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犞狅犾．２８　犖狅．１２

犇犲犮．，２００７

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵狔狌狓犻犪２００４２００４＠狋狅犿．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犑狌狀犲２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１６犃狌犵狌狊狋２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

１３μ犿犃犾犐狀犌犪犃狊犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻狀犵犾犲犙狌犪狀狋狌犿犠犲犾犾犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲狊狑犻狋犺

犎犻犵犺犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳２００犓

犠犪狀犵犢狌狓犻犪
，犔犻狌犆犺狌狀犾犻狀犵，犔狌犘犲狀犵，犠犪狀犵犢狅狀犵，犙狌犢犻，犪狀犱犔犻狌犌狌狅犼狌狀

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎犻犵犺犘狅狑犲狉犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犺犻犵犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犜０）狅犳２００犓犳狉狅犿犪１３μ犿犃犾犐狀犌犪犃狊／犃犾犐狀犃狊狊犻狀犵犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾

犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狑犻狋犺狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狀犱犲狉犆犠狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狋２０狋狅８０℃ 狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱，狑犺犻犮犺

犻狊狋犺犲犫犲狊狋狉犲狊狌犾狋狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊（犔犇狊）狅犳狋犺犲狊犪犿犲犪犮狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲犿犻狋狋犻狀犵狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺．犃犾犐狀犌犪犃狊犪狊犪狀犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狊狏犲狉狔狆狉狅犿犻狊犻狀犵犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犔犇狊狑犻狋犺

犲狓犮犲犾犾犲狀狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲

狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犮犪狋犪狊狋狉狅狆犺犻犮狅狆狋犻犮犪犾犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳

犔犇狊．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犔犇狊；犃犾犐狀犌犪犃狊；犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；狋犺狉犲狊犺狅犾犱 犮狌狉狉犲狀狋；犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉

犘犃犆犆：７２８０犈；７２８０犆；４２５５犘

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖２４８４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１２１９１２０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀犌犪犃狊犘狑犪狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狅犳狋犺犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犇狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀狊犳狅狉犪犾狅狀犵狋犻犿犲．犎狅狑犲狏犲狉，狆狅狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犪犾狅狑犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犪

犫狅狌狋６０犓）狅犳狋犺犲犐狀犌犪犃狊犘犿犪狋犲狉犻犪犾狊犲狉犻狅狌狊犾狔狉犲

狊狋狉犻犮狋狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犔犇狊狅狆犲狉犪狋犲犱犪狋犺犻犵犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犜犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅狅犾犻狀犵狌狀犻狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪狀

犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲狊犲犪犾犮狅狊狋犪狀犱犿犪犽犲狊狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犔犇狊狑狅狉狊犲．犘狅狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆狉犻犿犪狉犻犾狔狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿

狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱狊狆犾犻狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犮狋犻狏犲

犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉，犾犲犪犱犻狀犵狋狅狑犲犪犽犲狉犮狅狀

犳犻狀犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狀狅狀

狉犪犱犻犪狋犻狏犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀．犚犲犮犲狀狋犾狔，犻狀 狅狉犱犲狉狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犔犇狊，

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狑犲狉犲犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犲犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狇狌犪狋犲狉狀犪狉狔狊狔狊狋犲犿
［１，２］狅犳犃犾

犌犪犐狀犃狊犪狀犱犐狀犌犪犃狊犖，狑犺犻犮犺犺犪狏犲犪犾犪狉犵犲狉犲狀犲狉犵狔

犫犪狀犱狊狆犾犻狋
［３］，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犫犲狋狋犲狉犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋

犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狌狊犻狀犵

犃犾犌犪犐狀犃狊犪狊狋犺犲 犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉 狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲

狊狋狉犪犻狀犲犱犔犇狊，狑犲狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪狊狔犿

犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犵狉狅狑狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狔犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔（犕犅犈）．犉犻

狀犪犾犾狔，１３μ犿犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺犪犺犻犵犺犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 （犜０）狊犺狅狑狊狋犺犲

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犇狊狅狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲．犜犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犜０狏犪犾狌犲，狋犺犲狑犲犪犽犲狉狋犺犲犱犲

狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳 犔犇狊狅狀 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犫犲犮狅犿犲狊
［４］．

犜犺狌狊，犔犇狊狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉犜０犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲狌狀犱犲狉犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉．犝狊狌犪犾犾狔，狋犺犲 犿犪犻狀

犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犜０狏犪犾狌犲狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［５，６］：

犉犻狉狊狋犻狊狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿

狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲犃狌犵犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀．犛犲犮狅狀犱犻狊狋犺犲

犫犪狉狉犻犲狉犾犲犪犽犪犵犲，狀犪犿犲犾狔，狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲犪犮狋犻狏犲

犾犪狔犲狉犾犲犪犽犻狀狋狅狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉，犮犾犻犿犫犻狀犵狋犺犲

犫犪狉狉犻犲狉狅犳狋犺犲犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犻狉犱犻狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犾狅狊狊犲狊狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱狊．犜犺犲犾犪狊狋犻狊

狋犺犲狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊．

犜犺狌狊，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾犔犇狊，狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狅狆狋犻犿犪犾犾狔犱犲

狊犻犵狀犲犱．犜犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狌狊犲狊狋犺犲狇狌犪狋犲狉狀犪狉狔狊狔狊

狋犲犿狅犳犃犾狓犐狀１－狓－狔犌犪狔犃狊犳狅狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲犪

狊狅狀狊．



第１２期 犠犪狀犵犢狌狓犻犪犲狋犪犾．：　１３μ犿犃犾犐狀犌犪犃狊犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻狀犵犾犲犙狌犪狀狋狌犿 犠犲犾犾犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲狊…

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳１３μ犿犃犾犌犪犐狀犃狊犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊

犔犪狔犲狉 犖犪犿犲 犕犪狋犲狉犻犪犾 犜犺犻犮犽狀犲狊狊／μ犿

１０ 犗犺犿犻犮犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉 狆犐狀犘 ０．３

９ 犜狅狆犮狅狀犳犻狀犻狀犵犾犪狔犲狉 狆犃犾０．７犐狀０．３犃狊 ０．６

８ 犜狅狆狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉
犃犾０．５５犐狀０．４５犃狊

犃犾０．５犐狀０．５犃狊

０．０７

０．０３

７ 犅犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉 犃犾０．４７犐狀０．５３犃狊 ０．０２

６ 犃犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉 犃犾０．１５犌犪０．１９犐狀０．６６犃狊 ０．０１

５ 犅犪狉狉犻犲狉犾犪狔犲狉 犃犾０．４７犐狀０．５３犃狊 ０．０２

４ 犅狅狋狋狅犿狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉 犃犾０．５犐狀０．５犃狊 ０．１

３ 犅狅狋狋狅犿犮狅狀犳犻狀犻狀犵犾犪狔犲狉 狀犃犾０．７犐狀０．３犃狊 ０．６

２ 犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀犾犪狔犲狉 狀犃犾０．１～０．７犐狀０．９～０．３犃狊 ０．２

１ 犅狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉 狀犐狀犘 １．０

犛狌犫狊狋狉犪狋犲 狀犐狀犘

犉犻狉狊狋，犃犾狓犐狀１－狓－狔犌犪狔犃狊犺犪狊犪狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆，

犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犃狌犵犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊狆犻狀狅犫犻狋狊狆犾犻狋犫犪狀犱狋狅

狋犺犲犺犲犪狏狔犺狅犾犲犫犪狀犱犪狉犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲

狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱犵犪狆，犻狀犳犪狏狅狉狅犳犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱犜０狏犪犾狌犲．

犛犲犮狅狀犱，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱狊狆犾犻狋狅犳狋犺犲 犃犾狓犐狀１－狓－狔

犌犪狔犃狊犿犪狋犲狉犻犪犾，Δ犈犮／Δ犈犵，犻狊犾犪狉犵犲狉．犐狋狑犪狊狉犲狆狅狉

狋犲犱
［３］狋犺犪狋狋犺犲 Δ犈犮／Δ犈犵 狅犳０４７～０７犻狀狋犺犲

犃犾狓犐狀１－狓－狔犌犪狔犃狊犿犪狋犲狉犻犪犾犫犲狋狋犲狉狉犲狊狋狉犻犮狋狊狋犺犲犮犪狉

狉犻犲狉犾犲犪犽犪犵犲．犉狅狉狋犺犲犃犾犌犪犐狀犃狊／犐狀犌犪犃狊犔犇狊，狋犺犲

Δ犈犮／Δ犈犵犻狊狅狏犲狉０５
［７］（犲犿犻狋狋犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

１３μ犿），犪狀犱犜０犻狊狌狆狋狅１４０犓犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狅犳１２μ犿
［８］．犉狅狉狋犺犲犐狀犃狊犘／犐狀犘犔犇狊，狋犺犲Δ犈犮／

Δ犈犵 犻狊 狅狏犲狉 ０４８ （犲犿犻狋狋犻狀犵 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 狅犳

１３μ犿），犪狀犱犜０犻狊狌狆狋狅１４３犓犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狅犳１３μ犿
［９］．

犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲Δ犈犮／Δ犈犵狅犳犃犾犌犪犐狀犃狊／犃犾

犐狀犃狊犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犫犲０５５，犪狀犱狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狌狊犲犱狋狅犿犪犽犲狋犺犲狆犲犪犽

狏犪犾狌犲狅犳犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犲犳犾犲犮狋犳狉狅犿狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾，狊狅狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊犻狀

狋犺犲狑犲犾犾犻狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犻狊

狊犾狅狑犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲犜０

狅犳狋犺犲犔犇狊犻狊犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆狉狅狏犲犱．

犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳１３μ犿 犃犾犌犪犐狀犃狊／

犃犾犌犪犃狊狊狋狉犪犻狀犲犱狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾犔犇狊狑犻狋犺犪狊狔犿

犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲

１．犜犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狆

狆犲犪狉狊犻狀犾犪狔犲狉狊犖狅．４犪狀犱犖狅．８．犜犺犲狋狅狆狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犾犪狔犲狉犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犫狅狋狋狅犿狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔

犲狉狅犳犃犾０．５犐狀０．５犃狊狑犻狋犺０１μ犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狑犺犻犮犺犻狊

犿犪犱犲狌狆狅犳０３μ犿犃犾０．５犐狀０．５犃狊犪狀犱０７μ犿犃犾０．５５

犐狀０．４５犃狊．

３　犉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

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１，狋犺犲

犉犻犵．１　犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳犪犃犾犌犪犐狀犃狊／犃犾犐狀犃狊犛犙犠

犾犪狊犲狉

犔犇狑犪狊犳犻狉狊狋犵狉狅狑狀狅狀狀犐狀犘狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔犕犅犈．

犜犺犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犘犔）狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犔犇

犪犳狋犲狉犵狉狅狑狋犺狑犪狊狋犲狊狋犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狔

狌狊犻狀犵犪１５犿犠犃狉
＋犾犪狊犲狉（５１４２狀犿）．犜犺犲犘犔狊狆犲犮

狋狉狌犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲犔犇狊狑犲狉犲狋犺犲狀犳犪犫狉犻

犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲５μ犿狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狀犵

犪狉犲犪犪狀犱狋犺犲５００μ犿犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲

犮狉犲犪狊犲狋犺犲犾狅狊狊犲狊狅犳犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲，１０％狅犳狋犺犲犪狀

狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳犻犾犿犪狀犱９５％ 狅犳狋犺犲犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犳犻犾犿狑犲狉犲犮狅犪狋犲犱狅狀狋犺犲犳狉狅狀狋犪狀犱狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲狅犳

狋犺犲犮犪狏犻狋狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狅犳犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犔犇狊，犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳１３μ犿 犃犾犌犪犐狀犃狊／犃犾犌犪犃狊狊狋狉犪犻狀犲犱

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犔犇狊狑犪狊犪犾狊狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．

犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犮犺犻狆犫犪狉犪犳狋犲狉犮狅犪狋犻狀犵狑犪狊

犮犾犲犪狏犲犱狋狅狋犺犲犔犇狌狀犻狋狑犻狋犺犪狑犻犱狋犺狅犳１００μ犿，犪狀犱

狋犺犲狀狆犪犮犽犪犵犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狌犿犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犔犇狊犪狋２０℃犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２．犜犺犲犱犪狊犺犲犱犮狌狉狏犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犔犇狊，犪狀犱狋犺犲狉犲犪犾犾犻狀犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲

犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮 狑犪狏犲犵狌犻犱犲 犔犇狊．犉狉狅犿 犉犻犵２，狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犪狀犱犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犔犇狊犪狉犲犪犾犿狅狊狋

狋犺犲狊犪犿犲．犃狋２０℃，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犻狊３１犿犃，

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊１２４犽犃／犮犿
２，犪狀犱

狋犺犲狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊０７犠／犃．犅狌狋狋犺犲 犆犗犇

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犔犇狊

（５５犿犠）犻狊犪狉狅狌狀犱１０％ 犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲

狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犔犇狊．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犪狋狋犺犲

犪狊狔犿犿犲狋狉狔狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉，

犻犿狆狉狅狏犻狀犵犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲

犆犗犇狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犔犇狊．犜犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿

犮狌狉狏犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲

犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犔犇狊犻狊狊犾犪狀狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲

犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀，

３１９１
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犉犻犵．２　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮狌狉狏犲狊狅犳犃犾犐狀犌犪犃狊／

犃犾犐狀犃狊犔犇狊犪狋２０℃　犇犪狊犺犲犱犮狌狉狏犲狊犺狅狑狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犔犇狊，犪狀犱狋犺犲狉犲犪犾犮狌狉狏犲狊犺狅狑狊犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犔犇狊．

狑犺犻犮犺犻狊犼狌狊狋狌狀犱犲狉狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮

狑犪狏犲犵狌犻犱犲 犔犇狊．犉狅狉 狋犺犲 狋狑狅 犽犻狀犱狊 狅犳 狋犺犲

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋犺犲犲犿犻狋狋犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊

犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲，犪狉狅狌狀犱１２９８狀犿（狀犲犪狉１３００狀犿）．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲

狅狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋．犃狋狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳２０～

８０℃，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犔犇狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犳狉狅犿３１狋狅４１８犿犃，犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿 １２４犽犃／犮犿
２ 犪狋２０℃ 狋狅

１６７犽犃／犮犿２犪狋８０℃．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犮狌狉狉犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
［１０］，狋犺犲犜０犻狊

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲犪犫狅狌狋２００犓犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犪狀犵犲狅犳２０～８０℃，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犫犲狊狋狉犲狊狌犾狋狉犲狆狅狉

狋犲犱犻狀１３μ犿 犃犾犌犪犐狀犃狊犔犇狊犪狀犱犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳１８０犓．犐狀狋犺犲

犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狏犪犾狌犲狅犳犜０

狑犪狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊１８０犓狑犺犲狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲狆犲狉犳犲犮狋犾狔

犮狅狀犳犻狀犲犱犻狀狋犺犲狑犲犾犾犾犪狔犲狉．犜犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狏犪犾狌犲犮犪狀

犲狓犮犲犲犱２００犓，狋犺狅狌犵犺，狆狅狊狊犻犫犾狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊狌狆

狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犫狅狋犺狋犺犲犃狌犵犲狉狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀
［１１］．犉狅狉犲狓

犪犿狆犾犲，犪犜０狅犳狅狏犲狉２００犓犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱

犳狅狉犪犌犪犐狀犃狊犾犪狊犲狉
［１２］．犜犺狌狊，狋犺犲犜０狅犳２００犓 狑犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犪狀犃犾犌犪犐狀犃狊犾犪狊犲狉犻狊犪犾狊狅犮狅狀犮犲犻狏犪犫犾犲．

犇狌犲狋狅犾狅狑犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊犿犪犾

犾犲狉 狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲 狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀，犪 犺犻犵犺犲狉 犜０

狊犺狅狌犾犱犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犵狉狅狑狋犺．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犅狔狌狊犻狀犵犪犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀犲犱 犃犾犌犪犐狀犃狊

犿犪狋犲狉犻犪犾狑犻狋犺狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犪狊犪狀犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犻狀

狊狋犲犪犱狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犐狀犌犪犃狊犘犿犪狋犲狉犻犪犾，狋犺犲犮狅狀犳犻

狀犻狀犵犮犪狉狉犻犲狉犪犫犻犾犻狋狔狑犪狊犻犿狆狉狅狏犲犱．犜犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫狔犪犱狅狆狋犻狀犵狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋

狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犾狅狊狊犲狊

狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲１３μ犿 犃犾犌犪犐狀犃狊／犃犾

犐狀犃狊狊犻狀犵犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾 犔犇狊 狑犻狋犺狋犺犲犾狅狑犲狉

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狉犜０ 狑犲狉犲犵狉狅狑狀

犫狔犕犅犈．犜犺犲犜０狑犪狊２００犓狌狀犱犲狉犆犠狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狋

２０狋狅８０℃．犜犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱狋犺犲犾狅狊狊犲狊狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

狋犺犲犆犗犇 狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犔犇狊狑犪狊５５犿犠．犐狋狑犪狊

狊犺狅狑狀狋犺犪狋犃犾犌犪犐狀犃狊犻狊狋犺犲犻犱犲犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉狋犺犲

犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犔犇狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿

犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱狅狆犲狉犪狋犲狊狑犻狋犺犫犲狋狋犲狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狋

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犻犑犻犪狀犼狌狀，犎犪狀犑狌狀，犇犲狀犵犑狌狀，犲狋犪犾．犐狀犃犾犌犪犃狊狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾８０８狀犿犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狑犻狋犺犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犺犻犵犺

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（９）：１１５９（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［李建军，韩军，邓军，等．低阈值高效率犐狀犃犾犌犪犃狊

量子阱８０８狀犿激光器．中国激光，２００６，３３（９）：１１５９］

［２］　犓狅狀犱狅狑犕，犓犻狋犪狋犪狀犻犜，犖犪犽犪犺犪狉犪犓．犃１．３μ犿犌犪犐狀犖犃狊犾犪

狊犲狉犱犻狅犱犲狑犻狋犺犪犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳狅狏犲狉１０００犺狅狌狉狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，

１９９９，３８（１２）：１３５５

［３］　犣犺犪狀犵犢犲犼犻狀，犆犺犲狀犠犲犻狔狅狌，犑犻犪狀犵犎犲狀犵，犲狋犪犾．犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲

狑犲犾犾狑犻犱狋犺犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犵犪犻狀犳狅狉犿狌犾犪狊狅犳１５５μ犿犐狀１－狓－狔

犌犪狔犃犾狓犃狊犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犾狔狊狋狉犪犻狀犲犱狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犾犪狊犲狉．犆犺犻

狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００１，２２（１）：１１

［４］　犠犾狋狕犻犵犿犪狀狀犅，犎狔犫犲狉狋狊犲狀犕．犃狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜０犳狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狊．

犐犈犈犈犑犛犲犾犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，２００３，９（３）：８０７

［５］　犔犻狀犎犪犻狕犺犲狀，犆犺犲狀犆犺犲狀犼犻犪，犌狌狅犆犺犪狀犵狕犺犻．犈犳犳犲犮狋狅犳犃狌犵犲狉

狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅狀犜０犻狀犐狀犌犪犃狊／犃犾犐狀犃狊犙犠 犔犇．犛犲犿犻犮狅狀

４１９１



第１２期 犠犪狀犵犢狌狓犻犪犲狋犪犾．：　１３μ犿犃犾犐狀犌犪犃狊犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻狀犵犾犲犙狌犪狀狋狌犿 犠犲犾犾犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲狊…

犱狌犮狋狅狉犗狆狋犻狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９８，１９（６）：３５６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［林海

镇，陈辰嘉，郭长志．犐狀犌犪犃狊／犃犾犐狀犃狊犙犠 犔犇 中俄歇复合及

其对犜０的影响．半导体光电，１９９８，１９（６）：３５６］

［６］　犔犻狀犎犪犻狕犺犲狀，犆犺犲狀犆犺犲狀犼犻犪，犌狌狅犆犺犪狀犵狕犺犻．犌犪犐狀犃狊／犃犾犐狀犃狊

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犾犪狊犲狉狊狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊：犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犾狅狊狊犲狊

犳狉狅犿狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱狊狅狀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

犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．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，１９９９，２０（１）：２２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［林海镇，陈辰嘉，郭长

志．犌犪犐狀犃狊／犃犾犐狀犃狊量子阱激光器特性：价带间光吸收对微

分量子效率和特征温度的影响．半导体光电，１９９９，２０（１）：２２］

［７］　犐狊犺犻犽犪狑犪犎，犛狌犲犿狌狀犲犐．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狅狆狋犻犮犪犾犵犪犻狀狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狋犪犽犻狀犵犪犮犮狅狌狀狋狅犳犮犪狉

狉犻犲狉狊犻狀狋犺犲犛犆犎犾犪狔犲狉．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，１９９４，

６：３４４

［８］　犗狋狊狌犫狅犓，犛犺狅犼犻犎，犓狌狊狌狀狅犽犻犜，犲狋犪犾．犎犻犵犺犜０（１４０犓）犪狀犱

犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狋狉犪犻狀犲犱狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犾犪狊犲狉狊

狅狀犐狀犌犪犃狊狋犲狉狀犪狉狔狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９７，３３：１７９５

［９］　犃狀犪狀犜，犢犪犿犪犱犪犕，犜狅犽狌狋狅犿犲犓，犲狋犪犾．１３μ犿犐狀犃狊犘／犐狀犃犾

犌犪犃狊 犕犙犠 犾犪狊犲狉狊犳狅狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犘狉狅犮

犛犘犐犈，１９９８，３２８４：１７２

［１０］　犇狌犅犪狅狓狌狀．犜犺犲狅狉狔狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狊．犅犲犻犼犻狀犵：犠犲犪狆狅狀

犐狀犱狌狊狋狉狔犘狉犲狊狊，２００１：１９６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［杜宝勋．半导体激光

器原理．北京：兵器工业出版社，２００１：１９６］
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２００犓高特征温度的１３μ犿犃犾犐狀犌犪犃狊应变单量子阱激光器

王玉霞　刘春玲　芦　鹏　王　勇　曲　轶　刘国军

（长春理工大学高功率半导体激光国家重点实验室，长春　１３００２２）

摘要：在２０～８０℃范围内连续工作条件下，非对称波导层结构的１３μ犿犃犾犐狀犌犪犃狊／犃犾犐狀犃狊单量子阱激光器的特

征温度为２００犓，这是目前国内报道的相同有源材料、相同发射波长的激光器中最高的特征温度值．因此犃犾犐狀犌犪犃狊

是长波长光纤激光器的理想有源区材料．研究表明非对称波导结构能降低光吸收，提高激光器的高温特性和犆犗犇

阈值．
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