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７６％ 犕犪狓犻犿狌犿 犠犪犾犾犘犾狌犵犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳９４０狀犿犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲狑犻狋犺

犛狋犲狆犌狉犪犱犲犱犐狀犱犲狓犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犑犻犪狀犵犓犪犻
１
　犔犻犘犲犻狓狌

２
　犛犺犲狀犢犪狀

２
　犣犺犪狀犵犡犻狀

２
　犜犪狀犵犙犻狀犿犻狀

２
　犚犲狀犣犺狅狀犵狓犻犪狀犵

２

犎狌犡犻犪狅犫狅１　犡狌犡犻犪狀犵犪狀犵
１

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狉狔狊狋犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犪狀，犛犺犪狀犱狅狀犵２５０１９９，犆犺犻狀犪

２犛犺犪狀犱狅狀犵犎狌犪犵狌犪狀犵犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆狅．，犔狋犱．，犑犻狀犪狀，犛犺犪狀犱狅狀犵２５０１０１，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉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狑犪犾犾狆犾狌犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 （犠犘犈）狅犳狋犺犲犫狉狅犪犱犪狉犲犪９４０狀犿

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇），狑犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犪狀犲狑狋狔狆犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犔犇狑犻狋犺犪狊狋犲狆犵狉犪犱犲犱犻狀犱犲狓
（犌犚犐犖）狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犅狔狌狊犻狀犵犪狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狊狅犳狋狑犪狉犲，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狊狋犲狆犌犚犐犖

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犪狊犲狉犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊犲狆犪狉犪狋犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀（犛犆犎）犾犪狊犲狉犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犫犪狀犱狅犳犳狊犲狋犫犲狋狑犲犲狀犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀狊狋犲狆犌犚犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犎犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔

犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犔犘犕犗犆犞犇）犿犲狋犺狅犱．

犅狉狅犪犱犪狉犲犪犾犪狊犲狉犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺１００μｍｗｉｄｅｓｔｒｉｐｅａｎｄ２０００μｍ犾狅狀犵犮犪狏犻狋狔犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狀犱狋犲狊狋犲犱狌狀犱犲狉２５℃

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲（犆犠）狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犜犺犲狀犲狑狊狋犲狆犌犚犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犺狅狑狊犪犱狉狅狆犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳

０．０７犞犪狋１０犃狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狋犺犪狀狋犺犲犛犆犎狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犪狊犲狉．犅狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犵狉狅狑狋犺犿犲狋犺狅犱，狋犺犲

犻狀狋犲狉狀犪犾犾狅狊狊狅犳狊狋犲狆犌犚犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犪狊犲狉犻狊狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿０．５２犮犿
－１狋狅０．４３犮犿－１犪狀犱狋犺犲狑犪犾犾狆犾狌犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊

犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿６９％狋狅７６％．犜犺犲犔犇犮犺犻狆狔犻犲犾犱狊犪狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳１．２４犠／犃犪狀犱１０．０犠犪狋１０犃狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狉犲狀狋犪狋２５℃狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲；狊狋犲狆犵狉犪犱犲犱犻狀犱犲狓狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犺犻犵犺狆狅狑犲狉；犺犻犵犺狑犪犾犾狆犾狌犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．２０２０；１４０．３０７０；１４０．５９６０；１６０．３３８０

　　收稿日期：２０１３０９２４；收到修改稿日期：２０１３１０２４

基金项目：国家９７３计划（２０１１ＣＢ３０１９０４，２００９ＣＢ９３０５０３）、国家自然科学基金（５１０２１０６２，１１１３４００６）

作者简介：蒋　锴（１９８４－），男，博士研究生，主要从事高功率半导体激光器方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｋａｉ＿ｓｄｕ２０１０＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：徐现刚（１９６５－），男，教授，博士生导师，主要从事高功率半导体激光器制备及应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｘｕ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｘｂｈｕ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

７６％光电转换效率梯度渐变折射率结构
９４０狀犿半导体激光器

蒋　锴１　李沛旭２　沈　燕２　张　新２　汤庆敏２　任忠祥２　胡小波１　徐现刚１
１ 山东大学晶体材料国家重点实验室，山东 济南２５０１９９；２ 山东华光光电子有限公司，山东 济南（ ）２５０１０１

摘要　为改善宽面９４０ｎｍ半导体激光二极管（ＬＤ）的输出功率及光电转换效率（ＷＰＥ），设计并制作了一种包含梯

度渐变折射率（ＧＲＩＮ）结构的新型量子阱激光器。通过二维自洽软件模拟计算了新结构激光器与传统分别限制结

构（ＳＣＨ）激光器的能带结构，结果表明新的激光器结构能够显著消除各异质结间的过渡势垒。通过低压金属有机

物化学气相沉积（ＬＰＭＯＣＶＤ）的方法生长了高质量激光器外延材料。制成后的１００μｍ条宽、２０００μｍ腔长的激

光器器件在室温２５℃下经过连续（ＣＷ）电流测试发现，梯度渐变折射率结构激光器较分别限制结构激光器在１０Ａ

电流下电压约低０．０７Ｖ。通过结构与生长优化，激光器内吸收系数从０．５２ｃｍ－１降至０．４３ｃｍ－１，最大光电转换效

率由６９％提升至７６％。最终制成的９４０ｎｍ半导体激光器器件室温２５℃下输出功率１０．０Ｗ（１０Ａ电流时），斜率

效率高达１．２４Ｗ／Ａ。

关键词　激光器；激光二极管；梯度渐变折射率结构；高功率；高光电转换效率

中图分类号　Ｏ４７１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０４０２００３
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊（犔犇狊）犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀

犿犪狀狔犳犻犲犾犱狊．犉狅狉犾犪狊犲狉狊犲犿犻狋狋犻狀犵犪狋９４０狀犿，狋犺犲狔狑犲狉犲

犿犪犻狀犾狔 狌狊犲犱 犻狀 狋犺犲 犫犻狅犿犲犱犻犮犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺，狊狌狉犵犻犮犪犾

狋狉犲犪狋犿犲狀狋，犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀

狅犳狊犲犮狌狉犻狋狔
［１３］
．犐狀 狉犲犮犲狀狋 狔犲犪狉狊， 犿犪狀狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉狊犪狉狅狌狀犱９４０狀犿犺犪狏犲

犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉犮犪狀犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳

犺犻犵犺狆狅狑犲狉狅狌狋狆狌狋犪狀犱犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀狑犺犻犮犺犪狊狌狆犲狉

犾犪狉犵犲狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔，犃犾犳狉犲犲犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲狌狊犲犱
［４－７］
．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犅狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狅犳狋犺犲

犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犻狀犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲，狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱

狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犾狅狊狊犪狉犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犾狅狑犲狉犲犱．犜犺犲犾犪狊犲狉

犱犻狅犱犲犮犺犻狆狊犪狉犲狆犪犮犽犪犵犲犱狅狀 犆犿狅狌狀狋狊犪狀犱狔犻犲犾犱犪

犿犪狓犻犿狌犿狑犪犾犾狆犾狌犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳７６％犪狀犱犪犿犪狓犻犿狌犿

狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳１０．０犠犪狋１０犃狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋．

２　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲
　犗狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲

犻狊狋犺犲犺犻犵犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狋狅狅狆狋犻犮

狆狅狑犲狉，犻．犲．，狋犺犲狑犪犾犾狆犾狌犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（犠犘犈），ηｐｌｕｇ．犐狋

犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［８］

ηｐｌｕｇ＝
犘ｏｐｔｉｃ
犐ｏｐ犞ｏｐ

＝η
ｄ（犐ｏｐ－犐ｔｈ）

犐ｏｐ犞ｏｐ

·犺狏
犲
， （１）

狑犺犲狉犲犘狅狆狋犻犮 犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉犪狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狉犲狀狋犐狅狆犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犞狅狆，ηｄ犻狊狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犐狋犺 犻狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犮狌狉狉犲狀狋，犲犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犵犲，犪狀犱犺狏犻狊狋犺犲狆犺狅狋狅狀

犲狀犲狉犵狔犪狋狋犺犲犲犿犻狋狋犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犉狉狅犿狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀

犪犫狅狏犲，狅狀犲犮犪狀犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狑犪狔狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲狑犪犾犾狆犾狌犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犻．犲．，犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀

狏狅犾狋犪犵犲犞狅狆狅狉狉犪犻狊犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犘狅狆狋犻犮．

　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狏犲，狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狅犳犫狉狅犪犱犪狉犲犪犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊（犅犃犔犇狊）狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犉犻犵狌狉犲１（犪）犻狊狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊犲狆犪狉犪狋犲

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犺犲狋犲狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲 （犛犆犎）犾犪狊犲狉狑犻狋犺狊犺犪狉狆

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狅犳犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲１（犫）犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉狅犿犉犻犵．１（犪）犪狋狋狑狅犪狊狆犲犮狋狊：１）犪狊狋犲狆犵狉犪犱犲犱犻狀犱犲狓
（犌犚犐犖）狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅狀狋犪犻狀狊犪１００狀犿犃犾０．０５犌犪０．９５犃狊狋狅

犃犾０．２５犌犪０．７５犵狉犪犱犲犱犾犪狔犲狉，犪１００狀犿犃犾０．２５犌犪０．７５犾犪狔犲狉犪狀犱

犪１００狀犿犃犾０．２５犌犪０．７５犃狊狋狅犃犾０．３５犌犪０．６５犵狉犪犱犲犱犾犪狔犲狉犳狉狅犿

狋狅狆１５０狀犿犌犪犃狊狋狅１．１μｍ犃犾０．３５犌犪０．６５犃狊犾犪狔犲狉，犪狀犱

狋犺犲狉犲犻狊狋犺犲狊犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狉狅犿犫狅狋狋狅犿２００狀犿犌犪犃狊狋狅

１．１μｍ犃犾０．３５犌犪０．６５犃狊犾犪狔犲狉；２）犪５０狀犿犃犾０．１５犌犪０．８５犃狊狋狅

犃犾０．３５犌犪０．６５犵狉犪犱犲犱犾犪狔犲狉犳狉狅犿４５０狀犿犃犾０．１５犌犪０．８５犃狊狋狅

１．１μｍ 犃犾０．３５ 犌犪０．６５ 犃狊犾犪狔犲狉．犜犺犲 狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狉狅犪犱犪狉犲犪犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．（犪）犛犆犎狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）狊狋犲狆犌犚犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犫犪狀犱．（犪）犛犆犎狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）狊狋犲狆犌犚犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　犜犺犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犾犪狊犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犲狏犪犾狌犪狋犲犱

狌狊犻狀犵狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲２

狊犺狅狑狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犾犪狊犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狉狅犿

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犻狊犳犻犵狌狉犲犲狓犺犻犫犻狋狊狋犺犲犮犾犲犪狉狏犻犲狑狅犳

犫犪狀犱狅犳犳狊犲狋犪狋犲犪犮犺 犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀 犫犲犮犪狌狊犲 狅犳狋犺犲

犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犅狔狌狊犻狀犵

狊狋犲狆犌犚犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犫犪狀犱狅犳犳狊犲狋狊犪狋犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀

犪狉犲狋狅狋犪犾犾狔 犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱，犪狊 狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵．２（犫）．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狊狋犲狆犌犚犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犾犪狉犵犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾犃犾０．３５犌犪０．６５犃狊犪狀犱狊犿犪犾犾犫犪狀犱犵犪狆

０４０２００３２



犑犻犪狀犵犓犪犻犲狋犪犾．：　７６％ 犕犪狓犻犿狌犿犠犪犾犾犘犾狌犵犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳９４０狀犿犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲狑犻狋犺犛狋犲狆犌狉犪犱犲犱犐狀犱犲狓犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犿犪狋犲狉犻犪犾犌犪犃狊狑犻犾犾犲狀犺犪狀犮犲犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅狀犫狅狋犺

狊犻犱犲狊狑犺犻犮犺犪狉犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犾犪狉犵犲犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

狅犳狋犺狅狊犲狋狑狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犻狊犻狊犻狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅

犲犪狉犾犻犲狉狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狑犺犻犮犺狌狊犻狀犵犌犪犐狀犘犪狋犫犲狋狑犲犲狀犃犾犐狀犘

犪狀犱犌犪犃狊犮犪狀犾狅狑犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狉犲犱犾犪狊犲狉

犱犻狅犱犲
［９］
．

３　犈狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺
　犈狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狅狀犛犻犱狅狆犲犱（１００）犌犪犃狊

狊狌犫狊狋狉犪狋犲 狑犻狋犺 ２° 犿犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲 〈１１１〉

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犫狔犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲 犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犕犗犆犞犇）犿犲狋犺狅犱．犜狉犻犿犲狋犺狔犾犵犪犾犾犻狌犿 （犜犕犌犪），

狋狉犻犿犲狋犺狔犾犻狀犱犻狌犿（犜犕犐狀），犪狀犱狋狉犻犿犲狋犺狔犾犪犾狌犿犻狀犻狌犿（犜犕犃犾）

狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊犵狉狅狌狆犐犐犐狊狅狌狉犮犲．犃狊犎３犪狀犱犘犎３狑犲狉犲狌狊犲犱

犪狊犵狉狅狌狆犞狊狅狌狉犮犲狊．犇犻犲狋犺狔犲犾狕犻狀犮（犇犈犣狀）犪狀犱犱犻狊犻犾犪狀犲
（犛犻２犎６）狑犲狉犲狌狊犲犱犪狊狆狋狔狆犲犪狀犱狀狋狔狆犲犱狅狆犪狀狋狊，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犵狉狅狑狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狊１×１０
４
犘犪犪狀犱

狋犺犲犵狉狅狑狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊７３０℃．

　 犃犳狋犲狉 犲狆犻狋犪狓犻犪犾 犵狉狅狑狋犺，狋犺犲 狋狑狅 狑犪犳犲狉狊 狑犲狉犲

狆狉狅犮犲狊狊犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀狋狅 犅犃犔犇狊 狑犻狋犺１００ μｍ

犪狆犲狉狋狌狉犲．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊
　犐狀犉犻犵．３，狅狆犲狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲狊犳狉狅犿犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉狋狑狅

犽犻狀犱狊狅犳犾犪狊犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋

狊犺狅狑狊犪犮犾犲犪狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳０．０７犞犪狋１０犃狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狉犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏狅犾狋犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狆狉狅犳犻犾犲狊犳狉狅犿

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

　犜犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犾狅狊狊αｉ狅犳犾犪狊犲狉犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲

犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狊
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１＋α犻
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２犔
ｌｎ
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犚１犚
（ ）［ ］

２

， （２）

狑犺犲狉犲ηｉ犻狊狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犔犻狊狋犺犲

犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺，犚１犪狀犱犚２犪狉犲狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲

犳狉狅狀狋犪狀犱狉犲犪狉犳犪犮犲狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狆狅狑犲狉犮狌狉狉犲狀狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狌狀犮狅犪狋犲犱犱犲狏犻犮犲狊犳狉狅犿狋狑狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狑犻狋犺狏犪狉狔犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狊犔犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉狆狌犾狊犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犉犻犵．４．犜犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犾狅狊狊犲狊αｉ狅犳犛犆犎犪狀犱

狊狋犲狆犌犚犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲０．５２犮犿
－１
犪狀犱０．４３犮犿

－１，

犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊犪狉犲８９．３％犪狀犱９０．

９％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犲犫犲犾犻犲狏犲狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犪狉犲

犿犪犻狀犾狔犮犪狌狊犲犱 犫狔狋犺犲狉犲犪犾犻狊狋犻犮 犵狉狅狑狋犺 狇狌犪犾犻狋犻犲狊狅犳

犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀 犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊． 犉狅狉 狋犺犲 犛犆犎 狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犵狉狅狑狋犺，狋犺犲狊狑犻狋犮犺狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲犵犪狊犲狊犿犪狔犻狀狋狉狅犱狌犮犲

狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊．

犉犻犵．４ 犚犲犮犻狆狉狅犮犪犾犲狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺

犉犻犵．５ 犆犠狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狑犪犾犾狆犾狌犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犅犃犔犇狊

　犐狀狋犺犲犾犪狊狋狊狋犪犵犲，狋犺犲狆狅狑犲狉犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳２犿犿犾狅狀犵犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺１００μｍ

犪狆犲狉狋狌狉犲犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲 （犆犠）

犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狋２５℃ 犺犲犪狋狊犻狀犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犆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犾犪狊犲狉

狑犻狋犺犛犆犎狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆狅狊狊犲狊狊犻狀犵９．０犠（犪狋１０犃狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狉犲狀狋）犪狀犱６９％ 犠犘犈犪狋犿犪狓犻犿狌犿，狋犺犲犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺

狊狋犲狆犌犚犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺狅狑犪犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳１０．０犠

犪狀犱７６％ 犠犘犈犪狋犿犪狓犻犿狌犿．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱

狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺狊狋犲狆犌犚犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲

２０９犿犃犪狀犱１．２４犠／犃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲

狑犻狋犺狋犺犲犫犲狊狋犠犘犈狉犲狊狌犾狋狊狅犳７６％犻狀狅狌狉狉犲狊犲犪狉犮犺犻狊

犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳６２％狉犲狆狅狉狋犲犱犫狔犛犮犺犿犻犱狋犲狋

犪犾．
［１０］，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲犺犪狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱狅狏犲狉

１０％狅犳狑犪狊狋犲犱犺犲犪狋犻狀狋狅狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犫狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犎狅狑犲狏犲狉，犪狋狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犠犘犈狆狅犻狀狋狅犳３犃，

狋犺犲狉犲犻狊狊狋犻犾犾２４％ 狅犳犻狀狆狌狋犲狀犲狉犵狔犮犺犪狀犵犲犱犻狀狋狅犺犲犪狋．

犃狀犱狋犺犻狊狋犺犲狉犿犪犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲狊犪狊狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀

犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犮犺犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犻狀犮犺犻狆狊犪狀犱狅狋犺犲狉狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱狌狉犻狀犵狆犪犮犽犪犵犻狀犵．

犗狀狋犺犲犮狅狀狋狉犪狉狔，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊犾犻犿犻狋犲犱犪狀犱狊狋犪狉狋狊

狋犺犲狉犿犪犾狉狅犾犾狅狏犲狉犪狋犺犻犵犺犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狅狏犲狉８犃．

犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊犿犪犻狀犾狔犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱犵犪犻狀

狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋犪狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

０４０２００３３
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犫狔狋犺犲狉犻狊犻狀犵犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犉犻狀犪犾犾狔，犪犾犾狋犺犲狊犲

犳犪犮狋狅狉狊犾犲犪犱狋狅犪犱狉狅狆犱狅狑狀狅犳犠犘犈犻狀狋狅５６％狅犳狋犺犲狊狋犲狆

犌犚犐犖狊犪犿狆犾犲犪狋１０犃犻狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狅犳犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犺犪狏犲

犵狉犲犪狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犺犻犵犺狆狅狑犲狉犅犃犔犇狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犅狔

犪狆狆犾狔犻狀犵狊狋犲狆犌犚犐犖狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱

犻狀狋犲狉狀犪犾犾狅狊狊 犪狉犲 犱犲犮狉犲犪狊犲犱． 犠犻狋犺 狋犺犲 狅狆狋犻犿犻狕犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犔犇狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狀犱狋犲狊狋犲犱狌狀犱犲狉狆狌犾狊犲

犪狀犱犆犠犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狋２５℃犺犲犪狋狊犻狀犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊１０．０犠犆犠狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犪狋

犪狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳１０犃．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犮狌狉狉犲狀狋狅犳２０９犿犃，犪犺犻犵犺狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳１．２４犠／犃

犪狀犱犪犿犪狓犻犿狌犿狑犪犾犾狆犾狌犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳７６％犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿狋犺犲１００μｍａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄ２０００μｍ犾狅狀犵犮犪狏犻狋狔

犱犲狏犻犮犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲
１犈犚狅犺犱犲，犐犕 犚犺犲犻狀犫犪犫犲狀，犃犗犵犵犪狀，犲狋犪犾．．犐狀狋犲狉狊狋犻狋犻犪犾犾犪狊犲狉

犻狀犱狌犮犲犱 狋犺犲狉犿狅狋犺犲狉犪狆狔 （犔犐犜犜）： 犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 狅犳 犻狀狏犻狋狉狅

犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犖犱∶犢犃犌（１０６４狀犿）犪狀犱犱犻狅犱犲（９４０狀犿）犾犪狊犲狉
［犑］．犕犲犱犔犪狊犲狉犃狆狆犾，２００１，１６（２）：８１－９０．

２犔犻犢犪狀犺狌犪，犓犪狀犵 犣犺犻犾狅狀犵，犎狌 犔犻犿犻狀犵．犖犲狑 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀 狅犳

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犻狀犿犲犱犻犮犪犾犳犻犲犾犱［犑］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，２０１０，

３１（６）：７３－７５．

　 李艳华，康志龙，胡黎明．半导体激光器在医疗领域的新应用［犑］．
激光杂志，２０１０，３１（６）：７３－７５．

３犉犌犅犪犮犺犿犪狀狀，犝犃犚狌狊狊犲犽．犔犪狊犲狉狑犲犾犱犻狀犵狅犳狆狅犾狔犿犲狉狊狌狊犻狀犵犺犻犵犺

狆狅狑犲狉犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉狊［犆］．犛犘犐犈，２００２，４６３７：５０５－５１８．

４犞犚狅狊狊犻狀，犈犣狌犮犽犲狉，犕犘犲狋犲狉狊．犎犻犵犺狆狅狑犲狉犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔９１０～

９８０狀犿犫狉狅犪犱犪狉犲犪犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊［犆］．犛犘犐犈，２００４，５３３６：５３３６２７．

５犃犃犾犕狌犺犪狀狀犪，犔犑犕犪狑狊狋，犇 犅狅狋犲狕．犎犻犵犺狆狅狑犲狉 （＞１０ 犠）

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲 狅狆犲狉犪狋犻狅狀 犳狉狅犿 １００μｍａｐｅｒｔｕｒｅｓ

０．９７μｍｅｍｉｔｔｉｎｇ犃犾犳狉犲犲犱犻狅犱犲狊犾犪狊犲狉狊［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９８，

７３（９）：１１８２－１１８４．

６犕犖犪狑犪狕，犓犘犲狉犿狋犺犪犿犪狊狊犻狀，犆犣犪狉犻狀犵，犲狋犪犾．．犃狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犌犪犐狀犘／犌犪犐狀犃狊／犌犪犃狊犫犪狊犲犱９８０狀犿犃犾犳狉犲犲狆狌犿狆

犾犪狊犲狉狌狊犻狀犵狊犲犾犳犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀［犑］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００３，４７（２）：２９１－２９５．

７犐犅犘犲狋狉犲狊犮狌犘狉犪犺狅狏犪，犜犕狅狉犻狋狕，犑犚犻狅狉犱犪狀．犎犻犵犺犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犾狅狀犵

９４０狀犿犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲［犆］．犛犘犐犈，

２００３，４９９５：１７６－１８３．

８犡 犜犻犪狀，犎 犆犺犲狀，犡 犆犺犲，犲狋犪犾．．９７６ 狀犿 犺犻犵犺 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犾犪狊犲狉 犿犪狋犲狉犻犪犾 ［犑］． 犕犻犮狉狅狀犪狀狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，４７（１）：２９－３２．

９犓犐狋犪狔犪，犕犐狊犺犻犽犪狑犪，犢犠犪狋犪狀犪犫犲，犲狋犪犾．．犃狀犲狑狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿狅犱犲

狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犐狀犌犪犃犾犘 狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狌狊犻狀犵 狆狆犻狊狅狋狔狆犲

犺犲狋犲狉狅犫犪狉狉犻犲狉犫犾狅犮犽犻狀犵［犑］．犑狆狀犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９８８，２７（１２）：

犔２４１４－犔２４１６．

１０犅犛犮犺犿犻犱狋，犅犛狏犲狉犱犾狅狏，犛犘犪狑犾犻犽，犲狋犪犾．．９狓狓犺犻犵犺狆狅狑犲狉犫狉狅犪犱

犪狉犲犪犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊［犆］．犛犘犐犈，２００５，５７１１：２０１－２０８．
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