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�� ��������	
��
��������������, ������ !"#$%,

&'��, (��)*+,-./012345��67�	89:, ;<,− 70�3 100�=>?@

1, ���,"A��1BC-D�E	FGH���IJ8�, �K�LMN 1/4 �O, PQRST

U45��67. ��VWXY, ������PZ[\]N^���_����`a, bc�de

������f> �g�O, +h��ijkl����������. BR��^���mn,

opFqrstu�vw, 	x..op, ���Vyz{, 'U|, ��n}, ~��D��8� 

���[\.���PQ����F�#�����.

��� ��� ��� ��	
� �
��

�������	��(0.75∼ 2.5 µm), 
��

(3.2∼ 4.5 µm)����(8∼ 14 µm)3
����. ��

�������������
�
� !�� ,

"#�$%&'()�*+,, -.�/�, �01

234�5678�9�:(;<1=0> !?

@���AB[1]. C�������&'DEFGH

IJFKL4F�;<MNOPQR,7()S�T

UVW�XY[2]. Z�[�\����]C^���

_`abc�[de��_`fV , ��ghS�

i2���jk��, lmno�pq, ����_

`�r�s���tu�vw�)xyz95pq,

C����{5|}��~@� , ��?@��p

� , ]�/�����A��y�ABS���,

7�2������������[3]. ������

���������c�����\F����\F

����\���C������
i��no��

���?@�����. �
 Kanagawa, Wakabayashi

� Tajime ��1=�����\�����S��

��F����� ¡, ¢£¤�������¥¦,

-§¨©ª«�¬­ , ®¯°r�����±7c

�²p³)�³s´C^µa�_`¶·¸@� ,

¹º¥� 3 °�»�_`, C¨[¼��½¾, ¥�

¿À���Á�_`, C��ÂsVÃÄ, ����

ÅÆ,  H�noÇ2È, > !���@�É�Ê

�ÃÄ, ����µ7C^[4~6].

Ët��tuÌÍ��r�tuÎ?�r/ÏÐ

¤���� , Ñ^0��ÍÒ
�r��Ï�Ó°

 ,, ½¾0�����Ô
�3"o. aÈ"#Ï

���tuS�ÕÖ×, Õ�Ï��Ø�, ¸�}o

� ¡ , C¨nopqÈ[¼��jkØ����

|}¸Ù�¼Ú_`�jk�����@)Û�f

��, Ü©0iÙ�·Ö�����ÂÝ[7~9].®��

Ö×�bcÏ�?@Þu�ß�àá . 1995 â ,

Sweeney, Sommargren, Faklis � Morris hH1=0

“ãÏ�[¼”�äå[10,11], æd����çh| è

é$¨fa��}o , ���Ôo»êë0Ï�t

u6��Ö��à¡.

ìíîïðñ0ò�ãÏ���tu�Ð¤�

�> !���������� , ó=0� 3.7∼
4.3 µm !� 8.7∼ 11 µm��� !S�ô�õö,

±^÷�øÓ°_` , ?@��ù	Ï�ú+ , �

− 70�© 100�no���£û> !������

�û^�¦�Ð¤����.

1 ���/������	
��
���

��

1.1 �����

ü#ãÏ�[¼, ýþ��Ô�� pλ0( p ��2

���), f�#�� è� pλ0, }�� f0�bcÏ

�[¼, �� 1]�.

	üC^ è�λ �mÏ�
ï?@, ��}�

,mf λ� 0 / .p mλ λ �¦ fm,λÌ��}� f0�¤, �û


�: λ m = pλ0, ]��� p1�0����, ���

����������°� èz�©�
}�).
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� 1 ��������

��ãÏ�)é�
�� !���� !��}

ohH� 1 1/kp mλ � 2 2/kp mλ , �
 k ��Ï�)�

��Fýþ�F����¬�Ø�, ��ãÏ�)é

#
�� !���� !�Ö×- hH!��

(1)mid
1

(1)short (1)long

,V
λ

λ λ
=

−
(1)

(2)mid
2

(2)short (2)long

.V
λ

λ λ
=

−
(2)

"#ãÏ�[¼��}oh$�Ö×- , %

&'7(�)����*+��,-, � ZEMAXX

q.?-, )�ãÏ�)��}oF/oF��Fý

þ�F�����¬�)0��.

1.2 ���/������	
��
�����

ü#r�[¼ , ����@���}��21

2�, 34noü@��56ô�ÅÆ, ®��7�

!�����|} , 8��9[¼��}o�[¼

�Ó!)�³s,�Ì��:��r�s��;<,

c�üæ=>noÇ�'7¦=nopq?@�|

}pq . ]�Tñ��[¼7�[¼Î�|}pq

���]A^�_`�r�s�_`��jk��

�¬, .�tu�)0³sT¬. %&Bno� TF

��� rÈ, tufChD!��

2

1

( ) ( ) .
N

i
i

i

r r A T rΦ
=

=∑ (3)

�ãÏ�tu�fC�E\��ano�¬�

d�^Ã\(%FÓ
��, -)¢2
���fü

��56GØ2, HIJ)!�:

1
1

d
2( ),

d g

A
A

T
α= − (4)

2
2

d
4( ).

d g

A
A

T
α= − (5)

"(4), (5)\d�K=ãÏ�tu�fC�E\��

Ìno�¬�i�� , ±�_`��jk���¬

.�_`�r�sT¬ . ¯�-�_`�r�s�

pq±56tu!)LM��ÂNo , O'�56

tu�Ï�Âs. ®PQ»"#r�spqi2, ]

�d�RJ. A1!�ãÏ�tu��}o, A2!�æ

�S�, TUü#��V !���, A2WW2# A1

��X. nopq��56ãÏ�tu�|}pq,

.ü#2
S���~2
@�56i2. ��
�

r�tu�ãÏ�tu�nopq
yB{5|},

ü# ZnSe, Si � Ge _`�?�r�tu��Ø��

¸, B{5���¸�}oYZ, .ãÏ�tu��

Ø��Õ, B{5���Õ��}oYZ, [\ãÏ

�tu��Ø�2#r�tu��Ø�, ®%&c�

��ãÏ�tu�ýþ ]vw�2O�;¶���

}o�YZ, ^.Ü©��ãÏ�tu|}�;�.

¯_'d������
�� !���� !�|

}hHa¼Ú_`�jk���@)Û�f��.

Z�> !������û`
�µa !�

�a�@)��
@�)» , �Xb�cì��µ

p, ?@��¤d�¦. ü#ìí���±�÷ø_

` , þ�ãÏ�)�ef¼������
�� 

!���� !ûhH
�g�}oh$ , hij

Ö�(Ô����(Ô. ]�d"#¯ 3
(ÔhH

¦=���Ó
 !�cì��.

2 �������

ãÏ�[¼d����çh| èé$¨fa

��}o, füû�Ï�
ï6�Ï�Âs�þVµ

a, îk"#ãÏ��lñ, %P = 2, λ0 = 10 µm�


m è, �ãn èhH� 10, 6.7, 5� 4 µm, ThH

üûÏ�
ï m = 2~5. "#(6)\�Ï�Âs!Ü\

0

0

0

0

( ) 1
sin π

( ) 1
.

( ) 1
π

( ) 1

m

n
p m

n

n
p m

n

λ λ
λ λ

η
λ λ
λ λ

   − −   −    =  
  −  −   −     

(6)

o���pu matlab �q0r
ãn èé�Ï

�Âs, �� 2]�. ^�
K©ãn è� 6.7, 5 µm


m èsÙµ������ , ]�%&dµtu

¯Ó
ãn
m è, . 10, 4 µm 
m èsÙh
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� 2 p = 2�������	
�����
�
��������	
 4, 5, 6.7� 10 µm, “↔”�
���� 80%�����

����������	
�. �
�� m = 2, m =

5������������ 80%�	
�����

 !���"#�$%&' , ()*+����,

-."#�/0 , 
12345�67189:�

;<&'�=> . �� !�"#? 3.7∼ 4.3 µm,

8.7∼ 11.7 µm�@�$A, BC� 30 mmDEFG�

3°D"#HI� 71mm���"#, �JK�L23.

M�NO67P��Q�RH<ST , (UV��

QW�XY�QZ . �
��[\]��Q�RH

<�“^”_Y!`abcde�RH< , (!`a

Rf"#�ghij. ,��kl�23, mnop

$Aqrs-., rst.u. v�Rf"#�RH

<DQwijDx<yz{|}~], �
k]��

���23o�$��������$%�����,

r��$%������w-�\�����,�$

%��������, � 3���23�kl���.

� 3 ���������

RSD�����������������

����o��$AqS�����.u . �

�Z���Q���t�u�  . (¡)¢£ [12,

13], ��k] Si, Ge¤�23. ¥23k]¦Y, o

ZMEAX §eP¨©ª«��, (V���Q�¬"

#� , ��§e�!`�­�®¯°���±c�

��Q�RH<²³. �� ZEMAX§e´µ�¶;

<·¸,"#/0¹�º�, :�»¸¼ª,���

deQ½ij¨©¾¿»¸�!` , XY~]À�

"#�ij. ij�Á� 4 ��, Â�Ã 4 Q�Ã 5

Q�Ä�ÅÆQ , �ZÄ�ÅÆQ�Ç�ÈÉµ�

��ÊÆu�Ëuy.u. Ã 6Q����Q.

� 4 ��������� !"�

1~6���� !"#, $ 6�
�
��, 7�%&', 8�()�

� 5 � 6 ²�È� 4 �Rf"#o���$A

–70Ìs�RfÍÎ¼ª(50 �,sÏ���Ð=)�

ÑÒ.u��(XÓ�� 0.065 mm); � 7� 8²�È

Rf"#o���$A 100Ìs�RfÍÎ¼ª(50

�,sÏ���Ð=)�ÑÒ.u��(XÓ�� 0.07

mm); � 9 � 10 ²�È� 4 �Rf"#o���$

A– 70Ìs�RfÍÎ¼ª(50�,sÏ���Ð=)

�ÑÒ.u��(XÓ�� 0.11 mm); � 11 � 12 ²

�ÈRf"#o���$A 100Ìs�RfÍÎ¼

ª(50 �,s�+��Ð=)�ÑÒ.u��(XÓ�

� 0.09 mm). ��ÔrsÕaÖ"#o¤�$A�

$×�;<�Ø", Á� 13 ��. �ÙÚ+¤�$
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� 5 −70#���� 1�$%&'() � 6 −70#��� 1�*+,�-.

� 7 100#��� 1�*+,�-. � 8 100#���� 1�$%&'()

� 9 −70#���� 2�$%&'() � 10 −70#���� 2�*+,�-.

� 11 100#���� 2�$%&'() � 12 100#���� 2�*+,�-.
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� /01 1 23����4567�8�1

*�+�, - �./01 2�+�, 3 �./1

������−70�� 100�	
��
 1/4 λ0, ��

���������������
����� .

�
���� !"#$%�&', ()*+�,-

./�,�01�2345λ0/46, 7�,89:;

<=�. >?@ABCDEFGHIJK, LM7�

�8*+NO . PQR9S���TUV���W

��XY, �Z[\]^_`�ab�c\ 10 µm,

def���Zgh�, >?ijHIkE m �l

mnopqrsHIstuv�wxyz , NHI

st{|; }VQZ~
�q���UV���a

�UV�TUV���c��It� , ����c

�����L����/�������c���

t��TUVR�FG, d�a�UV3R�7, L

Mno����{|.

3 �����

������rgHI���@A ¡�NO

��0¢£�UV��¤�¥¦R_`S*O¢£

�UV§��¨T���. ©$gHIª«��, (

8M�¬�­®��c�¯°���@�� . )_

`±E p l16, gHIª«²�³´lm, V�µ

¶·
�Iª« , ¸¹1�º
�Iª«�HIª

«	
 , �¬q»�¼½¾�HI¿¡À��1¸

¹<�. ©$UV���ÁÂ�Ã, Ä)��Å±E

 p%�L_`����ab�c“λ0”, ¦RÆgHI

ª«�Ç�ÈÉUV§��¨T����_`a ,

>©$HI ¡�@TÊË�E�1ÌEUV��

�@TÊË�EÍÎ�Ï , �����It���

E;Ð�@TÊË�E��� . LMÑO�rgH

I�§��¨T��� , 3ÒR�������6

ÓÔ������W��MÕ¨T�Ö× , N_`

ØÙÚÛÜÝEÞÜªI�ß, d?��ØÙ¢£, à

á�Üâãä. åræx�ç:����, >?HI

,\è,, ��éê1, ë
mçì:, åríY�

î���Ã , �ï1ðñ�°�FGHIJK��

��ã.\@A_`òó�ô
gHIª«�¬�õ

ö�¿¡, |÷��çøùè�Ö×.8O�§��,

Ì��, xðñÕ1E�úû�@A����a, [

7gHI ¡�UV@A���¨T�_` , W¸

�ü,MÕý�y�þ�Ì�����¨T�_`

ræ1��O��,*��ß�ã��, �����

��O��	
�râ1��
.

�� ��������	
���
�������

�������������� !"�#$%"�&'

��	()*+,-��./��01(234: 60277021)
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