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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (£¬²) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ £¬²-ÎÂÊÇÓÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 6]) Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÏÇÜÈÐÐÞÏË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ (ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÌ
ÆÎâ ÅÎÂÊ) ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä "ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË" ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË £¬²-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [7].

±ÓÑÙÇÔÔ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË

ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑ [8, 9].
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÛËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [10], Â
ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÓÑÅÑÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÕÑÌÍÑ-
ÔÕË £¬²-ÔÓÇÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ³ÓÇÆË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÖÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÔÏÇÛÇÐËÇ (¹£³), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÔÄâÊß £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÕÑÍÔÑÄÞ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [8, 9]).

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ´ÇÓØßáÐÑÏ [11] ÇÜÈ Ä
1963 Å., ÐÂ ÊÂÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ´ÇÓØßáÐ [12] Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ [13 ë 16] ÑÃÝâÔÐËÎË ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ¹£³ ÏÇÉÆÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ klaser), ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
(ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ kS) Ë ÒÇÓÄÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ kaS) ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ 2klaser � kS � kaS. £ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ¹£³. ³ÕÓÑÅÂâ
ÕÇÑÓËâ ¹£³ ÒÓË £¬² ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ [17], Ë ÔÇÌÚÂÔ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏ-
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ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ì ÏÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬¡²³) (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [18]).

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÑÔÇÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË
£¬², ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ×ÂÊ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ [19]. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ [20, 21]
Ô Í.Ò.Æ. < 1% ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ×ÂÊ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑ-
ÒÓÑØÑÆÐÑÇ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1,56 Ë 1,91 ÏÍÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÍÖÃËÚÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BaWO4,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÆÑ 3,7 ÏÍÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ì 3,69 ÏÍÏ (ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ). £
ÓÂÃÑÕÇ [7] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ £¬²-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaWO4 Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23] ÒÓË £¬²-ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1,064 ÏÍÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £¬²-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ba(NO3)2, ËÏÇáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÖá ÆËÔÒÇÓÔËá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [24], ÒÑÓÑÅË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £¬², Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
£¬²-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaWO4, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÆËÔÒÇÓÔËá
Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [25], ÒÑÓÑÅË ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬²-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÔËÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÑÃÛËÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË £¬²-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÄÎËâÐËâ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ £¬² ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ª ØÑÕâ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ Ô
ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÑÐ Ë ÄÞÄÑÆÞ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÕÍÂØ ÏÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÓË £¬² Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÆÎËÐÑÌ £¬²-ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÏÞ ÆÂÈÏ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÓÇÆ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
£¬² Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [8, 14, 17], ÄÍÎÂÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
£¬² ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ¹£³:

2kj � kjÿ1 � kj�1 ; �1�

ÅÆÇ j ì ÐÑÏÇÓ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÄÑÎÐÑÌ ¹£³-ÐÂÍÂÚÍË ( j < 0 ì ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÄÑÎÐÂ,
j > 0 ì ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÄÑÎÐÂ, j � 0 ì ÄÑÎÐÂ £¬²-ÐÂÍÂÚÍË);
kj ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ¹£³-ÐÂÍÂÚÍË; kjÿ1 Ë kj�1 ì
ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹£³.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ £¬²-ÐÂÍÂÚÍË ( j � 0) Ë ¹£³-ÐÂÍÂÚÍË
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË

Dkj � kjÿ1 � kj�1 ÿ 2kj ; �2�
ÅÆÇ kj, kjÿ1 Ë kj�1 ì ÏÑÆÖÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ (1) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÇÄÑÌ (ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ) ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË (2) âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ �ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
kj � 2pnjl

ÿ1
j , lj � �lÿ10 ÿ jnR�ÿ1� ÍÂÍ

Dkj � �njÿ1 � nj�1 ÿ 2nj� 2plÿ1j � �njÿ1 ÿ nj�1� 2pnR ; �3�

ÅÆÇ lj ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ¹£³-ÐÂÍÂÚÍË, nR ì ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, nj, njÿ1 Ë nj�1 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ¹£³-ÐÂÍÂÚÍË, ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÓÑÏÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ¹£³, ÒÓË £¬² ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ¹£³, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄËÆÂ kj � kj�1 � kjÿ1�
�kj�2 [8, 14, 17], ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

DKj � Dkj � �nj � nj�2 ÿ 2nj�1� 2plÿ1j �
� �nj�1 ÿ nj�2� 4pnR � Dkj � Dkj�1 ;

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Dkj,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ¹£³. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÚÈÕ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¹£³ ÒÓË £¬² Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ £¬²-
ÐÂÍÂÚÍË, ÃÎËÊÍËØ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ (×ÑÓÏÖÎÂ
³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ [26]), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÖÎá.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ¹£³-ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÞ ÔÎÂÃÞØ ÄÑÎÐ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ z, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄ-
ÍË Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹£³ [27].

³ËÔÕÇÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ £¬²,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [28]
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ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; Ej ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ £¬²-ÐÂÍÂÚÍË ( j � 0),
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ( j � ÿ1) Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ( j � 1) ÄÑÎÐ, oj ì
ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ, wÿ1, w0 ìÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ; waSÿS Ë wSÿaS ì ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÂÏË. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏ
wÿ1, w0, ÑÒËÔÞÄÂáÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏ w �ÿ1, w

�
0 , ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÕÇÍÖÜÇÌ

£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
waSÿS Ë wSÿaS, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ¹£³ ÒÓË £¬², Â àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ
¹£³ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ, Õ.Ç.
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ wÿ1 � w0, ÕÑÅÆÂ waSÿS � w �ÿ1,
wSÿaS � w0, Ë ÄÄÇÆÈÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [28]

g � ÿ 4po1

c 2k1
Imw0 : �5�

±ÓË àÕÑÏ ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ, ÕÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÇ:
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¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ

Eÿ1�0� � 0 ; E0�0� �
����
I0

p
exp �ij0� ;

E1�0� �
���
S
p

exp �ij1� ; �7�

ÅÆÇ I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £¬²-
ÐÂÍÂÚÍË, S ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (S5 I0).

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÔÕÑÜÈÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË E0�z� � E0�0� ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [16], Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
¹£³ (Dk0 � 0) ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞEÿ1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌjÿ1�2j0 ÿ j1�p.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹£³ [8, 19] ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍC0 � 2j0 ÿ jÿ1 ÿ j1 � �p. ³ÆÄËÅ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ ÒÓË Dk0 � 0 Í
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄâÊË
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË £¬² [9]. ²ÇÛÇÐËâ
(8) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÕËØ
ÄÑÎÐ (àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ z).

¶ÂÊÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÓÖÅËØ £¬²-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÕÓÑÌÍË £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâÊË
£¬²-ÐÂÍÂÚÍË E0, ÒÇÓÄÑÌ (E1) Ë ÄÕÑÓÑÌ (E2) ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ÄÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÕÑÅÆÂ ÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dE0

dz
� ÿ g

2

l1
l0

E1

�
E �1E0 � E �2E1 exp �iDk1z�

�
;

dE1

dz
� ÿ g

2

l2
l1

E2E
�
2E1 � g

2
E0E

�
0E1 ; �9�

dE2

dz
� g

2
E1

�
E �1E2 � E �0E1 exp �iDk1z�

�
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÔÕÑÜÈÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (9)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ E0�z� �

����
I0
p

exp �ij0�. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ËÔÕÑÜÇÐËÇ E1 ÒÓË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä E2, ÕÑÅÆÂ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (7):

E1�z� �
���
S
p

exp

�
g

2
I0z

�
exp �ij1� : �10�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (9), ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
E0 Ë E1 ÒÓË Dk1 � 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

dE2

dz
� g

2
S exp �gI0z�

n
E2�

����
I0

p
exp

�
i�2j1 ÿ j0�

�o
; �11�

ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

E2�z� �
n
E2�0� �

����
I0

p
exp

�
i�2j1 ÿ j0�

�o�
� exp

�
S

2I0
exp �gI0z�

�
ÿ

����
I0

p
exp

�
i�2j1 ÿ j0�

� �
�

����
I0

p �
exp

�
S

2I0
exp �gI0z�

�
ÿ1
�
exp

�
i�2j1 ÿ j0�

�
: �12�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (12) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ E2�z� Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z, ÐÑ Í
ÔÕÂÓÕÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá E2�0� ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(ÓÂÄÐÑÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E2�0�. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ E2

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ j2 � 2j1 ÿ j0, ÕÑÅÆÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ
×ÂÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹£³ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ C1�2j1ÿ
ÿj0 ÿ j2�0, ÚÕÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÔÕÑÍÔÑÄ
¹£³-ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇ-

6 µ¶¯, Õ. 180, å 6

´. 180, å 6] ±¡²¡®¦´²ª¹¦³¬¡Á ³£Á©¾ ¹¡³´°´¯½· ¬°®±°¯¦¯´ ª©­µ¹¦¯ªÁ 641



ÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË ËÊ ÄÑÎÐÞ £¬²-ÐÂÍÂÚÍË ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÔÕÑÍÔÑÄÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, Õ.Ç. ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÑ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÏÖ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ Ë ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ £¬²-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ £¬² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÂÉÆÂâ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ¹£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÄÑÎÐÑÌ ¹£³-ÐÂÍÂÚÍË ÆÓÖÅÑÅÑ ¹£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ¹£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
£¬² Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

dEj

dz
� ÿ gj

2

lj�1
lj

Ej�1
�
E �j�1�Ej � eEjÿ1��

� Ej�1E �j�2 exp �iDkj�1z�
�� gjÿ1

2
Ejÿ1�

� �E �jÿ1�Ej � eEjÿ1� � Ejÿ1E �jÿ2 exp �iDkjÿ1z�
�
; �13�

ÅÆÇ gj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ j-Ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÇÒÇÓß ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ; ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÖÎÇ-
ÄÞÏË ÆÎâ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Â ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË eEjÿ1 (ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ e5 1).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ej �
� Aj exp �ijj�, ÅÆÇ Aj ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ,
jj ì ËØ ×ÂÊÞ, ÆÂÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¹£³-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Cj � 2jj ÿ jjÿ1ÿ
ÿjj�1 � Dkjz):

dCj

dz
� A 2

j

�
gjÿ1
2

lj
ljÿ1

Aj�1
Ajÿ1

ÿ gj
2

Ajÿ1
Aj�1

�
sinCj � Dkj�

� gjÿ1A 2
jÿ1

Ajÿ2
Aj

sinCjÿ1 ÿ gj
lj�1
lj

A 2
j�1

Aj�2
Aj

sinCj�1 :

�14�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ×ÂÊÞ j-ÅÑ
¹£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(14) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ j-Ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÔÇÆÐËØ, ( j�1)-ÅÑ
Ë ( jÿ 1)-ÅÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ
( j� 2)-Ø ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË), Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ j-ÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ¹£³-ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË £¬²
ÄÎËâáÕ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ¹£³-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ë Ä ÐÈÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÒâÕß ÔÏÇÉÐÞØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £¬²
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaWO4

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (13) ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË DkjL Ë
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ g0I0L, ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ £¬²-
ÔÓÇÆÞ. £ÑÊßÏÈÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ £¬²-ÔÓÇÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎ BaWO4

[1] ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l0 � 1;064 ÏÍÏ: ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
nR � 926 ÔÏÿ1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ

£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [10]

gj �
11;5� 105�lÿ1j � nR�
�1;267� 109 ÿ lÿ2j �2

; �15�

ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lj � �lÿ10 ÿ jnR�ÿ1 ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä [ÔÏ], Â
gj ì Ä [cÏ £Õÿ1]. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
g0I0L � 30 [1] Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (Dk0L!1) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (13) ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÓÂÄ-
ÐÞÏ e � 3� 10ÿ6. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ e Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÇÏ ÉÇ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ g0I0L ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1 Ë 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÍ-
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ �g0I0L�th1
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Dk0L ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ô ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ Dk1; 2; 3L ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ �g0I0L�th2=�g0I0L�th1, ÕÓÇÕßÇÌ
�g0I0L�th3=�g0I0L�th1 Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ �g0I0L�th4=�g0I0L�th1 ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dk1L � Dk2L � Dk3L ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÎáÃÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍÇ Dk0L Ô ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
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ÔÑÄÞØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ �g0I0L�th ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ Í.Ò.Æ. ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÆÂÐÐÑÌ
£¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÖ 2%. ²ËÔÖÐÑÍ 1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
�g0I0L�th1 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dk0L, Â ÓËÔ. 2 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ �g0I0L�th2; 3; 4 ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ, ÕÓÇÕßÇÌ Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË Í �g0I0L�th1) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ Dk1L�Dk2L�Dk3L. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÑÌÓÂÔÔÕÓÑÌÍËDk1L,Dk2LËDk3L, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÐÂ
ÓËÔ. 2, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dk0L.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (Dk0L) ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÇ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÓË Dk0L > 50 ÄÎËâÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÑÓÑÅ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
�g0I0L�th1 � 22 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß Dk0L > 50, ÄÞÃËÓÂâ £¬²-ÔÓÇÆÖ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÎË Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ L.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÒÑÓÑÅË £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ), ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dk1; 2; 3L ì ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 200 ë 500, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÓÑÅË £¬²-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË Ô ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÓÑÅË £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¨ËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 2
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ (e � 0) Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ j > 1
ÆÂÈÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Õ.Ç. ÊÆÇÔß (ÒÓË
Dk1L < 300, Dk2L < 350, Dk3L < 400) ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÄÞÔÛËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ N ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ DkjL < 200, ÅÆÇ j � 1, 2, . . .,
Nÿ 1, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ âÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ (n0 > n1 > n2 > . . .) ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ £¬²-ÔÓÇÆ Ä
ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Í.Ò.Æ. ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l3 � 1;5 ÏÍÏ ÒÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
(Dk0L � 500) Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ: Dk1L � Dk2L � Dk3L � 200
(ÓËÔ. 3Â), 50 (ÓËÔ. 3Ã), 25 (ÓËÔ. 3Ä) Ë 10 (ÓËÔ. 3Å).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 3Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dk1; 2; 3L � 200
(ÃÑÎßÛÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë/ËÎË ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-

ÄËâ), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ Í.Ò.Æ. ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Z3 � A 2

3 =I0 � 0;704, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ g0I0L � 82, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÎËÃÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË,
ÎËÃÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £¬²-ÔÓÇÆÞ Ô
ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ £¬²-ÎÂÊÇÓÂØ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ, ÎËÃÑ ÒÓË
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ £¬²-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÓÑÅË 1-Ì Ë 2-Ì ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ 1,8 ÓÂÊÂ, Â 1-Ì Ë 3-Ì ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì Ä
3 ÓÂÊÂ (ÔÏ. ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, Dk1; 2; 3L � 10
(ÓËÔ. 3Å), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, l � 1;3 ÏÍÏ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ Ë l � 2;3 ÏÍÏ ÆÎâ £¬²-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ PbMoO4 Ë
PbWO4) ËÎË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ L ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÓÑÅË
ÅÇÐÇÓÂÙËË 1-Ì, 2-Ì Ë 3-Ì ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË, Â ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
g0I0L � 34;5 (Ä 2,4 ÓÂÊÂ), ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 3-Ì ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÃÎËÊÍËØ Í
ÎÖÚÇÄÑÏÖ ÒÓÑÃÑá £¬²-ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ àÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÓÂÔÒÎÂÚËÄÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Í.Ò.Æ. £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (l0=l3)100%=70% (ÓËÔ. 3Â)
ÆÑ 37% (ÓËÔ. 3Å), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ £¬²-
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎáÃÞØ ÄÞÔÛËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ Í.Ò.Æ. ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ l0=lj ÆÑ
1=j ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Í.Ò.Æ. ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÐÐââ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ £¬²-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
Í.Ò.Æ. ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä £¬²-ÔÓÇÆÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ ËÔÍÑÏÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, l4 � 3;69 ÏÍÏ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BaWO4,
ÅÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (l5 � 5;6 ÏÍÏ)
ÒÑÒÂÆÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ
£¬²-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥Ñ ËÔÕÑÜÇÐËâ £¬²-ÐÂÍÂÚÍË (A0)
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ×ÂÊÞ Cj ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß, ÃÎËÊÍËÌ Í ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ A 2

j Ajÿ1=Aj�1 (ÔÏ. ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (14)) ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ËÊ-ÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dkj, ÐÑ
ÚÇÏ ÄÞÛÇ Dkj, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÂÊÞ
ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Aj. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ
ËÔÕÑÜÇÐËÇ £¬²-ÐÂÍÂÚÍË A0 ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
(A0 ! A1) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (A0 ! A2) ÒÇÓÇÍÂÚÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 3Â ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÐÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ×ÂÊ C1; 2; 3 ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
A1; 2; 3, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ C1 � Dk1z ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÔÕÑÜÇÐËâ £¬²-ÐÂÍÂÚÍË. ³ÕÑÍÔÑÄÞ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ (ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ £¬² [17])
ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËÌ ÄËÆ
ÒÎÂÕÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ (Í ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË)
ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ l0=lj ( j ì ÐÑÏÇÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ), Â
ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ j. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ

6*

´. 180, å 6] ±¡²¡®¦´²ª¹¦³¬¡Á ³£Á©¾ ¹¡³´°´¯½· ¬°®±°¯¦¯´ ª©­µ¹¦¯ªÁ 643



ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (15)).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 3Ã ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ C1 ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ A0 Ë A2 Ä ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑÌ A1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ A2, ÐÑ ÑÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ "ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ" ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ªÔÕÑÜÇÐËÇ
A0 ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ
A0 ! A1 Ô ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ A1 ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ A1 ! A2 Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ A2 ÆÑ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ "ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ"
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
A0 Ë A2 Ô ÖØÑÆÑÏ C1 Ä ÏËÐËÏÖÏ ÑÍÑÎÑ p, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÂÃÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ A2 ! A0 Ô ÏÂÎÞÏ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ A0, ÐÑ ÆÂÎÇÇ ×ÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, C1 � Dk1z, ÕÂÍ ÍÂÍ A0

ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÆÎâ C1

ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (Dk1). ©ÂÕÇÏ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (A1 ! A3),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÆÎâ
C1. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ A3 ÐÂÔÞÜÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
×ÂÊÞ C1, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÖØÑÆËÕ Ä
ÏËÐËÏÖÏ Ë ÒÑÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÕÑÜÇÐËâ A0 Ë A1

ÑÒâÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Dk1z. ³ÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ A1 Ë A3 Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ C2 ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÔÓÞÄÂÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá A3 (ÐÂÚÂÎßÐÞÌ "ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ" ÏÂÍÔËÏÖÏA3), Ë ÇÈ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÊÆÐÇÇ (ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ A2) Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË A2 ! A3 Ô ËÔÕÑ-
ÜÇÐËÇÏ A2.
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ×ÂÊ ¹£³-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
Í.Ò.Æ. ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË Dk0L � 500 Ë Dk1L � Dk2L � Dk3L � 200 (Â), 50 (Ã),
25 (Ä) Ë 10 (Å).
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£ ÔÎÖÚÂâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ. 3Ä Ë Å, ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
"ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ" ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÔËÎß-
ÐÇÇ "ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ". ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ (ÔÏ.
ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ).

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [22, 23] ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1-Ì, 2-Ì Ë 3-Ì ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ £¬²-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ba(NO3)2 Ë
BaWO4 ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l0 � 1;064 ÏÍÏ.

ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ba(NO3)2,
ËÏÇáÜÇÏ ÃÑÎßÛÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
[24], ÒÑÓÑÅË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BaWO4, ËÏÇáÜÇÏ
ÏÇÐßÛÖá ÆËÔÒÇÓÔËá [25], ÒÑÓÑÅË ÅÇÐÇÓÂÙËË £¬²-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä

ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ba(NO3)2, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔËÎßÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì ÕÓË (Ë Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ). ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l3 � 1;5 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÏÖ ÆÎâ ÅÎÂÊ
ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÄÂÉÐÑÏÖ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË £¬² Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÒÑÓÑÅË £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dk1; 2; 3L ì ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
200 ë 500, ì ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÇÔÎË ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÞØ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÒÑÓÑÅÂ £¬², ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÔÕÑÍÔÑÄÞØ £¬²-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ Ë ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
Ô ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌDk0L > 50, ÄÞÃËÓÂâ £¬²-ÔÓÇÆÞ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (Dk0=Dl0) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ËÎË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L (£¬² Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ ËÎË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ £¬²-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ). ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ (2-Ì, 3-
Ì Ë Õ.Æ.) ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ DkjL < 200, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1-Ì, 2-Ì, 3-Ì Ë Õ.Æ. ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Í ÍÓÂá àÕÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ËÔÕÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ £¬²-ÐÂÍÂÚÍË, ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÄÑÎÐ Ë ÄÊÂËÏÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ) ÔÐËÉÇÐËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
(ÒÑÓÑÅÑÄÞØ) ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË), ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë
ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª (å 08-02-90479) Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÆÑÏÔÕÄÇÐÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÔÛÇÌ ÛÍÑÎÞ" (ÒÓÑÇÍÕ å 2.1.1/3838).
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²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [22, 23] ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
£¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËË 1-Ì, 2-Ì Ë 3-Ì ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÕÓÂÕÂ ÃÂÓËâ (Â) Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÃÂÓËâ (Ã): Pav ì ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ; Wi ì àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; Pp ì ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË;Wp ì àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.

´. 180, å 6] ±¡²¡®¦´²ª¹¦³¬¡Á ³£Á©¾ ¹¡³´°´¯½· ¬°®±°¯¦¯´ ª©­µ¹¦¯ªÁ 645



³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÂÔËÇÄ ´ ´ µ¶¯ 169 1149 (1999) [Basiev T T Phys. Usp. 42 1051

(1999)]

2. Basiev T T et al., in Solid-State Mid-Infrared Laser Sources (Eds

I T Sorokina, K L Vodopyanov) (Berlin: Springer, 2003)

3. Basiev T T, Powell R C, in Handbook of Laser Technology and

Applications (Eds C E Webb, J D C Jones) (Bristol: Institute of

Physics Publishing, 2004)

4. ¢ÂÔËÇÄ ´ ´, °ÔËÍÑ £ £ µÔÒÇØË ØËÏËË 75 939 (2006) [Basiev T T,
Osiko V V Russ. Chem. Rev. 75 847 (2006)]

5. ³ÖÜËÐÔÍËÌ ® ® µ¶¯ 154 353 (1988) [Sushchinskii M M Sov.

Phys. Usp. 31 181 (1988)]

6. ¬ÂÏËÐÔÍËÌ ¡ ¡ Ë ÆÓ. µ¶¯ 178 935 (2008) [Kaminskii A A et al.
Phys. Usp. 51 899 (2008)]

7. Basiev T T et al. Laser Phys. Lett. 3 17 (2006)
8. ©ÖÃÑÄ £ ¡, ³ÖÜËÐÔÍËÌ ® ®, ºÖÄÂÎÑÄ ª ¬ µ¶¯ 83 197 (1964)

[Zubov V A, Sushchinskii MM, Shuvalov I K Sov. Phys. Usp. 7 419

(1964)]

9. BloembergenNAm. J. Phys. 35 989 (1967);¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐ¯µ¶¯ 97
307 (1969)

10. Lisinetskii V A et al. Laser Phys. Lett. 2 396 (2005)

11. Terhune R W Bull. Am. Phys. Soc. 2 359 (1963)

12. Terhune R W Solid State Design 4 38 (1963)

13. Loudon R Proc. Phys. Soc. London A 82 393 (1963)

14. Garmire E, Pandarese F, Townes CHPhys. Rev. Lett. 11 160 (1963)

15. Zeiger H J et al. Phys. Rev. Lett. 11 419 (1963)
16. Bloembergen N, Shen Y R Phys. Rev. Lett. 12 504 (1964)

17. Shen Y R, Bloembergen N Phys. Rev. 137 A1787 (1965)

18. ¶ÂÃÇÎËÐÔÍËÌª­µ¶¯ 168 1341 (1998) [Fabelinskii I LPhys. Usp.

41 1229 (1998)]

19. ¢ÖÕÞÎÍËÐ £ ³ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 17 400 (1973) [Butylkin V S
et al. JETP Lett. 17 285 (1973)]

20. ¡ÐÆÓáÐÂÔ ¬ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 42 333 (1985) [Andryunas K
et al. JETP Lett. 42 410 (1985)]

21. ¢ÂÔËÇÄ´´ËÆÓ.¬ÄÂÐÕÑÄÂâàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ142452(1987) [BasievTT
et al. Sov. J. Quantum Electron. 17 1560 (1987)]

22. Basiev T T et al. Laser Phys. 13 1013 (2003)
23. ¢ÂÔËÇÄ´´ËÆÓ.¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 34 649 (2004) [Basiev TT

et al. Quantum Electron. 34 649 (2004)]

24. Zverev P G et al. Opt. Mater. 11 315 (1999)

25. Voronina I S et al. J. Optoelectron. Adv. Mater. 5 887 (2003)

26. Born M, Wolf E Principles of Optics (Oxford: Pergamon Press,

1969) [¢ÑÓÐ ®, £ÑÎß× ¿ °ÔÐÑÄÞ ÑÒÕËÍË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1970)]
27. ¥ÏËÕÓËÇÄ £ ¤ ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ

×ÓÑÐÕÂ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2003)
28. Shen Y R The Principles of Nonlinear Optics (New York: J. Wiley,

1984) [ºÇÐ ª ²±ÓËÐÙËÒÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1989)]

Parametric coupling of frequency components at stimulated Raman scattering in solids
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We analyze the effect of parametric coupling of different frequency components on the stimulated Raman scattering threshold
depending on the four-wave mixing phase mismatch and material dispersion. A fundamental difference is observed in the way
parametric processes affect the generation of Stokes and anti-Stokes waves. We show that as a result of parametric coupling of Stokes
components, their generation thresholds strongly decrease and come closer to each other because they originate from an intense
parametric rather than a spontaneous seed radiation. The theoretical analysis reénes and extends the commonly accepted concept of
stimulated Raman scattering in nonlinear crystals and demonstrates good agreement with new experimental data.
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