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呼吸脉冲锁模的光子晶体光纤飞秒激光器
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（天津大学精密仪器与光电子工程学院超快激光研究室，光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要　报道了一种掺Ｙｂ偏振型大模场面积光子晶体光纤（ＬＭＡＰＣＦ）飞秒激光器。作为增益介质的光子晶体光

纤的单模场面积比传统光纤高一个数量级，有效地降低了非线性系数，使激光器获得高能量输出。激光器基于线

形腔结构，利用半导体可饱和吸收镜实现自启动锁模。光纤激光器利用光栅对进行腔内色散补偿，使其运转在呼

吸脉冲锁模状态，即在谐振腔的零色散点附近实现锁模。当腔内净色散呈反常色散时，激光器获得了平均功率为

４００ｍＷ，重复频率为４７ＭＨｚ（对应于８．５ｎＪ的单脉冲能量），脉冲宽度为５００ｆｓ的稳定的锁模脉冲输出，经腔外色散

补偿，脉冲压缩至９８ｆｓ。当腔内净色散呈正常色散时，激光器输出的单脉冲能量为１０．６ｎＪ，脉冲宽度为１．７６ｐｓ，经

腔外色散补偿，脉冲压缩至１６０ｆｓ。
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１　引　言

　　掺镱（Ｙｂ）石英光纤具有增益谱线宽，抽运光转

换效率高及散热效果好等特点，非常适合于作为锁

模激光器的增益介质，产生高能量飞秒激光脉冲。
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近年来，随着对锁模光纤激光器的脉冲动力学机制

的深入探索及新型低非线性光纤的开发，掺Ｙｂ飞

秒光纤激光器的平均功率、单脉冲能量等输出指标

不断提高，并已经接近于传统固体飞秒激光器的水

平。

飞秒激光脉冲在光纤纤芯中的长距离受限传输

会积累非线性相移，引起脉冲畸变，限制光纤激光器

能量提高。尤其是传统的孤子锁模激光器，由于受

到孤子面积理论的限制，一般情况下仅可以获得几

十皮焦耳、数百飞秒的激光脉冲［１］。而利用两段长

度相近，色散符号相反的光纤构成的谐振腔可以工

作在呼吸脉冲锁模状态［２］。基于激光脉冲传输时周

期性地展宽、压缩，有效地降低脉冲的峰值功率，使

得这种激光器支持的单脉冲能量比孤子锁模激光器

高一个数量级。光纤激光器还可以在自相似锁模状

态下运转［３］。此时，飞秒激光在光纤中传输时会演

化成抛物线型的脉冲形状并获得线性啁啾，能够有

效地避免脉冲分裂。文献［４］报道了从基于普通掺

Ｙｂ光纤的自相似锁模激光器中获得超过１０ｎＪ的单

脉冲能量的飞秒激光脉冲输出。文献［５，６］研究表

明，在不引入任何腔内色散补偿的情况下，激光介质

的增益滤波作用可以支持脉冲形成，使光纤激光器

工作于全正色散锁模状态，并支持超过２０ｎＪ的单脉

冲能量输出。

新型 大 模 场 面 积 光 子 晶 体 光 纤 （ＬＭＡ

ＰＣＦ）
［７～９］具有极低的非线性系数及很高的抽运光

数值孔径，使得进一步提高掺Ｙｂ光纤激光器的平

均功率和单脉冲能量成为可能。国际上，Ｂ．Ｏｒｔａｃ

等［１０］利用掺Ｙｂ大模场面积光子晶体光纤率先实现

了孤子锁模运转，从振荡级直接获得了脉冲宽度为

５００ｆｓ，单脉冲能量为１６ｎＪ的超短激光脉冲输出。

在随后的全正色散锁模实验中，获得了２５６ｎＪ的单

脉冲能量，经腔外色散补偿，脉冲宽度达４００ｆｓ
［１１］。

我们也同步开展了这一领域的实验研究［１２～１４］，并利

用偏振型大模场面积光子晶体光纤实现了孤子锁模

及全正色散锁模运转，分别得到１９ｎＪ和５０ｎＪ的单

脉冲能量输出。

本文基于掺Ｙｂ偏振型大模场面积光子晶体光

纤实现了呼吸脉冲锁模运转，系统研究了谐振腔的

净色散量在零色散附近的锁模特性，并在实验中获

得了小于１００ｆｓ的超短激光脉冲输出。

２　实验装置

激光器采用线型腔结构，其实验装置如图１所

示。选用一段１．５ｍ长的掺Ｙｂ偏振型大模场面积

光子晶体光纤（ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｒｅＡ／Ｓ，丹麦）作为激光

增益介质。光纤端面如图２所示，为双包层结构。

光纤的增益纤芯的单模场直径为２９μｍ（对应的单

模场面积为６６０μｍ
２），数值孔径为０．０３。光纤内包

层直径为２００μｍ，同时作为抽运光的纤芯。光纤的

外包层又称为“空气包层”，它具有非常高的空气比，

使内包层获得高达０．５５的数值孔径。这种抽运结构

具有９ｄＢ／ｍ的抽运光吸收系数。在光纤纤芯附近

引入与包层折射率匹配的应力产生元，从而引起足

够的双折射，使基模的两个简并的正交偏振态分离，

且其中一个偏振态的折射率低于内包层等效折射率

而不满足光纤内传输的弱导条件被损耗掉，使光纤

达到偏振保持的效果［１５］。实验中选用光纤的偏振

消光比为１０ｄＢ，１０６０ｎｍ附近的单一偏振带宽大于

１００ｎｍ。光纤的偏振性能对弯曲半径很敏感，实验

中把光纤弯曲成直径为３０ｃｍ的环以保证单偏振运

转。为了防止端面反馈形成自激振荡，影响稳定锁

模运转，光纤的两端面均打磨成８°。

图１ 激光器实验装置图
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图２ 掺Ｙｂ偏振型大模场面积光子晶体光纤端面图

Ｆｉｇ．２ ＥｎｄｆａｃｅｏｆｔｈｅＹｂｄｏｐｅｄｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

掺Ｙｂ光纤采用波长为９７６ｎｍ的大功率激光

二极管（ＬＤ）直接抽运，抽运光通过纤芯直径为

２００μｍ，数值孔径为０．２２的尾纤输出，并通过非球

面透镜耦合进大模场面积光子晶体光纤。利用对波

长为９７６ｎｍ的抽运光高透，对波长为１．０４μｍ的激

光高反的双色镜（ＤＭ）分离激光与抽运光。全反镜

（犕１）和半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作为两个腔
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镜。全反镜采用曲率半径为７５０ｍｍ的凹面反射镜，

这一曲率有利于提高激光反馈至光纤纤芯的效率。

ＳＥＳＡＭ基于ＧａＡｓ／ＡｌＡｓ布拉格反射镜上低温分

子束外延技术生长的ＩｎＧａＡｓ量子阱结构，用于启

动锁模。它在１．０４μｍ附近的线性吸收率为６５％，

调制深度为３５％，饱和通量为２０μＪ／ｃｍ
２，吸收恢复

时间小于５００ｆｓ。利用焦距为１１ｍｍ的非球面透镜聚

焦，通过改变会聚光斑的尺寸获得启动锁模所需的

能量密度。利用一对６００ｌｉｎｅ／ｍｍ的表面镀金的闪

耀光栅作为色散补偿，通过调整光栅对的间距改变

反常色散量。光栅的衍射效率对偏振敏感，需要通

过调整半波片使得入射光的偏振态与光栅衍射效率

最高的偏振方向一致。谐振腔另一端的双色镜后面

依次插入半波片及偏振分束器（ＰＢＳ），通过旋转半

波片确保只激发沿光纤慢轴偏振的模式。利用另一

对半波片和偏振分束器调整激光器的耦合输出率，

偏振分束器的导出端作为激光器的输出。实验中通

过旋转半波片，使激光器的输出率保持在９０％，既

能最大限度地导出腔内功率，又能把ＳＥＳＡＭ 上的

平均功率控制在比较 低的水平，有 效 避 免 对

ＳＥＳＡＭ的热损伤。由于线形腔内同时存在沿两个

方向传播的脉冲，需要在两个偏振分束器之间加入

法拉第旋光器（ＦＲ），从而保证仅在单一方向存在高

耦合输出率，使激光器高效率运转。激光器的有效

腔长约为３ｍ，获得的锁模脉冲序列重复频率为

４７ＭＨｚ。利用上升时间为２００ｐｓ的高速响应光电二

极管和采样频率为４ＧＨｚ的示波器探测锁模脉冲序

列，同时可以监测激光器的多脉冲运转。

３　实验结果

光栅对的间隔取为４．３ｃｍ，入射角度为３０°，激

光脉冲经光栅对两次反射共产生－０．０６４ｐｓ
２的色

散量。大模场面积光纤的色散为０．０１９ｐｓ
２／ｍ，两次

通过光纤共产生０．０５７ｐｓ
２的色散量。因此，激光脉

冲在一个腔循环周期内共获得－０．００７ｐｓ
２的反常色

散，光纤激光器运转在呼吸脉冲锁模状态。激光器

在抽运功率为４．６Ｗ时实现自启动锁模，输出功率

为２５０ｍＷ。锁模运转非常稳定，触碰光纤及敲击光

学平台都不会对其造成影响，体现了偏振光纤优良

的环境稳定性。重新打开激光器，只需要恢复抽运

功率就可以获得稳定锁模运转。输出平均功率最高

达到４００ｍＷ，其单脉冲能量为８．５ｎＪ。测量得到的

激光输出光谱如图３（ａ）所示，插图给出对数坐标下

的对应光谱。光谱的中心频率为１０４５ｎｍ，谱宽为

图３ 锁模光纤激光器在谐振腔净色散为－０．００７ｐｓ
２ 时

的输出脉冲特性。（ａ）输出激光光谱，插图为对应

的对数坐标下的激光光谱；（ｂ）腔外压缩后的脉冲

干涉自相关曲线，插图为从激光器直接输出的脉冲

　　　　　　　　自相关曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｗｈｅｎｔｈｅｎｅｔｃａｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓ－０．００７ｐｓ
２．

（ａ）ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｎａｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

ｓｃａｌｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ ｐｕｌｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　 　　ｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

１５ｎｍ。输出脉冲在腔外利用光栅对补偿色散，压缩

至９８ｆｓ，获得了变换极限的脉冲，其干涉自相关曲

线如图３（ｂ）所示，插图给出直接输出激光脉冲的自

相关曲线。如图所示，激光器直接输出脉冲宽度为

５００ｆｓ（假设高斯脉冲形状）。减小光栅对的间距至

４．１ｃｍ，腔净色散为－０．００４ｐｓ
２，此时激光器依然

保持稳定锁模。当进一步减小腔内净色散量时，锁

模开始变得不稳定，并容易形成多脉冲及出现束缚

态锁模［１６］。在谐振腔的零色散点处，无法获得稳定

锁模。继续减小光栅对的间距，激光器过渡到正色

散域，并重新实现稳定的锁模运转。此时，光栅对的

间距为３．６ｃｍ，产生－０．０５４ｐｓ
２的反常色散，一个

腔循环周期的净色散为０．００３ｐｓ
２。测量得到的激光

输出光谱如图４（ａ）所示，插图给出对数坐标下的对

应光谱。光谱宽度仍为１５ｎｍ，不过光谱形状与负
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色散域明显不同，光谱形成陡峭的两沿，这是正色散

域锁模的显著特征。输出脉冲同样在腔外利用光栅

对补偿色散，压缩至１６０ｆｓ，其自相关曲线如图４（ｂ）

所示，插图给出直接输出激光脉冲的自相关曲线。

如图所示，激光器直接输出脉冲宽度为１．７６ｐｓ（假

设高斯脉冲形状）。可以看出，正色散域的脉冲在腔

内传输时，脉冲宽度的展宽压缩率比负色散域高一

倍，因此有效降低了峰值功率，可以实现更高的单脉

冲能量输出。实验中获得了５００ｍＷ的平均功率输

出，对应的单脉冲能量为１０．６ｎＪ。继续减小光栅对

的间距，激光器由呼吸脉冲锁模域过渡到全正色散

锁模域，并可以获得更高的单脉冲能量，但是由于脉

冲前后沿具有非线性啁啾，压缩后的脉冲宽度比呼

吸脉冲锁模域宽得多。

图４ 锁模光纤激光器在谐振腔净色散为０．００３ｐｓ
２ 时的

输出脉冲特性。（ａ）输出激光光谱，插图为对应的

对数坐标下的激光光谱；（ｂ）腔外压缩后的脉冲自

相关曲线，插图为从激光器直接输出的脉冲自相关

　　　　　　　 　　曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｗｈｅｎｔｈｅｎｅｔｃａｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓ０．００３ｐｓ
２．

（ａ）ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｎａｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

ｓｃａｌｅ；（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｕｌｓｅｓａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅ

　　　　　ｄｉｒｅｃｔｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

４　结　论

实验研究了谐振腔的净色散接近于零的情况

下，基于掺Ｙｂ偏振型大模场面积光子晶体光纤的

飞秒激光器的锁模运转。激光器工作在呼吸脉冲锁

模状态，利用ＳＥＳＡＭ 实现自启动锁模。在腔内净

色散为－０．００７ｐｓ
２的情况下，获得了平均功率为

４００ｍＷ，单脉冲能量为８．５ｎＪ，脉冲宽度为５００ｆｓ的

稳定的锁模脉冲输出，经腔外色散补偿，脉冲压缩至

９８ｆｓ，得到傅里叶变换极限的脉冲。在腔内净色散

为０．００３ｐｓ
２的情况下，输出脉冲的单脉冲能量为

１０．６ｎＪ，脉冲宽度为１．７６ｐｓ，经腔外色散补偿，脉

冲压缩至１６０ｆｓ。通过选用更长的光纤，可以进一步

提高腔内脉冲的展宽压缩率，并降低其峰值功率，

使激光器获得更高的单脉冲能量输出。
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ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｏｒｋｓｉｎｓｏｌｉｔｏｎｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

３３８　６期　　　　　　　　　　　　　宋有建 等：呼吸脉冲锁模的光子晶体光纤飞秒激光器



犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）

　　宋有建，胡明列，刘博文 等．高能量掺Ｙｂ偏振型大模场面积光

子晶体光纤孤子锁模飞秒激光器［Ｊ］．物理学报（待发表）

１３　Ｙ．Ｊ．Ｓｏｎｇ，Ｍ．Ｌ．Ｈｕ，Ｃ．Ｌ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ

ｓｔａｂｌｅ，ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙＹｂｄｏｐｅｄｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｌｉｋｅｒｅｇｉｍｅ ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．（ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）

１４　ＷａｎｇＣｈｉｎｇｙｕｅ，ＨｕＭｉｎｇｌｉｅ，ＳｏｎｇＹｏｕｊｉａｎ犲狋犪犾．．Ｌａｒｇｅｍｏｄｅ

ａｒｅａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１２）：１６０３

～１６０６

　　王清月，胡明列，宋有建 等．用大模场光子晶体光纤获得高功

率飞秒激光［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１２）：１６０３～１６０６

１５　Ｔ．Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ，Ｆ．Ｒ̈ｏｓｅｒ，Ｏ．Ｓｃｈｍｉｄｔ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｌｏｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１９）：７６２１

～７６３０

１６　Ｐｈ．Ｇｒｅｌｕ，Ｆ．Ｂｅｌｈａｃｈｅ，Ｆ．Ｇｕｔｔｙ犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｓｏｌｉｔｏｎ

ｐａｉｒｓｉｎａｓｔｒｅｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，２７

（１１）：９６６～
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９６８

大功率人眼安全波长犓犜犃光学参量振荡器激光器

　　１．５μｍ波段激光具有良好的人眼安全性能，在激光预

警、激光测距、激光跟踪等领域有巨大的应用潜力。光学参

量振 荡 器 （ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＯＰＯ）是 获 得

１．５μｍ相干光源的一种有效技术手段，采用合适的非线性

晶体可将１．０６μｍ激光高效地转换为１．５μｍ人眼安全波段。

最近我们采用高质量的ＫＴＡ晶体，利用腔内光学参量

振荡（ＩＯＰＯ）技术获得了１３．５Ｗ的１．５３４μｍ激光和３．１Ｗ的

３．４７３μｍ输出，实验装置如图１所示。

图１ １．５３４μｍＫＴＡ腔内光学参量振荡器装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫＴＡＩＯＰＯ

ＯＰＯ抽运光源采用激光二极管（ＬＤ）抽运的１．０６４μｍ

ＹＡＧ激光模块，由北京希图尼光电公司生产，其中激光二极

管模块由１２个阵列组成，每个阵列的最大功率为２０Ｗ。犕１

和犕３ 构成１．０６μｍ的谐振腔，腔长为２００ｍｍ。其中犕１ 为凹

面镜，曲率半径犚 ＝８００ｍｍ，对１．０６μｍ高反；犕３ 为平面

镜，对１．０６μｍ高反，同时兼作ＯＰＯ输出镜。通过对实验结

果对比，我们选择对１．５３μｍ的最佳透过率为１５％的输出

镜。犕２ 和犕３ 构成ＯＰＯ腔，腔长为３０ｍｍ，其中平面镜 犕２

为输入镜，对１．０６μｍ高透，对１．５３μｍ高反。ＫＴＡ晶体由

青岛海泰光电技术有限公司提供，通光面４ｍｍ×４ｍｍ，通

光长度为２５ｍｍ。采用Ⅱ类非临界相位匹配 （θ＝９０°，φ＝

０°），有效非线性系数为３．２３ｐｍ／Ｖ。为了降低阈值，尽量缩

短ＯＰＯ腔长。

当抽运电流为２４Ａ（对应的ＬＤ功率为２４０Ｗ），重复频

率为１８ｋＨｚ时，得到了参量光总平均功率１６．６Ｗ。其中信号

光１．５３４μｍ输出功率为１３．５Ｗ，图２给出了信号光的脉宽

为５．４５ｎｓ，峰值功率高达１３６ｋＷ，１ｈ内功率稳定度优于

１．４２％；休闲光３．４７３μｍ输出功率３．１Ｗ。如果取走ＫＴＡ晶

体，将ＯＰＯ输出镜换成１．０６４μｍ输出镜，在同样的抽运条

件下对应的１．０６４μｍ激光功率约为４５Ｗ。按此计算，则

１．０６４μｍ抽运光到参量光的转换效率为３６．８％。由 于

１．５３４μｍ信号光的波段超出了实验室已有的光束质量分析

仪（ＳＰＩＲＩＣＯＮ，ＩＥＥＥ１３９４ＤｉｇｉｔａｌＣａｍｅｒａ０４６２０）的测量范

围，我们利用测量１．０６４μｍ和１．５３４μｍ和频产生的６２８ｎｍ

红光来评估１．５３４μｍ光束质量。红光光束如图３所示，为近

ＴＥＭ００模，没有出现高阶模，对其进行拟合，与 ＴＥＭ００模高

斯光束的拟合程度（ＧａｕｓｓｉｏｎｆｉｔＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）为８９％。

图２ 信号光１．５３４μｍ的输出脉冲波形，脉宽５．４５ｎｓ

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔ１．５３４μｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ５．４５ｎｓ

图３ 红光的光强空间二维、三维远场分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ （２Ｄ）ａｎｄ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

（３Ｄ）ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｄｌｉｇｈｔｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅ

　　　　　　　 　ｆａｒｆｉｅｌｄ
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