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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１２７５０１１）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＭｅｎｇｙｕ（１９９２－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ．Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｙｕ＠

ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＷＡＮＧＫｅｙｉ（１９６２－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅｓａｎｄ

ｄｉｇｉｔａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｋｙｗａｎｇ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．１，２０１７；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｒ．２２，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０７．０７０６００３
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：１００４４２１３（２０１７）０７０７０６００３８

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犘狅狌狀犱犇狉犲狏犲狉犎犪犾犾犉狉犲狇狌犲狀犮狔犛狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲犅犪狊犲犱狅狀

犪犠犺犻狊狆犲狉犻狀犵犌犪犾犾犲狉狔犕狅犱犲犗狆狋犻犮犪犾犕犻犮狉狅狊狆犺犲狉犲犆犪狏犻狋狔

ＷＡＮＧＭｅｎｇｙｕ，ＪＩＮＸｕｅｙｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＣＨＥＮＬｉｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＫｅｙｉ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犪犮犺犻狀犲狉狔犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，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狅犳犆犺犻狀犪，犎犲犳犲犻２３００２６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ （ＯＭ）ｃａｖｉｔｉｅｓｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ＷｈｉｓｐｅｒｉｎｇＧａｌｌｅｒｙ Ｍｏｄｅｓ（ＷＧＭｓ）ｈａｖｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（犙）．ＴｈｅｓｔｕｄｙａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

（ＦＰ）ｃａｖｉｔｙａｎｄＯＭｃａｖｉｔｙｔｈｅｏｒｉｅｓ．ＡｎＯＭｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１．２ｍｍｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｍｅｌｔｉｎｇａ

ｓｉｌｉｃａｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｕｓｉｎｇａＣＯ２ｌａｓｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＯＭｃａｖｉｔｙａｎｄｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｗａｓ

ｔｅｓｔｅｄ．Ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎ ＯＭ ｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｂａｓｉｃＰＤＨ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｃｕｒｖｅｓｕｓｅｄｔｏｂｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｗｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓｌｏｐｅｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＯＭｃａｖｉｔｙ′ｓｄｉａｍｅｔｅｒ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ犙ｆａｃｔｏｒｏｆＯＭｃａｖｉｔｙｃｏｕｐｌｅｄｂｙｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｉｓ１．１×１０
８
．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ（ＴＥ）ｍｏｄｅａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃ（ＴＭ）ｍｏｄｅｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｄｉａｌｍｏｄｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍａｔｃｈｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＯＭｃａｖｉｔｙａｎｄｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｉｓ１５．４犃 ｍＷ／ＭＨｚ．Ｏｕｒｗｏｒｋ

ｓｈｏｗｓｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＰＤＨｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ；Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｃａｖｉｔｙ；ＰＤＨ；Ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ

ｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２３１０；１４０．４７８０；１２０．２２３０；１２０．４６４０；０６０．２６３０

１３００６０７０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ（ＯＭ）ｃａｖｉｔｉｅｓ
［１］ｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｒｅｓｅａｒｃｈ

［２３］ｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｓｅｖｅｒａｌ

ｙｅａｒｓｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈ犙ｆａｃｔｏｒａｎｄｓｍａｌｌｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅｆｏｒａｗｉｄｅｖａｒｉｅｔｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｎａｒｒｏｗ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｉｃｒｏｌａｓｅｒ
［４５］，ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓ

［６７］，ａｎｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ
［８］．Ｆｏｒｔｈｅ

ＷｈｉｓｐｅｒｉｎｇＧａｌｌｅｒｙＭｏｄｅｓ（ＷＧＭｓ）ｏｆｆｕｓｅｄＯＭｃａｖｉｔｉｅｓ，ｔｈｅ犙ｆａｃｔｏｒｃａｎｒｅａｃｈ１０
９ｏｒｈｉｇｈｅｒ

［９］．

ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＤｒｅｖｅｒａｎｄＨａｌｌｉｎ８０′ｓ

ｌａｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｆｏｒｉｎｓｐｉｒｉｎｇｏｆＰｏｕｎｄ′ｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［１０］．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ＰＤＨ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｌａｓｅｒ
［１１］．Ａｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈｏｄ

ｍａｋｅｓｕｓｅｏｆＦＰｃａｖｉｔｙｔｏｇｅｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｌｏｃｋｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｇｒｅａｔａｄｖａｎｔａｇｅｏｆ

ＰＤＨｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｔｈａｔｉｔｉｓｎｏｔｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｗａｖｅｂａｎｄ
［１２］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｉｇｈ犙ｆａｃｔｏｒＦＰｃａｖｉｔｙｉｓｔｏｏ

ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ，ａｎｄｉｔｎｅｅｄｓａｖａｃｕｕｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｃｏｓｔｌｙａｎｄｈｅａｖｙ，ｓｏｉｔｌｉｍｉｔｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＰ

ｃａｖｉｔｙｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．ＴｏｉｍｐｒｏｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＰＤＨｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇａｎＯＭｃａｖｉｔｙｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇＷＧＭｓ．ＯＭｃａｖｉｔｙｈａｓｎａｒｒｏｗＦｕｌｌＷｉｄｔｈＡｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ （ＦＷＨＭ），

ｈｉｇｈ犙ｆａｃｔｏｒ，ｍａｋｉｎｇｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［１３］．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｓ

ｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＰＤＨｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｉｎｔｈｉｓｌｅｔｔｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃｋｉｎｇｏｆａｌａｓｅｒｉｎｔｏａｎＯＭ

ｃａｖｉｔｙ，ｆｅａｔｕｒｉｎｇ犙ｆａｃｔｏｒｕｐｔｏ１０
８．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犳狉犪犿犲狑狅狉犽

ＴｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｏｆＰＤＨｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｔｏｌｏｃｋｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙｐｒｏｖｉｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｓｏｉｔｒｅｌｉｅｓｏｎａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｖｉｄｅｂｙｒｅｓｏｎａｎｃｅｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｏａｃｈｉｅｖｅｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，犙ｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｖｉｔｉｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｄｅｃｉｄｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄＬｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ

（ＬＤＲ）ｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

１．１　犉犘犮犪狏犻狋狔

ＦＰｃａｖｉｔｙｉｓａｋｉｎｄｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｃａｖｉｔｙ，ｍａｉｎｌｙｕｓｉｎｇｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒｓｔｏｆｏｒｍａ

ｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ｍａｋｉｎｇｉｔｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＰｃａｖｉｔｙｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｄｉｒｅｃｔｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅ犙ｆａｃｔｏｒｏｆＦＰｃａｖｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｆｏｕｎｄｒｙ

ｔｅｃｈｎｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ犙ｆａｃｔｏｒ．Ｉｔｉｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ犙

ｆａｃｔｏｒｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏ１０
５ｂｕｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｌｌｂｅｔｏｏｅｘｐｅｎｓｉｖｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅａｎｄｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｃｕｒｖｅｏｆＦＰｃａｖｉｔｙ

　　Ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ：犈ｉｎｃ＝犈０ｅｘｐ（ｉ狑狋），ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍｉｓ：犈ｒｅｆ＝犈１ｅｘｐ（ｉ狑狋）．ｗｅａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｗａｖｅｓｂｙｌｅｔｔｉｎｇ犈０ａｎｄ犈１ｂｅｃｏｍｐｌｅｘ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犉（狑）

２３００６０７０



ＷＡＮＧＭｅｎｇｙｕ，ｅｔａｌ：ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ
ＢａｓｅｄｏｎａＷｈｉｓｐｅｒｉｎｇＧａｌｌｅｒｙＭｏｄｅＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅＣａｖｉｔｙ

ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ犈ｒｅｆａｎｄ犈ｉｎｃ，ｉｔｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ
［１４］

犉（狑）＝犈ｒｅｆ／犈ｉｎｃ＝
狉·［１－ｅｘｐ（ｉ狑／ＦＳＲ）］

１－狉
２·ｅｘｐ（ｉ狑／ＦＳＲ）

（１）

ｗｈｅｒｅ狉ｉｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｍｉｒｒｏｒ，ａｎｄＦＳＲ＝犮／２犔ｉｓｔｈｅｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆ

ＦＰｃａｖｉｔｙｏｆｌｅｎｇｔｈ犔．ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ＰＤＨｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｃｕｒｖｅｃａｎａｌｓｏｂｅｇｏｔｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＦＭ），ｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１．ＡｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅＰＤＨｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｗｉｌｌｂｅａｎａｌｙｚｅｄ

ｉｎｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ．

１．２　犗犕犮犪狏犻狋狔

ＴｈｅＷＧＭｓｏｆＯＭｃａｖｉｔｙｍａｋｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃａｖｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｅｉｎｎｅｒｔｏｔａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ，ｔｈｅｎｆｏｒｍａｓｔｅａｄｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｔｅ．Ｔｈｉｓｓｔａｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓｉｎｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ，ｅｎｄｏｗｅｄｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｌｅｔｉｏｎ．Ｈｅｎｃｅ，ＯＭｃａｖｉｔｙｈａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓ

ｈｉｇｈ犙ｆａｃｔｏｒａｎｄｓｍａｌｌｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅ．

ＯＭｃａｖｉｔｙｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｍｅｌｔｉｎｇａｓｉｌｉｃａｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｕｓｉｎｇａＣＯ２ｌａｓｅｒ
［１５］．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ｗｈｅｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｂｓｏｒｂｅｄｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｆｉｂｅｒｗｏｕｌｄｍｅｌｔａｎｄｆｏｒｍａｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｃａｖｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ（犚）ｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｆｉｂｅｒａｎｄｌａｓｅｒ（犔）．Ｔｈｅｙｍｅｅｔ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ：犚≈（２９３０犔）
１／３
μｍｄｕｅｔｏｔｈｅｓａｍｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

［１６］．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒ

ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＯＭｃａｖｉｔｙ，ｗｈｏｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ３００μｍ．Ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄ（ＨＦ）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ａｃｑｕｉｒｅｌｏｗｅｒｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅｓＯＭｃａｖｉｔｙ，ｗｈｏｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１０～３００μｍ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ，

ｗｈｉｃｈｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｈｅａｔａｎｄｐｕｌｌｍｅｔｈｏｄ，ｍｕｓｔｂｅｕｓｅｄｔｏｅｘｃｉｔｅＷＧＭｓｏｆｉｎｔｒａ

ｃａｖｉｔｙ．ＴｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＭｃａｖｉｔｙａｎｄｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅａｎｄｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｃｕｒｖｅｏｆＯＭｃａｖｉｔｙ

　　Ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｃａｎ

ａｌｓｏｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：犐ｉｎｃ＝犐０ｅｘｐ（ｉ狑狋）．ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍｉｓ：犐ｏｕｔ＝犐１ｅｘｐ（ｉ狑狋）．Ｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犜（狑）ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ犐ｏｕｔ ａｎｄ犐ｉｎｃ，ｉｔｉｓｇｉｖｅｎｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
［１７］

犜（狑）＝
犐ｏｕｔ
犐ｉｎｃ

＝犃－犅·
１－犆

狀·ｅｘｐ（－ｉ狑狀／ＦＳＲ）

１－犆·ｅｘｐ（－ｉ狑／ＦＳＲ）
ｅｘｐ（－ｉ狑／ＦＳＲ） （２）

ｗｈｅｒｅ犃＝（１－犽）１
／２（１－犔）１

／２，犅＝犽（１－犔）１
／２（１－犲）１

／２，犆＝（１－犽）１
／２（１－犔）１

／２（１－犲）１
／２，ａｎｄ犽，犔，犲ａｒｅ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ，ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｌｏｓｓ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄＦＳＲ＝ｃ／π狀犇ｉｓｔｈｅｆｒｅｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆＯＭ ｃａｖｉｔｙ．Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｌｏｓｓ犔ｉｓｕｓｕａｌｌｙｚｅｒｏｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｈｉｇｈ犙ｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅ
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&　'　(　)

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅＰＤＨｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｃｕｒｖｅｏｆＯＭｃａｖｉｔｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２ａｎｄｗｉｌｌｂｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犗犕犮犪狏犻狋狔

ＡｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯＭｃａｖｉｔｙｃａｎｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ

ｗａｖｅｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒ，ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｗａｖｅｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｂｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｃｏｎｄｕｃｔｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ．Ｉｓｏｌａｔｏｒｐｒｏｔｅｃｔｓｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｏｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ．Ｌｉｇｈｔｆｒｏｍｌａｓｅｒｅｎｔｅｒｓ

ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｃｏｕｐｌｅｓｉｎｔｏＯＭｃａｖｉｔｙ．Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｎｃｏｎｖｅｒｔｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

ｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ．ＷｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｓｔｈｅＷＧＭｏｆＯＭｃａｖｉｔｙ，ａｌａｒｇｅｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｌａｓｅｒｗｉｌｌｃｏｕｐｌｅｉｎｔｏＯＭｃａｖｉｔｙ，ｔｈｅｎｐｒｅｓｅｎｔｓｏｂｖｉｏｕｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓｉｎｔｈｅＯＭｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
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Ｔｏｈａｖｅａｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ，ｆｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｉｔ：狆ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆＯＭｃａｖｉｔｙ，狇ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｄｉｃａｌｍｏｄｅｓ，犾

ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｇｕｌａｒｍｏｄｅ，犿ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌｍｏｄｅｓ．ＴＥｍｏｄｅａｎｄＴＭ

ｍｏｄｅｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅａｒｏｕｓｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ（狇＝１，

犿＝１）ｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．３，ｉｔｃａｎｂｅｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｖａｒｉｏｕｓ犙ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ犙ｆａｃｔｏｒｃａｎｒｅａｃｈｔｏ１．１×１０
８，

ｂｕｔｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ．Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ１ｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｈｅｎＴＥｍｏｄｅａｎｄＴＭｍｏｄｅａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｍｅｔｈｏｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．２　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犿犪狋犮犺犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犗犕犮犪狏犻狋狔犪狀犱狋犪狆犲狉犲犱犳犻犫犲狉

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅｅｄｓｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｔｏａｒｏｕｓｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ．Ｗａｉｓｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｂｙｈｅａｔａｎｄｐｕｌｌｍｅｔｈｏｄｉｓｃｈａｎｇｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｍｅａｎｓｔｈａｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔａｔｅｗｉｌｌｂｅａｆｆｅｃｔｅｄ

ｗｈｅｎＯＭｃａｖｉｔｙｍｏｖｅｓａｌｏｎｇｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ．ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯＭｃａｖｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈａ

ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｔｃａｎｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｅｆｔａｒｅａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ（狇＝１）ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔａｒｅａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ（狇＝２）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［１１］．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｒａｄｉａｌｍｏｄｅｗｉｌｌｂｅ

ｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｒａｄｉａｌｍｏｄｅｗｈｅｎ ＷＧＭ ｏｆａｎｇｕｌａｒｍｏｄｅｉｓｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
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Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ
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ｔｕｒｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＯＭ ｃａｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
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犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犌犕犗犕犮犪狏犻狋狔

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
Ｌｉｇｈｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
Ｉｎｄｅｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ

Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ＦＷＨＭ
ＦＳＲ

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

犙ｆａｃｔｏｒ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｕｒｎｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｖａｌｕｅｓ １５５０ｎｍ １．４６ １．２ｍｍ ２．７％ １．７６ＭＨｚ ５４．５ＧＨｚ １．１×１０８ １３．８５ｐｍ／℃

３　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犜犺犲犘犇犎犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犗犕犮犪狏犻狋狔

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂａｓｉｃＰＤＨｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈＦＰｃａｖｉｔｙ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆＰＤＨ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＯＭｃａｖｉｔｙ．ＴｈｅｓｅｔｕｐｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＰＤＨｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＯＭｃａｖｉｔｙ

　　Ａ１５５０ｎｍｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｇｏｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｎＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ＥＯＭ）ａｎｄｃｏｕｐｌｅｓｉｎｔｏ

ｔａｐｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ．ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎｔｅｒｓｉｎｔｏｔｈｅＰｈｏｔｏＤｅｔｅｃｔｏｒ（ＰＤ）

ａｎｄｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐａｓｓｅｓｉｎｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＤＳＰｉｓｏｎｅｏｆ

ｔｈｅｃｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｍａｉｎｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｆｅｅｄｂａｃｋ

ｓｉｇｎａｌｅｎｔｅｒｓｉｎｔｏｐｉｅｚｏｄｒｉｖｅｒ（ＰＺＴＤＲ）ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ．ＴＥａｎｄＴＭ ｍｏｄｅｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＰＣ）．Ｉｓｏｌａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｔｅｃｔｓｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｏｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ，ａｎｄＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｅｒ

（ＰＳ），ｗｈｉｃｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｐｈａｓｅｄｅｌａｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｗｏｕｎｅｑｕａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈｓ，ａｒｅｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｉｎｒｅａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓ：

犐ｉｎ＝犈０·ｅｘｐ（ｉ狑狋＋ｉ犅ｓｉｎΩ狋） （３）

ｗｈｅｒｅ狑，犅，Ωａｒｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｇｎｏｒｅ

ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｅｄｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｓｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆＯＭｃａｖｉｔｙｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犐ｏｕｔ≈犈０·｛犑０（犅）犜（狑）ｅｘｐ（ｉ狑狋）＋犑１（犅）犜（狑＋Ω）ｅｘｐ［ｉ（狑＋Ω）狋］－

　　　　　　　　犑－１（犅）犜（狑－Ω）ｅｘｐ［ｉ（狑－Ω）狋］｝
（４）

ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｓｔｒｏｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ：１）Ｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ狑；２）Ｔｈｅ

ｓｉｄｅｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ狑 ＋Ωａｎｄ狑Ωｌｏｃａｔｅｄｉｎｅａｃｈｐａｒｔｏｆ狑 ；Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ１，

５３００６０７０



&　'　(　)

ＲＦｍｉｘｅｒ，ＤＳＰａｎｄｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ２ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

犲＝－２犃犘０犑０（犅）犑１（犅）·｛Ｒｅ［犜（狑）犜
（狑＋Ω）－犜（狑）犜（狑－Ω）］ｃｏｓΩ狋＋

　　　　　　Ｉｍ［犜（狑）犜（狑＋Ω）－犜（狑）犜（狑－Ω）］ｓｉｎΩ狋
（５）

ｗｈｅｒｅｃｏｓΩ狋，ｓｉｎΩ狋ｅｘｐｒｅｓｓｅｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｓｉｇｎａｌｈａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｆｅａｔｕｒｅｓ，ｓｕｃｈａｓｃｅｎｔｒａｌｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｂｉｇｓｌｏｐｅａｎｄｌａｒｇｅｃａｐｔｕｒｅｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｓｌｏｐｅ

ｂｅｈａｖｅｓ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｅｆｆｅｃｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍｓ．

３．２　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犻狀犲犪狀犱犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犾犻狀犲

Ｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅａｎｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｉｎｅｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｆｒｅａｌｐａｒｔａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．ＡｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｐｒｅｓｅｎｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｈｉｃｈＦＭｉｓｌｏｗ，ｂｕｔ

ｃｏｎｖｅｒｔｓｔｏｔａｋｅｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｓＦＭｉｓｈｉｇｈ，ｃａｎｂｅｒｅａｃｈｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｉｎｅ

３．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊犾狅狆犲狅犳犲狉狉狅狉狊犻犵狀犪犾犪狀犱Ω，犇，犽，犲

ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｉｎｅｃａｎｂｅｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｒｏｍＦｉｇ．７，ａｎｄｗｈｅｎＦＭ Ω

ｂｅｃｏｍｅｓｈｉｇｈ（ｓｉｎΩ狋＝１），ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犲＝－２犃犘０犑０（犅）犑１（犅）·Ｉｍ［犜（狑）犜
（狑＋Ω）－犜（狑）犜（狑＋Ω）］ （６）

ｗｈｅｒｅ犃ｉｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｇａｉｎｏｆａｌｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓ，犘０ｉｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，犑０（犅），犑１（犅）ａｒｅＢｅｓｓｅｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｃａｎｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｌｏｐｅｓｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｎｄΩ，犇，犽，犲ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．ＩｔｃａｎｂｅｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｂｉｇｇｅｒｕｎｄｅｒｈｉｇｈＦＭ （Ω＝２ＧＨｚ），ｍｅａｎｓｇｒｅａｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．ＴｈｅｂｅｓｔｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎΩ＝２ＧＨｚ，犇＝２４ｍｍ，犽＝０．０５，犔＝

０，犲＝０．０１．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｈｏｕｌｄｃｏｍｂｉｎｅｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐｒａｃｔｉｃｅｔｏｒｅａｌｉｚｅｈｉｇｈｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

６３００６０７０



ＷＡＮＧＭｅｎｇｙｕ，ｅｔａｌ：ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ
ＢａｓｅｄｏｎａＷｈｉｓｐｅｒｉｎｇＧａｌｌｅｒｙＭｏｄｅＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅＣａｖｉｔｙ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＰＤＨｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΩ，犇 ，犽，犲

３．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犗犕犮犪狏犻狋狔犪狀犱犉犘犮犪狏犻狋狔

ＷｈｅｎＦＭΩｉｓａｓｂｉｇａｓ２ＧＨｚ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｉｎｔａｓ

犛＝（ｄ／ｄ狑）犲｜狑＝狑
ｒｅｓ
＝－２犃犘０犑０（犅）犑１（犅）·（ｄ／ｄ狑）Ｉｍ［犜（狑）犜

（狑＋Ω）－犜（狑）犜（狑－Ω）］≈

　－２犃犘０犑０（犅）犑１（犅）·２ｉＩｍ犜（狑）≈８犃犘０犑０（犅）犑１（犅）／ＦＷＨＭ

（７）

ｗｈｅｒｅＦＷＨＭｉｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ犙ｆａｃｔｏｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆｓｙｓｔｅｍ，ｗｅｃｈｏｏｓｅ犅＝

１．０８２，犑０（犅）犑１（犅）ｉｓａｓｂｉｇａｓ０．３３９
［１８］．Ｗｈｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ１０ｍＷ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｓ

犛狘ＦＷＨＭ＝１．７６ＭＨｚ，犅＝１．０８２ ＝１５．４犃ｍＷ／ＭＨｚ （８）

　　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（７），ｗｅｎｏｔｉｃｅｔｈａｔｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰＤＨｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ：

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｇａｉｎ犃 ｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＦＷＨＭ ｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｃａｖｉｔｙ．ＴｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｋｅｙｏｆＰＤＨ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａｎａｒｒｏｗＦＷＨＭ
［１９］．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｔｈｅｓｌｏｐｅｃａｎｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓ．

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犘犇犎犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋

Ｎｕｍｂｅｒ Ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ ＦＳＲ／ＭＨｚ ＦＷＨＭ／ＭＨｚ Ｓｌｏｐｅ／（ｍＷ·ＭＨｚ
－１） Ｒｅｆ．

１．Ｄｅｆｌｔ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄ ＦＰｃａｖｉｔｙ ３７５ ２．９ ０．６７犃 ［２０］

２．Ｈｅｉｆｅｉ，Ｃｈｉｎａ ＯＭｃａｖｉｔｙ ５４５０ １．７６ １５．４犃

　　ＦｒｏｍＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｎａｒｒｏｗｅｒＦＷＨＭｏｆＯＭｃａｖｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｂｉｇｇｅｒｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ，

ｔｈｅｓａｍｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＰＤＨｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ＦＷＨＭｏｆ

ＯＭｃａｖｉｔｙｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ１ｋＨｚ．ＦｒｏｍｔｈｅＦＷＨＭｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ａｓｉｓｓｈｏｗｎａｓＥｑ．（９），ｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｉｍｐａｃｔＦＷＨＭａｒｅｍａｉｎｌｙｆｉｎｅｎｅｓｓ（Ｆ），ｄｉａｍｅｔｅｒ犇ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀．

ｄ（ＦＷＨＭ）

ｄ狋
＝
１

犉
ｄ（ＦＳＲ）

ｄ狋
＝
１

犉
ｄ（犮／π狀犇）

ｄ狋
＝－

１

犉
犮

π（狀犇）
２ 狀
ｄ犇
ｄ狋
＋犇

ｄ狀
ｄ（ ）狋 （９）

　　ＷｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓＦＭΩ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅｇａｉｎ犃，ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

犘０，Ｂｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ犑０（犅）犑１（犅）ａｎｄＦＷＨＭｏｆＯＭｃａｖｉｔｙｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅ

ｐｒｏｍｏｔｅｄｂｙｅｎｌａｒｇｉｎｇｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＦＷＨＭｄｅｐｅｎｄｓｏｎ犙ｆａｃｔｏｒ．Ｄｉａｍｅｔｅｒ犇，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀，

ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ犽ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ犔，ｃａｎｉｍｐａｃｔＦＷＨＭｏｒ犙ｆａｃｔｏｒ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｄｄｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｙ，

ｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ，ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇＴＥａｎｄＴＭ ｍｏｄｅｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ犔

ｓｈｏｕｌｄｂｅａｖｏｉｄｅｄ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ＯＭ ｃａｖｉｔｙ ｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇａｓｉｌｉｃａｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｕｓｉｎｇａＣＯ２ｌａｓｅｒａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯＭｃａｖｉｔｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＯＭｃａｖｉｔｙａｎｄｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ．

Ｔｈｅｍａｘｉｍ`ｕｍ犙ｆａｃｔｏｒｉｓ１．１×１０８，ｔｈｅＦＷＨＭｉｓ１．７６ＭＨｚ，ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｓ

７３００６０７０



&　'　(　)
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