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２０１４年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１４

犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犪狉犵犲犕狅犱犲犃狉犲犪犢狋狋犲狉犫犻狌犿犇狅狆犲犱

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犉犻犫狉犲犪狀犱犔犪狊犲狉犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犣犺狅狌犇犲犮犺狌狀１　犅犪犻犡狌犲犿犲犻
１
　犣犺狅狌犎犪狀犵

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉，犛狅狌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，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６４０，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犿狅犱犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀狏犻犲狑狅犳狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狇狌犪犾犻狋狔犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉．犐狋犲犿狆犾狅狔狊狋犺犲犫狌狀犱犾犲

犱狉犪狑犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋狅狆狉犲狆犪狉犲狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲狑犻狋犺狋犺犲犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳４１μｍ，犻狀狀犲狉

犮犾犪犱犱犻狀犵狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳０．６２，犮狅狉犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳０．０５犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪狅犳５３０μｍ
２．犜犺犲狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犾犪狊犲狉犻狊１９．１犠，狋犺犲狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊５５．２％犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳犕
２犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀

１．０１，狅狀狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲狆狌犿狆狆狅狑犲狉犻狊３５．０犠．

犓犲狔 狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉 狅狆狋犻犮狊；狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲；犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪；犫狌狀犱犾犲 犱狉犪狑犻狀犵；犾犪狊犲狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２２９０；０６０．５２９５；０６０．２２８０；０６０．２２７０

大模场面积掺镱微结构光纤的制备与激光性能

周德春１　白雪梅１　周　航２

（１ 长春理工大学材料科学与工程学院，吉林 长春１３００２２；２华南理工大学电力学院，广东 广州５１０６４０）

摘要　针对高功率光纤激光器在实际应用过程中所面临的高效耦合及激光输出质量问题，自行设计了大模场微结

构光纤的波导结构，采用集束拉丝技术制备了纤芯直径４１μｍ、内包层数值孔径０．６２、纤芯数值孔径０．０５、有效模

场面积约５３０μｍ
２ 的掺镱微结构光纤。在抽运功率为３５．０Ｗ 的条件下，获得的单模激光输出功率为１９．１Ｗ，斜

率效率为５５．２％，光束质量因子犕２ 小于１．０１。

关键词　光纤光学；掺镱微结构光纤；大模场面积；集束拉丝；激光性能

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．１２０５００６

　　收稿日期：２０１４０６１５；收到修改稿日期：２０１４０７１５

基金项目：国家自然科学基金（６１３０８０５１）

作者简介：周德春（１９６４－），男，博士，副教授，主要从事光纤材料与器件方面的研究。

犈犿犪犻犾：狕犺狅狌犱犲犮犺狌狀０９１２＠犮狌狊狋．犲犱狌．犮狀

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　 犗狉犱犲狉犲犱 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犳犻犫狉犲， 狑犺犻犮犺 犺犪狊 狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪犪狀犱狊犻狀犵犾犲犲狀犱犾犲狊狊

犿狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犮犪狀狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮犪犾

犲犳犳犲犮狋犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋狋犺犲

犾狅狑犾狅狊狊狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀
［１－２］
．犜犺犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲 狅狉犱犲狉犲犱 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犳犻犫狉犲

狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲狀犲狑狋犲犮犺狅狀狅犾狅犵狔狆犪狋犺狊狋狅狋犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犺犻犵犺犫狉犻犾犾犻犪狀犮犲犳犻犫狉犲犾犪狊犲狉狊犪狀犱犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲狅狀犲狅犳狋犺犲

犿狅狊狋狏犻犫狉犪狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺犳犻犲犾犱狊犪狀犱犪犮狌狉狉犲狀狋犺狅狋狋狅狆犻犮
［３－５］
．

　犃狋狆狉犲狊犲狀狋，狋犺犲狉犲犻狊犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犻狀狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲

狉犪狉犲 犲犪狉狋犺 犱狅狆犲犱 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀

犆犺犻狀犪，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊犻狀狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犿犪犾犾犿狅犱犲

犪狉犲犪狅犳狆犺狅狋狅狀犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫狉犲 （犘犆犉）犪狀犱犻狋狊狋犲狊狋犻狀犵

狋犲犮犺狅狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狉犪狉犲

犲犪狉狋犺 犱狅狆犲犱 犿犻犮狉狅狋狉狌犮狋狌狉犲 犳犻犫狉犲 犻狊 狊狋犻犾犾 犻狀 犻狋狊

犻狀犳犪狀犮狔
［６－８］
．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋′狊狅犳犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾犿犲犪狀犻狀犵犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵犺犻犵犺狆狅狑犲狉犳犻犫狉犲

犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋狅犱犲狏犲犾狅狆狋犺犲犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪犺犻犵犺

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆狅狑犲狉犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺

犻狀狋犲犾犾犲犮狋狌犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狉犻犵犺狋狊．

　 犜犺犲 狆犪狆犲狉 狆狉狅狆狅狊犲狊 狋犺犲 狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲狅犳犾犪狉犵犲狉 犿狅犱犲犪狉犲犪 狑犻狋犺狋犺犲

犻犿狆狉狅狏犲犱犻狅狀狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犫狌狀犱犾犲

犱狉犪狑犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犐狋犪犾狊狅犪狀犪犾狔狊犲犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犲狊狋犺犲犲狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲， 狊狆犲犮狋狉狌犿 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 犪狀犱 犾犪狊犲狉

１２０５００６１
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ｅｌｅｃｔｒｏｎ犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿犲狋犲狉．

２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲
２．１　犇犲狊犻犵狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲

　犜犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫犲狉犻狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犳狌犾犾狏犲犮狋狅狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲犮狌狋狅犳犳

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 狅犳 狋犺犲 狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲 狅狆犲狉犪狋犻狅狀 犻狊

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊犪狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲
［９－１１］

．

犉狅狉狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫犲狉，狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犞犘犆犉犮犪狀犫犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊
［１２－１３］

犞ＰＣＦ（λ）＝
２πΛ

λ
（狀２ｃｏｒｅ－狀

２
ｅｆｆ）

１／２， （１）

狑犺犲狉犲，狀犮狅狉犲犪狀犱狀犲犳犳犻犱犲狀狋犻犳狔狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犮狅狉犲犪狀犱犮犾犪犱犱犻狀犵狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱λ犻狊狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，Λ犻狊狋犺犲犪犻狉犺狅犾犲犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵．

犠犺犲狀λ犮狅狀狏犲狉犵犲狊狋狅狑犪狉犱狊狕犲狉狅，狋犺犲犿狅犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犾犻犵犺狋犻狊狀犲犪狉犾狔犳犻狓犲犱．犠犺犻犮犺犻狊狀狅狋

犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲λ犪狀犱Λ，犪狀犱狑犻犾犾犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犺狅犾犲犪狆犲狉狋狌狉犲犻狀狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵

狅狉狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲Λ狋狅λ．犠犺犲狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犞犘犆犉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋

狅犳π，狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犻犾犾犫犲犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱．

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犞犘犆犉犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

２．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲

　犜犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋犺犲

狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犮狅狉犲，犻狀狀犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵狑犻狋犺狅狉犱犲狉犲犱

犪狉狉犪狔狅犳犿犻犮狉狅犪犻狉犺狅犾犲犪狀犱狋犺犲狅狌狋犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵狑犻狋犺

犮犾狅狊犲犱犪狉狉犪狔狅犳犾犪狉犵犲犪犻狉犺狅犾犲．犐狋犻狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狊狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪（１）．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犱 狋狅Λ，狑犺犲狉犲犱 犻狊狋犺犲

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犻狀狀犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犪犻狉犺狅犾犲．犉犻犵．１狊犺狅狑狊

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲 狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮狌狋狅犳犳

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犞犘犆犉 犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳λ．犜犺犲

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犮狅狉犲犪狀犱犻狀狀犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犪狉犲

１．４５８０犪狀犱１．４３９７狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狑犺犲狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊

１．０３μ犿．犠犺犲狀狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犱狋狅Λ犱狅犲狊狀狅狋犲狓犮犲犲犱

０．３， 狋犺犲 狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉 狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱 狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犞犘犆犉狑犻犾犾犫犲犾犲狊狊狋犺犪狀π犪狀犱狋犺犲狊犻狀犵犾犲

犿狅犱犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫犲狉犮犪狀犫犲

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱．

３　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀 狅犳 狋犺犲 狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲犪狀犱犻狋狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
３．１　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犳犻犫狉犲

　犐狀狋犺犲犳犻狉狊狋狆犾犪犮犲，狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狏犪狆狅狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犻狊 犲犿狆犾狅狔犲犱 狋狅 狆狉犲狆犪狉犲 狋犺犲

狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱狇狌犪狉狋狕犳犻犫狉犲狆狉犲犳狅狉犿 狑犻狋犺犾犪狉犵犲犮狅狉犲

狉犪犱犻狌犿．犐狋犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犪犫狅狌狋

８５０℃．犢狋狋犲狉犫犻狌犿犮犺狅犾狅狉犻犱犲狏犪狆狅狉犻狊犮犺犪狀狀犲犾犲犱狋狅狋犺犲

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪狀犱狉犲犪犮狋狊狑犻狋犺狋犺犲狅狓狔犵犲狀狋狅狆狉狅犱狌犮犲

狋犺犲 狉犪狉犲 犲犪狉狋犺 犿犪狋犲狉犻犪犾． 犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔， 犺犻犵犺

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狔狋狋犲狉犫犻狌犿犻狅狀犻狊犱狅狆犲犱犲狏犲狀犾狔犪狊犪犮犲狉狋犪犻狀

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犿犻狓犲犱犪犻狉狑犻狋犺狋犺犲犵犪狊犳犾狅狑犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狋狅

狊狅犾狏犲狋犺犲犺犻犵犺犮狅狀犮犲狉狋犪狋犻狅狀犮犾狌狊狋犲狉狆狉狅犫犾犲犿狅犳狋犺犲狉犪狉犲

犲犪狉狋犺犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀犱狅狆犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狑犺犻犮犺犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲

犾犪狊犲狉 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 狅犳 狋犺犲 狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲．

　犐狀 狋犺犲 狊犲犮狅狀犱 狆犾犪犮犲，狊犻犾犻犮犪 犮犪狆犻犾犾犪狉狔 犪狀犱 狋犺犲

狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫狉犲犮狅狉犲 狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊犪狉犲

犫狌狀犱犾犲犱犪狊狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵狊犻狕犲狋狅犳狅狉犿狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犳犻犫狉犲狆狉犲犳狅狉犿．

　犉犻狀犪犾犾狔，狅狀犲犲狀犱狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲狑犺犻犮犺

狆狉犲犳狅狉犿狊犪狊狊犲犿犫犾犲犱犻狊犳犻狓犲犱狅狀狋犺犲犱狉犪狑犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲犪狀犱

狋犺犲狅狋犺犲狉犲狀犱犻狊犺犲犪狋犲犱犻狀狋犺犲狋狌犫犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狉狀犪犮犲狋狅

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犱狉犪狑犻狀犵犫狔狋犺犲犫狌狀犱犾犲犱狉犪狑犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱犻狊犲狏犲狀犾狔 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀狋犺犲

犳狌狉狀犪犮犲犪狀犱犻狋狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀１００ ℃，

狑犺犻犮犺犮犪狀狊狅犳狋犲狀狋犺犲犵犾犪狊狊．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犱狉犪狑犻狀犵，狋犺犲

狅狋犺犲狉犲狀犱狅犳狋犺犲犳犻犫狉犲犻狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲

狋狅狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犪犻狉犺狅犾犲犮狅犾犾犪狆狊犻狀犵犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵

狋犺犲犪犻狉狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狊犻犱犲狋犺犲犪犻狉犺狅犾犲，狑犺犻犮犺犲狀狊狌狉犲狊狋犺犲

犮犾犪犱犱犻狀犵 犪犻狉 犺狅犾犲 狉狅狌狀犱狀犲狊狊 犪狀犱 犻狀狋犲犵狉犻狋狔 狅犳狋犺犲

犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋狊狋犺犲狊犻犾犻犮犪犮犪狆犻犾犾犪狉狔

犳狉狅犿犱犲犳狅狉犿犻狀犵狅狉犮狅犾犾犪狆狊犻狀犵．

３．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犲狊狋犻狀犵

　犜犺犲犲狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿

犱狅狆犲犱 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犳犻犫狉犲犻狊 狅犫狊犲狉狏犲犱 狌狀犱犲狉 狋犺犲

狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀 犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲狅犳犑犛犃８４０狋狔狆犲．犜犺犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犪狉犲

犿犲犪狊狌狉犲犱 狌狀犱犲狉 狋犺犲 狉狅狅犿 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狑犻狋犺 狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿犲狋犲狉狅犳犝犞３６０狋狔狆犲犿犪犱犲犫狔狋犺犲犑犪狆犪狀犲狊犲

犛犺犻犿犪犱狕狌犮狅犿狆犪狀狔．犜犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犿狅犱犲犾犠犉犢２８犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿犲狋犲狉犻狀狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲

犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲犻狊犫犲狋狑犲犲狀８００狀犿犪狀犱

１２００狀犿．犜犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲 （犔犇）犿狅犱狌犾犲

狑犻狋犺犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵

狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲狆狌犿狆狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犪犫狅狌狋９８０狀犿．犜犺犲

犾犪狊犲狉′狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狋狔狆犻犮犪犾犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犮犪狏犻狋狔犪狀犱狋犺犲

犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犺犲狀狋犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉

狆狌犿狆犲犱 犾犪狊犲狉 犻狊 犻狀犼犲犮狋犲犱 犻狀 狋犺犲 狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

１２０５００６２



犣犺狅狌犇犲犮犺狌狀犲狋犪犾．：　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犪狉犵犲犕狅犱犲犃狉犲犪犢狋狋犲狉犫犻狌犿犇狅狆犲犱犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犉犻犫狉犲犪狀犱犔犪狊犲狉犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｒｅｏｆ６犿犾犲狀犵狋犺．

４　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
４．１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犲狀犱狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狆犲

　犜犺犲狆犻犮狋狌狉犲狌狀犱犲狉狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

（犛犈犕 ） 狅犳 狋犺犲 犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪 狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲犲狀犱狊狌狉犳犪犮犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犜犺犲

犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊４１μｍ，狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犻狀狀犲狉

犮犾犪犱犱犻狀犵犻狊１７６μｍ，狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犱狋狅Λ犻狊０．３，狑犺犲狉犲

犱犻狊３．０６μｍ犪狀犱Λ犻狊１０．２μｍ，狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲

狅狌狋犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犻狊２７８μｍ，狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犪犻狉

犺狅犾犲犻狊犪犫狅狌狋２０μｍ，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狇狌犪狉狋狕犵犾犪狊狊

犫狉犻犱犵犲犪犿狅狀犵狋犺犲犪犻狉犺狅犾犲狊犻狊犪犫狅狌狋０．２５ μｍ，狋犺犲

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳狋犺犲犻狀狀犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犻狊０．６２犪狀犱狋犺犲

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳狋犺犲犮狅狉犲犻狊０．０５．犉犻犵．２狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犳犻犫狉犲犻狊犲狏犲狀犪狀犱狊狋犪犫犾犲，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犱狋狅Λ 犿犲犲狋狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲

狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀．

犉犻犵．２ 犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犳犻犫狉犲犲狀犱狊狌狉犳犪犮犲

犉犻犵．３ 犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿

犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲

４．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

４．２．１　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿

　 犜犺犲 犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 犪狀犱 犲犿犻狊狊犻狅狀 狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳狋犺犲

狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲

犢犫
３＋
犪犫狊狅狉犫犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲犻狊犫犲狋狑犲犲狀８５０狀犿犪狀犱

１０５０狀犿犪狀犱狋犺犲狋狑狅犿犪犻狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽狊狅犮犮狌狉犪狋狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳９１５狀犿犪狀犱９７５狀犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽犻狊狑犻犱犲狉犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳９１５狀犿

犪狀犱狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽犻狊狀犪狉狉狅狑犪狀犱狊犺犪狉狆犪狋狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳９７５狀犿．犜犺犲狑犻犱犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿

狆狉狅狏犻犱犲狊犿狅狉犲犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔犳狅狉狊犲犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵犾犻犵犺狋

狊狅狌狉犮犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犑犗狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犢犫
３＋
犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫犲狉犻狊狊犺狅狑狀

犫犲犾狅狑：

σａｂｓ（λ）＝
１

犖犔
ｌｎ
犐０（λ）

犐（λ）
， （２）

　狑犺犲狉犲，犖犻狊狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿犻狅狀，

犔犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊犪犿狆犾犲，犐０（λ）犻狊狋犺犲

犻狀犻狋犻犪犾犻狀犮狅犿犻狀犵犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犐（λ）犻狊狋犺犲犾犻犵犺狋

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱狊犪犿狆犾犲．犉狉狅犿 狋犺犲

犳狅狉犿狌犾犪（２）犪狀犱犉犻犵．３，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲狊犲犮狅狀犱

犺犻犵犺犲狊狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽犾犻犲狊犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

９１５狀犿犪狀犱犻狋狊犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀犻狊５．６５×１０
－２１
犮犿

２

犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽犾犻犲狊犻狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

９７５狀犿狑犻狋犺狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳２．７２×１０
－２０
犮犿

２
．

　犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犮狌狉狏犲犻狀狋犺犲犉犻犵．３狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犢犫
３＋
犻狀狋犺犲犵犾犪狊狊犫犪狊犲

犮狅狏犲狉狊犳狉狅犿９００狀犿狋狅１１００狀犿犪狀犱狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅

犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽狊犪狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳９７５狀犿犪狀犱１０３０狀犿．

犜犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽犻狊狊狋犲犲狆犲狉犪狋狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

９７５狀犿犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅

狋犺狉犲犲犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊狔狊狋犲犿，犳狉狅犿犪狋狅犱犪狀犱犲．犜犺犲

犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽犻狊狑犻犱犲狉犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０３０狀犿

犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犳狅狌狉

犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊狔狊狋犲犿，犳狉狅犿犪狋狅犫，犱犪狀犱犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

犕犮犆狌犿犫犲狉狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犲狓犮犻狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳σｅｍｉ犻狊

狊犺狅狑狀犫犲犾狅狑：

σｅｍｉ＝σａｂｓ·ｅｘｐ［（犈－犺犮／λ）／犓犜］， （３）

狑犺犲狉犲，犈犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀
２
犉７／２ 犪狀犱

２
犉５／２，犜 犻狊狋犺犲 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犺 犻狊狋犺犲 犘犾犪狀犮犽′狊

犮狅狀狊狋犪狀狋，犮犻狊狋犺犲犾犻犵犺狋狏犲犾狅犮犻狋狔狋犺狉狅狌犵犺狏犪犮狌狌犿犪狀犱犽

犻狊狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀犮狅狀狊狋犪狀狋．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪（３）

犪狀犱犉犻犵．３，狑犲犮犪狀犵犲狋狋犺犪狋狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀狆犲犪犽犳狅狉

狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳９７５狀犿犻狊３．３６×１０
－２０
犮犿

２
犪狀犱

狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０３０狀犿犻狊

狊犿犪犾犾犲狉，狋犺犪狋犻狊狅狀犾狔１．２５×１０
－２０
犮犿

２，狑犺犻犾犲犻狋狊

犮狅狏犲狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿狉犪狀犵犲犻狊狏犲狉狔狑犻犱犲．犜犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀

狆犲犪犽犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽犮狅犻狀犮犻犱犲狊犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狅犳９７５狀犿，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犳狅狉９７５狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犐犳犾犪狊犲狉狅犳９８０狀犿

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱，狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犻犾犾犫犲

犮犺犪狀犵犲犱 犿犪狉犽犲犱犾狔 狑犻狋犺 狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犪狀犱 狋犺犲

犪犿狆犾犻犳犻犲犱 狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊 犲犿犻狊狊犻狅狀 狅犳 狋犺犲 ９７５ 狀犿

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狑犻犾犾犫犲狉犲狊狋狉犪犻狀犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．

４．２．２　犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿

　犜犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽狊 狑犺犻犮犺 犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱犻狀 ９７５ 狀犿

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱１０３０狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿
２
犉５／２ 狋狅

２
犉７／２犻狀狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀９００狀犿犪狀犱１１００狀犿．犉狉狅犿

犉犻犵．３犪狀犱犉犻犵．４，犻狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽

犮狅犻狀犮犻犱犲狊狑犻狋犺狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

１２０５００６３



中　　　国　　　激　　　光

ｐｅａｋａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ９７５狀犿．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犮犪狆狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋狑犻犾犾狅犮犮狌狉犻狀狋犺犲狑犪狏犲犫犪狀犱

犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉犮犪狀狀狅狋狅狌狋狆狌狋．犜犺犲犾犪狊犲狉犮犪狀狅狌狋狆狌狋狅狀犾狔

犪狋狋犺犲狑犪狏犲犫犪狀犱狅犳１０３０狀犿，狑犺犲狉犲犻狋狊狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犲狓狋犲狀犱狋狅狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１１００狀犿，狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺犻狊６９．８８狀犿犪狀犱狋犺犲

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犾犻犳犲狋犻犿犲犻狊９５０犿狊．

犉犻犵．４ 犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲

４．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

４．３．１　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿

　犉犻犵．５狊犺狅狑狊狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 狅犳 １０３０ 狀犿 犳狅狉 狋犺犲 犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪

狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犉犻犵．５，狋犺犲狊狆狅狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狊狋狅狋犺犲犺犲狓犪犵狅狀，狋犺犲犾犻犵犺狋

犳犻犲犾犱犻狊犾犻犿犻狋犲犱犻狀狋犺犲犮狅狉犲犳犻犲犾犱犪狀犱犻狀狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪犻狊５３０μｍ
２
犪狀犱狋犺犲

狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳犕
２
犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１．０１．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，

狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲犺犪狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋

狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犺犲狀狋犺犲犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊

４１μｍ犪狀犱狋犺犲犺狅犾犲狆犻狋犮犺犻狊１０．２μｍ．

犉犻犵．５ 犈狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊犲犮狋犻狅狀

４．３．２　犔犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

　犜犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

犮犾犪犱犱犻狀犵狆狌犿狆犻狀犵 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犳犻犫狉犲 犾犪狊犲狉 犻狊

狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱犻狀狋犺犲犉犲犫狉狔犘犲狉狅狋犮犪狏犻狋狔犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲

犱犻犮犺狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱狋犺犲犳犻犫狉犲犲狀犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋狆狌犿狆犻狀犵狆狅狑犲狉犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

犾犪狊犲狉犮犪狀狅狌狋狆狌狋狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狆狌犿狆犻狀犵狆狅狑犲狉犻狊

犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀２．１３ 犠．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊

１９．１犠，狋犺犲 狊犾狅狆犲 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊５５．２％ 犪狀犱狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狌犿狆犲犪犽狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犪狊犲狉犻狊狀犲犪狉狋犺犲１０３０狀犿

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狑犺犲狀狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵狆狅狑犲狉犻狊３５．０犠．犜犺犲

狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犺犪狊犪犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犻狀狆狌狋

狆狌犿狆犻狀犵狆狅狑犲狉．犜犺犲狉犲犻狊狀狅狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉犵犲狋狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅犳１９．１ 犠 犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉

狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊狀犪狉狉狅狑 犾犻狀犲 狑犻犱狋犺狊犻狀犵犾犲 犿狅犱犲犾犪狊犲狉．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲犳犻犫狉犲犾犪狊犲狉犺犪狊

犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

犉犻犵．６ 犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫狉犲犾犪狊犲狉

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　１）犜犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪

狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲狑犻狋犺狋犺犲犱狌狋狔狉犪狋犲

狅犳０．３ 犻狊 犱犲狊犻犵狀犲犱 犱狌犲 狋狅 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犳犻犫狉犲′狊

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狊犻狀犵犾犲犲狀犱犾犲狊狊犿狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犲

犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲

狑犻狋犺狋犺犲犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳４１μｍ犪狀犱狋犺犲犻狀狀犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳０．６２犻狊狆狉犲狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犫狌狀犱犾犲

犱狉犪狑犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

　２）犜犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪

狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫狉犲狊犪犿狆犾犲犻狊狋犲狊狋犲犱．

犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀犻狊２．７２×１０
－２０
犮犿

２
狑犺犲狀狋犺犲

犿犪犻狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 狆犲犪犽犻狊９７５ 狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犜犺犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犻犾犾犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱狑犻狋犺狊狌犮犺犾犪狉犵犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀．犃狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０３０狀犿，狋犺犲

犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀犻狊１．２５×１０
－２０
犮犿

２
犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲 犾犻狀犲 狑犻犱狋犺 犻狊 ６９．８８狀犿 犪狀犱 狋犺犲

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犾犻犳犲狋犻犿犲犻狊９５０犿狊．犜犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犻狀犵

狑犻狋犺１００狀犿狑犻犱犲犮犪狀犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲狑犻犱犲

犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲狑犪狏犲犫犪狀犱．

　３）犜犺犲犾犪狊犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪

狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫犲狉狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺６ 犿

犾犲狀犵狋犺犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．犠犺犲狀狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵狆狅狑犲狉犻狊３５．０犠，

狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊１９．１ 犠，狋犺犲狊犾狅狆犲

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊５５．２％犪狀犱狋犺犲犾犻犵犺狋犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳犕
２

犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１．０１犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狀犲犪狉１０３０狀犿．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲
１犘犚狌狊狊犲犾犾．犘犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉狊［犑］．犛犮犻犲狀犮犲，２００３，２９９（５６０５）：

３５８－３６２．

２犖犃犕狅狉狋犲狀狊犲狀．犈犳犳犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉狊［犑］．犗狆狋

１２０５００６４



犣犺狅狌犇犲犮犺狌狀犲狋犪犾．：　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犪狉犵犲犕狅犱犲犃狉犲犪犢狋狋犲狉犫犻狌犿犇狅狆犲犱犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犉犻犫狉犲犪狀犱犔犪狊犲狉犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００２，１０（７）：３４１－３４８．

３犑犔犻犿狆犲狉狋，犜犛犮犺狉犲犻犫犲狉，犃犔犻犲犿，犲狋犪犾．．犎犻犵犺狆狅狑犲狉犪犻狉犮犾犪犱

犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，
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