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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｕｌｓｅｄＰｏｗｅｒＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ．ＳＫＬ２０１３２Ｒ０３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＸｉａｏｘｉａ（１９６９－），ｆｅｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｅｍａｉｌ：ｌｘｘｈｏｎｇ＠

ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｄｅｃ．３０，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．２４，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀
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：１００４４２１３（２０１６）０４０４１４００１６

犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犈狓狋犻狀犮狋犻狅狀犅犲犺犪狏犻狅狌狉狅犳犈狓狆犪狀犱犲犱犌狉犪狆犺犻狋犲

狋狅１．０６４犕犻犮狉狅犿犲狋犲狉犔犪狊犲狉

ＬＩＸｉａｏｘｉａ１
，２，ＺＨＡＯＪｉｊｉｎ

３，ＭＡＤｅｙｕｅ
１，２，ＧＵＯＹｕｘｉａｎｇ

１，２

（１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，犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎犲犳犲犻２３００３７，犆犺犻狀犪）

（２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犘犾犪狊犿犪狅犳犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犎犲犳犲犻２３００３７，犆犺犻狀犪）

（３犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１００１９２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｓｅｒｉｅｓｏｆＥｘｐａｎｄｅｄＧｒａｐｈｉｔｅ（ＥＧ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｘｐａｎｄｉｎｇＶｏｌｕｍｅ（ＥＶ）ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＥＧｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ａｎｄａ

ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＥＧｆｏｒ１．０６４μｍｌａｓｅｒｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙａｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｉｔｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎＥＶ

ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＥＧｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＶ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｉｔｈａｎＥＶｏｆ６００ｍＬ·ｇ
－１，ｍａｙｂｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ，ｎａｍｅｌｙｇｒａｐｈｉｔｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｐａｃｉｎｇ
（犱００２）ｏｆｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｆｏｒＥＧｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＮａｔｕｒａｌＧｒａｐｈｉｔｅ（ＮＧ）ｄｕｅｔｏｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅＥＶｏｆｔｈｅＥＧｗｈｏｓｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒ’ｓ犱００２ｒｉｓｅｓｆｒｏｍ０．３５９０ｎｍｕｐｔｏ０．３７１１ｎｍ，

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２６７ｍＬ·ｇ
－１
ｔｏ６００ｍＬ·ｇ

－１
．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＥＧｄｅｐｅｎｄｓ

ｎｅａｒｌｉｎｅａｒｌｙｏｎｉｔｓＥＶ，ａｎｄｒｉｓｅｓｆｒｏｍ０．２０ｍ
２·ｇ

－１
ｕｐｔｏ０．４８ｍ

２·ｇ
－１
ｗｈｉｌｅｔｈｅＥＶｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ

２３３ｍＬ·ｇ
－１
ｕｐｔｏ６００ｍＬ·ｇ

－１
ｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ．Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｎｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｃｃｕｒｓ

ｗｈｅｎａｎｉｎｃｉｄｅｎｔ１．０６４μｍｌａｓｅｒｒｅａｃｈｅｓｔｏＥＧｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｌａｒｇｅｒｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆａｎＥＧ

ｐａｒｔｉｃｌｅｏｗｉｎｇｔｏａｈｉｇｈｅｒＥＶ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｉｓｉｔｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｔｏ１．０６４μｍｌａｓｅｒ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｍｕｃｈ

１１００４１４０
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ｄｅｅｐｅｒｐｏｒｅｓａｎｄｃａｖｉｔｉｅｓａｐｐｅａｒｗｉｔｈｔｈｅＥＶｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｍａｙｗｏｒｋａｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｌａｃｋｂｏｄｉｅｓｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅＥＧａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ；Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ；Ｌａｓｅｒ；Ｔｗｏｓｔｅｐｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ；Ｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｏｌｕｍｅ；

Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１４０．３３８０；１６０．４６７０；２９０．２２００；１８０．５８１０；１２０．７０００；２９０．５８５０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ｇｒａｐｈｉｔｅ （ＥＧ），ａｌｓｏ ｔｅｒｍｅｄ ａｓ

ｅｘｆｏｌｉａｔｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ，ｉｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｍａｎｙ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇａｓｋｅｔ，ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｔｈｅｒｍａｌ

ｉｎｓｕｌａｔｏｒ，ｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［１２］
犲狋犮．Ｓｕｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌａｌｓｏｅｘｈｉｂｉｔｓ

ｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｐｉｌｌｅｄｏｉｌｉｎ

ｗａｔｅｒ，ｈｅａｖｙｏｉｌｓｏｒｏｔｈｅｒｏｒｇａｎｉｃｓ
［３４］
犲狋犮．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，

ＥＧ ａｔｔｒａｃｔｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｓ ａ ｈｅｌｐｆｕｌ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｆｏｒ

ｇｒａｐｈｅｎｅ
［５６］
．ＩｔｉｓａｌｓｏｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔＥＧ ｈａｓｇｏｏｄ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ
［７９］， ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅ
［１０］，ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

［１１］
ａｎｄｌａｓｅｒｗａｖｅｂａｎｄｓ

［１２１３］
．

ＥＧ，ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ，ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｒａｐｈｉｔｅ Ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

（ＧＩＣ）ｂｙｒａｐｉｄｈｅａｔｉｎｇ（ｕｓｕａｌｌｙｕｐｔｏ６００～１０００℃），

ａｎｄＧＩＣｉｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆａｗｉｄｅｒａｎｇｅ

ｏｆａｔｏｍｓ， ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ

ｇｒａｐｈｉｔｅｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
［１４１８］

．Ａｆｔｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ＥＧ

ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｈａｓａｌａｒｇｅｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｐａｃｉｎｇｗｉｔｈａ

ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｌａｋｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｍｕｃｈ ｍｏｒｅｐｏｒｅｓ，ｇａｌｌｅｒｉｅｓａｎｄｅｘｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒｓｏｃｃｕｒｉｎＥＧｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｍａｙｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈ

ｓｏｍｅｉｎｃｉｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ
［１７］
．

Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ Ｖｏｌｕｍｅ （ＥＶ），ｏｒｃａｌｌｅｄｅｘｐａｎｄｅｄ

ｖｏｌｕｍｅａｎｄｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ，ｉｓａｃｏｍｍｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ＥＧ
［１５，１８］，ａｎｄｉｔｈａｓｓｏｍｅｔｈｉｎｇｔｏｄｏｗｉｔｈＥＧｐａｃｋｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｏｏｎ．ＺＨＡＯＪｉｊｉｎ犲狋

犪犾．ｈａｖｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔａｈｉｇｈＥＶｉｓｂｅｎｅｆｉｔｔｏｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＥＧ
［８，１０］
．Ｔｈｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｅｒｔａｉｎＥＧｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒ１．０６μｍ

ｌａｓｅｒｈａｖｅｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｒｍｅａｓｕｒｅｄ
［１２１３］

．

Ｉｎｓｐｉｔｅｏｆｔｈｅｐｒｉｏｒｗｏｒｋｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＥＧ ｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ

ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｉｔｈｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｈｏｗ ｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅＥＶｏｆＥＧ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｂａｓｅｄｏｎｏｕｒｆｏｒｍｅｒｗｏｒｋ
［８，１０，１７１９］，ｓｏｍｅＥＧｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＶ ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒ１．０６４μｍｌａｓｅｒ

ｗｅｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｏ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅ ＥＧ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｌａｓｅｒ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．

１　犕犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊
１．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊

ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＧｒａｐｈｉｔｅ（ＮＧ）ｕｓｅｄａｓｈｏｓｔｍａｔｅｒｉａｌ

ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ＥＧ ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｅｎｇｓｏｎｇ

ＧｒａｐｈｉｔｅＦａｃｔｏｒｙｉｎＰｉｎｇｄｕｃｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｈａｓａ

ｐｕｒｉｔｙｏｆ９９．９％ａｎｄａｎａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｏｆ３００μｍ．Ｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｒｅａｇｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓｓｕｌｆｕｒｉｃ

ａｃｉｄ（Ｈ２ＳＯ４），ｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ（ＫＭｎＯ４），

ｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ（ＨＣｌＯ４）ａｎｄａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＣＨ３ＣＯＯＨ）

ａｒｅａｌｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｇｒａｄｅ．

１．２　犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犌犐犆

ＧＩＣ，ｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｆｏｒＥＧ，ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
［１７１８］

．Ａｓａｆｉｒｓｔｓｔｅｐ，５ｇｏｆ

ｐｕｒｅｎａｔｕｒａｌｆｌａｋｅｇｒａｐｈｉｔｅ，１０～３０ｍＬｏｆＨＣｌＯ４（７０

～７２％），ａｎｄ０．５～２ｇｏｆＫＭｎＯ４ ｗｅｒｅａｄｄｅｄｉｎｔｏａ

ｔｈｒｅｅｎｅｃｋｅｄｆｌａｓｋ．Ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｈｅａｔｅｄａｎｄｋｅｐｔ

ｓｔｉｒｒｉｎｇａｔ２５℃ｆｏｒａｂｏｕｔ５０ｍｉｎｕｔｅｓ．Ａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｎｇ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ，ａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｄｒｉｅｄ

ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ ａｔ ４０℃，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｒｅＧＩＣ ｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ，１０～３０ｍＬｏｆＣＨ３ＣＯＯＨａｎｄ

１０～３０ｍＬｏｆＨＣｌＯ４ｗｅｒｅｐｏｕｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｌａｓｋｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｒｅｗａｓ５ｇｏｆｐｒｅＧＩＣ，ａｎｄｔｈｅｎ０．８～１．２ｇｏｆ

ＫＭｎＯ４ ｗａｓａｄｄｅｄｔｏｏ．ＷｅｏｂｔａｉｎｅｄＧＩＣａｆｔｅｒｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｈｅａｔｉｎｇ，ｓｔｉｒｒｉｎｇ，ｗａｓｈｉｎｇ，ａｎｄｄｒｙｉｎｇ，

ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＧＩＣ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｕｓａｇｅｒａｔｉｏｏｆｒａｗｇｒａｐｈｉｔｅ

ｔｏｉｎｔｅｒｃａｌａｔｏｒａｎｄｏｘｉｄａｎｔ．

１．３　犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犈犌犳狉狅犿犌犐犆

ＥａｃｈｓａｍｐｌｅｏｆＧＩＣ （２～３ｇ）ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗａｓｐｕｔｉｎｔｏａｃｅｒｔａｉｎ

ｃｒｕｃｉｂｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｒｕｃｉｂｌｅｓｗｅｒｅ

ｐｌａｃｅｄｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｍｕｆｆｌｅｆｕｒｎａｃｅｐｒｅｈｅａｔｅｄａｂｏｖｅ

８００℃ ｆｏｒ２０～３０ｓ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ＥＧｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＶｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ．

１．４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅｓｏｆＮＧ，ｐｒｅＧＩＣ，ＧＩＣ

ａｎｄＥＧｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎａＪＥＯＬＪＳＭ６７００Ｆ

ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＳＥＭ）．Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｎＥＧ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｏｎａｎ

ＸＴＬ３４００ ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （×２０～３１００）．

Ｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｏｌｕｍｅｏｒｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ｗｈｉｃｈａｇｉｖｅｎ ｍａｓｓｏｆＥＧｏｃｃｕｐｉｅｓｉｎａｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ
［２０］
．Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ ｏｎ ａ Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＸＲＤ７０００ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ

（ＣｕＫａｒａｄｉａｔｉｏｎ，λ＝０．１５４１８ｎｍ；６０ｋＶ，８０ｍＡ；

ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ２θ＝２０～８０°；ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅ４°／ｍｉｎ；

２１００４１４０



ＬＩＸｉａｏｘｉａ，ｅｔａｌ：ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＥｘｐａｎｄｅｄＧｒａｐｈｉｔｅｔｏ１．０６４ＭｉｃｒｏｍｅｔｅｒＬａｓｅｒ

ａｎｏｄｉｃｖｏｌｔａｇｅ６０ｋＶａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ８０ｍＡ）．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆａｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｗａｙ

ＴｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄＥＧ ｗａｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｅｓｔｉｎｇｉｔｓｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙａｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｗａｙ
［２１］，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｔｈｅｅａｓｉｅｓｔｗａｙｔｏｃｏｌｌｅｃｔａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎａ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｈｉｌｅｓｍｏｋｅｃｈａｍｂｅｒｔｒｉａｌｓａｒｅ

ｃｏｓｔｌｙａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１，ｗｈｅｒｅａ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｄｈｅｓｉｖｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ （１８ｃｍ×１８ｃｍ）ｗａｓ

ｐｌａｃｅｄｉｎｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎａｓｍａｌｌＹｔｔｒｉｕｍ Ａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｇａｒｎｅｔ （ＹＡＧ）ｌａｓｅｒ （Ｐｏｗｅｒ，ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｒｅ２０ｍＪ，１５ｎｓａｎｄ１Ｈｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．）

ａｎｄａｒｏｕｎｄＧＣＯ３０３００４ａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｔｔｅｎｕａｔｏｒｗｈｉｃｈ

ｗａｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａＬＥ３ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，１００±０．１ｍｇｏｆＥＧｗａｓｅｖｅｎｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄａｎｄ

ａｄｈｅｒｅｄｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｓａｓｐｅｃｉｍｅｎ．

Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｒｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｌａｎｋｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｏｎ１８ｓｉｔｅｓｏｆａｌｏａｄｉｎｇ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔａｔｉｍｅ．Ｉｎｔｅｒｍｏｆａｂｌａｎｋｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ１８ｔｉｍｅｓａｎｄ

ｔｈｅｎｐｒｏｄｕｃｅｄａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｉｓａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｗａｓｒｅｆｅｒｒｅｄ

ａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｌａｎｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ珚犈０．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈＥＧｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎＥＶ，ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｗａｓｓｉｍｉｌａｒｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄ１８

ｔｉｍｅｓａｎｄｔｈｅｎａｃｈｉｅｖｅｄａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ珚犈ｔｏｏ，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓｒｅｆｅｒｒｅｄａｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆａｃｅｒｔａｉｎ ＥＧ

ｓａｍｐｌｅ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳犖犌，狆狉犲犌犐犆犪狀犱犌犐犆
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ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｂｙＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒｌａｗｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（２）

τ＝ｅｘｐ －σＭ犆ｍ（ ）犔 （２）

ｗｈｅｒｅ犆犿（ｇ·ｍ
－３）ｉｓｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ａｎｄ犔 （ｍ）ｉｓｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ．

Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙ犆ｍ犔（ｇ·ｍ
－２）ｉｓｔｈｅｃｏｌｕｍｎｄｅｎｓｉｔｙ，

ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｉｎｌｉｇｈｔｐａｔｈ．

４１００４１４０



ＬＩＸｉａｏｘｉａ，ｅｔａｌ：ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＥｘｐａｎｄｅｄＧｒａｐｈｉｔｅｔｏ１．０６４ＭｉｃｒｏｍｅｔｅｒＬａｓｅｒ

犜犪犫犾犲２　犜狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲τ狅犳犈犌狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犈犞狅狉犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔ρ

ＥＧ 犈犞／（ｍＬ·ｇ
－１） ρ／（ｍｇ·ｍＬ

－１）珚犈／ｍＪ τ／％

１ ２３３ ４．２９ ０．４９ ５３．８５

２ ２６７ ３．７５ ０．４４ ４８．３５

３ ３００ ３．３３ ０．４１ ４５．０５

４ ３３０ ３．０３ ０．３９ ４２．８６

５ ３６６ ２．７３ ０．３６ ３９．５６

６ ３９５ ２．５３ ０．３３ ３６．２６

７ ４１０ ２．４４ ０．３１ ３４．０６

８ ４３０ ２．３３ ０．３０ ３２．９７

９ ４５０ ２．２２ ０．２８ ３０．７７

１０ ４８０ ２．０８ ０．２７ ２９．６７

１１ ５１０ １．９６ ０．２６ ２８．５７

１２ ５５０ １．８２ ０．２４ ２６．３７

１３ ５６８ １．７６ ０．２３ ２５．２７

１４ ６００ １．６７ ０．２１ ２３．０８

Ｆｏｏｔｎｏｔｅ：珚犈０ｉｓ０．９１ｍＪ．

ＢａｓｅｄｏｎＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２），ｔｈｅσＭｂｅｃｏｍｅｓ

σＭ＝
１

犆ｍ犔
ｌｎ
１

τ
＝
１

犆ｍ犔
ｌｎ
珚犈０
珚犈

（３）

Ｔｈｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ

ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｓｅｔｏｆｕｎｉｔｓｗｉｔｈｂｅａｍ．ＶａｌｕｅｓｏｆσＭ ａｎｄ

ＥＶ，ａｎｄｔｈｅσＭＥＶｃｕｒｖｅａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．６，

ｗｈｉｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆσＭ ｎｅａｒｌｉｎｅａｒｌｙ

ｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｏｓｅｏｆＥＶ，ａｎｄσＭｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｅａｒｌｉｎｅａｒｌｙ

ｆｒｏｍ０．２００６ｍ
２·ｇ

－１
ｔｏ０．４７５１ｍ

２·ｇ
－１
ｗｈｉｌｅＥＶ

ｒｉｓｅｓｆｒｏｍ２３３ｍＬ·ｇ
－１
ｕｐｔｏ６００ｍＬ·ｇ

－１
．

ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆσＭ ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄａｒｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｇｏｔｔｅｎｉｎ ａｓｍｏｋｅ

ｃｈａｍｂｅｒ
［１２］
．ＯｎｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅＥＧｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ

ｍａｙｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｒｏｍｔｈａｔ

ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｉｏｒ ｗｏｒｋｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｓ
［１２］
．ＴｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＧ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｃｈｏｔｈｅｒ．

Ｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｏｎｌｙａｓｉｎｇｌｅ ＥＧ

ｐａｒｔｉｃｌｅｏｒａｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｍａｄｈｅｒｅｓｔｏｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ，ｗｈｉｌｅ

ｍａｎｙＥＧｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｌａｓｅｒｐａｔｈｃａｎｄｏｓｏｉｎａｓｍｏｋｅ

ｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｍａｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｎ ＥＧ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｔａｔｅ．

Ｆｉｇ．６　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎＥＶ

Ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅ

ｂｅａｍａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｄｕｅｔｏ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｓｔｈｅｂｅａｍ ｔｒａｖｅｒｓｅｓａ

ｍｅｄｉｕｍ．Ｂｅａｍ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ， ｓｉｚｅ， ｓｈａｐｅ， ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｔｅｓｔ，ｔｈｅ

ｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅｏｆａｎＥＧｐａｒｔｉｃｌｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｃｈｏｔｈｅｒ

ｏｗｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＶ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５．

Ａｓａｓｐｅｃｉａｌｋｉｎｄｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ，ＥＧｉｓｓｏｍｅｗｈａｔ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｈａｓａｇｏｏｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒμｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ
［２３］

μｓ＝π·犪
２·犓·狀 （４）

ｗｈｅｒｅ犪ｉｓｓｅｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ，犓ｉｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｒｅａｉｎｄｅｘ

ａｎｄｄｅｐｅｎｄｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｉｚｅ犪／λ（λｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ），狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｏｄｉｅｓ．

Ｆｏｒａｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｏｄｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犪ｉｓｃｌｏｓｅ

ｏｒｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｏｆλ，犓ｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄａ

ｓｔｒｏｎｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃａｌｌｅｄＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｃｃｕｒｓ．Ｉｆｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆ犪ｉｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆλ，犓 ｍａｙｂｅ

ｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄｎｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｈａｐｐｅｎｓ，ｗｈｅｒｅμ狊ｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｗｉｔｈｔｈｅａｒｅａ

π犪
２
ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒ狀 ｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ．Ｉｔｉｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｂｌｅｔｈａｔｍｏｒｅａｎｄｌａｒｇｅｒｇｅｏｍｅｔｒｙｓｅｃｔｉｏｎｓ

ａｒｅｇｏｏｄｆｏｒａｈｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓ（ｉｎＦｉｇ．４）ｏｆａｎＥＧ

ｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＶ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅ

ｏｆａｎＥＧｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１．０６４μｍ （ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ），ａｎｄｔｈｅｎｎｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｃｃｕｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａｏｆａｎＥＧｐａｒｔｉｃｌｅｄｕｅｔｏａｈｉｇｈｅｒＥＶ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒ

ｉｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒμ狊，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｉｓｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆＥＧｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

　ＥＧｅｘｈｉｂｉｔｓｇｏｏｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｏｉｌａｓｗｅｌｌａｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｄｕｅｔｏｉｔｓｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｖｏｉｄ （ｏｒｃｅｌｌ）ｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄａｓａｓｍａｌｌｃａｖｉｔｙ

ｗｈｏｓｅｓｉｚｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｏａｆｅｗｍｉｃｒｏｎｓ（ｉｎＦｉｇ．５）

ｗｈｉｃｈｉｓｆｉｔｗｉｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．ＢａｓｅｄｏｎＣａｖｉｔｙ

Ｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｃａｖｉｔｙａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙαｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ，

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎＥｑ．（５）

α＝１－ρ
π·狉

２

犔
２

（５）

ｗｈｅｒｅρｉｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｖｉｔｙｗａｌｌｓ，狉ｉｓｔｈｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆａｃａｖｉｔｙ，ａｎｄ犔ｉｓｔｈｅｃａｖｉｔｙｄｅｐｔｈ．

Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犔／狉，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｉｓｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｅｅｐｅｒｐｏｒｅｓａｎｄｖｏｉｄｓ

ｗｈｉｃｈｍａｙｗｏｒｋａｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｌａｃｋｂｏｄｉｅｓａｒｅｇｏｏｄｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆ

ＥＧ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｏｆＦｉｇ．５

ｔｈａｔＥＧ ｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒＥＶｕｓｕａｌｌｙｈａｓｍｕｃｈｄｅｅｐｅｒ

ｐｏｒｅｓａｎｄｇａｌｌｅｒｉｅｓｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈａｌｏｗｅｒＥＶ．
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&　'　(　)

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ａ ｓｅｒｉｅｓｏｆ ＥＧ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＶ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｉｔｈａｎ ＥＶ ｏｆ６００ ｍＬ·ｇ
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