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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，２００８

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

　犚犲犮犲犻狏犲犱８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２４犉犲犫狉狌犪狉狔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

犌犪犻狀犛狑犻狋犮犺狅犳犪狀犃犾犌犪犐狀犘犚犲犱犔犻犵犺狋犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲

犔犻狌犢狌狀狋犪狅，犛狅狀犵犌狌狅犳犲狀犵，犪狀犱犆犺犲狀犔犻犪狀犵犺狌犻
（犖犪狀狅犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，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：犠犲狊狅犾狏犲狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犮狅狌狆犾犲犱狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犫狔犮狅犿狆狌狋犲狉，狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犪犵犪犻狀狊狑犻狋犮犺狅犳犪狀犃犾

犌犪犐狀犘狉犲犱犾犻犵犺狋狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲，犪狀犱犳犻狀犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犉犠犎犕狅犳狆狌犾狊犲狊犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾，狋犺犲犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犗狀狋犺犻狊犫犪狊犻狊，狑犲犮狅狀犱狌犮狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋狊犪犮犮狅狉犱狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲犾犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犲犱犾犻犵犺狋；狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲；犵犪犻狀狊狑犻狋犮犺；狆狌犾狊犲

犘犃犆犆：７８６５犘；７８５０犌　　　犈犈犃犆犆：２５２０犇

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖２４８　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１２７４０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狀犃犾犌犪犐狀犘狉犲犱犾犻犵犺狋犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲 （狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犳狉狅犿６５０狋狅６７０狀犿）犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狔狆犲狅犳狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犪狀犱犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犮狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀，犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狊狋狅狉犪犵犲，犿犲犱犻犮犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋，犪狀犱

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳犻犲犾犱狊．犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狌犾狋狉犪犳犪狊狋狅狆

狋犻犮犪犾犱犪狋犪犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犔犃犖犪狀犱犈犗狊犪犿狆犾犻狀犵

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１，２］犺犪狊犿犪犱犲狋犺犲狉犲犱犾犻犵犺狋狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋

狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋．

犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊犮犪狀犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犳狉狅犿犪犾犪狊犲狉

犱犻狅犱犲狋犺狅狌犵犺犪犵犪犻狀狊狑犻狋犮犺犪狀犱犿狅犱犲犾狅犮犽．犜犺犲犵犪犻狀

狊狑犻狋犮犺犿狅犱狌犾犪狋犲狊狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犱犻狉犲犮狋犾狔．犐狋犺犪狊犿犪狀狔

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狆狌犾狊犲狊犮犪狀犲犪狊犻犾狔犫犲

狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犮犺犪狀犵犲犱．犐狀犪犵犪犻狀狊狑犻狋犮犺，狋犺犲

犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犮犪狀犫犲犫犻犪狊犲犱犫犲犾狅狑狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱
［３］，犿狅犱

狌犾犪狋犲犱犫狔犪犾犪狉犵犲狊犻狀狊犻犵狀犪犾
［４］狅狉犮狌狉狉犲狀狋狆狌犾狊犲狊犻犵

狀犪犾
［５］．犗狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊狋犲狀狊狅犳狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱（狆狊）狅狉狊犺狅狉

狋犲狉
［６］犮犪狀犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犐狀狋犺犲狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱犫犪狀犱，

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犵犪犻狀狊狑犻狋犮犺犲狊犺犪狊犫犲犲狀犻狀狋犲狀狊犻狏犲犾狔

狊狋狌犱犻犲犱，犫狌狋狋犺犲狉犲犻狊犾犻狋狋犾犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狉犲犱犾犻犵犺狋犾犪狊犲狉

犱犻狅犱犲狊犪狀犱犺犪狉犱犾狔犪狀狔狊狌犮犺狆犪狆犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狌犫

犾犻狊犺犲犱犻狀犱狅犿犲狊狋犻犮犼狅狌狉狀犪犾狊．

犐狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲，狑犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犵犪犻狀狊狑犻狋犮犺狅犳

犪狀 犃犾犌犪犐狀犘狉犲犱犾犻犵犺狋狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲．

犉犻狉狊狋，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犿犪犱犲狀犲犪狉狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

１犌犎狕犫狔犮狅犿狆狌狋犲狉，狋犺犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱，

犪狀犱７０～１００狆狊狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狌狀犱犲狉

犾犪狉犵犲狊犻狀狊犻犵狀犪犾狊犪狋犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳０８～１犌犎狕．

２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犮犪狀犫犲狊犻犿

狌犾犪狋犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犮狅狌狆犾犲犱狉犪狋犲犲狇狌犪

狋犻狅狀狊狋犺狉狅狌犵犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀：

犱狀
犱狋
＝ η

犻犼

狇犲犱犪
－
狀

τ狊狆
－狏犵（狀）狊

犱狊
犱狋
＝ Γ狏犵（狀）－

１

τ狆（ ）
犺

狊＋Γγ
狀

τ狊狆

犐狀狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狀犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔（犮犿
－３），狊犻狊

狋犺犲狆犺狅狋狅狀犱犲狀狊犻狋狔（犮犿
－３），η犻犻狊狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（犮狅犿犿狅狀犾狔犼犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅

狋犺犲犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀，狊狅η犻＝１），犼＝犼０＋犼犮×犮狅狊（ω狋）犻狊

狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔（犃／犮犿
２）（犼０犪狀犱犼犮犪狉犲狋犺犲犫犻犪狊

犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱ω

犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔），犱犪犪狀犱狇犲犪狉犲狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲

狉犲犵犻狅狀（犮犿）犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犵犲（犆），τ狊狆犻狊狋犺犲犲

犾犲犮狋狉狅狀狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犻犿犲（狊
－１），τ狆犺

犻狊狋犺犲狆犺狅狋狅狀犾犻犳犲狋犻犿犲（狊
－１），狏犻狊犾犻犵犺狋狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狋犺犲

犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀（犮犿／狊），犵（狀）犻狊狋犺犲狆犲犪犽犵犪犻狀（犮／犿），Г

犻狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉，犪狀犱γ犻狊狋犺犲狊狆狅狀狋犪

狀犲狅狌狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉．犵（狀）犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犾狅犵

犳狅狉犿犻狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犪犮狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀：

犵（狀）＝犵狑犾狀
狀
狀犲

狑犺犲狉犲犵狑犻狊狋犺犲犵犪犻狀犮狅狀狊狋犪狀狋（犮犿
－１）犪狀犱狀犲犻狊狋犺犲

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔（犮犿
－３）．

犠犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲狊，犻狋狌狊狌犪犾犾狔狑狅狉犽狊

犻狀狊犲狏犲狉犪犾犿狅犱犲狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊

犮犪狀狀狅狋犪犮犮狅狉犱犪犫狊狅犾狌狋犲犾狔狑犻狋犺狉犲犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，犫狌狋

狑犲犮犪狀犳犻狀犱狊狅犿犲狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊狋狅犻狀狊狋狉狌犮狋

狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犠犲犿犪犻狀犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲

狑犻犱狋犺’狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊犪狀犱犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋．犐狀犪狇狌犪狀

狋狌犿狑犲犾犾犃犾犌犪犐狀犘狉犲犱犾犻犵犺狋犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，

狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊犪狉犲
［７］：

犱犪＝４×１０
－６犮犿，狏＝８３２８×１０－９犮犿／狊，τ狊狆＝３×

１０－９狊－１，τ狆犺＝３２６×１０
－１２狊－１，犵狑＝１５００犮犿

－１，Г ＝



第７期 犔犻狌犢狌狀狋犪狅犲狋犪犾．：　犌犪犻狀犛狑犻狋犮犺狅犳犪狀犃犾犌犪犐狀犘犚犲犱犔犻犵犺狋犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲

犉犻犵．１　犌犪犻狀狊狑犻狋犮犺狅犳狊，狀，犪狀犱犼狏犲狉狊狌狊狋犻犿犲

００６，γ＝１×１０
－４，狀犲＝１１×１０

１８犮犿－３．

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犪犵犪犻狀

狊狑犻狋犮犺狅犳狊，狀，犪狀犱犼犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲（狋）．犜犺犲

狆狌犾狊犲狊狅犮犮狌狉犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狀犳犪犾犾犻狀犵狇狌犻犮犽犾狔．

犜犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊犪狀犃犾

犌犪犐狀犘狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾犾犪狊犲狉犿犪犱犲犫狔

狅狌狉犾犪犫．犐狋狊３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾．犠犺犲狀

犫犻犪狊犲犱狊犾犻犵犺狋犾狔犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲，犻狋狊

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊１２犌犎狕．犛狅 狑犲 犿犪犻狀犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺犲

犵犪犻狀狊狑犻狋犮犺狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狌狀犱犲狉犪犾犪狉犵犲狊犻狀犿狅犱狌

犾犪狋犲狊犻犵狀犪犾狀犲犪狉１犌犎狕．犉犻犵狌狉犲狊２～４狊犺狅狑狋犺犲犮狌狉狏犲狊

狅犳狋犺犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿 （犉犠犎犕）狅犳狅狆狋犻犮犪犾

狆狌犾狊犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾

（犉犻犵２），犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋（犉犻犵３），犪狀犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔（犉犻犵４）狑犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犻狊犫犻犪狊犲犱狌狀犱犲狉

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲（犼狋犺犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲狊犻狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲）．

犉狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犉犻犵狊２～４，狑犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲

狋犺犪狋：

（１）犠犺犲狀狋犺犲犇犆犫犻犪狊犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狋犺犲犉犠犎犕狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊

狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犼犮犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

（２）犜犺犲犉犠犎犕狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊

狋犺犲犇犆犫犻犪狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犲狀狋犺犲犇犆犫犻犪狊犻狊狌狀犱犲狉狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲．

（３）犜犺犲犉犠犎犕 狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犉犻犵．２　犉犠犎犕 狏犲狉狊狌狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾（犉狉犲

狇狌犲狀犮狔：９００犕犎狕，犫犻犪狊犇犆：０８犼狋犺）

犉犻犵．３　犉犠犎犕狏犲狉狊狌狊犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋（犉狉犲狇狌犲狀犮狔：９００犕犎狕，犪犿狆犾犻

狋狌犱犲：１６犼狋犺）

犉犻犵．４　犉犠犎犕狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾（犃犿狆犾犻

狋狌犱犲：１５犼狋犺，犫犻犪狊犇犆：０９犼狋犺）

狊犾狅狑犾狔犪狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犾狅狑犾狔狀犲犪狉１犌犎狕，

狑犺犲狀狋犺犲犇犆犫犻犪狊犻狊狌狀犱犲狉狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狌狊犲犱犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犺犪犱犪狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺狅犳６６０狀犿，犪犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狅犳９００μ犿，犪狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狏犪犾狌犲狅犳４０犿犃，犪狀犱犪狀狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳２０犿犠犪狋

５０犿犃．犃犳狋犲狉狆犪犮犽犪犵犻狀犵，狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狑犪狊犱犻狉犲犮狋犾狔

犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔犪犾犪狉犵犲狊犻狀狊犻犵狀犪犾．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犪

犇犆犫犻犪狊狑犪狊犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犾犪狊犲狉狋犺狉狅狌犵犺犪犅犻犪狊犜

（犜犫犻犪狊犮狅狀狀犲犮狋狅狉），狑犺犻犮犺犮犪狀狊犲狆犪狉犪狋犲犇犆犪狀犱犇犆

狊犻犵狀犪犾狊．犃狀狅狆狋犻犮犪犾犾犲狀狊犮狅狀狏犲狉犵犲犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犻犵犺狋狋狅

犺犻犵犺狊狆犲犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊（犎犪犿犪犿犪狋狊狌犌４１７６）．犃

犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲狑犪狊狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

狆狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲狇狌犻狆

犿犲狀狋犪狀犱犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狑犪狏犲犳狅狉犿犱犲

狋犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲．

犉犻犵．５　犈狇狌犻狆犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

５７２１
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犉犻犵．６　犠犪狏犲犳狅狉犿狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲１狊狇狌犪狉犲犻狀狋犺犲犱犻犪犵狉犪犿

狉犲狆狉犲狊犲狀狋１００狆狊

犉犻犵．７　犉犠犎犕狏犲狉狊狌狊狆狅狑犲狉狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾（犉狉犲狇狌犲狀犮狔：

９００犕犎狕，犇犆犫犻犪狊犲犱：０８犼狋犺）

犉犻犵．８　犉犠犎犕狏犲狉狊狌狊犫犻犪狊犇犆 （犉狉犲狇狌犲狀犮狔：９００犕犎狕，狆狅狑犲狉：

２８犱犅犿）

犉犻犵．９　犉犠犎犕 狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狌狀犱犲狉１犌犎狕

（狆狅狑犲狉：２６犱犅犿，犇犆犫犻犪狊犲犱：０９犼狋犺）

犉犻犵．１０　犌犪犻狀狊狑犻狋犮犺狅犳狀，狊，犼，犪狀犱犵犪犻狀狏犲狉狊狌狊狋犻犿犲

犉犻犵狌狉犲狊７～９狊犺狅狑狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，

狋犺犲犉犠犎犕 狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊犮犺犪狀犵犻狀犵 狑犻狋犺狊犻犵狀犪犾

狆狅狑犲狉，狑犺犻犮犺犻狊犪犱犻狉犲犮狋狉犪狋犻狅狑犻狋犺狋犺犲狊狇狌犪狉犲狅犳狋犺犲

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狊犻犵狀犪犾，犫犻犪狊犇犆，犪狀犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀

犮狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋

狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱犻狊狋犺犲狊犪犿犲．犜犺犲犉犠犎犕狅犳狅狆狋犻犮犪犾

狆狌犾狊犲狊犳狉狅犿狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲（７０～

１００狆狊），犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲狊狊犺狅狌犾犱犫犲

狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺．

犉狅狉犮犾犪狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀，狑犲狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔狆犾狅狋狀，狊，犼，犪狀犱

６７２１
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犵犪犻狀（犵）犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲犻狀犉犻犵１０．犜犺犲犳犻犵狌狉犲

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪狋犻犿犲犱犲犾犪狔犫犲狋狑犲犲狀狀犪狀犱犼，

狊，犪狀犱犵．犌犪犻狀犵犻狊狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲犱狑犻狋犺狀．犃狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

狋犻犿犲狅犳犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犼，狀犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾，犵犻狊犫犲犾狅狑

狕犲狉狅，犪狀犱狊犻狊犪犾犿狅狊狋狕犲狉狅．犃狊犼犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狀狉犪狆犻犱犾狔

狉犲犪犮犺犲狊犪 犿犪狓犻犿狌犿 狀犿犪狓，狑犺犻犮犺犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔狀狋犺．狀狋犺犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狋犺犪狋

狋犺犲犵犪犻狀狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犾犪狊犲狉犾犻犵犺狋狋狉犪狏犲犾犻狀犵犪狉狅狌狀犱狋狉犻狆

犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犾狅狊狊犻狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔．犠犺犲狀狀犻狊犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀狀狋犺，狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲狉犲犮狅犿

犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻犾犾犮狅狀狊狌犿犲狋犺犲犻狀犼犲犮狋犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狊狋犪狀狋犾狔．

犠犺犲狀狀狉犲犪犮犺犲狊狀犿犪狓，犵狉犲犪犮犺犲狊犵犿犪狓，犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犲犿犻狊狊犻狅狀狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狉犪狆犻犱犾狔狌狀犱犲狉狀犿犪狓犪狀犱犵犿犪狓．犃狊

狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狊狊狋犪狉狋狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狉犪狆犻犱犾狔

犾犻犽犲犪狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲．犠犺犲狀狊狊狋犪狉狋狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狉犪狆犻犱犾狔，狀

犪狀犱犵犱犲犮狉犲犪狊犲狉犪狆犻犱犾狔．犠犺犲狀狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅犫犲犾狅狑

狀犲，犵犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狕犲狉狅犪犵犪犻狀，狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅犪狏犲狉狔

狊犿犪犾犾狏犪犾狌犲，犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊

狅狏犲狉．犜犺狌狊，狋犺犲狆狌犾狊犲狊狅犮犮狌狉犪狊狀犳犪犾犾狊狇狌犻犮犽犾狔．

犛狅，犻犳狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲狊狋狅犪犾犪狉犵犲狉狏犪犾狌犲犫犲犳狅狉犲狊

狊狋犪狉狋狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狉犪狆犻犱犾狔，狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲狑犻犾犾犫犲犾犪狉

犵犲狉，狋犺犲狆狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狑犻犾犾狊犺狅狉狋犲狀，犪狀犱狋犺犲

狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犾犾犫犲犾犪狉犵犲狉．犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犪犿

狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犪狀犱犇犆犫犻犪狊犪犻犱狊狀

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀，狊狅狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲．犠犺犲狀

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀

狉犪狋犲狑犻犾犾犫犲犳犪狊狋犪狀犱狀犺犪狊犾犻狋狋犾犲狋犻犿犲狋狅犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲，狊狅

狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲．犗狀狋犺犲犮狅狀狋狉犪狉狔，犪犾犪狊犲狉

犱犻狅犱犲狑狅狉犽犻狀犵犪狋犪犺犻犵犺犲狉狊狆犲犲犱 狑犻犾犾狊犺狅狉狋犲狀狋犺犲

狑犺狅犾犲犾犪狊犲 狆犲狉犻狅犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲 狆狌犾狊犲 犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊．犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犱狅狌犫

犾犲犳犪犮犲犱狋狅狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲

犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾，

狑犲犮犪狀狅狀犾狔狊狋狌犱狔犻狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狀犲犪狉１犌犎狕．犐狀犪

狑犻犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲，犢犲狌狀犵
［３］犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲

狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犿犪狔犮犺犪狀犵犲犪狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

犫狌狋犻狋狑犻犾犾狀狅狋犮犺犪狀犵犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲犳狉狅犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犵犪犻狀

狊狑犻狋犮犺狅犳狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犃犾犌犪犐狀犘狉犲犱犾犻犵犺狋犾犪狊犲狉犱犻

狅犱犲狋犺犪狋：狑犺犲狀狋犺犲犫犻犪狊犇犆犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺

狅犾犱狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲，狋犺犲犉犠犎犕狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犫犻犪狊犇犆 犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊，狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊

狀犲犪狉１犌犎狕，狋犺犲犉犠犎犕狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狆狉狅狏犲狋犺犪狋狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犪犮犮狅狉犱狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲犾犾．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犻狌犎犉，犉狌犽犪狕犪狑犪犕，犓犪狑犪犻犢，犲狋犪犾．犌犪犻狀狊狑犻狋犮犺犲犱狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱

狆狌犾狊犲（＜１０狆狊）犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犳狉狅犿１３μ犿犐狀犌犪犃狊犘犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊．

犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９８９，２５（６）：１４１７

［２］　犔犪狌犓犢．犌犪犻狀狊狑犻狋犮犺犻狀犵狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犪狊犲狉狊．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８８，５２（４）：２５７

［３］　犢犲狌狀犵犑犃．犘犻犮狅狊犲犮狅狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狋犵犻犵犪犺犲狉狋狕狉犪狋犲狊

犫狔犱犻狉犲犮狋犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

１９８１，３８（５）：３０８

［４］　犐狋狅犎，犢狅犽狅狔犪犿犪犎，犕狌狉犪狋犪犛，犲狋犪犾．犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱

狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺犾狔犚犉犿狅犱狌犾犪狋犲犱犃犾犌犪犃狊犇犎犾犪狊犲狉．犐犈犈犈

犑犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９８１，１７（５）：６６３

［５］　犔犻狀犆，犔犻狌犘犔，犇犪犿犲狀犜犆，犲狋犪犾．犛犻犿狆犾犲狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犳狅狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犪狊犲狉狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９８０，１６：６００

［６］　犔犻狌犎犉，犉狌犽犪狕犪狑犪犕，犓犪狑犪犻犢，犲狋犪犾．犘犻犮狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀犳狉狅犿犪１３μ犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犳犲犲犱犫犪犮犽犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狌狊犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀

犲犳犳犲犮狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀．犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９１，２７（６）：１６５５

［７］　犠狅狅犱犛犃，犕狅犾犾狅狔犆犎，犛犿狅狑狋狅狀犘犕，犲狋犪犾．犕犻狀狅狉犻狋狔犮犪狉狉犻犲狉

犲犳犳犲犮狋狊犻狀犌犪犐狀犘犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊．犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，２０００，３６

（６）：７４２

犃犾犌犪犐狀犘红光半导体激光器的增益光开关

刘运涛　宋国锋　陈良惠

（中国科学院半导体研究所，北京　１０００８３）

摘要：通过计算机求解单模耦合速率方程，理论模拟了红光半导体激光器的增益开关特性，得出了光脉冲宽度随调制信号振幅、偏置

电流以及调制频率的变化规律．在此基础上进行了实验验证，实验结果与理论符合得很好．

关键词：红光；半导体激光器；增益开关；脉冲

犘犃犆犆：７８６５犘；７８５０犌　　　犈犈犃犆犆：２５２０犇
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