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半导体激光器抽运的连续锁模镱钠共掺氟化钙激光器
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摘要　报道了半导体激光器抽运的连续锁模镱钠共掺氟化钙（Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２）激光器中，利用半导体可饱和吸收镜

（ＳＥＳＡＭ）启动被动锁模，ＳＦ１０棱镜对进行腔内色散补偿，在吸收抽运功率为９Ｗ的条件下，采用１％的耦合输出

镜，获得了脉冲宽度为４０６ｆｓ，输出功率为８０ｍＷ，中心波长在１０４３ｎｍ附近，重复频率为９４．８ＭＨｚ的连续脉冲

序列。
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１　引　　言

掺Ｙｂ离子的激光材料，由于其较低的量子缺

陷、宽带发射光谱，已经广泛地应用于１μｍ波段的

超短脉冲振荡器、放大器。在众多的激光材料基质

中，氧化物材料研究最 为广泛，如 Ｙｂ∶ＹＡＧ，

Ｙｂ∶ＹＶＯ４，Ｙｂ∶ＹＡＢ，Ｙｂ∶ＫＧＷ，Ｙｂ∶ＧＳＯ，

Ｙｂ∶ＬＳＯ，Ｙｂ∶ＹＳＯ等
［１～９］。而与氧化物材料相比，

氟化物晶体具有非常宽的光谱透射范围（可以从深

紫外一直到中红外）、低的吸收系数、线性与非线性

折射率较低、损伤阈值高等特点。这类激光材料主

要包括Ｙｂ∶ＣａＦ２，Ｙｂ∶ＳｒＦ２，Ｙｂ∶ＢａＦ２，Ｙｂ∶ＫＹＦ，

Ｙｂ∶ＹＬＦ等
［１０～１２］，其中氟化钙（ＣａＦ２）晶体具有更

低的声子频率 （３２８ｃｍ－１）和更高的热传导率

［９．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）］以及容易生长大尺度单晶等优点，

因此，Ｙｂ∶ＣａＦ２的激光特性表现得十分突出，并引起

了广泛关注。２００４年，Ｖ．Ｐｅｔｉｔ等
［１３］首次报道采用
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钛宝石９２０ｎｍ激光抽运的Ｙｂ∶ＣａＦ２晶体实现连续

波激光运转，斜率效率达５０％。随后，Ａ．Ｌｕｃｃａ

等［１４］实现了Ｙｂ∶ＣａＦ２晶体高功率可调谐激光运转。

之后，他们又实现了连续锁模运转，获得了脉宽

１５０ｆｓ，平均输出功率为瓦量级的锁模脉冲序列
［１５］。

２００８年，他们采用Ｙｂ∶ＣａＦ２晶体，在６４Ｗ的激光二

极管（ＬＤ）抽运下，实现了平均输出功率为１０．２Ｗ，

斜率效率为２１．６％的连续激光输出，这是目前报道

的ＬＤ抽运 Ｙｂ∶ＣａＦ２连续激光器的最高功率水

平［１６］。在锁模运转方面，２００９年，Ｆ．Ｆｒｉｅｂｅｌ等
［１７］

又报道了Ｙｂ∶ＣａＦ２激光器得到９９ｆｓ的脉冲序列，

也是目前该激光器得到的最窄脉冲纪录。除了在振

荡器方面，Ｙｂ∶ＣａＦ２也有应用于再生放大器和啁啾

脉冲放大器中的报道［１８，１９］。

然而，在单掺Ｙｂ３＋的氟化钙晶体中，掺入Ｙｂ３＋

时往往容易形成团簇结构，导致双光子发射，也会由

于电荷平衡而趋向形成非激活的Ｙｂ２＋，即降低了有

效激活离子Ｙｂ３＋的浓度，这样使得在１μｍ波段的

荧光发射强度降低。针对这一问题，２００５年中国科

学院上海光学精密机械研究所徐军等［２０～２２］首次提

出利用Ｎａ＋与Ｙｂ３＋结合成Ｎａ＋Ｙｂ３＋对，既补偿了

Ｙｂ３＋置换Ｃａ２＋时带来的电荷失配，又能够有效防

止Ｙｂ３＋ 的团簇和 Ｙｂ２＋ 的生成，从而大大地提高

Ｙｂ３＋∶ＣａＦ２晶体的发光效率和降低激光阈值，由此

产生 了 新 型 的 镱 钠 共 掺 的 氟 化 钙 晶 体 （Ｙｂ，

Ｎａ∶ＣａＦ２）。当年就实现了这种新型晶体在１０５０ｎｍ

的低阈值自调 犙 激光输出
［２３～２５］和调 犙 锁模脉

冲［２６］。最近，Ａ．Ｐｕｇｚｌｙｓ等
［２７］也报道了在低温冷却

的条件下，通过Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体再生放大器产生

了３ｍＪ，２００ｆｓ的高能量脉冲。２００９年，本课题组

利用国产Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体，在吸收１８．５Ｗ 的抽运

功率的条件下获得了１４．２Ｗ的连续激光输出
［２８］。

但与Ｙｂ∶ＣａＦ２相比，Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２的激光运转

更容易趋于自调犙，目前还未见该晶体连续锁模的

报道。这不仅是由于Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体的上能级寿

命长，而且实验证明该晶体在大于１０５０ｎｍ区域具

有可饱和吸收作用［２９，３０］。本文报道了通过适当选

择腔镜镀膜与半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）吸收

边结合，并仔细调节腔以控制激光运转避开可饱和

作用波长，实现了ＬＤ抽运的 Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体的

连续锁模运转，获得了脉冲宽度为４０６ｆｓ，平均输出

功率为８０ｍＷ 的脉冲序列。

２　实验装置

实验中所用的Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体为垂直切割，尺寸

为４．７ｍｍ×４．６ｍｍ×３．７ｍｍ，两个通光面抛光，未镀

膜。掺Ｙｂ和Ｎａ的原子数分数分别为２％和３％。晶

体用铟片包裹，并固定于接有水冷循环系统的铜座上，

水温控制在１６℃。实验装置如图１所示，抽运源是光

纤耦合输出的ＬＤ（ｎＬＩＧＨＴ公司），最大发射功率为

２０Ｗ，中心波长为９７５ｎｍ，光纤的芯径为２００μｍ，数值

孔径为０．２２。采用非球面镜Ｆ１（焦距１１ｍｍ）和Ｆ２（焦

距１８ｍｍ）构成的准直和聚焦系统将抽运光聚焦到激

光晶体上。由于Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体通光面为平面切割，

且没有镀膜，为了减少晶体通光面之间和晶体与平面

双色镜之间的法布里珀罗（ＦＰ）效应，把晶体按布儒斯

特角入射放置。ＤＭ为对抽运光（中心波长为９７６ｎｍ）

高透和对激光（中心波长为１０４０ｎｍ）高反的双色镜；

ＨＲ为平面反射镜（中心波长为１０４０ｎｍ）；Ｍ１，Ｍ２和

Ｍ３为球面反射镜，其中 Ｍ１，Ｍ３曲率半径为２００ｍｍ，

Ｍ２曲率半径为１００ｍｍ；输出镜 ＯＣ（中心波长为

１０４０ｎｍ）的透射率犜＝１％。激光器采用ＳＥＳＡＭ启

动锁模，选择的具体参数为：中心波长为１０４０ｎｍ，饱和

吸收率１％，调制深度０．５％，弛豫时间５００ｆｓ，饱和通

量为９０μＪ／ｃｍ
２（德国Ｂａｔｏｐ公司）。考虑到ＳＥＳＡＭ上

的聚焦光斑功率密度既要保证维持锁模运转，又不能

因功率密度过高将其打坏，设计了以下的腔型参数，

ＨＲ到Ｍ３的光程，Ｍ３到ＤＭ的间距，ＤＭ与Ｍ１的间

距，Ｍ１与 ＯＣ 的间距，ＯＣ 与 Ｍ２的间距，Ｍ２与

ＳＥＳＡＭ的间距分别为６５０，１１０，１０５，３５５，３０５以及

５０ｍｍ。腔内由一对ＳＦ１０棱镜提供色散补偿，棱镜对

位于ＨＲ与Ｍ３之间，间隔２０５ｍｍ。由犃犅犆犇矩阵计

算得到，子午面和弧矢面方向上，ＳＥＳＡＭ处的激光光

斑半径分别为２９μｍ和３５μｍ。

图１ Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２锁模激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＣＷ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２ｌａｓｅｒ

　　实验中采用Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的功率计（ＦｉｅｌｄＭａｔｅ）

４０８２
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测量激光功率，ＡＮＤＯ公司的光谱仪（ＡＱ６３１５Ａ）记录

光谱，脉冲宽度由ＡＰＥ公司的ＰｕｌｓｅＣｈｅｃｋ自相关仪测

得，脉冲序列采用高速光电二极管接收和Ｉｗａｔｓｕ公司

模拟示波器ＳＳ７８４０Ａ监控。

３　实验结果

当吸收抽运功率６．７Ｗ左右获得激光运转后，仔

细调节腔镜和ＳＥＳＡＭ使激光器工作在１０５０ｎｍ以下，

此时为ＳＥＳＡＭ 调犙运转。随着抽运功率的增加，

ＳＥＳＡＭ上的功率密度也随之增大。当吸收抽运功率

增大到７Ｗ时，锁模运转启动，此时激光器输出功率为

３４ｍＷ。随着抽运功率的继续增加，锁模脉冲序列越

来越稳定。当吸收９．５Ｗ 抽运功率时，获得最大为

８０ｍＷ锁模输出，重复频率为９４．８ＭＨｚ。采用快响应

光电二极管和模拟示波器检测的锁模脉冲序列如图２

所示。采用自相关仪对脉冲宽度进行实时监测，并通

过调节第二个棱镜的插入量和棱镜对之间的距离以获

得最佳压缩的脉冲。图３为调节棱镜插入量后得到最

窄锁模脉冲的自相关曲线。自相关曲线的宽度为

０．６２７ｐｓ，假设脉冲形状为双曲正割型，则估计的脉冲

宽度为４０６ｆｓ。

图２ 实验获得的连续锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．２ ＰｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅＣＷｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２ｌａｓｅｒ

图３ 连续锁模脉冲序列的自相关曲线

Ｆｉｇ．３ ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＷｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２ｌａｓｅｒ

　　图４为锁模运转的光谱图。从光谱上可以看出，

锁模激光运转的中心波长在１０４３～１０４４ｎｍ附近，在中

心波长两侧各有一个“台阶”。可认为该光谱已经出现

了调制现象，其对应于时域中的子脉冲产生。下面通

过数值模拟来说明该谱调制现象。考虑到腔内存在一

个主脉冲（强度为犐１）和一个子脉冲（强度为犐２），则该

频谱信号为：犛（）ω ＝犐１ １＋η＋２槡ηｃｏｓ（ ）［ ］ωτ ，其中

η＝犐２／犐１，ω为圆频率，τ为主脉冲和子脉冲的时间间

隔。在τ＝０．６２７ｐｓ和η＝３．３５％时的拟合结果如图４

所示，图中实线为测量结果，虚线为数值模拟结果，二

者吻合得很好。这种微弱的子脉冲可能由色散波经过

适当增益产生。该激光器工作稳定，可以连续锁模运

转数小时。目前连续锁模激光的输出功率较低是由于

晶体倾斜放置、棱镜插入损耗和输出镜透射率较小造

成的。

图４ 连续锁模运转的光谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＣＷｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２ｌａｓｅｒ

４　结　　论

利用ＬＤ端面抽运的Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体，借助于

ＳＥＳＡＭ辅助锁模，实现了该晶体激光器的被动连续锁

模运转，获得了输出功率为８０ｍＷ，脉冲宽度为４０６ｆｓ，

中心波长在１０４３ｎｍ附近，重复频率为９４．８ＭＨｚ的稳

定锁模脉冲序列。实验结果表明，国产Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶

体是一种有潜力的高功率超短脉冲激光材料。

参 考 文 献

１Ｈｏｎｎｉｎｇｅ，Ｒ．Ｐａｓｃｈｏｔｔａ，Ｍ．Ｇｒａｆ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｂｕｌｋｌａｓｅｒｓａｎｄｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，１９９９，６９（１）：

３～１７

２Ｐ．Ｗａｎｇ，Ｊ． Ｍ．Ｄａｗｅｓ，Ｐ．Ｄｅｋｋｅｒ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｙｔｔｒｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｂｏｒａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌犿．，２０００，１７４（５６）：４６７～４７０

３Ｆ．Ｂｒｕｎｎｅｒ，Ｇ．Ｊ．Ｓｐｈｌｅｒ，Ｊ．ＡｕｓｄｅｒＡｕ犲狋犪犾．，Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＹｂＫＧＷｌａｓｅｒｗｉｔｈ１．１Ｗａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２０００，２５（１５）：１１１９～１１２１

４Ｍ．Ｊａｃｑｕｅｍｅｔ，Ｃ．Ｊａｃｑｕｅｍｅｔ，Ｎ．Ｊａｎｅｌ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

Ｙｂ∶ＬＳＯａｎｄＹｂ∶ＹＳＯｏｘｙｏｒｔｈｏｓｉｌｉｃａｔｅｓｃｒｙｓｔａｌｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００５，８０（２）：１７１～１７６

５０８２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

５Ｖ．Ｋｉｓｅｌ，Ａ．Ｔｒｏｓｈｉｎ，Ｖ．Ｓｈｃｈｅｒｂｉｔｓｋｙ犲狋犪犾．．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ３＋∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００５，３０（１０）：１１５０～１１５２

６Ｙ．Ｈ．Ｘｕｅ，Ｃ．Ｙ．Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｗ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌＹｂ∶ＧＳＯｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００６，４２（５）：５１７～５２１

７ＤｕａｎＷｅｎｔａｏ，ＪｉａｎｇＸｉｎｙｉｎｇ，ＪｉａｎｇＤｏｎｇｂｉｎ犲狋犪犾．．１０Ｈｚｊｏｕｌｅｃｌａｓｓ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄＶｓｈａｐｅｄｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄＹｂ∶ＹＡＧｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１）：４４～４８

　 段文涛，蒋新颖，蒋东镔 等．激光二极管端面抽运的焦耳级１０Ｈｚ

“Ｖ”型水冷Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１）：４４～４８

８ＺｈｏｕＢｉｎｂｉｎ，ＺｏｕＹｕｗａｎ，ＬｉＤｅｈｕａ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄＹｂ∶ＬＳＯｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：１８０６～１８０９

　 周斌斌，邹育婉，李德华 等．连续锁模皮秒Ｙｂ∶ＬＳＯ激光实验研究

［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１８０６～１８０９

９ＷａｎｇＷｅｉｗｅｉ，ＣｈｅｎＦｅｉ，ＨｏｎｇＺｈｅｎｇｐｉｎｇ犲狋犪犾．．ＡｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶

ＬＳＯｓｅｌｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：

１８０２～１８０５

　 王伟卫，陈　飞，洪正平 等．激光二极管抽运Ｙｂ∶ＬＳＯ自锁模激光

器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１８０２～１８０５

１０Ｍ．Ｓｉｅｂｏｌｄ，Ｓ．Ｂｏｃｋ，Ｕ．Ｓｃｈｒａｍｍ，犲狋犪犾．．Ｙｂ∶ＣａＦ２———ａｎｅｗｏｌｄ

ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００９，９７（２）：３２７～３３８

１１Ｎ．Ｃｏｌｕｃｃｅｌｌｉ，Ｇ．Ｇａｌｚｅｒａｎｏ，Ｍ．Ｔｏｎｅｌｌｉ犲狋犪犾．．ＤｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ３＋∶

ＫＹＦ４ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３（１０）：１１４１～１１４３

１２Ｎ．Ｃｏｌｕｃｃｅｌｌｉ，Ｇ．Ｇａｌｚｅｒａｎｏ，Ｌ．Ｂｏｎｅｌｌｉ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＹＬＦｌａｓｅｒ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（５）：

２９２２～２９２７

１３Ｖ．Ｐｅｔｉｔ，Ｊ．Ｌ．Ｄｏｕａｌａｎ，Ｐ．Ｃａｍｙ犲狋犪犾．．ＣＷａｎｄｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＹｂ３＋ ｄｏｐｅｄＣａＦ２［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００４，７８（６）：

６８１～６８４

１４Ａ．Ｌｕｃｃａ，Ｍ．Ｊａｃｑｕｅｍｅｔ，Ｆ．Ｄｒｕｏｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｕｎａｂｌｅ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ３＋∶ＣａＦ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，２９（２３）：

１８７９～１８８１

１５Ａ．Ｌｕｃｃａ， Ｇ． Ｄｅｂｏｕｒｇ， Ｍ．Ｊａｃｑｕｅｍｅｔ犲狋 犪犾．． Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ３＋∶ＣａＦ２ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，

２９（２３）：２７６７～２７６９

１６Ｊ．Ｂｏｕｄｅｉｌｅ，Ｊ．Ｄｉｄｉｅｒｊｅａｎ，Ｐ．Ｃａｍｙ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ

ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｌｕｏｒｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｕｍｐｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１４）：１００９８～１０１０９

１７Ｆ．Ｆｒｉｅｂｅｌ，Ｆ．Ｄｒｕｏｎ，Ｊ．Ｂｏｕｄｅｉｌｅ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ９９ｆｓＹｂＣａＦ２

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（９）：１４７４～１４７６

１８Ｍ．Ｓｉｅｂｏｌｄ，Ｍ．Ｈｏｒｎｕｎｇ，Ｓ．Ｂｏｃｋ犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｃａｌｃｉｕｍｆｌｕｏｒｉｄｅ（Ｙｂ∶ＣａＦ２）［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００７，８９（４）：５４３～５４７

１９Ｍ．Ｓｉｅｂｏｌｄ，Ｍ．Ｈｏｒｎｕｎｇ，Ｒ．Ｂｏｅｄｅｆｅｌｄ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｗａｔｔｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｙｂ∶ＣａＦ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３（２３）：２７７０～２７７２

２０Ｌ．Ｓｕ，Ｊ．Ｘｕ，Ｈ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＹｂｄｏｐｅｄａｎｄＹｂ，ＮａＣａＦ２ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓｂｙＴＧＴ

［Ｊ］．犑．犆狉狔狊狋．犌狉狅狑狋犺，２００５，２７７（１４）：２６４～２６８

２１Ｌ．Ｓｕ，Ｊ．Ｘｕ，Ｈ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｓｉｔｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＹｂｄｏｐｅｄａｎｄＹｂ，ＮａｃｏｄｏｐｅｄＣａＦ２ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００５，４０６（１３）：２５４～２５８

２２Ｌ．Ｓｕ，Ｊ．Ｘｕ，Ｈ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｃｏｄｏｐｉｎｇ Ｎａ＋ ｔｏ ｍｏｄｕｌａｔｅｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＹｂ３＋ｉｎＣａＦ２ｌａｓｅｒ

ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３０（９）：１００３～１００５

２３ＣｈａｉＬｕ，ＹａｎＳｈｉ，ＸｕｅＹｉｎｇｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

Ｙｂ３＋／Ｎａ＋ｃｏｄｏｐｅｄＣａＦ２ｃｒｙｓｔａｌａｎｄｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（６）：３５５３～３５５８

　 柴　路，颜　石，薛迎红 等．共掺Ｎａ＋的Ｙｂ３＋∶ＣａＦ２晶体的荧光分

析与低阈值激光运转［Ｊ］．物理学报，２００７，５６（６）：３５５３～３５５８

２４ＸｕｅＹｉｎｇｈｏｎｇ，ＷａｎｇＱｉｎｇｙｕｅ，ＣｈａｉＬｕ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａＮａ，Ｙｂ３＋∶ＣａＦ２

ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（１０）：１３１３～１３１６

　 薛迎红，王清月，柴　路 等．激光二极管抽运Ｎａ，Ｙｂ共掺ＣａＦ２晶

体自调 犙 激光特性的研究［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１０）：

１３１３～１３１６

２５Ｌ．Ｓｕ，Ｊ．Ｘｕ，Ｙ．Ｘｕｅ犲狋犪犾．．ＬｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ３＋，

Ｎａ＋∶ＣａＦ２ｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１５）：

５６３５～５６４０

２６Ｊ．Ｄｕ，Ｘ．Ｙ．Ｌｉａｎｇ，Ｙ．Ｇ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．１ｐｓｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＹｂ３＋，Ｎａ＋∶ＣａＦ２ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，

１３（２０）：７９７０～７９７５

２７Ａ．Ｐｕｇｚｌｙｓ，Ｇ．Ａｎｄｒｉｕｋａｉｔｉｓ，Ａ．Ｂａｌｔｕｓｋａ犲狋犪犾．．ＭｕｌｔｉｍＪ，２００ｆｓ，

ＣＷｐｕｍｐｅｄ，ｃｒｙｏｇｅｎｉｃａｌｌｙｃｏｏｌｅｄ，Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００９，３４（１３）：２０７５～２０７７

２８ＣｈａｉＬｕ，ＧｅＷｅｎｑｉ，ＹａｎＪｉｅ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，

３６（７）：１７００～１７０３

　 柴　路，葛文琦，闫　杰 等．高功率激光二极管抽运的镱钠共掺氟

化钙连续激光器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１７００～１７０３

２９Ｌ．Ｓｕ，Ｄ．Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ３＋ｌａｓｅｒｗｉｔｈ

Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄＣａＦ２ｃｒｙｓｔａｌａｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００７，１５（５）：２３７５～２３７９

３０ＣｈａｉＬｕ，ＹａｎＳｈｉ，ＸｕｅＹｉｎｇｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

Ｙｂ３＋／Ｎａ＋ ｃｏｄｏｐｅｄＣａＦ２ｃｒｙｓｔａｌｓａｔ１０５０ｎｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，５７（５）：２９６６～２９７０

　 柴　路，颜　石，薛迎红 等．镱、钠共掺的氟化钙晶体在１０５０ｎｍ的

可饱和吸收作用 ［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（５）：２９６６～２９７０

６０８２


