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犃犆狅狉犆＋犔犅犪狀犱犛犲犾犲犮狋犪犫犾犲犃犛犈犛狅狌狉犮犲犝狊犻狀犵狋犺犲犅犪犮犽狑犪狉犱

犉犲犲犱犫犪犮犽犜犲犮犺狀犻狇狌犲狑犻狋犺犪狀犗狆狋犻犮犪犾犛狑犻狋犮犺

犠犪狀犵犡犻狌犾犻狀
１
　犎狌犪狀犵犠犲狀犮犪犻

２
　犆犪犻犣犺犻狆犻狀犵

２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犑犻犿犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀，犉狌犼犻犪狀３６１０２１，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻犪犿犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀，犉狌犼犻犪狀３６１００５，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犫犪狀犱狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀（犃犛犈）狊狅狌狉犮犲狅犳犪狀犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉（犈犇犉）狑犺犻犮犺犮犪狀

狅狆犲狉犪狋犲犻狀犲犻狋犺犲狉狋犺犲犆狅狉狋犺犲犆＋犔犫犪狀犱狉犲犵犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲犫犪狀犱狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲犻狊

狉犲犪犾犻狕犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱犳犲犲犱犫犪犮犽狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犻狋犺犪１×２狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犪犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狆狌犿狆犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．

犜犺犲２５．９犿犠犆犫犪狀犱犪狀犱２２．５犿犠犆＋犔犫犪狀犱犃犛犈狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲犪犾狋犲狉狀犪狋犲犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱犿犲狉犲犾狔犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犳犻犫犲狉犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊；犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅狌狉犮犲；犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

犳犻犫犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３８０；１４０．６６３０；０６０．２４１０

基于光开关和后向反馈技术的犆或犆＋犔波段
可选择的犃犛犈光源

王秀琳１　黄文财２　蔡志平２
１ 集美大学物理系，福建 厦门３６１０２１

２ 厦门大学电子工程系，福建 厦门（ ）
３６１００５

摘要　研究了一种能够工作在Ｃ波段或Ｃ＋Ｌ波段的带宽可选择的掺铒光纤放大自发辐射（ＡＳＥ）光源。该光源采

用双向抽运结构，并通过利用后向反馈技术结合光开关来实现波段选择。实验表明仅通过控制光开关的工作状态

就可以交替获得２５．９ｍＷ的Ｃ波段和２２．５ｍＷ的Ｃ＋Ｌ波段ＡＳＥ谱。

关键词　光纤光学；光纤光源与探测器；放大自发辐射光源；掺铒光纤

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．１２０６０１

　　收稿日期：２０１２０６２７；收到修改稿日期：２０１２０７１１；网络出版日期：２０１２１０１９

基金项目：福建省自然科学基金（２０１１Ｊ０１３６８）资助课题。。

作者简介：王秀琳（１９７４—），女，博士，副教授，主要从事光纤通信器件与技术等方面的研究。
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀（犃犛犈）犻狀犮狅犺犲狉犲狀狋犫狉狅犪犱犫犪狀犱犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犫犪狊犲犱狅狀犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉

（犈犇犉）犺犪狊犫犲犲狀狋犺犲犫犲狊狋犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狋犲狊狋犻狀犵犪狀犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊犾犻犮犲犱狊狅狌狉犮犲狊犻狀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）狊狔狊狋犲犿狊
［１］
．犜犺犲狌狊犲狅犳犃犛犈狊狅狌狉犮犲犳狅狉犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犈犇犉犃）

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，狅狆狋犻犮犪犾狊犲狀狊犻狀犵犪狀犱犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犵狔狉狅狊犮狅狆犲
［２～４］犺犪狊犳狌狉狋犺犲狉犲犿狆犺犪狊犻狕犲犱犻狋狊犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲．犐狀狋犺犲狆犪狊狋

犱犲犮犪犱犲狊，狏犪狉犻狅狌狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳犃犛犈狊狅狌狉犮犲犫犪狊犲犱狅狀犈犇犉犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犪犻犿狋狅

犻犿狆狉狅狏犲犻狋狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犿犲犪狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔，狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狋狅犿犲犲狋狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．犜犺犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋犆，犔，犪狀犱犆＋犔犫犪狀犱

犺犪狏犲犪犮犺犻犲狏犲犱犿狌犮犺狊狌犮犮犲狊狊
［５～９］．犜狅犲狓狋犲狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲狌狆狊狋狉犲犪犿狅狉犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狊狆犲犮狋狉狌犿狊犾犻犮犲犱

犮狅犪狉狊犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犲狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵（犆犠犇犕）狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊犻狀犲犿犲狉犵犻狀犵犿犲狋狉狅狀犲狋狑狅狉犽狊，狋犺犲犆狅狉犔犫犪狀犱

狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲犫狔狌狊犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺狑犪狊狉犲犮犲狀狋犾狔狆狉狅狆狅狊犲犱
［１０，１２］

．犐狀犚犲犳．［１３］，犪犫犪狀犱狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犫狉狅犪犱犫犪狀犱

犾狅狅狆犃犛犈狊狅狌狉犮犲狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀犆，犔，狅狉犆＋犔犫犪狀犱狌狊犻狀犵狊犲犲犱狊犻犵狀犪犾犻狀犼犲犮狋犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲

狆狉狅狆狅狊犲犪狀犱犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犪狀犃犛犈狊狅狌狉犮犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狋犺犪狋狌狋犻犾犻狕犲狊狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱犃犛犈犳犲犲犱犫犪犮犽狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犲狀犪犫犾犲犻狋

１２０６０１１



４９，１２０６０１ 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

狋狅狅狆犲狉犪狋犲犻狀犪狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犆狅狉犆＋犔犫犪狀犱狉犲犵犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狌狊犲狅犳犪１×２狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犪狀犱犪犳犻犫犲狉犾狅狅狆犿犻狉狉狅狉．犜犺犻狊

犫犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵犃犛犈犳犲犲犱犫犪犮犽狋犲犮犺狀犻狇狌犲狆狉狅狏犻犱犲狊狌狊犲狉狊狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犆狅狉犆＋犔犫犪狀犱犃犛犈狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺狀犲犪狉犾狔

犲狇狌犪犾狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狊犪狀犱犻狋犻狊狏犲狉狔犲犪狊狔狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪狊狑犲犾犾犫犲犮犪狌狊犲狀狅狌狆犵狉犪犱犻狀犵狅狉犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犿狅犱狌犾犲犪狋狋犪犮犺犿犲狀狋犻狊

狉犲狇狌犻狉犲犱．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犆狅狉犆＋犔犫犪狀犱犃犛犈

狊狅狌狉犮犲；１，２：狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺狆狅狉狋狊；犐犛犗：犻狊狅犾犪狋狅狉；

　　　　犗犛犃：狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狕犲狉

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆
犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狋犺犲犫犪狀犱狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲 犃犛犈

狊狅狌狉犮犲犱犲狊犻犵狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犮狅狀狊犻狊狋狊

狅犳犪狆犻犲犮犲狅犳犈犇犉犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犾狔狆狌犿狆犲犱犫狔狋狑狅９８０狀犿

犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊 （犔犇）狏犻犪狋狑狅９８０／１５９０ 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狉狊 （犠犇犕狊），犪狀犱犪１×２狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺狋犺犪狋

狊狑犻狋犮犺犲狊狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱犃犛犈
－
１ 犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犔犇１狋狅犲犻狋犺犲狉犪

犳犻犫犲狉犾狅狅狆犿犻狉狉狅狉狅狉狋狅狋犺犲５０∶５０狆狅狑犲狉犮狅狌狆犾犲狉，狑犺犻犮犺犪犾狊狅

犮狅狌狆犾犲狊狋犺犲犃犛犈
－
２ 狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狉狋狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲．犜犺犲犳犻犫犲狉

犿犻狉狉狅狉犻狊狊犲犾犳犿犪犱犲犳狉狅犿犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱３犱犅犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲狉狋犺犪狋

犮犪狀犳犲犲犱犫犪犮犽狋犺犲 狑犺狅犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳犃犛犈
－
１ ．犃狀 狅狆狋犻犮犪犾

犻狊狅犾犪狋狅狉犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狉狋犻狊狌狊犲犱狋狅狆狉犲狏犲狀狋犪狀狔犫犪犮犽狑犪狉犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狋犺犪狋犿犻犵犺狋犮犪狌狊犲狌狀犱犲狊犻狉犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀狋犺犲

犵犪犻狀犿犲犱犻狌犿（犈犇犉）．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲犪狋狋狑狅狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犫犪狀犱狉犲犵犻狅狀狊，狀犪犿犲犾狔，狋犺犲犆犫犪狀犱犪狀犱狋犺犲犆＋犔犫犪狀犱．

犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犫犪狀犱犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲犻狊犿犲狉犲犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲１×２狅狆狋犻犮犪犾

狊狑犻狋犮犺．犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犫犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犠犺犲狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱狋狅狆狅狉狋１

（狋犲狉犿犲犱狋犺犲狀狅狀犳犲犲犱犫犪犮犽狊狔狊狋犲犿），狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犻狊狋犺犲狀犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅犫犪犮犽狑犪狉犱犃犛犈狊（犃犛犈
－
１

犪狀犱犃犛犈
－
２ ）．犐狀狋犺犻狊狊狋犪狋犲，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲狅狆犲狉犪狋犲犱犻狀犆犫犪狀犱狉犲犵犻狅狀．犠犺犲狉犲犪狊，狑犺犲狀狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱狋狅狆狅狉狋２（狋犲狉犿犲犱狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狊狔狊狋犲犿），狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱犃犛犈
－
１ 犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犔犇１狆狌犿狆犻狊

狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫犪犮犽犫狔犪犳犻犫犲狉犿犻狉狉狅狉狋狅狋犺犲犈犇犉．犖犪犿犲犾狔，狋犺犲犃犛犈犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊犪犱狅狌犫犾犲狆犪狊狊犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾

狆狌犿狆犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犺犻犮犺犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲狅狆犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犆＋犔犫犪狀犱．犜犺犪狋犻狊狋狅狊犪狔，犫狔狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狊狑犻狋犮犺犳狉狅犿狆狅狉狋１狋狅狆狅狉狋２，狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱狅犳狋犺犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲狑犻犾犾犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀犆犫犪狀犱犪狀犱犆＋犔犫犪狀犱．

犖犪犿犲犾狔，狋犺犲犆犫犪狀犱犃犛犈犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狅狌狋犫犪犮犽狑犪狉犱犃犛犈犳犲犲犱犫犪犮犽狑犺犻犾犲狋犺犲犆＋犔犫犪狀犱犃犛犈犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犫犪犮犽狑犪狉犱犃犛犈犳犲犲犱犫犪犮犽．

犉犻犵．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犆犫犪狀犱犪狀犱犆＋犔犫犪狀犱犃犛犈狊狆犲犮狋狉犪

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狋犺犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀犆犫犪狀犱

狑犻狋犺狋犺犲狊狑犻狋犮犺犪狋狆狅狉狋１犪狀犱犻狀犆＋犔犫犪狀犱狑犻狋犺狋犺犲狊狑犻狋犮犺犪狋

狆狅狉狋２，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犾犲狋狋犺犲

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犲犻狀犲犻狋犺犲狉犆犫犪狀犱狅狉犆＋犔犫犪狀犱犫狔

犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺，狋犺犲狆狌犿狆狆狅狑犲狉狊狅犳

犔犇１，犔犇２，犪狀犱狋犺犲犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺狅犳犈犇犉狊犺狅狌犾犱犫犲犮犺狅狊犲狀

狆狉狅狆犲狉犾狔．犐狀狋犺犻狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犔狌犮犲狀狋犔犚犔犈犇犉狑犻狋犺犪

狆犲犪犽犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳２７～３３犱犅／犿犪狋１５３０狀犿，犿狅犱犲犳犻犲犾犱

狉犪犱犻狌狊狅犳５．２μ犿，犮狌狋狅犳犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１１００～１４００狀犿，犪狀犱

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳０．２５犻狊狌狊犲犱犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犲

犗犃犛犐犡狊狅犳狋狑犪狉犲犻狊犳犻狉狊狋犾狔狌狊犲犱狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狆狌犿狆狆狅狑犲狉狊狅犳犔犇１，犔犇２，犪狀犱狋犺犲犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺狅犳犈犇犉．犜犺犲

犪犻犿狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犳犾犪狋犆＋犔犫犪狀犱犃犛犈狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺狋犺犲狊狑犻狋犮犺犪狋狆狅狉狋２．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狆狌犿狆

狆狅狑犲狉狅犳犔犇１犻狊犪狊犾狅狑犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲．犜犺犲犈犇犉犾犲狀犵狋犺狅犳１８犿，犘犔犇１＝１３犿犠犪狀犱犘犔犇２＝８０犿犠犪狉犲犮犺狅狊犲狀犳狅狉狋犺犲犃犛犈

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犫狔狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋犆犫犪狀犱（犮狌狉狏犲犪）犪狀犱犆＋犔犫犪狀犱（犮狌狉狏犲犫）

犃犛犈狊狆犲犮狋狉犪狑犻狋犺狋犺犲狊狑犻狋犮犺犪狋狆狅狉狋１犪狀犱狆狅狉狋２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺狑犪狊犳犻狉狊狋犾狔狊犲狋犪狋狆狅狉狋２犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳犔犇２狑犪狊犳犻狓犲犱犪狋８０犿犠犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犲

狆狅狑犲狉狅犳犔犇１狑犪狊犪犱犼狌狊狋犲犱狋狅１５犿犠狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犳犾犪狋犲狊狋狅狌狋狆狌狋犃犛犈狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犆＋犔犫犪狀犱．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犠犺犲狀狋犺犲狉犲犻狊狀狅犳犲犲犱犫犪犮犽（犻．犲．，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狊

狊狑犻狋犮犺犲犱狋狅狆狅狉狋１），狋犺犲狅狌狋狆狌狋犃犛犈犻狊犻狀狋犺犲犆犫犪狀犱狉犲犵犻狅狀，犪狊犿狅狊狋狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狆狅狑犲狉犻狊犳狉狅犿犃犛犈
－
２ ．犃狊

１２０６０１２



４９，１２０６０１ 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

犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋狅狅犫狊犲狉狏犲狋犺犲犃犛犈
－
１ 犳狅狉狋犺犲狀狅狀犳犲犲犱犫犪犮犽狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳狅狉狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

狊狑犻狋犮犺犪狋狆狅狉狋１犪狀犱狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲５０∶５０犮狅狌狆犾犲狉犪狀犱狋犺犲狊狑犻狋犮犺犱犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱，狋犺狌狊犲狀犪犫犾犻狀犵犃犛犈
－
１

犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犃犛犈
－
１ 犻狊犪犾狊狅狊犺狅狑狀犪狊犮狌狉狏犲犫犻狀犉犻犵．３．犛犻狀犮犲狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳犔犇１犻狊狅狀犾狔

１５犿犠，狋犺犲狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犃犛犈
－
１ 犻狊犾狅狑，狊狅狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犆犫犪狀犱犃犛犈狅狌狋狆狌狋

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱犃犛犈（犃犛犈
－
２ ）．犜犺犲狅狏犲狉犪犾犾犃犛犈狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狀狅狀犳犲犲犱犫犪犮犽狊狔狊狋犲犿犻狊狋犺犲狀狅狀犆犫犪狀犱，犪狊

狊犺狅狑狀犪狊犮狌狉狏犲犪犻狀犉犻犵．３．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犆犫犪狀犱犃犛犈狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犫犲２５．９犿犠．

犠犺犲狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狊狊狑犻狋犮犺犲犱狋狅狆狅狉狋２，狋犺犲犃犛犈
－
１ 犻狊犳犲犱犫犪犮犽狋狅狋犺犲犵犪犻狀犿犲犱犻狌犿（犈犇犉）．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊狊犺狅狑狀犪狊犮狌狉狏犲犪犻狀犉犻犵．４．犠犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋犃犛犈狊狆犲犮狋狉狌犿犳犪犾犾狊狅狀犆＋犔

犫犪狀犱．犠犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狊狔狊狋犲犿，狑犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犃犛犈狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺狋犺犲狊狑犻狋犮犺犪狋狆狅狉狋２犪狀犱狋犺犲

狆狌犿狆狅犳犔犇２犻狊犱犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犪狊犮狌狉狏犲犫犻狀犉犻犵．４．犛犻狀犮犲狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犈犇犉犻狊１８犿犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳犔犇１

犻狊狅狀犾狔１５犿犠，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犳犪犾犾狊狅狀狋犺犲犔犫犪狀犱犪狀犱犻狊狑犲犪犽犫犲犮犪狌狊犲狅犳犾狅狑犪狏犲狉犪犵犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犲狏犲犾狅犳犲狉犫犻狌犿

犻狅狀狊．犠犻狋犺狋犺犲狆狌犿狆狅犳犔犇２狅犳８０犿犠狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，狋犺犲狑犲犪犽犔犫犪狀犱犃犛犈犻狊狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔犪犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犱狋犺犲犆犫犪狀犱

犃犛犈狑犻犾犾犫犲狊犾犻犵犺狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱．犜犺狌狊，狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狊狔狊狋犲犿犻狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳犪犫犪犾犪狀犮犲狅犳犆犫犪狀犱犪狀犱犔犫犪狀犱

犃犛犈，犪狊狊犺狅狑狀犪狊犮狌狉狏犲犪犻狀犉犻犵．４．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犳犾犪狋犆＋犔犫犪狀犱犃犛犈狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犫犲２２．５犿犠．

犉犻犵．３ 犕犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋犃犛犈狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲狊狑犻狋犮犺犪狋狆狅狉狋１

犉犻犵．４ 犕犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋犃犛犈狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲狊狑犻狋犮犺犪狋狆狅狉狋２

犃狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犚犲犳．［１１］，狋犺犲犈犇犉犻狊犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犾狔狆狌犿狆犲犱犫狔狋狑狅９８０狀犿

狆狌犿狆犾犪狊犲狉狊犻狀狅狌狉犱犲狊犻犵狀犻狀狊狋犲犪犱狅犳犿犲狉犲犾狔狆狌犿狆犲犱犫狔狅狀犲９８０狀犿狆狌犿狆犾犪狊犲狉狑犻狋犺犳狅狉狑犪狉犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犛犻狀犮犲狋犺犲

狅狀犲狊狋犪犵犲犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犾狔狆狌犿狆犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犺犪狊狋犺犲犵狅狅犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狊犻犿狆犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犳犾犪狋犆＋犔

犫犪狀犱犃犛犈，狋犺犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲狑犲狆狉狅狆狅狊犲犺犲狉犲犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犪犫犲狋狋犲狉犃犛犈狊狆犲犮狋狉狌犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀犲犻狋犺犲狉犻狀犆犫犪狀犱狅狉犆＋犔

犫犪狀犱狉犲犵犻狅狀．犠犲犫犲犾犻犲狏犲狋犺犪狋犻狋犻狊狌狊犲犳狌犾犳狅狉犇犠犇犕 犱犲狏犻犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犳狅狉狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲狌狆狊狋狉犲犪犿 狅狉

犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狊狆犲犮狋狉狌犿狊犾犻犮犲犱犆犠犇犕狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊犻狀狋犺犲犲犿犲狉犵犻狀犵犿犲狋狉狅狀犲狋狑狅狉犽狊．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狑犲犺犪狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犪犫犪狀犱狊犲犾犲犮狋犪犫犾犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲狋犺犪狋犻狊犪犫犾犲狋狅狅狆犲狉犪狋犲犻狀

犲犻狋犺犲狉狋犺犲犆狅狉犆＋犔犫犪狀犱狉犲犵犻狅狀狌狊犻狀犵狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱犳犲犲犱犫犪犮犽狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犫犪狀犱狅犳狋犺犲犃犛犈狊狅狌狉犮犲

犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳犪１×２狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺．犆犫犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狅狌狋犫犪犮犽狑犪狉犱犃犛犈犳犲犲犱犫犪犮犽，狑犺犲狉犲犪狊

犆＋犔犫犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犫犪犮犽狑犪狉犱犃犛犈犳犲犲犱犫犪犮犽．犜犺犲犆犫犪狀犱犃犛犈狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳２５．９犿犠犪狀犱犆＋犔犫犪狀犱

犃犛犈狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳２２．５犿犠犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狊犻犿狆犾犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犑．犛．犔犲犲，犢．犆．犆犺狌狀犵，犇．犑．犇犻犵犻狅狏犪狀狀犻．犛狆犲犮狋狉狌犿狊犾犻犮犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犳狅狉犿狌犾狋犻犮犺犪狀狀犲犾犠犇犕犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

［犑］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，１９９３，５（１２）：１４５８～１４６１

２犕．犈．犅狉犪狔，犚．犜．犈犾犾犻狅狋，犓．犘．犑狅狀犲狊．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狉犫犻狌犿犪犿狆犾犻犳犻犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狌狊犻狀犵犪犺犻犵犺狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲犱

狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅狌狉犮犲狅狉狌狊犻狀犵犪狀犐犜犝犵狉犻犱［犆］．犗犉犆，２００１．犠犐２

３犘．犉．犠狔狊狅犮犽犻，犕．犑．犉．犇犻犵狅狀狀犲狋，犅．犢．犓犻犿．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱狊狌狆犲狉犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋犳犻犫犲狉狊狅狌狉犮犲狊犳狅狉

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮狊犲狀狊狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊［犑］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９４，１２（３）：５５０～５６７

４犆．犇．犛狌，犔．犃．犠犪狀犵．犕狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犳犻犫犲狉狊狅狌狉犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀犱狅狌犫犾犲狆犪狊狊狊狌狆犲狉犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋犳犻犫犲狉狊狅狌狉犮犲狊 ［犑］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２０００，１８（５）：７０８～７１４

５犔．犃．犠犪狀犵，犆．犇．犆犺犲狀．犛狋犪犫犾犲犪狀犱犫狉狅犪犱犫犪狀犱犈狉犱狅狆犲犱狊狌狆犲狉犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋犳犻犫犲狉狊狅狌狉犮犲狊狌狊犻狀犵犱狅狌犫犾犲狆犪狊狊犫犪犮犽狑犪狉犱
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ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９６，３２（１９）：１８１５～１８１７

６犑．犎．犔犲犲，犝．犆．犚狔狌，犖．犘犪狉犽．犘犪狊狊犻狏犲犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉狊犲犲犱狆犺狅狋狅狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉犈狉
３＋犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊狑犻狋犺犪狀８０狀犿犫犪狀犱狑犻犱狋犺［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９９，２４（５）：２７９～２８１

７犚．犘．犈狊狆犻狀犱狅犾犪，犌．犃犾犲狊，犑．犘犪狉犽．８０狀犿狊狆犲犮狋狉犪犾犾狔犳犾犪狋狋犲狀犲犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉犲狉犫犻狌犿犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀犳犻犫犲狉

狊狅狌狉犮犲［犑］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２０００，３６（５）：１２６３～１２６５

８犠．犆．犎狌犪狀犵，犎．犢．犜犪犿，犘．犓．犃．犠犪犻．犃狀狅狏犲犾犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾／犾狅狀犵犫犪狀犱犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犃犛犈狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺８０狀犿

犫犪狀犱狑犻犱狋犺［犑］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，１９（９）：１０３７～１０３８

９犛．犆．犜狊犪犻，犜．犆．犜狊犪犻，犘．犆．犔犪狑．犎犻犵犺狆狌犿狆犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犔犫犪狀犱犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犃犛犈狊狅狌狉犮犲狌狊犻狀犵犱狅狌犫犾犲狆犪狊狊

犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狆狌犿狆犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀［犑］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００３，１５（２）：１９７～１９９

１０犠．犆．犎狌犪狀犵，犎．犕犻狀犵，犣．犘．犆犪犻．犃狊犲犾犲犮狋犻狏犲犆犪狀犱犔犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅狌狉犮犲狌狊犻狀犵犪１×２狅狆狋犻犮犪犾

狊狑犻狋犮犺［犑］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，２２（４）：８８７～８８８

１１犞．犛犻狀犻狏犪狊犪犵犪犿，犓．犇犻犿狔犪狋犻，犚．犇．犛犻狀犵犺．犅犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀犻狀犪狀犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅狌狉犮犲狌狊犻狀犵狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱

犳犲犲犱犫犪犮犽狋犲犮犺狀犻狇狌犲［犑］．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋．，２００５，４６（３）：２１８～２２０

１２犡．犔．犠犪狀犵，犠．犆．犎狌犪狀犵．犅犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狏犲犆狅狉犔犫犪狀犱犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅狌狉犮犲［犑］．

犗狆狋．犈狀犵．，２００６，４５（２）：０２０５０１

１３犃．犃犾狋狌狀犮狌．犅犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀犻狀犫狉狅犪犱犫犪狀犱犾狅狅狆犃犛犈狊狅狌狉犮犲狌狊犻狀犵狊犲犲犱狊犻犵狀犪犾犻狀犼犲犮狋犻狅狀［犑］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

２００６，１８（９）：１０４３～１０４５

１２０６０１４


