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摘　要：研究了亚纳秒脉冲抽运光子晶体光纤产生高功率超连续谱的机理．采用掺镱锁模光纤激光

器产生的脉宽５７０ｐｓ光脉冲，抽运１．８ｍ光子晶体光纤，得到了平均功率为１．１５Ｗ、光谱覆盖范

围为７５０ｎｍ的超连续谱．通过实验和模拟结果的对比和分析，证实了亚纳秒脉冲抽运１．８ｍＰＣＦ

产生超连续谱时，调制不稳定性效应起了重要作用．在研究了不同抽运功率下输出的超连续谱变化

后，发现随着抽运功率的提高，输出功率也更高且超连续谱覆盖波段也更宽，在瓦级输出功率下依

然未达到饱和展宽状态，还有进一步提高功率和展宽光谱的空间．
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０　引言

超连续谱（Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ）是一种新型光

源，其高亮度和宽波段的特点在光纤测量、光谱分

析、干涉测量等领域有非常重要的应用价值［１］．近年

来，超连续谱的产生是一个研究热点，相关的试验和

理论报道很多［２１１］．这些报道中抽运光通常为飞秒

和皮秒脉冲［３６］，而纳秒和连续光较少［７１０］．虽然飞

秒脉冲在非线性光纤中比皮秒和纳秒脉冲容易展

宽，但飞秒脉冲激光器比较复杂，而且造价非常高；

其次飞秒脉冲激光器的输出平均功率不够高，一般

在几十毫瓦至３００ｍＷ 之间
［３６］．近几年，连续光激

光器发展很快，输出功率达到几千瓦，为超连续谱产

生提供了新的抽运方式，已经有用连续光抽运产生

ＳＣ的试验报道
［８１０］．但是，连续光抽运产生的ＳＣ太

窄，虽然功率可能做到更高，但要产生较宽的光谱，

需要很长的光纤（上千米），造价也很高．因此用皮秒

和纳秒脉冲抽运得到较高输出功率和合适覆盖波长

的ＳＣ，是经济又可行的．２００８年ＭａｌａｙＫｕｍａｒ等人

使用２ｎｓ脉冲抽运１．５ｍＰＣＦ得到７４０ｍＷ 平均

功率，覆盖波段为４５０～１２００ｎｍ的超连续谱
［７］．高

非线性光子晶体光纤 （ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，

ＰＣＦ），它独特的色散特性、超强的非线性和理想的

单模特性是产生ＳＣ的优良材料，且实验搭建简单，

容易实现全光纤化．

本文中使用掺镱锁模光纤激光器产生的５７０ｐｓ

光脉冲注入１．８ｍ丹麦ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ公司生产的

光子晶体光纤，产生了功率为１．１５Ｗ 光谱覆盖范

围为７５０ｎｍ的超连续谱．对实验和模拟结果进行

了理论分析和验证．另外还研究了不同抽运功率下

超连续谱的变化情况．

１　试验装置

实验采用的超短脉冲激光种子源为“８”字型腔

掺镱锁模光纤激光器，产生重复频率为４ＭＨｚ的锁

模激光脉冲，中心波长锁定在１０６２ｎｍ．激光器出

来的脉冲经过多级放大后注入ＰＣＦ，通过ＰＣＦ中的

非线性效应和色散效应展宽光谱，实验装置如图１．

图１　亚纳秒脉冲抽运ＰＣＦ产生ＳＣ的实验装置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｂｙｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｍｐｉｎｇｉｎＰＣＦ

放大系统包括作为一二级预放大系统的单模掺

镱光纤激光放大器，前置双包层光纤激光放大器，双

包层 掺镱 光纤 主放大 器．一 级预放 大 输 出 的
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１２０ｍＷ、４ＭＨｚ脉冲由分频电路分频为１ＭＨｚ，并

经二级预放放大至７５ｍＷ，然后通过前置双包层放

大器放大至１．５Ｗ．双包层掺镱光纤主放大器采用

Ｎｕｆｅｒｎ公司生产的ＬＭＡＹＤＦ２５／２５０型大模场小

纤芯光纤，工作波长在１０３０～１１１５ｎｍ范围．主放

大器的抽运源输出９７６ｎｍ的连续光反向抽运主放

大器．从放大系统输出的光脉冲平均功率达到５Ｗ，

重复频率１ＭＨｚ，经６Ｇ带宽高速数字示波器结合

４５Ｇ高速光电探测器，测得脉宽５７０ｐｓ．

实验所用ＰＣＦ为丹麦ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ公司生产，

其零色散波长（ＺｅｒｏＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＷａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＺＤＷ）

在１０４０ｎｍ，抽运光波长１０６２ｎｍ在光纤的反常色

散区，且离零色散波长不远，这样是为了产生较平坦

和覆盖宽波段的ＳＣ
［１１］．光纤长度为１．８ｍ．注入

ＰＣＦ的光谱如图２，中心波长在１０６２ｎｍ，谱宽不超

过５ｎｍ．

图２　注入ＰＣＦ的光谱

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏＰＣＦ

２　实验结果

２．１　１．１５犠的犛犆及形成机理分析

实验所得ＳＣ平均输出功率达到１．１５Ｗ，相应

的ＳＣ光谱如图３．由图可见光谱较平坦，没有太多

的起伏变化．光谱分布在抽运波长两边，覆盖了

７４０～１４９０ｎｍ的７５０ｎｍ波长范围，相对光强变化

在３０ｄＢ以内．图中光强最大的峰值是抽运峰，靠近

抽运峰两边的小峰，位置分别在 １０３７ｎｍ 和

１１０６ｎｍ，是 调 制 不 稳 定 性 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｉｎｓｔａｂｌｉｌｉｔｙ，ＭＩ）的最大增益峰．抽运峰左边的短波

部分是四波混频作用区，右边是喇曼散射作用区．可

以看出长波部分比短波部分的光强高一点，是因为

在 反 常 色 散 区，自 相 位 调 制 （ＳｅｌｆＰｈａｓｅ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）所形成的频率啁啾和色散形成的

频率啁啾同号，使光强增强［１１］；而在短波部分是正

常色散区，情况相反，这也是光谱容易展宽到长波，

不容易展宽到短波的原因．这种不对称在抽运功率

更高时将表现的更加明显．

图３　１．８ｍＰＣＦ得到的平均功率１．１５Ｗ的ＳＣ

Ｆｉｇ．３ＳＣｏｆ１．１５Ｗｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｏｗｅｒｆｒｏｍ１．８ｍＰＣＦ

图４是相同条件下的模拟结果，由图可见其与

实验符合很好．１０６２ｎｍ处的最高峰是抽运峰，在

它两边的两个峰是 ＭＩ最大增益峰（图中小圈标

出）．长波部分的强度比短波部分强度高一些．

图４相同参数下模拟所得ＳＣ

Ｆｉｇ．４ＳＣｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由本文的模拟和实验可知，亚纳秒脉冲抽运

１．８ｍＰＣＦ产生ＳＣ时，ＭＩ效应起了重要作用．ＭＩ

的增益为

犵（Ω）＝２Ｉｍ（犓）＝｜β２Ω｜（Ω
２
犮－Ω

２）１／２ （１）

Ω
２
犮＝４γ犘０／｜β２｜ （２）

它的增益谱关于频率 Ω＝０ 对称，在此处 Ω＝

１０６２ｎｍ．增益谱在下式给出的两个频率处具有最

大值

Ωｍａｘ＝±
Ω犮

槡２
＝±

２γ犘０

｜β２
（ ）｜

１／２

（３）

增益为

犵ｍａｘ＝犵（Ωｍａｘ）＝
１

２
｜β２｜Ω

２
犮＝２γ犘０ （４）

由实验中的非线性系数γ＝１１Ｗ
－１ｋｍ－１，和峰值功

率犘０＝２０１８Ｗ，以及二阶色散β２＝－２．５４３９ｐｓ
２／ｋｍ，

计算出它的最大增益峰值在９８７ｎｍ 和１１４７ｎｍ

处，与模拟结果位置一样，但它们离抽运峰的距离却

比实验中的距离远一点，这是因为模拟时忽略了损

耗影响，但在实际传输中，随着传输距离的增加，损

耗会使峰值功率逐渐降低，导致 ＭＩ增益减小，且最

大增益峰的波长位置向抽运峰移动［１１］．损耗的影响

７４４
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可以由式（５）给出

Ω
犾
ｍａｘ＝Ωｍａｘ×ｅｘｐ（－犪狕／２） （５）

式中狕＝１．８ ｍ，损耗系数犪 选择较大的

０．３ｄＢ／ｍ（３００ｄＢ／Ｋｍ），代入的损耗导致２４％的

频移，相应的波长移动约２０ｎｍ．另外喇曼效应也会

使增益峰有９．９％的频移，相应的波长位置移动约

８ｎｍ．抽运峰的强度比其它谱段强度高很多，说明

抽运光没有完全激发非线性效应，这是光纤太短的

原因，另外如果增加抽运功率也能激发更多的非线

性效应．

为了更好的了解 ＭＩ效应对ＳＣ产生的影响，图

５给出了不同峰值功率下产生ＳＣ的模拟图．由图可

以看出，在功率增加的过程中，出现了许多对称的旁

瓣，这是 ＭＩ增益峰，旁瓣的出现使光谱增加了新的

频率成分，在功率增加到一定程度后，这些新的频率

成分越来越多，并且随着其它非线性效应的作用连

成一片，得到展宽的平滑光谱．

图５　不同峰值功率下１．８ｍＰＣＦ输出的ＳＣ

Ｆｉｇ．５　ＳＣｆｒｏｍ１．８ｍＰＣＦｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｐｏｗｅｒ

２．２　不同功率下犛犆的变化

在不同抽运功率下，超连续谱的变化如图６．图

中标记功率是ＳＣ的输出功率，从０．３～１ Ｗ，每

０．１Ｗ记录一次．输出功率随抽运功率的增加而增

加，１瓦输出功率对应的是４．８Ｗ的输入功率，转换

效率在２０％以上．可以看出超连续谱的覆盖波段随

着功率的增加而变宽．在低功率时，光谱宽度变化不

太显著，而７００ｍＷ～１Ｗ 输出时的光谱宽度变化

较为明显，尤其是１ＷＳＣ的光谱比９００ｍＷＳＣ光

谱宽度增加了２４０ｎｍ．这是因为当抽运功率提高

时，激发了更强的 ＭＩ等非线性效应，使 ＭＩ效应导

致的脉冲分裂更早进行，分裂后的窄脉冲（飞秒

级）［７］其光谱更容易展宽，因此会有大幅度的增宽现

象．另外，随着功率的提高，抽运峰强度与其他波段

强度的差值越来越小，这说明有更多的抽运光能量

通过非线性效应转移到了其它波段，转化效率提高．

随着抽运功率的提高，ＳＣ输出功率一直增加，其光

谱也一直在变宽，说明还未达到饱和展宽阶段［４］，还

有进一步提高功率和展宽光谱的空间．因此如果能

进一步提高输入功率，用亚纳秒脉冲抽运ＰＣＦ产生

更高功率的ＳＣ是完全可能的．

图６　不同抽运功率下１．８ｍＰＣＦ输出的ＳＣ

Ｆｉｇ．６　ＳＣｆｒｏｍ１．８ｍＰＣＦｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

８４４
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３　结论

使用掺镱锁模光纤激光器产生并经过多级放大

的５７０ｐｓ脉冲注入１．８ｍＰＣＦ光纤，得到功率为

１．１５Ｗ覆盖波段为７５０ｎｍ的超连续谱．通过实验

结果和模拟结果的比较，发现亚纳秒脉冲抽运

１．８ｍＰＣＦ产生ＳＣ时，ＭＩ效应起了重要作用．

在研究了不同抽运功率下输出的ＳＣ变化后，

发现随着抽运功率的提高，输出功率也更高且ＳＣ

覆盖波段也更宽，一直未达到饱和展宽状态，因此还

有进一步提高功率和展宽光谱的空间．

参考文献

［１］　ＷＡＮＧ Ｚｈｉｇｕａｎｇ，ＺＥＮＧ Ｚｈｉｎａｎ，ＬＩ Ｒｕｘｉｎ，犲狋 犪犾．

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＧｏｕｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｂｙＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍＳｐｅｃｔｒａｌ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犾犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１０）：１９０５

１９０８．

王之光，曾志男，李儒新，等．超连续谱干涉方法测量古依相移

［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１０）：１９０５１９０８．

［２］　ＧＥＮＴＹＧ，ＫＩＢＬＥＲＢ，ＫｉｎｓｌｅｒＰ，犲狋犪犾．Ｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｐｈａｓｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎｓｉｌｉｃａｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．犗狆狋

犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１５）：１０８８６１０８９３．

［３］　ＨＩＬＬＩＧＳФＥＫ Ｍ，ＰＡＵＬＳＥＮ Ｈ Ｎ，ＴＨФＧＥＲＳＥＮＪ，犲狋犪犾．

Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｅｐｓｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑犗犛犃犅，２００３，２０（９）：１８８７１８９３．

［４］　ＬＩＵ Ｗｅｉｈｕａ，ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｓｈａｎ，犲狋犪犾．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｆｅｍｔｏ

ｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｉｎｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犛犻狀．２００８，５７（２）：９１７９２２．

刘卫华，宋啸中，王屹山，等．飞秒激光脉冲在高非线性光子晶

体光纤中产生超连续谱的实验研究［Ｊ］．物理学报，２００８，５７

（２）：９１７９２２．

［５］　ＬＩＸｉａｏｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｍｉｎ，ＬＩＤａｎ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（９）：１８０５

１８０９．

李晓青，张书敏，李丹，等．光子晶体光纤中超连续谱产生的理

论与实验研究［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（９）：１８０５１８０９．

［６］　ＹＵ Ｙｏｎｇｑｉｎ，ＲＵＡＮ Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎ，ＤＵ Ｃｈｅｎｌｉｎ，犲狋犪犾．

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎｔｈｅ１．３μｍｒｅｇｉｏｎｕｓｉｎｇａ１．８ｍｌｏｎｇ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍａｎｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（４）：

４８１４８４．

［７］　ＫＵＭＡＲ Ｍ，ＸＩＡ Ｃ，ＭＡ Ｘ，犲狋犪犾．Ｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔａｂｌｅｖｉｓｉｂｌｅ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ

ｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（９）：６１９４

６２０１．

［８］　ＭＵＳＳＯＴ Ａ，ＢＥＡＵＧＥＯＩＳ Ｍ，ＢＯＵＡＺＡＯＵＩ Ｍ，犲狋犪犾．

ＴａｉｌｏｒｉｎｇＣＷ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｔｗｏｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊．

２００７，１５（１８）：１１５５３１１５６３．

［９］　ＭＯＳＥＬＵＮＤＰＭ，ＦＲＯＳＺＭＨ，ＴＨＯＭＳＥＮＣＬ，犲狋犪犾．Ｂａｃｋ

ｓｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｇａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１６）：

１１９５４１１９６８．

［１０］　ＲＯＹ Ａ，ＬＥＰＲＯＵＸ Ｐ，ＲＯＹ Ｐ，犲狋犪犾．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｙｂｄｏｐｅｄ， ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄ，

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犑犗犛犃犅，２００７，２４（４）：７８８７９１．

［１１］　ＡＧＲＡＷＡＬ Ｇ Ｐ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．

Ａｍｅｒｉｃａ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００１．

犠犪狋狋犔犲狏犲犾犛狌狆犲狉犮狅狀狋犻狀狌狌犿犌犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犛狌犫狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱犘狌犾狊犲犘狌犿狆犻狀犵

犻狀犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犉犻犫犲狉

ＦＡＮＧＰｉｎｇ
１，２，ＹＡＮＧＺｈｉ１，ＷＡＮＧＹｉｓｈａｎ１，ＺＨＡＯＷｅｉ１，ＺＨＡＮＧＴｉｎｇ

１，２，ＬＩＣｈｅｎｇ
１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀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，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲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）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

ｐｕｍｐｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ（ＰＣＦ），ａ１．８ｍＰＣＦｉｓｐｕｍｐｅｄｂｙ５７０ｐｓｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍａＹｂｄｏｐｅｄｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，ａｎｄｉｔｐｕｔｓｏｕｔＳＣ（ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）ｗｉｔｈ１．１５Ｗｐｏｗｅｒａｎｄ７５０ｎｍｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｖｅｒａｇｅ．

ＩｔｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｗｈｅｎＳＣｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｐｕｍｐｉｎｇ１．８ｍＰＣＦ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ＭＩ）ｔａｋｅｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｉｎｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｖｉａｃｏｍｐａｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＡｆｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＳＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｏｆＳＣｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｖｅｒａｇｅｅｘｐａｎｄｓｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｔｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ，ｉｔｓｔｉｌｌ

ｄｏｅｓｎｏｔｒｅａｃｈｓａｔｕｒａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｂｅｐｒｏｂａｂｌｅｔｏｇｅｔｈｉｇｈｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｂｒｏａｄｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ；Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ；Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ；Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

犉犃犖犌犘犻狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８３．ＮｏｗｓｈｅｉｓｗｏｒｋｉｎｇｔｏｗａｒｄｓｔｈｅＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅａｔＳｔａｔｅＫｅｙ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，Ｘｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓｉｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ．

９４４




