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摘要　理论分析了室温条件下掺铁硒化锌(Fe２＋∶ZnSe)激光横向寄生振荡特性,结果显示通过减小抽运光斑尺寸

可有效提升寄生振荡反转粒子数阈值,从而抑制Fe２＋∶ZnSe激光横向寄生振荡.以非链式脉冲氟化氢(HF)激光器

为抽运源,搭建了Fe２＋∶ZnSe激光器实验装置,通过插入不同孔径的光阑,实验研究了不同抽运光斑尺寸下的

Fe２＋∶ZnSe激光输出特性.实验结果表明,对于端面尺寸为２０mm×２０mm的Fe２＋∶ZnSe激光晶体,当抽运光斑尺

寸≤９．２mm时,横向寄生振荡现象可得到有效抑制,与理论分析结果相符.室温条件下,所获得的最高Fe２＋∶ZnSe
激光脉冲能量为１３６mJ,斜效率为３３．２％,相对于抽运激光能量的光Ｇ光转换效率为２６．５％.
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Abstract　ThetransversalparasiticoscillationcharacteristicsofFe２＋∶ZnSelaseroperatingatroomtemperatureare
theoreticallyanalyzed andtheresultsshowthatthepopulationinversionthresholdofparasiticoscillationcanbe
effectivelyincreasedviathedecreaseofpumpspotsize andthusthetransversalparasiticoscillationofFe２＋∶ZnSe
lasercanbeeffectivelysuppressed敭TheexperimentalsetupofFe２＋∶ZnSelaserendＧpumpedbyanonＧchainpulsed
hydrogenfluoride HF laserisestablished敭Byinsertingiriseswithdifferentapertures theoutputcharacteristics
ofFe２＋∶ZnSelaserareexperimentallystudiedunderdifferentpumpspotdiameters敭Theexperimentalresultsshow
that asforaFe２＋∶ZnSecrystalwithendsizeof２０ mm×２０ mm thephenomenonoftransversalparasitic
oscillationcanbeeffectivelysuppressedwhenthepumpspotdiameterissmallerthan９敭２mm whichisconsistent
withthetheoreticalanalysisresult敭Atroomtemperature themaximumFe２＋∶ZnSelaserpulseenergythatonecan
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１　引　　言

中红外波段激光器在人眼安全雷达、激光光谱

学、激光医疗、环境监测、激光通信、激光对抗等领域

均具有广泛的应用前景,是国内外激光领域的研究热

点之一.过渡金属Fe离子掺杂IIＧVI族晶体(ZnS、

ZnSe、ZnTe、CdSe)可输出中红外波段激光,其中,Fe
离子掺杂的ZnSe晶体具有超宽的吸收光谱和荧光光

谱,在４~５μm波段内具有良好的宽带可调谐与高脉

冲能量输出特性,因而更具有竞争力[１Ｇ３].
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自１９９９年美国加利福尼亚大学Adams等[１]首

次实现低温Fe２＋∶ZnSe激光输出以来,国内外学者

针对室温Fe２＋∶ZnSe激光器输出性能的提升进行

了大量研究.２０１０年,Kozlovsky等[４]在室温条件

下,采用调Q 的Er∶YAG激光(波长为２．９４μm,脉
宽为５０ns,脉冲能量为３０mJ)抽运Fe２＋∶ZnSe晶

体,获得能量为６mJ、波长为４．６μm的脉冲激光,
激光斜效率为３９％.２０１１年,Myoung等[５]采用增

益开关Er∶Cr∶YSGG激光(波长为２．８μm)抽运

Fe２＋∶ZnSe晶体,当温度为２３６K时,获得了能量为

４．７mJ、波长为４．３μm的脉冲激光;当温度为３００K
时,获得了能量为３．６mJ、波长为４．３７μm的脉冲激

光,相应的斜效率分别为１９％和１６％.２０１３年,

Frolov等[６]采用闪光灯抽运自由运转的Er∶YAG
激光器,获得了能量高达８J、波长为２．９４μm的脉

冲抽运源,并运用该抽运源来抽运Fe２＋∶ZnSe晶

体,在温度为２９５K时实现了能量为４２mJ、波长为

４．５μm的激光输出,激光斜效率仅为２．８％.２０１４
年,Velikanov等[７]首次报道了采用氟化氢(HF)激
光(波长范围为２．６~３．１μm)抽运Fe２＋∶ZnSe晶

体,在室温条件下可输出能量为３０．６mJ中红外激

光.２０１７年,Velikanov等[８]以 HF激光为抽运源

来抽运Fe２＋∶ZnSe晶体,室温条件下获得了能量为

１．６７J的Fe２＋∶ZnSe激光输出,且在重频运转条件

下实现了功率为２０W 的激光输出,相应于抽运能

量的斜效率为２７％.２０１８年,孔心怡等[９]以 HF激

光为抽运源,采用斜入射Fe２＋∶ZnSe晶体的抽运方

式,在室温条件下获得了能量为６５mJ、波长为

４．２８μm的激光输出,斜效率达到３７％.上述研究

表明,为了在室温条件下获得大能量、高效率的

Fe２＋∶ZnSe激光输出,必须采用与Fe离子室温上能

级寿命(３７０ns)相匹配的短脉冲、大能量激光抽运

源.放电激励的非链式脉冲HF激光器具有输出能

量高、脉冲宽度窄的特性,是大能量Fe２＋∶ZnSe激

光的理想抽运源之一.Fe２＋∶ZnSe激光为准四能级

结构[１０],短脉冲、大能量的 HF激光抽运 Fe２＋∶
ZnSe晶体可在瞬间产生极高的增益,导致横向寄生

振荡,严重影响Fe２＋∶ZnSe激光的输出性能.
本文首先对Fe２＋∶ZnSe激光横向寄生振荡的

产生机理进行分析,获得有效抑制横向寄生振荡的

方法;然后以放电激励的非链式脉冲 HF激光器为

抽运源,在室温条件下搭建Fe２＋∶ZnSe激光器实验

装置,通过优化抽运光斑尺寸和能量分布均匀性,降
低Fe２＋∶ZnSe激 光 晶 体 损 伤 的 风 险,提 升 Fe２＋∶

ZnSe激光效率.在抽运光斑尺寸为９．２mm 时,获
得了单脉冲能量为１３６mJ的Fe２＋∶ZnSe激光输

出,其相应的抽运能量斜效率为３３．２％.

２　横向寄生振荡特性分析

非激光轴方向的横向寄生振荡将消耗大量的反

转粒子数,降低光轴方向的激光输出性能,该现象在

大横截面激光增益介质中尤为明显[１１].横向寄生

振荡产生的阈值条件为

GpΓp＝１, (１)
式中:Gp 为横向寄生增益;Γp 为横向单程损耗.这

两者的表达式分别为

Gp＝exp[σem(λ)dNthr
p ], (２)

Γp＝Rpexp[－σab(λ)(D－d)N０], (３)
式中:σab(λ)和σem(λ)分别为Fe２＋∶ZnSe激光波长

λ处的吸收截面和辐射截面;D 和d 分别为Fe２＋∶
ZnSe晶体横截面尺寸和抽运光斑在晶体上的辐照

尺寸;N０为激光晶体铁离子掺杂浓度;Rp为激光晶

体边缘反射系数;Nthr
p 为横向寄生振荡阈值反转粒

子数.激光晶体边缘反射系数表达式为

Rp＝[n(λ)－１]２/[n(λ)＋１]２, (４)
式中:n(λ)为晶体折射率.联立(１)~(３)式,可得

Nthr
p 的表达式为

Nthr
p ＝

１
σemd

ln １
Rpexp －σab(λ０)(D－d)N０[ ]{ }.

(５)

　　为了抑制横向寄生振荡,光轴方向激光振荡的

阈值反转粒子数 Nthr
G 必须小于横向寄生振荡阈值

反转粒子数Nthr
p .激光振荡的阈值反转粒子数Nthr

G

可表示为

Nthr
G ＝－

ln(RrearRoutT２)
２σemleff

, (６)

式中:Rrear和Rout分别为Fe２＋∶ZnSe激光器全反射

镜和输出镜的反射率;leff为晶体有效长度;Rtra为腔

内单程透过率,它取决于激光晶体表面反射损耗、光
阑衍射损耗、腔内传输损耗等参数.

根据Fe离子的吸收、辐射参数[１,１１]及本实验中

采用的Fe２＋∶ZnSe晶体相关数据,该激光器横向寄

生振荡特性分析所采用的参数为:σab(λ)＝０．１４×
１０－１８cm２,σem(λ)＝１．２×１０－１８cm２,N０＝４×
１０１８cm－３,leff＝４mm,Rrear＝０．９９,Rout＝０．７,R２

tra＝
０．５,n(λ)＝２．４３.将上述参数代入(５)~(６)式可获

得寄生振荡阈值反转粒子数随抽运光斑尺寸的变化

关系,结果如图１所示.激光振荡阈值反转粒子数
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Nthr
G 为６．２×１０１７cm－３.由图１可知,通过降低抽

运光斑尺寸d,可有效提升寄生振荡阈值反转粒子

数,使之高于激光振荡阈值反转粒子数,从而有效地

抑制横向寄生振荡的产生.当Fe２＋∶ZnSe晶体横

向尺寸分别为１０、１５、２０、２５mm时,允许的最大抽

运光斑尺寸分别为５．６、７．７、９．８、１２mm,因此采用

大尺寸Fe２＋∶ZnSe晶体是一种提升注入能量、获得

大能量Fe２＋∶ZnSe激光输出的有效方法.

图１ 寄生振荡阈值反转粒子数随抽运光斑直径的变化关系

Fig敭１ Populationinversionthresholdofparasitic
oscillationversuspumpspotdiameter

３　Fe２＋∶ZnSe激光器实验装置

Fe２＋∶ZnSe激光器的实验装置如图２所示.抽

运源采用放电激励的非链式脉冲 HF激光器[１２Ｇ１４],
其工 作 气 体 的 压 强 比 为 PSF６∶PC２H６＝７kPa∶
４００Pa,放电电压为４２kV,输出单脉冲能量大于

４J,输出光斑尺寸为４８mm×４８mm.图３所示为

HF激光实测脉冲波形,其半峰全宽(FWHM)约为

１００ns,较好地匹配了室温时Fe２＋∶ZnSe激光器的

上能级寿命.实验中采用的Fe２＋∶ZnSe晶体为布里

奇曼法生长获得的高均匀性、体掺杂激光晶体,其截

面尺寸为２０mm×２０mm,厚度为４mm,双端面采

用光学抛光,但未镀膜.Fe２＋∶ZnSe晶体的透射光

谱和吸收光如图４所示.可以看出,Fe２＋∶ZnSe晶体

的吸收峰位于３μm,在２．６~３．１μm 的 HF激光光

谱范围内均具有良好的吸收特性.为了匹配抽运光

斑尺寸与激光晶体尺寸,抽运激光在入射晶体前经

望远镜系统对抽运光斑进行缩束,望远镜缩束倍率

设计为３倍.望远镜第二面镜固定在线性位移台

上,其行程为８０mm,通过调节望远镜的光学间隔,
可有效调节入射到Fe２＋∶ZnSe晶体上的能量密度,
避免大能量抽运对Fe２＋∶ZnSe晶体造成损伤.实验

采用有利于抽运激光与Fe２＋∶ZnSe激光腔模匹配

的端面正入射抽运方式,光学谐振腔为平腔结构,腔

长为５０mm.输入镜M１对抽运光(２．６~３．１μm)的
透射率较高,对Fe２＋∶ZnSe激光(４~５μm)的反射率

较高;输出镜 M２对抽运光的透射率较高,对Fe２＋∶
ZnSe激光的反射率为７０％.谐振腔内紧贴激光晶

体插入不同孔径的光阑,可在同样抽运能量密度条

件下有效控制抽运光斑尺寸及能量.

图２ Fe２＋∶ZnSe激光器实验装置.
(a)原理示意图;(b)实物照相图

Fig敭２ ExperimentalsetupofFe２＋∶ZnSelaser敭

 a Schematic  b physicalmap

图３ 抽运激光的脉冲波形

Fig敭３ Pulsewaveformofpumplaser

图４ Fe２＋∶ZnSe晶体的透射光谱和吸收光谱

(插图为Fe２＋∶ZnSe晶体)

Fig敭４ TransmissionandabsorptionspectraofFe２＋∶ZnSe

crystal TheillustrationshowsFe２＋∶ZnSecrystal 
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图６ Fe２＋∶ZnSe激光输出能量随抽运能量的变化关系.(a)抽运光斑尺寸分别为ϕ５．２mm、ϕ６．８mm、ϕ７．１mm;
(b)抽运光斑尺寸分别为ϕ８．２mm、ϕ９．２mm、ϕ１０．５mm

Fig敭６ OutputenergyofFe２＋∶ZnSelaserversuspumpenergyunderdifferentpumpspotdiameters敭

 a ϕ５敭２mm ϕ６敭８mm ϕ７敭１mm  b ϕ８敭２mm ϕ９敭２mm ϕ１０敭５mm

４　实验结果与讨论

室温条件下,Fe２＋∶ZnSe晶体对抽运激光和振

荡激光均有吸收,且Fe２＋∶ZnSe晶体质软(努氏硬

度为１１０kg/mm２),光学加工过程中易在晶体表面

形成肉眼不可见的微小麻点与划痕,因此在焦耳级

大能量、短脉冲激光抽运条件下易造成激光晶体表

面损伤.为提升Fe２＋∶ZnSe晶体抗损伤阈值,采取

了２个方面的措施:１)对Fe２＋∶ZnSe晶体进行超精

密加工,提升晶体表面光洁度;２)控制入射到晶体上

的抽运激光能量密度,提升抽运激光光强分布均

匀性.

HF激光器的放电电极横截面尺寸为５０mm×
５０mm,输 出 光 斑 如 图５(a)所 示,光 斑 尺 寸 为

４８mm×４８mm,光斑模式为典型的高阶横模.初

始光斑入射到望远镜缩束系统,通过调节望远镜光

学间隔,有效改变入射到晶体表面的能量密度,能量

密度调节范围为０．１~３J/cm２.本实验旨在探索室

温条件下大能量Fe２＋∶ZnSe激光技术的获取途径.
首先通过提升抽运激光能量来提升Fe２＋∶ZnSe激

光输出性能,但受Fe２＋∶ZnSe激光晶体损伤阈值限

制,入射到激光晶体上的抽运能量密度不能无限提

高,因此在低于激光晶体损伤阈值的抽运能量密度

条件下扩大抽运光斑尺寸显得尤为重要.然而,当
大抽运光斑、高能量密度抽运时,激光横向寄生振荡

效应又限制了Fe２＋∶ZnSe激光输出效率.根据横向

寄生振荡特性理论分析结果,在腔内插入光阑,实验

研究了不同抽运光斑尺寸条件下Fe２＋∶ZnSe激光

输出特性.图５(b)、(c)所示为采用不同孔径的光阑

时 入 射 到 晶 体 表 面 的 抽 运 光 斑,尺 寸 分 别 为

ϕ５．２mm、ϕ９．２mm,其光强分布均匀性良好,激光

图５ 激光光斑.(a)原始光斑;(b)光束整形后ϕ５．２mm光斑;
(c)光束整形后ϕ９．２mm光斑

Fig敭５ Laserspots敭 a Originalspot  b ϕ５敭２mmspot
afterbeamshaping  c ϕ９敭２mmspotafterbeamshaping

能量密度约为３００mJ/cm２.
实 验 中,将 孔 径 为 ϕ５．２ mm、ϕ６．８ mm、

ϕ７．１mm、ϕ８．２mm、ϕ９．２mm、ϕ１０．５mm的６个光

阑分别插入到Fe２＋∶ZnSe激光腔内,获得了不同抽

运光斑尺寸条件下Fe２＋∶ZnSe激光脉冲输出能量

随抽运能量的变化关系,结果如图６所示.首先,在
所有的抽运光斑尺寸条件下,Fe２＋∶ZnSe激光输出

能量均随抽运能量的升高而线性增大,且均未出现

吸收饱和现象,Fe２＋∶ZnSe激光阈值能量密度约为

２００mJ/cm２.其次,在同样抽运能量密度条件下,

Fe２＋∶ZnSe激光输出能量先随着抽运光斑尺寸的增

大而增大,直至光斑尺寸大于９．２mm后激光输出

能量显著下降,此时Fe２＋∶ZnSe激光器出现显著的

横向寄生振荡效应,该实验结果与第２节的理论分

析结果相符.当抽运光斑尺寸为ϕ９．２mm、抽运能

量为４９２mJ时,获得的最大Fe２＋∶ZnSe激光能量为

１３６mJ,且随着抽运能量的提高,Fe２＋∶ZnSe激光输

出能量还有进一步提升的潜力.

Fe２＋∶ZnSe激光效率随抽运光斑尺寸的变化关

系如图７所示.在未出现横向寄生振荡效应之前,激
光斜效率近似不变,相应于抽运能量的最大斜效率
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为３３．２％.当抽运能量密度为５００mJ/cm２时,光Ｇ
光转换效率计算结果如图７所示.可以看出,当抽

运光斑尺寸为９．２mm时,相应于抽运能量的最大

光Ｇ光转换效率为２６．５％.受实验条件限制,本实验

未测试Fe２＋∶ZnSe激光光谱,参考文献[９]可知,室
温条件下,HF激光抽运的Fe∶ZnSe激光中心波长

约为４．３μm.

图７ Fe２＋∶ZnSe激光效率随抽运尺寸的变化关系

Fig敭７ SlopeefficiencyofFe２＋∶ZnSelaser
versuspumpspotdiameter

图８ 抽运激光与Fe２＋∶ZnSe激光的脉冲波形

Fig敭８ PulsewaveformsofpumplaserandFe２＋∶ZnSelaser

实验 中 采 用 响 应 时 间 小 于２ns,带 宽 大 于

５００MHz的HgCdTe光电探测器对激光脉冲波形进

行测试,测得的HF激光与Fe２＋∶ZnSe激光脉冲波形

如图８所 示.HF激 光 脉 冲 FWHM 约 为１００ns.

Fe２＋∶ZnSe激光脉冲延迟于抽运激光,随着抽运激光

能量的不断注入,Fe２＋∶ZnSe激光逐渐积累上能级粒

子数,当达到粒子数反转条件后,在增益开关效应下,

Fe２＋∶ZnSe激光迅速形成振荡并输出纳秒量级的超

短脉冲尖峰,尖峰脉宽为５ns,Fe２＋∶ZnSe激光脉冲尖

峰时刻与HF抽运激光脉冲峰值时刻一致.在增益开

关效应下Fe２＋∶ZnSe激光消耗了大量的反转粒子数,
但此时HF抽运激光并未停止,Fe２＋∶ZnSe激光出现

了显著的弛豫振荡现象,其脉冲拖尾结束时刻与 HF
激光脉冲结束时刻一致.总体上,Fe２＋∶ZnSe激光脉

冲波形为陡尖峰加较长的拖尾,拖尾宽度约为８０ns.

从Fe２＋∶ZnSe激光脉冲波形陡峭的前沿可进一步推

断出其具有较大的激光增益,不加任何限制措施时,
其横向激光寄生振荡将消耗大量的激光增益,从而显

著影响Fe２＋∶ZnSe激光输出性能.
图９所示为Fe２＋∶ZnSe激光不同输出能量时的

脉冲波形.可以看出,随着输出(抽运)能量的增大,输
出脉冲激光前沿尖峰的峰值越高,拖尾弛豫振荡现象

越明显,拖尾激光强度越高.该实验结果还表明,进
一步提升抽运激光能量或采用更短脉冲宽度的抽运

光有望消除Fe２＋∶ZnSe激光脉冲拖尾.

图９ 不同输出能量时的Fe２＋∶ZnSe激光脉冲波形

Fig敭９ PulsewaveformsofFe２＋∶ZnSelasers
withdifferentoutputenergies

５　结　　论

设计了一种中红外室温大能量Fe２＋∶ZnSe激光

器实验装置,它采用了非链式脉冲HF激光端面正入

射的抽运方式,运用布里奇曼法生长的大尺寸、体掺

杂Fe２＋∶ZnSe激光晶体为增益介质,通过在腔内插入

不同孔径的光阑有效地抑制了Fe２＋∶ZnSe激光横向

寄生振荡,实现了Fe２＋∶ZnSe激光室温大能量输出,
并对激光脉冲波形进行了测试.室温条件下,抽运光

斑尺寸为９．２mm时,获得的最大Fe２＋∶ZnSe激光脉

冲能量为１３６mJ,斜效率为３３．２％,相应于激光抽运

能量的光Ｇ光转换效率为２６．５％,Fe２＋∶ZnSe激光脉冲

拖尾弛豫振荡现象明显.下一步,拟采用更大尺寸的

Fe２＋∶ZnSe激光晶体,在有效抑制横向寄生振荡的基

础上扩大抽运光斑尺寸,通过提升抽运激光注入能量

来提升Fe２＋∶ZnSe激光输出性能.

参 考 文 献

 １ 　AdamsJJ BibeauC PageRH etal敭４敭０Ｇ４敭５μm
lasingofFe∶ZnSebelow１８０K anewmidＧinfraredlaser
material J 敭OpticsLetters １９９９ ２４ ２３  １７２０Ｇ１７２２敭

 ２ 　ScheplerKL JeongY JiangSB etal敭Focusissue
introduction advancedsolidＧstatelasers ASSL ２０１４

１１０１００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

 J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ ６  ８１７０Ｇ８１７８敭
 ３ 　SunX Han L Wang K Q敭Progressindirectly

pumpingofmidＧinfraredsolidＧstatelasers J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ５  ０５０００７敭

　　　孙骁 韩隆 王克强敭直接抽运中红外固体激光器研

究进展 J 敭激 光 与 光 电 子 学 进 展 ２０１７ ５４ ５  
０５０００７敭

 ４ 　KozlovskyVI AkimovV A Frolov M P etal敭
RoomＧtemperature tunable midＧinfrared lasers on
transitionＧmetaldopedIIＧVIcompoundcrystalsgrown
fromvaporphase J 敭PhysicsStatusSolidiB ２０１０ ２４７
 ６  １５５３Ｇ１５５６敭

 ５ 　MyoungN MartyshkinD V FedorovV V etal敭
Energyscalingof４敭３μmroomtemperatureFe∶ZnSe
laser J 敭OpticsLetters ２０１１ ３６ １  ９４Ｇ９６敭

 ６ 　FrolovM P KorostelinYV KozlovskyVI etal敭
Studyofa２ＧJpulsedFe∶ZnSe４Ｇμmlaser J 敭Laser
PhysicsLetters ２０１３ １０ １２  １２５００１敭

 ７ 　VelikanovSD DanilovVP ZakharovN G etal敭
Fe２＋∶ZnSelaserpumpedbyanonchainelectricＧdischarge
HFlaseratroomtemperature J 敭QuantumElectronics 
２０１４ ４４ ２  １４１Ｇ１４４敭

 ８ 　VelikanovSD GavrishchukEM ZaretskyNA etal敭
RepetitivelypulsedFe∶ZnSelaserwithanaverageoutput
powerof２０Watroomtemperatureofthepolycrystalline
activeelement J 敭QuantumElectronics ２０１７ ４７ ４  
３０３Ｇ３０７敭

 ９ 　KongXY KeCJ HuCF etal敭６５mJFe２＋∶ZnSe
midＧinfraredlaseratroomtemperature J 敭Chinese

JournalofLasers ２０１８ ４５ １  ０１０１０１１敭
　　　孔心怡 柯常军 胡呈峰 等敭６５mJ室温Fe２＋∶ZnSe

中红外激光器 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ １  ０１０１０１１敭
 １０ 　PanQK ChenF XieJJ etal敭Theoreticalstudyof

thecharacteristicsofacontinuouswaveironＧdopedZnSe
laser J 敭LaserPhysics ２０１８ ２８ ３  ０３５００２敭

 １１ 　DormidonovAE FirsovKN GavrishchukEM etal敭
HighＧefficiencyroomＧtemperatureZnSe∶Fe２＋laserwitha
highpulsedradiationenergy J 敭AppliedPhysicsB 
２０１６ １２２ ８  ２１１敭

 １２ 　PanQK XieJJ RuanP etal敭Dischargeparameters
ofnonＧchainpulsedDFlaser J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１３ ４０ ５  ０５０２００９敭

　　　潘其坤 谢冀江 阮鹏 等敭非链式脉冲DF激光器放

电特性 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ ５  ０５０２００９敭
 １３ 　Tan GJ XieJJ Pan Q K etal敭Designand

experimentalinvestigationonunstableresonatorfornonＧ
chainpulsedDFlaser J 敭ChineseJournalofLasers 
２０１４ ４１ １  ０１０２００４敭

　　　谭改娟 谢冀江 潘其坤 等敭非链式脉冲DF激光器

非稳腔设计与实验研究 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ １  
０１０２００４敭

 １４ 　PanQK XieJJ ShaoCL etal敭HighpowerelectricＧ
dischargenonＧchainpulsedDFlaser J 敭ChineseJournal
ofLasers ２０１５ ４２ ７  ０７０２００１敭

　　　潘其坤 谢冀江 邵春雷 等敭高功率放电引发非链式

脉冲 DF 激 光 器 J 敭中 国 激 光 ２０１５ ４２ ７  
０７０２００１敭

１１０１００１Ｇ６


