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摘要　谱合成是获得高功率激光输出的有效方法。建立相移反射体布拉格光栅谱合成模型，利用传输矩阵法，分

析相移反射体布拉格光栅的衍射特性，并对反射体布拉格光栅的衍射特性和相移反射体布拉格光栅的衍射特性进

行了比较。以两束光为例，分析相移反射体布拉格光栅谱合成特性，分析在高斯单色平面波入射条件下，光谱宽度

对谱合成效率的影响。结果表明，通过在反射体布拉格光栅中引入π／２的相位畸变，可有效抑制衍射效率中的旁

瓣的影响并增加参与谱合成的光束数目，对于两束光谱间距为３０ｐｍ的窄带光束谱合成，谱合成效率可达９７％。
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１　引　　言

由于热效应的影响，单个激光器的输出功率有

限［１，２］。为获得高功率的激光输出，将多个激光器

进行合成是一种有效的途径。目前，合成的方法主

要有相干合成和非相干合成［３～５］。相干合成需要精

确控制各路输出光束的相位［６～８］，而谱合成技术作

为典型的非相干合成技术，对各路输出光束的相位

无要求［４］。

谱合成技术将不同波长的光束合成为一束光

束，在近场和远场均能保持较好的重叠［９］。这一特
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性使谱合成在高功率激光领域有重要应用。利用光

热折变玻璃制成的体布拉格光栅（ＶＢＧ）具有损伤

阈值高、衍射效率高等特点，在谱合成中有重要应

用［１０～１３］。但由于反射体布拉格光栅衍射效率中的

旁瓣的影响，谱合成各光束间的光谱间距受到限制。

同时，限制了参与谱合成的光束数目及谱合成输出

功率。目前，佛罗里达中央大学利用反射体布拉格

光栅实现了光谱间距为２５０ｐｍ的５束光谱合成输

出［１４］。而对于更小光谱间距的谱合成，目前尚未有

报道。

本文在以反射体布拉格光栅为谱合成器件的谱

合成模型基础上，通过对反射体布拉格光栅引入π／

２相位畸变，有效压缩了衍射效率带宽，抑制了衍射

效率中的旁瓣的影响，实现了光谱间距为３０ｐｍ的

窄带光束谱合成。

２　谱合成物理模型

反射体布拉格光栅谱合成示意图如图１（ａ）所

示，光栅两边介质为真空，δ为反射体布拉格光栅的

厚度，θ犿 为入射光束在光栅内的折射角。光波λ１ 在

界面１以θ入射，当满足布拉格条件时发生衍射。

λ２ 在界面２以θ入射，因不满足布拉格条件而透射。

在界面１，λ１，λ２ 实现同轴输出。然而，当反射体布

拉格光栅衍射效率较高时，衍射旁瓣在引起能量损

失的同时，限制了谱合成的光束数目。

图１ 反射体布拉格光栅（ａ）与相位畸变体

布拉格光栅（ｂ）谱合成示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＶＢＧ（ａ）

ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＶＢＧ（ｂ）

在反射体布拉格光栅谱合成的基础上，文献

［１５］提出一种基于相移布拉格光栅的窄带滤波器设

计，通过控制两个级联反射体布拉格光栅之间的间

距，而在光栅中引入相位畸变，实现窄带滤波。这里

提出采用相移反射体布拉格光栅实现谱合成，压缩

衍射效率带宽，并抑制衍射旁瓣的影响，有效增加参

与谱合成的光束数目，实现谱合成。其谱合成示意

图如图１（ｂ）所示。

图１（ｂ）中，δ１ 和δ２ 分别为体布拉格光栅的相

位畸变位置与光栅前后表面的距离，为相位畸变

的大小。λ１ 以θ入射至界面１，当满足布拉格条件

时，由于在光栅中引入相位畸变，λ１ 将透射至界面

２，在界面２以θ透射。在界面２，λ２ 以θ入射，因不

满足布拉格条件，而发生部分衍射，在界面２以θ出

射。在界面２，两束光实现同轴输出。

３　衍射效率

设犱表示光栅厚度，λ表示入射光波长，Λ表示

光栅周期，当光栅的犙参数
［１６］：犙＝２π犱λ／（狀０Λ

２）

１时，即对于厚光栅，反射体布拉格光栅的衍射效率

可由Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论计算得出
［１７］。在反射体

布拉格光栅中引入相位畸变，其衍射效率不能直接

计算得出，这里的光栅犙参数远大于１，可用耦合波

理论进行理论分析，但需要对耦合波理论进行改进。

体布拉格光栅的折射率可表示为

狀（狕）＝狀０＋狀１ｃｏｓ（犓·狕）， （１）

式中狀０ 表示平均折射率，狀１ 表示折射率调制度，犓

表示光栅矢量。

设入射光波为ＴＥ波，在光栅内，光场为

犈（狓，狕）＝犲狉犚（狕）ｅｘｐ（－ｉ犽狉·狉）＋

犲狊犛（狕）ｅｘｐ（－ｉ犽狊·狉）， （２）

式中犚，犛分别表示入射波和衍射波的复振幅。狉＝

（狓，狔，狕），犽狉，犽狊 分别表示入射波和衍射波的波矢。

在厚度为δ的光栅边界上，犚，犛可通过传输矩阵表

示［１６］

犚（０）

犛（０
［ ］）＝犕

犚（δ）

犛（δ
［ ］）＝

犕１１ 犕１２

犕２１ 犕

烄

烆

烌

烎２２

犚（δ）

犛（δ
［ ］），

（３）

式中犕１１ ＝ ｃｏｓｈ（狇δ）＋ｉξ
狇
ｓｉｎｈ（狇δ［ ］）ｅｘｐ（－ｉξδ），

犕１２ ＝－ｉ
ν

狇

犆狊
犆槡狉

ｓｉｎｈ（狇δ）ｅｘｐ（－ｉξδ），

犕２１ ＝－ｉ
ν

狇

犆狉
犆槡狊

ｓｉｎｈ（狇δ）ｅｘｐ（－ｉξδ），

犕２２ ＝ ｃｏｓｈ（狇δ）－ｉξ
狇
ｓｉｎｈ（狇δ［ ］）ｅｘｐ（－ｉξδ），

犆狉＝ｃｏｓθ，犆狊＝－ｃｏｓθ，分别表示入射光和衍射光的

倾斜因子，狇 ＝ｉ（ξ
２
＋ν

２）１／２，ν ＝
κ

（犆狉犆狊）
１／２
，ξ ＝

Δλ犓
２

８π狀０犆狊
，κ＝π狀１／λ，表示耦合矢量，Δλ表示入射波长

与布拉格波长的偏移量。

７５０３
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当光栅中存在相位畸变时，其矩阵表示为
［１８］

Ψ＝
ｅｘｐ（ｉ） ０

０ ｅｘｐ（－ｉ（ ））． （４）

　　则相移反射体布拉格光栅的传输矩阵可表示为

犕 ＝犕１Ψ犕２． （５）

　　利用边界条件，可得出衍射效率为

η＝
犆狊
犆狉

犛（０）

犚（０）

２

＝
犆狊
犆狉

犕２１
犕（ ）
２２

２

． （６）

４　谱合成分析

设入射光波长λ１＝１０６４ｎｍ。选取光栅参数为

狀０＝１．５２，狀１＝３００×１０
－６，光栅厚度δ＝４ｍｍ，在光

栅厚度为２ｍｍ处引入相位畸变＝π／２，在相位畸

变前后，其衍射效率与波长的关系如图２所示。

图２ 反射体布拉格光栅（ａ）和相位畸变反射体布拉格

光栅（ｂ）衍射效率与入射波长的关系

Ｆｉｇ．２ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＶＢＧ（ａ）ａｎｄ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＶＢＧ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图２（ａ）表示无相位畸变时，衍射效率随波长的

变化。在无相位畸变时，在６００ｐｍ的带宽内，均有

１００％的衍射效率，但其一阶旁瓣的衍射效率达

４８％。由于旁瓣的影响，其谱合成的光束数目将减

小［１９］。图２（ｂ）表示反射体布拉格光栅引入相位畸

变后，其衍射效率随波长的变化。在反射谱中，由于

相位畸变的影响，出现一个“通带”，当入射光以布拉

格条件入射时，将沿入射方向透射，衍射效率最大值

的１／ｅ２ 宽度为３０ｐｍ。对比图２（ａ）和（ｂ）可以看

出，当引入相位畸变后，衍射效率的带宽被有效压

缩，且消除了旁瓣的影响，在相同的系统响应带宽

下，其参与谱合成的光束数目增加，有利于实现窄带

高功率激光输出。

设参与谱合成的两束光波为单色平面波，其光

强表示为

犐犼 ＝ｅｘｐ －２
λ犼－λ犼０
狑（ ）
犼

［ ］
２

， （７）

式中狑犼表示第犼束光光强最大值的１／ｅ
２ 半宽度，

λ犼０表示其中心波长。在上述光栅参数下，两束光的

衍射效率随光谱宽度的变化如图３所示。

图３ 入射光λ１（ａ）和入射光λ２（ｂ）衍射效率随

相对光谱宽度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆλ１（ａ）ａｎｄλ２（ｂ）ｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ

图３（ａ）表示入射光中心波长为１０６４ｎｍ，在布

拉格条件下入射至相位畸变体布拉格光栅，其衍射

效率随相对光谱宽度的变化。狑０ 表示光栅衍射效

率最大值的１／ｅ２ 半宽度。衍射效率随着相对光谱

宽度（狑犼／狑０）的增加而减小，当入射光谱宽度为

１５ｐｍ（利用体布拉格光栅实现单纵模激光输出可

实现［２０］）时，其衍射效率为５８％。

图３（ｂ）表示入射光中心波长为１０６３．９７ｎｍ，

以同样的角度入射至相位畸变体布拉格光栅时，其

衍射效率随相对光谱宽度的变化。当入射光谱宽度

较大时，由于入射光谱中的部分光谱成分透射，其衍

射效率较低。随着光谱宽度的进一步增加，其透过

的光谱分量光强减小，衍射效率增加。当光谱宽度

较大时，由于透射引起的能量损失限制了谱合成效

率［２１］，故相对光谱宽度应满足：狑犼／狑０ ＜１。

谱合成效率表示为

ηｃｅ＝
（犐１η１＋犐２η２）
（犐１＋犐２）

， （８）

式中犐１，犐２ 分别为入射光束的功率，η１ 和η２ 分别为

图４ 谱合成效率随相对光谱宽度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ

对应的衍射效率。设两束光具有相同的功率。在不

同的相对光谱宽度下，谱合成效率如图４所示。可

８５０３
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见谱合成效率随着入射光束的相对光谱宽度的增加

而降低，当相对光谱宽度小于０．１时，光谱合成效率

达９７％，当相对光谱宽度等于１时，谱合成效率为

７６．７８％。

５　结　　论

在反射体布拉格光栅谱合成模型的基础上，建

立相移反射体布拉格光栅谱合成模型，利用传输矩

阵法，分析了相移反射体布拉格光栅的衍射特性。

以相移反射体布拉格光栅为谱合成器件，并以两束

光为例，分析相移反射体布拉格光栅谱合成特性，计

算相对光谱宽度对谱合成效率的影响。结果表明，

通过在光栅中引入相移，能有效抑制衍射效率中的

旁瓣的影响并增加谱合成光束的数量。并能够实现

光谱间距为３０ｐｍ的窄带光束谱合成，当相对光谱

宽度小于０．１时，光谱合成效率达９７％，当相对光

谱宽度等于１时，谱合成效率为７６．７８％。

参 考 文 献
１Ｔ．Ｙ．Ｆａｎ．Ｌａｓｅｒｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｒａｄｉａｎｃｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００５，

１１（３）：５６７～５７７

２Ｗａｎｇ Ｊｉｎｇｑｕａｎ， Ｆａｎｇ Ｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｙｏｕ 犲狋 犪犾．．

Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔａｒｒａｙｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｎｅｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，

３５（１）：３９～４３

　 王景全，方　亮，张志友 等．用二维正弦相位光栅实现阵列激光

相干并束［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１）：３９～４３

３Ｓ．Ｊ．Ａｕｇｓｔ，Ａ．Ｋ．Ｇｏｙａｌ，Ｒ．Ｌ．Ａｇｇａｒｗａｌ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｙｔｔｅｒｂｉｕｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，

２８（５）：３３１～３３３

４ＣａｏＪｉａｎｑｉｕ，ＬｕＱｉｓｈｅｎｇ，ＨｏｕＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｏｕｔｐｕｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：３５１～３５８

　 曹涧秋，陆启生，侯　静 等．光纤激光器相干合成系统中组束误

差对远场光场的影响［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（３）：３５１～３５８

５ＤｏｎｇＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＹａｎｇ，ＹｉＫｕｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（９）：２３４６～２３５１

　 董洪成，刘　阳，易　葵 等．偏振光束相干合成的理论分析［Ｊ］．

中国激光，２００９，３６（９）：２３４６～２３５１

６Ｐ．Ｓｐｒａｎｇｌｅ，Ｊ．Ｐｅｎａ珘ｎｏ，Ａ．Ｔｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｆｏｒｌｏｎｇｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｃ］．ＳＳＤＬＴＲＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．２００６

７ＺｈｏｕＰｕ，Ｌｉｕ Ｚｅｊｉｎ，Ｘｕ Ｘｉａｏｊｕｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（５）：１０４２～１０４６

　 周　朴，刘泽金，许晓军．湍流对相干合成与非相干合成远场光

束质量的影响［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（５）：１０４２～１０４６

８ＬｕＣｈａｎｇｙｏｎｇ，ＬｉｕＸｕ，ＬｉｕＹａｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆ

ｔｗｏｂｅａｍｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（６）：１４３７～１４４１

　 卢常勇，刘　旭，刘　洋 等．基于偏振锁相的双光束相干合成

［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（６）：１４３７～１４４１

９Ｔ．Ｙ．Ｆａｎ， Ａ．Ｓａｎｃｈｅｚ． Ｃｏｈｅｒｅｎｔ （ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ）ａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｓｐｅｃｔｒａｌ）ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｃｏｍｐａｒｅｄ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００５，５７０９：１５７～１６４

１０Ｉ．Ｖ．Ｃｉａｐｕｒｉｎ，Ｌ．Ｂ．Ｇｌｅｂｏｖ，Ｌ．Ｎ．Ｇｌｅｂｏｖａ犲狋犪犾．．Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆ１００Ｗ ＹｂｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓｂｙＰＴＲＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

［Ｃ］．犛犘犐犈，２０００，４９７４：２０９～２１９

１１Ｏ．Ａｎｄｒｕｓｙａｋ，Ｖ．Ｓｍｉｒｎｏｖ，Ｇ．Ｖｅｎｕｓ犲狋犪犾．．Ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｏｆｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｕｓｉｎｇｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００９，２８２（１３）：２５６０～２５６３

１２Ｉ．Ｖ．Ｃｉａｐｕｒｉｎ，Ｌ．Ｂ．Ｇｌｅｂｏｖ．Ｖ．Ｉ．Ｓｍｉｒｎｏｖ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓｕｓｉｎｇＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｉｎ

ＰＴＲｇｌａｓｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５３３５：１１６～１２４

１３Ｓ．Ｂ．Ｚｈａｎ，Ｓ．Ｈ．Ｚｈａｏ，Ｘ．Ｃ．Ｃｈｕ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎａｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，４２（２）：３０８～３１２

１４Ｏ．Ａｎｄｒｕｓｙａｋ， Ｖ．Ｓｍｉｒｎｏｖ， Ｇ． Ｖｅｎｕｓ犲狋 犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｓｂｙｖｏｌｕｍｅ Ｂｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿．犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００９，

１５（２）：３４４～３５３

１５Ｊ．Ｌｕｍｅａｕ，Ｖ．Ｓｍｉｒｎｏｖ，Ｌ．Ｂ．Ｇｌｅｂｏｖ．Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｖｏｌｕｍｅ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｇｌａｓｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，

６８９０：６８９００Ａ

１６Ａ．Ｙａｎ，Ｌ．Ｌｉｕ，Ｌ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅．，２００９，９６（１）：７１～７７

１７Ｈ．Ｋｏｎｇｅｌｎｉｋ．Ｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｔｈｅｏｒｙｆｏｒｔｈｉｃｋｈｏｌｏｇｒａｍｇｒａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．犅犲犾犾犛狔狊狋．犜犲犮犺．犑．，１９６９，４８（９）：２９０９～２９４７

１８Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ，Ｓ．Ｒａｄｉｃ．ＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，１９９４，６（８）：９９５～９９７

１９Ａ．Ｓｅｖｉａｎ，Ｏ．Ａｎｄｒｕｓｙａｋ，Ｉ．Ｃｉａｐｕｒｉｎ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｉｍａｔｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｅｒｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｖｏｌｕｍｅ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６４５３：６４５３０Ｒ

２０Ｗ．Ｗ．Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｌ．Ｃｈｅｎ，Ｗ．Ｋ．Ｃｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅ，

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｒａｎｇｅ５９３．５ｎｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｃ］．ＣＬＥＯ／ＩＱＥＣ，

２００９，ＣＴｕＰ３

２１Ａ．Ｓｅｖｉａｎ，Ｏ．Ａｎｄｒｕｓｙａｋ，Ｉ．Ｃｉａｐｕｒｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ：ｃｒｏｓｓｔａｌｋａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６２１６：６２１６０Ｖ

９５０３


