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２０１３年９月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１３

犃犉狉犲狇狌犲狀犮狔犜狌狀犻狀犵犪狀犱犔狅犮犽犻狀犵犛狔狊狋犲犿狅犳犪犇犲犲狆犝犞犔犪狊犲狉犳狅狉

犔犪狊犲狉犆狅狅犾犻狀犵狅犳犕犲狉犮狌狉狔犃狋狅犿狊

犔犻狌犎狅狀犵犾犻
１，２
　犙犻犪狀犑狌狀

１
　犡狌犣犺犲狀

１
　犠犪狀犵犢狌狕犺狌

１，３

１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３犛犺犪狀犵犺犪犻犃犱狏犪狀犮犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１２０３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犲犱犲狏犲犾狅狆犪狆狅狑犲狉狊犪狏犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵犪狀犱犾狅犮犽犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳犪犱犲犲狆狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）犾犪狊犲狉犪狋

２５３．７狀犿，狑犺犻犮犺狑犻犾犾狆犾犪狔犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犪犿犪犵狀犲狋狅狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狆犳狅狉狀犲狌狋狉犪犾犿犲狉犮狌狉狔犪狋狅犿狊．犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋狑狅

犮犪狊犮犪犱犲犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊（犃犗犕狊）犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀（犉犕）狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犻狀犪犿犲狉犮狌狉狔狏犪狆狅狌狉犮犲犾犾，

狋犺犲犱犲犲狆犝犞犾犪狊犲狉犮犪狀犫犲犾狅犮犽犲犱犪狀犱狋狌狀犲犱狅狀
１犛０

３犘１狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳犎犵犪狋狅犿狊，犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉犳狅狉犾犪狊犲狉犮狅狅犾犻狀犵犮犪狀犫犲

狊犪狏犲犱．犉犕狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犻狊犪犾狊狅狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犛犃犛）狅犳狋犺犲犉犕

犾犪狊犲狉．犜犺犲犝犞犾犪狊犲狉犻狊狑犲犾犾犾狅犮犽犲犱狅狀１犛０
３犘１狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳

２００犎犵犪狋狅犿狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犾犲狊狊狋犺犪狀０．１犕犎狕．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀；犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；犾犪狊犲狉犮狅狅犾犻狀犵；犱犲犲狆狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犾犪狊犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４２５；１４０．３３２０；３００．６３８０

用于汞原子激光冷却的深紫外激光调谐和锁频系统
刘洪力１，２　钱　军１　徐　震１　王育竹１

，３

１ 中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００
２ 中国科学院大学，北京１０００４９；３ 中国科学院上海高等研究院，上海（ ）２０１２０３

摘要　开发了一种用于２５３．７ｎｍ深紫外激光器的低功耗频率调谐和锁频系统，这种锁频系统将在中性汞原子磁

光阱中起到重要作用。该系统用两个级联的声光调制器分别做频率调谐和频率调制。利用该系统可将深紫外激

光器的频率锁定在汞原子的１Ｓ０
３Ｐ１ 的能级跃迁上，并为汞原子的激光冷却节约了功率。同时通过解调频率调制

激光的饱和吸收光谱观测了汞原子的调频光谱。采用该技术将紫外激光锁定在２００Ｈｇ的
１Ｓ０

３Ｐ１ 共振跃迁上，并且

频率不稳定度低于０．１ＭＨｚ。

关键词　激光器；频率稳定；频率调制；激光冷却；深紫外激光
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作者简介：刘洪力（１９８４—），男，博士研究生，主要从事汞原子冷却和光晶格钟方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｌｉ．ｃｍｉｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：王育竹（１９３２—），男，院士，主要从事量子光字和原子频标方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｚｗａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

（通信联系人）

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狊狋犺犲犺犲犪狏犻犲狊狋狀狅狀狉犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲犪狋狅犿狋犺犪狋犺犪狊犫犲犲狀

犾犪狊犲狉犮狅狅犾犲犱 犪狀犱 狋狉犪狆狆犲犱
［１－３］， 犎犵 犪狋狅犿狊 狆犾犪狔 犪狀

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀 狆狉犲犮犻狊犻狅狀 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狊狅犿犲

狆犺狔狊犻犮犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋狊狊狌犮犺犪狊狆犲狉犿犪狀犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犱犻狆狅犾犲

犿狅犿犲狀狋狊
［４］
犪狀犱狋犺犲犳犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋

［５］
．犇狌犲狋狅犻狋狊

犾狅狑狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋狅犫犾犪犮犽犫狅犱狔狉犪犱犻犪狋犻狅狀
［１］，犎犵犪狋狅犿犻狊犪

犵狅狅犱犮犪狀犱犻犱犪狋犲狅犳狋犺犲 犿狅狊狋犪犮犮狌狉犪狋犲狅狆狋犻犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲

犮犾狅犮犽．犉狅狉犾犪狊犲狉犮狅狅犾犻狀犵狅犳犎犵犪狋狅犿狊，狋犺犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋

（犝犞）犾犪狊犲狉狊犺狅狌犾犱犫犲犾狅犮犽犲犱犪狀犱狋狌狀犲犱狅狀狋犺犲犮狅狅犾犻狀犵

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀（１犛０
３
犘１）犪狋２５３．７狀犿

［６］
．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱，狑犺犻犮犺狋狌狀犲狊狋犺犲犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犪狀犱狊狑犻狋犮犺犲狊狋犺犲犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋狅狉

（犃犗犕）犻狀狋犺犲犿犪犻狀犮狅狅犾犻狀犵犫犲犪犿，犻狋犻狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狋狅狊犪狏犲狋犺犲狆狅狑犲狉犻狀犝犞狉犲犵犻狅狀．犅犲犮犪狌狊犲犻狋犻狊狏犲狉狔犺犪狉犱

狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪犺犻犵犺狆狅狑犲狉犪狀犱狀犪狉狉狅狑犾犻狀犲狑犻犱狋犺犝犞

犾犪狊犲狉，狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳犝犞犾犪狊犲狉犮犪狀狉犲犪犮犺１０～８００犿犠

（犫狌狋狀狅狉犿犪犾犾狔狅狆犲狉犪狋犲犱犪狋１００犿犠）狑犺犻犮犺犱犲狆犲狀犱狊狅狀

０９０２００５１



中　　　国　　　激　　　光

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｏｌｏｃｋｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ
１
犛０

３
犘１ 狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀 狅犳 犿犲狉犮狌狉狔 犪狋狅犿狊，狅狀犲 狊犺狅狌犾犱

犵犲狀犲狉犪狋犲犪犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犾犻犽犲狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺犪狕犲狉狅犮狉狅狊狊犻狀犵犪狋

狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲
［７］
．犇狌犲狋狅犻狋狊犺犻犵犺狏犪狆狅狌狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犾犪狊犲狉狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犮犪狀

犫犲犪犱狅狆狋犲犱犻狀犪狏犲狉狔狊犺狅狉狋犿犲狉犮狌狉狔狏犪狆狅狌狉犮犲犾犾：狅狀犲犻狊

犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀 （犉犕）狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔 狑犻狋犺犺犻犵犺

狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲 狉犪狋犻狅 （犛犖犚），狊狌犮犺 犪狊 犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀 狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔
［８］
犪狀犱 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀 狋狉犪狀狊犳犲狉

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔
［９－１０］，犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲犲

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犱犻犮犺狉狅犻犮犪狋狅犿犻犮狏犪狆狅狌狉犾犪狊犲狉

犾狅犮犽犻狀犵 （犇犃犞犔犔）狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔
［１１－１２］，犇狅狆狆犾犲狉犳狉犲犲

犱犻犮犺狉狅犻犮 犾狅犮犽 （犇犉犇犔 ）
［１３－１４］

犪狀犱 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔
［１５］
．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狑犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狆狅狑犲狉

狊犪狏犻狀犵犿犲狋犺狅犱狋狅犾狅犮犽犪狀犱狋狌狀犲狋犺犲犝犞犾犪狊犲狉狅狀
１
犛０

３
犘１

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀 狅犳 犿犲狉犮狌狉狔 犪狋狅犿， 狑犺犻犮犺 犮狅犿犫犻狀犲狊 狋犺犲

狋狌狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋狑狅 犃犗犕狊犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉犿犪犵狀犲狋狅狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狆

（犕犗犜）狅犳 犿犲狉犮狌狉狔 犪狋狅犿狊，狋犺犲２５３．７ 狀犿 犾犪狊犲狉

（犜狅狆狋犻犮犪，犜犃犉犎犌狆狉狅）狑犪狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犳狅狌狉狋犺

犺犪狉犿狅狀犻犮 犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 （犉犎犌） 狅犳 犪 犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

１０１４．９狀犿 犾犪狊犲狉 狑犻狋犺 狋犺犲 犾犻狀犲狑犻犱狋犺 犾犲狊狊 狋犺犪狀

１００犽犎狕
［６］
．犜犺犲１０１４．９狀犿犻狀犳狉犪狉犲犱（犐犚）犾犪狊犲狉狑犪狊

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇）．犃犳狋犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔

狋犪狆犲狉犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋犺犲狆狅狑犲狉犮犪狀狉犲犪犮犺１犠．犜犺犲狀狋犺犲

２５３．７狀犿 犝犞犾犪狊犲狉狑犪狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋狑狅犮犪狊犮犪犱犲犱

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）狊狋犪犵犲狊犳狉狅犿狋犺犲

犪犿狆犾犻犳犻犲犱犐犚犾犪狊犲狉，犪狀犱狋犺犻狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱狋犺犲犝犞

狆狅狑犲狉犫犲犾狅狑３０ 犿犠．犜犺犲犾犪狊犲狉狑犪狊狊狆犾犻狋犻狀狋狅狋狑狅

犫犲犪犿狊，狅狀犲犳狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犳狅狉

犾犪狊犲狉犮狅狅犾犻狀犵狅犳犎犵犪狋狅犿狊．犃狊狅狌狉狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽
［１６］，犻狋

狉犲狇狌犻狉犲狊犿狅狉犲狋犺犪狀１０犿犠犳狅狉犎犵犕犗犜，犪狀犱犳狅狉狋犺犲

狅狆狋犻犿犻狕犲犱犇犉犇犔狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，犻狋狀犲犲犱狊３．５犿犠犳狅狉

狆狌犿狆犾犪狊犲狉犪狀犱０．４犿犠犳狅狉狆狉狅犫犲犾犪狊犲狉狋狅犵犲狋犺犻犵犺

犛犖犚
［１７］
．犜狅犾狅犮犽犪狀犱狋狌狀犲狋犺犲犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犝犞

犾犪狊犲狉，狑犲犻狀狊犲狉狋犲犱狋狑狅狊犲狉犻犲狊犃犗犕狊犻狀狋狅狋犺犲犫犲犪犿犳狅狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲狆狅狑犲狉狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳

犕犗犜 犫犲犪犿 犪狀犱 犮犺犪狀犵犲犱 狋犺犲 犾狅犮犽犻狀犵 狊犮犺犲犿犲 狋狅

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犜犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犲犪犮犺犃犗犕狑犪狊

犾犻犿犻狋犲犱狋狅７５％，犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犃犗犕狑犪狊

犪犫狅狌狋１８０犕犎狕，狊狅狋犺犲狋狅狋犪犾狅狌狋狆狌狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犪狊犪犫狅狌狋

５６％．犜犺犲犳犻狉狊狋犃犗犕 狑犪狊狌狊犲犱狋狅狋狌狀犲狋犺犲犾犪狊犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀＋１狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狋狅

犱犲犲狆犿狅犱狌犾犪狋犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犝犞犾犪狊犲狉犻狀－１狅狉犱犲狉

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，狊狅狋犺犲犱犲狋狌狀犻狀犵犳狉狅犿犾狅犮犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犪狊

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋狑狅

犃犗犕狊．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔 狑犪狊

犫犪狊犲犱狅狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犛犃犛）犻狀犪

５犿犿犾狅狀犵犿犲狉犮狌狉狔狏犪狆狅狌狉犮犲犾犾，狑犺犻犮犺狑犪狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔

犪狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲（犎犪犿犪犿犪狋狊狌，犛１３３６）犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲犱狑犻狋犺

１０
６
犞／犃．犜犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀狋犺犲犛犃犛狑犪狊犿狌犮犺

犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犇犉犇犔狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犜犺犲狆狌犿狆

狆狅狑犲狉狑犪狊０．４犿犠犪狀犱狋犺犲狆狉狅犫犲狆狅狑犲狉狑犪狊０．２犿犠．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犼狌狊狋狀犲犲犱犪犫狅狌狋１ 犿犠犳狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀．犃犳狋犲狉犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔犪犾狅犮犽犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉

（犔犐犃）（犛犚犛，犛犚８５０），狋犺犲犉犕狊犻犵狀犪犾狑犪狊犳犲犱犻狀狋狅狋犺犲

犺犻犵犺狊狆犲犲犱狊犲狉狏狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉（犖犲狑犉狅犮狌狊，犔犅１００５）狋狅

犾狅犮犽狋犺犲犉犎犌犾犪狊犲狉．

犉犻犵．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆．犎犠犘：犺犪犾犳狑犪狏犲狆犾犪狋犲；犘犅犛：

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉；犚犉：狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔；

犉犕：犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋犲犱；犔：犾犲狀狊；犐：犻狉犻狊；犕：

犿犻狉狉狅狉．犜犺犲犿犲狉犮狌狉狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮犲犾犾犻狊犿犪犱犲狅犳犝犞

　　　犳狌狊犲犱犵犾犪狊狊狑犻狋犺狅狆狋犻犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳５犿犿

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犉犕狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔

狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀犃犗犕

犱狉犻狏犲狉，犻．犲．，狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉 （犞犆犗）．

犠犺犲狀犱狉犻狏犲狀犫狔犪狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狊犻犵狀犪犾，狋犺犲 犞犆犗 狑犻犾犾

犵犲狀犲狉犪狋犲犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋犲犱狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犚犉）

狊犻犵狀犪犾，狋犺犲狀犃犗犕狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲犪犉犕狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏犲，

犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋犅狉犪犵犵犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犫犲犪犿犻狊犪犾狊狅犿狅犱狌犾犪狋犲犱．

犌犻狏犲狀犪犱狉犻狏犲狀狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺犮犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳ωＡ，

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｍａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ犕，

ｔｈｅｆｉｒｓｔ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍ ｈａｓｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆωＡ＋ω０，ｗｈｅｒｅｔｈｅω０犻狊狅狆狋犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔，

０９０２００５２



犔犻狌犎狅狀犵犾犻犲狋犪犾．：　犃犉狉犲狇狌犲狀犮狔犜狌狀犻狀犵犪狀犱犔狅犮犽犻狀犵犛狔狊狋犲犿狅犳犪犇犲犲狆犝犞犔犪狊犲狉犳狅狉犔犪狊犲狉犆狅狅犾犻狀犵狅犳犕犲狉犮狌狉狔犃狋狅犿狊

犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犈＝犈０ｅｘｐ｛ｉ［ω０狋＋ωＡ狋＋犕ｓｉｎ（ωｍ狋）］｝＝

犈０ｅｘｐ［ｉ（ω０＋ωＡ）狋］∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犕）ｅｘｐ（ｉ狀ωｍ狋）．（１）

　　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔

狋犺犲犅犲狊狊犲犾犳狌狀犮狋犻狅狀犑狀，犪狀犱狋犺犲狔犺犪狏犲狋狔狆犻犮犪犾犉犕

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀． 犜犺犲 犉犕 狊犻犵狀犪犾狊 犺犪狏犲 狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀犱狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱犫狔犛狌狆狆犾犲犲犲狋

犪犾．
［１８］
．犠犺犲狀狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊０．０１狋犻犿犲狊狅犳

犾犻狀犲狑犻犱狋犺，狋狅犵犲狋狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犉犕狊犻犵狀犪犾，狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓狊犺狅狌犾犱犫犲１００．犜犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犛犃犛狊犻犵狀犪犾

狑犪狊１２ 犕犎狕．犔犻犿犻狋犲犱狋狅狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犞犆犗犪狋

０．１犕犎狕，狑犲狌狊犲犱狋犺犲犾狅狑 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

９３犽犎狕，狑犺犻犮犺狑犪狊犪犫狅狌狋０．００８狋犻犿犲狊狅犳犾犻狀犲狑犻犱狋犺，犪狀犱

狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狑犪狊１４１．犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲

犝犞犾犪狊犲狉狑犪狊狊狑犲犲狆犻狀犵犻狀２．０５犌犎狕／狊．犠犲犮犪狀犮狅犿狆犪狉犲

狋犺犲犉犕狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺狋犺犲犛犃犛狊犻犵狀犪犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犜犺犲狆犲犪犽狋狅狆犲犪犽犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犉犕狊犻犵狀犪犾犻狊２．５犞

犪狀犱狋犺犲狊犾狅狆犲犻狊４１８犿犞／犕犎狕，狑犺犻犾犲狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

狋犺犲犛犃犛狊犻犵狀犪犾犻狊３犿犞．犐狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋，狋犺犲犛犖犚狅犳狋犺犲

犉犕狊犻犵狀犪犾犻狊犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犛犃犛狊犻犵狀犪犾，

犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉犮犪狀犫犲犾狅犮犽犲犱狅狀狋犺犲狆犲犪犽狅犳犛犃犛狊犻犵狀犪犾犫狔

犉犕狊犻犵狀犪犾．

犉犻犵．２ 犉犕狊犻犵狀犪犾犪狀犱犛犃犛狊犻犵狀犪犾狅犳
２００犎犵

犅狔狏犻狉狋狌犲狅犳狋犺犲犉犕 犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犾犪狊犲狉犮犪狀犫犲

犾狅犮犽犲犱狅狀狋犺犲
１
犛０

３
犘１狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳犎犵犪狋狅犿狊．犠犲狌狊犲犱犪

犺犻犵犺狊狆犲犲犱狊犲狉狏狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉 （犖犲狑 犉狅犮狌狊，犔犅１００５），

狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犻狀狋犲犵狉犪犾（犘犐）犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，

犪狊狋犺犲狊犲狉狏狅犾狅狅狆狋狅狋犺犲犉犎犌犾犪狊犲狉．犉犻犵．３狊犺狅狑狊狋犺犲

犲狉狉狅狉狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狑犺犲狀狋犺犲狊犲狉狏狅犾狅狅狆犻狊狅狀狅狉

狅犳犳．犠犲犮狅狌犾犱犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犲狉狉狅狉狊犻犵狀犪犾狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿

－１．０犞狋狅２．０犞狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狊犲狉狏狅犾狅狅狆，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊

狋犺犪狋狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狊犲狉狏狅犾狅狅狆，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲

犝犞犾犪狊犲狉犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狌犾犱犱狉犻犳狋犳狉狅犿

－２．４犕犎狕狋狅４．８犕犎狕．犠犺犻犾犲狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳

狋犺犲
１
犛０

３
犘１狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳犎犵犻狊１．３犕犎狕，狊狅狋犺犲犝犞犾犪狊犲狉

犮狅狌犾犱 狀狅狋 犫犲 狌狊犲犱 犳狅狉犾犪狊犲狉 犮狅狅犾犻狀犵 狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犠犺犲狀狋犺犲狊犲狉狏狅犾狅狅狆犻狊

狅狀，狋犺犲犲狉狉狅狉狊犻犵狀犪犾（犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔）犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

犫犲犾狅狑０．０４犞（０．１犕犎狕），狊狅狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犪狋狋犺犲犾犪狊犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犝犞犾犪狊犲狉犺犪狊犫犲犲狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱狅狀

狋犺犲
１
犛０

３
犘１狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀．犜犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲犔犐犃犻狊

３０μ狊，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犔犐犃犻狊

４．８犽犎狕．犜犺犻狊犪犾狊狅犾犻犿犻狋狊狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊犲狉狏狅

犾狅狅狆．犜犺犲犉犕狊犻犵狀犪犾犻狊犪犾狊狅狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狅狋犺犲狉犻狊狅狋狅狆犲狊

犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊，犪狀犱狋犺犲犝犞犾犪狊犲狉犻狊狏犲狉狔犲犪狊狔狋狅犫犲

犾狅犮犽犲犱．

犉犻犵．３ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犝犞犾犪狊犲狉狑犺犲狀狋犺犲

狊犲狉狏狅犾狅狅狆犻狊狊狑犻狋犮犺狅狀狅狉狅犳犳

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狑犲狉犲犪犾犻狕犲犱犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵犪狀犱

犾狅犮犽犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉狋犺犲犱犲犲狆犝犞犾犪狊犲狉，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犫犲

狌狊犲犱犳狅狉犾犪狊犲狉犮狅狅犾犻狀犵狅犳犎犵犪狋狅犿狊．犐狋犻狀犮犾狌犱犲狊狋狑狅

犃犗犕狊犪狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犲狉犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋狅狉狅犳

狋犺犲 犝犞 犾犪狊犲狉， 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔， 犪狀犱 狋犺犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犫犪狊犲犱狅狀犛犃犛犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊

狌狋犻犾犻狕犲犱 犻狀 犪 犿犲狉犮狌狉狔 狏犪狆狅狌狉 犮犲犾犾． 犜犺犲 狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犪犫狅狌狋１犿犠犳狅狉狋犺犲狋狌狀犻狀犵犪狀犱犾狅犮犽犻狀犵狅犳

狋犺犲犝犞犾犪狊犲狉，犪狀犱犪犫狅狌狋２８犿犠犻狊犾犲犳狋犳狅狉犾犪狊犲狉犮狅狅犾犻狀犵．

犜犺犲犝犞犾犪狊犲狉犻狊狋犻犵犺狋犾狔犾狅犮犽犲犱狅狀
１
犛０

３
犘１狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳

２００
犎犵犪狋狅犿狊．犜犺犻狊犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狊狋犲狆狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犾犪狊犲狉

犮狅狅犾犻狀犵狅犳犿犲狉犮狌狉狔犪狋狅犿狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犎犎犪犮犺犻狊狌，犓犕犻狔犪犵犻狊犺犻，犛犌犘狅狉狊犲狏，犲狋犪犾．．犜狉犪狆狆犻狀犵狅犳狀犲狌狋狉犪犾

犿犲狉犮狌狉狔犪狋狅犿狊犪狀犱狆狉狅狊狆犲犮狋狊犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲犮犾狅犮犽狊［犑］．犘犺狔狊

犚犲狏犔犲狋狋，２００８，１００（５）：０５３００１．

２犕犘犲狋犲狉狊犲狀，犚犆犺犻犮犻狉犲犪狀狌，犛犜犇犪狑犽犻狀狊，犲狋犪犾．．犇狅狆狆犾犲狉犳狉犲犲

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狅犳狋犺犲１犛０３犘０狅狆狋犻犮犪犾犮犾狅犮犽狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狀犾犪狊犲狉犮狅狅犾犲犱

犳犲狉犿犻狅狀犻犮犻狊狅狋狅狆犲狊狅犳狀犲狌狋狉犪犾犿犲狉犮狌狉狔［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００８，

１０１（１８）：１８３００４．

０９０２００５３
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３犘犞犻犾犾狑狅犮犽，犛犛犻狅犾，犜 犠犪犾狋犺犲狉．犕犪犵狀犲狋狅狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狆狆犻狀犵狅犳

狀犲狌狋狉犪犾犿犲狉犮狌狉狔［犑］．犈狌狉犘犺狔狊犑犇，２０１１，６５（１２）：２５１－２５５．

４犕犞犚狅犿犪犾犻狊，犠犆犌狉犻犳犳犻狋犺，犑犘犑犪犮狅犫狊，犲狋犪犾．．犖犲狑犾犻犿犻狋狅狀狋犺犲

狆犲狉犿犪狀犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犱犻狆狅犾犲犕狅犿犲狀狋狅犳１９９犎犵［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，

２００１，８６（１２）：２５０５－２５０８．

５犈犑犃狀犵狊狋犿犪狀狀，犞犃犇狕狌犫犪，犞犞犉犾犪犿犫犪狌犿．犚犲犾犪狋犻狏犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊犻狀

狋狑狅狏犪犾犲狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀犪狋狅犿狊犪狀犱犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狊犲犪狉犮犺犳狅狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犳犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犃，２００４，７０（１）：

０１４１０２．

６犛犢犻狀，犎 犔犻狌，犑 犙犻犪狀，犜 犎狅狀犵，犲狋犪犾．．犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀 犪狀犱

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犇犃犞犔犔狊狆犲犮狋狉犪狅狀狋犺犲１犛０３犘１狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳狀犲狌狋狉犪犾

犿犲狉犮狌狉狔犪狋狅犿［犑］．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，２０１２，２８５（２４）：５１６９－５１７４．

７犆犑犪狏犪狌狓，犐犌犎狌犵犺犲狊，犌犔狅犮犺犲犪犱，犲狋犪犾．．犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲犲狆狌犿狆

狆狉狅犫犲狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狅犳狊狋狉狅狀狋犻狌犿犪狋狅犿狊［犑］．犈狌狉犘犺狔狊犑犇，２０１０，

５７（２）：１５１－１５４．

８犌犆犅犼狅狉犽犾狌狀犱．犉狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狀犲狑 犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狑犲犪犽犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犪狀犱犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狊［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，

１９８０，５（１）：１５－１７．

９犑犎犛犺犻狉犾犲狔．犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，１９８２，７（１１）：５３７－５３９．

１０犇犑 犕犮犆犪狉狉狅狀，犛犃 犓犻狀犵，犛犔犆狅狉狀犻狊犺．犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犻狀犪狋狅犿犻犮狉狌犫犻犱犻狌犿［犑］．犕犲犪狊犛犮犻牔犜犲犮犺狀狅犾，２００８，

１９（１０）：１０５６０１．

１１犓犔犆狅狉狑犻狀，犣犜犔狌，犆犉犎犪狀犱，犲狋犪犾．．犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犱犻狅犱犲

犾犪狊犲狉狑犻狋犺狋犺犲犣犲犲犿犪狀狊犺犻犳狋犻狀犪狀犪狋狅犿犻犮狏犪狆狅狉［犑］．犃狆狆犾犗狆狋，

１９９８，３７（１５）：３２９５－３２９８．

１２犃 犕犻犾犾犲狋狋犛犻犽犽犻狀犵，犐犌 犎狌犵犺犲狊，犘 犜犻犲狉狀犲狔，犲狋犪犾．．犇犃犞犔犔

犾犻狀犲狊犺犪狆犲狊犻狀犪狋狅犿犻犮狉狌犫犻犱犻狌犿［犑］．犑犘犺狔狊犅，２００７，４０（１）：１８７－

１９８．

１３犌 犠犪狊犻犽，犠 犌犪狑犾犻犽，犑犣犪犮犺狅狉狅狑狊犽犻，犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犫狔犇狅狆狆犾犲狉犳狉犲犲犿犪犵狀犲狋犻犮犱犻犮犺狉狅犻狊犿 ［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊

犅，２００２，７５（６７）：６１３－６１９．

１４犕犘犻犮犺犾犲狉，犇犆犎犪犾犾．犛犻犿狆犾犲犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犾狅犮犽犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀

犇狅狆狆犾犲狉犳狉犲犲犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱犱犻犮犺狉狅犻狊犿 ［犑］．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，
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