
书书书

犇犗犐：１０．１６１３６／ｊ．ｊｏｅｌ．２０２２．０６．０６８４

!"#$%&$'()*+,-./0123

$4567

!"#

，
$%&

，
'()

，
*　+

，
,-.

（
!"#$%&'( )*%(+,-./(0

，
!"１００１９２）

!"

：
123456789:;<;=

、
>(?@

、
,(ABCDEF,()*G

，
H,(IJK

)*LMNOPQRFSTUVWX

。
Y,Z[\]^_F,(IJ`[

，
Habcde,(

fgABFhijk?@lm

，
Un1234Y,Z[Flo@ip)*LMkqrstO_

。

uvjwxyz12,{\]@ip|

，
}~X��:�,{�,�����&�F1234

Y,Z[@iD�

。
����12wx,{\]��Z���

，
+,{�,*��

，
�A�,{

����,�����Y,Z[@iZ�

。
�����Y������m ¡

，
¢9��£¤

M[�p1234Y,Z[¥¦§¨

。
��©ª«¬

，
Z�pY,Z[Ft­®¯°±１．６３２９

×１０
－７／（０．１℃）。n²³©ª]¥X´µ¶1234Y,Z[F@ijk,{�,*F����

�·9²³¸�¹�º

。

#$%

：
�����

；
,{�,*

；
Y,Z[

；
1234

&'()*

：ＴＮ２５２；ＴＮ２４８　　+,-./

：Ａ　　+01*

：１００５００８６（２０２２）０６０５７８０７

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狉犿狅狅狆狋犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狇狌犪狉狋狕犵犾犪狊狊犫犪狊犲犱狅狀

犪犾犾犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犲犾犳犿犻狓犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＰＥＮＧＷａｎｎｉ，ＮＩＵＨａｉｓｈａ，ＰＡＮＹｕｔｉｎｇ，ＬＩＨａｏ，ＸＩＥＺｈａｉｚｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅ，ｍｅｄｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｃａｌｉｍａ

ｇｉｎｇａｎｄｉｔｓｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅ

ｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐａｓｓｉｖｅｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄａ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｌｆｍｉｘ

ｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｐｕｒｅｓｉｌｉｃａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｘ

ｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｕｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｔｏｆｏｒｍａｎａｌｌｆｉｂｅｒｅｎｃｌｏｓｅｄｌａｓｅｒ

ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ａｆｉｘｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｉｎｇｂｏｘ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍｔｏｔｈｅｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｒｅａｃｈ１．６３２９×１０
－７／（０．１℃）．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｌａｙｓａ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓａｎｄ

ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

! " #

·
$ !

»３３¼ »６½　２０２２¾６¿　　　　　　犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉　　　　　　Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．６　Ｊｕｎｅ２０２２

　　　犈犿犪犻犾：ｎｉｕｈｓ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

2345

：２０２１０９２７　6745

：２０２１１１１８

89:;

：
ÀÁ�Â%(�Ã

（６１８０５０１７）、!"ÄÅÆ%&MÇÈÉ

（ＫＭ２０２１１１２３２０２０）、!"ÄÅÊÆËc%²MÇXÌÈÉ

（ＫＭ２０１８１１２３２００６）Í２０２１¾m'(ÎÏÐMÇÑÒÈÉ



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｅｃｉｅｎｔ；ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓ

１　<　=

　　1234ÓÔÕm�

、
Ö×®Ø

、
Ù�I

、
Ú

,I Û C H Ü Ý Þ y � ß à F á â Í ã ( I

J

［１］，
567·9:,(

［２］、
,�#

［３］、
äåæ

［４］

k-,z

［５］
C�%&çè

。
éK

，
ê:Y,ë·

Fìí

，
îHí·9GïÎ¹ðñòó

［６］。
Y,

ë·ô5õ]ö÷®

—
�mZ[

，
�ø]ｄ狀／ｄ犜，

HG狀à«ÝÞö÷®

，犜«ù�m

［７］。
úû

，
1

234íXü,(ABZ�G

，
ìíýþÿ!"

#�mFabïÎ$'%&F'|

［８］，
(Kê:

Hö÷®c)±�mbãFde

，
*Y,ë·+

,

；
í�,?@Z�G

，
12fgp,F-./0

I1234Y,ë·

，
å,12t5í6÷�,

789ïÎ<:^t;

，
pl<)*F@ilm

=Ade

［９］。
Un

，
1234Y,Z[Flo@

ip¥X´â§ÝÞ>Ikl<)*F�mqr

ÓÔ^_?ø

。

　　@�F1234FY,Z[@iK��A

BC D � � )

（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，

ＭＺＩ）@�

，
¢9EF�,*

（ＨｅＮｅ）G÷,7�

�H7IJK

、
L,M

、
t,K¥¦H7+t,N

O÷fg

，
P���Q÷KQ÷R�SïÎ��

£¤

［１０］。
n@iD�ê:T9<:,U

，
,/¯

Jê:VWXYFZlo[)</@\:]Fd

ec ~ ' � ^

。２０２１¾

，
_ m â . ( 0 á â Z

ＤＥＹC

［１１］
��@iZ`abc®d,7Fef

gXhiF/�j�D�kM¹lmnoFYå

®

，
pabc®q�:rsN

，
gXt;+YÚK

xtX,

，
éíabc®uv'Fwxd

，
ê:£

¤yFzb$'

，
(�gX}ßt{�|j�'

。

２０２０¾

，
} > À ~ ' ( . / ( 0 ＡＢＤＥＬＲＡＨ

ＭＡＮC

［１２］
¢9�L,��@�¹�ã���í

２５—６５℃ � m d F Y , Z [

。
í ' �４０℃ N

，

１５５０ｎｍÍ２０００ｎｍ�@�F��ｄ狀／ｄ犜t�]

－８．４×１０－３／℃、—１．０５×１０－２／℃。２０１８¾

，
��

,{,�ó=G�ＬＩC

［１３］
¢9��

—
���,

*ó\¹9:@i��,{;��,�YÖ×Í

Y,Z[F��@�*

。
��@iＦＦＰＩ��a

biÍｉｉt,{,�,���F�%

，
�±¹�

�,{,�í３０—１１００℃�m ¡SFYÖ×

ÍY,Z[

。
Â�

，
n�D�t­®p,�)l

m_�kAu$�

。２０１５¾

，
��'(l<@i

²³+ＺＨＥＮＧC

［１４］
}~¹X��:�,���

��FÝÞYÖ×Z[/�j�@iD�

。
T9

��gX@i&�

，
¢9��１０６４ｎｍ F Ｎｄ∶

ＹＡＧ�æ�,*t���Xp ,¡ó*p,

7¢®¥¦L%N6÷¥�£¤Ôpõ¥¦§¨

FA©ª«�noWY:S

，
��no«EF¬

÷,R±­®�SïÎX%@i#¯

，
@i¹４５

¯°±²�±７４８Ｋ�m ¡FYÖ×Z[

。
³

Z�ÓÔ$�´µm

，
¶ÓÔ�·¸©�

，
éKê

:ª¹SF<º^&Í��dF«E�ã34$

'@i»�

，
j¼:³Z�F@ilm«Z½¾

，

�'»�]２．９７×１０－６／℃。

　　uv}~X��,{����:�,���

��&�

（ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＭＩ）F123

4Y,Z[@iZ�

，
¿Àj３���ÁÂF,

{;��,�

（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）t�\]

­®�`QK

（ＦＢＧ１）、Q÷K

（ＦＢＧ２）ÍRÃK

（ＦＢＧ３）F,{�,�����Z�

，
íＦＢＧ１ +

ＦＢＧ２ G��XÄÅÆ,{\]­®�ÇÈÉh

，

íＦＢＧ２ ÍＦＢＧ３ W:��Ê@wxyz12,

{

，
��RÃKＦＢＧ３���GF�,Q÷R�

,*­®�G

，
�A��������@iZ�

。

�1 2 , { W Y : � � � Y � S � �４４．５—

４００℃F�m ¡

，
«`N� ＫtY-Ë\]`

QÍÌr�m@ifgWYHSÍÎ�N�m

，

��TÏ��Z�£¤bã[É§¨�mp12

,{ö÷®FbãÐÑ

。
��©ª+`QvÒ

［１５］Ó©~FZ`��+�1234YáI[Ô

¥¦¹Õp

。

２　8>?@

　　1234FY,Z[ÍYÖ×Z[¯t�«

ù]

：

　　α狀 ＝
Δ狀

Δ犜·狀
， （１）

　　ζ＝
Δ犔

Δ犜·犔
， （２）

�G

，Δ犜]�mabi

， Δ犔
Δ犜·犔

]ö÷®gpbã

i

，Δ犔
犔

]1234íY×Ö×\9d�m!�mb

ãFgpbãi

。

　　Ø12,{Ôëö÷®狀Í�m犔 !�mFb

ãSZt�«ù]

：

　　狀（犜）＝狀０＋α狀（犜－犜０）·狀０， （３）

�G

，狀（犜）Í狀０ t�K犜Í犜０ NF,{ö÷®

，α狀

«ù12,{FY,Z[

。

　　犔（犜）＝犔０＋ζ（犜－犜０）·犔０， （４）

·９７５·»６½　ÙÚÛC

：
�:�,{�,�����&�F1234Y,Z[@i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



�G

，犔（犜）Í犔０ t�K犜Í犜０ NF,{�m

，ζ«

ù12,{FYÖ×Z[

。

　　ö÷®狀Í�m犔 !�mabc341234

@\,UïÎ,/�Δ犔，«ù]

：

　　Δ犾＝狘狀犔－狀０犔０狘＝狘［狀０＋α狀（犜－犜０）·狀０］×

　　［犔０＋ζ（犜－犜０）·犔０］狘＝

狘（α狀＋ζ）（犜－犜０）狀０犔０＋（α狀·ζ）（犜－犜０）
２狀０犔０狘，

（５）

�G

，（犜－犜０）
２狀０犔０ ÈFZ[

，
�]－１２ÜD¯Ý

qZM

，
Un�

（５）̄ j«ù]

：

　　Δ犾＝狘狀犔－狀０犔０狘＝狘（α狀＋ζ）（犜－犜０）狀０犔０狘。

（６）

　　��Þß&�àá

［１６］
¯â

，
1234FÖ×Z

[ãm

，
í０—１０００℃ ¡S

，
]５．４×１０－７／℃，Õ

Y,Z[mX�iä

，
Un�m34F,/�Fb

ãå_æ�:Y,Z[Fab

；
çJ@�1234

,/Fabi

，
Ø¯lo@�HY,Z[

。
¢9�

,�����&�¯����£¤M[�lo§¨

~,/abi

。
©�,{èém

、́
µm�

、
lmh

ê

、
ë-ì�^C>í

，̄
�A�,{���@î@

iZ�

。

　　y１]�,{�,�����1234Y,Z

[@iZ�xt

，
ÓÔ�Q÷®F,{,�ＦＢＧ１，

ＦＢＧ２ �A,{�,*F­®�

，
Q÷®t�]狉１、

狉２，­®��m]犇，ØQ÷,{,�ＦＢＧ３ FQ÷

®]狉３，犔K��F�m

。
ê,{�,*G~F�

,75ＦＢＧ３Q÷

，
Xït�,î~ô5ðUQ÷R

�,�S

，
±�ïÎ�,���ë·

。

'１ABCDBEFGHIJKLMNBOPQROSTU

犉犻犵．１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狉犿狅狅狆狋犻犮犪犾

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狇狌犪狉狋狕犵犾犪狊狊狑犻狋犺犪犾犾犳犻犫犲狉

犾犪狊犲狉狊犲犾犳犿犻狓犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔

　　T9�,�����Z�@iY,Z[

，
,{

�,*�����Fñ¢®Íî~c®¯j«

ù]

：

　　ωτ＝ω０τ＋犆ｓｉｎ［ωτ－ａｒｃｔａｎ（α）］， （７）

　　犐＝犐０［１＋犿ｃｏｓ（）］， （８）

　　＝
４π狀犔

λ
， （９）

�G

，ω０τÍ犐０ t�]yQÃ,Fñ¢®Íc®

，α

]0òÇ-Z[

，犿 ]�&Z[

，犆],QÃ`[

，

],7í��GFgXóô

。

　　狘Δ狘＝狘Δ４π狀犔／λ狘＝犖×２π， （１０）

　　狘狀犔－狀０犔０狘＝犖×
λ
２
。 （１１）

　　ê�

（１０）、�（１１）̄ �

，
p�,*F��,/�

bãλ／２��mNp·X������£¤

。

　　+j

，
p�m]犜℃N

，
ê�

（６）、（１１）̄ �

：

Δ犾＝狘狀犔－狀０犔０狘＝狘（α狀＋ζ）（犜－犜０）狀０犔０狘＝

犖×
λ
２
， （１２）

　　Ø

　　α狀＋ζ＝

犖×
λ
２

（犜－犜０）狀０犔０
， （１３）

　　ên¯�

：

　　α狀 ＝

犖×
λ
２

（犜－犜）０狀０犔０
－ζ， （１４）

�G

，狀０、犔０ õâ

，
�m犜、犜０ ¯9ＫtY-Ë@~

，

lm]０．１℃，£¤bã[É犖×
λ
２

ê,-?@*

î6¥[ÔTÏö«¢9Ｌａｂｖｉｅｗ/÷TÏ���

ø

，
ù6 Ｍａｔｌａｂ/÷¥¦M[

，ζí０—１０００℃ ¡

SFbã¯Ýq

，
Un¯�������Z�@�

Y,Z[

。
`N

，
³Z�¯��Ç����m犔０ Ç

'@ilm

。

３　VWX(Y

３．１　!"#$

　　T9２４８ｎｍFrt5�,*p３�,{,�

¥¦úû

，
gXüxý��í１５５６ｎｍ，HQ÷,�

ûy２+ù

（
,�t{)ＹｏｋｏｇａｗａＡＱ６３７０Ｄ，t­

®０．０２ｎｍ）。,{,�ＦＢＧ１、ＦＢＧ２ \]�,*­

'２　犉犅犌１、犉犅犌２ Z犉犅犌３ [\]B^'

犉犻犵．２　犛狆犲犮狋狉犪狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犉犅犌１，犉犅犌２犪狀犱犉犅犌３

·０８５· 　　　　　　　　　　　　　　 　　! " #

·
$ !　２０２２¾　»３３¼



®�Q÷K

，
Q÷��]１５５５．５４９ｎｍ，Q÷®t�

]９９．９％Í７７％。ＦＢＧ３ ]Z�RÃK

，
Q÷®]

５６％，úû�m�１ｃｍ，３ｄＢþò�１．２１ｎｍ。

　　³Z�î~��]１５５５．５４９ｎｍ，y３]�,{

�����Z�î~,�y

。

　　�,{�,�����1234Y,Z[@i

Z�F©�ûy４+ù

，
þwxÿ{î~F９７６ｎｍ

äåæ�,*

（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｄｙ，ＬＤ）G~F,!９８０

／１５５０�t"9*

（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｘｅｒ，ＷＤＭ）�GXÄ０．７７５ｍ�FÅÆ,{

（Ｎｕｆｅｒｎ

#$

，ＥＤＦＬ９８０ＨＰ），+9FÅÆ,{í１５３０ｎｍ

�F12Z[�]２５．８ｄＢ／ｍ，Óèé�]２０ｄＢ。

�Ê@�12wx,{

（Ｃｏｒｎｉｎｇ#$

，ＳＭＦ２８ｅ）+

ＦＢＧ２ +ＦＢＧ３ %��A�,*F��

，
12wx,

{&\]Ê@fgô\]Z�@îfg

。
HG

，
ï

t�,5ＦＢＧ３ Q÷R�S

，
Í�S,'GÎ\9

，

¡ó�,*Fî~c®+¢®

，
¡óNF�,��

�t"9*ê,{r(*

（Ｃｏｕｐｌｅｒ）r(Nî~

，
�

�,-?@*

（ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）�,#¯)*]

-#¯

，
@î±[ÔTÏö

（ＮＩ#$

，ＵＳＢ６２１１），«

¢9Ｌａｂｖｉｅｗ/÷TÏ���ø

，
WNT9 Ｍａｔｌａｂ

/÷§¨~��£¤[Éjk�m,î12,{ö

÷®abi

，
+ó~,/,0

。

'３　ABCEFGHIOS_`B^'

犉犻犵．３　犛狆犲犮狋狉犪狅犳犪犾犾犳犻犫犲狉狊犲犾犳犿犻狓犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狔狊狋犲犿

'４　ABCDBEFGHIJKLMNBOPQROSab'

犉犻犵．４　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅狅狆狋犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿狅犳犪犾犾犳犻犫犲狉

犾犪狊犲狉狊犲犾犳犿犻狓犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狇狌犪狉狋狕犵犾犪狊狊

３．２　!"%&'()*+

　　ê:�����Z����mFZ`

，
cde

Z�lm

。
Un

，
��-].ß�/@ilm

，
.ß

５ÄZ`�mF�12wx,{

，
t�]１ｍ、２ｍ、

３ｍ、４ｍ、５ｍ，��,*��ÄFwx,{WYí�

Y01��３０—３５℃�m ¡

，
��©ªûy５+

ù

，
ê:â21���m¾�Z�lm¾�

，
ép�

��mF°±５ｍ N

，
��£¤~'34

，
¶ê��

©ª«¬

，４ｍ��e·5Û¶£¤ÓÔX�D9

I

，
+j�6.7４ｍF12,{\]��k@i

p|

。

　　uÜ��T9þwxÿ{î~F９７６ｎｍFＬＤ

p,{�,*¥¦ab

，
-8LY]１１７ｍＡ，��G

T9�12wx,{

，
H狀０ ]１．４６８２，��-�1

2,{�����Y��ïm¨WY:S

，
«� Ｋ

tY-ËX«W6HG

，
ÍÎd���F�N�m

。

[ÔTÏT9ＮＩ#$F ＵＳＢ６２１１t¯FTÏö

，

«¢9ＬａｂｖｉｅｗTÏ/÷TÏ�ø

，
����Y�

±４０—４００℃9:�Y

，
TÏî~��£¤[É

，
�

��øûy６+ù

。
y７]４４．５—４００℃S��£

¤[Ébã

。

　　��§¨Z`�m ¡S��£¤[É

，
*�

m,îö÷®;�,/�þ6�

（１４）§¨~Y,Z

[ûy«１+ù

，
H,0yûy８+ù

。

·１８５·»６½　ÙÚÛC

：
�:�,{�,�����&�F1234Y,Z[@i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



'５　cde１犿、２犿、３犿、４犿、５犿fHIg*

犉犻犵．５　犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾狑犺犲狀狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狏犻狋狔犻狊１犿，２犿，３犿，４犿，５犿

'６　４４．５—４００℃fHIhi

犉犻犵．６　犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狑犪狏犲犳狅狉犿犪狋４４．５—４００℃

'７　４４．５—４００℃jHIklP;mn

犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

犳狉犻狀犵犲狊犫犲狋狑犲犲狀４４．５℃犪狀犱４００℃

o１　pqrstujNBOPvw

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾狅狆狋犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲

α狀
／℃

犖×λ／２
／ｎｍ

犜／℃ 犜０／℃

０．３７８５×１０－６ ２．９５０４×１０４ ５０ ４４．５

２．６９９３×１０－６ １．０５００×１０６ １００ ４４．５

２．８４７４×１０－６ ２．０８７２×１０６ １５０ ４４．５

３．０４５６×１０－６ ３．２５６４×１０６ ２００ ４４．５

３．５２８２×１０－６ ４．８８２７×１０６ ２５０ ４４．５

３．８６５６×１０－６ ６．５７４２×１０６ ３００ ４４．５

４．０６２２×１０－６ ８．２１１６×１０６ ３５０ ４４．５

５．１１０８×１０－６ １１．７３２８×１０６ ４００ ４４．５

·２８５· 　　　　　　　　　　　　　　 　　! " #

·
$ !　２０２２¾　»３３¼



'８　４４．５—４００℃jNBOPxy'

犉犻犵．８　犌狉犪狆犺狅犳狋犺犲狉犿犪犾犾犻犵犺狋

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋４４．５—４００℃

４　z{(Y

　　»�æzKêñ�UV<`deF

，
»X�U

V][Ô�âDEF»�

，
!ý�mF=�

，
,{F

YÖ×Z[ZKX�>i

，
�KcÔlmFbã

，
í

０—４００℃ ¡S

，
1234FYÖ×Z[bã,0

ûy９+ù

［１６］，
pYÖ×Z[?Ç�１×１０－８／℃N

，

X���£¤p·FY,Z[g·@AB１×

１０－８／℃，�í�â[ÔF�/G

，
YÖ×Z[U]

bã$m+jp\>iæ�â

。
C¹[Ô�âDE

þæFM¨»�

，
@iZ�uDEcp@i©ªï

Îde

，
ÅÆ,{�,*í³@iZ�FZKX�

GHF

、
��Ù�F,z

，
�K\]@i,UFXï

t

，
HÙ�Ip@i©ªEcþæX�Fde

，
ïÎ

@i»�

。
,{�,*F¢®犳＝犮／λ，犮]I<GF

,J

，犮＝３×１０８ｍ／ｓ，��]１５５０ｎｍF�,*FG

�¢®]１．９３５×１０５ＧＨｚ，�,*¢®�&�]Δ犳

＝犮（λ２－λ１）／（λ１λ２），��１５５０ｎｍ,{�,*î~

�,¢®�&í５ＭＨｚKL

，
ê�

（１４）̄ â¢®�

&34FY,Z[F»�í９．５×１０－８／（０．１℃）[

'９　０—４００℃N|}OPmnxy'

犉犻犵．９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋０—４００℃

iä

；
�N

，
uvZ�LMT9¹��,{fgXæ

��

，
ZM_¥¦,Upr/÷

，
pNOP&«'�

stÙ�

，
éK,{��í��ªS

，
c)±Xü·

QFde

，
±�ïÎ»�

，
¶Z�R�S

，
"#UV

c34Z�»�

。

５　a　~

　　1234íl<)*GF67·9îHY,Z

[Flo@istO_

。
uv}~X��,{��

��:�,�����F1234Y,Z[@iZ

�

，
³D�¢9Xp��ÁÂF,{,�\]�,

*­®�

，
�,�G��XÄÅÆ,{\]ÇÈÉ

h

，
�Ê@�12wx,{\]�,RÃZ�F�

�WY:���Y�S��４４．５—４００℃�m 

¡

，
«�Y-ËWYHSÍÎd�N�m

。
í��

TU��+�,*��ÁÂFQ÷,�\]RÃZ

�FRÃK

，
���GF�,Q÷R�,*­®�

G

，
�A��������1234Y,Z[@i

Z�

。
�'¹４４．５—４００℃S1234Y,Z[F

@i

，
Ht­®°±¹１．６３２９×１０－７／（０．１℃）。

��+,

：

［１］　ＷＩＬＭＫ，ＦＲＩＳＣＨＡＴＧＨ．Ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｃｒｕｃｉｂｌｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．

ＧｌａｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｓｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰａｒｔＡ，２００６，４７（１）：７１４．

［２］　ＤＯＭＥＮＥＧＵＥＴＩＪＦ，ＡＮＤＲＡＤＥＡＡ，ＰＩＬＬＡＶ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍ

ｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅａｒｍｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５（１）：３１３３１９．

［３］　ＺＨＡＮＧＰ，ＣＨＥＮＬ，ＷＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｕｓｉｎｇ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，５９（８）：１９９３２０００．

［４］　ＳＵＮＹＣ，ＳＯＮＧＸＦ，ＺＨＡＮＧＸＱ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｆｏｒ

ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，

２０１９，１８（５）：１１０＋４８＋１３１．

VfA

，
W(X

，
YZ-

，
C．[Iå;Z�91234

ÝÞ

［Ｊ］．å;+\ó

，２０１９，１８（５）：１１０＋４８＋１３１．

［５］　ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＸＤ．Ｌａｓｅｒａｎｄｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅｑｕａｒｔｚｐｌａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｇｌａｓｓｐａｒｔ［Ｊ］ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，

３４（６）：１４５０１４５５．

［６］　ＤＵＰＯＵＹＰＥ，ＢＵＣＨＮＥＲＭ，ＰＡＱＵＩＥＲＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ

ｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｎ

·３８５·»６½　ÙÚÛC

：
�:�,{�,�����&�F1234Y,Z[@i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｏｐｔｉｃｓ，２０１０，４９（４）：６７８８２．

［７］　ＡＤＡＭＯＶＳＫＹＧ，ＬＹＵＫＳＹＵＴＯＶＳＦ，ＭＡＣＫＥＹＪＲ，ｅｔａｌ．

Ｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｍｅｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，２８５

（５）：７６６７７３．

［８］　ＤＯＢＥＫＫ，ＢＡＲＡＮＯＷＳＫＩＭ，ＫＡＲＯＬＣＺＡＫＪ．ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒ

ｍａｌｌｅｎｓｉｎａｌｉｑｕｉｄｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ｂｙｂｕｌｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１６，１２２

（５）：１６．

［９］　ＧＡＯＨ，ＪＩＡＮＧＹ，ＣＵＩＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｈｅｒ

ｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｗｉｔｈｉｎａｗｉｄｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３６

（２４）：５８８１５８８６．

［１０］ＨＵＡＮＧＧＳ，ＣＨＥＮＳＺ．Ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉ

ｃａｌｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８２，２（４）：３８０３８４．

]À^

，
_`a．,(34FY,Ih

［Ｊ］．,((b

，

１９８２，２（４）：３８０３８４．

［１１］ＤＥＹＳ，ＲＡＬＬＡＢＡＮＤＩＳ，ＳＩＮＧＨＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆａｄａｒｋ

ｃｏｒｅｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ

［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１３４：１０６６５２．

［１２］ＡＢＤＥＬＲＡＨＭＡＮＭ，ＢＡＨＩＤＲＡＥ，ＡＢＡＳＡＦ．Ｖａｎａｄｉｕｍ

ｏｘｉｄｅｂａｓｅｄｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｉｔｈｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓａｔ１５５０ｎｍａｎｄ２０００ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ，２０２０，１３（８）：２００２．

［１３］ＬＩＬ，ＬＶＤ，ＹＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．ＡＩＲｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｈｙｂｒｉｄ

ｓｅｎｓｏｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍｏｏｐ

ｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃａｂａｓｅｄＦＢＧａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１８，１８（２）：３５９．

［１４］ＺＨＥＮＧＦ，ＴＡＮＹ，ＬＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＴｈｅＲｅｖｉｅｗ

ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１５，８６（４）：０４３１０９．

［１５］ＳＥＲＧＥＥＶＯＡ，ＳＨＡＳＨＫＯＶＡＧ，ＵＭＡＮＳＫＩＩＡＳ．Ｔｈｅｒ

ｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，１９８３，４３（６）：１３７５１３８３．

［１６］Ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ．Ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，１９７５：３

１９．

《
1234

》
cdec．1234

［Ｍ］．!"

：
GÀÀf.

g~ýh

，１９７５：３１９．

����

：

���　（１９８４－），i，jk

，
lÅm

，
nkÎåo

，
å_±pl<)*

@iDEF²³．

·４８５· 　　　　　　　　　　　　　　 　　! " #

·
$ !　２０２２¾　»３３¼


