
!４５"!５#

２０１６$５%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１６

　　!"#$

：
*/z;/0

（Ｎｏ．４Ｙ０２３）34

%&'(

：
M0

（１９９１－），P，9:;<=

，
>?;<@AB���ñgh．Ｅｍａｉｌ：ｄｅａｒ＿ｄｅｖｉｌｈａｏ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

)*

（
xy'(

）：
d+»

（１９６６－），P，QW

，
R:

，
>?;<@AB&(gh��．Ｅｍａｉｌ：ｓｊｍｅｅｉ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

+,-.

：２０１５ １０ １２；/0-.

：２０１５ １２ ２５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０５．０５１４００４

��~Z¼ＴＮＴâ1�ñX-.Ï5ªkl;<

.C

，
±Dl

，
EFG

，
.H

（
µ¶DEI&gh*+ijklm

，
Ú2２３００３７）

1　2

：
"#BＣＯ２ STUIJK×ùLMCpL¿»N4¸

，
ESTIJ\]ÅOP\]^８～１４

μｍÅ３～５μｍQRÎ,ü2kSITCD8ÊUVLM¶ÀLÍ．H1cN,%9&'Eü2¶À

WX%9

，
1８～１４μｍÅ３～５μｍ_YcZEü2¶À[\LÍ．@Akl

：
Ï１０．６μｍSTJT\]

^

，８～１４μｍQRÎ]IＴＮＴü2,ITCDLMgＴＮＴ、̂ _Ï８～１４μｍQR,`TaÅEST

IJ,bTacxd÷

；
Ï３～５μｍÎü2ITCDeëgＴＮＴ、̂ _Ï３～５μｍQR,fg`Ta

d÷．Ï%9\]^

，８～１４μｍQRÎ]hＴＮＴn>,ITCDlÞqv$:n>

，
rÏ３～５μｍQ

RÎ

，
ü2kSITCDiRÕj

，
kl]hn>,ITCD8Ámv$:．

345

：
STTn

；
_oY

；
¢QR

；
K×ùLM

；
ITCD

6789:

：ＴＮ２１９；ＴＮ２４９　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１６）０５０５１４００４７

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅犳犕狌犾狋犻犫犪狀犱

犜狉犪犮犲犜犖犜犇犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犐犿犪犵犻狀犵

ＬＩＵＨａｏ，ＳＨＩＪｉａｍｉｎｇ，ＹＵＡＮＺｈｏｎｇｃａｉ，ＬＩＵＹａｎｇ
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘狌犾狊犲犱犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犲犳犲犻２３００３７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌｓａｒｅｂｕｉｌｔｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｄｏｗｎｉｎ８～１４μｍａｎｄ３～５μｍ ｗａｖｅｂａｎｄ．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｒｅｓｉｄｕｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（８～１４μｍａｎｄ３～５μｍ）．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＴＮＴａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ８～１４ｗａｖｅｂａｎｄ．ＴｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＴＮＴａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｒｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｉｎ３～５μｍ．Ｉｎｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴＮＴ

ａｒｅａｓｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎ８～１４μｍｗａｖｅｂａｎｄ．Ｉｎ３～５μｍ，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｈａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｓｔａｎｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｔａｉｎｅｄａｒｅａｓｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌａｓｅｒｏｐｔｉｃｓ；Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇ；Ｍｕｌｔｉｂａｎｄ；Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅｓ；Ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１４０．３３９０；１４０．６８１０；２９０．５８５０

０　BC

¶$Ü

，
6�*ýØ¾X3§û

、
ü�û

，
45�

·Ì''¬~Ô½ØKÔ6Ò=

，
78�9:X=;

<É^'

［１３］
．Bã�=>�·XÒ=

，
CTi?^'

ÖC��

，
Þn;Ò2í�ñgh

，
�4UÑ�*@X

XAñ

，
"CÖB^'¯n

［４］
．

２００９$

，Ｅ．Ａｌｉ���CDEFG&ºgh

，
�５０

HXJ

，
kI&DEâzI５０μｍX&J

，
Kêô¨L

ÌÔ½MX[

，
Æ¼�B１８０ｐｇ*@X

（
NO

、
°P/

QR

、
PäS

）
Z5XFG&ºTU

［６］
．�*V�kl

m ＭｉｃｈａｌＲ．ＰａｐａｎｔｏｎａｋｉｓªＣｈｒｉｓＫｅｎｄｚｉｏｒａ���

*@XUI&�Cèé°Ç«¡¢

，
¢,¼'W�I

&Jª��Çâ1ghU÷£�Z¼*@Xèé�ñ

１４００４１５０



&　'　(　)

áèéô�ÂWkl

，
âD�ñª�Ïô ＴＮＴ ª

ＲＤＸ，×»ôÒghX�é«

［７］
．２０１０$

，ＭｉｃｈａｌＲ．

Ｐａｐａｎｔｏｎａｋｉｓ�ÌÅÜkl/ÏºèéôÎ×

，
¢,

"C�ñü¨_ðTè�%U÷£�Z¼*@Xèé

�ñ

，
±ê]n©�

［８］
．-´

，
��C¯¼I&kÿU

Z¼*@XX�ñ

，
XÌü¨®TYZ

、
�ñ©EÎ!

WÔß¨[\��«�]^

［９１１］
．

$%Q�ôＣＯ２ I&J_ò2³[�X°U`k

STÏÐ/'

，
aÔ½_òDEªdføù�2³X

[�`kST§¨ýDB2�_�ST

，
Ï5ôbq

Z¼*@X2³[�_�ST6df7ûÄ«．��

klÂÃU2³èé�ñ

，
¢,８～１４μｍª３～５μｍ

Ç1ü¨ÏKêÔ½DEªò�df�2³Ç1

;

，
ác`3�Uklÿ:èéU´Ï5．�ñ[

，
d

ðZ��ñ�¡�¬ïXÌ�eX

，
îòXÌ

，
U�e

Xèéè�%�ñ

，́
ð�Ìª%�ñ,][U��

XÆèéßHð¤

，
½d�ð�³ÖXÆ

，
"Cô�ñ

©E

，
�ÌmÞ]Tº"Cô9Qªü¨X^'«

，
Ì

^'Añ@��uí\��

［１２１３］
．

１　�e����

^I&ò�bqZ¼ＴＮＴXÔ »2³[�d

，

�ÓÏ¯¼�2³¡¢

，
�ÓÏ¯¼ì�2³��．�

ñd

，
ÏUＴＮＴª/¢Ì８～１４μｍª３～５μｍ�

~�,êÒ�ª��æÓÏ_�¯¼èéýDÏ5

，

~ðZI&_ò,][ª_òsZ¼ＴＮＴª/¢X

_�ST7ûÄ«

，
~s3Úc`ªkl�ñ3�f

62³[�¬ïq�eXXXÌ．ＴＮＴ �&ºî;

１，_;１�k

，ＴＮＴXÌÎ�XÄÏµ

，
kl°±

１０．６μｍI&�Cèé�ñ;<．

!１　ＴＮＴ&tu.^

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＮＴ

*@X�ñÂÃ_I&J

、８～１４μｍ、３～５μｍÇ

1g~�&(hÅÂÃGâ

，
î;２．

!２　svwx

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

��K

（１）、（２）ÏýDê¦８～１４μｍª３～

５μｍ�~U�2³ÌÑ�~�2�X_�ST

ε∫
１４

８

犮１

λ
５

１

ｅ
犮
２
／λ犜
－１
ｄλ＋ρ犈狅 ＝∫

１４

８

犮１

λ
５

１

ｅ
犮
２
／λ犜犳 －１

ｄλ （１）

ε∫
５

３

犮１

λ
５

１

ｅ
犮
２
／λ犜
－１
ｄλ＝∫

５

３

犮１

λ
５

１

ｅ
犮
２
／λ犜犳 －１

ｄλ （２）

K[犮１＝（３．７４１５±０．０００３）×１０
８
Ｗ·μｍ

４·ｍ－２，

犮２＝（１．４３８７９±０．０００１９）×１０
４·Ｋ，犈ｏ BI&X_

�òT

，犜B2³`kST

，
B2³XÒ�E

，
B2³

UI&X��E

，犜ｆB2³[�X_�ST．

２　MN��qrFW��z{�8�

　　I�°UdeGÇ/'U2³[�`kST7û

Ä«èé;<

［１４］，
ýD[EFªÏ5ô ＴＮＴª/¢

ÌÄZ�CÕXÒ�E

、
��E

、
GÇÂ-

、́
Ç

、̀
T

~�³iUw¨Ç�¾å．

¢,qrÓÏ5j·ＡＮＳＹＳQ�I&_òS�

°U�H/'

，
üI&DEB犘０，ÄhÅÂÃs7B

&JFIB狑X//C�&Å

，
ì&ÅXDE`TÏ

Ð�[�B

［１５］

犘（狓，狔）＝
２犘０

π狑
２ｅｘｐ －２

狓
２
＋狔

２

狑（ ）２
（３）

Ìc`ýD,][

，
kÇ�犘（狓，狔）�k�2³[

�

，
/¢

（
lÐ

）
ªＴＮＴmTÏB２ｍｍª１０μｍ，I

&DEÏB５、１０、２０Ｗ，I&FIB５ｃｍ．ÌI&ò

�,][

，
dfüB２、４、６ｓd

，
Ì)*,][

，
dfü

Bd_ò６ｓ，9ínI&２ｓd

，
ª«2³`kSTB

２９３Ｋ，opSTB２９１Ｋ．klñê

，
Ì１０．６μｍ�CÕ

/¢ªＴＮＴX¡¢EÏB０．９５ª０．３５，qr/¢

ªbq ＴＮＴ /¢UI&X��EÏB０．０５ª

０．１７，/¢ªＴＮＴ2íXXÈ»-Â[１．

２４００４１５０



M0

，
�

：
��~Z¼ＴＮＴâ1�ñX-.Ï5ªkl;<

X１　!�

、犜犖犜Z��_D

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犜犖犜

　　　　　Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ
－１·ｋ－１）

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｋｇ·ｍ
３）

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ １６９０ ０．２３ １１５０

ＴＮＴ １１３３ ０．２０３ １５８４

　　±I&ò��¡X１／４ÓÏèéÏ5

，
¢,c`

êÌDEÏB５、１０、２０Ｗ d

，
_ò2³２、４、６ｓ~�

s�ò�s２ｓdX[�`kSTÏÐ

，
_�cê-Í

¼ÎÞ

，
áWË[XÌ=>

，
t±Ô½DEd

，
_ò2

³４ｓª_ò６ｓs)*２ｓdX[�`kSTÏÐèé

Ï5

，
î;３、４．

;３、４ÏÕ¦Ô½ò��·�bqZ¼ ＴＮＴ

2³[�X`kSTÏÐøù

，
uv@w�[�bq

ＴＮＴX�¡

，
¬;[�k

，
ÌÕbq*@X�¡X2

³[�IA`kSTÏÐ¶>BC�ÏÐ ．;３BÔ

½DE_ò2³４ｓs[�X`kSTÏÐ

，
�~z

¦

，
ÌbqZ¼ＴＮＴ�¡X`kST?!�Ë)Û�

!３　MN-.()yz{9ＴＮＴ|}４ｓH&

~��XPQ4E

Ｆｉｇ．３Ｓｕｒｆａｃｅｒｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ＴＮＴａｆｔｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｆｏｒ４ｓ

¡

，
áW6�I&DEXä�

，
æ�æfXSÝ��7

Þ

，
>?_�/¢fＴＮＴUI&�CX¡¢EÔ½G

oæ�`kSTXÝá．;４Bs�ò�２ｓd2³[

�`kSTÏÐ

，̂
DEB５Ｗ d

，
bqＴＮＴ�¡`

kSTxC�)Û�¡

，̂
DEÏB１０、２０Ｗ d

，
ì

!�)Û�¡

，
6�DEXä�

，
æ�æfXSÝ��

�7Þ

，
É=º�3�XÅ¾>?¾B/¢fＴＮＴX

¡¢E

、́
Ç

、̀
T

、
GÇÂ-�¾åXÌÝá

，
Êê)

*s[�bqＴＮＴ�¡ª)ÛÕbq�¡X`kS

TqcÔ½．

kl,][

，
¢,�ñfyêu2³X_�ST

，

´á¸Ë`kST

，
B@zÈñfký3�Xzf´

!４　MN-.()yz{9ＴＮＴ|}６ｓH

��２ｓT&~��XPQ4E

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｒｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ＴＮＴａｆｔｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｆｏｒ６ｓａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｄｏｗｎ

ｆｏｒ２ｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

３４００４１５０



&　'　(　)

Îf6

，
�kc`3�[2³[�X`kSTè�%

ýD§¨BÑ�~�2�X_�ST

，
��K

（１）、（２）

ª�ñêX/¢

、ＴＮＴX¡¢E~�UI&X��E

ÏýDÌ８～１４μｍª３～５μｍ�~�2U�X_

�ST．ç�

，
_�U2³[��±¸jX`kSTè

é§û�Ï{�

，
¾çBò|ýD¼

，
ÌÑ2³[�`

kSTÏÐ;º±Ä&J[}ªbq*@X�¡X~

I

，
U~IºÑ¸jèé2�ýD

，８～１４μｍ�~�

ÄZ~I_�ST7ûq¹î;５．

!５　MN-.yz��h

，８～１４μｍ���

{9�pＴＮＴ|}~�yuPQFG

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈＴＮＴ（８～１４μｍ）ｉｎａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

;５[ÏÕ¦I&DEB５、１０、２０Ｗ d

，
ò�

2³４ｓ~�ò�2³６ｓs

，
)*２ｓd

，
_�STÌ

８～１４�~�X7ûÄ«

，
;[０．２～０．２５ｍÕBbq

*@X

（
µＴＮＴ）X�¡

，
î;５（ａ）．b��¡X_�

STC�)Û�¡

，̂
I&DEB５Ｗ d

，
b��¡f

Ë)Û�¡æfSÝ�B０．５～５Ｋ；DEB１０Ｗ d

，

SÝ�B６～１２Ｋ；DEB２０Ｗ d

，
SÝ�B１３～

２１Ｋ，_�6�I&DEXä�

，
UI&X���2�

ä�

，
c~Êêæ�æfXSÝ×H7Þ．;５（ｂ）B

ò�2³６ｓ，)*２ｓsX_�ST7ûq¹

，
�~z

¦

，
Ìb��¡X_�ST!�Ë)Û�¡

，̂
DEB

５Ｗd

，
SÝ�B１～２Ｋ；DEB１０Ｗd

，
SÝ�B２～

２．７Ｋ；DEB２０Ｗd

，
SÝ�B３．５～４．５Ｋ．

ÌI&ò�,][

，
b��¡_�STC�)Û

�¡

，́
Ì)*,][

，
3�Ñn2�

，
É=Æ»�Ý

áX>?Å¾¬¾BÌò�,][

，
cê_�ST>

?_2³,ê_�ªUI&X��C½�Z

，́
Ì)

*,][I&s�ò�

，
UI&X��ÓÏ�Æ

，
2³

X,ê_��¾å�>G��

，
c~Êêæ,][b

��¡fË)Û�¡X_�SÝ�-Ô½．

;６B３～５μｍ�~�2³ÄZ~I_�STX

7ûÄ«

，
_;[z¦

，
Ìò�,][

，３～５μｍf８～

１４μｍX_�ST7ûXÌ»�Ýá

，
î;６（ａ），b�

�¡_�ST!�Ë)Û�¡

，
f;５（ａ）[X7û�

-2�

，
Ë[_�Ì８～１４μｍ�~�X_�ST[þ

XÌI&��ÓÏXYZ

，́
Ì３～５μｍ[ìð��

ÓÏXYZ

，
c~Êêæ�XÌÔ½．ç�

，
Ì)*,

][I&s�ò�

，
æ�~�ØðI&,ê��

，
c~

æ�X7û½¾Þo2½．

!６　MN-.yz��h

，３～５μｍ���

{9�pＴＮＴ|}~�yuPQFG

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈＴＮＴ（３～５μｍ）ｉｎａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　cdv��8�

��üýXkl�ñÂÃèé�ªiüò�

，
k

l,][I&ò�DEÏB５Ｗ ª１０Ｗ，ò�T¥

dfB２ｓ、４ｓ、６ｓ．ç�

，
Uò�2³６ｓs

，
)*２ｓdX

øùèéô�ñ

，
��ñ*@XÆ¼�B０．０１ｇ，b�

���B９ｍｍ
２，

mT�B��Z�

，
�ñdmSB

２６℃，2³ª«ST�B２９℃．Ï¢,８～１４μｍª

３～５μｍ�~Ç1ü¨KêbqZ¼ ＴＮＴ2³

（
l

Ð

）
XÇ1;

，
î;７、８．

４４００４１５０



M0

，
�

：
��~Z¼ＴＮＴâ1�ñX-.Ï5ªkl;<

;７、８Ï¬Ì８～１４μｍª３～５μｍ�ò�b

qZ¼ＴＮＴ2³２ｓ、４ｓ、６ｓ~�ò�６ｓs)*２ｓd

XÇ1;

，
;[Þ@w²¦ôbqＴＮＴX�¡

，
áñ

êb��¡X}�_�ST

，
ó@w�¬Ë)ÛÕb

��¡~�}�_�ST．¬ÿ:[�z¦

，８～１４μｍ

�~�

，
î;７（ａ）（ｂ）（ｃ），Ì_ò,][bqＴＮＴ�

!７　８～１４μｍ�{9�pＴＮＴ|}B�

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈＴＮＴｉｎ８～１４μｍ

５４００４１５０



&　'　(　)

¡_�ST´Ë)Û�¡?C

，̂
I&DEB５Ｗ d

，

æ�¡æfX_�SÝÏ�B８．３℃、９．１℃、９．５℃；

^DEB１０Ｗd

，
SÝ�B１２．７℃、１３．１℃、１４．５℃，

´ÌínI&Jµ)*,][

，
î;７（ｄ），b��¡

_�STdf!�)Û�¡

，
DEB５Ｗ ª１０Ｗ d

，

SÝØ�B１．４℃．３～５μｍ�~�

，
î;８，_ò,]

ª)*,][b��¡_�STØ!�)Û�¡

，̂

DEB５Ｗ d

，
SÝÏB０．４４℃、０．６７℃、０．６８℃、

０．５℃；̂ DEB１０Ｗd

，
SÝÏB０．８４℃、１．２１℃、

１．３８℃、１．１１℃，ÌÒ�~�ñd°±ôI&��XY

Z

，
Êê2³,ê_�

、́
Ç�¾å�u>G��

，
¬

´É=º�3�

，
c`ýDfkl3��ÚÎn．

!８　３～５μｍ�{9�pＴＮＴ|}B�

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈＴＮＴｉｎ３～５μｍ

６４００４１５０



M0

，
�

：
��~Z¼ＴＮＴâ1�ñX-.Ï5ªkl;<

４　av

$%c`Ï5ôI&_òbq*@X2³[�`

kST7ûÄj

，
Ëª��2³[�`kSTÏý

Dê¦Ì８～１４μｍª３～５μｍ�~�2�_�ST

7ûÄ«

，
~s3Úklÿ:´ÎÏ5

，
êu~�3

ñ

：

１）Ì１０．６μｍI&ò�,][

，８～１４μｍ�~�

2³X_�ST>?_2³,ê_�ªUI&X��

C½YZ

，́
Ì)*,][I&s�ò�

，
UI&X�

��Æ

，
¬´2³X,ê_��¾å�u>G��．Ì

３～５μｍ�~�

，
ðñÌò�,]þ¬)*,][

，
Ø

ÔXÌ��¾åX��

，
¬´Êêæ�~�ñcêX

kl3�XÌ»�Ýá．

２）UＴＮＴ、/¢Ìò�ª)*,]XST7û;

<[

，
[�`kST§¨B2��~�X_�ST�

Ïi?．

３）kl�ñ[»

，
Ì８～１４μｍª３～５μｍ�~�

bqZ¼ＴＮＴ�¡X_�STfË)Û�¡X_�

STßq»�Ýá

，
_�Ô½Xò�É~ª�·Êê

3�qcÔ½

，
¬´BZ¼*@XXª%f6"#ô

�ZXÈñtÍ．

ç�

，
�UÔ½�=*@X

（
î

：ＲＤＸ、ＮＨ４ＮＯ３

�

）
b�£ÂX�Æ/¢

（
î

：
Ð�

、
��

、
���

）
dX

øùèéè�%�ñ;<

，
¢,Þ¼kl;<Q�2

í-Í�

，
Bü¨Xk�«�ñ"#qntÍ．

_w;<

［１］　ＴＡＮＧ Ｑｉａｎｊｉｎ，ＳＨＡＯ Ｊｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔａｎｄｏｆｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犪狀犱

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２００９，（９）：４０４５．

-ìè

，
ï�．÷£�*@X�ñghX;<f��

［Ｊ］．gh

f��

，２００９，（９）：４０４５．

［２］　ＣＨＵＦｅｎｇｈｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓｕｓｅｄｉｎｔｒａｃｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，

２０１０，４７（２）：０２０４０１．

ª��．Z�¼*@XAñgh;<èH

［Ｊ］．I&f&Ñ'

èH

，２０１０，４７（２）：０２０４０１．

［３］　ＷＡＮＧＦａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．

Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

5�．*@X�ñÂÃ;<

［Ｄ］．]^

：
]^��Þ(

，２０１３．

［４］　ＧＯＹＡＬ Ａ Ｋ，ＳＰＥＮＣＥＲ Ｍ，ＫＥＬＬＹ Ｍ，犲狋犪犾．Ａｃｔｉｖｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｃ］．

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｈｏｔｏＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１１，

８０１８：８０１８０Ｎ．

［５］　ＧＯＴＴＦＲＩＥＤＪＬ，ＤＥＬＵＣＩＡＦＣ，ＭＵＮＳＯＮＣＡ，犲狋犪犾．

Ｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｓｔａｎｄｏｆｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｆｏｒｖｅｒｓａｔｉｌｅｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅犮犺犻犿犻犮犪

犃犮狋犪犘犪狉狋犅，２００７，６２（１２）：１４０５１４１１．

［６］　ＡＬＩＥ Ｍ Ａ，ＥＤＷＡＲＤＳ Ｈ Ｇ Ｍ，ＳＣＯＷＥＮ ＬＪ．Ｉｎｓｉｕｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｎｃｌｏｔｈｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｃｏｎｆｏｃａｌＲａｍａｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犜犪犾犪狀狋犪，２００９，７８（３）：１２０１

１２０３．

［７］　ＰＡＰＡＮＴＯＮＡＫＩＳＭ Ｒ，ＫＥＮＤＺＩＯＲＡＣ，ＦＵＲＳＴＥＮＢＥＲＧ

Ｒ，犲狋犪犾．Ｓｔａｎｄｏｆｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂｙｉｎｆｒａｒｅｄ

ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ［Ｃ］．Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ ＰｈｏｔｏＯｐｔｉｃａｌ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００９，７３０４１８：１９．

［８］　ＫＥＮＤＺＩＯＲＡＣＡ，ＦＵＲＳＴＥＮＢＥＲＧＲ，ＰＡＰＡＮＴＯＮＡＫＩＳ

Ｍ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｔａｎｄｏｆｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂｙ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｈｏｔｏＯｐｔｉｃａｌ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１０，７６６４１Ｊ：１１２．

［９］　ＣＨＡＮＣＥＣＪ，ＭＩＣＨＡＥＬＡＳ，ＬＡＷＲＥＮＣＥＳＭ，犲狋犪犾．

Ｓｔａｎｄｏｆｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ５０ｍｍｅｔｅｒｓｉｎ

ａｍｂｉｅｎｔｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｓｍａｌｌＲａｍａｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，２００５，５９（６）：７６９７７５．

［１０］　ＰＡＣＨＥＣＯＬＯＮＤＯＮＯ Ｌ Ｃ， ＯＲＴＩＺＲＩＶＥＲＡ Ｗ，

ＰＲＩＭＥＲＡＰＥＤＲＯＺＯＯＭ，犲狋犪犾．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｓｔａｎｄｏｆｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ［Ｊ］． 犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾 犪狀犱

犅犻狅犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００９，３９５：３２３３３５．

［１１］　ＭＵＫＨＥＲＪＥＥＡ，ＰＯＲＴＥＮＳＶ，ＰＡＴＥＬＣＮ．Ｓｔａｎｄｏｆｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｕｐｔｏ１５０ｍ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮犪犾，２０１０，４９（１１）：２０７２２０７８．

［１２］　ＳＫＶＯＲＴＳＯＶＬＡ，ＭＡＫＳＩＭＯＶＥＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｓｔａｎｄｏｆｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

２０１０，４０（７）：５６５５７８．

［１３］　ＢＬＡＫＥＴ Ａ，Ｆ．ＫＥＬＬＹＪ，Ｂ．ＧＡＬＬＡＧＨＥＲ Ｎ，犲狋犪犾．

ＰａｓｓｉｖｅｓｔａｎｄｏｆｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＲＤＸｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

ｖｉａｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱

犅犻狅犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００９，３９５：３３７３４８．

［１４］　ＺＨＡＮＧＪＺ，ＳＨＥＮＹＧ，ＺＨＡＮＧＸＸ．Ａｄｙｎａｍｉｃｐｈｏｔｏ

ｔｈｅｒｍａｌｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｌａｓｅｒｔｉｓｓｕｅａｂｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犻狀

犕犲犱犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２００９，２４：３２９３３８．

［１５］　ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕａ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．

5óü．ＣＯ２I&_ò���[�STÏÐ89;<

［Ｄ］．

/�

：
ü[.gÞ(

，２００７．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＰｒｅｒｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．１４Ｙ０２３）

７４００４１５０


