
!４５"!１１#

２０１６$１１%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

　　!"#$

：
@&kQÖdeI�*+wxyz{/0nF

（Ｎｏ．ＳＫＬＬＩＭ１５０３）@A

%&'(

：
 g¾

（１９８３－），U，HI=LP

，
JK=LMNOS[�@&78Êþ�．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｌｏｎｇ＿ｘｉａｎ＠１２６．ｃｏｍ

¤¥

（
)*'(

）：
c¡ô

（１９７０－），U，=L�

，
HI

，
JK=LMNO&A

／
E�?ÉZÙ@&78Êþ�．Ｅｍａｉｌ：ｙｓｈｗａｎｇ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

+,-.

：２０１６ ０７ １１；/0-.

：２０１６ ０９ ０５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５１１．１１１４００２

ST[�¦XY２．８μｍZÙ&A@&j

qr¬

１，２，
Üst

２，３，
uvÞ

１，
wx

１，
yzz

１，
{|®

１，
_Ï

１，
G}õ

１，
~î�

１

（１~öÃ78=L� @&kQÖdeI�*+wxyz{

，
~�７１００２４）

（２¦*.(o~�&(gh3Ç=L� ò5&(k&'78*+wxyz{

，
~�７１０１１９）

（３ô~;( ?Ò&(Lp�§¦ã

，
ö±０３０００６）

1　2

：
��·CUV7９７５ｎｍMb�ÈB»lm5@��z¡·ÉDBÄＥｒ∶ＺＢＬＡＮ，P¹òjÍ

öÙèÄ#?犙o¹

，
wx]qà�u7１～１０ｋＨｚI２．８μｍÈBÄ#?犙�ú/\．¹qà�u7

１０ｋＨｚ0¹�

，
wx]AÀ¼�ú?y7１３４．５μＪ、��7１２７．３ｎｓ、6�>u7１．１ｋＷI�ú/\．

345

：
BÄÈB»

；
56�>u

；
·;<

；
Ä#?犙；@��z¡BÄ

6789:

：ＴＮ２１２；ＴＮ２４８．１　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１６）１１１１１４００２５

犎犻犵犺犘犲犪犽犘狅狑犲狉犕犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱２．８μ犿犘狌犾狊犲犱犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉

ＳＨＥＮＹａｎｌｏｎｇ
１，２，ＷＡＮＧＹｉｓｈａｎ２

，３，ＣＨＥＮＨｏｎｇｗｅｉ
１，ＨＵＡＮＧＫｅ１，

ＴＡＯＭｅｎｇｍｅｎｇ
１，ＬＵＡＮＫｕｎｐｅｎｇ

１，ＹＵＬｉ１，ＹＩＡｉｐｉｎｇ
１，ＦＥＮＧＧｕｏｂｉｎ１

（１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）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻＇犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻＇犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

（３犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅犳犈狓狋狉犲犿犲犗狆狋犻犮狊，犛犺犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻狔狌犪狀０３０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ２．８μｍｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ

ｗｉｔｈａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１～１０ｋＨｚｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇａ９７５ｎｍｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｔｏｐｕｍｐａｐｉｅｃｅｏｆｈｅａｖｉｌｙＥｒ
３＋


ｄｏｐｅｄＺＢＬＡＮｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒａｎｄａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒｉｎｔｏｔｈｅｃａｖｉｔｙａｓｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈ．Ｓｔａｂｌｅ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１３４．５μＪ，ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ１２７．３ｎｓａｎｄｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒｏｆ１．１ｋＷｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１０ｋＨｚｕｎｄｅｒａｐｒｏｐｅｒｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；Ｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒ；Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ；Ａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ；Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１４０．０１４０；０６０．２４１０；１４０．３５１０；１４０．３５４０；１４０．３０７０

０　BC

¦XY３μｍ¢pdf&á¤�ô4'�MVÆ

�wK_þ�

［１２］
．dà�Îæ@&j

，
&A@&j�

�>�S

、
&�Öª#

、
O»-P

、
®g×#

［３］
��x

，

Íð

，
¦XY３μｍ¢p&A@&jóFG*ûY_=

L:xãß．FG

，
+îìímw_¿d=�

，
¦XY

&A@&j=LJKé¦¤/�I¢¹¢§½I

、
I

u¹ u £ ½ I _ ＺＢＬＡＮ（５３％ＺｒＦ４２０％ＢａＦ２４％

ＬａＦ３４％ＡｌＦ３２０％ＮａＦ）&Añò¦XY¢p

（３μｍ）

@&�¼

［４８］
．d²¢§'ÄÈ

，
Þ�_;[�９７５ｎｍ

ß`�@&j

（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）]Ou§'_\o]

yá

，
Íð

，
�９７５ｎｍＬＤ]yＥｒ∶ＺＢＬＡＮMNñ

ò"S[�_¦XY@&�¼．２００７$

，Ｘ．Ｚｈｕ�¤

=;]y[�O４３Ｗ�

，
ñò${�F�æ?9９Ｗ

_¦XY２．８μｍ@&�¼

［９］，
yu¥¢p&A@&

１０Ｗªc�¼

；２００９$

，
���Ｔｏｋｉｔａ�§�９７５ｎｍ

ＬＤçN=� Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ&A

，
ÃA9ü�5_M

«

，
ñò$[�２４Ｗ、s�>�O１４．５％_@&}´

Cñ�¼

［６］
．２００７$

，
aN;�Ｆａｕｃｈｅｒ�][Ü¤

ＺＢＬＡＮ&A+h~&A&�

，２００９$

，
æryu$¦

XY&A@&jW&AO»

，２０１６$

，
yu$[�?

１２００４１１１



&　'　(　)

9３０Ｗ、s�>�Sû３５．４％_@&�¼

［８］，
OFG

d�)Áq¯¦

，２．８μｍ C ñ

（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ，

ＣＷ）�¼[�=SMv．*ûMV

，
�２０１２$��

，
*

û(¡��)Á３μｍ¢p¦XY&A@&

［１０］
．�FG

OÈ

，
Û0ñò¦XY&A@&１０ＷªcÊN+[�

�¼

［１１１２］
．

kCñ@&d²

，
SZÙ\ª

、
ST[�_¦X

YZÙ@&¤>þ3\=L

、
PQR¤

、
@&&§(�

þ���"OÚý

［１３］
．ß_

，
H犙óñòSZÙ\ª

�¼_JK?@

，
Íð

，
¤9F_ú$Q

，
;ªq¯)

Á$§�J¾¹Ù¾H犙ñòS\ª¦XY&A@&

ZÙ�¼．¤Ù¾H犙MV

，
JK§�úrMÌ4½¾

�

，
1 - Y _ e ¥ þ á

（ＩｎＡｓ）
［１４］、Ｆｅ２＋ ∶ＺｎＳｅî

�

［１５１６］、
òL!

（ｇｒａｐｈｅｍｅ）
［１５，１７］、

ß`�MÌ4½¾¥

（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓａｔｕｒａｂｌｅ Ａｂｓｏｒｂｅｒ Ｍｉｒｒｏｒ，

ＳＥＳＡＭ）
［１８１９］

�．２０１５$

，Ｌｉ4Ｑｉｎ��Ä�¶·Ä

2 �

［２０］ （ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｕｌａｔｏｒ）4 n ¦

［２１］ （Ｂｌａｃｋ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）yu$¦XY&A@&Ù¾H犙�¼．k

Ù¾H犙d²

，
J¾H犙_�xóY�Mu

，
MNy

u"SEZÙ\ª4"ST[��¼．２００４$

，

Ｃｏｌｅｍａｎ� § � ó µ 犙 � ¢ ñ ò ¦ X Y Ｅｒ／Ｐｒ∶

ＺＢＬＡＮ&A@&ZÙ�¼

，
ví[�O１９ｍＷ，Y�

O１９．５ｋＨｚ
［２２］；２０１１$

，Ｔｏｋｉｔａ�¤µû�¨Ô&�

¢

，
ñò$ví�¼[�１２Ｗ、=;EZÙ\ªO

１００μＪ、wY１２０ｋＨｚ、T[�０．９ｋＷ _ZÙ�

¼

［２３］
．FG

，
J¾H犙M«JK�l&H犙、Ô&H犙

43ÇH犙．l&H犙¤３μｍ¢p,só�P«_î

�

，
ÄÔ&H犙 ��K_Ô&犙 �¢¤*û,sñ

ò．dàG¤rH犙M«

，
3ÇH犙��Y�øu

、
O

»�E

、
}´×#

、
]�ÊY"ìbK����x

［２４］
．

２０１５$

，
nFç�3ÇH犙Mf)Á$EZÙ\ª

８４．５μＪ，T[�?9３００Ｗ _２．８μｍ¦XY&A

@&ZÙ�¼

，̂
óÎT[�z�

［２５］
．

�q¤@&jµû�¨§¢jIOJ¾H犙 /

�

，
�þ§¢jO»ïªyu"SY��µ

，
ñòST

[�¦XY２．８μｍ&A@&J¾H犙�¼

，
yu$

ZÙ\ª?9１３０μＪ、T[�?9１ｋＷ _ZÙ�

¼

，
@&jmIY�:"O１～１０ｋＨｚ．

１　jH\@

ö１O¦XY２．８μｍJ¾H犙&A@&jO»

�Nö．]yá§�=;Cñ�¼[�５０Ｗ、¦ã¢

£O９７５ｎｍ、VA�P�¼_ß`�@&j

，
ÎVA

_~@4ÀP@�Äó１０５μｍ4０．２２．`�ªÖ

Oß³£É�O３．２ｍ_SIuＺＢＬＡＮç1e&

A

，
IÎÈÉO６ｍｏｌ％，~@·@4ÀP@�Äó

３３μｍ4０．１２，û1eª�O¨�ª

，
Î·@4ÀP

@�ÄóO３３０μｍ4０．５５，Y1e·@O４７０μｍ．&

A¤ÒÊ¨¤h�Ø�ìÏ_ ＵRÕ_a=:�¦．

９７５ｎｍ @&0~W·j

（犳＝１１ｍｍ）4²»VÌ¥

（犳＝２２ｍｍ）ç]_]y�P¿��¨`�&Aû1

e

，
]y�P>��O８０％．¤"�µìÏMV

，
§�

Ør&AÉ®©à&A]yÒ��０É¥É®¬�Î

IO@&j�¼Ò

，
�¼�P��O９６％（̧ ¹º©

c��O４％）．&ABßÒ���１０°¥ÉÉ®�\

，

NËvªP��．２．８μｍp¶&0+¦O１５ｍｍ_

ＣａＦ２ Ì¥Ｌ１ W·¬¨c��0©c¥ Ｍ１ +

，
©c¥

Ｍ１ ¤２．８μｍ�©c��O９５％．¤Ì¥Ｌ１ 4&A

ÒVã�

，
�¨J¾H犙/�§¢j

，
§¢jmIY�

�１～１０ｋＨｚCñMH

，
(Á²O５０％．¤]y�P¿

�4&A]yÒã�

，４５°¥,�$çD¥

（９７５ｎｍS

Ì犜＞９５％，２．８μｍS©犚＞９９％），�２．８μｍ@&�

P�¼

，
-¬A9+¦O５０ｍｍ_ＣａＦ２ Ì¥Ｌ２ W·

¬�¨}ª¿�．}ª¿��[�Ï

（Ｇｅｎｔｅｃ，ＵＰ１９Ｋ

５０ＬＨ５）}ª@&�¼[�

，
¦XY&§i

（Ａｎｄｏｒ

Ｓｈａｍｒｏｃｋ７５０）} ª @ & � ¼ & §

，
ð « ¬ â } j

（ＶｉｇｏＰＶＭ２ＴＥ１０．６２）NÊ�¢j

（Ｌｅｃｒｏｙ６１００Ａ）

�N�}@&ZÙ¢ª．

!１　ç¬２．８μｍ7ÕÅ犙OPdONB+pq!

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＥｒ∶ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２　jHKLJ¼k

¿p_mIY�

，
@&j]y¬¿p．§¢jY

���

，
�j���£

，
���@&ª]��．E´

@&jmIY�

（犳＝１０ｋＨｚ），̀ a]y[�

，
Æ]y

[�?9１．７Ｗ �

，
ñò$２．８μｍH犙ZÙ@&�

¼．=ý§¢jmIY�

，
MNñòk§¢jdpY�

_@&ZÙ�¼．ö２O@&jY�O１０ｋＨｚ��æ

QR _ } ´ Z Ù � å ö

，
@ & j = � Z õ � O

１２７．３ｎｓ．stóè

，
Æ£¨_]y[���５．８Ｗ �

，

E']yÐ#ûë�ß'ZÙ．¤ð/T+

，
«ñ`;

]y[�

，
¤E']yÐ#û

，
JZÙã¬Ö+�5

bå_G��@&3T

，
ðÃZÙ�®uB

［２６］
．~

�@&+\c��τ～ｍｓ¯¯;�µû&'��τｃ～

ｎｓ，Íð,�øÓÔ�ZÙ�®uB

［２７］
．stóè

，
¤

H犙ZÙª]9n¦

，
@&�¼ZÙO犙�¢�j�

@&G���¼!ß'ZÙ．Kið�犙�¢4�

２２００４１１１



 g¾

，
�

：
ST[�¦XY２．８μｍZÙ&A@&j

¢J

，
p�]yZÙ\ª;�·'

，
äò@&+\c

«ñ»é;ªã'

，
¤¤£����æ

，
<7+\cã

'Næ ô

，
ª]!ô'ZÙõD" ZÙ．]y[�

�;

，
¼u_G3Tt� ．Íð

，
«ñ`a]y[

�

，
E']yÐ#û_G3T` 

，
÷!ß'ZÙZ

õüð�Êy

，̂
óàUS!ß'ZÙ_T[�I

�Ã¿.)．�q¬ñ=L(�ë�E'ZÙ�¼Ò

Ó

，
ÃZÙ¼u�®G_ÒÓ．

!２　ç¬7ÕÅ犙dO®4uxü

（犳＝１０ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｔｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ（犳＝１０ｋＨｚ）

¤4�ZÙ�®��æ

，
+î@&jmIY�_

`a

，
ñòEZÙ�¼_=;ví[�s`a．yz=

L$Y�O１０ｋＨｚ��æ@&ZÙmIØ×．ö３O

@&j�¼ví[�+£¨_]y[�ýþ¢¿

，
M

Nv¼

，
@&�¼[�+]y[�ü�×`;

，
@&j

mI¬O１．７Ｗ，s�>�Sû３０．２％．4-¥>�

k2fé2>�

（３５％）ÐW

，̂
k\¨Ï¸öd-

z¯．<óÍO

，
¤¦XYSIu

（６ｍｏｌ％）ＺＢＬＡＮ&

A¦

，
\ª+µ¶3väò@&æ\c§'MNò�

SF�

，
Íð

，
ð{SIu&A@&j\¨>�Mû

５０％N+

［２８］
．ö４O@&ZÙõÉ4T[�+]y

[�ýþ¢¿

，
+î]y[�`a

，
@&jZõýb

，

T[�ü�×`;Êy．¤4�ZÙ�®ÒÓæ

，
@

&j=;EZÙ\ªO１３４．５μＪ，àþ_=�ZõO

１２７．３ｎｓ，MN&¸¼

，
=;T[�O１０５６．６Ｗ．

!３　®dO¡,]¯Z�v°(©ªOZ�&{|

;<

（犳＝１０ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｌａｕｎｃｈｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（犳＝１０ｋＨｚ）

!４　®©1

、
±�Z�v°(©ªOZ�&{|

;<

（犳＝１０ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｌａｕｎｃｈｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（犳＝１０ｋＨｚ）

H�§¢jY�

，
=ý@&jmIY�．@&j¿

pmIY���æàþ�=;_]y[�4=;_Z

Ù\ª4T[�．ö５O@&ZÙõÉ4T[�

!５　dO®©1

、
±�Z�v¢£º�{|�_

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

+mIY�_ýþ¢¿．MNv¼

，
+îmIY�_`

a

，
@&Zõý�

，
ÄT[�ü�×`aÊy．¤H

犙@&j¦

，
@&ZÙ_ZõMN~«

（１）Ï¸ò¼

［２７］

τｐ＝１．２５
２·μ（狉）狉
狉－１－ｌｎ狉

犜Ｒ （１）

３２００４１１１



&　'　(　)

«¦

，犜Ｒ O&'¤"�µûÏ¯��

，
¤�q¦O

３２．６ｎｓ，狉O]y?¬É

，μ（狉）O@&µû#\_�

�．¤=;]y[��

，狉O３．３６，２·μ（狉）O０．９５
［２７］，

�+ Þ  � ¨ «

（１）¦，M N ò � Z õ & ¸  O

１１３．１ｎｓ，kyè}ª１２７．３ｎｓÐW．Íð

，
US§

¢jmIY�

，
MN�ßmUS]y[�

，
M5ñò"

bZõ

、
"ST[�ZÙ�¼．

ö６O@&j¤１０ｋＨｚmIY�æ

，
¿p]y[

�æ@&j�¼&§．MNv¼

，
+î]y[�`a

，

@&¦ã¢£~�[��_２７８３．８ｎｍXÛDS[

��_２７９６．３ｎｍ，p�§õ:0ýõ

（～８ｎｍ），<t

QR_@&XÛuB．<óÍO

，
+î]y[�wS

，

&AªÖ�És+ãwS

，
äò@&+æ\cã� 

ô\[õÉýb

，
àþ_vc&'¢£ý£

，
Ã¢£>

PXÛ．A9¼�P«_¢£¼Í/�

，
²K&�

，
M

Nñò¦ã¢£}´

、
&§õÉ"b_@&�¼

［２９］
．

!６　ç¬２．８μｍOP®dON~�¡,Z��

&¡,O´

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

３　Kk

�q§�９７５ｎｍß`�@&j]ySIu°þ

Qç1e&AＥｒ∶ＺＢＬＡＮ，Ã¤"�µû�¨§¢

j

，
ñò$SZÙ\ª

、
ST[�_２．８μｍJ¾H

犙ZÙ@&�¼．=L$@&j¤¿p]y[�

，
¿p

mIY���æ_�¼Ø×．¤=;mIY�O１０

ｋＨｚ_��æ

，
ñò$=;EZÙ\ªO１３４．５μＪ、Z

õO１２７．３ｎｓ、T[�?9１ｋＷ _ZÙ�¼．A9

US]y[�4§¢jmIY�

，
MN�ßmUw@

&ZÙ\ª4T[�．

lm;<

［１］　ＪＡＣＫＳＯＮＳＤ．Ｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍａｆｉｂｒｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅犻狀犮狊，２０１２，６：４３４３１．

［２］　ＺＨＵＸ，ＰＥＹＧＨＡＭＢＡＲＩＡＮＮ．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＺＢＬＡＮｇｌａｓｓ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ：ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀 犗狆狋狅

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１０，２０１０：１２３．

［３］　ＵＲＱＵＨＡＲＴＰ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｄｏｐｅｄｆｉｂｒｅｌａｓｅｒｓａｎｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊．１９８８，１３５（６）：３８５４０７．

［４］　ＪＡＣＫＳＯＮＳ Ｄ，ＢＵＧＧＥ Ｆ，ＥＲＢＥＲＴ Ｇ．Ｄｉｒｅｃｔｌｙｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄｈｏｌｍｉｕｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，３２

（１７）：２４９６２４９８．

［５］　ＣＲＡＷＦＯＲＤＳ，ＨＵＤＳＯＮ Ｄ Ｄ，ＪＡＣＫＳＯＮ Ｓ Ｄ．Ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ，ｂｒｏａｄｌｙｔｕｎａｂｌｅ３μｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｏｓｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾，２０１５，７

（３）：１５０２３０９．

［６］　ＴＯＫＩＴＡＳ，ＭＵＲＡＫＡＭＩＭ，ＳＨＩＭＩＺＵＳ．Ｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｅｄ２４

Ｗ ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＥｒ∶ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，

２００９，３４（２０）：３０６２３０６４．

［７］　ＦＯＲＴＩＮＶ，ＢＥＲＮＩＥＲ Ｍ，ＢＡＨＳＴ，犲狋犪犾．３０Ｗｆｌｕｏｒｉｄｅ

ｇｌａｓｓａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ２．９４μｍ［Ｊ］犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊．２０１５，４０

（１２）：２８８２２８８５．

［８］　ＪＩＡ Ｙｕｊｉｅ，ＬＩＮＪｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｆｌｕｏｒｉｄｅｏｎｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＥｒ３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１４，３５（３）：２８７２９２．

n�z

，
<\

，
�q³

，
�．°þQàＥｒ３＋／Ｙｂ３＋½I_ðñò

þÿ+µ¶4XY>&×\_ÿ!

］Ｊ］．>&()

，２０１４，３５

（３）：２８７２９２．

［９］　ＺＨＵＸ，ＪＡＩＮＲ．１０Ｗｌｅｖｅｌｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｃｏｍｐａｃｔ２．７８μｍ

ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，３２（１）：２６２８．

［１０］　ＨＵＡＮＧＹｕａｎｆａｎｇ，ＰＥＮＧＹｕｅｆｅｎｇ，ＷＥＩＸｉｎｇｂｉｎ，犲狋犪犾．

Ｗａｔｔｌｅｖｅｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ２．８μｍｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＥｒ∶ＺＢＬＡＮ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（５）：

０５０２００７．

l±�

，
² T

，
�:}

，
�．³cCñ¢２．８μｍ¦XYＥｒ∶

ＺＢＬＡＮ&A@&j

［Ｊ］．¦*@&

，２０１２，３９（５）：０５０２００７．

［１１］　ＳＨＥＮＹａｎｌｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＫｅ，ＺＨＯＵＳｏｎｇｑｉｎｇ，犲狋犪犾．１０

Ｗｌｅｖｅｌｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ２．８μｍｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１５，４２（５）：０５０２００８．

 g¾

，
l´

，
Ð÷�

，
�．１０Ｗ cS>�EL２．８μｍ¦X

Y&A@&j

［Ｊ］．¦*@&

，２０１５，４２（５）：０５０２００８．

［１２］　ＷＡＮＧＬｅｌｅ，ＬＵＯＨｏｎｇｙｕ，ＸＩＥＪｉｔａｏ，犲狋犪犾．１５Ｗｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ２．９μｍ ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｃａｓｃａｄｅＥｒ∶ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１５，４２（７）：０７１９００１．

cµµ

，
�b²

，
°°A

，
�．１５ＷS[�２．９μｍ¦XYc

uIuＺＢＬＡＮ &A@&j

［Ｊ］．¦*@&

，２０１５，４２（７）：

０７１９００１．

［１３］　ＨＵＴ，ＨＵＤＳＯＮＤＤ，ＪＡＣＫＳＯＮＳＤ．Ａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

２．９ｍ Ｈｏ３＋／Ｐｒ３＋ｄｏｐｅｄｆｌｕｏｒｉｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊．２００９，３７（１１）：２１４５２１４７．

［１４］　ＦＲＥＩＣＨＳＣ，ＵＮＲＡＵＵＢ．Ｐａｓｓｉｖｅ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｉｎｇｏｆｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｌｕｏｒｉｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｔ２．７μｍ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犉犻犫犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９６，２：３５８３６６．

［１５］　ＺＨＵＧ，ＺＨＵＸ，ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮＫ，犲狋犪犾．Ｆｅ２＋∶ＺｎＳｅ

ａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｉｎｇｌｙ Ｈｏ３＋ｄｏｐｅｄＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｓａｔ３μｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犕犪狋犲狉犻犪犾犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，３：１３６５

１３７７．

［１６］　ＷＥＩＣ，ＺＨＵ Ｘ，ＮＯＲＷＯＯＤ Ｒ Ａ，犲狋犪犾．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄ２．８μｍｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１２，２４（１９）：１７４１１７４４．

［１７］　ＷＥＩＣ，ＺＨＵＸ，ＷＡＮＧＦ，犲狋犪犾．Ｇｒａｐｈｅｎｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ２．

７８μｍ Ｅｒ
３＋ｄｏｐｅｄｆｌｕｏｒｉｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，

２０１３，３８（１７）：３２３３３２３６．

［１８］　ＬＩＪ，ＬＵＯ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｌ，犲狋犪犾．Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｄｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＨｏ３＋ｄｏｐｅｄｆｌｕｏｒｉｄｅｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒａｔ３μｍａｎｄ２μｍ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狆狅狉狋狊，２０１５，５：

１０７７０．

［１９］　ＳＨＥＮＹａｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｓｈａｎ，ＬＵＡＮＫｕｎｐｅｎｇ，犲狋犪犾．

Ｗａｔｔｌｅｖｅｌｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｈｅａｖｉｌｙＥｒ３＋ｄｏｐｅｄＺＢＬＡＮ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ

［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狆狅狉狋狊，２０１６，６：２６６５９．

４２００４１１１



 g¾

，
�

：
ST[�¦XY２．８μｍZÙ&A@&j

［２０］　ＬＩＪ，ＬＵＯ Ｈ，ＷＡＮＧＬ，犲狋犪犾．３μｍ ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｐｕｌｓｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｓ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｂｌｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，４０（１５）：３６５９３６６２．

［２１］　ＱＩＮＺ，ＸＩＥ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，犲狋犪犾．Ｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｓ

ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｆｏｒｔｈｅＱｓｗｉｔｃｈｅｄＥｒ∶ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ａｔ２．８μｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１５，２３（１９）：２４７１３２４７１８．

［２２］　ＣＯＬＥＭＡＮＤＪ，ＫＩＮＧＴＡ，ＫＯＤＫ，犲狋犪犾．犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａ２．７μｍｃｌａｄｄｉｎｇｐｕｍｐｅｄＥｒ
３＋／Ｐｒ３＋ｃｏｄｏｐｅｄ

ＺＢＬＡＮｆｉｂｒｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００４，２３６

（２００４）：３７９３８５．

［２３］　ＴＯＫＩＴＡＳ，ＭＵＲＡＫＡＭＩＭ，ＳＨＩＭＩＺＵＳ，犲狋犪犾．１２Ｗ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄＥｒ∶ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ２．８μｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，３６（１５）：２８１２２８１４．

［２４］　ＸＵ Ｙａｎ，ＸＩＥ Ｊｉｊｉａｎｇ，ＬＩ Ｄｉａｎｊｕｎ，犲狋犪犾．犙ｓｗｉｔｃｈ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊，２０１４，７（２）：１９６

２０７．

yS

，
°U�

，̀
¶�

，
�．ＣＯ２ @&H犙 78

［Ｊ］．¦*&

(

，２０１４，７（２）：１９６２０７．

［２５］　ＳＨＥＮ Ｙａｎｌｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｓｏｎｇｑｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｗｅｉ，

Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，３６

（１）：０１１４００２．

 g¾

，
Ð÷�

，
·bh

，
�．¦XY２．８μｍ&A@&j3Ç

H犙mIØ×

［Ｊ］．&(()

，２０１６，３６（１）：０１１４００２．

［２６］　ＤＵ Ｇｅｇｕｏ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｃｏｎｇ，ＺＨＡＯＪｕｎｑｉｎｇ，犲狋犪犾．

Ａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

［Ｊ］． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犛犺犲狀狕犺犲狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 犛犮犻犲狀犮犲 犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，２９（５）：４１７４２０．

W¸i

，
���

，
B³X

，
�．J¾H犙I¹ç1e&A@&

j

［Ｊ］．êº;(()\mÂ

，２０１２，２９（５）：４１７４２０．

［２７］　^»X

，
c�F．@&±\

［Ｍ］．Æ�

：
��;(¼ÂÃ

，

２００５．

［２８］　ＰＯＬＬＮＡＵ Ｍ，ＪＡＣＫＳＯＮ Ｓ Ｄ．Ｅｎｅｒｇｙｒｅｃｙｃｌｉｎｇｖｅｒｓｕｓ

ｌｉｆｅｔｉｍｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｉｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ３μｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００２，３８（２）：１６２

１６９．

［２９］　ＷＡＮＧＦ，ＳＨＥＮＤ，ＦＡＮＤ，犲狋犪犾．Ｓｐｅｃｔｒｕｍｎａｒｒｏｗｉｎｇｏｆ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒＴｍ∶ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｓｉｎｇａｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（９）：８９３７８９４１．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＦｕｎｄｏｆｔｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｓｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＭａｔｔｅｒ（Ｎｏ．ＳＫＬＬＩＭ１５０３）

５２００４１１１


