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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｍｉｔｔｉｎｇａｔａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｒｏｕｎｄ９７６ｎｍａｓａｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ
ａｎｄａＹｂ∶ＣａＹＡｌＯ４ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａＹｂ

３＋ｉｏｎｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１５ａｔ．％ ａｎｄａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２ｍｍａｓｔｈｅ
ｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ，ａｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＣａＹＡｌＯ４ｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓｕｓｉｎｇａ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ（ＳＥＳＡＭ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂｙｒｅａｓｏｎａｂｌｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ，ａ
ｓｔａｂｌｅｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｄｏｕｔｐｕｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅ
ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４ｃｒｙｓｔａｌ；ｐａｓｓｉｖｅＱｓｗｉｔｃｈｅｄ；ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ；ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

基于 ＳＥＳＡＭ被动调 Ｑ的激光二极管泵浦
Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４脉冲激光器

唐　睿，高子叶，吴正茂，夏光琼

（西南大学 物理科学与技术学院，重庆 ４００７１５）

摘要：采用发射波长约为９７６ｎｍ的半导体激光器作为泵浦源，Ｙｂ３＋掺杂浓度为１５ａｔ．％、通光长度为２ｍｍ的Ｙｂ∶ＣａＹＡ
ｌＯ４晶体作为增益介质，本文提出了一种基于半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）被动调Ｑ的激光二极管泵浦Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４以
获取稳定脉冲输出的方案。通过合理设计谐振腔，实现了稳定的被动调Ｑ激光脉冲输出，并分析了泵浦功率的大小对输
出脉冲的重复频率、脉冲宽度、单脉冲能量以及脉冲峰值功率的影响。

关　键　词：Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４晶体；被动调Ｑ；半导体可饱和吸收镜；激光二极管
中图分类号：ＴＮ２４８．１　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＯ．２０１９１２０１．０１６７



１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｓ
ｈａｖｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｈｉｇｈｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｈｉｇｈｐｅａｋｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ，
ｎａｒｒｏｗｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，ｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ，ｅｔｃ．．Ｔｈｅｙ
ｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ，ｓｐｅｃｔｒｏｓ
ｃｏｐｙ，ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｎｄｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ［１４］．Ｑｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｏｎｅ
ｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｙｓｔｏｃｒｅａｔｅｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ
ａｎｄｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏａｃｔｉｖｅＱｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［５］ａｎｄ
ｐａｓｓｉｖｅＱｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［６］．ＡｃｔｉｖｅＱｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｓ

ａｎｅｘｔｅｒｎａｌｄｅｖｉｃｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ
ｃａｖｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｐａｓｓｉｖｅＱｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｏｅｓｔｈｉｓｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｉｖｅＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ，
ｔｈｅｐａｓｓｉｖｅＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ
ｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｅｌｆｓｔａｒｔ
ａｎｄｎｏｎｅｅｄｆｏｒａｎｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ．Ｔｈｅｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｕｓｅｄｆｏｒｐａｓｓｉｖｅ
Ｑｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｒｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍｉｒｒｏｒｓ（ＳＥＳＡＭ）［７９］，ｇｒａｐｈｅｎｅ［１０］，ｃａｒｂｏｎｎａｎｏ
ｔｕｂｅｓ［１１］，ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ［１２］，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌ
ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ［１３１４］ａｎｄｏｔｈｅｒ，ｓｉｍｉｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｔａｂ．１　Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　按分子结构分类的Ｙｂ３＋掺杂激光材料

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＬａｓｅｒＭａｔｅｒｉａｌ

Ｙｔｔｒｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｇａｒｎｅｔ Ｙｂ∶Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２
［１５］

Ｓｅｓｑｕｉｏｘｉｄｅ Ｙｂ∶Ｓｃ２Ｏ３
［１６］、Ｙｂ∶Ｌｕ２Ｏ３

［１７］

Ａｌｕｍｉｎａｔｅ Ｙｂ∶ＣａＧｄＡｌＯ４
［１８］、Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４

［１９］

Ｓｉｌｉｃａｔｅ Ｙｂ∶Ｇｄ２ＳｉＯ５
［２０］、Ｙｂ∶Ｙ２ＳｉＯ５

［２１］

Ｖａｎａｄａｔｅ Ｙｂ∶ＹＶＯ４
［２２］、Ｙｂ∶ＬｕＶＯ４

［２３］

Ｂｏｒａｔｅ Ｙｂ∶Ｓｒ３Ｙ（ＢＯ３）３
［２４］、Ｙｂ∶Ｃａ４ＧｄＯ（ＢＯ３）３

［２５］

Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ Ｙｂ∶ＫＹ（ＷＯ４）２
［２６］、Ｙｂ∶ＫＧ（ＷＯ４）２

［２７］

　　ＥｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔＹｂ３＋ ｉｏｎｄｏｐｅｄ
ｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈａｖｉｎｇａｓｉｍ
ｐｌｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｗｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｂｅｉｎｇｕｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｘｃｉｔｅｄ
ｓｔａｔｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ｅｔｃ…．Ｔｈｅｓｅａｒｅｅａｃｈｖｅｒｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｌａ
ｓｅｒｂｅａｍｓ［２８２９］．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｓｉｎｃｅａｄｏｐｅｄＹｂ３＋ｌａ
ｓｅｒｍｅｄｉｕｍｈａｓａｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍａｔｃｈｉｎｇ
ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｔｓｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙＩｎＧａＡｓ
ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ａｃｏｍｐａｃｔｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄａｌｌｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅｌａｓｅｒｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．ＤｏｐｅｄＹｂ３＋ ｌａｓｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｇｌａｓｓ，ｃｒｙｓｔａｌ，ａｎｄ
ｃｅｒａｍｉｃ，ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｕｓｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｙｃａｎａｌｓｏｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ１．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ａｓａｎｅｗ
ｔｙｐｅｏｆｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｇａｉｎｍａｔｅｒｉａｌ，Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４

ｈａｓｂｅｅｎａｔｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｆａｃａｄｅｍｉｃｓａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓ，ｉｔｓｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｓｅｒｓａｎｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓｈａｓ
ｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎ２０１０，Ｄｏｎｇ
ｚｈｅｎＬｉｅｔａｌ．ｕｓｅｄｔｈｅＣｚｏｃｈｒａｌｓｋｉｍｅｔｈｏｄｔｏｇｒｏｗ
Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４ｃｒｙｓｔａｌｓｔｈｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｉｒｌｉｆｅｔｉｍｅ
ｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｏｂｅ４２６μｓａｎｄｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔ
ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｉｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｔｏｂｅａｔ
６１ｎｍ［３０］．Ｉｎ２０１１，ｔｈｅｙｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎ
ｕｏｕｓｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆＹｂ∶ＣａＹＡｌＯ４ｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐ′ｓｐｏｗｅｒｉｓｓｅｔｔｏ８Ｗ，ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
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１　引　言

　　激光二极管泵浦的全固态脉冲激光器由于具
有结构紧凑、效率高、成本低以及输出脉冲激光的

峰值功率高、脉冲宽度窄、光束质量好等优点，在

非线性光学、光谱学、生物医学诊断、材料加工等

领域得到广泛应用［１４］。调 Ｑ技术是目前获取脉
冲激光的重要方式之一，按照调节方式可分为主

动调Ｑ［５］和被动调Ｑ［６］。主动调Ｑ需要利用外部
器件来控制谐振腔的损耗，而被动调 Ｑ则利用非
线性材料的可饱和吸收效应控制腔内损耗。相比

于主动调Ｑ激光器，被动调Ｑ激光器具有结构简
单、成本较低、可自启动、无需外加电源等优点。

目前常被用于被动调 Ｑ的非线性可饱和吸收体
有：半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）［７９］、石墨
烯［１０］、碳纳米管［１１］、拓扑绝缘体［１２］、过渡金属二

硫族化合物［１３１４］等等。

已有的研究结果表明，Ｙｂ３＋离子掺杂激光材
料具有能级结构简单、量子效率高、发射谱宽以及

不受激发态吸收、上转换、浓度淬灭影响等优点，

非常适合用于产生高功率、近红外的短脉冲激

光［２８２９］。同时，由于掺杂Ｙｂ３＋激光介质具有与高
亮度ＩｎＧａＡｓ激光二极管的发射波长相匹配的吸
收波长，因此可构建结构紧凑的激光二极管泵浦

全固态激光器。掺杂 Ｙｂ３＋激光材料按照制备工
艺可以分为玻璃、晶体、陶瓷，而按分子结构进行

分类则如表１所示。近年来，Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４作为一
种新型的掺镱增益材料，受到了相关领域学者和

业界的广泛关注，并对其连续激光和锁模脉冲激

光的输出特性进行了相关研究。２０１０年，李东振
等人用 Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ法生长出了 Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４晶
体，并测定其荧光寿命为４２６μｓ，荧光光谱半高全
宽为 ６１ｎｍ［３０］；２０１１年，他们进一步研究了
Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４晶体的连续激光输出性能，在入射泵
浦功率为８Ｗ时，获得了最大输出功率为２４８Ｗ
的连续激光，斜率效率为５５４％［３１］。２０１１年，南

洋理 工 大 学 Ｔａｎ等 人 基 于 ＳＥＳＡＭ 锁 模

Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４激光器获得了脉冲宽度为１５６ｆｓ的
脉冲激光，重复频率为９１ＭＨｚ，最大平均输出功
率为７４０ｍＷ［３２］。２０１５年，高子叶等人首次在
Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４中实现了克尔透镜锁模，并且获取了

３３ｆｓ的超短脉冲激光，重复频率为１１５ＭＨｚ［３３］。
２０１６年，南洋理工大学 Ｍａ等人使用石墨烯作为
可饱和吸收体，实现了Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４激光器锁模脉
冲输出，脉冲宽度为 ３０ｆｓ，这是迄今为止锁模
Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４激光器产生的最短脉冲

［３４］。值得注

意的是，一方面，目前有关 Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４脉冲激光
器的研究均是关于锁模激光方面的，未见被动调

Ｑ脉冲激光的相关报道；另一方面，了解Ｙｂ∶ＣａＹ
ＡｌＯ４晶体的调Ｑ脉冲激光性能有助于人们进一
步了解Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４晶体的光学性能。因此，有
必要针对Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４晶体的被动调Ｑ激光性能
开展相关研究探索。

本文提出了基于 ＳＥＳＡＭ被动调 Ｑ的激光二
极管泵浦 Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４实现脉冲输出的方案，并
对该方案所获得的调 Ｑ脉冲的输出特性进行了
研究。实验结果表明，采用该方案可以获取稳定

的调Ｑ激光脉冲输出，输出脉冲的斜率效率为
７２５％，光光效率为５９７％。当泵浦功率为５２７
Ｗ时，脉冲宽度达到最小值１１７μｓ。此时脉冲
的重复频率为７３６７ｋＨｚ，单脉冲能量为３８８μＪ，
峰值功率为３３２Ｗ；而当泵浦功率为６５１Ｗ时，
输出的单脉冲能量达到最大值３９７μＪ。

２　实验装置

　　实验装置示意如图１所示，其中图（ａ）和（ｂ）
分别对应连续激光和 ＳＥＳＡＭ调 Ｑ获取脉冲激光
输出的情形。实验中使用的增益材料是Ｙｂ∶ＣａＹ
ＡｌＯ４晶体，其掺杂浓度为 １５ａｔ．％，沿着 ａ向切
割，晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ，通光长度为
２ｍｍ。在实验中，为了散热，将Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４晶体
用铟箔包裹、紫铜夹持后安装在温度保持为１７℃
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的水冷铜台上。由于在室温下的 Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４晶
体吸收峰位于９７９ｎｍ处，σ和π偏振方向的吸收
截面分别为１７１×１０－２０ｃｍ２和５０７×１０－２０ｃｍ２，
从而非常适合采用激光二极管进行泵浦［３０］。在

该实验中，采用的泵浦源为发射波长是（９７６±
０５）ｎｍ的多模光纤耦合输出激光二极管（ＢＷＴ
ＤＳ３４１２１２０３１３），其中多模光纤芯径为１０５μｍ、
数值孔径为０２２、额定输出功率为２７Ｗ。泵浦光
经过１∶１的耦合聚焦系统聚焦在 Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４晶
体中心，因此晶体中泵浦光的直径约为１０５μｍ。
对于连续激光输出的情形（如图１（ａ）所示），谐
振腔是由Ｍ１、Ｍ２、ＯＣ构成。其中，Ｍ１是平面双色
镜，镀有在（９７６±１０）ｎｍ处具有高透射率的增透
膜以及在１０００～１１００ｎｍ波长处具有高反射率
的高反膜；Ｍ２为凹面镜，曲率半径为２００ｍｍ，在
９４０～１１００ｎｍ波长范围内镀有高反介质膜；ＯＣ
为耦合输出镜，其在９３０～１１４０ｎｍ波长范围内
具有０５％透射率。而对于调 Ｑ脉冲输出的情
形，谐振腔则由Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３以及ＳＥＳＡＭ构成。Ｍ３
为凹面镜，曲率半径为３００ｍｍ，在９００～１１００ｎｍ
波长范围内镀有高反介质膜；ＳＥＳＡＭ的饱和吸收
率为０７％，饱和能流密度约为１２０μＪ／ｃｍ２，弛豫
时间为１ｐｓ，工作波长为１０２０～１１１０ｎｍ（中心
波长为１０６４ｎｍ）。实验中采用功率计（Ｔｈｏｒｌａｂｓ
ＰＭ１００Ｄ、ＴｈｏｒｌａｂｓＣＡＬ）来测量激光功率，光谱分
析仪（ＡｎｄｏＡＱ６３１７Ｃ）测量激光光谱，光信号通过
光电探测器转换成电信号后输入到示波器（Ａｇｉ
ｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＤＳＯ９２５４Ａ）后对输出的激光脉
冲序列进行测试。

３　实验结果与讨论

　　首先，采用图１（ａ）的光路，通过精细调节腔
内各元件位置可实现连续激光输出，其输出功率

随泵浦功率变化曲线、以及泵浦功率为 ４８６Ｗ
时的激光光谱如图２所示。从图２（ａ）可以看出，
阈值泵浦功率为１０１Ｗ，斜率效率为１０２３％，光
光效率为８８２％。就斜率效率而言，本文结果与
文献［３１］中报道的５５４％差距较大，这可能是因
为实验中采用的输出镜透射率比较低（０５％）所
致。从图２（ｂ）可知，输出连续激光的中心波长位

于１０５２ｎｍ附近。
通过增加 Ｍ３和 ＳＥＳＡＭ，可构成被动调 Ｑ获

取脉冲输出的实验系统（如图１（ｂ）所示）。实验
中，当泵浦功率为１５１Ｗ时，有连续激光输出；
当泵浦功率增大到１５９Ｗ时，开始出现调 Ｑ脉
冲，但此时输出脉冲不稳定；而当泵浦功率增加到

２４０Ｗ时，激光器实现了稳定调Ｑ运转。稳定调
Ｑ激光输出功率随泵浦功率变化关系如图 ３所
示，在泵浦功率为７７６Ｗ时输出功率为４６４ｍＷ，
调Ｑ脉冲输出斜率效率为 ７２５％，光光效率为
５９７％。通过比较图２（ａ）与图（３）可知：调 Ｑ脉
冲输出功率比连续激光输出功率稍小，这是因为

ＳＥＳＡＭ中存在吸收损耗，同时腔镜的增加也会增
加腔的损耗。另外，从连续激光（图２（ａ））和调Ｑ
激光（图３）输出功率的拟合曲线还可以看出：输
出功率随泵浦功率增加近似线性增大，还未出现

饱和效应，这是因为实验中为避免损坏晶体没有

采用更大的泵浦功率。

上面的实验结果表明，当泵浦功率在２４０～
７７６Ｗ范围内，激光器可实现稳定的调Ｑ脉冲输
出。接下来，将讨论输出脉冲的特性。图４（ａ）为
泵浦功率为４０４Ｗ时，不同时间窗口下的脉冲
序列图，此时输出脉冲重复频率为５４１４ｋＨｚ，脉
冲宽度为１３１μｓ；图４（ｂ）为泵浦功率为６１０Ｗ
时的情形，此时输出脉冲重复频率为９０１０ｋＨｚ，
脉冲宽度为 １３３μｓ；图 ４（ｃ）对应泵浦功率为
７７６Ｗ时的情形，此时输出脉冲重复频率为
１２３４０ｋＨｚ，脉冲宽度为１８３μｓ。其中，第一列、
第二列以及第三列分别对应时间窗口为

１０００μｓ、１００μｓ以及１０μｓ。从图中可以看出输
出脉冲宽度比较均匀，调 Ｑ效果稳定，没有出现
脉冲分裂现象。

实验中具有最短脉冲宽度的脉冲输出是在泵

浦功率为 ５２７Ｗ 得到的，其在时间窗口为
１０００μｓ和 １００μｓ的脉冲序列分别如图 ５（ａ）、
５（ｂ）所示。从脉冲序列中可以看出，输出脉冲序
列均匀、稳定。图５（ｃ）和５（ｄ）分别是单脉冲轮
廓图以及调Ｑ激光的光谱。此时，调 Ｑ激光脉冲
宽度为１１７μｓ，重复频率为７３６７ｋＨｚ，中心波长
在１０４８６ｎｍ附近。实验中获得的调 Ｑ激光脉
冲宽度为微秒量级，推测是由于输出镜透射率过
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低导致的［３５］。

最后，从脉冲宽度、重复频率、单脉冲能量以

及峰值功率几个方面来分析被动调 ＱＹｂ∶ＣａＹＡ
ｌＯ４激光器的输出特性。图６给出了输出脉冲激
光的重复频率和脉冲宽度随泵浦功率变化的曲

线。随着泵浦功率从２４０Ｗ增加到７７６Ｗ，脉
冲重复频率从４１３ｋＨｚ持续增加到１２３４ｋＨｚ，
而脉冲宽度从１７８μｓ先降低到１１７μｓ然后再
增加到１８３μｓ。一般而言，随着泵浦功率的逐渐
增加，调Ｑ激光器脉冲重复频率逐渐提高，而脉
冲宽度呈现先快速降低然后逐渐趋于平稳的趋

势。从该图可以看出，Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４调 Ｑ脉冲的
重复频率随泵浦功率的变化趋势符合上述调 Ｑ
激光脉冲的特征。但本文实验结果却显示，当泵

浦功率比较大的时候，增加泵浦功率会导致脉冲

宽度增加，其原因可能是：在泵浦功率较大时，导

致脉冲重复频率较大（大于７０ｋＨｚ），此时随着泵
浦功率的增加，脉冲重复频率增加，每周期内储能

减少，单程增益降低，脉冲从产生到形成需要在腔

内往返更多的次数，从而导致脉冲变宽［３６］。

根据实验测得的平均输出功率、脉冲宽度和

重复频率，可以计算出调 Ｑ激光脉冲的单脉冲能
量和脉冲峰值功率。图７给出了单脉冲能量和脉
冲峰值功率随泵浦功率变化的关系曲线。从图中

可以看出，单脉冲能量随泵浦功率升高呈现先增

加后趋于平稳的趋势，当泵浦功率为６５１Ｗ时，
单脉冲能量达到３９７μＪ；脉冲峰值功率随泵浦功
率升高呈现先增加后减小的趋势，在泵浦功率为

５２７Ｗ 时达到了最大值，最大峰值功率为
３３２Ｗ。

４　结　论

　　采用多模光纤耦合激光二极管作为泵浦源，
Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４晶体为增益介质，ＳＥＳＡＭ作为被动
调Ｑ元件，构建了一个被动调 Ｑ脉冲激光器系
统。在泵浦功率为２４０～７７６Ｗ时实现了稳定
的调Ｑ脉冲输出，分析了泵浦功率对所产生的调
Ｑ脉冲输出特性的影响。结果表明：泵浦功率为
５２７Ｗ时，可获得具有最短脉冲宽度（１１７μｓ）
的脉冲输出；而泵浦功率为６５１Ｗ时，输出的脉
冲具有最大单脉冲能量（３９７μＪ）。需要说明的
是本文工作只是有关Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４被动调Ｑ激光
器的初步尝试，因此相关参数指标（如输出功率、

脉冲宽度、效率等）均有待在下一步工作中改进。

本文的研究将有助于推动 Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４晶体在全
固态脉冲激光器中的应用。
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［１０］　ＳＵＮＤ，ＷＵＺＫ，ＤＩＶＩＮＣ，ｅｔａｌ．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔｅｄｄｉｒａｃｆｅｒｍｉｏｎｓｉｎｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒａｐｈｅｎｅｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，１０１（１５）：１５７４０２．

［１１］　ＳＣＨＭＩＤＴＡ，ＲＩＶＩＥＲＳ，ＣＨＯＷＢ，ｅｔａｌ．．Ｓｕｂ１００ｆｓｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｎｅａｒ１μｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７（２２）：２０１０９２０１１６．

［１２］　ＺＨＡＯＣＪ，ＺＨＡＮＧＨ，ＱＩＸ，ｅｔａｌ．．Ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙａｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０１（２１）：２１１１０６．

［１３］　ＣＨＥＮＢＨ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ＷＵＫ，ｅｔａｌ．．ＱｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓＭｏＳ２，ＭｏＳｅ２，
ＷＳ２，ａｎｄＷＳｅ２［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（２０）：２６７２３２６７３７．

［１４］　ＬＩＵＪＨ，ＴＩＡＮＪＲ，ＧＵＯＹＨＹ，ｅｔａｌ．．ＰａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＹｂ∶ＬＳＯｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｉｓｕｌ

ｐｈｉｄｅｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１６，２５（３）：０３４２０７．

［１５］　ＴＳＵＮＥＫＡＮＥＭ，ＴＡＩＲＡＴ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｏｄｅｅｄｇｅｐｕｍｐｅｄ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｌｌｃｅｒａｍｉｃＹｂ∶Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９０（１２）：１２１１０１．

［１６］　ＴＯＫＵＲＡＫＡＷＡＭ，ＳＨＩＲＡＫＡＷＡＡ，ＵＥＤＡＫ，ｅｔａｌ．．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｕｂ１００ｆｓＫｅｒｒｌｅｎｓｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶Ｓｃ２Ｏ３ｃｅ

ｒａｍｉｃｌａｓｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００７，３２（２３）：３３８２３３８４．

［１７］　ＰＡＲＳＯＮＡＧＥＴＬ，ＢＥＥＣＨＥＲＳＪ，ＣＨＯＵＤＨＡＲＹＡ，ｅｔａｌ．．Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ７．４ＷＹｂ∶Ｌｕ２Ｏ３ｐｌａ

ｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（２５）：３１６９１３１６９７．

［１８］　ＳＶＩＬＬＡＮＯＰ，ＧＥＯＲＧＥＳＰ，ＤＲＵＯＮＦ，ｅｔａｌ．．３２ｆｓＫｅｒｒｌｅｎｓｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＣａＧｄＡｌＯ４ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄ

ｂｙａｂｒｉｇｈｔｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，３９（２０）：６００１６００４．

［１９］　ＰＩＲＺＩＯＦ，ＣＡＦＩＳＯＳＤ，ＫＥＭＮＩＴＺＥＲＭ，ｅｔａｌ．．Ｓｕｂ５０ｆｓｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅＹｂ∶ＣａＹＡｌＯ４ｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙ４００ｍＷｓｉｎ

ｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（８）：９７９０９７９５．

［２０］　ＬＩＷＸ，ＨＡＯＱ，ＺＨＡＩＨ，ｅｔａｌ．．ＤｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＧＳＯｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００７，１５（５）：２３５４

２３５９．

［２１］　ＴＩＡＮＷＬ，ＷＡＮＧＺＨ，ＬＩＵＪＸ，ｅｔａｌ．．ＤｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇＹｂ∶ＹＳＯ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（７）：８７３１８７３９．

［２２］　ＬＡＧＡＴＳＫＹＡＡ，ＳＡＲＭＡＮＩＡＲ，ＢＲＯＷＮＣＴ，ｅｔａｌ．．Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｅｒｒｌｅｎｓｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｉｎ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，３０（２３）：３２３４３２３６．

［２３］　ＲＩＶＩＥＲＳ，ＭＡＴＥＯＳＸ，ＬＩＵＪＨ，ｅｔａｌ．．ＰａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＬｕＶＯ４ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００６，１４（２４）：

１１６６８１１６７１．

［２４］　ＤＲＵＯＮＦ，ＣＨＮＡＩＳＳ，ＲＡＹＢＡＵＴＰ，ｅｔａｌ．．ＤｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶Ｓｒ３Ｙ（ＢＯ３）３ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２００２，２７（３）：１９７１９９．

［２５］　ＤＲＵＯＮＦ，ＢＡＬＥＭＢＯＩＳＦ，ＧＥＯＲＧＥＳＰ，ｅｔａｌ．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ９０ｆｓｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍａｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ３＋∶Ｃａ４
ＧｄＯ（ＢＯ３）３ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，２５（６）：４２３４２５．

［２６］　ＹＡＮＧＨ，ＫＩＭＨ，ＳＨＩＮＪ，ｅｔａｌ．．Ｇｉｇａｈｅｒｔｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ｓｕｂｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｔｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｇｅｎ

ｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＫＹＷｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，３９（１）：５６５９．

［２７］　ＫＩＳＥＬＶＥ，ＲＵＤＥＮＫＯＶＡＳ，ＰＡＶＬＹＵＫＡＡ，ｅｔａｌ．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＫＧＷｂｕｌｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４０（１２）：２７０７２７１０．

［２８］　朱江峰，田文龙，高子叶，等．二极管泵浦全固态飞秒Ｙｂ激光振荡器［Ｊ］．中国激光，２０１７，４４（９）：０９００００１．

ＺＨＵＪＦ，ＴＩＡＮＷＬ，ＧＡＯＺＹ，ｅｔａｌ．．ＤｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＹｂｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１７，４４（９）：０９００００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７７１第１期 唐　睿，等：基于ＳＥＳＡＭ被动调Ｑ的激光二极管泵浦Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４脉冲激光器



［２９］　刘亮，崔俊伟，李文景，等．ＬＤ泵浦的准连续输出双包层掺镱光纤激光器［Ｊ］．中国光学，２０１２，５（６）：６６３６７０．
ＬＩＵＬ，ＣＵＩＪＷ，ＬＩＷＪ，ｅｔａｌ．．Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１２，５（６）：６６３６７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　ＬＩＤＺ，ＸＵＸＤ，ＣＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．．ＣｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＹｂ∶ＣａＹＡｌＯ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，２０１０，３１２（１４）：２１１７２１２１．

［３１］　ＬＩＤＺ，ＸＵＸＤ，ＺＨＵＨＭ，ｅｔａｌ．．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌＹｂ∶ＣａＹＡｌＯ４［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＡｍｅｒｉｃａＢ，２０１１，２８（７）：１６５０１６５４．

［３２］　ＴＡＮＷＤ，ＴＡＮＧＤＹ，ＸＵＸＤ，ｅｔａｌ．．ＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶
ＣａＹＡｌＯ４ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３６（２）：２５９２６１．

［３３］　ＧＡＯＺＹ，ＺＨＵＪＦ，ＷＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ３３ｆｓｐｕｌｓｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍａＫｅｒｒｌｅｎｓｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＣａＹＡｌＯ４
ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３（６）：３３５３３８．

［３４］　ＭＡＪ，ＨＵＡＮＧＨＴ，ＮＩＮＧＫＪ，ｅｔａｌ．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ３０ｆｓｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍａｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＣａＹＡ
ｌＯ４ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，４１（５）：８９０８９３．

［３５］　ＤＥＧＮＡＮＪＪ．ＴｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９８９，２５
（２）：２１４２２０．

［３６］　冯立春，霍玉晶，何淑芳，等．激光二极管抽运声光调 Ｑ高重复频率５３２ｎｍ激光器［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（４）：
４６１４６５．
ＦＥＮＧＬＣＨ，ＨＵＯＹＪ，ＨＥＳＨＦ，ｅｔａｌ．．ＬＤｐｕｍｐｅｄａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄ５３２ｎｍｌａｓｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２００５，３２（４）：４６１４６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

ＴＡＮＧＲｕｉ（１９９２—），ｆｅｍａｌｅ，ｆｒｏｍＱｉｑｉ
ｈａｒ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，ｉｓａｍａｓｔｅｒ′ｓｓｔｕｄｅｎｔ
ｗｈｏｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｌｌ
ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒｓ． Ｅｍａｉｌ：ｔａｎ
ｇｒｕｉ１９９２０７＠１２６．ｃｏｍ
唐　睿（１９９２—），女，黑龙江齐齐哈尔
人，硕士研究生，主要从事全固态脉冲

激光 器 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｔａｎ
ｇｒｕｉ１９９２０７＠１２６．ｃｏｍ

ＸＩＡＧｕａｎｇｑｉｏｎｇ（１９７０—），ｆｅｍａｌｅ，ｆｒｏｍ
Ｆｕｓｈｕｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｄｏｃ
ｔｏｒａｌｔｕｔｏｒｗｈｏｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｌａｓｅｒ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ．Ｅｍａｉｌ：ｇｑｘｉａ＠ｓｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
夏光琼（１９７０—），女，四川富顺人，教
授，博士生导师，主要从事激光非线性

动力 学 及 相 关 应 用 方 面 的 研 究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｑｘｉａ＠ｓｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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