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Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ Ｅｐｏｘｙ

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／Ｗ·（ｍ·Ｋ
－１） ｛１２，１２，１５｝ ０．２

Ｄｅｎｓｉｔｙ／ｋｇ·ｍ
－３ １５００ １２００

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ｛３０，３０，１０｝ ３．５

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｎ ０．３２ ０．３５

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ／Ｋ ｛１，１，１．２｝×１０－６ ２×１０－５
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犜犪犫．２　犔犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １０６４ｎｍ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ １４ｎｓ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ ２０Ｈｚ

Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ３ｍＪ

Ｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ １０ｎｓ
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３．１　!"#$%&'()*

　　;�!¬�Þî�z

，
Qðù�Þ9:9:>

?Ü�

，
ë{À stEF�9:¨©uvªHI

J¢}

、
Æ6�Zª

、
$��Zî�Zb£È

，
eÈ２

«É

。
ÄÈ２（ａ）µ，{n%H;Ë

，
óxstç�ö

ûîstµ6`��¨x%HJ¢ú

，
ô¢}<ä

¸{=４１３Ｋ，��ç�öû¢}³�aI%H�

�

。
È２（ｂ）ôÛÈ２（ａ）>¹©dJ¢}O�[?'

È

，
{n;ËstEF�9:!$�¼@１．７Ｅ７Ｓ

JÆ¼¢}ÙÚ

，
ôµ[ðÛ¢}O�[

，
\+;Ë

ô¢}<ä= ¯４３０．１８Ｋ，̧ �st��J�µ

6¸

，
ô@Gf¬¢}¶NAJK

，
��g­�J�

�HI¯uvª

。
@È２（ｃ）µ\+BCA; ３­

¶·��Jvª

：
Dª

（Ｓｗａｖｅ）、Eª

（Ｌｗａｖｅ）、$

�ª

（Ｒｗａｖｅ）。f¬|µ<~J�EªJªF�

，

',�Dªª�JêG

，
f¬<HJ�$�ª

，
Eª

IÔf¬|µ~

，
¾ôJK`�Dª

。
È２（ｄ）Û>

?$��Z

，
9:Jù©$�àÒst\�¡

，
¢}

úäHIù©�ÐÑ

，
­ÅHIÎÏ�Z

，
È２（ｅ）ô

Ûôb£¤

，
@１．６×１０－６ｓ¼

，
ô犢 k=b£= 

¯<'�

，
Åm¡LÔÕ@�&MNbc

，
³a�O

ô!Gª³

，
Pì_æ8Q¼Â

，
g�HIJÉ�½

'２　ST^_DE`Gab

：（犪）cdef(g

；（犫）hi_jef(g

；

（犮）kPlm`

；（犱）Mnlm

；（犲）lmjo'

犉犻犵．２　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏犲犻狀狉犲狊犻狀：（犪）犗狏犲狉犪犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；

（犫）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮犲狆狋犲犱狆犪狉狋；

（犮）犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊狑犪狏犲；（犱）犛狌狉犳犪犮犲狊狋狉犲狊狊；
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犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犢犱犻狉犲犮狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋
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；（犫）STIMnuv

；

（犮）STIKNOPI��|uv

；（犱）NOPI^_uv

犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犱犲犳犲犮狋狊：（犪）犖狅犱犲犳犲犮狋狊；（犫）犛狌狉犳犪犮犲犱犲犳犲犮狋狊狅犳狉犲狊犻狀犾犪狔犲狉；

（犮）犇犲犳犲犮狋狊犪狋狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻狀犾犪狔犲狉犪狀犱犮犪狉犫狅狀犳犻犫犲狉犾犪狔犲狉；（犱）犐狀狋犲狉狀犪犾犱犲犳犲犮狋狊狅犳犮犪狉犫狅狀犳犻犫犲狉犾犪狔犲狉
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犜犪犫．４　犃狆狆犲犪狉犪狀犮犲狋犻犿犲狅犳犚狉狑犪狏犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犳犲犮狋犱犲狆狋犺
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Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｔｉｍｅｏｆＲｒｗａｖｅ

Ｒｅｓｉｎｌａｙｅｒ ０．１ｍｍ １．３６×１０－６ｓ

Ｒｅｓｉｎｌａｙｅｒ ０．２ｍｍ １．４１×１０－６ｓ

Ｒｅｓｉｎｌａｙｅｒ ０．３ｍｍ １．４３×１０－６ｓ

Ｒｅｓｉｎｌａｙｅｒ ０．４ｍｍ １．４４×１０－６ｓ

Ｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ０．５ｍｍ １．５２×１０－６ｓ

Ｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ０．６ｍｍ １．６１×１０－６ｓ

Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ０．７ｍｍ ２．２１×１０－６ｓ

Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ０．８ｍｍ ２．３３×１０－６ｓ

Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ０．９ｍｍ ２．４０×１０－６ｓ
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犉犻犵．７　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉：（犪）犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳犻犲犾犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔；

（犫）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔

４　�　?

　　��;�����

，
ÁØx��ÂR

，
§stE

F ＣＦＲＰ¡J¢}

、
�Z�b£¤d¥­®¯�

6d�

。
@?;¦!

，
°g±²¯ＣＦＲＰ¨©uv

ªJHI�f¬

，
³§¶·bcËÇº»Juv½

ª1¾­®¯¿§d�

。
±²�½$%

，
uvª@

9:>?µf¬|µK�456>?

，
³aÉ�ã

ä]8

。
´«§uv½ª1¾Jd�¿_aÇ

，
Ê

º»b�9:$D¼

，
á§�hº»¼

，Ｌªxno

，

Ｒª

、Ｒｒª�ＳＲªiU�( =ag�ä`

。
Ê

º»b�9:�456DÁÂ¼

，Ｌª�Ｒstu

Pv~

，
¾�Ｒｒ�ＳＲªJg�UJK

。
º»b�

456D¨©¼

，Ｌª;�¶�

，
¾�Ｒª�Ｒｒª

Jg��`

，ＳＲª =¼Âw¡

。ＲｒªËÇJ¼Â

+º»Jß}xâ�J§�Ã°

，
Ê9:D¹@º

»¼

，ＲｒªËÇ@１．５×１０－６ｓÁ(

，
9:�456

�z¸ËÇº»¼

，ＲｒªËÇJ¼Â@１．５×１０－６ｓ

Z２×１０－６ｓÁÂ

，
Å456DËÇº»¼

，ＲｒªË

ÇJ¼Â@２×１０－６ｓÁ¡

。
>?

，
{n�zＲｒª

ËÇJ¼ÂÉÊËº»Jbc12

。

[�+,

：

［１］　ＺＨＡＮＧＨＹ，ＬＩＵＭ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒ

ｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｐｌａｓｔｉｃｓ，２０１５，４３（１１）：１３２１３５．

þ��

，
�%．456<=>?Jaoî�F

［Ｊ］．#$

�?�F

，２０１５，４３（１１）：１３２１３５．

［２］　ＹＡＮＧＸＤ，ＧＵＦ，ＣＨＥＮＸ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｏｒｔｓｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＫｅｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，８７１：２２８２３３．

［３］　ＤＵＳＹ．Ａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄａｅｒｏｓｐａｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，２４（１）：１１２．

��¼．X­<=>?+-.-/

［Ｊ］．<=>?("

，

２００７，２４（１）：１１２．

［４］　ＷＡＮＧＸＹ，ＱＩＡＮＨ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｄｅｆｅｃｔｓａｎｄＮＤＴ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＮＤＴ，

·９８·Í１B　8　­O

：
;�st����J456789:<=>?º»ij)�±²　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



２００６，（４）：１７．

�`�

，
�0．X­<=>?µJZYº»+hQij

%&��

［Ｊ］．hQ7R

，２００６，（４）：１７．

［５］　ＳＨＩＤＨ，ＣＨＥＮＹＫ，ＳＵＮＪＦ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００４，２５（５）：１４．

���

，
��3

，
�Ö�

，
O．stuv%&îô@hQ

ijµJ�F�Ú

［Ｊ］．st9�

，２００４，２５（５）：１４．

［６］　ＴＩＴＴＭＡＮＮＢＲ，ＬＩＮＥＢＡＲＧＥＲＲＳ，ＡＤＤＩＳＯＮＪＲＣ．Ｌａ

ｓｅｒｂａｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｏｎＧｒ／Ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，１９９０，９（４）：２２９２３８．

［７］　ＷＲＩＧＨＴＷ ＭＤ，ＨＵＴＣＨＩＮＳＤＡ，ＧＡＣＨＡＧＡＮＡ，ｅｔａｌ．

Ｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｌａ

ｓｅｒ／ａｉｒｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，１９９６，３４：８２５

８３３．

［８］　ＸＵＢＱ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｄ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈ

ｏｄｆｏｒｌａｙｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４：１２１５．

��8．D~>?Jstuvx���#��Ü ¡k

lÉÊ>?Ü�J±²

［Ｄ］．¢£

：
¢£�#'(

，

２００４：１２１５．

［９］　ＤＵＬＴ，ＬＩＵＳＰ，ＸＩＥＫＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ，２００５，

２７（６）：２８６２８７．

���

，
�¤M

，
¥¦�O．stuvs�%&±²

［Ｊ］．

hQij

，２００５，２７（６）：２８６２８７．

［１０］ＹＵＡＮＬ，ＳＨＥＮＺＨ，ＮＩＸＷ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｃｈａｎｇｅ

ｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，

２００７，５６（１２）：７０５８７０６３．

��

，
§µ0

，̈
©ª

，
O．st@&$��[[�÷}

��J>?µsauvªJ��d�

［Ｊ］．Å�("

，

２００７，５６（１２）：７０５８７０６３．

［１１］ＺＨＯＵＺＧ，ＳＵＮＧＫ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｔｅｓｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１２，１７（６）：１１９１２２．

A��

，
��a

，
«È

，
O．stuvij%&@<=>

?ijµJ�F

［Ｊ］．¬­®�#'(("

，２０１２，１７

（６）：１１９１２２．

［１２］ＺＨＯＵＺ，ＺＨＡＮＧＫ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｂｒｅａｋｉｎｇｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５，７３：１７３１７８．

［１３］ＺＨＡＮＧＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎ３μｍｌａｓｅｒａｎｄ

ｉｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１９：３０３２．

þ¯．３μｍªQstîô<=>?¨uvªs�J±

²

［Ｄ］．¬­®

：
¬­®#°'(

，２０１９：３０３２．

［１４］ＤＩＣＸ，ＳＵＮＹＪ，ＷＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｌａ

ｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４（５）：６２８６３２．

l�±

，
�²õ

，
�³O．st�´456<=>?J¢

}¤jk

［Ｊ］．st%&

，２０２０，４４（５）：６２８６３２．

［１５］ＺＵＯＯＹ，ＷＵＭＰ，ＴＡＮＧＹＨ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａ

ｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣＯＭＳＯＬ［Ｊ］．Ｌａ

ｓｅｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄ，２０２０，５０（１０）：１１６４１１７１．

µ¶·

，
ª¸¹

，
º»^．;�ＣＯＭＳＯＬJstuvL

Mij���#±²

［Ｊ］．st+^_

，２０２０，５０（１０）：

１１６４１１７１．

����

：

���　（１９７８－），¼，½¾

，
¿±²r

，
À¾±²IÌÁ

，
ZYÄös

tt+Â%&

、
stij%&OáÃk�J±²．

·０９· 　　　　　　　　　　　　　　　 　! " #

·
$ !　２０２２Ï　Í３３Î


