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　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犛狋狌犱狔犳狅狉１０犌犫／狊１６犙犃犕犗犉犇犕犘犗犖

犇狅狑狀狊狋狉犲犪犿犝狊犻狀犵犃狏犪犾犪狀犮犺犲犘犺狅狋狅犱犻狅犱犲

犢犻狀犢狅狀犵犼犻犪　犣犺狌犛狅狀犵犾犻狀　犌狌狅犢狅狀犵　犣犲狀犵犌狌犪狀犼狌狀　犌犪狅犢犪狀犵　犓狌犪狀犵犌狌狅犺狌犪
（犣犜犈犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１２０３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆犪狊狊犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽（犘犗犖）狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀犫犻狀犪狉狔狀狅狀狉犲狋狌狉狀狋狅狕犲狉狅（犖犚犣）犿狅犱狌犾犪

狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狊狅犿犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犾狅狑犲狊狋狊狔狊狋犲犿狊狆犲犮狋狉犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犚犪犿犪狀犮狉狅狊狊狋犪犾犽

犪犵犪犻狀狊狋狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犚犉）狏犻犱犲狅犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱犾犪狉犵犲犳犻犫犲狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆犲狀犪犾狋狔．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犪犫狅狏犲狆狉狅犫犾犲犿狊，

犪狆狆犾狔犻狀犵狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵（犗犉犇犕）犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋犻狀犘犗犖狊狔狊狋犲犿狊犮狅狌犾犱犫犲犪犳犲犪狊犻犫犾犲

狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犛狅犪１０犌犫／狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狉犲犮狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀（犐犕犇犇）１６狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

（１６犙犃犕）犗犉犇犕犘犗犖犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅狏犲狉１００犽犿狊狋犪狀犱犪狉犱狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉（犛犛犕犉）犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲狉犲犮狅狉犱犲犱犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊－２６犱犅犿犪狋狋犺犲犫犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲（犅犈犚）犾犲狏犲犾狅犳１×

１０－３狌狊犻狀犵犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲（犃犘犇）犱犻狉犲犮狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆犲狀犪犾狋狔犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱犪狋１５５６狀犿狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺狑犺犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１００犽犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；狆犪狊狊犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽；狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵；犪狏犪犾犪狀犮犺犲

狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲；狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔；犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆犲狀犪犾狋狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４５１０；０６０．４２５０；０６０．２３３０

基于雪崩光电二极管的正交频分复用１０犌犫／狊
无源光网络下行方向传输性能研究

印永嘉　朱松林　郭　勇　曾冠军　高扬　匡国华
（中兴通讯股份有限公司，上海２０１２０３）

摘要　无源光网络（ＰＯＮ）通常采用二进制非归零码（ＮＲＺ）调制技术，该技术存在如下缺点：系统的频谱效率最低，

对无源光网络中相邻射频（ＲＦ）电视信道产生拉曼串扰影响，以及高速传输时光纤色散代价大。为了克服上述问

题，采用了将正交频分复用（ＯＦＤＭ）调制技术应用于ＰＯＮ系统的解决方法。对基于强度调制和雪崩光电二极管

（ＡＰＤ）直接检测的１０Ｇｂ／ｓ１６位正交幅度调制（１６ＱＡＭ）ＯＦＤＭＰＯＮ系统进行了１００ｋｍ的下行方向传输实验。

实验结果表明，在误码率（ＢＥＲ）水平为１×１０－３的条件下，系统接收灵敏度可以达到－２６ｄＢｍ。在１５５６ｎｍ波段，

传输距离小于１００ｋｍ的情况下，标准单模光纤的色度色散对该系统传输性能的影响可以忽略。

关键词　光通信；无源光网络；正交频分复用；雪崩光电二极管；接收灵敏度；色散代价
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基金项目：国家８６３计划（２０１１犃犃０１犃１０６）

作者简介：印永嘉（１９７８－），男，硕士，高级工程师，主要从事光接入网方面的研究。犈犿犪犻犾：狔犻狀．狔狅狀犵犼犻犪＠狕狋犲．犮狅犿．犮狀

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇狌狉犻狀犵狋犺犲狉犲犮犲狀狋狊犲犾犲犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犐犜犝犜［狋犲犾

犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀狊犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狌狀犻狅狀（犐犜犝）］犪狀犱犳狌犾犾狊犲狉狏犻犮犲

犪犮犮犲狊狊狀犲狋狑狅狉犽（犉犛犃犖），狋犺犲狋犻犿犲犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犿狌犾

狋犻狆犾犲狓犲犱（犜犠犇犕）狆犪狊狊犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽 （犘犗犖）犻狊

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狆狉犻犿犪狉狔狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆犪狊狊犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾

狀犲狋狑狅狉犽２ （犖犌犘犗犖２）狊狅犾狌狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狉犲犮狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀 （犐犕犇犇）狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵（犗犉犇犕）犘犗犖狊狋犻犾犾犺犪狊

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅狏犲狉犜犠犇犕犘犗犖狊狅犾狌狋犻狅狀．

犉犻狉狊狋犾狔，狊犻狀犮犲狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲狑犻狋犺

狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔 （犚犉）狏犻犱犲狅犮犺犪狀狀犲犾狊犻狊 犿犪狀犱犪狋狅狉狔，

犘犗犖狊狔狊狋犲犿狊犫犪狊犲犱狅狀犫犻狀犪狉狔狀狅狀狉犲狋狌狉狀狋狅狕犲狉狅（犖犚犣）

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋犲狓犺犻犫犻狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犚犪犿犪狀犮狉狅狊狊狋犪犾犽犪

犵犪犻狀狊狋犚犉狏犻犱犲狅犮犺犪狀狀犲犾狊
［１］
．犗犉犇犕狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮犪狀狋犺犲狀

犫犲狌狊犲犱狋狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犿犻狋犻犵犪狋犲犳犻犫犲狉犚犪犿犪狀犮狉狅狊狊狋犪犾犽犻狀

狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犫狔狊犺狌狋狋犻狀犵狅犳犳犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犗犉犇犕狊狌犫犮犪狉

０７０５００３１
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ｔｉｏｎ．犛犲犮狅狀犱犾狔，犗犉犇犕狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿

狊狆犲犮狋狉犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狑犺犻犮犺犪犾犾狅狑狊犘犗犖狊狔狊狋犲犿狋狅狑狅狉犽

狅狀犾狅狑犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲

狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊狋狅狋犺犲犳犻犫犲狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀
［２－３］
．犉犻狀犪犾犾狔，犐犕犇犇

犪狆狆狉狅犪犮犺狉犲犿犪犻狀狊犿狅狉犲犲犮狅狀狅犿犻犮犪犾犾狔犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲狋犺犪狀犮狅

犺犲狉犲狀狋狉犲犮犲犻狏犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽狌狀犻狋

（犗犖犝）狊犻犱犲．

犎狅狑犲狏犲狉，犻狀犗犉犇犕犘犗犖狊狔狊狋犲犿狊，狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狑犻犾犾犫犲犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狊狊狌犲狊犻狀犮犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵

犗犉犇犕狊犻犵狀犪犾狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犲犺犻犵犺犲狉狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅

（犛犖犚）狋犺犪狀犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵犖犚犣狊犻犵狀犪犾．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犐犜犝犜 犌．９８７．２狊狋犪狀犱犪狉犱，狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿

狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳狅狉１０犌犫犻狋犮犪狆犪犫犾犲狆犪狊狊犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾

狀犲狋狑狅狉犽狊（犡犌犘犗犖１）狊狔狊狋犲犿犿狌狊狋犫犲狀狅犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀

－２８犱犅犿犪狋狋犺犲犫犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲（犅犈犚）犾犲狏犲犾狅犳１×１０－３

狋狅犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犪狋犾犲犪狊狋２０犽犿犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

６４狊狆犾犻狋狉犪狋犻狅．犗犉犇犕犘犗犖狊狔狊狋犲犿犺犪狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狋狅狋狅狌犮犺

狋犺犲犪犫狅狏犲狋犪狉犵犲狋．犛狅犿犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犐犕犇犇犗犉犇犕

犘犗犖犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犲犱狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊犲狀

狊犻狋犻狏犻狋狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀狋犺犲狊犲狆犪狆犲狉狊
［３－９］
．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲狉犲

犮狅狉犱犲犱狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪１０ 犌犫／狊

犐犕犇犇１６犙犃犕犗犉犇犕犘犗犖犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊

狋犲犿犪狋－２６犱犅犿狑犻狋犺犪狋犪狉犵犲狋犲犱犅犈犚犾犲狏犲犾狅犳１×１０
－３
．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狅犳狋犺犲狉犲

犮犲犻狏犻狀犵狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犃狋狋犺犲狅狆狋犻

犮犪犾犾犻狀犲狋犲狉犿犻狀犪犾（犗犔犜）狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊犻犱犲，狋犺犲１６犙犃犕

犗犉犇犕犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狉犪狀犱狅犿犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱狅犳犳犾犻狀犲．

犜犺犲犮犾犻狆狆犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犮狉犲狊狋犳犪犮狋狅狉狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱

狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犗犉犇犕狊犻犵狀犪犾狆犲犪犽狋狅犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉狉犪狋犻狅

（犘犃犘犚）．犜犺犲犘犃犘犚狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮犾犻狆狆犻狀犵犪狉犲

１２犱犅犪狀犱７犱犅，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狀狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狊

犪狉犲狊犲狀狋犻狀狋狅犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狑犪狏犲犳狅狉犿犵犲狀犲狉犪狋狅狉（犃犠犌）

狑犺犻犮犺狆犾犪狔狊狋犺犲狉狅犾犲 狅犳犱犻犵犻狋犪犾狋狅犪狀犪犾狅犵 犮狅狀狏犲狉狋犲狉

（犇犃犆），犪狀犱犪狀犪狀犪犾狅犵犗犉犇犕狊犻犵狀犪犾犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狋

１０犌犛／狊狑犻狋犺１２犫犻狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狅犳

犗犉犇犕狊犻犵狀犪犾犻狊犳狉狅犿０．２犌犎狕狋狅２．７犌犎狕狑犻狋犺１００

犗犉犇犕狊狌犫犮犪狉狉犻犲狉狊（狊狌犫犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犻狀犵犻狊２５犕犎狕）．犆狔

犮犾犻犮狆狉犲犳犻狓（犆犘）犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅１／１２．犜犺犲狋狅狋犪犾犱狅狑狀

狊狋狉犲犪犿犫犻狋狉犪狋犲犻狊１０犌犫／狊．犜犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犇犉犅

犾犪狊犲狉犻狊狊犲狋狋狅１５５６狀犿犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉狅犳

狋犺犲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 （犛犗犃）犻狊狊犲狋狋狅

６犱犅犿．犃犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犕犣犕）犻狊狌狊犲犱犪狊

犪狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔 犿狅犱狌犾犪狋狅狉，犪狀犱狏犪狉犻犪犫犾犲犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉

（犞犌犃）犻狊狌狊犲犱狋狅犪犿狆犾犻犳狔狋犺犲犗犉犇犕狊犻犵狀犪犾犳狅狉犻犿狆狉狅

狏犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓．犐狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犻狊８０％．犜犺犲犗犉犇犕狊犻犵狀犪犾

狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫犪犮犽狋狅犫犪犮犽犮狅狀

狊狋犲犾犾犪狋犻狅狀犳犻犵狌狉犲犪犳狋犲狉犮犾犻狆狆犻狀犵犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉犗犉犇犕犘犗犖犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

　　犜犺犲犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狋狉犪犳犳犻犮犻狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺狏犪狉

狔犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉（犛犛犕犉）

犳狉狅犿２０犽犿狋狅１００犽犿狋狅狋犺犲犗犖犝．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狅狆狋犻犮犪犾

狆狅狑犲狉犻狊犪犱犼狌狊狋犲犱狌狊犻狀犵犪狋狌狀犪犫犾犲狅狆狋犻犮犪犾犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉

（犜犗犃）．

犃狋狋犺犲犗犖犝狉犲犮犲犻狏犲狉狊犻犱犲，犪狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲
（犃犘犇）狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犜犐犃）犿狅犱狌犾犲犻狊狌狊犲犱

犪狊犪犱犻狉犲犮狋犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾犃犘犇狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犻狊

０．９犃／犠，犪狀犱狋犺犲犃犘犇犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犻狊狊犲狋狋狅９，

犪狀犱狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犃犘犇狊犺狅狋狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪犫狅狌狋１μＡ

［狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）］犪狋２．５犌犎狕狉犲犮犲犻狏犻狀犵犫犪狀犱

狑犻犱狋犺犪狀犱－３０犱犅犿狉犲犮犲犻狏犲犱狆狅狑犲狉．犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾犜犐犃

犻狀狆狌狋狉犲犳犲狉狉犲犱狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪犫狅狌狋０．５μＡ （犚犕犛）

狑犺犲狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊２．５犌犎狕．犜犺犲狀狋犺犲

狊犻犵狀犪犾犻狊狊犪犿狆犾犲犱犫狔犪狉犲犪犾狋犻犿犲犱犻犵犻狋犪犾狊犮狅狆犲（犜犇犛）

狑犻狋犺犪狊犪犿狆犾犲狉犪狋犲狅犳５０犌犛／狊，犪狀犱狋犺犲狀犻狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱狅犳

犳犾犻狀犲，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犻犿犲狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀，

犮犺犪狀狀犲犾犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱１６犙犃犕犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．

０７０５００３２



犢犻狀犢狅狀犵犼犻犪犲狋犪犾．：　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犛狋狌犱狔犳狅狉１０犌犫／狊１６犙犃犕犗犉犇犕犘犗犖犇狅狑狀狊狋狉犲犪犿犝狊犻狀犵犃犘犇

犉犻犵．２ （犪）犗犉犇犕狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱（犫）犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫犪犮犽狋狅犫犪犮犽犮狅狀狊狋犲犾犾犪狋犻狅狀犳犻犵狌狉犲

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀狊狋犲犾犾犪狋犻狅狀犳犻犵狌狉犲狊犪狋－２６犱犅犿

狉犲犮犲犻狏犲犱狆狅狑犲狉犫犪狊犲犱狅狀１×１０
５
狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犫犻狋狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳

犛犛犕犉狏犪狉狔犻狀犵犳狉狅犿２０犽犿狋狅１００犽犿．犐狀犉犻犵．４，狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犅犈犚狏犪犾狌犲狊狏犲狉狊狌狊

狉犲犮犲犻狏犲犱狆狅狑犲狉狊犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犛犛犕犉狏犪狉狔犻狀犵犳狉狅犿２０犽犿狋狅１００犽犿．犃狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４，狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狌狉狏犲狊狅犳犅犈犚狏犪犾狌犲狊

狏犲狉狊狌狊狉犲犮犲犻狏犲犱狆狅狑犲狉狊犪狉犲犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲犪犳狋犲狉狋狉犪狀狊

犿犻狋狋犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犛犛犕犉，犪狀犱犻狋犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱

狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆犲狀犪犾狋狔犪犾犿狅狊狋犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱狑犺犲狀

狋犺犲犛犛犕犉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１００犽犿犪狋

１５５６狀犿 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犅犈犚狏犪犾狌犲狊犪狉犲

７．１３×１０
－４，７．３８×１０－４，７．２１×１０－４，７．６３×１０－４犪狀犱

８．２１×１０
－４
犪犳狋犲狉２０，４０，６０，８０，１００犽犿犛犛犕犉狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀犪狋－２６犱犅犿狉犲犮犲犻狏犲犱狆狅狑犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．３ 犆狅狀狊狋犲犾犾犪狋犻狅狀狊狅犳－２６犱犅犿狉犲犮犲犻狏犲犱狆狅狑犲狉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犛犛犕犉．

（犪）２０犽犿；（犫）４０犽犿；（犮）６０犽犿；（犱）８０犽犿；（犲）１００犽犿

犉犻犵．４ 犅犈犚狏犪犾狌犲狏犲狉狊狌狊狉犲犮犲犻狏犲犱狆狅狑犲狉犪犳狋犲狉

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犛犛犕犉

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犲狉犲犮犲犻狏

犻狀犵狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳狅狉犪１０犌犫／狊犐犕犇犇１６犙犃犕犗犉犇犕犘犗犖
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