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犃犖犲狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犫狔犗狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲

狅犳犈狓狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犛犲狀狊狅狉

犣犺犪狅犣犻狑犲狀　犠犪狀犵犠犲犻狔狌　犣犺犪狀犵犕犻狀　犡犻犲犛犺犪狀犵狉犪狀　犔犻犪狅犢犪狀犫犻犪狅
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉狅狉狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犮犪狆犻犾犾犪狉狔狋狌犫犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲，犪狀犲狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱犪狆狆犾犻犲犱犻狀犲狓狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮

（犈犉犘犐）狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿 （犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉）犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉 狑犻狋犺犻狀狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犵犪狆犮犺犪狀犵犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犪狀犱犪犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犮狅狆狆犲狉

犳犻犾犿犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犻狊犳狅狌狀犱．犐狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

１犿犿犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿狉犲犪犮犺犲狊０．４９狀犿／℃．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；狊犲狀狊狅狉；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿；犲狓狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３００；０６０．２３１０；０６０．２３７０；３１０．４９２５

通过改进非本征法布里珀罗干涉型
光纤传感器结构实现温度补偿的新方法

赵子文　王为宇　张　敏　谢尚然　廖延彪
（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

摘要　针对非本征法布里 珀罗干涉型（ＥＦＰＩ）光纤传感器外毛细管热胀冷缩引起的温度敏感问题，提出了通过在

毛细管内部反射光纤表面镀温度补偿膜（实验中使用铜膜）来降低温度影响的方法，并推导了相关的数学模型，进

行了实验研究。实验结果证明了该温度补偿方法的有效性和可控性。实验中，铜膜的轴向长度和补偿系数表现出

了良好的线性关系，１ｍｍ轴向长度的铜膜温度补偿系数达到了０．４９ｎｍ／℃。

关键词　光纤光学；传感器；温度补偿；温度补偿膜；非本征法布里 珀罗干涉型光纤传感器
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犗狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉狊犺犪狏犲狀狌犿犲狉狅狌狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犿犪狀狔犳犻犾犲犱狊
［１－６］
犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉犵狅狅犱犱狌狉犪犫犻犾犻狋狔，犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，

狊犿犪犾犾狊犻狕犲犪狀犱犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲．犃狊犪狋狔狆犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉，犲狓狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔

犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮（犈犉犘犐）狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪狀犱犺犪狊犵狅狅犱犱狌狉犪犫犻犾犻狋狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狌狊犲狅犳

犪犮犪狆犻犾犾犪狉狔狅犳犵犾犪狊狊狋狌犫犲
［７］；犻狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狊狋狉犪犻狀，犺狔犱狉狅犵犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狊狅狅狀
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犅狌狋犻狀狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犈犉犘犐狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狑犻狋犺犮犪狆犻犾犾犪狉狔狋狌犫犲犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉，犻狀

犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋狅犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱，狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犪狀犫犲犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狅狋犺犲狉犳犪犮狋狅狉狊狊狌犮犺犪狊犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狀犲犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狆犻犾犾犪狉狔狋狌犫犲狊．犛狅犿犲犮犪狆犻犾犾犪狉狔狋狌犫犲狊犺犪狏犲犾犪狉犵犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮犺犪狀犵犲犮犪狀狋犺狌狊犪犳犳犲犮狋狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犲狉犻狅狌狊犾狔，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狊犲犾犱狅犿

狉犲狆狅狉狋犲犱，犪犾狋犺狅狌犵犺犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉犲狓狆犾狅犻狋犻狀犵犈犉犘犐狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉．犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犻狊狋狅狆狌狋犪
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狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狀狊狌犫狋狉犪犮狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲犫狔狊狅犳狋狑犪狉犲．

犅狌狋犻狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳狊狔狊狋犲犿．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犲狀狊狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺狌狊犲狊犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犲狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．

２　犛犲狀狊狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲

犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犫犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犫犪狊犻犮

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犿犲狋犪犾犳犻犾犿狑犻狋犺犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪犮狋犻狀犵犪狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀

狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犠犺犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊，狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉狑狅狌犾犱

犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犪狀犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿．犐狋犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犵犪狆犾犲狀犵狋犺狅犳犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳（犪）狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱（犫）狋犺犲犫犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉

犅犲犮犪狌狊犲狊狅犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿犪狉犲狌狀犽狀狅狑狀，狑犲犮犪狀狀狅狋犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾．犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狅狀犾狔犳狅狉狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．犔犻狊狋犺犲

犾犲狀犵狋犺狅犳狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲，犾１犪狀犱犾２犪狉犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉犻狀狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳犾犲犪犱犻狀犳犻犫犲狉犻狀狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔（犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１）．犜０犻狊狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱犜犻狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犝狀犱犲狉狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜０，狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犔０ ＝犌０＋（犾１０＋犾２０）． （１）

犠犺犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊Δ犜，

犔＝犔０＋αｓΔ犜犔０ ＝犔０（１＋αｓΔ犜）， （２）

犾２ ＝犾２０（１＋αｆΔ犜）， （３）

狑犺犲狉犲α狊犻狊狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲，α犳犻狊狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳犳犻犫犲狉，犪狀犱

Δ犜＝犜－犜０．Ｉｆｎｏｔｓｔｒｅｔｃｈｅｄｂｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｉｌｍ，ｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓΔ犜，狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉

犻狀狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲犻狊′犾１犳：

′犾１ｆ＝犾１０ｆ＋αｆΔ犜犾１０ｆ＝犾１０ｆ（１＋αｆΔ犜）， （４）

狑犺犲狉犲犾１０犳犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉犻狀狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲犪狋犜０．犖狅狑，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

狊狋狉犲狋犮犺犲犱犫狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉，狋犺犻狊犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲犻狊犉，

犉

犛ｆ
＝犢ｆ·

Δ犾１ｆ
′犾１ｆ
， （５）

狑犺犲狉犲犛犳犻狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犪狉犲犪狅犳犳犻犫犲狉，犢犳犻狊狋犺犲犢狅狌狀犵′狊犿狅犱狌犾狌狊狅犳犳犻犫犲狉，Δ犾１ｆ＝犾１ｆ－′犾１ｆ，犾１ｆ犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉犻狀狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲犪犳狋犲狉犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿．犉狉狅犿犈狇．（５），

犉＝犛ｆ·犢ｆ·
Δ犾１ｆ
′犾１ｆ
． （６）

　　犉狅狉狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿，犻犳狀狅狋狊狋狉犲狋犮犺犲犱犫狔犳犻犫犲狉，狑犺犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊Δ犜，狑犻狋犺狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狋犺犪狋

狋犺犲犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉犻狀狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲犻狊′犾１ｃ，αｃ犻狊狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿，狋犺犲狀

０９０６０５２



５０，０９０６０５ 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

′犾１ｃ＝犾１０（１＋αｃ·Δ犜）． （７）

　　犖狅狑，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉狊狋狉犲狋犮犺犲犱犫狔狋犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉．犜犺犲犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狊狋狉犲狋犮犺犲犱犫狔犳犻犫犲狉犻狊－犉：

－犉＝犛ｃ·犢ｃ·
Δ犾１ｃ
′犾１ｃ
， （８）

狑犺犲狉犲犛犮犻狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犪狉犲犪狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿，犢犮狋犺犲犻狊犢狅狌狀犵′狊犿狅犱狌犾狌狊狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿，Δ犾１ｃ＝

犾１ｃ－′犾１ｃ，犾１ｃ犻狊狋犺犲犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉犻狀狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲犪犳狋犲狉犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲

犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狊狋狉犲狋犮犺犲犱犫狔犳犻犫犲狉．

犉狉狅犿犈狇狊．（６）犪狀犱（８），狑犲犮犪狀犵犲狋

犛ｆ犢ｆ·
Δ犾１ｆ
′犾１ｆ
＝－犛ｃ犢ｃ·

Δ犾１ｃ
′犾１ｃ
， （９）

犈狇狌犪狋犻狅狀狊（４），（７），犪狀犱Δ犾１ｆ＝犾１ｆ－′犾１ｆ，Δ犾１ｃ＝犾１ｃ－′犾１ｃ犪狉犲犫狉狅狌犵犺狋犻狀狋狅狋犺犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀（狑犲狌狊犲犾１犳＝犾１犮＝犾１），狊狅狋犺犪狋

狑犲犵犲狋

犾１ ＝
犛ｆ犢ｆ＋犛ｃ犢ｃ

犛ｆ犢ｆ
１＋αｆΔ犜

＋
犛ｃ犢ｃ

１＋αｃΔ犜

·犾１０． （１０）

犛犲狋狋犻狀犵狓Δ犜 ＝
犛ｆ犢ｆ＋犛ｃ犢ｃ

犛ｆ犢ｆ
１＋αｆΔ犜

＋
犛ｃ犢ｃ

１＋αｃΔ犜

，狑犲犵犲狋

犾１ ＝狓Δ犜·犾１０． （１１）

　　犜犺犲犵犪狆犾犲狀犵狋犺犻狊

犌＝犔－（犾１＋犾２）．

犈狇狌犪狋犻狅狀狊（１）～（３）犪狀犱（１１），犪狉犲犫狉狅狌犵犺狋犻狀狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犵犪狆犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犌＝犌０（１＋αｓ·Δ犜）＋犾１０（１＋αｓΔ犜－狓Δ犜）＋犾２０（αｓ－αｆ）Δ犜． （１２）

犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犵犪狆犾犲狀犵狋犺犮犪狌狊犲犱犫狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲犻狊狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Δ犌＝犌－犌０ ＝犌０αｓ·Δ犜＋犾１０（１＋αｓΔ犜－狓Δ犜）＋犾２０（αｓ－αｆ）Δ犜． （１３）

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲犫犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狅狌狉犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犾犲犪犱犻狀犳犻犫犲狉犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉狑犲狉犲狑犲犾犱犲犱犪狋

犫狅狋犺犲狀犱狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲狑犻狋犺犆犗２犾犪狊犲狉．犜犺犲犪狓犻犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犳犻狓犲犱狆狅犻狀狋狊狑犪狊４７犿犿．犜犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犾犲犪犱犻狀犳犻犫犲狉犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉狑犲狉犲犫狅狋犺１２５μ犿．犜犺犲狅狌狋犲狉犪狀犱犻狀狀犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲狑犲狉犲３００μ犿

犪狀犱１３０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲狑犪狊５０犿犿．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犿狅犱犲犾狑犪狊犆狅狉狀犻狀犵犛犕犉２８．

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

犉犻犵．３ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉

狑犻狋犺狅狌狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿

犉犻狉狊狋犾狔，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺狅狌狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犜犺犲犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉狑犪狊犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犫狔犪犔犈犇狊狅狌狉犮犲（犎狅狀犲狔狑犲犾犾

犎犈犉４２２２）犪狉狅狌狀犱８５０狀犿狋犺狉狅狌犵犺犪２×２犮狅狌狆犾犲狉．犜犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀狋犻犪犾犾犻犵犺狋狉犲狋狌狉狀犲犱犳狉狅犿犪狀犎犚２０００＋狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

犳狉狅犿犗犮犲犪狀犗狆狋犻犮狊，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲犱犪狀狅狆狋犻犮犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狊犵狅狅犱犪狊０．０３５狀犿，犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狑犪狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅

犪狆犲狉狊狅狀犪犾犮狅犿狆狌狋犲狉狏犻犪犝犛犅狆狅狉狋狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狊狋狅狉犲犱犪狋犪．犜犺犲犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狑犪狊狌狊犲犱

狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犵犪狆犾犲狀犵狋犺犪狊狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽
［１２］
．犐狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲狆犾犪犮犲犱

犻狀犪狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔犮犺犪犿犫犲狉 （犜犢犎１犘 犌犪狅狔狌 犜犲犮犺狀犻犮犪犾犆狅．，犔狋犱．）狑犺犲狉犲犫狅狋犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狆狉犲犮犻狊犲犾狔．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狑犪狊狊犲狋狋狅

０９０６０５３



５０，０９０６０５ 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

５０％．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊狑犪狉犿犲犱狌狆犳狉狅犿２０℃狋狅６０℃，狉犲犮狅狉犱犲犱犲狏犲狉狔５℃．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犐狋

犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺狅狌狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿狉犲犪犮犺犲狊１４４．３狀犿／℃．

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀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．犐狀狋犺犻狊狉犲狆狅狉狋，狑犲犮犺狅狊犲犮狅狆狆犲狉犪狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿犫犲犮犪狌狊犲犮狅狆狆犲狉犺犪狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犾狅狑犲狉狆狉犻犮犲．犐狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犪犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿 狑犻狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔１μ犿 狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳犻犫犲狉犫狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犉狅狉狋犺犲狉犲犪狊狅狀狅犳犲狀犺犪狀犮犻狀犵犪犱犺犲狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉，

狋犺犲狋犻狋犪狀犻狌犿犳犻犾犿犪犫狅狌狋１０狀犿狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪狊犪犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犫犲犳狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿．犜犺犲犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狆狆犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔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狔（犛犈犕），犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犉犻犵狌狉犲４（犪）犻狊犪狀狅狏犲狉犪犾犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犳犻犫犲狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿，犪狀犱

犉犻犵狊．４（犫）～（犱）犪狉犲３犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狅犳犳犻犫犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿．犜犺犲狊犲犻犿犪犵犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿犺犪狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲狌狀犻犳狅狉犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犠犲狆狉犲狆犪狉犲犱６狊犪犿狆犾犲狊，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿犪狉犲

０，８．５，１３．５，１９．５，２３犪狀犱３５犿犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犵犪狆犾犲狀犵狋犺狊狅犳犪犾犾狋犺犲犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉狊犪狉犲

犫犲狋狑犲犲狀５０μ犿犪狀犱８０μ犿．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狊犻犾犻犮犪狋狌犫犲，犾犲犪犱犻狀犳犻犫犲狉犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳

犵犪狆犾犲狀犵狋犺犻狊狊狅狊犿犪犾犾狋犺犪狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狆犾犲狀犵狋犺狊狅狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犮狅狌犾犱犫犲犻犵狀狅狉犲犱犻狀狋犺犻狊

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１犪狀犱狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．

犉犻犵．４ 犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犮狅狆狆犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉．（犪）犗狏犲狉犪犾犾

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犳犻犫犲狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿；（犫）～（犱）３犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犳犻犫犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿

犜犪犫犾犲１ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺狊狅犳犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿

犆狅狆狆犲狉犾犲狀犵狋犺／犿犿 ０ ８．５ １３．５ １９．５ ２３ ３５

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊犲狀狊狅狉狊（狀犿／℃） １４４．３ １４１．０ １３７．４ １３５．８ １３４．０ １２７．０

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（狀犿／℃） ０ ３．３ ６．９ ８．５ １０．３ １７．３

犉犻犵．５ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿．（犪）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊犲狀狊狅狉狊；

（犫）狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　　犉狅狉狋犺犲狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺狅狌狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊犲狀狊狅狉狑犪狊

１４４．３狀犿／℃．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊犲狀狊狅狉狑犪狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犮狅狆狆犲狉

犳犻犾犿．犉狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿狅犳３５犿犿犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狅犳狊犲狀狊狅狉犱犲犮狉犲犪狊犲犱狋狅１２７．０狀犿／℃，犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿狉犲犪犮犺犲犱

１７．３狀犿／℃．犉狉狅犿犉犻犵．５，狑犲犮犪狀狊犲犲犪犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犐狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳１犿犿犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺犮狅狆狆犲狉

狉犲犪犮犺犲犱０．４９狀犿／℃．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犲犱狋犺犪狋狋犺犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狑犪狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狀犱狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狌犾犱犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犮犺狅狅狊犻狀犵狋犺犲狊狌犻狋犪犫犾犲犪狓犻犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿．犜犺犲

０９０６０５４
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ｓｉｌｉｃａｔｕｂｅｓｃｈｏｓｅｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｖｅｌａｒｇｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｉｆｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｕｂｅｗｉｔｈｓｕｉｔａｂｌｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳犮狅狆狆犲狉犳犻犾犿，狋犺犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
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