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摘要　提出了一种精确评估光学薄膜损伤阈值的方法。放大的自发辐射（ＡＳＥ）光源由于时间相干性和空间相干

性较差，所以在近场区域光场强度分布均匀，聚焦后远场也没有被非均匀调制。采用ＡＳＥ光束作为光学元件损伤

阈值测试的辐照光源，可以提高辐照光源的均匀度，实现对光学薄膜损伤阈值的精确评估。ＡＳＥ光源由神光ＩＩ高

功率激光装置的一级钕玻璃棒状放大器输出，脉宽经过光电开关调制后为９ｎｓ，能量输出在几毫焦耳到几十焦耳

范围内可调节，光谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１ｎｍ。根据标准ＩＳＯ１１２５４，实验获得ＡＳＥ测试ＴｉＯ２ 高反膜的损伤阈

值为１５．１Ｊ／ｃｍ２，高于激光测试样品的损伤阈值７．４Ｊ／ｃｍ２（脉宽为９ｎｓ时），更准确地评估了样品的损伤阈值。
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１　引　　言

为了准确评估高功率激光装置中大口径光学元

件的抗激光破坏能力，提高损伤测试的精度具有重

要的研究意义。在光学元件的损伤阈值测试中，一

０８１４００３１
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般采用激光束作为测试光源，观察光学元件在激光

作用下性能或结构发生的变化，并获得元件在发生

临界损伤时入射激光束的能量密度，包括损伤判定

和阈值测试［１－４］。目前国内外对改善损伤阈值测试

精度的研究集中于测试光源对光学元件损伤的作用

方式［１，４］、损伤形貌判定［５－６］及阈值计算［４，７－９］等，辐

照光源的光场强度均匀性对光学元件损伤阈值测试

的影响仍有待研究。

光学元件表面介质膜的光学损伤主要由光学元

件表面和介质膜的缺陷导致的，而缺陷的分布是由

生长和加工等过程确定的，具有一定的随机性。另

一方面，激光损伤测试中激光光斑的横向分布也有

一定的随机性［１０］。窄带激光作为测试光源时由于

其完全相干性和单色性，在传输过程中容易受到光

学元件和环境等方面的空间噪声影响，包括由于非

均匀抽运、增益饱和和热畸变对波前产生的低频调

制，硬边光阑、灰尘和光学元件表面缺陷形成的衍射

调制，杂散光与主光束产生的干涉等［１１］。上述噪声

调制是造成测试光源光强分布均匀度降低的主要因

素，并且在光强分布中具有随机性。当光学元件表

面的缺陷密度分布一定时，这些噪声调制形成的局

部高激光强度可能会在元件的缺陷处最先诱发损

伤，因此损伤分布也同时具有空间随机性。实际引

起损伤的通量密度将远远高于实验测得的整个大口

径光斑的平均通量密度，所以采用激光光源作为测

试光源，不能反映元件的真实损伤阈值，也对元件抗

激光破坏能力的评估引入了误差。

为了提高光斑强度分布的均匀性，可以采取随

机相位板（ＲＰＰ）均匀照明技术
［１２－１３］、诱导空间非相

干（ＩＳＩ）技术
［１４］、光谱色散平滑（ＳＳＤ）技术

［１５］和产

生放大的自发辐射（ＡＳＥ）的部分相干光（ＰＣＬ）技

术［１６－１７］等方法。

ＰＣＬ是一种通过增大光源的光谱宽度和发散

角，降低其时间和空间相干性，从而减少由于噪声调

制对光强均匀性产生影响的技术。ＡＳＥ是产生部

分相干光的一种方法，它是一种介于自发辐射与激

光之间的过渡状态，带宽在自发辐射与激光之间，发

散角比激光略大［１６－１７］。因此空间噪声引起的调制

较少，ＡＳＥ的光束横截面强度起伏较少。采用ＡＳＥ

光源测试元件的损伤阈值时，可以忽略噪声调制导

致的元件损伤空间随机分布，只从元件本身缺陷分

布等因素评估其抗激光破坏能力。

本文提出并验证了采用高功率激光装置中输出

的ＡＳＥ光源测试光学材料损伤阈值的方案。利用

神光ＩＩ装置中输出的具有一定光谱带宽、光斑分布

均匀的ＡＳＥ光源，按照国际标准ＩＳＯ１１２５４和国家

标准ＧＢ／Ｔ１６６０１建立了新型损伤阈值测试装置，

采用１ｏｎ１
［１８］的方法，获得 ＴｉＯ２ 高反射膜的损伤

阈值为１５．１Ｊ／ｃｍ２，明显高于激光测试的损伤阈值

７．４Ｊ／ｃｍ２（脉宽为９ｎｓ时），更加准确地评估了样品

的零损伤概率阈值。

２　实验研究

２．１　实验方法与装置

光学薄膜损伤阈值测试的装置按照国际标准

ＩＳＯ１１２５４和国家标准ＧＢ／Ｔ１６６０１建立，ＡＳＥ光

束诱导光学薄膜损伤阈值的测试装置如图１所示。

图１ 采用ＡＳＥ光束作为测试光源的光学元件损伤阈值测试装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆａｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇＡＳＥａｓｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

　　ＡＳＥ光源由神光ＩＩ装置产生，在放大器Ａ２的

钕玻璃棒（直径为２０ｍｍ）两端分别放置了０°全反

镜Ｌ１和单面增透镜Ｌ２，经过放大器Ａ２，Ａ３，Ｂ１和

Ｂ２２，并由放大器的电源供电。ＡＳＥ光源经过电光

开关（ＥＳ）、空间滤波器ＳＦ２和ＳＦ３、光隔离器ＰＣ３

和ＰＣ４以及软边光阑Ｓ等到达测量光路部分。其

中各级放大器和各级隔离器正常工作，空间滤波器

小孔尺寸按正常输出条件选择。ＡＳＥ光源经过４５°

高反镜 Ｌ３ 和 Ｌ４ 后，在输出方向设置直径为

５０ｍｍ，焦距为８９０ｍｍ的平凸透镜Ｌ５，取样率为

０８１４００３２
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５％的取样镜Ｌ６。经过Ｌ６的ＡＳＥ光束被分成Ｄ１，

Ｄ２和Ｄ３三部分。Ｄ１，Ｄ２分别被ＣＣＤ探测器和能

量计接收，获得光斑分布和能量大小；Ｄ３入射到样

品表面。样品被固定在三维平移台上，采用 Ｋ９玻

璃为基底材料，其中一面镀ＴｉＯ２ 高反射膜，薄膜表

面接受损伤阈值测试。

实验时首先对样品的损伤阈值范围进行粗略测

测试，然后再进行能量密度的细微调节，从而准确地

确定损伤阈值。实验通过控制放大器电源电压，对

ＡＳＥ光束的能量进行粗略调节后，使得照射到薄膜

样品表面的能量密度在损伤阈值附近。将固定样品

的三维平移台沿光轴方向前后移动，通过改变光斑

面积调节能量密度。测试光源采用大光斑辐照测试

点，直径范围为４～７ｍｍ，所以样品材料不均匀性、

表面缺陷密度及环境不稳定等因素对损伤阈值的作

用不受光斑大小的影响。实验根据ＩＳＯ１１２５４，采

用１ｏｎ１方法测试激光损伤阈值：样品上每个测试

点只接受一个脉冲辐照，不管是否损伤，都移动样品

至下一个未辐照点。在粗略测试获得的破坏阈值附

近，按照从小到大的顺序逐渐增大光束的能量密度，

得到不同能量密度时样品的损伤形貌。

采用激光作为辐照光源进行光学薄膜损伤阈值

测试时，实验装置如图２所示，激光种子源由主振荡

器输出，空间滤波器ＳＦ２之后的光路与 ＡＳＥ装置

完全相同。测试步骤与ＡＳＥ诱导样品损伤测试的

步骤相同。

图２ 采用激光作为测试光源的光学元件损伤阈值测试装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇｌａｓｅｒａｓｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

图３ 光斑强度分布图。（ａ）激光光强二维分布图；（ｂ）ＡＳＥ光强二维分布图；（ｃ）激光光强一维分布图；

（ｄ）ＡＳＥ光强一维分布图。［图（ａ）中点划线表明了低频干涉条纹的位置］

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ；（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＳＥ；（ｃ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ；（ｄ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＳＥ．［Ｔｈｅｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ａｒｅｕｓｅｄｏｎｌｙｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ］

０８１４００３３



光　　　学　　　学　　　报

２．２　实验结果分析

实验获得的ＡＳＥ光谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为

１ｎｍ，脉冲宽度为９ｎｓ，激光光谱带宽在微米量级，

脉冲宽度为３ｎｓ。图３（ａ）和（ｂ）分别为ＣＣＤ测试

得到的激光和ＡＳＥ的光斑强度分布，图３（ｃ）和（ｄ）

分别为激光和ＡＳＥ光强一维分布图。由于激光良

好的相干性，当它通过光学平板如透镜、衰减片和取

样镜等，在平板两个表面之间反射的激光束叠加在

一起会产生干涉条纹，因此在激光的光强分布中可

以观测到清晰的干涉条纹，如图３（ａ）中点划线标示

的间距较大的干涉条纹（即低空间频率），将红圈内

的图案放大后［见图４（ａ）］也可以观察到一组间距

较小、明暗相间的干涉条纹。而ＡＳＥ光束为部分相

干光（ＡＳＥ光源的光谱图如图５的插图所示），带宽

的增加导致ＡＳＥ干涉条纹的对比度降低，所以图３

（ｂ）中间距较大的干涉条纹和图４（ｂ）中间距较小的

干涉条纹不再清晰可辨。另外，ＡＳＥ和激光近场中

均有若干衍射环分布，这是由于光束经过光路中一

些有限的孔径，例如灰尘颗粒和硬边光阑等，发生菲

涅耳衍射造成的。图６是图３红色方框的细节放大

图，如图６所示，对比两者的衍射环图样发现，激光

的高频调制比ＡＳＥ的高频调制明显，且衍射环个数

也明显多于 ＡＳＥ的。上述实验结果表明，ＡＳＥ光

源在样品表面的强度低频和高频调制均明显小于激

光光源，因而更有利于光学元件损伤阈值的测试。

图４ 干涉条纹对比图（图３红色圆圈内细节放大图）。（ａ）激光；（ｂ）ＡＳＥ

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ（ｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎＦｉｇ．３）．（ａ）Ｌａｓｅｒ；（ｂ）ＡＳＥ

图５ 采用ＡＳＥ光源对样品进行损伤阈值测试的

非线性拟合结果（内图为ＡＳＥ的光谱图）

Ｆｉｇ．５ Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇ

ＡＳＥａｓｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅ （ｉｎｓｅｔ：ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

　　　　　　　　ＡＳＥ）

　　实验中对样品损伤阈值的确定是通过计算损伤

面积占光斑面积比例的方法得出的，即在对测试结

果进行统计分析的基础上，取对应于损伤面积占光

斑面积比例为零的临界能量密度值为损伤阈值。该

损伤阈值确定方法如下：每一个能量密度段辐照１０

个点，统计各个能量密度范围造成样品损伤的比例。

以能量密度值为横坐标，损伤面积占光斑面积的比

例为纵坐标，拟合出两者的关系曲线，曲线与横坐标

轴交点处的能量密度大小即为损伤阈值。按上述方

法非线性拟合得到 ＡＳＥ光源诱导样品损伤的阈值

犈１ｔｈ为１５．１Ｊ／ｃｍ
２（如图５所示）。而采用脉宽为

３ｎｓ的激光光源时，拟合曲线得到样品的损伤阈值

约为４．３Ｊ／ｃｍ２。根据脉宽狋ｐ 与损伤阈值犈ｔｈ的关

系［１９］

犈ｔｈ＝犪狋
０．５
ｐ ，

则系数犪＝犈ｔｈ／狋
０．５
ｐ ＝４．３／３

０．５＝２．４８３。所以当激光

０８１４００３４
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图６ 衍射环对比图（图３红色方框内细节放大图）。（ａ）激光；（ｂ）ＡＳＥ

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｒｅｄｂｏｘｅｓｉｎＦｉｇ．３）．（ａ）Ｌａｓｅｒ；（ｂ）ＡＳＥ

的脉宽为９ｎｓ时，样品的损伤阈值犈２ｔｈ为７．４Ｊ／ｃｍ
２。

可以看出在同等实验条件下，相等脉宽大小的光源

进行样品损伤阈值测试时，ＡＳＥ诱导样品损伤的

犈１ｔｈ明显大于激光诱导损伤的犈２ｔｈ，前者几乎为后者

的两倍。

实验使用５０倍Ｌｅｉｃａ０２０５２５．０３０显微系统和

ＪＶＣＴＫＣ１３８１彩色相机对样品损伤后的形貌进行

表征，结果如图７和表１所示。其中图７（ａ）为采用

激光诱导样品产生的损伤形貌，实验测得能量密度

分别为５．５Ｊ／ｃｍ２ 和１６．１９Ｊ／ｃｍ２，辐照光斑直径分

别为４．６７ｍｍ和３．２４ｍｍ。图７（ｂ）为采用 ＡＳＥ

诱导样品产生的损伤形貌，实验测得能量密度分别

为１６．２１Ｊ／ｃｍ２ 和１８．８９Ｊ／ｃｍ２，辐照光斑直径分别

为６．４７ｍｍ和６．１１ｍｍ。当激光的测试能量密度

达到５．５Ｊ／ｃｍ２ 时，样品就已经在薄膜表面呈现小

部分剥落及麻点等损伤形貌，损伤面积约占光斑面

积的１．６２％。随着激光辐照光斑的能量密度增大

到１６．１９Ｊ／ｃｍ２，即略高于ＡＳＥ诱导样品损伤阈值

１５．１Ｊ／ｃｍ２时，样品薄膜表面形成大面积剥落，损伤

面积占光斑面积的１５．７７％。ＡＳＥ的测试能量密度

为１６．２１Ｊ／ｃｍ２ 时，样品只有小面积的坑状损伤，损

伤面积只占光斑面积的０．２２３％。当 ＡＳＥ的测试

能量密度为１８．８９Ｊ／ｃｍ２，比１５．１Ｊ／ｃｍ２ 增长２０％

时，损伤面积占光斑面积的比例不到１％。

图７ 样品损伤形貌表征。（ａ）激光；（ｂ）ＡＳＥ

Ｆｉｇ．７ Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙ（ａ）ｌａｓｅｒａｎｄ（ｂ）ＡＳＥ

表１ 样品损伤测试结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄａｍａｇｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｏｔ／ｍｍ
Ｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｐｏｔ／（Ｊ／ｃｍ
２）

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅａｒｅａｔｏ
ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｒｅａ／％

Ｌａｓｅｒ

ＡＳＥ

４．６７ ５．５ １．６２

３．２４ １６．１９ １５．７７

６．４７ １６．２１ ０．２２３

６．１１ １８．８９ ０．８９９

　　以上实验结果表明，激光诱导样品损伤的能量

密度远小于ＡＳＥ，随着激光能量密度的增大，造成

样品的损伤比ＡＳＥ更加严重。激光在传输过程中，

非均匀抽运，增益饱和效应和热畸变会导致光束波
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前产生低频调制，硬边光阑、灰尘和光学元件表面缺

陷形成衍射调制，杂散光与主光束产生干涉。这些

调制造成激光的近场分布产生了波前畸变。当光束

经过透镜聚焦后激光的远场分布将出现热斑结构，

导致光强在远场区域分布不均匀［１６－１７］。而强度起

伏的区域将更容易在光学元件的缺陷处诱发损伤，

造成损伤的通量密度大于测试光源光斑的平均通量

密度（即实验测试得到的通量密度），因此统计获得

的损伤阈值犈２ｔｈ就会小于实际造成破坏的能量密度

值，采用这样的激光测试光源不能真实反映样品的

损伤特性。但是利用部分相干光可以消除热光斑结

构，提高光强分布的均匀性。ＡＳＥ光源是具有一定

带宽和发散角的部分相干光，相干时间远远小于脉

宽，此时瞬时相干结构变化很快，相干性造成的不均

匀调制在一个脉冲完成之前将很快消失，因此叠加

于ＡＳＥ近场分布中的空间噪声调制较少，近场波前

可以近似为平面波，没有波前畸变，近场分布较均

匀。当ＡＳＥ光束经过透镜聚焦后，远场区域也就没

有热光斑结构，即没有强度起伏的区域。采用ＡＳＥ

光源测试元件的损伤阈值时，不需考虑这些强度起

伏导致的元件损伤，只从元件本身缺陷分布等因素

评估其抗激光破坏能力，因此实验中ＡＳＥ诱导样品

损伤阈值犈１ｔｈ能更真实地反映样品的损伤特性，也

明显高于激光诱导样品损伤阈值犈２ｔｈ。

３　结　　论

提出了一种采用高功率激光装置输出的 ＡＳＥ

诱导光学薄膜损伤阈值测试的辐照光源新方法。与

激光光斑强度分布相比，ＡＳＥ光源的强度分布较均

匀，各种空间噪声引起的调制较少且调制深度较小，

光束经过聚焦之后远场区域也难以观察到热斑结

构，能够排除辐照光源强度均匀性等因素对测试的

影响。实验结果表明，ＡＳＥ光源诱导样品损伤的阈

值明显高于激光辐照样品时的损伤阈值，验证了采

用ＡＳＥ诱导样品损伤可实现对光学元件损伤的准

确评估，并且发现无论ＡＳＥ的近场还是远场都适合

进行光学元件的损伤特性研究。本项工作还将进一

步优化ＡＳＥ光强分布的均匀性及测试方案，以期能

更准确地评估光学元件的损伤。同时采用ＡＳＥ等

部分相干光源作为测试光源可以进行光学元件损伤

在线检测以及对元件预处理、提高损伤阈值等方面

的探索。
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（２１）：３９２５－３９２９．

７Ｊ Ｗ Ａｒｅｎｂｅｒｇ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｌａｓｅｒｄａｍａｇｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄ

［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９７，２４２８：４８９－５０２．

８ＧｕｏＹａｊｉｎｇ，ＴａｎｇＳｈｕｎｘｉｎｇ，ＪｉＬａｉｌｉｎ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｉｎＳｉＯ２ｂａｓｅｄ

ｏｎｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１３，３３（１）：０１１４００１．

　 郭亚晶，唐顺兴，季来林，等．基于激光近场和图像分割技术的

复合波长诱导熔石英损伤实验研究［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（１）：

０１１４００１．

９ＧｕｏＹａｊｉｎｇ，ＴａｎｇＳｈｕｎｘｉｎｇ，ＴａｎｇＱｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｌａｓｅｒ

ｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ３５１ｎｍｌａｓｅｒｎｅａｒ

ｆｉｌｅｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（５）：０５０２００４．

　 郭亚晶，唐顺兴，唐　清，等．基于激光近场辐照的３５１ｎｍ激光

诱导熔石英损伤研究［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（５）：０５０２００４．

１０ＷＲｕｄｏｌｐｈ，ＬＥｍｍｅｒｔ，ＺＳｕｎ，犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｉｎｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｗｈａｔｗｅｋｎｏｗａｎｄｗｈａｔｗｅｄｏｎ′ｔ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１３，８８８５：

８８８５１６．

１１ＢＭ Ｖａｎ Ｗｏｎｔｅｒｇｈｅｍ，ＪＲ Ｍｕｒｒａｙ，Ｗ ＣＢｅｈｒｅｎｄｔ，犲狋犪犾．．

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｏｒａｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｍｕｌｔｉｐａｓｓＮｄ∶

ｇｌａｓｓｌａｓｅｒｆｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９９７，

３６（２１）：４９３２－４９５３．

１２ＹＫａｔｏ，Ｋ Ｍｉｍａ．Ｒａｎｄｏｍ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｆｏｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｌａｓｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＢ，１９８２，２９（３）：１８６－１８８．

１３ＹＫａｔｏ，ＫＭｉｍａ，ＮＭｉｙａｎａｇａ，犲狋犪犾．．Ｒａｎｄｏｍｐｈａｓｉｎｇｏｆｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｔａｒｇｅｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｍａｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９８４，５３（１１）：１０５７－１０６０．

１４Ｒ Ｈ Ｌｅｈｍｂｅｒｇ，Ｓ Ｐ Ｏｅｎｓｃｈａｉｎ． Ｕｓｅ ｏｆｉｎｄｕｃｅｄ ｓｐａｔｉａｌ

ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｕｓｉｏｎｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．

ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，１９８３，４６（１）：２７－３１．

１５ＳＳｋｕｐｓｙ，Ｒ ＷＳｈｏｒｔ，ＴＫｅｓｓｌｅｒ，犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，１９８９，６６（８）：３４５６－３４６２．

１６Ｈ Ｎａｋａｎｏ，Ｔ Ｋａｎａｂｅ，Ｋ Ｙａｇｉ，犲狋犪犾．．Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍＮｄ∶ｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，１９９０，７８（２）：１２３－１２７．

１７ＨＮａｋａｎｏ，ＴＫａｎａｂｅ，ＮＭｉｙａｎａｇａ，犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｔｏｈｉｇｈｐｏｗｅｒＮｄ∶ｇｌａｓｓｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌ

Ｐｈｙｓ，１９９３，７３（５）：２１２２－２１３１．

１８ＩＳＯ １１２５４１：２０００． Ｌａｓｅｒ ａｎｄ ＬａｓｅｒＲｅｌａｔｅｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄ ＤａｍａｇｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＯｐｔｉｃａｌ

ＳｕｒｆａｃｅｓＰａｒｔ１：１ｏｎ１ｔｅｓｔ［Ｓ］．２０１１．

１９ＫＲＭａｎｎ，ＨＧｅｒｈａｒｄｔ，ＧＰｆｅｉｆｅｒ，犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ
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［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９１，１６２４：４３６－４４３．
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