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第４１卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

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

犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犲狆犲狀犱犲狀狋犛犻犵狀犪犾犅犾犻狀犱犃狉犲犪“犆犪狏犻狋狔”犻狀

犕狌犾狋犻犔犪狔犲狉犗狆狋犻犮犪犾犠犪狏犲犵狌犻犱犲

犢犪狅犌狌狅狕犺犲狀犵　犔犻狌犢犻狀犵
（犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃狉犿狅狉犲犱犉狅狉犮犲狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊犻狕犲狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲犻狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狊犻狕犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狆犺狅狋狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狑狊

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犱犲狊犻犵狀狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺狀狅狏犲犾犳狌狀犮狋犻狅狀．犜狅狉犲犪犾犻狕犲

狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉“狊犽犻狀犲犳犳犲犮狋”狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋，狑犲狌狋犻犾犻狕犲狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀“犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犈狇狌犪狋犻狅狀”犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲

犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犿犲犱犻狌犿，犪狀犱犱犲狊犻犵狀犪狋狔狆犲狅犳犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犺犻犵犺犵狉犪犱犻犲狀狋

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱狆狊犲狌犱狅犵狉犪狏犻狋狔狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犱犲狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犻犵狀犪犾狆狉狅狆犪犵犪狋犲犻狀

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉，犪狀犱狊犻犵狀犪犾犫犾犻狀犱犪狉犲犪（“犮犪狏犻狋狔”）犲狓犻狊狋狊犻狀狋犺犲犻狀狀犲狉狆犪狉狋狅犳狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔

狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋．犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犾狅犮犪狋犲狊狀犲犪狉狋犺犲犻狀狀犲狉犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狋犺犲犾犪狔犲狉狊．

犔狅狀犵犲狉狑犪狏犲犻狊犾犲狊狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔，犪狀犱犮犪狀狆犲狀犲狋狉犪狋犲犳狌狉狋犺犲狉犻狀狋狅狋犺犲犻狀狀犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾．犜犺犲犱狅犿犪犻狀狅犳

狋犺犲犮犪狏犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋犿犪狔犺犪狏犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳“狆犲狉犳犲犮狋犻狀狏犻狊犻犫犾犲犮犾狅犪犽”

犪狀犱狀犲狑狋狔狆犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲；狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲；犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀；狊犻犵狀犪犾犫犾犻狀犱犪狉犲犪；犮犪狏犻狋狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．５１４０；２２０．２５６０；２３０．３２４０

多层结构光波导中依赖于频率的信号盲区

姚国政　刘　影
（装甲兵工程学院基础部，北京１０００７２）

摘要　由于光子回路中光子器件尺寸和光波长相当，所以衍射现象比较明显，据此可以实现类似于电路中的趋肤

效应。根据光信号在介质中的传播方程和薛定谔方程的相似性，设计了一种多层柱状结构光波导，高频光信号沿

着波导表层传播，其内部存在信号盲区。仿真计算表明：盲区随信号频率的增大而增大。盲区的边界通常位于多

层介质的内分界面上。较高的折射率梯度和类似于引力势的折射率分布有利于形成信号盲区。该结果有助于隐

身衣或新型光子回路的设计。

关键词　材料；光波导；光子器件；衍射；信号盲区；空腔

中图分类号　ＴＮ２５２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．狊１０６００２

　　收稿日期：２０１３１０２０；收到修改稿日期：２０１３１１１４

基金项目：装甲兵工程学院创新基金

作者简介：姚国政（１９７１－），男，博士，讲师，主要从事光子信息方面的研究。犈犿犪犻犾：狔犪狅犵狌狅狕犺犲狀犵＠１６３．犮狅犿

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　 犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狆犺狅狋狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊犿犪狔狆犾犪狔犪犿犪犻狀狉狅犾犲犻狀

狋犺犲 狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 狅狆狋犻犮犪犾 狀犲狋狑狅狉犽狊 犪狀犱 狅狆狋犻犮犪犾

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犳狅狉犻狋狊犺犻犵犺犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犾狅狑犲狉狆犪犮犽犪犵犲

犪狀犱犾狅狑犲狉狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀
［１－３］
．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊犻狕犲狅犳

狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲犻狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺
［４－６］，狆犺狅狋狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊犺狅狑狊犿狅狉犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犮犻狉犮狌犻狋狊．犠犲犮犪狀狌狋犻犾犻狕犲 “犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀”狋狅犱犲狊犻犵狀狀犲狑

狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．

２　犠犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犺犻犵犺犵狉犪犱犻犲狀狋狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓犪狀犱狆狊犲狌犱狅犵狉犪狏犻狋狔狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犱犲狓

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊狑犺犲狀狋犺犲犾犻犵犺狋犿犲犲狋狊狅犫狊狋犪犮犾犲狊．犐犳

犪犮犾狌犿狆狅犳犪狀狅狋犺犲狉犿犲犱犻狌犿犻狊犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀犪狌狀犻犳狅狉犿

犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱，狋犺犲犾犻犵犺狋犿犪狔狋狉犪狏犲犾犪狉狅狌狀犱，狅狉狆犲狀犲狋狉犪狋犲

犻狀狋狅狋犺犲犲犿犫犲犱犱犲犱犿犲犱犻狌犿．犐狀狋犺犲犲犿犫犲犱犱犲犱狅犫犼犲犮狋，

狋犺犲犱狅犿犪犻狀犪狀犱狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狑犪狏犲

狏犪狉狔 狑犻狋犺 狋犺犲 犫狅狌狀犱犪狉狔 狅犳狋犺犲 犿犲犱犻狌犿 犪狀犱 狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋．犛犻犵狀犪犾犫犾犻狀犱犪狉犲犪，狅狉“犮犪狏犻狋狔”

犪狉犲犪，犿犪狔犳狅狉犿．犠犲犻狀狋犲狀犱狋狅犱犲狊犻犵狀犪狀犲狑犽犻狀犱狅犳
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ｌｉｇｈｔ狑犻犾犾狋狉犪狏犲犾狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狅狌狋犲狉狑犪犾犾狅犳狑犪狏犲犵狌犻犱犲，

犾犲犪狏犻狀犵狋犺犲犻狀狀犲狉狊狆犪犮犲（“犮犪狏犻狋狔”）狌狀狋狅狌犮犺犲犱．犐狀狅狋犺犲狉

犮犪狊犲狊，狋犺犲犾犻犵犺狋狊犻犵狀犪犾狑犻犾犾狆犲狀犲狋狉犪狋犲犻狀狋狅狋犺犲犻狀狀犲狉

狊狆犪犮犲犪狀犱犿犪狔犺犪狏犲犳狌狉狋犺犲狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犻狀狀犲狉

狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊（犻狀犮犪狊犲狋犺犲狔犪狉犲狆犾犪犮犲犱犻狀）．

　犜犺犻狊犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狋犺犲 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狑犪狏犲犵狌犻犱犲 狑犻狋犺 犵狉犪犱犻犲狀狋 犻狀犱犲狓． “犌狉犪犱犻犲狀狋 犻狀犱犲狓

狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊”犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲犪犺狅狋狋狅狆犻犮狑犻狋犺狋犺犲

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狆狋犻犮狊
［７－８］
．犇犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋犻犲狊

犪狉犲犪犾犾狅狑犲犱犪犾狅狀犵狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犱犻犪犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狀犱

犵狉犪犱犻犲狀狋犻狀犱犲狓犿犪狋犲狉犻犪犾狊犮犪狀犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱狉犲犪犱犻犾狔

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋狅狆犺狅狋狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊
［９］
．

　犜狅犮狅狀犳犻狀犲狋犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳犾犻犵犺狋犮犾狅狊犲狋狅犲犾犾犻狆狊犲，

狑犺犻犮犺犻狊犳犪狏狅狉犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犮犪狏犻狋狔犳狅狉犿犻狀犵，狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳

狋犺犲犾犪狔犲狉犿犪狔犫犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊犺犲犾犾狅狉犮狔犾犻狀犱犲狉．犎犲狉犲，犳狅狉

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狑犲犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲犮狔犾犻狀犱犲狉犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻狀２犇犮犪狊犲．

　犉狅狉狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲狑犻狋犺犵犻狏犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔ν狅狉狑犪狏犲

狀狌犿犫犲狉犽，犻狋狊狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀Ψ狊犺狅狌犾犱狊犪狋犻狊犳狔
［１０］
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狉
－（ ）１犽［ ］２ Ψ＝０． （３）

犕狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵犻狋犫狔－
１

２犿
，狑犺犲狉犲犿 犿犲犪狀狊狋犺犲犿犪狊狊狅犳犪

犵犻狏犲狀狆犪狉狋犻犮犾犲，犈狇．（３）犫犲犮狅犿犲狊

－
１

２犿
（
２
狓＋

２
狔
）＋ －

１

２犿（ ）犚狉 犽［ ］２ Ψ＝－ １２犿犽
２
Ψ．（４）

　Ｅｑ．（４）犺犪狊狋犺犲犳狅狉犿狅犳犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犈狇狌犪狋犻狅狀

－
１

２犿

２
＋犝（狉［ ］）Ψ＝犈Ψ． （５）

犎犲狉犲，犈 ＝－
１

２犿
犽
２
＜０ａｎｄ犝（狉）＝ －

１

２犿（ ）犚狉 犽
２，

狑犺犻犮犺犻狊犪狀犪犾狅犵狅狌狊狋狅狋犺犲犵狉犪狏犻狋狔狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犐狀犮犾犪狊狊犻犮犪犾

犮犪狊犲狊，狋犺犲狅狉犫犻狋狅犳狊狌犮犺犪狆犪狉狋犻犮犾犲犻狊犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾．犛狅狋犺犲

狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋狊犺狅狌犾犱犫犲犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾．

　犖犲犪狉狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犾犪狔犲狉狊，狋犺犲狉犲犻狊犪

犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓，狑犺犲狉犲狋犺犲犾犻犵犺狋

犲狓犻狊狋狊 犫狅狋犺狋犺犲 狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀 犪狀犱 狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀．犜犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀 犪犿狆犾犻狋狌犱犲 犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犲 犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狏犪狉狔 狑犻狋犺 犵狉犪犱犻犲狀狋 狅犳 狋犺犲 犿犲犱犻狌犿 犪狀犱 狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 狅犳 狋犺犲 犾犻犵犺狋． 犜犺犲 犾犪狉犵犲狉 狋犺犲

犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔狅犳狋犺犲犻狀犱犲狓，狋犺犲犲犪狊犻犲狉犻狋犻狊狋狅犳狅狉犿

狋犺犲“犮犪狏犻狋狔”．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋．犜犺犲犾狅狀犵 狑犪狏犲犻狊犾犲狊狊

犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔，犪狀犱犮犪狀狆犲狀犲狋狉犪狋犲

犳狌狉狋犺犲狉犻狀狋狅狋犺犲狀犲狓狋犿犪狋犲狉犻犪犾．犛狅狋犺犲犱狅犿犪犻狀狅犳狋犺犲

犮犪狏犻狋狔 狊犺狅狌犾犱 犱犲犮狉犲犪狊犲 狑犻狋犺 狋犺犲 狏犪狉犻犲狋狔 狅犳

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　犎犲狉犲，狋犺犲犻狀犱犲狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犫犪狊犲犱狅狀狀（狉）
２
＝
犚

狉
－１．

Ｗｅｓｅｔ犚＝１０μｍ，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犲犪犮犺犾犪狔犲狉犻狊１μｍ，

犪狀犱狋犺犲犻狉犿犻犱犱犾犲犾犻狀犲狊犾狅犮犪狋犲犪狋狉＝９，８，７，６，５，４，３，

２μｍ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳狋犺犲

犻狀犱犲狓，狑犲狊犲狋狀＝１０ 犚／狉槡 －１．犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉

犻狊狊犲狋犪狊２５μｍ×２５μｍ，狀＝３．犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犿犲犱犻狌犿犻狀犱犲狓犻狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１，犪狀犱犻狋狊２犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲：狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狏犲狉狊狌狊

犮狔犾犻狀犱犲狉狉犪犱犻狌狊

狉／μｍ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２

狀 ３．１６ ５．００ ６．５６ ８．２０ １０．０ １２．３ １５．３ ２０．０

犉犻犵．１ 犚犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓狆狉狅犳犻犾犲，狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犻狊狊犲狋犪狋（１０，０）

犉犻犵．２ 犘犾犪狀犲狊狅狌狉犮犲（犪狋犾犲犳狋）犮犪狊犲，狑犻狋犺狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狋狔狆犲狅犳

犌犪狌狊狊犻犪狀，犺犪犾犳狑犻犱狋犺狅犳３μｍ狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１．５μｍ．

犜犺犲犮犲狀狋犲狉犻狊狊犲狋犪狋（１０，０）．犜犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲

　　　　犫犾犻狀犱犪狉犲犪犻狊犪犫狅狌狋７μｍ

　犠犲狌狊犲狋犺犲狆犾犪狀犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱狆狅犻狀狋狊狅狌狉犮犲狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲

狊犻犵狀犪犾狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狆犾犪犮犲犱犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狅狌狋犲狉犿狅狊狋

犾犪狔犲狉．犜犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊犻狊３．０，２．０，１．５，

１．３，１．２μｍ．犜犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲犗狆狋犻狑犪狏犲犻狊狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊犃犘犕犔，犪狀犱狊狋犲狆

狊犻狕犲犻狊０．０５μｍ．

　犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狀狅犿犪狋狋犲狉狑犺犻犮犺狊狅狌狉犮犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱，

狋犺犲狉犲犻狊犪狊犻犵狀犪犾犫犾犻狀犱犪狉犲犪 狀犲犪狉狋犺犲犮犲狀狋犲狉．犐狋狊

犫狅狌狀犱犪狉狔犪犾狑犪狔狊犾狅犮犪狋犲狊犪狋狋犺犲犻狀狀犲狉犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狋犺犲

ｓ１０６００２２



犢犪狅犌狌狅犲狋犪犾．：　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犲狆犲狀犱犲狀狋犛犻犵狀犪犾犅犾犻狀犱犃狉犲犪“犆犪狏犻狋狔”犻狀犕狌犾狋犻犔犪狔犲狉犗狆狋犻犮犪犾犠犪狏犲犵狌犻犱犲

ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｌｉｎｄａｒｅａｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅ狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犜犪犫犾犲２犪狀犱犉犻犵狊．２～４．

犉犻犵．３ 犘狅犻狀狋狊狅狌狉犮犲 （犪狋犾犲犳狋）犮犪狊犲，狑犻狋犺 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

３．０μｍ．犜犺犲犮犲狀狋犲狉犻狊狊犲狋犪狋 （１０，０）．犜犺犲

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犫犾犻狀犱犪狉犲犪犻狊犪犫狅狌狋３μｍ

犉犻犵．４ 犘狅犻狀狋狊狅狌狉犮犲 （犪狋犾犲犳狋）犮犪狊犲，狑犻狋犺狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

１．２μｍ．犜犺犲犮犲狀狋犲狉犻狊狊犲狋犪狋 （１０，０）．犜犺犲

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犫犾犻狀犱犪狉犲犪犻狊犪犫狅狌狋９μｍ

犜犪犫犾犲２ 犛犻狕犲狅犳犫犾犻狀犱犪狉犲犪狏犲狉狊狌狊狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犇犻犪犿犲狋犲狉狅犳犫犾犻狀犱犪狉犲犪／μｍ 犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺／μｍ

３．０ ３．０

５．０ ２．０

７．０ １．５

９．０ １．３

９．０ １．２

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

　犃犽犻狀犱狅犳犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犺犻犵犺犵狉犪犱犻犲狀狋

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓 犪狀犱 狆狊犲狌犱狅犵狉犪狏犻狋狔 狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犱犲狓

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犛犻犵狀犪犾犫犾犻狀犱犪狉犲犪（狅狉“犮犪狏犻狋狔”

犪狉犲犪）犲狓犻狊狋狊 狑犺犲狀狋犺犲犾犻犵犺狋狋狉犪狏犲犾狊犪犾狅狀犵犻狋．犜犺犲

犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓．犠犺犲狀

狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲狆犾犪犮犲犱犻狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狊狌犮犺犪

狑犪狏犲犵狌犻犱犲，犳狅狉狊犺狅狉狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犻犵犺狋，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊

犿犻犵犺狋狉犲犿犪犻狀狌狀狋狅狌犮犺犲犱犪狀犱犽犲犲狆狊犾犲狆狋．犅狌狋犳狅狉犾狅狀犵

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犻犵犺狋，狋犺犲狔 犿犪狔 犫犲 犪犮狋犻狏犪狋犲犱 犪狀犱 犱狅

狊狅犿犲狋犺犻狀犵．犐狀狋犺犲犳犻狉狊狋犮犪狊犲，狑犲犮犪狀狊犪狔狋犺犲犾犻犵犺狋

狋狉犪狏犲犾狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犽犲狀狀犲犾犪狉犲犪犪狀犱犿狅狏犲狊狅狀．犜犺犻狊犻狊犪

犽犻狀犱狅犳“犻狀狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔”犳狌狀犮狋犻狅狀
［１１－１３］，狑犺犻犮犺 犿犪狔犺犪狏犲

狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犳狅狉“狆犲狉犳犲犮狋犻狀狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔”．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲

１犠犲犾犮犺犇犉，犓犻狊犺犉犃，犕犲犾犾犲犛，犲狋犪犾．．犔犪狉犵犲狊犮犪犾犲犐狀犘狆犺狅狋狅狀犻犮

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊：犲狀犪犫犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犪犾犻狀犵狅犳狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋

狀犲狋狑狅狉犽狊［犑］．犐犈犈犈犑犛犲犾犲犮狋犜狅狆 犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀，２００７，

１３（１）：２２－３１．

２犖犻犮犺狅犾犲狊犛犆，犕犪狊犪狀狅狏犻犮犕犔，犑犲狏狉犲犿狅狏犻犮犅，犲狋犪犾．．犃狀８３８犐狀犘

犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮狋狌狀犪犫犾犲狅狆狋犻犮犪犾狉狅狌狋犲狉（犿狅狋狅狉）狆犪犮犽犲狋犳狅狉狑犪狉犱犻狀犵犮犺犻狆

［犑］．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２０１０，２８（４）：６４１－６５０．

３犔犻犪狀犵犇，犅狅狑犲狉狊犑犈．犘犺狅狋狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀：犛犻狅狉犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

［犑］．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２００９，４５（１２）：５７８－５８１．
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