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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１３７８０１０），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．

２０１４０１１００７１）ａｎｄｔｈｅＰｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＴｅａｍｓｏｆＨｉｇｈｅｒＬｅａｒｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆＳｈａｎｘｉ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＸｉｎｙａｎ（１９９０－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｉｎｙａｎ＠

ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＬＩＹｏｎｇｍｉｎ（１９７７－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓａｎｄｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｍｉｎ＠ｓｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ａｐｒ．８，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊｕｎ．５，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０８．０８２７００１
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：１００４４２１３（２０１５）０８０８２７００１６

犈犳犳犻犮犻犲狀狋犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犔犪狊犲狉犈狓犮犲狊狊犖狅犻狊犲狊犳狅狉犙狌犪狀狋狌犿

犗狆狋狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿

ＺＨＡＮＧＸｉｎｙａｎ，ＬＩＺｏｎｇｙａｎｇ，ＬＩＹｏｎｇｍｉｎ
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮狊犪狀犱犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮狊犇犲狏犻犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犛犺犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻狔狌犪狀０３０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅｕｓｉｎｇａｃａｓｃａｄｅｄｉｍｂａｌａｎｃｅｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｂｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｌａｒｇｅｐａｔｈｉｍｂａｌａｎｃｅ
（１２７ｍ）ｃａｎｂｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｉｎａｌｏｎｇｔｅｒｍ，ａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅａｒｏｕｎｄ８００ｋＨｚａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｇｅｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｎｂｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ４５ｄＢ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅ

ｆｉｌｔｅｒｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅａｒｍｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈ

ｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇｃｏｍｐａｃｔａｎｄｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｎｂｅ

ａｐｐｌｉｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｔｏｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｈｅｒｅｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔｅｄｌａｓｅｒｃａｎｂｅｒｅｑｕｉｒｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌａｓｅｒｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；ＣａｓｃａｄｅｄｉｍｂａｌａｎｃｅｄｆｉｂｅｒＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；Ｐｈａｓｅ

ｌｏｃｋｉｎｇ；Ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．０２７０；３５０．２４６０；０６０．２３１０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｆｉｅｌｄｓ，ｓｕｃｈａｓｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［１３］
ａｎｄｌａｓｅｒ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
［４］， ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

ｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓａｒｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｈｉｃｈｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓａｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｆｏｒｓｕｃｈｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅａｂｏｖｅｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｓｓｕｆｆｅｒｆｒｏｍｌａｒｇｅｅｘｃｅｓｓ

ｎｏｉｓｅｓｆａｒａｂｏｖｅｔｈｅｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ．Ｓｕｃｈｅｘｃｅｓｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃａｎｄｅｇｒａｄｅ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｈｏｔｎｏｉｓｅ

ｌｉｍｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｓ

１１００７２８０
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ｓｈｏｕｌｄｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｌｏｗｎｏｉｓｅ（ｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔｅｄ）ｌａｓｅｒｓａｒｅ

ａｌｓｏ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｏｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
［５］，ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔａｔｅｓｏｆ

ｌｉｇｈｔ
［６７］，ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｏｆａｔｏｍｓ

［８］，ａｎｄｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔ

ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ
［９１３］
．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅｓ，ｓｅｖｅｒａｌ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ａｎ

ａｃｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｈａｓｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓ

ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆａＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒ
［１４１５］

．Ｉｔｉｓ

ｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｏｎｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｎｏｉｓｅ．ＮａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｙ
［１６１７］

ｃａｎ

ｗｅｌｌｒｅｄｕｃｅｂｏｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓａｔ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅａｂｏｖｅｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ．

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｕｓｕａｌｌｙｄｅｍａｎｄｓｔｈｅｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅｃａｖｉｔｙ

ａｎｄａｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎａ

ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｃｏｓｔｌｙｓｙｓｔｅｍ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌａｓｅｒｎｏｉｓｅａｔａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ

１ＭＨｚ，ａｖｅｒｙｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ

８．６ｋＨｚｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄ
［１７］，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｖａｃｕｕｍ

ｃｈａｍｂｅｒｗａｓａｌｓｏｉｎｖｏｌｖｅｄｔｏｉｓｏｌａｔｅｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｎｏｉｓｅｓａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅ ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｙ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ，ａｐａｓｓｉｖｅ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ
［１８１９］

ｃａｎｅａｓｉｌｙａｔｔａｉｎｖｅｒｙｎａｒｒｏｗ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈｓｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｉｂｅｒ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｒｏｍｓｕｃｈｄｅｖｉｃｅｉｓｌｉｍｉｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ＳＢＳ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｗｈｉｃｈ ｈａｓａｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｗａｔｔｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆｌａｓｅｒ ｅｘｃｅｓｓ ｎｏｉｓｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｃａｓｃａｄｅｄ

ＩｍｂａｌａｎｃｅｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＩＭＺＩ）
［２０２２］

ｗｉｔｈｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ．Ｔｏｔｈｉｓ

ｅｎｄ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ １２７ ｍ ｐａｔｈ

ｉｍｂａｌａｎｃｅｃｏｕｌｄｓｔａｙｌｏｃｋｅｄｓｔａｂｌｙｉｎａｌｏｎｇｔｅｒｍ．Ｔｈｅ

ｌａｓｅｒｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ

４５ｄＢａｔｔａｒｇｅｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｗｈｅｒｅｌｏｗｌａｓｅｒ

ｎｏｉｓｅｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｎｏｆｉｂｅｒｃａｖｉｔｙｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄ，

ｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｉｓｒｏｂｕｓｔｔｏｔｈｅＳＢＳａｎｄｃａｎｈａｎｄｌｅｈｉｇｈｅｒ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｅｎｓｏｆｍｉｌｌｉｗａｔｔ．

Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｙｓｔｅｍｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅｃａｖｉｔｙａｎｄｖａｃｕｕｍｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄａｌｌｏｗｓｆｏｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｓｅｒｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｂｅｌｏｗ

ｏｎｅｍｅｇａｈｅｒｔｚｗｉｔｈｏｎｌｙｃｏｍｐａｃｔａｎｄｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｆｉｂｅｒｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅｓａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆｐｈｏｎｏｎ

ｍｏｄｅｓｉｎｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＳｉ３Ｎ４

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
［９１１］
ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗ

ｏｒｄｅｒｐｈｏｎｏｎｍｏｄｅｓａｒｅａｒｏｕｎｄ１ ＭＨｚ．Ｓｕｃｈｔｈｅｓｅ

ｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅｓｃａｎ ｐｒｅｃｌｕｄｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ
［１２１３］

．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

ＴｈｅｂａｓｉｃｕｎｉｔｏｆｏｕｒｎｏｉｓｅｅａｔｅｒｉｓａｎＩＭＺＩｗｉｔｈ

ａｎａｒｍｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆΔ犔，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．

Ｔｈｅｉｎｐｕｔｍｏｄｅ犃
∧

ｉｎｍｉｘｅｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｃｕｕｍｆｉｅｌｄ犃
∧

ｖ１ａｔａ

５０∶５０ＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ（ＢＳ）ａｎｄｔｗｏｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｓ犃
∧

ｒ

ａｎｄ犃
∧

ｔａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｔｗｏｅｍｅｒｇｉｎｇｍｏｄｅｓｔｈｅｎ

ｔｒａｖｅｌｖｉａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｓｗｈｉｃｈｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｄｅｌａｙｔｉｍｅτ

ａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎｅａｔａｓｅｃｏｎｄ５０∶５０ＢＳ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｗｏ

ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｓ犃
∧

ｏｕｔ１ａｎｄ犃
∧

ｏｕｔ２ａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ｎｏｔｅｄｔｈａｔ

Δ犔ｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｃａｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ．Ｉｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ（ω０）ｏｆｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｍｏｄｅｉｓｓｅｔｔｏｂｅ＝２犿π（犿ｉｓａｎｉｎｔｅｇｅｒ）ａｎｄ

ｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｉｓｓｅｔｔｏｂｅωτ＝（２狀＋１）π（狀ｉｓａｎ

ｉｎｔｅｇｅｒａｎｄωｉｓｔｈｅＲＦｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｉｄｅｍｏｄｅ），

ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｄｅａｎｄｔｈｅ ＲＦ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｍｏｄｅ ｗｉｌｌ

ｕｎｄｅｒｇｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄｒａｄｉａｔｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅＩＭＺＩｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅａｔｃｅｒｔａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｏｆωｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄｉｍｂａｌａｎｃｅｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｉｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｉｎｔｅｎｓｅａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｆｉｅｌｄｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

犃
∧

ｉｎ（狋）＝α＋δ犃
∧

ｉｎ（狋） （１）

犃
∧

ｖ１（狋）＝δ犃
∧

ｖ１（狋） （２）

ｗｈｅｒｅ犃
∧

ｉｎ（狋）ｉｓｔｈｅｉｎｐｕｔｆｉｅｌｄ，αｉｓｉｔｓｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅａｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（αｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｒｅａｌ），δ犃
∧

ｉｎ（狋）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

２１００７２８０



ＺＨＡＮＧＸｉｎｙａｎ，ｅｔａｌ：ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＬａｓｅｒＥｘｃｅｓｓＮｏｉｓｅｓｆｏｒＱｕａｎｔｕｍＯｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ

ｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｏｔｈ

ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌａｎｄｑｕａｎｔｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｆｉｅｌｄ，犃
∧

ｖ１（狋）ａｎｄδ犃
∧

ｖ１（狋）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｃｕｕｍｆｉｅｌｄ．

ＴｈｅｔｗｏｅｍｅｒｇｉｎｇｍｏｄｅｓｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄＢＳｃａｎ

ｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犃
∧

ｒ（狋）＝
１

槡２
ｅ
ｉ［－犃

∧

ｉｎ（狋－τ）＋犃
∧

ｖ１（狋－τ）］ （３）

犃
∧

ｔ（狋）＝
１

槡２
［犃
∧

ｉｎ（狋）＋犃
∧

ｖ１（狋）］ （４）

ｗｈｅｒｅτ＝Δ犔／犮ａｎｄφ＝ω０τａｒｅｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅａｒｍｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ犔

（Δ犔ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ）ｏｆｔｈｅＩＭＺＩ，ω０ｉｓｔｈｅ

ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓＩＭＺＩｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

犃
∧

ｏｕｔ１（狋）＝
１

槡２
（犃
∧

ｔ（狋）－犃
∧

ｒ（狋））＝
１

２
α（１＋ｅ

ｉ）＋

　
１

２
［δ犃

∧

ｉｎ（狋）＋δ犃
∧

ｖ１（狋）＋ｅ
ｉ（δ犃

∧

ｉｎ（狋－τ）－

　δ犃
∧

ｖ１（狋－τ））］ （５）

犃
∧

ｏｕｔ２（狋）＝
１

槡２
（犃
∧

ｒ（狋）＋犃
∧

ｔ（狋）） （６）

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｑｕａｄｒａｔｕｒｅｏｐｅｒａｔｏｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ犡
∧
θ（狋）＝

ｅ
－ｉθ犃

∧

（狋）＋ｅｉθ犃
∧
（狋），ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｎｇｉｖｅｎｂｙ

δ犡
∧
θ
ｏｕｔ１（狋）＝

１

２
［δ犡

∧
θ
ｉｎ（狋）＋δ犡

∧
θ
ｖ１（狋）＋

　ｅ
ｉφ（δ犡

∧
θ
ｉｎ（狋－τ）－δ犡

∧
θ
ｖ１（狋－τ））］ （７）

ＢｙｍｅａｎｓｏｆａＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，Ｅｑ．（７）ｃａｎｂｅ

ｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

δ犡
∧
θ
ｏｕｔ１（ω）＝

１

２
［δ犡

∧
θ
ｉｎ（ω）＋δ犡

∧
θ
ｖ１（ω）＋

　ｅ
ｉｅ

－ｉωτ（δ犡
∧
θ
ｉｎ（ω）－δ犡

∧
θ
ｖ１（ω））］ （８）

Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏ＝２犿π（犿ｉｓａｎｉｎｔｅｇｅｒ），ｔｈｅｎｏｉｓｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄ犃
∧

ｏｕｔ１ｉｓ

〈｜δ犡
∧
θ
ｏｕｔ１（ω）｜

２〉＝ｃｏｓ２（ωτ／２）〈｜δ犡
∧
θ
ｉｎ（ω）｜

２〉＋

　ｓｉｎ
２（ωτ／２）〈｜δ犡

∧
θ
ｖ１（ω）｜

２〉 （９）

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄ犃
∧

ｏｕｔ２ｃａｎａｌｓｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

〈｜δ犡
∧
θ
ｏｕｔ２（ω）｜

２〉＝ｃｏｓ２（ωτ／２）〈｜δ犡
∧
θ
ｖ１（ω）｜

２〉＋

　ｓｉｎ
２（ωτ／２）〈｜δ犡

∧
θ
ｉｎ（ω）｜

２〉 （１０）

Ｆｏｒ＝２犿π，ｄｕｅｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ ｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ，ｏｎｅ ｈａｖｅ

〈犃
∧

ｏｕｔ１（狋）〉＝αｆｒｏｍ Ｅｑ．（５）．Ｉｆｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅτｉｓ

ｆｕｒｔｈｅｒａｄｊｕｓｔｅｄｔｏτ＝π／Ω０，ｈｅｒｅΩ０ｉｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄ

ｓｉｄｅｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅｗｉｌｌｂｅ

ｒｅｍｏｖｅｄ，Ｅｑ．（９）ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

〈｜δ犡
∧
θ
ｏｕｔ１（ω）｜

２〉＝ｃｏｓ２［ωπ／（２ω０）］〈｜δ犡
∧
θ
ｉｎ（ω）｜

２〉＋

　ｓｉｎ
２［ωπ／（２ω０）］〈｜δ犡

∧
θ
ｖ１（ω）｜

２〉 （１１）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｘｃｅｓｓ ｎｏｉｓｅｓａｔｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ （２狀＋１）Ω０ （狀ｉｓａｎｉｎｔｅｇｅｒ）ｃａｎｂｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｆｉｅｌｄ犃
∧

ｏｕｔ１

ｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｅｓ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓ

ｎｏｉｓｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｏｎｌｙ ｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｎａｒｒｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （２狀＋

１）Ω０．Ｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｏｆｔｈｅ

ｎｏｉｓｅｆｉｌｔｅｒ，ａｃａｓｃａｄｅｄｎｏｉｓｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｃａｎｂｅ

ｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｓｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅＩＭＺＩｆｏｒａｓｅｃｏｎｄｐａｓｓａｇｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄ

犃
∧

ｃａｓ１ｂｙａｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＩＭＺＩｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

〈｜δ犡
∧
θ
ｃａｓ１（ω）｜

２〉＝ｃｏｓ４［ωπ／（２Ω０）］〈｜δ犡
∧
θ
ｉｎ（ω）｜

２〉＋

　ｓｉｎ
２［ωπ／（２Ω０）］｛〈｜δ犡

∧
θ
ｖ２（ω）｜

２〉＋

　ｃｏｓ
２［ωπ／（２Ω０）］〈｜δ犡

∧
θ
ｖ１（ω）｜

２〉｝ （１２）

ＧｉｖｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆΩ０＝２π×８１０ｋＨｚ，

Ｆｉｇ．２（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｓｓａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓ ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＦｉｇ．２ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ

ｏｆｉｎｐｕｔｆｉｅｌｄｉｓ５０ ｄＢａｂｏｖｅｔｈｅｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

〈｜δ犡
∧
θ
ｉｎ（ω）｜

２〉＝ １０５（ｓｈｏｔｎｏｉｓｅｕｎｉｔ）．Ｉｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔ

ｔｈａｔｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｘｔｅｎｄｓ

ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆｎｏｉｓｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ．Ｉｎ Ｆｉｇ．３，ｔｈｅ

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ８１０ｋＨｚ

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｌａｓｅｒｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｎｏｔｃｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｓａｔｉｓｆｙω＝（２狀＋１）Ω０，ａｎｄΩ０＝２π×

８１０ｋＨｚ

３１００７２８０



&　'　(　)

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅｉｓｓｈｏｗｎａｔａｎ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ．Ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃｌａｓｅｒ ｎｏｉｓｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｎｏｔｃｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｓａｔｉｓｆｙω＝（２狀＋１）Ω０，ｈｅｒｅ狀ｉｓａｎｉｎｔｅｇｅｒ．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓａｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒａｔ１０６４ｎｍ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｕｒｎｏｉｓｅｆｉｌｔｅｒ，ａｈｉｇｈｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅ

ｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ｓｉｎｃｅｏｕｒｌａｓｅｒｅｘｈｉｂｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ，ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｄｒｉｖｅｎｂｙｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｍｏｄｕｌａｔｅｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｌａｓｅｒ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ａｎｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈｅｘｃｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ５０ｄＢａｂｏｖｅ

ｔｈｅｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｉｓｐｒｅｐａｒｅｄ．

Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒｉｓｃｏｕｐｌｅｄｔｏａｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ＩＭＺＩ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｗｏ５０∶

５０ｆｉｂｅｒｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓａｎｄａｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｗｉｔｈ１２７ｍ

ｌｏｎｇｆｏｒｍ ｔｈｅＩＭＺＩ．Ｔｈｅａｒｍｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

１２７ｍｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩ０ ＝

８１０ｋＨｚａｎｄΔ犔ｆｉｂｅｒ＝π犮／（狀Ω０），ｈｅｒｅ犮＝３×１０
８
ｍ／ｓｉｓ

ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍ，狀＝１．４４５ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅａｔ１０６４ｎｍ．Ｔｏｅｎａｂｌｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐｈａｓｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ，ａｆｉｂｅｒｓｔｒｅｔｃｈｅｒｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ

ｗｉｎｄｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｎｔｏａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ（ＰＺＴ）．Ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ｔｈｅＰＺＴ，ｔｈｅｆｉｂｅｒｗｉｌｌｂｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄａｎｄｈｅｎｃｅａｆｉｂｅｒ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｃａｎｂｅ

ｓｈｉｆｔｅｄａｂｏｕｔ４０πｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＰＺＴ

ｒｅａｃｈｅｓ１００ｖｏｌｔｓ．Ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｆ

ｔｈｅＩＭＺＩｔｏｂｅｚｅｒｏ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｌｌｔａｋｅ

ｐｌａｃｅａｔｏｕｔ１ｏｆｔｈｅＩＭＺＩ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｕｔ２ ｗｈｅｒｅ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｃｃｕｒｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｌｉｇｈｔｆｏｒｐｈａｓｅ

ｌｏｃｋｉｎｇｌｏｏｐ．Ｔｏｍａｋｅａｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ａ

ｆｉｂｅｒｍｉｒｒｏｒｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｏｕｔ１ ｐｏｒｔ，ｗｈｉｃｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｂｙｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｂａｃｋｔｏｔｈｅ

ＩＭＺＩ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｄｏｕｂｌｅｐａｓｓ

ｆｉｎａｌｌｙｃｏｍｅｓｏｕｔｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓｅｔｕｐｆｒｏｍｐｏｒｔ３ｏｆｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ．

Ａ ｄｉｔｈｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４ｋＨｚｉｓｕｓｅｄｔｏｌｏｃｋｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｆ

ｔｈｅＩＭＺＩｔｏｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｒａｄｉａｔｅｄｆｒｏｍｏｕｔ２

ｏｆ ｔｈｅ ＩＭＺＩ ｉｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ａ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄＲＦｓｉｇｎａｌｉｓｍｉｘｅｄｄｏｗｎ

ｗｉｔｈａｐｒｏｐｅｒｌｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｔｏｐｒｏｄｕｃｅ

ａｎｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｉｓ ｓｅｎｔｔｏ ａｎ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＡＰＩ）ａｎｄ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓａｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅＰＺＴ

ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔ

ｏｎｃｅｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｓｓＩＭＺＩｉｓｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ，ｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄ

ＩＭＺＩｉｓｌｏｃｋｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｓａｍｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｔｈｓｓｈａｒｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄＩＭＺＩ．Ｔｏ

ｉｓｏｌａｔｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｈａｒｍｆｕｌｔｏ

ｔｈｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｌｏｏｐ，ｔｈｅｆｉｂｅｒＩＭＺＩｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｓｉｄｅ

ａｎａｎｅｃｈｏｉｃｃｈａｍｂｅｒ．Ｂｙｕｓｉｎｇａｂｏｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｔｈｅ

ＩＭＺＩｃｏｕｌｄｓｔａｙｌｏｃｋｅｄｆｏｒｏｎｅｍｉｎｕｔｅｏｒｓｏ．

Ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｌｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｆｏｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅ ｍａｉｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｏｃｋｉｎｇｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅ
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ｔｈｅｔｗｏａｒｍｓｏｆｔｈｅＩＭＺＩ，ｂｏｔｈｃａｎｌｅａｄｔｏｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｏｆｔｈｅ ｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｏｕｒｓｙｓｔｅｍｉｓａｎｏｔｈｅｒｐｏｓｓｉｂｌｅｉｓｓｕｅ，ｉ．

ｅ．，ａｓｍａｌｌｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｉｓｙｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｂａｃｋｄｉｒｅｃｔｌｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｐｏｒｔ３ｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｂｅｅｎｆｉｌｔｅｒｅｄ．

Ｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ

ｔｈｅＩＭＺＩｉｓ～２１％．Ｔｈｅｌｏｓｓｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ（～３ｄＢｆｏｒＰｏｒｔｓ１２ｐｌｕｓ２３），

ｆｉｂｅｒ５０∶５０ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ（～１ｄＢｆｏｒｅａｃｈｐｉｅｃｅ，

ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ）．Ｂｙｕｓｉｎｇｂｅｔｔｅｒｌｏｗ

ｌｏｓｓｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆ

ｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｒａｔｈｅｒｔｈａｎｆｉｂｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙ

ｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｏｕｒｓｙｓｔｅｍ，ｏｎｅｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｎｇｌｏｓｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ５０％

ｃａｎｂｅｅｘｐｅｃｔｅｄ．Ｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｏｎｅｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｃａｒｅｆｕｌｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳＢＳ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｆ．［１８］，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＳＢＳ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｏｕｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ １００ ｍＷ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ，ｗｅｉｎｊｅｃｔｕｐｔｏ５０ｍＷｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｏ

ｔｈｅＩＭＺＩ ａｎｄ ｎｏ ＳＢＳ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．

ＡｎｏｔｈｅｒｉｓｓｕｅｉｓｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，

ｉ．ｅ． Ｇｕｉｄｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｗａｖｅ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

（ＧＡＷＢＳ）ｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｅｘｃｅｓｓ

ｎｏｉｓｅｔｏｔｈｅｌａｓｅｒｅｖｅｎｉｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓｂｅｌｏｗｔｈｅ

ＳＢＳ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆＧＡＷＢＳｉｓｄｉｓｃｒｅｔｅａｎｄｔｈｅ

５１００７２８０
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｍｏｄｅｉｓｂｅｙｏｎｄ２０ＭＨｚ
［２３］
．

Ｆｏｒｓｕｃｈａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｈｅｒｅ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｎｏｉｓｅｓａｒｅｔｒｉｖｉａｌ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｗｅ ｈａｖｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｌａｓｅｒ

ｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅｂａｓｅｄｏｎａｃａｓｃａｄｅｄｉｍｂａｌａｎｃｅｄ Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｂｙｐｒｏｐｅｒｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅａｒｍ

ｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｅｘｃｅｓｓ

ｎｏｉｓｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｉｅｌｄａｔｓｐｅｃｉｆｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｃａｎ

ｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｄｅｖｉｃｅｕｔｉｌｉｚｅｓ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｈａｓｔｈｅｍｅｒｉｔｓｏｆｓｉｍｐｌｅ，

ｃｏｍｐａｃｔ，ａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｉｎｏｕｒ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉ３Ｎ４

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｈｏｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｓ

ａｒｏｕｎｄ８００ ｋＨｚ．Ｂｅｓｉｄｅｓ ａｂｏｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓ

ｓｙｓｔｅｍｍａｙｆｉｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓ，ｅｔｃ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＫＷＥＥＰ，ＢＯＧＡＮ Ｃ，ＤＡＮＺＭＡＮＮ Ｋ，犲狋犪犾．Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｄｖａｎｃｅｄＬＩＧＯ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（１０）：１０６１７

１０６３４．

［２］　ＷＩＮＫＬＥＲＷ，ＤＡＮＺＭＡＮＮＫ，ＧＲＯＴＥＨ，犲狋犪犾．ＴｈｅＧＥＯ

６００ｃｏｒｅｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００７，２８０（２）：

４９２４９９．

［３］　ＮＡＧＡＮＯＳ，ＢＡＲＴＯＮ Ｍ Ａ，ＩＳＨＩＺＵＫＡ Ｈ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆａｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒａｎｄａ

ｒｉｎｇｍｏｄｅｃｌｅａｎｅｒｆｏｒｔｈｅ ＴＡＭＡ ３００ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００２，７３（５）：

２１３６２１４２．

［４］　ＤＵＢＯＩＳＭ，ＢＵＲＲＫＣ，ＤＲＡＫＥＴＥ．Ｌａｓｅｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００４，４３（２２）：４３９９４４０７．

［５］　ＮＡＺＡＲＯＶＡ Ｔ，ＬＩＳＤＡＴ Ｃ，ＲＩＥＨＬＥ Ｆ，犲狋犪犾．Ｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｆｏｒａｔｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犅，２００８，２５（１０）：

１６３２１６３８．

［６］　ＭＥＨＭＥＴＭ，ＡＳＴＳ，ＥＢＥＲＬＥＴ，犲狋犪犾．Ｓｑｕｅｅｚｅｄｌｉｇｈｔａｔ

１５５０ｎｍｗｉｔｈａｑｕａｎｔｕｍｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ１２．３ｄＢ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（２５）：２５７６３２５７７２．

［７］　ＭＯＲＩＮＯ，ＨＵＡＮＧ Ｋ，ＬＩＵＪ，犲狋犪犾．Ｒｅｍｏｔｅｃｒｅａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｂｒｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｋｅａｎｄｗａｖｅｌｉｋｅｏｐｔｉｃａｌ

ｑｕｂｉｔｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０１４，８（７）：５７０５７４．

［８］　ＪＵＬＳＧＡＡＲＤＢ，ＫＯＺＨＥＫＩＮＡ，ＰＯＬＺＩＫＥＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｌｏｎｇｌｉｖｅｄｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，２００１，４１３（６８５４）：４００４０３．

［９］　ＷＩＬＳＯＮ ＤＪ，ＲＥＧＡＬ Ｃ Ａ，ＰＡＰＰ Ｓ Ｂ，犲狋犪犾．Ｃａｖｉｔｙ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｗｉｔｈｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃＳｉＮｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００９，１０３（２０）：２０７２０４．

［１０］　ＪＡＹＩＣＨＡＭ，ＳＡＮＫＥＹＪＣ，ＢＯＲＫＪＥＫ，犲狋犪犾．Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｗｉｔｈａＳｉ３Ｎ４ ｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌｌａｓｅｒ

ｎｏｉｓｅ［Ｊ］．犖犲狑犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，２０１２，１４（１１）：１１５０１８．

［１１］　ＰＵＲＤＹＴＰ，ＹＵＰＬ，ＰＥＴＥＲＳＯＮ Ｒ Ｗ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｏｎｇ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｑｕｅｅｚｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犡，

２０１３，３（１３）：０３１０１２．

［１２］　ＰＨＥＬＰＳＧＡ，ＭＥＹＳＴＲＥＰ．Ｌａｓｅｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犃，２０１１，８３（６）：０６３８３８．

［１３］　ＳＡＦＡＶＩＮＡＥＩＮＩＡＨ，ＣＨＡＮＪ，ＨＩＬＬＪＴ，犲狋犪犾．Ｌａｓｅｒ

ｎｏｉｓｅｉｎｃａｖｉｔｙｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

犖犲狑犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，２０１３，１５（３）：０３５００７．

［１４］　ＫＷＥＥＰ，ＷＩＬＬＫＥＢ，ＤＡＮＺＭＡＮＮＫ．Ｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔｅｄ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒａｙ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉，２００９，３４（１９）：２９１２２９１４．

［１５］　ＨＡＲＢＣＣ，ＧＲＡＹＭＢ，ＢＡＣＨＯＲＨＡ，犲狋犪犾．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
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