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大口径犓犇犘晶体实现高效三倍频转换的新型支撑结构
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摘要　提出了一种新型支撑结构以解决大口径晶体重力凹陷作用引起的三倍频转换效率损失问题。有限元分析

结果表明：当ＫＤＰ晶体及支撑结构均为理想平面时，重力作用导致的三倍频转换效率的损失量几乎为０。同时，针

对不同倾斜角度下的接触面加工误差对三倍频转换效率的影响进行了大量的数值模拟。计算结果表明：采用新型

支撑结构，不同倾斜角度对三倍频转换效率的影响基本相同；支撑结构表面存在随机加工误差对三倍频转换效率

的影响程度较小；而当支撑结构存在凸形或凹形加工误差时，加工误差容许值必须控制在５μｍ范围内以实现高效

三倍频输出。
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犱犪犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犲犫狔狋犺犲狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犚犪

犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵
［１０］
．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌

狉犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿犲狋犺狅犱犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲

狋狅犪犮犺犻犲狏犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犜犺犲犿犪

狋犲狉犻犪犾狅犳狋犺犻狊 犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊狊狋犪犻狀犾犲狊狊

狊狋犲犲犾狑犺犻犮犺犺犪狊犪犺犻犵犺犲狉犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋犺犪狀狊犻犾犻

犮狅狀犲．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾狊犪犵狅狀狋犺犲

犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犺犪狏犲犫犲犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲狋狔狆犻犮犪犾犱犲狆犪狉狋狌狉犲

犪狀犵犾犲狊（犻．犲．，３０°，４５°犪狀犱６０°）．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊

（ｉ．ｅ．，５μｍ，１０μｍａｎｄ１５μｍ）ａｎｄｔｙｐｅｓ（犻．犲．，

狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊，犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉狊犪狀犱犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉狊）

狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狊犪狀犱狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犺犪狏犲

犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲犱狋狔狆犲犐／犐犐犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊

２　犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

２．１　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犮犪狊犮犪犱犲犱狋狔狆犲犐／犐犐犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊

犜犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犾犻犵犺狋犻狊犾犻狀犲犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犪犾狅狀犵

狋犺犲狅狉犱犻狀犪狉狔犪狓犻狊狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲狉．犜犺犲１ω犪狀犱２ω犾犻犵犺狋狊

犲犿犲狉犵犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犱狅狌犫犾犲狉犪狉犲犾犻狀犲犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犪犾狅狀犵

狋犺犲犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔犪狀犱狅狉犱犻狀犪狉狔犪狓犲狊狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狀３ω犾犻犵犺狋狆狅犾犪狉犻狕犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲犲狓狋狉犪狅狉犱犻

狀犪狉狔犪狓犻狊犻狊犳犻狀犪犾犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲１ω犾犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲２ω犾犻犵犺狋犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

２．２　犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犉犻犵．２狊犺狅狑狊狋犺犻狊犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狀犮犾狌犱犻狀犵

犪狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉 犿犲狋犪犾犾犻犮犳狉犪犿犲 犪狀犱狊狅犿犲 犪犮犮犲狊狊狅狉犻犲狊

（狋犪犫犾犲狋狋犻狀犵狊犪狀犱狊犿犪犾犾狊犮狉犲狑狊）．犜犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲

犺犲犾犱犫狔狋犺犲犻狉狋狑狅狏犲狉狋犻犮犪犾犲犱犵犲狊狑犺犻犮犺犪狉犲狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲

犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔犪狓犻狊狑犻狋犺狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵狊狋狉犻狆犲狊犪狀犱狋犺犲

狋犪犫犾犲狋狋犻狀犵狊，犪狀犱犳狅狌狉狊犿犪犾犾狊犮狉犲狑狊犪狉犲犳犻狓犲犱犪狋犲犪犮犺狊犻犱犲

狅犳狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺狋犺犲犲狇狌犪犾犻狀狋犲狉狏犪犾．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犳狉犪犿犲犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊，狋犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狊犿犪犾犾

狊犮狉犲狑狊犻狊狋犺犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊犮狅狌犾犱犫犲犪

犾犻犵狀犲犱犪狋狋犺犪狋狅犳狋犺犲狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犳狉犪犿犲，犫犲狊犻犱犲狊，狋犺犲狅狉

犱犻狀犪狉狔犪狓犻狊狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲狉犪狀犱狋犺犲犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔犪狓犻狊狅犳

狋犺犲犿犻狓犲狉犮狅狌犾犱犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犲犱犱犻

狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犾犻犵犺狋．

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．

（犪）犇狅狌犫犾犲狉；（犫）犿犻狓犲狉

２．３　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾狊犪犵

犜犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲

犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋狑犪狉犲犃犖犛犢犛
［１２］
．犉狅狉狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犪犫狌狋狋犻狀犵狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾犮狅狌犾犱犫犲狋狉犲犪狋犲犱犪狊狋犺犲犮狅狀狋犪犮

狋犲犱狆犪犻狉狊犻狀狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉狊狌狉犳犪犮犲狊犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．

犜犺犲犱犻狊犮狉犲狋犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳

８７×８７犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狆犾犪狀犲犪狀犱５犲犾犲犿犲狀狋狊

犻狀狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊．

·犓犇犘

　犈犾犪狊狋犻犮狊狋犻犳犳狀犲狊狊（犻狀狌狀犻狋狊狅犳犌犘犪）

　　犆１１＝７１．２

　　犆１２＝－５．０

　　犆１３＝１４．１

　　犆３３＝５６．８

０７０２００４２



犑犻犪犓犪犻犲狋犪犾．：　犃犕狅狌狀狋犻狀犵犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犈犳犳犻犮犻犲狀狋犜犺犻狉犱犎犪狉犿狅狀犻犮犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犓犇犘犆狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲

　　犆４４＝１２．６

　　犆６６＝６．２２

　犇犲狀狊犻狋狔：ρ＝２．３４犵／犮犿
３

·犛狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾

　犢狅狌狀犵′狊犿狅犱狌犾狌狊犈＝２０６犌犘犪

　犘狅犻狊狊狅狀′狊狉犪狋犻狅ν＝０．３

　犇犲狀狊犻狋狔ρ＝７．３９犵／犮犿
３

犉犻犵．３犪狀犱犉犻犵．４狊犺狅狑狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱犲

狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔犪狓犻狊

狅犳狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊狑犺犲狀狋犺犲犱犲狆犪狉狋狌狉犲犪狀犵犾犲犻狊４５°．

犉犻犵．３ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲狉

犉犻犵．４ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉

　　犜犺犲狆犲犪犽狏犪犾犾犲狔（犘犞）犪狀犱狋犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲

（犚犕犛）狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犇ＰＶ ＝ψｍａｘ－ψｍｉｎ， （１）

犇ＲＭＳ＝ ∑
犖

狀＝１
ψ狀－ψ（ ）ａｖｅ

２ （犖－１槡 ）， （２）

狑犺犲狉犲ψ犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犖

犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊（１）犪狀犱（２），狋犺犲犇犘犞

犪狀犱犇犚犕犛狏犪犾狌犲狊，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵犾犲

犪犾狅狀犵狋犺犲犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔犪狓犻狊（Δθａｖｅ）狅犳狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１（狅狀犾狔狋犺犲犱犪狋犪

犻狀狋犺犲犮犾犲犪狉犪狆犲狉狋狌狉犲４１０犿犿×４１０犿犿犪狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱）．

犜犪犫犾犲１ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵犾犲
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犮狅狌犾犱犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狋狔狆犲 Ⅰ／Ⅱ 犓犇犘犪狀犵犾犲犱犲狋狌狀犻狀犵
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犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾犲犳犳犲犮狋狊，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊

狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀ψ（狓，狔）犪狉犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅犪

狆犺犪狊犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犻狀狅狉犱犲狉狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲

狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀：

（狓，狔）＝
２π

λψ
（狓，狔）． （５）

犜犺犲狀，犲狇狌犪狋犻狅狀（４）犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犈（狓，狔，狕，狋）＝
犈０
２
ｅｘｐ［ｉω狋－ｉ犽狕＋ｉ（狓，狔）］＋犮．犮．（６）

　　 犠犺犲狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊

狋犪犾狊犪狀犱犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犪狀犻犱犲犪犾狆犾犪狀犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．３犪狀犱犉犻犵．４，狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾犾狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔犻狊狅狀犾狔０．０２％犱狌犲狋狅狋犺犲犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾犲犳犳犲犮狋狊，

犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犻狊犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犮犪狀犿犪犻狀狋犪犻狀

狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犲狉狔狑犲犾犾狑犺犲狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狊狋犺犲犻犱犲犪犾狆犾犪狀犲．

３．２　犔狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犱狌犲狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊

犘犲狉犻狆犺犲狉犪犾犿犻犾犾犻狀犵狅犳犳犾犲狓犻犫犾犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狊犪狑犻犱犲

犾狔狆狉犪犮狋犻犮犲犱犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犺犲犿犪犮犺犻狀犻狀犵犻狀

犱狌狊狋狉狔
［１４－１５］

．犜犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犿犪犮犺犻狀犻狀犵犻狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱，

犺犪狏犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狏犪狉狔犻狀犵犿犻犾犾犻狀犵犳狅狉犮犲犲狓犮犻狋犻狀犵狋犺犲

犳犾犲狓犻犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犫狅狋犺狊狋犪狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱

犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔，狊狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犪狉犲犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲犻狀狋犺犻狊

犿狅狌狀狋犻狀犵 犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔 犻狀 狋犺犲 狊狌狆狆狅狉狋

狊狋狉犻狆犲狊犪狀犱狋犺犲狋犪犫犾犲狋狋犻狀犵狊．

犅犲犮犪狌狊犲犲犪犮犺狅犳狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊犲狓犺犻犫犻狋狊犪犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狅狉犻犵犻狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱狋犺犲犱犲犫犪狋犲狊犳狅犮狌狊狅狀狋犺犻狊

犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狑犻狋犺狅狌狋犾狅狊狊狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狋狔，狋犺犲

犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺犪狀犻犱犲犪犾狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵

０７０２００４４



犑犻犪犓犪犻犲狋犪犾．：　犃犕狅狌狀狋犻狀犵犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犈犳犳犻犮犻犲狀狋犜犺犻狉犱犎犪狉犿狅狀犻犮犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犓犇犘犆狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｈａｖｅｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ

狋狅犳犻狀犱狅狌狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊

犪狀犱狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊

犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊，犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉狊犪狀犱

犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋狔狆犲狊．犕犲犪狀

狑犺犻犾犲，狋犺犲狊犻狕犲狊狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犪狀犪犾狔狕犲犱犪狉犲犪狊

狊狌犿犲犱狋狅犫犲５，１０，１５μｍ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

３．２．１　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉

犉犻犵．６犪狀犱犉犻犵．７狊犺狅狑狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱犲

狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔犪狓犻狊

狅犳狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊狑犺犲狀狋犺犲犱犲狆犪狉狋狌狉犲犪狀犵犾犲犻狊４５°犪狀犱

狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊犪１０μｍ狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉．犃狀犱狋犺犲

犇犘犞狏犪犾狌犲狊，狋犺犲犇犚犕犛狏犪犾狌犲狊，Δθａｖｅ犪狀犱狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲

犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．

犉犻犵．６ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲狉狌狀犱犲狉狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊

犉犻犵．７ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉狌狀犱犲狉狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊

犜犪犫犾犲２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犻狆犾犻狀犵

Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｒａｎｄｏｍ

ｅｒｒｏｒ／μｍ
ＫＤＰ 犇ＰＶ／μｍ 犇ＲＭＳ／μｍ Δθａｖｅ／μｒａｄ

犔狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔／％

２犌犠／犮犿２ ３犌犠／犮犿２ ４犌犠／犮犿２

３０

４５

６０

５

１０

１５

５

１０

１５

５

１０

１５

犇狅狌犫犾犲狉 １０．３７ ２．７８ ５．０９

犕犻狓犲狉 ９．５４ ２．７３ ２．６５

犇狅狌犫犾犲狉 １０．９９ ２．８５ ６．５６

犕犻狓犲狉 １０．２３ ２．７８ ４．３２

犇狅狌犫犾犲狉 １１．６６ ２．９０ ７．８０

犕犻狓犲狉 １０．９３ ２．８２ ５．４９

犇狅狌犫犾犲狉 １３．９９ ３．８５ ６．０９

犕犻狓犲狉 １３．２３ ３．８３ ３．１６

犇狅狌犫犾犲狉 １４．８０ ３．９５ ７．６０

犕犻狓犲狉 １４．１０ ３．９５ ４．８５

犇狅狌犫犾犲狉 １５．４３ ４．０２ ９．１６

犕犻狓犲狉 １４．７６ ３．９９ ６．３９

犇狅狌犫犾犲狉 １６．６９ ４．６５ ６．６２

犕犻狓犲狉 １６．０９ ４．６７ ３．５６

犇狅狌犫犾犲狉 １７．７０ ４．８０ ８．４１

犕犻狓犲狉 １７．１２ ４．８６ ５．１８

犇狅狌犫犾犲狉 １８．３１ ４．８６ ９．８８

犕犻狓犲狉 １７．７４ ４．８９ ６．８６

０．０２５ ０．１９ ０．３２

０．０４６ ０．３０ ０．５６

０．０６２ ０．４３ ０．７３

０．０４０ ０．２６ ０．５３

０．０６５ ０．３９ ０．８２

０．１００ ０．５６ １．２４

０．０４９ ０．３０ ０．６４

０．０８３ ０．４７ １．０６

０．１２０ ０．６５ １．４７

０７０２００４５



中　　　国　　　激　　　光

　　犉犻犵．６犪狀犱犉犻犵．７犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狋狉犪犻狀狋狉犲犵犻狅狀

狅犳狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉犫犲

犮狅犿犲狊犾犲狊狊，狊狅狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狅犳狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱

狋犺犲犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲．犅狌狋狋犺犲狊狌狉

犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲犻狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺

狋犺犲犻犱犲犪犾狆犾犪狀犲．犜犪犫犾犲２狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀

犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉犻狊狊狋犻犾犾狌狊犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲

狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犜犎犌，犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾犾狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１．５％．

３．２．２　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉

犉犻犵．８犪狀犱犉犻犵．９狊犺狅狑狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犿狅狌狀狋

犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉狅狀狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊

狋犪犾狊狑犺犲狀狋犺犲犱犲狆犪狉狋狌狉犲犪狀犵犾犲犻狊４５°．犃狀犱狋犺犲犇犘犞狏犪犾

狌犲狊，狋犺犲犇犚犕犛狏犪犾狌犲狊，Δθａｖｅ犪狀犱狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲３．

犉犻犵．８ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲狉狌狀犱犲狉犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉狊

犉犻犵．９ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉狌狀犱犲狉犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉狊

犜犪犫犾犲３ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉狊狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犻狆犾犻狀犵

Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｃｏｎｖｅｘ

ｅｒｒｏｒ／μｍ
ＫＤＰ 犇ＰＶ／μｍ 犇ＲＭＳ／μｍ Δθａｖｅ／μｒａｄ

犔狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔／％

２犌犠／犮犿２ ３犌犠／犮犿２ ４犌犠／犮犿２

３０

４５

６０

５

１０

１５

５

１０

１５

５

１０

１５

犇狅狌犫犾犲狉 １３．０５ ３．０４ １８．８４

犕犻狓犲狉 １１．９３ ２．８８ １６．５７

犇狅狌犫犾犲狉 １６．０４ ３．４９ ３０．２０

犕犻狓犲狉 １５．３２ ３．４５ ２９．４８

犇狅狌犫犾犲狉 １８．１９ ３．８８ ３８．７３

犕犻狓犲狉 １６．９７ ３．７３ ３９．２９

犇狅狌犫犾犲狉 １６．７４ ４．１１ １９．９３

犕犻狓犲狉 １５．６９ ３．９８ １６．９３

犇狅狌犫犾犲狉 ２０．０１ ４．５５ ３２．９３

犕犻狓犲狉 １９．２９ ４．４８ ３１．６８

犇狅狌犫犾犲狉 ２２．７４ ４．９８ ４３．７８

犕犻狓犲狉 ２１．５１ ４．７９ ４３．４６

犇狅狌犫犾犲狉 １９．５３ ４．８３ ２０．４１

犕犻狓犲狉 １８．５８ ４．８５ １７．１４

犇狅狌犫犾犲狉 ２２．９１ ５．３８ ３４．６７

犕犻狓犲狉 ２２．１８ ５．２８ ３４．６７

犇狅狌犫犾犲狉 ２５．８６ ５．７８ ４６．０６

犕犻狓犲狉 ２４．４９ ５．５９ ４５．３３

０．４９ ２．０９ ５．７１

１．２９ ５．１１ １３．２９

２．１３ ８．０７ ２０．１０

０．５６ ２．３５ ６．４３

１．５６ ６．０８ １５．６０

２．７１ １０．１１ ２４．３９

０．５９ ２．４６ ６．７３

１．７４ ６．７４ １７．１４

２．９９ １１．１２ ２６．３６

０７０２００４６



犑犻犪犓犪犻犲狋犪犾．：　犃犕狅狌狀狋犻狀犵犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犈犳犳犻犮犻犲狀狋犜犺犻狉犱犎犪狉犿狅狀犻犮犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犓犇犘犆狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲

　　犜犺犲狏犪犾犻犱狉犲狊狋狉犪犻狀狋狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌

狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８犪狀犱犉犻犵．９

犻狊狅狀犾狔狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狆犪狉狋狅犳狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋狊狋狉犻狆犲犪狀犱狋犺犲狋犪犫

犾犲狋狋犻狀犵犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狊犿犪犾犾狊犮狉犲狑狊，狊狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅

犳犻犾犲犲狓犺犻犫犻狋狊犪狀‘犡’狊犺犪狆犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔犻狊狏犲狉狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉犪狀犱狉犲犱狌犮犲狊

狅犫狏犻狅狌狊犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲３．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔，狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔犻狊犳犪狉犿狅狉犲狋犺犪狀１０％ 狑犺犲狀狋犺犲犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉犻狊

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀１０μｍ犪狀犱狋犺犲犻狀狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔

犺犻犵犺（犻．犲．，３～４犌犠／犮犿
２）．

３．２．３　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉

犉犻犵．１０犪狀犱犉犻犵．１１狊犺狅狑狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲

犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀 狑犻狋犺犪犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉狅狀狋犺犲

犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊狑犺犲狀狋犺犲犱犲狆犪狉狋狌狉犲犪狀犵犾犲犻狊４５°．犃狀犱狋犺犲

犇犘犞狏犪犾狌犲狊，狋犺犲犇犚犕犛狏犪犾狌犲狊，Δθａｖｅ犪狀犱狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲

犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狉犲狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲４．

犉犻犵．１０ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲狉狌狀犱犲狉犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉狊

犉犻犵．１１ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉狌狀犱犲狉犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉狊

犜犪犫犾犲４ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉狊狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犻狆犾犻狀犵

Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ａｎｇｌｅ／（°）
Ｃｏｎｃａｖｅ

ｅｒｒｏｒ／μｍ
ＫＤＰ 犇ＰＶ／μｍ 犇ＲＭＳ／μｍ Δθａｖｅ／μｒａｄ

犔狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔／％

２犌犠／犮犿２ ３犌犠／犮犿２ ４犌犠／犮犿２

３０

４５

６０

５

１０

１５

５

１０

１５

５

１０

１５

犇狅狌犫犾犲狉 １１．９２ ２．７５ １４．６６

犕犻狓犲狉 １２．１７ ２．８１ １５．８９

犇狅狌犫犾犲狉 １５．５０ ３．２０ ３１．１３

犕犻狓犲狉 １５．９４ ３．３１ ３１．８４

犇狅狌犫犾犲狉 １８．９２ ３．８８ ４７．６０

犕犻狓犲狉 ２０．２１ ４．１１ ４７．５９

犇狅狌犫犾犲狉 １５．４１ ３．８０ １４．０７

犕犻狓犲狉 １５．８１ ３．８９ １５．７０

犇狅狌犫犾犲狉 １８．９９ ４．１０ ３０．６６

犕犻狓犲狉 １９．５８ ４．２６ ３１．８３

犇狅狌犫犾犲狉 ２２．５４ ４．６４ ４７．１８

犕犻狓犲狉 ２３．７７ ４．９２ ４７．６２

犇狅狌犫犾犲狉 １８．１０ ４．６３ １３．６４

犕犻狓犲狉 １８．６４ ４．７６ １５．５３

犇狅狌犫犾犲狉 ２１．６２ ４．８４ ３０．４１

犕犻狓犲狉 ２２．３９ ５．０５ ３１．８４

犇狅狌犫犾犲狉 ２５．２３ ５．２９ ４６．８５

犕犻狓犲狉 ２６．４８ ５．６２ ４７．６６

０．３４ １．３２ ３．６１

１．４６ ５．５２ １４．２６

３．２９ １１．８５ ２７．６６

０．３２ １．２３ ３．３８

１．４３ ５．３８ １３．９２

３．２６ １１．７１ ２７．３１

０．３１ １．１７ ３．２３

１．４２ ５．３３ １３．７６

３．２３ １１．５８ ２７．０３

０７０２００４７



中　　　国　　　激　　　光

　　犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲

犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉，狋犺犲狉犲狊狋狉犪犻狀狋狅狀狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊犻狊犲

狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲犳狅狌狉犮狅狉狀犲狉狊狌狆狆狅狉狋狊犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狆狉狅犳犻犾犲犲狓犺犻犫犻狋狊犪狀犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾狊犺犪狆犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１０

犪狀犱犉犻犵．１１．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊狊犻犿犻

犾犪狉狋狅狋犺犲犮犪狊犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲犾狅狊狊

狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犪犾狊狅狏犲狉狔狊犲狏犲狉犲狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀３犌犠／犮犿
２
．

犉狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，狑犲犮犪狀犱狉犪狑

狊狅犿犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊．犉犻狉狊狋犾狔，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犪狀犱狅犿

犲狉狉狅狉狅狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犻狆犾犻狀犵犻狊狋犺犲犾狅狑犲狊狋犪狀犱狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狋狉犻狆犾犻狀犵犮犪狀犫犲犪犾狑犪狔狊犲犳犳犻犮犻犲狀狋犲狏犲狀犻犳狋犺犲狉犪狀

犱狅犿犲狉狉狅狉犻狊狌狆狋狅１５μｍ，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉犪狀犱

狋犺犲犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉狑狅狌犾犱犮犪狌狊犲犪犾犪狉犵犲狉犾狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犐狋犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽狊狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊

犪狉犲犻狀狋犲狀狊犻狏犲犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀犮犲狉狋犪犻狀狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾狉犲犵犻狅狀狊

狋犺犪狋犿犪犽犲狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狉犲犱狌犮犲犱犿狌犮犺犿狅狉犲狊犲狉犻

狅狌狊犾狔．犛犲犮狅狀犱犾狔，狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犮犾狅狊犲

犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

犾犻犵犺狋．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犺犻犵犺犲狉犻狀狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔，狋犺犲犾犪狉

犵犲狉犾狅狊狊狑狅狌犾犱犺犪狆狆犲狀．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲犳犪犫

狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉，狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾犾狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊

犾犲狊狊狋犺犪狀３．５％ 狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊２犌犠／犮犿
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犪狀犱犻狋犻狊狌狆狋狅２７．７％狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊４犌犠／

犮犿
２
．犜犺犲狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狊犺狅狌犾犱犫犲６６．７％ 犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲

犿犪狓犻犿犪犾犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狅狉狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犻狆犾犻狀犵，犪狀犱

狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犻狀犵犻狊狏犲狉狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犱犲狋狌狀犻狀犵

犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犪犺犻犵犺犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪

犿犲狀狋犪犾犾犻犵犺狋．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱

犺犪狉犿狅狀犻犮犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉犪狀犱犻狋

狑狅狌犾犱犮犪狌狊犲狋犺犲犾犪狉犵犲狉犾狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狅狉

狋犺犲犺犻犵犺犲狉犻狀狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犱犲狋狌狀犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犜犺犻狉犱犾狔，狋犺犲犜犎犌犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狊犻狕犲狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犪狀犱

狉犲犱狌犮犲狊狅犫狏犻狅狌狊犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉
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狋犺犲犱犲狆犪狉狋狌狉犲犪狀犵犾犲狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿犲犻狀
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狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉．犠犲

犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狋狉犪犻狀狋狅犳狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉狅狀狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋
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狋犺犲犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾狊犪犵狅狀狋犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻
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犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊犪犾狅狀犵狋犺犲犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔犪狓犻狊狊犿狅狅狋犺犲狉

狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲狉犱犲狆犪狉狋狌狉犲犪狀犵犾犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
犃犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊犪狉犲犺犲犾犱犫狔狋犺犲犻狉狋狑狅狏犲狉

狋犻犮犪犾犲犱犵犲狊狑犺犻犮犺犪狉犲狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔犪狓犻狊

狑犻狋犺狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵狊狋狉犻狆犲狊犪狀犱狋犺犲狋犪犫犾犲狋狋犻狀犵狊．犃犮犮狅狉犱
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狉犪狋犻狅狀犮狅狌犾犱犿犪犽犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犻狆犾犻狀犵狑犻狋犺犪狀犲犳犳犻

犮犻犲狀狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅狀狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犺犪狊犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犜犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲犜犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犱狌犲狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊

犻狊犮犾狅狊犲犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犫犲犮狅犿犲狊犪犵

犵狉犪狏犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犺犻犵犺犲狉犻狀狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，

狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犿犻犾犾犻狀犵犺犪狏犲犫犲犲狀

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狀犱犻狋狑狅狌犾犱犫犲狏犲狉狔犺犲犾狆犳狌犾狋狅狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾

犿犪犮犺犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺

狋犺犲狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉犻狊犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲，犫狌狋狋犺犲狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犮狅狀狏犲狓犲狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮犪狏犲犲狉狉狅狉狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫犲
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狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犻狀犵犪狀犱狋狉犻狆犾犻狀犵狑犻狋犺犮狅狀狏犲狉狋犲狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狊狆犪

狋犻犪犾狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋犻犲狊犱狌犲狋狅犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾狊犪犵［犆］．犛犘犐犈，１９９９，

３４９２：４７２－４７４．

１０犔犗犾犻狏犻犲狉，犌犆犾犪狌犱犲．犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊犵狉犪狏

犻狋狔狊犪犵狅狀狋犺犻狉犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀［犆］．犛犘犐犈，１９９９，３４９２：

８０２－８０８．

１１犑犻犪犓犪犻，犢狌犪狀犡犻犪狅犱狅狀犵，犡狌犡狌，犲狋犪犾．．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犾犪犿狆犻狀犵

犿狅犱犲狊犻狀犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狅狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犻狉犱犺犪狉犿狅狀犻犮

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀［犑］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０１１，

２３（６）：１５５３－１５５８．

　 贾　凯，袁晓东，徐　旭，等．夹持方式对犓犇犘晶体三倍频转换

效率的影响［犑］．强激光与粒子束，２０１１，２３（６）：１５５３－１５５８．

１２犛犕狅犪狏犲狀犻．犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊：犜犺犲狅狉狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狑犻狋犺

０７０２００４８



犑犻犪犓犪犻犲狋犪犾．：　犃犕狅狌狀狋犻狀犵犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犈犳犳犻犮犻犲狀狋犜犺犻狉犱犎犪狉犿狅狀犻犮犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犓犇犘犆狉狔狊狋犪犾狊狑犻狋犺犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲

犃犖犛犢犛［犕］．犔狅狀犱狅狀：犘狉犲狀狋犻犮犲犎犪犾犾犘犜犚 犝狆狆犲狉犛犪犱犱犾犲犚犻狏犲狉，

１９９９．１６８－２３１．

１３犘犠 犕犻犾狅狀狀犻，犑犕 犃狌犲狉犫犪犮犺，犇犈犻犿犲狉犾．犉狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犿狅犱犲犾犻狀犵狑犻狋犺狊狆犪狋犻犪犾犾狔犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犾狔狏犪狉狔犻狀犵犫犲犪犿狊［犆］．犛犘犐犈，

１９９７，２６３３：２３０－２４１．

１４犢犃犾狋犻狀狋犪狊，犇犕狅狀狋犵狅犿犲狉狔，犈犅狌犱犪犽．犇狔狀犪犿犻犮狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犿犻犾犾犻狀犵

狅犳犳犾犲狓犻犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊［犑］．犑犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犳狅狉犐狀犱狌狊狋狉狔，１９９２，

１１４（２）：１３７－１４５．

１５犕犠犪狀，犠犎犣犺犪狀犵，犓犘犙犻狌．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻犮犳狅狉犿

犲狉狉狅狉狊犻狀狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犿犻犾犾犻狀犵狅犳狋犺犻狀狑犪犾犾犲犱狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊狑犻狋犺犻狉狉犲犵狌

犾犪狉犿犲狊犺犲狊［犑］．犑犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，

１２７（１）：１３－２２．
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