
!４４"!１#

２０１５$１%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１５

　　2345

：
�ð�KLM(NO

（Ｎｏ．ＬＹ１２Ｆ０５００６）S�ð�]��NO

（Ｎｏ．Ｙ２０１１２１９０６）VW

6789

：
¤�

（１９８９－），u，v`FGU

，
abFGcde&|�}．Ｅｍａｉｌ：３８０６１２７７１＠ｑｑ．ｃｏｍ

Mt

（
uv89

）：
V�y

（１９７７－），u，vo

，
ÆÇ

，
abFGcde&|�}�)BDE．Ｅｍａｉｌ：ｗｈｌ９８２０３２＠１６３．ｃｏｍ

:;<=

：２０１４ ０５ １６；>?<=

：２０１４ ０７ ２１

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０１．０１０６００６

N�ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>��7

.§m�&'ö�&|7îà�ç0{�

¯°

，
�±!

，
ÉD²

（
�ð<=>(　i(A　}~hif

，
�r３１００２３）

!　"

：
:;�ù�A

，
ßÖc"#³åR´µ¾ＣｄＳｅ／ＺｎＳaVº¶·\ÙI%^-UMV`ÈM

æ

，
pqc��¬õ¸[ＣｄＳｅ／ＺｎＳaVº¶·MV`ÈMæIlÃx78��．\{m&

，
¾ＣｄＳｅ／

ＺｎＳaVº¶·\ÙIMV`ÈMæd狓7狔j§,¹d:K．âº»M«Û¼½�ìÐ

，
��£õ¸

[ＣｄＳｅ／ＺｎＳaVº¶·MV`ÈMæI^-Uo¼½��

，狓7狔j§ÿlÃ¾��V��H¹dü

f¹lÃº

，
78¼½��rdÑ¿M«tÀ|;¹

；
��¬õ¸[ＣｄＳｅ／ＺｎＳaVº¶·MV`ÈM

æ�ＣｄＳｅ／ＺｎＳaVº¶·¸[I�ì

，
d£õº»M«Ûê

，̂
-Uo¼½��

，狓7狔j§ÿlÃ¼

½��Hüf¹lÃº¼½Á|

，
78¼½��．JPÂ¢¬õ¸[ＣｄＳｅ／ＺｎＳaVº¶·7ÅÃ]y

º»M«Û

，
Ñ�ñ&5MV`ÈMæIlÃ778．

#$%

：
MV`ÈMæ

；ＣｄＳｅ／ＺｎＳaVº

；
¶·

；̂
-U

；
lÃ

；
78

；
&5

&'()*

：Ｏ４３６．２；Ｏ４３５．１；Ｏ４３１．２　　　+,-./

：Ａ　　　

+01*

：１００４４２１３（２０１５）０１０１０６００６９

犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犪狀犱犔狅狊狊犆狅狀狋狉狅犾狅犳犎犻犵犺犅犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犘犺狅狋狅狀犻犮

犆狉狔狊狋犪犾犉犻犫犲狉狑犻狋犺犆犱犛犲／犣狀犛犙狌犪狀狋狌犿犇狅狋狊犉犻犾犿

ＧＥＮＧＹａｎ，ＷＡＮＧＨｅｌｉｎ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｓｈｉ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ａｈｅｘａｇｏｎＨｉｇｈＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ（ＨＢＰＣＦ）

ｗｉｔｈｔｗｏｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｏｔｓａｎｄＣｄＳｅ／ＺｎＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｌｏｓｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＨＢＰＣＦｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｄＳｅ／ＺｎＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓ

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＨＢＰＣＦｓｗｉｔｈＣｄＳｅ／ＺｎＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓｅｘｉｓｔｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｎｄ狔ａｘｅｓｏｆｆｉｂｅｒｓ．Ａｓｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆＨＢＰＣＦｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｄＳｅ／ＺｎＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｎｄ狔ａｘｅｓｏｆｆｉｂｅｒ．ＴｈｅｌｏｓｓｅｓｏｆＨＢＰＣＦｓａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｚｅｒｏ

ｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅｙｉｎｃｒｅａｓｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ＣｄＳｅ／ＺｎＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓ，ｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆＨＢＰＣＦｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｉｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｇｒａｄｕａｌｌｙａｌｏｎｇｔｈｅ

狓ａｎｄ狔ａｘｅｓｏｆｆｉｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅｉｒｔｗｏｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｏｔｓａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅｉｒｌｏｓｓｅｓｉｎｃｒｅａｓｅ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｆｔｈｅ ＨＢＰＣＦｓｃａｎｂｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｄＳｅ／ＺｎＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓ

ａｎｄｃｈｏｏｓｉｎｇａｓｕｉｔａｂｌｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ；ＣｄＳｅ／ＺｎＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；Ｆｉｌｍ；Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ；Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；Ｌｏｓｓ；

Ｃｏｎｔｒｏｌ

１６００６０１０



&　'　(　)

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２３１０；０６０．５２９５；１６０．４２３６；３１０．６８６０

０　@A

.§ m � & ' ö � & |

（ＨｉｇｈＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＨＢＰＣＦ）��§5»n�°%

§m�°.�１０
３
7&'ö�&|．±%��s.7

§m�°S:ç056

，
§&|)�

、
&|�}S&|

Ý&�Â

［１７］
P¾�¶%��7}~ÀQ．uo��

'=��uo�?@§O�"'ô7�'S|'7¬

×�．KL�'=K©m�8s>

，
Õ�'=¢V%�

>§Ø£Ns�

，
H�.�)ïã�pü7Ns?@

O{�%m�8．Ðs�%¾m�8?@

，
�'=na

b756���Ý¼.�^��&

，
ëê��:Ý^

V°

、̂
&;»6nS^�&xÖ×�Âz=．�'=

5D7&(6m�Q�§UhÇ(

、
|'Uh(

、
$5

Uh(

、
N±C(

、
��mC(

、
th�ã

、
Uh>|'

ÐÑ�~Â

［８１４］
FG�}~��．0Å~Z?BBKC

½DE

［１５１８］
Ü�'=�>< ＨＢＰＣＦ&|7�õ�

�

，
·.Q<���'=�>��7 ＨＢＰＣＦ&|．�

��'=�>��7 ＨＢＰＣＦ&|§&�}

［１９］、
&±

>

［２０］、
&|Ý&�

［２０］
ÂcÇw65��&|Hp�K

7¢Czk56

，
ZëÝ^FG$7°�．

¤$O

，
¤� ＨＢＰＣＦ&|.'.z7���f

.�´6��&|Hp�ä��7j£56

，
¡M

F<�$?�+%§m�

、
îà�ç056ÊËÌ¡

cÇ7FG．２００４$

，
u��Â,5¢£±BG~T

£"#�õ�7!�È�� ＨＢＰＣＦ&|

［２１］
．§nÒ

１５４０ｎｍû

，
§m�.©３．７８６５×１０

－３；
îàü¬§

ln�89ôÏ

，
§９００ｎｍá¤<©îàI=

，
¼ï

�ZÐ．２０１０$

，
ÑmÂ)ï§|6ÁµTBì�õ

���Ü±B7!¢ÉS�/¢Ë]e¼º�õ�O

Õ?&|2»7p+�6

，
PQÌ ＨＢＰＣＦ&|

［２２］
．

�zÇ¼§nÒ１６００ｎｍû

，
§m�.©１０

－３
�b

；

１１００～１８００ｎｍn��PQÓZÐîàü¬．２０１３

$

，
$)ýÂ,5¢£¤!�Èö#C?7ÁÈ°±

BS©kÈ*±B7§±B ＨＢＰＣＦ&|

［２３］
．)ïz

¾��á�

，
§KL&nÒ１５５０ｎｍû

，
§m�.©

１．５９９×１０
－２；

îàü¬§１５３０～１５６５ｎｍ�１５７０～

１６２０ｎｍn���¢»7îà#$�~．ôß�f7

ＨＢＰＣＦ&|7deÇ��¢�Ô»¼%§m�

、
î

à�ç056æ{Å]

，
b(´6+/C567{�

W�Å]��7�å��．ë§¢�'=�>��7

ＨＢＰＣＦ&|�

，
.)ïÅ]�'=�>��7�'

O´6+ ＨＢＰＣＦ&|7§m�

、
îà�ç0567

{�

，
��¢»7z¢6．

YÃN��¿z{

，
�fÌ��püＣｄＳｅ／ＺｎＳ�

'=�>�'7 ＨＢＰＣＦ&|

，
|wÌ/£ ＨＢＰＣＦ

&|7N22´|�56

、
§m�56

、
îà56Sç

056��=þ¼�'=�>�'7]Ç+��78

9．�Òwx

，
³ ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>��7 ＨＢ

ＰＣＦ&|§狓S狔cd�é§N2．!KL&nÒß

î4*½

，
+���Ðü�'ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>7

ＨＢＰＣＦ&|

，
§m�°ßî4>

，狓S狔cd7�î

àõ4>¼àìêé§TBIîà=

，
ç0ßî4>

q§.¹&n�ï¤�I

；
+���pü�'ＣｄＳｅ／

ＺｎＳ�'=�>7 ＨＢＰＣＦ&|

，
ªＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'

=�>�'74*

，
§ÐüKL&nÒû

，
§m�

、
î

àSç056Êé§Øå6]Ç．)ï�>pü�'

7ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>Sã�×Ö7KL&nÒ

，
.

�ë{� ＨＢＰＣＦ&|7îàSç0．

１　efSgDa

³â�|/�c@C.�Q< ＨＢＰＣＦ&|�?

´7n\c@

×
１

μｒ
×（ ）犈 ＝

ω（ ）犮
２

εｒ犈 （１）

� ＨＢＰＣＦ&|�7?´ù'

犈＝犈 狓，（ ）狔ｅｘｐ －ｊβ·（ ）狕 （２）

ÙÜ»

（２）æµ<»

（１）�，Å~�¿zc{7]|�

i.�Q<n\c@7�EÈ»

犉＝
１

２ β
２
犲ｔ

犲｛ ｝ｚ
Ｔ 犅ｔｔ 犅ｔｚ

犅ｚｔ 犅
［ ］

ｚｚ

犲ｔ

犲｛ ｝ｚ
·

＋ 犲｛ ｝ｔ
Ｔ
犃ｔｔ犲｛ ｝ｔ［ ］· （３）

»

（３）�jyzÁðe

犃［ ］ｔｔ ＝
Ω

１

μｒ
ｔ×犖｛ ｝ｔ ｔ×犖｛ ｝ｔ

Ｔ［ －

　β
２
εｒ 犖｛ ｝ｔ 犖｛ ｝ｔ

Ｔ ］　　ｄΩ

犅［ ］ｔｔ ＝
Ω

１

μｒ
犖｛ ｝ｔ 犖｛ ｝ｔ［ ］Ｔ ｄΩ

犅［ ］ｔｚ ＝
Ω

１

μｒ
｛｝犔 ｔ犖｛ ｝ｔ［ ］Ｔ ｄΩ

犅［ ］ｚｔ ＝
Ω

１

μｒ
ｔ犖｛ ｝ｔ ｛｝犔［ ］Ｔ ｄΩ

犅［ ］ｚｚ ＝
Ω

１

μｒ
ｔ｛ ｝犔 ｔ｛ ｝犔 Ｔ［ －

　β
２
εｒ｛ ｝｛｝犔 犔

Ｔ ］　　ｄ

烅

烄

烆
Ω

§»

（３）�，β� ＨＢＰＣＦ&|no27�+¸�

，犈ｔ

S犈狕 |Æ�?´ù'7ddS�d|�

，犲ｔ＝β·犈ｔ，

犲ｚ＝β·犈ｚ，｛犖ｔ｝S｛犔ｔ｝|Æ�[�NÀ°E�S'=

NÀ°E�．+»

（３）G~ÅJ]|{.Q<YÂc@

犃ｔｔ ０［ ］
０ ０

犲ｔ

犲｛ ｝ｚ ＝－β２
犅ｔｔ 犅ｔｚ

犅ｚｔ 犅
［ ］

ｚｚ

犲ｔ

犲｛ ｝ｚ （４）

２６００６０１０



¤�

，
Â

：
N�ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>��7.§m�&'ö�&|7îà�ç0{�

èvYÂc@

（４）.Q< ＨＢＰＣＦ&|�g狓cdS

狔cdno27�+¸�β狓 �β狔，ÝÅ~»狀
狓
ｅｆｆ＝

β狓／犽０，狀
狔
ｅｆｆ＝β狔／犽０ �.�Q< ＨＢＰＣＦ&|狓S狔 c

dô7N2�ëm�8

［２４］
．

âb�57�

，
§Å~�¿z{+ ＨＢＰＣＦ&|

ÊË#�½

，
âbG~klm�O2º&|7æ¿>

2´．§/ ã~7klm��¶!¼�B

（Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ

ＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）．ＰＭＬ����§�¾klá

¤q�ÐÔlmnWX¶ý¼�75DlmB．/£

lmB75=�µ�n ï|lÇÊµＰＭＬ½p�

U��

，
Õ±eＰＭＬü½N�¢£�0lmB

，
Êµ

ＰＭＬ7á�n¯L189ëà

，
/0�.�§�¿�

¾°2º&|7æ¿>2´．*µＰＭＬklm�¼+

YÂc@

（４）75Â°èv.Q<¾B®¡qr�¾

7�°v．

２　# 犆犱犛犲／犣狀犛Q¥Ë()N 犎犅

犘犆犉{ÓN×h

　　ôõ�fÌ¢£§６００～２０００ｎｍn���§I

îà=7 ＨＢＰＣＦ&|

，
%eÇ��®¯１．¸&|±

B¤pü[�7�õ�C?

，
Z|6d*j�õ�7

[�¯Ïe犱１＝１．７μｍ，犱２＝１μｍ，犱３＝１．２μｍ，犱４＝

０．８μｍ，�/¡Λ＝１．６μｍ．§¸ＨＢＰＣＦ&|7±B

�õ���>�'|Æe ＱＤｈ１＝４０ｎｍ、ＱＤｈ２＝

８０ｎｍ、ＱＤｈ３＝１２０ｎｍ7ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>

，
·.

�f5��pü�'=�>�'7 ＨＢＰＣＦ&|．�

õ�m�8�e１，ＳｉＯ２ ?@m�8�e１．４４．�´ñ

.�Q�b]þeNs7ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=m�8e

１．５２，±²�f&|½

，
�'=�>7m�8�e

１．５２．´ñ�

，
�'=�>Å~Z?BBKC½D

E

［１５１９］
O´6

，
/£DEÅ~¢Ð�?²7H?vm

è/7�ÁÉ§��ýþÈ07wÇÈ?O���7

�>

，
ö®&'ö�&|7�õº�¢ô．�7abz

=�.�)ïqrxÑ©ÿ'S£ÿ'7§|'>Z

ë§O�"'{��>7�'．ö®�f7�õ�K

L>ìp¢

，
Õ���§��bÆ

，
ëZ?BBKC½

DE.§O�bÆ{�

，
äpü>ì7õ���>Ð

ü�'7�>§i�ô�.Ë7．´ñ�

，
ôõ÷Ö�

b]þ�µ¤¥¿¦7úÈ�

，
ÜＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=:

*<úÈ�

，
)ï§¨�Q�'=§b]þ�|��

�

，
L¼ÜúÈ±<Ó¸n-ª��-ª

，
��'=�

�|�§b]þ�

，
¼ÜＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=C½§ＨＢ

ＰＣＦ7�õ��

，
noÅ~b]þ7�y^6SZ?

KC½DE

，
.��'=��7�>§�°¢ô

，
�

¶

，
�>�'.)ï{��>�>7B�O´6

，
,¡

&|°ø©>$'¹áÍÃÄ

［２５］．âb�57�

，
¤

��'=�K½é§7B�Àk

，
Ê�æ{6ò�'

=�>7�+��6

，
Õ§i�|w-��.�!Ë

Ð+��7

，
±²|w½���>�'��．¯２º5

Ì§KL&nÒe１５５０ｎｍ½��pü�'=�>

�'7 ＨＢＰＣＦN22´|�．%�

（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）

|Æw���０ｎｍ、４０ｎｍ、８０ｎｍ、１２０ｎｍ�'=�>

!１　H|IAÎJK$ ＨＢＰＣＦS¯12LF

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＨＢＰＣＦｗｉｔｈｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ

ｆｉｌｍ

３６００６０１０



&　'　(　)

!２　MNS,D8１５５０ｎｍ#H|��IAÎJKOE$ ＨＢＰＣＦ»狓Y狔�CP��V?�

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＢＰＣＦｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｗｈｅｎｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１５５０ｎｍ

b１　*+{L"�１５５０狀犿ö,e÷øQ¥Ë()-kN犎犅犘犆犉2.{Å

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犎犅犘犆犉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊狇狌犪狀狋狌犿

犱狅狋狊犳犻犾犿狊狑犺犲狀狆狌犿狆狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊１５５０狀犿

ＱＤｈ／ｎｍ ０ ４０ ８０ １２０

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（×１０
１８Ｗ／ｍ２） １．２１７ ３．００１ １．４１７ １．１０４

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（×１０
１８Ｗ／ｍ２） １．１９２ ４．１１８ １．６６７ ０．９５８１

４６００６０１０



¤�

，
Â

：
N�ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>��7.§m�&'ö�&|7îà�ç0{�

�'7 ＨＢＰＣＦ&|§狓cdôé§7N22´&ù

|�

；（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）|Æw���０ｎｍ、４０ｎｍ、

８０ｎｍ、１２０ｎｍ�'=�>�'7 ＨＢＰＣＦ&|§狔

cdôé§7N22´&ù|�．

　　³â¯２，.�+5*µ�'=�>¼

，ＨＢＰＣＦ

&||6N2��*×rö*>．/�±e+�ý°

^�3 ＨＢＰＣＦ&|

，
N2§&|�7��âÏãý

��m�．¤�õ�C?7±B§*µ�'=�>¼

m�8*>

，
Ù|6+�N274ª�É�1Ð+à

Ü

，
H�N2��*×röªè*>．�×w１，Ê¢

ç|w¯２（ｃ）～（ｈ），.�Q<

，
!�'=�>�'Z

４０ｎｍ4*<１２０ｎｍ½

，
&||6û&ùn>°ßî

à=

，
/Ùx ＨＢＰＣＦ&||6N2��7*×rö

4>．�±§�

，
�'=�>7�'4>�Q¤�õ�

C?7±Bm�84>

，
o2Ïãnom�7N2&

nà=

，
�|6+�N274ª�É�¢Ü

，
N2��

*×rö¢>．Z¯２<.�+5

，
+���Ðü�'

�'=�>7 ＨＢＰＣＦ&|

，狔cd�U7|6N2

��*×rö>�狓 cd．/�±e�õ�§ ＨＢ

ＰＣＦ&|狔cd7¥¦8s>

，
Ù狔cd7�ëm�

8Ð+�狓cdsì

，
o2狔cd+N274ª�É

sÜ

，
H�狔cd�U7|6N2��*×rö>�

狓cd．�×w１，Ê¢ç|w¯２（ｅ）～（ｈ），.�Q<

，

!�'=�>�'e４０ｎｍS８０ｎｍ½

，ＨＢＰＣＦ&

|狓S狔cdN2&ù7n>°rc*µ�'=�>

½>

；
!�'=�>�'e１２０ｎｍ½

，ＨＢＰＣＦ&|

§狓S狔cdN2&ù7n>°rc*µ�'=�>

½ì．/Ùx´ñ�)ï�>pü�'7ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�

'=�>Sã�×Ö7KL&nÒ

，
.�ë{� ＨＢ

ＰＣＦ&|§狓S狔cd7N2&ù．

３　/U�01ÔI(Z

３．１　/U�01NDa

G~�¿z{Q<7jN2�ëm�8eý�．

%�

，
�ëm�87´øSßÌ ＨＢＰＣＦ&|7no

îà56

，
TøÙ�ïÌ ＨＢＰＣＦ&|�é§&'«

¢ë+&�Uëà7ç056．ＨＢＰＣＦ&|7?@

îà.¤Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒâ»è5

，
noîà.¤�ëm�

87´øè5

，
T$Ð*�� ＨＢＰＣＦ&|7�îà．

ë ＨＢＰＣＦ&|7¿�ç0.¤�ëm�87Tø

è5．

ＨＢＰＣＦ&|7§m�°犅（λ）¤»

（５）fg

，
�

犅（λ）＝ Ｒｅ狀
狓（ ）ｅｆｆ －Ｒｅ狀

狔（ ）ｅｆｆ （５）

»

（５）�，狀狓ｅｆｆ，狀
狔
ｅｆｆ|Æw� ＨＢＰＣＦ&|狓S狔cdô

7�ëm�8．

&|7?@îà犇ｍ（λ）¤»

（６）fg

，
�

犇ｍ（λ）＝－
λ
犮

ｄ
２
狀ｍａｔ

ｄλ
２

（６）

»

（６）�，狀ｍａｔw� ＨＢＰＣＦ&|7?@m�8．

noîà犇ｗ（λ）.³â�ëm�87´øÇ»

（７）fg

，
�

犇ｗ（λ）＝
λ
犮

ｄ
２
Ｒｅ狀（ ）ｅｆｆ

ｄλ
２

（７）

�îà犇（λ）e?@îà犇ｍ（λ）Snoîà犇ｗ（λ）

èS

，
�

犇（λ）＝犇ｍ（λ）＋犇ｗ（λ） （８）

¿�ç0犔ｃ（λ）.³â�ëm�87TøÇ»

（９）

fg

，
�

犔ｃ（λ）＝
２０

ｌｎ１０

２π

λ
Ｉｍ 狀（ ）ｅｆｆ ×１０

６ （９）

»

（９）�，λ7y:�ｎｍ，犔ｃ（λ）7y:�ｄＢ／ｋｍ．

３．２　,e÷øQ¥Ë()-kN ＨＢＰＣＦ{Ó/

U�01ÔI(Z

¯３e��pü�'=�>�'7 ＨＢＰＣＦ&|

7§m�ªKL&nÒ7]ÇÎf．®¯３H�

，
c*

µ�'=�>½

，
§KL&nÒ６００～２０００ｎｍn�

，

ＨＢＰＣＦ&|7§m�°犅（λ）ªKL&nÒ¤_?

¬6à4Îfqåo>�１０
－３
．§)BnÒ１５５０ｎｍ

û§m�°犅＝０．０１１８３，©<Ì１０
－２，

no§KL&

nÒe２０００ｎｍû©<n>°êe０．０１８４８．!*µ

�'=�>7�'|Æe４０ｎｍ、８０ｎｍS１２０ｎｍ½

，

ＨＢＰＣＦ&|7§m�°犅（λ）̄ LªKL&nÒ¤

_?¬6à4Îf

，
no�§KL&nÒe２０００ｎｍ

û©<n>°ê|Æe０．０１２６２、０．００９６４、０．００６１２．

Ê¢ç|w¯３Q<

，
§ÐüKL&nÒ7m�ß

，
!

�'=�>�'Z０ｎｍ4><１２０ｎｍ½

，
§m�°

犅（λ）ª�'=�>�'74*ëßîàì．±²

，
)

ï�>pü�'7ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>Sã�×Ö

7KL&nÒ

，
.�ë{� ＨＢＰＣＦ&|7§m�．

!３　H|��IAÎJKOE$ ＨＢＰＣＦµQ47MN

S,D$89�5

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ ｏｆ ＨＢＰＣＦｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓ

¯４e��pü�'=�>�'7 ＨＢＰＣＦ&|

５６００６０１０



&　'　(　)

§狓S狔cd7�îàªKL&nÒ7]ÇÎf．Z

¯４（ａ）.�+5

，
c*µ�'=�>½

，
§KL&nÒ

６００～１２１０ｎｍn�

，ＨＢＰＣＦ&|§狓cd7�îà

°犇（λ）ßç4*q§７７０ｎｍá¤��!¢Iîà

=

；
§KL&nÒ１２１０～２０００ｎｍn�

，ＨＢＰＣＦ&

|§狓cd7�îà°犇（λ）ßçà=q§１８４０ｎｍ

á¤��!óIîà=．!*µ�'=�>7�'|

Æe４０ｎｍ、８０ｎｍS１２０ｎｍ½

，ＨＢＰＣＦ&|§狓c

d7!¢Iîà=|Æ:�７９０ｎｍ、８１０ｎｍ、８５０ｎｍ

á¤

，
Ðs�c*µ�'=�>½7!¢Iîà=

７７０ｎｍ，Y  6 ¨ x È

；
! ó I î à = | Æ : �

１８００ｎｍ、１６９０ｎｍ、１５８０ｎｍá¤

，
Ðs�c*µ�

'=�>½7!óIîà=１８４０ｎｍ，¬6¨xÈ．

+�¯４（ｂ）ëè

，
��pü�'=�>�'7 ＨＢ

ＰＣＦ&|§狔cd7�îàü¬�¯４（ａ）�7狓c

dÐ_

，
W��îà°犇（λ）�Iîà=:�é§Øå

6]Ç．!�'=�>�'Z０ｎｍ4><１２０ｎｍ½

，

ＨＢＰＣＦ&|§狔 cd 7 ! ¢ I î à = | Æ : �

７２０ｎｍ、７５０ｎｍ、７７０ｎｍ、８１０ｎｍá¤

，
Y6¨xÈ

；

!óIîà=|Æ:�１７１５ｎｍ、１６７０ｎｍ、１５５５ｎｍ、

１４４５ｎｍá¤

，
¬6¨xÈ．+r¯４（ａ）、（ｂ）.�^

6!�'=�>�'Z０ｎｍ4><１２０ｎｍ½

，ＨＢ

!４　H|��IAÎJKOE$ ＨＢＰＣＦ»狓、狔�C$

RSu

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＨＢＰＣＦｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ＰＣＦ&|§狓cd7§Iîà=Ðs�狔cd^UY



；
§ÐüKL&nÒ7m�ß

，ＨＢＰＣＦ&|§狓S

狔cd7�îàª�'=�>�'74*ëßîà

ì．âb�57�

，
!KL&nÒ-¤２０００ｎｍ½

，
�

�pü�'=�>�'7 ＨＢＰＣＦ&|§狔cd7�

îàÐr�c*µ�'=�>½s>．;×¯４.�

Q5

，ＨＢＰＣＦ&|§KL&nÒ６００j２０００ｎｍn

���§Iîà=

；
!�'=�>�'Z０ｎｍ4><

１２０ｎｍ½

，ＨＢＰＣＦ&|7!¢Iîà=^UY

，
!

óIîà=^U¬

，
noTBIîà=ª�'=

�>�'74*ëßî£¤．/Ùx

，́
ñ�)ï�>

pü�'7ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>Sã�×Ö7KL

&nÒ

，
.��ë{� ＨＢＰＣＦ&|7îà．

¯５e��pü�'=�>�'7 ＨＢＰＣＦ&|

§狓S狔cd7¿�ç0ªKL&nÒ7]ÇÎf．

®¯５（ａ），.�+5c*µ�'=�>½

，
§KL&n

Ò６００j１５００ｎｍn�

，ＨＢＰＣＦ&|§狓cd7ç

0°犔ｃ（λ）¢ w å ï ¤ � I

，
! K L & n Ò Ê µ

１５００ｎｍn�¼ç0°犔ｃ（λ）89ôÏ

，
no§KL&

nÒe２０００ｎｍû©<n>°êe１．９１９１６ｄＢ／ｋｍ．

!*µ�'=�>7�'|Æe４０ｎｍ、８０ｎｍ S

１２０ｎｍ½

，ＨＢＰＣＦ&|§狓cd7ç0°犔ｃ（λ）¢w

!５　H|��IAÎJKOE$ ＨＢＰＣＦ»狓、狔�C$

TQUV

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆＨＢＰＣＦｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

６６００６０１０



¤�

，
Â

：
N�ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>��7.§m�&'ö�&|7îà�ç0{�

åï ¤ � I

，
! K L & n Ò | Æ Ê µ１０００ｎｍ、

１２００ｎｍ、１５００ｎｍn�¼ç0°犔ｃ（λ）89ôÏ

，
no

�§KL&nÒe２０００ｎｍû©<n>°ê|Æe

４．０４４３８ｄＢ／ｋｍ、８．７７０１ｄＢ／ｋｍ、１９．５１８８６ｄＢ／ｋｍ．+

�¯５（ｂ）ëè

，
��pü�'=�>�'7ＨＢＰＣＦ

&|§狔cd7ç0ü¬�¯５（ａ）�7狓cdÐ_

，
W

�ç0°犔ｃ（λ）é§Øå6]Ç．!�'=�>�'Z

０ｎｍ4><１２０ｎｍ½

，ＨＢＰＣＦ&|§狔cd7ç0

° 犔ｃ （λ）7 n > ° | Æ e ２．００６ ０１ ｄＢ／ｋｍ、

４．５０５８６ｄＢ／ｋｍ、１２．１７００３ｄＢ／ｋｍ、２６．１１１０７ｄＢ／ｋｍ．

+r¯５.�^6��Ðü�'=�>�'7 ＨＢ

ＰＣＦ&|§狔cd7ç0°犔ｃ（λ）n>°>�狓cd．

;×¯４S¯５.�Q5

，
!�'=�>�'Z０ｎｍ

4><１２０ｎｍ½

，
§ÐüKL&nÒ7m�ß

，ＨＢ

ＰＣＦ&|§狓S狔cd7ç0°犔ｃ（λ）ª�'=�

>�'74*ëßî4>．/Ùx

，́
ñ�)ï�>p

ü�'7ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>Sã�×Ö7KL&

nÒ

，
.�ë{� ＨＢＰＣＦ&|7ç0．

４　23�4Ç

¤¯５.�+5!*µ�'=�>7�'|Æe

４０ｎｍ、８０ｎｍS１２０ｎｍ½

，ＨＢＰＣＦ&|§ÒnÒn

�7ç0°犔ｃ（λ）1MI4>

，
/+ÒnÒ&§&|�

7��ÜepÅ．YÃúW+|6�×�õ�ã�

6©>7c»OFG�Q©<¾�©>7ëÒ

，
�®

¯６H�

，
W+[�e犱１、犱２ 7�õ�©pü�'7

�'=�>

，
+犱３、犱４ �õ�p©>．

!６　WXRH|IAÎJK$ ＨＢＰＣＦS¯12LF

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＢＰＣＦ ｗｉｔｈ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍ

¯７eÅÊ¼��pü�'=�>�'7 ＨＢ

ＰＣＦ&|7§m�ªKL&nÒ7]ÇÎf．ÅÊ¼

ＨＢＰＣＦ&|7§m�°犅（λ）̄ LªKL&nÒ¤

_?¬6à4Îf．+r¯３S¯７.�^6

，
ÅÊ¼

7 ＨＢＰＣＦ&|7§m�ª�4>．ö®!*µ�'

=�>7�'|Æe４０ｎｍ、８０ｎｍS１２０ｎｍ½

，
§)

BnÒ１５５０ｎｍû

，
ÅÊ¼ ＨＢＰＣＦ&|7§m�Z

èÀ7０．００８４８、０．００７１３、０．００５０９4>j０．００８４９、

０．００７２４、０．００５４．;×¯３S¯７.�Q5

，
W+|

6�×[�e犱１、犱２ 7�õ�ã�6©>.��§m

�NY©<¾�©>7ëÒ

，
Íjª�zÇ．

!７　WXRH|��IAÎJKOE$ ＨＢＰＣＦµQ4

7MNS,D$89�5

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ ｏｆ ＨＢＰＣＦｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓ

¯８eÅÊ¼��pü�'=�>�'7 ＨＢ

ＰＣＦ&|§狓S狔cd7�îàªKL&nÒ7]Ç

Îf．Z¯８.�+5

，
ÅÊ¼ ＨＢＰＣＦ&|§狓S狔

cd7�îà°ü¬�ÅÊÀÐ_

，
%�õ4>¼à

ì

，
ü0é§§Iîà=

，
êîà°HûÖ×Ê>�Ð

ü

，
W�§îà���°ôSIîà=:�é§C�

!８　WXRH|��IAÎJKOE$ ＨＢＰＣＦ»狓、狔
�C$RSu

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＨＢＰＣＦｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

７６００６０１０



&　'　(　)

Àk．ö®!*µ�'=�>7�'|Æe４０ｎｍ、

８０ｎｍS１２０ｎｍ½

，ＨＢＰＣＦ&|§狓cd7!¢I

îà=ZèÀ7７９０ｎｍ、８１０ｎｍ、８５０ｎｍ á¤j

７９０ｎｍ、８１０ｎｍ、８３５ｎｍá¤

，
.¹]ÇqpxÈ．â

b�57�

，
ÅÊ¼ ＨＢＰＣＦ&|§狓cdS狔cd

7!óIîà=:�]ÇsxÈ

，
Õ+îàü¬��

ï{89p>．;×¯４S¯８.�Q5

，
W+|6�

×[�e犱１、犱２ 7�õ�ã�6©>.���îàN

Y©<¾�©>7ëÒ．

¯９eÅÊ¼��pü�'=�>�'7 ＨＢ

ＰＣＦ&|§狓S狔cd7¿�ç0ªKL&nÒ7]

ÇÎf．Z¯９.�+5

，
ÅÊ¼ ＨＢＰＣＦ&|§狓S

狔cd7¿�ç0ü¬�ÅÊÀÐ_

，
%�§lnÒ

n�ï¤��I

，
¼§ÒnÒn�MI4>．+r¯５

（ａ）S¯９（ａ）.�^6

，
ÅÊ¼7ＨＢＰＣＦ&|§狓c

d7¿�ç0xÈà=．ö®!*µ�'=�>7�'

|Æe４０ｎｍ、８０ｎｍS１２０ｎｍ½

，
§)BnÒ１５５０ｎｍ

û

，ＨＢＰＣＦ & | § 狓 c d 7 ¿ � ç 0 Z è À 7

０．２６３２５ｄＢ／ｋｍ、１．１６９６３ｄＢ／ｋｍ、３．３４９６１ｄＢ／ｋｍà ì

j０．００２９６ｄＢ／ｋｍ、０．００１６９ｄＢ／ｋｍ、０．０００８３ｄＢ／ｋｍ．Z

¯９（ａ）<.�+5

，
ÅÊ¼*µ�'=�>7 ＨＢ

ＰＣＦ&|§狓cd7¿�ç0rc*µ�'=�>½

!９　WXRH|��IAÎJKOE$ ＨＢＰＣＦ»狓、狔

�C$TQUV

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆＨＢＰＣＦｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｉｌｍｓｉｎ狓ａｎｄ狔

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

bìêª�'74*ëà=．¤².¹)ïã�6�

>ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>�{��'=�>�'.�ë

zÇＨＢＰＣＦ&|§狓cd7¿�ç0．+r¯５（ｂ）S

¯９（ｂ）.�^6

，
ÅÊ¼7 ＨＢＰＣＦ&|§狔cd7

¿�ç0KLp®狓cd]ÇxÈ

，
ÕÊé§¢»@'

7à=．ö®!*µ�'=�>7�'|Æe４０ｎｍ、

８０ｎｍS１２０ｎｍ½

，
§)BnÒ１５５０ｎｍû

，ＨＢＰＣＦ

&|§狔cd7¿�ç0ZèÀ7０．２８９０１ｄＢ／ｋｍ、

１．０４４８ｄＢ／ｋｍ、３．７７５３３ｄＢ／ｋｍàìj０．０２２４５ｄＢ／ｋｍ、

０．００６６７ｄＢ／ｋｍ、０．００２０１ｄＢ／ｋｍ．Z¯９（ｂ）<.�+

5

，
*µ�'=�>�'e８０ｎｍ、１２０ｎｍ7 ＨＢＰＣＦ

&|§狔cd7¿�ç0rc*µ�'=�>½bì

ê１２０ｎｍ�'7¿�ç0r８０ｎｍ<bì．±²

，
)

ïã�6�>ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>��{��'=

�>�'.�ëzÇ ＨＢＰＣＦ&|§狔cd7¿�ç

0．�×¯５S¯９.�+5

，
ÅÊ¼*µ�'=�>

�'e１２０ｎｍ7 ＨＢＰＣＦ&|§狓S狔cd7¿�

ç0%rc*µ�'=�>½bì

，
ëêr４０ｎｍ、

８０ｎｍ�'<bì．/Ùx§4*>�7X>ß

，
�+

|67ã�6©>.�ë{�¿�ç0．;×¯５S

¯９.�Q5

，
W+|6�×[�e犱１、犱２ 7�õ�

ã�6©>S{�ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>7�'.�

zÇ¿�ç0

，
��¾�©>Ðr

，
ã�6©>7¿�

ç0xÈà=．

５　qa

YÃN��¿z{

，
�fÌ=þpüＣｄＳｅ／ＺｎＳ�

'=�>�'7 ＨＢＰＣＦ&|

，
|wÌ�'=�>�

'+ ＨＢＰＣＦ&|7îàSç056789．�Òw

x

，
³ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>��7 ＨＢＰＣＦ&|§狓

S狔cd�é§N2．+���Ðü�'ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�

'=�>7 ＨＢＰＣＦ&|

，
!KL&nÒßî4*½

，

§m�°ßî4>

，狓S狔 cd7�îàõ4>¼à

ìêé§TBIîà=

，
ç0ßî4>q§.¹&n

�ï¤�I．+���pü�'ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>

7 ＨＢＰＣＦ&|

，
ªＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>�'7

4*

，
§ÐüKL&nÒû

，
§m�°ßîàì

，狓S狔

cd7�îàßîàìêTBIîà=ßî£¤

，
ç

0ßî4>．)ïW+|6�×õ�ã�6©>7c

».�§m�SîàNY©<¾�©>7ëÒqê�

ë{�¿�ç0．±²

，
�>pü�'7ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�

'=�>Sã�×Ö7KL&nÒ.�{� ＨＢＰＣＦ

&|7îàSç0．

rs+,

［１］　ＺＨＡＮＧＹａｎｉ，ＲＥＮＬｉｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｌｉ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

２００６，２３（５）：５７７５８２．

８６００６０１０



¤�

，
Â

：
N�ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�>��7.§m�&'ö�&|7îà�ç0{�

�®¯

，
5Ñ°

，
V�±

，
Â．.§m�&'ö�6,&|FG

ÊÍ

［Ｊ］．�'?'()

，２００６，２３（５）：５７７５８２．

［２］　ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｈｏｎｇ，ＤＵＡＮ Ｗｅｉｑｉａｎ，ＹＥ Ｍｉａｏ，犲狋 犪犾．

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱

犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，４０（６）：１１４３１１４７．

X�²

，
�³G

，
h´

，
Â．&'ö�&|µ~DE

［Ｊ］．Y*�

Ý&<@

，２０１１，４０（６）：１１４３１１４７．

［３］　ＡＬＥＸＡＮＤＲＥＢ，ＲＯＤＲＩＧＯ Ｍ Ｇ，ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＯＪＳ，犲狋犪犾．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犐犈犈犈犛犲狀狊狅狉狊犑狅狌狉狀犪犾，２０１２，１２（１）：１９５２００．

［４］　ＨＵＭｉｎｇｌｉｅ，ＳＯＮＧＹｏｕｊｉａｎ，ＬＩＵＢｏｗｅｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄａｄｖａｎｃｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：

１６６０１６７０．

øx�

，
k�x

，
ê_Ã

，
Â．&'ö�&|b`Ý&DEFG

ÊÍ�%Àg}

［Ｊ］．�IÝ&

，２００９，３６（７）：１６６０１６７０．

［５］　ＣＨＥＮ Ｙａｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｋａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ

ｏｆｈｉｇｈｌｙｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１０，３１（２）：１６５１６９．

L©x

，
�eE．.§m�&'ö�&|FGÊÍ

［Ｊ］．uo�

&?

，２０１０，３１（２）：１６５１６９．

［６］　ＨＥ Ｌｉ，ＹＡＮＧ Ｂｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ，犲狋 犪犾．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犻狀犻犮犪犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮犪，２００６，

１２（４）：２２５２３０．

Ûi

，
X{j

，
�ú&

，
Â．&'ö�&|56�&)B�7}

~

［Ｊ］．�'&(()

，２００６，１２（４）：２２５２３０．

［７］　ＲＥＮ Ｇｕｏｂｉｎ，ＬＯＵ Ｓｈｕｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（３）：３１９３２３．

5I�

，
u��

，
Vô

，
Â．�ëm�823FG&'ö�&|

7îà56

［Ｊ］．&(()

，２００４，２４（３）：３１９３２３．

［８］　ＣＨＥＮＧＣｈｅｎｇ，ＷＵ Ｙｉｎｆｅｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１０）：

１０１４００１．

@?

，
µ¶b．ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=õ·Sy2&|Ý&�7�°

x2

［Ｊ］．&(()

，２０１１，３１（１０）：１０１４００１．

［９］　ＬＩＢｕｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｘｉ，ＸＩＥＳｈｕｓｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｉｎｂｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犔犪犲狊狉犅犻狅犾狅犵狔犛犻狀犻犮犪，

２００６，１５（２）：２１４２２０．

$ç²

，
�¸:

，
0¹º．�'=§Uh(�7FGÊÍ

［Ｊ］．Ý

&Uh()

，２００６，１５（２）：２１４２２０．

［１０］　ＺＨＡＯＷｅｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｌｉｎ，ＰＡＮＧＤａｉｗｅｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓａｓｆｌｏｕｒｅｓｃｅｎｔｌａｂｅｌｓｉｎｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄｂｉｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．犆犺犲犿犻犮犪犾犛犲狀狊狅狉狊，２００８，２８（１）：８１４．

c�

，
�)»

，
¼æÃ．�'=�&�^DE§UhN(P¾

7}~

［Ｊ］．Ç(�}�

，２００８，２８（１）：８１４．

［１１］　ＹＡＮＧＤｏｎｇｚｈｉ，ＸＵＳｈｕｋｕｎ，ＣＨＥＮＱｉｆａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓｔｏ ｂｉｏｌｏｇｙ ｐｒｏｂｅｓ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔 犪狀犱

犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００７，２７（９）：１８０７１８１０．

X½¾

，
]�&

，
L¿À．�'=7�&56§Uhy�cÇ

7}~

［Ｊ］．&x(�&x|w

，２００７，２７（９）：１８０７１８１０．

［１２］　ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ Ｐ，ＭＩＺ．Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ

［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２００７，９５（９）：１７２３１７４０．

［１３］　ＷＡＬＫＥＲＧ Ｗ，ＳＵＮＤＡＲ ＶＣ，ＲＵＤＺＩＮＳＫＩＣ Ｍ，犲狋犪犾．

Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｂｅｓ ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００３，８３（１７）：３７４０．

［１４］　ＹＡＮ Ｈａｉｚｈｅｎ，ＣＨＥＮＧ Ｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｈａｏ，犲狋犪犾．

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍ

ｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｄＳｅ／ＺｎＳｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００８，２９（１）：１６６１７０．

ÁíÂ

，
@?

，
�ÉÃ

，
Â．¢'+ＣｄＳｅ／ＺｎＳ�'=�¬&x

S&2^&x789

［Ｊ］．^&()

，２００８，２９（１）：１６６１７０．

［１５］　ＬＡＲＲＩＯＮＢ，ＨＥＲＮＡＥＺＭ，ＡＲＲＥＤＵＩＦＪ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ

ｎａｎｏｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲狀狊狅狉狊，２００９，２００９：９３２４７１．

［１６］　ＤＥＣＨＥＲＧ．Ｆｕｚｚｙｎａｎｏａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ：ｔｏｗａｒｄｌａｙｅｒｅｄｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，２７７（５３３０）．１２３２１２３７．

［１７］　ＣＲＩＳＰ Ｍ Ｔ，ＫＯＴＯＶ Ｎ Ａ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犖犪狀狅犔犲狋狋犲狉，

２００３，３（２）：１７３１７７．

［１８］　ＧＯＩＣＯＥＣＨＥＡＪ，ＡＲＲＥＧＵＩＦＪ，ＣＯＲＲＥＳＪＭ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙ

ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｎｅｕｔｒａｌｒｅｄｆｏｒｐＨｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲狀狊狅狉狊，２００８，２００８：１４２８５４．

［１９］　ＢＡＳＴＩＤＡＧ Ｄ，ＡＲＲＥＧＵＩＦＪ，ＧＯＩＣＯＥＣＨＥＡＪ，犲狋犪犾．

Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犲狀狊狅狉狊犑狅狌狉狀犪犾，２００６，

６（６）：１３７８１３７９．

［２０］　ＷＵＹｉｎｆｅｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｄｏｐｅｄｗｉｔｈＣｄＳｅ／ＺｎＳ（ｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌ）ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ

［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

µ¶b．ＣｄＳｅ／ＺｎＳ（*／>）O�ö��'=y2&|Ý&7

�°x2

［Ｄ］．�r

：
�ð<=>(

，２０１２．

［２１］　ＬＯＵ Ｓｈｕｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉ，ＲＥＮ Ｇｕｏｂｉｎ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｉｎｄｅｘｇｕｉｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（１０）：１３１０１３１５．

u��

，
Vô

，
5I�

，
Â．m�8o2.§m�&'ö�&|

［Ｊ］．&(()

，２００４，２４（１０）：１３１０１３１５．

［２２］　ＬＩＡＮＧＪｉａｎ，ＹＵＮ Ｍａｏｊｉｎ，ＫＯＮＧ Ｗｅｉｊｉｎ，犲狋犪犾．Ａｎｏｖｅｌ

ｈｉｇｈｌｙｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮

犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（Ｓ１）：３９４２．

Ñm

，
ùÄO

，
�dO

，
Â．ª3.§m�&'ö�&|56|

w

［Ｊ］．&'()

，２０１０，３９（Ｓ１）：３９４２．

［２３］　ＬＩＺｈｉｑｕａｎ，ＬＩＳｈａ，ＨＡＯ Ｒｕｉ，犲狋犪犾．Ｈｙｂｒｉｄｄｕａｌｃｌａｄｄｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱

犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１３，４２（４）：１０４４１０４９．

$)ý

，
$Å

，
Æ|

，
Â．Ë×§±B.§m�&'ö�&|7

56

［Ｊ］．Y*�Ý&<@

，２０１３，４２（４）：１０４４１０４９．

［２４］　ＧＵＯＳ，ＡＬＢＩＮＳ．Ｓｉｍｐｌｅｐｌａｎｅｗａｖｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１

（２）：１６７１７５．

［２５］　ＢＲＡＶＯ Ｊ，ＧＯＩＣＯＥＣＨＥＡ Ｊ，ＣＯＲＲＥＳ Ｊ Ｍ，犲狋 犪犾．

Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｎａｎｏｆｉｌｍｓｉｎｓｉｄｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｒｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犲狀狊狅狉狊

犑狅狌狉狀犪犾，２００８，８（７）：１３６８１３７４．

９６００６０１０


