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激光与光电子学进展
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犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛狔犿犿犲狋狉犻犮犎狔犫狉犻犱

犔狅狀犵狉犪狀犵犲犛狌狉犳犪犮犲犘犾犪狊犿狅狀犘狅犾犪狉犻狋狅狀犠犪狏犲犵狌犻犱犲

犣犺犪狀犵犌狌犪狀犿犪狅　犛狌狀犎犪犻犾犻　犔犻犑犻犪狀犿犻狀犵　犣犺犪狅犎犪犻
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅犱犲狉狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌，犌犪狀狊狌７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾狊狔犿犿犲狋狉犻犮犺狔犫狉犻犱犾狅狀犵狉犪狀犵犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆狉狅狏犻犱犲狊犪犫犲狋狋犲狉狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犪狀犱犿狅犱犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓，犿狅犱犲狑犻犱狋犺，狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犾犲狀犵狋犺犪狀犱犳犻犵狌狉犲狊狅犳犿犲狉犻狋狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犻狊狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狋狋犺犲

狋犲犾犲犮狅犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺１５５０狀犿犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狅犾狔犿犲狉狉犻犱犵犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犻狀犱犲狓犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲犵犻狅狀狊

（犚犔犐犇犚狊）狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲狋犪犾．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狓犺犻犫犻狋狊犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺，

犪狊狑犲犾犾犪狊犪狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲狊狅犳犿犲狉犻狋犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺．犉狅狉狋犺犲狊犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犺狔犫狉犻犱犾狅狀犵狉犪狀犵犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊犪犵狅狅犱犮犪狀犱犻犱犪狋犲犳狅狉狉犲犪犾犻狕犻狀犵

犺犻犵犺犾狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱犲狀狊犻狋狔狆犺狅狋狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狆狋犻犮狊；狊狔犿犿犲狋狉犻犮犺狔犫狉犻犱犾狅狀犵狉犪狀犵犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲；犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

犿犲狋犺狅犱；狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺；犿狅犱犲狑犻犱狋犺；犳犻犵狌狉犲狅犳犿犲狉犻狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１３０．３１２０；１３０．２７９０；１３０．５４６０

一种对称混合长程表面等离子激元波导传输特性研究

张冠茂　孙海丽　李建明　赵　海
（兰州大学信息科学与工程学院 现代通信技术研究所，甘肃 兰州７３００００）

摘要　提出一种新颖的对称混合长程表面等离子激元波导结构并对其进行了数值分析。结果表明在传播长度与

模式限制两个特性之间实现了很好的平衡。在通信波长１５５０ｎｍ处，利用有限元数值仿真方法分析了该结构在不

同介质尺寸下基模的有效折射率、模式宽度、传播长度和品质因数。计算结果表明：对称混合长程表面等离子激元

波导的传播长度及传播长度最大值点的品质因数都有明显的提高。鉴于这些优点，该对称混合长程表面等离子激

元波导在实现高性能、高密度的光子集成电路方面具有一定的潜在用途。

关键词　集成光学；对称混合长程表面等离子激元波导；有限元法；传播长度；模式宽度；品质因数
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犉狌狋狌狉犲狆犺狅狋狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犳狅狉狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犻犾犾犺犪狏犲狊狆犲犮犻犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀
［１－２］
．犛狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊（犛犘犘狊），狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲狊狊狋狉狅狀犵犾狔狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱

狋狅狋犺犲犿犲狋犪犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犺犪狏犲狋犺犲犱犻狊狋犻狀犮狋犪犫犻犾犻狋狔狋狅犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犪狀犱犵狌犻犱犲犾犻犵犺狋犻狀狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犮犪犾犲
［３－５］
．犃狊

犪犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲，狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犛犘犘狊狊犺狅狑狊犳狌犾犾狆狉狅狊狆犲犮狋犳狅狉狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犺犻犵犺犾狔狆犺狅狋狅狀犻犮

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犱犲狏犻犮犲狊．犐狋犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱狉犲犮犲狀狋犾狔
［６］，狊狌犮犺犪狊犿犲狋犪犾犾犻犮狀犪狀狅狑犻狉犲狊

［７－８］，狀犪狀狅狊狋狉犻狆犲狊
［９］，

犮犺犪狀狀犲犾犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊（狉犲犮狋犪狀犵犾犲犵狉狅狅狏犲狊犪狀犱犞狊犺犪狆犲犱犵狉狅狅狏犲狊）
［１０］
犪狀犱狑犲犱犵犲狊

［１１］
．犎狅狑犲狏犲狉，犪狀狅狋犻犮犲犪犫犾犲狆狅犻狀狋犻狊

狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犻犲犾犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺．

　犔狅狀犵狉犪狀犵犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀（犔犚犛犘犘）狑犪狏犲犵狌犻犱犲狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狉狅犾犲犳狅狉犻狋狊犾狅狀犵狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺
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５０，１２１３０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犪狋狋犺犲狋犲犾犲犮狅犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺１５５０狀犿
［１２］
．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犳犻犲犾犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊狏犲狉狔狑犲犪犽．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犿狅犱犲狊犻狕犲犪狀犱犵犲狋犺犻犵犺犲狉犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾狅犪犱犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀
（犇犔犛犘犘）狑犪狏犲犵狌犻犱犲 狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵犳犻犲犾犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱

［１３－１５］
．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犇犔犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犿狅犱犲

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀狋犺犲犾狅狊狊狔犿犲狋犪犾犳犻犾犿犻狀犮狉犲犪狊犲犱犵狉犲犪狋犾狔．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲犿狅犱犲狊犻狕犲，狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾狅犪犱犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀

狆狅犾犪狉犻狋犻狅狀（犛犇犔犛犘犘）狑犪狏犲犵狌犻犱犲，狑犺犻犮犺狊狌狆狆狅狉狋狊犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀狋犺犲犺犻犵犺犻狀犱犲狓犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狉犻犱犵犲狊狊狌狉狉狅狌狀犱犲犱犫狔狋犺犲犾狅狑犻狀犱犲狓犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉犪狀犱犮狅犿犫犻狀犲狊犫狅狋犺狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犔犚犛犘犘犪狀犱犇犔犛犘犘

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊，犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱
［１６－１７］

．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾狅狊狊犻狊狊狋犻犾犾狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲狊犻狀犮犲狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犻狀狋犺犲犾狅狊狊狔犿犲狋犪犾犳犻犾犿．犚犲犮犲狀狋犾狔，狉犲狆狅狉狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犫狔犪犱犱犻狀犵狋犺犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺犾狅狑犻狀犱犲狓犪狋狋犺犲犿犲狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲狋狅犳狅狉犿狋犺犲犮狅狉犲犪狀犱犻狀狊犲狉狋犻狀犵犻狋犻狀狋狅狋犺犲犺犻犵犺犻狀犱犲狓犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉，狑犺犻犮犺

犻狊犮犪犾犾犲犱狋犺犲犺狔犫狉犻犱犾狅狀犵狉犪狀犵犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀（犎犔犚犛犘犘）狑犪狏犲犵狌犻犱犲，犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲犳犻犲犾犱

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犿犲狋犪犾犳犻犾犿．犐狋犾犲犪犱狊狋狅犪犵狉犲犪狋犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺
［１８－１９］

．犛狌犮犺犪狑犪狏犲犵狌犻犱犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅犿狆狉犻狊犲狊狋狑狅狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑犻狀犱犲狓犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲犵犻狅狀狊（犚犔犐犇犚狊）狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狀犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳犪

狀犪狉狉狅狑犿犲狋犪犾狊狋狉犻狆犲．犜犺犲犳犻犲犾犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犮狅狌犾犱犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犪犾狅狑

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾狅狊狊
［２０］
．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犚犔犐犇犚狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犵狌犻犱犲犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犾犻犵犺狋犻狀狋犺犲狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅狆狋犻犮狊犪狊犮狉犻犫犲犱

狋狅狋犺犲狊犾狅狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲
［２１］
．

　　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾狊狔犿犿犲狋狉犻犮犺狔犫狉犻犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犲狋犪犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅

狊狌狆狆狅狉狋犎犔犚犛犘犘狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀．犠犲犱狉犪狑犻狀狋狅犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犪狀犱犪犺犻犵犺犾狔犮狅狀犳犻狀犲犱

犿狅犱犲犳犻犲犾犱犳狅狉犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犫狔犪犱犱犻狀犵狋犺犲狌狆狆犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犻狋犺狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犐狋犮犪狀犳狅狉犿犪

狊狔犿犿犲狋狉犻犮狋犺狉犲犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉狊狋犪犮犽 狑犻狋犺犪犾狅狑犺犻犵犺犾狅狑 犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狀犱犾狅狑狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾狅狊狊．犛狅犻狋犮犪狀犾犲犪犱狋狅犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犳犻犵狌狉犲狊狅犳犿犲狉犻狋犪狊狑犲犾犾犳狅狉狋犺犲狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊犻狀 犿犲狋犪犾犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀狋犺犻狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犃犾犾狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫狔狌狊犻狀犵

狉犻犵狅狉狅狌狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犮犺犲犿犲狊犫犪狊犲犱狅狀犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱（犉犈犕）犪狋狋犺犲狋犲犾犲犮狅犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．

２　犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
　犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲狀犪狉狉狅狑犵狅犾犱狊狋狉犻狆犲（狑犻狋犺２０狀犿

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱３５０狀犿狑犻犱狋犺，狀１＝０．５５＋１１．５犻
［２２］）犻狊犾狅犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺犻狀犱犲狓犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犻犱犵犲狊（狀３＝

２．０
［２２］）犪狀犱狋犺犲狋狑狅犚犔犐犇犚狊（狀２＝１．３４）狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狊犻狕犲犪狉犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犾狅犪犱犲犱狅狀犲犪犮犺狊犻犱犲狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾

狊狋狉犻狆犲，狑犺犻犮犺犻狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔犪狆狅犾狔犿犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狉狔犾犪狋犲（犘犕犕犃）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺狋犺犲犻狀犱犲狓狀４＝１．４９．犃狀狌狆狆犲狉

犮犾犪犱犱犻狀犵（狀４＝１．４９）犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犻犱犵犲狊．犜犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊犪犻狉．

犉犻犵．１ 犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犠＝６００狀犿，狑＝２００狀犿，犎狌狆＝５００狀犿

２．１　犕狅犱犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋

　犐狀犵犲狀犲狉犪犾，狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋犻狊狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犽ｓｐｐ＝ ′犽ｓｐｐ＋ｉ″犽ｓｐｐ． （１）

　犜犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犽ｓｐｐ＝ ′犽ｓｐｐ＋ｉ″犽ｓｐｐ＝
′犽ｓｐｐ＋ｉ″犽ｓｐｐ
犽０

＝β
＋ｉα
犽０

． （２）

　犉狅狉犪犿犲狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犲犛犘犘狊狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋犻狊犖ｅｆｆ＝β／犽０＋ｉα／犽０，ｗｈｅｒｅ犽０＝２π／λ０犻狊狋犺犲狑犪狏犲

１２１３０１２



５０，１２１３０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

狀狌犿犫犲狉犪狀犱λ０犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲．犚犲（犖犲犳犳）犻狊狋犺犲犿狅犱犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓，犐犿（犖犲犳犳）犻狊狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱

犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋
［１５］
．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋狅狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犚犔犐犇犚犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犺狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲狋犪犾犪狉犲犳狅狌狀犱犫狔犉犈犕．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓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犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犚犔犐犇犚犺犲犻犵犺狋犺狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲狋犪犾，犪狀犱狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀

犮狅狀狊狋犪狀狋狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狑犺犲狀犺＝３９５狀犿犪狀犱狋犺犲狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犉犻犵．２ 犕狅犱犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋狏犲狉狊狌狊狋犺犲犺犲犻犵犺狋犺狅犳犚犔犐犇犚狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲狋犪犾（犎犱狅狑狀＝５１０狀犿）

　犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋狑犻狋犺狋犺犲狋狉犲狀犱狅犳犚犔犐犇犚犺犲犻犵犺狋，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅狀狋犺犲犺狔犫狉犻犱犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犿狅犱犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犿狅犱犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋）犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犐狀狋犺犻狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犻犱犵犲犺犲犻犵犺狋犎犱狅狑狀狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲狋犪犾犮犪狀犾犲犪犱狋狅

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犿狅犱犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓．犜犺犲 犿狅犱犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅狀犪犮犮狅狌狀狋狅犳犪 犿犪犼狅狉犻狋狔狅犳狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋狅狋犺犲犺犻犵犺犻狀犱犲狓狉犲犵犻狅狀狑犻狋犺犎犱狅狑狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犻犱犵犲

犎犱狅狑狀犺犪狊犪犾犻狋狋犾犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋．犉狅狉狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲，狋犺犲

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋犮犪狀犵犲狋狌狆狋狅狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犪狋狋犺犲狆狅犻狀狋狅犳犎犱狅狑狀＝５１０狀犿．

犉犻犵．３ 犕狅犱犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋狏犲狉狊狌狊狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狉犻犱犵犲犎犱狅狑狀狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲狋犪犾（犺＝１００狀犿）

犉犻犵．４ 犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犲犻犵犺狋犺狅犳狋犺犲犚犔犐犇犚狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲狋犪犾（犎犱狅狑狀＝５１０狀犿）

２．２　犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺

　犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狋犺犪狋狉犲犾犻犲狊狅狀狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犚犔犐犇犚犺犲犻犵犺狋狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲狋犪犾犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犳狅狉狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮

犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狀犱狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犿狅犱犲犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犪狊犔ｐ ＝λ０／［４πＩｍ（犖ｅｆｆ）］．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋，狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲

１２１３０１３



５０，１２１３０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃＨＬＲＳＰＰｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ＲＬＩＤＲ犺犲犻犵犺狋犺犻狀狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵犪狀犱狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犲犲犮犾犲犪狉犾狔狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犾犲狀犵狋犺犳狉狅犿３００狀犿狋狅５００狀犿，狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犚犔犐犇犚犺犲犻犵犺狋狌狀犱犲狉犿犲狋犪犾犫犲狋狑犲犲狀

３００狀犿犪狀犱５００狀犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犫）．犐狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，犻狋犻狊犲狓犮犻狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊１３９４μｍ犪狋狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿狆狅犻狀狋犺＝３９５狀犿．犉狉狅犿狋犺犲狋狉犲狀犱狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀３５０狀犿犪狀犱４１０狀犿．

　犐狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔
［２３］
．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犫犲

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔犪犾犾犾犪狔犲狉狊犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犳犻狉狊狋，犪狀犱狋犺犲狀犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狆犪狋狋犲狉狀犻狀犵犪狀犱犲狋犮犺犻狀犵，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔

狋犺犲狆犾犪狊犿犪犲狀犺犪狀犮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狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犿犲狋犪犾
［２４］
．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊狏犲狉狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋

狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狋犺犲犻犱犲犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犻犱犵犲狅犳狊狔犿犿犲狋狉犻犮犎犔犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犱狌犲

狋狅狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊．犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犿狅狏犲狊犪狉狅狌狀犱１３９２μｍ狑犻狋犺

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犚犔犐犇犚犺犲犻犵犺狋犺，狋犺犲狋犻狀狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲

狑犻犾犾狀狅狋犫犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犳狉狅犿３５０狀犿狋狅４１０狀犿，狊狅狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犳犪犮犻犾犻狋犪狋犲狊犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵．

　犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犻犱犵犲

犺犲犻犵犺狋犎犱狅狑狀犳狅狉狋犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犐狋犾狅狅犽狊犾犻犽犲犪狆犪狉犪犫狅犾犪，犪狀犱狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔犪狓犻狊狅犳狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犮狌狉狏犲犻狊犎犱狅狑狀＝５１０狀犿．犐狋狊犲犲犿狊狋狅犺犪狏犲犪犿犪狓犻犿狌犿狅犳１０４５μｍ犪狋狋犺犲狉犻犱犵犲犺犲犻犵犺狋狅犳犎犱狅狑狀＝５１０

狀犿犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔．犐狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，犻狋犻狊犲狓犮犻狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊犾狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲狀狅狀犮犾犪犱犱犻狀犵

犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犺犲狀狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犻犱犵犲犺犲犻犵犺狋犎犱狅狑狀＞４５０狀犿．犉狉狅犿犉犻犵．５，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊１０４５μｍ犪狋犎犱狅狑狀＝５１０狀犿，狑犺犻犾犲狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狀狅狀

犮犾犪犱犱犻狀犵犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊８４５μｍ犪狋犎犱狅狑狀＝３８０狀犿．犜犺犻狊犮犾犪犱犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狓犺犻犫犻狋狊犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犪犾犿狅狊狋２４％

犻狀狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲犻狀狊犲狋狅犳犉犻犵．５狊犺狅狑狊狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳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犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犳狅狉狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犺犲狀犎犱狅狑狀＝５１０狀犿．

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狏犲狉狊狌狊犎犱狅狑狀狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲狋犪犾犳狅狉狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犪狀犱狀狅狀犮犾犪犱犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

（犺＝１００狀犿）

３　犔犪狋犲狉犪犾犿狅犱犲犳犻犲犾犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋
　犐狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犿狅犱犲犳犻犲犾犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犵犲狋狊犿狌犮犺犿狅狉犲犮狅狀犮犲狉狀，

犫犲犮犪狌狊犲狅犳犪犵狅狅犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋，犻．犲．，犪狊犿犪犾犾犿狅犱犲狑犻犱狋犺．犜犺犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狀狅狋狅狀犾狔犲狀犪犫犾犲狊犾犪狉犵犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳

犱犲狏犻犮犲狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾狅狊狊
［１２］，犫狌狋犪犾狊狅狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲狑犺犲狀狉犲犪犾犻狕犻狀犵犫狅狋犺狆犪狊狊犻狏犲犪狀犱

犪犮狋犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犪狊犻狋犻狊狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犿狅犱犲狑犻犱狋犺狑犺犻犮犺犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犪犮犺犻犲狏犪犫犾犲犫犲狀犱狉犪犱犻狌狊狑犻狋犺狅狌狋

犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犾犪狉犵犲犫犲狀犱犻狀犵犾狅狊狊犲狊．犜犺犲犾犪狋犲狉犪犾犿狅犱犲狑犻犱狋犺犻狊犳狅狌狀犱犫狔狋犪犽犻狀犵狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狀狅狉犿狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犪狋１／犲狅犳犻狋狊犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲，犪狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犿狅狉犲犱犲狋犪犻犾犲犱犾狔犻狀犚犲犳．［２５］．

　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犳犻狀犱狋犺犲犿狅犱犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊犺狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犚犔犐犇犚狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲狋犪犾，

狋犺犲犳犻犲犾犱狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犺狅狌犾犱犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狅犳狋犺犲

狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲狉犲狏犲犪犾犲犱犻狀犉犻犵．６．犜犺犲犿狅犱犲狑犻犱狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊犿狅狀狅狋狅狀犻犮犪犾犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲

犺犲犻犵犺狋犺狅犳狋犺犲狉犻犱犵犲狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲狋犪犾犻狀犉犻犵．６（犪）．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋狑犻狋犺犺，犉犻犵．６（犫）犺犪狊犪犮狅狀狋狉犪狉狔狋狉犲狀犱．

　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犫狔狋犺犲狅狋犺犲狉犪狌狋犺狅狉狊狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺犾狔

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊狀犲犲犱犻狀犵犫狅狋犺狋犻犵犺狋犿狅犱犲犳犻犲犾犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狀犱犾狅狀犵狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺，犉犻犵．６（犮）狊犺狅狑狊

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲犿狅犱犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲（狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀
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ｌｅｎｇｔｈａｎｄｍｏｄｅｗｉｄｔｈ）ｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ犎犱狅狑狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狀狅狀犮犾犪犱犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲犪犾狊狅

狆狉狅狏犻犱犲犱犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．犉狉狅犿狋犺犲犳犻犵狌狉犲，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋，犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲狏犪犾狌犲狅犳犿狅犱犲狑犻犱狋犺，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犾狅狀犵犲狉狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱犲狑犻犱狋犺犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．８２７μｍ．犜犺犻狊犻狊狋犺犲犫犲狋狋犲狉

狋狉犪犱犲狅犳犳狊狋犪狀犱犪狉犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉犿狅犱犲狑犻犱狋犺

犪狀犱狋犺犲犾狅狀犵犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犻狀狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犉犻犵．６ 犆狌狉狏犲狊狅犳犿狅犱犲狑犻犱狋犺．（犪）犕狅犱犲狑犻犱狋犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犺 （犎犱狅狑狀＝５１０狀犿）；（犫）犿狅犱犲狑犻犱狋犺狏犲狉狊狌狊

犎犱狅狑狀（犺＝１００狀犿）；（犮）狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狏犲狉狊狌狊犿狅犱犲狑犻犱狋犺（犺＝１００狀犿）

犉犻犵．７ 犉犻犵狌狉犲狊狅犳犿犲狉犻狋狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犳狅狉狋犺犲犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊．（犪）犕２，犕３狏犲狉狊狌狊犺 （犎犱狅狑狀＝５１０狀犿）；

（犫）犕２，犕３狏犲狉狊狌狊犎犱狅狑狀（犺＝１００狀犿）

　犜犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅狀狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犺犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犎犱狅狑狀，犪狀犱

狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犿狅犱犲狑犻犱狋犺狅狀狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犺犻狊犪犾狊狅犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅狀犎犱狅狑狀．犜犺犻狊犻狊狋犺犲犮狅狀狋狉犪犱犻犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犪狀犱犿狅犱犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿，狑犲狉犲犮狅犿犿犲狀犱犳犻犵狌狉犲狊狅犳犿犲狉犻狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉．

４　犉犻犵狌狉犲狊狅犳犿犲狉犻狋
　犜狅犳狌狉狋犺犲狉犪狊狊犲狊狊狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犎犔犚犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊，狑犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉狀犪犿犲犱犳犻犵狌狉犲狅犳犿犲狉犻狋
（犉狅犕），狑犺犻犮犺狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲狊犳狅狉狋犺犲犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犫狔犅犲狉犻狀犻

［２６］
．犉狅犕犻狊狌狊犲犳狌犾狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲

狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲犛犘犘狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狋狉犪犱犲狅犳犳，狑犺犲狉犲狋犺狉犲犲犉狅犕狊犪狉犲

犱犲狀狅狋犲犱犪狊犕１，犕２犪狀犱犕３狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲“犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狋狅犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀”狉犪狋犻狅犳狅狉犪狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉

犿狅犱犲
［２６］
．

　犜犺犲犳犻狉狊狋犉狅犕 犕１犻狊狌狊犲犳狌犾犳狅狉犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狑犺犲狉犲犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪

狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱狅狉狊犿犪犾犾犿狅犱犲狑犻犱狋犺，狊狌犮犺犪狊犲狀犱犳犻狉犲犮狅狌狆犾犻狀犵狋狅犪狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱犲狀狊犲狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊．犕１ ＝

２槡π犔／槡犛，狑犺犻犮犺犻狊犪狉犪狋犻狅狅犳狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狋狅犿狅犱犲犪狉犲犪
［２７］
．犜犺犲犿狅犱犲犪狉犲犪犛犻狊犫狅狌狀犱犲犱犫狔狋犺犲犮犾狅狊犲犱１／犲

犳犻犲犾犱犿犪犵狀犻狋狌犱犲犮狅狀狋狅狌狉狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲犵犾狅犫犪犾犳犻犲犾犱犿犪狓犻犿狌犿，犪狀犱犔犻狊狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺．犐狀犵犲狀犲狉犪犾，狋犺犲犺犻犵犺犲狉

犉狅犕犕１犻狊，狋犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲犳犻犲犾犱犿狅犱犲犻狊犮狅狀犳犻狀犲犱犻狀犚犔犐犇犚狊．犕２犻狊狌狊犲犳狌犾犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

狑犺犲狉犲犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犪犮犺犻犲狏犲狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱狅狉犾犪狉犵犲犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犾犻犵犺狋犾犻狀犲，犳狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵狊．犕２＝

犔
２
λ／犠

３，狑犺犲狉犲λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犪狀犱犠犻狊狋犺犲犿狅犱犲狑犻犱狋犺
［１２］
．犜犺犲犺犻犵犺犲狉犕２犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳

狋犺犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犕３ ＝ Ｒｅ（犖ｅｆｆ）／２πＩｍ（犖ｅｆｆ），犪狀犱犻狋犻狊狌狊犲犳狌犾犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犻狀

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狑犺犲狉犲犪犮犺犻犲狏犻狀犵犪狊犿犪犾犾犵狌犻犱犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋，狊狌犮犺犪狊犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狀犪狀狅狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊狅狉
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１９９７，２２（７）：４７５－４７７．

１０犅犻犪狀犢犛，犣犺犲狀犵犣，犣犺犪狅犡，犲狋犪犾．．犎狔犫狉犻犱狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀犵狌犻犱犻狀犵狑犻狋犺狋犻犵犺狋犿狅犱犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犻狀犪犞狊犺犪狆犲犱犿犲狋犪犾／

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犵狉狅狅狏犲［犑］．犑犗狆狋，２０１３，１５（５）：０５５０１１．

１１犇犉犘犘犻犾犲，犜犗犵犪狑犪，犇犓犌狉犪犿狅狋狀犲狏，犲狋犪犾．．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉狅狀犵犾狔犾狅犮犪犾犻狕犲犱狆犾犪狊犿狅狀狊狅狀

狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犿犲狋犪犾狑犲犱犵犲狊犳狅狉狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狑犪狏犲犵狌犻犱犻狀犵［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８７（６）：０６１１０６．

１２犑犌狅狊犮犻狀犻犪犽，犜犎狅犾犿犵犪犪狉犱，犛犐犅狅狕犺犲狏狅犾狀狔犻．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犾狅狀犵狉犪狀犵犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾狅犪犱犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２０１１，２９（１０）：１４７３－１４８１．

１３犜犎狅犾犿犵犪犪狉犱，犛犐犅狅狕犺犲狏狅犾狀狔犻．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮－犾狅犪犱犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀－狆狅犾犪狉犻狋狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犘犺狔狊

犚犲狏犅，２００７，７５（２４）：２４５４０５．

１４犃犞 犓狉犪狊犪狏犻狀，犃 犞犣犪狔犪狋狊．犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀 狑犻狋犺犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾狅犪犱犲犱犛犘犘

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００８，７８（４）：０４５４２５．

１５犣犺犪狅犎，犔犻犢犈，犣犺犪狀犵犌 犕．犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犫犻犿犲狋犪犾犾犻犮犾犪狔犲狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾狅犪犱犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犑犗狆狋，２０１１，１３（１１）：１１５５０１．

１２１３０１６
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１６犢狌狀犅犉，犎狌犌犎，犆狌犻犢犘．犅狅狌狀犱犿狅犱犲狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狔犿犿犲狋狉犻犮犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾狅犪犱犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．

犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（５）：３６１０－３６１８．

１７犑犑犆犺犲狀，犣犔犻，犛犢犲，犲狋犪犾．．犎狔犫狉犻犱犾狅狀犵狉犪狀犵犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀犿狅犱犲狊狑犻狋犺狋犻犵犺狋犳犻犲犾犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犵狌犻犱犲犱犫狔

犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２６）：２３６０３－２３６０９．

１８犚犃犱犪狋狅，犑犘犌狌狅．犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀，犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狀犿犲狋犪犾狊狋狉犻狆犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀

狆狅犾犪狉犻狋狅狀犿狅犱犲狊犫狔狋犺犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉［犑］．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００９，１０５（３）：０３４３０６－０３４３１７．

１９犚犉犗狌犾狋狅狀，犞犑犛狅狉犵犲狉，犇犃犌犲狀狅狏，犲狋犪犾．．犃犺狔犫狉犻犱狆犾犪狊犿狅狀犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犳狅狉狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狀犱犾狅狀犵狉犪狀犵犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀［犑］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀，２００８，２（８）：４９６－５００．

２０犛狌狀犡犎，犡犻犪犔犘，犇狌犑犔，犲狋犪犾．．犃犺狔犫狉犻犱犾狅狀犵狉犪狀犵犲狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮狅犿狆狉犻狊犻狀犵犪狀犪狉狉狅狑 犿犲狋犪犾狊狋狉犻狆犲

狊狌狉狉狅狌狀犱犲犱犫狔狋犺犲犾狅狑犻狀犱犲狓犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲犵犻狅狀狊［犑］．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，２０１２，２８５（２１－２２）：４３５９－４３６３．

２１犙犉犡狌，犞犚犃犾犿犲犻犱犪，犚犚犘犪狀犲狆狌犮犮犻，犲狋犪犾．．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犵狌犻犱犻狀犵犪狀犱犮狅狀犳犻狀犻狀犵犾犻犵犺狋犻狀狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犻狕犲

犾狅狑狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿犪狋犲狉犻犪犾［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２００４，２９（１４）：１６２６－１６２８．

２２犈犇犘犪犾犻犽．犎犪狀犱犫狅狅犽狅犳犗狆狋犻犮犪犾犆狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犛狅犾犻犱狊（１狊狋犲犱．）［犕］．犖犲狑犢狅狉犽：犃犮犪犱犲犿犻犮犘狉犲狊狊，１９８５．

２３犇狅狀犵犙犻犿犻狀犵，犌狌狅犡犻犪狅狑犲犻．犖狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犘犘犿犪狊犽犾犲狊狊犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狊狔狊狋犲犿［犑］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１２，４１（５）：５５８－５６４．

　 董启明，郭小伟．表面等离子体无掩膜干涉光刻系统的数值分析［犑］．光子学报，２０１２，４１（５）：５５８－５６４．

２４犠犚犡狌犲，犢犖犌狌狅，犘犔犻，犲狋犪犾．．犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犪犻狉犮狅狉犲狊
［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１４）：１０７１０－１０７２０．

２５犃犇犲犵犻狉狅狀，犛犢犆犺狅，犆犎犪狉狉犻狊狅狀，犲狋犪犾．．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪狀犱犺狔犫狉犻犱犾狅狀犵狉犪狀犵犲狊狌狉犳犪犮犲

狆犾犪狊犿狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲犫犲狀犱狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犃，２００８，７７（２）：０２１８０４（犚）．

２６犘犻犲狉狉犲犅犲狉犻狀犻．犉犻犵狌狉犲狊狅犳犿犲狉犻狋犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（２６）：１３０３０－１３０４２．

２７犚犅狌犮犽犾犲狔，犘犻犲狉狉犲犅犲狉犻狀犻．犉犻犵狌狉犲狊狅犳犿犲狉犻狋犳狅狉２犇狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅犿犲狋犪犾狊狋狉犻狆犲狊［犑］．犗狆狋

犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（１９）：

檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲

１２１７４－１２１８２

２０１４慕尼黑上海光博会：工业激光市场前途无量

记者　朱俊刚

　　今天，由于激光加工独特的柔性和生产效率，它已经成为各个生产环节中的独特工艺，尤其是＂激光金属

加工＂在各个工业行业已经得到广泛应用，如激光对于工业金属的焊接、打孔、切割、打标、蚀刻、微调、划线、

激光热处置和外表处置等等，大大减少了材料加工的时间，提高工作效率。

而当“如何实现稳定的高效生产”这个问题被推上风头浪尖时，一个并不陌生的词映入大家眼帘：工业自

动化。“激光加工自动化技术”被广泛应用在汽车、船舶、电子、半导体等行业，自动化加工着实为提高量产、

减少人工、减少损耗做出了巨大的贡献。

不仅如此，“工业激光加工机器人”的应用范围也越来越广泛，其标准化、模块化、网络化和智能化程度越

来越高，功能也越发强大。汽车、电子电器、工程机械等行业大量使用工业机器人自动化生产线，不仅节约了

人工成本，而且能够确保产品质量和生产效率。

慕尼黑上海光博会的激光生产与加工技术展区，经过多年的打造和培育，已经成为中国乃至亚洲最具规

模和影响力的激光加工品牌展，近年来，ＡＢＢ、ＲＥＩＳ、ＫＵＫＡ、史陶比尔 、新松机器人等自动化工业企业

的加盟，更大大增加展会的亮点。通快 、罗芬 、大族 、楚天 、华工 、金运 、泰德 、山东能源等领军企业的

鼎力支持，将再次为２０１４年３月的展会带来行业内的集聚效应。

１２１３０１７


