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犞狅犾．２７　犖狅．１０

犗犮狋．，２００６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狆犲犮犻犪犾犉狌狀犱狊犳狅狉犕犪犼狅狉犛狋犪狋犲犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００１犆犅３０９３００）犪狀犱狋犺犲犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犼犲犮狋狅犳狋犺犲犆犺犻

狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狌狑＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３１犕犪狉犮犺２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２犑狌狀犲２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犃犖犲狑犕犲狋犺狅犱狋狅犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犐狀犌犪犃狊犘犛犻狀犵犾犲犘犺狅狋狅狀犃狏犪犾犪狀犮犺犲

犇犻狅犱犲狊犝狊犻狀犵犪犇犻犵犻狋犪犾犛犪犿狆犾犻狀犵犗狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲


犔犻狌犠犲犻，犢犪狀犵犉狌犺狌犪，犪狀犱犠狌犕犲狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犛狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犪狀犱犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔狌狊犻狀犵狆犻犵狋犪犻犾犲犱犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犪狏犪犾犪狀犮犺犲

狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊．犠犻狋犺犪５０犌犎狕犱犻犵犻狋犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲，狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狅犳犵犪狋犲犱犿狅犱犲（犌犲犻犵犲狉犿狅犱犲）

狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狉犲犻狀狋狌犻狋犻狅狀犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犪狊犪犵犪

狋犲犱犿狅犱犲狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犲狉犪狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳１３１０犪狀犱１５５０狀犿犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犃狋狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳２０３犓，犪狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳５２％ 狑犻狋犺犪犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉犵犪狋犲狅犳２４×１０
－３，犪狀犱犪犵犪狋犲狆狌犾狊犲狉犲狆犲

狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳５０犽犎狕犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋１５５０狀犿．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲４３％，８５×１０
－３，犪狀犱２００犽犎狕犪狋

２３８犓．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犐狀犌犪犃狊犘狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲犱犻狅犱犲；５０犌犎狕犱犻犵犻狋犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲；犵犪狋犲犱犿狅犱犲

犈犈犃犆犆：７２３０犆

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３１２＋７　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１７１１０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲 （犃犘犇）犮犪狀犫犲

狌狊犲犱犪狊犪狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犲狓

狋狉犲犿犲犾狔犺犻犵犺犵犪犻狀犮犪狌狊犲犱犫狔犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽

犱狅狑狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狅狀犾狔 狑犺犲狀狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲犱犫犲

狔狅狀犱狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲犞犫狉犲犪犽犮犪狀犪狀犃犘犇犫犲

犮犪犾犾犲犱犪狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲犱犻狅犱犲（犛犘犃犇）．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狆犺狅狋狅犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉狋狌犫犲狊犪狀犱犛犻狅狉犌犲

犛犘犃犇狊，狋犺犲狅狀犲狊狑犻狋犺犪狀犐狀犌犪犃狊犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉

犲狓狋犲狀犱狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犻狀狋狅狋犺犲狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狉犲

犵犻狅狀．犃犮狋狌犪犾犾狔，狋犺犲犐狀犌犪犃狊犘犛犘犃犇犮犪狀犫犲犪犱狅狆狋犲犱

犻狀犪狀狔狆犺狅狋狅狀狊狋犪狉狏犲犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犳犻犲犾犱，狊狌犮犺犪狊犲狔犲

狊犪犳犲狉犪狀犵犲犳犻狀犱犻狀犵，狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀，犪狀犱

狇狌犪狀狋狌犿 犽犲狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊
［１］．犜犺犲狉犲犪狉犲

狋犺狉犲犲狑狅狉犽犻狀犵犿狅犱犲狊犳狅狉犪犛犘犃犇：狆犪狊狊犻狏犲狇狌犲狀犮犺

犻狀犵，犪犮狋犻狏犲狇狌犲狀犮犺犻狀犵，犪狀犱犵犪狋犲犱犿狅犱犲（狅狉犌犲犻犵犲狉

犿狅犱犲）
［２，３］．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犻狀犱犻犮犪

狋犻狀犵狋犺犲犮狅犿犻狀犵狅犳狆犺狅狋狅狀狊犫狔犪狆狉犲狋狉犻犵狊犻犵狀犪犾犻狀

犿狅狊狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀 狆狌狉狆狅狊犲狊，狋犺犲 犵犪狋犲犱犿狅犱犲犻狊犪

狊狅狌狀犱 犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲 犫犲狋狑犲犲狀 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 犪狀犱

犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔．犕狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀狆犪犻犱狋狅犱犲

狏犲犾狅狆犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲犱犿狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犐狀犌犪犃狊犘

犛犘犃犇狊
［４～８］．

犜犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狋狊犲犾犳犮犪狀狀狅狋犱犪犿

犪犵犲犪狀犃犘犇，犫狌狋狋犺犲犺犲犪狋犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犻狊犱犲狏犪狊狋犪狋犻狀犵．犎犲狀犮犲犪犮狉狔狅狊狋犪狋犻狊犪狀犲犮犲狊

狊犪狉狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犪狉狋狅犳犪犛犘犃犇．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲

狉犲狆狅狉狋犪狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉狋犺犪狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳犪狀犐狀犌犪犃狊／犐狀犘狊犲狆犪狉犪狋犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犿狌犾

狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀（犛犃犕）犃犘犇
［９］犿狅狌狀狋犲犱犻狀犪狊狆犲犮犻犪犾犾狔

犱犲狊犻犵狀犲犱犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀犮狉狔狅狊狋犪狋狑犻狋犺犪狊狋犲犲犾狏犪犮

狌狌犿狊犺犲犾犾犪狉狅狌狀犱犻狋狋狅狊犺犻犲犾犱犻狋犳狉狅犿狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋．犜犺犲狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犺犲犫犻犪狊犪狉犲

犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犃犘犇狋犺狉狅狌犵犺犪狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉

犪狀犱犛犕犃狋狔狆犲狊犲犿犻狉犻犵犻犱犮狅犪狓犻犪犾犮犪犫犾犲狊．犜犺犲狅狆犲狉

犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犃犘犇犮犪狀犫犲犮犺犪狀犵犲犱

犳狉狅犿７７狋狅３２３犓狑犻狋犺０１犓狊狋犲狆．犎犲狉犲犻狋犻狊犾犻犿犻狋犲犱

狑犻狋犺犻狀２０３狋狅２７３犓，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犱狅犿犪犻狀狅犳狋犺犲

犘犲犾狋犻犲狉犮狅狅犾犲狉．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狅狌狉犱犲狋犲犮狋狅狉犪狊

犪犵犪狋犲犱犿狅犱犲狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犲狉犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱

犫狔犪５０犌犎狕犱犻犵犻狋犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲犪狀犱犪

３００犕犎狕 狆犺狅狋狅狀 犮狅狌狀狋犲狉．犜狅狋犺犲 犫犲狊狋狅犳狅狌狉

犽狀狅狑犾犲犱犵犲，狋犺犻狊犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲狋犺犪狋犪狊犻狀犵犾犲狆犺狅

狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊犫犲犲狀犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犫犲狊犻犱犲狊

狋犺犲犱犲犮犾犪狉犲犱狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊．犠犲犪犾狊狅犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犮犪犾

犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犮犪狀犫犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犵狉犲犪狋犾狔犫狔狋犺犲

犮狅狌狀狋犲狉’狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱．

犝狀狋犻犾狀狅狑，犿狅狊狋犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犃犘
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犇狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀．犠犺犲狀狌狊犲犱犪狊犛犘犃犇狊，狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲

犞犫狉犲犪犽犪狀犱犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犃犘犇犪狉犲狋狑狅犽犲狔

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犪犫犾犲１狊狌犿犿犪狉犻狕犲狊

狊狅犿犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狅狀犲狊犪犿狆犾犲犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀

狋犺犻狊狊狋狌犱狔．

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犃犘犇 （犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔

犪狌狋犺狅狉狊）

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／犓
犞犫狉犲犪犽／犞，

犇犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋／犃

９９％ 犞犫狉犲犪犽／犞，

犇犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋／犃

２０３ ５６．２，　１．３×１０－５ ５５．６，　４．９×１０－１１

２３８ ６１．３，　１．６×１０－５ ６０．７，　１．８×１０－１０

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犲狋狌狆

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊犪狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狊犲狋狌狆犳狅狉

犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉犵犪狋犲

犘犱犪狉犽，狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔η，犪狀犱狋犺犲

犵犪狋犲狆狌犾狊犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲１／Δ狋．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狆狌犾狊犲

犵犲狀犲狉犪狋狅狉（Ⅰ）犪犮狋狊犪狊犪狋犻犿犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉．犜犺犲

狏狅犾狋犪犵犲狆狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉（Ⅱ）狆狉狅犱狌犮犲狊犪狊犻狀犵犾犲狅狉

犱狅狌犫犾犲狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狆狌犾狊犲 狑犻狋犺犪狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

５１犞犪狀犱犪犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿（犉犠犎犕）

狅犳４狀狊犪狋犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１０犽犎狕，狑犺犻犮犺犪犮狋犪狊狋犺犲

犵犪狋犲狊犻犵狀犪犾．犜犺犲犵犪狋犲狆狌犾狊犲狊犪狉犲犮狅狌狆犾犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犇犆犫犻犪狊狋犺狉狅狌犵犺犪犫犻犪狊狋犲犲狅犳犳犲狉犻狀犵狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犫犻

犪狊狅犳狋犺犲犃犘犇．犠犻狋犺狆狉狅狆犲狉犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狊，狋犺犲狉犲

狏犲狉狊犲犫犻犪狊犲狓犮犲犲犱狊狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲（犞犫狉犲犪犽）

狅狀犾狔狑犻狋犺犻狀狋犺犲犵犪狋犲狋犻犿犲狋狅犿犪犽犲狋犺犲犃犘犇狑狅狉犽

犻狀犪犵犪狋犲犱犿狅犱犲狋犺犪狋犺犪狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅

犫犲狋狉犻犵犵犲狉犲犱犫狔犪狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犪狉狉犻狏犻狀犵犪狋狋犺犻狊

狋犻犿犲．犜犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲１３１０

狅狉１５５０狀犿犌犪狌狊狊犻犪狀狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺犪犉犠犎犕狅犳３０狆狊

（犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉犺犲犪犱狊）．犜犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊犪狉犲犪狋狋犲狀

狌犪狋犲犱狋狅犪狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狆犲狉狆狌犾狊犲犫狔

犪狏犪狉犻犪犫犾犲狅狆狋犻犮犪犾犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉（２５～８５犱犅，００５犱犅

狆犲狉狊狋犲狆）．犗狀狋犺犲狉犻狊犻狀犵狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲狆狉犲狋狉犻犵犵犲狉

狊犻犵狀犪犾狊，狋犺犲犺犪犾犳犺犲犻犵犺狋狆狅犻狀狋犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲狋犻犿犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊

狋犲犿．犜犺犲狉犲犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋犱犲犾犪狔（犪犫狅狌狋７４６２５狀狊）

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲．

犅狔犱犻狊犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狅狉犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉，

狋犺犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃犘犇犮犪狀犫犲狋狌狉狀犲犱狅犳犳狅狉

狋狌狉狀犲犱狅狀．犜犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱

犻狀狋狅犪狏狅犾狋犪犵犲狏犻犪犪５０Ω犵狉狅狌狀犱犲犱狉犲狊犻狊狋狅狉．

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犲狋狌狆狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔，狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，

犪狀犱犵犪狋犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲犱犿狅犱犲狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犲狉

３　犇犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狇狌犪狀

狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

　　犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狊狀犪狆狊犺狅狋狊狅犳狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狊犪犿

狆犾犻狀犵狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲，狑犺犻犮犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊犪狀犱狋犺犲狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲

狋犲犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狉犲狏犲狉狊犲犇犆犫犻犪狊犻狊６０犞，犪狀犱

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊２３８犓．

犅犲犳狅狉犲狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀，狋犺犲犃犘犇

犪犮狋狊犾犻犽犲犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犻狊犻狀犵犪狀犱

犳犪犾犾犻狀犵犲犱犵犲狊狅犳狋犺犲狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狏狅犾狋犪犵犲犵犪狋犲狆狌犾狊犲

犿犪犽犲狋犺犲犃犘犇犮犺犪狉犵犲犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犾犲犪犱犻狀犵狋狅狅狏犲狉狊犺狅狅狋犻狀犵狊犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狉狋（狊犲犲

犉犻犵．２（犪））．犜犺犲狊犲狅狏犲狉狊犺狅狅狋犻狀犵狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲狋犻犿犲

狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵犪狋犲．

犐狋狑犪狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲狑犪狊狀狅狅狌狋狆狌狋狑犺犲狀

狀狅狆犺狅狋狅狀犪狉狉犻狏犲犱犪狋狋犺犲犃犘犇 犱狌狉犻狀犵狋犺犲犵犪狋犲

狋犻犿犲．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀犺犻犵犺犾犻犵犺狋犻狀犵狋犺犲犾狅狑狆狉狅犫犪

犫犻犾犻狋狔犲狏犲狀狋狊犪狀犱狌狊犻狀犵狋犺犲犱犪狋犪犫犪狊犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犿狅犱犲狅犳狋犺犲狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲狊狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犻犵

犵犲狉犮狔犮犾犲狊犪狀犱狊犺狅狑狊狋犺犲犿狋狅犵犲狋犺犲狉狅狀狋犺犲犱犻狊

狆犾犪狔，犳狉狅犿犉犻犵．２（犪），狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋犪狆狉狅犳犻犾犲狉犲
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第１０期 犔犻狌犠犲犻犲狋犪犾．：　犃犖犲狑犕犲狋犺狅犱狋狅犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犐狀犌犪犃狊犘犛犻狀犵犾犲犘犺狅狋狅狀犃狏犪犾犪狀犮犺犲犇犻狅犱犲狊犝狊犻狀犵…

犉犻犵．２　犗狌狋狆狌狋狊狅犳狋犺犲犵犪狋犲犱犿狅犱犲狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲

狋犲犮狋狅狉犪狋２３８犓犪狀犱６０犞犇犆犫犻犪狊　（犪）犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犺犻狊

狋狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊（犾犻狀犲狊犮犪犾犲）；（犫）犃狏犪犾犪狀犮犺犲

狅狌狋狆狌狋狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀狊（犾狅犵犪狉犻狋犺犿狊犮犪犾犲）

狊犲犿犫犾犻狀犵狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犵犪狋犲狆狌犾狊犲犻狊

犫狌犻犾狋．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犫狔狋犺犲犇犆犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲，

犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲狑犻犱狋犺．犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犲犱狊犪犿狆犾犲狆狅犻狀狋狊

犻狀狊犻犱犲狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲犮狅犿犲犳狉狅犿狅狀犲狅犳狋狑狅狊狅狌狉犮犲狊：

狋犺犲狉犻狊犻狀犵犲犱犵犲狅狉狋犺犲狋狅狆狅犳狊狅犿犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆狌犾

狊犲狊．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆狌犾

狊犲狊 狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊 犪狀犱 犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犉犠犎犕狊犻狀狊犻犱犲狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犪狉犻狊犲狊犳狉狅犿

狋犺犲 狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊 狅犳狋犺犲 犪狏犪犾犪狀犮犺犲 犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狆狉狅犮犲狊狊
［１０］．犜犺犲狊犲犿犪犽犲犻狋犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犳犻狓犪狆狉狅狆犲狉

狋犺狉犲狊犺狅犾犱 狑犺犲狀 狌狊犻狀犵狋犺犲 犮狅狌狀狋犲狉．犜犺犲 狆狌犾狊犲

犺犲犻犵犺狋 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犮狅狀犳犻狉犿 狋犺犻狊

犼狌犱犵犿犲狀狋．犃犾犾狋犺犲狆狌犾狊犲狊犳犻犾犾犻狀犵犻狀狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲犪狉犲

犮犪犾犾犲犱犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊．犐狀犪犛犃犕 犃犘犇，犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊

犿犪犻狀犾狔犪狉犻狊犲犳狉狅犿狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狀狋狅狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犮犺犪狉犵犲犮犪狉狉犻犲狉狊犫狔狋犺犲狉犿犪犾犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狆

狆犻狀犵犮犲狀狋犲狉犲犿犻狊狊犻狅狀．犜犺犲犾犪狋犲狉犲犳犳犲犮狋犪犾狊狅犵犻狏犲狊

狉犻狊犲狋狅犪犳狋犲狉狆狌犾狊犲狊，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狉犲犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳犪

犮犺犪狉犵犲狋狉犪狆狆犲犱犱狌狉犻狀犵犪狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲狋犪犽犲狊狆犾犪犮犲

犪狀犱狋狉犻犵犵犲狉狊犪狊犲犮狅狀犱犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀狋犺犲

狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犵犪狋犲狆狌犾狊犲．犐狀犉犻犵．２（犪），狋犺犲狕犲狉狅犫犲犵犻狀

狀犻狀犵狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犺犻狊狋狅犵狉犪犿 （狀狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿犫狅狓）犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋狋犺犲 犪犳狋犲狉狆狌犾狊犲狊 犪狉犲 狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲 狌狀犱犲狉狋犺犲

１０犽犎狕犵犪狋犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲．犜犺犲犾犻狀犲犪狉犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳

狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犺犻狊狋狅犵狉犪犿（狊犲犲狋犺犲犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲，犾犻狀犲

犪狉狊犮犪犾犲）狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊犺犪狆狆犲狀狉犪狀

犱狅犿犾狔狑犻狋犺犻狀狋犺犲犵犪狋犲狋犻犿犲犪狀犱犪狉犲犪犾犾狇狌犲狀犮犺犲犱

犪狋狋犺犲犳犪犾犾犻狀犵犲犱犵犲，狑犺犻犮犺狊狌犵犵犲狊狋狊犪狀犪狉狉狅狑狏狅犾狋

犪犵犲犵犪狋犲狆狌犾狊犲犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪狊犿犪犾犾犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫

犪犫犻犾犻狋狔．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犪狀犪狉狉狅狑犵犪狋犲犿犲犪狀狊犪

犵狅狅犱狋犻犿犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮

狋狅狉．犎狅狑犲狏犲狉，狅狀犲犿狌狊狋狀狅狋犻犮犲狋犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狅犳狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲犪狊狋犺犲犵犪狋犲狋犻犿犲

狀犪狉狉狅狑狊犱狌犲狋狅狋犺犲犾狅狊狊狅犳犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犵犪狋犲狆狌犾狊犲狊．犜犺犻狊犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀

犮狅犿犲狊犿犪犻狀犾狔犳狉狅犿狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲

狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉．犐狋犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾狋犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狅犳狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊犲狓犮犲犲犱狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲

犾犲犪犱犻狀犵犲犱犵犲狅狏犲狉狊犺狅狅狋犻狀犵狊，犪狋犾犲犪狊狋犪狋狋犺犲狆狅犻狀狋狅犳

狋犺犲狆犲狉犻狆犺犲狉狔犮狅狌狀狋犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋’狊狏犻犲狑，狋狅狆犻犮犽

狌狆狋犺犲狉犻犵犺狋犪狏犪犾犪狀犮犺犲狅狌狋狆狌狋狊．犜犺犻狊犻狊犼狌狊狋狋犺犲

犿犲狋犺狅犱狑犲狌狊犲犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犐狀犳犪犮狋，犫犲狊犻犱犲狊

狋犺犻狊，犪狀狅狋犺犲狉犲犳犳犲犮狋犮犪狀犫犲狌狋犻犾犻狕犲犱．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅

犳犪犾犾犻狀犵犲犱犵犲狅狏犲狉狊犺狅狅狋犻狀犵狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狆犾犻

狋狌犱犲狊犻狀犉犻犵２（犪），狑犺犻犮犺犪狉犲 犿狅狉犲狅犫狏犻狅狌狊犻狀

犉犻犵２（犫）．犠犺犲狀犪狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲犻狊狋狉犻犵犵犲狉犲犱，狋犺犲

犃犘犇’狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犫犲犮狅犿犲狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾，狊狅狋犺犲犚犆

狋犻犿犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犳犪犾犾犻狀犵犲犱犵犲

狅狏犲狉狊犺狅狅狋犻狀犵狊犪犾犿狅狊狋犱犻狊犪狆狆犲犪狉．犜犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲

狅狌狋狆狌狋狊犮犪狀犫犲犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱犲狏犲狀 狑犻狋犺犪犵犪狋犲

狑犻犱狋犺狅犳犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狊
［１１］．犎狅狑犲狏犲狉，

狋犺犻狊狉犲狇狌犻狉犲狊犪犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狌狀狋犻狀犵犻狀

狊狋狉狌犿犲狀狋狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲．

犉犻犵狌狉犲２（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲狅狌狋狆狌狋狊犫狔

狋狌狀犻狀犵狋犺犲犱犲犾犪狔狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狆狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

（Ⅰ）狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲狋犻犿犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犵犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狋

狋犲狀狌犪狋狅狉犻狊狊犲狋狋狅７２犱犅．犜犺犲犿犲犪狀狆犺狅狋狅狀狀狌犿犫犲狉

狀狆犲狉犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犻狊０３．犆狅犿狆犪狉犻狀犵犻狋狑犻狋犺犉犻犵．２

（犪），狑犲狊犲犲狋犺犪狋犪犾犲犪犱犻狀犵犲犱犵犲犲狓狋狉狌犱犲狊犳狉狅犿狋犺犲

犱犻狊狅狉犱犲狉犱犪狉犽犮狅狌狀狋犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱．犜犺犲狊犺狅狌犾犱犲狉狅犳

狋犺犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿 （犾狅犵狊犮犪犾犲）犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪犵狉犲犪狋犻狀

犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲狇狌犪狀狋犻狋狔．犜犺犲

犮犾犲犪狉犲狉狆狉狅犳犻犾犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犾犻犵犺狋犮狅狌狀狋狊，狑犺犻犮犺

犪狉犲狋犺犲狊狌犿狅犳犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊犪狀犱狆犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋狊．犜犺犲

狆犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋狊犪犮狋狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊犲狓

犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲犻狉犿狌犮犺犵狉犲犪狋犲狉狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犻狉犾犲犪犱犻狀犵犲犱犵犲狋犻犿犲狆狅狊犻狋犻狅狀．

（犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲４狀狊犵犪狋犲狑犻犱狋犺，狋犺犲犼犻狋狋犲狉犮犪狌狊犲犱

犫狔狋犺犲３０狆狊犉犠犎犕狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊犻狊狀犲犵犾犻

犵犻犫犾犲．）

犝狊犻狀犵犪３００犕犎狕犮狅狌狀狋犲狉，狑犲 犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲

犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉狆狌犾狊犲犘犱犪狉犽犪狀犱狋犺犲犾犻犵犺狋

３１７１
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犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘犾犻犵犺狋．犜犪犽犻狀犵狋犺犲犘狅犻狊狊狅狀狊狋犪狋犻狊

狋犻犮狊狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆犺狅狋狅狀狊狆犲狉狆狌犾狊犲犻狀狋狅犪犮

犮狅狌狀狋，狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔η犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱

犫狔狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀犘犾犻犵犺狋＝１－（１－犘犱犪狉犽）犲
－狀η（狊犲犲犚犲犳．

［８］）．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犘犾犻犵犺狋狅狀

狋犺犲犿犲犪狀狆犺狅狋狅狀狀狌犿犫犲狉狀狆犲狉狆狌犾狊犲犪狋１５５０狀犿．

犜犺犲犇犆犫犻犪狊犻狊９９％ 犞犫狉犲犪犽，犪狀犱狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊

５１犞．犜犺犲狅狆犲狀犮犻狉犮犾犲狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊

犪狋２３８犓狑犻狋犺犪犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘犱犪狉犽＝１０

×１０－２ 狑犺犻犾犲狋犺犲犱犪狊犺犱狅狋犾犻狀犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犪

犮狌狉狏犲犳犻狋，狔犻犲犾犱犻狀犵 犪 狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔η ＝

４３４％．犜犺犲狅狆犲狀狋狉犻犪狀犵犾犲狊犪狀犱狋犺犲狊狅犾犻犱犾犻狀犲犵犻狏犲

η＝５１９％ 狑犻狋犺犘犱犪狉犽＝２４５×１０
－３犪狋２０３犓．犉犻犵狌狉犲

４狊犺狅狑狊狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘犱犪狉犽 狏犲狉狊狌狊

狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔η犿犲犪狊狌狉犲犱犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲犇犆犫犻

犪狊狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犿９６％犞犫狉犲犪犽狋狅９９％犞犫狉犲犪犽犪狋２３８犓

（狅狆犲狀犮犻狉犮犾犲狊）犪狀犱２０３犓（狅狆犲狀狋狉犻犪狀犵犾犲狊），狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔，狑犻狋犺 犪犳犻狓犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱 狅犳９０犿犞．犜犺犲

犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲狊犪狉犲犪犳犻狋狋狅犵狌犻犱犲狋犺犲犲狔犲．犃狋２０３犓，

狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狇狌犻犮犽犾狔犫狌狋狋犺犲

犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狏犲狉狔狊犾狅狑犾狔犮狅犿

狆犪狉犲犱狋狅２３８犓．犅狅狋犺犉犻犵狌狉犲狊３犪狀犱４狏犲狉犻犳狔狋犺犪狋

犮狅狅犾犻狀犵狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊

犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺犻狊犮犪狀犫犲

犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犾狅狑狋犺犲狉犿犪犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犾狅狀犵犳狉犲犲狆犪狋犺狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲狊犻狀狋犺犲犱犲狆犾犲狋犻狅狀狉犲

犵犻狅狀．犜犺犲犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犃犘犇犻狊狋犺犲犽犲狔犳犪犮

狋狅狉．犃狀犃犘犇 狑犻狋犺犪犾狅狑犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋犾犲狏犲犾狑犻犾犾

狀犲犲犱犾犻狋狋犾犲犮狅狅犾犻狀犵犪狀犱狔犻犲犾犱犪狊犿犪犾犾犱犪狉犽犮狅狌狀狋

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱狏犻犮犲狏犲狉

狊犪
［１２］．犎狅狑犲狏犲狉，犪狆狅狊犻狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狅犳狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犪狀犱狋犺犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵

狑犻犾犾犾犻犿犻狋狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅狅犾犻狀犵．

犉犻犵．３　犔犻犵犺狋犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘犾犻犵犺狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

犿犲犪狀狆犺狅狋狅狀狀狌犿犫犲狉狀狆犲狉狆狌犾狊犲

犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉犮犪狀犪犾狊狅

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犱狌犲狋狅狋犺犲狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊狅犳狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲犫狉犲犪犽

犉犻犵．４　犇犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉犵犪狋犲狏犲狉狊狌狊狇狌犪狀

狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔η

犱狅狑狀（犫狅狋犺犫犲犵犻狀狀犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲）．犉狅狉

犻狀狊狋犪狀犮犲，犪狋２０３犓犪狀犱９９％犞犫狉犲犪犽，狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犪犾犿狅狊狋犲狇狌犪犾犫狌狋狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪

犫犻犾犻狋狔犻狊犺犪犾犳狑犺犲狀犮犺狅狅狊犻狀犵１３０犿犞犻狀狊狋犲犪犱狅犳

９０犿犞犪狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱．犃犺犻犵犺犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犪狀犫犲

犪犱狅狆狋犲犱犻狀犪犺犻犵犺犲狉犫犻犪狊狉犲犵犻狅狀狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犱犪狉犽

犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔，犪狀犱犪犾狅狑犲狉狅狀犲狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犾犻犵犺狋犮狅狌狀狋狊犻狀犪犾狅狑犫犻犪狊狉犲犵犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲

犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

１０犿犞．犜犺犲狉犲犳狅狉犲犻狋狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犮犪狉犲犳狌犾犾狔

犳狅狉狉犲狆犲犪狋犲犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

犠犺犲狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犻狊

１３１０狀犿，狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊１０％ 狋狅２０％

犫犻犵犵犲狉．犜犺犻狊犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犫

狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲犐狀犌犪犃狊犿犪狋犲狉犻犪犾
［１３］．

４　犌犪狋犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲

犜犺犲犵犪狋犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犺狅狑犳犪狊狋犪

狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉犮犪狀狑狅狉犽．犐狋犻狊狋犺犲狉犲犮犻狆狉狅

犮犪犾狅犳狋犺犲狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾Δ狋犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾

犵犪狋犲狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犱犲犳犻狀犲犱犻狋犪狊狋犺犲犮犪狊犲犻狀

狑犺犻犮犺狋犺犲犪犳狋犲狉狆狌犾狊犲犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狊犾狅狑犲狉

狋犺犪狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻

狋狔．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋犺犪狋狋犺犲狊犻狀犵犾犲

狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉犪犾狑犪狔狊狉狌狀犪狋犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犲犾狅狑

１／Δ狋，犪狊犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狇狌犪狀狋狌犿犽犲狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，

犳狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲
［１４，１５］．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犪犳狋犲狉狆狌犾狊犲

犲犳犳犲犮狋犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犿犲狋犺狅犱．犜犺犲

狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾Δ狋犻狊８狀狊．犜犺犲犇犆犫犻犪狊犪狀犱犵犪狋犲狏狅犾狋

犪犵犲犪狉犲６０犪狀犱５１犞犪狋２３８犓．犜犺犲狋狑狅狆犲犪犽狊狅犳

狋犺犲 狏犲狉狋犻犮犪犾 犺犻狊狋狅犵狉犪犿 狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵 犪犳狋犲狉狆狌犾狊犲

犮狅狌狀狋狊犪狀犱狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳犪狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲犪犾犿狅狊狋

犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪５０％

犪犳狋犲狉狆狌犾狊犲犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉犵犪狋犲．犉犻犵狌狉犲６犻狊

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犪犳狋犲狉狆狌犾狊犲犮狅狌狀狋

４１７１
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狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾Δ狋犪狋２３８犓．犃犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅狋犺犲犮狉犻狋犲狉犻犪犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪犫狅狏犲，犻狋狔犻犲犾犱狊犪Δ狋狅犳犪

犫狅狌狋５μ狊，狅狉犪犵犪狋犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳２００犽犎狕．犜犺犲

犪犳狋犲狉狆狌犾狊犲犮狅狌狀狋狊犱犲犮狉犲犪狊犲犵狉犲犪狋犾狔狑犻狋犺犻狀１μ狊．犃狋

２０３犓，狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊犪犫狅狌狋２０μ狊，犪狀犱狋犺犲狀５０犽犎狕．

犉犻犵．５　犃犳狋犲狉狆狌犾狊犲狊

犉犻犵．６　犃犳狋犲狉狆狌犾狊犲犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉犵犪狋犲狏犲狉狊犲狊

狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾　犜犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犱犪狉犽犮狅狌狀狋

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉犵犪狋犲犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲狊．

犜犺犲犪犳狋犲狉狆狌犾狊犲狊犪狉犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狀狌犿

犫犲狉狅犳犳犻犾犾犲犱狋狉犪狆狊犪狀犱狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲

犮犪狉狉犻犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲狋狉犪狆狆犻狀犵犾犲狏犲犾狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狉犲犾犪狋

犲犱狋狅狏狅犾狋犪犵犲犫犻犪狊犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犺犻犵犺犲狉狏狅犾狋犪犵犲犫犻犪狊狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅犪犾犪狉

犵犲狉犮犺犪狉犵犲犳犾狅狑，犪狀犱狋犺犲狀犪犺犻犵犺犲狉狀狌犿犫犲狉狅犳犮犪狉

狉犻犲狉狊狋狉犪狆狆犲犱．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳狅狌狉犻狀

狊狋狉狌犿犲狀狋狊，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犵犪狋犲犺犲犻犵犺狋狋狅

狋犺犲犇犆 犫犻犪狊狉犪狋犻狅犻狊狊犿犪犾犾．犜犺犲犉狉犪狀狕犓犲犾犱犻狊犺

犲犳犳犲犮狋犻狊狀狅狋狅犫狏犻狅狌狊犻狀犉犻犵．６（狊犲犲犚犲犳．［５］）．犜犺犲

犲犿犻狊狊犻狅狀犾犻犳犲狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犾狔狑犻狋犺狋犺犲

狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犃 犿狌犮犺犾狅狀犵犲狉Δ狋犻狊

狀犲犲犱犲犱狑犺犲狀狑狅狉犽犻狀犵犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犐狋犻狊

狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犳犻狀犱犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱狆狅犻狀狋犫犲狋狑犲犲狀犾狅狑

犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿 狌狊犻狀犵犐狀

犌犪犃狊犘犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狑狅狉犽犻狀犵狌狀犱犲狉犵犪狋犲犱

犿狅犱犲犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺犪狊犻犿狆犾犲犿犲狋犺狅犱狌狊犻狀犵犪

犱犻犵犻狋犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲犪狀犱犪犮狅狌狀狋犲狉．犉狉狅犿

狅狀犲狊犪犿狆犾犲，犪狋狋犺犲 狅狆犲狉犪狋犻狅狀 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狅犳

２０３犓，狑犲犪犮犺犻犲狏犲犱犪狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳５２％

狑犻狋犺犪犱犪狉犽犮狅狌狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉犵犪狋犲狅犳２４×

１０－３，犪狀犱犪犵犪狋犲狆狌犾狊犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳５０犽犎狕犪狋

犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１５５０狀犿．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲４３％，８５×１０－３，犪狀犱２００犽犎狕犪狋

２３８犓．犜犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犫狋犪犻狀犲犱犺犲狉犲犻狊狊狌

狆犲狉犻狅狉狋狅狅狋犺犲狉狊（狊犲犲犚犲犳．［８］），犫狌狋狋犺犲犱犪狉犽犮狅狌狀狋

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狊犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺犾犲狏

犲犾犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犃犘犇狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，狅狌狉犱犲狋犲犮狋狅狉犮犪狀犳狌犾犳犻犾犾狋犺犲狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犱犻狏犲狉狊犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狊狅犿犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲狅狀犲狊（犱犪狉犽犮狅狌狀狋狊：

５００～２０００狊
－１）．

犅犲狊犻犱犲狊狋犺犲犫犻犪狊，狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犪狀 犫犲

犵狉犲犪狋犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犵犪狋犲狑犻犱狋犺，狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲，

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉．

犇犲狊狆犻狋犲狋犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犪犿狅狀犵狋犺犲狊犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狋犺犲狔狅犳犳犲狉犿狅狉犲犳狉犲犲犱狅犿犱犲狆犲狀犱犻狀犵
狅狀狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犓犪狉犾狊狊狅狀犃，犅狅狌狉犲狀狀犪狀犲犕，犚犻犫狅狉犱狔犌，犲狋犪犾．犃狊犻狀犵犾犲狆犺狅

狋狅狀犮狅狌狀狋犲狉犳狅狉犾狅狀犵犺犪狌犾狋犲犾犲犮狅犿．犐犈犈犈犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犇犲

狏犻犮犲狊犕犪犵犪狕犻狀犲，１９９９，１５（６）：３４

［２］　犔犻犪狀犵犆犺狌犪狀犵，犔犻犪狅犑犻狀犵，犔犻犪狀犵犅犻狀犵，犲狋犪犾．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪

狊犻犾犻犮狅狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲犱犻狅犱犲犪狊犪狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２９（１２）：１１４２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［梁创，廖

静，梁冰，等．硅雪崩光电二极管单光子探测器．光子学报，

２０００，２９（１２）：１１４２］

［３］　犣犪狆狆犪犉，犌犺犻狅狀犻犕，犆狅狏犪犛，犲狋犪犾．犃狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪犮狋犻狏犲

狇狌犲狀犮犺犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲犱犻狅犱犲狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，２０００，４９（６）：１１６７

［４］　犔犲狏犻狀犲犅犉，犅犲狋犺犲犪犆犌．犛犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狋１３μ犿狌

狊犻狀犵犪犵犪狋犲犱犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８４，４４

（５）：５５３

［５］　犔犪犮犪犻狋犪犃，犣犪狆狆犪犉，犆狅狏犪犛，犲狋犪犾．犛犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀

犫犲狔狅狀犱１μ犿：狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犐狀

犌犪犃狊／犐狀犘犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犃狆狆犾犗狆狋，１９９６，３５（１６）：２９８６

［６］　犚犻犫狅狉犱狔犌，犌犪狌狋犻犲狉犑犇，犣犫犻狀犱犲狀犎，犲狋犪犾．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

犐狀犌犪犃狊／犐狀犘犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊犪狊犵犪狋犲犱犿狅犱犲狆犺狅狋狅狀

犮狅狌狀狋犲狉狊．犃狆狆犾犗狆狋，１９９８，３７（１２）：２２７２

［７］　犛狋狌犮犽犻犇，犚犻犫狅狉犱狔犌，犛狋犲犳犪狀狅狏犃，犲狋犪犾．犘犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犻狀犵犳狅狉

狇狌犪狀狋狌犿犽犲狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犘犲犾狋犻犲狉犮狅狅犾犲犱犐狀犌犪犃狊／犐狀犘

犃犘犇’狊．犙狌犪狀狋狆犺／０１０６００７，２００１：１

５１７１



半　导　体　学　报 第２７卷

［８］　犢狅狊犺犻狕犪狑犪犃，犜狊狌犮犺犻犱犪犎．犃１５５０狀犿狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉

狌狊犻狀犵犪狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犮狅狅犾犲犱犐狀犌犪犃狊犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻

狅犱犲．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００１，４０：２００

［９］　犐狋狅犕，犕犻犽犪狑犪犜，犗狊犪犿狌犠．犗狆狋犻犿狌犿犱犲狊犻犵狀狅犳ó犱狅狆犲犱犐狀

犌犪犃狊犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲犫狔狌狊犻狀犵狇狌犪狊犻犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊．犑

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，１９９０，８（７）：１０４６

［１０］　犜狅犱犱犆犇．犣犲狀犲狉犪狀犱犪狏犪犾犪狀犮犺犲犱犻狅犱犲狊．犝犛犃：犠犻犾犲狔犐狀狋犲狉

狊犮犻犲狀犮犲，１９７７：７

［１１］　犢狅狊犺犻狕犪狑犪犃，犓犪犼犻犚，犜狊狌犮犺犻犱犪犎．犌犪狋犲犱犿狅犱犲狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狋１５５０狀犿犫狔犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆狌犾狊犲犮狅狌狀狋犻狀犵．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００４，８４（１８）：３６０６

［１２］　犔犻狌犠犲犻，犣犲狀犵犢狌狓犻狀，犢犪狀犵犉狌犺狌犪，犲狋犪犾．犃犵犪狋犲犱犿狅犱犲狊犻狀

犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犳狅狉狇狌犪狀狋狌犿犽犲狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌

狊犻狀犵犐狀犌犪犃狊犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲狊．犈犚犃犜犗犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犙狌犪狀狋狌犿犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，犓狔狅狋狅，犑犪狆犪狀，２００３：９９

［１３］　犎狌犿狆犺犲狉狔狊犇犃，犓犻狀犵犚犑，犑犲狀犽犻狀狊犇，犲狋犪犾．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊狅狏犲狉狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲狉１０

～１７μ犿．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９８５，２１：１１８７

［１４］　犢狅狊犺犻狕犪狑犃，犓犪犼犻犚，犜狊狌犮犺犻犱犪犎．犃犿犲狋犺狅犱犱犻狊犮犪狉犱犻狀犵犪犳狋犲狉

狆狌犾狊犲狊犻狀狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉狇狌犪狀狋狌犿犽犲狔犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００２，４１：６０１６

［１５］　犢狅狊犺犻狕犪狑犪犃，犓犪犼犻犚，犜狊狌犮犺犻犱犪犎．犃犳狋犲狉狆狌犾狊犲犱犻狊犮犪狉犱犻狀犵犻狀

狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀狋狅狉犲犱狌犮犲犫犻狋犲狉狉狅狉狊犻狀狇狌犪狀狋狌犿犽犲狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（１１）：１３０３

基于数字采样示波器的犐狀犌犪犃狊犘单光子雪崩二极管的特性

刘　伟

　杨富华　吴　孟

（中国科学院半导体研究所 超晶格国家重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：介绍了由带尾纤的犐狀犌犪犃狊／犐狀犘雪崩光电二极管建立的近红外单光子探测系统．使用带宽５０犌犎狕的数字采

样示波器，首次直观地展现了门模式（即盖革模式）工作状态下，单光子探测的模式和过程．并且在波长分别为１３１０

和１５５０狀犿的情况下进行了定量研究．在１５５０狀犿，工作温度２０３犓条件下，该探测器达到了暗计数概率２４×１０－３

每门，量子效率５２％，５０犽犎狕的门信号重复频率；在工作温度为２３８犓时，相应参数分别为８５×１０－３，４３％和

２００犽犎狕．

关键词：犐狀犌犪犃狊犘单光子雪崩二极管；５０犌犎狕数字采样示波器；门模式

犈犈犃犆犆：７２３０犆
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国家重点基础研究专项基金（批准号：２００１犆犅３０９３００）和中国科学院研究计划资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：犾犻狌狑＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀
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