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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 犑狌犾狔，２０１４

犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀狋犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳１．０５３μ犿犘犻犮狅犛犲犮狅狀犱犚犪犿犪狀犔犪狊犲狉

犈狓犮犻狋犲犱犫狔犜犻∶犛犪狆狆犺犻狉犲犔犪狊犲狉

犠犪狀犵犣犺犻犺狌犪
１
　犌狅狀犵犔犻犼犻

１
　犔犻狌犑犻犲

１
　犠犪狀犵犢犪犼犻狀犵

１
　犡狌犔犻狆犻狀犵

１
　犔狌狅犛犺犻狉狅狀犵

２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犙犻狀犵犱犪狅犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６１０９，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６４，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犜犻：犛犪狆狆犺犻狉犲犾犪狊犲狉狋狅狋犺犲犚犪犿犪狀犾犪狊犲狉狑犻狋犺１０５３狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狋

狋犺犲犪狉犲犪狅犳狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱（狆狊）狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犃犜犻∶犛犪狆狆犺犻狉犲犾犪狊犲狉（８０８狀犿 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，４５０狆狊狆狌犾狊犲

犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱１０犿犑狆狌犿狆犲狀犲狉犵狔）犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊狋犺犲狆狌犿狆狊狅狌狉犮犲，犪犮犲狋狅狀犲犻狊狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲狑犻狋犺１０５３狀犿犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犐狀狊犲狉狋犻狀犵犖犱∶犵犾犪狊狊犪狊犪犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿犲犱犻狌犿，狋犺犲犳犻狉狊狋

狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲犻狊狅犫狏犻狅狌狊犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狉狅犿狆狌犿狆犾犪狊犲狉狋狅狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊

狑犪狏犲狉犲犪犮犺犲狊狋狅１７．５％，狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊犻狊２５狀犿，犪狀犱狋犺犲狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀犻狊３１８狆狊．犜犺犲

狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋；犆３犎６犗；犖犱∶犵犾犪狊狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２９０．５９１０；３２０．５３９０；１４０．３２８０；３００．２５３０；１６０．２７５０

钛宝石激光激发高效率１．０５３μ犿 拉曼激光的产生

王治华１　宫立基１　刘　杰１　王雅静１　徐丽萍１　罗时荣２

（１ 青岛农业大学理信学院，山东 青岛２６６１０９；２四川大学物理学院，四川 成都６１００６４）

摘要　在４５０ｐｓ钛宝石（Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ）激光激发下，获得了Ｃ３Ｈ６Ｏ的受激拉曼散射（ＳＲＳ），以钕玻璃为荧光增强

介质，放大了１．０５３μｍ的Ｓｔｏｋｅｓ辐射，能量转换效率达到１７．５％，一阶斯托克斯波带宽为２５ｎｍ，脉冲宽度为３１８

ｐｓ。讨论了皮秒脉冲激发的受激拉曼散射效应及荧光增强ＳＲＳ机理及其潜在应用。

关键词　散射；受激拉曼散射；荧光增强；Ｃ３Ｈ６Ｏ；钕玻璃

中图分类号　Ｏ４３７．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０７０２００２

　　收稿日期：２０１３１２１７；收到修改稿日期：２０１４０１２５

作者简介：王治华（１９８０－），女，硕士，讲师，从事光学方面的研究。犈犿犪犻犾：狕犺犻犺狌犪０８１１＠狊犻狀犪．犮狅犿．犮狀

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犜犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犲犿犲犱犻狌犿犻狀狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狊犺犪狊狊犲狉犻狅狌狊犾狔狊犺狅狉狋犲狀犲犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿

狉犪狀犵犲狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊，狋犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉狊犱犲犿犪狀犱狊狋犺犲狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犾犪狊犲狉

狊狅狌狉犮犲狊狑犻狋犺犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犪犫狅狌狋１．０６μｍ
［１］，狑犺犻犮犺

犮犪狀犫犲犱犻狉犲犮狋犾狔狅狌狋狆狌狋犫狔 犜犻∶狊犪狆狆犺犻狉犲犾犪狊犲狉狊狌狊犻狀犵

狋狌狀犪犫犾犲 狆狉犻狀犮犻狆犾犲 犻狀 狋犺犲狅狉狔 狀狅狑． 犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０６４狀犿犾狅犮犪狋犲犻狀狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狉犲犵犻狅狀狅犳

狋犺犲犵犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犜犻：狊犪狆狆犺犻狉犲犾犪狊犲狉狑狅狉犽犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾，

狋犺犲犵犪犻狀犻狊狊犿犪犾犾犪狀犱狋犺犲狊犾狅狆犲犻狊犾犪狉犵犲，狋犺狌狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犻狊狏犲狉狔狌狀狊狋犲犪犱狔
［２］
．

　犛狋犻犿狌犾犪狋犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 （犛犚犛）犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狋狅狅犫狋犪犻狀犮狅犺犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋

狊狅狌狉犮犲狊狑犻狋犺狋狌狀犪犫犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊
［３－４］
．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀 （犗犘犗），犛犚犛犺犪狊犿狅狉犲

狊犻犿狆犾犲犲狇狌犻狆犿犲狀狋犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犲狉犮狅狊狋；犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺犱狔犲犾犪狊犲狉 （犇犔），犛犚犛犺犪狊狀犪狉狉狅狑狅狌狋狆狌狋犾犻狀犲

狑犻犱狋犺，犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱 狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺 犪狀犱 犺犻犵犺犲狉 狊狆犪狋犻犪犾

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狉狔
［５－６］
．犐狀狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犪狀犱犳犲犿狋狅

狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲狊，犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀狆犪犻犱狋狅犾犪狊犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵狌狊犻狀犵犛犚犛
［７－９］，犫狌狋狅狑犻狀犵狋狅犿犪狀狔

狀狅狀犾犻狀犲犪狉 犲犳犳犲犮狋 犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀狊 犻狀 狋狉犪狀狊犻犲狀狋 犚犪犿犪狀

狆狉狅犮犲狊狊，犛犚犛狅犳狋犲狀狅狌狋狆狌狋狊狊狌狆犲狉犮狅狀狋犻狀狌狌犿狑犺犻狋犲犾犻犵犺狋

狑犺犲狀犚犪犿犪狀犿犲犱犻狌犿犻狊狆狌犿狆犲犱犫狔犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犾犪狊犲狉，

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犚犪犿犪狀犾犪狊犲狉狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犺犪狉犱犾狔

犵犲狀犲狉犪狋犲犱
［１０］
．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲犾狅狑犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犛犚犛犾犻犿犻狋狊犻狋狊狉犲犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

　犆犺犲狀犵
［１１］，犔犻

［１２］
犪狀犱犆犺犲狀犵犃犢犛

［１３］
犲狋犪犾．狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犾狔

狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犲犻犱犲犪犪狀犱 犿犲狋犺狅犱狅犳狌狊犻狀犵犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狋狅犻犿狆狉狅狏犲犛犚犛犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，

狑犺犻犮犺犺犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱 犵狉犲犪狋犪犱狏犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀 犛犚犛 狅犳

狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱（狀狊）狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉狊．犃犮犲狋狅狀犲 （犆３犎６犗）犻狊

狆狌犿狆犲犱犫狔犪５３２狀犿犾犪狊犲狉（６狀狊狆狌犾狊犲狊），狋犺犲狀狋犺犲犳犻狉狊狋

０７０２００２１
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狅狉犱犲狉 犛狋狅犽犲狊 狑犪狏犲 犻狊 犲狀犺犪狀犮犲犱 犫狔 犇犆犕 犱狔犲

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狅狉狋犺犲

犳犻狉狊狋犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲狅犳犆３犎６犗犻狊狀犲犪狉３０％．

　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犛犚犛狋狌狀犻狀犵犪狀犱犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋，犪 犺犻犵犺 犲犳犳犻犮犻犲狀狋 犚犪犿犪狀犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋
（１０５３狀犿犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，１７．５％犲狀犲狉犵狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔）犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲狅犳犆３犎６犗犻狊

狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犃犜犻∶狊犪狆狆犺犻狉犲犾犪狊犲狉狑犻狋犺犮犲狀狋狉犪犾

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳８０８狀犿，犫狉狅犪犱犫犪狀犱狅犳３５狀犿犪狀犱狆狌犾狊犲

犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳４５０狆狊犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊狋犺犲狆狌犿狆狊狅狌狉犮犲，犪狀犱狋犺犲

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿犲犱犻狌犿犻狊犖犱∶犵犾犪狊狊．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋
　犜犺犲狊犮犺犲犿犲狅犳狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．１．犃犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱 （犳狊）狊犲犾犳犾狅犮犽犻狀犵犿狅犱犲 犜犻：

狊犪狆狆犺犻狉犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊（２０犳狊狆狌犾狊犲狊，

８０８狀犿犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺），狋犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊狆犪狊狊

狋犺狉狅狌犵犺犲狓狆犪狀犱犲狉，狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉，狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犪狀犱 犿犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲狊犪狉犲

狑犲犪犽犲狀犲犱（１０犿犑犳狅狉犪狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲）犫狔犪犺狅犾犲，狋犺犲狀

犳狅犮狌狊犲犱 （２０犮犿 犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺）犻狀狋狅狋犺犲 犚犪犿犪狀犮犲犾犾
（２０犮犿犾狅狀犵犮犲犾犾）狑犺犻犮犺犻狊犳犻犾犾犲犱 狑犻狋犺犆３犎６犗．犜犺犲

犛狋狅犽犲狊犾犻犵犺狋狅犳犆３犎６犗狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狆狌犿狆

犾犪狊犲狉犾犻犵犺狋狅犳８０８犿犪狉犲犪犾犾狅狑犲犱狋狅犮狅狀狋犻狀狌犲犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱

狆狉狅狆犪犵犪狋犲犻狀狋狅 犖犱∶犵犾犪狊狊，犜犺犲犳犻狉狊狋犛狋狅犽犲狊犾犻犵犺狋犻狊

犲狀犺犪狀犮犲犱犻狀 犖犱∶犵犾犪狊狊 犫犲犮犪狌狊犲 狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲犪狀犱犖犱∶犵犾犪狊狊犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狑犺犻犮犺

犻狊犲狓犮犻狋犲犱犫狔狉犲狊犻犱狌犪犾狆狌犿狆犾犪狊犲狉狅犳８０８狀犿．犜犺犲犛犚犛

狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳 犆３犎６犗 狑犻狋犺 犪狀犱 狑犻狋犺狅狌狋 犖犱∶犵犾犪狊狊

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲 犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋 犪狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犱 犫狔 犪

狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉（犗犕犃）狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犈狀犲狉犵狔犿犲狋犲狉犈１

犪狀犱犈２犪狉犲狌狊犲犱狋狅犿狅狀犻狋狅狉狋犺犲狆狌犿狆犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔（８０８

狀犿犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺）犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋犛狋狅犽犲狊 狑犪狏犲

犲狀犲狉犵狔（１．０５３μｍ犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺）．

犉犻犵．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

犉犻犵．２ 犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（犛犚犛）狅犳犆３犎６犗狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犖犱∶犵犾犪狊狊犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋．（犪）犖狅犖犱∶犵犾犪狊狊；

（犫）狑犻狋犺犖犱∶犵犾犪狊狊（２０犿犿）；（犮）狑犻狋犺犖犱∶犵犾犪狊狊（１４犮犿）

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犠犺犲狀狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

犿犲犱犻狌犿犻狊狀狅狋狌狊犲犱，狋犺犲狀狅狉犿犪犾犛犚犛狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犆３犎６犗

犻狊狊犺狅狑狀犻狀 犉犻犵．２（犪）．犜犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉 犛狋狅犽犲狊

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋１０５３狀犿，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狆狌犿狆

犾犪狊犲狉（８０８狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺）犻狊犳犪狉狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犳犻狉狊狋

犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊

狑犪狏犲犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔狑犲犪犽犲狉狋犺犪狀狋犺犲犳犻狉狊狋犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲．

犠犺犲狀犪犖犱∶犵犾犪狊狊狑犻狋犺２０ 犿犿犻狀犾犲狀犵狋犺犻狊狌狊犲犱犪狊

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿犲犱犻狌犿，狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲

狉犲狊犻犱狌犪犾狆狌犿狆犾犪狊犲狉犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲狅犳犆３犎６犗

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犫）．犐狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳

狋犺犲狆狌犿狆犾犪狊犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲犱犵狉犲犪狋犾狔，狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊

狑犪狏犲犻狊犵狅狋犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋，犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犪狀狋犻

０７０２００２２



犠犪狀犵犣犺犻犺狌犪犲狋犪犾．：　犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀狋犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳１．０５３μｍ犘犻犮狅犛犲犮狅狀犱犚犪犿犪狀犔犪狊犲狉犈狓犮犻狋犲犱犫狔犜犻∶犛犪狆狆犺犻狉犲犔犪狊犲狉

Ｓｔｏｋｅｓｗａｖｅｉｓｎｅａｒｌｙｋｅｅｐｔｈｅｓａｍｅ．Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈ狅犳犖犱∶犵犾犪狊狊狋狅１４犮犿，狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．２（犮）．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲狆狌犿狆犾犪狊犲狉犻狊犪犾犿狅狊狋

狌狀狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲，狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲犻狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲

狑犻狋犺狋犺犲狅狉犱犻狀犪狉狔狆狌犿狆犾犪狊犲狉，犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犪狀狋犻

犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲犻狊狏犲狉狔狑犲犪犽．

　犜犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋η狅犳狋犺犲犛狋狅犽犲狊犾犻狀犲犮犪狀

犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊

η＝犐ｓｉ／犐ｓ０， （１）

狑犺犲狉犲犐狊０犻狊狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲狅犳

犆３犎６犗狑犻狋犺狅狌狋犖犱∶犵犾犪狊狊，犐狊犻犻狊狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲

狊狋狅犽犲狊犾犻狀犲犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔犖犱∶犵犾犪狊狊．犆狅犿狆犪狉犻狀犵犉犻犵．２（犪）

狑犻狋犺犉犻犵．２（犫），狑犺犲狀狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犖犱∶犵犾犪狊狊犻狊２０犿犿，

狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

犖犱∶犵犾犪狊狊犻狊７５０ 犪狀犱１２０９，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狊狅狋犺犲

犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳１．６１犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿

犈狇狌犪狋犻狅狀（１）．犆狅犿狆犪狉犻狀犵犉犻犵．２（犪）狑犻狋犺犉犻犵．２（犮），

狑犺犲狀狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犖犱∶犵犾犪狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅１４犮犿，狋犺犲

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲狅犳犆３犎６犗犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉 犖犱∶犵犾犪狊狊 犻狊 ７５０ 犪狀犱 ２７６７，狋犺犲狉犲犳狅狉犲 狋犺犲

犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊３．６９．

　犜犺犲狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲狆狌犿狆犲狀犲狉犵狔犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犲狀犲狉犵狔

犿犲狋犲狉犫犲犳狅狉犲 犚犪犿犪狀犮犲犾犾犻狊１０ 犿犑．犃犳狋犲狉狆犪狊狊犻狀犵

狋犺狉狅狌犵犺犖犱∶犵犾犪狊狊，狋犺犲犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犮犺犪狀犵犲狊狋狅２．４犿犑．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪犿狅狀犵

狋犺犲犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲，狉犲狊犻犱狌犪犾狆狌犿狆犾犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲犪狀狋犻

犛狋狅犽犲狊犾犻犵犺狋犻狀犉犻犵．２（犮），狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犱犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲

犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲犻狊１．７５ 犿犑，狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲

犲狀犲狉犵狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狉狅犿狋犺犲狆狌犿狆犾犪狊犲狉狋狅狋犺犲

犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲犻狊１７．５％．

　犜犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狆狌犿狆犾犪狊犲狉犪狀犱犛狋狅犽犲狊

狑犪狏犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犪）犪狀犱（犫），狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狆狌犿狆犾犪狊犲狉犻狊犪犫狅狌狋３５狀犿，狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲犻狊犪犫狅狌狋２５狀犿．犆狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲 狊狆犲犮狋狉狌犿 犫犪狀犱狑犻犱狋犺 狅犳狆狌犿狆犾犪狊犲狉，狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狌犿 犫犪狀犱狑犻犱狋犺 狅犳 犛狋狅犽犲狊 狑犪狏犲 犻狊 狊犾犻犵犺狋犾狔

犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱．

　犜犪犽犻狀犵犲狋犺犪狀狅犾（犆２犎５犗犎）犪狊犪犚犪犿犪狀犿犲犱犻狌犿犪狀犱

犖犱∶犵犾犪狊狊犪狊狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿犲犱犻狌犿，

狊犻犿犻犾犪狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犠犺犲狀狋犺犲

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿犲犱犻狌犿犻狊狀狅狋犫犲狌狊犲犱，狋犺犲

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犛狋狅犽犲狊 狑犪狏犲犻狊犾狅狑．犃犳狋犲狉

犻狀狊犲狉狋犻狀犵 犖犱∶犵犾犪狊狊，狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狆狌犿狆 犲狀犲狉犵狔犻狊

犮狅狀狊狌犿犲犱犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲犻狊

犲狀犺犪狀犮犲犱． 犠犻狋犺 狋犺犲 犻狀犮狉犲犪狊犲 狅犳 狋犺犲 犾犲狀犵狋犺 狅犳

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犿犲犱犻狌犿，狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犛狋狅犽犲狊

狑犪狏犲犻狊狉犪狆犻犱犾狔犲狀犾犪狉犵犲犱．犜犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲犻狊犪犾犻狋狋犾犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犆３犎６犗．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿 犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犛狋狅犽犲狊

狑犪狏犲犪狊狊犻犵狀犪犾犾犻犵犺狋狋狉犪狏犲狉狊犲狊狋犺犲犪犮狋犻狏犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

犿犲犱犻狌犿，狋犺犲狆狅狑犲狉犵犪犻狀犵犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犵≈ｅｘｐ（σΔ狀０犔）， （２）

狑犺犲狉犲σ犻狊狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀，Δ狀０犻狊

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犻狀狏犲狉狋犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊，犪狀犱犔犻狊狋犺犲

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犫犲犪犿犪狀犱狋犺犲

犉犻犵．３ 犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狆狌犿狆犾犪狊犲狉犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犛狋狅犽犲狊犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳犛犚犛犻狀犆２犎６犗．１：狑犻狋犺犖犱∶

犵犾犪狊狊（２９犮犿）；２：狑犻狋犺犖犱∶犵犾犪狊狊（２０犿犿）；３：狀狅

　　　　　　　犖犱∶犵犾犪狊狊

犵犪犻狀犿犲犱犻狌犿．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇狌犪狋犻狅狀 （２），狑犻狋犺狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狉犲狊狅狀犪狀犮犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀σ，犻狀犻狋犻犪犾

犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犻狀狏犲狉狋犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊Δ狀０犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犾犲狀犵狋犺犔，狋犺犲狆狅狑犲狉犵犪犻狀狅犳犛狋狅犽犲狊 狑犪狏犲 狑犻犾犾犫犲

犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犾犪狑．

　犆３犎６犗，犪狊犪犚犪犿犪狀犿犲犱犻狌犿，犺犪狊狊狋犪犫犾犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲犚犪犿犪狀狊犺犻犳狋（２９２１犮犿
－１）．犠犺犲狀

犲狓犮犻狋犲犱犫狔犪 犜犻∶狊犪狆狆犺犻狉犲犾犪狊犲狉 （８０８ 狀犿 犮犲狀狋狉犪犾

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺），狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋１．０６μｍ．犖犱∶犵犾犪狊狊犻狊犪狋狔狆犻犮犪犾

狊狅犾犻犱狑狅狉犽犻狀犵犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾，狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犜犻∶

狊犪狆狆犺犻狉犲犾犪狊犲狉（８０８狀犿）犳犪犮犲犻狀狋犺犲狊狋狉狅狀犵犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犫犪狀犱狅犳犖犱∶犵犾犪狊狊，狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狆狌犿狆犾犻犵犺狋犻狊

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犪犫狊狅狉狆犲犱犫狔犖犱∶犵犾犪狊狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狑犻狋犺狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犖犱∶犵犾犪狊狊，狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋

犻狊犿狅狉犲狅犫狏犻狅狌狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犖犱∶犵犾犪狊狊犻狊狀犲犪狉１．０５３μｍ，

狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅犻狀狋犺犲狊狋狉狅狀犵犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犫犪狀犱（狊犲犲犉犻犵．４）．

犠犺犲狀狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲狅犳犆３犎６犗犪狀犱狋犺犲

狉犲狊犻犱狌犪犾狆狌犿狆犾犻犵犺狋狆犪狊狊狋犺狉狅狌犵犺犖犱∶犵犾犪狊狊犿犲犱犻狌犿，犖犱

狆犪狉狋犻犮犾犲狊 犪狉犲 犲狓犮犻狋犲犱 狋狅 犿犲狋犪狊狋犪犫犾犲 犲狀犲狉犵狔 犾犲狏犲犾

（狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狉犲狏犲狉狊犪犾狊狋犪狋犲），犪狀犱犖犱∶犵犾犪狊狊犫犲犮狅犿犲狊犪

犵犪犻狀 犿犲犱犻狌犿 狅犳犛狋狅犽犲狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀，犛狋狅犽犲狊 狑犪狏犲犻狊

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔狋犺犲犵犪犻狀犿犲犱犻狌犿．

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犖犱∶犵犾犪狊狊

　犐狀犵犲狀犲狉犪犾，犻犳犛狋狅犽犲狊狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳狊狅犿犲 犚犪犿犪狀

犿犲犱犻狌犿狊犻狋狌犪狋犲狊犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿狉犪狀犵犲狅犳狊狅犿犲犿犪狋狋犲狉，犪狀犱

犳狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲 狆狌犿狆 犾犪狊犲狉 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犾犻犲狊 犻狀 狋犺犲

０７０２００２３
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ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ犿犪狋狋犲狉犮犪狀狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犛狋狅犽犲狊

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犚犪犿犪狀犿犲犱犻狌犿狌狊犻狀犵狉犲狊犻犱狌犪犾狆狌犿狆犾犻犵犺狋

犲狀犲狉犵狔．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犜犪犽犻狀犵犆３犎６犗犪狊犪犚犪犿犪狀犿犲犱犻狌犿，犪狀犱犲狓犮犻狋犲犱犫狔犪

犜犻∶狊犪狆狆犺犻狉犲狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉（４５０狆狊狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺，８０８狀犿

犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，３５狀犿犫犪狀犱狑犻犱狋犺），犛犚犛狅犳犆３犎６犗

犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺狉犪犱犻犪狀狋犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０５３狀犿

犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲．犐狀狊犲狉狋犻狀犵犖犱∶犵犾犪狊狊犪狊犪

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲 犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋 犿犲犱犻狌犿，狋犺犲 犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犛狋狅犽犲狊 狑犪狏犲 犻狊 狅犫狏犻狅狌狊犾狔 犲狀犺犪狀犮犲犱，狋犺犲 犲狀犲狉犵狔

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狉狅犿狋犺犲狆狌犿狆犾犪狊犲狉狋狅狋犺犲犳犻狉狊狋

狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊狑犪狏犲狉犲犪犮犺犲狊狋狅１７．５％，狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳

狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犛狋狅犽犲狊犻狊２５狀犿．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犻狊狏犲狉狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狉狅犿

犜犻∶狊犪狆狆犺犻狉犲犾犪狊犲狉狋狅狋犺犲１０５３狀犿犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犾犪狊犲狉 犫狔 狌狊犻狀犵 犛犚犛 狅犳 犆３犎６犗 犪狀犱 犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犖犱∶犵犾犪狊狊犪狋狋犺犲犪狉犲犪狅犳狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲

犱狌狉犪狋犻狅狀．

　犜犺犲犪犫狅狏犲狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲犻狀狋犺犲犪狉犲犪

狅犳犾犪狊犲狉狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲

狋狌狀犪犫犾犲犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犐犖 犚狅狊狊，犘 犕犪狋狅狌狊犲犽，犕 犜狅狑狉犻犲，犲狋犪犾．．犜犺犲狆狉狅狊狆犲犮狋狊狅犳

狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狌犾狋狉犪犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔狌狊犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾

狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊［犑］．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，１９９７，

１４４（１）：１２５－１３３．

２犔犻犠犲犻，犔犲狀犵犢狌狓犻狀，犔犻狀犔犻犺狌犪狀犵，犲狋犪犾．．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔狅狀

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀犲狋犺犪狀狅犾犪狀犱犪犮犲狋狅狀犲

狆狌犿狆犲犱犫狔犫狉狅犪犱犫犪狀犱犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲狊［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑犔犪狊犲狉狊，２００２，
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