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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：“ＨｕｎｄｒｅｄｓｏｆＴａｌｅｎｔｓＰｒｏｇｒａｍｓ”ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＯＮＧＪｉｎｇｙｕ（１９７９－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｙｌｏｎｇ５３２＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＳＨＥＮＤｅｙｕａｎ（１９６２－），ｍａｌｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｆｅｌｌｏｗ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：

ｓｈｅｎｄｙ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｒ．１１，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊｕｎ．１７，２０１３

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２１０．１１４７
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：１００４４２１３（２０１３）１０１１４７５

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犗狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犪犜犿犱狅狆犲犱犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉狑犻狋犺犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱

犘狌犿狆犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

ＬＯＮＧＪｉｎｇｙｕ
１，２，ＳＨＥＮＤｅｙｕａｎ

１，ＷＡＮＧＹｉｓｈａｎ１，ＺＨＡＯＷｅｉ１，ＧＵＯＣｈｅｎｇｚｈｅｎｇ
１，３

（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犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犡犻′犪狀７１００６５，犆犺犻狀犪）

（３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：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｔｗｏｉｓｓｕｅｓｔｏｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄ．Ｏｎｅｉｓｈｏｗｔｏｃｏｕｐｌｅｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｗｉｔｈｌｏｗｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｏｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｆｇａｉｎｆｉｂｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｇａｉｎｆｉｂｅｒ．Ｆｏｒａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｆｉｒｓｔｌｙｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＤｍｏｄｕｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅｉｒｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅａｒｒａｙｂｙｕｓｅｏｆａｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｅａｍｓｗｅｒｅｃｕｔｗｉｔｈｓｐｌｉｔｔｅｒｓ．Ｔｈｅｂｅａｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅａｒｒａｙｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏ８４ｍｍ·ｍｒａｄ（ＢＰＰ狓）ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｒｅｓｈａｐｉｎｇ，ａｎｄａｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ７０％ ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｉｓｍｅａｎｓ．Ａｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＴｍｆｉｂｅｒｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ

ａｖａｉｌａｂｌｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｅｎｄｓ，ｗｈｉｃｈａｃｈｉｅｖｅｄａｔｏｔａｌ

ａｖａｉｌａｂｌｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｐｔｏ５８０Ｗ．Ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｅａｃｈｅｎｄｓｅｃｔｉｏｎ
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（２５０ｍｍｌｏｎｇ）ｏｆｆｉｂｅｒｓｗａｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａＶｇｒｏｏｖｅｉｎａｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｈｅａｔｓｉｎｋ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｕｐｔｏ２８０Ｗｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ２０１５ｎｍ

ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒ６．４ｍｌｏｎｇｇａｉｎｆｉｂｅｒ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ５５．６％ ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｈａｐｉｎｇａｎｄ

ｌａｓｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｐｕｍｐｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｉｎｇａｎｄｇｉｖｅｍｏｒｅ

ｅｖｅｎａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｇａｉｎｆｉｂｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ；Ｔｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｕｍｐ

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｍ ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｍｉｔｔｉｎｇ ａｔ２ μｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇ ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ｅｙｅｓａｆｅｒａｄａｒ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ａｎｄｍｉｌｉｔａｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＴｈｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇＴｍ

ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｆｆｅｒａｒｏｕｔｅｔｏｖｅｒｙｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｙｐｕｍｐｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｂａｎｄａｔａｂｏｕｔ８００ｎｍｗｉｔｈａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｂｙｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｔｈｅ “ｔｗｏｆｏｒｏｎｅ”ｃｒｏｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ（
３Ｈ４＋

３Ｈ６→
３Ｆ４＋

３Ｆ４）．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＴｍ

ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅ（ｃｗ），ｔｕｎａｂｌｅａｎｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ ｗｉｔｈ ～７９０ｎｍ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｄｉｏｄｅ ｐｕｍｐｉｎｇ． Ｔ． Ｅｈｒｅｎｒｅｉｃｈ， 犲狋 犪犾．

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａ１ｋＷ，ａｌｌｇｌａｓｓＴｍｆｉｂｅｒＭＯＰＡ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ５３％
［１］．Ｗ．Ａ．

Ｃｌａｒｋｓｏｎ，犲狋犪犾．ｕｓｅｄａ ＭＯＰＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｏ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｏｂｔａｉｎ＞１００ Ｗ ｏｆｃｗｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈａ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆ１９０ｎｍｆｒｏｍ１８２０ｎｍ

ｔｏ２０１０ｎｍ
［２］．ＧｒｅｇｏｒｙＤ，犲狋犪犾．ｒｅｐｏｒｔｅｄａｆｏｕｒ

ｓｔａｇｅ，Ｔｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｈａｉｎｅｍｉｔｔｉｎｇ

６０８Ｗｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＳＦ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

５３ｄＢｇａｉｎ，５４％ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ犕
２＝１．０５

ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ
［３］．Ｂｏｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｂｅｌｏｗｔｈｅ１ｋＷ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆＴｍ

ｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｉｓｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｍｍｏｎ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
［４］．

Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｉｓａｌｗａｙｓｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｌｏｗ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｎａｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ．Ｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｕｎｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｏｎｅｓｈｏｕｌｄ

ｅｍｐｌｏｙ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｂｅａｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔ（ＢＰＰ）ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅ

ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｏｄｅｅｍｉｔｔｅｒｓａｎｄ ｂｅａｍ ｓｈａｐｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［５８］．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｂｕｌｋｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ，

ｔｈｏｕｇｈ，ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｌｅｓｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎ

ｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｂｙｖｉｒｔｕｅｏｆｍｏｒｅｆａｖｏｒａｂｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅｔｏｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓ，ｂｕｔｔｈｅｙａｒｅｆａｒｆｒｏｍ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｔｈｅｒｍａｌｉｍｍｕｎｅ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｒｅｉｓａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｍｉｔ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ
［９］．Ｆｏｒ

ｓｃａｌｉｎｇｐｏｗｅｒｔｏｈｉｇｈｌｅｖｅｌ（ｎｏｒｍａｌｌｙ１００ Ｗ ｏｒ

ｍｏｒｅ），ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｃｏｒｅｉｓｃｒｕｃｉａｌｔｏｋｅｅｐｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｌｏｗｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｄａｍａｇｅ．Ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐｕｍｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｓａｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｈｅａｔ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｗｏｒｋ
［１０］．

Ｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｖｉａｉｍｂｅｄｄｅｄｖｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｐｕｍｐ

ｃｏｕｐｌｅｒｓｕｓｅｄｉｎａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｒｅｗｅｌｌｓｕｉｔｅｄｆｏｒ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｍｐｂｅａｍｓｉｎｔｏｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｏｆｔｈｅ ｇａｉｎ ｆｉｂｅｒ
［１１１２］．Ｆｏｒ ｅｎｄｐｕｍｐｅｄ ｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅａｌｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐｕｍｐｓｃｈｅｍｅ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａＴｍｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｕｍｐｅｄｂｙ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓａｔ７９０ｎｍ．Ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇｆｒｏｍ

ｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｉｎｇａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｏｆｔｈｅａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｇａｉｎ

ｆｉｂｅｒｓ，ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｆｕｐｔｏ２８０ Ｗ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ２０１５ｎｍｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｗｉｔｈａｓｌｏｐｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ５５．６％ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ．

１　犅犲犪犿狊犺犪狆犻狀犵犱犲狊犻犵狀

Ｔｈｅ Ｔｍ ｄｏｐｅｄ ｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｓ ｕｓｅｄｉｎ ｏｕｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｈａｖｅａｎｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｆｏｃｔａｇｏｎａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ ｗｉｔｈｆｌａｔｔｏｆｌａｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

４００μｍ ｗｈｉｃｈ ｗａｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｕｔｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ０．４６．Ａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

７９０ｎｍｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ

２．７ｄＢ／ｍ．Ｔｈｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ２５μｍ ｗｉｔｈａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ０．０９，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓａｓｏ

ｃａｌｌｅｄ ｌａｒｇｅ ｍｏｄｅ ａｒｅａ （ＬＭＡ）ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ

ｕｎｗａｎｔｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ

ｄａｍａｇｅ．ＴｗｏｉｄｅｎｔｉｃａｌＬＤ ｍｏｄｕｌｅｓｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ７９０ｎｍ ｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄａｓｐｕｍｐ

ｓｏｕｒｃｅｓ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ４００ Ｗ ｐｏｗｅｒ

（ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＸｉ′ａｎＦｏｃｕｓｌｉｇｈｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏ．

Ｌｔｄ．Ｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｎｔｏ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ，ｏｎｅｓｈｏｕｌｄｅｎｓｕｒｅｉｔｓＢＰＰ

ｆｕｌｆｉｌｌｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
［１３］
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１０# ＬＯＮＧＪｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ：ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａＴｍｄｏｐｅｄＦｉｂｅｒＬａｓｅｒｗｉｔｈＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｕｍｐＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ＢＰＰ4犇·ａｒｃｓｉｎ（ＮＡ）／２ （１）

ｗｈｅｒｅ犇 ａｎｄ ＮＡ ａｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔ ｂｅａｍ ｏｆ ＬＤｓ ｈａｖｅ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｂｅａｍｗｉｄｔｈｉｎｔｈｅ

ｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅａｒｒａｙ犱狓＝３０ｍｍａｎｄａｂｅａｍ

ｗｉｄｔｈｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅａｒｒａｙ犱狔＝

２３ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｌａｎｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｂｅＢＰＰ狓＝

１６８ｍｍ·ｍｒａｄ（ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅａｒｒａｙ）ａｎｄＢＰＰ狔＝

９６ ｍｍ · ｍｒａｄ（ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅａｒｒａｙ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （ＮａｎｏＳｃａｎ，Ｐｈｏｔｏｎ Ｉｎｃ）， ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＢＰＰ狓ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅ

ｌｉｍｉｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔＤ·ａｒｃｓｉｎ（ＮＡ）／２ｏｆｔｈｅＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｕｓｅｄｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｉ．ｅ．９５．６ｍｍ·ｍｒａｄ），

ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｏｒｅｉｔｈｅｒｂｅａｍｗｉｄｔｈ

ｏｒＢＰＰａｌｏｎｇｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｌａｎｅｓ．

Ａｐｏｏｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔｄｏｅｓｎｏｔ

ｍｅｒｅｌｙｍｅａｎａｌｏｗｌａｕｎｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｐｕｍｐｌｉｇｈｔｃａｎｎｏｔｂｅｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｔｈｅｅｓｃａｐｅｄｐｕｍｐｌｉｇｈｔｈｅａｔｓｔｈｅ

ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒｃｏａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙａｎｄｔｈｅｈｅａｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍｑｕａｎｔｕｍ

ｄｅｆｅｃｔｈｅａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｒｅｍａｙｄａｍａｇｅｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

（ｗｉｔｈａｌｏｗｗｉｔｈｓｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｐｔｏ１５０℃～

２００℃）．Ｉｎｏｕｒｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｉｎｄｅｅｄ，

ｗｈｉｌｅｗｅａｔｔｅｍｐｔｅｄｔｏｆｏｃｕｓｔｈｉｓｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｎｔｏ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｈｅａｔ

ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄａｔｆｉｂｅｒｅｎｄｅｖｅｎｉｇｎｉｔｅｄｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄ

ｔｈｅｎｆｕｓｅｄｔｈｅｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｉｔｓｅｌｆ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ

ｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｈｅａｔｓｉｎｋｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｏｌｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｅｎｄｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂｅａｍｒｅｓｈａｐｉｎｇｍｕｓｔｂｅｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅＢＰＰ狓ｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ

ＢＰＰ4 Ｄ·ａｒｃｓｉｎ（ＮＡ）／２ａｎｄｔｈｅｎｔｏｐｒｏｄｕｃｅａ

ｍｏｒｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ＢＰＰ ａｌｏｎｇ ｔｗｏ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐｌａｎｅｓ．Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒｅｓｈａｐｅｔｈｅｂｅａｍｏｆｐｕｍｐ

ＬＤｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｅａｍｒｅｓｈａｐｉｎｇ

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ， ｗｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｗｏ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ

１００ｍｍａｎｄ１４０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍｂｙｗｈｉｃｈｗｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｔｈｅｆａｒ

ｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄｔｈｅ ｂｅａｍ

ｗｉｄｔｈｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅａｒｒａｙｂｙａｆａｃｔｏｒ

ｏｆ１．４．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ，ｗｅｉｎｓｅｒｔｅｄ

ａｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ７９０ｎｍ （ａｓａ

ｓｐｌｉｔｔｅｒ）ｉｎｔｏｔｈｅｂｅａｍａｌｏｎｇｔｈｅｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏ

ｔｈｅａｒｒａｙｂｙ４５°ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｉｔｗｈｅｒｅｔｈｅｂｅａｍ

ｗｉｄｔｈｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅａｒｒａｙｗａｓｓｐｌｉｔｔｏ

ｈａｌｆ．Ｂｙｔｈｉｓｍｅａｎｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｗｏｉｄｅｎｔｉｃａｌ

ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ（ｉ．ｅ．ｒｅｄｕｃｅｄ

ＢＰＰ狓ｔｏ８４ｍｍ·ｍｒａｄ）．Ｅｖｅｎｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｐｌａｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅａｒｒａｙｈａｓｎｏｔｂｅｅｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｙｅｔ，ｍｏｒｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂｅａｍｗｉｄｔｈ（ｉ．ｅ．

ａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｑｕａｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）ａｎｄｎｅａｒｌｙ

ｅｑｕａｌＢＰＰｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｌａｎｅｓｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

２　犔犪狊犲狉狊犲狋狌狆狑犻狋犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狆狌犿狆

ＴｈｅＴｍ ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐｕｍｐ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓ ｓｈｏｗｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎ

Ｆｉｇ．２．ＷｅｕｓｅｄｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＴｍｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｔｏｂｕｉｌｄｕｐａｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

ｔｗｏｕｎｉｆｏｒｍ ａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｅｓ （犳＝４０ ｍｍ）ａｎｄ

ｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（＞９９％）ａｔ１８５０～

２１００ｎｍ （Ｍ２ａｎｄ Ｍ３）．Ｏｎｅｏｆｆｉｂｅｒｅｎｄｓｗａｓ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙｃｌｅａｖｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｌａｓｉｎｇ

ｆｅｅｄｂａｃｋｂｙｔｈｅ３．６％ Ｆｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄａｓ

ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｄａｍｉｒｒｏｒ （Ｍ１）

ｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（＞９９％）ａｔ１８５０～２１００ｎｍ

ｌｏｃａｔｉｎｇｂｅｈｉｎｄｏｎｅｅｎｄｏｆｏｔｈｅｒｆｉｂｅｒｔｏｍａｋｅａ（ａ

ｓｉｍｐｌｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）ｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒ ｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ａｎｇｌｅ ｃｌｅａｖｅｄ ｔｏ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｉｂｅｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．

Ａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｅｓ （犳＝２６ｍｍ）ｗｉｔｈａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏａｔｅｄａｔ６５０～１０５０ｎｍｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｆｏｃａｌｌｅｎｓｔｏ

ｃｏｕｐｌｅｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｉｎｎｅｒｃａｌｄｄｉｎｇｏｆ

Ｔｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅ２μｍｌａｓｅｒｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍｕｎａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｌｉｇｈｔｂｙｕｓｅｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃ

ｍｉｒｒｏｒｓ（ＤＭｓ）ｗｉｔｈａｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１８５０～

２１００ｎｍ（＞９９％）ａｎｄｈｉｇｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔｔｈｅ

Ｆｉｇ．２　Ｔｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｕｍｐ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（９６％）ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄａｔ４５°ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｓ

ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈａｎａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｅｄ４０ ｍｍ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｌｅｎｓ．Ｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｈｅａｔｒｅｍｏｖａｌａｎｄ

ｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅ，

ｅａｃｈｅｎｄｓｅｃｔｉｏｎ（２５０ ｍｍｌｏｎｇ）ｏｆｆｉｂｅｒｓｗａｓ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ ａ Ｖ ｇｒｏｏｖｅｉｎ ａ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｅｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｅａｔｓｉｎｋ ｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

ｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｔｅｒ．
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Ａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｒｅｓｈａｐｉｎｇｏｐｔｉｃｓ，ｔｈｅ

ｆｏｃａｌｌｅｎｓａｎｄｔｈｅＤＭ，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｒｅｓｈａｐｅｄｂｅａｍｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｏ ｂｅ １８８ Ｗ． Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ０．７ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｆｏｒａｓｅｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔ

ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ

ｌａｕｎｃｈｅｄｐｏｗｅｒｏｆａｓｍｕｃｈａｓ１３２Ｗｆｏｒｅａｃｈｆｉｂｅｒ

ｅｎｄ．Ｗｅｆｏｃｕｓｅｄｔｈｅｆｏｕｒｂｅａｍｓｉｎｔｏｔｈｅｆｏｕｒｆｉｂｅｒ

ｅｎｄｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｏｂｓｅｒｖｅｄｆｉｂｅｒｆａｃｅｔ

ｄａｍａｇｅ ｅｖｅｎ ａｔｆｕｌｌ ｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｗｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏａｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｌｉｎｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅ

ｅｎｔｉｒｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ．ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＴｍ

ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｏｔａｌ

ｇａｉｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ６．４ｍａｎｄ８ｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

Ｆｏｒ６．４ｍｌｏｎｇ ｆｉｂｅｒ，ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｄ２８０ Ｗ ａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆ５２８ Ｗ ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｓ２５ Ｗ，

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ５５．６％．Ｉｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ

ｂｅａｃｔｕａｌｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｆｏｒ８ｍｌｏｎｇｆｉｂｅｒ．Ｔｈｉｓｗａｓ，

ｗｅｂｅｌｉｅｖｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｈｒｅｅ

ｌｅｖｅｌｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
［１４］． Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ

ｓｈｏｒｔｅｒｌｅｎｇｔｈｗａｓｎｏｔｕｓｅｄｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏ

ｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｌｉｇｈｔｆｒｏｍ

ｄａｍａｇｉｎｇｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｏｄｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈ

ｐｏｉｎｔｉｎｇｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｒｏｌｌｏｆｆｉｎｐｏｗｅｒ（ｓｅｅ

Ｆｉｇ．３）ａｎｄｎｏｓｉｇｎｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｄｔｈｅｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｇａｉｎｆｉｂｅｒ．

Ｔｈｕｓ，ｗｅｅｘｐｅｃｔｔｈａｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓｓｃａｌａｂｌｅ，

ｇｉｖｅｎｍｏｒｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗａｓ２０１５ｎｍａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒ

６．４ｍｌｏｎｇｆｉｂｅｒ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｒｅ
［１５］，ｔｈｅ

ｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｄｓｈｉｆｔｅｄｔｏ２０４８ｎｍｆｏｒｔｈｅ

８ｍｌｏｎｇｆｉｂｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌ，ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｒｏａｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｘｃｅｅｄｉｎｇ

１０ｎｍ ｗａｓａｌｗａｙｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｓｅｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｍｕｌｔｉｐｌｅＳｔａｒｋｌｅｖｅｌｓ

ａｎｄ ｐｈｏｎｏｎ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｍ ｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌｉｃａ

ｇｌａｓｓ
［１６］．

Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
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Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｗｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

Ｔｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ２０１５ｎｍ

ｔｈａｔｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ２８０ Ｗ ｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ，ｌｉｍｉｔｅｄｂｙａｖａｉｌａｂｌｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ，ｗｉｔｈａ
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