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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２７２１５３，６１２７２１５３）ａｎｄｔｈｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＰｈＤｉｎＡｎｈｕｉ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮ Ｈｕａｊｕｎ （１９８５－），ｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＭａｊｏｒａｎａ

ｆｅｒｍｉｏｎｓ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｐｈｙｓｉｃｓ＠１２６．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｒ．２８，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｙ．２７，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０９．０９２７００１
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：１００４４２１３（２０１６）０９０９２７００１７

犕犪犼狅狉犪狀犪犉犲狉犿犻狅狀狊犇犲狋犲犮狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犆狅犺犲狉犲狀狋犗狆狋犻犮犪犾犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳犪

犙狌犪狀狋狌犿犇狅狋

ＣＨＥＮＨｕａｊｕｎ，ＦＡＮＧＸｉａｎｗｅｎ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犃狀犺狌犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎狌犪犻狀犪狀，犃狀犺狌犻２３２００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＭａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓｉｎｈｙｂｒｉｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ／ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄａｎａｌｌｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｏｂｅｔｈｅＭａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａ

ｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ａｓｔｒｏｎｇｐｕｍｐｌａｓｅｒａｎｄａｗｅａｋｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｗｅｒｅａｃｔｅｄｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｐｒｅｓｅｎｔａｄｉｓｔｉｎｃｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔａｎｄｔｈｅＭａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔａｎｄｔｈｅＭａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓｃａｎｍａｋｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓａｖｏｉｄｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｎｏｉｓｅｓ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔａｎｄｔｈｅ

Ｍａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｗｏｔｈｅｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｐｒｏｂｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｓｏ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｗｏｔｈｅｐｅａｋｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｎｔｓａ

ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｍｅａｎｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓ；Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ；Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｐｒｏｂｅ；Ｍａｊｏｒａｎａｆｅｒｍｉｏｎｓ；Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．０２７０；２５０．５５９０；３００．６４２０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＭａｊｏｒａｎａＦｅｒｍｉｏｎｓ（ＭＦｓ）
［１３］，ａｌｔｈｏｕｇｈｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙａｓａ ｍｏｄｅｌｆｏｒｎｅｕｔｒｉｎｏｓ
［４６］，ｈａｖｅｂｅｅｎ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎｃｏｎｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ
［７１０］，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｏｅｘｉｓｔｉｎ ｈｙｂｒｉｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ／

ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ
［１１１２］

．Ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｒｅｅｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＭＦｓ ｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄ ａ ｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｒｅｃｅｎｔｌｙ．Ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｃｅｎｔｆｅｗ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇ ＭＦｓｉｎ ｅｘｏｔｉｃｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｈａｓｐａｖｅｄｔｈｅｗａｙｉｎｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒ
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｏｔｈ ｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ
［１３１４］

ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓ
［１４］
．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ ＭＦｓｉｓ１Ｄ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

Ｎａｎｏｗｉｒｅ（ＳＮＷ）ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｗｉｔｈａＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

（ＳＣ）ｗｉｔｈＲａｓｈｂａＳｐｉｎＯｒｂｉｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （ＳＯＩ）
［１３］，

ｗｈｉｃｈｉｓａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＭＦｓｍａｙｅｍｅｒｇｅａｔｔｈｅ

ｅｎｄｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆＭＦｓｕｓｕａｌｌｙａｄｏｐｔｔｈｅ

ｎｏｎｑｕａｎｔｉｚｅｄｚｅｒｏｂｉａｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｐｅａｋ
［１３］
ａｎｄｔｈｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｃｕｒｒｅｎｔ （ＡＣ） Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ
［４］
．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ＭＦｓｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｐｒｏｂｅｄ ｖｉａ

ｑｕａｎｔｕｍｎｏｎｌｏｃａｌｉｔｙ，ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，

ｔｈｅｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
［１５１６］，ａｎｄ４πｐｅｒｉｏｄｉｃＭａｊｏｒａｎａ

Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ
［１７］
．Ｏｎｅｏｆｒｅｍａｒｋａｂｌｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

ｐｒｏｂｉｎｇ ＭＦｓｔｈａｔｗｏｕｌｄ ｍａｎｉｆｅｓｔａｓａｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｐｅａｋａｔｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｔｕｎｎｅｌｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［１８２０］，

ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｚｅｒｏｂｉａｓａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄ

ＳＮＷ／ＳＣｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ
［１３］
． Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ， ａ ｚｅｒｏｂｉａｓ

ａｎｏｍａｌｉｅｍｉｇｈｔａｌｓｏｏｃｃｕｒｕｎｄｅｒｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｅ

ｔｏａ Ｋｏｎｄｏｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｎｃｅｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｈａｓ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇａｐｅｎｏｕｇｈｔｏｐｅｒｍｉｔ

ｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆａｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｐｉｎ
［２１２２］

．Ｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｃｏｎｆｕｓｅｄｔｈｅＭａｊｏｒａｎａｓｉｇｎａｌｓ

ｗｉｌｌａｌｓｏｂｅｉｎｖｏｌｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔ

ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅＭａｊｏｒａｎａｌｉｋｅｓｉｇｎａｌｓａｒｅｔｒｕｅＭＦｓ．Ｈｏｗ

ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｅＭＦｓｉｓｓｔｉｌｌｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅａｎｓｗｉｌｌａｌｓｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｏｏｒｏｕｔｏｆＭＦｓｖｉａｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ，ｗｈｉｃｈ

ｗｉｌｌｄｅｓｔｒｏｙｔｈｅｑｕｂｉｔｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎＭＦｓａｒｅｕｓｅｄ

ｔｏｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｅｅｋｍｏｒｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｖｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆＭＦｓ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＭＦｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅＱｕａｎｔｕｍ Ｄｏｔ（ＱＤ）
［２３２６］

ｈａｖｅ

ｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｙｔｏｐｒｏｂｅ

ＭＦｓｗｉｔｈｏｕｔｔｏｔａｌｌｙｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｑｕｂｉｔｓ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａ ｓｃｈｅｍｅｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ
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ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｔｉｇｈｔｂｉｎｄｉｎｇＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ
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ｉｄｅｎｔｉｆｙａｌｌｏｐｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ，ａｎｄ
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１．４　犜犺犲犮狅犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪
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ｅｘｐｅｃｔｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈβ＝０．０２ＧＨｚｖｉａａｄｊｕｓｔｉｎｇ
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ｉｎｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ ＱＤＭＦ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｓｔａｔｅｓ｜犲狓，狀Ｍ〉ａｎｄ｜犲狓，狀Ｍ ＋１〉（狀Ｍ ｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅＭＦｓ）ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆ

Ｆｉｇ．１．

Ｗｈｅｎｒａｄｉａｔｉｎｇａｓｔｒｏｎｇｐｕｍｐｆｉｅｌｄａｎｄａｗｅａｋ

ｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ＱＤＭＦ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ ＭＦｓｃａｎｂｅｐｒｏｂｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａ．Ｆｉｇ．２（ａ）ａｎｄＦｉｇ．２（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ （ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙＩｍχ（１））ａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔｐｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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ＣＨＥＮＨｕａｊｕｎ，ｅｔａｌ：ＭａｊｏｒａｎａＦｅｒｍｉｏｎｓＤｅｔｅｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｏｈｅｒｅｎｔＯｐｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆａＱｕａｎｔｕｍＤｏｔ

Ｒｅχ（１））ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＱＤａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔｐｒ（Δｐｒ＝ωｐｒωＤ）ｗｉｔｈｏｕｔ（β＝０）ａｎｄ

ｗｉｔｈ（β＝０．０２ＧＨｚ）ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＱＤＭＦｃｏｕｐｌｉｎｇ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇ．２（ａ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｎｏＭＦｅｘｉｓｔｓ

ｉｎｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｏｒｍａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱＤ．ＡｓＭＦｓａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｅｎｄｓ

ｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ，ｔｈｅＱＤ ｗｉｌｌｃｏｕｐｌｅｔｏｔｈｅｎｅａｒｂｙ

ＭＦｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｕｃｅｓｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｔａｔｅ｜犲狓〉

ｓｐｌｉｔｓｉｎｔｏ｜犲狓，狀Ｍ〉ａｎｄ｜犲狓，狀Ｍ ＋１〉．Ｔｈｅｐｅａｋｓ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｐｐｅａｒｉｎＦｉｇ．２（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｅＱＤ

ＭＦｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｉｓａｎｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＭＦｓｉｎｔｈｅｅｎｄｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ．Ｔｈｉｓｉｓａ

ｋｅｙｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ．ＵｎｌｉｋｅｔｈｅｃａｓｅｆｏｒＱＤ

ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｈｏｓｅｐｅａｋｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｆｉｘａｔ

犲
２／２ｗｉｔｈｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｏｆＭＦａｎｄａｔ犲

２／ｆｏｒｎｏ

ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｆｏｒａｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈａｒｅｇｕｌａｒｆｅｒｍｉｏｎｉｃ

ｚｅｒｏｍｏｄｅ
［２３］，ｂｏｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｄｉｐｉｎ

ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｎｇｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｂｙ

ｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｆｏｒｔｈｅｓｅｔｗｏｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｐｅａｋｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ），ｔｈｅｌｅｆｔｐｅａｋｓｉｇｎｉｆｉｅｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ｜犵〉ｔｏ｜犲狓，狀Ｍ〉ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｉｇｈｔｐｅａｋ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ｜犵〉ｔｏ｜犲狓，狀Ｍ＋１〉．

　　Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈβ，ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｐｒｏｂｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒａｎｄｌａｒｇｅｒ，ｗｈｉｃｈｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅＱＤＭＦｓｃｏｕｐｌｉｎｇ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｓｔｗｉｃｅｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅ ＱＤＭＦｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓａ

ｃｏｎｃｉｓｅｗａｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅＱＤＭＦｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｎｔｈｉｓｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ．ＩｎＦｉｇ．２（ｃ），ｗｅｇｉｖｅｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＱＤＭＦｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｂｙ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｗｏｐｅａｋｓｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｂｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｉｓ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｔｒｕｅＭＦｓｔｈａｔａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ，

ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｓｔｈａｔｃｏｕｐｌｅｗｉｔｈｔｈｅ

ＱＤ，ｗｅｇｉｖｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅｔｈａｔｃｏｕｐｌｅｗｉｔｈｔｈｅＱＤａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆＦｉｇ．２（ｄ）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅ

ｗｉｔｈｔｈｅ Ｍａｊｏｒａｎａ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ

ｃｈｏｓｅｎｔｈｅｓａｍｅａｓ ＭＦｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｐｒｏｂｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ（Ｆｉｇ．２（ｂ））ｉｓｔｈｅｔｒｕｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆＭＦｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｈｅｒｅｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｐｒｏｂｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓａｒｅａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆＭＦｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｗｉｄｅｒａｎｄ

ｄｅｅｐｅｒｄｉｐ．

Ｗｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＱＤａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｆｉｇ．３（ａ）

ａｎｄＦｉｇ．３（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅＫｅｒｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇ Δｐｒ．

ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦｉｇ．３（ａ）（β＝０），ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ

ｗｈｅｎｔｈｅＭＦｓａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｅｎｄｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅａｎｄ

ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅＱＤ（β＝０．０１ＧＨｚ），ｔｈｅｔｗｏｓｈａｒｐ

ｐｅａｋｓｗｉｌｌａｐｐｅａｒｉｎｂｏｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＱＤ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ

ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅＱＤＭＦｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＱＤ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔａｌｓｏｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｈａｒｐｐｅａｋｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｙｂｅｔｈｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆＭＦｓ

ａｔｔｈｅｅｎｄｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｎｅｍａｙａｌｓｏ

ｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＱＤｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＭＦｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅＱＤｉｓｃｌｏｓｅｅｎｏｕｇｈｔｏ

ｔｈｅｅｎｄｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎΔｐｒ

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅＭＦｓ，ｗｅ

ｐｌｏｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｔｈｅＭＦｓｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐ

ｆｉｅｌｄｉｓｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．４．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｂｅａｍｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｔｈｅＭＦｓ．Ｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ

ｕｓａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ＭＦｓｖｉａｔｈｅｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈ
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