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２０１４年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

犚犪犿犪狀犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犎犳犇狅狆犲犱犛犻犾犻犮犪犉犻犫犲狉

犢犪狀犉犪犿犻狀犵
１
　犆犺犲狀犣犺犲狀狔犻

１
　犆犺犲狀犖犪

１
　犌狌狅犙犻犪狀犵

１
　犠犪狀犵犜犻狀犵狔狌狀

１
　犛狌狀犙犻狀犵狇犻狀犵

２

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犲犮犻犪犾狋狔犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犃犮犮犲狊狊犖犲狋狑狅狉犽狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犛犺犪狀犵犺犪犻２０００７２，犆犺犻狀犪

２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆牔犛狔狊狋犲犿狊，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犛犺犪狀犵犺犪犻２００４３３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛狋犻犿狌犾犪狋犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊．

犜犺犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犎犳犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犪狀犱犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犪狉犲

狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．犜犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犎犳犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犪狀犱犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狌狊犻狀犵７８５狀犿

犲狓犮犻狋犻狀犵犾犻犵犺狋，犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉（犛犕犉）．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

犎犪犳狀犻狌犿犱狅狆犻狀犵狅狉犎犪犳狀犻狌犿／犃犾狌犿犻狀狌犿犮狅犱狅狆犻狀犵犮犪狀犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔，犪狀犱

犪犮犺犻犲狏犲犪犵狅狅犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊；犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿；犎犳犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉；犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１９０．２６４０；２９０．５９１０；３００．６４５０；１６０．６９９０

掺铪石英光纤的拉曼散射增强特性

颜发明１　陈振宜１　陈　娜１　郭　强１　王廷云１　孙清清２
１上海大学特种光纤与光接入网重点实验室，上海２０００７２

２复旦大学微电子学系，ＡＳＩＣ国家重点实验室，上海
（ ）

２００４３３

摘要　光纤中的受激拉曼散射是非线性光纤光学领域的重要研究课题之一。研究了掺铪石英光纤及铪铝共掺石

英光纤的拉曼散射增强特性，采用７８５ｎｍ的激发光测量了掺铪石英光纤及铪铝共掺石英光纤的拉曼光谱，并与常

规单模光纤的拉曼光谱进行了对比。实验结果表明在光纤中掺杂铪元素或铪铝元素共掺能够明显地增强光纤的

拉曼散射强度，并获得很好的拉曼散射增强效果。

关键词　非线性光学；拉曼散射；拉曼光谱；掺铪石英光纤；铪铝共掺石英光纤

中图分类号　Ｏ４３７．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．狊１０５００７

　　收稿日期：２０１３１００８；收到修改稿日期：２０１３１１１７
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　犛狋犻犿狌犾犪狋犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 （犛犚犛）犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲

犻犿狆狅狉狋犪狀狋 狀狅狀犾犻狀犲犪狉 犲犳犳犲犮狋狊 犻狀 狋犺犲 狅狆狋犻犮犪犾 犳犻犫犲狉．

犚犲犮犲狀狋犾狔狋犺犲 犚犪犿犪狀 犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉 犪狀犱 犚犪犿犪狀 犳犻犫犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犺犪狏犲犪狋狋犪犮犺犲犱犿狌犮犺犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲犻狉

狊狆犲犮犻犪犾 犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊
［１－２］
． 犜犺犲 犚犪犿犪狀 狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犻狊

犲狓狋狉犲犿犲犾狔狑犲犪犽，犪狀犱犻狋犻狊犪犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀 狋犻犿犲 犫犲狋狑犲犲狀 狋犺犲 犻狀犮犻犱犲狀狋 犾犻犵犺狋 犪狀犱

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊狏犲狉狔狊犺狅狉狋，狊狅犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲

狋犺犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾犳狅狉狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾．

犠犺犻犾犲犻狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉，犲狓犮犻狋犻狀犵犾犻犵犺狋狋狉犪狀狊犿犻狋狊犻狀狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犻犫犲狉

犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱 犾犻犵犺狋 狑犪狏犲 犻狊 犿狌犮犺 犾狅狀犵犲狉．犚犪犿犪狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犲犳犳犲犮狋犻狊 犿狅狉犲 狅犫狏犻狅狌狊，狊狅 狋犺犲 犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犿狅狉犲犲犪狊犻犾狔
［３］
．

犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，狋犺犲犳犻犫犲狉犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾犻狀狋犺犲

犳犻犫犲狉犻狊狊狋犻犾犾狀狅狋狊狋狉狅狀犵犲狀狅狌犵犺犳狅狉狊狅犿犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犚犪犿犪狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃狋狆狉犲狊犲狀狋，狆犲狅狆犾犲

犺犪狏犲狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆犾犪狊狋犻犮

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉，犾犻狇狌犻犱犮狅狉犲 狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉 犪狀犱 犿狌犾狋犻

ｓ１０５００７１
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［４－７］
．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

犳犻犫犲狉，犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狆犾犪狊狋犻犮狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狅狀犾狔犺犪狊

狊狅犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狋犺犲犚犪犿犪狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋，犻狋狊

犚犪犿犪狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋狔狉犲犿犪犻狀狊狋狅犫犲犳狌狉狋犺犲狉

狊狋狌犱犻犲犱．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

犲犳犳犲犮狋狅犳犾犻狇狌犻犱犮狅狉犲 狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狊狏犲狉狔 狅犫狏犻狅狌狊，

犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狌狀犻狇狌犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犺犪狊狊狅犿犲狅狉犵犪狀犻犮

狅狉犻狀狅狉犵犪狀犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮狅狉犲犾犪狔犲狉，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅

犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅犾狅狀犵 犱犻狊狋犪狀犮犲 犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀． 犕狌犾狋犻

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犵犾犪狊狊犳犻犫犲狉犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狊犻犾犻犮犪

犳犻犫犲狉犳狅狉犻狋狊犮犺犲犿犻犮犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺

犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犾狅狅犽犻狀犵犳狅狉犪狊狆犲犮犻犪犾狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉

狑犻狋犺犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔．

　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑犽犻狀犱狅犳犎犪犳狀犻狌犿 （犎犳）犱狅狆犲犱

狊狆犲犮犻犪犾狊犻犾犻犮犪狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉 狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 狑犻狋犺狋犺犲

犿犲狋犺狅犱狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犕犆犞犇）

犪狀犱犪狋狅犿犻犮犾犪狔犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犃犔犇）狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉犪狅犳犎犳犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犪狀犱犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪

犳犻犫犲狉狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉．

２　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

　犜犺犲犛犻犗２犾犪狔犲狉狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲犻狀狀犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狆狌狉犲狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲狑犻狋犺犕犆犞犇 犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狀狋犺犲狊犻犾犻犮犪

狋狌犫犲狑犪狊狋犪犽犲狀犻狀狋狅狋犺犲犮犺犪犿犫犲狉狅犳犃犔犇犪狀犱犱狅狆犲犱狑犻狋犺

犎犳犗２狋狅犳狅狉犿狋犺犲犮狅狉犲犾犪狔犲狉
［８－９］
．犐狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲

狆狉犲犮狌狉狊狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狑犪狊

犪狉狅狌狀犱２２０℃～３５０℃．犜犺犲狋狌犫犲狑犪狊犮狅犾犾犪狆狊犲犱狋狅犳狅狉犿

狋犺犲犎犳犱狅狆犲犱狆狉犲犳狅狉犿 狑犻狋犺犕犆犞犇犫狔犺犲犪狋犻狀犵犻狋狌狆狋狅

２０００℃．犜犺犲狆狉犲犳狅狉犿 狑犪狊犱狉犪狑狀犻狀狋狅狋犺犲犎犳犱狅狆犲犱

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉．犜犺犲犎犳犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犻狊犪狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉

狑犻狋犺狋犺犲犻狀犱犲狓犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狉犲犪狀犱狋犺犲

犮犾犪犱犱犻狀犵Δ狀＝５．５×１０
－３．犜犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狉犲犪狀犱

犮犾犪犱犱犻狀犵犪狉犲７．７８μｍａｎｄ１２６．１２μｍ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

　犉狅狉犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉，犎犳犗２犪狀犱犃犾２犗３狑犲狉犲

犱犲狆狅狊犻狋犲犱犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犾狔 狑犻狋犺 犃犔犇

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犎犳犱狅狆犲犱犳犻犾犿犪狀犱犃犾犱狅狆犲犱犳犻犾犿狑犲狉犲

犵狉狅狑狀犪狋３００℃．犃犳狋犲狉犃犔犇犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，狋犺犲犎犳／犃犾犮狅

犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪狆狉犲犳狅狉犿狑犪狊犿犪犱犲，犪狀犱狋犺犲狀犱狉犪狑狀犻狀狋狅狋犺犲

犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱狊狆犲犮犻犪犾犳犻犫犲狉狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉

犱狉犪狑犻狀犵狋狅狑犲狉．犜犺犲犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犻狊犪犾狊狅犪

狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉狑犻狋犺狋犺犲犻狀犱犲狓犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犮狅狉犲犪狀犱狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵Δ狀＝７×１０
－３．犃狀犱狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉

狅犳犮狅狉犲犪狀犱犮犾犪犱犱犻狀犵犪狉犲犪犫狅狌狋７．９７μｍａｎｄ１２０．６９μｍ，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱犚犲狊狌犾狋狊

３．１　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉

　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪犻狀犮犾狌犱犲犛狋狅犽犲狊犾犻狀犲狊犪狀犱犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊

犾犻狀犲狊．狋犺犲犛狋狅犽犲狊犾犻狀犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋狊犲狏犲狉犪犾犺狌狀犱狉犲犱狊

狅狉犲狏犲狀狋犺狅狌狊犪狀犱狊狋犻犿犲狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊犾犻狀犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔，狊狅犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊

狅犳犛狋狅犽犲狊犾犻狀犲．犜犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犿狅犾犲犮狌犾犪狉狏犻犫狉犪狋犻狅狀 狊狆犲犮狋狉狌犿 犮犪狀 犫犲 狆狉犲狊犲狀狋犲犱 犫狔

犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿 狆犲犪犽 狆狅狊犻狋犻狅狀 犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犜犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆 犫犲狋狑犲犲狀 犚犪犿犪狀 狊犺犻犳狋 犪狀犱 犚犪犿犪狀

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔Δ狏＝１／λ－１／λ０，ｗｈｅｒｅλ

ａｎｄλ０犪狉犲狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狊犮犪狋狋犲狉犲犱犾犻犵犺狋犪狀犱犻狀犮犻犱犲狀狋

犲狓犮犻狋犻狀犵犾犻犵犺狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱Δ狏犻狊犚犪犿犪狀狊犺犻犳狋

狑犺狅狊犲狌狀犻狋犻狊犮犿
－１
．犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊狋犺犲

犲犿犫狅犱犻犿犲狀狋狅犳犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀（犚犛犆犛）

犻狀 犚犪犿犪狀 狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 狊狆犲犮狋狉狌犿 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋． 犐狋

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犻狋犺犻狀狊狆犪狋犻犪犾犪狀犵犾犲

狊犮犪狋狋犲狉犲犱犫狔狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犲狓犮犻狋犻狀犵狆犺狅狋狅狀狊．犜犺犲犾犪狉犵犲狉

犚犛犆犛犻狊，狋犺犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋

犲狓犮犻狋犻狀犵犾犻犵犺狋犻狊狊犮犪狋狋犲狉犲犱
［１０］
．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犻狉狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犪狀犻狀犵狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊
［１１］：
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（１）

ｗｈｅｒｅ犘ｐｏ犻狊狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔，犘狉狅犻狊狋犺犲

犚犪犿犪狀犛狋狅犽犲狊犾犻狀犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔，犔犻狊犾犲狀犵狋犺狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

狑犺犲狉犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿犫犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱，Δω犻狊犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳

犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿狆犲犪犽狊，Ω犻狊狋犺犲狊狅犾犻犱犪狀犵犾犲狅犳犚犪犿犪狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犪狀犱犛（狉）犻狊狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓．αｒ，αｐ犪狉犲狋犺犲犳犻犫犲狉犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲

犚犪犿犪狀 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犪狀犱 狋犺犲 狆狌犿狆 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），犚犪犿犪狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狊狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉．犇狅狆犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉犮犪狀犮犺犪狀犵犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狋犺犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

犎犳犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．

３．２　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犲狋狌狆犳狅狉犎犳

犱狅狆犲犱狊狆犲犮犻犪犾狊犻犾犻犮犪狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

　犎犳犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狊犲狋狌狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犻狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犻狊

犿犪犻狀犾狔 犻狀犮犾狌犱犲犱 犾犪狊犲狉 狊狅狌狉犮犲， 狅犫犼犲犮狋犻狏犲， 犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱 犮狅犿狆狌狋犲狉．犜犺犲 犲狓犮犻狋犻狀犵犾犻犵犺狋犻狊

犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋狅狅狀犲犲狀犱狅犳犎犳犱狅狆犲犱狊狆犲犮犻犪犾狊犻犾犻犮犪狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉犫狔犪１０× 犾犲狀．犜犺犲狅狋犺犲狉犲狀犱狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犻狊

犻犿犿犲狉狊犲犱犻狀狋狅犵犾狔犮犲狉狅犾．犜犺犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾犻狊

犮狅犾犾犲犮狋犲犱 犫狔 犪 犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾 犮狅狀犳狅犮犪犾 犿犻犮狉狅犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔 （犚犲狀犻狊犺犪狑犻狀犞犻犪狆犾狌狊）犪狀犱狋犺犲犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犻狊犱犻狊狆犾犪狔犲犱狅狀狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉．犎犳犱狅狆犲犱

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犺犪狊犪狊狋狉狅狀犵犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狋７８５狀犿，狑犺犻犮犺

犺犲犾狆狊犲狓犮犻狋犻狀犵狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋，犪狀犱犿犲犪狀狑犺犻犾犲犪狏狅犻犱犻狀犵

狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫狔狌狊犻狀犵７８５狀犿犲狓犮犻狋犻狀犵

犾犻犵犺狋．犃犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅狋犺犲 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狊狔狊狋犲犿，犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊

狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

ｓ１０５００７２



犢犪狀犉犪犿犻狀犵犲狋犪犾．：　犚犪犿犪狀犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犎犳犇狅狆犲犱犛犻犾犻犮犪犉犻犫犲狉

犉犻犵．１ 犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犲狋狌狆

３．３　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犎犳犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

犉犻犵．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犎犳犱狅狆犲犱

狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

　犜犺犲狊犺犪狆犲狅犳犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犲狓犮犻狋犻狀犵犾犻犵犺狋，犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊

犲狓狋狉犲犿犲犾狔狑犲犪犽，狋犺犲狊犺狅狉狋犲狉狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犲狓犮犻狋犻狀犵

犾犻犵犺狋犻狊，狋犺犲犿狅狉犲犲犪狊犻犾狔犲狓犮犻狋犲犱犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲．犐狀狅狉犱犲狉

狋狅犪狏狅犻犱犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，７８５狀犿 犲狓犮犻狋犻狀犵

犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲 狑犪狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲

狆狅狑犲狉狅犳犲狓犮犻狋犻狀犵犾犻犵犺狋犻狊２５犿犠，狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪狀犱 犎犳犱狅狆犲犱

犳犻犫犲狉犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犻狋犺

狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０犿．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．２．犜犺犲狉犲犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾狅犫狏犻狅狌狊犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿狆犲犪犽狊

犾狅犮犪狋犲犱犪狋４４０．５，４８９．５，６０１．２，８２３．６，１００５．１，１２９４．２，

１４５２．４，１６１０．５，１７２８．９，２８７２．４，犪狀犱２９３１．９犮犿－１．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉，狋犺犲犻狉犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿狆犲犪犽狊

犪狉犲犪犾犿狅狊狋犻狀狋犺犲狊犪犿犲 狆狅狊犻狋犻狅狀．犅狌狋狋犺犲 犚犪犿犪狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犎犳犱狅狆犲犱狊狆犲犮犻犪犾狊犻犾犻犮犪狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉犻狊犿狌犮犺狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲

犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪狋狋犺犲狊犲狆犲犪犽狊．犉狅狉１０ 犿犾犲狀犵狋犺

犳犻犫犲狉，犚犪犿犪狀狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犎犳犱狅狆犲犱狊狆犲犮犻犪犾狊犻犾犻犮犪

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔２．８狋犻犿犲狊犿狅狉犲狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪狋４４０．５犮犿
－１，１．８

狋犻犿犲狊犪狋８２３．６犮犿
－１，２．３狋犻犿犲狊犪狋１４５２．４犮犿－１，１．９

狋犻犿犲狊犪狋２８７２．４犮犿
－１，犪狀犱３狋犻犿犲狊犪狋２９３１．９犮犿－１

．

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犎犳犱狅狆犲犱狊狆犲犮犻犪犾

狊犻犾犻犮犪狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犮犪狀犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狊犲犫犪狀犱狊．

３．４　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

　 犜犺犲 犚犪犿犪狀 狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳 犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱，犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱犻狋狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲

犳犻犫犲狉．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３，狋犺犲狉犲犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾狅犫狏犻狅狌狊犚犪犿犪狀

狊狆犲犮狋狉狌犿狆犲犪犽狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋４４０．５，４９０．６，６０３．２，８２３．６，

１００５．１，１２９４．２，１４５２．４，１６１０．５，１７２８．９，２８７２．４，犪狀犱

２９３１．９犮犿
－１
．犃狋狋犺犲狊犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔

犲狀犺犪狀犮犲犱，犚犪犿犪狀狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱

狊狆犲犮犻犪犾狊犻犾犻犮犪狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔２．４狋犻犿犲狊

犿狅狉犲狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

犪狋４４０．５犮犿
－１，２．３狋犻犿犲狊犪狋４９０．６犮犿－１，２．１狋犻犿犲狊犪狋

６００．７犮犿
－１，２．４狋犻犿犲狊犪狋８２３．６犮犿－１犪狀犱１００５．１犮犿－１，

２．５狋犻犿犲狊犪狋１４５２．４犮犿
－１，２．３狋犻犿犲狊犪狋１６１０．５犮犿－１，４

狋犻犿犲狊犪狋２８７２．４犮犿
－１，犪狀犱３．３狋犻犿犲狊犪狋２９３１．９犮犿－１

．犐狋

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犱狅狆犲犱犺犪犳狀犻狌犿犻狅狀犪狀犱犪犾狌犿犻狀狌犿犻狅狀犮犪狀

犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

犎犳犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉，犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋狅犳

犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犻狊犿狅狉犲狅犫狏犻狅狌狊．犠犺犲狀狋犺犲

犮狅狉犲犻狊犱狅狆犲犱狑犻狋犺犪犾狌犿犻狀狌犿犻狅狀狊，犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱犪狋４９０．６犮犿
－１
犪狀犱

６００．７犮犿
－１
．

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犎犳／犃犾犮狅

犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲

　　　　　　　狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

　犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳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狋犺犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犱狅狆犲犱犻狀狋犺犲犮狅狉犲狅犳狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉狑犻犾犾

犮犺犪狀犵犲狋犺犲狅狆狋犻犮狊狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉，犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

狋犺犲犳犻犫犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犜犺犻狊犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狊

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犛犆犛犪狋狋犺犲 犿犻犮狉狅，犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 犪狋狋犺犲 犿犪犮狉狅． 犚犛犆犛

犱犻狉犲犮狋犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲 犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔，

犻狀犱犻犮犪狋犲狊 狋犺犲 狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔 狅犳 狋犺犲 犻狀犮犻犱犲狀狋 狆犺狅狋狅狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犺犲狊狆犪犮犲犪狀犵犾犲．犜犺狌狊犱狅狆犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻犾犾犪犳犳犲犮狋狋犺犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔，

狊犲犾犲犮狋犻狀犵犱狅狆犲犱狊狆犲犮犻犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犪狀犱狌狊犻狀犵犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲

ｓ１０５００７３
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ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉．犅狔犱狅狆犻狀犵犎犪犳狀犻狌犿犻狀狋犺犲

犮狅狉犲狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狆狉狅犳犻犾犲狅犳

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狊犮犺犪狀犵犲犱犪狀犱狋犺犲犚犛犆犛犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱，

狋犺犲狉犲犫狔犪犵狅狅犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋

犮狅狌犾犱犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

　犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狋犺犲犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犎犳犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪

犳犻犫犲狉犪狀犱犎犳／犃犾犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱
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