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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＯｐｅｎｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｌｌＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＬａｓｅｒａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（ＧｒａｎｔＮｏ．２０１２ＡＤＬ０４）

ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＧｒａｎｔＮｏ．４０８０５０１６）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＢＵＬｉｎｇｂｉｎｇ（１９７６），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｓｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｇｂｉｎｇｐｕ

＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｎ．１７，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｓｅｐ．３，２０１３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０１．０１０１００５
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：１００４４２１３（２０１４）０１０１０１００５５

犖犲狑犆犾狅狌犱犇狉狅狆犾犲狋犘狉狅犫犲犪狀犱犐狋狊犉犻狉狊狋犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊

ＢＵＬｉｎｇｂｉｎｇ，ＧＡＯＡｉｚｈｅｎ，ＹＵＡＮＪｉｎｇ，ＧＡＯＨａｉｙａｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｇｙｏｕ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犃犲狉狅狊狅犾犆犾狅狌犱犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，

犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｂｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｉｔｓｈｉｇｈ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅｗｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｂｅｉｎｗｈｉｃｈａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ６８５ｎｍ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｆｉｂｅｒｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｓｕｓｅｄａｓａｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ．Ａｐｉｎｈｏｌｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｕｔｔｈｅｂｅａｍｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒ，ｓｏｏｎｌｙｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ．

ＡｎｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｗｉｔｈｔｗｏｈｉｇｈｓｐｅｅｄＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｃｈｉｐｓ（１０Ｍ／ｓ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏａｃｑｕｉｒｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ．Ａｌｌｔｈｅｒａｗｄａｔａｆｒｏｍｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｗａｓｓｔｏｒｅｄｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｄｉｓｋｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｓｅｎｔｔｏｔｈｅｍａｓｔｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎ

ｔｈｅｃａｒｂｉｎ．Ｂｙｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｋｎｏｗｎｉｎｄｅｘａｎｄｓｉｚｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｐｒｏｂｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｗｈｉｃｈｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｃｌｏｕｄｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏｓｉｚｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ．Ｉｎ

ｔｈｅｅｎｄ，ｔｈｅｐｒｏｂｅｗａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎａｎａｉｒｐｌａｎｅａｎｄｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｂｅｉｓａｂｌｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ；Ｐｒｏｂｅｓ；Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；Ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ；Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；Ｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０５０．２７７０；０５０．１９５０；２６０．５４３０；３１０．５４４８；

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｉｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇ．Ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｓｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，ｆｒｏｍ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａ

ｌｏｔｏｆｗａｙｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓ

１５００１０１０
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ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｒａｄａｒｄａｔａｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ．Ｂｕｔａｌｏｔｏｆ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｗｉｌｌａｒｉｓｅｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｏｔｈｅ

ｂｅｓｔｗａｙｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｉｎ１９７０ｓ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｂｅ

（ＣＤＰ）ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＡｍｅｒｉｃａ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｏｍｅｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｍａｄｅｉｎａｓｐｅｃｔｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｂｕｔｓｕｃｈ

ｐｒｏｂｌｅｍｓａｓｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，ａｒｅｓｔｉｌｌａｔｔｒａｃｔｉｎｇ

ｐｅｏｐｌｅ′ｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
［１］
．Ｄｙｅｅｔａｌ．ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｐａｐｅｒｓｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｑｕｅｓｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｓｏｏｎ
［２３］
．Ｅｍｐｈａｓｅｓｗｅｒｅ

ｐｕｔｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｐａｐｅｒｓｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｃ．ｌａｎｃｅｅｔａｌ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｕｂｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣＤＰ

ｓａｍｐｌｅａｒｅａａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｉｎｇｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｏｆ

ｋｎｏｗｎｓｉｚｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｔｅｒｉｓ

ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄｐｕｒｅ

ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｌｍｏｓｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
［４］
．
Ｔ
ｈｅＣＤＰｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｂｙＬａｎｃｅｓｔｉｌｌｈａｄａ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｓｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｒｅｓｈａｐｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｉｓｍ ｗｏｕｌｄａｌｓｏ

ｒｅｓｕｌｔｉｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．Ｂｕｈａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｕｓｅｄ

ｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｐｒｏｂｅｆｏｒｒｏｕｔｉｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄ

ｄｒｏｐｌｅｔｓ
［５］
．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅｗｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｂｅ

ｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｗｐｒｏｂｅ．

１　犆犇犘狊狔狊狋犲犿

Ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐｒｏｂｅ ｈａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｉｓ２～５０μｍ，ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａｉｓ

０．２３ｍｍ
２，ａｉｒｓｐｅｅｄｒａｎｇｅｉｓ１０～２００ｍ／ｓａｎｄｌｉｇｈｔ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ４°～１３°．Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｉｓ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ａｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌａｓｅｒ

ｂｅａｍ，ｌｉｇｈｔｉｓｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｎａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｓｅｅＦｉｇ．１）．

ＴｈｅＣＤＰｃｏｌｌｅｃｔｓｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｈｉｎａ

ｃｏｎｅｔｈａｔｉｓ４°ｔｏ１３°ｆｒｏｍ ｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ．Ｔｈｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｓｔｈｅｎ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｏｎｔｏ ｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｏａｐａｉｒｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ（Ｄ１，

Ｄ２）．ＴｈｅｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆＤ１ｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄ１ ａｎｄ Ｄ２

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．１，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｐｒｏｂｅｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｌａｓｅｒ，ｂｅａｍ ｓｈａｐｉｎｇｏｐｔｉｃｓ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ

ｏｐｔｉｃｓ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｂｅ

１．１　犔犪狊犲狉

Ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｓｅｒｗｈｉｃｈｈａｓａｌｏｎｇｅｒｌｉｆｅｔｈａｎＨｅ

Ｎｅｌａｓｅｒｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｌａｓｅｒ，ｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅｏｆＨＬ６５７０ＭＧ（ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＨｉｔａｃｈｉ）ｉｓｔｕｎｅｄｔｏ

ｅｍｉｔｌａｓｅｒｏｆ６８５ｎｍｔｈｒｏｕｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ．

Ｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｏｍｔｈｅｄｉｏｄｅｉｓｔｈｅｎｆｏｃｕｓｅｄｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ．Ｈｅｒｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｂｅａｍ

ｓｈａｐｉｎｇｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｇｕｉｄｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｔｈｅｆｉｂｅｒ，ａｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｅｔｈｅ

ｌａｓｅｒ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ，ｔｈｅｌａｓｅｒｈａｓａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｏｆ１ｍｒａｄ，ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１ｍｍ，ｐｏｗｅｒｏｆ２０ｍＷ

ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ０．２５％． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｒｅｓｍａｌｌｓｉｚｅ，ｃｉｒｃｕｌａｒｂｅａｍ

ｓｐｏｔａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙ．Ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｂｅａｍｓｐｏｔｆｒｏｍｔｈｅｆｉｂｅｒｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｓｅｒｃａｎ

ｍａｔｃｈｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｍｏｒｅｅａｓｉｌｙｔｈａｎｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｅａｍｓｐｏｔｆｒｏｍｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ．ＴｈｅＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔ
［６］
．

１．２　犅犲犪犿狊犺犪狆犻狀犵狊狔狊狋犲犿

Ａ ｓｑｕａｒｅ ｐｉｎｈｏｌｅ （Ｐ１）ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ｏｆ （０．４×

０．４）ｍｍ２ｉｓｐｌａｃｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｔｏ

ｃｕｔｔｈｅｂｅａｍｓｐｏｔ，ｓｏｉｎｆａｃｔｏｎｌｙｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｂｅａｍｉｓｕｓｅｄｔｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ．Ｆｏｒ

ｔｈｅｓｉｚｅｏｆＰ１ｉｓｓｍａｌｌ，ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｌｌｏｃｃｕｒａｆｔｅｒＰ１，

ｓｏ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｒｅｓｈａｐｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｎｅ ｂｅｆｏｒｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ．Ｔｈｉｓｐｉｎｈｏｌｅｉｓｉｍａｇｅｄ

２５００１０１０



ＢＵＬｉｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＮｅｗＣｌｏｕｄＤｒｏｐｌｅｔＰｒｏｂｅａｎｄＩｔｓＦｉｒｓｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

ｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｂｙａｎｏｐｔｉｃａｌ

４Ｆｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ（犳＝３８ｍｍ）ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆＬ１，Ｐ２

ａｎｄＬ２．Ａ４Ｆｌｅｎｓｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｔｈｏｕｇｈｔａｓ

ｓｉｍｐｌｅａｓａｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１．

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ４Ｆｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆ１，ｓｏｔｈｅｂｅａｍｓｉｚｅａｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｉｓｓａｍｅａｓｉｔ

ｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆＰ１，ａｎｄｔｈｅｆｌａｔｔｏｐｂｅａｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ
［７］
．

ＷｅｈａｖｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｄｅｔａｉｌａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｔｈｅＺｅｍａｘ

ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ４Ｆｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ，

ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｏｄｕｌｅｗａｓｕｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｍｏｄｅｌｏｆＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓＬ１ｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｌｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｎ ｍｏｄｅｌｏｆＬ２ ｗａｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ，

ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆＬ１ａｎｄＬ２ ｗｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ａｇａｉｎｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ４Ｆｓｙｓｔｅｍ．Ａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ（ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙ）ｗａｓ

０．０６λ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｒｅｉｓａ１．２ｍｍｐｉｎｈｏｌｅ（Ｐ２）

ｌｏａｃａｔｅｄａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｌａｎｅｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅ ｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｂｅｎｅｆｉｔｓｔｏｔｈｅｏｂｔａｉｎｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ４Ｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

１．３　犆狅犾犾犲犮狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

Ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｇｌｅｏｆ

１３°ｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｂｙｔｈｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｌｅｎｓ （Ｌ３）ｗｈｏｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｏｌｉｄａｎｇｌｅ．Ａｎａｒｒｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｆｉｌｔｅｒ（Ｆ）ｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６８５ｎｍｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｂｌｏｃｋｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓ．Ｆｏｒｔｈｅ２．４ｍｍｔｒａｐｏｎｗｉｎｄｏｗ

ｇｌａｓｓ（Ｗ２），ｔｈｅｒｅａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ４１３°．Ｔｈｅｔｒａｐ

ｂｌｏｃｋｓｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｍｕｃｈｍｏｒｅｐｏｗｅｒｆｕｌｔｈａｎｔｈｅｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙｃｌｏｕｄ

ｄｒｏｐｌｅｔｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃｓｓｅｅｍｓｌｉｋｅａｎ

ａｎｏｔｈｅｒ４Ｆｓｙｓｔｅｍ，ｉｔｉｓｎｏｔｉｎｆａｃｔ．Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｓｂｙａｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒ（ＢＳ）ｗｉｔｈ７５％ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄ２５％ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙｗｅｈａｖｅｔｈｉｓｄｉｖｉｓｉｏｎｒａｔｉｏｉｓｔｈａｔｔｈｅｒｅ

ｉｓａｐｉｎｈｏｌｅ（Ｐ３ ｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．３ｍｍ）ｂｅｆｏｒｅＤ１

ｗｈｉｃｈｏｆｔｅｎｂｌｏｃｋｓｐａｒｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔ，ｔｏｂａｌａｎｃｅ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＤ１ａｎｄＤ２，ｍｏｒｅｌｉｇｈｔｉｓｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏ

Ｄ１．Ｄ１ ａｎｄＤ２ ａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｅｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ．ＯｕｔｐｕｔｏｆＤ２ｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ

ｓｉｚｅｓｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ，ｓｏＤ２ｉｓａｌｓｏｃａｌｌｅｄｓｉｚｅｃｈａｎｎｅｌ．

ＯｕｔｐｕｔｏｆＤ１ ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｂａｎｄｏｎｔｈｏｓｅｃｌｏｕｄ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｔｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ，ｓｏＤ１ｉｓ

ａｌｓｏｃａｌｌｅｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ．Ｄ１ａｎｄＤ２ａｒｅ

ｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｏｆｐｈｏｔｏｎｄｉｏｄｅｗｉｔｈａｒｅａｏｆ５ｍｍ
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