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全固态犖犱∶犢犃犌激光器热效应及
输出光束波前像差分析
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摘要　高功率全固态激光器的诸多腔内扰动因素均会直接影响到激光输出功率和光束质量。首先采用传输矩阵

方法简要讨论了在稳定腔情形下热透镜焦距与本征模式光斑尺寸的关系。进一步采用 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前传感

器和模式法波前重构，对二极管抽运全固态声光调犙激光器输出倍频光束质量进行了分析，得到前３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ

像差系数、波前峰谷值和均方根等畸变参量，计算还可得到点扩散函数分布和环围能量曲线等，从而全面了解输出

光束质量和动态像差特性。分析表明输出倍频光的波前Ｚｅｒｎｉｋｅ像差主要集中在前１５阶，由于晶体热效应及腔内

其它扰动因素的影响，较显著波前像差有离焦系数犣３、低阶像散犣４ 和犣５，以及球差犣１０等。
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１　引　　言

全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）具有转换效率高、器件

结构紧凑、输出能量高和光束质量好等优点，因而在

激光技术中获得了广泛应用［１，２］。但其出光过程中

的各类热效应问题如半导体抽运组件产生的热效

应、增益介质热效应以及高功率频率转换中非线性

晶体热效应问题等，都会直接影响到激光输出功率

和光束质量［３～７］。本文首先采用传输矩阵理论简要

分析了稳定腔情形下晶体热透镜焦距与腔内光斑尺

寸的关系，进一步采用ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ（ＨＳ）波前
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传感方法和模式法波前重构，对二极管抽运全固态

激光器输出倍频光束波前相位特性进行了分析，实

验表明采用该方法可以较全面了解输出光束质量及

动态波前像差变化特性。

图１ 包含热透镜效应的谐振腔结构

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔ

２　基本理论

２．１　热透镜效应对稳定腔的影响

相关分析表明固体工作物质一般产生热正透镜

效应，设图１稳定腔内热透镜焦距为犳，距两反射镜

分别为犱１ 和犱２，谐振腔镜曲率半径分别为犚１ 和

犚２。则腔内传输矩阵为
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而谐振腔犌参量表达为

犌１ ＝犪－犫／犚１ ＝１－犱２／犳－犫／犚１，
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烅

烄

烆 ，

（２）

对稳定腔，其稳定条件应满足

０＜犌１犌２ ＝（１－犱２／犳－犫／犚１）×

（１－犱１／犳－犫／犚２）＜１， （３）

进一步推导可得两镜面上的光斑尺寸和光腰尺寸分

别为

ω１＝
λ０犫（ ）π

１／２ 犌２
犌１（１－犌１犌２［ ］）

１／４

，

ω２＝
λ０犫（ ）π

１／２ 犌１
犌２（１－犌１犌２［ ］）

１／４

，

ω０１ ＝
λ０犫（ ）π

１／２ 犌１犌２（１－犌１犌２）
１／２

犌１＋犪
２犌２－２犪犌１犌［ ］

２

１／２

，

ω０２ ＝
λ０犫（ ）π

１／２ 犌１犌２（１－犌１犌２）
１／２

犌２＋犱
２犌２－２犱犌１犌［ ］

２

１／２

， （４）

若腔内热透镜焦距犳已知，可以根据其它条件，如

根据腔的结构要求给定犱１，犱２，由（２）和（３）式来确

定犚１、犚２；也可以给定犚１、犚２ 来确定犱１ 和犱２。从

而保证谐振腔的稳定条件，并确定光斑尺寸参量

ω１，ω２，ω０１，ω０２。

２．２　模式法波前重构

ＨＳ波前传感器基本原理是利用一个微透镜阵

列将被测孔径分为许多子孔径，用成像器件测出微

透镜阵列焦平面上的畸变波前所成像斑质心坐标与

参考波前质心坐标之差，然后进行波前重构求出全

孔径波前的相位分布，在许多领域得到广泛应

用［８～１０］。常用的波前重构方法是Ｚｅｒｎｉｋｅ模式法和

区域法，模式法由Ｒ．Ｃｕｂａｌｃｈｉｎｉ提出，即入射光束

波前畸变φ（狓，狔）用模式函数系列 犣犽（狓，狔）展

开［１１，１２］

φ（狓，狔）＝∑
∞

犽＝１

犪犽犣犽（狓，狔）， （５）

式中犽为模式数；犪犽 为待定的各模式系数。其实质

是建立起模式函数系列犣犽（狓，狔）与波前传感器测

量的波前相位斜率间的关系，以求解各个模式系数

犪犽 ，从而得到完整的波前展开式。波前传感器测量

的第犼个子孔径内的入射光束波前相位平均斜率

犌犼狓 和犌犼狔 为
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式中狊犼表示第犼个子孔径的面积。并且有

犣犼犽狓 ＝
１

狊犼
狊
犼

犣犽（狓，狔）
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狊
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ｄ狓ｄ狔， （８）

设波前传感器共有 犕 个子孔径，取模式函数序列

狕犽（狓，狔）的前犾项进行波前重构，并表示成矩阵形

式则有

犌＝犣犃， （９）

式中犌为波前相位斜率向量，包括波前传感器测量

的入射光束波前相位在所有子孔径内狓和狔 方向

３０８
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的平均斜率，犣为波前重构矩阵，犃为待定的模式

函数系数向量。利用波前传感器测量得到波前相位

斜率向量犌后，利用奇异值分解法求出波前重构矩

阵犣的广义逆犣＋ ，可得到模式函数系数向量犃在

最小二乘意义下的最小范数解

犃＝犣
＋犌， （１０）

将（１０）式计算得到的模式函数系数向量犃代入（５）式，

即可得到完整的波前相位展开式。模式法波前重构算

法的关键是模式函数系列及模式数的选取。

３　实验装置

图２所示为激光二极管（ＬＤ）抽运声光调犙激

光器输出光束特性测试光路。激光器系统主要由全

反凹面镜、声光犙开关、激光二极管抽运模组、ＫＴＰ

谐波转换晶体及输出镜构成。抽运模组由５个ＬＤ

阵列构成，在输入电流为６０Ａ，最大抽运功率约

１２５Ｗ。其中平面镜４上镀增透膜与高反膜，即对

１０６４ｎｍ波长透射率为９３％，对５３２ｎｍ反射率为

９５％。采用滤波器７消除输出光束中未倍频红外基

波。其中８、９构成望远镜扩束系统，将输出光扩束

为直径约１０ｍｍ。对输出光束进行衰减，并对点阵

图像亮度和对比度值作适当设定，使采集到的光斑

既不能饱和，也不能太暗，则在进行波前重构时能有

效减小误差。ＨＳ传感器子孔径阵列数为３２×３２，

探测的光斑点阵采用２．２节方法对点阵图像进行波

前相位重构。

１：ＨＲｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒ；２：ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃＱｓｗｉｔｃｈ；３：ＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ：ＹＡＧｍｏｄｕｌｅ；４：ｈａｒｍｏｎｉｃｍｉｒｒｏｒ；

５：ＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ；６：ｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ；７：ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ；８，９：ｌａｓｅｒｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ

图２ ＬＤ抽运声光调Ｑ激光器输出光束特性测试光路

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅＬＤｐｕｍｐｅｄａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

４　结果分析与讨论

设模拟参数为λ＝１．０６μｍ，犱１＝２５０ｍｍ，犱２＝

２５０ｍｍ，犚１＝３．０ｍ，犚２＝∞。根据（３）式，可以求

得犳的最小值为１２５ｍｍ，其变化范围为１２５ｍｍ～

∞。即只要犳不小于此最小值，总能满足稳定输出

条件，根据２．１节分析可求出犳在此范围内的光斑

尺寸的变化范围或稳定输出的情况。从图３知在平

凹稳定腔情形下，ω１ 、ω２ 、ω０１ 、ω０２ 都随犳的增加

而增大，并且曲线斜率的变化是逐渐减小的。一旦

热透镜的最短焦距确定，则在系统结构设计通过选

择恰当的谐振腔结构参量，就能保证在热透镜效应

的动态范围内仍能保持腔的稳定性。

在测量激光束输出波前像差前，首先用激光器系

统中的调腔光（ＨｅＮｅ光）在静态条件下对 ＨＳ传感

器进行了标定，因此文中探测到的实际波前像差为相

对于ＨｅＮｅ标定波前而言。ＣＣＤ探测到的扩束后激

光为１６×１６光斑点阵，采用圆域Ｚｅｒｎｉｋｅ模式法进行

波前重构，重构时去除了狓和狔方向倾斜。图４（ａ）

给出了波前相位分布的１００帧平均值，采样时间为

４ｓ。激光器工作参数为：ＬＤ抽运阵列模组工作电流

为３７Ａ，激光器输出功率约１３．５Ｗ，犙开关重复频率

５．９ｋＨｚ，倍频绿光为准连续输出。图４中狓，狔坐标

单位为像素，波前像差单位为波长（光程差Δ犔），λ＝

５３２ｎｍ。即在给定实验条件下峰谷值（Δ犔ＰＶ）为

２．５６９λ，均方根（Δ犔ＲＭＳ）为０．４４３λ。若去除波前像差

中的犣３～犣５（离焦、０°／９０°方向像散和４５°／１３５°方向像

散），则波前像差则减小至ＰＶ值为１．０６６λ，ＲＭＳ值

为０．１６８λ。

图５结果表明输出光束中的包含一些主要像差，

如离焦犣３系数为０．４６４，低阶像散犣４ 和犣５系数分别

为－０．０５３和－０．１８３，球差犣１０系数为０．０５９，高阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犣１３为－０．１０１。主要波前相位畸变集中

在前１２阶，其中离焦、像散等是降低光束质量的主要

像差。由于晶体热透镜效应带来等效谐振腔结构改

变，还包括半导体抽运组件产生的热效应和光学频率

转换中非线性晶体热效应等，导致输出光束中离焦和

球差的产生。图６给出了离焦像差Ｚｅｒｎｉｋｅ系数随采

样时间的变化，经计算在４０ｓ内的平均离焦系数为

０．４６４λ。

４０８
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图３ 平凹稳定腔情形下热透镜焦距与光斑尺寸的关系

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｓｐｏｔｓｉｚｅｉｎｔｈｅｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

图４ ＬＤ侧面抽运全固态激光器输出畸变波前相位分布。（ａ）１００帧波前相位平均值；（ｂ）重构时去除犣３～犣５ 系数

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｆｏｒｔｈｅＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒ．（ａ）ｍｅａｎｖａｌｕｅｆｏｒ１００ｆｒａｍｅｓ；

（ｂ）ｒｅｍｏｖｅ犣３～犣５ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图５ 前１２阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数（１００帧采样平均值）

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｒｓｔ１２ｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｆｏｒ１００ｆｒａｍｅｓ）

　　图７是由实验数据进一步计算得到的环围能量

曲线和点扩散函数分布。图７（ａ）中曲线１表示无

畸变光束对应的环围能量曲线，曲线２则对应实际

测量波前（为１００帧测试结果平均值）。横轴代表衍

射极限倍数，纵轴为归一化环围能量数值，由曲线即

可知在不同环围能量值时对应的光束质量。波前像

差ＰＶ和ＲＭＳ值随时间的动态变化曲线如图８所

示，其中采样时间为４０ｓ。表１给出了前１０阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数定义及测得量值。

图６ 离焦Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数狕３随时间的变化

Ｆｉｇ．６ ＤｅｆｏｃｕｓＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狕３ｖｅｒｓｕｓｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
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图７ 输出光束波前的环围能量曲线（ａ）和点扩散函数（ｂ）分布（１００帧平均值）

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｌｅｅｎｅｒｇｙ（ａ）ａｎｄｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）

表１ 前１０阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差定义及实验测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ１０ｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｏｒｄｅｒ 犣１ 犣２ 犣３ 犣４ 犣５ 犣６ 犣７ 犣８ 犣９ 犣１０

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ 犡ｔｉｌｔ 犢ｔｉｌｔ ｄｅｆｏｃｕｓ
０／９０°

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

４５／１３５ｏ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ
犡ｃｏｍａ 犢ｃｏｍａ

ｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｚｅｒｎｉｋｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
－２．３７２ －０．４３３ ０．４６４ －０．０５３ －０．１８３ ０．０６２ ０．０３５ －０．０１４ －０．０６３ ０．０５９

图８ 输出光束波前的Δ犔ＰＶ／λ（ａ）和Δ犔ＲＭＳ（ｂ）像差随时间的变化

Ｆｉｇ．８ ＰＶ（ａ）ａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｂｅｒｒａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

５　结　　论

简要分析了热透镜效应对稳定腔腔内光斑尺寸

的影响，进一步采用ＨＳ波前传感器对采用稳定腔

结构的二极管抽运全固态声光调犙 激光器输出倍

频光束模式特性进行了实验分析。在腔外用 ＨＳ

波前传感器进行光斑点阵探测，并采用Ｚｅｒｎｉｋｅ模

式法进行波前重构，可以较好地反映输出光束波前

像差。实验得到了各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数、波前峰

谷值和均方根值等畸变参量，进一步计算还可得到

环围能量曲线分布等，从而全面了解输出光束质量。

研究表明输出倍频光的波前Ｚｅｒｎｉｋｅ像差主要集中

在前１５阶，由于各种热效应包括抽运组件、增益介

质和频率转换晶体热效应的影响，其中比较显著的

像差有离焦犣３、低阶像散犣４ 和犣５、以及球差犣１０等。

该分析测试方法可为进一步研究全固态激光器热效

应补偿和输出光束像差校正问题提供一定参考。

参 考 文 献

１ＬüＢａｉｄａ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００２：２０３～２１２

　 吕百达．固体激光器件［Ｍ］．北京：北京邮电大学出版社，２００２：

２０３～２１２

２ＪｉａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＬａｓｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０００：３５２～３５８

　 江剑平．半导体激光器［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０００：

３５２～３５８

３Ｍ．Ｔｓｕｎｅｋａｎｅ，Ｎ．Ｔａｇｕｃｈｉ，Ｈ．Ｉｎａｂａ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＴｍ：ＹＡＧｒｏｄ ｗｉｔｈ

ｕｎｄｏｐｅｄｅｎｄｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８（９）：１７８８～１７９１

４Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ，Ｇ．Ｍ．Ｈｕａｎ，Ｃ．Ｆ．Ｋａｏ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎ

６０８



３期 张　翔等：　全固态Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器热效应及输出光束波前像差分析

ｓｃａｌｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｓｔｏｈｉｇｈｅｒ

ｐｏｗｅｒ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９７，３３（８）：１４２４～１４２９

５ＳｈａｏＪｉｅ，ＬｉＸｉａｏｌｉ，ＦｅｎｇＹｕｔｏｎｇ犲狋犪犾．．ＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ：

ＹＶＯ４ｓｌａｂｌａｓｅｒａｎｄｉｔｓｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（３）：４９７～５０１

　 邵　杰，李小莉，冯宇彤 等．激光二极管端面抽运Ｎｄ：ＹＶＯ４板

条激光器及其热效应［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（３）：４９７～５０１

６ＬｉｕＣｈｏｎｇ，ＧｅＪｉａｎｈｏｎｇ，ＸｉａｎｇＺｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏＮｄ：ＹＡＧｒｏｄｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１１）：１４８３～１４８７

　 刘　崇，葛剑虹，项　震 等．双棒串接补偿热致双折射效应激光

谐振腔［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１１）：１４８３～１４８７

７ＺｉｌｕｎＣｈｅｎ，Ｊｉｎｇ Ｈｏｕ，ＺｏｎｇｆｕＪｉａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｆｒｏｍｔｈｅｍｏｍｅｎｔｗｈｅｎｐｕｍｐｉｓ

ｔｕｒｎｅｄｏｎｔｏｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（３）：

１７８～１８０

８Ｍ．Ｃ．Ｒｏｇｇｅｍａｎｎ，Ａ．Ｃ．Ｋｏｉｖｕｎｅｎ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇａｎｄ

ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｔｒｏｎｇｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．

犛狅犮．犃犿．犃，２０００，１７（５）：９１１～９１９

９Ｐ．Ｍ．Ｐｒｉｅｔｏ，Ｆ．Ｖ．Ｍａｒｔíｎ，ＳＧｏｅｌｚ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｓｅｎｓｏｒｉｎｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅ［Ｊ］．

犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２０００，１７（８）：１３８８～１３９８

１０Ｄ．Ｄａｙｔｏｎ，Ｂ．Ｐｉｅｒｓｏｎ，Ｂ．Ｓｐｉｅｌｂｕｓｃｈ犲狋犪犾．．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈａＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅ

ｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９２，１７（２４）：１７３７～１７３９

１１ Ｒ． Ｃｕｂａｌｃｈｉｎｉ． Ｍｏｄａｌ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｈａｓｅ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７９，６９（７）：

９７２～９７７

１２Ｇ．Ｌａｎｅ，Ｍ．Ｔａｌｌｏｎ．ＷａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａＳｈａｃｋ

ｈａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９２，３１（３２）：６９０２～６９０８

７０８


