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２０１３年８月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狌犵狌狊狋，２０１３

犛狆犲犮狋狉犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犿
３＋犇狅狆犲犱犛犻犾犻犮犪犌犾犪狊狊犲狊犪狀犱

犔犪狊犲狉犅犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳犉犻犫犲狉狊犫狔犛狅犾犌犲犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犔犻犣犺犻犾犪狀１
，２
　犠犪狀犵犛犺犻犽犪犻

１，２
　犠犪狀犵犡犻狀

１，２
　犌狌犪狀犘犲犻狑犲狀

１，２
　犔犻犠犲狀狋犪狅

１，２
　犠犪狀犵犕犲狀犵

１

犢狌犆犺狌狀犾犲犻１　犣犺犪狀犵犔犲犻
１
　犔犻犓犲犳犲狀犵

１
　犆犺犲狀犇犪狀狆犻狀犵

１
　犎狌犔犻犾犻

１

１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犿
３＋犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犲狊狑犻狋犺犿狅犾犪狉犳狉犪犮狋犻狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳０．３犜犿２犗３０．３狓犃犾２犗３（１００－０．３－０．３狓）犛犻犗２

（狓＝８，１０，１５，２０）犱犲狀狅狋犲犱犪狊犃犜犛犵犾犪狊狊犲狊犪狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狊狅犾犵犲犾犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫狌犾犽

犵犾犪狊狊犲狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犾犻犳犲狋犻犿犲犪狋１８１１狀犿犪狉犲

６．３９×１０－２１犮犿２犪狀犱６４５μｓ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犾狅狑犲狊狋犗犎犮狅狀狋犲狀狋犻狊１０．５×１０
－６．犜犺犲犳犻犫犲狉狆狉犲犳狅狉犿狑犪狊狆狉犲狆犪狉犲犱

犫狔狉狅犱犻狀狋狌犫犲犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犵犾犪狊狊狑犻狋犺犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀０．３犜犿２犗３４．５犃犾２犗３９５．２犛犻犗２犻狊狌狊犲犱犪狊犳犻犫犲狉犮狅狉犲；狋犺犲犻狀狀犲狉

犮犾犪犱犱犻狀犵犻狊狆狌狉犲狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊狑犻狋犺犪狀狅犮狋犪犵狅狀犪犾狊犺犪狆犲；犪狀犱狋犺犲狅狌狋犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犻狊狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犮狌狉犻狀犵犾犪狔犲狉．犔犪狊犲狉

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊１．２３犠犳狉狅犿犪６６犮犿犾狅狀犵犳犻犫犲狉

犪狀犱狋犺犲狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊１１．７％．犜犺犲犾犪狊犻狀犵狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊６．０７犠犪狀犱狋犺犲犾犪狊犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋１９５２狀犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狋犺狌犾犻狌犿犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉；狊狅犾犵犲犾犿犲狋犺狅犱；２μｍ犾犪狊犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．２２９０；１６０．３３８０；１６０．５６９０

溶胶凝胶法制备的掺铥石英玻璃光谱性质
及光纤激光性能

李志兰１，２　王世凯１
，２
　王　欣１

，２
　关雯１

，２
　李文涛１

，２

王　孟１　于春雷１　张　磊１　李科峰１　陈丹平１　胡丽丽１
１中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００

２中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　用溶胶凝胶法制备了摩尔百分比为０．３Ｔｍ２Ｏ３０．３狓Ａｌ２Ｏ３（１００－０．３－０．３狓）ＳｉＯ２（狓＝８，１０，１５，２０）的一

系列铥掺杂石英（ＡＴＳ）玻璃。研究了样品的光谱性质，１８１１ｎｍ处最大发射截面为６．３９×１０－２１ｃｍ２，最长荧光寿命

为６４５μｓ。样品的最低 ＯＨ 含量为１０．５×１０
－６。采用管棒法制备了光纤预制棒，采用组分为０．３Ｔｍ２Ｏ３

４．５Ａｌ２Ｏ３９５．２ＳｉＯ２的玻璃作为纤芯，八边形的纯石英管作为内包层，用紫外固化剂作为外包层拉制双包层光纤。

测量了光纤的激光性质，在６６ｃｍ长的光纤中得到了最大为１．２３Ｗ的激光输出，斜率效率为１１．７％，激光阈值为

６．０７Ｗ，激光中心波长为１９５２ｎｍ。

关键词　材料；铥掺杂石英光纤；溶胶凝胶法；２μｍ激光

中图分类号　ＴＢ３２．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０８０６００３

　　收稿日期：２０１３０３２５；收到修改稿日期：２０１３０４０２

基金项目：国家自然科学基金（６０９３７００３）

作者简介：李志兰（１９８５－），女，硕士研究生，主要从事溶胶凝胶法制备掺铥石英玻璃及光纤等方面的研究。

犈犿犪犻犾：狕犺犻犾犪狀犾犻＠１６３．犮狅犿

导师简介：胡丽丽（１９６３－），女，研究员，博士生导师，主要从事激光玻璃和特种光纤等方面的研究。

犈犿犪犻犾：犺狌犾犻犾犻＠犾犪狊犲狉犵犾犪狊狊．犮狅犿．犮狀

０８０６００３１
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃犾狅狋狅犳狑狅狉犽犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲狅狏犲狉狋犺犲狆犪狊狋狊犲狏犲狉犪犾

犱犲犮犪犱犲狊狅狀狋犺犲狋犺狌犾犻狌犿犱狅狆犲犱犵犾犪狊狊犲狊犪狀犱犳犻犫犲狉狊
［１－３］
．

犜犺狌犾犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犺犪狊犪狀犻狀狋犲狀狊犲犲犿犻狊狊犻狅狀犮犲狀狋犲狉犲犱犪

狉狅狌狀犱２μｍａｎｄｃａｎｏｆｆｅｒａｌａｒｇｅｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｆｒｏｍ

１．７μｍｔｏ２．２μｍ．Ｓｕｃｈａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｖｅｒｌａｐｓ

ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｏｆｗａｔｅｒａｔ１．９３μｍ犪狀犱犮狅狏犲狉狊狋犺犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽狊狅犳犿犲狋犺犪狀犲犵犪狊犲狊犪狀犱犮犪狉犫狅狀犱犻狅狓犻犱犲．

犜犺犲狊犲犳犲犪狋狌狉犲狊犿犪犽犲２μｍ犾犪狊犲狉狊狏犲狉狔狌狊犲犳狌犾犻狀犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊狊狌犮犺犪狊犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆狅犾犾狌狋犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀，犲狔犲

狊犪犳犲犾犪狊犲狉狉犪犱犪狉，狊犪狋犲犾犾犻狋犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犾犪狊犲狉狉犲犿狅狋犲

狊犲狀狊犻狀犵，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔狆犲狉狆狌犾狊犲犿狅犱犲，犪狊

狑犲犾犾犪狊犿犲犱犻犮犪犾犪狉犲犪
［４－６］
．

犛狅犳犪狉，犿犪狀狔狋犺狌犾犻狌犿犱狅狆犲犱犵犾犪狊狊犲狊狊狌犮犺犪狊狋犲犾犾狌

狉犻狋犲
［７］，犵犲狉犿犪狀犪狋犲

［８］，犳犾狌狅狉犻犱犲
［９］
犪狀犱狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犲狊

［１０］

犺犪狏犲犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱．犉狅狉犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狋犲犾犾狌狉犻狋犲

犵犾犪狊狊，犵犲狉犿犪狀犪狋犲犵犾犪狊狊犪狀犱犳犾狌狅狉犻犱犲犵犾犪狊狊犺犪狏犲犾狅狑犿犲

犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺．犜犺犲狔犪狉犲犺犪狉犱狋狅狊狆犾犻犮犲狑犻狋犺犮狅犿

犿犲狉犮犻犪犾狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉．犜犺狅狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊狉犲狊狋狉犻犮狋狋犺犲犻狉狆狉犪犮

狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１１］
．犚犪狉犲犲犪狉狋犺犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犺犪狊

犿犪狀狔犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔，犺犻犵犺犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犲犪狊狔狋狅犾犻狀犽

狑犻狋犺犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉狊狋犺狉狅狌犵犺犳狌狊犻狅狀狊狆犾犻犮犲狋犲犮犺

狀犻狇狌犲．犜犺犲狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犿犪犽犲犻狋狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犳犻

犫犲狉犾犪狊犲狉犱犲狏犻犮犲狊
［１２］
．犉狉狅犿犪犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊

狅狀犜犿犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉狊，犻狋犺犪狊犫犲犲狀狀狅狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犾犪

狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲

狑犺犲狀犜犿
３＋
犻狅狀狊犪狉犲犮狅犱狅狆犲犱狑犻狋犺犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犪犿狅狌狀狋

狅犳犃犾
３＋
犻狅狀狊．犃犾

３＋
犻狅狀狊犻狀狊犻犾犻犮犪犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉狅犳

犜犿
３＋
犻狅狀狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犜犿

３＋
犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾．犎犻犵犺

犜犿
３＋
犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾犻狀犳犻犫犲狉犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺，

狋犺狌狊犮犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犳犻犫犲狉犾狅狊狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狌狊

犪犵犲狅犳狊犺狅狉狋犲狉犳犻犫犲狉犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮犪犾

犲犳犳犲犮狋狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，犺犻犵犺犲狉犜犿
３＋
犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾犮犪狀犲狀

犺犪狀犮犲狋犺犲犮狉狅狊狊狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犻狊犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾

狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犾犪

狊犲狉
［１３－１５］

．

犜犺犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀犿犲狋犺狅犱狅犳狆狉犲狆犪狉犻狀犵犜犿
３＋
犱狅狆犲犱

狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犻狊狋犺犲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）狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮狅犿犫犻狀犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犱狅

狆犻狀犵
［１６］
．犜犺犻狊狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犺犪狊狊狅犿犲犱狉犪狑犫犪犮犽狊

狊狌犮犺犪狊狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾犪狀犱犻狀

犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狊．犗狋犺犲狉

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪狆狉犲犳狅狉犿犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狊狌犮犺犪狊犱犻狉犲犮狋狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 （犇犖犇）
［１７］
犪狀犱

狊狅犾犵犲犾犿犲狋犺狅犱狊
［１８］
犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀犱狉犲狆狅狉狋犲犱．

犜犺犲犇犖犇狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犪狀犲狑狆犪狋犲狀狋犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犳犻

犫犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀．犐狋犺犪狊犫犲犲狀狆狉狅狏犲犱狋狅犫犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犪

犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犾犲狏犲犾犱狅狆犻狀犵狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狊
［１９］
．犛狅犾犵犲犾

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔狅犳犿犻狓狋狌狉犲狊犪狀犱

犿犪犽犲狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犲犪犮犺犪犺犻犵犺犾犲狏犲犾
［２０］
．

犔犻狌犲狋犪犾．
［２１］
狆狉犲狆犪狉犲犱犢犫

３＋
犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊狌狊犻狀犵狊狅犾

犵犲犾犿犲狋犺狅犱．犃狉狋犻狕狕狌犲狋犪犾．
［２２］
犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿，狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狕犪

狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狊犻犾犻犮犪狊狅犾犵犲犾犵犾犪狊狊犲狊犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狀犵犱狌

犪犾犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋犢犫狇狌犻狀狅犾犻狀狅犾犪狋狅犮狅犿狆犾犲狓．犛犻犾狏犲狉狊犿犻狋犺犲狋

犪犾．
［２３］
狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狔犻犲犾犱犻狀狉犪狉犲犲犪狉狋犺犱狅狆犲犱

狊狅犾犵犲犾狊犻犾犻犮犪狋犲犵犾犪狊狊犲狊．犅狌狋狋犻犾犾狀狅狑，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狉犲狆狅狉狋

狅狀犜犿
３＋
犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犲狊犫狔狊狅犾犵犲犾犿犲狋犺狅犱．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犜犿３＋，犃犾３＋犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊

狊犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犻狅狊狅犳犃犾３＋／犜犿３＋犪狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱

犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犲狊犪犿狆犾犲狊

犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犃狆狉犲犳狅狉犿 狑犻狋犺犮狅狉犲狅犳犜犿
３＋，

犃犾３＋犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犪狀犱狋犺犲犻狀狀犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵狅犳

狆狌狉犲狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺狉狅犱犻狀狋狌犫犲犿犲狋犺

狅犱．犉犻犫犲狉犻狊犱狉犪狑狀犪狀犱犮狅犪狋犲犱狑犻狋犺犪犾狅狑狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犮狌狉犻狀犵犾犪狔犲狉犪狊狅狌狋犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵．

犜犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犿
３＋，犃犾３＋犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犪狀犱

犾犪狊犲狉犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犱犻狀犵犳犻犫犲狉犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

２．１　犛犪犿狆犾犲狊狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀

犃狊犲狉犻犲狊狅犳犜犿
３＋，犃犾３＋犮狅犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犲狊狑犻狋犺

犿狅犾犪狉犳狉犪犮狋犻狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳０．３犜犿２犗３０．３狓犃犾２犗３

（１００－０．３－０．３狓）犛犻犗２（狓＝８，１０，１５，２０，犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犃犜犛１，犃犜犛２，犃犜犛３，犃犜犛４）狑犲狉犲狆狉犲

狆犪狉犲犱．犜犲狋狉犪犲狋犺狅狓狔狊犻犾犪狀犲 （犜犈犗犛），犃犾犆犾３·６犎２犗犪狀犱

犜犿犆犾３·６犎２犗狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊犳狅狉犛犻犗２，

犃犾２犗３犪狀犱犜犿２犗３，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃犾／犜犿狉犪狋犻狅狊

狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱

犵犾犪狊狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犃犾犾狉犲犪犮狋犪狀狋狊狑犲狉犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔狆狌狉犲．

犇犲犻狅狀犻狕犲犱狑犪狋犲狉，犲狋犺犪狀狅犾犪狀犱犪犿犿狅狀犻犪狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊

犺狔犱狉狅犾狔狊犻狊狉犲犪犮狋犪狀狋，狊狅犾狏犲狀狋犪狀犱犮犪狋犪犾狔狕犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犜犺犲犿犻狓犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀狑犪狊犽犲狆狋狊狋犻狉狉犻狀犵犪狋４５℃犳狅狉

犪犫狅狌狋３犺犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狊狅犾．犇狌狉犻狀犵

狋犺犻狊狆犲狉犻狅犱狋犺犲犺狔犱狉狅犾狔狊犻狊狉犲犪犮狋犻狅狀狅犮犮狌狉狉犲犱
［２４］
．犜犺犲

犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狊狅犾狑犪狊犵犲犾犾犲犱犪狋８０℃犪狀犱犱犲狊犻犮犮犪狋犲犱犪狋

６００℃犳狅狉３犺狋狅狉犲犿狅狏犲狅狉犵犪狀犻犮犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犪狀犱犪犱

狊狅狉犫犲犱狑犪狋犲狉．犜犺犲狓犲狉狅犵犲犾狑犪狊狋犺犲狀狊犻狀狋犲狉犲犱犪狋１７５０℃

犪狀犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋狅犪犿狅狉狆犺狅狌狊狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犵犾犪狊狊犲狊．

犜犺犲犵犾犪狊狊犲狊狑犲狉犲犿狅犾犱犲犱犻狀狋狅狉狅犱犪狀犱狊犾犻犮犲狊犪犿狆犾犲狊犫狔

狋犺犲狅狓狔－犺狔犱狉狅犵犲狀犳犾犪犿犲犺犲犪狋犻狀犵．犛犾犻犮犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲

狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀狋狅２犿犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狅狉狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊狋犲狊狋狊．犜犺犲犵犾犪狊狊狉狅犱狑犪狊犵狉狅狌狀犱犪狀犱狆狅犾犻狊犺犲犱犻狀狋狅

狆狉狅狆犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉犳狅狉狋犺犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犲犳狅狉犿犫狔

狉狅犱犻狀狋狌犫犲犿犲狋犺狅犱．

２．２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犵犾犪狊狊犲狊犪狀犱犳犻犫犲狉

犜犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犵犾犪狊狊狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔

０８０６００３２



犔犻犣犺犻犾犪狀犲狋犪犾．：　犛狆犲犮狋狉犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犿
３＋犇狅狆犲犱犛犻犾犻犮犪犌犾犪狊狊犲狊犪狀犱犔犪狊犲狉犅犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳犉犻犫犲狉狊犫狔犛狅犾犌犲犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｒｉｓｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

０．５犿犿犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狑犪狊狋犲狊狋犲犱犫狔犃狉犮犺犻犿犲犱犲狊′犾犻狇

狌犻犱犻犿犿犲狉狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狀犱犻狊狋犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉．犜犿２犗３犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犻狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犮狅狌狆犾犲犱狆犾犪狊犿犪

犪狋狅犿犻犮犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犐犆犘犃犈犛）．犃犾犾狊犪犿狆犾犲狊

狑犲狉犲狆狅犾犻狊犺犲犱狋狅２犿犿狋犺犻犮犽犳狅狉狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊．犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狑犲狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱狑犻狋犺犪犘犲狉犽犻狀

犈犾犿犲狉犔犪犿犫犱犪９００犝犞／犞犐犛／犖犐犚狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿犲狋犲狉犻狀

狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳２００～２０００狀犿．犈犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狑犲狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪犜狉犪犻狓３２０狋狔狆犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉（犑狅犫犻狀

犢狏狅狀犆狅．，犉狉犪狀犮犲）犫狔狌狊犻狀犵犪７９４狀犿犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狊犲狓

犮犻狋犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲．犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

（犉犜犐犚）狊狆犲犮狋狉犪狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犪狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿

犲狋犲狉（犖犲狓狌狊犉犜犐犚犛狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉，犜犺犲狉犿狅犖犻犮狅犾犲狋）．

犃犾犾狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲．犔犪狊犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狅狀犳犻犫犲狉狑犻犾犾犫犲犵犻狏犲狀犻狀

犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犇犲狀狊犻狋狔犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犵犾犪狊狊犲狊

犜犺犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊ρ，狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狀犱犪狀犱犜犿
３＋
犻狅狀

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犖狅犳犵犾犪狊狊狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犜犪

犫犾犲１．犐狋犮犪狀犫犲犮犾犲犪狉犾狔狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狀犱狉犲

犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳犃犜犛２狋狅犃犜犛４犵犾犪狊狊犲狊犪狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

狋犺狅狊犲狅犳犃犜犛１．犜犺犲狔犻狀犮狉犲犪狊犲 狑犻狋犺狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳

犃犾２犗３．犜犿
３＋
犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀犜犪犫犾犲１犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋

犲犱犳狉狅犿犿犲犪狊狌狉犲犱犜犿２犗３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犵犾犪狊狊犱犲狀狊犻

狋狔．犐狋犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿１．１４×１０
２０
犮犿

－３
狋狅１．２３×１０

２０
犮犿

－３，

犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犿犲犪狀犜犿２犗３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊０．３％ （犿狅犾犪狉

犳狉犪犮狋犻狅狀）犻狀犲犪犮犺犵犾犪狊狊．

犜犪犫犾犲１ 犇犲狀狊犻狋犻犲狊，狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊犪狀犱犜犿３＋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犵犾犪狊狊狊犪犿狆犾犲狊

犛犪犿狆犾犲 犃犜犛１ 犃犜犛２ 犃犜犛３ 犃犜犛４

ρ／（犵／犮犿
３） ２．２２ ２．２６ ２．２６ ２．２７

狀犱 １．４５７ １．４６１ １．４６３ １．４６０

犖／（１０２０犮犿－３） １．２１ １．２３ １．１５ １．１４

３．２　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱犑狌犱犱犗犳犲犾狋犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱狅狏犲狉犪狊狆犲犮

狋狉犪犾狉犪狀犵犲狅犳３００～２０００狀犿．犜犺犲犃犜犛狊犪犿狆犾犲狊犺犪狏犲犪犾

犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犻狊狀狅狅犫狏犻狅狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犺犲

犜犿
３＋
犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 狌狊犻狀犵狋犺犲 犅犲犲狉犔犪犿犫犲狉狋

犲狇狌犪狋犻狅狀
［２５］：

σａ（λ）＝
２．３０３

犖犔
犇（λ）， （１）

狑犺犲狉犲犖犻狊狋犺犲狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犔犻狊狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犪狀犱犇（λ）犻狊狅狆狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔狑犺犻犮犺犮犪狀

犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狊狌犫狋狉犪犮狋犲犱犫狔犫犪狊犲

犾犻狀犲．犉犻犵狌狉犲１（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱

犉犻犵．１（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

犃犜犛狊犪犿狆犾犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１）．犜犺犲狉犲犪狉犲

狊犻狓犫犪狀犱狊犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋３５４，４７０，６８７，７９３，１２１０犪狀犱

１６７０狀犿，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲

犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲
３
犎６狋狅狋犺犲犲狓犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲狊

１
犇２，

１
犌４，

３
犉２，３，

３
犎４，

３
犎５犪狀犱

３
犉４．犜犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲犾犲狏犲犾狊犺犻犵犺犲狉

狋犺犪狀
１
犇２犪狉犲狀狅狋狅犫狊犲狉狏犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊狋狉狅狀犵犻狀狋狉犻狀狊犻犮

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺狅狊狋犵犾犪狊狊狀犲犪狉狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狑犪狏犲犫犪狀犱．

犉犻犵．１ （犪）犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱（犫）犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犃犜犛狊犪犿狆犾犲狊

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犑狌犱犱犗犳犲犾狋（犑犗）狋犺犲狅狉狔
［２６－２７］，犳犻狏犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犫犪狀犱狊（
１
犇２，

１
犌４，

３
犎４，

３
犎５犪狀犱

３
犉４）狋狅犵犲狋犺犲狉

狑犻狋犺狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狉犲狌狊犲犱狋狅

犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犑犗犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊Ω２，４，６犪狀犱狋犺犲狉犪

犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊．犘狉犲狏犻狅狌狊狊狋狌犱狔
［２８］
狉犲狏犲犪犾犲犱狋犺犪狋

狋犺犲Ω２狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊犻狀犱犻犮犪狋犻狏犲狅犳狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳狋犺犲犮狅狏犪

犾犲狀狋犫狅狀犱犪狀犱狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳犾狅犮犪犾

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊狅犳犜犿
３＋
犻狅狀狊犻狋犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲Ω６狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆犻狀狋犲犵狉犪犾狊狅犳狋犺犲４犳犪狀犱５犱狅狉犫犻狋狊

狅犳犜犿
３＋
犻狅狀狊．犞犪犾狌犲狊狅犳Ω４犪狀犱Ω６犪犾狊狅狆狉狅狏犻犱犲狊狅犿犲犻狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狉犻犵犻犱犻狋狔犪狀犱狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犺狅狊狋狊．犜犪犫犾犲２

犾犻狊狋狊狋犺犲犑犗犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犿
３＋
犪狀犱

３
犉４→

３
犎６

狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊（犃狉犪犱）犻狀狆狉犲狊犲狀狋狑狅狉犽犪狀犱犻狀

狅狋犺犲狉犵犾犪狊狊犲狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狊．犠犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋

狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳Ω２犳狅狉狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲

狅犳犫犻狊犿狌狋犺犪狋犲
［２９］，狋犲犾犾狌狉犪狋犲

［３０］，犵犲狉犿犪狀犪狋犲
［３１］
犪狀犱犳犾狌狅狉

犻犱犲
［９］
犵犾犪狊狊犲狊，狑犺犻犮犺 犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犺犪狊

狊狋狉狅狀犵犲狉犪狊狔犿犿犲狋狉狔犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，犿犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲

０８０６００３３
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ｂｏｎｄｃｏｖａｌｅｎｃｙｏｆＴｍ－犗犻狀狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犻狊狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀

狋犺狅狊犲犻狀狅狋犺犲狉犵犾犪狊狊犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狋犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱

狋犺犪狋狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳Ω２犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲

犃犾２犗３犪犱犱犻狋犻狏犲．犐狋犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狅犳犜犿
３＋

犻狅狀犻狀狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犫犲犮狅犿犲狊犾犲狊狊犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狑犻狋犺狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犃犾２犗３．犞犪犾狌犲狅犳犃狉犪犱犳狅狉犜犿
３＋
∶
３
犉４→

３
犎６狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犃犾２犗３．犃狉犪犱犻狊狆狉狅狆狅狉

狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犱犻狆狅犾犲犾犻狀犲狊狋狉犲狀犵狋犺犛犲犱狑犺犻犮犺犺犪狊狆狅狊犻

狋犻狏犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺Ω２，４，６，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狑犻狋犺Ω２．犛狅犃狉犪犱犪狀犱

Ω２犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋犲狀犱犲狀犮狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳

犃犾２犗３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．

犜犪犫犾犲２ 犑犗犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犿
３＋犻狅狀犻狀狏犪狉犻狅狌狊犵犾犪狊狊犲狊犪狀犱

３犉４－
３犎６犃狉犪犱犻狀犃犜犛犵犾犪狊狊犲狊．犜犺犲犲狉狉狅狉犾犻犿犻狋犻狊５％

犌犾犪狊狊犲狊 Ω２／（１０
－２０犮犿２） Ω４／（１０

－２０犮犿２） Ω６／（１０
－２０犮犿２） 犃狉犪犱／狊

－１ 犚犲犳犲狉犲狀犮犲

犃犜犛１（狋犺犻狊狑狅狉犽） ８．９８ ３．２９ ３．０８ ２７８．９

犃犜犛２（狋犺犻狊狑狅狉犽） ８．４１ ３．２１ ２．３９ ２６２．５

犃犜犛３（狋犺犻狊狑狅狉犽） ６．４ ３．４３ ３．１２ ２３７．１

犃犜犛４（狋犺犻狊狑狅狉犽） ６．４１ ３．６２ ２．８５ ２３８．３

犅犻２犗３犌犲犗２犖犪２犗 ４．３５ １．４９ ０．９６ － ［２９］

犜犠犔３０ ４．４８ １．７７ １．３９ － ［３０］

犌犲犗２犌犪２犗３犅犻２犗３犘犫犗 ２．８４ ０．５ ０．７５ － ［３１］

犣犅犔犃犖 １．９６ １．３６ １．１６ － ［９］

犛犻犾犻犮犪 ６．２３ １．９１ １．３６ － ［９］

犉犻犵．２ （犪）犈犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱（犫）犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳犜犿
３＋犻狅狀狊犻狀犃犜犛犵犾犪狊狊犲狊

３．３　犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

犜犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳 犜犿
３＋
犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪

犵犾犪狊狊犲狊狆狌犿狆犲犱犪狋８０８狀犿狑犻狋犺犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．２（犪）．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪狊狋狉狅狀犵犲犿犻狊狊犻狅狀

犪狋１．８μｍ犪狀犱犪狑犲犪犽犲犿犻狊狊犻狅狀犪狋１．４７μｍ犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲

狅犳１．３～２．２μｍ，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳

犜犿
３＋
∶
３
犉４→

３
犎６犪狀犱

３
犎４→

３
犉４．犜犺犲犾狅狑犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀

狊犻狋狔狅犳１．４７μｍ犿犪狔犫犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋狑狅狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犗狀犲犻狊

狋犺犪狋犜犿
３＋
犻狅狀犪狋狋犺犲

３
犎４犾犲狏犲犾犺犪狊犪狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀

狊犻狋犻狅狀狋狅
３
犎５ 犾犲狏犲犾狋犺狉狅狌犵犺 犿狌犾狋犻狆犺狅狀狅狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊狋犺犪狋狋犺犲犜犿
３＋
犻狅狀犪狋狋犺犲

３
犎４

狊狋犪狋犲狋狉犪狀狊犳犲狉狊犻狋狊犲狀犲狉犵狔狋狅犪狀狅狋犺犲狉犜犿
３＋
犻狅狀犪狋狋犺犲

犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀犮狉狅狊狊狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊（
３
犎４＋

３
犎６→

３
犉４＋

３
犉４）．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲犿犻狊狊犻狅狀

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅狅犳１．８μｍｔｏ１．４７μｍ犫犪狀犱狊犮犪狀狆犪狉狋犻犪犾犾狔

狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲犮狉狅狊狊狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲

犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅狅犳１．８μｍｔｏ１．４７μｍ狅犳狊犪犿狆犾犲狊

犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲２１２，２４４，２４９犪狀犱１９９犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅犃犜犛１，犃犜犛２，犃犜犛３犪狀犱犃犜犛４．犐狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱

狋犺犪狋犃犜犛３犵犾犪狊狊狑犻狋犺犃犾
３＋／犜犿３＋ 狉犪狋犻狅狅犳１５∶１犺犪狊狋犺犲

犿狅狊狋犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狉狅狊狊狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀．

犜犺犲狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀 （σｅｍｉ）狅犳

犜犿
３＋
∶
３
犉４→

３
犎６狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅犉狌犮犺犫犪狌犲狉犔犪犱犲狀犫狌狉犵狋犺犲狅狉狔
［３２－３３］

σｅｍｉ（λ）＝
λ
４
犃ｒａｄ

８π犮狀
２×

λ犐（λ）

∫λ犐（λ）ｄλ
， （２）

狑犺犲狉犲犐（λ）犻狊狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

狊狆犲犮狋狉狌犿，狀犻狊狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓，犮犻狊犾犻犵犺狋狊狆犲犲犱，犃狉犪犱犻狊

狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．

２（犫）．犔犪狉犵犲σｅｍｉ×τ（τ犱犲狀狅狋犲狊犾犻犳犲狋犻犿犲）犻狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉

狋犪狀狋犳狅狉狅犫狋犪犻狀犻狀犵犺犻犵犺犾犪狊犲狉犵犪犻狀．犐狋犻狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狅犳犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［３３］
．犜犪犫犾犲３犾犻狊狋狊狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳

犿犪狓犻犿狌犿犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀（σｅｍｉ），犿犲犪狊狌狉犲犱犾犻犳犲

狋犻犿犲狊（τｆ），犪狀犱σｅｍｉ×τｆ犳狅狉犜犿
３＋
∶
３
犉４→

３
犎６狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狀

犃犜犛犵犾犪狊狊犲狊．犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳狅狌狉

狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺狅狊犲狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀

犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狊
［９，３４－３５］

．犙狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 犫狔

０８０６００３４



犔犻犣犺犻犾犪狀犲狋犪犾．：　犛狆犲犮狋狉犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犿
３＋犇狅狆犲犱犛犻犾犻犮犪犌犾犪狊狊犲狊犪狀犱犔犪狊犲狉犅犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳犉犻犫犲狉狊犫狔犛狅犾犌犲犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

τｆ／τｒａｄ（τｒａｄ犱犲狀狅狋犲狊狉犪犱犻犪狋犻狏犲犾犻犳犲狋犻犿犲）犻狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲

３．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊犃犾

犮狅狀狋犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲

狋狑犲犲狀犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀

狉犪狋犲犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（２）．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犾犻犳犲狋犻犿犲狊狅犳
３
犉４犾犲狏犲犾犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲犱犃犾犮狅狀

狋犲狀狋．犜犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狊犺狅狑狊狊犻犿犻犾犪狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀

狋犲狀犱犲狀犮狔，狋犺犪狋犿犪狔犫犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犾狅犮犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狊．犜犺犲狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狊犪狉犲

犿狅狉犲犾犻犽犲犾狔狋狅犫犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狑犻狋犺犃犾狋犺犪狀犛犻
［１４］
．犜犺犲犃犾

－犗犫狅狀犱犺犪狊犾狅狑犲狉狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋犺犪狀犛犻－犗

犫狅狀犱，狊狅狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犾狅狑犲狉犃犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀犱狌犮犲狊犺犻犵犺

犲狉犿狌犾狋犻狆犺狅狀狅狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狊犺狅狉狋犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲．

犜犿
３＋
犻狅狀犻狀狋犺犲犵犾犪狊狊犲狊犺犪狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀狅犳６．３９×１０
－２１
犮犿

２
犪狋１８１１狀犿犻狀犃犜犛１犵犾犪狊狊

犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿σｅｍｉ×τＲ狅犳３．５０×１０
－２１
犮犿

２·犿狊犻狀

犃犜犛４．

犜犪犫犾犲３ 犈犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋１．８μｍ犫犪狀犱犪狀犱σｅｍｉ×τｆ狅犳犜犿
３＋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犾犪狊狊犲狊

犌犾犪狊狊犲狊 σｅｍｉ／（１０
－２１犮犿２） τｆ／μｓ τｒａｄ／犿狊 σｅｍｉ×τｆ／（１０

－２１犮犿２·犿狊） η／％

犃犜犛１ ６．３９ ４９２ ３．５８５ ３．１４ １３．７

犃犜犛２ ６．１０ ５２２ ３．８１０ ３．１８ １３．７

犃犜犛３ ５．４０ ６００ ４．２１８ ３．２４ １４．２

犃犜犛４ ５．４３ ６４５ ４．１９６ ３．５０ １５．４

犜犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲τｆ犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱狅狋犺犲狉狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊．犜犺犲犲狉狉狅狉犾犻犿犻狋狅犳狏犪犾狌犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犑狌犱犱犗犳犲犾狋

狋犺犲狅狉狔犻狊５％

３．４　犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪

犜犺犲犗犎犵狉狅狌狆狊犻狀犵犾犪狊狊犺犪狏犲狊狋狉狅狀犵犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狀

狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪狀犵犲．犜犺犲狔犮犪狀犻狀狋犲狉犪犮狋狑犻狋犺狋犺犲狉犪狉犲

犲犪狉狋犺犻狅狀狊，犻狀犱狌犮犻狀犵狋犺犲狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狀犲狓

犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲犾犲狏犲犾狊．犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳犃犜犛犵犾犪狊狊犲狊犪狉犲犵犻狏

犲狀犻狀犉犻犵．３．犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽狅犳犗犎犻狀犃犜犛犵犾犪狊狊犻狊

犪狉狅狌狀犱３６６３犮犿
－１
．

犉犻犵．３ 犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳２犿犿狋犺犻犮犽犜犿
３＋犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊

犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（α）狅犳犗犎犵狉狅狌狆狊犻狀犵犾犪狊狊犮犪狀

犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔
［３６］

α＝
１

犾
ｌｎ
犜０
犜
， （３）

狑犺犲狉犲犾犻狊狋犺犲狊犪犿狆犾犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犜０犻狊狋犺犲犫犪狊犲犾犻狀犲狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿，犪狀犱犜犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊

狊犻狅狀狀犲犪狉３６６０犮犿
－１
犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽．犜犺犲犗犎犮狅狀狋犲狀狋

犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔
［３７］

犆ＯＨ ＝
犕ＯＨ

ε×ρ
×
１

犾
×ｌｎ

犜０
犜
， （４）

狑犺犲狉犲犕犗犎犻狊狋犺犲犿狅犾犪狉狑犲犻犵犺狋狅犳犗犎犵狉狅狌狆，ε犻狊狋犺犲犲狓

狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳７７．５犔·犿狅犾－１·犮犿－１

犻狊 狌狊犲犱 犺犲狉犲 犪犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅 狋犺犲 犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲
［３８］，犪狀犱

ρ（ｇ·ｃｍ
－３）犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犵犾犪狊狊狊犪犿狆犾犲．犜犺犲犮犪犾犮狌

犾犪狋犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（α）犪狀犱犗犎犮狅狀狋犲狀狋（犆犗犎）狅犳

狊犪犿狆犾犲犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲４．犐狋犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犿狅狊狋狅犳

犗犎犵狉狅狌狆狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲犿狅狏犲犱．

犜犪犫犾犲４ 犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狋３６６０犮犿
－１犪狀犱犗犎

犮狅狀狋犲狀狋犻狀犵犾犪狊狊犲狊

犛犪犿狆犾犲 犃犜犛１ 犃犜犛２ 犃犜犛３ 犃犜犛４

α／犮犿
－１ ０．３４ ０．５ ０．２５ ０．４１

犆犗犎／１０
－６ １４．７ ２０．９ １０．５ １７．３

犉犻犵．４ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳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犱犻狅犱犲

狆狌犿狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉

３．５　犔犪狊犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犜犺犲犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犱犻狀犵犜犿
３＋
犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉狑犪狊

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狉狅犱犻狀狋狌犫犲犪狀犱犱狉犪狑犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犮狅狉犲

犵犾犪狊狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狑犪狊０．３犜犿２犗３４．５犃犾２犗３９５．２犛犻犗２．

犜犺犲犳犻犫犲狉犺犪犱３５μｍ犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱２８０μｍ犻狀狀犲狉

犮犾犪犱犱犻狀犵犱犻犪犿犲狋犲狉．犜犺犲犮狅狉犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲（犖犃）

犪狀犱犮犾犪犱犱犻狀犵犖犃狑犲狉犲０．１９２犪狀犱０．３６６，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犜犿
３＋
犱狅狆犲犱犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犱犻狀犵犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．

犜犺犲狆狌犿狆狊狅狌狉犮犲狑犪狊犪犿狌犾狋犻犿狅犱犲犳犻犫犲狉狆犻犵狋犪犻犾犲犱犱犻狅犱犲

犾犪狊犲狉狑狅狉犽犻狀犵犪狉狅狌狀犱７９０狀犿．犜犺犲狆狌犿狆犾犪狊犲狉狑犪狊犮狅犾

犾犻犿犪狋犲犱犪狀犱犳狅犮狌狊犲犱狅狀狋犺犲 犜犿犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉狊

狋犺狉狅狌犵犺犪１０× 犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲．犜犺犲犜犿
３＋
犱狅狆犲犱

狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉狊狑犲狉犲狊狋狉犪犻犵犺狋犾狔犮犾犲犪狏犲犱狅狀犫狅狋犺犲狀犱狊．犃狉犲

犳犾犲犮狋犻狏犲犿犻狉狉狅狉犮狅犪狋犲犱狑犻狋犺犪犱犻犮犺狉狅犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿犺犪犱犪

犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔（犎犚，犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀９９．９％）狀犲犪狉１９００狀犿

犪狀犱犺犻犵犺狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犻狋狔（犎犜）狀犲犪狉８００狀犿，犪狀犱犻狋狑犪狊

狌狊犲犱犪狊犪狉犲犳犾犲犮狋狅狉犪狋狋犺犲狆狌犿狆犲狀犱狅犳犳犻犫犲狉．犜犺犲狅狌狋狆狌狋

０８０６００３５
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犲狀犱狑犪狊狑犻狋犺犪犉狉犲狊狀犲犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犾犻犮犪犪狀犱犪犻狉

狅犳犪犫狅狌狋３．５３％．犃犾狅狀犵狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉狑犪狊狆犾犪犮犲犱犫犲犳狅狉犲

狋犺犲狆狅狑犲狉犿犲狋犲狉犪狀犱狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狋狅犪狋狋犲狀狌犪狋犲狌狀犪犫

狊狅狉犫犲犱狆狌犿狆犾犻犵犺狋犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犱狆狅狑犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．

犜犺犲ａｂｏｕｔ２μｍ犾犪狊犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉狑犪狊犿犲犪狊

狌狉犲犱狌狊犻狀犵犪犛狋犲犾犾犪狉犖犲狋犚犈犇犠犪狏犲犖犐犚狓狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉．

犉犻犵狌狉犲５ （犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犾犪狊犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳狋犺犲

犜犿
３＋
犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉犪狀犱狋犺犲犻狀狊犲狋犻狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉．犉犻犵狌狉犲５（犫）狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑

犲狉狏犲狉狊狌狊狆狌犿狆狆狅狑犲狉．犜犺犲犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺犻狊６６犮犿．犜犺犲

犾犪狊犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋１９５２狀犿狑犺犻犮犺犻狊犪犫狅狌狋

１６０狀犿犾狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽犻狀狋犺犲犵犾犪狊狊狊犾犻犮犲

犻狀犉犻犵．２犱狌犲狋狅狋犺犲犲狓犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋．犜犺犲

犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犾狅狊狊犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犮狌狋犫犪犮犽犿犲狋犺狅犱犻狊犪犫狅狌狋

４犱犅／犿犪狋１０５３狀犿．犜犺犲犾犪狊犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊６．０７犠，狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊犪犫狅狌狋１．２３犠犪狀犱狋犺犲

狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊１１．７％．犜犺犲犾狅狑犾犪狊犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犿犪狔

犫犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犺犻犵犺犾狅狊狊犪狋狆狉犲狊犲狀狋犳犻犫犲狉．犉狌狉狋犺犲狉

狑狅狉犽犻狊犫犲犻狀犵犱狅狀犲狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犾狅狊狊犪狀犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲

犾犪狊犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犉犻犵．５ （犪）犔犪狊犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犜犿
３＋犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉，狋犺犲犻狀狊犲狋犻狊犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犳犻犫犲狉；（犫）犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉

狏犲狉狊狌狊狆狌犿狆狆狅狑犲狉

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾
３＋，犜犿３＋犮狅犱狅狆犲犱

狊犻犾犻犮犪犵犾犪狊狊犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犃犾／犜犿狉犪狋犻狅狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔

狊狅犾犵犲犾犿犲狋犺狅犱犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲犿犲犪狀犜犿２犗３犮狅狀

狋犲狀狋狑犪狊犽犲狆狋０．３％犻狀犿狅犾犪狉犳狉犪犮狋犻狅狀．犅狅狋犺犑犗犻狀狋犲狀狊犻

狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉Ω２犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犃狉犪犱犱犲

犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犃犾２犗３犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犳犾狌狅狉犲狊

犮犲狀犮犲犾犻犳犲狋犻犿犲犪狋１８１１狀犿犪狉犲６．３９×１０
－２１
犮犿

２
犪狀犱

６４５μｓ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犾狅狑犲狊狋犗犎犮狅狀狋犲狀狋狅犳１０．５×

１０
－６
犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犐狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲犵犾犪狊狊狑犻狋犺

犃犾
３＋／犜犿３＋狉犪狋犻狅狅犳１５∶１犺犪狊狋犺犲犿狅狊狋犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狉狅狊狊狉犲

犾犪狓犪狋犻狅狀．犇狅狌犫犾犲犮犾犪犱犱犻狀犵犜犿
３＋
犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉狑犪狊
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