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æ^ põ Ç - 1 ° Ä ì � O ^ ‡ Laser designerê Š ï Ä 
 - 11 å ² ˆ â À / � � C | û � A 5 . é ˆ â À

/ ¤ � ) �N › ? 1 
 © a , ¿ •[ © Û 
 ý ˜ Ú œ= À æ¥ , � Ì N › . Ú   ƒ N › . ˆ â À / é 1 å C | � K

• . ï Ä( J L ² , Ã Ø 3ý ˜ ½ œ= À æ¥ ,   ƒ . ˆ â À / é põ Ç - 11 å � C | N › K • � Œ. …3 œ= À

æ¥ ,   ƒ . M > ˆ â À / ¤ Ú å � põ Ç - 11 å � º Ý g à� 9 ” N › y–ƒ � î ­ . 
 d ˆ â À / Ú å 1 å

r« � î •   £ , %3 ˜ ½ § Ýé � º Ý g à� k ³ › Š ^ .

' …c : põ Ç - 11 å , À / ˆ â , � º Ý g à� , 9 ”

PACS: 42.25.Fx, 42.65.¡ k, 42.65.Jx, 03.50.De

1 Ú ó

3 põ Ç - 1 ° Ä ì ¥ , 1 å Ÿ þ é u Ô n ¢
� 9 � ‡ ° Ä ì � S � ­ ½ $ 1 Ñ ´ 4 • ' …�
Ï ƒ . ¢ S � - 1 ˜ Œó ¥ , põ Ç - 11 å ~~
du ‚ ¸ Ú1 Æ� ‡ ¤ • 3 ˆ « N › Ï ƒ 
 E ¤
1 å Ÿ þ � e ü . ù Ø = é Ô n ¢ � � ) 
 ­ Œ
K • , Ó ž • O \ 
 ˜ Œó ¥ 1 Æ� ‡ É › ú » €
� º x . Ø < ” Ú ‡ - 1 	 , põ Ç - 1 ° Ä ì ¥
š ‚ 5 0 Ÿ � g à� � A 9 9 ” • ¬ é 1 Æ� ‡
E ¤ » € � º x . © z [1] ï Ä 
 põ Ç - 1 ° Ä
ì ¥ � g à� � A , ƒ A � 9 ” � A • ¤ • 
 ï Ä
� 9 : [2¡ 5] . ï Ä u y [1¡ 12] , 1 Æ� ‡ ¤ � ‘ �
" € Ú ‚ ¸ ¥ • 3 � Ã X í M � � ˆ â À / ´ E
¤ 1 å Ÿ þ e ü Ú e i 1 Æ� ‡ � » € � ­ ‡Ï
ƒ ƒ ˜ . Ä u d , © z [6,7] æ ^ õ Ç Ì —Ý (PSD)
� •{ 5 £ ã 1 Æ� ‡ " € � © Ù G ¹ , ¿ ¼ �

 f N › œ¹ e , 1 Æ� ‡ “" € ” © Ù õ Ç Ì —
Ý † 1 å C | r Ý © Ù PSDƒ m �½ þ ' X [6;7] .

 Mainguy � < | ^ { I î � � - 1 D Ñ ^ ‡ ¥
� MIRO § Sï Ä 
 põ Ç - 11 å † ˆ â À /
ƒ m � ƒ p Š ^ , Ù ­ ‡ ï Ä( J ´ ¼ � 
 ˆ â À

/ º €Œ � é � Y 1 ´ � K • [9] . põ Ç - 1 ° Ä
ì ¥ � - 1 p � › ú ´ š ~ ­ ‡ � ï Ä ‘ K , 
 ˆ
â À / ´ põ Ç - 1 ° Ä ì ¥ ~Ñ y � ˜ « À / ,
Ï d ˆ â À / é � Y 1 å Ÿ þ � K • 9 E ¤ 1 Æ
� ‡ » € º x � ï Ä ´ š ~ 7 ‡ � . 8 c I S ÿ Ã
ˆ â À / é põ Ç - 11 å C | N › y– ï Ä �
• ¢ � � , � © æ^ g Ì m u � põ Ç - 1 � O ^
‡ Laser designer,Ò ˆ â À / é põ Ç - 11 å 3
˜ Œó ¥ � C | û � � A Š 
 Œþ ê Š ï Ä , é u
põ Ç - 1 ° Ä ì � S � ­ ½ $ 1 Ú U ? 9 ` z
� O ä k ˜ ½� ë • d Š .

2 ê Š O Ž § S

Laser designer̂ ‡ ´ Š ö3 � O põ Ç - 1
° Ä ì L § ¥ g Ì m u � , Ù õ U ® ² 3  1 II 1
Ê ´ ° Ä ì � U ? ! ¸I � f U � � o ´ - 1 X
Ú ! þ °1 Å ¤ û � ‡ r ‡ á - 1 Ì ˜ Œì Ä $

 X Ú ! ± Ú � NLF - 1 X Ú ± 9 Ê � � ¤ � Œ
õ Ç - 1 X Ú � põ Ç - 1 ° Ä ì � Ô n † 1 Æ
� O ¥ �� � � . � © æ ^ Laser designer̂ ‡ ê
Š ï Ä 
 ˆ â À / é põ Ç - 11 å © O 3ý ˜
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Ú œ= À æ ¥ - 1 C | N › y– . 3 ê Š O Ž ¥ ,
² º © Ù � • / ó À ŒL « •
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; (1)

ª ¥ , A0 • & Ò � Ì , r L « ˜ m » • Î ‹ I , n •
‡ p d 1 å � ê (� n = 1 • p d 1 å , n > 1 ž •
² º 1 å ), ¾• 1 €Œ » , t • ž m ‹ I , ¿ • ó À
Œp Œ° , m • ž m ó À � ê . põ Ç - 1 ° Ä ì
¥ 1 å D Ñ Ì ‡ � 9 � û � ! š ‚ 5 g à� Ú1
r � ˜ Œ½ P ~ n « Ô n L § . 3 • Ä c ü « � A
� œ¹ e , 1 å � D Ñ Œd NLS • § L « •

2ik0
@E
@z

+ r 2
? E + 2k2

0
n2

n0
jE j2E = 0 ; (2)

3 n Ü • Ä n « Ô n L § œ¹ e , ˜ ŒÚ P ~ L §
Ì ‡ N y 3ò � Ç • E ê , K NLS • § Œí 2 •

2ik0
@E
@z

+ r 2
? E + 2k2

0
n2

n0
jE j2E + i k0(®¡ ¯ )E

= 0 ; (3)

ª ¥ 1 � ! n ! o ‘ © OL « û � ! š ‚ 5 Ú ˜
Œ (P ~ ) L § . n0 L « 0 Ÿ ‚ 5 ò � Ç , n2 L « š
‚ 5 ò � Ç , k0 L « D Ñ ~ ê , ® ´ 0 Ÿ � › Ñ X
ê , ¯ • O Ã X ê .

3 ê Š O Ž 9 ( J© Û

põ Ç - 1 ° Ä ì ¥ � ˆ â À / Ï ~ d ‚ ¸
• ™! í M � ½ 1 Æ� ‡ 3 › � Ú \ ó L § ¥ ¤
‘ 5 � í 3 ˆ â � / ¤ , Ù é 1 å � r Ý Ú ƒ   ä
k N › Š ^ . � 1 å ² d ˆ â À / û � � , 3 � Y
1 ´ ¥ ¬ / ¤ - 1 9 ” € : , Ñ y ¸ Š õ Ç 4 r«
• , l 
 O \ � Y 1 Æ� ‡ � » € � º x . 3ù û
� L § ¥ , Œr ˆ â À / é põ Ç - 11 å � K •
© ) • n a : � Ì N › !   ƒ N › ± 9 � Ì Ú   ƒ
N › o k � œ¹ . 3 - 1 ˜ Œó ¥ , 1 å 3ý ˜ Ú
œ= À æ ¥ D Ñ´ ü ‡ ­ ‡ ‚ ! . Ï d , ˆ â À /
é ý ˜ Ú œ= À æ¥ 1 å C | N › œ¹ � ï Ä , Œ
• põ Ç - 1 C ˜ S � ­ ½ $ 1 Ú ` z � O J ø
­ ‡ � ë • • â . e ¡ Ò põ Ç - 11 å © O 3ý
˜ Ú œ= À æ ¥ ² ˆ â À / � � C | û � œ¹ ?
1 ê Š �[ Ú © Û .

3.1 ˆˆˆ âââÀÀÀ/// 333ýýý ˜˜˜ ¥¥¥ ��� CCC ||| ûûû��� ���AAA

3 põ Ç - 1 ˜ Œó ¥ , du Ø Ó � 5 
 ˆ â
À / � « a Ø ˜� , l 
 � —ˆ â À / � / G ! Ô

n ( � ! z Æ5 Ÿ �é 1 å � K • Ñ Ø Ó . � Ò 1
Æ5 Ÿ 
 ó , ˆ â À / é 1 å � ) � K • Œ{ ü �
© • � Ì N › Ú   ƒ N › . ± ² ;� � / � Ì Ú  
ƒ N › • ~ , ï Ä ˆ â À / é 1 å � C | û � � A ,
ù é u Ù ¦ 5 Ÿ Ú Ô n ( � � ˆ â À / K • 1 å
C | œ¹ ´ ä k ; . / • ¿Â � .

� © ï Ä lü ˜ ˆ â À / �õ ˆ â À / é 1
å �N › y– , Å Ú é 1 å Ÿ þ � C z ? 1 © Û
† é 1 Æ� ‡ E ¤ » € � º x � O . Ä k � k ˜
� / M > ˆ â À / ? u põ Ç - 1 ˜ Œó ý ˜ n
N 1 ´ ¥ . Ù é r Ý Ú Å c þ ! © Ù � 1 å ¬ p
� � ) Ø þ ! � â C . ù « â C 3 û � � A Š ^
e ò é � ‡ - 1 å � C | © Ù � ) N › , ä N X
ã 1 ¤ « . ã 1 • � Ì . ((a) � (d))! � Ì Ú   ƒ
. ((e) � (h)) ± 9   ƒ . ((i) � (l)) ˆ â À / � C
| û � œ¹ ' � ã , z | o ã © O é A D Ñ å l
  u 0 mm, 200 mm, 400 mmÚ 600 mm? x • •
� ˜ ‘ ­ ‚ © Ù . l ã ¥ Œ± é ˜ Ù / w Ñ û � |
¥ x • • 1 r © þ ‘ D Ñ å l � C z ' X . ƒ ' 

ó , � Ì . ˆ â À / é - 1 C | N › • f ,   ƒ .
ˆ â À / é - 1 C | N › • r , � Ì Ú   ƒ o k .
ˆ â À / é - 1 C | �N › 0 u ü ö ƒ m . …� Ì
. ˆ â À /N ´ 3 - 1 C | � Û Ü / ¤ V « ,   ƒ
ˆ â À / • N ´ 3 - 1 C | / ¤ r« . d d Œ• ,
  ƒ . ˆ â À / é põ Ç - 11 å Ÿ þ � K • ´
• • î ­ � , Ù ¦ a . ˆ â À / � K • � � .

3 û � � A Š ^ e , � ˆ â À / û � � � - 1
1 å 3ý ˜ ¥ D Ñž , ¬ 3 D Ñ • • / ¤ ˜ r Ý �
€ , ù « r Ý � € ¡ ƒ • 9 ” . ã 2 ‰Ñ 
 ý ˜ ¥
† » • 200¹ m � � Ì . Ú   ƒ . ˆ â À / û � � ,
D Ñ å l © O • 10 mm, 30 mm, 90 mmÚ 180 mm
� 1 å C | r Ý © Ù ã . é ' © Û ã 2 ¥ � û � �
A , Œ•� Ì . ˆ â û � Ñ � 9 ” r Ý � f , 
  
ƒ . ˆ â À / � ² ~ N › %é r .

ã 3 Ú ã 4 © O ‰ Ñ 
 ý ˜ ¥ Å • © O
• 1053 nmÄ ª Ú 351 nmn � ª - 11 å ² �
Ì . †   ƒ . ˆ â û � � , ¤ / ¤ � 9 ” r Ý O \
� ê ‘ D Ñ å l � C z ' X . d ã 3 Ú ã 4 ¥ Œ±
u y , põ Ç - 11 å ² � Ì . ˆ â À / û � � �
9 ” r Ý O \ � ê � u 1.5 � , 
 ²   ƒ . ˆ â À
/ û � � � 9 ” r Ý O \ � ê • p � • 9 � . ,
	 , Å • � • , ˆ â º € � � § û � � A Ò � r � ,
¤ / ¤ � 9 ” • r« � D Ñ å l Ò � á . 
 � Ó «
ˆ â À / û � � � 9 ” r Ý O \ � ê † Å • Ã ' .
ã 5 ‰Ñ 
 1053 nmÄ ª Ú 351 nmn � ª - 11
å © O ² † » • 100¹ m � � Ì . ˆ â À / † † »
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• 300¹ m �   ƒ . À / ˆ â û � � ¶ þ r Ý O \
� ê ‘ D Ñ å l � C z ' X . l ã ¥ Œ± w Ñ , Ä
ª Ú n � ª - 1 3 / ¤ 9 ” • r« ž ¤ I ‡ � D
Ñ å l ƒ m • • 3 n � ' X .

± þ ï Ä � ´ ý ˜ ¥ ü ˜ ˆ â À / é 1 å �
C | û � œ¹ . � ¢ S 1 ´ ¥ , ˆ â À / � ê þ „
õ , y À � 5 K © Ù ê þ © O • 2, 4Ú 8 � ˆ â À
/ • ~5 ï Ä õ ˆ â À / � 8 +9 ” � A , ù 
 ˆ
â À / ˜ m © Ù œ¹ X ã 6 ¤ « , ã ¥ ƒ é ü ˆ â
À / ƒ m � m å • 0.4 mm.

ã 7 Ú ã 8 © O ‰Ñ 
   ƒ . ˆ â À / Ú �
Ì . ˆ â À / 3ý ˜ ¥ û � � � - 1 C | © Ù œ
¹ . ã 7(a) � (d) • ü ˆ â À / © O é A 3 D Ñ å
l 10 mm, 30 mm, 90 mmÚ 190 mm  ˜ ? � - 1
C | © Ù ã , Ù ¥ � ˜ ‘ ­ ‚ • y • • þ � r Ý C
z ­ ‚ . ã 7(e) � (h), (i) � (l) © O é A o ˆ â †
l ˆ â œ¹ , D Ñ å l † (a) � (d) é A . d ã ¥ Œ
w Ñ , ‘ X D Ñ å l � O \ , ˆ â À / � õ , 1 å ‘
Ñ � × „ . 
 3 À / ˆ â ‚ / © Ù œ¹ e , ê þ �
õ , ¥ 
 û � U \ � r Ý � r .

ã 1 ý ˜ ¥ ü ˜ ˆ â À / é põ Ç - 11 å C | �N › œ¹ (a) � (d) • � Ì . ; (e) � (h) • � Ì Ú   ƒ . ; (i) � (l) •  ƒ .

024201-3



Ô n Æ � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 2 (2012) 024201

ã 2 ý ˜ ¥ ˆ â À / � C | û � � A (a) � (d) • � Ì . ˆ â À / ; (e) � (h) •  ƒ . ˆ â À /

ã 3 ý ˜ ¥ Ä ª 1 ² ü ˜ ˆ â À / û � � ¶ þ ƒ é r Ý O \ � ê ‘ D Ñ å l � C z ' X (a) • � Ì . ˆ â À / ; (b) •  ƒ . ˆ â À /

ã 4 ý ˜ ¥ n � ª - 1 ² ˆ â À / û � � � ¶ þ ƒ é r Ý O \ � ê ‘ D Ñ å l � C z ' X (a) • � Ì . ˆ â À / ; (b) •  ƒ . ˆ â À /
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ã 5 Ø Ó Å • œ¹ e , û � | ¶ þ ƒ é r Ý O \ � ê ‘ D Ñ å l � C z ' X (a) • � Ì . ˆ â À / ; (b) •  ƒ . ˆ â À /

ã 6 ˆ â À / ˜ m © Ù « ¿ ã

ã 7 5 K © Ù   ƒ . ˆ â À / � C | û � � A
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ã 8 5 K © Ù � Ì . ˆ â À / � C | û � � A

ã 9 Ø Ó ê þ ˆ â À / œ¹ e , ¶ þ r Ý O \ � ê ‘ D Ñ å l � C z ' X (a)   ƒ . ˆ â À / ; (b) � Ì . ˆ â À /

ã 10 ˆ â À / ˜ m ‘ Å © Ù « ¿ ã

3 õ ˆ â À / � Ó Š ^ e , ¬ � ) 8 + � A .
= ¬ 3 - 1 C | / ¤ é õ 9 ” € : , Ù ¥ � - 1 r

« ¬ ‘ D Ñ å l � C z 
u )   £ , • Œ� r Ý Š
‡ L ü ˜ ˆ â À / œ¹ . Ø Ó ê þ � ˆ â À / œ
¹ e , ¶ þ r Ý O \ � ê ‘ D Ñ å l � C z ' X X
ã 9 ¤ « . ã ¥ � - 1 Å • • 351 nm,ˆ â À / Ô
� † » • 200¹ m, k õ ‡ ˆ â À / Ô ž , b � § ‚
3 Œ» 200¹ m � � ± þ 5 K © Ù . O Ž ( J ` ²
ˆ â À / Ô ê þ � õ , / ¤ � - 1 9 ” «r Ý Ò �
r , 3ý ˜ ¥ Œ± Y � » € å l Ò � • .

¢ S œ¹ e , ˆ â À / ´ Ã 5 K ‘ Å © Ù , Œ
� Ø ˜ � . � e 5 ± 8 ˆ Œ� Ø ˜ � ˆ â À / Ô•
~ , ^ 5 ï Ä ‘ Å © Ù Œ� Ø ˜ �õ ˆ â À / Ô é
- 1 C | N › y– , X ã 10¤ « .

ã 11 © O ‰Ñ 
 ý ˜ ¥ Œ� Ø ˜ ‘ Å © Ù
� � Ì . ˆ â À / û � Ñ � • Œ- 1 ¸ Š � î •
‹ I   ˜ ! - 1 r Ý O \ � ê † D Ñ å l � ' X .
ã 11 ` ² ‘ Å © Ù �õ ˆ â À / û � � � - 1
r Ý ¸ Š 3 ˜ m ¥ � © Ù   ˜ ‘ X D Ñ å l � C
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ã 11 ý ˜ ¥ ‘ Å © Ù � � Ì . ˆ â À / û � � r Ý
‘ D Ñ å l � C z ' X (a) î • - 1 r Ý ¸ Š ‘ D Ñ
å l � C z ' X ; (b) ¶ þ r Ý O \ � ê ‘ D Ñ å l �
C z ' X

z 
 C z � , Ø � ½ 3 Ó ˜ ‡   ˜ , ŒU 3 é á�
D Ñ å l S Ñ y � Œ� î •   £ y– . ù « y–

n Ø þ k | u 3 ˜ ½ § Ý þ ³ › � º Ý g à� �
A � u ) , l 
 ü $ 1 Æ� ‡ � - 1 › ú � º x .
l ã 12 ¥ õ ˆ â À / û � œ¹ e , î � ¡ 1 r ©
Ù ã Œé ² w � w �   £ y– . Ù ¥ ‰Ñ � d (a)
� (c) n Ì ã © O • - 1 3ý ˜ ¥ D Ñ 50 mm,
60 mmÚ 70 mmå l ž � - 1 C | î � ¡ 1 r ©
Ù ã , Œ„ § ‚ ƒ¥ ˆ g Ñ y � - 1 r« 3 ˜ m �
î • © Ù ´ ‘ X D Ñ å l � C z 
 C z � , ù « î
• r«   £ „ Ý Œ� û ½ 
 3 0 Ÿ¥ ´ Ä U ^ |
/ ¤ � º Ý g à� j » € .

3.2 œœœ === ÀÀÀæææ¥¥¥ ˆˆˆ âââÀÀÀ/// ��� CCC ||| ûûû��� ���AAA

ƒ ' ý ˜ œ¹ , 1 å 3 œ= À æ¥ D Ñ ä k š
‚ 5 g à� � A , ù • Š � ' 5 ˆ â À / �N › Š
^ . e ¡ ï Ä � ˆ â À / N 3 œ= À æ � L ¡ ž ,
põ Ç - 11 å 3 œ= À æ ¥ � û � œ¹ . ê Š
�[ � Å • © O • 1053 nmÚ 351 nm,Ù ò � Ç
© O • 1.449736Ú 1.4767,š ‚ 5 ò � Ç X ê © O
� 0:8 £ 10¡ 13 esuÚ 1.1£ 10 ¡ 13 esu.

ã 12 ý ˜ ¥ ‘ Å © Ù � Ì . ˆ â À / û � � � � ¡ r Ý © Ù ã (a) D Ñ å l • 50 mm; (b)D Ñ å l • 60 mm; (c)D Ñ å
l • 70 mm

ã 13 g ƒ   N › é ˆ â À / û � | ¶ þ r Ý O \ � ê � K • (a)† » • 100¹ m �   ƒ . ˆ â À / ; (b) † » • 200¹ m �   ƒ . ˆ â À /
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ã 14 Ø Ó À / ˆ â º € œ¹ e , ¶ þ r Ý O \ � ê ‘ D Ñ å l � C z ' X (a)   ƒ . À / ˆ â ; (b) � Ì . À / ˆ â

ã 15 Ø ÓÏ þ ! Ø Ó º € œ¹ e , ¶ þ r Ý O \ � ê ‘ D Ñ å l � C z ' X (a) Ú (c) L «   ƒ . ˆ â À / œ¹ ; (b) Ú (d)
L « � Ì . ˆ â À / œ¹

g à� � A ´ d g ƒ   N › � A Ú å � , 3 ˜
½ § Ý þ ¬ ³ › ˆ â À / é 1 å � û � „ Ý , \ Œ
ˆ â À / û � Ñ � ¶ • 9 ” r Ý Ì Ý (X ã 13 ¤
« ). Ó ž , g à� � A „ l û � L § ¥ ç À Ñ •
¯ O • � ª Ç ¤ © , 3 r Ý ½ å l ˆ � K Š ž /
¤ p r Ý� g à� j , ¬ E ¤ 1 Æ� ‡ � » € . l
ã 13 Œ• , Ø Ó À / ˆ â º € é 1 å � ) �N ›

� A Ø Ó . e ¡ ï Ä Ø Ó º € � ˆ â À / œ¹ e ,
põ Ç - 11 å C | � û � œ¹ . ã 14 O Ž 
 Å
• • 1053 nmÏ þ —Ý • 10 J/cm2 � Ä ª 1 å ²
Ø Ó º € �   ƒ . Ú � Ì . ˆ â À / û � � ¶ þ
r Ý O \ � ê † D Ñ å l ƒ m � C z ' X . ã 15
© O O Ž 
 Å • • 351 nm� (3 ! ) - 1 3 Ï þ —
Ý • 3 J/cm2 Ú 6 J/cm2 œ¹ e , �Ø Ó • » ! Ø Ó
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« a � ü ˜ ˆ â À / Ô 3 œ= À æ ¥ û � � � ¶
þ r Ý O \ � ê † D Ñ å l ƒ m � ' X . ã 15 (a)
Ú (b) • Ï þ 3 J/cm2 ó ° 3 nsn � ª (3 ! ) O • Å
- 1 œ¹ , (c) Ú (d) • Ï þ 6 J/cm2 ó ° 3 nsn �
ª (3 ! ) O • Å - 1 œ¹ . ï Ä ` ² d ˆ â À / Ô
Ú å �   ƒ ÆC ´ E ¤ � Y 1 Æ� ‡ � » € � •
­ ‡ K • Ï ƒ ƒ ˜ .

õ ˆ â À / Ô Ø = 3ý ˜ ¥ Œ± û � Ñ ' ü
˜ ˆ â À / Ô • r � 9 ” , • Œ± 3 á � S Ü � )
• î ­ � g à� � A . ã 16 Ú ã 17 © O ‰Ñ � ´
1 å ² œ= á � c L ¡ ê þ • 2, 4Ú 8 �   ƒ . Ú
� Ì . ˆ â û � � , 3 œ= á � S Ü ¶ þ r Ý O \
� ê ‘ D Ñ å l � C z ' X . ã 16 (a)� (c) L « 3
Ï þ • 3 J/cm2, ó ° • 3 ns� n � ª O • Å - 1 ²

ê þ © O • 2, 4Ú 8   ƒ . ˆ â À / û � � , œ=
á � S Ü ¶ þ r Ý O \ � ê † D Ñ å l ƒ m � '
X . 
 ã 16 (d) � (f) • Ï þ 6 J/cm2 � œ¹ . ã 17
L « Ï þ © O • 3 J/cm2((a) � (c)) Ú 6 J/cm2((d)
� (f)), ó ° • 3 ns � n � ª O • Å - 1 ² ê þ
© O • 2, 4 Ú 8 � Ì . ˆ â À / û � � , œ= á
� S Ü 1 | ¶ þ r Ý O \ � ê † D Ñ å l ƒ m �
' X . l ã 16 Ú ã 17 Œ• , - 1 Ï þ � Œ, ¶ þ
r Ý O \ � ê C z � Œ. 
   ƒ ˆ â
À / ¤ Ú å � r ÝN › • ' � Ì . ˆ â À / ¤
Ú å � r Ý N › Œ. ˆ â À / ê þ � õ ,
é - 1 C | þ ! 5 � K • Ò � Œ, / ¤ � -
1 9 ” r Ý Ò � p , 3 á � S Ü • � N ´
/ ¤ g à� » € .

ã 16 œ= À æ«   ƒ . ˆ â À / û � � ¶ þ r Ý O \ � ê ‘ D Ñ å l � C z ' X
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ã 17 œ= À æ«� Ì . ˆ â À / û � � ¶ þ r Ý O \ � ê ‘ D Ñ å l � C z ' X

ã 18 ‘ Å © Ù � ˆ â À / 3 œ= À æ¥ û � � , ¶ þ r Ý O \ � ê ‘ D Ñ å l � C z ' X (a) •  ƒ . ˆ â À / ; (b) • � Ì . ˆ â À /
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� ˆ â À / ‘ Å © Ù ž , ¶ þ - 1 r Ý O \ �
ê ‘ D Ñ å l � C z œ¹ X ã 18 ¤ « . ã ¥ ` ² ,
Ã Ø ´ � Ì . „ ´   ƒ . ˆ â À / œ¹ , 3 Ó ˜ D
Ñ å l , œ= À æ¥ � 1 r O \ � ê Ñ ' ý ˜ ¥ �
1 r O \ � ê � . • Ò ¿ › X 3 œ= À æ¥ ¤ / ¤
� » € 5 9 ” (½ g à� j ) I ‡ � å l k � Œ�
N= Ý , ù k | u 3 1 ´ ¥ æ ^ • þ � 1 Æ� ‡ ,
l 
 k | u · � ü $ Œ• » 1 Æ� ‡ � \ ó † ¦
^ J Ý .

4 ( Ø

3 põ Ç - 1 ° Ä ì $ 1 ‚ ¸ ¥ , Ø Œ; • �
¬ Ñ y ˆ â À / . ï Ä põ Ç - 11 å ² ˆ â À /
� C | û � � A , é u ° Ä ì S � ­ ½ $ 1 ! C ˜

K 1 Æ· ! 1 å Ÿ þ � J , ± 9 ` z � O � þ k
ë • d Š . � © æ^ ä k ˜ & Ý� põ Ç - 1 � O
^ ‡ Laser designeré 1 å ² ˆ â À / � û � A 5
Š 
 ê Š �[ ¿ \ ± © Û , J ø 
 � • • ¢ � ë •
ê â Ú ` ² . ï Ä L ² ,   ƒ . M > ˆ â À / é p
õ Ç - 11 å � û � � A • • î ­ , n Ø þ Œu Ù
¦ « a � ˆ â À / ; üX d û � � A � —� 9 ” N
› Ú d û � 9 � º Ý g à� ü ö � Ó � —� 9 ”
N › ƒ ' , c ö ¤ E ¤ � K • � $ . ƒ ' � Ì . ˆ
â À / ,   ƒ . M > ˆ â À / ¤ Ú å � � º Ý g à
� 9 ” N › • • î ­ . 
 d ˆ â À / û � ¤ Ú å �
1 å C | r« î •   £ , %3 ˜ ½ § Ý þ Œ±³ ›
� º Ý g à� � A � � ) , l 
 ü $ 1 Æ� ‡ � -
1 › ú � º x .
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Abstract
The near-�eld diffraction characteristics when a high-power laser beam traverses contaminant particles are studied by using the

designing software of high-power laser drivers-Laser designer. The modulations generated by contaminant particles are sorted. Then

the in�uence of contaminant particles with amplitude or phase modulation on the near-�eld intensity distribution in vacuum or in fused

silica is analyzed in great detail. The results show that in both vacuum and fused silica, the phase modulated contaminant particles

have a greater in�uence on the near-�eld properties of high-power laser. Moreover, it is found that in fused silica, the small-scale

self-focusing hot-image modulation of high-power laser induced by phase modulated hard-edge contaminant particles is momentous.

But the lateral shift of high-power laser beam caused by contaminant particles maybe inhibits the small-scale self-focusing effect to

some extent, thereby reducing the laser injury risk of optical component.

Keywords: high power laser beam, contaminant particle, small-scale self-focusing, hot-image
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