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摘要　设计了一种脉冲激光二极管抽运的低重复频率全固态腔倒空激光器，为了尽可能减小损耗的影响，在腔内

采用双薄膜偏振片结构，使反射率较高的垂直方向线偏振光在腔内振荡。以此装置为基础，就泡克耳斯盒驱动电

源较长的下降沿时间对全固态腔倒空激光器输出特性的影响进行了实验研究。结果表明当泡克耳斯盒驱动电源

的下降沿时间远大于腔内的一次往返时间时，激光器输出特性会发生明显地变化：增大电流强度会导致脉冲宽度

增大，脉冲能量经历先增大后减少的过程；增大泡克耳斯盒驱动电源的开门时间，也会导致脉冲宽度和能量发生类

似的变化。
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１　引　　言

激光器腔倒空技术是指利用快速光开关，使能

量以光场的形式在激光谐振腔内积聚，再利用快速

光开关使激光腔的耦合输出由０变化到１００％，把

ｓ１０２００６１
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能量瞬间倒出，从而实现高能量、窄脉宽的激光输

出［１～１０］。该技术已经在主振荡 功率放大器、削波

技术［１１，１２］、工业激光器、光通信、超快激光［１３，１４］和再

生腔［１５，１６］等领域得到广泛应用。

电光倒空器作为全固态腔倒空激光器的关键部

件，对其参数要求非常严格，一般使用泡克耳斯盒作

为倒空器，合适的晶体有ＫＤＰ，ＲＴＰ，ＫＴＰ和铌酸

锂晶体等。泡克耳斯盒驱动电源的下降沿时间是个

重要的参量，决定了其开关的速度，在以往的报道中

认为，当泡克耳斯盒驱动电源的下降沿时间小于腔

内的往返时间时，输出激光的脉冲宽度由腔内一次

往返时间决定，当其大于腔内的一次往返时间时，激

光器输出的脉冲宽度完全由泡克耳斯盒驱动电源的

下降沿时间决定［２］。本文基于 ＫＤＰ泡克耳斯盒

驱动电源，对脉冲抽运的全固态腔倒空激光器的进

行了实验研究，得出了一些与以往报道不同的结果，

并对此做出了合理的解释。该研究结果有助于优化

全固态腔倒空激光器的输出特性，提高泡克耳斯盒

驱动电源的稳健性。

２　实验装置

图１为实验装置简图。其中ＬＤ为自制的脉冲

式半导体激光器模块，半导体制冷器制冷，温度控制

在２５℃左右，传输光纤内径为４００μｍ，Ｍ１和 Ｍ２

构成抽运光的耦合头，放大倍数为２，Ｍ３（对８０８ｎｍ

增透，对１０６４ｎｍ高反射）为一端镜，增益介质为掺

杂浓度为０．５％（原子数分数）的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，尺

寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ，ＴＦＰ１和ＴＦＰ２为薄膜

偏 振片，ＷＰ为λ／４波片，ＫＤＰ泡克耳斯盒为德

国ＬＩＮＯＳＰＨＯＴＯＮＩＣＳ公司生产，横向加压，晶体

长２５ ｍｍ，直径为 ８ ｍｍ，四分之 一波 电压为

３．４ｋＶ，表面膜层的破坏阈值为４０００ＭＷ／ｃｍ２，

Ｍ４（对１０６４ｎｍ高反射）为另一端镜，ＴＦＰ２作为输

出镜，整个激光器腔长为４００ｍｍ。

图１ 脉冲激光二极管抽运全固态腔倒空激光器装置

Ｆｉｇ．１ ＰｕｌｓｅｄＬＤｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄ

ｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅ

３　实验结果与讨论

３．１　脉冲抽运源

实验中腔倒空激光器所用的抽运源采用脉冲式

半导体激光器，抽运周期为２５０μｓ，１Ｈｚ重复频率

运行时的占空比为１∶４０００，最高运行电流为２５０Ａ，

最大输出能量为４３．５ｍＪ，抽运光斑为近超高斯平

顶分布，直径为 ０．７９ ｍｍ，比设计的腔模直径

０．７６ｍｍ略大，模式匹配较好。图２（ａ）为脉冲式

ＬＤ的输出功率犈随电流犐变化的曲线，输出能量

与电流基本呈线性变化。图２（ｂ）为相纸上获得的

抽运光的光斑图样，中心白色部分为有效光斑，与耦

合头１∶２的设计相符合。图２（ｃ）为抽运光的波形

图，在时间上为近超高斯平顶分布，半峰全宽

（ＦＷＨＭ）约为２４４μｓ，利用脉冲抽运能够提高抽运

光的峰值功率，减少热效应等的不良影响。

图２ 脉冲抽运源的输出特性

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｌｓｅｄｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ

３．２　犓犇
犘泡克耳斯盒驱动电源的时序特性

由于抽运光是脉冲的，激光器要想运行，其他的

时序信号必须与抽运脉冲的时序信号同步。泡克耳

斯盒驱动电源是自制的退压式电源，利用电信号的

下降沿来实现开关控制，定义泡克耳斯盒驱动电源

的下降沿时间为犜，输出激光脉冲的ＦＷＨＭ 用犜１

ｓ１０２００６２
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表示，自抽运脉冲开始到何时开始降压这一时间延

迟用犇１ 表示，定义为有效抽运时间。泡克耳斯盒的

开门时间用犇２ 表示，腔内的一次往返时间用τ１ 表

示（τ１ ＝２犔／犮，犔为激光器腔长，犮为光在真空中的

光速），具体时序关系如图３所示。在图３（ａ）中，抽

运脉冲的波形上很尖锐的峰为输出激光的位置，这

个位置之前的时间即为有效抽运时间犇１，从这个位

置开始，泡克耳斯盒驱动电源的两个电极电势的变

化规律以及激光输出情况如图３（ｂ）所示（所测图为

感应笔测得，并非严格实际高压波形，但很接近），两

个电极开始都处在高电势，其中一电极电势（黑线）

直接降为参考值，而另一电极（灰线）会有一阶梯下

降，然后持续一段时间开门时间犇２ 之后才降为零，

阶梯状产生的原因是由于泡克耳斯盒本身的电容产

生了一定的压降，中间脉冲即为输出的激光脉冲。

图３ 脉冲激光二极管抽运腔倒空激光器的时序关系图

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄＬＤｐｕｍｐｅｄｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｌａｓｅｒ

图４ 开门时间在２６～３９ｎｓ之间变化时的脉冲波形

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｇａｔｉｎｇｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ２６ａｎｄ３９ｎｓ

３．３　泡克耳斯盒驱动电源长的下降沿时间对腔倒

空激光器输出特性的影响

众所周知，泡克耳斯盒驱动电源的下降沿时间

小于腔内的往返时间时，腔倒空输出激光的脉冲宽

度由τ１ 决定，这时，改变电流强度及开门时间犇２，

使激光器运行在远离增益饱和效应的状态下，脉冲

宽度等于腔内往返时间，并且不会因其他因素发生

明显变化。但是，当泡克耳斯盒驱动电源的下降沿

时间大于腔内往返时间时，情况变得较为复杂，选择

下降沿时间犜＝１２ｎｓ的普克尔盒驱动电源作为研

究对象，与腔内往返时间τ１（约为３ｎｓ）相比，其值要

大的多，假定在泡克耳斯盒两电极的电势差达到四
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分之一波电压时（实际情况是较为接近），分别考察

电流强度和开门时间犇２ 的变化对腔倒空激光器输

出特性的影响。

３．３．１　改变泡克耳斯盒的开门时间

当固定驱动电流犐＝１８４Ａ，有效抽运时间犇１＝

２３０μｓ时，改变泡克耳斯盒的开门时间，腔倒空出

来的脉冲宽度不是像以前报道的完全由泡克耳斯盒

的下降沿时间决定，而是不断变化的。由图４可见，

脉冲的波形处在不断地变化之中，幅值下降，宽度明

显变化，先是前沿下降，再扩展到后沿。图５给出了

泡克耳斯盒驱动电源的开门时间在２６～３９ｎｓ之间

变化时，脉冲能量和脉冲宽度随开门时间犇２ 的变

化关系。由图５可知，脉冲能量（实线）随着开门时

间的增加，开始呈线性增加，然后趋向饱和，之后慢

慢下降。这是因为脉冲在腔内经历了增益饱和的过

程，由于损耗的存在，之后脉冲能量会逐渐下降。脉

冲宽度（虚线）由４ｎｓ左右增加到１１．３９ｎｓ左右，这

个过程和以往报道是有差距的，以往报道认为，脉冲

宽度完全是由泡克耳斯盒的下降沿时间决定。然

而，从图５来看，脉冲宽度和增益介质有很大的联系，

在接近增益饱和时，脉冲宽度变化剧烈，但是所有测

得的脉冲宽度都小于泡克耳斯盒驱动电源的下降沿

时间，因此泡克耳斯盒驱动电源下降沿时间决定了脉

冲宽度的上限。所以，输出脉冲宽度是由增益介质和

泡克耳斯盒驱动电源的下降沿时间共同决定的。

图５ 脉冲宽度和脉冲能量随着开门时间的变化规律

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｇａｔｉｎｇｔｉｍｅ

３．３．２　改变电流强度

固定开门时间 犇２＝２６ｎｓ和有效抽运时间

犇１＝２３０μｓ，考察了电流强度对腔倒空激光器输出

特性的影响。图６为不同电流强度下的输出波形

图。随着电流强度的增加，脉冲幅度逐渐下降，脉冲

宽度也逐渐变大，脉冲形状逐渐变复杂，规律和改变

泡克耳斯盒开门时间犇２ 的过程非常相似。图７为

脉冲宽度和脉冲能量随着电流强度的变化关系图。

脉冲宽度（虚线）不断增加，脉冲能量（实线）也经历

了增益饱和的过程，但是与改变泡克耳斯盒开门时

间犇２ 时存在不同，脉冲能量饱和后，基本维持在小

范围不变，虽然损耗依旧存在，但是由于在高抽运的

激励下，损耗的部分能量马上得到补充，从而维持了

一个动态平衡。脉冲宽度在接近增益饱和时，也同

图６ 电流强度在１８０～２４０Ａ之间变化时的激光器输出波形

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ１８０ａｎｄ２４０Ａ
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样呈线性增加，但在接近泡克耳斯盒的下降沿时间

时，趋于饱和。这种情况下，脉冲宽度同样也是由增

益介质和泡克耳斯盒驱动电源的下降沿时间共同决

定的。此外，在电流为２４０Ａ的高电流情况下，激光

器并无漏光现象发生，激光腔的开关状况较好，说明

脉冲宽度和能量的变化并不是由漏光造成的。

图７ 脉冲宽度和脉冲能量随电流强度的变化规律

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

基于脉冲抽运的全固态腔倒空激光器装置，实

验研究了长下降沿时间的 ＫＤＰ泡克耳斯盒驱动

电源对腔倒空激光器输出特性的影响。研究发现：

当下降沿时间大于腔内的一次往返时间时，随着泡

克耳斯盒驱动电源的开门时间的增加，激光器倒出

的脉冲宽度呈线性增加，而不像以往报道的完全由

下降沿时间决定。脉冲的输出能量经历先增加，后

减少的变化过程，脉冲的形状变化较大，前沿先发生

分裂，能量下降，脉宽变宽，随后后沿开始下降到与

前沿持平，接着后沿继续下降，脉冲宽度始终在变化

中，但没有观察到超过下降沿时间的脉冲。改变电

流强度，变化规律和改变开门时间的过程类似，说明

两者作用的过程基本相同，它们都受到增益饱和效

应的影响，不同之处在于增加电流强度能够补偿腔

内的损耗。总之，在下降沿时间大于腔内往返时间

的情形下，倒出脉冲的宽度是由增益介质和泡克耳

斯盒驱动电源的下降沿时间共同决定的。虽然泡克

耳斯盒驱动电源的下降沿时间较长（约为１２ｎｓ），但

在脉冲抽运的情况下，通过平衡电流强度和泡克耳

斯盒驱动电源的开门时间，依然可以获得脉冲宽度

短至４ｎｓ左右，脉冲能量为３．２ｍＪ的腔倒空激光

输出，泡克耳斯盒驱动电源的稳健性得到了很大

提高。

参 考 文 献
１Ａ．Ｋ．Ｓｈａｒｍ，Ｒ．Ａ．Ｊｏｓｈｉ，Ｒ．Ｋ．Ｐａｔｉｄａｒ犲狋犪犾．．Ａｓｉｍｐｌｅ

ｈｉｇｈｌｙｓｔａｂｌｅａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｂｌｅ Ｎｄ∶ｇｌａｓｓｌａｓｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｔｏｆｅｗｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００７，

２７２（２）：４５５～４６０

２Ｋｏｅｃｈｎｅｒ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．３ｒｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ，

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９２．４７６～４８１

３ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｎｇ，ＦａｎＺｈｏｎｇｗｅｉ，ＣｕｉＪｉａｎｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃａｌｌｙｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＬＦｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００９，

２０（１）：３２～３５

　 冯承勇，樊仲维，崔建丰 等．高光束质量短脉宽电光腔倒空Ｎｄ∶

ＹＬＦ激光器［Ｊ］．光电子·激光，２００９，２０（１）：３２～３５

４Ｄ．Ｍａｌｉｍ，Ｒ．Ａ．Ｂｒａｄｂｕｒｙ，Ａ．Ｈｏｒｄｖｉｋ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｅｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｂｙｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９７４，１０（１）：２０～２５

５ＺｅｎｇＱｉｎｙｏｎｇ，ＷａｎＹｏｎｇ，ＮｉｕＲｕｉｈｕａ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉犪狀犱犐狀犳狉犪狉犲犱，２００６，３６（７）：５５１～５５４

　 曾钦勇，万　勇，牛瑞华 等．ＬＤ泵浦高重频腔倒空Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光输出研究［Ｊ］．激光与红外，２００６，３６（７）：５５１～５５４

６Ｄ．Ｃｈｅｎｇ．ＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄＹＡＧｌａｓｅｒｄｕｅｔｏｔｉｍｅ

ｖａｒｙｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９７３，９（６）：

５８５～５８８

７Ｒ．Ｈ．Ｊｏｈｎｓｏｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇ

ｉｎａｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９７３，

９（２）：２５５～２５７

８Ｌ．ＭｃＤｏｎａｇｈ，Ｒ． Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ，Ｒ．Ｋｎａｐｐｅ．４７ Ｗ，６ ｎｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄＱ

ｓｗｉｔｃｈｅｄＴＥＭ００ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，

３１（２２）：３３０３～３３０５

９ＺｈａｎｇＢｉｎｇｙｕａｎ，ＬｉＧａｎｇ，ＣｈｅｎＭｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｌｙ

ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（３）：３５６～３５８

　 张丙元，李　港，陈　檬 等．电光腔倒空激光二极管抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧ锁模激光器［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（３）：３５６～３５８

１０ＷａｎｇＳｈａ，ＣｈｅｎＪｕｎ，ＧｅＪｉａｎｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇｏｆａ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶ＹＡＰｌａｓｅｒｗｏｒｋｉｎｇａｔ１３４１ｎｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（８）：１９２５～１９２８

　 汪　莎，陈　军，葛剑虹 等．工作在１３４１ｎｍ的ＬＤ纵向抽运腔倒

空锁模Ｎｄ∶ＹＡＰ激光器［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（８）：１９２５～１９２８

１１ＧｕｏＸｉａｏｄｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈｉｊｉ，ＧｕＹｕａｎ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｉｎｇｏｆ

ｐｕｌｓｅｓｉｎａ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＬＦｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

１９９５，１５（８）：９９５～９９８

　 郭小东，王世绩，顾　援 等．调犙激光脉冲的腔内时间整形［Ｊ］．
光学学报，１９９５，１５（８）：９９５～９９８

１２ＤｏｎｇＸｉａｏｇａｎｇ，ＬｉＬｉａｎｇｙｕ，ＹａｎＳｉｘｉａｎ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍｏｎｏｐｕｌｓｅ

ｌａｓｅｒｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｂｕｒｓｔｌｅｎｇｔｈｂｙｃｕｔｔｉｎｇａｐａｒｔｆｒｏｍ犙ｂｅａｍｓｅｌｆ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（４）：４６５～４６９

　 董小刚，李良钰，晏思贤 等．调犙激光自触发斩波产生纳秒脉宽

单脉冲激光［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（４）：４６５～４６９

１３Ｘ．Ｚｈｏｕ，Ｋ．Ｈｅｎｒｙ，Ｍ．Ｍａｒｇａｒｅｔ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃａｖｉｔｙ

ｄｕｍｐｅｄＴｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｗｈｉｔｅ

ｌｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（２１）：９７５０～９７５７

１４Ｍ．Ｓｉｅｇｅｌ，Ｊ．ＡｕｓｄｅｒＡｕ，Ａ．Ｇｕａｎｄａｌｉｎｉ．Ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄＹｂ∶ＫＹＷｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．犆犔犈犗，犛犪狀

犑狅狊犲，２０１０，ＣＴｕＶ４

１５Ｂ．Ａｌａｎ，Ｘ．Ｌｉｕ，Ｍ．Ｇｅｒａｒｄ犲狋犪犾．．ＤｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ：ｇｌａｓｓ

ｋｉｌｏｈｅｒｔｚｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ ｍｉｃｒｏｊｏｕｌｅ

ｌｅｖｅｌｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９７，３６（１８）：４１６３～４１６７

１６Ｈ．Ｌｉｕ，Ｊ．Ｎｅｅｓ，Ｇ．Ｍｏｕｒｏｕ犲狋犪犾．．Ｙｂ∶ＫＧｄ（ＷＯ４）２ｃｈｉｒｐｅｄ

ｐｕｌｓｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００２，

２０３（３６）：３１５～３２１
栏目编辑：宋梅梅

ｓ１０２００６５


