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２０１４年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

犠犻犱犲犫犪狀犱犪狀犱犔狅狑犌狉狅狌狆犞犲犾狅犮犻狋狔犻狀犪犖狅狏犲犾犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犠犪狏犲犵狌犻犱犲

犇狅狀犵犡犻犪狅狑犲犻　犙狌犪狀犠犲犻


（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾狊犾狅狑犾犻犵犺狋狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狋狑狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犱犼犪犮犲狀狋犺狅犾犲狊犻狀狋狅

狋犺犲狊犻狀犵犾犲犾犻狀犲犱犲犳犲犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狉狅狑狊犺犻犳狋狊犪狀犱狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犺狅犾犲狊′犱犻狊狋犪狀犮犲狅狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狉狅狑狊犺犻犳狋狊犿犲狋犺狅犱，犪犫犲狋狋犲狉狊犾狅狑犾犻犵犺狋狆狉狅狆犲狉狋狔

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犿狅犱犻犳狔犻狀犵狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋狑狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犱犼犪犮犲狀狋犺狅犾犲狊．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲

犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊狉犲犱狌犮犲犱狋狅０．０３犮（犮犻狊狋犺犲犾犻犵犺狋狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狏犪犮狌狌犿）狌狀犱犲狉狀犲犪狉犾狔狋犺犲狊犪犿犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；狊犾狅狑犾犻犵犺狋；狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲；犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔；犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．７３７０；２１０．４８１０；２６０．２０３０

宽带低群速度新型光子晶体慢光波导

董小伟　权　炜
（北方工业大学信息工程院，北京１００１４４）

摘要　利用在单线缺陷结构中引入两个附加的相邻介质柱构成一种新型的光子晶体慢光波导结构，并且详细研究

了平移缺陷边界介质柱以及改变缺陷内附加的相邻介质柱间距对器件性能的影响。结果表明：与平移缺陷边界介

质柱相比，通过改变缺陷内附加的相邻介质柱间距可以获得更好的慢光特性，即在保持有效带宽基本不变的情况

下，将光群速度降低到０．０３犮（犮为真空下的光速）。

关键词　光通信；慢光；光子晶体波导；群速度；带宽

中图分类号　ＴＮ２５２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．狊１０６００７

　　收稿日期：２０１３０９２７；收到修改稿日期：２０１３１１１２

基金项目：国家自然科学基金（６１００７００７）、北京市属高等学校高层次人才引进与培养计划、北京市委组织部优秀人才项

目（２０１２犇００５００２０００００１）、北方工业大学科研人才提升计划项目（犆犆犡犣２０１３０７）

作者简介：董小伟（１９７８－），女，博士，副教授，主要从事光通信器件方面的研究。犈犿犪犻犾：狑犪狔７８０３＠１６３．犮狅犿

　通信联系人。犈犿犪犻犾：１０６７１４１５２３＠狇狇．犮狅犿

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犘犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊（犘犆犠狊），狑犺犻犮犺犵犻狏犲犪

狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狊犾狅狑犾犻犵犺狋犪狀犱

狅狆狋犻犮犪犾狊狋狅狉犪犵犲，犺犪狏犲犫犲犲狀 犺犲犪狏犻犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犳狅狉

狊犲狏犲狉犪犾狔犲犪狉狊
［１－３］
．犛犾狅狑犾犻犵犺狋狊犻狀犘犆犠狊犪狋狋狉犪犮狋犿狅狉犲犪狀犱

犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀狉犲犮犲狀狋犾狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狊犾狅狑

犾犻犵犺狋狊犻狀 犘犆犠狊犪狉犲狀狅狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾

犿犪狋犲狉犻犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．犘犆犠狊 狑犻狋犺狊狌犻狋犪犫犾犲犱犲狊犻犵狀犮犪狀

狅犫狋犪犻狀犲狓狋狉犲犿犲犾狔狉犲犱狌犮犲犱犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犳犾犲狓犻犫犾狔
［４－８］
．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊狀犪狉狉狅狑犲犱犪狀犱犺狌犵犲犵狉狅狌狆

狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狊犪狉犻狊犲狀狑犺犲狀狋犺犲犾犻犵犺狋犻狊狊犾狅狑犲犱

犱狅狑狀．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾

狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犱犲犳狅狉犿犲犱狊犲狏犲狉犲犾狔
［１，９－１１］

．

　犝狆狋狅狀狅狑，狋狑狅犿犪犻狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊犻狀狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱狋狅狉犲犿狅狏犲

狋犺犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犱狌犲狋狅犾犻犿犻狋犲犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犾犪狉犵犲

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狀狊犾狅狑犾犻犵犺狋．犜犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犺狅犱犻狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱

狑犻狋犺犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犾狅狊犲狋狅

狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狉犲犻狀犪狊犻狀犵犾犲犾犻狀犲犱犲犳犲犮狋犘犆犠
［３－５］，犪狀犱

狋犺犲犾犻狀犲犪狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔

犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉狔狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾，狊狌犮犺犪狊

犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犺狅犾犲狊犻狕犲狅狉犺狅犾犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋

狉狅狑
［４－５，９］，狅狉犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犪狀狀狌犾犪狉犺狅犾犲狊犻狀狋狅狋犺犲

狑犺狅犾犲犾犪狋狋犻犮犲狊
［１１－１３］

．犜犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犺狅犱犻狊犫犪狊犲犱狅狀

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，狌狊犻狀犵狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犮狅狌狆犾犲犱

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狅犵犪犻狀犪犳犾犪狋犫犪狀犱犪狋犪狀犻狀犳犾犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋犪狀犱

狋犺犲狀犿狅狏犲犻狋犻狀犪犮犺犻狉狆犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［１４－１７］

．犐狀狆狉犲狏犻狅狌狊

狆犪狆犲狉狊，犪犳狅犾犱犲犱犮犺犻狉狆犲犱犘犆犠 狑犪狊狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊
［１８］
．

　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾狊犾狅狑犾犻犵犺狋犘犆犠犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔

犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狋狑狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犱犼犪犮犲狀狋犺狅犾犲狊犻狀狋狅狋犺犲狊犻狀犵犾犲

犾犻狀犲犱犲犳犲犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犕犲狉犻狋狊狅犳狋犺犲狀狅狏犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲

犻狋狊狊犾狅狑犲狉犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犿狌犮犺狑犻犱犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾

犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

ｓ１０６００７１
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犉犻犵．２ 犜犈狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉（犪）犱狓狅狉（犫）犱狔狋狌狀犻狀犵

２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀
　犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋犪狉狋狊犳狉狅犿 犪狊犻狀犵犾犲犾犻狀犲

犱犲犳犲犮狋犘犆犠，狑犺犻犮犺犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狉犲犿狅狏犻狀犵犪犾犻狀犲

犱犲犳犲犮狋犻狀犪犛犻犪犻狉犫狉犻犱犵犲狊犾犪犫狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾（犘犆）

犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳狋犺犲狅犫犾犻狇狌犲犾犪狋狋犻犮犲，狑犺犲狉犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犛犻犻狊３．４．犜犺犲狀狋狑狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾

犪犱犼犪犮犲狀狋犺狅犾犲狊犪狉犲狊犲狋犻狀狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狅犳犲犪犮犺狆犲狉犻狅犱．

犜犺犲狑犺狅犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋犻犾犾犽犲犲狆狊狋犺犲犮狔犮犾犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犪狀犱犮犪狀犫犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犲犪犮犺狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋

犺狅犾犲狊犔 狆犾犪狔狊犪犽犲狔狉狅犾犲犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狋狑狅狉狅狑狊狅犳犪犻狉犺狅犾犲狊狌狆狅狀

狋犺犲犾犻狀犲犱犲犳犲犮狋犪狉犲犱犲犾犻犫犲狉犪狋犲犾狔狊犺犻犳狋犲犱犫狔犱狓犱犻狊狋犪狀犮犲

犪犾狅狀犵狋犺犲狓犪狓犻狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犱狔犱犻狊狋犪狀犮犲犪犾狅狀犵狋犺犲狔

犪狓犻狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犱狓 犪狀犱犱狔 狅狀狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狊犾狅狑犾犻犵犺狋狑犻犾犾犫犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犪狉犪犵狉犪狆犺狊．犐狀犱犻犮犲狊

犳狅狉犪犻狉犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犪狉犲１．０犪狀犱８．９，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犚犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犪犻狉犺狅犾犲犻狊０．４９犪，狑犺犲狉犲犪犻狊狋犺犲

犘犆犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲狑犺狅犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀

犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犆犠

犵犲狅犿犲狋狉狔

　犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋犺犲狑犺狅犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犫犲狋狉犲犪狋犲犱犪狊

犪狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犮狅狉狉狌犵犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犺犻犳狋犻狀犵狅犳狋犺犲

狋狑狅犫狅狉犱犲狉犻狀犵狅犳犺狅犾犲狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪狀狅狋犺犲狉狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犱狉犪狊狋犻犮犪犾犾狔犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲

狊犾狅狑犾犻犵犺狋狀犪狋狌狉犲．

　犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲

狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 （２犇） 狆犾犪狀犲 狑犪狏犲 犲狓狆犪狀狊犻狅狀
（犘犠犈）狑犻狋犺狊犾犪犫犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀犱犲狓 犿犲狋犺狅犱．犜犺犲

犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊犵狅狅犱犲狀狅狌犵犺狋狅犪狀犪犾狔狕犲

狋犺犲狊犾狅狑犾犻犵犺狋狆狉狅狆犲狉狋狔犻狀狊犾狅狑犾犻犵犺狋狉犲犵犻犿犲．

３　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊
　犜狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲狊犺犻犳狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅狀犫犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，

狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱狓狅狀狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊

犻狊狊狋狌犱犻犲犱犫狔狋犺犲犘犠犈犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮

（犜犈）犾犻犽犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犃狊狋犺犲

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅狊狋狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻狊

犺狌犵犲，狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狉犲狊犺狅狑狀犺犲狉犲．

　犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳犿犪犻狀犜犈狆犺狅狋狅狀犻犮

犫犪狀犱狅狀狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵

犪狀犵狌犾犪狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω＝犪／λ，狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犽＝２π／犪．犐狋

犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犱狓犪狀犱犱狔狑犻犾犾犱犻狉犲犮狋犾狔

狉犲犳犾犲犮狋犻狀狋犺犲犫犪狀犱犮狌狉狏犲狊．犉犻犵．２（犪）犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲

狊犺犻犳狋犻狀犵狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱狊狑犺犲狀犱狓犻狊

犵狉犪犱狌犪犾犾狔犮犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺犱狔＝０．犠犺犲狀犱狓犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，

狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔狋狌狉狀狊狋狅犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲

犳犾犪狋犻狀狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狉犪狀犵犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犵狉狅狌狆

狏犲犾狅犮犻狋狔，犱犲犳犻狀犲犱犪狊狏ｇ ＝ｄω／ｄ犽＝犮／狀ｇ［犮犻狊狋犺犲犾犻犵犺狋

狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狏犪犮狌狌犿，狀ｇ ＝狀＋ω（ｄ狀／ｄω）犻狊狋犺犲犵狉狅狌狆

犻狀犱犲狓］，犻狊狊犾狅狑犲犱犱狅狑狀．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，犉犻犵．２（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵犱狔．犠犺犲狀

犱狔犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲犫犪狀犱狌狀犱犲狉犵狅犲狊

狊犻犿犻犾犪狉犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犪）．犎狅狑犲狏犲狉，犮狅犿狆犪狉犻狀犵

犉犻犵．２（犫）狑犻狋犺犉犻犵．２（犪），犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲

狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱狊犾狅狆犲犻狊犿狅狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狋狌狀犻狀犵狅犳

犱狔．犜犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑：狋犺犲

犫犪狀犱犮狌狉狏犲狅犳犘犆犠狊犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犿犪犱犲狌狆狅犳狋狑狅狆犪狉狋狊狅犳

狋犺犲犻狀犱犲狓犵狌犻犱犲 犿狅犱犲狆犪狉狋犪狀犱狋犺犲犵犪狆犵狌犻犱犲 犿狅犱犲

狆犪狉狋
［１９］
．犠犺犲狀狋犺犲狋狑狅狉狅狑狊狅犳犪犻狉犺狅犾犲狊犫狅狉犱犲狉犻狀犵狋犺犲

犾犻狀犲犱犲犳犲犮狋犻狊狊犺犻犳狋犲犱，狋犺犲 犺狅犾犲 犱犲狀狊犻狋狔 狅犳 狑犺狅犾犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱犪狀犱狋犺犲犵犪狆犱狅犿犻狀犪狋犲犱犿狅犱犲犻狊

犲狀犾犪狉犵犲犱．犃狊狋犺犲犺狅犾犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

犾犪狋狋犻犮犲犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犲狀犲狉犵狔犮犪狀犫犲狆狌狊犺犲犱

狅狌狋狅犳狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅狉犲，狋犺狌狊狊狆狉犲犪犱犻狀犵犻狀狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾

犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺犪狋

狊犺犻犳狋犻狀犵狋犺犲狋狑狅狉狅狑狊狅犳犪犻狉犺狅犾犲狊狌狆狅狀狋犺犲犾犻狀犲犱犲犳犲犮狋

犪犾狅狀犵狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀犲狓狆犪狀犱狊狋犺犲犾犻狀犲犱犲犳犲犮狋犪狀犱犺犪狊犾犪狉犵犲狉

犲犳犳犲犮狋 狅狀 犺狅犾犲 犱犲狀狊犻狋狔 狋犺犪狀 犪犾狅狀犵 狔 犱犻狉犲犮狋犻狅狀．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犾犪狉犵犲狉犵狉狅狌狆犻狀犱犲狓狀犵犪狀犱犪狊犾狅狑犲狉犵狉狅狌狆

狏犲犾狅犮犻狋狔狏犵 犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犉犻犵．３犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犵狉狅狌狆

狏犲犾狅犮犻狋狔狏犵犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲狋狌狀犻狀犵狅犳犱狓犪狀犱犱狔．犃犾犾

狋犺犲 犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 犵狉狅狌狆 狏犲犾狅犮犻狋狔 犮狌狉狏犲狊 狊犺狅狑 狊犻犿犻犾犪狉

ｓ１０６００７２



犇狅狀犵犡犻犪狅狑犲犻犲狋犪犾．：　犠犻犱犲犫犪狀犱犪狀犱犔狅狑犌狉狅狌狆犞犲犾狅犮犻狋狔犻狀犪犖狅狏犲犾犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犠犪狏犲犵狌犻犱犲

ｐａｒａｂｏｌｉｃｆｏｒｍｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｔｕｎｉｎｇｏｆｄ狓狅狉犱狔，犪狉犲犾犪狋犻狏犲

犳犾犪狋狉犲犵犻狅狀犻狊犳狅狌狀犱犻狀狋犺犲犮狌狉狏犲犮犲狀狋犲狉犪狀犱狋犺犲狑犺狅犾犲

犮狌狉狏犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊犪狊犾狅狑犲狉犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔

犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱．

　犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀 （犌犞犇）

［犱犲犳犻狀犲犱犪狊β ＝ ｄ（１／狏ｇ）／ｄω］犻狊犪狀狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉犳狅狉狋犺犲犘犆犠狊．犜犺犲犾犪狉犵犲 犌犞犇

犱犻狊狋狅狉狋狊狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狊

狊犲狏犲狉犲犾狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狉犲犪犾犻狕犲狊犾狅狑

犾犻犵犺狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犾狅狑犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋狔．

犉犻犵狌狉犲４犵犻狏犲狊狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犌犞犇狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪犫犪狀犱狑犻犱狋犺

狑犺犲狉犲狋犺犲狋狉犲狀犱狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲狊犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊狋犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲

犌犞犇 狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犪狉犲犪犻狊狀犲犪狉犾狔狕犲狉狅．

犆狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺犚犲犳．［４］，狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳“狕犲狉狅”

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犾犪狉犵犲狉，狑犺犻犮犺

狊犺狅狑狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．

犠犺犲狀犱狓狅狉犱狔犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狋犺犲犮狌狉狏犲狊犮狅犿犲狋狅狊犺犻犳狋

狋狅狋犺犲 狉犻犵犺狋狊犾犻犵犺狋犾狔 犪狀犱 狋犺犲 犲犳犳犲犮狋犻狏犲 犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犫犲犮狅犿犲狊狀犪狉狉狅狑．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狌狊犻狀犵狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狉狅狑

狊犺犻犳狋狊犱狓 狅狉犱狔 犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狊犾狅狑犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔，狋犺犲

狊犿犪犾犾犲狉犌犞犇犪狀犱狋犺犲犫狉狅犪犱犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮犪狀狀狅狋犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．

犉犻犵．３ 犌狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳（犪）犱狓犪狀犱（犫）犱狔

犉犻犵．４ 犌犞犇犮狌狉狏犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳（犪）犱狓犪狀犱（犫）犱狔狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵犲狅犿犲狋狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犉犻犵．５ 犌狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犔

　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆犪狉犪犱狅狓犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犱犼犪犮犲狀狋犺狅犾犲狊犔犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．

犚犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱狊犾狅狆犲

犵狉犪犱狌犪犾犾狔 狋狌狉狀狊狋狅 犿狅狉犲 犪狀犱 犿狅狉犲 犳犾犪狋 犪狊 犔 犻狊

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狊犻犿犻犾犪狉犾狔狋狅狋犺犲狋狌狀犻狀犵狅犳犱狓狅狉犱狔．犅狌狋，狅狀

狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿 狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狉狅狑狊

狊犺犻犳狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犮狌狉狏犲狊犪狉犲狉犲犱狌犮犲犱

狑犻狋犺狅狌狋狀犪狉狉狅狑犻狀犵狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狊狅犫狏犻狅狌狊

犪狊狋犺犲狋狌狀犻狀犵狅犳犱狓狅狉犱狔．犉狉狅犿犉犻犵．５，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀

狋犺犪狋狋犺犲犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿０．０５犮狋狅０．０３犮

犿犲犪狀狑犺犻犾犲 犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵 狀犲犪狉犾狔狋犺犲狊犪犿犲 狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾

犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犮犪狀犮狅犿犲狋狅犪犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀

狋犺犪狋狋犺犲犫犲狋狋犲狉狊犾狅狑犾犻犵犺狋犘犆犠狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犾狅狑犲狉

犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犫狉狅犪犱犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱

犫狔狋狌狀犻狀犵狅犳狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犱犼犪犮犲狀狋犺狅犾犲狊犱犻狊狋犪狀犮犲犔．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犱犲犾犪狔狑犻犱狋犺

狆狉狅犱狌犮狋（犖犇犅犘）犻狀狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犱狓＝０．０６犪，犱狔＝

０．０４犪，犔＝６犪，犻狊０．３４１．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犚犲犳．［２０］，

ｓ１０６００７３
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ｔｈｅＮＤＢＰｖａｌｕｅｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１５％ 狑犺犻犾犲狋犺犲犵狉狅狌狆

狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犾狅狑犲狉．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犃狀狅狏犲犾犘犆犠狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狊犾狅狑

狑犪狏犲狊犻狀狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狆狅狊狊犻犫犾犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犾狅狑犲狊狋

犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

犫犪狊犲犱狅狀狉犲犿狅狏犻狀犵犪犾犻狀犲犱犲犳犲犮狋犻狀犪狊犾犪犫狅犫犾犻狇狌犲犾犪狋狋犻犮犲

狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱狊犲狋狋犻狀犵狋狑狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犱犼犪犮犲狀狋

犺狅犾犲狊犻狀犲狏犲狉狔狆犲狉犻狅犱．犅狔狊犺犻犳狋犻狀犵狋犺犲犫狅狉犱犲狉犻狀犵犪犻狉犺狅犾犲

狉狅狑犱狓狅狉犱狔，犪狊犾狅狑犲狉犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狌狋犪狋

犪犮狅狊狋狅犳狀犪狉狉狅狑犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犎狅狑犲狏犲狉，

犫狔犿狅犱犻犳狔犻狀犵狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋狑狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犱犼犪犮犲狀狋

犺狅犾犲狊犔，犪犫犲狋狋犲狉狊犾狅狑犾犻犵犺狋狆狉狅狆犲狉狋狔狑犻狋犺犾狅狑犲狉犵狉狅狌狆

狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犫狉狅犪犱犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犝狀犾犻犽犲犱狓

犪狀犱犱狔，狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犔犪犾犾狅狑狊犪犾狅狑犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔狑犻狋犺狅狌狋

犿狌犮犺犾狅狊狊狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犅狔狆狉狅狆犲狉

狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犱狓，犱狔犪狀犱犔，狋犺犲犮狅狀狋狉犪犱犻犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱．犜犺犲狊犾狅狑

犾犻犵犺狋犱犲狏犻犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犾犪狋狋犻犮犲狊犮犪狀犫犲

狅狆狋犻犿犻狕犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲狑犪狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犜犅犪犫犪．犛犾狅狑犾犻犵犺狋犻狀狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾［犑］．犖犪狋犘犺狅狋狅，２００８，

２（８）：４６５－４７２．

２犜犉犓狉犪狌狊狊．犛犾狅狑犾犻犵犺狋犻狀狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犑犘犺狔狊，

２００７，４０（９）：２６６６－２６７０．

３犡犔犲狋犪狉狋狉犲，犆犛犲犪狊狊犪犾，犆 犌狉犻犾犾犲狋，犲狋犪犾．．犌狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾狅狊狊犲狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀犪狊犻狀犵犾犲犾犻狀犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狅狀犐狀犘犿犲犿犫狉犪狀犲狊［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００１，７９（１５）：

２３１２－２３１４．

４犚犪狀犎犪狅．犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犱犲犾犪狔犫犪狀犱狑犻犱狋犺狆狉狅犱狌犮狋犻狀狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾狊犾狅狑犾犻犵犺狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（１６）：

１６３０９－１６３１９．

５犔犻犡犻狀，犢犪狀犵 犕犻狀犵，犌狌狅犛犺犻犾犻犪狀犵，犲狋犪犾．．．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺狉犪狀犱狅犿 犿犲犱犻犪［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑

犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（１０）：１００６００１．

　 李　欣，杨　明，郭世亮，等．含随机介质的光子晶体波导特性

［犑］．中国激光，２０１２，３９（１０）：１００６００１．

６犠犪狀犵犇犪狅犫犻狀，犣犺犪狀犵犑犻犲，犣犺犪狅 犢狅狀犵犾犻．犈狀犺犪狀犮犲犱狊犾狅狑犾犻犵犺狋

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀 犻狀 狆犺狅狋狅狀犻犮 犮狉狔狊狋犪犾 狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊 狌狊犻狀犵 犪狀犵狌犾犪狉

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犮犪狋狋犲狉犲犾犲犿犲狀狋狊［犑］．犆犺犻狀犗狆狋犔犲狋狋，２０１２，１０（１２）：

１２２３０１．

７犔犆犃狀犱狉犲犪狀犻，犇 犌犲狉犪犮犲．犔犻犵犺狋犿犪狋狋犲狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狀狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾狊犾犪犫狊［犑］．犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻犅，２００７，２４４（１０）：３５２８－

３５３９．

８犢狌犼犻犛犪犻狋狅，犜狅狊犺犻犺犻犽狅犅犪犫犪．犛狋狅狆狆犻狀犵狅犳犾犻犵犺狋犫狔狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮

狋狌狀犻狀犵狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊犾狅狑犾犻犵犺狋犱犲狏犻犮犲［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，

２０１０，１８（１６）：１７１４１－１７１５３．

９犎狌犪狀犵犔犻狀，犆犺犲狀犅犻狀犵，犔犻犢狅狀犵犱狅狀犵，犲狋犪犾．．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犜

狊犺犪狆犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犫狉犪狀犮犺犲狊犻狀狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊

［犑］．犆犺犻狀犗狆狋犔犲狋狋，２０１２，１０（１）：０１１３０１．

１０犕 犇犛犲狋狋犾犲，犚犑犘犈狀犵犲犾犲狀．犉犾犪狋犫犪狀犱狊犾狅狑犾犻犵犺狋犻狀狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾狊 犳犲犪狋狌狉犻狀犵 狊狆犪狋犻犪犾 狆狌犾狊犲 犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀 犪狀犱 狋犲狉犪犺犲狉狋狕

犫犪狀犱狑犻犱狋犺［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（１）：２１９－２２６．

１１犆犺狉犻狊狋犲犾犾犲犕狅狀犪狋．犛犾狅狑犾犻犵犺狋犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋狊犻狀

狊犻犾犻犮狅狀犲狀犵犻狀犲犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，

２００９，１７（４）：２９４４－２９５３．

１２犃犛狔狀狋犼狅犽犻，犕犕狌犾狅狋，犑犃犺狅狆犲犾狋狅，犲狋犪犾．．犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狑犻狋犺狉犻狀犵狊犺犪狆犲犱犺狅犾犲狊［犑］．犗狆狋

犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（１３）：８３２３－８３２８．

１３犕犪 犅狅狇犻狀，犚犲狀 犕犻狀犵犾犻犪狀犵，犔犻犣犺犻狔狌犪狀．犖狅狀犾犻狀犲犪狉 狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾狊 狑犻狋犺 狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 狇狌犪狊犻狆犲狉犻狅犱犻犮 犪狀犱 犳狉犪犮狋犪犾

狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊［犑］．犆犺犻狀犗狆狋犔犲狋狋，２０１２，１０（狊２）：狊２０９０４．

１４犑犎狅狌，犇犌犪狅，犎犠狌，犲狋犪犾．．犉犾犪狋犫犪狀犱狊犾狅狑犾犻犵犺狋犻狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮

犾犻狀犲犱犲犳犲犮狋狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊狑犪狏犲犵狌犻犱犲［犑］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犜犲犮犺狀狅犾

犔犲狋狋，２００９，２１（２０）：１５７１－１５７３．

１５犔犇犪犻，犆犑犻犪狀犵．犘犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊犾狅狑犾犻犵犺狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狑犻狋犺犾犪狉犵犲

犱犲犾犪狔犫犪狀犱狑犻犱狋犺狆狉狅犱狌犮狋［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犅，２００９，９５（１）：１０５－１１１．

１６犕狌狀犪狕狕犪犣狌犾犳犻狇犪狉犃犾犻．犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犻狀犵犾犲犪狀犱 犿狌犾狋犻狆犾犲犱犲犳犲犮狋

犿狅犱犲狊犻狀狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犾犲犳狋犺犪狀犱犲犱

犿犲狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾狊［犑］．犆犺犻狀犗狆狋犔犲狋狋，２０１２，１０（７）：０７１６０４．

１７犑犔犻，犜犘犠犺犻狋犲，犔犗′犉犪狅犾犪犻狀，犲狋犪犾．．犛狔狊狋犲犿犪狋犻犮犱犲狊犻犵狀狅犳犳犾犪狋

犫犪狀犱狊犾狅狑犾犻犵犺狋犻狀狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，

２００８，１６（９）：６２２７－６２３２．

１８犚犑犘犈狀犵犲犾犲狀，犢犛狌犵犻犿狅狋狅，犢犠犪狋犪狀犪犫犲，犲狋犪犾．．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅狀狊犾狅狑犾犻犵犺狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（４）：１６５８－１６７２．

１９犉犲狀犵犮犺狌狀犔犲狀犵，犠犲狀狔犪狅犔犻犪狀犵，犅犻狀犔犻狌．犠犻犱犲犫犪狀犱狊犾狅狑犾犻犵犺狋犪狀犱

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犻狀狅犫犾犻狇狌犲犾犪狋狋犻犮犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊

［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（６）：５７０７－５７１２

２０犚犎犪狅，犈犆犪狊狊犪狀，犎犓狌狉狋，犲狋犪犾．．犖狅狏犲犾狊犾狅狑犾犻犵犺狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺

犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犱犲犾犪狔犫犪狀犱狑犻犱狋犺狆狉狅犱狌犮狋犪狀犱狌狋狉犪犾狅狑犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀［犑］．

犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（６）：５９４２－５９４９．
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