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第４１卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１４年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

犕狌犾狋犻犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犉犻犫犲狉犚犻狀犵犔犪狊犲狉犅犪狊犲犱狅狀犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉

犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狅犳犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犉犻犫犲狉犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犘狅犻狀狋

犠犪狀犵犑犻狊犺狌狀
１，２
　犢狌犢狅狀犵狇犻狀

２，３
　犗狌犣犺犻犾狅狀犵

１，２
　犎狌犪狀犵犙狌犪狀犱狅狀犵

１，２
　犆犺犲狀犡狌犲

１，２

犢犪狀犘犲犻犵狌犪狀犵
１，２
　犇狌犆犺犲狀犾犻狀

１，２

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犲狀狕犺犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８０６０，犆犺犻狀犪

２犛犺犲狀狕犺犲狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８０６０，犆犺犻狀犪

３犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犲狀狕犺犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８０６０，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛狋犪犫犾犲犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犻狀犳犻犫犲狉犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉 （犕犣犐）犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犫犲狉（犇犆犉）犻狀犪狀犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉狉犻狀犵犾犪狊犲狉犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犻狊犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犲犳犳犲犮狋

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狊狌狆狆狉犲狊狊犲狊狋犺犲狌狀狊狋犪犫犾犲犿狅犱犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犾犻狀犲犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪犫犾犲犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犻狊狊狅狊狋犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲

狆犲犪犽犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀犪犫狅狌狋１．１犱犅，狑犺犻犾犲狋犺犲狆犲犪犽犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狑犻狋犺

犪狏犪犾狌犲狅犳犪犫狅狌狋４犱犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犾犪狊犲狉狊；犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱；犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犫犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３１０；０６０．４５１０；０６０．２２８０；１４０．３５００

基于色散补偿光纤马赫曾德尔干涉的
多波长光纤环形激光器

王继顺１，２　于永芹２
，３
　欧志龙１

，２
　黄权东１

，２
　陈　雪１

，２
　闫培光１

，２
　杜晨林１

，２

１深圳大学电子科学与技术学院，广东 深圳５１８０６０；２深圳激光工程重点实验室，广东 深圳５１８０６０

３深圳大学物理科学与技术学院，广东 深圳（ ）
５１８０６０

摘要　报道了一种基于色散补偿光纤内的马赫曾德干涉效应的掺铒光纤环形激光器，得到了稳定的多波长激光

输出。这种干涉效应有效地抑制了由均匀谱线展宽效应引起的不稳定的模式竞争，从而在室温下能够得到稳定的

多波长激光输出。双波长激光输出比较稳定，峰值波动约小于１．１ｄＢ，而三波长激光输出的峰值波动约为４ｄＢ。

关键词　光纤；激光器；有限元法；色散补偿光纤

中图分类号　ＴＮ２４８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．狊１０５００２

　　收稿日期：２０１３１００７；收到修改稿日期：２０１３１１１３

基金项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 （６１２７５１２５，６１００７０５４，６１３０８０５５）、深 圳 市 科 技 计 划 项 目 （犑犆２０１００５２８０４７３犃，

犑犆２０１１０４２１００１９犃，犣犇犛犢２０１２０６１２０９４７５３２６４，犑犆犢犑２０１３０３２６１１３４２１７８１）、教育部博士学科点专项科研基金（２０１２４４０８１２０００４）

作者简介：王继顺（１９８９－），男，硕士研究生，主要从事光纤激光器方面的研究。犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犼犻狊犺狌狀＠犲犿犪犻犾．狊狕狌．犲犱狌．犮狀

导师简介：于永芹（１９７６－），女，博士，副教授，主要从事光子晶体光纤非线性、光纤光栅及光纤传感器等方面的研究。

犈犿犪犻犾：狔狌狔狇＠狊狕狌．犲犱狌．犮狀（中国光学学会会员号：８０４２０１１６１０犛）

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　 犕狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱 犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊 犪狉犲

犳狅犮狌狊犲犱狅狀狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狊狋犪犫犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿 狑犻犱狋犺 犪狀犱

狀犪狉狉狅狑犲狉犾犪狊犻狀犵犾犻狀犲 狑犻犱狋犺 犱狌犲 狋狅 狋犺犲犻狉 狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀 犱犻狏犲狉狊犲 犳犻犲犾犱狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犱犻狏犻狊犻狅狀 犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱 （犠犇犕） 犳犻犫犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿狊，狆狉犲犮犻狊犲狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉狊，

犳犻犾狋犲狉，犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狋犲狊狋犻狀犵
［１－８］
．

　犜狅狉犲犪犾犻狕犲 犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲狌狀狊狋犪犫犾犲犿狅犱犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔

狋犺犲 犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊 犾犻狀犲 犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵 犪狀犱 犮狉狅狊狊犵犪犻狀

狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀 狅犳犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉 （犈犇犉） 犿狌狊狋犫犲

狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱．犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犺狅犾犲犫狌狉狀犻狀犵（犘犎犅）犲犳犳犲犮狋
［５］，

狅狉 狀狅狀犾犻狀犲犪狉 犲犳犳犲犮狋狊 狊狌犮犺 犪狊 狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱 犅狉犻犾犾狅狌犻狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵
［９－１０］

犪狀犱犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵
［１１－１３］

犻狀狋狅狋犺犲犾犪狊犲狉

犮犪狏犻狋狔犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狊狋犪犫犾犲犿狌犾狋犻

ｓ１０５００２１



中　　　国　　　激　　　光

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｉｎｇｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎ Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉（犕犣犐）
［１４－１７］

．犃犱狌犪犾狆犪狊狊犕犣犐

犳犻犫犲狉犱犲狏犻犮犲犻狊狌狊犲犱犪狊犪犮狅犿犫犳犻犾狋犲狉犻狀狊犻犱犲狋犺犲犾犪狊犲狉

犮犪狏犻狋狔． 犜狅 犪犮犺犻犲狏犲 狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊 犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犾犪狊犻狀犵，狋犺犲犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉狑犪狊犻犿犿犲狉狊犲犱犻狀犾犻狇狌犻犱

狀犻狋狉狅犵犲狀（犪狋犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳７７犓）狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲

犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犾犻狀犲 狑犻犱狋犺狋狅１ 狀犿
［１４］
．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻狋犺犪狊犪

狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犮狅犿狆犾犲狓犳狅狉犿犪狋犻狅狀
［１５］
．

　 犐狀 狋犺犻狊 狆犪狆犲狉， 狋犺犲 犔犫犪狀犱 犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 狅犳 犳犻犫犲狉 狉犻狀犵 犾犪狊犲狉 狌狊犻狀犵 犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犫犲狉（犇犆犉）犫犪狊犲犱狅狀犕犣犐犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

犗狑狀狋狅犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狋犺犲犇犆犉犻狀狋狅狋犺犲犾犪狊犲狉犮犪狏犻狋狔，狑犲

犮犪狀狅犫狋犪犻狀 狊狋犪犫犾犲 犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵 犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犅狔 犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵 狋犺犲 狆狌犿狆 狆狅狑犲狉 犪狀犱

犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉（犘犆），犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪犫犾犲犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犾犻狀犲狊犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱．

２　犇犲狏犻犮犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犉犻犵．１ 犕狅犱犪犾狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳犔犘０１ 犪狀犱犔犘０２ 狏犲狉狊狌狊

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犐狀狊犲狋犪狉犲狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犿狅犱犲犳犻犲犾犱

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犔犘０１（犾犲犳狋）犪狀犱犔犘０２（狉犻犵犺狋）犫狔犉犈犕

　犜犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狉犲犪狀犱犮犾犪犱犱犻狀犵狅犳狋犺犲犇犆犉犪狉犲４μｍ
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ＦＥＭｍａｔｃｈｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｉｓｃａｕｓｅｄｂｙＬＰ０１

ａｎｄＬＰ０２ｍｏｄｅｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｆｉｇ．５ ＭＺＩｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＤＣＦｏｆ０．７ｍ

犜犪犫犾犲１ 犈犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犔犘０１犪狀犱犔犘０２

犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺／狀犿 Δλ／狀犿
犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲

狅犳犔犘０１

犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲

狅犳犔犘０２
Δ狀ｅｆｆ（ＦＥＭ）

Δ狀ｅｆｆ

（犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋）

１５２０ ０．４６ １．４６８１３ １．４６０９ ０．００７２３ ０．００７１７

１５３０ ０．４６４ １．４６８０７ １．４６０７７ ０．００７３ ０．００７２１

１５４０ ０．４６８ １．４６８０２ １．４６０６５ ０．００７３７ ０．００７２４

１５５０ ０．４８ １．４６７９７ １．４６０５２ ０．００７４５ ０．００７１５

１５６０ ０．４８４ １．４６７９２ １．４６０３９ ０．００７５３ ０．００７１９

１５７０ ０．４９２ １．４６７８６ １．４６０２７ ０．００７５９ ０．００７１６

１５８０ ０．４９６ １．４６７８１ １．４６０１４ ０．００７６７ ０．００７１９

１５９０ ０．５ １．４６７７６ １．４６００１ ０．００７７５ ０．００７２３

１６００ ０．５１２ １．４６７７ １．４５９８９ ０．００７８１ ０．００７１４

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆
　犉犻犵狌狉犲６犻狊狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狊犲狋狌狆．犃犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉 （犈犇犉）犻狊

犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犫狉狅犪犱犫犪狀犱犵犪犻狀犳狅狉狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

狅犳犔犫犪狀犱 犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵．犜犺犲 犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狋犺犲犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪狋１．５３μｍ犻狊犪犫狅狌狋

８０犱犅／犿．犃９８０狀犿犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇）犻狊狌狊犲犱犳狅狉狆狌犿狆犻狀犵

ｔｈｅＥＤＦ ｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ１．５ｍｔｈｒｏｕｇｈａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓ１０５００２３



中　　　国　　　激　　　光

犉犻犵．７ 犕犣犐狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犇犆犉狅犳０．１犿犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿

ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ （ＷＤＭ）ｃｏｕｐｌｅｒ． Ａ ＰＣ ｉｓ

ｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｄｊｕｓｔａｎｄｍａｔｃｈｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｌｉｇｈｔ．Ａｎｏｐｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｏｒ（ＩＳＯ）ｉｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｎｇｌａｓｅｒ．

Ａ１０／９０ｃｏｕｐｌｅｒｉｓｉｎｓｅｒｔｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔ１０％ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｔｈｅＯＳＡ ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇ９０％ ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｔｏｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ．

ＴｈｅＤＣＦＭＺＩｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｔｈａｔｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＳＭＦ

ｃｏｕｐｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＤＣＦ，ｉｔ ｗｉｌｌ ｅｘｃｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｓａｔｔｈｅＳＭＦＤＣＦｓｐｌｉｃｅｐｏｉｎｔｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｌａｒｇｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｍｉｓｍａｔｃｈ
［１８］
ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｕｓｉｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇａｉｎａｎｄｌｏｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ

ｕｎｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｎｅ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｉｎｇ．

犉犻犵．６ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

　犇犆犉狊狑犻狋犺犾犲狀犵狋犺狊狅犳０．１犿犪狀犱０．７犿犪狉犲狌狊犲犱狋狅犫犲

狆狌狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犻狀狋狅狋犺犲犾犪狊犲狉犮犪狏犻狋狔犪狀犱狊狋犪犫犾犲犿狌犾狋犻

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲犕犣犐

狊狆犲犮狋狉狌犿 犮犪狌狊犲犱 犫狔狋犺犲 犇犆犉 狅犳０．１ 犿 犪狀犱狋犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀

狋犺犪狋狋犺犲犳狉犻狀犵犲狊狆犪犮犻狀犵狊（Δλ）狅犳狋犺犲犕犣犐狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱

狋犺犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犪狉犲犲狇狌犪犾狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉狑犻狋犺

狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳３．４８狀犿．犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲犕犣犐狊狆犲犮狋狉狌犿

犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犇犆犉狅犳０．７ 犿 犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋

狊狆犲犮狋狉狌犿，犪狀犱狋犺犲Δλ狅犳狋犺犲犕犣犐狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉

狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犪狉犲０．５狀犿犪狀犱０．４７狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犕犣犐狊狆犲犮狋狉狌犿犮狅犻狀犮犻犱犲狊狑犻狋犺

狋犺犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犾犲狀犵狋犺狅犳犇犆犉．

犜犺狌狊，狊狋犪犫犾犲犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犕犣犐犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犇犆犉．犃狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪犾狊狅

狊犺狅狑狋犺犪狋犪 犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犲狉 狑犻狋犺 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狊狆犪犮犻狀犵狅犳０．４７狀犿犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵犇犆犉狅犳０．７犿

狑犺犻犾犲狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狆犪犮犻狀犵狅犳犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵

狌狊犻狀犵犇犆犉狅犳０．１犿犻狊犪狋犾犲犪狊狋３．４８狀犿．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 狊狆犪犮犻狀犵狊 狅犳 犱犲狀狊犲 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犱犻狏犻狊犻狅狀

犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵（犇犠犇犕）狊狔狊狋犲犿犪狋１．５５μｍ犻狀犿狅犱犲狉狀

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀 犪狉犲 狌狊狌犪犾犾狔 ０．８狀犿 犪狀犱 ０．４狀犿，

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅１００犌犎狕犪狀犱５０犌犎狕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犾犲狀犵狋犺 狅犳 犇犆犉 狌狊犲犱犻狀狋犺犲 犿狌犾狋犻

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犲狉狊犺狅狌犾犱犫犲犾狅狀犵犲狀狅狌犵犺狋狅犵犲狋狊犺狅狉狋犲狉

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狆犪犮犻狀犵 狊狌犻狋犪犫犾犲 犳狅狉狋犺犲 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀 狅犳

犿狅犱犲狉狀犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．

　犜狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺狊狅犳

犇犆犉狅狀狆狌犿狆狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犇犆犉狊狑犻狋犺犾犲狀犵狋犺狊

狅犳０．１犿犪狀犱０．７犿犪狉犲狌狊犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犲犫犲犵犻狀

狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狌狊犻狀犵犇犆犉狅犳０．１犿犪狀犱犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

狑犪狏犲犾犪狊犻狀犵狊狋犪狉狋狊犪狋狆狌犿狆狆狅狑犲狉狅犳４０ 犿犠．犅狔

ｓ１０５００２４



犠犪狀犵犑犻狊犺狌狀犲狋犪犾．：　犕狌犾狋犻犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犉犻犫犲狉犚犻狀犵犔犪狊犲狉犅犪狊犲犱狅狀犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狅犳犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀……

ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ＰＣ，ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ犾犪狊犻狀犵犾犻狀犲狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狅狌狋狆狌狋

狊狆犲犮狋狉犪狑犻狋犺狅狀犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狅狋狉犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．９（犪）狋狅犉犻犵．９（犮）．犜犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅狊

（犛犖犚狊）狅犳狅狀犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狅狋狉犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狉犲４６，４５

犪狀犱５４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

狅犳犗犛犃犪狉犲狊犲狋狋狅犫犲０．０２狀犿犪狀犱犿犻犱犱犾犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑狊狋犺犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿 狑犻狋犺狅狌狋

犇犆犉，狑犺犻犮犺犻狊狅狀犾狔狅狀犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犐狋犳狌狉狋犺犲狉狆狉狅狏犲狊

狋犺犪狋狋犺犲犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅狌狋狆狌狋犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犕犣犐犻狀

犇犆犉，犪狀犱狋犺犲犇犆犉犪犮狋狊犪狊犪犳犻犾狋犲狉犺犲狉犲．

犉犻犵．８ 犕犣犐狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犇犆犉狅犳０．７犿犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿

犉犻犵．９ 犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉犪狑犻狋犺（犪）狅狀犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵，（犫）犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犪狀犱（犮）狋狉犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵

犉犻犵．１０ 犔犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺狅狌狋犇犆犉

　犉狅狉狋犺犲犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲狋狉犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵狊，

狋犺犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犻狀狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狋犲犪犮犺 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犳狅狉犳犻狏犲犿犻狀狌狋犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵狌狉犲狊１１犪狀犱１２

狊犺狅狑狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲犻狀狊犲狉狋犱犻犪犵狉犪犿狊犺狅狑狊

狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲犱狊犮犪狀狀犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犪狀犱狋犺犲狋狉犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉狋犺犲犱狌犪犾

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳１５９３．５６狀犿犪狀犱１５９６．８８狀犿犪狉犲犪犫狅狌狋

１．０８犱犅犪狀犱０．７７犱犅，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犲狊狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狊犪狉犲狊狅狊狋犪犫犾犲．犉狅狉狋犺犲狋狉犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵，

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳

１５９０．１９，１５９３．５７，１５９６．９６狀犿 犪狉犲犪犫狅狌狋３．３２犱犅，

４．０犱犅犪狀犱１．６９犱犅，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉

犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犻狊犿狌犮犺犫犻犵犵犲狉

狋犺犪狀狋犺犲犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犪狉犲犿狅狉犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀狊狅狋犺犪狋犲犪犮犺 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊

犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犿狅狉犲犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犫犲犮狅犿犲狊狌狀狊狋犪犫犾犲．

　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狔，犇犆犉狑犻狋犺犾犲狀犵狋犺狅犳０．７犿犻狊狌狊犲犱

犪狀犱犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲犾犪狊犻狀犵狊狋犪狉狋狊犪狋狆狌犿狆狆狅狑犲狉狅犳

ｓ１０５００２５



中　　　国　　　激　　　光

犉犻犵．１１ 犘狅狑犲狉犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵

犱狌狉犻狀犵 狊犮犪狀狀犻狀犵．犐狀狊犲狉狋 狊犺狅狑狊 狋犺犲 狉犲狆犲犪狋犲犱

狊犮犪狀狀犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉

犉犻犵．１２犘狅狑犲狉犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲狋狉犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵

犱狌狉犻狀犵 狊犮犪狀狀犻狀犵．犐狀狊犲狉狋 狊犺狅狑狊 狋犺犲 狉犲狆犲犪狋犲犱

狊犮犪狀狀犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉

犉犻犵．１３ 犘狅狑犲狉犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵

犱狌狉犻狀犵 狊犮犪狀狀犻狀犵．犐狀狊犲狉狋 狊犺狅狑狊 狋犺犲 狉犲狆犲犪狋犲犱

狊犮犪狀狀犻狀犵狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉

５０犿犠．犜犺犲犮犪狏犻狋狔犾狅狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳

犇犆犉．犐狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲 狆狌犿狆

狋犺狉犲狊犺狅犾犱．犅狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犘犆，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀犪犱狌犪犾

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犪狀犱犻狋狊狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱，狋犺犲 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊 犪狉犲 狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．１３犪狀犱犻狋狊犻狀狊犲狉狋犱犻犪犵狉犪犿 狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲犱

狊犮犪狀狀犻狀犵 狅狌狋狆狌狋 狊狆犲犮狋狉犪． 犜犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 狆狅狑犲狉

犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳１５８７．３３狀犿 犪狀犱

１５８９．１９狀犿 犪狉犲 犪犫狅狌狋 １．０６犱犅 犪狀犱 １．５２犱犅，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狋犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狌狊犻狀犵犇犆犉狅犳０．１犿．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊犺狅狉狋犲狉狋犺犲犇犆犉犻狊，狋犺犲犿狅狉犲狊狋犪犫犾犲狋犺犲

犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犲狉犻狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犾狅狀犵犲狉狋犺犲

犾犲狀犵狋犺狅犳犇犆犉犻狊，狋犺犲狊犺狅狉狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狆犪犮犻狀犵犻狀狋犺犲

犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犾犪狊犲狉 犮犪狀 犫犲 狅犫狋犪犻狀犲犱． 犎犲狀犮犲

狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狅犳狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犇犆犉犻狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻犳狋犺犻狊

犽犻狀犱狅犳犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犲狉犻狊犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犲犇犠犇犕

狊狔狊狋犲犿．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

　犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狑犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊犻犿狆犾犲犪狆狆狉狅犪犮犺狋犺犪狋

狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔 狅犫狋犪犻狀狊 狊狋犪犫犾犲 犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犾犪狊犻狀犵

犫犪狊犲犱狅狀犇犆犉 犕犣犐犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犲狉犫犻狌犿

犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉狉犻狀犵犾犪狊犲狉．犜犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔 狅犳狋犺犲 犱狌犪犾

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵犻狊狊狅狑犲犾犾狑犻狋犺狆犲犪犽犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳

１．１犱犅犪狀犱犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋狉犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵．

犜犺犻狊犽犻狀犱狅犳犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犲狉犺犪狊犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犇犠犇犕狊狔狊狋犲犿犳狅狉犻狋狊犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狊犻犿狆犾犲

犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋．犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犇犆犉狊犺狅狌犾犱犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅

犿犪犽犲狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狆犪犮犻狀犵犪狀犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿狌犾狋犻

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犲狉狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犇犠犇犕

狊狔狊狋犲犿犻狀犿狅犱犲狉狀犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犢犌犔犻狌，犡犢犇狅狀犵，犘犛犺狌犿，犲狋犪犾．．犛狋犪犫犾犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犻狀犵狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀狅狉犱犻狀犪狉狔犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉

犾狅狅狆犾犪狊犲狉狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（２０）：９２９３－９２９８．

２犎 犔犻狀．犠犪狏犲犫犪狀犱狋狌狀犪犫犾犲 犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉

犾犪狊犲狉［犑］．犃狆狆犾犗狆狋，２０１０，４９（１４）：２６５３－２６５７．
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