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［２３］：

（犪）犛犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺狅狑狀犻狀（犪）；

（犮）犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲β犳犪犮狋狅狉狅狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狑犻犱狋犺Δω狊／ω狊，

狑犻狋犺犪犫犲犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲犻狀狆犾犪狀犲狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

Xóf�ô+�

。

　　�ＰＣＳＥＬｓ!

，
p_qrËQV¯¥¶fõ«

öoXâ®oqrf@Î>

，
d�.ep_qrè

é¢X¥¶fõΔω１∝１／犔，úâ®oqrX¥¶f

õΔω２∝１／犔，̄ Î�¥¶fõY©Xèé¢

（Δω１＝

Δω２ ª

），
OPp_qrX(JKL¨ÅÆCf«O

Pâ®oqr(JKL¨ÅÆ@Î>

。
~÷úø

，犙

�ï�犔 Xp_�&äå�öoＰＣＳＥＬｓ!�Ð0

��ÚÞÛÜª

（狏ｇ∝∞）pùúûü

，
ýø¼ＰＣ

ＳＥＬｓX�eÀþ２�¾�Óÿ!

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，

ＦＰ）̈ ，
0�ìÝR"�

。
�-ＦＰ¨ó©X�ＰＣ

ＳＥＬｓ2PX¥¶íPY©X犙�

，
#ÞQV$%Ù

~ë}¥¶��

（
MN犙⊥P´@�

），
�;"X�Ä

!

，
MN©&�'óù(ä�ÁçÉ66

，
��@X

ÎÏÐ)�Y*�(

，
�_ë}OPp_qrª

，
d

�66Àä@@£�

。
®úø¼

，
-öoXOPâ

®oqrXＰＣＳＥＬｓY«

，
�Γ�ÚÞÛÜEdX

ＤｉｒａｃnEqróôQ�+Ý3³�´µG2

，
úû

¯¥¶fõ�,�23ã

，
©ªûü�¶�¶�Ð

0�

，
e;uY���

、
�@��¦� ��X£¥

ＰＣＳＥＬｓ»¨�Q`

。

　　ghX´@t:�-�}~I

，ＳＨＡＯ\

［２５］
;

u�«N`ë0o(¹��66XghLI�(

�

［２５］，
�ghIXØ7Mgh}~I.­/ghL

I

，
Ä２eghLI�(�U{¨

。
ÆOW01(

JKLÓ�X６ÙÀ2jE|3¡VÀ4}E

（
0

15KàXK6XM}~eÀ4}E

）
e!D¶·

��M.

（６ÙÀ2jE|3¡-01(JKLK6

!DXõ7@N01(JKLKàZ2X１／３，/ª

MN��ÓÔØ!D8a3mÚ9J¥¶¦:9J

¥¶X`ë0o

，
./eÉ`ë¯-eghI

，
Î�

ghI(JKL

）
¦;<

（６ÙÀ2jE|3¡-0

1(JKLK6!DXõ7�N01(JKLKà

Z2X１／３，/ªMN01(JKLXÚ9J¦:9

·２３２· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ !　２０２２b　Ù３３Ú



J¥¶f=P3m`ë0o

（
zÄ２（ｄ）2¸

），
./

eÉ`ë¯-eghiwI

，
Î�ghiwI(J

KL

）
>�

，
?ästＤｉｒａｃ:

。
_ghI(JKL

XM.Ò2犚１＝１．０４犚０，ghiwI(JKLX;

<Ò2犚２＝０．９５犚０，5!犚０、犚１ ¦犚２ ¶·eÀZ

K6

、
M.>�¦;<>�¢６ÙÀ2jE|3¡

!D-À4}E!DXõ7

，
Q¯ÎghI(JK

L-ghiwI(JKLX`ëf,@�¦@AB

C9µ

，
./`Í�DºÁ�(¹��X6Ñ

。
Ø

7ghI(JKL-ghiwI(JKL1LYE

FG-d�~Ù(JKLU{¨

，
MN}$R}X

(JIXº��Ha�ÓÔØ!D�

，
5Ô^2X

sÚWe_ó©

，
�ghiwI(JKL!X(ó

`ÒI�ghI(JKL!

。
0¼

，
ghI(JK

L!X(ó`ÒI�ghiwI(JKL

，
iú�

$��äJm(¹X0�¦��66

，
º���Ó

ÔØ!D8aX(��}$ÐKìL0�´MEd

��

。

　　©ª

，̀
ë0o�NX0�S3m�Ha�Ó

ÔØ!DX@A

，
Õ�P6X(¹��X¥¶S`

@N�ÓÔØ!D8a

，
d�¥¶���N�(�

U{¨XTUOP�Z@XjO3¶3

，
iú;u

�PDX�(��3�

。
�QR��eR�X�(

��

（犘ｔｈSe４．５ｋＷ／ｃｍ２）ª，ÉghLI�(�X

}¥)�«YO３６ｄＢ。dD«N`ë0o(¹�

�66XghLI�(�V~DâX(¹��+�

;u� TU_

、
���

、
 }¥)�«X£¥��

�(��

，
ûqæ_`?Á��QTUV67XW

i

，
Ü�ghIXØ7Mgh}~I.­/ghL

I

，
©ªÉ¬/QVg­�CJ$

、
B$¦BJ$\

'２　tuBvG?Hwxy

［２５］：（犪）tuBvG?HCz{|}'~

；（犫）�k�atu�D

，

�k����atuv?@ABC��

，
Ok����atu��v?@ABC��

；

（犮）��������Ctuv�tu��v?@ABC��'

；

（犱）��������C４���&４�@�Cde��

；

（犲）��������Cwxy��C|�

（｜犈｜２）( 

犉犻犵．２　犜狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犫狌犾犽犾犪狊犲狉犮犪狏犻狋狔
［２５］：（犪）犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犪犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犫狌犾犽犾犪狊犲狉；

（犫）犜犺犲狉犲犱犾犻狀犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狋犺犲犫犾狌犲犺犲狓犪犵狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪狌狀犻狋狀犪狀狅犮犪狏犻狋狔犻狀狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾

狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱狋犺犲犵狉犲犲狀犺犲狓犪犵狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪狌狀犻狋狀犪狀狅犮犪狏犻狋狔犻狀狋犺犲狋狉犻狏犻犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾；

（犮）犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱狋狉犻狏犻犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犳狌犾犾狑犪狏犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊；

（犱）犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲狇狌犪犱狉狌狆狅犾犲犿狅犱犲犻狀狋犺犲犳狅狌狉犫犪狀犱狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狋犻犵犺狋犫犻狀犱犻狀犵犿狅犱犲犾；

（犲）犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（｜犈｜２）犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪犮狅狀犳犻狀犲犱犮犪狏犻狋狔犿狅犱犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犳狌犾犾狑犪狏犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊
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（犫）tu�DC¬­z{|}'~

；（犮）tu¡¢G?HC®gy�
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犉犻犵．３　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓犾犪狊犲狉
［２６］：（犪）犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犪狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪

×狊犺犪狆犲犱犮犪狏犻狋狔犻狀犱犻犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲狉犲犱犾犻狀犲犪狀犱犪狉狉狅狑狊；（犫）犣狅狅犿犲犱犻狀犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狋犲狉犳犪犮犲；

（犮）犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犻狊犮狉犲狋犲犮犪狏犻狋狔犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓犾犪狊犲狉（狊狋犪狉狊犪狀犱犱狅狋狊）；

（犱）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犲犱犵犲犿狅犱犲狊犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犺犻狊狆犲狉犻狀犵犵犪犾犾犲狉狔犿狅犱犲狊；

（犲）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓犾犪狊犲狉狑犻狋犺犮犻狉犮狌犾犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿犳犪狉犳犻犲犾犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀
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［２７］：（犪）犐狀犌犪犃狊犘¾¿@ÀÁÂÃÄÅÆÇ_`º»G?HCz{|}'~

；

（犫）ÈÉÊAr&��C¬­z{|}'~

；（犮）ËÌÍÎÏXYÐ犇犻狉犪犮OÑÒ２ÎÓÔ?@ÕÖ×ArC¬­��'

；

（犱）ØÎÓÔC�Î?@ÕÖ×ArCÙi ÚÛÜ

；（犲）Ý­CÜÞß犕犿 OÑÒà犱áâ

；

（犳）ØÎÓÔ?@ÕÖ×Ar&�ãä犽犕犿C犅犾狅犮犺���ÎÏXYC�¿(å

犉犻犵．４　犇犲狊犻犵狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犪犿犪犵犻犮犪狀犵犾犲犾犪狊犲狉
［２７］：（犪）犃狀犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犪狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犿犪犵犻犮犪狀犵犾犲

犾犪狊犲狉狅狀犐狀犌犪犃狊犘犕犙犠犵犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾；（犫）犃狀犲狀犾犪狉犵犲犱犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犪狌狀犻狋犮犲犾犾犻狀犪犿狅犻狉é狊狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲；

（犮）犃狀犲狀犾犪狉犵犲犱犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狑狅狋狑犻狊狋犲犱狆犺狅狋狅狀犻犮犵狉犪狆犺犲狀犲犾犪狋狋犻犮犲狊狀犲犪狉犇犻狉犪犮狆狅犻狀狋狊犫犲犳狅狉犲狋犺犲

犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉犮狅狌狆犾犻狀犵犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱；（犱）犜犺犲犳犻狉狊狋犅狉犻犾犾狅狌犻狀狕狅狀犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅狋狑犻狊狋犲犱狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉狆犺狅狋狅狀犻犮犵狉犪狆犺犲狀犲犾犪狋狋犻犮犲狊；

（犲）犜犺犲犲狀犾犪狉犵犲犱犪狉犲犪犮犻狉犮犾犲犱犻狀犱狀犲犪狉狋犺犲犕犿狆狅犻狀狋；（犳）犜犺犲犲狀犲狉犵狔狊狆犾犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲犅犾狅犮犺犿狅犱犲狊狑犻狋犺犪狑犪狏犲

狏犲犮狋狅狉狅犳犽犕犿犻狀狋狑狅狋狑犻狊狋犲犱狆犺狅狋狅狀犻犮犵狉犪狆犺犲狀犲犾犪狋狋犻犮犲狊狏犻犪犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉犮狅狌狆犾犻狀犵
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'５　犇犻狉犪犮¡¢yC¼½

［２８］：（犪）æç犓犲犽狌犾éèéCêëÊ�

；（犫）ì犇犻狉犪犮í��_`

；

（犮）îèé»mï０ðj�２πñ

，
UeCòó犇犻狉犪犮�ô

；（犱）îÊ�õèédö＝π／３ñ

，

犇犻狉犪犮�ô­÷Pèéøm犿０ C#Z

；（犲）犇犻狉犪犮¡¢y�ùÀú[C'û

；

（犳）tu��C�( 

；（犵）tu��C|�犈狓 ßü¿ýÏ&Cþÿ!"(

犉犻犵．５　犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犇犻狉犪犮狏狅狉狋犲狓犮犪狏犻狋狔
［２８］：（犪）犎狅狀犲狔犮狅犿犫狊狌狆犲狉犮犲犾犾狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犓犲犽狌犾é犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；

（犫）犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犇狅狌犫犾犲犇犻狉犪犮犮狅狀犲；（犮）犆狅犿犿狅狀犇犻狉犪犮犫犪狀犱犵犪狆狑犻狋犺犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狏犪狉狔犻狀犵犳狉狅犿０狋狅２π；

（犱）犜犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犇犻狉犪犮犫犪狀犱犵犪狆狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿０，狑犺犲狀犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲

０＝π／３狅犳狊狌狆犲狉犮犲犾犾；（犲）犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犇犻狉犪犮狏狅狉狋犲狓犮犪狏犻狋狔犪狀犱狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狑犲犾犾犳狌狀犮狋犻狅狀；

（犳）犖犲犪狉犳犻犲犾犱狊狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲；（犵）犉狅狌狉犻犲狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈狓狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犻狀犿狅犿犲狀狋狌犿狊狆犪犮犲
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'６　犇犻狉犪犮¡¢yC�#_$

［２８］：（犪）犇犻狉犪犮¡¢yCz{|}'~

；（犫）«Q２犚＝５０μ犿（１００犪）Cy�ß%ó&'[

（狑＝＋１，＋２，＋３）(C?)*k�¹�( 

；（犮）�¡¢y

（狑＝１）Ctu��C犙+,-犉犛犚.¿+/¡¢01

（２犚）�

��B2

（犞）CðjC�#[3

；（犱）�犇犻狉犪犮¡¢yC*k/¡¢STCðj

犉犻犵．６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅犳狋犺犲犇犻狉犪犮狏狅狉狋犲狓犮犪狏犻狋犻犲狊
［２８］：（犪）犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犪犮犪狏犻狋狔狑犻狋犺犚＝０μ犿

（０犪）犪狀犱狑＝＋１；（犫）犗狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱犳犪狉犳犻犲犾犱狊狅犳犮犪狏犻狋狔犿狅犱犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱犻狀犵狀狌犿犫犲狉狊

（狑＝＋１，＋２，＋３）狑犻狋犺２犚＝５０μ犿（１００犪）；（犮）犜犺犲犙犪狀犱犉犛犚狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲狏狅狉狋犲狓（狑＝１）犮犪狏犻狋犻犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱

犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狋犺犲狏狅狉狋犲狓狊犻狕犲犚犪狀犱狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犿狅犱犲狏狅犾狌犿犲犞；（犱）犜犺犲犮犪狏犻狋狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狏狅狉狋犲狓狊犻狕犲
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'７　犇犻狉犪犮¡¢G?yC¼½Pé¤

［２９］：（犪）犇犻狉犪犮¡¢tuG?Hz{|}'~

；（犫）?@ABAr_`ab'

；

（犮）Ùi ÚÛÜΓOCBv4567/δ犻 �δ狋 C%ó+

；（犱）¡¢&8ÑÒ?@AB_`Cz{|}'~

；

（犲）��Í犇犻狉犪犮¡¢yChij9m*

；（犳）犕犪犼狅狉犪狀犪��vC�v( 

（犎狕 (¿

）

犉犻犵．７　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犇犻狉犪犮狏狅狉狋犲狓犾犪狊犲狉犮犪狏犻狋狔
［２９］：（犪）犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲

狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犇犻狉犪犮狏狅狉狋犲狓狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犾犪狊犲狉，狑犺犲狉犲犚犪狀犱φ犪狉犲

狋犺犲狉犪犱犻犪犾犪狀犱犪狀犵狌犾犪狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；（犫）犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犪狌狀犻狋犮犲犾犾；

（犮）犛犻犿狌犾犪狋犲犱犲犻犵犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犫狌犾犽狊狋犪狋犲狊犪狋狋犺犲Γ狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犅狉犻犾犾狅狌犻狀狕狅狀犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳δ犻犪狀犱δ狋；

（犱）犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狀犲犪狉狋犺犲狏狅狉狋犲狓犮犲狀狋犲狉；

（犲）犛犻犿狌犾犪狋犲犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犇犻狉犪犮狏狅狉狋犲狓犮犪狏犻狋狔；

（犳）犛犻犿狌犾犪狋犲犱犿狅犱犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊（犺狕犮狅犿狆狅狀犲狀狋）狅犳狋犺犲犕犪犼狅狉犪狀犪犫狅狌狀犱狊狋犪狋犲

'８　tu:±B犞犆犛犈犔;<

［３０］：（犪）tu:±B犞犆犛犈犔;<q�ö>tu�DØ=C4>�?Ý犇犻狉犪犮?@AB@"

；

（犫）tu:±B犞犆犛犈犔;<Cz{|}'~

；（犮）�A犞犆犛犈犔ab'

犉犻犵．８　犜狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狊狌犾犪狋狅狉犞犆犛犈犔犪狉狉犪狔
［３０］：（犪）犜狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狊狌犾犪狋狅狉犞犆犛犈犔犪狉狉犪狔，犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犾犪狋狋犻犮犲狊：

犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱犪狀犱狊狋狉犲狋犮犺犲犱犇犻狉犪犮狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾，狅狀犲犻狋犺犲狉狊犻犱犲狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狋犲狉犳犪犮犲；

（犫）犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狊狌犾犪狋狅狉犞犆犛犈犔犪狉狉犪狔；（犮）犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犞犆犛犈犔

·８３２· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #
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［１］　ＹＡＢＬＯＮＯＶＩＴＣＨＥ ．Ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９８７，５８（２０）：２０５９２０６２．

［２］　ＪＯＨＮＳ．Ｓｔｒｏｎｇｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｏｒ

ｄｅｒｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔ

ｔｅｒｓ，１９８７，５８（２３）：２４８６２４８９．

［３］　ＭＡＴＳＵＯＳ，ＳＨＩＮＹＡＡ，ＫＡＫＩＴＳＵＫＡＴ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔｂｕｒｉｅｄｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈ１３ｆＪｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｐｅｒｂｉｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１０，４（９）６４８６５４．

［４］　ＴＡＫＥＤＡＫ，ＳＡＴＯＴ，ＳＨＩＮＹＡＡ，ｅｔａｌ．ＦｅｗｆＪ／ｂｉｔｄａｔａ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｍｂｄａｓｃａｌｅｅｍ

ｂｅｄｄｅｄａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１３，７（７）：５６９５７５．

［５］　ＨＩＲＯＳＥＫ，ＬＩＡＮＧＹ，ＫＵＲＯＳＡＫＡＹ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｔｃｌａｓｓ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒｓ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１４，８（５）：４０６４１１．

［６］　ＹＯＳＨＩＤＡＭ，ＤＥＺＯＹＳＡＭ，ＩＳＨＩＺＡＫＩＫ，ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅｌａｔ

ｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｅｎａｂｌｉｎｇｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｉｃｎａｒｒｏｗｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，１８（２）：１２１１２８．

［７］　ＳＡＫＡＴＡＲ，ＩＳＨＩＺＡＫＩＫ，ＤＥＺＯＹＳＡＭ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｌｙｍｏｄ

ｕｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｅｎａｂｌｉｎｇｈｉｇｈｐｏｗｅｒｈｉｇｈｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１１（１）：３４８７．

［８］　ＸＩＥＫ，ＺＨＡＮＧＷ，ＢＯＡＲＤＭＡＮＡＤ，ｅｔａｌ．Ｆｉｂｅｒｇｕｉｄｉｎｇａｔ

ｔｈｅＤｉｒａｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｙｏｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ：

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，４（６）：３０４３０４．

［９］　ＬＩＮＨ，ＬＵＬ．Ｄｉｒａｃｖｏｒｔｅｘｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉ

ｂｒｅ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ：Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，９（１）：２０２．

［１０］ＡＨＭＥＤＡＭ，ＭＥＨＡＮＥＹＡ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅ１Ｄｐｏｒｏｕｓ

ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ

Ｔａｍｍ／Ｆａｎｏｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１９，９（１）：６９７３．

［１１］ＭＯＮＡＴＣ，ＧＲＩＬＬＥＴＣ，ＣＯＬＬＩＮＳＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐ

ｔｉｃａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎａｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５（１）：３２４６．

［１２］ＬＵＬ，ＪＯＡＮＮＯＰＯＵＬＯＳＪＤ，ＳＯＬＪＡＣＩＣＭ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１４，８（１１）：８２１８２９．

［１３］ＯＺＡＷＡＴ，ＰＲＩＣＥＨＭ，ＡＭＯＡ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｔｏｎ

ｉｃｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，９１（１）：

０１５００６．

［１４］ＫＩＭＭ，ＪＡＣＯＢＺ，ＲＨＯＪ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ２Ｄ，３Ｄａｎｄ

ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ：Ｓｃｉｅｎｃｅ＆

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，９（１）：１３０．

［１５］ＣＡＳＴＲＯＮＥＴＯＡＨ，ＧＵＩＮＥＡＦ，ＰＥＲＥＳＮＭＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＭｏｄｅｒｎ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，８１（１）：１０９１６２．

［１６］ＢＩＴＴＮＥＲＳ，ＤＩＥＴＺＢ，ＭＩＳＫＩＯＧＬＵＭ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆａＤｉｒａｃｐｏｉｎｔｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｐｈｏｔｏｎ

ｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｂ，

２０１０，８２（１）：０１４３０１．

［１７］ＨＵＬ，ＸＩＥＫ，ＨＵＺ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｔｈｅＤｉｒａｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎａｔｗｏｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，

２０１８，２６（７）：８２１３８２２３．

［１８］ＣＨＥＮＹ，ＭＥＮＧＦ，ＬＩＧ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｅｘｏｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍＤｉ

ｒａｃｌｉｋｅｃｏｎｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１９，１６４：３７７３８９．

［１９］ＷＵＬＨ，ＨＵＸ．Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇａｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏ

ｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｂｙｕｓｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ
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ｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１１４（２２）：２２３９０１．

［２０］ＷＵＹ．ＡｓｅｍｉＤｉｒａｃｐｏｉｎｔａｎｄａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｐｏｌｏ

ｇｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１４，２２（２）：１９０６１９１７．

［２１］ＡＲＭＩＴＡＧＥＮＰ，ＭＥＬＥＥＪ，ＶＩＳＨＷＡＮＡＴＨＡ．Ｗｅｙｌａｎｄ

Ｄｉｒａｃｓｅｍｉｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．Ｒｅ

ｖｉｅｗｓｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０１８，９０（１）：０１５００１．

［２２］ＨＵＡＮＧＸ，ＬＡＩＹ，ＨＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒａｃｃｏｎｅｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙａｃｃｉｄｅｎｔａｌｄｅｇｅｎｅｒａｃｙｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｚｅｒｏ
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