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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．５０６７２０７９，６０５７６００１，６０６７６０２７）犪狀犱狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅

犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００７犆犅６１３４００）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊狔犮犺犲狀＠狓犿狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犖狅狏犲犿犫犲狉２００７，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６犑犪狀狌犪狉狔２００８ ２００８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

犠犪狏犲犵狌犻犱犲犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪犜犎狕犛犻／犛犻犌犲犙狌犪狀狋狌犿犆犪狊犮犪犱犲犔犪狊犲狉

犆犺犲狀犚狌犻１，犔犻狀犌狌犻犼犻犪狀犵
１，犆犺犲狀犛狅狀犵狔犪狀

１，，犔犻犆犺犲狀犵
１，犔犪犻犎狅狀犵犽犪犻

１，犪狀犱犢狌犑犻狀狕犺狅狀犵
１，２

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犘犺狅狋狅狀犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犡犻犪犿犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀　３６１００５，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，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：犜犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犱犲狊犻犵狀犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉狋狊犻狀犪狋犲狉犪犺犲狉狋狕狇狌犪狀狋狌犿犮犪狊犮犪犱犲犾犪狊犲狉（犙犆犔）．犛犻／犛犻犌犲

犙犆犔狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犇狉狌犱犲犿狅犱犲犾犪狀犱犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀（犉犇犜犇）犿犲狋犺狅犱，犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪犱犻

狋犻狅狀犪犾狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犱犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犱狅狌犫犾犲犿犲狋犪犾犮犾犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犪狀狅狏犲犾

犿犲狋犪犾／犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犿犲狋犪犾／犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狊犺狅狑犻狀犵犺犻犵犺犿狅犱犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋，犻狊犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犻狀狆狉狅犮犲狊狊

犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲犪狏犻犪犫犾犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉犛犻／犛犻犌犲犙犆犔狊犻狀狋犺犲犜犎狕狉犪狀犵犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋犲狉犪犺犲狉狋狕；犛犻／犛犻犌犲；狇狌犪狀狋狌犿犮犪狊犮犪犱犲犾犪狊犲狉；狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犘犃犆犆：４２５５；５２４０犉；７３２０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖２５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０８９３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犲狊犲犪狉犮犺 狅狀 犛犻／犛犻犌犲 狇狌犪狀狋狌犿 犮犪狊犮犪犱犲犾犪狊犲狉狊

（犙犆犔）犻狊狅犳狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犻狀狋犲狉犲狊狋犱狌犲狋狅狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋狅犳狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀．犛犻／

犛犻犌犲犙犆犔狅狆犲狉犪狋犲狊狏犻犪犺狅犾犲犻狀狋犲狉狊狌犫犫犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊

狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犻狀犱犻狉犲犮狋犫犪狀犱犵犪狆犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳犛犻犪狀犱

犛犻犌犲犪犾犾狅狔犪狀犱犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犪狊犻犾犻犮狅狀犔犈犇
［１］．犜犺犲犿犪犻狀

犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊狅犳犪犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犙犆犔犪狉犲：犻犿狆狉狅狏犲犱

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犻狀犮狉犲犪狊犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犻狀

狋犲狀狊犻狋狔犱狌狉犻狀犵狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀，狉犲犱狌犮犲犱犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊，犪狀犱犻狀

犮狉犲犪狊犲犱犿狅犱犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋．

犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狊犺狅狌犾犱狀狅狋犫犲

犾犲狊狊狋犺犪狀犺犪犾犳狅犳狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉犲

犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犙犆犔
［２］犻狊狌狊犲犱．

犉狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犙犆犔狅狆犲狉

犪狋犻狀犵犪狋３犜犎狕狉犲狇狌犻狉犲狊１５μ犿．犐狋狊犲犲犿狊犻犿狆狅狊狊犻犫犾犲犳狅狉

犛犻犪狀犱犌犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲狊狌犮犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉

犾犪狉犵犲犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺．犛狅，狋犺犲犪犱狅狆狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾犪狊犪

犮狅狀犳犻狀犻狀犵犾犪狔犲狉犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋

狅犳犜犎狕狑犪狏犲狊，犫狌狋犪犾狊狅犺犲犾狆狋狅犮狅狅犾狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉

犳犪狊狋犲狉．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犇狉狌犱犲犿狅犱犲犾犪狀犱犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀（犉犇犜犇）犿犲狋犺狅犱
［３］，犪狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狅犳犪犛犻／犛犻犌犲犙犆犔犺犪狊犫犲犲狀犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．犜犺犻狊狆犪

狆犲狉犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲犜犕 犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋

狅犳犳狅狌狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊：狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓狑犪狏犲犵狌犻犱犲，狋犺犲狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犱犿犲狋犪犾，狋犺犲犱狅狌犫犾犲

犿犲狋犪犾犮犾犪犱，犪狀犱犪狀狅狏犲犾犿犲狋犪犾犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犉犻狀犪犾犾狔，狑犲狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犛犻／

犛犻犌犲狋犲狉犪犺犲狉狋狕犙犆犔狊．

２　犠犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犇狉狌犱犲犿狅犱犲犾

犃狊犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊，犛犻／犛犻犌犲犙犆犔犻狀犮犾狌犱犲狊犪狀犪犮

狋犻狏犲犾犪狔犲狉，犪犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉，犪狀犱犪犮狅狀犳犻狀犻狀犵犾犪狔犲狉．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狅狌狉狆狉犻犿犪狉狔狊狋狌犱狔狅狀犛犻／犛犻犌犲犙犆犔犪犮狋犻狏犲

犾犪狔犲狉犫犪狀犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵
［４］，狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犺犲狉犲犻狊３狀犿

犛犻犪狀犱犪３狀犿犛犻０．７犌犲０．３ 狇狌犪狀狋狌犿犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

狑犺犻犮犺狅狆犲狉犪狋犲狏犻犪犪狀犻狀狋犲狉狊狌犫犫犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犔犎１犪狀犱犎犎１．犜犺犲犫狅狉狅狀犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉犻狊犛犻０．８５犌犲０．１５

狑犻狋犺犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳５×１０１９犮犿－３．犜犺犻狊犾犪狔犲狉犪犮狋狊

犪狊犪犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犳狅狉狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲狊犪犵狅狅犱

狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋．犜犺犲狌狆狆犲狉犮狅狀犳犻狀犻狀犵犾犪狔犲狉犻狊犃犾．犉狅狉

狋犺犲犳狅狌狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犫狅狋狋狅犿

犮狅狀犳犻狀犻狀犵犾犪狔犲狉狊犪狉犲：狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫

狊狋狉犪狋犲，犪狀犱犃犾狅狉犠犛犻２犾犪狔犲狉．

犜犺犲狉犲 犻狊 狊狌狉犳犪犮犲 狆犾犪狊犿犪 犻狀 犪 犿犲狋犪犾犮狅犪狋犲犱

狑犪狏犲犵狌犻犱犲．犜犺犻狊 狆犪狆犲狉 犿犪犻狀犾狔 犱犻狊犮狌狊狊犲狊狋犺犲 犜犕

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犿狅犱犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆犾犪狊犿犪犺犪狊犪狀犻犿狆犪犮狋狅狀

狋犺犲犜犕犿狅犱犲
［５］．犕犲狋犪犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉犻犿犪狉犻犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀

狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犱犻狆狅犾犲．犐狀狋犺犲犐犚狉犪狀犵犲，犪犾犾狋犺犲

犿犲狋犪犾狊’狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉，狑犺犻犮犺犻狊犪犮犮狌

狉犪狋犲犾狔犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲犇狉狌犱犲犿狅犱犲犾．

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犛犻／犛犻犌犲犜犎狕狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲
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犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犾犲狓狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺／μ犿 ５０ １００ ２００

犃犾 １９０．９２３＋２５７．３２３犻 ３００．３０８＋３４９．２１７犻 ４４４．７３７＋４７９．６９１犻

犠犛犻２ ２０．２１７＋５９．４５３犻 ４９．７０７＋９１．６９８犻 ９２．３４７＋１２７．２１７犻

犎犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱犛犻０．８５犌犲０．１５ ５．８７８＋５．１６７犻 ８．０６０＋７．５５９犻 １１．２２２＋１０．８６７犻

犐狀狋狉犻狀狊犻犮犛犻０．７犌犲０．３ ３．４８０４＋０．０００３犻 ３．４８０４＋０．０００７犻 ３．４８０４＋０．００１０犻

ε１ ＝ε∞ －ω
２
狆
／（ω

２
＋γ

２）

ε２ ＝γω
２
狆
／［ω（ω

２
＋γ

２｛ ）］
（１）

　　犎犲狉犲ε∞ ＝狀
２
ω，ω狆，犪狀犱γ犪狉犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉，狆犾犪狊

犿犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱犱犪犿狆犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀

狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿狆犾犲狓犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔ε犪狀犱

犮狅犿狆犾犲狓狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犖犻狊：ε≡ε１＋犻ε２→犖≡（狀＋

犻κ）
２．犛狅狑犲狅犫狋犪犻狀：

狀＝ ε１＋ ε
２
１＋ε槡槡 ２

２／槡２

犽＝ －ε１＋ ε
２
１＋ε槡槡 ２

２／槡
烅

烄

烆 ２

（２）

　　κ犻狊狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓，犪犾狊狅犽狀狅狑狀犪狊狋犺犲犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．ω狆犪狀犱

γ狅犳犃犾犪狀犱犠犛犻２犪狉犲狋犪犽犲狀犳狉狅犿犚犲犳狊．［６，７］．犉狅狉狋犺犲

犺犲犪狏犻犾狔 犱狅狆犲犱 犛犻０．８５犌犲０．１５ 犪犾犾狅狔，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅 狋犺犲

犇狉狌犱犲犿狅犱犲犾，狑犲犺犪狏犲

ω
２
狆＝犖犺犲

２／（犿犺ε∞ε０），　γ＝犲／（犿犺μ犺） （３）

　　犖犺＝５×１０
１９犮犿－３犻狊狋犺犲犱狅狆犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犿犺

＝（犿３／２
犎犎 ＋犿

３／２
犔犎）／（犿

１／２
犎犎 ＋犿

１／２
犔犎），狋犺犲犿犪狊狊狅犳犺犲犪狏狔

犺狅犾犲犪狀犱犾犻犵犺狋犺狅犾犲犪狉犲犿犎犎 ＝（０５３７－０２０７狓）犿０

犪狀犱犿犔犎＝（０１５３－０１１０狓）犿０，犿０犻狊狋犺犲犿犪狊狊狅犳犲

犾犲犮狋狉狅狀，犪狀犱狋犺犲犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔μ犺犻狊４９犮犿
２／（犞·狊）

［８］．

犉狅狉狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犛犻犌犲犪犾犾狅狔，狋犺犲狉犲犪犾狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

犻狀狋犺犲犐犚狉犪狀犵犲犻狊狀≈３４２＋０３７狓＋０２２狓
２（狑犺犲狉犲狓

犻狊狋犺犲犌犲犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀）狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋犻狊狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犪狋狅犳犛犻犪狀犱

犌犲
［９］，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犌犲犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀狓犻狀狋犺犲犪犮

狋犻狏犲犾犪狔犲狉犻狊０１５．

３　犉犇犜犇犿犲狋犺狅犱

犉犇犜犇犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉

狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊
［４］．

犉狅狉２犇犜犕狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，狋犺犲犕犪狓狑犲犾犾犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犎狔
狋

＝－
１

μ０

犈狓

狕
－
犈狕

（ ）狓 ，

犈狓

狋
＝－

１

ε
×
犎狔
狕
，犈狕
狋

＝
１

ε
×
犎狔
狓

（４）

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮犪狉狉狔狅狌狋狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犢犲犲’狊

犵狉犻犱狊狆犪犮犲犮犪狀犫犲犱犻狊狆犲狉狊犲犱．犎犲狉犲，Δ狓犪狀犱Δ狕犪狉犲狋犺犲

犵狉犻犱狊狆犪犮犲狊狋犲狆狅犳犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱Δ狋犻狊狋犺犲狋犻犿犲狊狋犲狆．

（犻，犽，狀）＝ （犻Δ狓，犽Δ狕，狀Δ狋），

犪狀犱犮Δ狋≤
１

Δ（ ）狓
２

＋
１

Δ（ ）狕槡
２

（５）

　 　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲 犕犪狓狑犲犾犾犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犎狀
狔
（犻，犽）＝犎

狀－１
狔
（犻，犽）－

Δ狋

μ０Δ狕
［犈狀－１

／２
狓 （犻，犽＋１／２）－犈

狀－１／２
狓 （犻，犽－１／２）］＋

Δ狋

μ０Δ狓
［犈狀－１

／２
狕 （犻＋１／２，犽）－犈

狀－１／２
狕 （犻－１／２，犽）］

犈狀＋１
／２

狓 （犻，犽＋１／２）＝犈
狀－１／２
狓 （犻，犽＋１／２）－

Δ狋

εΔ狕
［犎狀

狔
（犻，犽＋１）－犎

狀
狔
（犻，犽）］

犈狀＋１
／２

狕 （犻＋１／２，犽）＝犈
狀－１／２
狕 （犻＋１／２，犽）＋

Δ狋

εΔ狓
［犎狀

狔
（犻＋１，犽）－犎

狀
狔
（犻，犽）］ （６）

　　犗狀犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犉犇犜犇犻狊狋狅狊犲狋

犢犲犲’狊犵狉犻犱犳狅狉犮狅犿狆狌狋犻狀犵狊狆犪犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊犻犿狆狅狊

狊犻犫犾犲狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犪犾犾狊狆犪犮犲狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳

犮狅犿狆狌狋犲狉犿犲犿狅狉狔．犃狀犪犫狊狅狉犫犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔犻狊犪犱犱犲犱狋狅

狉犲犿狅狏犲狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犮狌狋狋犻狀犵狅犳犳狋犺犲犫狅狉犱犲狉．犜犺犲犪犫

狊狅狉犫犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔犻狀狊狋犪犾犾狊犪狊狆犲犮犻犪犾犫狅狉犱犲狉狑犺犲狉犲狋犺犲

犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲犮犪狀狆犪狊狊狋犺狉狅狌犵犺犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺狅狌狋狉犲犳犾犲犮

狋犻狅狀犪狀犱狉犪狆犻犱犱犲犮犪狔．犎犲狉犲，狑犲狌狊犲狋犺犲狌狀狊狆犾犻狋狆犲狉犳犲犮狋

犿犪狋犮犺犲犱犾犪狔犲狉（犝犘犕犔）．犜犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱

犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

ε
∧

＝ε犛
∧
，μ
∧

＝μ０犛
∧
，犛
∧

＝

狊－１ ０ ０

０ 狊 ０

０ ０

烄

烆

烌

烎狊

，狊＝κ－犻
σ
ε０ω

（７）

　　犐犳狋犺犲犘犕犔狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊犔′，狑犲犿狌狊狋犿犲犲狋狋犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅狀狏犲狉犵犲．

σ（狓）＝σ犿犪狓
狓（ ）犔′

犿

，κ（狓）＝１＋（κ犿犪狓－１）
狓（ ）犔′

犿

（８）

　　２≤犿≤４犪狀犱犪犱犲狋犪犻犾犲犱犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犘犕犔犮犪狀

犫犲犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳狊［１０，１１］．

犉犻犵．２　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犜犕犳犻犲犾犱狊犻狀狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀

犫狔犉犇犜犇

４９８
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犜犪犫犾犲２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犛犻／犛犻犌犲犜犎狕狇狌犪狀狋狌犿犮犪狊犮犪犱犲犾犪狊犲狉

犛狋狌狉犮狋狌狉犲

（犪）犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓

狑犪狏犲犵狌犻犱犲

（犫）

犛犻狀犵犾犲狊犻犱犲犱

犿犲狋犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

（犮）

犇狅狌犫犾犲犿犲狋犪犾

犮犾犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

（犱）

犕犲狋犪犾犿犲狋犪犾

狊犻犾犻犮犻犱犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犠犻犱狋犺

／μ犿

犃犾 ０．００ ０．２０ ０．２０ ０．２０

犅犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉 ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

犃犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉 ６．００ ６．００ ６．００ ６．００

犅犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉 ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

犖犲狋犺犲狉犮狅狀犳犻狀犻狀犵犾犪狔犲狉 １０．００ １０．００ ０．２０ ０．４０

κ ０．１８２ ０．０６６ ０．０２５ ０．０５３

α／犮犿－１ １１４．３５ ４１．４７ １５．７１ ３３．３０

Γ／％ ２７．６５ ６１．３２ ９６．４６ ９５．００

犵狋犺＝α／Γ（犮犿－１） ４１３．５６ ６７．６３ １６．２９ ３５．０５

　　犜犺犲狀犲狋犺犲狉犮狅狀犳犻狀犻狀犵犾犪狔犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲（犪）狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲，（犫）狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲，（犮）犃犾，（犱）犠犛犻２．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犠犲犪犻犿犲犱狋狅 犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狉犲犾犲狏犪狀狋犳犻犵狌狉犲狅犳

犿犲狉犻狋α／Γ，狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊α狋狅狋犺犲犿狅犱犪犾

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉Γ，犻狀狋犺犲犙犆犔狑犪狏犲犵狌犻犱犲犱犲狊犻犵狀．

犜犺犻狊犻狊狌狊犲犳狌犾犳狅狉犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，

犵狋犺＝α／Γ＝ （α狑＋α犿）／Γ （９）

　　α狑＝４πκ／λ，α犿＝－犾狀犚／犔，λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犚

犻狊狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔，犪狀犱犔犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狑犪狏犲犵狌犻犱犲．

犛犻狀犮犲狋犺犲 狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犲狀犵狋犺犻狊犳犪狉犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，α犿犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾（１犮犿
－１犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔）．

犠犲犻犵狀狅狉犲犻狋犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀．

４．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犜犪犫犾犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犱

犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犱狅狌犫犾犲犿犲狋犪犾犮犾犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱

狋犺犲狀狅狏犲犾犿犲狋犪犾犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犙犆犔犻狊２００μ犿．

犜犪犫犾犲２狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱犲犿犪犻狀犾狔犾犲犪犽狊狋狅狋犺犲

狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犿犪犽犲狊犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犻狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狑犪狏犲犵狌犻犱犲（犪）狏犲狉狔狆狅狅狉．犃６μ犿犪犮

狋犻狏犲犾犪狔犲狉狅狀犾狔犮狅狀犳犻狀犲狊犪犫狅狌狋３０％狅犳狋犺犲犿狅犱犲．犜犺犲

犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犮犪狀犫犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲

犿犲狀狋．犅狌狋犪犮犺犻犲狏犻狀犵犪狋犺犻犮犽犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋犫犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀犛犻犪狀犱犌犲．

犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋，狋犺犲狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犱犿犲狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲（犫）

狊犺狅狑狊狊狌狆犲狉犻狅狉犻狋狔犻狀狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犜犎狕狉犲犵犻狅狀．

犇狌犲狋狅狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿犪，犾犻犵犺狋犻狊犮狅狀犳犻狀犲犱狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狅犳狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱 犿犲狋犪犾．犛犲犮狅狀犱，狋犺犲

犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀

狆犾犪狊犿犪犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲
［１２］．犜犺犲犳犻狉狊狋犐犐犐犞犙犆犔犻狀狋犺犲

狑狅狉犾犱犪犱狅狆狋犲犱狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．

犎狅狑犲狏犲狉，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犺狅犾犲 犿犪狊狊狅犳犪犺犲犪狏犻犾狔
犱狅狆犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狊犾犪狉犵犲犪狀犱狋犺犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲犻狊

犾狅狑，犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犲犮犪狀狀狅狋犫狌犻犾犱

犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀．犛狅，狋犺犲狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犱 犿犲狋犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀犾狔狉犲狊狋狉犻犮狋狊犺犪犾犳狋犺犲犿狅犱犲．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

（犫），狋犺犲犱狅狌犫犾犲犿犲狋犪犾犮犾犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲 （犮），狑犺犻犮犺犻狊

犮犾犪犿狆犲犱犫狔狋狑狅犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊，犪狏狅犻犱狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮犪狉狉犻犲狉

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犵犻狏犲狊犪犺犻犵犺犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉（Γ≈

１）．

犜犺犲犱狅狌犫犾犲犿犲狋犪犾犮犾犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犵狉犲犪狋犾狔犻狀

犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋，犫狌狋犪狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犪犮犺犻犲狏犲

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾犮犪狀狀狅狋犵狉狅狑狅狀

狋犺犲犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲狊犺狅狌犾犱狌狊犲犫狅狀犱犻狀犵，

狑犺犻犮犺犵狉犲犪狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊．

犇狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲狊犻狕犲狅犳犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犱犲狏犲犾

狅狆犿犲狀狋，犪犿犲狋犪犾／犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫犲犮狅犿犲狊狋犺犲

犳犻狉狊狋犮犺狅犻犮犲．犈狓犪犿犻狀犻狀犵犜犪犫犾犲２（犱），狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾／犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狊犫犲犲狀犵狉犲犪狋犾狔
犻犿狆狉狅狏犲犱．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆犾犪狊犿犪犲犳犳犲犮狋狅犳犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲

犻狊狑犲犪犽犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犿犲狋犪犾，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犻狀

犮狉犲犪狊犲狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲．犜犺犲犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

狅犳犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲，狑犺犻犮犺犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犛犻／犛犻犌犲犙犆犔，

犮狅狀犳犻狀犲狊 狋犺犲 犿狅犱犲 狆狉狅狆犲狉犾狔 犪狀犱 狊犻犿狆犾犻犳犻犲狊 狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊．

４．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪犿犲狋犪犾／犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲

狑犪狏犲犵狌犻犱犲

　　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犜犕 犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊α犪狀犱

犠犛犻２ 狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀 犿犲狋犪犾／犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犪）．犠犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犃犾犪狀犱狋犺犲

犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狉犲０２犪狀犱６μ犿，狋犺犲犱狅狆犲犱

犾犪狔犲狉犻狊００５μ犿，犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犪狉犲５０，

１００，犪狀犱２００μ犿．犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋犪狊犺狅狉狋

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犾犪狉犵犲狉犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊．犇犲

狆犲狀犱犻狀犵狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊，犪狊狋犺犲犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲

犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊α犱犲犮狉犲犪狊犲狊

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犜犺犲犾狅狊狊狉犲犪犮犺犲狊犪狆犾犪狋犲犪狌 狑犺犲狀狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊犻犾犻犮犻犱犲犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀０４μ犿．

犉犻犵狌狉犲３（犫）犪狉犲犜犕 犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊α（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）

犪狀犱狋犺犲犿狅犱犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉Γ （犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲），

犳狅狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳５０，１００，犪狀犱２００μ犿，犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犛犻犌犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狑犻犱狋犺，犳狅狉犪狀犃犾犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳０２μ犿，犪犠犛犻２犾犪狔犲狉狅犳０４μ犿，犪狀犱犪犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉

５９８
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犉犻犵．３　（犪）犜犕犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊犻狀犃犾犛犻犌犲犠犛犻２狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狑犻狋犺犪

６μ犿狋犺犻犮犽犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉，犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犿犲狋犪犾狊犻犾犻

犮犻犱犲（犜犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犪狉犲５０，１００，犪狀犱２００μ犿．）；（犫）犜犕犿狅犱犪犾

犾狅狊狊犲狊（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）犪狀犱狋犺犲犿狅犱犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉（犱犪狊犺犲犱

犾犻狀犲）犻狀犃犾犛犻犌犲犠犛犻２ 狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊，狑犻狋犺００５μ犿狋犺犻犮犽犮狅狀狋犪犮狋

犾犪狔犲狉（犖犺＝５×１０
１９犮犿－３），犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀

狑犻犱狋犺（犜犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犪狉犲５０，１００，犪狀犱２００μ犿．）

狅犳 ００５μ犿．犃犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅 狋犺犲 犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊，狋犺犲

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾狅狊狊犻狊犵狉犲犪狋犲狉犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋

犳犪犮狋狅狉犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔犾犪狉犵犲狉犳狅狉狊犺狅狉狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊．犉狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊，犪狊狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀

犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊犱犲犮狉犲犪狊犲犪狀犱狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲

犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲狊犺狅狌犾犱犻狀

犮狉犲犪狊犲狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狑犪狏犲犵狌犻犱犲．
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犜犺犲犇狉狌犱犲犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犉犇犜犇犿犲狋犺狅犱犪狉犲狌狊犲犱

狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犜犕犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮

狋狅狉犻狀犪狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲，犪狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犱犿犲狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪犱狅狌犫犾犲犿犲狋犪犾

犮犾犪犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犪狀狅狏犲犾犿犲狋犪犾犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犻狀狋犺犲犜犎狕狉犪狀犵犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狌狊犪犵犲

狅犳犪犿犲狋犪犾／犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狀狅狋狅狀犾狔狉犲犱狌犮犲狊

狋犺犲犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊，犫狌狋犪犾狊狅犺犪狊犪犺犻犵犺犿狅犱犪犾犮狅狀犳犻狀犲

犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犻狋犻狊犲犪狊犻犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲

狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲 狑犺犻犮犺 犮犪狀 犫犲 犪犱狅狆狋犲犱 犳狅狉 犛犻／犛犻犌犲

犙犆犔狊．犉犻狀犪犾犾狔，狑犲狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狔犮狅犿狆犪

狉犻狀犵犿狅犱犪犾犾狅狊狊犲狊犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲

犮犺犪狀犵犲狅犳犿犲狋犪犾／犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉，犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊，

犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犎犪狀犌犲狀狇狌犪狀，犔犻狀犌狌犻犼犻犪狀犵，犢狌犑犻狀狕犺狅狀犵．犜犺犲犛犻／犛犻犌犲狇狌犪狀狋狌犿

犮犪狊犮犪犱犲犾犪狊犲狉．犘犺狔狊犻犮狊，２００６，３５（８）：６７３（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［韩根全，林

桂江，余金中．犛犻／犛犻犌犲量子级联激光器研究进展．物理，２００６，３５

（８）：６７３］

［２］　犓犲犾狊犪犾犾犚 犠，犐犽狅狀犻犮犣，犎犪狉狉犻狊狅狀犘，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋犻犲狊犳狅狉犛犻／

犛犻犌犲狋犲狉犪犺犲狉狋狕狇狌犪狀狋狌犿犮犪狊犮犪犱犲犲犿犻狋狋犲狉狊．犗狆狋犕犪狋犲狉，２００５，２７：

８５１

［３］　犢犲犲犓犛．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犻狀犻狋犻犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔狏犪犾狌犲狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀

狏狅犾狏犻狀犵犕犪狓狑犲犾犾’狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊犻狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犿犲犱犻犪．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犃狀

狋犲狀狀犪狊犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，１９６６，犃犘１４：３０２

［４］　犔犻狀犌狌犻犼犻犪狀犵，犆犺犲狀犛狅狀犵狔犪狀，犢狌犑犻狀狕犺狅狀犵，犲狋犪犾．犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犲

狊犻犵狀犳狅狉狋犲狉犪犺犲狉狋狕犛犻／犛犻犌犲狇狌犪狀狋狌犿犮犪狊犮犪犱犲犾犪狊犲狉．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２７：９１６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［林桂江，陈松岩，

余金中．太赫兹犛犻／犛犻犌犲量子级联激光器的能带设计．半导体学

报，２００６，２７：９１６］

［５］　犓犪犿犻狀狅狑犐犘，犕犪犿犿犲犾犠 犔，犠犲犫犲狉犎犘．犕犲狋犪犾犮犾犪犱狅狆狋犻犮犪犾

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊：犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔．犃狆狆犾犗狆狋，１９７５，

１３（２）：３９６

［６］　犗狉犱犪犾犕犃，犅犲犾犾犚犑，犃犾犲狓犪狀犱犲狉犚 犠，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犳狅狌狉狋犲犲狀犿犲狋犪犾狊犻狀狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犳犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱：犃犾，犆狅，犆狌，犃狌，

犉犲，犘犫，犕狅，犖犻，犘犱，犘狋，犃犵，犜犻，犞，犪狀犱犠．犃狆狆犾犗狆狋，１９８５，２４：４４９３

［７］　犃狀狋狅狀狅狏犞犖，犑犲狆狊犲狀犗，犃狀犱犲狉狊犲狀犗犓，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳犠犛犻２．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９１，４４：８４３７

［８］　犌犾犪狊狊犌，犓犻犿犎，犇犲狊犼犪狉犱犻狀狊犘，犲狋犪犾．犝犾狋狉犪犺犻犵犺犅犱狅狆犻狀犵犱狌狉犻狀犵犛犻

（００１）犵犪狊狊狅狌狉犮犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔．犘犺狔狊犚犲狏犅，２０００，６１

（１１）：７６２８

［９］　犘犪犾犻犽犈犇．犎犪狀犱犫狅狅犽狅犳狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狊狅犾犻犱狊．犖犲狑犢狅狉犽：犃犮

犪犱犲犿犻犮，１９９１

［１０］　犌犲犱狀犲狔犛犇．犃狀犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狆犲狉犳犲犮狋犾狔犿犪狋犮犺犲犱犾犪狔犲狉犪犫狊狅狉犫犻狀犵

犿犲犱犻犪犳狅狉狋犺犲狋狉狌狀犮犪狋犻狅狀狅犳犉犇犜犇犾犪狋狋犻犮犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犃狀狋犲狀狀犪狊

犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，１９９６：１６３０

［１１］　犜犪犳犾狅狏犲犃．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊：狋犺犲犳犻狀犻狋犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犿犲狋犺狅犱．犅狅狊狋狅狀：犃狉狋犲犮犺犎狅狌狊犲，１９９８

［１２］　犎犲 犡犻犪狅狔狅狀犵，犆犪狅犑狌狀犮犺犲狀犵，犉犲狀犵 犛狅狀犵犾犻狀．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀 狅犳

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狅犳狋犲狉犪犺犲狉狋狕狇狌犪狀狋狌犿犮犪狊犮犪犱犲犾犪狊犲狉．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狌狀犮

狋犻狅狀犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，２００６，１２（３）：２０３（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［何晓

勇，曹俊诚，封松林．太赫兹量子级联激光器波导数值模拟．功能材

料与器件学报，２００６，１２（３）：２０３］

６９８
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太赫兹犛犻／犛犻犌犲量子级联激光器波导模拟

陈　锐
１
　林桂江

１
　陈松岩

１，
　李　成

１
　赖虹凯

１
　余金中

１，２

（１厦门大学物理系，厦门大学半导体光子学研究中心，厦门　３６１００５）

（２中国科学院半导体研究所 集成光电子国家重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：波导层结构设计是制备太赫兹（犜犎狕）量子级联激光器的关键问题之一．本文基于德鲁得（犇狉狌犱犲）模型，利用时域有限差分

（犉犇犜犇）法，对犛犻／犛犻犌犲量子级联激光器的波导层进行优化设计，从理论上对传统的递变折射率波导、单面金属波导、双面金属波导以

及金属／金属硅化物波导横磁模（犜犕模）的模式损耗和光场限制因子进行了对比分析．结果表明，金属／金属硅化物波导不但可以减小

波导损耗，而且有很高的光学限制因子，同时其工艺也比双面金属波导容易实现，为犛犻／犛犻犌犲太赫兹量子级联激光器波导层的设计提

供了一定的理论指导．

关键词：太赫兹；犛犻／犛犻犌犲；量子级联激光器；波导
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