
书书书

第３６卷　第７期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．７

２００９年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌犾狔，２００９

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０７１７８４０５

五边形板条的优化设计及其热效应分析
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摘要　对最新提出的五边形板条激光介质进行了几何光学分析，提出了优化其几何参数以提高入射光束截面宽

度，尽可能充分提取增益的方法，发现了五边形板条要求介质对抽运光的吸收系数不低于某一阈值。采用有限元

分析对热效应造成的波前畸变进行了分析，结果表明五边形板条在厚度及宽度方向均存在严重的热透镜效应，且

无法用补偿透镜进行消除，因此，难以在高功率条件下获得高光束质量激光输出。
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１　引　　言

高能固体激光器由于输出波长短、有利于大气

传输、体积小、可定标放大等优点，在工业、通信、军

事、测量上具有广泛的应用。由于受到热效应的影

响，传统的棒状激光器输出光束质量较差。为了减

小热效应的影响，人们提出了多种固体激光介质构

型，如 截 面 为 三 角 形［１，２］、四 边 形［３～８］、五 边

形［９～１１］等。

２００９年，Ｃｈａｒｄ等
［１２］提出了一种新颖的五边形

板 条 （ＣＯＦＦＩＮ：Ｃｏｍｐａｃｔｆａｃｅｆｏｌｄｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）构型，通过激光在介质内部的多次掠入射

来平均增益及温度的不均匀性，以获得高光束质量

的激光输出。当抽运功率为８０Ｗ 时，采用平 平腔

设计在调犙模式下获得了３０Ｗ 的激光输出。当抽

运功率为２５０Ｗ 时，将ＣＯＦＦＩＮ板条用作放大级采

用 ＭＯＰＡ方案实现了１００Ｗ 的激光输出。

本文对ＣＯＦＦＩＮ板条进行了几何光学分析，得

出了其优化设计的条件，并对热效应造成的波前畸

变进行了分析。

２　ＣＯＦＦＩＮ结构优化设计

如图１所示，当截面宽度为犪０的激光以θ角掠入

射至介质表面时，入射光束与反射光束所形成的等腰

三角形重叠区域的底边长度、高以及面积分别为
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犪ｓ＝
犪０
ｓｉｎθ

， （１）

犺＝
犪０
２ｃｏｓθ

， （２）

犛＝
１

２

犪２０
ｓｉｎ２θ

， （３）

由以上３式可知，入射光束的截面宽度犪０ 越大，光

束在抽运面上截得的宽度犪ｓ就越长，重叠区域的面

积越大，对该区域的增益提取越充分。激光入射至

抽运区域的入射角θ越小，光束在抽运面上截得的

宽度犪ｓ就越长，重叠区域的面积越大，增益提取越

充分。但是如果入射角θ太小，就会因犺太小而降

低抽运光的利用率，导致增益减小。因此有必要对

ＣＯＦＦＩＮ结构进行合理的设计。

图１ 光线掠入射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｂｏｕｎｃｅ

图２为文献［１２］中的ＣＯＦＦＩＮ板条的截面示意

图。共有５条边组成，其中抽运光分别从犃犅，犇犈 面

垂直入射，激光从犃犈 面垂直入射后分别经犃犅，犅犆，

犆犇，犇犈面多次反射，然后垂直于犃犈面出射。犃犅，犇犈

面镀８０８ｎｍ增透膜，犃犈 面镀１０６４ｎｍ增透膜。微

通道热沉焊接在图示截面两侧进行散热。

图２ ＣＯＦＦＩＮ结构截面示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＣＯＦＦＩＮｓｌａｂ

建立图２所示的笛卡尔坐标系，坐标原点位于

犃犈 边的中点犉，狔轴与犃犈 边重合。设板条直边犃犅

与狓轴夹角大小为θ１，犅犆与狓轴夹角大小为θ２，由

平面解析几何知识可知板条结构参数犪，犫，犮，犱，θ１

和θ２ 中只有３个独立变量。若这３个独立变量分别

为犪，犮和θ１，则其余参量为

θ２ ＝θ１＋π／４， （４）

犫＝ｃｏｓθ１（ｃｏｓθ１＋ｓｉｎθ１）（犪－犮ｔａｎθ１），（５）

犱＝ｃｏｓθ１（ｃｏｓθ１－ｓｉｎθ１）（犪－犮ｔａｎθ１）．（６）

　　由于ＣＯＦＦＩＮ结构沿狔＝０面对称，为了分析

的方便，这里仅对狔≥０部分进行研究。当激光从

犃犈 边上的犘０点（０，狔０）入射时（图３），其在犃犅，犅犆

边上的反射点犘１，犘４坐标分别为

狓１ ＝ （犪－狔０）ｃｏｔθ１

狔１ ＝狔
烅
烄

烆 ０

， （７）

狓４＝－犪＋犮＋狔０－犪ｃｏｓ（２θ１）＋犮ｓｉｎ（２θ１）

狔４＝（犪－狔０＋犪ｃｏｓ（２θ１）－犮ｓｉｎ（２θ１）ｔａｎ（π／４＋θ１
烅
烄

烆 ）
．

（８）

　　同理可以计算从犘９点（０，狔９）入射激光在犃犅，

犅犆边上的反射点犘２，犘３的坐标。

图３ ＣＯＦＦＩＮ板条中入射激光光路图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＣＯＦＦＩＮｓｌａｂ

为了保证激光能够沿初始入射方向反向输出，

反射点犘１，犘４坐标必须满足条件

犫≤狔１ ≤犪

０≤狔４ ≤
烅
烄

烆 犫
， （９）

将（５）～（８）式代入（９）式，经比较分析可得结论：

１）入射激光与犃犈 面交点纵坐标狔０ 的下限始

终为犫。

２）入射激光与犃犈 面交点纵坐标狔０ 的上限根

据板条尺寸的变化而不同：

当犪／犮≤ｔａｎ（２θ１）＜ａｒｃｔａｎ（犪／犮）时，交点纵坐

标狔０ 上限为

狔ｍａｘ＝犪＋犪ｃｏｓ（２θ１）－犮ｓｉｎ（２θ１）， （１０）

此时入射光线可以充满整个 （犫，狔ｍａｘ）的空间，入射

激光的最大截面宽度犪０，ｍａｘ为

犪０，ｍａｘ＝犪ｃｏｓ
２
θ１＋犮ｓｉｎ

２
θ１－（犪＋犮）ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１．

（１１）

　　当０＜ｔａｎ（２θ１）≤犪／犮时，交点纵坐标狔０上限为

狔ｍａｘ＝犪， （１２）

此时入射光线可以充满整个 （犫，犪）的空间，入射激

光的最大截面宽度犪０，ｍａｘ为

犪０，ｍａｘ＝ （犪＋犮）ｓｉｎ
２
θ１－（犪－犮）ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１．

（１３）

　　图４为上述两种情况下，入射激光取最大截面

宽度时ＣＯＦＦＩＮ板条中的光路图。

由初等数学知识易知在区间［０，ａｒｃｔａｎ（犪／犮）］

５８７１
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图４ 不同尺寸ＣＯＦＦＩＮ板条最优化光路图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＣＯＦＦＩＮｓｌａｂ

内，当

θ１ ＝０．５ａｒｃｔａｎ（犪／犮） （１４）

时，入射光束截面宽度犪０，ｍａｘ取最大值，

犪０，ｍａｘ＝
１

２
（犪＋犮－ 犪２＋犮槡

２）， （１５）

此时，抽运面上等腰三角形的高为

犺＝
犪０，ｍａｘ
２ｃｏｓθ１

＝
１

８

犪２＋犮槡
２（犪＋犮－ 犪２＋犮槡

２）２

犪２＋犮槡
２
＋槡 犮

．

（１６）

　　假设介质对抽运光呈指数吸收，吸收系数为α，

为了使抽运光的利用率不低于９９％，则犺不应小于

犺 ｍｉｎ

犺ｍｉｎ＝
ｌｎ１００

α
， （１７）

结合（１６），（１７）式可得介质对抽运光的吸收系数不

应低于

α＝
ｌｎ１００

１

８

犪２＋犮槡
２（犪＋犮－ 犪２＋犮槡

２）２

犪２＋犮槡
２
＋槡 犮

．（１８）

图５ 最大截面宽度犪０，ｍａｘ随板条长宽比的变化

Ｆｉｇ．５ Ｍａｘｉｍｕｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犮／（２犪）

　　图５为入射激光最大截面宽度随板条长宽比

（犮／（２犪））的变化趋势图，从图中可以看出入射激光

的最大截面宽度随着板条长宽比的增大而增大，但

无法 达 到 板 条 宽 度 的 １／４。当 板 条 长 宽 比

（犮／（２犪））达到７∶１时，入射激光的最大截面宽度达

到０．４８犪，继续增大板条长宽比对于提高入射激光

的截面宽度没有多大意义。

图６ 最低吸收系数随板条长宽比的变化

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｎｉｍｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆ犮／（２犪）ｆｏｒＣＯＦＦＩＮｓｌａｂｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈ

图６为介质对抽运光的最低吸收系数随板条长

宽比（犮／（２犪））的变化趋势图，从图中看出最低吸收

系数随着板条长宽比的增大而减小，直至趋于一稳

定值。对于不同宽度的ＣＯＦＦＩＮ板条而言，最低吸

收系数的要求不同，板条越宽，最低吸收系数越小。

以文献［１２］中半宽度为犪＝５ｍｍ的ＣＯＦＦＩＮ板条

为例，吸收系数至少应达到３７ｃｍ－１；当板条长宽比

（犮／（２犪））达到７∶１时，最低吸收系数约为３８ｃｍ－１，

继续增大板条长宽比对于降低离子掺杂浓度没有多

大意义。

３　热效应分析

文献［１２］以长度、宽度、厚度分别为２２ｍｍ，

１０ｍｍ，２ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ＣＯＦＦＩＮ板条晶体为放大

器，采用ＭＯＰＡ方案，在１２０Ｗ的抽运功率下获得了

８２．５Ｗ的激光输出，光束质量犕２＜１．８。继续增大

抽运功率，作者观察到了严重的光束质量下降。

为了对该结构中热透镜效应进行评估，对板条

两侧抽运功率均为１００Ｗ 时板条晶体中的热效应

进行了分析。设介质对抽运光呈指数吸收，吸收效

率为８５％，光热转换效率为３２％，板条两个大表面

散热系数为１０Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ），冷却液温度为２０℃，

计算中使用到的其他参数［１３］为：

θ１＝７° 犪０＝１．９８６５ｍｍ

ρ＝４．２３ｇ／ｃｍ
３

α＝３７ｃｍ
－１
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犓⊥犮＝５．１Ｗ／（ｍ·Ｋ） 犓／／犮＝５．２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）

狀⊥犮＝１．９９１５ 狀／／犮＝２．２１４８

ｄ狀／ｄ犜⊥ｃ＝８．５×１０
－６ ｄ狀／ｄ犜／／ｃ＝３×１０

－６

图７ 板条介质（ａ）狕＝１ｍｍ截面，（ｂ）犃犅，犅犆面和

（ｃ）狓＝０平面上的温度场分布

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ ＣＯＦＦＩＮ ｓｌａｂ（ａ）

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｔ 狕 ＝ １ ｍｍ； （ｂ）

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｔｓｕｒｆａｃｅ犃犅，犅犆ａｎｄ （ｃ）

　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｔ狓＝０ｍｍ

　　由于板条晶体结构及抽运光分布均关 于狔＝０

面对称，计算中仅对狔≥０部分进行分析。图７为

计算得到的（ａ）狕＝１ｍｍ处截面；（ｂ）犃犅，犅犆 面；

（ｃ）激光入射面犃犈 上的温度分布。从图中可以看

出，由于晶体对抽运光存在强烈的吸收，大部分能量

在抽运光入射面附近一薄层内被吸收，因此晶体中

靠 近抽运光入射面１ｍｍ范围内温度很高，最高

达１０３℃，而中心轴线（犆犉）位置附近±１ｍｍ范围

内温度不超过３０℃。在板条三角端（犅犆犇 段）靠

近抽运光入射面区域，由于热传导作用温度较高，最

高达到约８０℃，远离抽运光区域由于不存在抽运光

吸收，温度较低。同时由于三角端的冷却作用，沿板

条长度方向，抽运光入射面上的高温带向三角端逐

渐减小。

为了便于分析热效应对波前畸变的影响，假设

入射激光为平面波，并以不同位置入射的光线在板

条中传输的光程差（ＯＰＤ）犱ＯＰＤ来表示波前畸变

犱ＯＰＤ（狔，狕）＝犱ＯＰ（狔，狕）－犱ＯＰ（狔，狕）ｍｉｎ，（１９）

其中犱ＯＰ为光程函数。

图８为计算得到的由于热光效应导致的波前畸

变，从图中可以看出：在板条厚度 （狕）方向上存在严

重的抛物线形波前畸变，且板条宽度（狔）方向上不

同位置处入射激光产生的热透镜焦距存在差异，最

小约为０．３ｍ，最大约为０．５２２６ｍ，这主要是由于

厚度方向两个大表面为散热面，而激光仅能平均

狓狅狔面内的温度梯度。沿板条的宽度（狔）方向，不同

厚度位置处入射激光的波前畸变相差很大，且分布

不对称，狕＝０ｍｍ处由于靠近散热面，温度低，波前

畸变小，产生的热透镜焦距约为１１．９ｍ，狕＝１ｍｍ

处由于远离散热面，温度高，波前畸变大，产生的热

透镜焦距约为１．２ｍ。波前畸变分布不对称主要是

由于靠近犃点的入射激光将在靠近犈 点的位置出

射，导致从犘０ 入射的激光与从犘９入射的激光经历

的温度分布状况并不一致。

图８ 温度梯度引起的波前畸变。（ａ）犱ＯＰＤ分布图；（ｂ）犱ＯＰＤ与板条厚度的关系；（ｃ）犱ＯＰＤ与板条宽度的关系

Ｆｉｇ．８ 犱ＯＰＤｄｕｅｔｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）犱ＯＰＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）犱ＯＰＤａｌｏｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）犱ＯＰＤａｌｏｎｇｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　综上所述，在高功率抽运条件下，ＣＯＦＦＩＮ板条

由于热效应导致的波前畸变随激光入射位置的不同

而变化，热透镜效应主要发生在厚度方向；厚度方向

上热透镜焦距随着宽度方向激光入射位置的变化而

变化，宽度方向上热透镜焦距随着厚度方向激光入

射位置的变化而变化，且差异明显。因此，简单地采

用补偿透镜无法消除热效应的影响。

４　结　　论

对最新提出的ＣＯＦＦＩＮ板条激光介质进行了几
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何光学分析，得到了最优化条件下板条结构参数之间

的关系，结果表明，ＣＯＦＦＩＮ板条入射光束的最大截

面宽度无法达到板条宽度的１／４，且此结构对晶体有

最低掺杂浓度限制，晶体尺寸越小，最低掺杂浓度要

求越高。采用数值模拟的方法对板条中的温度场分

布进行了计算，并对温度梯度造成的波前畸变进行了

分析，结果表明，由于此结构要求对晶体进行高掺杂

以获得较大的增益系数，仅热光效应就会导致板条宽

度及厚度方向严重的热致波前畸变，且此畸变无法采

用补偿透镜来消除。因此，ＣＯＦＦＩＮ板条难以在高功

率条件下获得高光束质量激光输出。

参 考 文 献
１Ｗ．Ｚｅｎｄｚｉａｎ，Ｊ．Ｋ．Ｊａｂｃｚｙńｓｋｉ，Ｚ．Ｍｉｅｒｃｚｙｋ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｓｌａｂｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙ２Ｄｑｕａｓｉｃｗ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｔａｃｋ［Ｊ］．犗狆狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．犚犲狏犻犲狑，２００１，９：７５～８１

２Ｊａｎ ｕｌｃ，ＨｅｌｅｎａＪｅｌíｎｋｏｖá，Ｊａｎ Ｋ．Ｊａｂｃｚｙ＿ｎｓｋｉ犲狋犪犾．．

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｏｄｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧａｎｄＮｄ∶ＹＡＰｌａｓｅｒ

［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５７０７：３２５～３３４

３ＴｅｙｕａｎＣｈｕｎｇ，ＭｉｃｈａｅｌＢａｓｓ．Ｇｅｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌａｂｌａｓｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，４６（４）：

５８１～５９０

４ＳｔｅｐｈｅｎＰａｌｅｓｅ，ＪｏｓｅｐｈＨａｒｋｅｎｒｉｄｅｒ，ＷｉｌｌｉａｍＬｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｅｎｄｐｕｍｐｅｄ，ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｏｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧｚｉｇｚａｇｓｌａｂ

ｌａｓｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱 犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲 犔犪狊犲狉狊，２００１，

５０：４１～４６

５ＭａＸｉｕｈｕａ，ＢｉＪｉｎｚｉ，ＨｏｕＸｉａ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔａｍｏｎｇｚｉｇｚａｇｓｌａｂｐｕｍｐｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１２）：２２０９～２２１４

　 马秀华，毕进子，侯　霞 等．锯齿形板条抽运结构的热效应数值

比较 ［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１２）：２２０９～２２１４

６Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ， Ｍｅｎ Ｊｕｎｑｉｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｙａｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｃｅｎｔ

ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｌａｂｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００５，４２（４）：３２～３６

　 张玲玲，孟俊清，黄　燕 等．高功率板条激光器的研究进展［Ｊ］．

激光与光电子学进展，２００５，４２（４）：３２～３６

７ＣｈｅｎＬｉｎ，ＨｅＳｈａｏｂｏ，ＬｉｕＪｉａｎｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｕｎｄｒｅｄ

ｋｉｌｏｗａｔｔ ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ ｓｌａｂ ｌａｓｅｒ ［Ｊ］． 犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（１）：３７～４２

　 陈　林，贺少勃，刘建国 等．新一代百千瓦高平均功率板条激光

器研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００９，４６（１）：３７～４２

８ＧｒｅｇｏｒｙＧｏｏｄｎｏ，ＨｉｒｏｓｈｉＫｏｍｉｎｅ，Ｓｔｕａｒｔ ＭｃＮａｕｇｈｔ犲狋犪犾．．

ＭｕｌｔｉｋＷｎｅａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

［Ｃ］．犘犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狋狋犺犲犆犔犈犗，２００５

９Ｊ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ａ．ＭｃＩｎｎｅｓ．Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｍｉｎｉａｔｕｒｅｓｌａｂｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９５，２０：３７１～３７３

１０Ｄ．Ｍｕｄｇｅ，Ｍ．Ｏｓｔｅｒｍｅｙｅｒ，Ｐ．Ｊ．Ｖｅｉｔｃｈ犲狋犪犾．．Ｐｏｗｅｒｓｃａｌａｂｌｅ

ＴＥＭ００ＣＷ Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑 ．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０００，３６（４）：６４３～６４９

１１ＭａｒｔｉｎＯｓｔｅｒｍｅｙｅｒ，Ｄａｍｉｅｎ Ｍｕｄｇｅ，ＰｅｔｅｒＪ．Ｖｅｉｔｃｈ犲狋犪犾．．

Ｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎ Ｎｄ∶ＹＡＧｓｌａｂｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，４５（２１）：５３６８～５３７６

１２Ｓ．Ｐ．Ｃｈａｒｄ，Ｍ．Ｊ．Ｄａｍｚｅ．Ｃｏｍｐａｃｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｐｏｗｅｒ

ｓｃａｌｉｎｇｂｏｕｎｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（４）：

２２１８～２２２３

１３ＭａｒｖｉｎＪ． Ｗｅｂｅｒ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００３

８８７１


