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基于光子晶体光纤中简并四波混频效应的
高效可调谐偏振不敏感波长变换器

黄新宁１，２　谢小平１　赵　卫１　韩　彪１　冯　欢１
１中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学与光子技术国家重点实验室，陕西 西安７１０１１９

２中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　实验验证了一种结构简单、变换效率高的可调谐偏振不敏感全光波长变换器。光子晶体光纤由于其特殊的

纤芯结构，能够保有较高的双折射效应。通过调节抽运光的偏振态，使之与光子晶体光纤的双折射轴成４５°夹角入

射，则此时信号光与抽运光在光子晶体光纤中进行简并四波混频过程时，其变换效率对信号光偏振态的随机变化

不敏感，闲频光输出功率几乎保持不变。实验结果表明，所搭建的全光波长变换器在２５ｎｍ变换范围内，闲频光偏

振敏感度低于０．６ｄＢ，变换效率优于－１５ｄＢ（峰值可达－７．６ｄＢ），输出闲频光的光信噪比优于４０ｄＢ，长时间工作

性能稳定，可实现开机自启动，是一种实用性强的偏振不敏感全光波长变换器。

关键词　非线性光学；波长变换器；四波混频；光子晶体光纤
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导师简介：赵　卫（１９６３－），男，研究员，博士生导师，主要从事超快光学、超快光电子学以及高功率激光技术等方面的研

究。犈犿犪犻犾：狑犲犻狕＠狅狆狋．犪犮．犮狀

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀（犃犗犠犆）犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱

犲狓狋犲狀狊犻狏犲犻狀狋犲狉犲狊狋狊犳狅狉犻狋狊犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔

犪狀犱狉犲犱狌犮犻狀犵犫犾狅犮犽犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀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）狊狔狊狋犲犿狊犪狊狑犲犾犾犪狊犻狀犠犇犕犗犜犇犕
（狅狆狋犻犮犪犾狋犻犿犲犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵）犿犻狓犲犱狀犲狋狑狅狉犽狊犪狀犱，

狋犺狌狊犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犪狆狉犪犮狋犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狋狅狉狑犺犻犮犺

犪狆狆犲犪犾狊狋狅犪犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲狀狌犿犫犲狉狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊
［１－４］
．

犃犿狅狀犵犿犪狀狔狋犺犲狅狉犻狋犻犮犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅

狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犃犗犠犆犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔，犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵（犉犠犕）

犻狀犳犻犫犲狉犻狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵狑犪狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆狉狅犮犲狊狊

犮犪狀狆狉犲狊犲狉狏犲狆犺犪狊犲犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

０５０５００５１



中　　　国　　　激　　　光

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
［５－７］
． 犕犲犪狀狑犺犻犾犲， 狊犻狀犮犲 狋犺犲 犓犲狉狉

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀狊犻犾犻犮犪犫犪狊犲犱犺犻犵犺犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犳犻犫犲狉

犻狊 犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔 犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊， 犉犠犕犫犪狊犲犱 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀犺犻犵犺犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犳犻犫犲狉犮犪狀狊犪狋犻狊犳狔 犿犪犼狅狉
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　 犜犺犲 犿犪犼狅狉狅犫狊狋犪犮犾犲犳狅狉犪 狆狉犪犮狋犻犮犪犾犉犠犕犫犪狊犲犱
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犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲狊犮犺犲犿犲狊犪狉犲犾犻犿犻狋犲犱犪狀犱狋犺犲狔犪狉犲犪犾狊狅

狊狅犿犲狑犺犪狋犮狅犿狆犾犲狓狅狉狀犲犲犱犿狅狉犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．

　犃犮狅犿狆犪犮狋狋狌狀犪犫犾犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犮狅狀狏犲狉狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犉犠犕犻狀犪犺犻犵犺犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狆犺狅狋狅狀犻犮 犮狉狔狊狋犪犾 犳犻犫犲狉 （犘犆犉） 狑犪狊 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犻狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲．犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狋犺犲狊犻狀犵犾犲狆狌犿狆犾犪狌狀犮犺犻狀犵犪狋４５°狋狅狋犺犲

犘犆犉 犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋 犪狓犲狊，狋犺犲 犮狅狀狏犲狉狋狅狉 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳０．６犱犅狅狉犾犲狊狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻犱犾犲狉狅狆狋犻犮犪犾

狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犗犛犖犚）犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀４０犱犅犪狀犱狋犺犲

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 犫犲狋狋犲狉 狋犺犪狀 －１５犱犅， 犪狉犲

狅犫狋犪犻狀犲犱． 犜犺犻狊 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲 犉犠犕犫犪狊犲犱

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狋狅狉狌狋犻犾犻狕犲狊犾犲狊狊狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狏犲狉狊犻狋狔犾狅狅狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［１２］

犪狀犱犻狊犳狉犲犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狑犺犻犮犺犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲狊狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犻犱犾犲狉犪狀犱犺犪狊狋狅犫犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔犪狏狅犻犱犲犱犻狀狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狏犲狉狊犻狋狔犾狅狅狆．

２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊
２．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

　犉犻犵狌狉犲１ 犱犲狆犻犮狋狊狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狅犳狋犺犲

犮狅狀狏犲狉狋狅狉．犃５０犿犺犻犵犺犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犘犆犉（犖犔·１５５０·

犘犗犛·１）狊狆犾犻犮犲犱狋狅犪狊狋犪狀犱犪狉犱犳犻犫犲狉狏犻犪犪狀犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲

犳犻犫犲狉狑犻狋犺狋狅狋犪犾狊狆犻犮犻狀犵犾狅狊狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．５犱犅，犻狊狌狊犲犱犪狊

狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉 犿犲犱犻狌犿．犜犺犲犳犻犫犲狉犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱

犿犲犪狊狌狉犲犱犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２犪狀犱狋犺犲

犿犪犻狀狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犉犻犵．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狋狅狉

犉犻犵．２ （犪）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱（犫）犿犲犪狊狌狉犲犱犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犘犆犉

　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，犾犻犵犺狋犳狉狅犿犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犪犫犾犲

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲（犆犠）犾犪狊犲狉（犃犿狅狀犻犮狊，犃犜犔犆１２犅

犉犃）犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犉犠犕狆狌犿狆犪狀犱犻狋狊狆狅狑犲狉犮犪狀犫犲

狋狌狀犲犱犫狔犪犳狅犾犾狅狑犻狀犵狏犪狉犻犪犫犾犲狅狆狋犻犮犪犾犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉（犞犗犃）．

犘狌犿狆狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉犲犳狌犾犾狔犪犱犼狌狊狋犲犱狊狅狋犺犪狋犻狋犮犪狀犫犲

４５°犾犪狌狀犮犺犲犱狋狅狋犺犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋犪狓犲狊狅犳狋犺犲５０犿犘犆犉．犃

１０犌犫／狊狉犲狋狌狉狀狋狅狕犲狉狅狅狀狅犳犳犽犲狔犻狀犵（犚犣犗犗犓）狊犻犵狀犪犾，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犫犾狅犮犽狅犳犉犻犵．１，犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔

犻狀狋犲狀狊犻狋狔 犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵犪１０ 犌犎狕狆狌犾狊犲犱狊狅狌狉犮犲 （犝
２
犜

犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犜犕犔犔１５５０）狑犻狋犺犪２３１１ 狆狊犲狌犱狅狉犪狀犱狅犿

犫犻狀犪狉狔狊犲狇狌犲狀犮犲（犘犚犅犛）犵犲狀犲狉犪狋犲犱犳狉狅犿犪犚犉狆狌犾狊犲

狊犻犵狀犪犾犵犲狀犲狉犪狋狅狉（犆犈犖犜犈犔犔犃犡，犜犌１犅１犃１０犌犅犈犚犜）

０５０５００５２



犎狌犪狀犵犡犻狀狀犻狀犵犲狋犪犾．：　犃犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犜狌狀犪犫犾犲犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犐狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犆狅狀狏犲狉狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀……

ａｎｄｉｔｓｐｏｗｅｒｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＥＤＦＡ

犪狀犱犞犗犃．犜犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲犱狊狅狌狉犮犲犪狀犱

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犚犣犗犗犓狊犻犵狀犪犾犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ （犪）犠犪狏犲犳狅狉犿狅犳１０犌犎狕狆狌犾狊犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱（犫）犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳１０犌犫／狊犚犣犗犗犓狊犻犵狀犪犾

犜犪犫犾犲１ 犕犪犻狀狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犘犆犉

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犝狀犻狋 犞犪犾狌犲

犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀＠１５１０～１６２０狀犿 狆狊／（狀犿·犽犿） ＞０．５

犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀＠１４８０～１６２０狀犿 狆狊／（狀犿·犽犿） ＞１．５

犃狉狉犲狀狌犪狋狅狀＠１５１０～１６２０狀犿 犱犅／犽犿 ＜９

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲＠１５５０狀犿 犖犃 ０．４±０．５

犖狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋＠１５５０狀犿 （犠·犽犿）－１ ～１１

犛狆犾犻犮犻狀犵犾狅狊狊＠１５５０狀犿 犱犅 ＜０．５

　犜犺犲狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犺犲狆狌犿狆犪狉犲犮狅犿犫犻狀犲犱狌狊犻狀犵犪

３犱犅犮狅狌狆犾犲狉 狑犻狋犺 狆狅狑犲狉狅犳犪犫狅狌狋 －２犱犅犿．犜犺犲

犮狅犿犫犻狀犲犱犾犻犵犺狋犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱狋狅犪狋狅狋犪犾狆狅狑犲狉狅犳犪犫狅狌狋

２６犱犅犿犫狔犪犺犻犵犺狆狅狑犲狉犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

（犎犘犈犇犉犃，犃犿狅狀犻犮狊，犃犈犇犉犃３３犅犉犃）犪狀犱犾犪狌狀犮犺狋狅

狋犺犲犺犻犵犺犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉５０犿犘犆犉．犃狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犪犫犾犲

狅狆狋犻犮犪犾犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉（犗犅犘犉，犛犪狀狋犪犮，犗犜犉９３０）狑犻狋犺

０．２５狀犿犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊狌狊犲犱犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲犘犆犉狋狅犳犻犾狋犲狉

狅狌狋狋犺犲犉犠犕犻犱犾犲狉狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲

狅犳狋犺犻狊犮狅狀狏犲狉狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾犪狀犱犿犻狀犻犿犪犾狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犻犱犾犲狉，犮犪狀 犫犲 狊狋狌犱犻犲犱 犫狔 狊犮狉犪犿犫犾犻狀犵 狋犺犲 狊犻犵狀犪犾

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狑犻狋犺狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮狉犪犿犫犾犲狉狅狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾

犫狉犪狀犮犺犪狀犱狉犲犮狅狉犱犻狀犵狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犻犱犾犲狉狆狅狑犲狉

狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犃犾犾狋犺犲狆狅狑犲狉犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳

狋犺犻狊犮狅狀狏犲狉狋狅狉犪狉犲 犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱 犫狔 犪 犮狅犿狆狌狋犲狉 狑犻狋犺

犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狊狅犳狋狑犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔狅狌狉狊犲犾狏犲狊．

２．２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀

　 犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲 狅犳狋犺犻狊狊狋狉犪犻犵犺狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狉犲犪犾犻狕犻狀犵 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲 犉犠犕 狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀 犫犲

犫狉犻犲犳犾狔犲狓狆犾犪犻狀犲犱犪狊狋犺犲犚犲犳．［１３－１４］．犅狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲

狏犲犮狋狅狉 狀狅狀犾犻狀犲犪狉 犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉 犲狇狌犪狋犻狅狀
［１４］

狌狀犱犲狉 狋犺犲

犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊狅犳狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犾狅狊狊犪狀犱犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀，犪狊狑犲犾犾犪狊

狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲狆狌犿狆犱犲狆犾犲狋犻狅狀，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犉犠犕犻犱犾犲狉犳犻犲犾犱

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳犻狀犪犾犾狔犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀ｓｉｎｃ
２（犔Δ犽／２）

（ｗｈｅｒｅΔ犽犻狊狋犺犲狆犺犪狊犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狊犻犵狀犪犾犪狀犱狆狌犿狆

犪狀犱Δ犽＝２π（Δ狀ｓ／λｓ －Δ狀ｐ／λｐ），Δ狀ｓ，Δ狀ｐ犪狉犲狋犺犲犘犆犉

犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狊犻犵狀犪犾犪狀犱狆狌犿狆，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）犪狀犱狋犺犲狆狌犿狆犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犈狆狓犪狀犱犈狆狔
犪犾狅狀犵狋犺犲犘犆犉狓犪狀犱狔犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犪狓犲狊．犛犻狀犮犲狋犺犲狆狌犿狆

犻狊４５°犾犪狌狀犮犺犲犱狋狅狋犺犲犘犆犉犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犪狓犲狊，狑犲犵犲狋

犈狆狓＝犈狆狔，犿犲犪狀狑犺犻犾犲狑犻狋犺狋犺犲狆狌犿狆狊犻犵狀犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犱犲狋狌狀犻狀犵犫犲狆狉狅狆犲狉犾狔狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅犲狀狊狌狉犲Δ犽≥２π／犔，狋犺犲

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊犻狀犮犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犮犾狅狊犲狋狅狕犲狉狅，狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲

犉犠犕犻犱犾犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狑犻犾犾犫犲犳狉犲犲狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾狉犪狀犱狅犿

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀．

２．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

　犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱１０犌犫／狊犚犣犗犗犓

狊犻犵狀犪犾犻狊犳犻狓犲犱犪狋１５５０．２４狀犿犪狀犱犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋

狆狅狉狋狅犳狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狋狅狉狑犻狋犺狆狅狑犲狉狅犳犪犫狅狌狋０

犱犅犿．犉犻狉狊狋，狋犺犲狆狌犿狆狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉犲犳狌犾犾狔犪犱犼狌狊狋犲犱

狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋犻狋犻狊４５°犾犪狌狀犮犺犲犱犻狀狋狅狋犺犲犘犆犉，狋犺犲狀犫狔

狋狌狀犻狀犵 狋犺犲 狆狌犿狆 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犪狋 ５０ 犌犎狕 狊狋犲狆
（犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅０．４狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狆犪犮犻狀犵）犪狀犱狋犺犲

犗犅犘犉 犮犲狀狋犲狉 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔 狋犺狉狅狌犵犺 狋犺犲

犮狅狀狋狉狅犾狆犪狀犲犾，犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻犱犾犲狉狊犪狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狉犪狀犵犻狀犵

犳狉狅犿１５３５．７４狀犿狋狅１５６０．８８狀犿 （２５狀犿犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

狉犪狀犵犲）狑犻狋犺犮犾犲犪狉犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱（犿犲犪狊狌狉犲犱

犫狔犜犲犽狋狉狅狀犻狓犜犇犛８２００犇犻犵犻狋犪犾犛犪犿狆犾犻狀犵犗狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲）．

犉狅狉狋犺犲狊犪犽犲狅犳犫狉犲狏犻狋狔，狑犲犼狌狊狋狊犺狅狑犻狀犉犻犵．４狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犱犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狊犪狋狋犺犲犿犻犱犱犾犲犪狊

狑犲犾犾犪狊狋狑狅狊犻犱犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲２５狀犿犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

狉犪狀犵犲．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狊狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲

犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫），狑犲犮犪狀犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犻犱犾犲狉犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔犫狉狅犪犱犲狀犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔

狋犺犲犺犻犵犺狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犘犆犉．

　犜犺犲犗犛犖犚狅犳犲犪犮犺狅狌狋狆狌狋犻犱犾犲狉犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀４０犱犅

（狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５（犪），犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犃犵犻犾犲狀狋，犘犛犃犛犲狉犻犲狊

犛狆犲犮狋狉狌犿 犃狀犪犾狔狕犲狉，犈４４４７犃）犪狀犱 狋犺犲 犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（犆犈）犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀－１５犱犅狅狏犲狉狋犺犲２５狀犿

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺（狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５（犫），犿犲犪狊狌狉犲犱

犫狔犢犗犓犗犌犃犠犃 犗犛犃 犃犙６３７０），狑犻狋犺狋犺犲犫犲狊狋犆犈

狉犲犪犮犺犻狀犵狋狅－５．３犱犅．

　 犜狅 狊狋狌犱狔 狋犺犲 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲 狅犳 狋犺犻狊

犮狅狀狏犲狉狋狅狉，狑犲 狊犮狉犪犿犫犾犲狋犺犲 狊犻犵狀犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 犫狔

狉犪狀犱狅犿犾狔犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉（犘犆）

狅狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾犫狉犪狀犮犺犪狀犱狉犲犮狅狉犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻犱犾犲狉狆狅狑犲狉

狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犉狉狅犿狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狑犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲

狋犺犪狋犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狊犻犵狀犪犾′狊狊狋犪狋犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀（犛犗犘）犻狊

犮犺犪狀犵犻狀犵 狉犪狀犱狅犿犾狔，狋犺犲 犻犱犾犲狉 狅狌狋狆狌狋 狆狅狑犲狉 狏犪狉犻犲犱

犻狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪狀犱狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋狅狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲犻狊

０５０５００５３
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０．６犱犅狅狉犾犲狊狊狅狏犲狉狋犺犲２５狀犿犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犜犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６（犪）犪狀犱狋犺犲犻犱犾犲狉

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犉犻犵．６（犫）．

犉犻犵．４ 犈狔犲犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犱犾犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅狏犲狉狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狀犵犲

犉犻犵．５ 犗犛犖犚犪狀犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犻犱犾犲狉狊狅狏犲狉狋犺犲２５狀犿犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狀犵犲

　犃犾犾狋犺犲犪犫狅狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狆狌犿狆４５°犾犪狌狀犮犺犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀

２．１．犠犺犲狀狋犺犲狆狌犿狆狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狏犻犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲４５°

犾犪狌狀犮犺犻狀犵狋狅狋犺犲犘犆犉犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋犪狓犲狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻犱犾犲狉

犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．７（犪）犪狀犱
（犫）．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犉犠犕狆狉狅犮犲狊狊犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅

狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狊犻犵狀犪犾犪狀犱狆狌犿狆，狑犺犲狀

狋犺犲狋狑狅狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犪狉犲狀狅狋犲狓犪犮狋犾狔犻犱犲狀狋犻犮犪犾狋狅犲犪犮犺

狅狋犺犲狉，狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲犪狀犱犻犳

狋犺犲狔犪狉犲狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉，狋犺犲犉犠犕狆狉狅犮犲狊狊

狑犻犾犾狀狅狋狅犮犮狌狉，狑犺犻犮犺犻狊狌狀犱犲狊犻狉犪犫犾犲犻狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犮狅狀狏犲狉狋狅狉犱犲狊犻犵狀犻狀犵．

０５０５００５４



犎狌犪狀犵犡犻狀狀犻狀犵犲狋犪犾．：　犃犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犜狌狀犪犫犾犲犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犐狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犆狅狀狏犲狉狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀……

犉犻犵．６ （犪）犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪狀犱（犫）狋犺犲犻犱犾犲狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狏犲狉狋犺犲２５狀犿犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狀犵犲

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狀犵狅犳犻犱犾犲狉犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狊（犪）狑犻狋犺犪狀犱（犫）狑犻狋犺狅狌狋狆狌犿狆４５°犾犪狌狀犮犺犻狀犵

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犃犮狅犿狆犪犮狋犪狀犱犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狋狌狀犪犫犾犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狋狅狉狅犳１０犌犫／狊犚犣犗犗犓

狊犻犵狀犪犾狌狊犻狀犵犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犉犠犕犻狀犪５０犿犺犻犵犺犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犘犆犉犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀狋犺犻狊犾犲狋狋犲狉．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犻犱犾犲狉
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