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轴向隐失波激励的回音壁模式光纤激光器

向文丽　普小云　白　然　张远宪　江　楠
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摘要　采用轴向隐失波激励增益的方式，使激光增益区域局限在光纤回音壁模式的模场区域内，显著地降低了回

音壁模式光纤激光辐射的抽运阈值，由此形成一种低阈值的回音壁模式光纤激光器。在微焦耳量级的低抽运能量

条件下，用回音壁模式光纤激光器研究了激光染料的浓度效应。实验结果表明，随着激光染料浓度的增加，回音壁

模式激光辐射的波长向长波方向移动，激光波长范围变宽。用回音壁模式染料激光的四能级模型得到激光上能级

和所有能级上的分子数比值γ（λ）曲线后，很好地解释了实验结果。低抽运阈值的回音壁模式光纤激光器，为研究

液体激光现象提供了极为便利的手段。

关键词　光纤激光器；回音壁模式；隐失波激励；波长红移；四能级激光模型
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１　引　　言

隐失波增益耦合的微腔激光器［１］，由于实现了

微腔腔体和增益介质的分离，近年来受到光学微腔

研究人员的高度重视［１～４］。这种微腔激光器通常采

用侧向光抽运方式，腔外染料介质的增益通过微腔

回音壁模式（Ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅ，ＷＧＭ）的隐

失场耦合进入腔内，并在 ＷＧＭ 的支持下形成激光

振荡。采用侧向光抽运方式，抽运光须经过外层染

料吸收后才能激发处于微腔 ＷＧＭ 隐失场内的染

料分子，隐失场外的染料分子徒然损耗了抽运光能

量，增加了产生 ＷＧＭ 激光的抽运阈值。为提高抽

运效率，我们把侧向光抽运改造为沿石英毛细管管

壁的近轴向隐失波光抽运［５，６］，由此，将 ＷＧＭ 激光

的抽运阈值从侧向光抽运方式的２００μＪ降低到了
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近轴向光抽运方式的９．５μＪ。采用近轴向的隐失波

光抽运方式，抽运光在圆柱形微腔界面外的隐失场

激励产生染料增益，由于染料的增益分布和微腔

ＷＧＭ的隐失场在空间理想重叠，染料介质的增益

能有效率地耦合到微腔的 ＷＧＭ 中，从而显著地降

低了 ＷＧＭ 激光的抽运阈值。本文报道了如下两

个方面的研究工作：１）用单一折射率的石英光纤代

替石英毛细管［５］，采用轴向隐失波抽运方式在光纤

中产生 ＷＧＭ 激光辐射，由此形成一种低阈值的

ＷＧＭ光纤激光器；２）在微焦耳量级的低抽运能量

条件下，用 ＷＧＭ光纤激光器研究激光染料的浓度

效应。

２　实验安排

实验装置如图１所示。用倍频 ＹＡＧ激光器

（北京镭宝公司生产，脉宽为７ｎｓ）波长为５３２ｎｍ的

脉冲激光作为抽运光。抽运光经一线偏振片Ｐ１ 起

偏后，再经过另一线偏振片Ｐ２，Ｐ２ 的偏振方向垂直

于光学平台台面（犢犣面）。旋转Ｐ１ 的偏振方向，来

获得需要的抽运能量。在光路中放置分束片ＢＳ，以

便 由 激 光 能 量 计 ＰＭ （ＭＥＬＬＥＳ ＧＲＩＯＴ，

１３ＰＥＭ００１）测出即时抽运能量。抽运光由一块焦

距为７５ｍｍ的透镜Ｌ会聚在光纤端面前，并以θｉ＝

７．６°的圆锥角沿轴线进入直径为２８０．５μｍ的单一

折射率石英光纤Ｆ１。光纤Ｆ１ 插入玻璃套管Ｄ中，

玻璃套管中盛装罗丹明６Ｇ激光染料的乙醇溶液。

按石英光纤和乙醇溶液的折射率分别取狀１＝１．４５８

和狀２＝１．３６计算，抽运光进入光纤端面的圆锥角只

需小于θｉｃ＝３１．７°，光线进入Ｄ后以全反射方式传

播。抽运光在乙醇溶液中的隐失场犈Ｐ 激励染料产

生增益，圆柱形微腔 ＷＧＭ的隐失场犈ＷＧＭ中的光子

在染料增益中产生受激辐射，并将受激辐射光耦合

进入微腔［１］，在 ＷＧＭ 的支持下形成激光振荡。

ＷＧＭ激光的光能犔ＷＧＭ从光纤表面沿犡犢 平面辐

射出来，由导光光纤Ｆ２ 送至光谱采集系统（ＩＣＣＤ：

ＰＩＭＡＸ； ＳＰＥＣＴＲＯＭＥＴＥＲ： ＳＰＥＣＴＲＡＰＲＯ

５００ｉ）的进光狭缝口。

图１ 实验系统设置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果及其讨论

３．１　低抽运阈值的 犠犌犕激光辐射及模式标定

在玻璃套管Ｄ内装入浓度为８×１０－３ｍｏｌ／Ｌ的

罗丹明６Ｇ乙醇溶液。采用隐失波轴向抽运方式，

抽运能量很低时，只能在石英光纤外的染料区观察

到淡黄色的荧光辐射。当抽运能量增加到一定的数

值后，沿石英光纤的边沿出现炫目的橙黄光。用肉

眼沿垂直于光纤轴的方向（犡犢 平面）观察，此橙黄

光的强度最大；偏离光纤轴的垂直方向，强度急剧减

弱，沿光纤轴向不能观察到此橙黄光。可见，此炫目

橙黄光的辐射具有圆柱形微腔 ＷＧＭ 激光辐射的

方向性特征。

图２中右上角的插图是辐射强度和抽运能量的

关系曲线，由插图可见，当抽运能量超过５．５μＪ时，

辐射强度明显地增加。５．５μＪ的抽运能量就是此

ＷＧＭ光纤激光器的阈值能量，对应肉眼刚刚观察

到“炫目橙黄光”时的抽运能量值。此外，用检偏器

０６３２
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检查 ＷＧＭ激光辐射的偏振性，发现激光辐射的光

电场矢量方向垂直于光纤轴向，属于典型的ＴＥ波

激光辐射（关于轴向隐失波激励条件下 ＷＧＭ 激光

辐射的偏振状态，我们将另文讨论）。

图２ 中等分辨率激光光谱图。右上角的插图是光辐射强度和抽运能量的关系曲线；括号中的数字表示标定后的激光谱线模式

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｓｓｉｇｎｅｄＷＧＭｓ；

ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

　　用２４００ｇ／ｍｍ的光栅采集到的中等分辨率激

光光谱如图２所示。光谱由强度不同的两组基本等

间距的谱线组构成，强、弱谱线组包络线的峰值波长

分别位于～５８１ｎｍ和～５７７ｎｍ位置。两组激光谱

线分别对应 ＷＧＭ 中径向模式数（Ｒａｄｉａｌｍｏｄｅ

ｏｒｄｅｒ）不同的一系列角模式数 （Ａｎｇｕｌａｒｍｏｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ）
［７，８］。用柱形微腔中 ＴＥ波 ＷＧＭ 的共振

位置满足的解析近似公式［９，１１］，对图２所示的每一

条激光谱线作了模式标定。此解析近似公式如下：

２π犪狀１

λ
犾
狀

＝狀＋２
－１／３犪犾狀

１／３
－

狀２２
狀１（狀

２
１－狀

２
２）
１／２＋

３

１０
２－２

／３犪２犾狀
－１／３
＋狅

－２／３． （１）

式中λ
犾
狀 表示径向模式数和角模式数分别是犾和狀的

真空中的波长；犪犾 为艾里函数的根，艾里函数头两个

根的数值分别为：犪１＝２．３３８１０７，犪２＝４．０８７９４９。取

犪＝２８０．５μｍ、狀１＝１．４５８、狀２＝１．３６，以图２中的实

验激光光谱波长为数据，用（１）式对犾和狀两个模式

数作拟合分析，得到图２中各条激光波长的准确

ＷＧＭ模式数，拟合波长和实验波长之间的差值小

于０．０３ｎｍ。图２中括号内的两个数字分别表示犾

和狀的数值，并记为（犾，狀）。标定结果说明，图２中

强、弱两组激光谱线分别属于径向模式数犾＝１和２

的一系列角模式数狀不同的 ＷＧＭｓ。激光谱线对

应的微腔模式的精确标定，对 ＷＧＭ 的场分布和品

质因数（犙值）的计算极其重要。

３．２　犠犌犕染料激光的浓度效应

用无水酒精（含量９９．５％）配制了浓度不同的罗

图３ 不同浓度的罗丹明６Ｇ激光辐射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｒｈｏｄａｍｉｎｅ６Ｇｄｙｅｉｎｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

丹明６Ｇ乙醇溶液，浓度分别是犆＝４×１０－４ ｍｏｌ／Ｌ、

８×１０－４ｍｏｌ／Ｌ、２×１０－３ ｍｏｌ／Ｌ、４×１０－３ ｍｏｌ／Ｌ和

８×１０－３ｍｏｌ／Ｌ。采用轴向隐失波光抽运方式，在

５０μＪ的抽运能量条件下，用１２００ｇ／ｍｍ的光栅采
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集到的低分辨率 ＷＧＭ激光光谱如图３所示。

图３的激光光谱表明：由轴向隐失波激励产生

的液体染料 ＷＧＭ激光辐射，具有法布里－珀罗腔

中液体染料激光辐射的一般特性［１２］，即：随着激光

染料浓度的增加，１）激光辐射的波长范围向长波方

向移动；２）激光辐射的波长范围加宽；３）激光辐射的

强度增加。但是，利用轴向隐失波抽运能量阈值低

（～５×１０
－６Ｊ）、抽运光的隐失场激励增益（非焦点

式直接激励）和染料溶液需要量极少（测量一个浓度

约需要０．０８ｍｌ）等特性，可以在微焦耳量级的抽运

能量条件下，无需循环染料溶液地实现激光振荡，这

是用 ＷＧＭ光纤激光器研究液体激光染料浓度效

应的一个显著优势。

３．３　染料激光浓度效应的理论解释

为了解释由吸收剂引起的微液滴中的激光光谱

波长飘移现象［１３］，Ｍａｚｕｍｕｄｅｒ等人用染料激光的

四能级模型，建立了一种确定激光最佳波长位置的

计算方法。采用类似方法，我们计算了 ＷＧＭ 的最

佳激光波长随染料浓度变化的关系曲线，计算结果

和实验测量值作了比较。

设犖１和犖０ 分别是染料分子第一电子激发单重

态和基态的分子浓度（单位是ｃｍ－３），犖ｔ≈犖１＋犖０

是染料分子的总浓度；σｅ（λ）和σａ（λ）分别是染料分

子的受激辐射和吸收截面（单位是ｃｍ２）。在仅考虑

受激吸收和光能泄漏αｌｅａｋ（λ）（单位是ｃｍ
－１）两种损

耗的条件下，染料激光产生必须满足如下条件：

犖１σｅ（λ）≥犖０σａ（λ）＋αｌｅａｋ（λ）． （２）

ＷＧＭ激光器的光能泄漏损耗可唯象地表示
［１３］为

αｌｅａｋ（λ）＝２π犿狉／（λ犙０）， （３）

式中犿ｒ和犙０分别是微腔的折射率和某一 ＷＧＭ由

光能泄漏对应的犙值。定义第一单重态上的分子

浓度和总浓度的比值为γ（λ）＝犖１／犖ｔ，由（２）式、

（３）式联立可得激光阈值条件对应的γ（λ）值满足

γ（λ）＝
２π犿ｒ／（λ犙０犖狋）＋σａ（λ）

σｅ（λ）＋σａ（λ）
． （４）

　　受激辐射截面σｅ（λ）满足
［１４］

σｅ（λ）＝犵（λ）λ
４／（８π犮τ犿

２
ｒ）， （５）

式中犵（λ）为线型函数，由染料的荧光辐射曲线归一

化后得到；犮为真空中的光速；τ为染料分子的自发辐

射寿命，对罗丹明６Ｇ，τ＝４．２×１０
－９ｓ。罗丹明６Ｇ乙

醇溶液的受激辐射截面如图４中的细实线所示。

受激吸收截面σａ（λ）满足

σａ（λ）＝α（λ）／犖ｔ， （６）

式中α（λ）是染料溶液的吸收系数（单位是ｃｍ
－１），用

图４ 罗丹明６Ｇ的受激辐射和吸收截面图

Ｆｉｇ．４Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｆｏｒｒｈｏｄａｍｉｎｅ６Ｇｄｙｅｉｎｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

紫外可见分光光度计（ＳＨＩＭＡＤＺＵ，ＵＶ２４０１ＰＣ）

测量得到。受激吸收截面如图４中的粗实线所示。

为计算γ（λ）曲线，用图２中一阶谱线（犾＝１）的波长

除以半峰全宽（ＦＷＨＭ）估算对应 ＷＧＭ 的犙 值，

犙＝λ／Δλ～１．５×１０
４。不同染料浓度条件下，由（４）

式确定的γ（λ）值随波长变化的曲线簇如图５所示。

图５ 罗丹明６Ｇ的γ（λ）曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄγ（λ）ｃｕｒｖｅｓｏｆＲｈｏｄａｍｉｎｅ６Ｇ

ｄｙｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｄｙｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

由图５可见，１）不同染料浓度对应的γ（λ）曲线

都存在一个最小值γｍｉｎ（λｃ），与此γｍｉｎ（λｃ）值对应的

２６３２



１２期 向文丽等：　轴向隐失波激励的回音壁模式光纤激光器

波长就是产生 ＷＧＭ 激光振荡的最佳波长，记为

λｃ。对犆＝ ８×１０
－３ ｍｏｌ／Ｌ、４×１０－３ ｍｏｌ／Ｌ、２×

１０－３ｍｏｌ／Ｌ、８×１０－４ ｍｏｌ／Ｌ和４×１０－４ ｍｏｌ／Ｌ，计

算得出λｃ＝５７９．６ｎｍ、５７７．２ｎｍ、５７３．１ｎｍ、５７０．６ｎｍ

和５６８．１ｎｍ。各个计算出的λｃ值已用箭头“↑”标

志于实验激光光谱曲线图３中，由图３可见，各λｃ

值基本对应激光光谱范围的中央位置。２）随着染料

浓度的增加，γ（λ）曲线在λｃ 邻域的变化趋于平缓，

表示除波长λｃ外，λｃ邻域的其他波长也可能产生激

光辐射，激光辐射的波长范围变宽。３）随着染料浓

度的增加，γ（λ）曲线在λｃ邻域的数值逐渐减小，表

示在相同的抽运能量条件下，较大的染料浓度对应

于较强的激光辐射强度。γ（λ）曲线随染料浓度变化

的如上三个特点，分别圆满地解释了实验激光光谱

（图３）的三个辐射特性。

３．４　圆柱形微腔 犠犌犕的犙 值判断

从（４）式可以看出，在染料浓度犖ｔ取定值条件

下改变犙值等效于在犙 取定值条件下改变犖ｔ值，

二者都会使染料 ＷＧＭ 激光辐射的最佳波长λｃ 产

生移动。由此性质结合实验光谱图可以判断微腔

ＷＧＭ的犙值。取犖ｔ对应的染料分子浓度犆＝８×

１０－３ｍｏｌ／Ｌ（同图２的实验条件），当柱形微腔取不

同的犙值时得到一组对应的γ（λ）曲线簇，每一条

γ（λ）曲线都存在一个最小值γｍｉｎ（λｃ），由此获得的

犙～λｃ曲线如图６所示。

图６ 罗丹明６Ｇ的最佳激光波长λｃ～犙曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｍｕｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｃ～犙ｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｒｈｏｄａｍｉｎｅ６Ｇｄｙｅｆｏｒａｆｉｘｅｄｄｙｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　　　　ａｎｄｖａｒｉｏｕｓ犙ｖａｌｕｅｓ

由图６可以看出，和图２中强谱线组包络线的

峰值波长（即最佳激光波长）λｃ＝５８１ｎｍ对应的一

阶 ＷＧＭ 的品质因素犙犾＝１＝１．７×１０
４，此值和由

犙＝λ／Δλ估算的数值１．５×１０
４ 非常接近，说明用

γ（λ）曲线判断微腔 ＷＧＭ犙值的方法是可行的。由

于图２中的二阶弱谱线紧邻一阶谱线，不方便用

犙＝λ／Δλ的方法估算二阶 ＷＧＭ的犙值。采用γ（λ）

曲线判断方法，得出和图２中弱谱线组包络线的峰

值波长λｃ＝５７７ｎｍ对应的二阶 ＷＧＭ 的品质因素

犙犾＝２＝６．２×１０
３。对球形和圆柱形光学微腔，高阶

径向模式中的光子在微腔界面外的隧穿深度大于低

阶径向模式［１５］，由此造成的光能损耗使得二阶径向

模式的犙值必然低于一阶径向模式。可见，用γ（λ）

曲线判断微腔犙值得到的结果是完全合理的。

４　结　　论

采用轴向隐失波激励增益的方式，可以使激光

增益区域局限在光纤回音壁模式的模场区域内，由

此显著地降低了回音壁模式光纤激光辐射的抽运阈

值，并形成一种低阈值的回音壁模式光纤激光器。

在５０μＪ的低抽运能量条件下，用回音壁模式光纤

激光器研究了激光染料的浓度效应，实验结果表明，

随激光染料浓度的增加，回音壁模式激光辐射的波

长向长波方向移动；波长范围变宽；激光辐射的强度

增加。用回音壁模式染料激光的四能级模型得到激

光上能级和所有能级上的阈值分子数比值γ（λ）曲

线后，很好地解释了实验结果。γ（λ）曲线的引入也

为判断微腔 ＷＧＭ的犙值提供了一种有效的方法。
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９Ｃ．Ｃ．Ｌａｍ，Ｐ．Ｙ．Ｌｅｕｎｇ，Ｋ．Ｙａｎｇ．Ｅｘｐｌｉｃｉｔａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ

ｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｗｉｄｔｈｓ，ａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎ

Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９２，９（９）：１５８５～

１５９２

１０ＷａｎｇＤｏｎｇｌｉｎ，Ｊｉａｎｇ Ｎａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｌｉｑｕｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ ｇａｌｌｅｒｙ ｍｏｄｅｓｆｏｒｌａｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｆｒｏｍｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱

犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００８，

　 王东林，江　楠，姜利群 等．柱形微腔回音壁激光光谱模式的精

确标定［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８

１１ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＬｉｎＧｕｏｐｉｎ，ＣａｉＺｈｉｐｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ

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

犛狀犻犮犪，２００７，２７（１）：９４～９７

　 张　磊，林国平，蔡志平 等．石英玻璃微球吸收光谱上的结构共

振［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１）：９４～９７

１２Ｆ．Ｐ．Ｓｃｈｆｅｒ．犇狔犲犔犪狊犲狉狊 ［Ｍ］．ｅｄｉｔｅｄｂｙＦ．Ｐ．Ｓｃｈｆｅｒ，

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇＢｅｒｌｉｎ，１９７３．１～８５

１３Ｍ．Ｍ．Ｍａｚｕｍｕｄｅｒ，Ｇ．Ｃｈｅｎ，Ｋ．Ｒ．Ｃｈａｎｇ．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓ

ｏｆｄｙｅｌａｓｉｎｇｉｎｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９５，１５（８）：８７８～８８０

１４Ｌｉ Ｆｕｌｉ．犃犱狏犪狀犮犲犱 犔犪狊犲狉 犘犺狔狊犻犮狊 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００６．８～１１

　 李福利．高等激光物理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６．

８～１１

１５Ｓ．Ａｒｎｏｌｄ．Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ，ｐｈｏｔｏｎｉｃａｔｏｍｓ，ａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆ

ｎｏｔｈｉｎｇ［Ｊ］．犃犿犲狉犻犮犪狀犛犮犻犲狀狋犻狊狋，２００１，８９（２）：２１４～

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２２１

２００８年度“大珩杯”《中国激光》优秀论文名单

论　文　题　名 作　　　　者 发表时间

光子晶体光纤非线性光学研究新进展 王清月；胡明列；柴　路 ２００６

短脉冲在色散平坦光纤中传输前后波形、相位和啁啾测量的实验研究 刘山亮；郑宏军 ２００６

毫米波副载波光纤通信技术的研究进展 方祖捷；叶　青；刘　峰等 ２００６

两个光纤激光器的相位锁定及高相干功率输出 何　兵；楼祺洪；周　军等 ２００６

激光推进自由飞行实验 郑义军；谭荣清；张阔海等 ２００６

基于等效相移光栅的光码分多址编／解码实验 燕　萌；姚敏玉；张洪明等 ２００６

用于激光核聚变的玻璃 姜中宏 ２００６

超强固体激光及其在前沿学科中的应用（１） 彭翰生 ２００６

车载直接探测多普勒测风激光雷达光学鉴频器 刘继桥；卜令兵；周　军等 ２００６

激光二极管双端面抽运犜犿∶犎狅∶犌犱犞犗４２μ犿激光器 王月珠；贺万骏；姚宝权等 ２００６

４６３２


