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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２７４０４６，６１４７４１１１，６１２７１０６６）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＷｅｉ（１９９１－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｗａｎｇ１４＠ｓｅｍｉ．

ａｃ．ｃｎ

犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＲｕｉｋａｎｇ（１９７３－），ｍａｌｅ，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｎｅｅｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｒｋｚｈａｎｇ＠

ｓｅｍｉ．ａｃ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｄｅｃ．３０，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｒ．１３，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０６．０６１４００１
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：１００４４２１３（２０１７）０６０６１４００１６

犎犻犵犺犘狅狑犲狉１０６０狀犿犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犉犲犲犱犫犪犮犽犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉狑犻狋犺

犇狅狌犫犾犲犜狉犲狀犮犺犚犻犱犵犲犠犪狏犲犵狌犻犱犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲

ＷＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＡＩＴｅｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＴＡＮＳｈａｏｙａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＡＮＧＲｕｉｋａｎｇ，ＪＩＣｈｅｎ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｌｅｔｔｅｒａ１０６０ｍｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｏｕｂｌｅｔｒｅｎｃｈｒｉｄｇｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｍｏｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ３００

ｍＷ ｗｉｔｈａｓｉｄｅｍｏｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｌａｒｇｅｒｔｈａｎ４５ｄＢ．Ｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｂｙｐｕｍｐｉｎｇａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｒｙｓｔａｌ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｉｓａｂｏｕｔ３ｍＷ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ；Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ；Ｄｏｕｂｌｅｔｒｅｎｃｈｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ；Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ；Ｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１４０．５９６０；１４０．３５７０；１４０．３４９０；１４０．３５１５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｅｍｉｔｔｉｎｇａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｅａｒ１μｍｈａｖｅｍａｎｙ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍａｎｙｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
［１，２］．

Ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｒｅｐｌａｃｅｓｏｌｉｄａｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｆｏｒｔｈｅｉｒａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｈｉｇｈ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｍｐａｃｔｓｉｚｅ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｅｍｉｔｔｉｎｇａｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０６４ ｍｍ ｏｆｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｂｙ ｍｅａｎｓｏｆＳｅｃｏｎｄ Ｈａｒｍｏｎｉｃ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＳＨＧ）
［３５］．ＴｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅＳＨＧｓｈｏｕｌｄｈａｖｅａｎａｒｒｏｗｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｂｅｌｏｗｔｈｅａｃｃｅｐｔａｎｃｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＭｇＯｄｏｐｅｄＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙＰｏｌｅｄＬｉｔｈｉｕｍＮｉｏｂａｔｅ（ＰＰＬＮ）ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｔｈｅＳＨＧ （ｔｙｐｉｃａｌｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ２００ｐｍ）．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇＲｅｆｌｅｃｔｏｒ（ＤＢＲ）ｌａｓｅｒｓ
［６］ｏｒ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋ（ＤＦＢ）ｌａｓｅｒｓ
［４］ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＤＢＲ

ｌａｓｅｒｓｓｕｆｆｅｒｆｒｏｍｐｅｒｉｏｄｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇ

１１００４１６０
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ｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）ｍｏｄｅｓ
［７］．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ＤＦＢｌａｓｅｒｓｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ，ｃａｎｏｐｅｒａｔｅｉｎｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｏｖｅｒａｌａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｒａｎｇｅ．ＡｌｔｈｏｕｇｈＤＦＢｌａｓｅｒｓｅｍｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１．３ａｎｄ１．５５μｍｈａｖｅ

ｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＤＦＢｌａｓｅｒｓｅｍｉｔｔｉｎｇａｔ

１０６０ｍｍｗｉｔｈｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｍｉｌｌｉｗａｔｔｓｉｓｓｔｉｌｌｌｉｍｉｔｅｄ．

Ｔｏｒｅａｃｈａｈｉｇｈｅｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌａｔｅｒａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｓｕａｌｌｙｂｒｉｎｇｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｌａｔｅｒａｌ

ｍｏｄｅｓａｎｄｄｅｇｒａｄｅｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓ．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＤＦＢｌａｓｅｒｓｄｅｍａｎｄ

ｔｈａｔｃａｒｅｆｕｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｂｅｐａｉｄｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｌａｔｅｒａｌｍｏｄｅ

ｌａｓｉｎｇ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｅｘｔｒａｌｏｓｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｆｏｒｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｂｙｆｏｒｍｉｎｇａｎｉｍｐｌａｎｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
［８９］ａｌｏｎｇｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｏｒ

ｂｅｎｄｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［１０］．Ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｓｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｌｏｓｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｓｗｅｌｌａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｘ．Ａｎｏｔｈｅｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

ｆｏｒｍｉｎｇａｄｏｕｂｌｅｔｒｅｎｃｈｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［１１］ｗｈｉｃｈｉｎｄｕｃｅｓｌｅａｋｙｌｏｓｓｆｏｒｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｌａｔｅｒａｌｍｏｄｅ．Ｂｙ

ｐｒｏｐｅｒｌｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｔｒｅｎｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｔｒｅｎｃｈｗｉｄｔｈ，ａｎｄｔｒｅｎｃｈｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｃａｎｂｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｉｓｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｍｏｄｅｓ

ｌａｓｉｎｇ．

Ｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｌｏｎｇｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｄｅｓｉｇｎｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓ

ｌｏｗｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓｉｓｍａｉｎｌｙ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｐａｎｄｎｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ
［１２］．Ｓｏｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓａｓｗｅｌｌ．

Ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ１０６４ｍｍＤＦＢｌａｓｅｒｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１５０ｍＷ
［１３］ａｎｄ９０ｍＷｈａｖｅｂｅｅｎ

ｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｏｕｒｇｒｏｕｐ．Ｉｎｔｈｏｓｅｌａｓｅｒｓｈｉｇｈｏｒｄｅｒｌａｔｅｒａｌｍｏｄｅｓｂｅｇｉｎｔｏｌａｓｅａｔｈｉｇｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄ

ｌｉｍｉｔｔｈｅｍｔｏｒｅａｃｈｈｉｇｈｅｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｌｅｔｔｅｒｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ１０６０ｍｍ

ＤＦＢｌａｓｅｒｗｉｔｈａｄｏｕｂｌｅｔｒｅｎｃｈｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌａｔｅｒａｌｍｏｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ３００ｍＷｗｉｔｈａＳＭＳＲｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

４５ｄＢ．Ｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｂｙ

ｐｕｍｐｉｎｇａＰＰＬＮｃｒｙｓｔａｌ．

１　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓ，ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｈｏｕｌｄｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒ

ｅａｃｈｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｙｅｒｓ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓａｎｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆａ１０６０ｎｍｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｏｕｒ

ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｅＡｌ０．４７Ｇａ０．５３Ａｓｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ，ｔｈｅＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＤｏｕｂｌｅＱｕａｎｔｕｍＷｅｌｌｓ
（ＤＱＷ）ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅＧａＡｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅＡｌ０．２６Ｇａ０．７４Ａｓｓｔｅｐｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ，ａｎｄＧａＡｓ

ｃｏｎｔａｃｔｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犠 ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅＧａＡｓＳｅｐａｒａｔｅＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ Ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ＳＣＨ）

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈ．ＩｎｏｕｒｗｏｒｋＢｒｏａｄＡｒｅａ（ＢＡ）ｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犠ｏｆ１５，５０，２００，ａｎｄ４００ｍｍ

ａｒｅｇｒｏｗｎｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＭＯＣＶＤ）ａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｈａｓｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犠 ａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＣＨｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｓｅｒ

Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓｔｈｅ１０６０ｎｍＤＦＢｌａｓｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｓ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌｗｉｔｈＢＡｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘｃｅｐｔａ１４０ｍｍＧａＡｓ／ＩｎＧａＰｇｒａｔｉｎｇｌａｙｅｒｉｓｉｎｓｅｒｔｅｄｕｎｄｅｒｐｃｌａｄｄｉｎｇ
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ＷＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ：ＨｉｇｈＰｏｗｅｒ１０６０ｎｍＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＬａｓｅｒｗｉｔｈ
ＤｏｕｂｌｅＴｒｅｎｃｈＲｉｄｇｅＷａｖｅｇｕｉｄｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｌａｙｅｒａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．ＡｆｔｅｒｆｉｒｓｔＭＯＣＶＤｇｒｏｗｔｈ，ａｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄａｒｏｕｎｄ３１５ｍｍ

ｉｓｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｌａｙｅｒｂｙｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｒａｔｉｎｇｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｏｕｎｄ０．７５ｔｏｏｂｔａｉｎｆｅｅｄｂａｃｋｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｒａｔｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｉｓｒｅｍｏｖｅｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｌｅａｎｉｎｇｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｗｔｈ

ｓｔｅｐ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａ５０ｍｍＧａＡｓ，ｔｈｅｐＡｌ０．４７Ｇａ０．５３ＡｓｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｈｅａｖｉｌｙｐｄｏｐｅｄＧａＡｓｃｏｎｔａｃｔ

ｌａｙｅｒａｒｅｇｒｏｗｎ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｆｔｅｒ

ｏｖｅｒｇｒｏｗｎ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ２０ｃｍ
－１ ｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅＤＦＢｌａｓｅｒｓ

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｖｅｒｇｒｏｗｎｇｒａｔｉｎｇ

Ｔｈｅｐｏｓｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓａｓｆｏｌｌｏｗ，ｌａｔｅｒａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙａ３μｍｗｉｄｅｓｔｒｉｐ．

ＤｏｕｂｌｅｔｒｅｎｃｈｌｅａｋｙｗａｖｅｇｕｉｄｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｌａｔｅｒａｌｍｏｄｅｓ．

ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ（ＩＣＰ）ｅｔｃｈｉｎｇｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｇｅｔａｌｏｗｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｏｓｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ５００ｍｍ／ｍｉｎ．Ａｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．ＴｈｅｅｔｃｈｉｎｇｉｓｓｔｏｐａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＡｌ０．２６Ｇａ０．７４Ａｓｓｔｅｐｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．

Ｔｈｉｓｄｅｐｔｈｌｅａｄｓｔｏａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Δ狀ｅｆｆ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｎｅａｔｈｔｈｅｒｉｄｇｅ

ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｒｉｄｇｅｉｓａｂｏｕｔ０．００３．Ｔｈｅｔｒｅｎｃｈｗｉｄｔｈｉｓ４．５μｍｗｈｉｃｈｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｉｎｄｕｃｅ

ｌｅａｋｙｌｏｓｓｅｓｆｏｒｈｉｇｈｅｒｌａｔｅｒａｌｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｗｉｔｈｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｔｏｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ．Ｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

ｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｗｉｔｈａＳｉＯ２ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｗｈｉｃｈｉｓｏｐｅｎｅｄｏｎｔｏｐｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐ

ｖａｃｕｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｉ／Ａｕｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｗａｆｅｒｉｓｌａｐｐｅｄｔｏ１００μｍｔｏｍａｋｅｃｈｉｐｃｌｅａｖｉｎｇ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ａｎｄｂａｃｋｓｉｄｅｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｉｓｍａｄｅｂｙＡｕＧｅＮｉ／Ａｕｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｂａｃｋｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ．Ａｆｔｅｒ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｗａｆｅｒｉｓｃｌｅａｖｅｄｉｎｔｏｌａｓｅｒｂａｒｓｗｉｔｈｄｅｖｉｃｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２ｍｍ．Ｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｆａｃｅｔｓａｒｅ

ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ０．１％ａｎｄ９５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅ
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ｂａｒｓａｒｅｃｌｅａｖｅｄｉｎｔｏｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｃｈｉｐｓａｎｄｍｏｕｎｔｅｄｐｓｉｄｅｕｐｏｎｔｏｈｅａｔｓｉｎｋｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｔ２５℃．

２　犇犲狏犻犮犲狋犲狊狋犻狀犵犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犅犃犾犪狊犲狉狋犲狊狋犻狀犵犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓｉｓｍａｉｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｐａｎｄｎｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｈａｓｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｐｌｏｔｔｉｎｇｔｈｅｉｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｖａｌｕｅａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ．ＡｓａｅｘａｍｐｌｅＦｉｇ．４ｓｈｏｗｓ
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