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被动调犙 掺犢犫３＋激光材料固体微片
激光器的研究进展

董　俊　马　剑
（厦门大学信息科学与技术学院电子工程系，福建 厦门３６１００５）

摘要　激光二极管抽运的被动调犙固体激光器不仅结构简单、紧凑，而且由于采用端面抽运的方式有效地耦合了

抽运光和激光可以获得高光束质量的激光输出，同时由于其独特的短腔长从而可以实现亚纳秒、高峰值功率的激

光输出，在激光加工、激光通信、医疗、生物和材料微结构分析等方面有非常广阔的应用前景。在过去的十多年里，

采用掺镱离子（Ｙｂ３＋）的激光材料作为激光增益介质，用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ和半导体可饱和吸收镜等作为被动调犙开关

的被动调犙 微片激光器取得了长足的进展，不仅获得与基于掺钕离子激光材料作为增益介质所实现的相同的高峰

值功率被动调犙激光输出，而且在激光效率及激光设计的灵活性方面凸显出了明显的优点。系统地介绍了基于掺

Ｙｂ３＋离子激光材料作为激光增益介质实现被动调犙微片激光器的研究进展及其在未来的发展趋势。
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中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０９．２２７８

犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犘犪狊狊犻狏犲犾狔犙犛狑犻狋犮犺犲犱犢犫
３＋犇狅狆犲犱犔犪狊犲狉

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犕犻犮狉狅犮犺犻狆犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉狊

犇狅狀犵犑狌狀　犕犪犑犻犪狀
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻犪犿犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀，犉狌犼犻犪狀３６１００５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犔犪狊犲狉犱犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱狆犪狊狊犻狏犲犾狔犙狊狑犻狋犮犺犲犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉狊，狑犻狋犺犮狅犿狆犪犮狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，犲狓犮犲犾犾犲狀狋犫犲犪犿

狇狌犪犾犻狋狔狅狑犻狀犵狋狅犵狅狅犱犿犪狋犮犺狌狆狅犳狆狌犿狆犪狀犱犾犪狊犲狉犾犻犵犺狋，犲犪狊狔狋狅犪犮犺犻犲狏犲狊狌犫狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犪狀犱犺犻犵犺狆犲犪犽

狆狅狑犲狉，犺犪狏犲狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犾犪狊犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，狊狌狉犵犲狉狔，犫犻狅犾狅犵狔，犿犪狋犲狉犻犪犾犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狊狅狅狀．犐狀狋犺犲狆犪狊狋犱犲犮犪犱犲，犱狉犪犿犪狋犻犮狆狉狅犵狉犲狊狊犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犿犪犱犲犻狀狆犪狊狊犻狏犲犾狔犙狊狑犻狋犮犺犲犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉狊

犫犪狊犲犱狅狀狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狊犪狋狌狉犪犫犾犲犪犫狊狅狉犫犲狉狊狌犮犺犪狊犆狉
４＋∶犢犃犌，狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狋狌狉犪犫犾犲犪犫狊狅狉犫犲狉

犿犻狉狉狅狉（犛犈犛犃犕）．犘犪狊狊犻狏犲犾狔犙狊狑犻狋犮犺犲犱犢犫
３＋ 犱狅狆犲犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉狊犺犪狏犲犪犮犺犻犲狏犲犱狀狅狋狅狀犾狔狋犺犲狊犪犿犲犺犻犵犺狆犲犪犽

狆狅狑犲狉狅狌狋狆狌狋，犫狌狋犪犾狊狅狑犻狋犺犫犲狋狋犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犳犾犲狓犻犫犾犲犱犲狊犻犵狀狊．犜犺犲狆狉狅犵狉犲狊狊犲狊犪狀犱犳狌狋狌狉犲狑狅狉犽狅狀狆犪狊狊犻狏犲犾狔犙

狊狑犻狋犮犺犲犱犢犫３＋犱狅狆犲犱犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犿犻犮狉狅犮犺犻狆犾犪狊犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狅狏犲狉狏犻犲狑犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犿犻犮狉狅犮犺犻狆犾犪狊犲狉狊；狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犾犪狊犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狆犪狊狊犻狏犲犾狔犙狊狑犻狋犮犺犲犱；犺犻犵犺狆犲犪犽狆狅狑犲狉；

狊犪狋狌狉犪犫犾犲犪犫狊狅狉犫犲狉

　　收稿日期：２０１００４１９；收到修改稿日期：２０１００６１１

基金项目：教育部新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ０９０６６９）资助课题。

作者简介：董　俊（１９７０—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事激光陶瓷材料的制备及固体激光技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｄｏｎｇ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

激光二极管抽运的固体激光器由于具有光束质

量高的优点，特别是通过采用调犙方式可以产生高能

量的脉冲激光输出，在机械加工、军事、通信、医疗及

科研等领域得到了非常广泛的应用。由于被动调犙

具有体积小、易调节、不需要腔外能量补给和偏振输

出等特点而比主动调犙更加优越，如今的调犙激光

器，脉冲宽度可以压缩到亚纳秒量级，峰值功率已达

到兆瓦量级，特别是调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ和其他掺Ｎｄ３＋

的激光由于比非调犙激光具有更高的脉冲能量和峰

值功率（ｋＷ～ＭＷ），在科研、军事、工业、医疗等领域

具有更为广泛的应用价值。如激光测距、遥感、非线

性光学处理、材料加工和污染监控等方面。目前用于

被动调犙的可饱和吸收体主要有Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体、
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半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）及其他具有可饱和吸

收特性的半导体材料。相对于ＳＥＳＡＭ及其他半导

体材料而言，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收体由于具有高的

损伤阈值、成本低和结构简单等优点而在被动调犙固

体激光器中得到了广泛的应用。用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ作为

可饱和吸收体可以实现高效率、高功率、集成化、小型

化和结构紧凑的调犙激光器。而目前这些激光器所

用的激光介质主要是掺 Ｎｄ３＋的激光晶体，如 Ｎｄ∶

ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４，尽管可以获得高峰值功率、亚纳秒

的激光脉冲输出，但是激光的光 光转换效率很低，通

常只有５％左右。

基于能源保护的考虑，用尽可能少的能源获取尽

可能多的有用能量也是目前研究固体激光器所要考

虑的重点，即要获得高的激光输出效率。因此寻找适

合高效被动调犙脉冲激光输出的新型激光增益介质

成为当前被动调犙固体激光器的一个研究热点。与

掺Ｎｄ３＋的激光增益介质相比，掺Ｙｂ３＋的激光增益介

质在被动调犙激光器中具有更加优良的特性：１）小的

发射截面（大约只有Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的十分之一），适

合于高能量的激光脉冲输出；２）非常长的荧光寿命，

适合储能；３）热性能也比Ｎｄ∶ＹＡＧ要好，非常适合于

高功率激光输出。小的发射截面和长的荧光寿命在

被动调犙激光器的设计与应用中可以获得高的激光

脉冲能量输出，非常适合应用于小型化、集成化高峰

值脉冲功率微片激光器，可以获得高效的激光输出。

而且采用掺Ｙｂ３＋的激光材料作为被动调犙固体激光

器的增益介质已经获得了高转换效率、亚纳秒、高峰

值功率的脉冲激光输出。因此采用掺Ｙｂ３＋的激光材

料作为被动调犙微片激光器的增益介质，不仅可以获

得高的脉冲能量和短的脉宽激光输出，而且还可以保

持高的光 光转换效率。本文详细阐述了基于掺

Ｙｂ３＋激光材料（激光晶体材料、透明激光陶瓷及激光

玻璃）的被动调犙微片固体激光器的研究进展及其以

后的发展趋势。

２　高峰值功率微片固体激光器的研究

现状及应用

激光二极管抽运的被动调犙 微片激光器由于

采用非常短的腔型，容易获得短脉冲激光输出，而且

由于采用端面抽运的方式，抽运光和激光的光束有

效地耦合，激光的输出光束质量好、效率高。２０世

纪９０年代初Ｊ．Ｊ．Ｚａｙｈｏｗｓｋｉ
［１，２］就提出了微片激

光器的概念并付诸于实践，用Ｎｄ∶ＹＡＧ作为激光增

益介质，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体对被动

调犙微片激光器进行了一系列系统的研究。用功率

为１Ｗ 的光纤耦合的激光二极管作为抽运源，获得

了脉冲宽度为４００ｐｓ，脉冲能量高达１４μＪ，峰值功

率高达３０ｋＷ的被动调犙脉冲序列。采用不同初始

透射率的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体还获

得了脉冲宽度短达２１８ｐｓ，脉冲能量为４μＪ的脉冲

序列。这些微片激光器主要运行在重复频率８～

１５ｋＨｚ的范围内而且具有理想的模式特性，脉冲之

间的幅度波动低于０．０５％。Ｂ．Ｂｒａｕｎ等
［３］用半导

体作为可饱和吸收体，Ｎｄ∶ＹＡＧ作为增益介质获得

了脉冲宽度为５６ｐｓ，脉冲能量为６２ｎＪ的被动调犙

脉冲序列。Ｊ．Ｊ．Ｚａｙｈｏｗｓｋｉ
［４］研制出了用输出功率

为１２Ｗ 的光纤耦合的二极管激光器阵列抽运的被

动调犙微片激光器，这种激光器可以产生脉冲功率

高达１６０μＪ，脉冲宽度为６４０ｐｓ的单频ＴＥＭ００亚纳

秒脉冲激光。通过在这个激光器的输出耦合镜附近

放置适当取向５ｍｍ长的ＫＴＰ晶体，得到二次谐波

的转换效率为５５％，并且获得了在５３２ｎｍ处８６μＪ

的脉冲；同样把适当取向５ｍｍ长的ＢＢＯ晶体放置

在５３２ｎｍ输出光后面，绿光到紫外的转换效率为

４４％，而且获得了２６６ｎｍ处脉冲能量为３８μＪ的脉

冲序列。这样可以得到从基波到四次谐波范围内

２０％的转换效率。高功率被动调犙 的微片激光器

未聚焦的１．０６４μｍ激光输出已经被用于驱动周期

极化的铌酸锂光学参量放大器（ＯＰＡ），其覆盖的波

段范围为１．３～５μｍ。此外，高功率微片激光器二

次谐波抽运的光学参量振荡器（ＯＰＯ）在７００～

２０００ｎｍ的信号和闲频范围内已经正常运行
［５］。光

学参量放大器和光学参量振荡器的输出具有极佳的

模式质量和高的峰值功率，适合于有效的谐波转换。

光学谐振设备及其谐波器覆盖了微片激光器系统

２５０ｎｍ～５μｍ的光谱范围。通过倍频手段，微片激

光器抽运的具有谐波特性的光学参量振荡器的波长

输出范围已经扩展到了大约１９０ｎｍ。最近，Ａ．

Ａｇｎｅｓｉ等
［６］报道了用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被动调犙的

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４微片激光实验，获得了脉冲输出能量为

０．５ｍＪ，脉冲宽度为４２０ｐｓ，峰值功率高达１．２ＭＷ

的调犙脉冲激光。但是这个激光器的效率还是比

较低，只有５％。Ｈ．Ｓａｋａｉ等
［７］最新报道了采用

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

作为激光增益介质，端面抽运方式下获得了高光束

质量（犕２＝１．３６），峰值功率高达２．１ＭＷ的被动调

犙激光输出。

９７２２
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被动调犙的微片激光器使得在实验室外和野

外复杂的激光实验变得容易，而且可以被用于各种

不同的场合。这种短脉冲通常被用于高精度测量、

三维成像、目标识别以及智能机器人等方面。短的

脉宽和理想的模式特性也可被用于进一步挖掘材料

的特性。高的峰值功率可用于光蚀刻材料，从而导

致其在激光诱导的破坏光谱学和微机械加工方面的

应用，高的峰值功率也能设计结构更加紧凑的非线

性光学系统。特别是紫外系统已经被用于包括环境

监测在内的各种不同应用的荧光光谱学。正如激光

系统本身一样，基于被动调犙微片激光器的系统具

有小型化、高效率、耐用和价格便宜等优点，使得它

们成为现场应用的理想选择。但是以上所研制的这

些微片被动调犙激光器由于主要是采用Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体作为激光增益介质，激光的输出效率低下，光

光转换效率还不到５％
［２，６，８，９］。因此有待于寻求新

的激光增益介质来实现高转换效率的高峰值功率激

光输出。

３　基于掺Ｙｂ
３＋激光材料的被动调犙

固体微片激光器的研究现状

３．１　掺Ｙｂ
３＋的激光晶体材料作为激光增益介质的

被动调犙微片激光器

由于掺杂Ｎｄ３＋的激光晶体的发射截面积大、荧

光寿命短，而且荧光寿命随Ｎｄ３＋掺杂浓度的增加而

大幅缩短，非常不利于用调犙方式获得高的脉冲能

量；而且用８０８ｎｍ激光抽运时，掺杂 Ｎｄ３＋的激光

材料的量子效率低，在激光工作时的散热问题严重，

因此研究人员逐渐在探索掺杂其他不同稀土离子的

激光材料用于实现高能量脉冲激光输出。用

９４０ｎｍ激光二极管抽运，Ｙｂ∶ＹＡＧ的量子效率高达

９１％，因此掺Ｙｂ３＋的激光材料就成为了其中的一个

研究热点。国内外的科研人员采用Ｙｂ３＋掺杂的激

光材料获得了高效的激光输出及调犙 脉冲激光输

出［１０～１３］。表１列出一些常用的掺钕离子和镱离子

激光材料，如 Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ 和 Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ，Ｎｄ３＋∶

ＹＡＧ，Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４等的光学性能及热性能参数，通

过对比可以看出掺 Ｙｂ３＋的激光材料在用于Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ被动调犙 微片激光器中的优势。１９９３年 Ｔ．

Ｙ．Ｆａｎ等
［１４］用１．１ｍｍ厚两面平行、掺杂原子数分

数为１５％的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体作为增益介质，用镀有

增透膜１．１ｃｍ长的ＬｉＮｂＯ３ 晶体与一个薄膜偏振

片以及一个λ／４（ＱＷＰ）的组合作为电 光调犙 开

关，首次用ＩｎＧａＡｓ激光二极管作为抽运源，获得了

１０３０ｎｍ的调犙 脉冲激光输出。在重复频率约为

１．１ｋＨｚ的情况下，获得的脉冲能量为７２μＪ，脉冲

宽度（ＦＷＨＭ）为１１ｎｓ。１９９５年Ｄ．Ｓ．Ｓｕｍｉｄａ
［１５］用

掺杂原子数分数为１５％的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体作为增益

介质，晶体的尺寸为０．８ｍｍ×４．５ｍｍ×２．６ｍｍ，

用ＩｎＧａＡｓ激光二极管抽运，在输入能量为２００ｍＪ

的情况下，获得了高重复频率１００ｋＨｚ的调犙激光

输出，单个脉冲的能量为０．０３ｍＪ。１９９９年 Ｅ．Ｃ．

Ｈｏｎｅａ等
［１６］用声 光调犙的方式对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体

进行了激光二极管抽运的调犙激光实验，在激光二

极管的输入功率为２２５０Ｗ时，获得了脉冲宽度为

７３ｎｓ，重复频率为５ｋＨｚ的调犙激光输出，输出的

功率为１８３Ｗ。

表１ 各种常用于被动调犙微片激光器的激光材料的光学及热性能对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｓ

Ｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ λｐ／ｎｍ λｅ／ｎｍ σａ／（１０
－２０ｃｍ２）σｅ／（１０

－２０ｃｍ２） τ／μｓ Δλｐ／ｎｍ Δλｌ／ｎｍ 犽／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｙｂ∶ＹＡＧ ９４１ １０３０ ０．８ ２．３ ９５１ １８ ８ １４ ［１７，１８］

Ｙｂ∶ＬｕＡＧ ９４０ １０３０ ０．７７ ２．８ １１００ ２２．５ ８．４ ８ ［１９］

Ｙｂ∶ＹＳＡＧ ９４３．５ １０３１ ０．７３ １．８ １１００ ２４．２ １４ １２ ［２０］

Ｙｂ∶ＹＡＢ ９７６ １０４０ ３．４ ０．８ ６８０ ２０ ! ４ ［２１］

ＳＦＡＰ ９００ １０４７ ９ ６ １１４０ ! ５ ２ ［２２］

Ｙｂ∶ＫＧＷ ９８１ １０２４ ５．３ ２．８ ６００ ３．７ ２０ ３ ［２３］

Ｙｂ∶ＫＹＷ ９８１ １０２４ １３．３ ３ ６００ ! ２０ ３．３ ［２４］

Ｙｂ∶ＧＧＧ ９４１ １０２５ ０．５ ２ ８００ １８ １２ ８ ［２５］

Ｙｂ∶Ｙ２Ｏ３ ９７８ １０３１ ２．４ ０．８５ ８５０ ! ! １４ ［２６］

Ｙｂ∶ＮａＹＷ ９７５ １０００ １．８４（σ） １．３（σ） ３９２ ! ! １．０６ ［２７］

２．５２（π） ３．４（π）

Ｎｄ∶ＹＡＧ ８０８ １０６４ ６７ ２８ ２３０ ＜２ ０．６ １４ ［１８］

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ８０８ １０６４ ２７ １２０ ９０ ４ ０．９６ ５．１ ［２８］

Ｎｏｔｅｓ：λｐａｎｄλｌａｒｅｔｈｅｐｅａｋｐｕｍｐａｎｄｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．σａａｎｄσｅａｒｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．τｉｓｔｈｅ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ．ΔλｐａｎｄΔλｌａｒｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ＦＷＨＭ）．犽ｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

０８２２
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　　１９９９年Ｇ．Ｊ．Ｓｐｕｈｌｅｒ等
［１２］首次用半导体可饱

和吸收体腔镜（ＳＥＳＡＭ）作为被动调犙 开关，实现

了Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的被动调犙激光输出。被动调犙的

激光实验装置如图１所示。Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体掺杂原

子数分数为２０％，厚度为０．２ｍｍ；采用９６８ｎｍ激

光二极管作为抽运源，在抽运功率为４８５ｍＷ 的情

况下获得了１３ｍＷ的激光输出，实现了单个脉冲能

量为１．１μＪ，脉冲宽度（ＦＷＨＭ）为５３０ｐｓ的调犙

脉冲（如图２所示），相对应的峰值功率为２．１ｋＷ，

重复频率为１２ｋＨｚ。２０００年 Ａ．Ａ．Ｌａｇａｔｓｋｙ等
［１３］

首次用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体对Ｙｂ∶

ＫＧＷ 晶体进行了被动调犙 实验，获得了１０２６ｎｍ

的调犙激光输出。在二极管激光器抽运的被动调

犙Ｙｂ∶ＫＧＷ 的激光实验中，Ｌａｇａｔｓｋｙ等得到了脉

宽８５～１３０ｎｓ，重复频率３～２０ｋＨｚ变化的被动调

犙激光输出，脉冲能量为３．５μＪ，而且输出功率转换

效率高达１０％。２００１年Ｊ．Ｄｏｎｇ等
［１１］用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

晶体作为可饱和吸收体对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体进行了被

动调犙实验，获得了１０３０ｎｍ的调犙激光输出。他

们采用发射波长９４０ｎｍ，输出功率约１Ｗ 的连续

图１ ＳＥＳＡＭ被动调犙Ｙｂ∶ＹＡＧ微片激光器的

实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｙｂ∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｗｉｔｈＳＥＳＡＭ

Ｍｉｒａ９００钛 宝 石 激 光 器 作 抽 运 源，室 温 下 用

Ｃｒ∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体，实现了Ｙｂ∶ＹＡＧ

晶体的被动调犙激光输出。激光实验装置采用由凹

面镜 Ｍ１，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体和平面镜 Ｍ２组成的折叠

腔。Ｍ１面对入射光的平面镀９４０ｎｍ增透膜，凹面

镀１．０３μｍ高反膜，放置在Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体入射面的

前面作为激光腔的后腔镜。０．５ｍｍ厚的Ｙｂ∶ＹＡＧ

晶体作为激光增益介质，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的掺杂原子

数分数为２０％，抛光成平 平结构，一面镀９４０ｎｍ

和１．０３μｍ的增透膜，另一面镀９４０ｎｍ和１０３０ｎｍ

图２ 激光脉冲波形

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

的高反膜，Ｃｒ∶ＹＡＧ晶体紧贴在 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体上

作被动调 犙 开关。Ｍ２镀９４０ｎｍ 的高反膜和在

１．０３μｍ反射率为９７％ 的部分反射膜作为输出耦

合镜。实验得出抽运阈值功率约为４００ｍＷ，抽运

光为８００ｍＷ 时，得到了脉冲宽度０．３２μｓ，重复频

率２０ｋＨｚ，能量为３．２μＪ的调犙激光器脉冲。但

是由于当时实验条件的限制，激光的效率很低。

２００２年Ｄ．Ｙ．Ｓｈｅｎ等
［２９］将一个ＧａＡｓ晶片同

时作为Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的可饱和吸收体和输出耦

合镜进行被动调犙，使激光器结构更紧凑。抽运源

为光纤耦合的中心波长９４０ｎｍ，最大输出功率

１５Ｗ的激光二极管阵列，掺杂原子数分数为５％的

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体作为激光增益介质，晶体的尺寸为

３ｍｍ×２ｍｍ，晶体的一面镀１．０３μｍ 高反膜及

９４０ｎｍ 增透膜作为谐振腔输入镜，另一面镀

１．０３μｍ增透膜及９４０ｎｍ高反膜以减少腔内损耗

和增加对抽运光的吸收。在１２．２Ｗ 的抽运光下，

获得了峰值７５．６μＪ的稳定脉冲激光输出，脉冲宽

度为１５．５ｎｓ，重复频率为７．３ｋＨｚ，最高峰值功率

为４．９ｋＷ。２００３年 Ｑ．Ｌｉｕ等
［３０］报道的一种侧面

抽运被动调犙Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器，是将一块ＧａＡｓ晶

片用作可饱和吸收体和布儒斯特板。抽运源为８根

１ｃｍ长、峰值功率６０Ｗ 的ＩｎＧａＡｓ激光二极管组

成的阵列，抽运掺杂原子数分数为５％，尺寸为

８ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ的Ｙｂ∶ＹＡＧ激光晶体。当激

光二极管在９４１ｎｍ波长处的抽运能量为１７５ｍＪ

时，产生１３个１．０３μｍ的单模调犙脉冲激光输出，

第一个脉冲的宽度为１２０ｎｓ，峰值功率为８３Ｗ。同

年，他们采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体和

输出耦合镜实现了微片Ｙｂ∶ＹＡＧ被动调犙激光输

出［３１］。在实验中采用厚度为０．６ｍｍ，掺杂原子数

分数为１０％的Ｙｂ∶ＹＡＧ作为激光增益介质，获得

了脉冲能量为１．７μＪ，脉冲宽度为１５ｎｓ的被动调犙

１８２２
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激光脉冲输出，相应的峰值功率为１１０Ｗ，调犙 激

光器的工作重复频率为２ｋＨｚ。

由于激光晶体Ｙｂ∶ＹＡＧ和可饱和吸收体Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ具有相同的基质材料ＹＡＧ，因而，更简洁紧凑

的被动调犙微片激光器设计方式是通过在ＹＡＧ基

质中共掺镱离子和铬离子来实现自调犙激光输出的。

１９９９年Ｊ．Ｄｏｎｇ等
［３２，３３］生长出了Ｃｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧ自调犙

激光晶体并对其光学性能进行了详细的报道。２００２

年Ｊ．Ｄｏｎｇ等
［３４］采用高光束质量的钛宝石可调谐激

光器作为抽运源，实现了Ｃｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧ自调犙激光的

输出。２００５年Ｊ．Ｄｏｎｇ等
［３５］报道了激光二极管抽运的

Ｃｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧ自调犙激光器。激光腔为平 凹腔，１ｍｍ

厚的Ｙｂ，Ｃｒ∶ＹＡＧ晶体中Ｃｒ４＋和Ｙｂ３＋掺杂原子数分

数分别为０．０２５％和１０％，Ｃｒ４＋ 可饱和吸收体在

１０３０ｎｍ的初始透射率为８９％。晶体一面镀９４０ｎｍ

减反膜１０３０ｎｍ全反膜作为谐振腔的输入镜，另一面

镀１０３０ｎｍ减反膜９４０ｎｍ全反膜减少腔内损耗。输

出激光脉冲能量为１１．２μＪ，脉冲宽度１２．３ｎｓ，重复

频率为６．３ｋＨｚ。最高平均输出功率７０ｍＷ，斜率效

率１２．５％，光 光转换效率７％。随后Ｊ．Ｄｏｎｇ等
［３６］

采用Ｃｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧ自调犙激光晶体作为激光增益介

质实现了激光二极管抽运的Ｃｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧ微片自调

犙激光输出，其激光实验装置如图３所示，获得了

４４０ｐｓ，２３．５μＪ，峰值功率高达５３ｋＷ的脉冲激光，但

是由于在Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体中共掺了Ｃｒ４＋，晶体的缺陷

增多，激光的阈值高，而且Ｃｒ４＋在Ｙｂ３＋的吸收带有很

强的吸收，对于有效利用抽运光造成了很大的影响，

图３ 激光二极管抽运的Ｃｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧ自调犙

微片激光器

Ｆｉｇ．３ ＬＤｐｕｍｐｅｄＣｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌｓａｅｒｓ

因此激光器的效率低。通过深入的研究表明，如果进

一步增加Ｃｒ４＋浓度，不仅激光输出效率更低，甚至不

能获得激光输出，因此双掺Ｃｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧ自调犙材料

不适合通过增加Ｃｒ４＋离子的浓度来实现高峰值功

率、亚纳秒激光脉冲输出。

而基于微片激光器的原理，采用“Ｙｂ∶ＹＡＧ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ”的三明治结构（如图４

所示）可以构造结构紧凑的激光二极管抽运微片激

光器，实现高峰值功率、亚纳秒、高光束质量激光输

出。２００６年Ｊ．Ｄｏｎｇ等
［３７］采用不同掺杂浓度的

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体，对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶

体进行一系列的被动调犙微片激光器及倍频绿光

输出的研究，获得了光 光转换效率高达２７％，脉冲

宽度为４８０ｐｓ，峰值功率高达２７ｋＷ的调犙脉冲激

光，而且通过腔外倍频技术获得了１５５ｍＷ 的倍频

５１５ｎｍ 绿光输出。２００７ 年 Ｊ．Ｄｏｎｇ 等
［３８］采用

Ｙｂ∶ＬｕＡＧ作为激光增益介质，用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体

作为可饱和吸收体首次获得了高效率、亚纳秒的脉

冲激光输出，光 光转换效率高达４０％，脉冲宽度为

６１０ｐｓ。２００８年Ｊ．Ｄｏｎｇ等
［２０］研究另外一种掺杂

Ｙｂ３＋的激光晶体Ｙｂ∶Ｙ３Ｓｃ２Ａｌ３Ｏ１２（Ｙｂ∶ＹＳＡＧ），用

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体实现了被动调犙

激光输出。研究表明由于用更大的Ｓｃ３＋离子部分取

代了Ａｌ３＋，ＹＳＡＧ的吸收谱和发射谱比ＹＡＧ晶体

更宽。输出激光脉冲的能量、宽度及重复频率分别

为３１μＪ，２．５ｎｓ，１２．７ｋＨｚ，峰值功率超过１２ｋＷ。

图４ 激光二极管抽运的“Ｙｂ∶ＹＡＧＣｒ４＋∶ＹＡＧｏｕｔｐｕｔ

ｃｏｕｐｌｅｒ”三明治结构微片激光器

Ｆｉｇ．４ ＬＤｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧＣｒ
４＋∶ＹＡＧｏｕｔｐｕｔ

ｃｏｕｐｌｅｒｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｓ

尽管Ｙｂ∶ＹＡＧ激光晶体作为一种优良的激光

增益介质，在用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ，ＳＥＳＡＭ 和ＧａＡｓ半导

体作为可饱和吸收体的被动调犙固体激光器中占

据了重要的地位并得到了广泛的应用，探索其他性

能优良的掺Ｙｂ３＋激光晶体在被动调犙固体激光器

中的应用一直是激光材料专家和固体激光专家研究

的重心，下面介绍一些用于被动调犙固体激光器的

掺Ｙｂ３＋的激光晶体材料在被动调犙 激光器中的

应用。

２００５年Ｊ．Ｈ．Ｌｉｕ等
［３９］采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作

为可饱和吸收体，用 Ｙｂ∶ＫＬｕ（ＷＯ４）２ 晶体作为激

光增益介质实现了高效的被动调犙激光输出，获得

了脉冲宽度为１．４１ｎｓ，脉冲能量为３２．４μＪ，峰值功

率高达２３ｋＷ的１０３０．６ｎｍ基波激光输出，同时还

得到了脉冲宽度为０．７１ｎｓ，脉冲能量为１４．４μＪ，峰

２８２２
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值功率高达１５．２ｋＷ 的１１３７．６ｎｍ的拉曼激光输

出。在抽运功率为７Ｗ的情况下，获得了０．９Ｗ的

基波及０．４Ｗ的拉曼激光输出，相应的基波和拉曼

激光输出的光 光转换效率为１２．９％和５．７％。

２００５年Ｘ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ等
［４０］报道了Ｙｂ∶ＧＧＧ晶体用

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ作为可饱和吸收体被动调犙 激光的实

验和理论分析结果。在抽运光为４Ｗ 情况下，通过

改变其他实验参数，获得输出激光脉冲宽度为２３～

２９ｎｓ，脉冲能量为３７～９７μＪ，重复频率为２～

１１ｋＨｚ，平均输出功率为２００～４００ｍＷ。２００７年

Ｊ．Ｈ．Ｌｉｕ等
［４１］采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸

收体，用Ｙｂ∶ＮａＧｄ（ＷＯ４）２ 晶体作为激光增益介质

实现了高效的被动调犙激光输出，获得了重复频率

为１３．３ｋＨｚ，脉冲宽度为 ３３ｎｓ，脉冲能量为

１５４μＪ，峰值功率高达４．６７ｋＷ的１０１８．３ｎｍ激光

输出。在吸收的抽运功率为７．７Ｗ 的情况下获得

了２．０５Ｗ 的平均输出功率，斜率效率高达４０％，

光 光转换效率高达２７％。２００７年Ａ．Ｂｒｅｎｉｅｒ等
［４２］

报道了用初始透射率为９６％的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作

为可饱和吸收体对非线性激光晶体 Ｙｂ∶ＧｄＡｌ３

（ＢＯ３）４（Ｙｂ∶ＧＡＢ）被动调犙 获得激光脉冲输出。

在不同实验条件下（输出耦合率为２％和４％）获得

２５％和３９．５％的斜率效率，获得的激光脉冲重复频

率范围在１～４．５ｋＨｚ，脉冲能量为 １２５μＪ和

１６５μＪ，脉冲宽度约 ３０ｎｓ。２００７ 年 Ｙ．Ｋａｌｉｓｋｙ

等［４３］研究了用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体

的被动调 犙 Ｙｂ∶ＹＡＧ，Ｙｂ∶Ｇｄ３Ｇａ５Ｏ１２（ＧＧＧ），

Ｙｂ∶ＫＧｄ（ＷＯ４）２（ＫＧＷ），Ｙｂ∶ＫＹ（ＷＯ４）２（ＫＹＷ）

激光器，比较了它们的性能。被动调犙掺杂原子数

分数为５．７％的Ｙｂ∶ＧＧＧ激光器在３０Ｗ 抽运光下

输出平均功率为毫瓦量级的激光脉冲，脉冲宽度

５．７ｎｓ。由于信号很弱，无法测得犙开关运作下的

调制频率。被动调犙Ｙｂ∶ＹＡＧ（原子数分数１０％）

激光器在３１Ｗ 抽运光下输出平均功率为１．３２Ｗ，

斜率效率１２．８％的激光脉冲，调制频率１３ｋＨｚ，脉冲

宽度２２ｎｓ，单脉冲能量约１００μＪ，峰值功率４．５ｋＷ。

被动调犙Ｙｂ∶ＫＧＷ 和Ｙｂ∶ＫＹＷ（原子数分数均为

１０％）的实验结果很接近，其中Ｙｂ∶ＫＹＷ 激光器的

被动调犙输出脉冲调制频率为１～８ｋＨｚ，脉冲宽

度４２～６３ｎｓ，输出平均功率６０～７０ｍＷ，斜率效率

４１％。由于在实验中采用的抽运光束直径比较大，

晶体的热效应比较严重，因而激光器的效率并不是

很高，有待于进一步的提高。２００７年Ｊ．Ｈ．Ｌｉｕ

等［４４］报道了一种Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２（Ｙｂ∶ＮａＹＷ）激

光器。用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ作可饱和吸收体被动调犙，平

均输出功率为２．０Ｗ，斜率效率３５％，脉冲能量、宽

度、峰值功率分别为１４５μＪ，２６ｎｓ和５．６ｋＷ。

２００８年Ｊ．Ｈ．Ｌｉｕ等
［４５］报道了用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶

体作为可饱和吸收体的高功率激光二极管端面抽运

被动调犙 Ｙｂ∶ＹＡｌ３（ＢＯ３）４（Ｙｂ∶ＹＡＢ）激光器在

１μｍ工作波长下的激光性能。５０Ｗ 的光纤耦合激

光二极管作为抽运光源，采用平凹腔结构，用犮方向

切割的Ｙｂ∶ＹＡＢ晶体产生的调犙平均输出功率为

３．１５Ｗ，斜率效率为４８％。对于不同切割方向的激

光晶体，通过改变输出耦合镜的透射率，获得调犙

脉冲几乎相同的最高脉冲能量、最短脉冲宽度、最高

峰值功率。对于犪方向切割的Ｙｂ∶ＹＡＢ晶体，采用

透射率 犜＝５％的输出耦合镜获得脉冲能量为

１３９μＪ，脉冲宽度为２２．５ｎｓ，峰值功率为６．１８ｋＷ

的激光脉冲输出；对于犮方向切割的 Ｙｂ∶ＹＡＢ晶

体，用透射率犜＝１０％的输出耦合镜获得脉冲能量

为１３２μＪ，脉冲宽度为１８ｎｓ，峰值功率为７．３３ｋＷ

的激光脉冲输出。２００８年Ｓ．Ｘ．Ｘｕ等
［４６］用 Ｙｂ∶

ＬＹＳＯ 作为激光增益介质，采用 Ｚ 型腔结构，

ＳＥＳＡＭ 作为被动调 犙 锁模元件，实现了 Ｙｂ∶

ＬＹＳＯ的调犙锁模脉冲激光输出。发射激光的中心

波长约为１０６０ｎｍ，当晶体吸收的抽运光功率超过

９Ｗ时，调犙 锁模脉冲激光开始运转；在晶体吸收

１４．４Ｗ 的抽运光功率时获得的最大输出功率为

８２０ｍＷ，光 光转换效率为５．７％，相应的斜率效率

为１５．４％。当抽运光功率从９．５Ｗ 变为１２．７Ｗ

时，调犙包络的脉冲宽度从１９μｓ变为６μｓ，重复频

率由６ｋＨｚ近似线性增长到１９ｋＨｚ。与此同时，单

脉冲能量也从２０．８μＪ增加到７０．５μＪ。２００８年Ｊ．

Ｈ．Ｌｉｕ等
［４７］报道了一种新型的激光材料 Ｙｂ∶

Ｃａ３（ＮｂＧａ）２－狓Ｇａ３Ｏ１２（ＣＮＧＧ），用Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ作可

饱和吸收体对Ｙｂ∶ＣＮＧＧ激光晶体进行被动调犙实

验，输出１０３３ｎｍ的激光脉冲，平均功率为１．３５Ｗ，

斜率效率３７％，脉冲能量、宽度、重复频率和峰值功

率分别为８１μＪ，２５ｎｓ，１６．７ｋＨｚ和３．２４ｋＷ。２００９

年Ｆ．Ｍ．Ｂａｉｎ等
［２４］研究报道了一种被动调犙 的

Ｙｂ∶ＫＹ（ＷＯ４）２平面波导激光器。用ＳＥＳＡＭ 作为

被动调犙元件，获得输出脉冲宽度为１７０ｎｓ，脉冲重

复频率７２２ｋＨｚ，最高脉冲能量为４４ｎＪ，峰值功率

２５０ｍＷ的调犙脉冲激光输出。２０１０年Ｒ．Ｌａｎ等
［４８］

报道了用ＧａＡｓ对Ｙｂ∶ＮａＹＷ激光器进行被动调犙

的研究，在１２Ｗ的高抽运功率下获得１８０ｍＷ的稳

定激光脉冲输出，激光脉冲输出的能量、脉冲宽度和

３８２２
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重复频率分别为２．２μＪ，５ｎｓ和８３ｋＨｚ，相应的峰值

功率仅为０．４４ｋＷ。

表２给出了一些掺Ｙｂ３＋激光晶体材料作为激光

增益介质，采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体，ＳＥＳＡＭ和ＧａＡｓ半

导体作为可饱和吸收体实现被动调犙激光输出的性

能对比。从表中可以看出，采用Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体作为

增益介质可以获得光 光转换效率大于１０％的激光输

出，同时还可实现几十千瓦峰值功率的脉冲激光输

出，应该是一种非常有前景的被动调犙激光材料，而

且对掺Ｙｂ激光材料输出的１０３０ｎｍ的基波激光，通

过合适的倍频晶体可以实现高效的５１５ｎｍ激光输出，

可用于替代Ａｒ＋激光器实现激光二极管抽运的全固

态、小型化固体激光器。

表２ 掺Ｙｂ３＋的激光晶体材料作为增益介质的被动调犙激光器

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈＹｂ
３＋ ｄｏｐｅｄｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌａｓｇａｉｎｍｅｄｉａ

Ｙｅａｒ

Ｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ／

ｓａｔｕｒａｂｌｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ／

ｍＷ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／

ｍＷ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／

％

Ｅｎｅｒｇｙ／

μＪ

Ｒ．Ｒ．／

ｋＨｚ

ＦＷＨＭ／

ｎｓ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／

ｋＷ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１９９９Ｙｂ∶ＹＡＧ／ＳＥＳＡＭ １０３０ ４８５（９６８ｎｍ） １３ ２．７ １．１ １２ ０．５３ ２．１ ［１２］

２０００
Ｙｂ∶ＫＧＷ／

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ
１０３３ ６５０（９８０ｎｍ） ６１ １０ ３．４ １７ ８５ ０．０３８ ［１３］

２００１
Ｙｂ∶ＹＡＧ／

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ
１０３０ ７２０（９４０ｎｍ） ５５ ７．６ ３．２ １７ ３５０ ０．００９ ［４９］

２００２Ｃｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧ １０３０ ８１０（９４０ｎｍ） ７５ ９．３ １．５ ５０ ４００ ０．００４ ［２９］

２００５Ｃｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧ １０３０ １４１８（９４０ｎｍ） １５６ １１ ２３．５ ６．６ ０．４４ ５３ ［３６］

２００６
Ｙｂ∶ＹＡＧ／

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ
１０３０ １２００（９４０ｎｍ） １２０ １０ １３ ９．２ ０．４８ ２７ ［３７］

２００７
Ｙｂ∶ＬｕＡＧ／

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ
１０３０ １２４０（９４０ｎｍ） ２４３ １９．５ １９ １２．８ ０．６１ ３１ ［３８］

２００８
Ｙｂ∶Ｙ３Ｓｃ２Ａｌ３Ｏ１２／

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ
１０３０ ３７８０（９４０ｎｍ） ４００ １１ ３１ １２．７ ２．５ １２ ［２０］

２００９Ｙｂ∶ＫＹＷ／ＳＥＳＡＭ １０４４ ３２０（９８０ｎｍ） ３３ １０ ０．０４４ ７２２ １７０ ０．０００２５ ［２４］

２０１０Ｙｂ∶ＮａＹＷ／ＧａＡｓ １０３１ １２０００（９７６ｎｍ） １８０ １．５ ２．２ ８３ ５ ０．４４ ［４８］

Ｎｏｔｅｓ：Ｒ．Ｒ．ｉｓｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ；ＦＷＨＭｉｓｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ．

３．２　掺Ｙｂ
３＋激光陶瓷作为激光增益介质的被动调

犙微片激光器

透明激光陶瓷材料相比于单晶的优点是低成本、

可大规模生产、可制造大尺寸样本、容易获得高掺杂

浓度以及适用于多功能复合材料的制备。随着激光

陶瓷技术的发展，激光二极管抽运的Ｙｂ∶ＹＡＧ微片

激光器取得了很大的成功［５０～５５］，用Ｙｂ∶ＹＡＧ激光陶

瓷作为激光增益介质不仅可以获得高效的连续激光

输出［５１，５４］，而且光 光转换效率高达６０％。采用陶瓷

烧结技术可以实现多功能复合激光陶瓷，日本的

Ｔａｉｒａ研究小组通过在Ｙｂ∶ＹＡＧ激光陶瓷微片边缘

复合不掺杂的ＹＡＧ陶瓷，采用侧面边缘抽运的方式

获得了５２０Ｗ 的准连续和４１４Ｗ 的连续激光输

出［５６］。最近还报道了用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ作为可饱和吸收

体被动调犙Ｙｂ∶ＹＡＧ激光陶瓷获得了亚纳秒高峰值

功率的激光输出［５７，５８］，光 光转换效率高达３０％。

２００４年Ｊ．Ｋｏｎｇ等
［５９］用ＧａＡｓ作输出耦合镜和

被动调犙开关，实现了Ｙｂ∶Ｙ２Ｏ３ 陶瓷激光器的调犙

脉冲输出，脉冲宽度５０ｎｓ，重复频率５２．６ｋＨｚ，脉冲

能量为７．７μＪ，抽运功率１７．７Ｗ时平均输出功率为

０．５１Ｗ。２００６年Ｊ．Ｄｏｎｇ等
［５７］报道了全陶瓷被动调

犙Ｙｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ微片激光器。作为激光增益

介质的Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷掺杂原子数分数为９．８％，Ｙｂ∶

ＹＡＧ激光陶瓷的厚度为１ｍｍ，作为犙开关的Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ陶瓷初始透射率为８９％。输出脉冲激光的斜率

效率３７％，光 光转换效率３０％；脉冲宽度３８０ｐｓ，重

复频率为１２．４ｋＨｚ，脉冲能量３１μＪ，峰值功率超过

８２ｋＷ。２００７年Ｊ．Ｄｏｎｇ等
［６０，６１］在 Ｙｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶

４８２２
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ＹＡＧ复合激光陶瓷中实现了高效率、亚纳秒、高峰值

功率的自调犙激光输出。激光二极管抽运的 Ｙｂ∶

ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ复合激光陶瓷微片激光器的实验装

置如图５所示。采用Ｙｂ３＋掺杂原子数分数为９．８％，

Ｃｒ４＋掺杂原子数分数为０．１％的复合 Ｙｂ∶ＹＡＧ／

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ激光陶瓷作为工作物质，其中Ｙｂ∶ＹＡＧ部

分的厚度为１．２ｍｍ，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 部分的厚度为

１．５ｍｍ，输出耦合镜的透射率为５０％。在连续９４０ｎｍ

激光二极管的抽运下，实现了斜率效率高达２９％，

光 光转换效率高达１９％的高效自调犙激光输出，

同时在该微片自调犙激光器中获得了ＴＥＭ００单模

激光输出［如图６（ａ）所示］，而且激光光束质量

犕２＜１．１，接近衍射极限［如图６（ｂ）所示］。输出的

脉冲激光非常稳定，脉冲序列的波动小于３％［如

图６（ｃ）所示］。获得了脉冲能量高达１７２μＪ，脉冲

宽度为２３７ｐｓ，峰值功率高达０．７２ＭＷ激光输出

［图６（ｄ）所示］。这也是目前国际上报道的有关被

动调犙Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的最好研究成果。在研究过

程中发现复合激光陶瓷比通过光胶合技术形成的

复合晶体更具有优势，其一是通过陶瓷烧结技术可

以非常方便地实现多功能复合陶瓷；其二是两种陶

瓷的结合面的强度比复合晶体的要高。与用Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ被动调犙的Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器相比，复合Ｙｂ∶

ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ激光陶瓷不仅具有整体化集成化

的优点，而且通过把激光工作部位和被动调犙部位

的结合消除了传统被动调犙 激光器中存在的在高

峰值功率运行情况下容易在两者界面之间发生空气

击穿的问题，同时还减少了激光腔的损耗。

图５ 激光二极管抽运的Ｙｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

复合陶瓷自调犙微片激光器

Ｆｉｇ．５ ＬＤｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

图６Ｙｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ复合激光陶瓷自调犙激光性能

Ｆｉｇ．６ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＹｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃｓｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

　　２００８年Ｈ．Ｃａｉ等
［６２］也报道了Ｙｂ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ

复合激光陶瓷的连续与调犙激光性能。在实验中采

用０．６ｍｍ厚 Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷（掺杂原子数分数为

９．８％）和２．５ｍｍ厚ＹＡＧ陶瓷的复合结构作为激

光增益介质，当９７０ｎｍ激光二极管的抽运功率为

２０Ｗ时获得了１．０５Ｗ 的连续激光输出。采用声

光调犙获得了工作在１ｋＨｚ重复频率下脉冲宽度

为１６６ｎｓ，峰值功率为２．６ｋＷ的脉冲激光输出，平

均输出功率为０．４４Ｗ。２０１０年Ｊ．Ｄｏｎｇ等
［６３］报道

了不同激光偏振态对Ｙｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ，Ｃａ∶ＹＡＧ被动

调犙微片激光器激光性能的影响。在研究中采用不

同Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷和晶体与Ｃｒ，Ｃａ∶ＹＡＧ陶瓷和晶

体的组合，通过研究被动调犙脉冲激光输出的偏振

特性，发现在Ｙｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ，Ｃａ∶ＹＡＧ全陶瓷的组合

中，只有随机偏振态存在，而在至少有一个晶体的

Ｙｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ，Ｃａ∶ＹＡＧ组合中，获得了线性偏振激

光输出，而且线性偏振的消光比在不同的组合中也

不同，在Ｙｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ，Ｃａ∶ＹＡＧ全晶体组合中获得

了最强的线性偏振激光输出。由于Ｙｂ∶ＹＡＧ透明激

光陶瓷是由无数Ｙｂ∶ＹＡＧ微晶组成的，材料整体上

呈现各向同性的特点而且激光输出是随机偏振的。

而Ｃｒ，Ｃａ∶ＹＡＧ陶瓷虽然存在可饱和吸收特性，但

是不存在如Ｃｒ，Ｃａ∶ＹＡＧ晶体所拥有的依赖抽运光

强度的非线性可饱和吸收特性，因此通过该研究证

实和完善了用Ｃｒ，Ｃａ∶ＹＡＧ被动调犙固体激光器的

线性偏振输出是由Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的非线性可饱和吸

５８２２
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收的特性和掺稀土离子的ＹＡＧ晶体的晶体取向自

选择的线性偏振特性［６４］共同决定的。

表３给出了一些典型的用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ及ＧａＡｓ

可饱和吸收体被动调犙掺Ｙｂ透明激光陶瓷材料的

研究进展及激光性能对比。从表中可以看出采用激

光陶瓷作为激光增益介质和可饱和吸收体，不仅可

以获得高的峰值功率，而且还保持了高的光 光转换

效率。通过进一步对Ｙｂ和Ｃｒ浓度及厚度的优化

设计及提高透明陶瓷的制备技术，采用复合透明激

光陶瓷可以实现更高的峰值功率输出。

表３ 掺Ｙｂ３＋的激光陶瓷材料作为增益介质的被动调犙激光器

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈＹｂ
３＋ ｄｏｐｅｄｌａｓｅｒｃｅｒａｍｉｃｓａｓｇａｉｎｍｅｄｉａ

Ｙｅａｒ

Ｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ／

ｓａｔｕｒａｂｌｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ／

Ｗ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／

ｍＷ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／

％

Ｅｎｅｒｇｙ／

μＪ

Ｒ．Ｒ．／

ｋＨｚ

ＦＷＨＭ／

ｎｓ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／

ｋＷ

Ｒｅｆｅｒａｎｃｅ

２００４Ｙ２Ｏ３／ＧａＡｓ １０７６．５ １７．７（９４０ｎｍ） ５１０ ３ ７．７ ５２．６ ５０ ０．１５４ ［５９］

２００６
Ｙｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧａｌｌｃｅｒａｍｉｃｓ
１０３０ １．３３０（９４０ｎｍ） ３７２ ３０ ３１．３ １２．４ ０．３８ ８２ ［５７］

２００７

Ｙｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｅｒａｍｉｃｓ

１０３０ ３．２８０（９４０ｎｍ） ６１０ １９ １７２ ３．５ ０．２３７ ７２０ ［６１］

３．３　掺Ｅｒ，Ｙｂ激光玻璃作为增益介质的被动调犙

微片激光器

１９９８年Ｒ．Ｆｌｕｃｋ等
［６５］报道了用半导体饱和吸

收体进行调犙的Ｅｒ／Ｙｂ∶ｇｌａｓｓ微片激光器。在实验

中通过改变饱和吸收体参量、抽运功率、抽运光斑尺

寸，获得能量４μＪ，重复频率在３００～１００ｋＨｚ，脉宽

达到１．２ｎｓ的１．５３５μｍ 脉冲输出。２０００年 Ｇ．

Ｋａｒｌｓｓｏｎ等
［６６］以Ｃｏ２＋∶ＭｇＡｌ２Ｏ４ 作为激光二极管

抽运的ＥｒＹｂ∶ｇｌａｓｓ激光器的被动调犙可饱和吸收

体，输出激光脉冲有２ｋＷ的峰值功率，脉冲宽度为

２．３ｎｓ。２００１年Ｒ．Ｈａｒｉｎｇ等
［６７］用半导体饱和吸收

镜实现被动调犙的Ｅｒ∶Ｙｂ∶ｇｌａｓｓ微片激光器。这个

紧凑的激光光源可产生约１．５μｍ，重复频率超过

１ｋＨｚ的激光脉冲。它的脉宽为０．８４ｎｓ，峰值功率

达到了１０．６ｋＷ。２００６年Ｆ．Ｓｏｎｇ等
［６８］用波长为

９７３ｎｍ的国产１Ｗ 半导体激光器为光源，采用平

凹腔结构，激光介质为厚度１ｍｍ的Ｅｒ／Ｙｂ共掺的

玻璃（Ｅｒ３＋掺杂原子数分数约１％），以厚度为１ｍｍ

的Ｃｏ２＋∶ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶体作为被动调犙开关元件，在

吸收的抽运功率为４７５ｍＷ 的情况下，实现了重复

频率约为８００Ｈｚ，脉冲宽度为７．４ｎｓ，平均功率为

１３．３ｍＷ，峰值功率达２．２ｋＷ的调犙 激光输出。

２００７年 Ｍ．Ｂｒｕｎｅｌ等
［６９］用在１．５μｍ处具有可饱和

吸收特性的Ｃｏ２＋∶ＳｒＬａＡｌＯ４作为被动调犙 开关进

行被动调犙 微片Ｅｒ，Ｙｂ∶ｇｌａｓｓ激光实验，Ｅｒ，Ｙｂ∶

ｇｌａｓｓ的掺杂原子数分数为１．５％，输出激光脉冲宽

度为６ｎｓ，重复频率为２．６ｋＨｚ，平均输出功率为

４ｍＷ，从以上结果可推知峰值功率约为２７０Ｗ，脉

冲能量１．６μＪ。

表４列出了一些典型的被动调犙掺ＹｂＥｒ玻璃

微片激光器的激光性能进展对比。由于玻璃本身的

热性能不太好，限制了激光的运行。同时掺ＹｂＥｒ玻

璃是通过抽运Ｙｂ３＋实现Ｅｒ３＋粒子数的反转来输出激

光的，激光器的效率比较低下，今后的发展趋势应该

是采用Ｅｒ３＋掺杂的激光晶体作为可饱和吸收体来实

现对人眼安全的１．５μｍ激光输出。

表４ 掺Ｙｂ３＋的激光玻璃材料作为增益介质的被动调犙激光器

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈＹｂ
３＋ ｄｏｐｅｄｌａｓｅｒｇｌａｓｓａｓｇａｉｎｍｅｄｉａ

Ｙｅａｒ

Ｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ／

ｓａｔｕｒａｂｌｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ／

ｍＷ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／

ｍＷ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／

％

Ｅｎｅｒｇｙ／

μＪ

Ｒ．Ｒ．／

ｋＨｚ

ＦＷＨＭ／

ｎｓ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／

ｋＷ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１９９８
Ｅｒ／Ｙｂ∶Ｇｌａｓｓ／

ＳＥＳＡＭ
１５３５ ２００（９７５ｎｍ） ２．１ １ ０．０４５ ４７ １．２ ０．０３７ ［６５］

２０００
ＥｒＹｂ∶ｇｌａｓｓ／

Ｃｏ２＋∶ＭｇＡｌ２Ｏ４
１５３０ ７５０（９７５ｎｍ） ! ! ４．６ ! ２．３ ２ ［６６］

２００１
Ｅｒ∶Ｙｂ：ｇｌａｓｓ／
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９期 董　俊等：　被动调犙掺Ｙｂ３＋激光材料固体微片激光器的研究进展

４　结　　论

激光二极管抽运的被动调犙 微片激光器具有

全固化、体积小、结构简单紧凑和高光束质量等优

点，越来越受到人们的关注。采用掺镱离子的激光

材料作为激光增益介质，通过被动调犙方式可以有

效地获得高效、亚纳秒、峰值功率高达数百千瓦的调

犙脉冲激光输出，因此，用掺镱离子激光材料作为增

益介质的被动调犙微片激光器在激光加工、激光测

距、激光手术、环境监测和生物化学分析等方面将有

十分广泛的应用前景。同时这种激光器也存在一些

问题，如需要提高激光镀膜的抗损伤阈值从而获得

高峰值功率输出；研制新型高增益激光玻璃提高被

动调犙玻璃微片激光器的输出功率和效率；提高脉

冲激光输出的稳定性等。目前，被动调犙掺镱离子

微片激光器的发展趋势主要是：探索新型的高掺杂

浓度激光晶体；采用激光陶瓷烧结技术实现复合结

构消除增益介质和被动调犙元件之间的空气间隙，

从而提高激光器的效率，避免由于空气击穿而造成

激光材料损伤；开发其他多功能集成程度高的微片

固体激光器。
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２７Ａ．ＧａｒｃｉａＣｏｒｔｅｓ，Ｊ．Ｍ．ＣａｎｏＴｏｒｒｅｓ，Ｍ．Ｄ．Ｓｅｒｒａｎｏ犲狋犪犾．．

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｌａｓｉｎｇｏｆＹｂｄｏｐｅｄＮａＹ（ＷＯ４）２∶ｔｕｎａｂｌｅａｎｄ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００７，４３（９）：７５８～７６４

２８Ｈ．Ｒ．Ｘｉａ，Ｘ．Ｌ．Ｍｅｎｇ，Ｍ．Ｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

Ｎｄｄｏｐｅｄｙｔｔｒｉｕｍｏｒｔｈｏｖａｎａｄａｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，

２０００，８８（９）：５１３４～５１３７

２９Ｄ．Ｙ．Ｓｈｅｎ，Ｄ．Ｙ．Ｔａｎｇ，Ｊ．Ｋｏｎｇ．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ∶

ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈａＧａＡｓｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，

２００２，２１１：２７１～２７５

３０Ｑ．Ｌｉｕ，Ｈ．Ｓ．Ｗｕ，Ｍ．Ｌ．Ｇｏｎｇ犲狋犪犾．．ＧａＡｓａｓａｐａｓｓｉｖｅ犙

ｓｗｉｔｃｈａｎｄＢｒｅｗｓｔｅｒｐｌａｔｅｆｏｒｐｕｌｓｅｄＹｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００３，２２２：３５５～３６１

３１Ｈ．Ｓ．Ｗｕ，Ｐ．Ｙａｎ，Ｍ．Ｌ．Ｇｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００３，１（１２）：６９７～６９８

３２Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ｐ．Ｄｅｎｇ，Ｊ．Ｘｕ．ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣｒ４＋，Ｙｂ３＋：ｙｔｔｒｉｕｍ

ａｌｕｍｉｎｕｍ ｇａｒｎｅｔ（ＹＡＧ）ｃｒｙｓｔａｌａｎｄｉｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犑．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，１９９９，２０３（１２）：１６３～１６７

３３Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ｐ．Ｄｅｎｇ，Ｊ．Ｘｕ．Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＣｒ４＋ａｎｄＹｂ３＋ｉｏｎｓｉｎｙｔｔｒｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｇａｒｎｅｔ（ＹＡＧ）［Ｊ］．

犗狆狋．犕犪狋犲狉．，２０００，１４（２）：１０９～１１３

７８２２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

３４Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ｐ．Ｄｅｎｇ，Ｙ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄＣｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，

１９（３）：３４２～３４４

３５Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ｊ．Ｌｉ，Ｓ．Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＣｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈａｐｌａｎｏ

ｃｏｎｃａｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００５，２５６（１３）：

１５８～１６５

３６Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ａ．Ｓｈｉｒａｋａｗａ，Ｓ．Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔａｂｌｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄｍｉｃｒｏｃｈｉｐｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄＣｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，２（８）：３８７～３９１

３７Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ａ．Ｓｈｉｒａｋａｗａ，Ｋ．Ｕｅｄａ．Ｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅：犔犪狊犲狉狊犗狆狋．，２００６，８５（４）：５１３～５１８

３８Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ｋ．Ｕｅｄａ，Ａ．Ａ．Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ∶ＬｕＡＧ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，

３２（２２）：３２６６～３２６８

３９Ｊ．Ｈ．Ｌｉｕ，Ｕ．Ｇｒｉｅｂｎｅｒ，Ｖ．Ｐｅｔｒｏｖ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅ ａｎｄ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｙｂ∶ＫＬｕ（ＷＯ４）２ｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｅｌｆＲａｍａｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００５，３０（１８）：２４２７～２４２９

４０Ｘ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ，Ａ．Ｂｒｅｎｉｅｒ，Ｑ．Ｐ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅ犙

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｂ３＋∶Ｇｄ３Ｇａ５Ｏ１２ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１９）：７７０８～７７１９

４１Ｊ．Ｈ．Ｌｉｕ，Ｖ．Ｐｅｔｒｏｖ，Ｈ．Ｊ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＹｂｉｎｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄＮａＧｄ（ＷＯ４）２

ｃｒｙｓｔａｌｈｏｓｔ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，３２（１２）：１７２８～１７３０

４２Ａ．Ｂｒｅｎｉｅｒ，Ｃ．Ｙ．Ｔｕ，Ｚ．Ｊ．Ｚｈｕ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｐａｓｓｉｖｅ

犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆＹｂ３＋ｄｏｐｅｄＧｄＡｌ３（ＢＯ３）４ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ
［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（７）：０７１１０３

４３Ｙ．Ｋａｌｉｓｋｙ，Ｏ．Ｋａｌｉｓｋｙ，Ｕ．Ｒａｃｈｕｍ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ３＋ｄｏｐｅｄ

ｔｕｎｇｓｔａｔｅａｎｄｇａｒｎｅｔｌａｓｅｒｓｕｓｉｎｇＣｒ４＋∶ＹＡＧｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ

［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００７，１３（３）：

５０２～５１０

４４Ｊ．Ｈ．Ｌｉｕ，Ｈ．Ｊ．Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｙ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ａｎｄ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＹｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（２０）：１２９００～１２９０４

４５Ｊ．Ｈ．Ｌｉｕ，Ｖ．Ｐｅｔｒｏｖ，Ｈ．Ｊ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ∶ＹＡｌ３（ＢＯ３）４Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｌａｓｅｒｅｎｄ

ｐｕｍｐｅｄｂｙ ａ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ ｄｉｏｄｅ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００８，４４（３４）：２８３～２８７

４６Ｓ．Ｘ．Ｘｕ，Ｗ．Ｘ．Ｌｉ，Ｑ．Ｈａｏ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄ

ｐｕｍｐｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＬＹＳＯｌａｓｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎＳＥＳＡＭ ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００８，２５（２）：５４８～５５１

４７Ｊ．Ｈ．Ｌｉｕ，Ｈ．Ｊ．Ｚｈａｎｇ，Ｗ．Ｊ．Ｈａｎ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ Ｙｂ∶Ｃａ３ （ＮｂＧａ）２狓Ｇａ３Ｏ１２

ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１６）：１２２０１～１２２０６

４８Ｒ．Ｌａｎ，Ｌ．Ｐａｎ，Ｉ．Ｕｔｋｉｎ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ３＋∶

ＮａＹ（ＷＯ４）２ｌａｓｅｒｗｉｔｈ ＧａＡｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（５）：４０００～４００５

４９Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ｐ．Ｈ．Ｄｅｎｇ，Ｙ．Ｐ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｙｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈＣｒ４＋∶ＹＡＧａｓｔｈｅｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００１，４０（２４）：４３０３～４３０７

５０Ｔ．Ｔａｋａｉｃｈｉ，Ｈ．Ｙａｇｉ，Ｊ．Ｌｕ犲狋犪犾．．Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄＹ３Ａｌ５Ｏ１２

ｃｅｒａｍｉｃｓａｎｅｗｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻
（犪），２００３，２００（１）：Ｒ５～Ｒ７

５１Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ａ．Ｓｈｉｒａｋａｗａ，Ｋ．Ｕｅｄａ犲狋犪犾．．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＹｂ３＋∶

Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ｃｅｒａｍｉｃｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｓ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００６，８９（９）：０９１１１４

５２Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ａ．Ｓｈｉｒａｋａｗａ，Ｋ．Ｕｅｄａ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｈｅａｖｙｄｏｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，

３２（１３）：１８９０～１８９２

５３Ｊ．Ｄｏｎｇ，Ｋ．Ｕｅｄａ，Ｈ．Ｙａｇｉ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆＹｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｌａｓｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｂ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｓ

ａｎｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，６（４）：２８２～２８９

５４Ｓ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｈ．Ｙｏｓｈｉｏｋａ，Ｙ．Ｍａｔｓｕｂａｒａ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｕｎａｂｌｅＹｂ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００８，

２８１（１７）：４４１１～４４１４
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