
!４５"!３#

２０１６$３%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２０１６

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏ．６１２２３００７）1Ä§4.(/0

（Ｎｏ．Ｙ２３５Ｉ４１Ｄ０４）56

%&'(

：
Ó9

（１９９１－），ð，¤?BC;

，
@ABCDEFm��S!H&I．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｕ＠ｏｐｔ．ｃｎ

��

（
)*'(

）：
�&³

（１９７６－），:，<=

，
>?

，
@ABCDEF0ÿßûH&:;[ÔÕ>!�&;ïÿ]Å．Ｅｍａｉｌ：ｇｃｈｅｎｇ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

+,-.

：２０１５ １０ １４；/0-.

：２０１５ １２ ０７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０３．０３１４００９

ＬＤäåuPqñＱＹｂ：ＹＡＧöpH&I~ûBC

�\

１，２，
ß>�

１，
]^

１

（１W*.(Z§Ñ&(UQPµBCh >G&([&']Å*+¤o~û¡

，
§Ñ７１０１１９）

（２W*.(ZÕ(

，
¨+１０００４９）

1　2

：
ÀJÉ_gMN９４０ｎｍD5>v`�ef

，
pq/Ｙｂ：ＹＡＧ&BDＣｒ

４＋：ＹＡＧaËMＱ 5

>st．Ｙｂ：ＹＡＧ&B<bＹｂ
３＋

·i÷�N１０％，c�N５００μｍ．¨©µ.Ñ/Ｙｂ：ＹＡＧ&BFÏd

Å05<w�«c�ＳｉＣ0@5<ÈD<�j6．pÇÉÀJc�８００μｍDＳｉＣ0@5<

，
��/�

�hi２．８ＷD１０３０ｎｍ[ö5>st

，
sthi½ÔÏdÅ05<[�/４０％．KLＤｅｇｎａｎ¨©

ã�/aËMＱeºＣｒ
４＋：ＹＡＧDfgÈLi;st7A?

，
ÀJfgÈLiN９３％DＣｒ

４＋：ＹＡＧe

º;ÈLiN１０％Dst7A?

，
F８００μｍＳｉＣ0@5<È

，
��/,hsthi１．９５Ｗ、OÕqÚ

Ä１．２ｍＪ、Õq��７４ｎｓ、s�Âi１．６ｋＨｚD�dMＱÕqst

，
3�iN１８．１％．>.¼Äti

犕
２
狓＝１．６２２，犕

２
狔＝１．６１６．

345

：
5>G

；
cº5>G

；
&B5>G

；
aËMＱ；ＳｉＣ0@

；Ｃｒ４＋：ＹＡＧ；Ｙｂ：ＹＡＧ

6789:

：ＴＮ２４８．１　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１６）０３０３１４００９５

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犔犇狆狌犿狆犲犱犘犪狊狊犻狏犲犾狔犙狊狑犻狋犮犺犲犱犢犫：犢犃犌犜犺犻狀犇犻狊犽犔犪狊犲狉

ＷＡＮＧＸｕ１
，２，ＣＨＥＮＧＧｕａｎｇｈｕａ

１，ＳＵＮＺｈｅ１

（１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）

（２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｓｉｎｇ９４０ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｓｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅ，ａｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ：ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ

ｂｙＣｒ
４＋：ＹＡＧｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ．ＴｈｅＹｂ：ＹＡＧｄｉｓｋｗｉｔｈ５００μｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｔｈｅＹｂ

３＋
ａｔｏｍ

ｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ１０％．ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＹｂ：ＹＡＧｄｉｓｋｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄＳｉＣ

ｃｏｏｌｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ

２．８Ｗａｔ１０３０ｎｍｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ８００μｍＳｉＣｃｏｏｌｉｎｇ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ４０％ｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ．ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣｒ
４＋：ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｅｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＤｅｇｎａｎ′ｓｔｈｅｏｒｙ．ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣｒ
４＋：ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｏｆ

９３％ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０％，ａｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆ１．９５Ｗａｖｅｒａｇｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈａ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１．２ｍＪａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ７４ｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ８００μｍＳｉＣｃｏｏｌｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｉｓ１．６ｋＨｚ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ１８．１％，ａｎｄｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ犕
２
狓＝１．６２２，犕

２
狔＝１．６１６．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌａｓｅｒｓ；Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ；Ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ；ＰａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄ；ＳｉＣｃｏｏｌｉｎｇ；Ｃｒ
４＋：ＹＡＧ；

Ｙｂ：ＹＡＧ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１４０．３５４０；１４０．３４８０；１４０．３６１５

０　BC

ＬＤäåPqñＱöpH&I[�~ñＱH&I

�l

，
abcdef

、
!-Ë

、
¤Y|

、
¤%¡�m

、
ß

ûi

、
/���mn�o

，
�&�j

、
:�¯V

、
H&3

\ã

、
�gT¡�¯°

、
µ���n¡¢b�vwu¤

{¥¦

［１］
．ÌWＣｒ

４＋：ＹＡＧñ Ｑí!abcd��

、

+ø��m

、
ÿÆT�

、
&g(T-ùún�o

，
pP

１９００４１３０



&　'　(　)

vw¤{ÅPqñＱöpH&IW

［２３］
．�ÕîÉPq

ñＱöpH&Ih¬{uH&í!W

，Ｙｂ：ＹＡＧí!

ab01�h

［４］、
;&þÿð

［５］、
Y'Á�m

［５］
n�

o

，̀
pＣｒ

４＋：ＹＡＧPqñＱＹｂ：ＹＡＧöpH&I�

F½S!H&I¡¢u�øBCÆo

［６７］
．

öpH&í!ÂÅ�Õulý

／
·-l

，
îÜ{E

Fäå

、
EFÈÍuDM

，
wõcdWí!:;uÆ/

ô�í!u]E�T

［８］，
��bÁ%ËÆsmÁ¤

，

�Æ¢-．-pÂÅ Ｙｂ：ＹＡＧí!u�µ��c

d

，
wõS-�Æ_`FGÍH&���¯'É�-

�mpZ[uÆæç

［９］
{¤àáH&IuQRST

，

`ÃàX�õbÁuí!ÈÍDM©ëURAu．Ü

{abmÿÆÈÉ1�ÆABÈÉuwx

，
hì0�

û

、
<go

［１０］（ＳｉＣ）ní!ÒÓÈÍuDM�F�õb

Ául,D�．d=^�Õ(

［１１］
Ü{0�ûÐ Ｙｂ：

ＹＡＧí!�FÈÍuD�

，
�äå��３．９ＷÍ��

½¤%¡�３．３ｋＨｚ、ßûh-６５０ｐｓ、�ßû�Y

２８７μＪuñＱßû

，
�lÅ�~ÈÍDM

，
ßû�Y°

m½１．５Ö．

ô´��¡õö£X=Ðl½pL%È1z{v

=·-ＳｉＣÈÍ÷õDM

，
g�Ðlc6Ü{·-

８００μｍuＳｉＣÐＹｂ：ＹＡＧöpÒÓÈÍ

，
�N{H&

~ûW

，
��§ÕQR��F２．８Ｗ，�lpL%ÈD

M

，
QR��°m½４０％．�ñＱH&~ûW

，
F½°

mQRST

，
¡õX=�g½Ｃｒ

４＋：ＹＡＧí!abs

��1QR$éms��

，
z{abs��F９３％u

Ｃｒ
４＋：ＹＡＧí!1s��F１０％uQR$ém

，
��

½_CQR��１．９５Ｗ、�ßû�Y１．２ｍＪ、ßûh

-７４ｎｓ、¤%¡�１．６ｋＨｚuùú１０３０ｎｍH&ßû

QR．

１　ãäÓÔSi�犢犫：犢犃犌åæÞ

f8[

　　�N{äå÷ø�

，
í!uÆ�ÿFùGæç． 

[�È�

，
H&S-WÆãuµ�ùGÆ�ÿD�F


２
犜

狉
２ ＋
１

狉
犜

狉
＋
１

狉
２


２
犜

φ
２＋

２
犜

狕
２ ＝－

狇
犓ｃ

（１）

MW犜Fí!uï-UJ

，犓ｃ Fí!uÆÿ�

，狇F

ÆãQ-．ÂÅH&í!1ÆãuÍÐDT

，
í!Ûu

ï-UJ�ab]ÐDT

，
V

犜（狉，狕，φ）＝犜狉，（ ）狕 （２）

��É�ö£D��lÆ�ÿD�

，
���rH

&í!Hï-UJ÷ø．b�üUVD�

［１２］
1b�^

U�©É�ö£W�{u÷õD�

，
ô´Ü{b�ü

UVifＡＮＳＹＳÐＹｂ：ＹＡＧöpÒÓÆUV．

þ１FＹｂ：ＹＡＧöpuÈÍcdi&þ

，
öpU

@Ü{½[%pLL×

（
ìþ１（ａ）hi

）、ＳｉＣÈÍ

（
ì

þ１（ｂ）hi

）
÷õDMÒÓÈÍ．äå&��EFä

åÒ&í!

，
þ１（ａ）WH&í!Ｙｂ：ＹＡＧÛ�F15

�F1Úî,-Ðè°Æ

，
��FpL1%L×ÒÓ

°Æ

；
þ１（ｂ）WH&í! Ｙｂ：ＹＡＧÛ�F

、
5�F

、

ＳｉＣ[ÚîL×u�F1Úî,-Ðè°Æ

，ＳｉＣu�

�FpL1%L×ÒÓ°Æ

，
H&í!��F1ＳｉＣ

Û�F p L L × Ò Ó Æ � ÿ．E F C / ä å ÷ ø

�

［１３］，
í!uÆãQ-F

狇＝犘ａｂｓη／π狉
２
ｐ犾 （３）

MW犘ａｂｓFí!01äå��

，ηFí!;Æ�

，狉ｐ F

í!äå&+Ýý

，犾Fí!ð-．Ｙｂ：ＹＡＧWＹｂ
３＋

#

'M!�-F１０％，�１�R½Ｙｂ：ＹＡＧí!1ＳｉＣ

í!ZÉ

，
�２�R½b�üö£uD>1wxef．

!１　Ｙｂ：ＹＡＧ�êé$�ë

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｆｏｒＹｂ：ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋ

w１　ç¤Px

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｙｂ∶ＹＡＧ ＳｉＣ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ５ ６

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ５００ ３００／５００／８００

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） １４ ４９０

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ９％ 

w２　èéHêëìí

犜犪犫犾犲２　犔狅犪犱犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ＮｕｍｅｒｉｃａｌＶａｌｕｅ

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ ２４Ｗ

Ａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ １９．４４Ｗ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｐｕｍｐｓｐｏｔ ６００μｍ

Ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０℃

Ｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ ３．０９×１０９Ｗ／ｍ３

Ａｉｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２５Ｗ／ｍ２Ｋ

Ｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １５０００Ｗ／ｍ２Ｋ

　　ö£X=c6ìþ２hi

，
þ２（ａ）FpL%ÈÍ

öpuï-UJ

，
öp§mï-·F６０．６℃，§Õï

^F４０．６℃；þ２（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）U@F·-３００μｍ、

５００μｍ1８００μｍuＳｉＣÈÍÍＹｂ：ＹＡＧöpuï-

UJ

，
O�ＳｉＣí!·-uê\

，
öp§mï-¨©&

�

，
XＳｉＣ·-F８００μｍÍ

，
í!§mï-F４１．８℃，

§Õï^§Ë

，
·F２１℃．��\RＳｉＣÈÍDM�Å

pL%ÈDM

，
pÐÅv=·-uＳｉＣí!

，８００μｍ

·-¿ÆÁ6��．

２９００４１３０



Ó9

，
n

：ＬＤäåuPqñＱＹｂ：ＹＡＧöpH&I~ûBC

!２　,-é$Ô�2Ｙｂ∶ＹＡＧ�êîP�Ü

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＹｂ∶ＹＡＧｄｉｓｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇ

２　DE¢£

þ３FＬＤäåuＣｒ
４＋：ＹＡＧPqñＱＹｂ：ＹＡＧ

öpH&I~ûüýþ．~û¬{§ÕQR��F

６５Ｗu９４０ｎｍ&G$éQRuH&�23�Fäå

ã

，
&GG'ÝýF１０５μｍ，É�ÄýF０．２２．?GQ

Ruäå&"��ø4zF３０ｍｍu�psm�p

³

，
u���øpR£m|À³P4zF５０ｍｍuW

)bÄu34sm34Ò&H&í!Ｙｂ：ＹＡＧ，òP

01uäå&"�í!³EF|À

，
!����34

sm

，
äå&r"�q�pR£m|À³

，
!µ�Ò&

í!

，
òP01uäå&��í!³EF|À

，
§?~

� �

［１４］
äå

，
¡õÛX=½í!Ðäå&u01Á

�F８４％，~ûW~IV�01Á�·F８１％．Ｙｂ：

ＹＡＧí!WＹｂ
３＋

#'M!�-F１０％，·-F５００μｍ，

!３　ＬＤ./3Ｃｒ４＋：ＹＡＧ%cþＱＹｂ：ＹＡＧ�ê

&$'()*+

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＣｒ
４＋：ＹＡＧ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ：ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ

¥EFyb９４０ｎｍ1１０３０ｎｍuês÷

，
³EFyb

９４０ｎｍ1１０３０ｎｍuí|÷．H&ü�ßÂＹｂ：ＹＡＧ

í!u³EF1QR$émt�．

２．１　îï�sDE¢£

�v\&ñＱí!Ｃｒ
４＋：ＹＡＧuef�

，
~ûB

C½pL%È1·-F８００μｍuＳｉＣÈÍ÷õ¿Æ

DMuN{H&QRST．F½°mH&QR��

，
¬

{s��犜＝５％ u_Fm�FQR$ém

，
ßð犔＝

１５ｃｍ．þ４©V�u１０３０ｎｍH&��O01äå&

uUg÷ø．AþW��\R

，
pL%È÷ø�

，
�0

1äå��F１９．５Ｗ Í

，
��§ÕQR��F２Ｗ，

QÁ�F２４．３％ ；
p�ＳｉＣÈÍDM�

，
��§ÕQ

R��F２．８Ｗ，�ÐÅpL%ÈuDM

，
QR��°

m½４０％，QÁ�F３０．１％．¬{�çÆ�ó�V0

1äå��１９．５Ｗ Í÷õÈÍDM�uí!�F§

mï-

，
U@F６０℃1３８℃，w[¥Fuö£X=c

!４　� &$6701"�Q./013ß«ST

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅＣＷｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３９００４１３０



&　'　(　)

6/ô@é．

２．２　ðñò犙DE¢£

g�ö£[~ûc6

，
Ü{·-F８００μｍuＳｉＣ

ÈÍDMÒÓñＱ~û．F½°mPqñＱH&Iu

QRST

，
�����gＣｒ

４＋：ＹＡＧí!uabs�

�1QR$ém�~�．g�Ｄｅｇｎａｎ
［１５］

u¡õBC

，

F½�gＣｒ
４＋：ＹＡＧuabs��1QR$ém

，
Ï

AX=H&Iü�ßHuêë[+£．g�Ｆｉｎｄｌａｙ1

Ｃｌａｙ
［１６］

u¡õUV

，
��H&Iü�ßuQR$ém

|À�1äå�������rü�ß+£．

－Ｉｎ犚＝２犓犘ｔｈ－犔 （４）

MW犚FQRmu|À�

，犘ｔｈF��äå��

，犔©

ßHÎA+£．Øg�êë[Q&��uxÈ

，
���

rH&IuêëF

Ｉｎ犌０＝犵０犾＝犓犘ｉｎ （５）

MW犌０ FH&Iuêë

，犾FöpS-·-

，犵０ FË

jÑêëÈÉ

，犘ｉｎFQ&��．

ÐÅ�úêë犌０ uef�

，
B�gu§CＣｒ

４＋：

ＹＡＧuabs��犜０ 1QR$ému|À�犚u�

ÚMìMF

狓＝
１

犔
Ｉｎ（
１

犚
）

狔＝
－Ｉｎ犜０
Ｉｎ犌０

狕＝
Ｉｎ犌

２
０

烅

烄

烆 犔

（６）

ÐÅPqñＱＹｂ：ＹＡＧöpH&I

，
~ûU@¬

{½|À�F９５％1９０％u_FQR$ém

，
V��

�äå��U@F２１．１Ｗ 1２４Ｗ，�&M

（４）��

犓＝０．００９７５，犔＝０．３６．Xäå��F３２Ｗ Í

，犌０＝

１．３６６，1&M

（６）���r§CuＣｒ
４＋：ＹＡＧabs

��1QR$és��U@F９３．３７％1１１．８４％．

g�¡õX=c6

，
ñＱ~ûWÜ{abs��

F９３％uＣｒ
４＋：ＹＡＧ�FñＱí!

，
s��１０％u_

Fm�FQR$ém．~û�¡ï�ÒÓ

，
~ûÜ{»

*D»[EÔF��uＲＴ０１０１４jÉ�iïIVY

ñＱßûïO

，
¬{ＯｐｈｉｒＮｏｖｏ５０Ａj��XVY

H&QRu_C��．

�PqñＱ~ûW

，
U@VY½v=01äå�

��PqñＱＹｂ：ＹＡＧöpH&IuQRST

，
QR

_C��

、
ßû�Y

、
¤%¡�1ßûh-O01äå

��uUg°±ìþ５1þ６hi．Âþ５��\R

，

PqñＱH&Iu_CQR��O�01äå��

uêÕpêÕ

，
X01äå��F２６Ｗ（äå��F

３２Ｗ）Í，H&I§ÕQRH&_C��F１．９５Ｗ；ß

û�Y©_CQR��1¤%¡�

（
ìþ６hi

）
ul

�

，
.O01äå��uêÕpUg_®

，
UgkK�

１～１．２ｍＪ，XñＱí!9í0óÍ

，
ßû�Y��v

U

［１７］
．H&IuQÁ�F１８．１％．

!５　67&$�&01#b�yp"�Q./01ß«

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

!６　b�'P#¢£¤1"�Q./01ß«

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

þ６�R½ßû¤%¡�1ßûh-O01äå

��UguxÈ．ßû¤%¡�O�01äå��u

êÕpê\

，
pßûh-O�01äå��uêÕp

Ë．w©ÂÅO�01äå��uêÕ

，
Pq ＱÞ

xbÞ¥H&í! Ｙｂ：ＹＡＧWu|¯¯'ÉQ-ê

ð«-UÕ

，
ßH&'ÉQ-êð«-�U�

，
Pqñ

Ｑí!÷�P

“
0ó

”
uÍ¶¶·Cÿ

，̀
ÃPqñ Ｑ

H&Iußû¤%¡�Um

；
=ÍÂÅßH¦êëÈ

ÉUÕ

，
ßH&'Éêð>|¯¯'É}�\ª«

，

ßûYZ>G"��Uÿ

，
ßûh-Ui．�01äå

��F２６Ｗ Í

，
�r§Õ¤%¡�F１．６ｋＨｚ；�0

1äå��Úr２４Ｗ Í

，
ßûh-/ô��vU

，
Ã

Íßûh-/ô���７４ｎｓ．

þ７F01äå��２６ＷÍiïIÛ��ruß

û��1�ßûïO

，
QRH&¤%¡�F１．６ｋＨｚ，

ßûh-F７４ｎｓ．�� Ｍ２２００Ｓ&r-YQRóV�

H&ßûu&r-Y`' 犕
２
狓＝１．６２２，犕

２
狔＝１．６１６，H

&&+ÐDTe�．

４９００４１３０



Ó9

，
n

：ＬＤäåuPqñＱＹｂ：ＹＡＧöpH&I~ûBC

!７　&$'67Î^

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔＱｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｃｅ

３　FO

ô´àX½�õＳｉＣÈÍuPqñ ＱＹｂ：ＹＡＧ

öpH&I

，
ö£X=½pL%ÈDM1v=·-ＳｉＣ

ÈÍD M � u ö p ï -

，
~ û B C ½ p L % È 1

８００μｍＳｉＣÈÍ÷õ¿ÆDM�uN{H&QRS

T

，
Ù~½ＳｉＣÈÍDM��°mH&IQR��．�

�ÐＣｒ
４＋：ＹＡＧí!abs��1QR$émÒÓ¡

õ�g

，
Ü{８００μｍＳｉＣí!ÐＹｂ：ＹＡＧöpÒÓÈ

Í

，
��½_CQR��１．９５Ｗ、�ßû�Y１．２ｍＪ、

ßûh-７４ｎｓ、¤%¡�１．６ｋＨｚuùú１０３０ｎｍH

&ßûQR

，
QÁ�F１８．１％．

PQ;<

［１］　ＨＩＲＯＳＨＩＳ，ＨＩＲＯＨＵＭＩＫ，ＴＡＫＵＮＯＲＩＴ．＞１ＭＷｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐａｓｓｉｖｅｌｙ Ｑｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｎｄ３＋：ＹＡＧ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６

（２４）：１９８９１１９８９９．

［２］　ＲＡＫＥＳＨＢ，ＴＡＫＵＮＯＲＩＴ．＞６ＭＷｐｅａｋｐｏｗｅｒａｔ５３２ｎｍ

ｆｒｏｍｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ：ＹＡＧ／Ｃｒ４＋：ＹＡＧ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（２０）：１９１３５１９１４１．

［３］　ＳＵＹａｎｌｉ，ＬＵＯＸｕ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｈｕｉ，犲狋犪犾．Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｔｕｎａｂｌｅｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｂｙ

Ｃｒ４＋：ＹＡＧ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１４，４３

（２）：３５５３５９．

��H

，
D9

，
Ê(Î

，
n．¤%¡�N{�ñüuＣｒ４＋：ＹＡＧ

PqñＱ3pH&I

［Ｊ］．�ç[H&ã�

，２０１４，４３（２）：３５５

３５９．

［４］　ＨＡＮＳ Ｗ，ＤＡＶＩＤ Ｓ．Ｌｏｗｈｅａｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｃａｌｉｎｇｕｓｉｎｇ

ＩｎＧａＡｓｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ：ＹＡＧｌａｓｅｒｓ［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，１９９７，３（１）：１０５１１６．

［５］　ＳＵＭＩＤＡ Ｄ，ＦＡＮ Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｏｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｍｅｄｉａ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９４，１９（１７）：

１３４３１３４５．

［６］　ＴＳＵＮＥＫＡＮＥＭ，ＴＡＩＲＡＴ．Ｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒ，ｐａｓｓｉｖｅｌｙＱ

ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ：ＹＡＧ／Ｃｒ：ＹＡＧｍｉｃｒｏｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀，２０１３，４９（５）：４５４４６１．

［７］　ＤＯＮＧＪ，ＲＥＮ Ｙ．＞１ ＭＷ ｐｅａｋｐｏｗｅｒ，ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔＹｂ：

ＹＡＧ／Ｃｒ４＋：ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊，２０１４，２４（５）：１４．

［８］　ＬＩＸｉａｏｌｉ，ＳＨＩＸｉａｎｇｃｈｕｎ，ＳＨＩＰｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＹｂ：ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａ［Ｊ］．犃犮狋犪犙狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（１０）：１２６８１２７１．

×ËI

，
EJÆ

，
û(

，
n．Ｙｂ：ＹＡＧöpH&S-uï-Á¤

［Ｊ］．&(()

，２００１，２１（１０）：１２６８１２７１．

［９］　ＧＡＮＡｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＬｏｎｇ，ＳＨＩＰｅｎｇ．ＴｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＹｂ：

ＹＡＧｓｌｉｃｅｌａｓｅｒｂｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｅｎｄｐｍｐｅｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（４）：６３１６３５．

�Ñ;

，
×è

，
�ê．H&�23EFäå Ｙｂ：ＹＡＧöpH&

IuÆÁ¤

［Ｊ］．&'()

，２００８，３７（４）：６３１６３５．

［１０］　ＮＥＷＢＵＲＧＨＧ，ＭＩＣＨＡＥＬＡ，ＤＵＢＩＮＳＫＩＩＭ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｙｂ：ＹＡＧ／ＳｉＣｐｒｉｓｍｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２０１２，１８（１６）：１７０６６１７０７４．

［１１］　ＺＨＵＡＮＧ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｙ，ＳＵ Ｋ，犲狋犪犾．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙＱ

ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ：ＹＡＧ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ ｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（２０）：２２６０２２２６０８．

［１２］　ＺＨＵＧ，ＺＨＵ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｍ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｅｎｄｐｕｍｐｅｄＹｂ：

ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１４，５３（２９）：

６７５６６７６４．

［１３］　ＳＨＡＮＧＪ，ＺＨＵＸ，ＺＨＵＧ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｒｍａｌ

ｌｅｎｓｉｎｇｉｎｅｎｄｐｕｍｐｅｄＹｂ：ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犗狆狋犻犮狊，２０１１，５０（３２）：６１０３６１２０．

［１４］　ＳＯＮＧ Ｑｉｏｎｇｇｅ，ＣＨＥＮＧ Ｇｕａｎｇｈｕａ，ＢＡＩＪｉｎｇ，犲狋犪犾．

ＳｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＹｂ：ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｃｏｏｌｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，

４３（１０）：１０１４００１．

Á�ò

，
�&³

，
óí

，
n．pL%Èu Ｙｂ：ＹＡＧöpH&I

È~ à X [ ~ û B C

［Ｊ］．& ' ( )

，２０１４，４３（１０）：

１０１４００１．

［１５］　ＪＯＨＮＪ．ＤＥＧＮＡＮ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙｑｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｌａｓｅｒｓ［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，１９９５，３１

（１１）：１８９０１９０１．

［１６］　ＦＩＮＤＬＡＹＤ，ＣＬＡＹＲ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓｅｓ

ｉｎ４ｌｅｖｅｌｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９６６２０（３）：２７７２７８．

［１７］　ＹＡＮＧ Ｌｉｎ， ＨＵＡＮＧ ＷｅｉＬｉｎｇ，ＱＩＵ ＪｕｎＬｉｎ．犲狋犪犾．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｉｎｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＣｒ：ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，５２（１０）：２４７１２４７５．

�ä

，
7�K

，
×âä

，
n．Ｃｒ４＋：ＹＡＧ Pqñ ＱH&IWq

H¯'Û¯°Á¤ÐßûuàáBC

［Ｊ］．²¡()

，２００３，５２

（１０）：２４７１２４７５．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：Ｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ （Ｎｏ．６１２２３００７），ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉ（Ｎｏ．

Ｙ２３５Ｉ４１Ｄ０４）

５９００４１３０


