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电场对非对称半抛物量子阱中的子带内跃迁 
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摘要：利用量子力学中密度矩阵及谐振子变换与数值求解相结合的方法，理论考察 了带偏置电场的非对称半抛物 

量子阱中的子带内跃迁引起的线性与非线性折射率改变特性．以GaAs材料参数计算了总折射率改变对入射光的 

强度、半抛物量子阱受限势频率、外加直流电场强度的依赖关系．结果发现，总折射率改变敏感地依赖于这些因素． 
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EFFECTS oF APPLm D ELECTRIC Fm LDS oN LⅡ EAR AND 

NoNLINEAR INTERSUBBAND REFRACTIVE INDEX 

CHANGES IN SEMI-PARABoLIC QUANTUM WELLS 

ZHANG Li 

(Department of Mechanism and Electronic，Panyu Polytechnic，Panyu 5 1 1483，China) 

Abstract：By using the compact density matrix approach and displacement harmonic variant and numerical calculation meth— 

ods，the linear and nonlinear intersubband refractive index changes(RICs)in a semi—parabolic quantum well with applied 

electric field were investigated in detail．Numerical calculations on GaAs were perform ed for the dependence of RIC on the 

incident optical intensity，the frequency of confined potential of the semi—parabolic quan tum well and the strength of applied 

electric field．Results reveal that the RICs in the semi—parabolic quantum well system sensitively depend on these factors． 
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引言 

由于在空间维度上的受限，半导体量子阱中的 

载流子在受限方向上形成分立的能级结构，从而导 

致低维量子体 系展示非常显著的非线性光学特 

性 卜m J，这些特性在远红外激光放大器、高速光开 

关及光控数字逻辑单元⋯等设备上具有潜在的应用 

价值．因此，半导体量子系统中的非线性光学特性， 

如电光效应 J、谐波产生 J、光吸收效应 及光学 

折射率改变 等，一直都是人们研究的热点． 

在对非线性光学现象的本质弄清后，人们正把 

注意转向寻找最优化的量子受限系统与合适的非线 

性光学材料，同时考虑外场对量子系统载流跃迁的 

影响，以期获得最强的光学非线性．如对半导体量子 

阱中光学折射率改变的研究上，Kan等 首先在实 

验研究了带偏置电场的 AIGaAs量子阱结构中的折 

射率变化特性，结果发现外加的直流电场对折射率 

有显著影响，他们还讨论这些特性在电光设备上的 

可能应用；Chang等 理论考察了半导体超晶格中 

折射率改变，计算中采用了抛物带模型及有效质量 

近似；Chuang等 计算了电场对量子阱中的带间跃 

迁与子带内跃迁引起线性折射率改变的影响，他们 

还比较了矩形量子阱与抛物量子阱两种情况，结果 

发现电场对抛物量子阱中的光跃迁不敏感，但他们 
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引起的线性与非线性折射率改变的影晌
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摘要:利用量子力学中密度矩阵及谐振子变换与数值求解相结合的方法，理论考察了带偏置电场的非对称半抛物

量子阱中的子带内跃迁引起的线性与非线性折射率改变特性.以 GaAs 材料参数计算了总折射率改变对入射光的

强度、半抛物量子阱受限势频率、外加直流电场强度的依赖关系.结果发现，总折射率改变敏感地依赖于这些因素.
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Abstract: By using the compact density matrix approach and displacement harmonic variant and numerical calculation meth­

ods , the linear and nonlinear intersubband refractive index changes (RICs) in a semi-parabolic quantum well with applied 

electric field were investigated in detail. Numerical calculations on GaAs were perfo口ned for the dependence of RIC on the 

incident optical intensity , the frequency of confined potential of the semi-parabolic quantum well and the strength of applied 

electric field. Results reveal that the RICs in the semi-parabolic quantum well system sensitively depend on these factors. 
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引言

由于在空间维度上的受限，半导体量子阱中的

载流子在受限方向上形成分立的能级结构，从而导

致低维量子体系展示非常显著的非线性光学特

性: 1 -10] 这些特性在远红外激光放大器、高速光开

关及光控数字逻辑单元川等设备上具有潜在的应用

价值.因此，半导体量子系统中的非线性光学特性，

如电光效应[2] 、谐波产生[3] 、光吸收效应[4 ，9] 及光学

折射率改变[5 斗]等，一直都是人们研究的热点.

在对非线性光学现象的本质弄清后，人们正把

注意转向寻找最优化的量子受限系统与合适的非线

性光学材料，同时考虑外场对量子系统载流跃迁的

影响，以期获得最强的光学非线性.如对半导体量子

阱中光学折射率改变的研究上， Kan 等[5] 首先在实

验研究了带偏置电场的 AIGaAs 量子阱结构中的折

射率变化特性，结果发现外加的直流电场对折射率

有显著影响，他们还讨论这些特性在电光设备上的

可能应用 ;Chang 等[6] 理论考察了半导体超晶格中

折射率改变，计算中采用了抛物带模型及有效质量

近似;Chuang 等[7] 计算了电场对量子阱中的带间跃

迁与子带内跃迁引起线性折射率改变的影响，他们

还比较了矩形量子阱与抛物量子阱两种情况，结果

发现电场对抛物量子阱中的光跃迁不敏感，但他们
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在计算中未考虑非线性光学效应对折射率改变的影 

响；Kuhn等 在考虑了三阶非线性的基础上，系统 

研究了Al Gah／GaAs／A1 Gah矩形量子阱中折射率 

的改变及光吸收效应，结果显示，折射率改变敏感的 

依赖于入射光强度、载流子浓度及量子阱的宽度．上 

面提到的这些理论研究 都获得了较大的折射率 

改变，而且与相关的实验研究相当符合 ． 

在我们最近的工作中 ，一个非对称的半抛物 

量子阱模型被提出来．而且在考虑外加电场的情况， 

通过位移谐振子变换及数值求解的方法，体系的电 

子态被严格求解了．计算结果显示，由于半抛物量子 

阱本身的非对称性及外电场的影响，系统中的二阶 

非线性光学特性显著提高 ．本文将利用文献[2] 

中求解施加电场的半抛物量子阱中束缚电子态的结 

果，详细考察系统的线性与非线性折射率改变对入 

射光强度、载流子浓度、外加电场及半抛物量子阱的 

受限势频率等因素的依赖关系． 

1 理论方法 

在有效质量近似下，采用位移谐振子变换与数 

值求解相结合的方法[2]，施加电场的半抛物量子 

阱中电子的本征波函数可写为 

． ( )=N exp[ K · ]U ( )exp[÷[ (z 

+ )] ] [ (。+ )]， (1) 

其中 =~／m (c，。／h， =qF／m (c， ，F为外加电场的 

电场强度，q为电子所带电荷，m 是能带电子的有效 

质量，cc，。是半抛物量子阱的束缚势频率，K 和彳 分 

别表示电子在自由平面上的波矢与坐标，U ( )表 

示在价带底 K=0处的布洛赫函数的周期部分，H 

( )为厄米函数，它的脚标 t 由下式给出， 

H (0；8)；0．n：1，2，3⋯． (2) 

相应于本征函数 ，i．( )的能量本征值 占 ， 为 

=  I lI + 。(2t +1)一 m ． 

(3) 

下面我们给出所考察模型中的线性与三阶非线 

性折射率改变的解析公式．考虑一个单模光场 E(t) 

= Eexp(itot)+E exp(itot)入射到半抛物量子系 

统，采用如文献[2～8]中类似的密度矩阵处理，对子 

带内跃迁的二能级系统，可得到系统的线性折射率 

的相对改变与三阶非线性折射率的相对改变的解析 

表达式 ．线性折射率的相对改变为 

An( ’( ) P g2 1 21一 

n 2n2 占o(E21一向 ) +(南，’o) 

三阶非线性折射率的相对改变为 

An‘ (∞，，) c， g4 21 

n 

一

4n3 [(E21一 ) +(h／o) ] 

(4) 

[ ⋯(E2 2 】' 
(5) 

其中，P 是量子阱中电子的密度，E =占 
， 

一

q， 

同一子带内两个不同电子态间的本征能量差， 定 

义为I( ， ll( )IzI ， ( ”I，or 定义为I 一 I(i， 

= 1，2)，占。和 C分别为真空中极化率与光速， 为 

系统的磁导率，，为人射光束的强度．于是系统总的 

相对折射率改变为 

垒 f ： ： )_+ ． f6) 
n， nr n 

2 数值结果与讨论 

我们以 GaAs材料构成的半抛物量子阱进行数 

值模拟．材料的参数选取为 ’ ：m =0．067m。(m。 

为裸电子的质量)，P =3×10 in～，T=0．14ps，n， 

= 3．2． 

在图 1中，我们绘出了总折射率改变 An／n，随 

入射光子能量 变化的函数曲线．其中入射光强 ， 

是参数，图中实线 、虚线、点线及点划线对应于光强 ， 

分别为 0，1．5×10m W ·in～，3×10m W ·in I2和 

5×10mW ·m 一
． 从中可以看到，随着入射光强的增 

o．008 

0．006 

0．004 

建 0_o0 

O．000 

-0_002 

-0 004 

—0．006 

-．0．008 

图 1 总折射率改变 An／n，随入射光子能量 的变化 

曲线。实线、虚线、点及点划线对应于光强 ，分别为 0， 
1．5×10mW ·nl一 

．
3×10 。W ·nl一 和 5×10mW ·nl一 

Fig，1 The total refractive index changes An／n，as a func— 

tion of the photon energy ．Th e solid line，the dash line， 

dot line and dot dash line correspond to the optical beam in— 

tensitv，being 0，1．5×10 。W ·nl一 
，
3×10 。W ·nl一 and 

5×10 W ·nl～ ．respectively 
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在计算中未考虑非线性光学效应对折射率改变的影

响; Kuhn 等[盯在考虑了三阶非线性的基础上，系统

研究了 Alx Ga1 jGaAs/Alx Ga1 .x矩形量子阱中折射率
的改变及光吸收效应，结果显示，折射率改变敏感的

依赖于人射光强度、载流子浓度及量子阱的宽度.上

面提到的这些理论研究[6 -8] 都获得了较大的折射率

改变，而且与相关的实验研究相当符合[6J

在我们最近的工作中[2J 一个非对称的半抛物

量子阱模型被提出来.而且在考虑外加电场的情况，

通过位移谐振子变换及数值求解的方法，体系的电

子态被严格求解了.计算结果显示，由于半抛物量子

阱本身的非对称性及外电场的影响，系统中的工阶

非线性光学特性显著提高山.本文将利用文献 [2J

中求解施加电场的半抛物量子阱中束缚电子态的结

果，详细考察系统的线性与非线性折射率改变对人

射光强度、载流子浓度、外加电场及半抛物量子阱的

受限势频率等因素的依赖关系.

1 理论方法

在有效质量近似下，采用位移谐振子变换与数

值求解相结合的方法 [2 ]，施加电场的半抛物量子

阱中电子的本征波函数可写为

ψn.121 (r) = Nnex川 11 • -r J Uc( r) ex叶[α (z
+β) J2JH，.C α (z +β)J ， (1) 

其中 α=而亏汗，β= qF/m' ω; ， F 为外加电场的
电场强度 ， q 为电子所带电荷 ， m 是能带电子的有效

质量，ω。是半抛物量子阱的束缚势频率，KII 和飞分

别表示电子在自由平面上的波矢与坐标 ， Uc ( 正 11 )表

示在价带底 K =0 处的布洛赫函数的周期部分 ， H，

(x) 为厄米函数，它的脚标 tn 由下式给出，

H，_( αβ) 三 O. n = 1 ,2 ,3 … (2) 

相应于本征函数队.12 11 (刊的能量本征值乱.K '1 为

Mll=17|λ1 2 +抖。 (2t n + 1) - ~ m * w~ti 
Lm 一

(3 ) 

下面我们给出所考察模型中的线性与三阶非线

性折射率改变的解析公式考虑一个单模光场 E( t) 

= Eexp( iωt) + E' exp ( iωt )人射到半抛物量子系

统，采用如文献[2 - 8 J 中类似的密度矩阵处理，对子

带内跃迁的二能级系统，可得到系统的线性折射率

的相对改变与兰阶非线性折射率的相对改变的解析

表达式[4.7 ，8J 线性折射率的相对改变为

坐立坦1_也显1 E21 -ñw 2"' (4) 
n , - 2n;80 (E21 _ñw)2 +(ñro ) 

三阶非线性折射率的相对改变为

些士坦Jl_ 旦1 pzq441 
n, 4n~80 [(E21 _1iw)2 + (Ii几 ?J 2

lJ'21 (ι1 如
)2

_ 
(旷~)2 (3E21 -2胁)

锐问1 -liw) -σ到
E;1 + (IirO)2 

(5 ) 

其中，ρs 是量子阱中电子的密度 ， Eij = 矶，正 - 8 j,12 II 

同一子带内两个不同电子态间的本征能量差，的定

义为 I( 仇，正 11 (-r) 1 z 1ψl云 IIP， ))I ，叫定义为 |μii 的 1 ( i , 

j = 1 , 2) ， 80 和 C 分别为真空中极化率与光速，μ 为

系统的磁导率 ，I 为人射光束的强度.于是系统总的

相对折射率改变为

色坦尘=缸立Mi+An (3) (ω ，I2. 
, (6) 

n. n. n 

2 数值结果与讨论

我们以 GaAs 材料构成的半抛物量子阱进行数

值模拟.材料的参数选取为[7 ， 8J :m* =0. 067mo(mo 

为裸电子的质量) ，民 =3 x 1022 m- 3 
, T=0.14ps , n, 

=3 , 2. 

在图 1 中，我们绘出了总折射率改变 .1n/n， 随
人射光子能量协变化的函数曲线.其中人射光强 I

是参数，图中实线、虚线、点线及点划线对应于光强 I

分别为 0 ，1. 5 X 1010 W • m 
-2 

, 3 X 1010 W • m- 2 和

5 X 1010 W • m -2. 从中可以看到，随着人射光强的增

0.008 

0.006 

0.004 

忌。。但

\0.000 

<::J -0.002 

-0.004 

-0.006 

-0.008 

0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 
hOJ 'eV 

图 1 总折射率改变 .1n/n， 随入射光子能量胁的变化
曲线。实线、虚线、点及点划线对应于光强 I 分别为 0 ，
1. 5 X 1OIO W • m 

-2
, 3 X 1OIO W .. m斗和 5 x lO lO W. m- 2 

Fig , 1 The total refractive index changes .1n/n, as a func­

tion of the photon energy Iiw. The solid line. the dash line. 
dot line and dot dash line correspond to the optical beam in­

tensity 1 being 0 , 1.5 X 1OIO W • m -2 , 3 X 1QIO W • m -2 and 

5 X 1QIO W .. m 斗， respectively 
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加，总的折射率改变逐渐变小，最大折射率改变的峰 

也逐渐偏离曲线的中心．当光强增大到一定的强度 

(如5×10mW ·m )，在曲线中心附近还出现了总 

折射率改变符号变反的情况．这些特性可以直接从 

通过前面推导的式(4)、(5)和(6)中得到理解．由式 

(4)知，线性折射率改变与入射光强无关 ，它是一正 

值，而由式(5)看到，非线性折射率改变与入射光强 

成正比，而且为一负值，故随入射光强的增加，总折 

射率改变将减小，因此对折射率改变的计算仅考虑 

线性项有时会过分高估其改变量，特别是在强人射 

光情况下．计算还说明，要想在系统中获得较大的折 

射率改变，应该适当降低入射光的强度． 

当半抛物量子阱的受限势频率 及入射光强 ， 

分别保持在3×10HS 和3×10mW ·m 时，外加直 

流电场对总折射率改变的影响显示在图2中．实线、 

虚线和点线分别对应于 等于0、3×10 V·m’。和 

6×10 V·m 的情况．很明显看到，随着外加电场 

的增加，总折射率改变也随之增加，而且，折射率改 

变曲线有明显的红移．这是因为外加的电场使半抛 

物量子阱的非对称性增强，从而使得跃迁矩阵元 。 

增大，这说明为了获得较大的折射率改变，外加适当 

的直流电场是一种可行的方法．曲线红移的原因是， 

随电场的增加，第一激发态与基态的能级差 E：。减小 

的缘故． 

图3解析了半抛物量子阱的受限势频率 对 

总折射率改变的影响．图中的实线、虚线和点线分别 

对应于 n等于 1．7×10 S～、2×10 S 和 2．5× 

0．oo2 
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图 2 外加直流电场 F对总折射率改变 An／n，的影响． 

实线、虚线和点线分别对应于 F等于0、3 X10 V·m 和 

6 X 10 V·m 的情况 

Fig、2 The total refractive index changes An／n versus the 

applied electric field F．The solid line，dash line and dot 

line correspond to the strength of the applied electric field F 

being 0．3 X 10 V ·m and 6 X 10 V ·m～ ．respectively 

＼  

与 

图 3 半抛物量子阱的受限势频率 对总折射率改变 

An／n 的影响．图中的实线 、虚线和点线分别对应于 

等于 1．7 X 10“s～、2 X 10“s 和2．5 X 10 s 的情况 

Fig．3 The total refractive index changes An／n versus the 

confined potential frequencies 0 of semiparbolic quantum 

wells．The solid line，dash line and dot line correspond to 

the frequencies n being 1．7 X 10“s～
、2×10 s～ and 2．5 

X 10 s一 ．respectively 

10 S 的情况．比较曲线发现，强的折射率改变发生 

在较低的半抛物量子阱受限势频率情况下．各条曲 

线的中心点随 的增加而红移，这是因为对于受限 

势频率 较大的半抛物量子阱系统，其跃迁能量 

E 。也较高所致． 

总之，我们利用密度矩阵方法及谐振子变换与 

数值求解的方法，在本文中详细考察了带偏置电场 

的非对称半抛物量子阱中的子带内跃迁引起的线性 

与非线性折射率改变的特性．重点考察了总折射率 

改变与入射光的强度、半抛物量子阱受限势频率、外 

加直流电场强度之间的依赖关系．结果发现，在强人 

射光情况下，折射率改变的计算仅考虑线性项会过 

高估计折射率改变，此时必须考虑非线性项的影 

响 ；另外，要在半抛物量子阱中获得大的折射率改 

变，可以从适当减小入射光强，选择小的受限势频率 

的半抛物量子阱系统及施加一定方向的电场去考 

虑．我们的计算结果还表明，由于半抛物量子阱体系 

本身为一非对称的量子体系，而且外加电场又能显 

著调整它的对称性，因此它为一理想的非线性光学 

系统．最后，希望我们在本文中展示的理论研究的结 

果能激发的相关实验研究，并能被实验所证实． 
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加，总的折射率改变逐渐变小，最大折射率改变的峰

也逐渐偏离曲线的中心.当光强增大到一定的强度

(如 5 x lO IO W. m-勺，在曲线中心附近还出现了总

折射率改变符号变反的情况.这些特性可以直接从

通过前面推导的式(4) 、 (5) 和 (6) 中得到理解.由式

(4) 知，线性折射率改变与入射光强无关，它是一正

值，而由式(5) 看到，非线性折射率改变与入射光强

成正比，而且为一负值，故随入射光强的增加，总折

射率改变将减小，因此对折射率改变的计算仅考虑

线性项有时会过分高估其改变量，特别是在强入射

光情况下.计算还说明，要想在系统中获得较大的折

射率改变，应该适当降低入射光的强度.

当半抛物量子阱的受限势频率的及入射光强 I

分别保持在 3 x 10飞 I 和 3 X lO IO W • m- I 时，外加直

流电场对总折射率改变的影响显示在图 2 中.实线、

虚线和点线分别对应于 F 等于 O ，3x107 Y'm- ' 和

6x107 Y.m- ' 的情况.很明显看到，随着外加电场

的增加，总折射率改变也随之增加，而且，折射率改

变曲线有明显的红移.这是因为外加的电场使半抛

物量子阱的非对称性增强，从而使得跃迁矩阵元的I
增大，这说明为了获得较大的折射率改变，外加适当

的直流电场是一种可行的方法.曲线红移的原因是，

随电场的增加，第一激发态与基态的能级差 E21 减小
的缘故.

图 3 解析了半抛物量子阱的受限势频率的对

总折射率改变的影响.图中的实线、虚线和点线分别

对应于 ω。等于 l. 7 x 10 14 S - 1 , 2 x 10 14 S - 1 和 2.5 x 
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6x107Y'm- J 的情况
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图 3 半抛物量子阱的受限势频率 ω。对总折射率改变

L1n/n， 的影响.图中的实线、虚线和点线分别对应于 ωο

等于1. 7x1014 s 斗、2 x 10飞 -1 和 2.5 x 10飞 1 的情况

Fig.3 The total refractive index changes L1n/n, versus the 

confined potential frequenciesωo of semiparbolic quantum 

wells. The solid line , dash line and dot line correspond to 

the frequenciesωo being 1. 7 x lO J4 s -1 ,2 X 1OJ4 s -1 and 2.5 

x 1014 
S - J , respectively 
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在较低的半抛物量子阱受限势频率情况下.各条曲

线的中心点随 ω。的增加而红移，这是因为对于受限

势频率的较大的半抛物量子阱系统，其跃迁能量

E21 也较高所致.
总之，我们利用密度矩阵方法及谐振子变换与

数值求解的方法，在本文中详细考察了带偏置电场

的非对称半抛物量子阱中的子带内跃迁引起的线性

与非线性折射率改变的特性.重点考察了总折射率

改变与入射光的强度、半抛物量子阱受限势频率、外

加直流电场强度之间的依赖关系.结果发现，在强入

射光情况下，折射率改变的计算仅考虑线性项会过

高估计折射率改变，此时必须考虑非线性项的影

响 [8 J 另外，要在半抛物量子阱中获得大的折射率改

变，可以从适当减小入射光强，选择小的受限势频率

的半抛物量子阱系统及施加一定方向的电场去考

虑.我们的计算结果还表明，由于半抛物量子阱体系

本身为一非对称的量子体系，而且外加电场又能显

著调整它的对称性，因此它为一理想的非线性光学

系统.最后，希望我们在本文中展示的理论研究的结

果能激发的相关实验研究，并能被实验所证实.
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精度很难达到0．3K，主要是由大气影响造成的，并 

分析了大气总水蒸气含量对温度反演的影响．本文 

提出辐射量线性组合形式的分裂窗法可以有效地消 

除大气透过率和大气向上辐射的影响，这大大减小 

了大气对反演温度的影响．周宁和尹球 模拟这种 

方法反演陆面温度的精度在3K以内． 

本文还指出辐射量线性组合形式的分裂窗反演 

系数a、b分别与两通道的大气透过率成反比关系， 

当定标点的发射率有些微差别时，二者还与大气向 

下辐射相关；而当定标点发射率完全一致时，二者与 

大气向下辐射是完全无关的． 
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提出辐射量线性组合形式的分裂窗法可以有效地消

除大气透过率和大气向上辐射的影响，这大大减小

了大气对反演温度的影响.周宁和尹球:6: 模拟这种

方法反演陆面温度的精度在 3K 以内.

本文还指出辐射量线性组合形式的分裂窗反演

系数 α 、 b 分别与两通道的大气透过率成反比关系，

当定标点的发射率有些微差别时，二者还与大气向
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