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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．１１２７４２３３，１１００４１３９），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｂｅｉｊｉｎｇ（Ｎｏ．１１０２０１２）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＬｉｊｕａｎ（１９８４－），ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ａｄｌ３０８５＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＯＬｉｍｉｎｇ（１９７８－），ｆｅｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｔｅｒｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ．Ｅｍａｉｌ：ｍｅ＿ｚｌｍ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｎｏｖ．２８，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊａｎ．２３，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０４．０４１９００１
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：１００４４２１３（２０１７）０４０４１９００１６

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犚犲犾犪狋犻狏犲犜狅犾犲狉犪狀犮犲犉狌狀犮狋犻狅狀犻狀犖狅狀狆犲狉犻狅犱犻犮

犗狆狋犻犮犪犾犛狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲

ＺＨＡＮＧＬｉｊｕａｎ
１，ＺＨＡＯＬｉｍｉｎｇ

２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻狀狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀狕犺狅狀犵，犛犺犪狀狓犻０３０６００，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犆犪狆犻狋犪犾犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００４８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅ ＮｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃＯｐｔｉｃａｌＳｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ （ＮＯＳ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｅ

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ（ＮＣＧ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＮＯＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＲｅｆ．［１２］ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎａｐｐｌｙｔｏｔｈｅＮＯＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｌｌ，ａｎｄｔｈｅＮＯＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｔｏｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅ

ＡｐｅｒｉｏｄｉｃＯｐｔｉｃａｌＳｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ（ＡＯＳ）ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１２］．Ｗｈｅｎ狌
′
２（狓狀）ａｎｄ狀ｋｅｅｐａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅＮＯＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｎｅａｒｌｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈａｔｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＲｅｆ．［１２］，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔａＱｕａｓｉＰｈａｓｅＭａｔｃｈｉｎｇ（ＱＰＭ）ｉｓｗｅｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｄｉｎ

ｔｈｅＮＯＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＮＯＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｗａｓａｌｓｏｆｕｒｔｈｅｒｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｉｎ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅＮＯＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｓｎｏｔｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇ，ａｎｄａｓｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｅｘｈｉｂｉｔａｌａｒｇｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｎｅ．

ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｓｃｏｐｅｏｆＵｎｄｅｐｌｅｔｅｄＰｕｍｐＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ＵＰＡ）ｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｉｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｌａｒｇｅ．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ；Ｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ；Ｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１９０．２６２０；１９０．４４１０；１９０．４４００

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｉｎｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅｓ，ＳｅｃｏｎｄＨａｒｍｏｎｉｃＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＳＨＧ）ｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄｄｕｅｔｏｉｔｓ

ａｄｖａｎｔａｇｅｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇａｃｏｍｐａｃｔａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｅｍｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｏｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｇｉｏｎｓ．ＳｉｎｃｅｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄＱｕａｓｉＰｈａｓｅＭａｔｃｈｉｎｇ（ＱＰＭ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈｅＳＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．ＴｈｅＱＰＭｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈ

ａｍｏｎｇｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎａｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ
［１］．ＴｏｄａｔｅｔｈｅＱＰＭｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄｔｏｖａｒｉｏｕｓｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ

ＱｕａｓｉＰｅｒｉｏｄＳｕｐｅｒÿｌａｔｔｉｃｅ（ＱＯＳ）
［２４］，ＮｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃＯｐｔｉｃａｌＳｕｐｅｒÿｌａｔｔｉｃｅ（ＮＯＳ）

［５］，ＡｐｅｒｉｏｄｉｃＯｐｔｉｃａｌ

Ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ（ＡＯＳ）
［６９］，ａｎｄｄｉｓｏｒｄｅｒｄｏｍａｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

［１０１１］．ＩｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔＱＰＭｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＵｎｄｅｐｌｅｔｅｄＰｕｍｐＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ＵＰＡ）．ＨｏｗｅｖｅｒｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＳＨＧｉｓ

ｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈ，ｔｈｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｎｅｅｄｓａｎｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
［１２１４］．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎａｃｈｉｅｖｉｎｇｃｏｍｐａｃｔａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｌａｓｅｒｖｉａＳＨＧｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇｐｕｍｐｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｓｏｍｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ

ｓｔｕｄｙｔｈｅＳＨＧｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｕｍｐｄｅｐｌｅｔｉｏｎ
［１５１７］，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｌｏｔｏｆｅｆｆｏｒｔｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｔｏｓｔｕｄｙＳＨＧ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｕｍｐｄｅｐｌｅｔｉｏｎｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ
［１８２０］．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｐａｉｄｔｏＳＨＧｏｆ

ｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｍｅｏｆｐｕｍｐｄｅｐｌｅｔｉｏｎ
［２１２２］．Ｂｕｔ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＳＨＧｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｕｍｐｄｅｐｌｅｔｉｏｎ，ｉｎｔｈｅＲｅｆｓ．［１２１４］，Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ．ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｂｒｏｕｇｈｔａｂｏｕｔｂｙｔｈｅｐｕｍｐｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｔｓｅｌｆａｎｄｄｅｆｉｎｅｄａｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏ
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ｅａｃｈｄｏｍａｉｎｓｈｏｕｌｄｂｅａｒｂｉｔｒａｒｙａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｕｓｉｎｇＮＣＧｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｉｓｄｅｖｉｓｅｄｓａｍｐｌｅ，ａｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆωｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｃｉｄｅｎｔｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅＳｅｃｏｎｄＨａｒｍｏｎｉｃＷａｖｅ

（ＳＨＷ）ｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２ωｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｓｖａｌｉｄｉｎｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｉｓｄｅｖｉｓｅｄｂｙ

ｔｈｅＮＣＧｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｆｉｒｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｓｅ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｅｖｉｓｅｄｂｙｔｈｅＮＣＧｍｅｔｈｏｄ：ｔｈｅｐｒｅａｓｓｉｇｎｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＷａｖｅ（ＦＷ）ｉｓλ＝

１．０６４μｍ；ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎ犜＝２５℃ａｒｅ２．１５５ｆｏｒｔｈｅＦＷａｎｄ２．２３３ｆｏｒｔｈｅＳＨＷ ；

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＬＮｃｒｙｓｔａｌｉｓ２７．０ｐｍ／ＶａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［２４］．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｓｓｅｔｔｏ犐＝１．０×１０
１０ Ｗ／ｍ２，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｏｍａｉｎｓｉｓ６００．Ｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃａｓｅ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｔｓｐｅｒｉｏｄ犾ｃ（ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ）ｉｓｏｐｔｉｍａｌ．Ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｐｅｒｉｏｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅＳＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ８．７６９×１０
－２［１７］，ａｎｄｔｈｅＳＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｈｉｃｈｉｓｄｅｖｉｓｅｄｂｙｔｈｅＮＣＧｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｏ８．７６３×１０
－２［２５］ｗｈｉｃｈｉｓ

ｎｅａｒｌｙｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｐｅｒｉｏｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｓｏ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｉｓｅｄｂｙｔｈｅ

ＮＣＧｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｐｅｒｉｏｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｗｅａｌｓｏｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｓｕｃｈａ

ｓａｍｐｌｅ．Ｆｉｇ．１ｇｉｖｅｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｗｉｔｈ狌２（狓狀），ｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｕｒｖｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２）ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｔｈｅ
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ｓｔｒａｉｇｈｔｃｕｒｖｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｅｖｉｓｅｄｄｉｓｏｒｄｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｃｕｒｖｅ

ｉｓｎｅａｒｌｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ．Ｗｅａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＮＣＧ ｍｅｔｈｏｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅＳＨＧｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｄｎｅａｒｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｅａｓｓｉｇｎｅｄＦＷ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅλ１＝０．９７２μｍ，λ２＝

１．０６４μｍ，λ３＝１．２８３μｍ．ＯｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｅｘａｃｔｌｙｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈａｔｉｎＦｉｇ．１．Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆσｖｓ．狌２（狓狀）ｉｓａｌｓｏｎｅａｒｌｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ．ＴｈｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔＥｑｓ．（１）ａｎｄ

（２）ａｒｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｔｈａｎｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｉｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇＳＡｍｅｔｈｏｄｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ．

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＨＧｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ，Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆ狌′２（狓狀）ｖｓ．狀ｆｏｒｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｗｏｃａｓｅｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ狌
′
２（狓狀）ｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈ狀

ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｇｏｏｄｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＦＷａｎｄＳＨＷｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｓｏｔｈｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ

ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｗｏｃａｓｅｓａｒｅｎｅａｒｌｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｏ

ｃａｌｌｅｄＱＰＭｗａｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｗｉｔｈ狌２（狓狀）

ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｓｅｉｎＳＨＧ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狌
′
２（狓狀）ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｏｍａｉｎ狀

ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｓｅａｎｄｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｓｅ

　　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ，ｗｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒａｎａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅ．Ｗｅｉｍｐｏｓｅａ

ｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａａｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ［０，１］ｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ狀

ｔｈｄｏｍａｉｎｉｎａｎａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ狓
′
狀＝狓狀＋（犪犪－０．５）／０．５×狓狀×δ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｉｓｓｅｔａｓδ，狓狀ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ狀ｔｈｄｏｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎＦｉｇ．１，ａｎｄ狓
′
狀ｉｓｔｈｅｏｎｅａｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．Ｆｉｇ．３ｇｉｖｅｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｗｉｔｈ狌２（狓狀），ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｎｄｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃａｓｅｏｆδ＝０．０１，０．０３，０．０５，０．０７ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｄａｓｈｄｏｔ

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｖｅｓａｒｅｉｎｃｌｉｎｅｄｔｏｄｅｖｉａｔｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆδ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒδ＝０．０１，ｗｈｉｃｈｉｓｎｅａｒｌｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｃｕｒｖｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆδ，ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｌａｒｇｅｒ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｗｉｔｈ狀２（狓狀）ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狌
′
２（狓狀）ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｏｍａｉｎ

狀ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ
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ＺＨＡＮＧＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ：ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＲｅｌａｔｉｖｅＴｏｌｅｒａｎｃｅＦｕｎｃｔｉｏｎｉｎＮｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃＯｐｔｉｃａｌＳｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ

　　Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆ狌
′
２（狓狀）ｖｓ．狀ｗｈｅｎδ＝０．０１，０．０３，０．０５，０．０７．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔ

狌′２（狓狀）ｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈ狀ｅｘｃｅｐｔｆｏｒδ＝０．０１，ｗｈｉｃｈｉｓｎｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈ狀．Ｔｈｅｓｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｈｅｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒａｎｄｏｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈｏｆｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦＷ
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