
!４３"!９#

２０１４$９%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏ．６１１７７０５９）、o(E898÷pq,>¹X

（Ｎｏ．２０１２１０６９７０２３）<=

%&'(

：
1!

（１９９１－），S，ABCDE

，
FGCDHIJÈrs¹%4DEY��óp7ＱVg．Ｅｍａｉｌ：ｘｘｕｘｘｉａｎｇ＠ｌｉｖｅ．ｃｎ

)　　*

：
Âtî

（１９５９－），S，TU

，
ðB

，
FGCDHIJ9VZ&7xu[¢

、
&¡j&(

、
\]í�HId．Ｅｍａｉｌ：ｂａｉｊｔ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

-./0

：２０１４ ０１ ２４；12/0

：２０１４ ０５ ２９

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０９．０９１４００５

/�Èrs�gv¹%4DEY��ópÆ©

Z&[¸�¨O

$D

１，２，
%&

１，２，
�'

１，２，
*(�

１，２，
)*

１，２，

(+,

１，２，
I-ó

１，２，
./0

１，２

（１ë¯o( &'(u&'7xCDr

，
ôv(õ

，
ëö７１００６９）

（２êë3&ã7xuí�HI3âþb*+56yz{1Y/ù

，
*+½&ã7xu\]í�HI*M}a

CD¸Ó

，
ëö７１００６９）

3　4

：
­123á�ÿ�hÉD×v8p[¬J6１．０６μｍＮｄ∶ＹＡＧ48�|�

、２μｍＴｍ∶ＹＡＰ

48�|�i�１．５５μｍå5§|à�|î．123IJeQ6`7gN}�

，
i 8á��9

，

２５μｍkHé:á�ìù-8D;e<

，Ｈ２ �=æ

，Ａｒ�>Kæ8

，
6uÜ

、１０００℃ÍSRW�UVì

ù．１．０６μｍＮｄ∶ＹＡＧ48�|�èíî

，
IJóC,�4æçP,uÃ

，
ñì<�`�１０Ｗ ó

，
2

¯=¾ÂÀ`�３６０ｋＨｚ，»¼ÿ»２４０ｎｓH�Ñ»¼ì<

，
P±»¼~¤�２７μＪ，%X�`�

１１５．７Ｗ；２μｍＴｍ∶ＹＡＰ48�|�èíî

，̈
Jîþ9ù6７９５ｎｍ?~H@:8�|�á�æç

9

，
IJ１０％µ§`Hì<¸j2=»ÿ�１．４μｓH�AË Ｑ»¼

；
7ÇP１．５５μｍå5§|à�|

�èíî

，
'J１．２５ｍùHÍå5|àá�rs|à

，
ñæç�`�１００ｍＷ ó

，
ì<�`�１０ｍＷ，

j2=»¼ÿ»３１４ｐｓH(¡@¾ABúQ»¼

，
»¼¾ÂÀ`�２０ＭＨｚ�íZ=�.}�H12

3Hÿ�hÉD×vST．

567

：
123

；
hÉD×v8

；
@¾ËＱ；@¾úQ

；
Ñ»¼

89:;<

：ＴＮ２４８．１　　　=>?@A

：Ａ　　　 =BC<

：１００４４２１３（２０１４）０９０９１４００５５

犜犺犲犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犌狉犪狆犺犲狀犲犅犪狊犲犱犅狉狅犪犱犫犪狀犱犛犪狋狌狉犪犫犾犲犃犫狊狅狉犫犲狉犪狀犱

犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犔犪狊犲狉

ＸＵＸｉａｎｇ
１，２，ＪＩＡＮＧＭａｎ１

，２，ＬＩＤｉａｏ１
，２，ＣＨＥＮＨａｏｗｅｉ１

，２，ＱＩＭｅｉ１
，２，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｈａｎｇ

１，２，

ＲＥＮＺｈａｏｙｕ
１，２，ＢＡＩＪｉｎｔａｏ１

，２

（１犐狀狊犻狋狌狋犲狅犳犘犺狅狋狅狀犻犮狊牔犘犺狅狋狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００６９，犆犺犻狀犪）

（２犜犺犲犆狌犾狋犻狏犪狋犻狅狀犅犪狊犲狅犳犜犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

犫狔犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犪狀犱犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犖犪狋犻狅狀犪犾犾犲狏犲犾犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱

犜犺犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱，犡犻′犪狀７１００６９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｇｒａｐｈｅｎｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎ１．０６μｍ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ，２μｍＴｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒａｎｄ１．５５μｍＥｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．Ｔａｋｉｎｇａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｃｅｔｙｌｅｎｅａｎｄ２５μｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｗｅｒｅ

ａｐｐｌｉｅｄａｓｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｍｇｒｏｗｉｎｇａｔｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｆ

１０００℃ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ１．０６μｍＮｄ∶ＹＡＧｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ，

ｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ３６０ｋＨｚｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１０Ｗ．Ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｓ２４０ｎｓ

ａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｉｓａｂｏｕｔ２７μＪ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅａｋｐｏｗｅｒｉｓ１１５．７Ｗ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

１５００４１９０



&　'　(　)

２μｍＴｍ∶ＹＡＰｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ，ａＬＤｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ７９５ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ．

Ｔｈｅｐｕｌｓｅｌｉｇｈｔｉｓｏｕｔｐｕｔｖｉａａｎｅｎｄｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ１０％ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔＱ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｔｈ１．４μｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ１．５５μｍｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｒｉｎｇｃａｖｉｔｙａｌｌｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ，ａ１．２５ｍＥｒｂｉｕｍ（Ｅｒ３＋）ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｉｓｕｓｅｄｆｏｒｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｌａｓｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１０ｍＷ ｗｈｅｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒｒｅａｃｈ１００ｍＷ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅａｂｏｕｔ３１４ｐｓａｎｄ２０ＭＨｚｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｐｈｅｎｅｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ，ａｎｄｓｔａｂｌｅｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｇｒａｐｈｅｎｅ；Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；ＰａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄ；Ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ；Ｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１４０．３５４０；１４０．４０５０；１６０．４２３６；１９０．４４００

０　DE

7Ｑ4Vg§ìEn��Z&�²�FG7x

，

uF~HhÝµ

，
©Z&M¸)*¡X¹%4DEY(

ìEn���ú~Hh��c¡aECu．X½¨OÃ

J)*�¹%4DEHI�WXY¹%4DE¼

（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＳａｔｕｒａｂｌｅＡｂｓｏｒｂｅｒＭｉｒｒｏｒｓ，ＳＥＳＡＭ
［１］）、

�\]o

（ＳｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｌｅｓ，ＳＷＮＴ
［２］）

d．

Æ¸ＳＥＳＡＭ§ZWXY¼'v4Ù©k¼�a\(

，

5X�&=>¹%4DE4µ��ZÕ

［３］
．g-.7x

Ý5�·�\�jÏ

，
¦§ＳＥＳＡＭ��Nstî°�

�"Ï

、
Ço;<¿Ù

［４］
．uＳＥＳＡＭÝµ

，ＳＷＮＴ¹%

4DEYÂ�Eì�"Ù

、
Bîÿ®@4¹7°nLg

dG6

［５］，
¦§ＳＷＮＴ�DEf�uÆox�³

，
÷Æ

sNf�nL´Y���

［６］
．

Èrs

（ｇｒａｐｈｅｎｅ）§°�ÎE'�a'C%�7

Á��|}wxç��9V�HI

，
Ä5&�&¡j

DEij

［１５］
Ý�[\��(��CD�´�³+．Î

�Èrs5X�Ä&DEÊ

、
X�À&DEo�&¡

jDEij

，
÷Æ¹ºNJ¹%4DEY

；
þÿ

，
Èr

s��vJhB¥

，
ÆXv4NvÝê�yNµ6

，
÷

ÈrsÂ�DvÜ�i6

［７］，̈
Øi6¾��Æ&¡

jDEiju&f�C³．ÅW

，
Q{Èrs¨)±i

�&(ij

，
¹ºZÆÙ,Jgv¹%4DEY

［８，９］，

¨O�Z&[¸

，
ìEn��

；
W$

，
/�Èrs�g

v¹%4DEY�"Ùr

、
�óstaEÆ�YO�

Þ��þ�Z&MV¸．

２００９$ªÏvso(�Ｂａｏd�¤�OÈrs

NJ¹%4DEY

，
y��Bü&AZ&[�ú~V

g

，
eY�5îRÑJ１．７９ＭＨＺ，�gJ７５６ｆｓ�\

���ß�

［１０］；２０１０$z¾o(�Ｚ．ＳｕｎdZÈrs

O�Bü&Aâ¥MZ&[

，
=°��z�ß���

�gh

，
eY�¸Óf��J１５５９ｎｍ，ghJ４９４ｆｓ

�ß���

［８］；２０１１$¯°o(�?2dZoïÈr

sO�B¤&AZ&[

，
eY¸Óf�J２００７ｎｍ�

Vg��ß�

，
ZÈrs¨Of�MD Y２μｍf

Ñ

［６］；
�^Ｇｕｉd©２０１１$ºÈrs~pNJ¹%4

DEY=>Vg

，
ß��5îRÑJ１５．２ＭＨｚ，�g

J９３８ｆｓ���

［１１］；
W^

，
�OÈrsy�ú~Vg4

ú~ 7 Ｑ ú ) * C D

，
F G d ¸ © １．０６μｍ

［１２］、

１．５５μｍ
［１３］、２μｍ

［１４］
f�．

"Ë R O y � ï ( L Ý ­ 7 +

（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＰｒｅｓｓｕｒｅＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＡＰＣＶＤ）�óÈ

rs

，
-^Zþ¤�ó�ÈrsNJgv¹%4DE

Ykz¨O©１．０６μｍＮｄ∶ＹＡＧüYZ&[

、２μｍ

Ｔｍ∶ＹＡＰüYZ&[ºp１．５５μｍBü�&AZ&

[¸

，
z)�Èrs�gv¹%4DEij

，
y��\

��n��Z&ß�．

１　12345å6-WY�7iRv

ROＡＰＣＶＤ+�óÈrs

，
ºn{NJ�E

，

２５μｍ(�w|NJE�/Y4}ïu

，Ｈ２ JýL

，

ＡｒJª=LY

，
©y�

、１０００℃�Ï§¡¢�=>E

�

，
Ï§�n{��E���a'Dõ�wbc

，
=Á

�CE��

“
Èrs~

”，
Æ)*

“
Èrs~

”
�|}�

oaÆeYO\�Èrs~p．�^

，
5ＡＰＣＶＤ+�

ó�Èrsõ�=>©O4DE&2b�

，
?１（ａ）J

Èrs�©O&2

，
6�１３８０ｃｍ

－１
�Ｄ5bwÈr

s�¿À·h

［１６］，Ｄ5ÄhÊb�Èrsõ�¿À

%

；
6�１５６０ｃｍ

－１
�Ｇ5bwÈrs�Èrï·h

，

6�２７００ｃｍ
－１

�２Ｄ5§Èrsi��

，
b�E��

HIJÈrs

；
ö２Ｄ5uＧ5Ý5Äh�µ<¹º

２５００４１９０



1!

，
d

：
/�Èrs�gv¹%4DEY��ópÆ©Z&[¸�¨O

!１　���.�3hiD]^i

Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎｓｈｉｆｔａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

H-�Èrsõ��'2．ö?１（ａ）¹º��

，犐Ｇ／犐２Ｄ

�<o�J３，¹ºH���ó�Èrsõ�§３'º

×�．?１（ｂ）§�ó�Èrsõ�©５００～２５００ｎｍ

fÑ��*Ñ2

，
Î�E'Èrs5&�DEv�<

J２．３％，ÅW

，
Q{�*Ñ2H�

，
Èrs�'2o

�J４～５'．

Î�ï(LÝ­7+

（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＣＶＤ）E��Èrsõ�§]K©w|×�°'~p

，

ÅW¹%4DEY��óst4e&yaE．y§O

�üYZ&[

，
¹ºOvï(¤Å+

，
ZÆéR¤ÅY

ð�¼.IÏµ¼×

，
?２（ａ）JOWH+�ó�Èr

s¹%4DE¼．NZ�¤ÅH+§©E��w|�

Èrs×Tu°']�/lst��

（ＰＭＭＡ），O�

`U_`Vw|

，
-^(Ol�U¯ＰＭＭＡ，�^Ä

Z�²．ÝÃ�NZ�¤ÅH+

，
"Ë�¤ÅH+3Â

�Tu4U¯ＰＭＭＡ���

，
�/ØG6

：１）ＰＭＭＡ

TG���l�¸Þ�U¯

，
Ál�J��ôÓ

，
3Â

¨Ø��

，
÷Èrs¹%4DEY��óc¡ö�

；２）

ＰＭＭＡ�ðñôÆ��Æ�ÄZ²Õ

，
î5¹%4D

EYQ�89

，̈
�H+mn�ＰＭＭＡ��&89．

!２　�Íj�ò`D�Íj�ò�·

Ｆｉｇ．２　Ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒａｎｄｓａｔｕｒａｂｌｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ

y§LÈrsNJ¹%4DEYO�&AZ&[

¸

，
Î�Èrs~p��¹,��j

，
ÅWr9ð�]

aô．�OＣＶＤ+éR�p�i6

，
©��Èrs�

w|×bTu°'ＰＭＭＡ.IＰＶＡ，-^�`Vw

|

，
(�*�¤�Ue'rÄZ

，
�`�²

，
eYoà

�Èrs]aô¹%4DE~p

，
¶?２（ｂ）．

２　de`nNoa

２．１　12389:犙１．０６μ犿犖犱∶犢犃犌ñzk

yzROaECu�é¡VÁcPQMV��

，

ÇØZ&M�１５ｃｍ，�e'B°µhJ０．６ａｔ．％，

Ｎｄ∶ＹＡＧµ��JΦ３．０×６５ｍｍ
３，

?３JyzZÕ．

Ｍ１ §Îc¼

，̈
�１０６４ｎｍÏµp

，
NJ^u¼O

；

ＧＳＡ§Èrs¹%4DE¼

，
¼'×¬ÒÄ8JÈr

s~p

，ＯＣJß�ßa¼

，
�*ÑJ２０％．J�U¯

yz*·¸ìE��¼

，
5ÁPg2=>r¨¾ÆZ

Ëâr�§hüý©２２℃．

!３　���=ÓÙＱ１．０６μｍＮｄ∶ＹＡＧ�+÷hs

k¼º»

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｇｕｒｅｏｆ１．０６μｍＮｄ∶ＹＡＧｓｏｉｌｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

©Z&[ß�¼½�XÈrs¹%4DE¼．á

PQãÎJ１３．５Ａÿ

，
öwf[×ÈÉY7Ｑ��F

»

，
ß�íÑ��PQãÎ�ð¡¡jð�

，
�oÎA

ß�íÑJ１６．５Ｗ．��PQãÎ�ð¡

，
7 Ｑ��

gh��zn

，
ö/L³znY２４０ｎｓ；Á5îRÑ�

�ð¡

，
ö６０ｋＨｚ4ïY４５０ｋＨｚ，�`He�n�

�J２４０ｎｓ，5îRÑJ３６０ｋＨｚ，ß�íÑJ１０Ｗ．

Q{�h犈＝犘Ａ／犳4犘＝犈／τ¹º��5<íÑ犘，

Æ¸犈§E���¼

，犘Ａ §ÎAß�íÑ

，犳§5î

RÑ

，τ§�g．�n�g�E���¼J２７μＪ，5<

íÑJ１１５．７Ｗ．ú~7Ｑ��F»p�n��¶?４．

!４　=ÓÙＱXY)Pj��6XY

Ｆｉｇ．４　ＰａｓｓｉｖｅｌｙＱＳｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｈｏｒｔｅｓｔ

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

３５００４１９０



&　'　(　)

２．２　12389:犙２μ犿犜犿∶犢犃犘ñzk

?５JÈrsú~7ＱＴｍ∶ＹＡＰ�yzZÕw

×?

，
PQEJ¸Óf�©７９５ｎｍõ-�WXYZ&

[

，
jAß�^)*°#áé]W�¼ßaX�Y

Ｔｍ∶ＹＡＰÃY

，Ｔｍ∶ＹＡＰÃY���J２×６×

１９ｍｍ
３，

¤e'�B°µhJ５ａｔ．％．J�Êð:Ò

Ó��ñ¨

，
RO�|ZＴｍ∶ＹＡＰÃY%&^ÔX

Áw�­¸

，
Æ5Æ=>r¨¾

，
Ëâr�§hüý©

１４℃．ßX¼ Ｍ１ JÎc¼

，̈ ７９５ｎｍð�p

，１．９～

２．１μｍ � g v Ï µ p．ß � ¼ Ｍ２ w Ñ W x J

２００ｍｍ，5ß�&��*ÑJ１０％．ＣＶＤ+�ó�È

rs¹%4DE¼NJ7 Ｑ�¢Õ�ß�¼½

，
ÇØ

M�J３ｃｍ．

!５　���=ÓÙＱ２μｍＴｍ∶ＹＡＰk¼º»

Ｆｉｇ．５　ＦｉｇｕｒｅｏｆｇｒａｐｈｅｍｅｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

yzCD³�

：
©Ｔｍ∶ＹＡＰüYZ&[¸¡X

Èrs^

，
ROÊ�*Ñß�¼÷Mç�¼ð¡

，
÷È

rscóP�Y%4

，
���n���ìEºp��

gh��z．yzHe�ú~7 Ｑ�n��ghJ

１．４μｓ．?６J@V�ú~7Ｑ��F»pE��．

!６　２μｍＴｍ∶ＹＡＰ÷hsvw.=ÓÙＱXY)P

D6XY

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌｐａｓｓｉｖｅｌｙＱＳｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｓａｎｄａｓｉｎｇｌｅ

ｐｕｌｓｅｉｎ２μｍＴｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒ

２．３　12389+H１．５５μ犿;<z~ñzk

１．５５μｍBü�&AZ&[ROâ¥M

，
PQ&

RO¸Óf�©９７４ｎｍ�WXYZ&[

，
ß�jA)

* f k î O [

（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＷＤＭ）９８０ｎｍ／１５５０ｎｍßa=X°±Mç．5B°B

ü&A

（ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒ，ＥＤＦ）NJð:ÒÓ

，
�

hJ１．２５ｍ；c±C³Ðe[

（Ｉｓｏｌａｔｏｒ，ＩＳＯ）ü)&

© & A ¸ E I N ß

；
c ± ú � [

（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）7&Mçc±è(He�.Vg�

�

；
Èrs¹%4DEY

（ＧｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄＳａｔｕｒａｂｌｅ

Ａｂｓｏｒｂｅｒ，ＧＳＡ）NJVg�¢

，
O(ìEËn��

；
:

áEg&A

（ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＳＭＦ）O(ORÞ�

¢

；
ßaß�µFG９０∶１０，ß�uu&ã<t[Ý

OR

，
)*ÆZ&pf¤`Jãpf

，
éRöwf[×

ÈÉVg��F»．ÇØM�J１０ｍ．yzZÕÌ?７．

!７　���=Ó{5１．５５μｍ��hp÷hs

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｇｒａｐｈｅｍｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

áMç"�Èrsÿ

，
34PQ&�Ähºp7

&ＰＣ，ÈÉwf[Æ�³���F»

，
��"�ÅJ

M"Ô�&¡jñ¨ìE7 Ｑ.IVg．�^

，
©M

ç¡XÈrs

，
áPQíÑðoY８０ｍＷ ÿ

，
wf[

vw�ú~7Ｑ��ìE

，
ß�íÑJ２ｍＷ，¦Î�

â¥M*�

，
���ú~7 Ｑn���\�

，
ÿ®H

~jo

；
��PQíÑ�ðo

，
öwf[×ÈÉY\�

�7ＱVg%ö

，
¦7ＱVg¿óPÇ�Mç&(�

¢

，
yz¸TG+×mn¨��ò．)*ð¡PQíÑ

Æ7&ＰＣ，÷Mç&Nß�c±çè��4ï

，
©P

QíÑJ１００ｍＷÿ

，
ß�íÑJ１０ｍＷ，He�\�

�ú~O\Vg��

，
��5îRÑJ２０ＭＨｚ，Q{

M�u��5îÑ�³´

，
¹º¼�§Vg��．?８

J@V�ú~Vg��F»4E��?

，
E��ý\

ÿ®J３１４ｐｓ．

Vg���&2¸Óf�J１５５７ｎｍ，2¡gh

§�２ｎｍ，Q{2¡ghu��ý\ÿ®�³´

，
y

zHe�Ën��©}ｐｓ¼½

，̈
§Î�°±M"�

=>ÒÃÓÔ

，
ÇØMû�µyÒÃJå

，
��ghú

Dg

，
Vgçè�ß���oíÑJ４０ｍＷ，Û\ð

oPQíÑ

，
��F»à_H~Æ�`©°�íÑÿ

¼½

，̈
�yz�òu¿�CD)]�Ò

，
ÆaÅ§í

Ñ%hË*�Èrs�Ço;<

，
ÈrsúÇ���

(¤\Y¹%4DEY�NO．¨ÿÈÉyz¸RO

４５００４１９０



1!

，
d

：
/�Èrs�gv¹%4DEY��ópÆ©Z&[¸�¨O

!８　�#=Ó{5XY)Pj6XY

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

�Èrs

，
¹º�Y&ËX��6ÕuæLýÒ�þ

，

/���

，
¦§áfÙPQíÑ

，
X�YÈrs�þ°

6Õ

，
Vg��(¤��

，
��ÈrsÆ�Æ�Ç�

，

¨§Î�%'ÈrsúZ&»`ÿ

，
À�×'Èrs

ú�e¦§�'ÈrsÆø

，
rº

，
©ÙíÑPQ�

，

�'�Èrsæ-Â�¹%4DEij．

３　`a

ROＡＰＣＶＤ+E��ÈrsNJ9V�gv¹

%4DEY

，
kz¨O�１．０６μｍ、１．５５μｍ、２μｍZ

&[¸

，
©１．０６μｍ、２μｍüYZ&[¸He�ｎｓ¼

½�ú~7ＱZ&��

，
©１．５５μｍBü�&AZ&

[¸y��３１４ｐｓ�ú~Vg���ß�

，
þÿz)

�þ¤�ó�Èrs�gv¹%4DEij．

bc=>

［１］　ＺＨＡＮＧＨ，ＴＡＮＧ Ｄ Ｙ，ＷＵ Ｘ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１５）：１２６９２１２６９７．

［２］　ＷＡＮＧＦ，ＲＯＺＨＩＮＡＧ，ＳＣＡＲＤＡＣＥＶ，犲狋犪犾．Ｗｉｄｅｂａｎｄ

ｔｕｎａｂｌｅ，ｎａｎｏｔｕｂｅ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］． 犖犪狋狌狉犲

犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾，２００８，３：７３８７４２．

［３］　ＳＨＵ Ｑｉａｎｇ， ＳＨＵ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ， ＬＩＵ Ｒｕｂｉｎ，犲狋 犪犾．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｉｒｒｏｒ

ｕｓｅｄｆｏｒｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉牔犐狀犳狉犪狉犲犱，２００７，３７（３）：１９７２１０．

íÄ

，
í¢7

，
?¶�

，
d．WXY¹%4DE¼y�ËnÏí

Ñ��Z&CD=D

［Ｊ］．Z&uñ$

，２００７，３７（３）：１９７２１０．

［４］　ＡＭＯＳＭ，ＫＡＺＵＹＵＫＩＦ，ＸＵＢ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｉｎａｆｉｂｅｒｆｅｒｒｕｌｅｆｏｒｐａｓｓｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（２２）：

２３０５４２３０６１．

［５］　ＹＵ Ｙｏｎｇｑｉｎ，ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｒｏｎｇ， ＤＵ Ｃｈｅｎｌｉｎ，犲狋犪犾．

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犐狀犳狉犪狉犲犱，２０１１，４１（９）：９５３

９６０．

�¢�

，
®+ó

，
J�ä

，
d．�\]oú~Vg&AZ&[�

CD=D

［Ｊ］．Z&uñ$

，２０１１，４１（９）：９５３９６０．

［６］　ＬＩＵＪｉａｎｇ，ＷＥＩＲｕｓｈｅｎｇ，ＸＵＪｉａ，犲狋犪犾．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙｇｒｏｗｎｏｎ

６ＨＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８

（８）：０８０２００３．

?2

，
��3

，
1.

，
d．/�６ＨＳｉＣ"Ö$ZÈrs�ú~V

gBI&AZ&[

［Ｊ］．¸*Z&

，２０１１，３８（８）：０８０２００３．

［７］　ＺＨＡＮＧＨ，ＴＡＮＧＤＹ，ＫＮＩＺＥＲＪ，犲狋犪犾．Ｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅ，ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉，２００９，９６（１１）：１１１１１２．

［８］　ＳＵＮＺ，ＨＡＳＡＮＴＴ，ＴＯＲＲＩＳＩＴＦ，犲狋犪犾．Ｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犆犛犖犪狀狅，２０１０，４（２）：８０３８１０．

［９］　ＰＯＰＡＤ，ＳＵＮＺ，ＨＡＳＡＮＴ，犲狋犪犾．ＧｒａｐｈｅｎｅＱｓｗｉｔｃｈｅｄ，

ｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉，２０１１，９８（７）：

０７３１０６（１３）．

［１０］　ＢＡＯＱ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｙ，犲狋犪犾．Ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒ

ｔｒａｐｈｅｎｅａｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｆｏｒｕｌｔｒａｆａｓｔｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犃犱狏犪狀犮犲犱犉狌狀犮狋犻狅狀犕犪狊狋犲狉犻犪犾狊，２００９，１９（１９）：３０７７３０８３．

［１１］　ＧＵＩＬｉｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＬＩＸｉａｏ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ｇｒａｐｈｅｍｅ ｍｅｍｂｒａｎｃｅａｓａｎ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｒｉｎ ａｎ

ｅｒｂｉｕｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，

２０１１，２３（２３）：１７９０１７９２．

［１２］　ＬＩＵＪ，ＷＵＳ，ＹＡＮＧ Ｑ，犲狋犪犾．Ｓｔａｂｌｅｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，３６（２０）：４００８

４０１０．

［１３］　ＨＡＳＡＮＴ，ＳＵＮＺｈｉｐｅｉ，ＷＡＮＧＦＱ，犲狋犪犾．Ｎａｎｏｔｕｂｅ

ｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｕｌｔｒａｆａｓｔｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱

犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００９，２１（３８３９）：３８７４３８９９．

［１４］　ＷＡＮＧＱ，ＴＥＮＧＨ，ＺＯＵＹ，犲狋犪犾．ＧｒａｐｈｅｎｅｏｎｓｉｃａｓａＱ

ｓｗｉｔｃｈｅｒｆｏｒ２μｍｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１２，３７（３）：

３９５３９７．

［１５］　ＬＩＤｉａｏ，ＪＩＡＮＧ Ｍａｎ，ＺＨＥＮＧＸｉｎｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｂａｓｅｄ２μｍＴｍ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（８）．

Ú�

，
2O

，
®9þ

，
d．/�Èrs�２μｍB¤&Aú~7

ＱZ&[

［Ｊ］．&'()

，２０１３，４２（８）．

［１６］　ＬＩＸｕｅｓｏｎｇ，ＣＡＩＷｅｉｗｅｉ，ＲＯＤＮＥＹＳＲ，犲狋犪犾．Ｌａｒｇｅａｒｅａ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙａｎｄｕｎｉｆｏｒｍ ｇｒａｐｈｅｍｅｆｉｌｍｓｏｎ

ｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００９，３２４（３）：１３１２１３１４．

５５００４１９０


