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犞狅犾．２７　犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋

犇犲犮．，２００６

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．１０１７４０３５，９０３０１００９，１０３７４０４９），狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪

狋犻狅狀狅犳犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．犅犓２００２４０７），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．

２００１犆犅６１０５０３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犽犼犮犺犲狀＠狀犲狋狉犪．狀犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１６犖狅狏犲犿犫犲狉２００５ 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

犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳狀犮犛犻／犛犻犖犛狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犈犿犫犲犱犱犲犱
犻狀犗狆狋犻犮犪犾犕犻犮狉狅犮犪狏犻狋犻犲狊



犆犺犲狀犛犪狀，犙犻犪狀犅狅，犆犺犲狀犓狌狀犼犻
，犆犲狀犣犺犪狀犺狅狀犵，犔犻狌犢犪狀狊狅狀犵，犎犪狀犘犲犻犵犪狅，

犕犪犣犺狅狀犵狔狌犪狀，犡狌犑狌狀，犔犻犠犲犻，犪狀犱犎狌犪狀犵犡犻狀犳犪狀
（犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犪犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犪狀犱犪狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔犫狔狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犘犈犆犞犇）．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔狅犳狋犺犲狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犿犪犱犲犳狉狅犿犪犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犫狔犾犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵，犪狀狀犮犛犻

狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋犪狉狉犪狔犻狊犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔．犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀

犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狋犺犪狋狀犮犛犻狑犻狋犺犪狊犻狕犲狅犳４狀犿，狑犺犻犮犺犻狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犪犛犻狊狌犫犾犪狔

犲狉狊，犻狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犪犛犻狊狌犫犾犪狔犲狉狊．犗狑犻狀犵狋狅犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔犲犳犳犲犮狋狊，狋犺犲犘犔狆犲犪犽狅犳狋犺犲狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犲犿

犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔狀犪狉狉狅狑犲犱，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犘犔犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔狋狑狅狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻

狋狌犱犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳λ／２狋犺犻犮犽狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊．犔犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犪狋犪犮犪狏犻狋狔狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犳狉狅犿狋犺犲狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱狑犺犻犾犲狅狋犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狉犲犳狅狉犫犻犱犱犲狀．犜犺犻狊犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲

狀犪狉狉狅狑犻狀犵狅犳狋犺犲犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔；狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾；狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

犘犃犆犆：７８５５

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犗４７２＋３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛０００２５０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔犻狀狋狅狊犻犾犻犮狅狀

犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮犺犻狆狊犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犮犺犪犾犾犲狀犵

犻狀犵狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳 犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺．犉狅狉犪犾狅狀犵

狋犻犿犲，狊犻犾犻犮狅狀犺犪狊犫犲犲狀犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狌狀狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉

狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犫犲犮犪狌狊犲犻狋狊犻狀犱犻狉犲犮狋

犫犪狀犱犵犪狆犿犪犽犲狊犻狋犪狀犻狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋犲犿犻狋狋犲狉狅犳犾犻犵犺狋．

犐狀狋犺犲狉犲犮犲狀狋犱犲犮犪犱犲狊，狉犲狊犲犪狉犮犺犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏狅狋犲犱

狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犳狅狉狅狏犲狉犮狅犿犻狀犵狋犺犲狆犺狔狊犻

犮犪犾犻狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犻犾犻犮狅狀狋狅犪犮狋犪狊犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋犲犿犻狋

狋犲狉犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犲狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋

犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀
［１］犿狅狋犻狏犪狋犲犱狋犺犲狊狔狀

狋犺犲狊犻狊狅犳犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛犻狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱狋犺犲犻狀

狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狉犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犘狅狉

狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犳狅狉犿犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犮犺犻狀犵犮犪狀

犲犿犻狋犾犻犵犺狋狋犺犪狋犮狅狏犲狉狊狋犺犲 狑犺狅犾犲狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋

狉犪狀犵犲，犳狉狅犿狋犺犲狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狋狅狋犺犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋，犫狔
犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔．犇狌犲狋狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱犿犲

犮犺犪狀犻犮犪犾狌狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔 犪狀犱 犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犻狀 狆狉犲犮犻狊犲犾狔

犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲狊犻狕犲狊狅犳狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊，狅狋犺犲狉犾狅狑犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛犻狊狔狊狋犲犿狊犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲

犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犘犪狏犲狊犻犲狋犪犾．
［２］犳犪犫狉犻犮犪

狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊狋犺犪狋狑犲狉犲犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀犪

犛犻犗２犿犪狋狉犻狓狋犺狉狅狌犵犺狀犲犵犪狋犻狏犲犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狀

狋狅狌犾狋狉犪狆狌狉犲狇狌犪狉狋狕狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狅狉犻狀狋狅犪狋犺犲狉犿犪犾犾狔

犵狉狅狑狀犛犻犗２犾犪狔犲狉狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狀犱犪犺犻犵犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犐狀狋犲狀狊犲狆犺狅

狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犘犔）狑犻狋犺犪狆犲犪犽犪狋犪犫狅狌狋８００狀犿

狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱，犪狀犱犪狀狅狆狋犻犮犪犾犵犪犻狀犪狋１００犮犿
－１狑犪狊

犪犾狊狅狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋狉犻狆犾犲狀犵狋犺犿犲狋犺

狅犱，狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狋犺犪狋犪狉犲犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺狅狊犲

犳狅狌狀犱犻狀ⅢⅤ狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊．犎狅狑

犲狏犲狉，犫狉狅犪犱狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犾犻犽犲狋犺犪狋狅犳狀犪狀狅犮狉狔狊

狋犪犾狊犻狀狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犻狊狊狋犻犾犾犪犽犲狔犻狊狊狌犲狋犺犪狋犺犻狀

犱犲狉狊狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔．犛犻／狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犻狀狊狌犾犪狋狅狉，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔，犛犻／

犛犻犗２狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊，犺犪狏犲狉犲犮犲犻狏犲犱犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀．

犔狅犮犽狑狅狅犱犲狋犪犾．
［３］狊狋狌犱犻犲犱犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿

犛犻犗２／犛犻狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋犳狉狅犿犘犔．
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犉狅狉犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犻犾犻犮狅狀狊狔狊狋犲犿狊，狋犺犲犘犔犻狊

狊犻狕犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋．犃 狇狌犪狀狋狌犿 犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋 犿狅犱犲犾

狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犻狀狋犲狉狆狉犲狋狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狉犲狊狆狅狀

狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犛犻．犐狀

犚犲犳．［２］，狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊犵犪狏犲犪狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾犿狅犱犲犾犻狀

狑犺犻犮犺狋犺犲犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊狆犾犪狔犪狀犻犿狆狅狉

狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狏犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊

犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犵犪犻狀．犅犪狊犲犱 狅狀狋犺犲狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋

狋犻犵犺狋犫犻狀犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱
［４］，犠狅犾犽犻狀犲狋犪犾．

［５］犮犪犾犮狌犾犪狋

犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犪狋犲狊犻狀犛犻狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犮犾狌狊狋犲狉犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狔犻犱犲狀狋犻

犳犻犲犱狋狑狅犮狅犿狆犲狋犻狀犵狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊：

狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳犲狓犮犻狋狅狀狊犪狀犱狉犲犮狅犿

犫犻狀犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊．犗狋犺犲狉犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊
［６，７］犺犪狏犲犪犾狊狅犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱．犜狅犱犪狋犲，狋犺犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱狊狔狊

狋犲犿狊犻狊狊狋犻犾犾犱犲犫犪狋犪犫犾犲，犫狌狋狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犻犵犺狋犲

犿犻狋狋犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犛犻，犪犱犲犳犲犮狋犳狉犲犲，犪狋狅犿犻犮犪犾犾狔

犳犾犪狋，犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犾狔犪犫狉狌狆狋犛犻／犛犻犗２犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狉犲犵

狌犾犪狉狊犺犪狆犲狅犳狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊，犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿狊犻狕犲犪狉犲

犪犫狊狅犾狌狋犲犾狔犲狊狊犲狀狋犻犪犾．

犐狋犺犪狊狉犲犮犲狀狋犾狔犫犲犲狀犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱狋犺犪狋狀犮犛犻犮犪狀

犲狓犺犻犫犻狋狅狆狋犻犮犪犾犵犪犻狀
［２，８］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犪狉犲狊狋犻犾犾

狊狅犿犲狆狉狅犫犾犲犿狊狋犺犪狋犮狌狉狉犲狀狋犾狔狊狋狉狅狀犵犾狔犾犻犿犻狋狋犺犲

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狀犮犛犻犳狅狉狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狅犳狅狆

狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊，狀犪犿犲犾狔，狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳狊狆犲犮

狋狉犪犾犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔，犾狅狑犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犾犻犵犺狋犲

犿犻狊狊犻狅狀，犪狀犱犲狓犪犮狋犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵

狆犲犪犽．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲狉犲狆狅狉狋狋犺犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲狅犳狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犳狅狉犿犲犱犫狔犾犪

狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅犳犪犛犻狋犺犻狀犳犻犾犿狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犵狉狅狑狀

犫狔狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀 （犘犈犆犞犇）．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犻犵犺狋

犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狀犮犛犻／犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊，狋犺犻狊犾犻犵犺狋

犲犿犻狋狋犻狀犵犿犲犱犻狌犿犪狊犪犱犲犳犲犮狋狑犪狊犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅犪

狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾，狑犺犻犮犺犳狅狉犿狊犪

狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 狆犺狅狋狅狀犻犮 犮狉狔狊狋犪犾 犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔．

犘犺狅狋狅狀狊狋犪狋犲狊犻狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲犪狉犲狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犫犲

犮犪狌狊犲狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犪狊犪狉犲狊狌犾狋，狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狀

狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犪狉犲犫犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱．犃犑犢

犜６４０００狑犻狋犺狋犺犲４８８犾犻狀犲狅犳犪狀犃狉＋犾犪狊犲狉犻狊狌狊犲犱

犳狅狉犚犪犿犪狀犪狀犱犘犔狊狆犲犮狋狉犪犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犆狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀犜犈犕犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊犪犾狊狅狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲狊狋犪犮犽犻狀犵犾犪狔犲狉狊犳狅狉狋犺犲 狆狉犲狊犲狀狋狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊狑犲狉犲犵狉狅狑狀狅狀犆狅狉狀犻狀犵７０５９犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

犪狋２５０℃犫狔犘犈犆犞犇．犜犺犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犻犾犪狀犲

犪狀犱狊犻犾犪狀犲／犪犿犿狅狀犻犪狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋３７３３犘犪

狑犻狋犺犪狀 犚犉 狆狅狑犲狉狅犳３０犠．犐狀狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犮犺犪犿犫犲狉，狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犾犪狀犲／犪犿犿狅狀犻犪犳犾狌狓狉犪狋犻狅狊

犪狉犲狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔犪犾狋犲狉狀犪狋犲犱犳狅狉狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犪犵犵狉犲犳犾犲犮狋狅狉狊（犇犅犚狊）狅犳６狇狌犪狉狋犲狉

狑犪狏犲狊狋犪犮犽狊狅犳犪犛犻犖狓／犪犛犻犖狔狑犻狋犺狊狌犫犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽

狀犲狊狊犲狊６５狀犿／９７狀犿 犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊２８／

１８６．犜犺犲狀１１５狆犲狉犻狅犱犪犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊

狑犻狋犺犫狅狋犺狊犻犱犲狊犮犪狆狆犲犱犫狔犪２０狀犿犪犛犻犖狕犾犪狔犲狉，

狑犺犻犮犺犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狊狋犺犲λ／２（λ＝７２５）犮犪狏犻狋狔，狑犲狉犲

犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿 犇犅犚狊．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

狋犺犲狊狌犫犾犪狔犲狉狊犻狊４狀犿犳狅狉犪犛犻犪狀犱６狀犿犳狅狉犪犛犻犖狕．

犃犳狋犲狉犳犻狀犻狊犺犻狀犵狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊，

犵狉狅狑狋犺 狑犪狊犻狀狋犲狉狉狌狆狋犲犱犳狅狉狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉狋犺犲犪犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犫狔犪犓狉犉

狆狌犾狊犲犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳３０狀狊．

犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狋狅狆犇犅犚狊，犾犻犽犲狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅狀犲狊，狑犲狉犲

犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉

犪狀狀犲犪犾犻狀犵．

犜犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱狊犪犿狆犾犲狊

狑犪狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔 犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔 狑犻狋犺狋犺犲

犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犵犲狅犿犲狋狉狔狌狊犻狀犵犪狀犃狉
＋犾犪狊犲狉．犜犺犲

犪狀狀犲犪犾犲犱狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犜犈犕）；狋犺犲犘犔

狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狊犻狀犵４８８狀犿

犃狉＋犾犪狊犲狉犪狊狋犺犲犲狓犮犻狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犪狊

犱犲狆狅狊犻狋犲犱狊犪犿狆犾犲犪狀犱狋犺犲狊犪犿狆犾犲犪狀狀犲犪犾犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犾犪狊犲狉．犜犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狊犪犿狆犾犲犺犪狊狅狀犾狔狅狀犲犫狉狅犪犱犫犪狀犱犾狅犮犪狋犲犱犪狉狅狌狀犱

４７５犮犿－１，犱狌犲狋狅狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫狔犜犗狆犺狅狋狅狀狊狅犳狋犺犲

犪犛犻狊狌犫犾犪狔犲狉狊．犎狅狑犲狏犲狉，犪犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲

犾犪狊犲狉，犪狊犺犪狉狆狆犲犪犽犪狋５１７犮犿
－１犪狊犮狉犻犫犲犱狋狅狋犺犲犜犗

犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狀犮犛犻狑犻狋犺犪狊犺狅狌犾犱犲狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅犪犛犻，犲犿犲狉犵犲狊犻狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋狀犮犛犻犺犪狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿，狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狀犮犛犻犻狀狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋狅犫犲４狀犿，狑犺犻犮犺犻狊犮犾狅狊犲

狋狅狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊（４狀犿）狅犳狋犺犲犪犛犻狊狌犫

犾犪狔犲狉．

犉犻犵狌狉犲２犻狊犪犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犜犈犕 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺

狅犳狋犺犲犪狀狀犲犪犾犲犱狊犪犿狆犾犲．犠犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狀犮犛犻犻狊

犳狅狉犿犲犱 狑犻狋犺犻狀犻狀犻狋犻犪犾狊狌犫犾犪狔犲狉狊，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀

犳犻狉犿犲犱犫狔狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿．犜犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犫犲
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增刊 犆犺犲狀犛犪狀犲狋犪犾．：　犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳狀犮犛犻／犛犻犖犛狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犈犿犫犲犱犱犲犱犻狀犗狆狋犻犮犪犾犕犻犮狉狅犮犪狏犻狋犻犲狊

犉犻犵．１　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪犛犻／犪犛犻犖狕狊狌

狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犪犿狆犾犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狋狑犲犲狀犪犛犻犪狀犱犪犛犻犖狕犪狉犲狊狋犻犾犾犳犾犪狋犪狀犱犪犫狉狌狆狋犪犳

狋犲狉犾犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵，犪狀犱犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犪犛犻犖狕

狊狌犫犾犪狔犲狉狊犱狅狀狅狋犮犺犪狀犵犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．

犉犻犵．２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犜犈犕 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳犪犛犻／犪犛犻犖狕

狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犪狀狀犲犪犾犲犱狑犻狋犺犓狉犉狆狌犾狊犲犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮犾犪狉犻犳狔狋犺犲犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔犲犳犳犲犮狋狊狅狀

狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳狋犺犲狀犮犛犻／犪犛犻犖狕 狊狌狆犲狉犾犪狋

狋犻犮犲狊，狋犺犲犘犔狅犳狋犺犲狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犪狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狊狋犺犲狅狀犲

犳狉狅犿狋犺犲犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔．犉犻犵狌狉犲３狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狆犺狅狋狅

犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋

狋犻犮犲狊犪狀犱狋犺犲狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犲犿犫犲犱犱犲犱

犉犻犵．３　犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲λ／２狋犺犻犮犽狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌

狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊（狑犻狋犺狅犫狏犻狅狌狊狀狅犻狊犲）犪狀犱１／５０× 犘犔狊狆犲犮

狋狉狌犿狅犳狋犺犲λ／２狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔

犻狀狋犺犲狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犿犻犮狉狅犮犪狏

犻狋狔．犜犺犲犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿 狑犻狋犺狅犫狏犻狅狌狊狀狅犻狊犲犻狊犳狉狅犿

狋犺犲狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊，犪狀犱犻狋犺犪狊犪犫狉狅犪犱

犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犫犪狀犱．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狆犲犪犽狊狋犺犪狋狑犲

犮犪狀犲犪狊犻犾狔犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺：狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狏犲狅狀犲犻狊犾狅犮犪狋犲犱

犪狋犪犫狅狌狋７００狀犿，犪狀犱狋犺犲狑犲犪犽狅狀犲犻狊犪狋５５０狀犿．犠犲

狉狅狌犵犺犾狔犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲犾犻狀犲狑犻狋犺 狅犳狋犺犲 狆犲犪犽 犪狋

７００狀犿狋狅犫犲犿狅狉犲狋犺犪狀１５０狀犿．犜犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾

狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犘犔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊狏犲狉狔

狑犲犪犽．犉狅狉狋犺犲犘犔犳狉狅犿狋犺犲狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋

狋犻犮犲狊犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔，狑犲犮犪狀狅犫狊犲狉狏犲

犪狏犲狉狔狊犺犪狉狆犪狀犱狀犪狉狉狅狑狆犲犪犽犪狋７２５狀犿．犜犺犻狊犻狊

狋犺犲犮犪狏犻狋狔狉犲狊狅狀犪狀狋狆犲犪犽，狑犻狋犺犾犻狀犲狑犻犱狋犺 Δλ＝

５狀犿．犃狋狋犺犲狋狑狅狊犻犱犲狊，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狆犲犪犽狊犾狅犮犪狋犲犱

犪狋狋犺犲狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺狆犺狅狋狅狀狊狋犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犪狋狋犺犲

狋狑狅狊犻犱犲狊，狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱，犫狌狋犫犻犵

犵犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋狊犺狅狉狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犿犪犽犲狊狋犺犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆犲犪犽犪狋犾狅狀犵犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狊狋狉狅狀

犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犪狋狊犺狅狉狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊．犃狋狋犺犲狋狑狅

狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔狉犲狊狅狀犪狀狋狆犲犪犽，狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊

狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犳犾犪狋犪狀犱犻狊犾狅犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狅犳狋犺犲

狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾．犜犺犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳

犿狅犱犲犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀狅狌狉狊犪犿狆犾犲狊．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲

狋狑狅犘犔狊狆犲犮狋狉犪犻狀犉犻犵．３，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狑犻犱犲

犲犿犻狊狊犻狅狀犫犪狀犱犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔狀犪狉狉狅狑犲犱狋狅５狀犿，狋犺犲狊犲

犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犻狊狉犲狊狅狀犪狀狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔

狋狑狅狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犲犿犻狊

狊犻狅狀狅犳λ／２狋犺犻犮犽狀犮犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊，犪狀犱

狅狋犺犲狉犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狆狉狅犺犻犫犻狋犲犱．犃犾犾

狋犺犲狊犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪犮犪狀犫犲犻狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱狑犻狋犺狆犺狅狋狅狀

犻犮犮狉狔狊狋犪犾犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱狋犺犲狅狉狔犪狀犱 犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔

犲犳犳犲犮狋狊．犐狀狋犺犲狆犺狅狋狅狀犫犪狀犱犵犪狆，狋犺犲狆犺狅狋狅狀狊狋犪狋犲

犱犲狀狊犻狋狔犻狊狏犲狉狔犾狅狑．犠犺犲狀狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾犻狊犱狅狆犲犱犫狔犪犱犲犳犲犮狋，犪犱犲犳犲犮狋狊狋犪狋犲犻狊犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犪狀犱犻狊犾狅犮犪犾犻狕犲犱犻狀狋犺犲犱犲

犳犲犮狋．犜犺犻狊犱犲犳犲犮狋狊狋犪狋犲（犮犪狏犻狋狔狉犲狊狅狀犪狀狋狊狋犪狋犲）犺犪狊

犪狏犲狉狔犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犲狉犿犻’狊犌狅犾犱犲狀

狉狌犾犲，狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪狋狋犺犻狊犮犪狏犻狋狔狉犲狊狅

狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱，犪狀犱狅狋犺犲狉狀狅狀狉犲狊狅

狀犪狀狋 狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊 狑犻狋犺 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狑犻狋犺犻狀 狋犺犲

犫犪狀犱犵犪狆犪狉犲狆狉狅犺犻犫犻狋犲犱．犜犺犻狊犻狊犽狀狅狑狀犪狊狋犺犲犿犻

犮狉狅犮犪狏犻狋狔犲犳犳犲犮狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犪狋狋犺犲

犮犪狏犻狋狔狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狉狅犿狋犺犲狀犮犛犻／犪犛犻犖狕

狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱，犪狀犱狅狋犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犪狉犲犳狅狉犫犻犱犱犲狀．犜犺犲狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾犪狋

狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狋犺犲狅狀犾狔狅狀犲，犾犲犪犱犻狀犵狋狅

狋犺犲狀犪狉狉狅狑犻狀犵狅犳狋犺犲犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲

犿犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔．
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４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狑犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉

犾犪狋狋犻犮犲狊犪狀犱犪狀犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲狀犮犛犻／犪犛犻犖狕 狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犳狅狉犿犲犱

犳狉狅犿犪犛犻／犪犛犻犖狕狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犫狔犾犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵，

狋犺犲狔狑犲狉犲犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅犪狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犿犻犮狉狅

犮犪狏犻狋狔．犗狑犻狀犵狋狅犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔犲犳犳犲犮狋狊，狊狆犲犮狋狉犪犾狆狌狉犻

狋狔犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犉狅狉

犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿犛犻犫犪狊犲犱犿犪狋犲

狉犻犪犾狊，狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋犻犲狊狊犺狅狑狆狉狅犿

犻狊犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犆犪狀犺犪犿犔犜．犛犻犾犻犮狅狀狇狌犪狀狋狌犿狑犻狉犲犪狉狉犪狔犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犫狔犲犾犲犮

狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狑犪犳犲狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，１９９０，５７（１０）：１０４５

［２］　犘犪狏犲狊犻犔，犖犲犵狉狅犔犇，犕犪狕狕狅犾犲狀犻犆，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾犵犪犻狀犻狀狊犻犾犻

犮狅狀狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊．犖犪狋狌狉犲，２０００，４０８（６８１１）：４４０

［３］　犔狌犣犎，犔狅犮犽狑狅狅犱犇犑，犅犪狉犻犫犲犪狌犑犕．犙狌犪狀狋狌犿犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋

犪狀犱犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀犛犻犗２／犛犻狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊．犖犪狋狌狉犲，１９９５，３７８

（６５５４）：２５８

［４］　犔犪狀狀狅狅犕，犅狅狌狉犵狅犻狀犑．犐狀：犆犪狉犱狅狀犪犕．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉Ⅰ：

狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋狊．犖犲狑犢狅狉犽：犛狆狉犻狀犵犲狉犞犲狉犾犪犵，１９８１

［５］　犠狅犾犽犻狀犕 犞，犑狅狉狀犲犑，犉犪狌犮犺犲狋犘犕，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犪狋犲狊

犪狀犱犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋狊：狋犺犲狉狅犾犲狅犳

狅狓狔犵犲狀．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９９，８２（１）：１９７

［６］　犘狉狅犽犲狊犛犕．犔犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲狉犿犪犾犾狔狅狓犻犱犻狕犲犱狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻

犮狅狀：犲狏犻犱犲狀犮犲犳狅狉狅狓犻犱犲狉犲犾犪狋犲犱犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，１９９３，６２（２５）：３２４４

［７］　犅狉犪狀犱狋犕犛，犉狌犮犺狊犎犇，犛狋狌狋狕犿犪狀狀犕，犲狋犪犾．犜犺犲狅狉犻犵犻狀狅犳

狏犻狊犻犫犾犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犳狉狅犿‘狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀’：犪狀犲狑犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪

狋犻狅狀．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀，１９９２，８１：３０７

［８］　犓犺狉犻犪犮犺狋犮犺犲狏犔，犚狊狀犲狀犕，犖狅狏犻犽狅狏犛，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾犵犪犻狀犻狀

犛犻／犛犻犗２犾犪狋狋犻犮犲：犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲狏犻犱犲狀犮犲狑犻狋犺狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾

狊犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７９（９）：１２４９

微腔中狀犮犛犻／犛犻犖超晶格的光致发光

陈　三　钱　波　陈坤基

　岑展鸿　刘艳松　韩培高　马忠元　徐　骏　李　伟　黄信凡

（南京大学物理系 固体微结构国家实验室，南京　２１００９３）

摘要：研究了一维光子晶体微腔结构对狀犮犛犻／犪犛犻犖狕 超晶格发射的调制．一维光子晶体微腔采用两种具有不同折

射率的非化学组分非晶氮化硅的周期调制结构，腔中嵌入采用激光晶化方法制备的硅量子点阵列，从犚犪犿犪狀谱和

透射电子显微镜分析得到其尺寸约为３～４狀犿．从光致发光谱上观察到明显的选模作用、明显变窄的发光峰以及约

两个量级的发光强度的增强．微腔对硅量子点阵列发光的调制主要表现在两个方面：共振模式的增强和非共振模

式的抑制．硅量子点中位于腔共振模式的辐射跃迁被增强，非共振模式的辐射跃迁被抑制，因此位于腔共振频率处

的跃迁通道成为硅量子点中唯一的辐射跃迁通道，导致光致发光谱的窄化和强度的增强．因此，在提高硅材料发光

效率方面，光子晶体微腔具有非常大的应用前景．

关键词：微腔；光子晶体；光致发光
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