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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｓｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＭａｔｔｅｒ（Ｎｏ．ＳＫＬ１１１１０６）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＨＥＮＹａｎｌｏｎｇ（１９８３），ｍａｌｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈａｓｓｉｓｔａｎｔ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：

ｙａｎｌｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｙ．２７，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｕｇ．８，２０１３

犺狋狋狆：／／狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０３．０３１４００２
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犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱犠犪狋狋犾犲狏犲犾犛犻狀犵犾犲犕狅犱犲犎犲犪狏犻犾狔犈狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

犕犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉

ＳＨＥＮＹａｎｌｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＫｅ，ＺＨＵＦｅｎｇ，ＹＵＬｉ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ＨＥＺｈｏｎｇｍｉｎ

ＪＩＡＮＧＣｈａｎｇ，ＦＥＮＧＧｕｏｂｉｎ，ＹＩＡｉｐｉｎｇ，ａｎｄＹＥＸｉｓｈｅｎｇ
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犪狊犲狉犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺犕犪狋狋犲狉，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖狌犮犾犲犪狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻′犪狀７１００２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｓｈａｖｅａｌｏｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｌａｓｅｒｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｃｏｍｐａｃｔａｎｄｐｏｔａｂｌｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ，ａ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｅｍｉｔｔｉｎｇａｔ２．８μｍｆｒｏｍａｈｅａｖｉｌｙｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄＺｒＦ４ＢａＦ２ＬａＦ３ＡｌＦ３ＮａＦ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ａｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ９７５ｎｍｗａｓｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｓｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅｂｙａｎａｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｗｏａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｅｓ．

Ｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｐｒｏｔｅｃｔｅｄｇｏｌｄｍｉｒｒｏｒｂｕｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｒｅａｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒ，

ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｅｎｄｗｉｔｈ４％Ｆｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ２．８μｍｌａｓｉｎｇｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０．３７ Ｗ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｗｅｒｅ２．７８５μｍａｎｄ０．９ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｏｒｋｉｎｇａｔｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｗａｓ０．９８Ｗ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｓｌｏｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１７％．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｔｔｌｅｖｅｌｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎＥｒＥｒｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ；Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ；Ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ；Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ；Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１４０．０１４０；１４０．３４８０；１４０．３５００；１４０．３５１０；１４０．３６１３

１２００４１３０
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Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｌａｓｅｒｓｅｍｉｔｔｉｎｇｎｅａｒ３ μｍ ｈａｖｅ

ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｌａｓｅｒｍｅｄｉｃｉｎｅ
［１］，ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［２］，ａｎｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
［３４］，ｅｔｃ．Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｓａｒｅｗｅｌｌｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｉｏｒ

ｔｏｏｔｈｅｒｍｉｄＩＲｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒｓ
［５］，ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ ｉｏｎｄｏｐｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｇｌａｓｓ

ｌａｓｅｒｓ
［６］，ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ
［７］，ａｎｄ ｇａｓｌａｓｅｒｓ

［８］，ｄｕｅｔｏ

ｉｎｈｅｒｅｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｉｇｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄ，ｍｏｓｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ， ｃｏｍｐａｃｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｒｔａｂｌｅ

ａｂｉｌｉｔｙ
［９］
．

Ｆｏｒｔｈｅｇｒｅａｔｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｌｏｗｐｈｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙ（５５０ｃｍ
－１）ｏｆＺＢＬＡＮ（５３％ＺｒＦ４

２０％ＢａＦ２４％ＬａＦ３４％ＡｌＦ３２０％ＮａＦ）
［１０］，ｔｈｅｅｒｂｉｕｍ

（Ｅｒ）ｄｏｐｅｄ ａｎｄ Ｅｒｐｒａｓｅｏｄｙｍｉｕｍ （Ｐｒ）ｃｏｄｏｐｅｄ

ＺＢＬＡＮ ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ ａｒｅ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｆｏｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔ ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｏｎｔｈｅ
４
Ｉ１１／２→

４
Ｉ１３／２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｔ２．８μｍ

［１１，１２］
．

Ｔｈａｎｋｓｔｏｔｈｅａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｓ

ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ（ｃｗ）Ｅｒｄｏｐｅｄａｎｄ

ＥｒＰｒｃｏｄｏｐｅｄＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎ

ｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ
［１３１６］

．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｍｕｌｔｉ

ｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｈａｓｂｅｔｔｅｒ

ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｗｈｉｃｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｄｕｅｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ

ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｄｏｐｅｄＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒ
［２］

ａｎｄｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｈａｓｌａｒｇｅｒｃｏｒｅｔｈａｎ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｎｅ，ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｃｏｕｌｄｂｅａｒｍｕｃｈ

ｍｏｒｅ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ ｏｎｅ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｆｏｒａｇｉｖｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｎｅｅｄｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｈａｎ ｍｕｌｔｉ

ｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔａｌｉｔｔｌｅ

ｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｓｏｍｅｒｅａｓｏｎｓ，ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ ｍｉｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｆｌａｔｅｓｔａｒｔａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌａｔｈｏｍｅ

ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｓｉｎｃｅｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｙｅａｒｓ．Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．
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ｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃｌｅａｖｅｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｅｎｄａｔ０
ｏ

（ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄｎｏｒｍａｌ

ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｅａｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ）， ｍａｋｉｎｇ Ｆｒｅｓｎｅｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（４％）ｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｅｎｄｗｏｒｋａｓｔｈｅｌａｓｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ．Ｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｅｎｄ，ａｄｉｃｈｒｏｉｃ

ｍｉｒｒｏｒ（ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＞９９．５％ ａｔ２．８μｍ，ｈｉｇｈ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＞９５％ ａｔ９７５ｎｍ）ｗａｓｐｌａｃｅｄｗｉｔｈａｎ

ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ４５°ｔｏｃｏｕｐｌｅｏｕｔｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ．

ＡＣａＦ２ｌｅｎｓｗｉｔｈｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ５０ｍｍｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｅｔｈｅ

ｌａｓｅｒｂｅａｍ，ａｎｄａｎｕｎｃｏａｔｅｄＧｅｒｍａｎｉｕｍｐｌａｔｅｏｆ２ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｃｔｉｎｇａｓ

ｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｂｏｕｔ

４５％ａｔ＞２μｍ，Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｂｏｕｔ０ａｔ＜１．８μｍ）ｔｏ

ｐｕｒｉｆｙｔｈｅｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ

ａｐｏｗｅｒ ｍｅｔｅｒ （ＯＰＨＩＲ，３ＡＰＶ１）ａｎｄａｒｅｍｏｔｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ（ＢｒｕｋｅｒＴｅｎｓｏｒ３７）．Ｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｐｏｔｗａｓｃａｐｔｕｒｅｄｗｉｔｈ

ａｎｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｏｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｔｈｅｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｈｅａｖｉｌｙＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄＺＢＬＡＮ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
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Ｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｉｓａｌｉｎｅａｒｆｉｔｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｖｅｒｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．

Ｉｎｓｅｔ，ｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．Ａｓｓｅｅｎｆｒｏｍ

ｔｈｅｐｌｏｔ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｓ０．９８Ｗａｎｄ

ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅａｓｌｏｗ

ａｓ０．３７ Ｗ．Ｔｈｅｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓ１７．０％，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓｒｏｕｇｈｌｙｈａｌｆｏｆｔｈｅＳｔｏｋｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｉｍｉｔｏｆ

３４．８％．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ２．８μｍ

ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ１５．６％，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔａｌｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ２．８μｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ９７５ｎｍｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｏｗｅｒｗａｓａｒｏｕｎｄ

１０．９％，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌｏｔａｎｄｎｏ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｌｅａｒｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｓｃａｌｉｎｇｃａｎｓｉｍｐｌｙｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｓｏｒｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｕｍｐｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ａｓ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｂｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｗａｓ

５０Ｗ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｅｎｄｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒ

ｆｕｓｅｄ ｗｈｅｎｔｈｅ ＬＤ ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｅｘｃｅｅｄｅｄ９ Ｗ，

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

６．３Ｗ．Ｉｔｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐｅｒｆｅｃｔｌｙｃｌｅａｖｅｔｈｅｆｉｂｅｒｉｎ

ｏｕｒｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｗａｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｆｒａｇｉｌｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｙＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｈｅｎｔｈｅ

ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｓａｂｏｕｔ０．１１ Ｗ．Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｗｅｒｅ２．７８５μｍ ａｎｄ

０．９ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ，

ｔｈｅｈｅａｔａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅ

ｓｕｂｌｅｖｅｌｓｏｆ
４
Ｉ１１／２ｐｏｐｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗｏｕｌｄ

ｓｈｉｆｔｔｏｗａｒｄｌｏｎｇｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｎａｍｅｌｙ，ａｌｉｔｔｌｅｒｅｄ

ｓｈｉｆｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｗａｓ

ｂｒｏａｄｅｎｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ．
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Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

Ｓｔｒｏｎｇｇｒｅｅｎ （５４０ｎｍ ｂａｎｄ）ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗａｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｌｏｎｇ ｗｉｔｈｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．Ａｓ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｉｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓＥｒ
３＋
ｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

４
Ｉ１１／２ｌｅｖｅｌｊｕｍｐｅｄｔｏ

ｔｈｅ
４
Ｆ７／２ｌｅｖｅｌｖｉａＥｘｃｉｔｅｄＳｔａｔｅＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ＥＳＡ）

［２４］，

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｒａｐｉｄｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｄｅｃａｙｔｏｔｈｅ
４
Ｓ３／２ｌｅｖｅｌ．

Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
４
Ｓ３／２ｌｅｖｅｌｔｏ

ｔｈｅ
４
Ｉ１５／２ ｌｅｖｅｌ，ｅｍｉｔｔｉｎｇ ５４０ ｎｍ ｐｈｏｔｏｎｓ． Ｔｈｉｓ

ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐａｔｈｗａｙｆｏｒｄｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｓｅｒｌｅｖｅｌ，

ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅｒａｔｅｏｆＥＳＡ ｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ８０

ｔｉｍｅｓｗｅａｋｅｒｔｈａｎ２．８μｍｌａｓｉｎｇｒａｔｅ
［２０］
．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｔｈｅｇｒｅｅｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗａｓｒａｔｈｅｒｕｓｅｆｕｌａｓａｖｉｓｕａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ． Ａｓ ｓｕｃｈ， ｔｈｅ

ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｄｕｅｔｏｔｈｅＥＳＡｃｏｕｌｄｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．

Ｔｈｅｃｕｓｔｏｍｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｈａｄａ犞ｖａｌｕｅｏｆ２．２９ａｔ２．８μｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎ ２．４１， ｍａｋｉｎｇ ｏｕｒ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｏｐｅｒａｔｅ ａｔ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ
［２５］
．Ｗｅｄｅｔｅｃｔｅｄｔｈｅｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈａｎｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｏｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａ．

ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｗａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｆｒｏｍ

ｗｈｉｃｈｏｎｅ ｗｏｕｌｄｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｂｅａｍ ｐｒｏｆｉｌｅｈａｓａ

ｐｅｒｆｅｃｔＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｒｅｆ．［２］ｈａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｓ

ｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇ１０Ｗｏｒｔｅｎｓｏｆｗａｔｔｓｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｆｒａｇｉｌｉｔｙ，ｌｏｗｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，

ａｎｄｌｏｗｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ（２６５°Ｃ）ｏｆＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｓ．Ｔｈｅ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆ２．８μｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｃａｐｔｕｒｅｄｂｙａｎｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａ

ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｓｔｏｃｌｅａｖｅｔｈｅＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒ

ｐｒｏｐｅｒｌｙ．Ａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｆｉｂｅｒｐｕｍｐｉｎｇｅｎｄａｎｄｇｏｏｄｈｅａｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙ

ｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｃａｌｉｎｇｏｆｍｉｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ．
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