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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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．９０４０１０２５，６０７３６０３６，６０７０６００９，６０７７７０２１），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（犖狅狊．２００６犆犅６０４９０１，２００６犆犅６０４９０２），犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．２００６犃犃０１犣２５６，２００７犃犃０３犣４１９，２００７犃犃０３犣４１７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犺犫犾犻狌２００５＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１犃狆狉犻犾２００８，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２８犃狆狉犻犾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

犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犪犠犻犱犲犾狔犜狌狀犪犫犾犲犔犪狊犲狉狑犻狋犺犛犗犃

犝狊犻狀犵犙狌犪狀狋狌犿犠犲犾犾犐狀狋犲狉犿犻狓犻狀犵


犔犻狌犎狅狀犵犫狅
，犣犺犪狅犔犻狀犵犼狌犪狀，犓犪狀犙犻犪狀犵，犘犪狀犑犻犪狅狇犻狀犵，犠犪狀犵犔狌，犣犺狌犎狅狀犵犾犻犪狀犵，

犣犺狅狌犉犪狀，犪狀犱犠犪狀犵犠犲犻
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲，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：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犛犌犇犅犚狑犻狋犺犪犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犛犗犃犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犻狀狋犲狉犿犻

狓犻狀犵（犙犠犐）犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲犻狀犿犪犻狀犾犪狀犱犆犺犻狀犪．犜犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲犮狅狏犲狉狊３３狀犿犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊

１０犿犠狑犻狋犺犪狀犛犗犃犮狌狉狉犲狀狋狅犳５０犿犃．犜犺犲犱犲狏犻犮犲犮犪狀狑狅狉犽犪狋犪狏犪犻犾犪犫犾犲犮犺犪狀狀犲犾狊狑犻狋犺犛犕犛犚狅狏犲狉３５犱犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋狌狀犪犫犾犲犾犪狊犲狉；狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀；狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犻狀狋犲狉犿犻狓犻狀犵

犈犈犃犆犆：４２７０；４３２０犑

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３６５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１６５７０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻犱犲犾狔狋狌狀犪犫犾犲犾犪狊犲狉狊犪狉犲犽犲狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犳狅狉

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻狏犻狊犻狅狀 犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵 （犠犇犕）狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉狀犲狋狑狅狉犽狊狔狊狋犲犿狊．犜犺犲狔犮犪狀狉犲犱狌犮犲犮狅狊狋犻狀狊狆犪犮

犻狀犵，犲狀犪犫犾犲 犱狔狀犪犿犻犮 狀犲狋狑狅狉犽犻狀犵 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犪狀犱

狆狉犲狊犲狀狋狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋犻犲狊犳狅狉犳狌狋狌狉犲犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀 犠犇犕 狊狔狊狋犲犿狊
［１～３］．犜犺犲狀犲狓狋

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狉犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊狉犲

狇狌犻狉犲狊狋狌狀犪犫犾犲犾犪狊犲狉狊狋狅犫犲犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊
［４］．犚犲犮狅狀犳犻犵狌

狉犪犫犾犲狀犲狋狑狅狉犽狊狅犳犳犲狉犪犺犻犵犺犲狉犱犲犵狉犲犲狅犳犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔犳狅狉

犮犪狆犪犮犻狋狔犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀．犜犺犻狊犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲犪狀犻犿狆狅狉

狋犪狀狋犳犲犪狋狌狉犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狌狉犫犪狀

狊狆犪犮犲狊．犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻犿狆狅狊犲狊狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅狀

狋狌狀犪犫犾犲犾犪狊犲狉狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲，狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔，狅狌狋

狆狌狋狆狅狑犲狉，狊犻犱犲犿狅犱犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅（犛犕犛犚），狉犲犾犻犪

犫犻犾犻狋狔，犪狀犱狊狅狅狀．

犃犿狅狀犵狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊 狑犻犱犲犾狔狋狌狀犪犫犾犲犾犪狊犲狉狊，狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犱犵狉犪狋犻狀犵 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 （犛犌

犇犅犚）犾犪狊犲狉犻狊犪狀犻犱犲犪犾犱犲狏犻犮犲犫犲犮犪狌狊犲犻狋犮犪狀犫犲犿狅狀狅犾

犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 狑犻狋犺 狅狋犺犲狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀狋犺犲

犠犇犕狀犲狋狑狅狉犽犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱犫犲狋狌狀犲犱狅狏犲狉４０狀犿

狑犻狋犺犻狀犪犳犲狑 犿犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱狊
［５］．犉狅狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犌

犇犅犚犾犪狊犲狉狊狌狊犻狀犵犪犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀狋狌狀犻狀犵犿犲犮犺犪

狀犻狊犿，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋狌狀犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪狀犻狀

犮狉犲犪狊犲犻狀犻狀狋犲狉狀犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾狅狊狊，狑犺犻犮犺犻狊狉狅狌犵犺犾狔

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋犻狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋．犃狊

犪狉犲狊狌犾狋，狑犺犻犾犲狑狅狉犽犻狀犵犻狀狊狅犿犲犮犺犪狀狀犲犾狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉狊犪狉犲狇狌犻狋犲狑犲犪犽犲狏犲狀狑犻狋犺犺犻犵犺犵犪犻狀犮狌狉

狉犲狀狋狊．犜犺犲犵犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀

狊犪狋犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犾狅狊狊，犫狌狋狋犺犲犵犪犻狀狊犲犮狋犻狅狀犻狊犾狅犮犪

狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狉狅狀狋犿犻狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲狉犲犪狉犿犻狉狉狅狉，犪狀犱

狋犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀犵犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀狉犲狊狌犾狋犻狀犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱

犻狀犵犮犺犪狀犵犲狅犳犾犪狊犻狀犵犿狅犱犲．犜犺犲犾犪狊犲狉狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺

犛犗犃犲狀犪犫犾犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狋狅犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犻狀犱犲

狆犲狀犱犲狀狋犾狔犫狅狋犺犫狔狋犺犲犵犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犛犗犃犮狌狉

狉犲狀狋．犛狅，犪狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犛犗犃犮犪狀犿犪犽犲狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑狅狉犽

犪狋犪狀犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犮犺犪狀狀犲犾狑犻狋犺犪狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪狀犛犌犇犅犚犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪

犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犛犗犃．犝狊犻狀犵狋犺犲犻狅狀犻犿狆犾犪狀

狋犪狋犻狅狀狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犻狀狋犲狉犿犻狓犻狀犵 犿犲狋犺狅犱犪犾犾狅狑狊狋犺犲

犿狅犱犲狅狏犲狉犾犪狆狑犻狋犺狋犺犲犪犮狋犻狏犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊狋狅犫犲狅狆

狋犻犿犻狕犲犱
［１］．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀

犻狀犵狉犪狀犵犲犮狅狏犲狉犪犵犲狉犲犪犮犺犲狊３３狀犿犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲

犮犪狀狑狅狉犽犪狋犪狏犪犻犾犪犫犾犲犮犺犪狀狀犲犾狊狑犻狋犺犪狀犛犕犛犚狅狏犲狉

３５犱犅．犠犲犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉狋狅犛犗犃犮狌狉狉犲狀狋，犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺

犮犺犪狀犵犲狊犻狀犛犗犃犮狌狉狉犲狀狋狊．

２　犇犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊犮狅犿狆狉犻狊犲犱狅犳犳犻狏犲狊犲犮

狋犻狅狀狊：犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉 （３００μ犿），犪

犳狉狅狀狋犿犻狉狉狅狉犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳６狆犲狉犻狅犱狊狅犳狊犪犿狆犾犲犱犵狉犪狋

犻狀犵（３４８μ犿），犪犵犪犻狀狊犲犮狋犻狅狀（３８０μ犿），犪狆犺犪狊犲狊犲犮狋犻狅狀
（１００μ犿），犪狀犱犪狉犲犪狉犿犻狉狉狅狉狅犳１０狆犲狉犻狅犱狊狅犳狊犪犿狆犾犲犱

犵狉犪狋犻狀犵（６２０μ犿）．犜犺犲狋狅狋犪犾犱犲狏犻犮犲犾犲狀犵狋犺犻狊１７４８μ犿．
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犉犻犵．１　犛犻犱犲狏犻犲狑狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犛犌犇犅犚犾犪狊犲狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犛犗犃

犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犛犗犃犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅 犿犪犽犲狋犺犲犾犪狊犲狉

狑狅狉犽犪狋狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔．

犜犺犲犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾狔犵狉狅狑狀狌狊犻狀犵犪犿犲狋犪犾

狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犕犗犆犞犇）狊狔狊狋犲犿

狑犻狋犺犪犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狉犲犪犮狋狅狉．犜犺犲狉犲犪犮狋狅狉狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊犪狀

狌犾狋狉犪犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳２２犿犫犪狉，犪狀犱狋犺犲狉犲犪犮狋狅狉狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲狑犪狊６５５℃．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲

犵狉狅狑狀狅狀犪狀狀狋狔狆犲（１００）狅狉犻犲狀狋犲犱犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲

犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狊犻狓５５狀犿狋犺犻犮犽

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犾狔狊狋狉犪犻狀犲犱犐狀犌犪犃狊犘 犿狌犾狋犻狆犾犲 狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾狊，狊犲狏犲狀９狀犿狋犺犻犮犽犫犪狉狉犻犲狉狊狊犪狀犱狑犻犮犺犲犱犫犲狋狑犲犲狀

狊犲狆犪狉犪狋犲犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊（犛犆犎）狑犻狋犺

１２犙犐狀犌犪犃狊犘狅犳１１０狀犿，犪狀犱狋犺犲狀犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪狀犐狀犘

犾犪狔犲狉狌狊犲犱犳狅狉犪犵狉犪狋犻狀犵犿犪狊犽，犪１２犙狊狋狅狆犲狋犮犺犾犪狔犲狉，犪狀犱

犪犳犻狀犪犾犐狀犘犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犳狅狉犘犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀．

犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱 犙犠犐狆狉狅犮犲狊狊犲狊狑犲狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊．

犉犻狉狊狋，犪狋犺犲狉犿犪犾狊犻犾犻犮狅狀狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

狋犺犲犮犺犻狆．犜犺犲犛犻犗２犾犪狔犲狉狊犲狉狏犲犱犪狊犪犿犪狊犽狋狅狆狉犲狏犲狀狋

狋犺犲犻狅狀狊犳狉狅犿犱犪犿犪犵犻狀犵狋犺犲犵犪犻狀狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犛犗犃

狊犲犮狋犻狅狀．犘＋犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵
（犚犜犃）狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．犃狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犙犠犐

狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狆犲犪犽狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狆犪狊狊犻狏犲狉犲犵犻狅狀犻犿

狆犾犪狀狋犲犱犫狔犘犻狅狀狊狊犺犻犳狋犲犱犳狉狅犿１５５８狋狅１４４７狀犿．犜犺犲

狆犲犪犽狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犵犪犻狀狉犲犵犻狅狀犪狀犱犛犗犃 犱犻犱狀狅狋

犮犺犪狀犵犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪犳狋犲狉犙犠犐．犜犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲 （犘犔）狊狆犲犮狋狉犪 犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲狀犲狓狋狆狉狅犮犲狊狊狑犪狊犲狋犮犺犻狀犵狋犺犲狋狅狆

犫狌犳犳犲狉犐狀犘犾犪狔犲狉犪狀犱１２犙狊狋狅狆犾犪狔犲狉狌狊犻狀犵狑犲狋犲狋犮犺

犻狀犵．犜犺犲狊犪犿狆犾犲犱犵狉犪狋犻狀犵狊狑犲狉犲犱犲犳犻狀犲犱犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾

犾狔狅狀狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犛犆犎犾犪狔犲狉．犉犻

狀犪犾犾狔，狋犺犲狆狋狔狆犲犮犾犪犱犱犻狀犵犐狀犘犾犪狔犲狉犪狀犱狆
＋犐狀犌犪犃狊

犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉狊狑犲狉犲狉犲犵狉狅狑狀犫狔犪犕犗犆犞犇狊狔狊狋犲犿．犃

狊狋犪狀犱犪狉犱２μ犿狑犻犱犲狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犪狊犳狅狉犿犲犱犫狔

狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵．犜犺犲２０μ犿犻狊狅犾犪狋犻狅狀狋狉犲狀犮犺犲狊犫犲狋狑犲犲狀犻狀

犱犻狏犻犱狌犪犾狊犲犮狋犻狅狀狊狑犲狉犲犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱犫狔犲狋犮犺犻狀犵狆
＋犐狀

犌犪犃狊犪狀犱犎犲＋犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲犾犪狋犲狉

犪犾犮狌狉狉犲狀狋犾犲犪犽犪犵犲，犪４００狀犿狋犺犻犮犽狋犺犲狉犿犪犾犛犻犗２犾犪狔犲狉

狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狑犺狅犾犲犮犺犻狆犪狀犱狋犺犲狉犻犱犵犲犮狅狀狋犪犮狋

狑犻狀犱狅狑狑犪狊狅狆犲狀犲犱犫狔犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犃 犜犻犃狌犿犲狋犪犾

犾犪狔犲狉狑犪狊狊狆狌狋狋犲狉犲犱犪狀犱犪狆犲犾犲犮狋狉狅犱犲狑犪狊犳狅狉犿犲犱．犉犻

狀犪犾犾狔，狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪狊狋犺犻狀狀犲犱犪狀犱犃狌犌犲犖犻犿犲狋犪犾

狑犪狊犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱狅狀狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲．犃犳狋犲狉犪犾犾狅狔犻狀犵，狋犺犲狀

犮狅狀狋犪犮狋狑犪狊犳狅狉犿犲犱犪狀犱狋犺犲狊犪犿狆犾犲犮犺犻狆狑犪狊犮犾犲犪狏犲犱．

犜犺犲犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽犳犪犮犲狋狊狑犲狉犲犮狅犪狋犲犱狑犻狋犺犪狀狋犻狉犲

犳犾犲犮狋犻狅狀（犃犚）犳犻犾犿犪狀犱犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳犻犾犿，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犱犲狏犻犮犲犮犺犻狆狊狑犲狉犲狊狅犾犱犲狉犲犱狅狀狋狅狋犺犲犮犪狉狉犻

犲狉，犱犻犲犪狋狋犪犮犺犲犱狋狅狊狌犫犿狅狌狀狋狊，犪狀犱狑犻狉犲犫狅狀犱犲犱犳狅狉

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲（犆犠）狋犲狊狋犻狀犵．犜犺犲狔狑犲狉犲犱狉犻狏犲狀犫狔犪

犳狅狌狉犮犺犪狀狀犲犾犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲．犃 狆犪狉狋狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉狑犪狊犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋狅犪狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲（犛犕）犾犲狀狊犲犱犳犻

犫犲狉狋犺犪狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犪狀狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狕犲狉狅狉

犪狆狅狑犲狉犿犲狋犲狉．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狀

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狊狆犺犲狉犲．犃犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱

犪狋２５℃狌狊犻狀犵犘犲犾狋犻犲狉狌狀犱犲狉狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉．

３　犚犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋狌狀犪犫犾犲犾犪狊犲狉狊犻狊犺犪狉犱犫犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狋狌狀犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犜犺犲犾犪狊

犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲狋狌狀犲犱狏犻犪犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅

狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狋犻狅狀狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犳狉狅狀狋犿犻狉狉狅狉

犉犻犵．２　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狇狌犪狀

狋狌犿狑犲犾犾狊犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋狌狀犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊犻犿狆犾犪狀狋犲犱犘
＋

８５６１
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犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋狌狀犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉犲犪狉犿犻狉狉狅狉

犮狌狉狉犲狀狋

狊犲犮狋犻狅狀，狉犲犪狉犿犻狉狉狅狉狊犲犮狋犻狅狀，犪狀犱狆犺犪狊犲狊犲犮狋犻狅狀．犜犺犲

狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狊犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮犪狀狏犲狉狔

犵狉犲犪狋犾狔犱狌犲狋狅狏犪狉犻犲犱犻狀狋犲狉狀犪犾犾狅狊狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋狌狀犻狀犵

犮狌狉狉犲狀狋狊．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱犻狀犪犮

犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉狌犾犲狊：狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犲犱
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量子阱混杂单片集成宽可调谐激光器与半导体光放大器

刘泓波　赵玲娟　阚　强　潘教青　王　路　朱洪亮　周　帆　王　圩

（中国科学院半导体研究所 半导体材料科学重点实验室，北京　１０００８３）

摘要：采用量子阱方法集成半导体光放大器的取样光栅可调谐激光器，这在国内尚属首次．该器件波长调谐范围可达３３狀犿，在放大

器注入５０犿犃电流时，输出光功率可达１０犿犠，同时边模抑制比可达３５犱犅以上．

关键词：可调谐激光器；半导体光放大器；离子注入；量子阱混杂
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