
书书书

犇犗犐：１０．１６１３６／ｊ．ｊｏｅｌ．２０２３．０３．０３１３

!"#$%&'()*+,-.#/0123

456

!"#

，
$%&

，
'()

，
*+#

，
,　-

，
.!/



（
!"#$%& #'()*+,&-

，
!"２０００８２）

!"

：
./0123456789:';<=>?@ABCDEF

（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）GHIJK

LMN:OPQR

，
SPQRTUVW5XYZ:';<[\]8=>^_`abcdeLf

=>gh

，
8=>ijGkl

，
HI@mn6:'opqrsL ＴＨｚG

，
f=>tuvw xy

ＴＨｚGz@

，
(vw@m

（
=>?@m

）
{|L ＴＨｚGVvwx[}~vw

，
���Gk[I�

。

�:�}�

，
n68=>:'opsL１．６５ＴＨｚ=>?@mVvwx[}~vw

，
�GkL�3

�I�

，
PQR�6

“
�

”
��

。
�[�G�u８１０ｎｍ、:��u０．４μＪ／ｃｍ

２
L��:�}�

，
ab

cL��m�３．５５�u３．５５－ｉ２．５５，�=>?@A

，
V���MN��sBCy１．６５ＴＨｚ]�G

LHIJK

。
g���

，
SPQRLPQ mu２．３ＧＨｚ，¡:¢u２０．３ｄＢ，£]¤¥u０．１８ｄＢ，

¦§PQ m¨

、
¡:¢%

、
£]¤¥©ª«f

，
u¬V¨  ＴＨｚG�)®[L¯U°±²³L

´µ¶·

。

#$%

：
:OPQR

；ＴＨｚG

；
:';<

；
abc

；
=>?@A

&'()*

：Ｏ４３　　+,-./

：Ａ　　+01*

：１００５００８６（２０２３）０３０２２５０７

犝犾狋狉犪犳犪狊狋狅狆狋犻犮犪犾狋犲狉犪犺犲狉狋狕犿狅犱狌犾犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犱犲犳犲犮狋犿狅犱犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊

ＧＡＯＷｅｎｊｉｅ，ＸＵＹａｎｘｉａ，ＺＥＮＧＪｕｎｄｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＲｅｎｊｉｅ，ＺＨＵＷｕ，ＬＩＧａｏｆａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００８２，

Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｕｌｔｒａｆａｓｔｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｂｌｏｃｋｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚ（ＴＨｚ）ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｄｏｐｔｓｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｇａｌｌｉｕｍａｒｓｅｎｉｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄａｉｒ

ｃｏｌｕｍｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｅｆｆｅｃｔ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｅｇｉｏｎｉｓｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅｌｉｎｅｄｅ

ｆｅｃｔ．ＴＨｚｗａｖｅｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｃａｎｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ．ＴｈｅｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔａｃｔｓａｓａｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＴＨｚｗａｖｅｓ，ａｎｄｔｈｅＴＨｚ

ｗａｖｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ｒｅｓｏｎａｔｅｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙａｎｄａｒｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｔｏｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｏｕｔｐｕｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏｌｉｇｈｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ１．６５ＴＨｚｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｏｆｔｈｅｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｒｅｓｏｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒｅｎｄｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｉｎｔｈｅ“ｏｎ”ｓｔａｔｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｄｅ

ｆｅｃｔｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｓｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｇａｌｌｉｕｍａｒｓｅｎｉｄｅｆｉｌｌｅｄｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ

３．５５ｔｏ３．５５－ｉ２．５５ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ８１０ｎｍａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ

０．４μＪ／ｃｍ
２
．Ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ１．６５ＴＨｚｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｉｓｂｌｏｃｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｌｔｒａｆａｓｔｔｉｍｅｏｆｓｕｂ

ｓｅｃｏｎｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２．３ＧＨｚ，ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ２０．３

ｄＢ，ａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆ０．１８ｄＢｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｌａｒｇｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄ

! " #

·
$ !

¸３４¹ ¸３º　２０２３»３¼　　　　 　　犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉　　　　 　　Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．３　Ｍａｒｃｈ２０２３

 犈犿犪犻犾：ｌｉｇａｏｆａｎｇ＠ｓｈｉｅｐ．ｅｄｕ．ｃｎ

2345

：２０２２０４３０　6745

：２０２２０５３１

89:;

：
!"½¾¿À&5Á

（１７ＺＲ１４１１５００）̂ ÂÃ!"#$ÄÅÀÆÇÈÉÊ

（Ｈ２０２００７３）ËÌÉÊ



ｓｍａｌｌｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄＴＨｚ

ｗａｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ；ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ；ｇａｌｌｉｕｍａｒｓｅｎｉｄｅ；ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｉｆｔ

０　<　=

　　 D E F

（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）G Í G � q r V

３０μｍ—３ｍｍÎ�

，
Ï6ÐÑG^ÒÓ8Î�L

#ÔG

［１］。
�6ＴＨｚGLÕÖ×Ø9Ù

，
ÚÛÜ

¯U6ÝÞ�)

、
ßàáK

、
âãäåªæÖç

è

［２－４］，
ÍÂsÓéêLëf

。ＴＨｚGL¨ m

、

MìoØ9�¬V�8�)çè¦§²³L¯U

íî

，
ï ð ＴＨｚ@ ñ Í ò ó � ) L } ô õ ö

。

ＴＨｚPQÆ÷ÍBCＴＨｚ�)L5ø

，
ùÊúL

ＴＨｚPQÆ÷ûVPQ mü

、
oìýª=>

，
þ

ÿ!"¨ m

、
Mìo ＴＨｚ�)Æ÷}ôL#

³

，
$%

，
01�9&«'LPQRju ＴＨｚ�

)()*+L,-Æ÷./

。

　　:';<tu34È01+2gh

，
¦§:

'op^:'3è9ª²³Ø4

，
ÚÛÜ¯U6

ＴＨｚPQRª5&R6[

［５－８］，
¬:'op^=

>?@m7Ó8#9

、
Ô9^:�ª;6L�b

<=�

，
�<OQ ＴＨｚGLHI

［９］。２０１７»

，
>

?ª

［１０］
°�23456@A¸Ô:B¯LÔb

ªC'<ＴＨｚ:';<PQR

，
VÓ8Ô9Lt

UDBCy ＴＨｚGL�

、
KPO

。２０１９»

，
>E

F ª

［１１］
° � 2 3 4 5 6 ＡｕｂｒｙＡｎｄｒéＨａｒｐｅｒ

（ＡＡＨ）vwxL#::';<PQR

，
BC2ü

£]¤¥

、̈
¡:¢LG#?ýoPQ

。
|»

，
H

IJª1°�23456:';<^�Ñ8Gk

LKE－LMNOPQR

，
VPQ#PtUDy

ＴＨｚGBCü¤¥

、̈
PQoìL�

、
KOQ

［１２］。

ÿ!PQRLQ¯���R2�S�LTU

，
V

Q2¬VBW[L¯U

［１３，１４］，
X�6:';<g

hYZ2©

，
yR6[\]#LÔ9^#PPO

_t`þ

，
ab6BC

。

　　�cÓ8:9=�§de

、
fk<ªdeL

��m

［１５－１７］，
gÿBC56:';< ＴＨｚPQ

RL¨ PQ

，
hMiª

［１８］
V:';<f=>[

_`j;^klmden�e

，
oUÓ8:9=

�n�eL��m

，
BC2pGRLvw@m�

１．０３３－１．０６２５ＴＨｚLPQ

。
789:&dea

bc

（ＧａＡｓ）Í�ú²³Lfk<:#deÎ3

，

�6¬¨:#qrBm^s�TULQ¯��<

ÚÛÜ¯U6tÖçè

［１９－２１］，
oU¬:��B¯

gÿ01^QtMNgPvL ＴＨｚ:';<P

QR

。

　　./V:';<f=>[_` ＧａＡｓ，015

6=>?u��bLMN:Ovw:';<PQ

R

，
V�����qrsBCy１．６５ＴＨｚ]�G

HIL

“
�

”“
K

”
��OQ

。
SPQRTUW5X

YZOxy;z:';<Lgh

，
\]8=>^

f=>{|:';<L>º9

，
n6:'opq

rsLＴＨｚG&V8=>hjLGksHI

，
V

f=>[_`ＧａＡｓ，56ＧａＡｓL:��B¯

，
�

cÓ8[�G�u８１０ｎｍ、:��u０．４μＪ／ｃｍ
２

L��:

，
\} ＧａＡｓ��m�b

，
f=>?@m

7Î=�

，
[<BCyGksHIL１．６５ＴＨｚ]

�G H I L

“
K

”
� � O Q

，
� ~ � � } :

，

１．６５ＴＨｚL]�G�&V8=>hjLGks

H I

。
g � � �

，
S P Q R L P Q   m u

２．３ＧＨｚ，¡:¢u２０．３ｄＢ，£]¤¥u０．１８ｄＢ，

¦§PQ m¨

、
¡:¢%

、
£]¤¥©ª«f

，

u¬V¨  ＴＨｚG�)®[L¯U°±²³

L�·��

。

１　>?@ABCDEFG

　　./01LPQR�ÏÙ5���vwxy;

z

、
XYZO:';<hj

。
;z��犪＝１１９μｍ，

�iXYZf�犚＝０．４３犪，��deu¤¥g��

L¨JW

，
VＴＨｚGñL��m狀＝３．４。PQRL

gh?O��１]�

，
[�f=>

（
��

）
_`ＧａＡｓ

ijvwx

，
V��ghL:';<[�\]8=

>ijGk

，
[�f=>(��8=>Î���§

3�f�犚＝０．１犪LXYZ

，
XYZ(8=>{�

，

tu8=>([�f=>Î�L��f=>

，
ÿ�

�f

、
8=>Î�L&T��

。

　 　 f = > � _ `ＧａＡｓL � � m � t犖 ＝

狀－ｉ狀′
［２２］，

�B�^ ����¡j

，
 �L%©¢

+6��:LG�^��

［２３］。
�&T%6^£ª6

fk<¤oì�L:�}fk<�

，
fk<[5�

L#'¥¦��}�

，
�<�8fk<[7§¨©

ª'L�T

［２４］。
�6¾�©ª'y ＴＨｚGL«¬

tU�Qfk<L��m �

，
�65��

，
V

ＴＨｚGñ ＧａＡｓL¤¥®¯gÿ��a1

，
°��

mL �狀′u０。7±��:��L�8

，
¬��m

 ��%

，
<��mB�®¯a�

。
V²§��:

�}L³´D

，
�65�LＧａＡｓL©ª'µ�¶u

·６２２· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ !　２０２３»　¸３４¹



１０１５ｃｍ－３，VＴＨｚGñL��m犖＝３．５５
［２２］。

��

}:G�u８１０ｎｍ、��u０．４μＪ／ｃｍ
２
�

，
�6�

}�L ＧａＡｓL©ª'µ��8S１０１７ｃｍ－３，¬V

ＴＨｚGñL��m犖 �u３．５５－ｉ２．５５
［２２］。

'１　HIJKLMNOPQ>?@RABST

：（犪）>?@UIFG'

；（犫）>?@ABVW'

犉犻犵．１　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狋犲狉犪犺犲狉狋狕狑犪狏犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺（犪）狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱（犫）狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

　　oU:';<[f=>^8=>ghL×Ø9

Ù

，
V��:';<[\]8=>

，
�6:'opB

¯

，
8=>�ij3�Gkl

，
HI@mn6:'o

pqrsLＴＨｚG

［２５］。
f=>tuvwxyＴＨｚ

Gz@

，
(vw@m

（
=>?@m

）
{|LＴＨｚGV

vwx}~vw

，
·���Gk[I�

。
�²§�

�:�}�

，ＧａＡｓL��mu３．５５，%�@mn6

:'opqrsX(vw@m{|L]�GVvw

x[}~vw

，
·���8=>hjLGk[I�

，

PQR�6

“
�

”
��

。
�&T%6^£ª6 ＧａＡｓ

¤oì�L:t�}�

，
�6¾�©ª'«¬\}

ＧａＡｓ��mL �}~=�

，
f=>�L=>?@

A

，
(¸vw@m{|Xn6:'opsLＴＨｚG

�@Vvwx[¹~vw

，
a&�cf=>[\H

I

，
PQR�6

“
K

”
��

。

２　 XYAZ[\]

　　oUvw�è§Vº�@

（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉ

ｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，２ＤＦＤＴＤ）yＴＨｚGP

QRLØ9[\�î?»

。
PQR[�UL:';

<�２１×２１�XY¼¡j

，
;z��犪＝１１９μｍ，�

�１]�

。
VPQR½>0¾2�ã¿ÀÁ

（ｐｅｒ

ｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）LÂÃ;6

，
Äö^Gö

LX�Å�Æu６μｍ，��Å�狋!"ÇÈ;6

。

VPQR]É�0¾�ÊGＴＨｚË

，
·V�É�Ì

¾3�ÍÎR

。

２．１　 !"#$%&'()

　　ÏÐ56§ÑGôï@

（ＰＷＭ）Ò���:'

;<ghLＴＥ?&o�

，
��２]�

，
ÄÓÔuÕ

3b@m犪／λ，GÓÔuÖ×ØÙl¨yÚ8Γ犕

犓Γ，Ûlèu:'¤o

。
�[Ü３; ＴＥ ?

: '¤o

，
¬Õ3b@m犪／λqr��u０．３７８—

０．３９０、０．６４７—０．６６３^０．７０９—０．７４８，1ÝÒ�y

¯ L @ m q r � � u０．９５—０．９８ＴＨｚ、１．６３—

１．６７ＴＨｚ^１．７８—１．８８ＴＨｚ。@mn6:'op

sL:�@V��:';<sHÞ

，
ùÍy6ß8

=>L:';<

，
�68=>>r:';<L×A

zà�¹~:'opB¯

，
$%@mn6０．９５—

０．９８ＴＨｚ、１．６３—１．６７ＴＨｚ^１．７８—１．８８ＴＨｚs

L:GgÿV8=>hjLGksHI

。

'２　U^L_JKLM犜犈S`a'

犉犻犵．２　犜犈犿狅犱犲犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉

犾犪狋狋犻犮犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

　　�Dó�á56789:';<=>?¦AL

ＴＨｚGPQRLPQc,

。
â·ＦＤＴＤÝ@[\1

Ý^ãäÒ�[�f=>�Lvwå���３]

�

，
GÓÔu@m

，
ÄÓÔuÕ3b:�

。
�３[B

8�����:�}f=>�[�f=>�Lvw

å�

，
%�ＧａＡｓL��m犖 u３．５５，��[gÿæ

�[�@mV１．６５ＴＨｚ（λ＝１８２μｍ）��Cvw

ç

，
è°f=>�L=>?@mu１．６５ＴＨｚ。�6

１．６５ＴＨｚn68=>:';<L¬[3�op

（１．６３—１．６７ＴＨｚ）s，gÿV8=>hjLGk[

·７２２·¸３º　¨/éª

：
56:';<=>?@ALMN:ODEFGPQR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



HI

。
$%

，
@mu１．６５ＴＨｚ、ＴＥ?êL ＴＨｚG

]��8=>hjLGk[

，
&ëVvwx[}~

vw

，
·�GkL�3�I�

，
PQR�6

“
�

”
�

�

。
�３[   8 � � � G � u８１０ｎｍ、: � � u

０．４μＪ／ｃｍ
２
L��:�}f=>�[�f=>�L

vwå�

，
:�}ì ＧａＡｓL��mí �u３．５５

－ｉ２．５５，� �３g ÿ æ �

：̧
ó [ � @ m V

１．６５ＴＨｚ（λ＝１８２μｍ）�Lvwç®¯�ã¡î2

，

]�@mu１．６５ＴＨｚLG�a&Vf=>�}~

vw

，
Gk[L&T�ïðDñ

，
PQR�É��

ＴＨｚGI�

，
PQR�6

“
K

”
��

。

'３　bJcd

（
ef

）
CJcd

（
gf

）
h

ijklRmno'

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狊狆犲犮狋狉狌犿犱犻犪犵狉犪犿犪狋狆狅犻狀狋

犱犲犳犲犮狋狑犻狋犺狅狌狋狆狌犿狆犾犻犵犺狋（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）犪狀犱狑犻狋犺

狆狌犿狆犾犻犵犺狋（犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲）犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

　　��３[B8^ 8L�bgÿæ�

，
VÓ8

��:�}D

，
f=>hjLvwxV１．６５ＴＨｚ�

Lvw@m

（
=>?@m

）
7Î¡î

，ＴＨｚG��@

V8=>[HI

。
g���

，
�cOQ��:L§

、

�

，
gÿBCy ＴＨｚGL

“
K

”、“
�

”
PO

。
â·ê

犜（ｄＢ）＝１０ｌｇ（犜），¬[犜 Í�PQR�É�LÍ

ÎRÒ�L]�ＴＨｚGLòcm

，
1ÝÒ�SPQ

R

“
�

”、“
K

”
���Lò�@å��４]�

。
�４[

B 8���Ó8��:�}�

（ＧａＡｓ��mu

３．５５），PQRy１．６５ＴＨｚ]�GLòcm¨R

－０．１７４ｄＢ，PQR�6

“
�

”
��

；
 8��Ó8�

�:�}�

（ＧａＡｓ��mu３．５５－ｉ２．５５），ÍÎR

Ò�１．６５ＴＨｚ]�GLòcmó¶－２０ｄＢ，PQ

R�6

“
K

”
��

，
$%

，
��V§

、
���:�}�

，

PQRBC2y１．６５ＴＨｚ]�G

“
K

”、“
�

”
�4

��LPO

。

'４　“p”（bJcd

，
ef

）
C

“
q

”（
rJcd

，
gf

）

stRuvwo'

犉犻犵．４　犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犱犻犪犵狉犪犿狅犳“狅狀”

（狑犻狋犺狅狌狋狆狌犿狆犾犻犵犺狋，狊狅犾犻犱犾犻狀犲）犪狀犱“狅犳犳”

（狑犻狋犺狆狌犿狆犾犻犵犺狋，犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲）狊狋犪狋犲狊

２．２　 *+,'-()

　　�f=>�²§Ó8��:�}�

，ＧａＡｓL�

�mu３．５５，PQR{¯LÇ�ＴＨｚG9�犈狔�

×^�èÇ�Q¯��５]�

。
��５（ａ）gÿæ

�

，
@mu１．６５ＴＨｚL]�Ggÿü¤¥ô�cP

QR

，
I�(I]ＴＨｚGL��Î¢¨R０．９６。â

·£]¤¥γLÈõê

［２６］：

　　γ（ｄＢ）＝１０ｌｇ（犐ｉｎ／犐ｏｕｔｍａｘ）， （１）

ê[

，犐ｉｎÍI]PQRLＴＨｚG:�

，犐ｏｕｔｍａｘÍPQ

ìＴＨｚGLö%I�:�

，
â·�５（ａ）Ò�犐ｏｕｔｍａｘ／

犐ｉｎu０．９６，$%

，
â·

（１）ê1Ý�PQRL£]¤

¥u０．１８ｄＢ。��５（ｂ）g÷

，
(=>?@m3øX

n6:';<opsL１．６５ＴＨｚGgÿù��c

f=>

，
�Gk[I�

，
PQR�6

“
�

”
��

。
Ó8

[�G�u８１０ｎｍ、:��u０．４μＪ／ｃｍ
２
L��:

�}�

，ＧａＡｓL��m�３．５５�u３．５５－ｉ２．５５，

１．６５ＴＨｚ�Lf=>?@m¡î

，
y¯LÇ�ＴＨｚ

G9�犈狔�×^�èÇ�Q¯��６]�

。
��６

（ａ）gÿæ�

，
I�(I]ＴＨｚG

（犳＝１．６５ＴＨｚ）L

��Î¢ú§０．００９。��６（ｂ）g÷

，ＴＨｚG9L

&Tû[�×V[�f=>úL8=>s

，
�@�

cf=>

，
I��®¯�?9&T�×

，
PQR�6

“
K

”
��

。

　　¡:¢Í¨TPQRPQ&$L²³üÔ

，
�

�¡:¢aë%

，
g&ý\}þÿ!"ª./

，
¡:

¢ηLÈõêu

［２６］：

　　η（ｄＢ）＝１０ｌｇ（犐ｍａｘ／犐ｍｉｎ）， （２）

ê[

，犐ｍａｘ^犐ｍｉｎ��ÍPQìHI:�Lö%^ö

·８２２· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ !　２０２３»　¸３４¹



©î

。
â·�５（ａ）Ò�犐ｍａｘu０．９６，��６（ａ）g÷

犐ｍｉｎu０．００９，�cê

（２）1Ý�¡:¢¨R２０．３ｄＢ。

　　PQRLPQ maó(789:&deLQ

¯��§,

，
<X(®LÇ�Q¯��§,

。
?

»[TUL789:OdeＧａＡｓLQ¯��¶u

１００ｐｓ
［２２］，

��６（ａ）gÿæ�®LÇ�Q¯��

¶u０．４４ｎｓ。�6®LÇ�Q¯��#%6

ＧａＡｓdeLQ¯��

，
$%

，
PQRLPQ m$

³¢+6®LÇ�Q¯��

，
ö%PQ m¶u

２．３ＧＨｚ，{¢6�U#Oj;^{�deª

［２７，２８］，

'５　ijklbxyJcdhR

（犪）hz{t|}C

（犫）{tS~(�

犉犻犵．５　（犪）犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱（犫）狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犳犻犾犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狑犻狋犺狅狌狋狆狌犿狆犾犻犵犺狋犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狋狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋

'６　ijkl��xyJcdhR

（犪）hz{t|}C

（犫）{tS~(�

犉犻犵．６　（犪）犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱（犫）狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犳犻犾犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狑犻狋犺狆狌犿狆犾犻犵犺狋犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狋狆狅犻狀狋犱犲犳犲犮狋

PQ mÒ�%%°¨

。

３　 A　]

　　./0123456vwxy;zW5&'X

YZO:';<L:OＴＨｚGPQR

，
56ＰＷＭ

^ＦＤＴＤÝ@yＴＨｚGPQR[\201(ãä

。

�c\]f

、
8=>{|:';<L>º9

，
Vf=

>�_`789:&deＧａＡｓ，z((=>?@m

3øXn6:';<opsL１．６５ＴＨｚ]�GV

8 = > h j L G k s H I

。
Ó 8 [ � G � u

８１０ｎｍ、:��uL０．４μＪ／ｃｍ
２
L��:

，ＧａＡｓL

��m�３．５５�u３．５５－ｉ２．５５，１．６５ＴＨｚ�Lf

=>?@m¡î

，
PQRBC2y8=>[HIL

ＴＨｚG L

“
K

”
P O

。
S P Q R L P Q   m u

·９２２·¸３º　¨/éª

：
56:';<=>?@ALMN:ODEFGPQR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



２．３ＧＨｚ，¡:¢u２０．３ｄＢ，£]¤¥u０．１８ｄＢ，

¦§PQ m¨

、
¡:¢%

、
£]¤¥©

、
<)©b

ûjª«f

，
uＴＨｚG�8�)L}ô°±²³´

µ¶·

。

V�+,

：

［１］　ＫＨＡＮＩＡＡＭ．ＡｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄＴＨｚｗａｖｅｄｕｐｌｅｘｅｒａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒ：Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖｉａｇａｔｅｂｉａｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃ，２０２２，２５１：

１６８４３２．

［２］　ＺＡＹＴＳＥＶＫＩ，ＤＯＬＧＡＮＯＶＡＩＮ，ＣＨＥＲＮＯＭＹＲＤＩＮＮＶ，

ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｎｅｏｐｌａｓｍｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｏｐｔｉｃｓ，２０２０，２２（１）：０１３００１．

［３］　ＬＩＢ，ＨＵＫ，ＳＨＥＮＹ．Ａｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｌｏｂａｌ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒｅｓｅａｒｃｈｂｙｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃ

ｃｅｓｓ，２０２０，８：５６０９２５６１１２．

［４］　ＣＨＥＮＧＹＹ，ＱＩＡＯＬＢ，ＺＨＵＤ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｓｉｖｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｓｆｏｒｐｅｒｓｏｎｎｅｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，

２０２１，４６（６）：１２３３１２３７．

［５］　ＷＡＮＧＺＭ，ＱＩＡＯＪ，ＺＨＡＯＳＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｍａｔ，２０２１，３（１０）：

１１１０１１１３．

［６］　ＣＨＥＮＹＸ，ＦＵＸＨ，ＺＨＡＮＧＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，５０（１１）：

１１３１００２．

*+,

，
-./

，
01

，
ª．563w:';<Gñgh

L>GpGR01õ@

［Ｊ］．:'&2

，２０２１，５０（１１）：

１１３１００２．

［７］　ＹＵＸ，ＯＨＩＲＡＴ，ＫＩＭＪＹ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｐｕｔｒｅｓｏｎａｎｔ

ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇｄｉｏｄｅｍｉｘｅｒｆｏｒＴＨｚｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ

ｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，５６（７）：３４１３４３．

［８］　ＢＥＮＬＡＫＥＨＡＬＭＥ，ＨＯＣＩＮＩＡ，ＫＨＥＤＲＯＵＣＨＥＤ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ２×２ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｒａｔｃｈａｎｔｅｎｎａ

ａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓ

ｔａｌｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎＴＨｚ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃｓ，２０２２，５４（３）：１９０．

［９］　ＴＩＡＮＳ，ＹＡＮＧＴＹ，ＺＨＡＮＧＪＸ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｂａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｌｅｄｐｈｏ

ｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２１，３９（１０）：３２９７３３０２．

［１０］ＺＨＯＵ Ｗ，ＪＩＫ，ＣＨＥＮＨＭ．Ｐａｒａｌｌｅｌｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ＴＨｚ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ

ｐｌａｓｍａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，

６６（５）：０５４２１０．

>?

，
34

，
*56．56§\ÔOLÔbªC'<:

';< ＴＨｚGPQR

［Ｊ］．e´&2

，２０１７，６６（５）：

０５４２１０．

［１１］ＺＨＯＵＨＴ，ＣＨＥＮＨＭ．Ａｎｏｖｅｌｃｏｍｐａｃｔｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＳｔｕｄｙｏｎＯｐｔｉ

ｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，４５（５）：４６５１．

>EF

，
*56．56:';<L78O#:PQR

［Ｊ］．:�)éê

，２０１９，４５（５）：４５５１．

［１２］ＨＵＹＣ，ＣＨＥＮＨＭ，ＺＨＯＵＨＴ．ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｎｄｎａｎｏｗｉｒｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２０１９，３８（４）：

４９９５０７．

HIJ

，
*56

，
>EF．56:';<^�Ñ8GkL

KELMNOPQR

［Ｊ］．ÒÓ(ÐÑG&2

，２０１９，３８

（４）：４９９５０７．

［１３］ＭＯＲＡＤＩＭ，ＭＯＨＡＭＭＡＤＩＭ，ＯＬＹＡＥＥＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｆａｓｔａｌｌｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｕｓｉｎｇｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｉｌｉｃｏｎ，２０２１，

１４（３）：７６５７７１．

［１４］ＣＨＥＮＧＺ，ＣＡＯＲ，ＧＵＯＪ，ｅｌａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅａｓｓｉｓｔｅｄ

ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ［Ｊ］．

Ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０２０，９（７）：１９７３１９７９．

［１５］ＭＯＮＦＡＲＥＤＳＡ，ＳＥＩＦＯＵＲＩＭ，ＨＡＭＩＤＩＳＭ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｅｎｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｓｗｉｔｃｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃｓ，２０２０，２（１１）：４９７．

［１６］ＫＨＡＮＩＳ，ＤＡＮＡＩＥＭ，ＲＥＺＡＥＩＰ．Ｃｏｍｐａｃｔａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒ

ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓｗｉｔｃｈｅｓｗｉｔｈｉｓｏｌａｔｅｄｐｕｍｐ

ａｎｄｄａｔａｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｎｄａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｎａｎｏｓｉｌｖｅｒｓｔｒｉｐｓ［Ｊ］．ＳｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓａｎｄＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０２０，１４１：１０６４８１．

［１７］ＳＨＥＴＴＹＰＰ，ＢＡＢＵＭ，ＭＡＫＳＩＭＯＶＤＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏ

ｏｐｔｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎＭｏＳ２ｍｅｄｉｕｍｆｏｒ＂Ｎｏｒｍａｌｌｙｏｎ＂ａｌｌｏｐ

ｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１１２：１１０７７７．

［１８］ＹＡＮＤＸ，ＬＩＪＳ，ＪＩＮＬＦ．Ｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｕｎａｂｌｅｔｅｒａ

ｈｅｒｔｚｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ

［Ｊ］．ＬａｓｅｒＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，１５（２）：１１３１１６．

［１９］ＬＩＮＨＬ，ＺＥＮＧＸＨ，ＳＨＩＳＭ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＧａＡｓ

ｂａｓｅｄ９４０ｎｍｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｗｉｔｈｄｕａｌｊｕｎｃ

ｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１０（６）：

１１３１１６．

·０３２· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ !　２０２３»　¸３４¹



［２０］ＡＮＳＮ，ＬＶＪＷ，ＹＩＺ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔａｎｄｄｕａｌｃｏｒｅｐｈｏ

ｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｅｔａｌ

ａｎｄｇａｌｌｉｕｍａｒｓｅｎｉｄｅ ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０２１，２２６（Ｐａｒｔ１）：

１６５７７９．

［２１］ＭＡＮＧＬＡＯ，ＲＯＹＳ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇａｌｌｉｕｍａｒｓｅｎｉｄｅｎａｎｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｓｏｌａｒｃｅｌｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０２０，２７４：１２８０３６．

［２２］ＣＵＩＫＫ，ＬＩＰＬ，ＺＨＥＮＧＪＪ．Ａｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｓｗｉｔｃｈ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０１７，２８（８）：８２４

８２９．

944

，
:;<

，
=8Á．56:';<¾>ùB¯L

DEFGï,

［Ｊ］．:#'

·
�:

，２０１７，２８（８）：８２４

８２９．

［２３］ＳＨＡＲＭＡＳ，ＫＵＭＡＲＡ，ＳＩＮＧＨＫＨ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｔｕｎａｂｌｅ

ＤＷＤＭｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｕｓｉｎｇｆｏｕｒｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｓｏｆＧａＡｓｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０２０，２１２：１６４６５２．

［２４］ＬＩＵＸＺ，ＹＩＪ，ＬＩＱＷ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓａｔｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ

ｏｆｅｘｃｉｔｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｔｏｍｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，２０（３）：１６７６１６８５．

［２５］ＺＨＡＮＧＹＦ，ＬＩＰＬ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．ＦｏｕｒｃｈａｎｎｅｌＴＨｚ

ｗａｖｅｒｏｕｔｉｎｇｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｏｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１９，１８１：１３４１３９．

［２６］ＸＵＷＫ，ＣＨＥＮＨＭ，ＨＵＹＣ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＳＯＩｂａｓｅｄｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｎａｎｏｂｅａｍｃａｖｉｔｙｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０２１，

３２（７）：７９２７９８．

?/@

，
*56

，
HIJ．56ＳＯＩL3w:';<�Ñ

Ax#:PQR

［Ｊ］．:#'

·
�:

，２０２１，３２（７）：７９２

７９８．

［２７］ＨＵＡＮＧＹＪ，ＹＩＮＧＷ，ＺＨＡＮＧＬＦ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｅｌｅｃ

ｔｉｖｅｌｙｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３７（９）：１９０３１９０８．

［２８］ＭＡＨ，ＷＡＮＧＹ，ＲＯＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅ，ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｌ，ａｃｔｉｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈａｎｕｌｔｒａｌｏｗｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２０２０，８

（３０）：１０２１３１０２２０．

E���

：

���　（１９８３－），B，CD

，
EF

，
GD~kF

，
$³�ÞDEF:å

Æ÷H¯UõÑLéê．

·１３２·¸３º　¨/éª

：
56:';<=>?@ALMN:ODEFGPQR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　


