
!４５"!１#

２０１６$１%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏ．６１３０７１２１）、Ç)abS(/³DE/0

（Ｎｏ．ＷＪＹ２０１４０５）、Ç)abS(yzP�DE?_

（Ｎｏｓ．

ＪＬＸ２０１５１８、ＪＬＸ２０１５１９）5K*|+S(&$(Å.�A¸³{

（Ｎｏ．１４ｍｙＱＰ０１）:;

%&'(

：
Y­ï

（１９８０－ ），?，q@A

，
23

，
BCDEFGH�'ÖhÁð~�u�'�&．Ｅｍａｉｌ：ｂｈｇ３３９９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

��'(

：
0Û,

（１９８１－ ），ê，¿¼

，
23

，
BCDEFGH�'�&uMðA�．Ｅｍａｉｌ：４６３２３９４６２＠ｑｑ．ｃｏｍ

)*+,

：２０１５ ０９ ０８；-.+,

：２０１５ １０ ２９

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０１．０１０４００１

Á*%&'�'ÖhÁð~�yFw£�YËÌ

Å¨�

１，
*ó+

２

（１Ç)abS( P(g

，
K}７１００８６）

（２K*|+S( @�(g

，
·K -Ð７１２０８２）

/　0

：
á,(_Î¿º-_Î¿[+�Øãja¦p9�ðux

，
./+�.`Ý¿jáC+*9.

/

，
�(áC+*ºáCo¿jF�?Áá0RÄ1+2�S9ux．���%

：
áC+*G０～

２５ｋＶ／ｃｍÐãäñ

，
1+2WXº�êc|m2Z3V．1+2D³áC+*9-CC-C

，
@�_á

C+*0/６ｋＶ／ｃｍñ1+2-C4Ý

，
C_áC+*1/６ｋＶ／ｃｍñ1+2-C56．1+2D³

áCo¿9-C4Ý-C．?�(©F�?Áá0RÄ9�2ZBºSp)H)7+Ê/àá．

123

：
áCTU

；
F�?Áá0RÄ

；
1+2

；
+�Øã

；
uxÂN

45678

：ＴＮ２１５　　　9:;<=

：Ａ　　　 9>?8

：１００４４２１３（２０１６）０１０１０４００１５

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犘狉犲狊犲狋犆狅狀犱犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲犙狌犪狀狋狌犿犇狅狋犐狀犳狉犪狉犲犱犘犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊

犇犪狉犽犆狌狉狉犲狀狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

ＢＡＩＨｏｎｇｇａｎｇ
１，ＪＩＮＹｉｎｇｊｉ

２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犃犘犉，犡犻′犪狀７１００８６，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犡犻狕犪狀犵犕犻狀狕狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪狀狔犪狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２０８２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ（ＱＤＩＰｓ）ｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃａｌｅａｎｄｔｈｅｎａｎｏｓｃａｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｒｉｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄａｒｋ

ｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌｈａｓａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｔ０～２５ｋＶ／ｃｍａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｇｏｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅｄａｒｋ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｂｅｌｏｗａｂｏｕｔ６ｋＶ／ｃｍ，ｂｕｔｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｌｏｗｌｙａｂｏｖｅａｂｏｕｔ６ｋＶ／ｃｍ．Ｔｈｅｒａｐｉｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｇｏｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｒｅｓｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ；Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ；Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ；

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０４０．３０６０；０４０．５５７０；２７０．５５７０

０　@A

� ' Ö h Á ð ~ �

（Ｑｕａｎｔｕｍ ＤｏｔＩｎｆｒａｒｅｄ

Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＤＩＰ）k©>?�'¬hÁð~�hÁ

Ìw!Ä/

，
3lÉÊð~'ÉC¯hÁx¯YdÖ

，

éÁ

，
2ìÃ¼öyFw

、
I&FþíE

、
IÌw�

、
I

t=ß5Ið~��1Ö

，
{¢ë�ºÅ]Y[\à

Ü

，
­H*ØÁhÁð~jk��YDE¨Ö

［１５］
．£

$+

，
/QðWlYyFw¤¥Gº9sWr

，２００３

$*.S*+DE/¨fY-ÿ=@A�x/Q�'

ÖhÁð~�1�QÜßF'JB'ðWlYï�

，

��<�'ÖhÁð~�YyFw

，
È�"<RwY

１１００４０１０



&　'　(　)

yFw¤¥

［６］
．�Ｚ．Ｙｅ，Ｊ．Ｙ．Ｄｕｂｏｚ5Ｚ．Ｙ．Ｚｈａｏ�

Å�DE�'ÖhÁð~�yFwðWlo

，
»ìí

<uQÜßF'JB'ðWlYï�

［７９］
．z�ª

，
�

QÜßF'JB5uQÜßF'JBno��Q�'

ÖhÁð~�YDQF'JBLb1

［１０］
．:;ìí�

QÜß5uQÜßF'JBYänï�

，
uÁ*Fv

'F':MsßYËÌ

，
7VyFw¤¥．fLeyF

w�~�#MNMÄ

，
Wçj7VYyFw¤¥Ñ*

Ë�ð~�Y�î=a��

，
pÖÐ�<Á*Fv5

*ß'yFw£�YËÌ

，
no×��ã<ËÌY6

ý．:;YDEkH�'ÖhÁð~��&1Tu�

lY\I\]k&YP�³N．

１　d¨efg

yFw�à�£¼C¯&��Y¸¹º4-¼w

Lð~�:·YFw

，
2�P9�'ÖhÁð~��

l��Y¯QpCO�

，
'ð~��W�l¼�ÉÊ

YËÌ．yFwYS8BC³´Q�'ÖhÁð~�

1YF'JB．÷�fL�&YyFwLS

，
¡hÁx

¯C¯ºð~�&=!o

，
�&klfLtY¹º�

5

，
3lâãqð~cd

；
÷�fL�&YyFwL

8

，
¥Q�&,·t=ßY6ýklä:é3lð»

ºcd．CÁ

，
ð~�1yFwY��ìfËð~�(

i

、
Ìw�

、
t=ß5ð~���læö．j©yFw

­HP9ð~��lY¯QR/:5RpCY�l

à|．

k¥Y�'ÖhÁð~�ûü~ÇÍ÷Í１．!

ºïª�

，
�Ê/{ª�¥G��'Öl­Y�'Ö

Ä

，
�Ê/{5�'ÖÄft��<¥õ0l­��

Yõ0Ä

，
�ÔQ�'ÖÄªY4-�õ0Ä

，
2e�

'ÖÄl­<�'Ö��Ä．"�XÓFG

，̄
Q�'

ÖhÁð~�k©¼¯Q¨�Q�'Ö��Ä

，
R4

�W¯{e�'ÖÄt*C��õ0Ä

，
!�Ó­D

Q�'ÖhÁð~�．�f

，
�'ÖhÁð~�BC¥

W¯{

、
Ê/{5H�W¯{5Ê/{ftY�Q�

!１　å¦UVWX£¾]W^_!

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＱＤＩＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

'Ö��Äü­

，
��Q�'Ö��Ä¥11*�ó

ü­Yõ0ÄjîhY�'ÖÄü­．

�'ÖhÁð~�1Y�w'k©�%­F'

，

È·�'ÖhÁð~�yFw³´Qð~�1DQF

'JBLb．/Q)¯6P

，２００３$

，
*.S*+DE

/¨f-ÿ=@A\"k©���'ÖhÁð~�y

FwYFÚ

：
¥QyFwÓ­YBC6ý��'Öh

Áð~�1YF'JB

，
ýé¤CKA"�'Öõ¬

1=ßYF'M{ kGº�'ÖhÁð~�yF

w

，
2k©Æ~H

［４，６，１１］

犐ｄａｒｋ＝犲狏ｄ狀３Ｄ犃 （１）

T1

，犲�F'/:FÙF�

，狏ｄ �õ01F':Ms

ß

，狀３Ｄ�õ01F'YÂUmß

，犃�ð~�ÒÜ．

��'ÖhÁð~�1

，
¥Q�Þç÷È345

，

�Þç÷k©ÙÚ3A

，
ýék©fLT

（２）A��'

Öõ01ÂUF'mß狀３Ｄ
［４，６，１１］，

 

狀３Ｄ＝２
犿犫犽犜

２π（ ）２
３／２

ｅｘｐ －
犈ａ（ ）犽犜

（２）

T1

，犿犫 �F'¼ç��

，犽��_2 ��

，犜�Á

�*ß

，�Ò¯TÀé>��

，犈ａ �¨ðWl

，
2³

´Qð~�1DQF'JBLb

，
�Q�'¬¨Ö1

!õ0ÕZºoQliftYl�tj．

¥T

（２）k»

，
��'ÖhÁð~�1F'JBY

�P©ðWlÆ¤

，
CA��'Öõ01ÂUF'm

ß狀３ＤàÔ�Q'ðWl犈ａ Yãµ．�ãë¼YDE

­�k»

，
�'ÖhÁð~�1YðWlI��QÜ

ßF'JBeuQÜßF'JBYän�x

［１０］，
�î

�x�P÷Í２．

!２　å¦UVWX£¾Ç«>n¦¼î[ðñYa*À

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＱＤＩＰ

�)Q¤¥1

，
'yFw¼ï�Y�YF'JB

�©w'º�¤T®aY

，
BC¼ÂQLb

：

１）VL¼çõ0Y¨ðW

（
'w�QÜßF'J

Bçw

）；

２）�'Ö3pF'Lb

；

３）F'!�'ÖY45Lb

（
'wuQÜßF'

JBçw

）．

Lb１）5３）YðWl�ÁÅÆ�QÜßF'J

BðWl犈ａ，ｍｉｃｒｏ5uQÜßF'JBðWl犈ａ，ｎａｎｏ．

２１００４０１０



Y­ï

，
�

：
Á*%&'�'ÖhÁð~�yFw£�YËÌ

/Qé

，
�'ÖhÁð~�YðWlÆ~H

犈ａ＝犈ａ，ｍｉｃｒｏ＋犈ａ，ｎａｎｏ （３）

犈ａ，ｍｉｃｒｏ＝犈０，ｍｉｃｒｏｅｘｐ（－犉／犉０） （４）

犈ａ，ｎａｎｏ＝犈０，ｎａｎｏ－β犉 （５）

T

（３）1，犈ａ，ｍｉｃｒｏ��QÜßF'JBðWl

，
�Q

�'¬¨Ö!õ0ÕZºoQliftYl�tj

；

犈ａ，ｎａｎｏ�uQÜßF'JBðWl

，
2H�'ÖYîT

l．'óÍ１5Í２，Lb１）�QÜßF'JB'wD

QF'©�QÜßVL¼çõ0YJBaH

，
 F'

VL¼çõ0Y¨ðWaH．�Lb３）uQÜßF'

JB'wF'

（
�DQF'JBLb

，
)ÕF'H�'

ÖØ£uQõöºYF'

）
!�'Ö45"+YaH

，

)ÕF'Y45eF'Yv$6¼à．:�ª�(

，
�

QÜßF'JBðWlBCÆ¤Y�F'VL¼çõ

0Y¨ðW

，
�uQÜßF'JBðWlBCÆ¤Y

�F'Wî�'ÖYv,;$aðW．

T

（４）5（５）1Y犈０，ｍｉｃｒｏ5犈０，ｎａｎｏ�ÁÆ~ßÁ*

Fv

（犉＝０ｋＶ／ｃｍ）ºY�QÜß5uQÜßF'J

B��ºYðWl

，犉０5βH�#O�

，
�ÁÆ~�Q

Üß5uQÜßF'JBðWl�Á*FvYñT�

ñTYsß．:�ª

，犉０ ÅÆVL¼çõ0Y¨ðW

'Á*FvY³´�

，
�βÅÆÁ*Fv'F'Wî

�'ÖaHYËÌ

（
'w�F'$6��

）．

IT

（２）～（５）*CT

（１），Gº�'ÖhÁð~Y

yFwÆ¹TH

　犐ｄａｒｋ＝２犲狏犱
犿犫犽犜

２π（ ）２
３／２

·

ｅｘｐ －
犈０，ｍｉｃｒｏｅｘｐ（－犉／犉０）＋犈０，ｎａｎｏ－β犉（ ）犽犜

犃 （６）

)QyFw¤¥1

，
F'Y:Msß����

，
-

��ð~�Y�î=a��1

，
F'Y:Msßeð

~�YF'�5sß

、
F'7M�5Á*Fv�ýÞ

¼à．ýé

，
H<ËyFw¤¥YA�Ñ*Ë��'Ö

hÁð~�Y�î=a��

，
âänoìí�QÜß

5uQÜßF'JB'ðWlï�YyFw¤¥

，
*

CF':Msß'Á*FvY³´

，
®�\I<yF

w¤¥A�Yâã�5�P�．

�µ�$�A�1

，
éêð~�F'7M�3�

Á*FvYËÌ

，
È·ÀHð~�1F'YæXLb

5ÇpLbÁ3OQß?�Ú

，
no

，
F'Y:Msß

ékfLT

（７）+A�

［１２１４］，
 

狏犱＝μ犉 １＋
μ犉

狏（ ）
狊

（ ）
２ －１／２

（７）

T1

，μ�F'Y7M�

，狏狊 �F'Y�5sß．

�T

（７）*CT

（６），R3GºâäYyFw¤

¥

，
 

犐ｄａｒｋ＝２犲μ犉 １＋
μ犉

狏（ ）
狊

（ ）
２ －１／２ 犿犫犽犜

２π（ ）２
３／２

·

　ｅｘｐ －
犈０，ｍｉｃｒｏｅｘｐ（－犉／犉０）＋犈０，ｎａｎｏ－β犉（ ）犽犜

犃 （８）

２　nor%}

�x7VYyFw¤¥�Á�１００Ｋ5１３０Ｋ'

�'ÖhÁð~�yFw®aA�$�．fLe１００

Ｋ5１３０Ｋ�~yFw�#MNMÄ

，
#ôj7VY

yFw¤¥Y¼ç�5äã�．R4�ã5Ð��'

ÖhÁð~�Á*Fv5*ß'yFw£�YËÌ

，

È×�Ð�<ËÌY6ý．�$�A�1

，
�'ÖhÁ

ð~ � � l O � + , Q １０ / # Y ＧａＡｓ ¨

ＩｎＧａＡｓ
［１０，１４１５］，

ÃWO�÷Æ１．

v１　犌犪犃狊f犐狀犌犪犃狊§Öghij¦9~§

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犙犇犐犘犳狉狅犿犌犪犃狊狅狉犐狀犌犪犃狊

犈０．ｍｉｃｒｏ＝３４．６，１２０．３ｍｅＶ 犈０，ｎａｎｏ＝２１９．２，２２４．７ｋＶ／ｃｍ 犉０＝１．６２，２．２９ｋＶ／ｃｍ β＝２．２２，２．７９ｍｅＶｃｍ／ｋＶ

μ＝１０００ｃｍ
２·Ｖ－１·ｓ－１ 狏ｓ＝１×１０

５ｍ／ｓ 犿ｂ＝６×１０
－３２ｋｇ 犃＝１００×１００μｍ

２

　　Í３H１００Ｋ5１３０Ｋ*ßºyFw�Á*Fv

（０～２５ＫＶ／ｃｍ）� x º Y ¡ M @ «

，
Â 1 犈０，ｍｉｃｒｏ ＝

３４．６ｍｅＶ，犈０，ｎａｎｏ＝２２４．７ｍｅＶ，犉０＝１．６２ｋＶ／ｃｍ，β＝

２．７９ｍｅＶ·ｃｍ／ｋＶ，μ＝１０００ｃｍ
２·Ｖ－１·ｓ－１，狏ｓ＝１

×１０
５
ｍ／ｓ，犿ｂ＝６×１０

－３２
ｋｇ，犃＝１００×１００ｍｍ

２
．Í1

“”@«Æ~１３０Ｋ oI:Msß�%��

（１×

１０
５
ｍ／ｓ）oYyFw¤¥A�û�

，
?ÂX5Ñ@«

�ÁÆ~*ßH１００Ｋ5１３０ＫoâäYyFw¤¥

A�û�

，
FÓ58Ó�ÁÆ~ÕÙº,ÙÊ@ÄH

１０/#Y２ｍＬＩｎＡｓ／２０ｍＬＩｎＧａＡｓ／１３０ｍＬＧａＡｓ�

'Ö�ÜÄ

、
ÉÎH２５０μｍY�'ÖhÁð~��

１００Ｋ5１３０Ｋ*ßºYyFw�~�#MN

［１６］
．Â

2ÍQ@«�ÁÆ~

：１３０Ｋo

，
fLâäYy

!３　W�n¯ÙZn([ÚÌ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ

３１００４０１０



&　'　(　)

Fw¤¥A�"YßÁ*Fvº�QÜßF'JBð

Wl犈０，ｍｉｃｒｏ、ßÁ*FvºuQÜßF'JBðWl

犈０，ｎａｎｏ、�QÜßF'JBðWlñTsß犉０ 5uQ

ÜßF'JBðWlñTsßβ'yFwYËÌ

@«．

'MÍ３1１００Ｋ5１３０ＫYyFw¤¥P�A

�û�5�~�#MNWç

：
yFw¤¥P�A�û

�@«5�~�#MN@«�０～２５ｋＶ／ｃｍÁ*F

võöØÞ�Y��

，
ô�<j7VYðWlyFw

¤¥Yäã�．Ñ®¯°

，
5:Msß]��１×１０

５

ｍ／ｓoYyFw¤¥P�A�û�RM

，
WçâäY

yFw¤¥¤¾MN���¡Á*Fv8Q６ｋＶ／ｃｍ

ì�IQ６ｋＶ／ｃｍo&e�#û�RÞ�．

!Í３k©�"yFw��Á*FvYí*�í

*．¨÷

，
¡*ßH１３０Ｋo

，８ｋＶ／ｃｍYÁ*Fvº

YyFwH６．８４×１０
－７
Ａ，�¡Á* F v í * º

１６ｋＶ／ｃｍo

，
RwYyFwí*H６．９５×１０

－６
Ａ，�

Á*FvH８ｋＶ／ｃｍoyFwY１０å�．Z­)§ç

÷YBC6ý�

：
¡Á*Fví*o

，
ÑSYl*B@

ËG�w'õ0./

，
ËV+V�YF'!�'Ö1

45

，
û�æX<ÑSYyFw．*ßH１００ＫoY@

«ñTe×}õ�S．�·!Í３1*ßH１００Ｋ5

１３０ＫY@«1ìk©�"

，
¡Á*Fv8Q６ｋＶ／ｃｍ

oyFw��Á*FvYí*9sí*

，
)kl�¥

Q�QÜßF'JB'ðWlYï�jÿ

，
�¡Á*

FvSQ６ｋＶ／ｃｍo

，
yFw��Á*FvYí*ã

#í*

，
)kl�¥QuQÜßF'JB'ðWlY

ï�jÿ．

MÄßÁ*Fvº�QÜßF'JBðWl

犈０，ｍｉｃｒｏ、ßÁ*FvºuQÜßF'JBðWl犈０，ｎａｎｏ、

�QÜßF'JBðWlñTsß犉０ 5uQÜßF

'JBðWlñTsßβ'yFwYËÌ@«k©W

ç

：
�QÜßF'JB5uQÜßF'JBänÎµ

�'ÖhÁð~�YyFw．-�

，
!$�û�Wç¤

¥A�YyFwû�5�#MNftì��¯Õ�8

YâÁ

，
Z­)ÕøâY6ýkl�P�¤¥ÙÚ<

ÂûO�'yFwYËÌ．

CÁ

，
÷Í３，*ß��8YõöØñT

（３０Ｋ）o

yFwñT45．¨÷

，
�RnYÁ*Fv８ｋＶ／ｃｍ�

xº

，
¡*ßH１００Ｋo

，
yFw»H２．０４×１０

－９
Ａ，

�¡*ß�Iº１３０Ｋo

，
yFw9sí*º６．８４×

１０
－７
Ａ，�１００Ｋ*ßºyFwðY３３５å．H<®¯

°$4)§ç÷

，
Í４×�q��<*ß'yFwY

ËÌ．

Í４H８ｋＶ／ｃｍ、１２ｋＶ／ｃｍ5１６ｋＶ／ｃｍÁ*F

vº y F w ' * ß Y ³ ´ à }

，
Â 1 犈０，ｍｉｃｒｏ ＝

３４．６ｍｅＶ，犈０，ｎａｎｏ＝２２４．７ｍｅＶ，犉０＝１．６２ｋＶ／ｃｍ，β＝

２．７９ｍｅＶ·ｃｍ／ｋＶ，μ＝１０００ｃｍ
２·Ｖ－１·ｓ－１，狏ｓ ＝

１×１０
５
ｍ／ｓ，犿ｂ＝６×１０

－３２
ｋｇ，犃＝１００×１００ｍｍ

２
．!

Í４k»

，
�RnYÁ*Fv８ｋＶ／ｃｍ�xº

，
*ßH

７８ＫoYyFwH１．８６×１０
－１２
Ａ，¡*ßH１３０Ｋ

o

，
yFw9sqí*º６．８４×１０

－７
Ａ，M７８Ｋ*ß

ºyFwðCS５QM�i．¡Á*FvH１２ｋＶ／ｃｍ

5１６ｋＶ／ｃｍo¼�SYñT}õ．yFw��*ß

Y�I�9sí*Y6ý�

：
yFwàM�Y³´Q

*ß5�'Ö1F'Y¨î'W¯．÷�*ß�I

，
F

'Y¨W¯ËV+V�YF'!�'Ö145

，
k©

pGÑSYyFw．¡-

，
!Í４ìk©�"yFw�

�Á*FvYí*�í*

，
)§ñT}õ5Í３�¯

ÿY．

!４　à:ÙZn([ÚÌ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ

３　s}

ìí�QÜß5uQÜßF'JB'ðWlYä

nËÌ

，
�F':Msß'ð~�Á*Fv³´Y/

³ª7VyFw¤¥．/Q�~�#MN

，
�１００Ｋ5

１３０Ｋ3n*ßº$�#ô<×yFw¤¥Y¼ç�

5äã�

，
fL5I:Msß����YyFw¤¥

RMÄ

，
WçâäYyFw¤¥Ñ*�P．pÖ�ã<

Á * F v 5 * ß ' y F w £ � Y Ë Ì．�０～

２５ｋＶ／ｃｍõöØ

，
yFw��Á*FvYí*�í

*

，
¡Á*Fv8Q６ｋＶ／ｃｍo

，
yFw��Á*F

vYí*9sí*

，
�¡Á*FvSQ６ｋＶ／ｃｍo

，

yFw��Á*FvYí*ã#í*．yFw��*

ßY�I�9sí*

，
*ßñTH３０Ｋ>?o

，
yF

wñT45．

~�9:

［１］　ＪＡＨＲＯＭＩＨ Ｄ，ＳＨＥＩＫＨＩ Ｍ Ｈ，ＹＯＵＳＥＦＩ Ｍ Ｈ．Ａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ′ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔 犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０１２，４４：５７２５７７．

［２］　ＨＵ Ｘｉａｏｙｉｎｇ， ＬＩＵ Ｗｅｉｇｕｏ， ＺＨＯＵ Ｓｈｕｎ，犲狋 犪犾．

Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓 ＡＳ

ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｂｙ Ａｌｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犪狊犲狉，２０１３，２４（４）：６４９６５４．

４１００４０１０



Y­ï

，
�

：
Á*%&'�'ÖhÁð~�yFw£�YËÌ

¢8Û

，
-**

，
/9

，
�．Ａｌl�'ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓ＡＳ�'

¬hÁð~��ðÌwtÓYâ:

［Ｊ］．&F'

·
ð&

，２０１３，

２４（４）：６４９６５４．

［３］　ＪＡＨＲＯＭＩ Ｈ Ｄ，ＳＨＥＩＫＨＩ Ｍ Ｈ， ＹＯＵＳＥＦＩ Ｍ Ｈ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｄａｒｋ

ｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔 犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，４３：１０２０

１０２５．

［４］　ＬＩＵ Ｈｏｎｇｍｅｉ，ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｕａ，ＬＩＵ Ｘｉｎ，犲狋犪犾．Ｎｏｉｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，６２（２１）：２１８５０１．

-hÏ

，
¥=;

，
-�

，
�．�'ÖhÁð~�Y(iÆ¤

［Ｊ］．

rP()

，２０１３，６２（２１）：２１８５０１．

［５］　ＭＡＲＴＹＮＩＵＫＰ，ＲＯＧＡＬＳＫＩＡ．Ｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲

犘狅犾犻狊犺犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊：犜犲犮犺狀犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２００９，５７

（１）：１０３１１６．

［６］　ＬＩＵ Ｈ Ｃ．Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋狅

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲狏犻犲狑，２００３，１１（１）：１５．

［７］　ＹＥＺ，ＣＡＭＰＢＥＬＬＪＣ，ＣＨＥＮＺ，犲狋犪犾．ＩｎＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈＩｎ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓｓｔｒａｉｎｒｅｌｉｅｆｃａｐ

ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，２００２，９２（１２）：７４６２

７４６８．

［８］　ＤＵＢＯＺＪＹ，ＬＩＵ ＨＣ，ＷＡＳＩＬＥＷＳＫＩＺＲ，犲狋犪犾．Ｔｕｎｎｅｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，２００３，９３（２）：１３２０１３２２．

［９］　ＺＨＡＯＺＹ，ＹＩＣ，ＬＡＮＴＺＫ Ｒ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｎｏｒ

ｃｏｍｐｌｅｘｄｅｆｅｃｔｉｎｄｕｃｅｄｄｉｐｏｌｅｆｉｅｌｄｏｎＩｎＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊

犔犲狋狋犲狉，２００７，９０：２３３５１１．

［１０］　ＬＩＮ Ｌ，ＺＨＥＮ Ｈ Ｌ，ＬＩ Ｎ，犲狋犪犾．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓｉｎｗｅｌｌ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，

９７：１９３５１１．

［１１］　ＬＩＡＯＣ Ｃ，ＴＡＮＧ ＳＦ，ＣＨＥＮ Ｔ Ｃ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｐｅｄｉｎａｓ／ｇａａｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ：

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２００６，６１１９：６１１９０５．

［１２］　ＧＨＡＳＥＭＩＦ，ＲＡＺＩＳ．ＣｕｂｏｉｄＧａＮ／ＡｌＧａＮｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ：ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｇａｉｎ ａｎｄｃａｐｔｕｒｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犽，２０１３，１２４：８５９８６３．

［１３］　ＣＡＲＢＯＮＥＡ，ＩＮＴＲＯＺＺＩＲ，ＬＩＵ Ｈ Ｃ．Ｐｈｏｔｏａｎｄｄａｒｋ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犘犺狔狊犻犮狊牔 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，

５２：２６０２６３．

［１４］　ＬＩＵ Ｈｏｎｇｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉ．Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｎｏｉｓｅ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｆｒａｒｅｄＰｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犗狆狋犻犮狊，２０１２，５１（１３）：２７６７２７７１．

［１５］　ＢＡＩＨｏｎｇｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｒｕｉ，犲狋犪犾．

Ｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｉｎｆｒａｒｅｄ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犘犺狔狊犻犮狊牔 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１３，

６０：２０７２１５．

［１６］　ＫＩＭＥＴ，ＭＡＤＨＵＫＡＲＡ，ＹＥＺ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ

ＩｎＡｓｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００４，８４（１７）：３２７７３２７９．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１３０７１２１），ｔｈｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣＡＰＦ （Ｎｏ．ＷＪＹ２０１４０５），ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅ ＭｉｌｉｔａｒｙｔｈｅｏｒｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣＡＰＦ （Ｎｏｓ．

ＪＬＸ２０１５１８、ＪＬＸ２０１５１９）ａｎｄｔｈｅＰｒｏｇｒａｍｍｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅＹｏｕｔｈｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆＸｉｚａｎｇＭｉｎｚｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏ．１４ｍｙＱＰ０１）

５１００４０１０




