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M2

光纤激光器凭借其优良特性已在众多领域中得到广泛应用 , 光束质量是衡量其性能的重要指标之一 .

 因子是应用较为广泛的一种评价因子, 但已被证明并不适用于非高斯分布的光斑, 此时常用 b 因子来评

价. 本文以光纤激光基模光束为研究对象, 理想光束选取包含 LP01 模 99%能量的圆形实心均匀光束, 理论研

究了 b 因子与阶跃折射率光纤中 LP01 模的各项参数之间的关系. 研究发现: 采用经典的 b 因子定义方法, 当

归一化频率 V 大于 1.8时, LP01 模的 b 值小于 1, 远场聚焦能力优于理想光束. 此外, b 因子随归一化频率 V、

纤芯半径 a 或数值孔径 NA 的增大而减小, 并且与 M 2 因子呈非线性关系.
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1   引　言

光纤激光器具有阈值低、效率高、结构紧凑、

免维护等优点, 在光纤通信、传感、工业加工、国防

等多个领域中有着巨大的应用潜力 [1−4]. 随着光纤

制备、半导体激光器 [5] 等相关技术的快速发展, 光

纤激光器的输出功率日益增长 [6−8]. 光束质量是高

能激光系统的重要性能指标, 因此在追求更高的输

出功率的同时, 研究人员也在不断探寻光束质量的

评价方法.

目前为止, 针对不同的应用, 人们对光束质量

提出了多种定义, 主要包括: 聚焦光斑尺寸、斯特

列尔比、远场发散角、衍射极限倍数 b 因子、桶中

功率 (能量)、光束参数乘积、光束传输因子和 M 2

因子 [9−13]. 其中, M 2 因子同时考虑了近场和远场

的光场分布特性, 避免了只使用远场半径或者远场

发散角给光束质量的测量带来的不确定性, 被国际

标准化组织 (ISO)推荐为评价光束质量的重要标

准 [14], 目前大多数光纤激光光束质量的评价采用

了 M 2 因子 [15−20], 且已有通用测量设备 [21]. 但是,

当激光光斑呈现非高斯分布时, M 2 因子并不能准

确地反映光束质量的优劣 [22]. 如在高能激光束能

量输运和激光工业制造等应用场合中, 人们更关注

实际光束的远场集中度 (即光束可聚焦能力)[10]. 在

此类情形中, 衍射极限倍数 b 因子常作为光束质量

的评价标准 [23−28]. 一方面, b 因子能反映光束的能

量传输效率和可聚焦能力, 且比 M 2 因子更方便测

量, 至今已有较多文献对 b 因子进行了研究 [27−30];

另一方面, 光纤激光输出的光束并不是严格的高斯

分布 (即便是基模光束), 到目前为止, 研究光纤激

光输出光束 b 因子的相关工作还比较欠缺 [27]. 与

其他激光器不同的是, 在光纤激光器中光束被限制

在纤芯中传输, 且光纤归一化频率 V 对光纤激光

器输出光束的能量集中度和光强分布影响较大 [31],

因此, 需要详细讨论光束质量评价标准中理想光束

的选取.

本文利用衍射极限倍数 b 因子作为光纤激光

基模 (LP01 模)的光束质量评价参数, 根据 LP01 模

光强分布的规律采取了新的理想光束定义方式, 分
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M2

别研究了 LP01 模的光束质量 b 因子随归一化频

率 V、纤芯半径 a 和数值孔径 NA 的变化. 目前高

功率光纤激光器大都采用掺杂阶跃折射率光纤 (SIF)

作为增益介质, 不失一般性, 本文选取基于 SIF的

激光光束作为研究对象. 以往激光器系统常用 

因子作为光束质量评价标准, 因此, 本文还将 b 因

子与 M2 因子进行对比分析, 并对主要结论进行了

合理的解释. 

2   理论模型

M2

本节将给出光纤中 LP01 模的光场表达式, 并

对适用于光纤激光的光束质量 b 因子和   因子

的计算公式进行分析讨论. 

2.1    LP01 模电场分布

高功率光纤激光器所用的 SIF基本都能满足

弱导近似, 因此, 在纤芯半径为 a 的 SIF中, LP01
模的电场分布为 [32]
 

E(r) =


J0

(
U
r

a

)
, r ⩽ a,

J0(U)

K0(W )
K0

(
W

r

a

)
, r > a,

(1)

式中, J0 和 K0 分别表示 0阶第一类贝塞尔函数和

第二类修正贝塞尔函数. U 和 W 的定义为 

U =
2πa
λ

√
n2
co − n2

eff, (2)
 

W =
2πa
λ

√
n2
eff − n2

cl, (3)

V 2 = U2 +W 2

NA =
√
n2
co − n2

cl

式中, l 表示波长, nco 和 ncl 分别表示纤芯和包层

折射率, neff 为 LP01 模的等效折射率, 归一化频率

V 可表示为   , 数值孔径 NA 可表示

为  . 同时, U 和W 满足特征方程[33]:
 

U
J1(U)

J0(U)
= W

K1(W )

K0(W )
. (4)

值得说明的是, 当 LP01 模的 V < 1.5时, 波导结构

不能有效地将光能量约束在纤芯内, 导致大部分光

场分布在包层中, 而使光场偏离了高斯分布 [31], 且

V < 1.5的光纤纤芯尺寸很小, 不适用于高功率激

光的产生. 为了抑制非线性效应、热透镜效应等效

应的产生, 高功率光纤激光器的纤芯尺寸可能较

大, 此时光纤已不再是单模, 即 V > 2.405. 为了满

足光纤传输、工业加工等应用的需求, 可以通过模

式控制手段或者采用特种光纤, 在多模光纤中实现

等效单模输出 [34,35]. 综上所述, 本文中归一化频率

V 的取值范围在 1.5—20.0, 将多模光纤所支持的

基模情况考虑在内. 

2.2    衍射极限倍数 b因子

衍射极限倍数 b 因子定义为 [36]
 

β = θ/θ0, (5)

式中, q 和 q0 分别表示实际光束和理想光束的远场

发散角 (半角). 一般情况下, b > 1, b 越小, 实际

光束远场能量集中度越高, 光束质量越好. 然而,

采用不同的理想光束选取标准时, 会得到 b < 1的

结果 [27]. 文献 [27]分别选取纤芯半径为圆形实心

均匀光束和高斯光束的半径作为理想光束, 对两种

计算方式得到的 b 因子进行对比. 分析指出, LP01
模的束腰比纤芯半径小, 将高斯光束作为理想光束

计算得到的 b 值并不能准确反映 LP01 模的光束质

量. 因此, 在实际测量中, 作者提出以 LP01 模作为

理想光束, 计算不同光纤参数下光纤激光器的 b 因

子. 实际上, LP01 模取不同归一化频率 V 时其远

场聚焦能力是不同的. 根据 LP01 模的光强分布变

化规律, 本文采用圆形实心均匀光束作为理想光

束 (其半径为包含 LP01 模 99%能量的环围半径

(r99)), 对 LP01 模的光束质量 b 因子进行了研究.

归一化频率 V 取不同值时, 纤芯半径 a 和 r99 的变

化如图 1所示. 由图可知, 当 V < 2时, LP01 模的

较大部分能量分布在纤芯外, r99 是纤芯半径的一

倍以上, 特别地, 当 V = 1.5时, 圆形实心均匀光
 

  

  

图 1    不同归一化频率 V 下, 纤芯半径 (洋红色实线)和包

含 LP01 模 99%能量的环围半径 (黄色虚线)示意图

Fig. 1. Schematic  of  core  radius  (magenta  solid  line)  and

the radius containing 99% of the energy of LP01 mode (yel-

low dotted  line)  for  different  values  of  normalized   fre-

quency V. 
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θ0= 0.61λ/r99

θ = lim
z→∞

w(z)

z

θ=wf/f

束的半径约为纤芯半径的 3.7倍; 当 V > 6时, 圆

形实心均匀光束的半径约等于纤芯半径. 半径为

r99 的圆形实心均匀光束对应的远场发散角为

 
[10], 实际光束远场发散角 q 的定义为

 , 实测时通常用近场方法测量远场发

散角 [26]. 也就是说, 将光束用焦距为 f 的无像差聚

焦光学系统进行聚焦, 在像方焦平面测得聚焦光斑

半径 wf, 则远场发散角为  . 因此, 只要在焦

平面测出光斑半径 wf 便能求得 b 因子的值.

在远场平面处, 本文将分别采用环围功率 (能

量)桶半径定义和二阶矩束宽定义 [36] 对 b 因子的

计算进行比较分析. 环围功率也叫作桶中功率 (po-

wer in the bucket, PIB), 用来表征光束的能量集

中度, 它反映了激光束的远场聚焦能力. 其定义为

给定“桶”半径 b 内的激光功率占总功率的百分比 [13]: 

PIB =

∫ b

−b

∫ b

−b

|E(x, y)|2dxdy∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
|E(x, y)|2dxdy

, (6)

θ0= 0.61λ/a

对于任意电场分布 E(x, y), “桶”半径 b 称为其环

围功率桶半径, 常用的 PIB = 86.5%, 83.8%. 圆形

实心均匀光束远场发散角  内所占能量

比为 83.8%[10], 因此本文以 83.8%环围功率桶半径

作为聚焦光斑半径 wf .

j光束重心位置  和二阶矩束宽 wj 分别定义为 [37]
 

j =

∫∫
j|E(x, y)|2dxdy∫∫
|E(x, y)|2dxdy

, (7)

 

w2
j =

4

∫∫
(j − j̄)

2|E(x, y)|2dxdy∫∫
|E(x, y)|2dxdy

, (8)

x̄ ȳ式中 j = x, y,   和  分别代表 x 和 y 方向光束重心

位置, wx 和 wy 分别代表 x 和 y 方向光束二阶矩束宽. 

M22.3      因子

M2  因子的定义为 [38]
 

M2 =
实际光束束腰宽度×远场发散角
理想高斯光束束腰宽度×远场发散角

. (9)

该定义要求光束束腰宽度按照 (8)式所示二阶矩

定义进行计算. 对于理想基模高斯光束, 其束腰宽

度和远场发散角的乘积为 l/π. 通常情况下, 实际

M2 > 1, M2光束   值越大, 实际光束越偏离理想基

模高斯光束分布, 光束质量越差. 

3   数值模拟结果及分析

图 2为不同归一化频率 V 下, LP01 模和理想

光束在初始平面和焦平面的归一化一维光强分布.

为了方便对比焦平面处的光斑大小, 计算中出射面

的均匀平面波和 LP01 模的总能量相同, 焦平面的

光强分布以均匀平面波的最大光强进行归一化. 由

图可知, 当归一化频率 V 增大时, 初始平面处均匀

平面波的半径减小, 也就是说, LP01 模的光强分布

集中度增大 (见图 2(a1)—(a4)). 图 2(b1)—(b4)

中竖直蓝色实线和洋红色虚线分别表示 LP01 模和

理想光束的环围桶功率半径位置, 从图中可看出,

与理想光束相比 ,  LP01 模的环围功率桶半径在

V 较小时略大于理想光束, 随着 LP01 模归一化频

率 V 增大, 其环围功率桶半径逐渐小于理想光束,

远场能量集中度逐渐大于理想光束.

当远场半径采用不同定义方式时, b 因子随归

一化频率 V 的变化曲线图如图 3所示. 由图 3可

知, 当理想光束选取包含 LP01 模 99%能量的圆形

实心均匀光束时, LP01 模的 b 值随着 V 的增大而

减小, 当到达极小值后 b 值又缓慢增大. 该变化趋

势说明随着归一化频率的增大, LP01 模的远场聚

焦能力迅速提高, 后以微小的幅度逐渐减弱, 当

V > 5时, LP01 模的光场分布被限制在纤芯中并

趋于稳定. 图 3中 b 取最小值的位置 (V = 7.6)已

用实心圆点标识出来, 该点处 LP01 模的远场聚焦

能力最强, 当以二阶矩束宽定义远场半径时 bmin =

0.7439; 当以环围功率半径定义远场半径时 bmin =

0.7119. 在 V > 5时 LP01 模有着较好的远场聚焦

能力, 并且此时的 b 值变化幅度较小, 在二阶矩束

宽和环围功率半径定义下的 b 值分别处在 0.75和

0.72附近. 此外, 以二阶矩束宽定义的 b 值略大于

环围功率半径定义的 b 值, 实际测量中, 可以根据

测量方法和误差大小选取合适的远场光斑光束半

径定义方式. 特别地, 当 V > 1.8时, b 值小于 1

(见图 3绿色区域), 结合图 1可知, 当 V 小于 1时,

表示 LP01 模的远场能量集中度大于理想光束, 随

着归一化频率 V 的增大, LP01 模 b 值减小, 远场能

量集中度增大, 光束质量越好. 值得说明的是, 本文

中 LP01 模小于 1时并不是超衍射的情形, 该结果
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是由于理想光束选取标准的不同所造成的. Yan

等 [27] 曾分析了双包层光纤在理想光束分别以均匀

平面波和高斯光束定义下的光束质量因子 b 取值,

两种不同的定义方式其光束质量 b 值差别较大, 在

均匀平面波作为理想光束时其 b 值小于 1, 这是由

于高斯光束与平面波传输特性的不同造成的.
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图 2    不同归一化频率 V 下, LP01 模 (蓝色实线)和理想光束 (洋红色虚线)在出射面 ((a1)—(a4))和焦平面 ((b1)—(b4))的一

维光强分布

Fig. 2. For  different  values  of  normalized  frequency V,  1D  intensity  distributions  of  LP01 mode  (blue  solid  line)  and  ideal  beam

(magenta dotted line) in the initial plane ((a1)−(a4)) and focal plane((b1)−(b4)). 
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接下来, 分别研究纤芯半径 a 和数值孔径 NA

对 b 因子的影响. 图 4(a), (b)分别为 b 因子随纤

芯半径 a 和数值孔径 NA 变化曲线图. 由图 4(a)

可知, 固定数值孔径 NA 不变时, b 因子随纤芯半

径 a 增大先减小后缓慢增大. 当纤芯半径 a 小于

20 µm时, 纤芯半径的变化对 b 因子的影响较大.

由图 4(b)可知, 固定纤芯半径 a 不变时, b 因子随

数值孔径 NA 的增大而减小. 纤芯半径 a 越小, 数

值孔径 NA 的变化对 b 因子的影响越大. 事实上,

归一化频率 V 与纤芯半径和数值孔径成正比, 纤

芯半径或数值孔径的增大都会造成归一化频率

V 的增大, 因此 b 因子随纤芯半径和数值孔径的变

化趋势和 b 因子随归一化频率 V 的变化趋势一致.

从 b 因子评价角度来看, 以上计算结果表明光

纤激光 LP01 模的光束质量 b 因子随着归一化频

率 V 先减小后缓慢增大, 当 V > 1.8时 b 值小于

1, 并且在 V > 5时基本保持不变; 从 M 2 因子评

价角度看, LP01 模的 M 2 因子始终大于 1(图 5(a)),

并且 M 2 因子随着归一化频率 V 的增大先减小后

增大, 与文献 [32, 39]的结果一致. 这就表明当选

用不同的理想光束和光束质量评价标准时, 得到了

不同的结论. 将图 5(a)中同一归一化频率 V 所对

应的M 2 和 b 值表示在图 5(b)中, 得到 b 因子随M 2

因子的变化关系图, 由图可知 LP01 模的 b 因子和

M 2 因子的变化关系图呈非线性关系, 也就是说,

M 2 因子和 b 因子并无一一对应关系.
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M2

M2

众所周知,  因子是以基模高斯光束作为理

想光束评判实际光束的光束质量,   因子越接近

1, 光束的传输特性越接近基模高斯光束, 一般认

为其光束质量越好. 而 b 因子是评价光束能量集中

度的物理量, 其远场发散角越小, 认为其光束质量

越好. 因此, 对于非基模高斯光束来说, 两种评价

标准无绝对的联系, 具体应采用哪种评价标准评价

光束质量需结合实际应用需求进行讨论. 对于高功

率激光能量输运、对靶目标进行损伤、惯性约束核

聚变驱动器、工业材料激光加工等应用场合中, 考

虑采用 b 因子作为光束质量评价标准; 对于激光通

信、光束经过望远镜系统等应用中, 考虑采用 M2

因子作为光束质量评价标准. 

4   结　论

本文研究了阶跃折射率光纤中 LP01 模的光束

质量 b 因子变化规律. 结果表明: 当理想光束选取

包含 LP01 模 99%能量的圆形实心均匀光束时, 随

着归一化频率 V 的增大, LP01 模的 b 值先减小后

缓慢增大, 能量集中度增大. 特别地, 当 V > 1.8

时, LP01 模的 b 值小于 1, 其光束质量要优于理想

光束; 当 V > 5时, b 值基本保持不变. 固定数值

孔径 NA 不变时, b 因子随纤芯半径 a 增大而减小,

并且在纤芯半径 a 小于 20 µm时, 纤芯半径的变

化对 b 因子的影响较大; 固定纤芯半径 a 不变时,

b 因子随数值孔径 NA 增大而减小, 纤芯半径 a 越

小, 数值孔径 NA 的变化对 b 因子的影响越大. 此

外, 本文研究了 LP01 模 b 因子和 M 2 因子之间的

关系, 结果显示 b 因子和 M 2 因子呈非线性关系,

即 LP01 模的 b 因子和 M 2 因子并无一一对应的关

系. 以上结果可为高能光纤激光系统设计提供重要

参考.
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Abstract

Owing  to  the  advantages  of  high  conversion  efficiency,  compactness  and  reliability,  the  fiber  lasers  are

widely applied to many scientific areas, such as optical fiber communication, sensing and industrial processing.

Beam  quality  is  an  important  criterion  for  evaluating  the  performances  of  high-energy  laser  beam  systems.

Therefore,  researchers  have  been  constantly  searching  for  the  methods  of  evaluating  the  beam  quality  while

pursuing higher output power. Until now, the researchers have proposed many definitions of beam quality. In

practice, the evaluation parameters of beam quality include focused spot size, Strehl ratio, far-field divergence

angle, diffraction limited b factor, energy circle rate, beam parameter product, and M 2 factor. Among them, the

M 2  factor  is  the  most  suitable  for  the  assessment  of  beam quality  in  both the  near-field  and far-field,  which

avoids  the  inaccuracy  of  the  measurement  of  the  beam  quality  only  by  the  far-field  radius  or  the  far-field

divergence angle. Thus, the M 2 factor is recognized as an important standard for evaluating beam quality by

the International Organization for Standardization (ISO). However, it proves that the M 2 factor is not suitable

for non-Gaussian distribution spot. On the other hand, in applications of high-energy laser beam transmission

and laser industrial manufacturing, people pay more attention to the focusability of laser energy. In this case,

the diffraction limited b  factor is more suitable for evaluating beam quality. In this paper, we investigate the
beam quality of LP01 mode of fiber laser by b factor, and a circular and solid homogenous beam with the energy
of 99% of LP01 mode is considered as an ideal beam. The relationship between b factor and the parameters of
LP01 mode in a step-index fiber is studied theoretically. It is found that the value of the beam quality b factor is
lower than 1 when the normalized frequency V is bigger than 1.8, and the far-field energy focusability of LP01
mode  is  better  than  the  case  of  ideal  beam.  Besides,  the  value  of  b  factor  decreases  with  the  increase  of
normalized  frequency V,  core  radius  a  or  numerical  aperture NA.  In  addition,  the  relationship  between M  2

factor and b factor is non-linear.

Keywords: fiber lasers, laser beam quality, diffraction limited b factor, M 2 factor

PACS: 42.55.Wd, 42.60.Jf, 42.68.Ay                          DOI: 10.7498/aps.70.20210281
 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  No.  61805280)  and  the  Natural  Science

Foundation of Hunan Province, China (Grant No. 2019JJ10005).

†  Corresponding author. E-mail:  zhoupu203@163.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 20 (2021)    204203

204203-7

http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.11884/HPLPB201830.180087
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1117/12.143935
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.39.005200
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.1364/OL.35.001828
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.3321/j.issn:0258-7025.2005.01.013
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.1109/JLT.2005.863337
http://doi.org/10.7498/aps.70.20210281
http://doi.org/10.7498/aps.70.20210281
mailto:zhoupu203@163.com
mailto:zhoupu203@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

