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２０１４年９月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１４

犛犻狀犵犾犲犕狅犾犲犮狌犾犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犛犈犚犛狅犳犪犛狆犪狊犲狉犅犪狊犲犱

犅狅狑狋犻犲犖犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪

犣犺犪狀犵犎犪狅狆犲狀犵
１
　犑犻犪狀犵犜犪狅

１
　犌犪狅犢狅狀犵犳犲狀犵

２
　犣犺狅狌犑狌狀

１

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犉犪犮狌犾狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，

犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１，犆犺犻狀犪
２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１２０１３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫狔狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀

（狊狆犪狊犲狉），犪犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔狊狌狉犳犪犮犲犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（犛犈犚犛）．犜犺犲犾狅犮犪犾犻狕犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狉犲狊狅狀犪狀犮犲（犔犛犘犚）狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲犛犈犚犛犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲

犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犪狉犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱（犉犈犕）．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犔犛犘犚

狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犾狅犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犮犪狀犫犲犵狉犲犪狋犾狔犪犿狆犾犻犳犻犲犱，犪狀犱犻狋狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犪狉犲狌狆狋狅１．１×１０
４犪狀犱１×１０２狋犻犿犲狊狅犳狋犺犲狀狅狀狊狆犪狊犲狉犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犕犲犪狀狋犻犿犲，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犛犈犚犛犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉犻狊１０
１６
犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪，狑犺犻犮犺

犻狊犲狀狅狌犵犺狋狅犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犱犲狋犲犮狋犪狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊犪犺犻犵犺犲狉犛犈犚犛犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狅犳１０
１２狅狀狋犺犲

犲狀狋犻狉犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狊犻狀犵犾犲犫犻狅犿狅犾犲犮狌犾犪狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；狊狌狉犳犪犮犲犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；狊犻狀犵犾犲 犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀；狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狊；

狀犪狀狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２４０．６６９５；１２０．１８８０；２４０．６６８０；１６０．４２３６

表面等离子体受激辐射放大领结型纳米天线的
犛犈犚犛单分子探测

张昊鹏１　姜　涛１　高永峰２　周　骏１
１宁波大学理学院微电子科学与工程系，浙江 宁波３１５２１１

２江苏大学机械工程学院光信息科学与技术系，江苏 镇江（ ）
２１２０１３

摘要　基于表面等离激子受激辐射放大原理，提出了一种应用于表面增强拉曼散射（ＳＥＲＳ）单分子探测的领结型

纳米天线结构。采用有限元方法（ＦＥＭ）研究其局域表面等离子体共振（ＬＳＰＲ）和ＳＥＲＳ特性。结果表明，该领结

型纳米天线的局域表面等离子体共振强度和局域电场强度得到明显的增强，其散射截面为非表面等离激子受激辐

射放大领结型纳米天线的１．１×１０４ 倍，局域电场强度为１×１０２ 倍。同时，该领结型纳米天线的表面增强拉曼散射

增强因子最大达到１０１６，足以进行精确的单分子探测；整个纳米天线表面的增强因子也可达到１０１２，足以应用于单

个生物分子的探测。

关键词　光谱学；表面增强拉曼散射；单分子探测；表面等离子体；纳米材料

中图分类号　Ｏ４３３．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０９０８００２

　　收稿日期：２０１４０１１３；收到修改稿日期：２０１４０３０３

基金项目：国家自然科学基金（６１２７５１５３）、浙江省自然科学基金（犔犢１２犃０４００２）、浙江省“物理学重中之重学科”开放基金

（狓犽狕犾１２０８）、宁波市自然科学基金（２０１２犃６１０１０７）、宁波大学优秀学位论文培育基金（犘犢２０１２００６）

作者简介：张昊鹏（１９９０－），男，硕士研究生，主要从事金属介质纳米粒子局域表面等离子体方面的研究。

犈犿犪犻犾：狕犺狆３６４１１７０３６＠狊犻狀犪．犮狅犿

导师简介：周　骏（１９５８－），男，教授，博士生导师，主要从事光学与光电子学方面的研究。犈犿犪犻犾：狕犺狅狌犼狌狀＠狀犫狌．犲犱狌．犮狀

（通信联系人）
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犛狌狉犳犪犮犲犲狀犺犪狀犮犲犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（犛犈犚犛）犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱

犵狉犲犪狋狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狋犲狉犲狊狋犪狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犱犲狋犲犮狋犻狅狀狋狅狅犾狅犳狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱狌犲狋狅犻狋狊犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犪狀犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉狊狆犲犮犻犳犻犮犻狋狔
［１－３］
．犃狊狑犲犺犪狏犲犽狀狅狑狀，狋犺犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犛犈犚犛犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊：狋犺犲犾狅犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲

狆犾犪狊犿狅狀 狉犲狊狅狀犪狀犮犲 （犔犛犘犚）犻狀犱狌犮犲犱 犫狔 狋犺犲 狊狋狉狅狀犵
狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狀狅犫犾犲

犿犲狋犪犾狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犾犲犪犱狊狋狅犪狊狋狉狅狀犵犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲

犾狅犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔 狑犺犲狀狋犺犲狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

犲狓犮犻狋犲犱犫狔犪狀犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋，狑犺犻犮犺 犿犪犽犲狊狋犺犲犚犪犿犪狀

狊犻犵狀犪犾狊狅犳犿狅犾犲犮狌犾犲狊犪狋狋犪犮犺犲犱狅狀狋犺犲狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犫犲

犲狀犺犪狀犮犲犱犲狓狋狉犲犿犲犾狔
［４－５］
．犚犲犮犲狀狋犾狔，犿狅狉犲犵狉犲犪狋犪狋狋犲狀狋犻狅狀狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犳狅犮狌狊犲犱狅狀犛犈犚犛犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅犿狆犾犲狓

狀犪狀狅狊狔狊狋犲犿狊狌犮犺犪狊狋犺犲狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲

狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀
［６－１２］，犫犲犮犪狌狊犲犪犵狉犲犪狋犪犿狅狌狀狋狅犳

“犺狅狋狊狆狅狋狊”犻狀狋犺犲狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲

犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狅犳犛犈犚犛狊犻犵狀犪犾（犌犳犪犮狋狅狉）狋狅１０
１１
～

１０
１５［６－９］

．犎狅狑犲狏犲狉，犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾犮狅狊狋，犿狅狊狋狅犳

狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔犮犺犲犿犻犮犪犾

犿犲狋犺狅犱，狑犺犻犮犺 犿犲犪狀狊狋犺犲狔犪狉犲犺犪狉犱狋狅犫犲狆狉犲狆犪狉犲犱

狆狉犲犮犻狊犲犾狔犪狀犱狉犲狆犲犪狋犪犫犾狔．犉狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犲狉犲犻狊犪狀狅狋犺犲狉狑犪狔
狋狅狅犫狋犪犻狀犪犺犻犵犺犌犳犪犮狋狅狉，狋犺犪狋犻狊，狋犺犲狊犿犪犾犾犲犱犵犲狅犳犿犲狋犪犾

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犻狀犱狌犮犲 犪 犺狌犵犲犾狅犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔，狑犺犻犮犺犻狊犽狀狅狑狀犪狊“狋犻狆犲犳犳犲犮狋”
［１０］
．犃狀犱，狋犺犲“狋犻狆

犲犳犳犲犮狋”犻狊犺犻犵犺犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊，

狊犻狕犲狊犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狀狅犫犾犲犿犲狋犪犾狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［１１－１２］

．

犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔，犪犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪狊狔狊狋犲犿犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲“犺狅狋

狊狆狅狋”犪狀犱“狋犻狆犲犳犳犲犮狋”犻狀狋犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犵狅犾犱

狋狉犻犪狀犵犾犲狋犻狆狊，狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔
［１３］
．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀 犫犲犪犿 犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔 （犈犅犔）
［１４］
犪狀犱 狋犺犲 犾犻犵犺狋

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犿犲狋犺狅犱狊
［１５－１６］，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犻狊犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋，狆狉犲犮犻狊犲犪狀犱狉犲狆犲犪狋犪犫犾犲．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狏犪狉犻狅狌狊犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲狅犳

犵狉犲犪狋犻狀狋犲狉犲狊狋狊犻狀狉犲犪犾犻狕犻狀犵狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔

犛犈犚犛．

　犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犻狋犻狊 狑狅狉狋犺狀狅狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀 （犛犘）犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫狔
狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀（狊狆犪狊犲狉），狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔
犅犲狉犵犿犪狀犲狋犪犾．犻狀２００３

［１７］，犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱犻狀狊犲狀狊犻狀犵
犳犻犲犾犱，犪狊狅狌狉狏犻犲狑狆狅犻狀狋．犐狀犳犪犮狋，犻狋犻狊狋犺犲犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾

犮狅犪狋犲犱狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊狆狉狅狏犻犱犻狀犵狋犺犲

犲狀犲狉犵狔狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳

犛犘犻狀狊狆犪狊犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狔犿犲犪狀狊狅犳犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犳狉狅犿

犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅 犿犲狋犪犾，狑犺犻犮犺犳犻狀犪犾犾狔犳狅狉犿狊狋犺犲犛犘

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犕犪狀狔 狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊 犺犪狏犲 犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔 犪狀犱 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔 狋犺犪狋 狋犺犲 犛犘

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狊狏犲狉狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犵犪犻狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱，犪狀犱

狋犺犲 犾狅犮犪犾 犲犾犲犮狋狉犻犮 犳犻犲犾犱 犻狀狋犲狀狊犻狋狔 犮犪狀 犫犲 犺犻犵犺犾狔

犻犿狆狉狅狏犲犱
［１７－１９］

．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵犪狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱

犿犲狋犪犾狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犪狀犲狀狅狌犵犺犺犻犵犺犌犳犪犮狋狅狉犻狊

犳犲犪狊犻犫犾犲狋狅狉犲犪犾犻狕犲狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀．

　犐狀狋犺犻狊犾犲狋狋犲狉，狑犲狆狉狅狆狅狊犲犪狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲

狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺犵狅犾犱狊犺犲犾犾犪狀犱犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾犱狅狆犲犱

犮狅狉犲，犪狀犱狋犺犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犻狋狊犵狉犲犪狋犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 狊狋狉犲狀犵狋犺 犪狀犱 犾狅犮犪犾 犲犾犲犮狋狉犻犮 犳犻犲犾犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犅狔犮犪狉犲犳狌犾犾狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵犪狀犱

狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀犻狀犵，犻狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱

犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪狆狅狊狊犲狊狊犲狊犪犌犳犪犮狋狅狉狅犳１０
１２
～

１０１６，狑犺犻犮犺犵犲狀犲狉犪狋犲狊犛犈犚犛狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犳狅狉狊犻狀犵犾犲

犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀．犃犾犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱

狌狊犻狀犵 犪犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊 犿狅犱犲犾犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲 犫犪狊犲犱 狅狀 狋犺犲犳犻狀犻狋犲 犲犾犲犿犲狀狋 犿犲狋犺狅犱
（犉犈犕），犱狌犲狋狅狋犺犲犵狅狅犱 狆狉犲犮犻狊犻狅狀犻狀狉犲狊狅犾狏犻狀犵
狀犪狀狅狊犮犪犾犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狀犲犪狉犿犲狋犪犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［１９－２０］．

２　犕狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狉狅狔
　犜犺犲 犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀 狅犳 狋犺犲 狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱 犫狅狑狋犻犲

狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱犫狔犪

狆犪犻狉狅犳犲狇狌犻犾犪狋犲狉犪犾狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾狊犪狀犱狊犻犾犻犮犪

犮狅狉犲犱狅狆犲犱狑犻狋犺犪犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾．犐狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狆狉犪犮狋犻犮犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀
［１３－１６］

犪狀犱狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犻狀狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀
［５］，狋犺犲犾犲狀犵狋犺，狋犺犲犺犲犻犵犺狋

犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犲狇狌犻犾犪狋犲狉犪犾狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犵狅犾犱狊犺犲犾犾

犪狉犲狊犲狋犪狊犔＝１００狀犿，犎＝４０狀犿犪狀犱犜＝５狀犿，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲 犵犪狆 犱犻狊狋犪狀犮犲 犫犲狋狑犲犲狀 狋犺犲 狋狑狅

犲狇狌犻犾犪狋犲狉犪犾狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狊犇＝１０狀犿．犉狅狉

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮犪犻狀狋犺犲犵狅犾犱

狊犺犲犾犾狊犻狊狊犲狋犪狊狀狊犻犾犻犮犪＝１．５－犻犽，狑犺犲狉犲犽犻狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犾狅狊狊／犵犪犻狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉 犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲 犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀／

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮犪

犿犲犱犻犪
［１８，２１］

．犜犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犵狅犾犱犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犑狅犺狀狊狅狀犪狀犱犆犺狉犻狊狋狔
［２２］
．

犜犺犲犿犲犱犻狌犿狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犻狊

犪犻狉狑犻狋犺狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狀０＝１．０．犆狅狀犵狉狌犲狀狋犾狔，

狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵 犪犾狅狀犵狋犺犲 狓犪狓犻狊犻狊

狆狅犾犪狉犻狕犲犱狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狕犪狓犻狊．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪

（狋犺犲犪狀犵犾犲狌狀犮狅狏犲狉犲犱犵狅犾犱犻狊犱狉犪狑狀狋狅犲狓狆狅狊犲狊犻犾犻犮犪

　　　　　犮狅狉犲犻狀狋犺犲犵狅犾犱狊犺犲犾犾）

　犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犪狀犱 犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊 狅犳狋犺犲

犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犪狉犲 狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀狌狊犻狀犵狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳犻犲犾犱犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀．

犇狌犲狋狅狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犉犈犕

犿犲狋犺狅犱 犻狀 狊狅犾狏犻狀犵 犲犾犲犮狋狉犻犮 犳犻犲犾犱 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 狅犳

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犪犾犾狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵
犪犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犉犈犕狆犪犮犽犪犵犲（犆犗犕犛犗犔犿狌狋犻狆犺狔狊犻犮狊４．３

狑犻狋犺狋犺犲狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犲）．犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀犆狊犮犪狋犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犪狉狅狌狀犱犪犳犪狉犳犻犲犾犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿 犫狅狌狀犱犪狉狔犲狀犮犾狅狊犻狀犵狋犺犲

狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿
［２３］：

０９０８００２２



犣犺犪狀犵犎犪狅狆犲狀犵犲狋犪犾．：　犛犻狀犵犾犲犕狅犾犲犮狌犾犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犛犈犚犛狅犳犪犛狆犪狊犲狉犅犪狊犲犱犅狅狑狋犻犲犖犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪

犉犻犵．２ 犗狆狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽

犆ｓｃａｔ＝
１

犈
２
ｉｎｃ∫犈ｆａｒ

２
ｄ犛， （１）

狑犺犲狉犲犈犳犪狉犻狊狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犳犻犲犾犱 犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 犫狔 狋犺犲 犆犗犕犛犗犔

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛狋狉犪狋狋狅狀犆犺狌犳狅狉犿狌犾犪
［２０］
犪狀犱犈犻狀犮

犻狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲．犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱 犫狔犻狀狋犲狉犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲狋犻犿犲

犪狏犲狉犪犵犲狉犲狊犻狊狋犻狏犲犺犲犪狋犻狀犵（犝犪狏）
［２４］：

犆ａｂｓ＝
２

ε０／μ槡 ０犈
２
ｉｎｃ
∫犝ａｖｄ犞， （２）

狑犺犲狉犲ε０ 犪狀犱μ０ 犪狉犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔犪狀犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳

狏犪犮狌狌犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犝犪狏＝
１

２
犚犲（σ犈·犈


－ｊω犈·犇

），

σ犻狊狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾，ω，犈犪狀犱

犇犪狉犲犪狀犵狌犾犪狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狏犲狉犮狋狅狉犪狀犱

犲犾犲犮狋狉犻犮 犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋，

狉犲狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊
３．１　犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪

　犉狉狅犿犈狇狊．（１）～（２），狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犆狊犮犪狋犪狀犱犆犪犫狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳

犽犪狀犱狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犠犺犲狀犽＝０ ［犉犻犵．２ （犪）］，

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狌狀犱狅狆犲犱犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾，犫狅狋犺狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽狊狅犳狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犾狅犮犪狋犲

犪狋８８８狀犿，犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狆犲犪犽狊犻狊６０狀犿．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳犆犪犫狊犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犆狊犮犪狋，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔犳狉狅犿狋犺犲

犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狊犮狅狀狊狌犿犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀

犾狅狊狊狅犳犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾犲狊狑犻狋犺狅狌狋犪狏犪犻犾犪犫犾狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊狋狉狅狀犵犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀

犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾犲狊，狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔

犳犪犮狋狅狉（犙）狅犳狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犻狊犾狅狑（犪犫狅狌狋１０），

狑犺犻犮犺 犻狀犱犻犮犪狋犲狊 狋犺犪狋 狋犺犲 狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱 犫狅狑狋犻犲

狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犿犪犻狀狋犪犻狀狊犪犾狅狑狉犪狋犻狅狅犳犲狀犲狉犵狔狊狋狅狉犲犱狋狅

狅犳犳狊犲狋狋犺犲犱犻狊狊犻狆犪狋犲犱犾狅狊狊．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀犽 狋犪犽犲狊

犲犳犳犲犮狋犫狔犱狅狆犻狀犵狊犻犾犻犮犪狑犻狋犺犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲狇狌犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿 狋犺狅狊犲

狑犺犲狀犽＝０，犪狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犻狀犉犻犵．２（犫）～（犳）．犠犺犲狀犽＝

０．２５，犆狊犮犪狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犱犻狊狋犻狀犮狋犻狏犲犾狔犫狌狋犆犪犫狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犱狌犲

狋狅狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾狅狊狊狅犳狋犺犲犵狅犾犱狊犺犲犾犾狆犪狉狋犻犪犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱

犫狔狋犺犲犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀狊犻犾犻犮犪犮狅狉犲，犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狊

狉犲犱狌犮犲狋狅狅狀犾狔犪犫狅狌狋３０狀犿．犠犺犲狀犽＝０．４５，狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犻狊犵狉犲犪狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳犆狊犮犪狋犻狊犪犫狅狌狋６７

狋犻犿犲狊犪狊犾犪狉犵犲犪狊狋犺犲狏犪犾狌犲狑犺犲狀犽＝０．犆犪犫狊狊犺狅狑狊

０９０８００２３
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ｓｕｒｆａｃｅ狆犾犪狊犿犪犻狀狋犺犲犵狅犾犱狊犺犲犾犾犫狔犲狀犲狉犵狔狉犲狊狅狀犪狀犮犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅狋犺犲犵狅犾犱狊犺犲犾犾，

犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狊犱犲犮狉犲犪狊犲狋狅犪犫狅狌狋８狀犿．犐狋犻狊狑狅狉狋犺

狀狅狋犻狀犵狋犺犪狋，狑犺犲狀犽犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅犪犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲，

犽＝０．５２１４７５８８，犪狊狌狆犲狉狉犲狊狅狀犪狀犮犲犲犿犲狉犵犲狊
［１８，２１］

．犜犺犲

狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳犆狊犮犪狋犼狌犿狆狊狋狅犪犿犪狓犻犿狌犿狅犳６６７．１５μｍ
２
犪狀犱

狋犺犲 狆犲犪犽 狏犪犾狌犲 狅犳 犆犪犫狊 犱狉狅狆狊 狋狅 犪 犿犻狀犻犿狌犿 狅犳

－６６７．１５μｍ
２，狑犺犻犮犺犪狉犲１．１×１０

４
狋犻犿犲狊犪狀犱－７×１０

３

狋犻犿犲狊犪狊 犿狌犮犺 犪狊狋犺犲 狌狀犱狅狆犲犱 犫狅狑狋犻犲 狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔． 犕犲犪狀狑犺犻犾犲， 狋犺犲 犾犻狀犲狑犻犱狋犺狊 犪犫狉狌狆狋犾狔

犱犲犮狉犲犪狊犲狋狅犾犲狊狊狋犺犪狀１狀犿．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲狉犲犻狊

犳狅狌狉 狅狉犱犲狉狊 狅犳 犿犪犵狀犻狋狌犱犲 犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋 狅犳 犔犛犘犚

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾狅狊狊犻狊

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犫狔犾犻犵犺狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲

犵犪犻狀 犿犪狋犲狉犻犪犾．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲 狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犻狊

犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱犪狀犱狋犺犲狀犲狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犪狊犲狉

犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犻狊狕犲狉狅犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲

犫犪犾犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犾狅狊狊 犪狀犱 犵犪犻狀，狊狅 狋犺犪狋犪 狊狋犪犫犾犲

狅狆犲狉犪狋犻狀犵 狊狆犪狊犲狉 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 犮犪狀 犫犲 犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱
［１７］
．犠犺犲狀 犽 犮狅狀狋犻狀狌犲狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狌狀狋犻犾

狊犾犻犵犺狋犾狔犫犲狔狅狀犱狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犲），

犽＝０．５２６，狋犺犲犔犛犘犚 狅犳狋犺犲狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲

狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪 犳犪犾犾狊 狉犪狆犻犱犾狔 犪狑犪狔 犳狉狅犿 狋犺犲 狊狌狆犲狉

狉犲狊狅狀犪狀犮犲，犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狊狅犳犆狊犮犪狋犪狀犱犆犪犫狊犪犫狉狌狆狋犾狔

犮犺犪狀犵犲狋狅１３．７１μｍ
２
ａｎｄ－１６．０７５μｍ

２，犪狀犱狋犺犲犻狉狆犲犪犽

犾犻狀犲狑犻犱狋犺狊犻狀犮狉犲犪狊犲狋狅４狀犿．犐犳犽犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅

０．７５，犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲狊狅狏犲狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲

犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾狊犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狊狅犳犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽

犲狓狋犲狀犱狋狅２２狀犿，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪狀犲狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋

犪狀犱犪狊犺犪狉狆犱犲犮犾犻狀犲犻狀狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犱狌犲狋狅狋犺犲

犪犫狊犲狀犮犲狅犳狉犲狊狅狀犪狀犮犲犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犻狀狋犺犲犫狅狑狋犻犲

狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪．

犉犻犵．３ 犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀 犪狀犱 犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犪狊犪

　　犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犽犪狋犔犛犘犚狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

　犜狅狊犺狅狑狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犔犛犘犚狊狋狉犲狀犵狋犺狅狀狋犺犲

犵犪犻狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犆狊犮犪狋 犪狀犱犆犪犫狊狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犪狊

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犽犪狋狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳８８８狀犿
（犉犻犵．３）．犐狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋，狋犺犲狊狌狆犲狉狉犲狊狅狀犪狀犮犲犲犿犲狉犵犲狊

犪狋狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆狅犻狀狋狅犳犽．犇犲狆犪狉狋犻狀犵狊犾犻犵犺狋犾狔狋犺犲狊狌狆犲狉

狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆犲犪犽犪狋犽＝０．５２１４７５８８，犆狊犮犪狋犪狀犱犆犪犫狊犪狉犲

犪犫狉狌狆狋犾狔犿犪犵狀犻犳犻犲犱犪狀犱狋犺犲狀犳犲犾犾狋狅狀犲犪狉犾狔狕犲狉狅，狑犺犻犮犺犻狊

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犮犪狊犲狅犳犽＝０．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲

狋狅狉犲犵犪狉犱犽＝０．５２１４７５８８犪狊犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱，犽狋犺狉犲，狑犺犻犮犺

犮犪狀犫犲狌狊犲犱犳狅狉犲狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狏犲犔犛犘犚犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀．

　犜犺犲犪犫狅狏犲狉犲狊狌犾狋狊犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犳狉狅犿狋犺犲

狊狆犪狊犲狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿狑犺犻犮犺犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狊狉犲狊狌犾狋狅犳犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犪犿狅狀犵狋犺犲犱狅狆犲犱

犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀狊犻犾犻犮犪，犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾，犪狀犱狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋

犾犻犵犺狋
［５，１７－１８，２１］

．犜犺犲犪犫狅狏犲犱狔狀犪犿犻犮犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑：狋犺犲犵犪犻狀 犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狏犻犱犲狊

犲狀犲狉犵狔狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀犾狅狊狊犻狀狋犺犲

犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾狅狉犳狅狉犿狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀犪犿狆犾犻犳犻犲犱

狅狌狋狆狌狋，犪狀犱犻狀 狉犲狋狌狉狀，狋犺犲 犔犛犘犚 犿狅犱犲 狉犲犵狌犾犪狋犲狊

狆犺狅狋狅狀狊犻狀狋犺犲犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮犪犫狔犿犲犪狀狊狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺狉犲犾犪狋犲犱

犳犲犲犱犫犪犮犽
［２１］
．犠犺犲狀犽犻狊犫犲犾狅狑狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狋犺犲犵犪犻狀

犿犪狋犲狉犻犪犾犱狅犲狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犲

犔犛犘犚犿狅犱犲狅犳狋犺犲犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾犫狌狋犪犫狊狅狉犫狊犲狀犲狉犵狔

犳狉狅犿狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋，犪狀犱狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狉犲犿犪犻狀狊

犾狅狑．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀犽 狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狋犺犲

犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉犫犲犱犫狔狋犺犲犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾犮犪狀犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔

狋狉犪狀狊犳犲狉狋狅狋犺犲犔犛犘犚犿狅犱犲犫狔犲狀犲狉犵狔狉犲狊狅狀犪狀犮犲，犪狀犱

狋犺犲狀 犿犪犵狀犻犳犻犲狊 狋犺犲 犛犘 犲狀犲狉犵犻犲狊 犫狔 犔犛犘犚犿狅犱犲

犮狅狌狆犾犻狀犵
［１８］
．犃狉犲犾犪狋犻狏犲犫犪犾犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾狅狊狊

狅犳犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾犪狀犱狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾

犻狊犪狉狉犻狏犲犱，狀犪狋狌狉犪犾犾狔，犪狊狌狆犲狉狉犲狊狅狀犪狀犮犲狑犻犾犾犲犿犲狉犵犲犪狀犱

狋犺犲狀犲狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狊狕犲狉狅．犃狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋，狋犺犲狊狆犪狊犲狉

犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犺犪狊犪犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犪狀犱

狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狊狉犪狆犻犱犾狔犱犻犿犻狀犻狊犺犲狊犱狌犲狋狅狋犺犲

犲犳犳犻犮犻犲狀狋狆犺狅狋狅狆犾犪狊犿狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵．犐狋犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲

犔犛犘犚犻狀犪犱狔狀犪犿犻犮犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狀犪狀狅犮犪狏犻狋狔狑犺犲狉犲狋犺犲

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犮犪狀犵狉犲犪狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犔犛犘犚
［５］
．犐犳

犽犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾狅狊狊犪狀犱狋犺犲犵犪犻狀

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪狑犻犾犾犫犲犫狉狅犽犲狀，

犪狀犱狋犺犲狊狋犪犫犾犲狊狆犪狊犲狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿狑犻犾犾狀狅狋犲犿犲狉犵犲犪狊狑犲犾犾

犪狊狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犔犛犘犚
［５，１８］
．

３．２　犛犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犛犈犚犛

　犉狅狉犉犻犵．４（犪），犽＝犽狋犺狉犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔
狀犲犪狉狋犺犲狋犻狆狊狅犳狋犺犲犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾，犮犪犾犾犲犱“犺狅狋狊狆狅狋”

犪狉犲犪狅犳狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪，犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺狅犲狊狅犳

狅狋犺犲狉狉犲犵犻狅狀狊．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋

狋犺犲“犺狅狋狊狆狅狋”犪狉犲犪犻狊１．２１６７×１０
４，狑犺犻犾犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱狏犪犾狌犲狊犪狋狋犺犲犵狅犾犱狋狉犻犪狀犵犾犲狀犪狀狅狊犺犲犾犾犲犱犵犲狊犪狉犲狅狀犾狔

犪犫狅狌狋１．５×１０
３
．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犵狅犾犱

狀犪狀狅狊犺犲犾犾狊犻狊犵狉犲犪狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱．犜狅犮犾犲犪狉犾狔犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲 “犺狅狋狊狆狅狋”犪狉犲犪，犪

狆犪狉狋犻犪犾犲狀犾犪狉犵犲犱狏犻犲狑狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲

犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４
（犫）．犐狋犱犻狊狆犾犪狔狊犪狀狅犫狏犻狅狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲“犺狅狋狊狆狅狋”犪狉犲犪犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉

犪狉犲犪狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲“犺狅狋

狊狆狅狋”犱犲犮狉犲犪狊犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犳狉狅犿犻狋狊犮犲狀狋犲狉狋狅犻狋狊犲犱犵犲．

犜狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲犵狉犲犪狋犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犪狊犲狉

犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犪狋犽＝０犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４
（犮）．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狀犲犪狉狋犺犲狋犻狆狊犻狊狅狀犾狔１１５．０２，犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊狀狅“犺狅狋狊狆狅狋”

犻狀狋犺犲 犵犪狆 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅 犵狅犾犱 狀犪狀狅狊犺犲犾犾狊．犅狔

０９０８００２４



犣犺犪狀犵犎犪狅狆犲狀犵犲狋犪犾．：　犛犻狀犵犾犲犕狅犾犲犮狌犾犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犛犈犚犛狅犳犪犛狆犪狊犲狉犅犪狊犲犱犅狅狑狋犻犲犖犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｒａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｓ

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犱），狋犺犲犲狀狋犻狉犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犫狅狑狋犻犲

狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪 犮狅狏犲狉犲犱 犫狔 犪 犮狅犿狆犾犲狋犲 犲犾犲犮狋狉犻犮 犳犻犲犾犱

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犲狓犺犻犫犻狋犲犱犪犺犻犵犺犲狉犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲犵狉犲犪狋犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪

犮犪狀犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狊狆犪狊犲狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿，“犺狅狋狊狆狅狋”

犪狀犱 “狋犻狆 犲犳犳犲犮狋” 狅犳 狊狌狉犳犪犮犲 狆犾犪狊犿犪 犻狀 犿犲狋犪犾

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲．“犎狅狋狊狆狅狋”犪狋狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犪犱犼犪犮犲狀狋狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犱犲狀狅狋犲狊犪犺犻犵犺犾狅犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犳狉狅犿狋犺犲狀犲犪狉犲狊狋狀犲犻犵犺犫狅狉犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犔犛犘犚

犿狅犱犲狊 狑犺犻犮犺 犻狊 犲狓犮犻狋犲犱 犫狔 犻狀犮犻犱犲狀狋 犾犻犵犺狋 狑犻狋犺

犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀
［２５－２６］

．犃狀犱，狊狌犮犺犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔
狉犲犵犻狅狀狊犻狊犪犾狊狅狅狑犻狀犵狋狅“狋犻狆犲犳犳犲犮狋”，狋犺犪狋犻狊狋犺犲犺犻犵犺

犾狅犮犪犾犳犻犲犾犱 犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犪狋狊犺犪狉狆 犮狅狉狀犲狉狊 狅狉 狊犿犪犾犾

犮狌狉狏犪狋狌狉犲狊 狅犳 犿犲狋犪犾 狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲， 犱狌犲 狋狅 狋犺犲

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀 狅犳 狋犺犲犻狉 犔犛犘犚 狉犲狊狌犾狋犻狀犵 犳狉狅犿 狋犺犲

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊狌狀犱犲狉狉犪犱犻犪狋犻狀犵

犾犻犵犺狋
［１０－１１］

．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狑犺犲狀狋犺犲狊狆犪狊犲狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犻狀狋犺犲犿犲狋犪犾狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犛犘犚 犿狅犱犲犫狔犲狀犲狉犵狔狉犲狊狅狀犪狀狋

狋狉犪狀狊犻犿犻狊狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狋犺犲犿犲狋犪犾

犮犪狀犳狌狉狋犺犲狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀

狋犺犲犼狌犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋犿犲狋犪犾狀犪狀狅狊狔狊狋犲犿狊狅狉狋犺犲

狋犻狆 狉犲犵犻狅狀狊． 犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲 狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱 犫狅狑狋犻犲

狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犮狅犿犫犻狀犲狊狋犺犲“犺狅狋狊狆狅狋”，狋犺犲“狋犻狆犲犳犳犲犮狋”

犪狀犱狋犺犲狊狆犪狊犲狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿狋狅犱狉犪狊狋犻犮犪犾犾狔犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔 狅犳 狋犺犲 犲犾犲犮狋狉犻犮 犳犻犲犾犱 犻狀 狋犺犲 犿犲狋犪犾

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犪狉狅狌狀犱狋犺犲狋犻狆狊狅犳狋犺犲犵狅犾犱

狀犪狀狅狊犺犲犾犾犲狊，狑犺犻犮犺犻狊犮狉狌犮犻犪犾狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犵狉犲犪狋犌犳犪犮狋狅狉

犳狅狉狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犛犈犚犛．

犉犻犵．４ 犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犻狀狔狕狆犾犪狀犲．（犪）犽＝０．５２１４７５８８；（犫）犲狀犾犪狉犵犲犱
“犺狅狋狊狆狅狋”犪狉犲犪犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狋犻狆狊狅犳狋犺犲犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾犲狊；（犮）犽＝０；（犱）犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狆犾犪狔狅犳狋犺犲犮犪狊犲狅犳

　　　　　　　　　　　　　　犽＝０．５２１４７５８８犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳０～１１００狉狌犾犲

　犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犲犳犳犲犮狋犻狊狋犺犲犿犪犻狀犾狔犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲

狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱 犫狅狑狋犻犲 狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪 狋狅 狉犲犪犾犻狕犲 狊犻狀犵犾犲

犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犛犈犚犛．犎犲狉犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犪犮狋狅狉，犌 犳犪犮狋狅狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犳狅狉狇狌犪狀狋犻犳狔犻狀犵狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犛犈犚犛

狊犻犵狀犪犾
［４－５］
．犌犳犪犮狋狅狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犱狌犲狋狅狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狅犳犔犛犘犚犻狀狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻犮

狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［５］

犌（狉ｍ，ν）＝ 犈（狉ｍ，ν）／犈ｉｎｃ（ν）
４， （３）

狑犺犲狉犲犈 （狉犿，ν）犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狉犿犪狋狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔ν，犈ｉｎｃ（ν）犻狊

狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱．犌犳犪犮狋狅狉犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

犵犪犻狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犽犪狋狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊狆犾狅狋狋犲犱

犻狀犉犻犵．５．犃狋狋犺犲狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲狊狌狆犲狉狉犲狊狅狀犪狀犮犲，犽＝犽狋犺狉犲，

犌犳犪犮狋狅狉狉犲犪犮犺犲狊犻狋狊犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲，２．１９１５×１０１６，

犲犻犵犺狋狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狌狀犱狅狆犲犱狅狀犲，

狑犺犻犮犺犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀．犈狏犲狀狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊１１００，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犱），犪犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲１．７５０２×１０
１２
狅犳犌

犳犪犮狋狅狉犻狊犳狅狌狉狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀

犉犻犵．４（犪）．犃犾狋犺狅狌犵犺犻狋犻狊犺犪狉犱狋狅犾狅犮犪狋犲狋犺犲犿狅犾犲犮狌犾犲犻狀

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犌犳犪犮狋狅狉狅犳

狋犺犲犲狀狋犻狉犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犮犪狀犲狏犲狀

狉犲犪犮犺犪狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犺犻犵犺犾犲狏犲犾犳狅狉狆狉犪犮狋犻犮犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲

犱犲狋犲犮狋犻狅狀．

０９０８００２５
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犉犻犵．５ 犌犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪

狏犲狉狊狌狊 犵犪犻狀 犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋 犽 犪狋 狋犺犲 狉犲狊狅狀犪狀狋

　　　　狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳８８８狀犿

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊
　犃狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犻狊狋犺犲狅狉犲犮狋犻犮犪犾犾狔

狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犛犈犚犛．犐狋犻狊

犳狅狌狀犱狋犺犪狋，狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犔犛犘犚狅犳犵狅犾犱狀犪狀狅狊犺犲犾犾犻狊

犵狉犲犪狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狋犺犲狊狆犪狊犲狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿．

犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪

犻狊１．１×１０
４
狋犻犿犲狊犪狀犱狋犺犲犾狅犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊

犺犻犵犺犲狉狌狆狋狅狋狑狅狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺

狋犺犪狋狅犳狋犺犲狀狅狀狊狆犪狊犲狉狅狀犲．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犺犻犵犺犾狅犮犪犾

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪，

狑犺犻犮犺犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犳狅狉狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犲狔狅狀犱狋犺犲
“犺狅狋狊狆狅狋”．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犪犿犪狓犻犿狌犿２．１９１５×１０

１６
狅犳

犌 犳犪犮狋狅狉犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狅狉狋犺犲狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲

狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪．犅狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狋犺犲狊狆犪狊犲狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿，

犫狅狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀“犺狅狋狊狆狅狋”犪狀犱犲狀狋犻狉犲

狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪 狑犻狋犺犱狅狆犲犱犵犪犻狀

犿犪狋犲狉犻犪犾犮犪狀犫犲犵狉犲犪狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狊狋狉狅狀犵

犛犈犚犛狊犻犵狀犪犾犳狅狉狉犲犪犾犻狕犻狀犵狊犻狀犵犾犲 犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊狆犪狊犲狉犫犪狊犲犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪犺犪狊犪

狏犲狉狔狆狉狅犿犻狊犻狀犵狆狅狋犲狀犻犪犾犳狅狉犪犮犮狌狉犪狋犲，犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱

犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犛犈犚犛．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犕犕犪狉狋犻狀．犛狌狉犳犪犮犲犲狀犺犪狀犮犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犚犲狏 犕狅犱犘犺狔狊，

１９８５，５７（３）：７８３－８２６．

２犃犆犪犿狆犻狅狀，犘犓犪犿犫犺犪犿狆犪狋犻．犛狌狉犳犪犮犲犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵
［犑］．犆犺犲犿犛狅犮犚犲狏，１９９８，２７（７）：２４１－２５０．

３犆犔犎犪狔狀犲狊，犃犇犕犮犉犪狉犾犪狀犱，犚犘犞犪狀犇狌狔狀犲．犛狌狉犳犪犮犲犲狀犺犪狀犮犲犱

犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００５，７７（１７）：

３３９－３４６．

４犓犓犲犻狆狆，犢犠犪狀犵，犎犓狀犲犻狆狆，犲狋犪犾．．犛犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

狌狊犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（犛犈犚犛）［犑］．犘犺狔狊犚犲狏

犔犲狋狋，１９９７，７８（９）：１６６７－１６７０．

５犣犔犻，犢犡犻犪．犕犲狋犪犾狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犻狋犺犵犪犻狀狋狅狑犪狉犱狊犻狀犵犾犲犿狅犾犲犮狌犾犲

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔狊狌狉犳犪犮犲犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵［犑］．犖犪狀狅犔犲狋狋，

２０１０，１０（１）：２４３－２４９．

６犘犕狌犺犾狊犮犺犾犲犵犲犾，犎犑犈犻犾犲狉，犗犑犉犕犪狉狋犻狀，犲狋犪犾．．犚犲狊狅狀犪狀狋狅狆狋犻犮犪犾

犪狀狋犲狀狀犪狊［犑］．犛犮犻犲狀犮犲，２００５，３０８（１０）：１６０７－１６０９．

７犃犛狌狀犱犪狉犪犿狌狉狋犺狔，犓犅犆狉狅狕犻犲狉，犌犛犓犻狀狅．犉犻犲犾犱犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犪狀犱

犵犪狆犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犲狊狅狀犪狀犮犲犻狀犪狊狔狊狋犲犿狅犳狋狑狅狅狆狆狅狊犻狀犵狋犻狆狋狅狋犻狆犃狌

狀犪狀狅狋狉犻犪狀犵犾犲狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００５，７２（１６）：１６５４０９．

８犑犅狉犻狋狋犔犪狊狊犻狋犲狉，犑犪狏犻犲狉犃犻狕狆狌狉狌犪，犔狌犻狊犐犎犲狉狀犪狀犱犲狕，犲狋犪犾．．犆犾狅狊犲

犲狀犮狅狌狀狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狀犪狀狅狊犺犲犾犾狊［犑］．犖犪狀狅犔犲狋狋，２００８，８（４）：

１２１２－１２１８．

９犎犡狌，犈犑犅犼犲狉狀犲犾犱，犕 犓犾犾，犲狋犪犾．．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狅犳狊犻狀犵犾犲

犺犲犿狅犵犾狅犫犻狀犿狅犾犲犮狌犾犲狊犫狔狊狌狉犳犪犮犲犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵［犑］．

犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９９，８３（２１）：４３５７－４３６０．

１０犅犘犲狋狋犻狀犵犲狉，犅犚犲狀，犌犘犻犮犪狉犱犻，犲狋犪犾．．犖犪狀狅狊犮犪犾犲狆狉狅犫犻狀犵狅犳

犪犱狊狅狉犫犲犱狊狆犲犮犻犲狊犫狔狋犻狆犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犘犺狔狊

犚犲狏犔犲狋狋，２００４，９２（９）：０９６１０１．

１１犈 犌 犅狅狉狋犮犺犪犵狅狏狊犽，犛 犔犲犻狀，犝 犆 犉犻狊犮犺犲狉．犛狌狉犳犪犮犲 狆犾犪狊犿狅狀

犿犲犱犻犪狋犲犱狋犻狆犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００９，９４（６）：０６３１８８．

１２犈犌犅狅狉狋犮犺犪犵狅狏狊犽狔，犝犆犉犻狊犮犺犲狉．犃狉犲狋狉犪犺犲犱狉犪犾狋犻狆犪狊犪狆狉狅犫犲犳狅狉

狋犻狆犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犪狊犪狀犲犪狉犳犻犲犾犱犚犪犿犪狀狆狉狅犫犲

［犑］．犑犚犪犿犪狀犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，２００９，４０（１０）：１３８６－１３９１．

１３犖犃犎犪狋犪犫，犆犎狊狌犲犺，犃犔犌犪犱犱犻狊，犲狋犪犾．．犉狉犲犲狊狋犪狀犱犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾

犵狅犾犱犫狅狑狋犻犲狀犪狀狅犪狀狋犲狀狀犪 狑犻狋犺狏犪狉犻犪犫犾犲犵犪狆狊犻狕犲犳狅狉犲狀犺犪狀犮犲犱

犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犖犪狀狅犔犲狋狋，２０１０，１０（１２）：４９５２４９５５．

１４犉犲狀犵犢犪狆犻狀犵，犣犺狅狌犑狌狀，犢犪狀犵犕犻狀犵狔犪狀犵，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱

狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犺狌犲犿狅狉狊犲狇狌犪狊犻犮狉狔狊狋犪犾狊［犑］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（４）：０４２３００１．

　 冯亚萍，周　骏，阳明仰，等．二维犜犺狌犲犕狅狉狊犲型准周期光子晶

体的制作与光学特性［犑］．光学学报，２０１１，３１（４）：０４２３００１．

１５犔狌 犇狌狀狑狌，犎狌犪狀犵 犎狌犻犼犻犲，犢犪狀 犢狌，犲狋犪犾．．犇犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀

犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９６，１６（８）：

１１６９－１１７２．

　 路敦武，黄惠杰，鄢　雨，等．深亚微米激光光刻研究［犑］．光学

学报，１９９６，１６（８）：１１６９－１１７２．

１６犕犲犻犔狅狀犵犺狌犪，犣犺狅狌犑犻狀狔狌狀，犔犲犻犔犻犪狀犵，犲狋犪犾．．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狀犾犪狊犲狉犾犪狉犵犲犪狉犲犪狊犮犪狀狀犻狀犵

狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犻犿犪犵犻狀犵犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔［犑］．犔犪狊犲狉 牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，４９（７）：０７２２０１．

　 梅龙华，周金运，雷　亮，等．激光光刻大面积扫描投影成像光学

系统测试及评价［犑］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（７）：

０７２２０１．

１７犇犑犅犲狉犵犿犪狀，犕犐犛狋狅犮犽犿犪狀．犛狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫狔

狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀：狇狌犪狀狋狌犿 犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犮狅犺犲狉犲狀狋

狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狊犻狀狀犪狀狅狊狔狊狔狋犲犿狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００３，

９０（２）：０２７４０２．

１８犎犣犺犪狀犵，犑犣犺狅狌，犠犣狅狌，犲狋犪犾．．犛狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀犪犮狋犻狏犲狋犺狉犲犲犾犪狔犲狉狀犪狀狅狊犺犲犾犾犫犪狊犲犱狊狆犪狊犲狉［犑］．

犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２０１２，１１２（７）：０７４３０９．

１９犃犔犓狅犺，犓犅犪狅，犐犓犺犪狀，犲狋犪犾．．犛犻狀犵犾犲狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱

犱犻犿犲狉狊：犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犫犲犪犿犱犪犿犪犵犲犪狀犱犿犪狆狆犻狀犵狅犳犱犪狉犽犿狅犱犲狊［犑］．

犃犆犛犖犪狀狅，２００９，３（１０）：３０１５－３０２２．

２０犢犉犪狀犵，犣犔犻，犢犎狌犪狀犵，犲狋犪犾．．犅狉犪狀犮犺犲犱狊犻犾狏犲狉狀犪狀狅狑犻狉犲狊犪狊

犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲狆犾犪狊犿狅狀狉狅狌狋犲狉狊［犑］．犖犪狀狅犔犲狋狋，２０１０，１０（５）：

１９５０－１９５４．

２１犛犔犻狌，犑犔犻，犉犣犺狅狌，犲狋犪犾．．犈犳犳犻犮犻犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犳狉狅犿犵犪犻狀犪狊狊犻狊狋犲犱犵狅犾犱狀犪狀狅狉狅犱狊［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２０１１，３６（７）：

１２９６－１２９８．

２２犘犅犑狅犺狀狊狅狀，犚犠犆犺狉犻狊狋狔．犗狆狋犻犮犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳狋犺犲狀狅犫犾犲犿犲狋犪犾狊
［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９７２，６（１２）：４３７０－４３７９．

２３犕 犠 犓狀犻犵犺狋，犖犑犎犪犾犪狊．犖犪狀狅狊犺犲犾犾狊狋狅狀犪狀狅犲犵犵狊狋狅狀犪狀狅犮狌狆狊：

狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉犲犱狌犮犲犱狊狔犿犿犲狋狉狔犮狅狉犲狊犺犲犾犾狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犫犲狔狅狀犱狋犺犲狇狌犪狊犻狊狋犪狋犻犮犾犻犿犻狋［犑］．犖犲狑犑犘犺狔狊，２００８，１０（１０）：

１０５００６．

２４犑犃犛狋狉犪狋狋狅狀．犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犜犺犲狅狉狔［犕］．犖犲狑犢狅狉犽：犕犮犌狉犪狑

犎犻犾犾，１９４１．

２５犆犈犜犪犾犾犲狔，犑犅犑犪犮犽狊狅狀，犆犗狌犫狉犲，犲狋犪犾．．犛狌狉犳犪犮犲犲狀犺犪狀犮犲犱犚犪犿犪狀
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