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－２００


ｆ
ｉｍｔｈ ｒｏｕｇ

ｈｌｅｎｓｆｏｃｕｓｉｎｇ
．Ｔｈｅｌａｓｅｒ

ｐｕ
ｌｓｅｅｎ ｅｒｇｙ

ｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃ ｔｏｆ２０ ｌａｓｅｒ
ｐｕ ｌｓｅ ｓ ．Ｅａｃｈｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｈａｄａｔｕｎａｂｌｅｒａｎｇｅ ｏｆ

３０ｍＪ ｔｏ１２ ５ｍＪ

，ａｎｄ ｗｈ ｅｎｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｈ ａｄｓｅｖｅｒａｌｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉ ｓｔ ｉｃ ｓｐ ｅｃ ｔ ｒａｌ ｌ ｉｎｅｓｉｎｔｈｅｌａｓｅｒ
ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗａｓ３０ｍＪ

，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｓｅｒ

ｓｐｅｃ ｔｒａ ｌｒａｎｇｅｏｆ２００
－５ ００ ｎｍａｎｄｏｎｌｙ

ｏｎｅｌ ｉｎ ｅｏ ｆｅａｃｈｆｌｕｅｎｃｅｗａｓ７５Ｊ ／
ｃｍ

２
．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆ ｔｈｅｓｐｅｃ ｔ ｒａｌｌｉｎｅ

ｅｌｅｍｅｎ ｔｗａｓｃｈｏｓ ｅｎ ｆｏｒａｎａｌｙｓｅｓ
．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒ ａｌｌ ｉｎｅｓｓｅ－ｉｎｔｅｎｓｉ ｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅ ｌａｓｅｒｐｕ ｌｓ ｅｅｎｅｒｇｙ

ｉｎ ｔｈｅｃａｓｅｏｆＮ ｉ

ｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａ ｌ

ｙ ｓｅｓａｒｅｌ ｉｓｔｅｄ ｉｎＴａｂ ｌｅ １ ．ａｎｄＰｂａｒｅ
ｐｌｏｔｔｅ ｄｉｎＦ ｉｇ ．５ ．

６ ３４



ＭＥＮＧＤｅｓｈｕｏｅｔａ ｌ ．
：
Ｈ ｅａｖｙＭｅｔａｌＤ ｅｔｅｃｔ ｉｏｎ ｉｎＳｏ ｉ ｌｓｂｙＬ ＩＢＳＵｓ ｉｎｇＨ ｅｍｉｓｐ

ｈｅｒｉｃａｌ Ｓ
ｐａｔ ｉａｌ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦ ｉｇ
．５

，
ｗｈｅ ｎｔｈｅｌａｓｅｒ

ｐｕ
ｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ｗａｓ３ ． １Ｒｅｌａｔ ｉｏｎ ｓｈ ｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｌ ｉｍ ｉｔｏｆｄｅｔｅｃ－

ｂｅｔｗｅ ｅｎ３０ｍＪａｎｄ １ ００ｒｎＪ
，ｔ

ｈｅｃｈａｒａｃ ｔｅ ｒｉ ｓｔ ｉｃ ｌｉｎｅｓｉｎ－

ｔ ｉｏｎ
（
ＬＯＤ

）
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ｔｅｎｓｉ ｔｙｏ
ｆＮｉａｎｄＰｂ ｉｎｃ ｒｅａｓｅｄｇｒａ

ｄｕａｌ ｌ

ｙｗ
ｉ ｔｈｔｈｅｉｎ

－

ｃｒｅａｓｅｏｆ ｌａｓ ｅｒ
ｐ ｕｌｓｅｅｎｅ ｒｇｙ

．Ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒ
ｐｕ

ｌｓｅＴ ｈｅ ｌ ｉｍｉ ｔｏｆ ｄｅ ｔｅ ｃｔ ｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｔｏ

ｅｎｅｒｇｙｗａｓａｂｏｖｅ１００ｍＪ
，ｔｈｅｓｐ ｅ

ｃｔ ｒ ａｌｌ ｉ ｎｅ ｉｎｔｅｎｓ ｉ ｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ

ｐｅｒ ｆｏｒｍａｎｃｅｓｏ ｆＬ ＩＢＳ ．Ｗ ｈｅｎ ｔｈｅｃｏｎｃｅｎ－

ｗｏｕｌｄｋｅｅ ｐｓｔａｂ
ｌｅｏｒｆａｌ ｌ ｓｌ ｉｇ

ｈｔ ｌ

ｙｗ
ｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｒａｔ ｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｅ ｓｔｍｔｈｅｓａｍ ｐ

ｌｅ
ｉ
ｓｌｏｗ

，

ｔｈｅ ｌａｓｅｒｐｕ
ｌｓ ｅｅｎｅｒｇｙ

．Ｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
，ｉｎ ｃｌｕｄｉｎｇ

Ｃｄ
，ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒ ａｌｌ

ｉｎｅｓｉｎｔｅｎｓ ｉ ｔｙ１ Ｓｐｒｏｐｏ
ｒｔ＾ａｌ ｔｏ ｔ ｈｅ ｃｏｎ－

Ｃｒ
，Ｃｕ ，ａｎ

ｄＺｎ
，ｈａｄｔｈｅｓａｍ ｅｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅ ｒｏｆｃｅｎｔ ｒａｔ

ｉｏｎｏｆｔｈｅｅ ｌｅｍｅｎｔ ．Ａｃ ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｇｕ ｌａｔ ｉｏｎ

ｓｐｅｃ
ｔｒａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉ
ｔ
ｙ

ａｓＮｉａｎｄＰｂ ．Ｗｈ ｅｎｔｈｅｌａｓｅｒ
ｐｕｋｅ

ｏｆｉｎｔｅｒｎａｔ ｉ
ｏｎａｌｕｎｉｏｎｏ ｆｐ

ｕｒｅａｎｄａｐｐｌ ｉｅｄｃｈｅｍ ｉｓｔｒｙ

ｅｎｅｒｇｙ
ｗａｓ１０ ０ｍＪ

， ｔ
ｈｅｃ ｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｉｎｇ

ｌａｓｅ ｒｆｉｕ ｅｎｃｅｗａｓ （

ＩＵＰＡＣ
） ，
ＬＯＤｉ ｓｏｂ ｔａｉｎｅｄｕｎｄｅ ｒｔｈｅ ｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎ ｏｆｌｏｗ

２５０Ｊ
／
ｃｍ

２

．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈ ｉｓｉｓ
ｐｒｏｂａｂｌ

ｙａｓ
ｆｏｌ ｌｏｗｓ ．ｃｏｎｃ ｅｎｔ ｒａｔ ｉｏｎ ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔ ｉｏｎｆｏｒｍｕ ｌａ １Ｓａｓｆｏ ｌ ｌｏｗ ｓ ：

Ｆ ｉｒｓｔ
，ｈ ｉｇｈｄｅｎｓｉ ｔｙｐｌａｓｍａｈａｓａｓｔ ｒｏｎｇａ

ｂｓｏｒｐｔ
ｉｏｎｏｆＫＳ ^

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ ，ｔｈｅａｂ ｌａｔ ｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ ｓｏ ｉｌｓａｍｐ
ｌｅｗｉ ｌ ｌＬ

—

Ｍ
５ ）

ｔｅｎｄｔｏｂ ｅｓｔａｂｌｅｗｉ ｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏ ｆｌａｓｅｒｐｕ
ｌｓｅｅｎ－

ｉｎｆｏｒｍｕｉａｉ
，ｔ

ｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒＫ ｉｓａｃｏ ｎｓ ｔａｎｔａｎｄｅｑｕ

ａｌ

ｅｒｇｙ
．Ｓｅｃｏｎｄ

，
ａｆ

ｔｅ ｒｔｈｅｌａｓｅｒ
ｐｕ

ｌｓｅｅｎｅｒｇｙｉ ｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ
，

ｔｏ３ｉｎｍｏｓｔｃｉｒｃｕｍｓｔａｎ ｃｅ
，ｔ
ｈｅ

ｐａ ｒａｍ ｅｔ ｅ ｒＭｉｓｔｈｅｖａｌｕｅ

ｉ ｔｗｉ
ｌ ｌ
ｐｒｏｄｕｃ ｅｍｏ ｒｅｓｉｇｎｉ ｆｉｃａｎｔｐ

ｈ
ｙｓ ｉｃａｌｅ ｆｆｅｃｔ ｓｏｎｔｈｅ

〇ｆｔｈｅｃａｌ ｉｂｒａｔ ｉｏ ｎｃｕｒｖｅａｎｄｒｅｐ ｒｅ ｓｅｎ ｔｓｔｈｅｓｅｎｓ ｉｔ ｉｖ ｉ ｔｙ
ｓａｍｐ

ｌｅ ｓｕ ｒｆａｃｅ
，
ｓｕｃｈ ａｓａ

ｇｒｅａｔｅｒｐｉｔｉｎｔｈｅｓａｍｐ
ｌｅｓｕ ｒ

－

〇ｆｄｅ ｔｅｃ ｔｉｏｎ
，５ｂ

ｉｓｔｈｅｓｔ ａｎｄａ ｒｄｄｅｖｉａ ｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅｂａｃｋ
－

ｆａｃｅｏｒｍｏｒｅｄｕｓｔｉｎｔｈｅｈｅｍｉ ｓｐ
ｈｅｒ ｉｃａｌｃａｖ ｉｔｙ

．Ｔｈｅｓｅ
ｇｒ〇ｕｎ

ｄＴｈｇｃａｌ ｉｂｒａｔ ｉ〇ｎｃｕｒｙｅｉｇｄｒａｗｎｗ ｉｔｈ ｔｈｅｃ〇ｎ
．

ｗｏｕｌｄａｌ ｌｈ
ｉｎｄｅｒｔ ｈｅｏｐ

ｔ ｉｃａ ｌｆｉｂｅｒｔｏｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅ
ｐｌ ａｓｍａ，

ｆ
ｉ ，

．

Ａ＾＾

ｃｅｎｔｒａｔ ｉ
ｏｎｏ ｔｔｈ ｅｅ

ｌ
ｅｍｅｎｔａｓｔｈｅｘａｘ ｉ ｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔ ｒａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄｃａｕｓｅｔｈｅｓｐｅｃｔ ｒａｌ ｉｎ ｔｅｎｓｉ ｔｙ 
ｔｏ ｋｅｅｐ 

ｓｔａｂｌｅｒ
．


，


．

ｒ＾Ｊ＾

ｌ ｉ
ｎｅｉｎｔｅｎｓｉ ｔｙａｓｔｈｅ ｙａｘ ｉｓ ．

ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒ
ｐｕ

ｌｓｅｅｎｅｒｇｙ
ｋｅｅｐｓｒ ｉｓｍｇ ．

Ｔｈｅ ｃａｌ ｉｂｒａ ｔ ｉｏｎｃｕｒｖ ｅｓｏ ｆＮ ｉ ａｎｄＰ ｂｗｅ ｒｅｄｒａｗｎ
，
ｒｅ

－

３ ５００

１＿ Ｉｓｐｅｃ ｔ ｉｖｅ ｌｙ ，
ｆｏｒ ｔｈｅｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓ ｅｅｎｅｒｇｙｏｆ５３ｍＪ ，
７４ｍＪ

，

３ ０ ００
－Ｉ Ａ１０３ｍＪ

，１２ ３ｍ
Ｊ

，
ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦ ｉｇ

．７ａｎｄＦｉｇ
．８ ．

，
、
、／

７

Ａ ｓｓｈｏｗｎｉｎＦ
ｉｇ

．７ａｎｄＦ ｉｇ
． ８

，
ｗｈｅｎｔｈｅ ｌａｓｅ ｒ

ｐｕ
ｌｓｅ

，ｅｎｅ ｒｇｙｉｓ５４ｍＪ
，ｔｈｅｃａｌ

ｉ
ｂｒ ａｔ ｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＮ ｉａｎｄＰｂ

＾
２ ０ ００  －

，
’

ａｌ ｌｈａｖｅ
ｇｏｏ

ｄ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ，
ｂｕｔ ｔｈｅｓ ｌｏｐｅ ｓａｒｅｍｕｃｈｓｍａｌ ｌｅｒ

Ｓ＇

 １ ５ ０ ０ ＿／ｔｈａｎｔｈｏｓｅｗｉ ｔｈｌａｒｇｅｒ
ｌａｓｅｒｐｕ

ｌｓｅｅｎｅｒｇｙ
．Ｔｈ ｅｓｍａｌ ｌ

§／ｓｌｏｐｅｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅｎｓ ｉｔ ｉｖ ｉｔｙ
ｉｓｌｏｗｅｒ

，
ｉｎｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄ ｓ

，

？－ １ ０ ０ ０
＂

ｓｐｅｃ
ｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉ ｔ

ｙ
ｄｏ ｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅｓｉｇ ｎｉ ｆｉｃａｎｔ ｌｙ

ｗｉ ｔｈ ｔｈｅ

５ 〇〇 －／ｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔ ｉｏｎ ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦ ｉｇ ．５
，

一 ｓ
ｐ ｅｃｔｒ

ａ ｌｉｎｔｅｎ ｓｉ ｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｓ ｉｇｎ ｉ ｆｉｃａｎｔ ｌｙｗｉｔｈｔｈｅ ｉｎ－
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，

——

，

——

，

——

，

——ｃ ｒｅａｓｅｏｆ ｌａｓｅｒ
ｐｕｌｓｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｗｈｅ ｎｔｈ ｅｅｎｅｒｇｙ
ｒ ａｎｇｅｉ ｓ６０

－

１ ４０

８０ｍＪ
ｐｅ ｒ

ｐｕｌｓｅ ．Ｗｉ ｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ ，ａｎｙ
ｓｍａｌ ｌｃｈａｎｇｅｓ

ｌ

ａ ｓｅ ｒ
ｐ

ｕ
ｌ

ｓｅｅｎ ｅ ｒ
ｇｙ ／
ｍＪｒ ，

，，，

ｏｉｔｈｅｌ
ａｓｅｒ

ｐｕ ｌ
ｓｅｅｎｅｒｇｙ 

ｗ ｉｌ ｌ
ｐ

ｒｏｄｕｃｅｓｉｇｎｍｃａｎｔｓｐｅｃ
－

Ｆｉｇ ．５Ｓｐ ｅｃｔ ｒａｌｌｉ
ｎｅｉｎｔｅｎ ｓｉ ｔｙｏｆＮｉａｎｄＰｂｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｔ ｒａｌ ｉｎｔｅｎｓ ｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ ．Ｔｈｅｌ ａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ
ｗ ｉ

ｌ ｌｈａｖｅ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｓｌ ｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋ
，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｅｎ－

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦ ｉｇ ．６
，ｗ

ｉｔｈｔｈ ｉ ｓｈ ｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｅｖ ｉｃ ｅ
，

ｅ ｒｇｙｉｓ７４ｍＪ ，ｔ
ｈｅｓｔａｂｉ ｌ ｉｔｙｏｆ ｔｈｅｃｏｒｒ ｅｓｐｏｎ

ｄ
ｉｎｇｓｐｅｃ

－

ｔｈｅｒａｔ ｉｏｏ ｆｓｉｇｎａｌａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（
ＳＢＲ

）ｏｆＮ ｉｉｎｔｒａｌｉｎｔｅｎ ｓｉｔｙｗｉ
ｌ ｌｂｅｍｕｃｈｐ ｏｏｒｅｒｔ

ｈａｎｔ ｈｏｓｅｗｈｏｓｅ

ｓｏｉ ｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉ ｔｈ ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ，ｌａｓｅ ｒｅｎｅｒｇｙｉ ｓｎｏｔｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ ，ａｎ
ｄｔｈｅｌｍｅａｎｔｙ

ｏｆ

ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｓａｂｏｖｅ６ ５ｍＪ （
ｌａｓｅｒｆｉｕｅｎｃｅｔｈｅｃａｌｉｂ ｒａｔ ｉｏｎｃｕｒｖｅｉ ｓａｌｓｏｍｕｃｈｐｏｏｒｅ ｒ ，ａｓｓ

ｈｏｗｎｍ

１６０Ｊ
／
ｃｍ

２

）ｔ
ｈｅＳＢＲ ｗｉ ｌ ｌｋｅ ｅｐｓｔａｂ ｌｅ ．ＴｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒＦ

ｉｇｓ
．７ａｎｄ８ ．Ｗｈｅｎｌａｓｅｒ
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