
!４５"!１０#

２０１６$１０%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６

　　!"#$

：
+[óA/(01

（Ｎｏｓ．６１２７４１２１，６１５７４０８０）、bcdóA/(01

（Ｎｏ．ＢＫ２０１６１５２１）、bcdMefg23hu

（Ｎｏ．

ＲＫ００２ＳＴＰ１４００１）、bcd

“
i¦jk�ã

”
23hu

（Ｎｏ．２０１５ＸＣＬ０２３）Älmno¦(jkpChu

（Ｎｏｓ．ＮＹ２１４００２，

ＮＹ２１５００２）23

%&'(

：
6-q

（１９９１－），7，r-9:ñ

，
<=9:>?@�s&ÀÓUtñ&ÀÓ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｓｚ１５９５２０１＠１６３．ｃｏｍ

b　　c

：
uvw

（１９７３－），7，fg

，
,-

，
<=9:>?@¾x&�yJUzf&o:¢JO．Ｅｍａｉｌ：ｈｕｆｒ＠ｎｊｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

de'(

：
K{|

（１９７５－），7，fg

，
,-

，
<=9:>?@A&BC

，
&I�yD&ÓÌ�8．Ｅｍａｉｌ：ｚｘｚｈａｎｇ＠ｎｊｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

)*+,

：２０１６ ０５ ０３；-.+,

：２０１６ ０７ ２５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５１０．１０１４００２

0y¤}~��$t+?�1Gz&IA&J

�� 

，
¡¢£

，
¤¥¦

（
lmno¦( &oéå(�

，
lm２１００２３）

/　0

：
§¨^z©ªy«¬JRf®¯°±>²³´µg78¶·<7J．u78<7J¸S¹º

»J

、
A¼78

、
7½¾J

、
®¯°±

、
fg78�¿VÀOJÁÂ．XÃÄ=RÅÆÇÈ�²É

，
Êk\

]Ë.®¯°±Ì�ÍÎIR³´µg

，
ÏÐÅÆÈ²Ñ{ÒÓÔÕ．Ö×<7=lR¿VÀOJ6Ø

KL<7M

，
¹Ùu\�ÚÛXÜÊKLde[RbcÝÞ．ßàáâ

，
lmSUãQäå;１５５８～

１５６０ｎｍ，ækçÒÓpèãQäå;８５４～９５９ｐｓ，ékçÒÓpèãQäå;２４７～６２４ｐｓ．êë

，
K

Ldeì`k

，
ékç�²ÉÒÓÔÕ¹í．

123

：
f®¯°±

；
³´µg

；
78¶·<7J

；
«¬J

；
>î�

45678

：ＴＮ２４２　　　9:;<=

：Ａ　　　 9>?8

：１００４４２１３（２０１６）１０１０１４００２６

犅犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犈狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉犕狅犱犲犾狅犮犽犲犱犫狔

犛犻狀犵犾犲狑犪犾犾犆犪狉犫狅狀犖犪狀狅狋狌犫犲狊

ＷＡＮＧＳｈｉｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｕｘｉｎｇ，ＨＵＦａｎｇｒｅｎ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

犖犪狀犼犻狀犵２１００２３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｂａｓｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｉｓｏｌａｔｏｒ，ｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｆｒｏｍｂｏｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ．Ｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ，ｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｒ，ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｔｗｏｏｐｐｏｓｉｔｅｐｕｌｓｅｓ

ｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ１５５８～１５６０ｎｍ．Ｔｈｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｃａｎｂｅｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ８５４～９５９ｐｓ．Ｔｈｅ

ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ２４７～６２４ｐｓ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｓｐｌｉｔｏｆｔｈｅ

ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｈａｓｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：Ｓｉｎｇｌｅｗａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ；Ｐａｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ；Ｓｏｌｉｔｏｎ ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；Ｉｓｏｌａｔｏｒ；

Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１４０．３５００；１４０．３５１０；１４０．４０５０

０　@A

���1&IA&Jd&IÀÓ

、
&e(Äüø

N&(kno*EFrs．à¾êðñ����

［１］、

Yt&e

［２］
Ä��A&&�k．���1¾êðFü

ø N * Ç � Ô

（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｒｏｔａｔｉｏｎ，

ＮＰＲ）
［３］、

üøNò¦h�

（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｍｐｌｉｆｙｉｎｇＬｏｏｐ

Ｍｉｒｒｏｒ， ＮＡＬＭ ）
［４］、

� � � ¾ ë Ä k l �

（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓａｔｕｒａｂｌｅ Ａｂｓｏｒｂｅｒ Ｍｉｒｒｏｒ，

ＳＥＳＡＭ）
［５］、

¤ } ~ � � $

（Ｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄ Ｃａｒｂｏｎ

１２００４１０１



&　'　(　)

Ｎａｎｏｔｕｂｅ，ＳＷＮＴ）
［１，６］、

���

［７８］
êD�����$

�vV

［９］
k=(BCÌO¼．0y ＮＰＲ±E

，
d�1

&I A & J * ¾ ê × Ø q � Ý � '

、
� F � '

（ＤｉｓｓｉｐａｔｉｖｅＳｏｌｉｔｏｎｓ，ＤＳ）、�¿I��

［１０］
Ärbh�

��．= ( � f t � � ß ¾ ê ³ = ( t K � * %

p

［１１１２］
．dsý�F�

，
sýK�FÄ&IüøN&(

±EXY��

，
�¢�Ý�'．=(�F&I@¢t�

F$8&IA&J]9���ôt���F

，
¿ù.

��¿IÄ����YW．�Oë

，
���F��¾ê

>#N��Ä�ÅK���

，
�ö9±Â��K��

�ã0��．«â

，
X��Ý�'�Z

，
��üøN&

(±E

，
¾ê���� �¦t¿I．âa

，
d¡�ý

�F�o

，
�1&IA&J*¾ê×ØqóX¢��

Ä�F�'��

［１３］
．·w�ýK�F

、
£¤üøN±

E

、
ùútY¥bt%vZFP�¢tóX¢��¦

�F�'．¤}~��$]9§¨©tªÒ��

、
Öë

ÄW

、
*Ç=«y

、
�YtéZbí¼½

、
¬ï¨(k

M]

，
«â0y~��$�1t&IA&Jpqrs

t¶Ä9:．Ｒｏｚｈｉｎk~Ç'{0y~��$�

1&IA&J

，
d*Xbí１５６０ｎｍðñ'１７８ｆｓ$

��

［１４］
．２０１５$

，Ｚ．ＺｈａｎｇkðF&'®�&IC�

�FÄüøN$8

，
³~��$�1GH&IA&J

*pq'１１８ｆｓt�F�'��

［１５］
．２０１６$

，Ｋｕａｎk

ðFＳＥＳＡＭ，dG¯&IA&J�O¼���1

［１６］
．

Àý

，
@'��ÓFKsâÄGÖó°��1±

0

，
���1&IA&J=ðF&²áJ．�w

，
·�

�1&IA&Jw¤?h�

，
³¿ðñ¤>?�1�

�．E>x

，
+?�1A&Jd�Ê�yEF5(*

]9kp*．�1�Ët´µ¨¾ê9±��¶1·

¸eøYW

，
©�´µ¨t¹«W

，
+?�1�Ë¾ê

©�É{=(t�\&��º»

，
U´µ¨�Ôû�

¢øN¶Ü

，
¾ê©�9±tÓÌ�8．«â

，
0y¤

}~��$t+?�1Gz&IA&JdOþEF*

]9^t9:a0

［１７］
．１９６７$

，ＢｕｈｏｌｚÄＣｈｏｄｏｒｏｗ

ðF+?�1A&J¨¼´µ¨�yJ

［１８］
．Æ»

，
0

y+?���1&IA&Jt�Ê´µ¨�yJX¶

½ñ．２００８$

，ＫｉｅｕÄ Ｍａｎｓｕｒｉｐｕｒ©L'U&I+?

���1h�A&J

［１９］，
ðF~��$

／
¾vVÒv

¿À�Á�&I�ÆJ*

，
FZëÄklêO¼+?

�1．�æ

，Ｏｕｙａｎｇk©LÚFÉ{ＳＥＳＡＭｓO¼+

?�1

［２０］；ＣｕｉÄＬｉｕðF�����$�vVd+

?&IA&J*×Øq'�F�'U�Ý�'tð

ñ

［２１］
．

>ØOP9:'0y¤}~��$t+?�1G

z&I

（ＥｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄＦｉｂｅｒ，ＥＤＦ）A&J．A&J*

È9²áJ

，
¾ê(�dÉ{>?

（
Â�Ã>?ÄÄ�

Ã>?

）
ðñï^t�1��．

１　BCDE

+?¤}~��$�1&IA&JÏÐÇÅb×

b１．h�KàíWÛ３０ｃｍ、d１５６０ｎｍ��F_I

Û@－５２ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１

tGz&I

（１５３０ｎｍ�

tã0kl�@８０ｄＢ·ｍ－１），
ÄíWÛ２４４．５ｃｍ、d

１５６０ｎｍ��F_IÛ@１７．９ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１

t

ÆÇ¤1&I

（ＳｉｎｇｌｅｍｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＳＭＦ）@¢．d&I

A&J�

，
ê¾ÈÉ@ÊËt¤}~��$Z@ëÄ

kl�

，
Ì�&I�ÆJ*êðñ�1��．¤}~�

�$Ä¾ÈÉ�vVÍÎÛ@２ｍｍ
２，

¾ÈÉth´

MW��３００℃，·£¸B¾vV]9��tÏx

N

［２２］，
(�¾ÈÉÍÎ]9&(Ð¸N．É{&I�

ÆJ� � t Ì � � � Û @ １．５ｄＢ．* Ç Ñ ¨ J

（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）FÌT|�1NO．Òâ

�a

，
K�y9９８０ｎｍ／１５５０ｎｍbhmÓÒFJ

；２

×２t&uvJ

，
�*uv�@１０∶９０，hiZ@Â�

Ã>?DÄ�Ã>?tKL�Ô

；
&ehö¨Ä/Õ

îÖÇbJhiFy×§��eoÄ�oKLMN．

!１　@ABCDEFGHI#$&#),-

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ

２　BCFGf6g

µ�����Á±0�

，
U×*ÇÑ¨J

，
Â�Ã

> ?

（Ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ， ＣＷ ） Ä Ä � Ã > ?

（Ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ，ＣＣＷ）t�11Ë»(�L¼．b

２（ａ）*，µ����@１１４．６ｍＷ �

，
ÇbJL¼¸ê

tÇÈ

，
U×*ÇÑ¨J��ï^

，
F&e¨hi§I

Â�Ã>?ÄÄ�Ã>?��&eb．

Â�Ã>?ÄÄ�Ã>?��*Xbíhi@

１５５８．３０ｎｍ Ä １５５８．４６ｎｍ，３ｄＢ t Y h i @

～１５．６ｎｍÄ～１４．０ｎｍ．àyA&JÆæØ�F

，
�K

Lûe]9�YttY

，
�öÈ9ít

，
�Ùxb@Ú

ft�øb�

，
·wÚf~���tMÛ

［２３］
．�öà

��6§p

，
Â�Ã������@５３１．５μＷ，Ä�

Ã������@９１．７４μＷ．àyÂ�Ã��¬½Á

ùú&I

，
ÜÆ»½ÁuvJKL�KL

；
UÂ�Ã�

�X�

，
Ä�Ã��½Áùú&I.

，
½Á�JO

，

２２００４１０１



6-q

，
k

：
0y¤}~��$t+?�1Gz&IA&J

âÁå*9^t��

，
�Ýq�uvJtK��

，
«

âÂ�Ã����¦yÄ�Ã����．

!２　JK89L１１４．６ｍＷ>

，
M./NAHIOP

#5!QR>S!

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ１１４．６ｍＷ

b２（ｂ）Db２（ｃ）TÇ

，
Â�Ã>?êDÄ�Ã>

? � � \ Ò û � h i @ ～７５．７７５ＭＨｚ Ä

～７５．８１０ＭＨｚ．àyÇbJh¦�9§

，
Ä�Ã>?

��t Y Û @２４７ｐｓ，Â � Ã > ? � � t Y Û @

８５４ｐｓ．0yëÞÏÀ

，
ß±&IA&J�yï^t�

11Ë．

µ����.¦@１３２．６ｍＷ �

，
Â�Ã>?Ä

Ä�Ã>?��&e×b３（ａ）．Â�Ã>?ÄÄ�Ã

>?��*Xbíhi@１５５８．１７ｎｍÄ１５５８．３２ｎｍ，

３ｄＢtYhi@～１６．３ｎｍÄ～１４．６ｎｍ．Â�Ã��

��@６９３．３μＷ，Ä�Ã����@１６３．２μＷ．

!３　JK89L１３２．６ｍＷ>

，
M./NAHIOP

#5!QR>S!

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ１３２．６ｍＷ

b３（ｂ）Db３（ｃ）*，Â�Ã>?êDÄ�Ã>?

\Ò��û�hi@～７５．８１２ＭＨｚÄ～７５．８００ＭＨｚ．

b３（ｃ）*，Ä�Ã>?9ï^t��à

，
���YWÛ

@２３４ｐｓ；b３（ｂ）*，Â�Ã>?��à(¡ï^

，
�

��YWÛ@８８９ｐｓ．�ày����tù.

，
A&K

t=ÑáNS¸ê

，
Â�ÃKL����S¦

，
Ä�Ã

KL����S�．0pÅtw

，
Ä�Ã��*L¼

'��h�¼â

，
ÉXã���v9{���．

¶\ù¦����

，
µ����@１３９ｍＷ �

，
Â

�Ã>?ÄÄ�Ã>?��&eb×b４（ａ）．Â�Ã

!４　JK89L１３９ｍＷ>

，
M./NAHIOP

#5!QR>S!

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ１３９ｍＷ

>?ÄÄ�Ã>?��*Xbíhi@１５５８．３０ｎｍ

Ä １５５８．１２ｎｍ，３ｄＢ t Y h i @ ～１６．６ｎｍÄ

～１４．８ｎｍ．Â�Ã����@７４２．１μＷ，Ä�Ã��

３２００４１０１



&　'　(　)

��@１７６．６μＷ．�o×b４（ｂ）Db４（ｃ）TÇ

，
Â�

Ã>? K � ³ 9 １ { � � à

，
\ Ò � � û � @

～７５．７６２ＭＨｚ，���YWÛ@９５９ｐｓ，Ä�Ã>?

��h�¼âS¸ê

，
K�9２{��à

，
\Ò��û

�@～１４５．３９ＭＨｚ，<��YWÛ@６２４ｐｓ．X��

����@１３２ｍＷ �t���

，
Ä�ÃXã��à

��t����äh¸ê

，
�Â�Ã��åAÈ9h

�t¼â．

µ����@１５６．６ｍＷ �

，
Â�Ã>?ÄÄ�

Ã>?��&eb×b５（ａ）．Â�Ã>?ÄÄ�Ã>

?��*Xbí@１５５９．２５ｎｍÄ１５５９．３４ｎｍ，３ｄＢ

tYhi@～１７．４ｎｍÄ～１５．２ｎｍ．Â�Ã����

@８４４．１μＷ，Ä�Ã����@１９６．０μＷ．b５（ｂ）D

b５（ｃ）*，º»����tCDù.

，
Â�Ã>?�

�YWêDÄ�Ã>?��YWæçôY

，
Ä�Ã>

?ë�'h�tè¯÷Ì÷¸ê．ày~��$JO

d¢ÎÁå*Fq¾vV¿À

，
Á�t����»é

ê��ë~��$JO

，
§¨'·�A&JtKL�

� Ä � � ¿ I

，
« â > O P � � � � � � @

１５６．６ｍＷ．

!５　JK89L１５６．６ｍＷ>

，
M./NAHIOP

#5!QR>S!

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ１５６．６ｍＷ

　　×b６TÇ

，
º»����ù.

，
Â�Ã>?êD

Ä�Ã>?&e��ã0ù.

，
(�&eeYß»ù

.．7«w

，
ù.����

，
d�'�¢Áå*

，
ùÒt

��¿I�<&etYôY．(����P

，
Â�Ã

>?&eeY�Ä�Ã>?eY=Y

，
UÄ�Ã>?

��X�

，
Â�Ã>?��¬½Áùú&I

，
A.³u

vJKL．KL�vX�Ä�Ã>?��

，
àyóXä

U¨

，
«â� SmtüøNXÛ

，
·�wÂ�Ã>?

��]9Srs&etYt7«．

!６　./JK89T

，
U>VNAQRW>VNA

OP#5!

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

ｐｕｌｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

4®¯P

，
çèT§tOP/è

，
×b７（ａ），+

?��Àý]9=(t*Xbí

，
�öº»����

tù.

，
*Xbíÿìíù.．�U×����qvÁ

t0�

，
¾ê�É>?ët*XbíX(

，
×b７（ｂ），

>ØU×����q１１５．５ｍＷ �

，
+?��*Xb

íºd１５５８．３１ｎｍ�．

４２００４１０１



6-q

，
k

：
0y¤}~��$t+?�1Gz&IA&J

!７　./JK89T

，
@AHIOPXYZ0[\JK

894]^

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｓ

ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

b８（ａ）*，ù.����

，
Â�Ã>?KL��ê

DÄ�Ã>?KL���Äßdù.

，
�Â�Ã>?

êDÄ�Ã>?ÕmKL��t�0îïiðñ^

，

�öÂ�Ã>?��ÕmKL��¦y８０％，Ä�Ã

>?��ÕmKL���y２０％．b８（ｂ）*，(�

���P

，
Â�Ã>?tKL��¦yÄ�Ã>?t

KL��．ÀÁù.����

，
Â�Ã>?DÄ�Ã>

!８　./JK89T

，
M./NA:;89\

JK89]^

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

?KL��æ¢øNù.

，
�öÉòtùí®¯æ¢

X(．

É=(>?�1��Àý]9=(t*Xbí

，

��ð\��Ä\Ò�．·wàA&Kt=ÑáNp

ót

［２３］，
�<=(t��MÛ

，
�¾êU×����

，

�É=(>?�1��t*Xbí\v．&It+ô

âßd��MNt�¢*ó»\=tZF．³b６¾

ê´L

，
*ÇÑ¨J¾êZ[&I+ôâ

，
³��ôÉ

=(>?�1��t*Xbí．

３　FJ

0y¤}~��$+?�1tGz&IA&J¾

êpqÉ{=(>?t�1��．É{=(>?t�

1��*XbíÀý=(

，
�U×����

，
¾�É{

=(>?t�1��*Xbídõbí�\v

，
O

¼(*Xbí+?�1．(����P

，
Â�Ã>?

&eeY�Ä�Ã>?eY=Y

，
Â�Ã>?&e�

�ã0�yÄ�Ã>?&e��ã0．�ô����

¦�

，
Â�Ã>?êDÄ�Ã>?&e��ã0�ù

.

，
(�&eeYß»ôY

，
�ö�ôÉ{=(>?�

1��t*Xbíÿ

，
*Xbíÿì?ù.．ù¦��

��t(�

，
É{=(>?ëtKL��ÕmKL�

�t�0îïiðñ^

，
É{=(>?KL��º�

���ù.æ¢øNù¦

，
�öÉòtùí®¯æ¢

X(．º»����tù.

，
Ä�Ã>?ëïðñ��

h�

，
�öº����tù.÷Ì÷¸ê．K=ÑáN

Ä&I+ôâÑ·ö÷MtN¿�¢ó¶·ZF．

`a9:

［１］　ＬＩＵＸｕｅｍｉｎｇ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犃，２０１１，８４

（５）：１６８８１６９０．

［２］　ＦＥＲＭＡＮＮＭ，ＨＡＲＴＬＩ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｆｉｂｒｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲

犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０１３，７（７）：８６８８７４．

５２００４１０１



&　'　(　)

［３］　ＳＭＩＲＮＯＶＳ，ＫＯＢＴＳＥＶＳ，ＫＵＫＡＲＩＮＳ，犲狋犪犾．Ｔｈｒｅｅｋｅｙ

ｒｅｇｉｍｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｒｏｕｎｄｔｒｉｐｏｆａｌｌｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（２４）：２７４４７２７４５３．

［４］　ＹＵＮＬｉｎ，ＬＩＵＸｕｅｍｉｎｇ，ＭＡＯＤｏｎｇ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎａｆｉｇｕｒｅｅｉｇｈｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（１９）：２０９９２２０９９７．

［５］　ＭＡＯＤｏｎｇ，ＬＩＵＸｕｅｍｉｎｇ，ＬＵ Ｈｕａ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅ

ｔｒａｐｐｉｎｇｉｎａｎｅａｒｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，

２０１２，３７（１３）：２６１９２６２１．

［６］　ＺＥＮＧＣｈａｏ，ＬＩＵ Ｘｕｅｍｉｎｇ，ＹＵＮ Ｌｉｎ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒ

ｓｏｌｉｔｏｎｌａｓｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（１６）：１８９３７１８９４２．

［７］　ＳＯＮＧＹｕｆｅｎｇ，ＬＩＬｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ，犲狋犪犾．Ｖｅｃｔｏｒｍｕｌｔｉ

ｓｏｌｉｔｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（８）：１００１０１００１８．

［８］　ＨＥ Ｘｉａｏｙｉｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｉｂｏ， ＷＡＮＧ Ｄ Ｎ． Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｕｎａｂｌｅ，ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｅｎｅ

ａｎｄｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１２，３７

（１２）：２３９４２３９６．

［９］　ＣＵＩＹｕｄｏｎｇ，ＬＩＵＸｕｅｍｉｎｇ．Ｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｎａｎｏｔｕｂｅｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（１６）：１８９６９１８９７４．

［１０］　ＤＵＡＮ Ｌｉｎａ， ＬＩＵ Ｘｕｅｍｉｎｇ， ＭＡＯ Ｄｏｎｇ，犲狋 犪犾．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎ

ａｎａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２０１２，２０（１）：２６５２７０．

［１１］　ＭＡＯＤｏｎｇ，ＬＩＵＸｕｅｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｅｉｒａｎ，犲狋犪犾．Ｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅｂｒｅａｋｉｎｇｆｒｅｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｓｏｌｉｔｏｎ ｗｉｔｈ

ｓｕｐｅｒｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎａｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，８（２）：１３４１３８．

［１２］　ＷＡＮＧＬｅｉｒａｎ，ＬＩＵＸｕｅｍｉｎｇ，ＧＯＮＧＹｏｎｇｋａｎｇ，犲狋犪犾．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｐｕｌｓｅｓｉｎａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ｎｅｔｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（８）：

７６１６７６２４．

［１３］　ＷＡＮＧＬｅｉｒａｎ，ＬＩＵＸｕｅｍｉｎｇ，ＧＯＮＧＹｏｎｇｋａｎｇ，犲狋犪犾．

Ｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎａｃｏｍｐａｃｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，８（５）：３７６３８１．

［１４］　ＲＯＺＨＩＮＡＧ，ＳＡＫＡＫＩＢＡＲＡＹ，ＮＡＭＩＫＩＳ，犲狋犪犾．Ｓｕｂ

２００ｆｓ ｐｕｌｓｅｄ ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌｍｏｄｅｌｏｃｋｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２００６，８８（５）：０５１１１８．

［１５］　ＺＨＡＮＧＺｕｘｉｎｇ，ＰＯＰＡＤ，ＷＩＴＴＷＥＲＶＪ，犲狋犪犾．Ａｌｌｆｉｂｅｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｎａｇｅｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｓｏｌｉｔｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，

２０１５，１０７（２４）：８６８．

［１６］　ＫＵＡＮＰｅｉｗｅｎ，ＬＩＫｅｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，犲狋犪犾．０．５ＧＨｚ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ Ｔｍｄｏｐｅｄ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ［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，２０１６，２８

（１４）：１５２５１５２８．

［１７］　ＶＥＮＥＤＩＫＴＯＶＶＹ，ＦＩＬＡＴＯＶＹＶ，ＳＨＡＬＹＭＯＶＥＶ．

Ｐａｓｓｉｖｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１６，４６（５）：４３７４４６．

［１８］　ＭＡＭＩＤＡＬＡ Ｖ，ＷＯＯＤＷＡＲＤ ＲＩ，ＹＡＮＧ Ｙ，犲狋犪犾．

Ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｒｉｎｇ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１４，２２（４）：４５３９４５４６．

［１９］　ＫＩＥＵ Ｋ， ＭＡＮＳＵＲＩＰＵＲ Ｍ． Ａｌｌｆｉｂｅｒ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００８，３３

（１）：６４６６．

［２０］　ＯＵＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｍｅｉ， ＳＨＵＭ Ｐ， ＷＵ Ｋａｎ，犲狋 犪犾．

Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈａ

ｆｏｕｒｐｏｒｔｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，３６（１１）：２０８９

２０９１．

［２１］　ＣＵＩＹｕｄｏｎｇ，ＬＩＵＸｕｅｍｉｎｇ．Ｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｎａｎｏｔｕｂｅｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄ ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（１６）：１８９６９１８９７４．

［２２］　ＮＩＳＨＩＺＡＷＡＮ，ＮＯＺＡＫＩＹ，ＩＴＯＧＡＥ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｍａｎａｇｅｄ，ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，Ｅｒｄｏｐｅｄｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｕｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｐｏｌｙｉｍｉｄｅｆｉｌｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２０１１，１９（２２）：２１８７４２１８７９．

［２３］　ＫＷＯＮ ＷＳ，ＬＥＥＨ，ＫＩＭＪＨ，犲狋犪犾．Ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｓｔｒｅｔｃｈｅｄ

ｐｕｌｓｅＬｂａｎｄｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１５，２３（６）：７７７９７７８５．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２７４１２１，６１５７４０８０），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．ＢＫ２０１６１５２１），ｔｈｅＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄＰｒｏｆｅｓｓｏｒＰｒｏｊｅｃｔｏｆＪｉａｎｇｓｕ（Ｎｏ．ＲＫ００２ＳＴＰ１４００１），ｔｈｅＳｉｘＴａｌｅｎｔＰｅａｋｓ

ＰｒｏｊｅｃｔｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１５ＸＣＬ０２３），ｔｈｅＴａｌｅｎｔｓＰｒｏｊｅｃｔｓｉｎＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（Ｎｏｓ．

ＮＹ２１４００２，ＮＹ２１５００２）

６２００４１０１


