
书书书

激光与光电子学进展
５０，０１１４０１（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

基于犔犻犖犫犗３晶体电光调犙 的犆狉，犜犿，犎狅∶犢犃犌
激光器输出特性分析

闫　光１　冯国英１　杨火木１　阴　明１　姚　轲１　赵　鸿２　周寿桓１
，２

１四川大学电子信息学院，川 成都６１００６４

２华北光电技术研究所，北京（ ）
１０００１５

摘要　搭建了以布儒斯特角切割ＬｉＮｂＯ３ 晶体作为电光调犙元件的Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器，测量了静态时腔内

ＬｉＮｂＯ３ 晶体的放置角度对激光器输出能量以及偏振特性的影响。研究发现，当ＬｉＮｂＯ３ 晶体以布儒斯特角放置

时，Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器效率最高，输出激光的ｐ分量最大，线偏振特性最好，这对电光调犙是有利的。电光

调犙时，测量了不同抽运电压下的输出能量、脉冲宽度及脉冲波形，当重复频率为２Ｈｚ时、脉冲能量为２５ｍＪ，最小

脉宽达２６５ｎｓ，脉冲峰值功率达９４．３ｋＷ，脉冲波形呈光滑的近高斯分布。

关键词　激光器；Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器；ＬｉＮｂＯ３ 晶体；电光调犙；布儒斯特角
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１　引　　言

Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ（ＣＴＨ∶ＹＡＧ）激光器的输出波长在２μｍ附近，非常接近水的吸收峰１．９３μｍ，在手
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术中具有穿透深度浅、损伤范围小的优点［１，２］，同时也是ＣＯ２ 气体中低损耗窗口，大气透过性好
［３］，因而广泛

应用于医疗、军事等领域。国内外学者对ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器进行了广泛的研究
［１～１９］。Ｓｔｏｒｍ等

［４］在１９８８

年研究了ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器在调犙状态下的激光特性；１９９０年Ｑｕａｒｌｅｓ等
［５］采用漫反射腔，获得２Ｊ的输

出能量，斜率效率为４．５％。黄莉蕾等
［３］在１９９８年实现了ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器单脉冲能量为１．４～０．８Ｊ、斜

率效率为２％～４％的激光输出。２００５年陈慧敏等
［１０］提出双路ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器的设计方案，在２０Ｈｚ重

复频率下，获得３５．４Ｗ输出功率，光纤末端输出功率为２２．４Ｗ，总的耦合效率为６４％；２００６年他们又提出

基于平面的四路ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器合光设计方案，在３０Ｈｚ重复频率下，获得直接输出功率５０．１７Ｗ，光纤

末端输出功率为３５．６５Ｗ，总的耦合效率为７１％
［１１］。２００６年姚育成等

［１］在重复频率为１Ｈｚ的情况下，得

到单脉冲能量４．５Ｊ，５Ｈｚ情况下平均功率１５Ｗ 的激光输出；２００７年他们建立了ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器运转

的理论模型［２］。２００９年林志锋等
［１３］研究了激光二极管（ＬＤ）抽运的单纵模ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器，实现了最大

输出功率为３１ｍＷ 的单纵模激光输出。２００９年刘沛沛等
［１４，１６］采用高漫反射陶瓷聚光腔，在重复频率为

１０Ｈｚ时，获得最大平均功率２３．５Ｗ，在重复频率为５Ｈｚ下，获得最大脉冲能量２．５８Ｊ，还实现了ＣＴＨ∶

ＹＡＧ激光器最大单脉冲能量５．１１Ｊ的输出。２０１１年李哲等
［１９］利用电光调犙技术，并采用波片对ＣＴＨ∶

ＹＡＧ激光热退偏进行补偿，当调犙频率为３Ｈｚ时，实现了４８０ｍＪ，５０ｎｓ的高能量窄脉冲输出。

但是以布儒斯特角放置的ＬｉＮｂＯ３ 晶体作为电光调犙元件的ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器，相关报道却很少。本

文首先搭建了ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器，在腔内放置以布儒斯特角切割的ＬｉＮｂＯ３ 晶体，并改变其放置角度，测量

了ＬｉＮｂＯ３ 晶体放置角度对输出能量及偏振特性的影响。采用布儒斯特角放置的ＬｉＮｂＯ３ 晶体作为电光调

犙元件，实验测量了ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器在调犙时的输出能量、脉宽以及脉冲波形，当调犙频率为２Ｈｚ时，

获得了脉冲能量为２５ｍＪ，脉冲宽度２６５ｎｓ的激光输出。

２　实验方案

图１ ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｏｆＣＴＨ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图２ 静态下ＬｉＮｂＯ３ 晶体偏转前后激光器的输出

能量曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｎｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌａｔ

　 　　　　ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｒｅｇｉｍｅ

实验装置如图１所示，ＬｉＮｂＯ３ 晶体的两个端面针对

２．１μｍ激光以布儒斯特角进行切割，即图中α角的大小

等于ＬｉＮｂＯ３ 晶体针对２．１μｍ激光的布儒斯特角。同

时，光束以布儒斯特角入射到ＬｉＮｂＯ３ 晶体表面。棒状

ＣＴＨ∶ＹＡＧ增益介质长为２０ｃｍ，采用单个氙灯进行侧

面抽运，系统采用循环水冷，冷却水温度恒定为２０．５℃。

谐振腔后反射镜采用平面镜，输出镜是透射率为２０％的

平面镜。

３　实验结果

３．１　犆犜犎∶犢犃犌激光器的静态输出特性

采用图１所示的实验方案，搭建了谐振腔长为３８ｃｍ

的ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器。ＬｉＮｂＯ３ 晶体以布儒斯特角放置

在ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器腔内，当抽运重复频率为２Ｈｚ时，

使用Ｏｐｈｉｒ公司的ＰＥ２５ＳＨ型号能量计，实验测得不同

抽运电压下激光器的输出能量曲线，如图２中曲线１所

示，此时激光器的阈值电压为８５７Ｖ。将ＬｉＮｂＯ３ 晶体在

水平面偏转小角度（约０．５°，顺时针方向）后，得到的输出

能量如图２中曲线２所示。可见随着电压的升高，输出

能量基本呈线性增大。ＬｉＮｂＯ３ 晶体偏转之后，激光器阈

值变大，阈值电压为９００Ｖ；腔内损耗增大，激光器效率

降低。
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在能量计前放置红外检偏器Ｐ０，其检偏方向为０°时的通光面对应输出ｐ光的透过方向，此时，ＬｉＮｂＯ３

晶体以布儒斯特角放置在ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器腔内。调节抽运电压，可以测得输出激光的偏振特性曲线如

图３（ａ）所示。当以同样方式偏转ＬｉＮｂＯ３ 晶体（约０．５°，顺时针方向）后，测得抽运电压分别为９２０Ｖ和

９５０Ｖ时输出光的偏振特性，并将其与ＬｉＮｂＯ３ 晶体以布儒斯特角放置时相比较，如图３（ｂ）所示。

图３ （ａ）静态下不同抽运电压时输出激光的偏振态和（ｂ）将ＬｉＮｂＯ３ 晶体在水平面偏转小角度与以布儒斯特角

放置时偏振态的对比图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌａｍｐｖｏｌｔａｇｅｓａｔｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｒｅｇｉｍｅ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｉｓｄｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙａｓｍａｌｌａｎｇｌｅａｎｄｐｌａｃｅｄａｔＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅａｔｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｒｅｇｉｍｅ

由图３（ａ）可见，红外检偏器Ｐ０ 在０°位置都是极大值，对应ｐ光透过方向；９０°位置都是极小值，对应ｓ光

的透过方向。这是由于ＬｉＮｂＯ３ 晶体是以布儒斯特角放置，由布儒斯特定律可知，在ＬｉＮｂＯ３ 晶体入射面，

入射光中大多数ｓ光被反射，透过的绝大部分是ｐ光，光束通过ＬｉＮｂＯ３ 晶体两个面后，导致输出几乎为线

偏振光。

由图３（ｂ）可见，ＬｉＮｂＯ３ 偏转后，输出能量的最大值并不在ｐ光方向，这是由于当入射光偏离了布儒斯

特角，通过ＬｉＮｂＯ３ 晶体后，ｓ光分量增大，腔内的ｓ光的振荡增强，因此输出激光中ｓ分量增大，导致激光输

出的最大值不在ｐ光方向，而是产生偏移，输出激光的线偏特性变差。另外，在抽运电压为９２０Ｖ 时，

ＬｉＮｂＯ３ 偏转后，偏振输出能量整体下降。

由图２及图３可见，由于入射光偏离了布儒斯特角，ｓ光在腔内形成较弱的振荡，消耗掉部分上能级粒

子数，致使ｐ光可用反转粒子数减少。由于ｓ光往返损耗较大，且ＬｉＮｂＯ３ 晶体偏转后，在晶体表面会有部

分ｐ光也反射掉，使得ｐ光损耗也增大，因此总的往返损耗增大，激光器阈值升高，偏振输出能量降低。这对

激光器的偏振输出以及调犙是不利的。因此，应尽量将ＬｉＮｂＯ３ 晶体在腔内以布儒斯特角放置。

图４ 静态时不同抽运电压下ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器的（ａ）输出激光光谱和（ｂ）脉冲波形

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣＴＨ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌａｍｐｖｏｌｔａｇｅｓａｔｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｒｅｇｉｍｅ

静态时，如图１所示，ＬｉＮｂＯ３ 晶体以布儒斯特角放置，谐振腔长为３８ｃｍ，当重复频率为２Ｈｚ时，采用

ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的ＡｃｔｏｎＳＰ２７５０型中红外光谱仪，测得在不同抽运电压下输出的ＣＴＨ∶ＹＡＧ

激光光谱，如图４（ａ）所示，中心波长在２．１μｍ。同时，使用ＫｏｌｍａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｆｒａｒｅｄＤｅｔｅｃｔｏｒ公司的

ＫＭＰＶ０．１Ｊ１ＤＣ型探测器测量输出激光的脉宽，并用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司ＤＰＯ４０３２型示波器显示，得到静态
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时的波形，如图４（ｂ）所示，可见静态波形有明显的弛豫振荡，随着抽运电压的增大，脉冲尖峰和弛豫振荡越

来越强，第一个脉冲尖峰的宽度为１～２μｓ。

３．２　犆犜犎∶犢犃犌激光器的动态输出特性

采用外接信号发生器对调犙延时以及ＬｉＮｂＯ３晶体所加的电压进行控制，观察到延时和晶体外加电压

分别为７００μｓ、２０２９Ｖ时输出能量最高。重复频率为２Ｈｚ时，在不同的抽运电压下，测得ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光

器输出能量及脉宽如图５所示。

可见，在电光调犙下，随着抽运电压的增大，输出能量基本呈线性增大，同时输出激光脉宽逐渐变小，当

抽运电压为１０００Ｖ时，输出脉冲能量为２５ｍＪ，输出脉宽为２６５ｎｓ。在不同的抽运电压下，激光脉冲波形如

图６所示，可见电光调犙后和静态下脉冲波形［图４（ｂ）］相比，脉宽明显变窄，脉冲波形呈光滑的近高斯分

布。在图６时间范围外，激光时域上除了电光调犙 后的主脉冲，还有一个小的低峰脉冲。当抽运电压为

９５０Ｖ时，电光调犙下输出激光光斑直径为１．２５ｍｍ。

图５ 电光调犙时输出能量和脉冲脉宽随抽运

电压的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｌａｍｐｖｏｌｔａｇｅａｔｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒｅｇｉｍｅ
图６ 电光调犙下重复频率为２Ｈｚ时的脉冲波形

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｌａｍｐ

ｖｏｌｔａｇｅｓａｔ２Ｈｚｉｎ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒｅｇｉｍｅ

４　结　　论

实现了腔内含布儒斯特角切割ＬｉＮｂＯ３ 晶体的ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器，得到２．１μｍ的近红外激光输出，并

对ＬｉＮｂＯ３ 晶体的放置角度所引起的输出能量、阈值特性及偏振特性的变化进行了详细的实验研究。结果

表明，静态时腔内ＬｉＮｂＯ３ 晶体应该以布儒斯特角放置，改变ＬｉＮｂＯ３ 晶体的放置角度，将导致输出能量下

降，阈值增大，效率降低，输出激光的线偏振性变差。

将ＬｉＮｂＯ３ 晶体以布儒斯特角放置，对ＣＴＨ∶ＹＡＧ激光器进行电光调犙，测量了不同抽运电压时的输

出能量、脉冲宽度以及脉冲波形。得到随着抽运电压的增大，输出能量线性增大，脉冲宽度逐渐减小，输出脉

冲波形呈光滑的近高斯分布。在调犙频率为２Ｈｚ时，获得了脉冲能量为２５ｍＪ，脉冲宽度２６５ｎｓ的激光输

出，峰值功率达９４．３ｋＷ。

参 考 文 献

１ＹａｏＹｕｎｃｈｅｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｇｊｉａ，ＨｕａｎｇＣｈｕｙｕｎ犲狋犪犾．．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犔犪狊犲狉，

２００６，２６（４）：２３９～２４２

　 姚育成，李正佳，黄楚云 等．Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器的研究及设计［Ｊ］．应用激光，２００６，２６（４）：２３９～２４２

２ＹａｏＹｕｃｈｅｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｇｊｉａ，ＨｕａｎｇＣｈｕｙｕｎ犲狋犪犾．．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（７）：１３５１～１３５５

　 姚育成，李正佳，黄楚云 等．Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器的理论模拟［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（７）：１３５１～１３５５

３ＨｕａｎｇＬｉｌｅｉ，ＪｉＹｕａｎｘｉｎ．ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，１９９８，

９（３）：２１４～２１６

　 黄莉蕾，纪元新．Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体的光谱及其激光特性［Ｊ］．光电子·激光，１９９８，９（３）：２１４～２１６

０１１４０１４



５０，０１１４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

４Ｍ．Ｅ．Ｓｔｏｒｍ．Ｌａｓｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＨｏ∶Ｔｍ∶Ｃｒ∶ＹＡＧ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８８，２７（２０）：４１７０～４１７２

５Ｇ．Ｊ．Ｑｕａｒｌｅｓ，Ａ．Ｒｏｓｅｎｂａｕｍ，Ｃ．Ｌ．Ｍａｒｑｕａｒｄｔ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｆｌａｓｈｌａｍｐｐｕｍｐｅｄ，Ｃｒ，

Ｔｍ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔ２．０１μｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９０，１５（１）：４２～４４

６Ｄ．Ｂｒｕｎｅａｕ，Ｓ．Ｄｅｌｍｏｎｔｅ，Ｊ．Ｐｅｌｏｎ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＴｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧａｎｄＴｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ２μｍｌａｓｅｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｅｎｅｒｇｉｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９８，３７（３６）：８４０６～８４１９

７Ｄ．Ｇ．Ｌａｎｃａｓｔｅｒ，Ｊ．Ｄａｗｅｓ．ＴｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｑｕａｓｉｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｙｆｌａｓｈｌａｍｐｐｕｍｐｅｄＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶

ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，１９９８，３０（２）：１０３～１０８

８Ｋ．Ｓ．Ｌｉｍ，Ｃ．Ｗ．Ｌｅｅ，Ｓ．Ｔ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．ＩｎｆｒａｒｅｄｔｏｖｉｓｉｂｌｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ［Ｊ］．犑．犔狌犿犻狀．，２０００，

８７８９：１００８～１０１０

９ＣｈｅｎＨｕｉｍｉｎ，ＬｉｕＬｅｉ，ＬｉＪｉａｚｅ．ＥｘｐｅｒｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００４，２８（１）：３９～４１

　 陈慧敏，刘　磊，李家泽．重频Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器输出特性的实验研究［Ｊ］．激光技术，２００４，２８（１）：３９～４１

１０ＣｈｅｎＨｕｉｍｉｎ，ＬｉｕＬｅｉ，ＬｉＪｉａｚｅ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｓｐｕｍｐｅｄｂｙｘｅｎｏｎｌａｍｐ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００５，１６（４）：４３３～４３５

　 陈慧敏，刘　磊，李家泽．氙灯泵浦的高功率Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ脉冲激光器［Ｊ］．光电子·激光，２００５，１６（４）：４３３～４３５

１１ＣｈｅｎＨｕｉｍｉｎ，ＬｉＰｉｎｇ，ＹａｎＸｉａｏｐｅｎｇ犲狋犪犾．．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｒｏｕｔｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，２００８，２７（５）：３０～３１

　 陈慧敏，栗　苹，闫晓鹏 等．多路Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器合光路的设计［Ｊ］．激光杂志，２００８，２７（５）：３０～３１

１２ＹａｎｇＫａｉ，ＢａｉＪｉｎｔａｏ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｆ２μｍ Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧＳｏｌｉｄＬａｓｅｒｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８

　 杨　凯，白晋涛．２μｍＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ固体激光器的理论与实验研究［Ｄ］．西安：西北大学，２００８

１３ＬｉｎＺｈｉｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｎｓｈａｎ，ＧａｏＣｈｕｎｑｉｎｇ犲狋犪犾．．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，５８（３）：１６８９～１６９３

　 林志锋，张云山，高春清 等．ＬＤ抽运Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ微片激光器单纵模运转特性的研究［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（３）：

１６８９～１６９３

１４ＬｉｕＰｅｉｐｅｉ，ＬｏｎｇＪｉｎｇｙｕ，ＹａｎｇＫａｉ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒｍｅｄｉｃａｌＣＴＨ∶ＹＡＧｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，

３８（９）：２１８４～２１８７

　 刘沛沛，龙井宇，杨　凯 等．医用高功率ＣＴＨ∶ＹＡＧ脉冲激光器［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（９）：２１８４～２１８７

１５ＬｏｎｇＪｉｎｇｙｕ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｌｉｄＩｎｆａｒｅｄＬａｓｅｒｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９

　 龙井宇．固体红外激光器理论与实验研究［Ｄ］．西安：西北大学，２００９

１６ＬｏｎｇＪｉｎｇｙｕ，ＬｉｕＰｅｉｐｅｉ，ＹａｎｇＫａｉ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｆｌａｓｈｌａｍｐｐｕｍｐｅｄＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（５）：１０３７～１０４１

　 龙井宇，刘沛沛，杨　凯 等．高平均功率室温运转闪光灯抽运Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（５）：

１０３７～１０４１

１７Ｋ．Ｙａｎｇ，Ｈ．Ｂｒｏｍｂｅｒｇｅｒ，Ｈ．Ｒｕｆ犲狋犪犾．．ＰａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＴｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔ２μｍｂａｓｅｄｏｎｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（７）：６５３７～６５４４

１８ＧｕｏＪｉａｗｅｉ，ＬｉＴｏｎｇ，ＮｉｕＲｕｉｈｕａ犲狋犪犾．．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉牔犐狀犳狉犪狉犲犱，２０１０，４０（１２）：１３１０～１３１５

　 郭嘉伟，李　彤，牛瑞华 等．Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器有效反转减少因子的数值模拟分析［Ｊ］．激光与红外，２０１０，

４０（１２）：１３１０～１３１５

１９ＬｉＺｈｅ，ＷａｎｇＬｉ，ＹａｎｇＪｉｎｇｗｅｉ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＣｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（６）：０６０３００７

　 李　哲，王　礼，杨经纬 等．４８０ｍＪ，２μｍ高能室温运转电光调犙Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器［Ｊ］．中国激光，２０１１，

３８（６）：０６０３００７

０１１４０１５


