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激光与光电子学进展
５０，１１１９０２（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

犆狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀狅犳犃犮狅狌狊狋狅犗狆狋犻犮犪犾犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犚狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犛犲犮狅狀犱犎犪狉犿狅狀犻犮犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犘犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔犘狅犾犲犱犔犻狋犺犻狌犿犖犻狅犫犪狋犲

犓狅狀犵犢犪狀　犣犺狌犎狌犪狓犻狀　犌犪狅犛犺狌犿犲犻
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犑犻犪狀犵狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犠狌狓犻，犑犻犪狀犵狊狌２１４１２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犪狏犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犪犾（犃犗）狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犻狀犵犻狀

狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狆狅犾犲犱犾犻狋犺犻狌犿狀犻狅犫犪狋犲（犘犘犔犖）犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犮狅狌犾犱犲犻狋犺犲狉犫犲犻狀犱狌犮犲犱犳狉狅犿犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾

狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狅狉狊犲犾犳犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀犘犘犔犖犱狉犻狏犲狀狑犻狋犺犪犮狉狅狊狊犳犻犲犾犱狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犻犲犾犱．犜犺犲狆狉狅狆犲狉狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾狅犳犘犘犔犖犻狊

狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀（犛犎犌）狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵，狑犺犻犾犲狆犺狅狀狅狀狑犻狋犺狊狌犻狋犪犫犾犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犪狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲狆狌犿狆狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犫狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆犺狅狋狅狀狊．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪

犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犃犗狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱犛犎犌犻狀犘犘犔犖狌狀犱犲狉狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犜犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅狀狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺狉犲犲狑犪狏犲狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊；犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋；狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀；狇狌犪狊犻狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１９０．４３６０；２３０．１０４０；１９０．２６２０

周期性极化铌酸锂中声光偏振旋转与
倍频之间的竞争效应

孔　艳　朱华新　高淑梅
（江南大学理学院光信息科学与技术系，江苏 无锡２１４１２２）

摘要　给出了在周期性极化铌酸锂晶体中同时包含声光调制和倍频产生的耦合波方程。声波既可以通过外部的

换能器馈入，又可以通过在狔方向加上交流电场而在铌酸锂晶体内部直接激发。周期性极化铌酸锂的周期倒格矢

用于补偿倍频的波矢失配量，而合适频率的声子则通过光子散射来改变抽运光的偏振态。模拟结果显示，在相位

匹配的条件下声光偏振耦合与倍频直接存在着竞争效应。三个光波的强度或者偏振态可以通过声光作用得到有

效的调制。

关键词　非线性光学；声光效应；二次谐波产生；准相位匹配

中图分类号　Ｏ７３４
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作者简介：孔　艳（１９７９—），女，博士，讲师，主要从事非线性光学及光电子器件等方面的研究。
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犘犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狆狅犾犲犱犾犻狋犺犻狌犿狀犻狅犫犪狋犲（犘犘犔犖）狑犪狊犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犺犲狆犪狊狋犱犲犮犪犱犲犳狅狉狇狌犪狊犻狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵
（犙犘犕）狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊

［１－４］
．犐狀犘犘犔犖，狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狅狑犻狀犵狋狅

狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犱狅犿犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犅犲狊犻犱犲狊狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅

狅狆狋犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犪狀犪犾狊狅犫犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱
［５－８］
．犠犺犲狀狋狑狅狅狉犿狅狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉，狊狅犿犲犮狅狌狆犾犻狀犵

犲犳犳犲犮狋狊狑狅狌犾犱狅犮犮狌狉．

犐狀犪狉犲犪犾犮狉狔狊狋犪犾，狏犪狉犻狅狌狊犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊犲狓犻狊狋犪犿狅狀犵狋犺犲犿狅狋犻狅狀狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊，狆犺狅狋狅狀狊犪狀犱狆犺狅狀狅狀狊．犜犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊′狊狋犪狋犲犻狀犪犮狉狔狊狋犪犾．犜犺犲狆犺狅狋狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狀

狆犺狅狋狅狀犻犮犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犾狊狅犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺狊狅犿犲狀犲狑“犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犪犾（犃犗）”狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犲．犵．，犿犪犮狉狅

狆狅犾犪狉犻狋狅狀犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋狌狀犪犫犾犲犫犪狀犱犵犪狆
［８－９］
．犐狋狑狅狌犾犱犫犲狏犲狉狔犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵狋狅狊犲犲犺狅狑狋犺犲狆犺狅狋狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋狊犻狀

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狉狔狊狋犪犾狊，犻．犲．，犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犙犘犕犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．
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５０，１１１９０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狊狋狌犱狔狋犺犲狆犺狅狋狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狀犪犘犘犔犖犮狉狔狊狋犪犾．犠犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犮狅狌犾犱

犿犪犽犲狋犺犲狆狌犿狆狑犪狏犲（犘犠）狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犮狅狌犾犱犪犳犳犲犮狋狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犿犪狋犮犺犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狑犪狏犲（犉犠）犪狀犱犻狋狊狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮（犛犎）．犜犺犲狆狅狑犲狉犳犾狅狑犮狌狉狏犲狊犪犿狅狀犵狋犺犲犘犠，犉犠犪狀犱犛犎犪狉犲

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犮狅狌狆犾犻狀犵狑犪狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲．犝狀犱犲狉狋犺犲犙犘犕

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犫狅狋犺犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 （犛犎犌），狋犺犲狉犲犻狊犪

犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱犛犎犌．

２　犜犺犲狅狉狔犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犠犺犲狀犪狀犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲狋狉犪狏犲犾狊犻狀犪犘犘犔犖犮狉狔狊狋犪犾，犻狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅狋犺犪狋狋犺犲犱狅犿犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犪狉犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犱狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪犾狊狅犮犺犪狀犵犲狊犱狌犲狋狅狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犲犾犪狊狋狅狅狆狋犻犮犲犳犳犲犮狋．犐狋狊

狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊 狑犻犾犾犫犲犪犳犳犲犮狋犲犱 犫狔狋犺犲 狆犲狉犻狅犱犻犮犻狀犱犲狓 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．犃狊狋犺犲 犘犘犔犖 犻狊犪狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲犮狅犾犾犻狀犲犪狉狆犺狅狀狅狀狊 犿犪狔狊犮犪狋狋犲狉狋犺犲狆犺狅狋狅狀狊狋狅狑犪狉犱狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犻．犲．，犅狉犪犵犵

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，狅狉犳狅狉狑犪狉犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀
［１０］
．犃狊狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲狊犲狓狋狉犲犿犲犾狔犺犻犵犺

犪犮狅狌狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犺犲狉犲狑犲狅狀犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犃犗狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犲狆犺狅狀狅狀′狊狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉

犮狅狌犾犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狅狉犱犻狀犪狉狔犪狀犱犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔犫犲犪犿狊．犜犺犻狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀

犲犳犳犲犮狋犿犪狔犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犳狅狉犲犻狋犺犲狉犉犠狅狉犛犎犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲狆犺狅狀狅狀′狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犎犲狉犲狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犮犪狊犮犪犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊：ω１狔 →ω１狕，ω１狕 ＋ω１狕 →ω２狕．犜犺犲狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犘犠犻狊犮狅狌狆犾犲犱狋狅狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犠犫狔狋犺犲犃犗

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狀犻狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犲犱狋狅狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犛犎．犜犺犲狆狌犿狆狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犪犾狅狀犵狋犺犲狓犪狓犻狊

狑犻狋犺狔狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犛犻犿犻犾犪狉狋狅犚犲犳．［１１］，狊狋犪狉犻狀犵犳狉狅犿犕犪狓狑犲犾犾′狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲犿狆犾狅狔犻狀犵狋犺犲狆犾犪狀犲狑犪狏犲

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱狑犻狋犺犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳犫狅狋犺犃犗犪狀犱犛犎犌犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊，
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犈
２
１狕ｅｘｐ（－ｉΔβ２狓

烅

烄

烆
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， （１）

狑犺犲狉犲犱３３（狓）＝犱３３犳（狓），Δβ１＝犽１狔－犽１狕－犎，Δβ２＝犽２狕－犽１狕．犈犼ξ，ω犼ξ，犽犼ξａｎｄ狀犼ξ（狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋狊犼＝１，２狉犲犳犲狉狋狅

犉犠犪狀犱犛犎，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱ξ＝ 狔，狕狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊，狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犮犻狊狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳犾犻犵犺狋犻狀狏犪犮狌狌犿．犱３３犻狊狋犺犲

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪狀犱犳（狓）犻狊狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀狋犺犪狋犻狊＋１狅狉－１犳狅狉狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狅狉狀犲犵犪狋犻狏犲犱狅犿犪犻狀狅犳狋犺犲

犘犘犔犖．犎犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狑犺狅狊犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊犎．犛＝犎犃犻狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲

犻狀犱狌犮犲犱狊狋狉犪犻狀
［１２］，狑犺犲狉犲犃犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犪犿犪狊狊狆狅犻狀狋犻狀犘犘犔犖狑犺犲狀犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犻狀

犻狋．犃犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犪犾狅狀犵狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犘４１犻狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犲犾犪狊狋狅狅狆狋犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．

犐狀犪犘犘犔犖犮狉狔狊狋犪犾，狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳（狓）犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊犪犉狅狌狉犻犲狉狊犲狉犻犲狊，犳（狓）＝∑
犿

犵犿ｅｘｐ（－ｉ犌犿狓），
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ｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇａｓΔβ２＝犽２狕－犽１狕－犌２＝０．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ
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犐狀狋犺犻狊狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犮犪狊犲，狋犺犲犃犗狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱犛犎犌狀狅犾狅狀犵犲狉狆狉狅犮犲犲犱犪犾狅狀犲犫狌狋犮狅狌狆犾犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉，

狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犪犿狅狀犵狋犺犲犘犠，犉犠犪狀犱犛犎．犃狊狊犲犲狀犳狉狅犿犈狇．（２），狋犺犲狉犻犵犺狋犺犪狀犱狊犻犱犲狅犳

狋犺犲狊犲犮狅狀犱犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋狑狅狋犲狉犿狊：狅狀犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犵犪犻狀犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊狋犺犲犾狅狊狊

狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犛犎．犜犺犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犲狋狑狅狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狊犵狅狏犲狉狀犲犱犫狔狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犓１，犓２犪狀犱

狋犺犲犻狉狉犪狋犻狅．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犈狇．（２）犻狊犱狅狀犲狋狅狊狋狌犱狔狋犺犻狊犮狅狌狆犾犲犱犃犗犛犎犌犲犳犳犲犮狋．犠犲狊犲狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

１１１９０２２



５０，１１１９０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犘犠犪狋１５５０狀犿犪狀犱狑狅狉犽犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜犪狋２５℃．犜犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳犘犘犔犖Λ＝１８．９９μｍ犻狊狊犲狋狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲犙犘犕

犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犱３３＝２５．２狆犿／犞，狆４１＝－０．０５．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳狅狉犪狀犲犪狉狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉犻犮

犔犻犖犫犗３犮狉狔狊狋犪犾，狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵犉犠犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊狊犲狋狋狅犫犲１０犕犠／犮犿
２
．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犈狇．（２）犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵．１．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犓１／犓２≥１［犉犻犵狊．１（犪）犪狀犱（犫）］，

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犃犗狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狊犿狌犮犺狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀犛犎犌．犜犺犲犲狀犲狉犵狔犲狓犮犺犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱狆狌犿狆狑犪狏犲犪狀犱狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犠犵狅犲狊犳犪狊狋犲狉，狑犺犻犾犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犠犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犛犎

狑犪狏犲．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犛犎犻犿狆狉狅狏犲狊狉犪狆犻犱犾狔狑犺犲狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犠犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺．

犆狅犿狆犪狉犻狀犵犉犻犵狊．１（犪）犪狀犱（犫），狋犺犲狑犺狅犾犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉，犫狌狋狋犺犲犲狀犲狉犵狔犲狓犮犺犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱狆狌犿狆

狑犪狏犲犪狀犱狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犎犵狅犲狊狊犾狅狑犾狔犻狀犉犻犵．１（犫）．犜犺犪狋犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犓１．犉犻犵狌狉犲１（犮）狊犺狅狑狊狋犺犲

狊犻狋狌犪狋犻狅狀犳狅狉犓１／犓２＝０．１．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犿犪犼狅狉犻狋狔狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔狊狋狅狉犲犱犻狀狋犺犲狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犘犠犻狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱

狋狅狋犺犲狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犠，犪狀犱狋犺犲狀狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狋狅狋犺犲狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犛犎．５１％狆狅狑犲狉犮狅狌犾犱犫犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狋狅狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱

犉犠狑犻狋犺１犮犿犘犘犔犖．犜犺犲狀犻狋狊狆狅狑犲狉犱狉狅狆狊犪狀犱犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱狋狅狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犛犎．犐犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犻狊２犮犿，狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲

犪犾犿狅狊狋狀狅狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犘犠犾犲犳狋狑犺犻犾犲狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犛犎犵犲狋狊狋犺犲犿狅狊狋犲狀犲狉犵狔犪狀犱狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犠狊狋犻犾犾犺狅犾犱狊狏犲狉狔犾犻狋狋犾犲

犲狀犲狉犵狔．犠犺犲狀犓１／犓２＝０．０５１，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１（犱），狋犺犲犃犗狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犻狊狏犲狉狔狑犲犪犽．犜犺犲犲狀犲狉犵狔

犲狓犮犺犪狀犵犲犪犿狅狀犵狋犺犲狋犺狉犲犲狑犪狏犲狊犵狅犲狊狏犲狉狔狊犾狅狑犾狔．犠犺犲狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犻狊２犮犿，狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犘犠犪狀犱狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犛犎

犪犾犿狅狊狋犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狆狅狑犲狉，狑犺犻犾犲狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犠犺狅犾犱狊狋犺犲犾犲狊狊狆狅狑犲狉．犐犳狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犮狅狀狋犻狀狌犲狊狋狅

犻狀犮狉犲犪狊犲，狑犲犮犪狀狆狉犲犱犻犮狋狋犺犪狋狋犺犲狆狌犿狆狑犪狏犲犪狀犱犛犎狑犻犾犾狊犺犪狉犲狋犺犲狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊犪犾犿狅狊狋狀狅狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犠犾犲犳狋．

犉犻犵．１ 犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狏犲狉狊狌狊犘犘犔犖狊犪犿狆犾犲犾犲狀犵狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犓１／犓２狉犪狋犻狅狊．（犪）２；（犫）１；（犮）０．１；（犱）０．０５

犜犺犲狋犺狉犲犲狑犪狏犲狅狌狋狆狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱狀狅狋狅狀犾狔狅狀狋犺犲狉犪狋犻狅犫狌狋犪犾狊狅狅狀狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狊犪犿狆犾犲

犮狉狔狊狋犪犾．犐狀犉犻犵．２，狋犺犲狋犺狉犲犲狑犪狏犲狊′犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犓１／犓２

狑犻狋犺犮狉狔狊狋犪犾犾犲狀犵狋犺狓＝１犮犿．犃狊狑犲犽狀狅狑，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犓２犻狊犳犻狓犲犱狑犺犲狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾

犪狀犱狋犺犲狆犲狉犻狅犱犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱，狊狅狋犺犪狋狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犓１／犓２犮犪狀狅狀犾狔犫犲狊犺犻犳狋犲犱犫狔狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犓１，狑犺犻犮犺犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犇狌犲狋狅狋犺犲狊狋狉狅狀犵犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲犺犪狏犻狅狉狅狀狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狉犪狋犻狅，犪狊犻犿狆犾犲犪狀犱犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犿犲狋犺狅犱犳狅狉犳犪狊狋狋狌狀犻狀犵狋犺犲犲狀犲狉犵狔犳犾狅狑犻狀

犘犘犔犖犮犪狀犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱犫狔犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋狔．

犐狀狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犫狅狏犲，狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犲犮狅犾犾犻狀犲犪狉狆狉狅狆犪犵犪狋犲犱犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犻狊犮狅狌狆犾犲犱犳狉狅犿犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾

狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犫犲犫狅狀犱犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔狋狅犘犘犔犖．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狋犺犲

狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犺犪狀犵犲狊犻狋狊狊犻犵狀狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔犻狀犘犘犔犖，犪狀犱犻狋犪犾狊狅犮狅狌犾犱犪犮狋犪狊犪狀犪犮狅狌狊狋犻犮狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狋狅

犵犲狀犲狉犪狋犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫狌犾犽犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲．犗狀犲狌狀犻狇狌犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲犻狊犮狉狅狊狊犳犻犲犾犱犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀．

犜犺犲狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犚犉）犱狉犻狏犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱犪狋狋犺犲狊犻犱犲狊狅犳犘犘犔犖狊犪犿狆犾犲狊狅狋犺犪狋狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱

狊狅狌狀犱犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犪狀犱犘犘犔犖犪狉犲狊狅犾狏犲犱．犖狅狉犿犪犾犿犲狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犮狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱犻狀狊狋犲犪犱狅犳

狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狅狀犲狊狋狅犵犲狋犪狊犻犿狆犾犲犪狀犱犿狅狉犲狉犲犾犻犪犫犾犲狊犲狋狌狆．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺犮狉狅狊狊犳犻犲犾犱犱狉犻狏犻狀犵犪犮狅狌狊狋犻犮狊犻犵狀犪犾犻狊犿狅狉犲
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５０，１１１９０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犉犻犵．２ 犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狏犲狉狊狌狊狋犺犲狉犪狋犻狅犓１／犓２犻狀犪１犮犿犾狅狀犵犘犘犔犖狊犪犿狆犾犲

犮狅犿狆犪犮狋，狊犻犿狆犾犲狉犪狀犱犿狅狉犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犺犪狀狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉．

犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犃犮狉狅狊狊犳犻犲犾犱犚犉犱狉犻狏犻狀犵狊犻犵狀犪犾犻狊犪狆狆犾犻犲犱犪狋狋犺犲狔

狊犻犱犲狊狌狉犳犪犮犲狋狅犲狓犮犻狋犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狑犪狏犲犪犾狅狀犵狋犺犲狓犪狓犻狊．犠犺犲狀狋犺犲狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊狊犪狋犻狊犳犻犲犱犳狅狉犫狅狋犺犃犗

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱犙犘犕犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犻狀犵狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，狋犺犲狋狑狅狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲犮狅狌狆犾犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉，犻．犲．，

Δβ１ ＝犽１狔－犽１狕－犎＝０，Δβ２ ＝犽２狕－犽１狕 ＝犌２．犗犫狏犻狅狌狊犾狔狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犫犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱，犵犻狏犻狀犵狋犻犵犺狋

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狊狅狀狑狅狉犽犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉．犉狅狉犔犻犖犫犗３犮狉狔狊狋犪犾，狑犺犲狀

狋犺犲狆狌犿狆狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊狊犲狋狋狅犫犲１７４４．５狀犿，狋犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵犻狊Δβ２ ＝０．２６０９３μｍ
－１犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲２５℃．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，犪犘犘犔犖犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺狋犺犲狆犲狉犻狅犱２４．０８μ犿犪狀犱犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犱狌狋狔犮狔犮犾犲犮犪狀犫犲

犲犿狆犾狅狔犲犱，犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪犮狅狌狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犳＝狏／Λ＝０．２７３ＧＨｚ．

犉犻犵．３ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犃犗狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱犛犎犌犻狀犘犘犔犖狑犻狋犺犮狉狅狊狊犳犻犲犾犱犚犉犱狉犻狏犻狀犵

犉犻犵．４ 犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲′狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀犪１５犿犿犾狅狀犵狊犪犿狆犾犲

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺狉犲犲狑犪狏犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲′狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲．

犜犺犲犘犘犔犖犾犲狀犵狋犺犻狊１５犿犿犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱狆狌犿狆狑犪狏犲犻狊狊犲狋狋狅犫犲１０犕犠／犮犿
２，犪狀犱狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犻犮犲狊狅犳犾犻狋犺犻狌犿狀犻狅犫犪狋犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犲犱狑犪狏犲狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犛犲犾犾犿犲犻犲狉犱犪狋犪
［１３－１４］

．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲

狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮犪犿狆犾犻狋狌犱犲，狋犺犲犃犗狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犫犲犮狅犿犲狊狉犪狆犻犱犪狀犱狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犛犎犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犪犾狅狀犵狑犻狋犺

犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱狆狌犿狆狑犪狏犲．犜犺犲犛犎犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱狅犲狊狀狀狅狋狉犲犪犮犺犻狋狊犿犪狓犻犿狌犿狑犺犲狀狋犺犲狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犘犠

犱犲狆犾犲狋犲狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔．犠犺犲狀狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲′狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊犪犫狅狌狋１．２５狀犿，狋犺犲犛犎犵犲狋狊犻狋狊犿狅狊狋犲狀犲狉犵狔．犠犻狋犺狋犺犲

犪犮狅狌狊狋犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋狔犵狅犻狀犵犺犻犵犺犲狉，狋犺犲犃犗狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊狊狋狉狅狀犵犲狉．犛狋狉狅狀犵犲狉犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犱犲狊狋狉狅狔狊狋犺犲

狊犪狋犻狊犳犻犲犱犙犘犕犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犜犺犲狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犠犺犪狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱犻狋狊犲狀犲狉犵狔狋狅狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犫犲犳狅狉犲狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犛犎犵狅犲狊狅狀

犵狉犪犫犫犻狀犵犲狀犲狉犵狔犳狉狅犿狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犠．犜犺狌狊犛犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犫犲犮狅犿犲狊犾狅狑犲狉．

１１１９０２４



５０，１１１９０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犉狉狅犿犉犻犵．４，犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲狑犪狏犲狊犮犪狀犫犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犪犮狅狌狊狋犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱狌犲狋狅狋犺犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犃犗狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱犛犎犌．犐狋狊犺狅狌犾犱犪犾狊狅犫犲犲犿狆犺犪狊犻狕犲犱

狋犺犪狋狋犺犲犚犉犱狉犻狏犻狀犵狆狅狑犲狉狅狉狏狅犾狋犪犵犲犻狊狏犲狉狔犾狅狑．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狑犺犲狀狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲′狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲犃犻狊０．６４狀犿，

狕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犉犠狉犲犪犮犺犲狊犻狋狊犿犪狓犻犿狌犿，犪狀犱狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犛犎犻狊０．３６８２．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪犮狅狌狊狋犻犮

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犐ａ＝０．５ρ狏
３
犎犃

２
＝１８．３５Ｗ／ｍｍ

２，ｗｈｅｒｅρ＝４６４０ｋｇ／ｍ
３，狏＝５６７０犿／狊犪狉犲狌狊犲犱犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．

犃狊狊狌犿犻狀犵犪０．５犿犿×０．５犿犿狊犪犿狆犾犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狉犲狇狌犻狉犲犱犚犉狆狅狑犲狉犻狊狅狀犾狔４．５７犠．犐犳狋犺犲犻狀狆狌狋

犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狊５０Ω，狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狊狅狀犾狔３９．８８犞［狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）狏犪犾狌犲］．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狑犲狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狆犺狅狋狅狀狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犻狀犘犘犔犖．犃狌狀犻狋犲犱狑犪狏犲犮狅狌狆犾犻狀犵狋犺犲狅狉狔犻狀犮犾狌犱犻狀犵犃犗

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱犛犎犌狑犪狊犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犻狅犓１／犓２犮狅狌犾犱

狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犳犲狉犪犿狅狀犵犘犠，犉犠犪狀犱犛犎，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮

狑犪狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犜狑狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔狊狋狅犻狀犱狌犮犲狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲狊狑犲狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱，犲犻狋犺犲狉犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾

狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狅狉狊犲犾犳犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犪犘犘犔犖犪犮狅狌狊狋犻犮狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲．犜犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狊狅狌狉犮犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀犻狊狏犲狉狔犳犾犲狓犻犫犾犲犫狌狋狋犺犲

犾犪狋狋犲狉狅狀犲犻狊犿狅狉犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋．犜犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犫狅狋犺

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犞犅犲狉犵犲狉．犖狅狀犾犻狀犲犪狉狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９８，８１（１９）：４１３６－４１３９．

２犔犈犕狔犲狉狊，犚犆犈犮犽犪狉犱狋，犕 犕犉犲犼犻犲狉，犲狋犪犾．．犕狌犾狋犻犵狉犪狋犻狀犵狇狌犪狊犻狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犲犱狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狀狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔

狆狅犾犲犱犔犻犖犫犗３［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，１９９６，２１（８）：５９１－５９３．

３犆犺犲狀犇狅狀犵，犔犻犠犲狀狇犻狀犵，犣犺犪狀犵犢狌犼狀．犜狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犘犘犔犖犫犪狊犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿

［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（３）：７６１－７６６．

　 陈　东，刘文清，张玉钧．犘犘犔犖晶体差频中红外激光系统调谐特性研究［犑］．光学学报，２００９，２９（３）：７６１－７６６．

４犌狌狅犛犺犪狀犾狅狀犵，犎犪狀犢犪狊犺狌犪犻，犠犪狀犵犑犻犲，犲狋犪犾．．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狇狌犪狊犻狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犻狀犵狅犳１５６０狀犿犾犪狊犲狉犫狔

狌狊犲狅犳犘犘犔犖犪狀犱犘犘犓犜犘犮狉狔狊狋犪犾狊［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（３）：０３１９００１．

　 郭善龙，韩亚帅，王　杰，等．１５６０狀犿激光经犘犘犔犖和犘犘犓犜犘晶体准位相匹配倍频研究［犑］．光学学报，２０１２，３２（３）：

０３１９００１．

５犢犙犔狌，犣犺犻犾犻犪狀犵犠犪狀犵，犙狌犪狀犠犪狀犵，犲狋犪犾．．犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狆狅犾犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲犔犻犖犫犗３犪狀犱犻狋狊

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７７（２３）：３７１９－３７２１．

６犡犻犪狀犳犲狀犵犆犺犲狀，犑犻犪狀犺狅狀犵犛犺犻，犢狌狆犻狀犵犆犺犲狀，犲狋犪犾．．犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犛狅犾犮狋狔狆犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犳犻犾狋犲狉犻狀狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狆狅犾犲犱犾犻狋犺犻狌犿

狀犻狅犫犪狋犲［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２００３，２８（２１）：２１１５－２１１７．

７犓狅狀犵犢犪狀，犣犺犪狀犵犡犻狌犿犲犻，犛狌犣犺狅狌狆犻狀犵，犲狋犪犾．．犐狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅狀犮犪狊犮犪犱犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犻狀犵犪狀犱

犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狆狅犾犲犱犾犻狋犺犻狌犿狀犻狅犫犪狋犲［犑］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，４９（１０）：１０１９０１．

　 孔　艳，张秀梅，苏宙平，等．基于犘犘犔犖倍频电光耦合级联的光调谐技术［犑］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（１０）：

１０１９０１．

８犢犙犔狌，犢犢犣犺狌，犢犉犆犺犲狀，犲狋犪犾．．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狀犻狅狀犻犮狋狔狆犲狆犺狅狀狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾［犑］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９９，２８４（５４２１）：

１８２２－１８２４．

９犛犓狉犻狊犺狀犪犿狌狉狋犺狔，犘犞犛犪狀狋狅狊．犗狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犫狔狊狌狉犳犪犮犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲［犑］．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，

２００４，９６（４）：１８０３－１８０９．

１０犎犌狀犲狑狌犮犺，犖犓犣犪狔犲狉，犆犖犘犪狀狀犲犾犾，犲狋犪犾．．犅狉狅犪犱犫犪狀犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮狋狌狀犪犫犾犲犳犻犾狋犲狉［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２０００，２５（５）：

３０５－３０７．

１１犣犻犢犪狀犢狌，犉犲犻犡狌，犉犲犻犔犲狀犵，犲狋犪犾．．犃犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮狋狌狀犪犫犾犲狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狆狅犾犲犱犔犻犖犫犗３［犑］．犗狆狋

犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１４）：１１９６５－１１９７１．

１２犃犢犪狉犻狏，犘犢犲犺．犗狆狋犻犮犪犾犠犪狏犲狊犻狀犆狉狔狊狋犪犾狊［犕］．犖犲狑犢狅狉犽：犠犻犾犲狔，１９８４．犆犺犪狆．９．

１３犇犻犲狋犲狉犎犑狌狀犱狋．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犲犾犾犿犲犻犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犻狀犱犲狓狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀，′狀犲犻狀犮狅狀犵狉狌犲狀狋犾犻狋犺犻狌犿狀犻狅犫犪狋犲［犑］．

犗狆狋犔犲狋狋，１９９７，２２（２０）：１５５３－１５５５．

１４犌犑犈狑犪狉犱狊，犕犔犪狑狉犲狀犮犲．犃狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犮狅狀犵狉狌犲狀狋犾狔犵狉狅狑狀犾犻狋犺犻狌犿狀犻狅犫犪狋犲［犑］．犗狆狋犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀，１９８４，１６（４）：３７３－３７５．

１１１９０２５


