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２０１５年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犎犻犵犺犅犲犪犿犙狌犪犾犻狋狔１０６０狀犿犔犪狉犵犲犗狆狋犻犮犪犾犆犪狏犻狋狔

犃狊狔犿犿犲狋狉犻犮犠犪狏犲犵狌犻犱犲犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲

犜犪狀犛犺犪狅狔犪狀犵　犠犪狀犵犎犪狅　犣犺犪狀犵犚狌犻犽犪狀犵　犔狌犇犪狀　犠犪狀犵犠犲犻　犑犻犆犺犲狀

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犎犻犵犺狆狅狑犲狉犺犻犵犺犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔１０６０狀犿犐狀犌犪犃狊／犌犪犃狊狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾（犙犠）狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狑犻狋犺

犪狀犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犾犪狉犵犲狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔（犔犗犆）犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犜犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犾狔

狊狋狉犪犻狀犲犱犱狅狌犫犾犲犐狀犌犪犃狊／犌犪犃狊狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊犪狀犱犪犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊狊犲狆犪狉犪狋犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犺犻犵犺

狆狅狑犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犪犾狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅犺犪狏犲犾狅狑犳犪狊狋犪狓犻狊犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲，犾犪狉犵犲

狅狆狋犻犮犪犾狊狆狅狋狊犻狕犲犪狀犱犾狅狑犳犪犮犲狋狅狆狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔，犾狅狑犻狀狋犲狉狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱犺犻犵犺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．犅狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵犪狑犲犪犽狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犃犾０．１犌犪０．９犃狊狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳４μｍ，犪犾狅狑狋狉犪狀狊狏犲狉狊犪犾

犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲狅犳２０°犪狀犱犾犪狉犵犲狅狆狋犻犮犪犾狊狆狅狋狊犻狕犲狀犲犪狉１μｍ犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犅狔犱犲狋狌狀犻狀犵狋犺犲犙犠狆狅狊犻狋犻狅狀，狋犺犲

犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺狋犺犻狀狀犲狉狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犲狀犪犫犾犲狊狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犺犻犵犺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犲狏犲狀犻狀

犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，１．３犠犮狅狀狋犻狀狌犲狑犪狏犲狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犳狅狉犫狉狅犪犱犪狉犲犪

犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犪狀犱狊狋狉犻狆狑犻犱狋犺狅犳２犿犿犪狀犱５０μｍ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉狊犻狀犵犾犲狊狆犪狋犻犪犾犿狅犱犲狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺狊犪犿犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺，６００犿犠犮狅狀狋犻狀狌犲狑犪狏犲狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋１０℃．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犺犻犵犺狆狅狑犲狉；狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．５９６０；２３０．７３７０；２３０．０２３０

大功率高光束质量１０６０狀犿大光腔非对称
波导半导体激光二极管

谭少阳　王　皓　张瑞康　陆　丹　王　圩　吉　晨
中国科学院半导体研究所，北京１０００８３

摘要　设计并制备了大功率高光束质量的１０６０ｎｍ波长的非对称波导半导体激光二极管．本激光二极管包含压应

变ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ双量子阱和ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ分别限制结构。为提高激光二极管的大功率性能，设计激光器二极管

的垂直结构具有小快轴远场发散角，大光斑面积及低腔面光能密度，低光腔内吸收损耗和高内量子效率等性能。

通过引入４μｍ厚弱光限制Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ａｓ波导，激光器二极管的远场发散角降到２０°，光斑宽度增到接近１μｍ。量

子阱位置偏调后得到的薄上波导层非对称波导结构可以使激光二极管即使在大电流注入时也能保持高的内量子

效率。根据以上设计，分别制备了５０μｍ 宽条和窄条脊波导激光二极管。２ｍｍ 腔长的宽条激光二极管得到

１．３Ｗ连续光功率。单模脊波导激光器的直流光功率为６００ｍＷ。

关键词　激光器；光学设计；大功率；光波导

中图分类号　 　　　文献标识码　Ａ

犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１５３５．狊１１４００６

　　收稿日期：２０１５０１１０；收到修改稿日期：２０１５０２２０

基金项目：国家自然科学基金（６１２７４０４６，６１２０１１０３）

作者简介：谭少阳（１９８７－），男，博士研究生，主要从事犌犪犃狊基大功率半导体激光器及集成犜犎狕波发生器方面的研究。

犈犿犪犻犾：狋犪狀狊犺狔１０＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

导师简介：吉　晨（１９７２－），男，博士，研究员，主要从事犌犪犃狊基，犐狀犘基半导体集成高速器件，锁模激光器等光电芯片方

面的研究。犈犿犪犻犾：犮犺犲狀犼犻＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

１　犐狀狋狉狅犱狌狋犻狅狀

　１０６０狀犿犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犺犪狏犲犿犪狀狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狊狅犳犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱狆狌犿狆犻狀犵狊狅犾犻犱犪狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犳狅狉狋犺犲犻狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，狊狌犮犺犪狊犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，

ｓ１１４００６１
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犮狅犿狆犪犮狋狊犻狕犲，犾狅狑犮狅狊狋犪狀犱犺犻犵犺狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲狊犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狉犲狇狌犻狉犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狑犺狅犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲

狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺狆狅狑犲狉
［１］
．

　犕犪狀狔犲犳犳狅狉狋狊犪狉犲犱狅狀犲犻狀狋犺犻狊犳犻犲犾犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉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狊
［２－５］
．犃犿狅狀犵狋犺犲狊犲

犲犳犳狅狉狋狊，犻狀狋犲狉狀犪犾犾狅狊狊，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，狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱犲狊犻狕犲犪狀犱犳犪狉犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲犪狉犲狋犺犲犽犲狔狆狅犻狀狋狊狋狅狊狋狌犱狔．

犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊犪狉犲犳狅犮狌狊犲犱狅狀犱犲狊犻犵狀犻狀犵犪狆狉狅狆犲狉犽犻狀犱狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲．犗狀犲狆狉狅犿犻狊犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊犲狓狆犪狀犱犻狀犵

狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲犫犲狊犻犱犲狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狋狅犳狅狉犿犪犾犪狉犵犲狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔（犔犗犆）狑犪狏犲犵狌犻犱犲
［４－５］

．犠犻狋犺

狋犺犻狊犔犗犆狑犪狏犲犵狌犻犱犲，犿狅狉犲狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狊犮狅狀犳犻狀犲犱犻狀狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉犪狀犱犾犲狊狊犻狊狊狆狉犲犪犱犻狀狋犺犲犱狅狆犲犱犮犾犪犱犱犻狀犵

犾犪狔犲狉狊．犃犾狋犺狅狌犵犺犻狀狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺，犿犪狀狔狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱犲狊犪狉犲狊狌狆狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲．犜犺犲狆狉狅犫犾犲犿犮犪狀犫犲犱犲犪犾狋

狑犻狋犺狆狉狅狆犲狉犾狔犱犲狊犻犵狀犻狀犵狅犳狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾（犙犠）狆狅狊犻狋犻狅狀．犠犺犻犾犲犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾

犾狅狊狊，犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲，狑犲犪犽狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犺狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲犳狉犲犲犮犪狉狉犻犲狉狊

犮狅狀犳犻狀犲犲犳犳犲犮狋犻狊狑犲犪犽犲狀．犜犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犲狊犮犪狆犲犳狉狅犿狋犺犲犙犠狉犲犵犻狅狀狑犺犲狉犲狋犺犲狔狊犺狅狌犾犱犾狅犮犪狋犲狋狅狋犺犲狆狊犻犱犲

狑犪狏犲犵狌犻犱犲，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀犺犻犵犺犾犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犾狅狑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
［６－７］
．犜犺犻狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狊犿狅狉犲狊犲狏犲狉犲

犻狀狀犪狉狉狅狑狊狋狉犻狆犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狀犱犪狋犺犻犵犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾．

　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳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狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犃犺犻犵犺狆狅狑犲狉犺犻犵犺犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔１０６０狀犿

犐狀犌犪犃狊／犌犪犃狊狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狑犻狋犺犪狀犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犔犗犆犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犜狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犺犻犵犺狆狅狑犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犪犾狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅犺犪狏犲犾狅狑犳犪狊狋犪狓犻狊犳犪狉犳犻犲犾犱

犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲，犾犪狉犵犲狅狆狋犻犮犪犾狊狆狅狋狊犻狕犲犪狀犱犾狅狑犳犪犮犲狋狅狆狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔，犾狅狑犻狀狋犲狉狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉犺犻犵犺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．犅狔犱犲狋狌狀犻狀犵狋犺犲犙犠狆狅狊犻狋犻狅狀，狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺狋犺犻狀狀犲狉

狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犲狀犪犫犾犲狊狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犺犻犵犺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犲狏犲狀犻狀犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾．犅犪狊犲犱

狅狀狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犫狉狅犪犱犪狉犲犪犪狀犱狀犪狉狉狅狑狊狋狉犻狆犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．１．３犠犮狅狀狋犻狀狌犲狑犪狏犲狅狆狋犻犮犪犾

狆狅狑犲狉犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犳狅狉犫狉狅犪犱犪狉犲犪犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犪狀犱狊狋狉犻狆狑犻犱狋犺狅犳２犿犿犪狀犱５０μｍ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉

狊犻狀犵犾犲狊狆犪狋犻犪犾犿狅犱犲狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺狊犪犿犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺，６００犿犠犮狅狀狋犻狀狌犲狑犪狏犲狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋１０℃。

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狑犻狋犺犔犗犆

２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀

　犜犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狌狆犲狉犾犪狉犵犲狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犪犾

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犮狅狀狊犻狊狋犲狊狅犳犱狅狌犫犾犲犐狀犌犪犃狊／犌犪犃狊犙犠 狑犻狋犺犵犪犻狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狉狅狌狀犱１．０６μｍ，犃犾犌犪犃狊

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狊，犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉狊犪狀犱犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉狊．犃犾０．１犌犪０．９犃狊犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿（犉犠犎犕）犳犪狉犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狅狆狋犻犮犪犾狊狆狅狋狊犻狕犲狅狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犜狅犪犮犺犻犲狏犲犪犾狅狑犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲狅犳２０°犪狀犱犪狀

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狆狅狋狊犻狕犲狀犲犪狉１μｍ，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳４μｍ犻狊狌狊犲犱．犐狀狊狌犮犺犾犪狉犵犲

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狌狆狋狅７狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱犲狊犮犪狀犫犲狊狌狆狆狅狉狋犲犱．犅狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狀犃犾犌犪犃狊犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉，犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犿狅犱犲犻狊

狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犾犲犪犽狔犾狅狊狊狋狅狋犺犲犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

　犇犻狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狑犲犪犽狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲，狋犺犲犳狉犲犲犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犮犺犪狀犵犲狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犾狅狑犳狅狉狑犪狉犱犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狅狆犲狉犪狋犲狊狀犲犪狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱

ｓ１１４００６２
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犉犻犵．２ 犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犉犠犎犕犳犪狉犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲犪狀犱狊狆狅狋狊犻狕犲狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄＱＷｌａｙｅｒｉｓｆｌａｔｂａｓｅｄｆｌａｔｂａｎｄｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｈｏｌｅ

犪狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犪狋狋犺犲犙犠犾犪狔犲狉犪狀犱狉犲犮狅犿犫犻狀犲犱．犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀犙犠犻狊犮犾犪狆狆犲犱．犠犺犻犾犲犪狋犺犻犵犺

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾狋犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狊．犉狅狉狊犿犪犾犾犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔，狋犺犲狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱犻狊犮狌狉狏犲犱犪狀犱

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犫犪狀犱犱狉狅狆狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犲狊犮犪狆犲狊犳狉狅犿犙犠犾犪狔犲狉狊狋狅狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狀犱犫犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱．犜犺犻狊犲犳犳犲犮狋

狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犳狉犲犲犮犪狉狉犻犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犙犠犾犪狔犲狉犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉，

狑犺犻犮犺犺犪狏犲狀狅犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犾犪狊犻狀犵．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犱犲狏犻犮犲犱狉狅狆狊

狅犳犳．犜犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狊犿狅狉犲狊犲狏犲狉犲犻狀犾犪狉犵犲狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狑犻狋犺狀犪狉狉狅狑狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狋犺犻犵犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀

犾犲狏犲犾．

　犜犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犻狊犱犲犪犾狋狑犻狋犺狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲狋狅狋犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳４μｍ．犅狔狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狋犺犲狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狊狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犲狊犮犪狆犲犳狉狅犿犙犠犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉犻狊狉犲犱狌犮犲犱，狋犺狌狊犻狋犿犪犻狀狋犪犻狀狊犺犻犵犺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犪狋犺犻犵犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾．

犉犻犵．３ 犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犳犪狉犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲犪狀犱犙犠犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狅狀犙犠狆狅狊犻狋犻狅狀

　犠犺犲狀犮犺犪狀犵犻狀犵犙犠狆狅狊犻狋犻狅狀，狋犺犲犙犠狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犙犠狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀

狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲犪狀犱犙犠犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉．犅狔狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犳狉狅犿２μｍｔｏ０．８μｍ，

狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲犪狀犱犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犙犠犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲狊犾犻犵犺狋犮犺犪狀犵犲．犠犺犻犾犲犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犻狀犵

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲，狋犺犲犙犠犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉犱狉狅狆狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔，狑犺犻犮犺犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲犾犪狊犻狀犵狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犮狌狉狉犲狀狋．犃狊犪狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犪狀犱犙犠狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋，狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊０．８μｍ．

３　犔犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

　犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犵狉狅狑狋犺犪狀犱犱犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狉狅犿狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狉犲狆狅狉狋
［８－９］
．犜犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犾犪狔犲狉狊狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狉犲犵狉狅狑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（犔犘犕犗犆犞犇）犻狀狅狀犲

狊狋犲狆．犜犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊狊狋犪狉狋狊犳狉狅犿狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狀犌犪犃狊犫狌犳犳犲狉狋狅狀犃犾０．２６犌犪０．７４犃狊犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉，犃犾０．１犌犪０．９犃狊

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉，犌犪犃狊狊狆犪犮犲狉，犐狀０．２１犌犪０．７９犃狊／犌犪犃狊犇犙犠狊，狊狔犿犿犲狋狉犻犮犌犪犃狊狊狆犪犮犲狉犪狀犱犃犾０．１犌犪０．９犃狊狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉，

狋犺犲狆犃犾０．２６犌犪０．７４犃狊犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狀狆
＋
犌犪犃狊犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉．犜犺犲狀犪狀犱狆犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犻狊犛犻犪狀犱犆犱狅狆犲犱，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

　犜犺犲犾犪狋犲狉犪犾狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔犪犱狉狔犲狋犮犺犲犱狊狋狉犻狆狑犺犻犮犺犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犻狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犮狅狌狆犾犲犱狆犾犪狊犿犪
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（ＩＣＰ）ｒｅａｃｔｏｒ．ＴｈｅｅｔｃｈｉｎｇｉｓｓｔｏｐｉｎｔｈｅＡｌ０．１犌犪０．９犃狊狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狑犻狋犺犪狉犲狊犻犱狌犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

０．４μｍ．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊犫犲狋狑犲犲狀０．００３犪狀犱０．００４．犜犺犲狑犻犱狋犺狅犳狉犻犱犵犲

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狀犱狋狉犲狀犮犺犻狊６．５μｍａｎｄ８．５μｍ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉犫狉狅犪犱犪狉犲犪犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狋犺犲狉犻犱犵犲狑犻犱狋犺犻狊５０μｍ．

　犜犻犃狌犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪犳狋犲狉犛犻犗２犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狊狅狆犲狀犲犱狅狀狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狑犪犳犲狉犻狊

犾犪狆狆犲犱狋狅１００μｍ犪狀犱犫犪犮犽狊犻犱犲狅犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犻狊犿犪犱犲犫狔犃狌犌犲犖犻／犃狌犿犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犫犪犮犽狊犻犱犲狆狅犾犻狊犺犻狀犵．犅狉狅犪犱犪狉犲犪

犪狀犱狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犫犪狉狊犪狉犲犮犾犲犪狏犲犱。犉狅狉犮狅狀狋犻狀狌犲狑犪狏犲（犆犠）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，狋犺犲犾犪狊犲狉狊犪狉犲犮狅犪狋犲犱犪狋

犳狉狅狀狋犪狀犱狉犪狉犲犳犪犮犲狋狊，狑犻狋犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳５％犪狀犱９５％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犔犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犪狉犲狊狅犾犱犲狉犲犱狆狊犻犱犲狌狆狅狀犆狌

狊狌犫犿狅狌狀狋狊犪狀犱犪狋狋犪犮犺犲犱狋狅犪犮狅狆狆犲狉犺犲犪狋狊犻狀犽．

　犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狏犲狉狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（１／ηｄ）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．

犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犾狅狊狊狅犳狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊犾狅狑犪狊０．８犮犿
－１
狑犻狋犺犪狀犻狀狋犲狉狀犪犾

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳７６％．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犿犪狋犮犺狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅狀犲狊狋犪犽犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀

犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀．

　犆犠狆狅狑犲狉犮狌狉狉犲狀狋（犘犐）狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫狉狅犪犱犪狉犲犪犾犪狊犲狉狑犻狋犺犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狅犳２０００μｍ犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狋

１０℃，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犉狉狅犿狋犺犲犘犐犮狌狉狏犲，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犻狊２００犿犃犪狀犱犳狉狅狀狋犳犪犮犲狋狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犪犫狅狏犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犻狊０．７９犠／犃犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳１．３犠犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犻犮犺犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犲狊狋

犲狇狌犻狆犿犲狀狋．

犉犻犵．４ 犐狀狏犲狉狊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

１／ηｄ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 犆犠犘犐犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫狉狅犪犱犪狉犲犪犾犪狊犲狉犪狋１０℃

　

　犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犘犐狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狅犳２０００μｍ犪狋１０℃．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犮狌狉狉犲狀狋犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀６０犿犃犪狀犱狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪犫狅狏犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀０．６２犠／犃犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲

狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狊狌狆狋狅１２００犿犃犪狀犱狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊狌狆狋狅６００犿犠．犜犺犲狊犻狀犵犾犲犾狅犫犲

犳犪狉犳犻犲犾犱狆狉狅犳犻犾犲犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狋狉犪狀狊狏犲狉狊犪犾犿狅犱犲犲狓犮犻狋犲犱．犜犺犲犳狌犾犾

狑犻犱狋犺犺犪犾犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲犪狀犵犾犲狊犪狉犲２０°犪狀犱８°犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．６ 犆犠犘犐犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫狉狅犪犱犪狉犲犪犾犪狊犲狉犪狋１０℃，犻狀狊犲狉狋狊犺狅狑狊狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲犪狋１．２犃犻狀犼犲犮狋犻狅狀

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

　犎犻犵犺狆狅狑犲狉犺犻犵犺犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔１０６０狀犿犐狀犌犪犃狊／犌犪犃狊狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狑犻狋犺犪狀犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮

犾犪狉犵犲狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犪犾狅狆狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔

犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱．犅狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵犪狑犲犪犽狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犃犾０．１犌犪０．９犃狊狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳４μｍ，犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲
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ｗｉｔｈａｌｏｗｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ２０°，犾狅狑犻狀狋犲狉狀犪犾犾狅狊狊狅犳０．８犮犿
－１
犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犅狔犱犲狋狌狀犻狀犵狋犺犲

犙犠狆狅狊犻狋犻狅狀，狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺０．８μｍ狆狊犻犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犺犪狏犲犺犻犵犺犻狀狋犲狉狀犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

０．７６．１．３犠犮狅狀狋犻狀狌犲狊狑犪狏犲狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犳狅狉犫狉狅犪犱犪狉犲犪犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犪狀犱狊狋狉犻狆狑犻犱狋犺狅犳

２犿犿犪狀犱５０μｍ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉狊犻狀犵犾犲狊狆犪狋犻犪犾犿狅犱犲狉犻犱犵犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺，
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