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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２７５１３６，１１１２１５０４）ａｎｄｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｆｏｒｔｈｅＤｏｃｔｏｒａｌ

ＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１２００７３１２００８５）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮＲｏｎｇ（１９９０－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｅｍａｉｌ：１１３０７２９０２１＠

ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犛犃狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＸＵＪｉａｎｑｉｕ（１９６９－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｏｌｉｄｌａｓｅｒａｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．Ｅｍａｉｌ：

ｊｑｘｕ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｙ３，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊｕｌ．７，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５１０．１０２３００１
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：１００４４２１３（２０１６）１０１０２３００１５

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犘犻犮狅狊犲犮狅狀犱犜犺狌犾犻狌犿犱狅狆犲犱犉犻犫犲狉犕犗犘犃狑犻狋犺犪犎犻犵犺

犈狀犲狉犵狔犛狅犾犻狋狅狀犛犲犲犱

ＣＨＥＮＲｏｎｇ
１，ＹＡＮＧＪｉａｎｌｏｎｇ

１，ＱＩＸｉａｎｇｎｉｎｇ
１，ＸＵＪｉａｎｑｉｕ

１，２，ＴＡＮＧＹｕｌｏｎｇ
１，２

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犔犪狊犲狉犘犾犪狊犿犪狊（犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀）犪狀犱犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀狅犿狔，

犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅犜狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４０，犆犺犻狀犪）

（２犐犉犛犃犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉，犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅犜狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒＭａｓｔｅｒＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＭＯＰＡ）ｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｆｏｒｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅ２μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｏｌｉｔｏｎｓｅｅｄ．Ｔｈｅｍａｓｔｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗａｓａｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ５０

ｐｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，ａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５５．６ＭＨｚａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆ～２１ｎｍｂｙｍａｎａｇｉｎｇａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｉｔｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｅｄｐｕｌｓｅｗａｓｓｔｒｅｔｃｈｅｄｔｏ～６００ｐｓｂｙａｓｐｏｏｌｏｆｐａｓｓｉｖｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅｓｅｎｔｔｏｔｗｏａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔａｇｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆａｂｏｕｔ２３ Ｗａｎｄ

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ６６０ｐｓｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ．Ｗｉｔｈａｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，ｔｈｅ

ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｃａｎｂｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｔｏａｂｏｕｔ０．９ｐｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ；Ｓｏｌｉｔｏｎｓｅｅｄ；ＭＯＰＡ；Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ；Ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ；

Ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ；Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２３０．２２８５；０６０．２３２０；１４０．７０９０；１４０．３４８０；１４０．３５１０；１９０．４９７０
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Ｔｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ，ａｓｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙａｃｃｅｐｔｅｄ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆ２μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｓ，ｈａｖｅｄｒａｗｎｇｒｅａｔ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｉｅｌｄｓ，ｓｕｃｈａｓｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［１２］， ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［３４］，

ｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｌｏｎｇｅｒ ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ
［４５］， ｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［４，６］， ｍｅｄｉｃａｌ ｓｕｒｇｅｒｙ

［４］， ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
［７］
ａｎｄｓｏｏｎ．Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ Ｔｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｔｉｍｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ′ｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ，ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｉｎｅｓｓａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｕｌｔｒａ

ｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｓａｔａｒｏｕｎｄ２μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｌｌｏｐｅｎ

ａｎｅｗｓｃｅｎａｒｉｏｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｐｒｅｃｉｓｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｕｌｔｒａｆａｓｔｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｍａｇｉｎｇ，ｅｔｃ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｐｅａｋｐｏｗｅｒｂｅｙｏｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ，

ｆｉｂｅｒＭａｓｔｅｒＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＭＯＰＡ）ａｎｄ

ＣｈｉｒｐｅｄＰｕｌｓｅＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＣＰＡ）ａｒｅｔｈｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ

ｒｏｕｔｉｎｅｓ
［２，８９］

．Ａｆｔｅｒｔｗｏｓｔａｇｅｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｎｄｔｈｅ

ｆｉｎａｌｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ７８ Ｗ ａｔｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２０１１ｎｍ ｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ

ｂｅｆｏｒｅｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｒｏｍ Ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ
［８］
．Ａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｏｆ３６Ｗａｎｄａｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ７９０ｆｓ

ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｓｔｅａｄｏｆｕｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｓｔａｂｌｅ ｈｉｇｈ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａｓｉｍｐｌｅｔｈｕｌｉｕｍ

ｄｏｐｅｄ ａｌｌｆｉｂｅｒ ＭＯＰＡ ｓｙｓｔｅｍ
［９］
． Ｔｈｅ ｓｅｅｄｉｓ ａ

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＳａｔｕｒａｂｌｅＡｂｓｏｒｂｅｒ Ｍｉｒｒｏｒ（ＳＥＳＡＭ）

ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｕｎｉｆｏｒｍｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｏｎｐｕｒｐｏｓｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｅｎｓｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅｗｉｔｈａｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１０３ ＭＨｚ，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏ２０．７Ｗ ｆｉｎａｌｌｙ．Ａ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ

ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ，ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ，ａｌｌｆｉｂｅｒ

ＭＯＰＡ ｗｉｔｈｇｏｏｄｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｗａｓｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｂｏｏｓｔｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ１２０．４Ｗ
［２］
．Ｔｈｅｌａｓｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

３３３．７５ＭＨｚｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆａｃｈｉｅｖｉｎｇｈｉｇｈｐｏｗｅｒｉｎ

ｔｈｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔａｎｄｆｉｂｅｒｆａｃｅｔｄａｍａｇｅ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｏｆｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｔｏ

ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｔｈ２μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ｔｈｅ

ｃｈｏｉｃｅｏｆｓｅｅｄｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏａｎａｌｌｆｉｂｅｒｐｕｌｓｅ

ＭＯＰＡ ｓｙｓｔｅｍ．Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｅｓａｓｅｒｉａｌｏｆｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌ ｔｅｎｓ ｐｉｃｏｊｏｕｌｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｍｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄａｎｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄ．Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ，ｔｈｒｅｅ ｏｒｆｏｕｒ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎｔｅｎｗａｔｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅａｔｗｏ

ｓｔａｇｅＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍｓｅｅｄｅｄｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｏｌｉｔｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｏｌｉｔｏｎｓｅｅｄ

ｓｏｕｒｃｅｗａｓ ｍａｉｎｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｓｅｒｔｉｎｇａｐｉｅｃｅｏｆ

ｐａｓｓｉｖｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｏｎ

ｐｕｒｐｏｓｅｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｏｎｌｙｔｗｏ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｔａｇｅｓ，ｗｅｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｉｎａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｔｏ

ａｂｏｕｔ２３ Ｗ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｎｌｙｌｉｍｉｔｅｄｂｙｏｕｒａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ０．９ｐｓｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈａｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ．

１　犜犺犲狅狉狔犪狀犪犾狔狊犻狊

ＣｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＹｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄａｎｄ

Ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，ｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ２ μｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ＳＢＳ）ａｎｄｔｈｅＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ
（ＳＲＳ），ｓｏｉｔｈａｓａｇｒｅａｔｅｒａｄｖａｎｔａｇｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｒｈｉｇｈｅｒｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃｏｕｌｄｏｂｔａｉｎ

ｐｕｌｓｅｗｉｔｈｈｉｇｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｂｙ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ ｍｏｓｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｅｒｅ Ｇｒｏｕｐ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ＧＶＤ），ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｓｅｌｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒａｎｄｓｏｏｎｉｎｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ
［１０］
．Ｄｕｅｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｄｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｗｏｕｌｄ

ｂｅｈａｐｐｅｎｅｄｕｎｄｅｒｌｏｗｅｒｐｏｗｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，ｉｔｉｓｖｉｔａｌｔｏｍａｎａｇｅａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ． Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅａｔ２μｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ，ａ

ｐｉｅｃｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗａｓ

ｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｌｏｓｓ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｎ

ｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＥｑｕａｔｉｏｎ （ＮＬＳＥ）ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ
［１１１２］
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１

２
α犃 （１）

ｗｉｔｈ犜＝狋－狕／υｇ＝狋－β１狕

Ｅｑ．（１）ｄｅｓｃｒｉｂｅｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｆｉｂｅｒｆｏｒｐｕｌｓｅｓｗｉｄｔｈ犜０＞５ｐｓ．Ａｍｏｎｇ，

犃ｉｓｔｈｅｓｌｏｗｌｙｖａｒｙｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅ，狕ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，狋ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，υｇｉｓｔｈｅｇｒｏｕｐ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅβ１，β２ａｎｄβ３ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔ，

ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，γｉｓｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ；αｉｓｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

２１００３２０１



ＣＨＥＮＲｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＰｉｃｏｓｅｃｏｎｄＴｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄＦｉｂｅｒＭＯＰＡｗｉｔｈａＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＳｏｌｉｔｏｎＳｅｅｄ

Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｗｉｌｌｂｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒ．

Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｓｍａｔｃｈ，ｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
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１

２
（犵－α）犃＋犵

犜
２
２

２

２
犃

犜
２

（２）

ｗｈｅｒｅ犵＝犵０（１＋犘ａｖ／犘ｓａｔ）ｉｓｔｈｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ，犘ａｖｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ，犘ｓａｔ

ｉｓｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ．犜２＝１／Δω

ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ，Δωｉｓｔｈｅｇａｉｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍ ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ，ｇａｉｎ，ａｎｄｌｏｓｓａｎｄｓｏｏｎ．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

ＴｈｅｗｈｏｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒＭＯＰＡ

ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１， ｗｈｅｒｅ ＤＣＦ ｉｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｉｂｅｒ； ＷＤＭ ｉｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ；ＳＭＦｉｓｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ；ＴＤＦｉｓＴｍ

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ；ＩＳＯｉｓｉｓｏｌａｔｏｒ；ＣＰＳｉｓｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｗｅｒ

ｓｔｒｉｐｐｅｒ；１５５０／７９３ｉｓｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｔ１５５０ｎｍ ｏｒ

７９３ｎｍ．Ｔｈｅｓｅｅｄｉｓａｐａｓｓｉｖｅｌｙ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ Ｔｍ

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，ｏｎｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｅｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓａ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ（ＢＡＴＯＰＧｍｂＨＣｏ．）

ｗｉｔｈ１０ｐｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ２５％ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ．

Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｅｉｔｓ

ｈｉｇｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｓ，ａｓｈｏｒｔ

ｌｅｎｇｔｈｏｆａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒａｎｄａｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｐａｓｓｉｖｅｆｉｂｅｒｗｅｒｅｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃａｖｉｔｙａｓｗｅｈａｖｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
［１３］
．ＡｓｔｈｅｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅｏｆＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ，ｉｔ

ｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｔｏａｖｏｉｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｍａｋｅｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｅａｓｉｅｒ．Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｔｒａｖｅｌｌｅｄｔｈｒｏｕｇｈａ４００ｍｅｔｅｒｌｏｎｇｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ
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ｎａｒｒｏｗ，ｇａｉｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＴｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒ．Ａｎｏｔｈｅｒｒｅａｓｏｎｍａｙｂｅｔｈｅｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｉｎｃｅ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄａｂｏｕｔ３ ｍｏｄｅｓｃａｎ ｂｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｉｔ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｈｅｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓｍｏｒｅ

ｔｈａｎ１００ｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，

ｌｅａｄｉｎｇｔｏｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅ．

Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

Ｗｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈａｆａｓｔｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ（Ｔｈｏｒｌａｂｓ）

ａｎｄ ａ ２．５ＧＨｚ Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

（ＤＳＯ９２５４Ａ）．Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｗｏ ｓｔａｇｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５，ｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈａｔａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｌｓｅｓｔｒｅｔｃｈｅｒ．Ｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗａｓｇｉｖｅｎ

ｗｉｔｈ６６０ｐｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｌｉｇｈｔｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｂｅｆｏｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｆｏｒｐｕｌｓｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅ２μｍ

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｅｒ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

４１００３２０１



ＣＨＥＮＲｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＰｉｃｏｓｅｃｏｎｄＴｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄＦｉｂｅｒＭＯＰＡｗｉｔｈａＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＳｏｌｉｔｏｎＳｅｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓ

ｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅ．Ｉｎｓｕｃｈａｗａｙ，

ｔｈｅｇａｉｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｂａｌａｎｃｅｄｉｎｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｂｙ

ｔｈｅｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔ．

Ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｉｓｎｏｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄ．Ａｓａ

ｓｔａｎｄａｌｏｎｅｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｆｏｒ

ｕｌｔｒａｆａｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［１４１６］，ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｓｏｍｅ

ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ＰｕｍｐＰｒｏｂｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｍｉｄＩＲ ｌｉｇｈｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｖｉａｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｅｔｃ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｗａｓｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｂｙａｐａｉｒｏｆ

ｇｒａｔｉｎｇｓ（ＯｐｔｉＧｒａｔｅ），ａｎａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ ｗａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６，ａｎｄｇｉｖｉｎｇ０．９ｐｓｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

（ＰｕｌｓｅＣｈｅｃｋ，ＡＰＥ）．Ｕｐｔｏ１０．４Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆａｂｏｕｔ

２３．０Ｗ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅ，ｉｔｗａｓａｌｍｏｓｔｓａｍｅｔｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ．

Ｆｉｇ．６　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａ２ μｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｗｈｉｃｈ

ａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｏｌｉｔｏｎｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｓａｂｉｇａｄｖａｎｔａｇｅｔｏｔｈｅＴｍ

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｇａｉｎｏｆ

ＴｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｗａｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＹｂ

ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒ．Ｕｓｉｎｇｏｎｌｙｔｗｏｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，ｗｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ２３Ｗａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

５５．６ＭＨｚ ａｎｄ ６６０ｐｓ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄｇａｉｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ，ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅｎｏｔｓｅｒｉｏｕｓ．

Ｗｉｔｈａｐａｉｒｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｃａｎｂｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｔｏ０．９ｐｓ．Ｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｗｅｒｅｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｐｏｗｅｒｓｃａｌｉｎｇｔｏ

ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｃａｎｂｅｅｘｐｅｃｔｅｄｗｉｔｈｍｏｒｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲

［１］　ＳＷＩＤＥＲＳＫＩＪ，ＭＩＣＨＡＬＳＫＡＭ，ＫＩＥＬＥＣＫＣ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｏｒｉｄｅｆｉｂｅｒｓｐｕｍｐｅｄｂｙ

２ｐｕｌｓｅｓ［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，２０１４，２６

（２）：１５０１５３．

［２］　ＬＩＵＪ，ＸＵＪ，ＬＩＵＫ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ，

ａｌｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，３８（２０）：４１５０

４１５３．

［３］　ＷＡＬＳＨＢＭ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＴｍａｎｄＨｏｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ａｎｄｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊，２００９，１９（４）：８５５８６６．

［４］　ＳＣＨＯＬＬＥＫ，ＬＡＭＲＩＮＩＳ，ＫＯＯＰＭＡＮＮＰ，犲狋犪犾．２μｍ

ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ

ＧｕｉｄｅｄＷａｖｅＯｐｔｉｃｓａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０．

［５］　ＣＲＥＥＤＥＮＤ，ＫＥＴＴＥＲＩＤＧＥＰＡ，ＢＵＤＮＩＰ，犲狋犪犾．Ｍｉｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄＺｎＧｅＰ２ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｄｉｒｅｃｔｌｙｐｕｍｐｅｄｂｙａ

ｐｕｌｓｅｄ２μｍＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００８，

３３（４）：３１５３１７．

［６］　ＭＩＮＧＡＲＥＥＶＩ，ＷＥＩＲＡＵＣＨ Ｆ，ＯＬＯＷＩＮＳＫＹ Ａ，犲狋犪犾．

Ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｕｓｉｎｇａ２μｍｔｈｕｌｉｕｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犪狀犱犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２，４４（７）：２０９５２０９９．

［７］　ＬＩＺ，ＨＥＩＤＴＡ Ｍ，ＤＡＮＩＥＬＪＭ Ｏ，犲狋犪犾．Ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｔ２μｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（８）：９２８９９２９７．

［８］　ＷＡＮＰ，ＹＡＮＧＬＭ，ＬＩＵＪ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ２μｍｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（１８）：２１３７４２１３７９．

［９］　ＬＩＵＪ，ＷＡＮＧＱ，ＷＡＭＧＰ．Ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄａｌｌｆｉｂｅｒＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（２０）：２２４４２２２４４７．

［１０］　ＺＨＯＵ Ｂｉｎｇｋｕｎ， ＧＡＯ Ｙｉｚｈｉ， ＣＨＥＮ Ｔｉｒｏｎｇ． Ｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒ （５ｔｈ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７，２３４２３６．

［１１］　ＡＧＲＡＷＡＬＧＰ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ，ｆｏｕｒｔｈｅｄｉｔｉｏｎ ＆
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