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ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ
ａｔ０．９５
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ／ｍＪ

２０ ０．５２５ ２９ ０．０８３ ０．７８３ ０．２６７
－４０ ０．５０５ ３０ ０．０６５ ０．７４７ ０．２６３

　　ＦｒｏｍＴａｂｌｅ１，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔａｔ２０℃，９９．９％ ｆｉｒｉｎｇｌａ
ｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＢＮＣＰｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｏｒａｔ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ
ｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓ０．７８３ｍＪｆｒｏｍｌａｓｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ．Ａｆｔｅｒｅｘｐｏ
ｓｕｒｅｔｏ－４０℃，９９．９％ ｆｉｒｉｎｇｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＢＮＣＰｌａｓｅｒ
ｉｎｉｔｉａｔｏｒａｔ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓ０．７４７ｍＪ．Ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｏｒｉｓｆｏｕｎｄ．

４．１．２　ＬａｓｅｒＳｏｕｒｃｅ
　　Ａｓｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｉｎｔｈｅａｒｔ，ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｉｓｖａｒｉａｂｌｅｔｏｉｔｓ
ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｅＬＤｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆａｌｌｓｄｏｗｎａｓｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓｕｐａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｈｅｎｗｏｒｋｉｎｇ
ｕｎｄｅｒａｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅＬＤｐｏｗｅｒｍａｙｅｘｃｅｓｓｉｔｓｕｐ
ｐｅｒｌｉｍｉｔ，ｗｈｉｃｈｍａｙｐａｒｔｉａｌｌｙｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃａｕｓｅｔｈｅｄａｍａｇｅ
ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｅｍｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆＬＤ．Ｔｏｋｅｅｐ
ｔｈｅＬＤｆｒｏｍｄａｍａｇｅ，ｔｈｅｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｉｓｄｒｉｖｅｎｕｎｄｅｒａｍｕｃｈ
ｌｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆａｂｏｕｔ１．４Ｗ ｉｎｔｈｉｓ
ｗｏｒｋ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ［３］ ｔｏｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ
ｍａｋｅｓｉｔｈａｖｅａｎｏｕｔｐｕｔｏｆ１．３２２－１．４１３Ｗ ａｔ－４０－２０℃，
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｐｏｗｅｒａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｆｏｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　Ｕｓｉｎｇａｃｕｂｉｃｍｏｄｅｌ，ｔｈｅＬＤｐｏｗｅｒｄａｔａｗｅｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａ
ｔｅｄｉｎＦｉｇ．３，ｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍ ｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓ＝０．０１５５８６Ｗ．Ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｕｌａ（１）ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ
ｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｆｉｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｐ（ＬＤ）＝２．３×１０

－６Ｔ３＋７．４×１０－５Ｔ２－０．００２８Ｔ＋１．３ （１）

４．１．３　ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＣａｂｌｅ
　　Ａｔ－４０－２０℃，ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｔｏｆｉｂｅｒｏｐ
ｔｉｃｃａｂｌｅｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ（Ｆｉｇ．４）．Ｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｆｉｂｅｒ
ａｎｄｏｕｔｅｒｊａｃｋｅｔｍａｙｃａｕｓｅｍｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｉｎｔｕｒｎｃａｎ
ｃａｕｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｉｆｔｈｅｙａｒｅａｄｈｅｒｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｔｉｇｈｔ
ｌｙ．Ｉｎｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｒｅｉｓａ１ｍｍ ｇａｐｌｅｆｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
Φ０．９ｍｍ ＰＶＣｉｎｎｅｒｊａｃｋｅｔａｎｄｔｈｅＦＣ／ＰＣｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｏｎ
ｎｅｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｏｒｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈ
ｂｅｔｗｅｅｎＧＩ１００／１４０２９／２５０ｆｉｂｅｒａｎｄｉｎｎｅｒｊａｃｋｅｔｗｈｉｌｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃａｂｌｅｕｎｄｅｒ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　Ｔｈｒｏｕｇｈｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎＦｉｇ．４，ａｎｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｕｌａ（２）ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃａｂｌｅｉｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．
ηＴ（ｆｉｂｅｒ）＝－０．００４８Ｔ

２－０．０１６Ｔ＋９６ （２）
　　Ｉｎｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ａｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈＴｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑｎ．（２）．

４．１．４　ＤｕａｌｗａｙＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＳｐｌｉｔｔｅｒ
　　Ｆｉｇ．５ａｎｄＴａｂｌｅ２ｓｈｏｗ ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｕｎｄｅｒｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｕａｌｗａｙｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ
ｓｐｌｉｔｔｅｒ．Ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐｏｒｔｓｒｅｍａｉｎｓａｓ５０／５０．
Ｕｎｄｅｒ－４０℃，ｔｈｅｔｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈａｓａｄｅｃｒｅａｓｅｏｆａｂｏｕｔ７％
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ２０℃．Ｓｔｒｅｓｓｄｕｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｒｔｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｅｎ
ｅｒｇｙｌｏｓｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
　　Ｔｈｒｏｕｇｈｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎＦｉｇ．５，ａｎｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｕｌａ（３）ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｔｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｐｌｉｔｔｅｒｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．
ηＴ（ｓｐｌｉｔｔｅｒ）＝０．０００１８Ｔ

３＋０．００５６Ｔ２＋０．０１６Ｔ＋７９ （３）

００７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．７，２０１６（６９８－７０２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＬａｓｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＬａｓｅｒＩｎｉｔｉａｔｉｏｎＳｕｂｓｙｓｔｅｍ

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｐｏｒｔＡ／％ ｐｏｒｔＢ／％

ｔｏｔａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％
２０ ４１．６ ４１．７ ８３．３
１０ ３８．５ ４０．３ ７８．８
０ ３９．４ ４０．０ ７９．４

－１０ ３９．７ ４０．４ ８０．１
－２０ ３９．１ ３９．５ ７８．６
－３０ ３９．２ ３９．６ ７８．８
－４０ ３７．４ ３８．８ ７６．２

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｐｌｉｔｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

４．１．５　ＯｐｔｉｃａｌＳｗｉｔｃｈ
　　Ｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ－４０℃ ｔｏ＋２０℃，ｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔｉｎｇａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｔｏｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｓＧＲＩＮｌｅｎｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｐｉｇｔａｉｌｆｉｂｅｒ，ｓｔｒｅｓｓ
ｄｕｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｉｓｐａｒｔｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｌｏｓｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｕｎｄｅｒｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　Ｔｈｒｏｕｇｈｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎＦｉｇ．６，ａｎｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｕｌａ（４）ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．
ηＴ（ｓｗｉｔｃｈ）＝０．０００３５Ｔ

３＋０．０１４Ｔ２－０．００４４Ｔ＋６５ （４）

４．２　ＳｙｓｔｅｍＭａｒｇｉｎＡｎａｌｙｓｉｓ
　　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍａｒｇｉｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：
Ｍａｒｇｉｎ＝Ｅ（ｆｉｒｅ，Ｔ）ｍｉｎ／Ｅ９９．９％＠９５％ｍａｘ （５）

　　ＷｈｅｒｅＥ（ｆｉｒｅ，Ｔ）ｍｉｎ ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄｆｉｒｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙｔｏｅａｃｈｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｏｒ，ａｎｄＥ９９．９％＠９５％ｍａｘｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ９９．９％ ｆｉｒｉｎｇｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＢＮＣＰｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｏｒ
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