
!４６"!８#

２０１７$８%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ２０１７

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏｓ．６１６２２５０３，６１５７５１１３）12

%&'(

：
4i

（１９７４－），]，J÷[\j

，
%9

，
:;<=>?@|C

、
|kÉîLpq．Ｅｍａｉｌ：ｍｙｉｎｇ１０００＠１６３．ｃｏｍ

jk'(

：
l²

（１９７９－），5，67

，
89

，
:;<=>?@&(vQpq．Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｌｅｉ＠ｓｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

)*+,

：２０１７ ０３ ０３；-.+,

：２０１７ ０５ ２２

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０８．０８１１００２

/:�&°¼rÚi+³&6&´L6UHÜHI

ÃX

１，３，
Y)

２，３，
Z~[

３，４，
\]

１，̂
[_

１，̀
*a

１，
/!x

３，４，
�|

３，４

（１_*"©zU<=]

，
x¸０３０００６）

（２lm�!¢_(

，
n� lm４５３０００）

（３opZ( Q&&´<=a o'&(}&o'UV*+WC(�c

，
x¸０３０００６）

（４opZ( Sþ&(N]¥l_´

，
x¸０３０００６）

/　0

：
 ;KÒT^_34b©�2HcXh§=w=FPwROPmn[

，
®Òdb©�2ÜP°

TUÒNñeU»¼fgÄq@Ai５hH�9ifg

，
�EÈ��KL��．�}��d��()ê

Ñ;fgbK=H÷i:U¢§

，
Ê�fgHÒdb©�2MjNFkÉ

，
l®mtfg¹W８ｍｍ

ª

，
fg�nH�2o[÷i．IÝwf���pqÓ*ï³�H*rstuCR5"r

，
bfgvr

Î<�§cXh§=w=F=FPwR

，
UwKÒTh§tªo．®÷iIÝwf����§°

，
ô

ê;３０hHtªhx®>

，
MN^_;cXh§=w=F=FPwRHOPmn[．

123

：
cXh§=w=F

；
fgPcX��

；
=`a�àeR

；
àeR��

；
b©�2

45678

：Ｏ４３３．１；Ｏ４３３．４　　　9:;<=

：Ａ　　　 9>?8

：１００４４２１３（２０１７）０８０８１１００２６

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犗狏犲狉狋狅狀犲犚犲狊狅狀犪狀犮犲犅犪狊犲犱犙狌犪狉狋狕犲狀犺犪狀犮犲犱犘犺狅狋狅犪犮狅狌狊狋犻犮

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犛狆犲犮狋狉狅狆犺狅狀犲

ＭＡＹｉｎｇ
１，３，ＹＵＬｉａｎｇ

２，３，ＺＨＥＮＧＨｕａｄａｎ３
，４，ＬＩＵＱｕｎ１，ＱＩＵＤａｎｇｕｉ

１，

ＨＯＵＪｉａｎｒｏｎｇ，
１，ＹＩＮＷａｎｇｂａｏ

３，４，ＤＯＮＧＬｅｉ３
，４

（１犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犚犪犱犻犪狋犻狅狀犘狉狅狋犲狋犻狅狀，犜犪犻狔狌犪狀０３０００６，犆犺犻狀犪）

（２犡犻狀狓犻犪狀犵犖狅．１犎犻犵犺犛犮犺狅狅犾，犡犻狀狓犻犪狀犵，犎犲狀犪狀４５３０００，犆犺犻狀犪）

（３犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮狊犪狀犱犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮狊犇犲狏犻犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，

犛犺犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻狔狌犪狀０３０００６，犆犺犻狀犪）

（４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狅犳犈狓狋狉犲犿犲犗狆狋犻犮狊，犛犺犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻狔狌犪狀０３０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｕｓｔｏｍｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｗｈｉｃｈｉｓ５ｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｔａｎｄａｒｄｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇ

ｆｏｒｋａｎｄｏｐｅｒａｔｅｄａｔｔｈｅ１
ｓｔ
ｏｖｅｒｔｏｎｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅｗａｓｕｓｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｎｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｅｃｘｉｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｗｏｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｔｉｎｏｄｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅ１
ｓｔ
ｏｖｅｒｔｏｎｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｕｍｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ８ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｓｕｐｐｏｒｔ．Ａｃｏｕｓｔｉｃ

ｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｎｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｕｓｔｏｍｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｎｅ．Ｗｉｔｈａｎ

ｏｐｔｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｇａｉｎｆａｃｔｏｒｏｆ３０ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｂａｒｅｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｗｉｔｈｏｕｔａｃｏｕｓｔｉｃｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｎｔｏｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；Ｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ；Ｏｐｔｉｃａｌｇａｓｓｅｎｓｏｒｓ；

Ｓｅｎｓｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ；Ｏｖｅｒｔｏｎｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１１０．５１２５；２８０．３４２０；３００．６３４０

１２００１１８０



&　'　(　)

０　@A

Úi+³&6&´pq

（ＱｕａｒｔｚＥｎｈａｎｃｅｄＰｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＱＥＰＡＳ）·±$istr/:

&6&´M�rlAqo|CîLpq

［１３］．ßpq" JÄÅk

、
J#$%

、
uç½³r56Ýr�½

［４６］，

_�����W[(s|îL

、
��t(

、
~¸��

、
Z|V��L�k}

［７９］．Úi+³&6&´r÷´¸

ª·x�¢õuÁæÚi�°

，
Ê¹uÁ

，
*�v�rÁ%�iKL|C²:£!Q&�o'ÀÁvQsÀ

ôèr`ø6Í

［１０１２］．Ï�:Á%�

，
uÁæÚi�° u9EC

：１）w�ruÁæÚi�°� r3°&

N@３２７６８Ｈｚ，ã&Nb�¬�ø@２～４Ｈｚ，üùuÁæÚi�°øµ&N@３２７６８Ｈｚ¬±r6Í b

�

，
x:V�56�½³

；２）uÁæÚi�°r��üö犙juÍx_ÒJK８００００～１０００００，æ�ux

|_¸ÒK８０００～１００００，KL#$%J

；３）Ïµ:v�r&6y

，
uÁæÚi�°C1e

，
xÑC1e:

１ｍｍ３， Ê:stDEA

、
eAÜr|CvQU

［１３１５］．

ＱＥＰＡＳpq_

，
Qs&�Ç:WuÁæÚi�°3°&Nr¢A

，
t/g<�uÁr°ß@w

［１６１７］．

ÃL|C£!Qs&�o'v�ÀÁvQsôè6Í<¼uÁ°ß°¼

，
ìÀv�uÁæÚi�°r.D

M�ôèDw¹．ＱＥＰＡＳ&´L6U²¢õuÁæÚi�°l¢ê`A6u3°µêF．`A6u3°µ

v�6(HIÒu�6Í~FÐÍ¯°tKW1Zw¹rM)．v�r`A6u3°µ�Z>æ ¯��

Z

（Ｏｎｂｅａｍ）lû��Z

（Ｏｆｆｂｅａｍ）ÅÆ

［１］．Ｏｎｂｅａｍ�Zv���Å\z{|�TÚgïYuuÁæ

Úi�°rÅè

，
�Qs&Æh<�|�TluÁ°ß@w

，
v�3°µluÁæÚi�°r³L×5�Ã

KLw5�ßJ３０0

［１］．Ｏｆｆｂｅａｍ�ZæQs&\X<�uÁæÚi�°r°ß@w

，
6u3°µ²¢õ

_¶� ¢8Pvr\z{|�TêF

，
uÁæÚi�°Df3°µ1Z

，
ÄÆ�Z M¶�áBＱＥＰＡＳ

vQUµ&z�or;4．

�Jr１０$_

，
a ＱＥＰＡＳvQUZx�w�ruÁæÚi�°

，
ÿ/3°&N@３２７６８（２１５）Ｈｚ，

°ß@wô@３００μｍ．�o'÷¶Q&U

（ＱｕａｎｔｕｍＣａｓｃａｄｅＬａｓｅｒ，ＱＣＬ）、¬@÷¶Q&U

（Ｉｎｔｅｒｂａｎｄ

ＣａｓｃａｄｅＬａｓｅｒ，ＩＣＬ）、uç&(¯o°¶U

（ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＯＰＯ）�_²³&Ó��:

ＱＥＰＡＳpqÕ

，
²:&z¤Â

“
�R

”
¶v�ÿ/uÁ３００μｍr°ß@wl6u3°µ

，
Àôè½³r}

n56

［５］．@BKW?Jr&6)ÜMN

，
&6&´_Qs&rÇ:&N�á:ÃLÌ'r°¼ï¼

（ＶｉｂｒａｔｉｏｎＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ＶＴ）~�&N

，
üù/:w�ÿ/uÁrＱＥＰＡＳvQUuKLＣＯ、ＣＯ２、ＨＣＮ�

ＶＴ~�?�rÌ'Õw¹y%lÏ!Z4W�b

［９］．２０１３$�ZÊ�?ª[Z(l+*�ÂZ(HIB

¢�C°ß@w?Zã3°&Nø@３～７ｋＨｚrZuÁ

，
u©þ&z/gÊpuç��ÿ/uÁÕÇ:

&N�Jrop

［４］．ßZAuÁæÚi�°r`a�ÿ/uÁZ３～５0

，
°ß@wÒK８００μｍ～１ｍｍ．

２０１５$opZ(Ã¢õ3°&N@７．２ｋＨｚrZuÁ��Wｏｎｂｅａｍ�Z_

，
ÃKLw5�ßJB４０0

，

ñ·`A6u3°µrËv%JK４６ｍｍ（6ÍÍvλ），Z:/:ÿ/uÁr3°µv%８．８ｍｍ，�À

�øB?ZruÁ°ß@w¬irHH

［７］．２０１５$�ZÊ�?ª[Z(HIB/&°¼&N@２．８ｋＨｚ，!

¢�&°¼&N@１７．７ｋＨｚrk:uÁ

，
v�uÁ°ßcM¯örHÜHI

，
óeuÁ¶rm¿{�

，

�ßuÁr!¢�&°¼犙ü'�/&°¼r犙 ü'J２0

，
ìÀ�ßuÁuà��6u3°µrÝÞ

9

，
!¢�&rＱＥＰＡＳw¹y%�/&¬J５0

，
�¥BuÁæÚi�°�&¬�: ＱＥＰＡＳpqrÕ

*

［６］．Pλ＝犆ｓｏｕｎｄ／犳（λ、犆ｓｏｕｎｄ、犳Ì£@6ÍÍv

、
6f

、
6Í&N

），
�&¬r��Òuùú�á3°µr

v%．

âyÃZuÁ�&¬��:ｏｎｂｅａｍＱＥＰＡＳ�Z

，
x��Æ\]*hr`A6u3°µ��WZu

ÁSêF�&+³AＱＥＰＡＳ&´L6U

，
t<=B3°µv%µ&´L6U犙jlw¹y%r�b．

１　��

１．１　[ò^óBFG

(�a�rZuÁ��²Úi�C��¿º:F/C

，
-'uuÁ/CÅ�×0Åu+³D�!E�

½

［４］，
w¦１（ａ）．ZuÁrÁ×v%犔@１７ｍｍ，°ß�%狑@１ｍｍ，°ß@w犵@８００μｍ．ßHIÏµ

:w�rÿ/uÁZZ+RB犔／狑，�ÀóeBuÁ¶rm¿{�

，
�uÁr!¢�&°¼r犙ü'J

２２００１１８０



4i

，
�

：
/:�&°¼rÚi+³&6&´L6UHÜHI

:uÁ/&°¼r犙 ü'．ßuÁr/&°¼&Nô@２．８ｋＨｚ，¢h�&°¼&Nô@１７．７ｋＨｚ．²¦１

（ａ）a3ruÁl¦１（ｂ）a3r`A6u3°µêFrｏｎｂｅａｍＱＥＰＡＳ&´L6Uw¦２．

!１　9eJ.MOP

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｎｅ

１．２　��©ª

¦２t3B/:k:ZuÁrＱＥＰＡＳ(�YZ．¢õ_´Ív@１．３μｍrÌ«&Òæ

（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＦｅｅｄＢａｃｋ，ＤＦＢ）ABCQ&U

（ＣｈｅｎｇｄｕＨｕａｙｉｎｇ）��iQs&6w¹

，
ÙÖ|

（Ｈ２Ｏ）�Ä>BÿÌ'

，

Ｈ２Ｏu７３０６．７５ｃｍ－１r£!ã�Ä>Bÿ£!ã．zvO<ösèU

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＦＧ３１０２）rÅõvO

Ì£ôè&N@１０ＭＨｚrØ/w¹l&N@１７．７／２ｋＨｚr¨�w¹5@Ív®w¹lÇ:w¹．Ø/

w¹l¨�w¹v�qR'�#nWQ&UD»Ó!¼U

（ＩＬＸＬｉｇｈｔｗａｖｅＬＤＸ３２２０）．Q&U#rr&�

�&K/gU/g'<�w¦２a3rｏｎｂｅａｍＱＥＰＡＳ&´L6U．&´L6U_3°µ�Úg:uÁ

ï�ïY

，
Qs&Æh<�3°µluÁ°ß@w

，
sþæuÁï�ô２０μｍ

［１］．�NI

（ＯｐｈｉｒＮｏｖａＩＩ）�

1Zu&´L6U'��r©&�N．ÃL|C£!Qs&�o'

，
v�&6M�ôè6Í

，
6Í<¼uÁ

°ß°¼

，
ìÀv�.DM�ôèDw¹．uÁ#rr`øD»����¢õ&ÒD�@１０ＭΩr��´

1ZU

，
ÃD»)Ü@D.w¹

，
-'D.w¹��W�Ï1ZUìíRh3Í©Ç

，
�1¯ö@１ｓ，

１２ｄＢ．���Ï1ZU©Çrw¹�¬ öPxE

（ＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＤＡＱ）¡r�QâD�xEtv�

ＬａｂＶｉｅｗ\á&�rÃL|C¢%．

!２　f/´o01$23459.9e`a¦cij!

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＱＥＰＡＳｓｅｔｕｐｂａｓｅｄｏｎｃｕｓｔｏｍｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ

３２００１１８０



&　'　(　)

２　��DP��h

２．１　[ô�õ'.öª��õµ¢÷Zøù

uÁ°ß°¼Õ

，
æûuÁ¶æû@犺r�Cu狓>?-û°ß_´!Zræû犛Òc3@

犛＝犃 ｃｏｓｈ（ ）犽犺 －ｃｏｓ（ ）犽犺 ＋
ｓｉｎ（ ）犽犔 －ｓｉｎｈ（ ）犽犔
ｃｏｓ（ ）犽犺 ＋ｃｏｓｈ（ ）犽犺

ｓｉｎｈ（ ）犽犺 －ｓｉｎ（ ）［ ］｛ ｝犽犺 （１）

æ_

，犃@¯°y%

、犔@uÁ°ßrv%

、犺@&z5�!ZæûuÁ¶ræû

（
±¦１），犽@/:uÁ

°ß°¼8ær£ö

，
µ:uÁr¢h�&°¼8æ犽犔j@４．６９４．ª®8iÚiuÁ

（ＱｕａｒｔｚＴｕｎｉｎｇ

Ｆｏｒｋ，ＱＴＦ）¢h�&°¼Õ犺＝０～１７ｍｍ°ßSr�C-û_´!ZrZe

，
w¦３（ａ）．u(�<=Õ

，

x|_r Ｈ２Ｏ¢%�gÿ£!&´pq(Õ�L

［９］
�u�¢ÜＱＥＰＡＳw¹．uÁ��ku¢õ Ô)�

l�!�êFrê×Ç��S

，
&K/gU��ku¢õ狓狔狕�¾Ç��S

，
�:Ç�&zlûuÁ¶

ræû犺．�¢ÜrＱＥＰＡＳw¹f犺rÛÜw¦３（ｂ），ＱＥＰＡＳw¹Ì£u犺＝８ｍｍl犺＝１６ｍｍNrÁ

ÅõSjñ" Ï&rÏ!

，
R,Ì£µ�r·ZuÁ¢h�&°¼rÅõÍ�．犺＝０ｍｍW犺＝８ｍｍN

rOÇSì·ü@°ß½\r+R

，犺＝１７ｍｍNw¹9�r¸ü·ÿ±uÁ�_N

，
6ÍjX¤Â M<

¼uÁ°ß．<=sÁQ&5�u犺＝８ｍｍl犺＝１７ｍｍNＱＥＰＡＳw¹ÉÓSj

，
ã犺＝８ｍｍN�犺＝

１７ｍｍNw¹y%J４％．

!３　67B$2301È8È9:m23

459.®¯@犺$AB

Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＱＴＦｐｒｏｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄＱＥＰＡＳ

ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犺

!４　23459.®¯@;o03$AB

Ｆｉｇ．４　ＱＥＰＡＳｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

　　Ã&K/gU�ku犺＝８ｍｍN

，
Qs&rÇ:y%�HÜ

，
F)w¦４．Qs&Ç:y%�０．１８ｃｍ－１

ÛÜW０．５７ｃｍ－１，sÁ�Ç:y%Z:０．３６ｃｍ－１Õ，�g+RÇ:y%

，
�¢ÜrＱＥＰＡＳw¹y%\X

dù+R

，
µd�HrÇ:y%@０．３６ｃｍ－１．

２．２　¶´LMØ¹

x�*h犱Ì£@１．２ｍｍ、１．３ｍｍl１．６５ｍｍr�Æ\z{|�TR[F`A6u3°µlZu

ÁêFｏｎｂｅａｍ�Z．�Æ|�Trv%Ç§�¿�F犾＝９．５ｍｍ，ãZY�uæûuÁ¶犺＝８ｍｍN

，

|�Tsþ}uÁï�¡@ræûô@２０μｍ．/:\]*h3°µrＱＥＰＡＳ&´L6UuLo Ｈ２ＯÕ

ÓWr�¢Üw¹w¦５．/:*h１．３ｍｍ3°µrＱＥＰＡＳ&´L6UÒÉÓ�Zw¹yj

，
Ì£�/

:*h１．６５ｍｍl１．２ｍｍ3°µrL6UÉÓrw¹yjJô３５％l１５％．

3°µrv%犾µµ*r6.Ì« W;�b

，
*h@１．３ｍｍr\z{|�T�¿�Fv%�５ｍｍ

（～λ／４）W９．５ｍｍ（～λ／２）r¢�C`A6u3°µ．��ü'犙rj�á

，
c3uÁ}3°µ¡@�ob

M� M

，
L×\%�J

，
üù��üö犙��i-ø3°µluÁrL×\%．�犾＝８ｍｍÕ犙ü'uK

WSj～９２２０，�犾＝５ｍｍÕ犙＝１２６３０á２７％，Ld3°µv%@８ｍｍÕuÁ}3°µ¡@r6ÍL×

MN�J．¦６t3BＱＥＰＡＳ&´L6Ur犙ü'l�¢ÜrＱＥＰＡＳw¹y%}3°µv%r/�．�

４２００１１８０



4i

，
�

：
/:�&°¼rÚi+³&6&´L6UHÜHI

!５　¦h<Ö=./>�?È¤$9e

J.M|s®¯Í@

Ｆｉｇ．５ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＱＥＰＡＳｓｉｇｎａｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｎｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｏｕｓｔｉｃｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

!６　9.®¯~犙pH@?È¤$D3AB

Ｆｉｇ．６　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＱＥＰＡＳｓｉｇｎａｌａｎｄＱｆａｃｔｏｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｌｅｎｇｔｈ

3°µrv%犾²５ｍｍ （～λ／４）+RW８ｍｍÕ

，

w¹y%OÇ+Z

，
tu犾＝８ｍｍÕKW�Zj

；

�犾＞８ｍｍÕＱＥＰＡＳw¹y%óe．¦７t3B

¢¾6(3°µ_rÐÍ8æ6.Ì«．�Å\

z{|�T·ðDfÕGF¢õªÈr¢¾6(3

°µ

，
ùÕµ_~F6(ÐÍ

，
µv238V犾＝λ／４．

uｏｎｂｅａｍＱＥＰＡＳ�Z_

，
Å\z{|�T_

@��n¢õuÁ

，
ã|�Tsþ}uÁc� ¢

8æûô@２０μｍrPv

，
3°µ_rÐÍ8æ�

ç`ij

，
�Hµv+RWλ／４＜犾＜λ／２，üù犾�

Hj@８ｍｍ．

!７　.,A7BÓÈ?È¤Y$'(

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｃｏｕｓｔｉｃｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２．３　ú8äf

¢µ*h犱＝１．３ｍｍ，v%犾＝８ｍｍr`A

6u3°µ�Y�u犺＝８ｍｍN}ZuÁGFｏｎ

ｂｅａｍＱＥＰＡＳ &´L 6U．x � ß L 6 U L o

１．８％r Ｈ２ＯÕÉÓr ＱＥＰＡＳw¹

，
l\R`A

6u3°µr�uÁÉÓrＱＥＰＡＳw¹µ�w¦

８．ÿ/Z|.9

，
�HÜrｏｎｂｅａｍＱＥＰＡＳL6

UÉÓrw¹５６．５ｍＶÏ�:�uÁ１．９ｍＶßJ

Bô ３０ 0．Ê Ë W 5 6 Ù ï Ì £ @１．９μＶl

１．６μＶ，v�3°µrHÜHI

，ｏｎｂｅａｍＱＥＰＡＳ

&´L6UÏ�:�uÁ

，
Ò MÃKLw5�ß

J２５0?@．

!８CB$Óü9eJ.M~D01$23459.®¯Í@

Ｆｉｇ．８　ＱＥＰＡＳｓｉｇｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｏｎｂｅａｍｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｎｅａｎｄｂａｒｅＱＴＦ

３　Dh

âyÃZuÁ�&¬��:ｏｎｂｅａｍＱＥＰＡＳpq_

，
HIB/:k:ZuÁrＱＥＰＡＳ&´L6Ut

µJ3°µ¯öìíBHÜHI．�a�rZuÁ[5u¢h�&°¼8æÕ

，
ª®l(�<=BQs&z

}uÁr��5�!Z．(�sÁßuÁ¢h�&°¼r��b�!Z@æûuÁ¶犺＝８ｍｍN

，
}ª

®a×．�Æ\]��r\z{|�T�R[F`A6u3°µt}uÁêFｏｎｂｅａｍＱＥＰＡＳ&´L6

U．P¢¾6(3°µª®

，
uÄkr��&z5�!Zl�H3°µ*hÝÞ9HÜB3°µrv%

，

ÉÓ�Hr3°µv@犾＝８ｍｍ．uKL１．８％r Ｈ２Ｏ Õ

，
�HÜrｏｎｂｅａｍ ＱＥＰＡＳ&´L6UÃ

５２００１１８０



&　'　(　)

ＱＥＰＡＳw¹y% MßJBô３０0

，
56Ùï/âT¿¢¼．(�uÿ/Z|.9ìí

，
&´L6Urk

�Òuv�|.HÜì¢�ßì．]ÕÊËW(�_3°µr=Ûv%９．５ｍｍ，}�Hv%８ｍｍÿ±

，
3

°µ*hrHÜÒ�]Õ4WÄkµvr�b．��r3°µ¯ö<=[5Bý¨u<=�_

，
\]*h}

\]v%r6u3°µZ��ZWk:uÁSuì¢�K=/:k:uÁrＱＥＰＡＳ6u3°µr�H

¯ö．

Li9:

［１］　ＤＯＮＧＬｅｉ，ＫＯＳＴＥＲＥＶＡＡ，ＴＨＯＭＡＺＹＤ，犲狋犪犾．ＱＥＰＡＳｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｎｅｓ：ｄｅｓｉｇｎ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犅：犔犪狊犲狉狊犪狀犱犗狆狋犻犮狊，２０１０，１００（３）：６２７６３５．

［２］　ＤＯＮＧＬｅｉ，ＷＵ Ｈｏｎｇｐｅｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｈｕａｄａｎ，犲狋犪犾．Ｄｏｕｂｌｅａｃｏｕｓｔｉｃｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１４，３９（８）：２４７９２４８２．

［３］　ＷＵＨｏｎｇｐｅｎｇ，ＤＯＮＧＬｅｉ，ＺＨＥＮＧＨｕａｄａｎ，犲狋犪犾．Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒ

ｆａｓｔａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｃｅｇａｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊２０１７，８：１５３３１．

［４］　ＰＡＴＩＭＩＳＣＯＰ，ＳＡＭＰＡＯＬＯＡ，ＺＨＥＮＧＨｕａｄａｎ，犲狋犪犾．Ｑｕａｒｔｚþｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｎｅｓｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ

ｃｕｓｔｏｍｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊：Ｘ，２０１７，２（１）：１６９１８７．

［５］　ＺＨＥＮＧ Ｈｕａｄａｎ，ＤＯＮＧ Ｌｅｉ，ＰＡＴＩＭＩＳＣＯ Ｐ，犲狋犪犾．Ｄｏｕｂｌｅａｎｔｉｎｏｄｅｅｘｃｉｔｅｄ ｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１７，１１０（２）：０２１１１０．

［６］　ＺＨＥＮＧ Ｈｕａｄａｎ，ＤＯＮＧ Ｌｅｉ，ＳＡＭＰＡＯＬＯ Ａ，犲狋犪犾．Ｏｖｅｒｔｏｎｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｄｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅｏｎｂｅａｍ ｑｕａｒｔｚ

ｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１６，１０９（１１）：１１１１０３．

［７］　ＷＵＨｏｎｇｐｅｎｇ，ＳＡＭＰＡＯＬＯＡ，ＤＯＮＧＬｅｉ，犲狋犪犾．ＱｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃＨ２Ｓｇａｓｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎａｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄａｃｕｓｔｏｍｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｗｉｔｈｌａｒｇｅｐｒｏｎｇｓｐａｃｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，１０７（１１）：

１１１１０４．

［８］　ＺＨＥＮＧＨｕａｄａｎ，ＤＯＮＧＬｅｉ，ＳＡＭＰＡＯＬＯＡ，犲狋犪犾．Ｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅｏｎｂｅａｍｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１６，４１（５）：９７８９８１．

［９］　ＹＩＮＸｕｋｕｎ，ＤＯＮＧＬｅｉ，ＺＨＥＮＧＨｕａｄａｎ，犲狋犪犾．ｉｍｐａｃｔｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｂａｓｅｄｃｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｅａｒＩＲｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊，２０１６，１６（２）：１６２．

［１０］　ＬＩＵＫｕｎ，ＺＨＡＯ Ｗｅｉｘｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｅｉ，犲狋犪犾．ＱｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＨＣＮｆｒｏｍ６４３３ｔｏ

６６１３ｃｍ－１［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１５，３４０：１２６１３０．

［１１］　ＹＩＨｏｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＶＩＣＥＴ Ａ，犲狋犪犾．Ｔｓｈａｐｅｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｂａｓｅｄｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒａｍｂｉｅｎｔｍｅｔｈａｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｓｉｎｇ３．３８μｍａｎｔｉｍｏｎｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犅：犔犪狊犲狉狊犪狀犱犗狆狋犻犮狊，２０１４，１１６（２）：４２３４２８．

［１２］　ＭＡＹｕｆｅｉ，ＨＥ Ｙｉｎｇ，ＹＵ Ｘｉｎｇ，犲狋犪犾．ＨＣｌｐｐｂｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＱＥＰＡＳｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇａｌｏｗｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅：犆犺犲犿犻犮犪犾，２０１６，２３３：３８８３９３．

［１３］　ＷＡＮＧＦｕｐｅｎｇ，ＣＨＡＮＧＪｕｎ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ，犲狋犪犾．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎＱＥＰＡＳｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

ａｎｄｆｌａｔｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１６，３８１：１５２１５７．

［１４］　ＬＩＵＹｏｎｇｎｉｎｇ，ＣＨＡＮＧＪｕｎ，ＬＩＡＮＪｉｅ，犲狋犪犾．Ｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｐｒｉｓｍ

［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊，２０１６，１６（２）：２１４．

［１５］　ＬＩＮＣｈｅｎｇ，ＺＨＵ Ｙｏｎｇ，ＷＥＩＷｅｉ，犲狋犪犾．ＡｎｏｖｅｌＱＥＰＡＳｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｎｔｈｅｏｐｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１３，３４（８９）：１４１３１４２０．

［１６］　ＬＩＺｈｉｌｉ，ＷＡＮＧＺｈｅｎ，ＷＡＮＧＣｈａｏ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｉｐｂａｓｅｄｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒｆｏｒｔｒａｃｅｇａｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犅：犔犪狊犲狉狊犪狀犱犗狆狋犻犮狊，２０１６，１２２（５）：１６．

［１７］　ＧＯＮＧＰｉｎｇ，ＸＩＥＬｉａｎｇ，ＱＩＸｉａｏｑｉｏｎｇ，犲狋犪犾．Ａｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｉｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊Ｂ，２０１５，２４（１）：０１４２０６．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１６２２５０３，６１５７５１１３）

６２００１１８０


