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关键词　Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器；高重复频率；双椭圆腔；双灯

中图分类号　ＴＮ２４８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００８２８狊１．００３２

　　 Ｅｒ
３＋ ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ｅｒ３＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒａｌｏｎｇ

ｔｉｍｅ．２．９４μｍｌａｓｅｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｄｏｐｔｉｎｇ

ｈｉｇｈｄｏｐａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＥｒ
３＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｒ
３＋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｔｃａｎｃｏｎｄｕｃｔｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｉｎｇ

ｉｎｉｎｆｒａｒｅｄ ｗａｖｅｂａｎｄ，ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ２．９４ａｎｄ

１．５４μｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ．２．９４μｍｉｓ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｔｅｒｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ，ａｎｄ

ｉｔｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｙｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

１．５４μｍｌａｓｅｒｈａｓｎｏｄａｍａｇｅｔｏｅｙｅ，ａｎｄｉｓｗｉｄｅｌｙ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｅｒ３＋∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｉｔｈｈｉｇｈｄｏｐｉｎｇ

ｃｒｙｓｔａｌ，ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｕｍｐｉｎｇ，ａｎｄｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃａｖｉｔｙ．Ｈｉｇｈｐｕｍｐｒａｔｅｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ａｎｄｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｌｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔｗｉｎｄｏｗｓａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｌａｓｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｅｎ ｈｉｇｈ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ２．９４μｍ ｓｐｉｋｅ ｐｕｌｓｅ ｏｕｔｐｕｔｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｅｒ３＋ ４犳 ｌｅｖｅｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｓ

ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ．ＢｕｔｉｎＥｒ３＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ

ａｃｔｉｏｎｏｆＣｏｕｌｏｍｂｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｆｏｒｂｉｄｄａｎｃｅｉｓｒｅｍｏｖｅｄ

ｐａｒｔｌｙ．Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ２１３ｎｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｔｏ１５００ｎｍ ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｎｄｕｃｔｓ，ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ
４犐１５／２ｔｏｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｓ

４犌１１／２，
４犎１１／２，

４犛３／２，
４犉９／２，

４犐９／２，
４犐１１／２，ａｎｄ

４犐１３／２，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１
［１］．



专刊 ＬｉｕＺｈｉｈｏｎｇ犲狋犪犾．　ＳｔｕｄｙｏｆＨｉｇｈＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＲａｔｅ２．９４μｍＥｒ∶ＹＡＧＬａｓｅｒ

Ｆｉｇ．１ Ｅｒ
３＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

　 　 Ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｅｒ
３＋ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｉｎ０．８～３μｍｗａｖｅｂａｎｄｏｆＥｒ∶

ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｅｒ
３＋ｉｓｏｆｆｏｕｒ

ｌｅｖｅｌｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＥｒ
３＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ，ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．３．

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌ

ｉｓｇｉｖｅｎａｓ

犖１
犖０
＝ｅｘｐ

－Δ犈
犽犜

． （１）

　　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，３→２ａｎｄ１→０

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎτ２１，ｓｏｔｈｅｒｅｉｓ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｎｌｙｉｎ犈１ａｎｄ犈２
［２～５］．

Ｆｉｇ．２ Ｅｒ
３＋ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒａ

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｌａｓｅｒｄｉａｇｒａｍ

　　Ｉｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｆｒｏｍｐｕｍｐｉｎｇｂａｎｄｔｏｌａｓｅｒ

ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｉｓｔｈｅｆａｓｔｅｓｔ，ｎａｍｅｌｙ狀３≈０，ｉｎｆｏｕｒ

ｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｄ狀２
ｄ狋
＝狑ρ狀０－ 狀２－

犵２

犵１
狀（ ）１ σ犮， （２）

ｄ狀１
ｄ狋
＝ 狀２－

犵２

犵１
狀（ ）１ σ犮＋狀２τ２１－

狀１

τ１０
， （３）

狀ｔｏｔ＝狀２＋狀１＋狀０． （４）

Ｉｆτ１０＝０，ｔｈｅｎ狀１＝０，ａｎｄｆｏｒａｎｉｄｅａｌｆｏｕｒｌｅｖｅｌ

ｓｙｓｔｅｍ，狀＝狀２．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｅｃａｙｔｉｍｅτｆｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｉｓ

１／τｆ＝１／τ２１＋１／τ２０， （５）

ｗｈｅｒｅτ２１ ＝ 犃
－１
２１ ｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ．

狑ρ＝η犙狑０３， （６）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙｂｒａｎｃｈｉｎｇ

ｒａｔｉｏａｓ

η犙 ＝ （１＋τ３２／τ３１＋τ３２／τ３０）
－１
≤１． （７）

　　Ｂａｓｅｄｏｎｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｌａｓｅｒｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｌｉｆｅｔｉｍｅ

ｉｓｓｈｏｒｔｅｒａｎｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｉｓｌａｒｇｅｒ．

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｕｐｐｅｒｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｗｉｌｌ

ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｆｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｌｉｆｅｔｉｍｅｉｓｐｒｏｌｏｎｇｅｄ，ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｇａｉｎ

ｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｅｒ
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ｌｅｖｅｌｔｈｅｒｅｆｏｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｐｒｏｐｉｔｉｏｕｓｆｏｒ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｉｔｃａｕｓｅｓｈｅａｔｅｆｆｅｃｔ，ｄａｍａｇｅｓ

ｌａｓｅｒｂｅａｍ ｍａｓｓ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｌａｓｅｒ
［６～９］．

Ｅｒ３＋ ∶ ＹＡＧ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｏｐａｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄａｓｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ，

ｗｈｏｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ４ｍｍａｎｄｌｅｎｇｔｈｉｓ９０ｍｍ．

Ｗｈｅｎｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ′ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｉａｒｅ犚１＝犚２＝

犚，Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｒａｄｉｕｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｉｓ

ω
２
１２ ＝

λ犚

π

犔
２犚－（ ）犔

１／２

． （８）

Ｗｈｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ ｗａｉｓｔａｒｅ狋１ ＝狋２ ＝犚／２，ｃｅｎｔｒａｌ

ｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｉｓ

ω
２
０ ＝

λ
２π
［犔（２犚－犔）］

１／２． （９）

Ｉｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｉｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ犔，

ｎａｍｅｌｙ犚犔，ｔｈｅｎ

ω
２
１２ ＝ω

２
０ ＝ （λ／π）（犚犔／２）

１／２． （１０）

　　Ｔｏｂｉｇｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃａｖｉｔｙ，ｆｒｏｍ
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ｓｏｔｈｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｂｉｇｇｅｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆ２～１０ｍ
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ｉｓｂｉｇｇｅｒ．

Ｆｉｇ．４ ＨｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＥｒ
３＋∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

Ｆｏｒｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ，ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｐｕｍｐｅｄＥｒ
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Ｉｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｎｏｔｏｎｌｙｔｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌａｓｅｒ，ｂｕｔ

ａｌｓｏｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｓｏｉｔｃｏｎｃｅｒｎｓｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍ ｍａｓｓ，

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｅｔｃ．．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
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ｔｈｅｆｏｒｍｅｒ′ｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｌｏｗ，ｂｕｔｉｔｃａｎｆｏｒｍｅｖｅｎ

ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
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