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Ｍａｒ. ꎬ ２０２２

　 　 收稿日期: ２０２１￣１１￣１４ꎻ 修订日期: ２０２１￣１２￣０４
　 　 基金项目: 国家自然科学基金(Ｕ１８３０１０４ꎬ６２１６５０１７)ꎻ 上海市科委项目(２０５０１１１０３００)ꎻ 中国科学院创新交叉团队(ＪＣＴＤ￣２０１９￣１２)ꎻ 中

科院仪器研制项目和先导 Ａ(ＺＤＫＹＹＱ２０２１０００２ꎬＸＤＡ２５０２０３１２)ꎻ 云南省科技计划项目基础研究专项(２０２１０１ＡＴ０７０１６２)ꎻ 中
国科学院透明光功能无机材料重点实验室开放课题(ＫＬＴＯＩＭ２０２００１)ꎻ 云南大学生创新创业训练项目(２０２０１０６７３０７５)ꎻ
云南大学研究生科研创新基金项目资助
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ｕ１８３０１０４ꎬ６２１６５０１７)ꎻ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ(２０５０１１１０３００)ꎻ ＣＡＳ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅａｍ(ＪＣＴＤ￣２０１９￣１２)ꎻ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎｄ Ｔｈｅ Ｓｔｒａ￣
ｔｅｇｉｃ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｐｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ＣＡＳ(ＺＤＫＹＹＱ２０２１０００２ꎬＸＤＡ２５０２０３１２)ꎻ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ(２０２１０１ＡＴ０７０１６２)ꎻ Ｔｈｅ
Ｏｐｅｎｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ Ｏｐｔｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＣＡＳ ( ＫＬＴＯＩＭ２０２００１)ꎻ Ｙｕｎｎａｎ
Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｉａｌ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ(２０２０１０６７３０７５)ꎻ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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镱钠共掺氟化钙锶混晶近红外光谱与激光参数

杨　 洁１ꎬ 赵建斌１ꎬ 刘乂尹１ꎬ 杨　 龙１ꎬ 王阳啸２ꎬ
唐李国１ꎬ 冯　 鹤３ꎬ 阮芳芳４ꎬ 郑建刚５ꎬ 郑丽和１∗ꎬ 苏良碧２

(１. 云南大学 物理与天文学院ꎬ 云南省高校光电器件工程重点实验室ꎬ 云南 昆明　 ６５０５００ꎻ
２. 中国科学院 上海硅酸盐研究所ꎬ 上海　 ２０１８９９ꎻ　 ３. 上海大学 材料科学与工程学院ꎬ 上海　 ２００４４４ꎻ

４. 杭州医学院 医学影像学院ꎬ 浙江 杭州　 ３１００５３ꎻ　 ５. 中国工程物理研究院 激光聚变研究中心ꎬ 四川 绵阳　 ６２１９００)

摘要: 研究了 １５％Ｙｂꎬ ２０％Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶(ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ꎬＣａＦ２ ∶ ＳｒＦ２ ＝ １∶ １)的近红外光谱和激光参

数特性ꎮ 研究显示ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在 ９７４ ｎｍ 处吸收带宽为 ２２ ｎｍꎬ吸收系数为 １３. ０９ ｃｍ － １ꎬ吸收截面

为 ０. ３１ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎮ Ｙｂ３ ＋ 离子在 ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 基质中主发射峰中心波长位于 １ ０１０ ｎｍꎬ肩峰中心波长位于

１ ０３６ ｎｍꎬ发射带宽为 ５６ ｎｍꎬ在２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２能级之间跃迁对应的荧光寿命为 ２２８ μｓꎮ 采用激发波长 ９８０ ｎｍ
时ꎬ１ ０１０ ｎｍ 处发射截面为 ６. ５２ × １０ － ２０ ｃｍ２、１ ０３６ ｎｍ 处发射截面为 ４. １１ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎬ分别是 ９１５ ｎｍ 激发时

的１. ４９倍与 １. ６８ 倍ꎻ实现激光输出波长 １ ０３６ ｎｍ 处达到布居反转时所需要激发的激活粒子数的最小分数

βｍｉｎ为 ０. ３４％ ꎬ在零声子线 ９７４ ｎｍ 处的饱和泵浦功率密度 Ｉｓａｔ为 ２９０. ５８ ｋＷｃｍ － ２ꎮ 上述结果表明ꎬＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在近红外波段高能量激光系统中具有潜在应用前景ꎮ

关　 键　 词: 氟化物激光晶体ꎻ 镱离子ꎻ 吸收光谱ꎻ 荧光光谱ꎻ 饱和泵浦功率密度
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: １５％Ｙｂꎬ２０％Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２(ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ꎬ ＣａＦ２ ∶ ＳｒＦ２ ＝ １∶ １) ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ １∶ １ ｆｏｒ ＣａＦ２ ａｎｄ ＳｒＦ２ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ ９７４ ｎｍ ｉｓ ２２ ｎｍꎬ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ １３. ０９ ｃｍ －１ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ０. ３１ × １０ －２０ ｃｍ２ . Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ２２８ μｓ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｈｏｓｔ ｉｓ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ １ ０１０ ｎｍ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｂａｎｄ
ｐｅａｋｅｄ ａｔ １ ０３６ ｎｍ. Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９１５ ｎｍ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ
ｂｅ ５６ ｎｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｏｒｅｎｔｚ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ６. ５２ × １０ －２０ ｃｍ２ ａｔ
１ ０１０ ｎｍ ａｎｄ ４. １１ × １０ －２０ ｃｍ２ ａｔ １ ０３６ ｎｍ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈ￣
ｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｇｅｔ １. ４９ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ １. ６８ ｔｉｍｅｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ １ ０１０ ｎｍ ａｎｄ １ ０３６
ｎｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９１５ ｎｍ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ βｍｉｎ ｏｆ ０. ３４％ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｕｍｐ
ｐｏｗｅｒ ｏｆ ２９０. ５８ ｋＷｃｍ －２ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｄｏｐａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ｉｎ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌꎻ Ｙｂ３ ＋ ｉｏｎｓꎻ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａꎻ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａꎻ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

１　 引　 　 言

激光技术在超快点火、全息、微加工、生物医

疗、超快光谱学等领域具有广泛应用ꎬ并推动了物

理、化学、生物、材料学等学科研究向更深层次发

展[１￣６] ꎮ 研究新一代激光二极管(ＬＤ)直接泵浦

且适用于高能量激光系统的高性能激光材料具有

重要意义[７￣８] ꎮ
自 １９９１ 年实现室温 ＬＤ 泵浦 Ｙｂ∶ ＹＡＧ 激光

运转以来ꎬ掺镱激光晶体受到了极大关注[９] ꎮ
Ｙｂ３ ＋ 离子具有能级结构简单、量子亏损小等特

点ꎬ是超强超短与高能激光材料的首选激活离子

之一[９￣１３] ꎮ 国内外重大激光装置如中国 ＳＵＬＦ、
日本 Ｊ￣ＫＡＲＥＮ、英国 ＤＩＰＯＬＥ、德国 ＰＯＬＡＲＩＳ 与法

国 ＬＵＣＩＡ 等ꎬ分别采用掺镱氟磷酸锶 ( Ｙｂ ∶ Ｓ￣
ＦＡＰ)晶体、Ｙｂ∶ ＣａＦ２晶体、Ｙｂ∶ ＹＡＧ 晶体 /陶瓷等

激光增益介质[１４￣１７] ꎮ 其中ꎬＹｂ∶ ＣａＦ２晶体综合性

能较为突出ꎬ可大尺寸制备、热导率(９. ７ Ｗｍ －１
Ｋ －１)较高、非线性折射率 ｎ２ 较小(０. ４３ × １０ －１３

ｅｓｕꎬ约为磷酸盐玻璃的 １ / ２)等[１８￣１９] ꎮ 德国耶拿

大学和亥姆霍兹研究所开发的基于 Ｙｂ∶ ＣａＦ２晶体

全 ＬＤ 泵浦高功率、高能量激光装置(ＰＯＬＡＲＩＳ)
实现了太瓦级重频激光输出ꎬ激光能量 ５４ Ｊꎬ峰值

功率 １７０ ＴＷꎮ 然而ꎬ低浓度 ５％ Ｙｂ∶ ＣａＦ２晶体也

存在不足ꎬ诸如吸收和发射截面偏小、增益系数较

低ꎬ发射光谱存在多峰结构ꎬ不利于实现超短脉冲

输出等ꎮ 因此ꎬ需要设计和调控 Ｙｂ３ ＋ 局域格位ꎬ

在保持平滑、宽发射光谱的基础上ꎬ提高其吸收截

面和发射截面ꎮ
针对上述问题ꎬ碱土金属氟化物诸如 ＣａＦ２ ￣

ＳｒＦ２ 等混晶逐渐成为研究热点ꎮ 相较于 ＣａＦ２ 晶

体ꎬＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶具有更低的声子能量[２０] ꎮ 研

究人员针对 ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的热学、光学和缺陷

等特性开展研究ꎬ并在不同稀土离子掺杂 ＣａＦ２ ￣
ＳｒＦ２ 混晶中实现了激光输出[２０￣２５] ꎮ 掺 Ｙｂ３ ＋ 氟化

物晶体中容易形成[Ｙｂ３ ＋ ￣Ｙｂ３ ＋ ] 团簇ꎬ影响其发

光效率ꎮ 为了打破氟化物基质中的团簇现象并获

得高激光增益ꎬ研究人员采用稀土离子 Ｙｂ３ ＋ 与碱

金属离子 Ｎａ ＋ 共掺对氟化物基质进行局域结构

调节与价态补偿ꎬ开展了低浓度 Ｙｂ３ ＋ 掺杂激光材

料诸如 １. ８％ ＹｂＦ３ꎬ２. ５％ ＮａＦ ∶ Ｃａ０. ６７ Ｓｒ０. ３３ Ｆ２ 混

晶、５％ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２晶体等研制工作ꎬ并在低浓度

掺杂 ５％ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２晶体中开展连续锁模激光、
孤子锁模激光和超快飞秒激光等研究[２６￣３０] ꎮ

基于高能量激光系统对高性能激光材料的实

际需求ꎬ本文综合考虑碱土金属氟化物晶体可大

尺寸制备、发射谱带宽及碱金属离子 Ｎａ ＋ 局域结

构调节等特性ꎬ首次针对温梯法技术制备的高浓

度掺杂 １５％Ｙｂꎬ ２０％Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶(ＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ꎬＣａＦ２ ∶ ＳｒＦ２ ＝ １ ∶ １)开展光谱与激光参

数研究ꎮ 进行了室温吸收光谱、荧光寿命及发射

光谱等测定ꎬ计算其在选定激发波长(λｅｘ ＝ ９１５ꎬ
９８０ ｎｍ)和特定激光波长(λ ＝ １ ０１０ꎬ１ ０３６ ｎｍ)处
的激光参数ꎬ包括饱和泵浦功率密度( Ｉｓａｔ)、激光
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输出波长处达到布居反转时所需要激发的激活粒

子数的最小分数(简称最小粒子数反转比)βｍｉｎ及

选定激光波长下的最小泵浦功率密度 Ｉｍｉｎꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 近红外波段光谱

ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶对近红外波段不同波

长的吸收程度可以用吸收光谱确定ꎮ 在吸收光谱

实验中ꎬ测量波段为 ８７０ ~ １ １５０ ｎｍꎬ步径 １ ｎｍ
(Ｃａｒｙ ５０００ 紫外分光光度计ꎬ美国 ＶＡＲＩＡＮ 公

司)ꎮ 吸收系数(α)可根据光的吸收定律 Ｉ / Ｉ０ ＝
ｅ － αＬ(Ｌａｍｂｅｒｔ’ｓ ｌａｗ)ꎬ由公式 α ＝ ２. ３０３Ｄ / Ｌ 计算

得到ꎬ其中 Ｉ 为透过介质后的光强度ꎬＩ０ 为入射光

强度ꎬＤ 为测试吸收光谱时获得的各波长下的光

密度即 ｌｇ( Ｉ / Ｉ０)ꎬＬ 为样品厚度ꎮ Ｙｂ３ ＋ 的吸收截

面由 σａｂｓ ＝ α / Ｎ 计算得到ꎬ其中 Ｎ 是 Ｙｂ３ ＋ 在 Ｙｂꎬ
Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶中的离子格位浓度ꎬ由 Ｎ ＝ ρ∙
ω∙ＮＡ /Ｍ 决定ꎬ其中密度 ρ 为 ４. ６８ ｇｃｍ －３ꎬω
为掺杂离子浓度ꎬＮＡ 为阿伏伽德罗常数ꎬＭ 为分

子质量ꎮ
发射光谱反映的是光子从激发态到基态过程中

不同的能量分布ꎮ 本实验在激发波长９１５ꎬ９８０ ｎｍ 条

件下ꎬ采用稳态时间分辨荧光光谱仪测定 ＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶的近红外波段发射光谱ꎬ步径分别为

１ꎬ０. ２５ ｎｍ(ＦＬＳ￣９８０ 型ꎬ英国爱丁堡公司)ꎮ 结合公

式(１)列出的 Ｆｕｃｈｔｂａｕｅｒ￣Ｌａｄｅｎｂｕｒｇ 公式ꎬ计算 Ｙｂ３ ＋

从２Ｆ５ / ２到
２Ｆ７ / ２能级跃迁的发射截面:

σｅｍ(λ) ＝ λ５Ｉ(λ)
８π ｎ２ｃτｒａｄ∫λＩ(λ)ｄλ

ꎬ (１)

其中ꎬＩ(λ)为发射光谱在波长 λ 处的发射强度ꎬｃ 为
光速ꎬτｒａｄ为辐射寿命ꎬｎ 为折射率ꎮ Ｙｂ３ ＋ 具有较高

的荧光量子效率ꎬ可采用荧光寿命代替辐射寿命来

计算发射截面ꎮ １ ０３６ ｎｍ 处折射率 ｎ 取 １. ４８ꎮ
Ｙｂ３ ＋ 离子在２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２能级之间跃迁对应

的是近红外波段的荧光寿命ꎬ其原理与实验过程

可描述如下ꎮ ＹｂꎬＮａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 样品在 ９８０ ｎｍ
激发下ꎬ粒子跃迁到激发态２Ｆ５ / ２ꎬ再通过辐射跃

迁方式回到基态２Ｆ７ / ２ꎬ该过程中发出荧光ꎮ 当激

发停止后ꎬ分子荧光强度降到激发时最大强度的

１ / ｅ 所需的时间ꎬ即为荧光寿命ꎮ 实验中随着时

间变化的分子荧光强度数据由瞬态时间分辨荧光

光谱仪记录(ＦＬＳ￣９８０ 型ꎬ英国爱丁堡公司)ꎮ 实

验数据采用双指数函数进行拟合ꎬ结合公式(２)
给出的平均寿命算法ꎬ可得到平均寿命:

τ ＝
Ａ１ ｔ２１ ＋ Ａ２ ｔ２２
Ａ１ ｔ１ ＋ Ａ２ ｔ２

ꎬ (２)

其中ꎬＡ１、Ａ２ 为拟合常数ꎬｔ１、ｔ２ 为拟合寿命ꎬ均由

拟合结果得到ꎮ
上述实验使用的样品厚度均为 １ ｍｍꎮ

２. ２　 激光参数评估

衡量激光晶体性能的激光参数包括:增益截

面(σｇ)、最小粒子数反转比(βｍｉｎ)、饱和泵浦功

率密度( Ｉｓａｔ)和最小泵浦功率密度( Ｉｍｉｎ)ꎮ
增益截面(σｇ)可由公式(３)计算得到:

σｇ ＝ βσｅｍ － (１ － β)σａｂｓꎬ (３)
其中 β 为激发态粒子数反转比ꎬσａｂｓ为吸收截面ꎬ
σｅｍ为发射截面ꎮ βｍｉｎ由公式(４)得到:

βｍｉｎ ＝
σａｂｓ(λ)

σａｂｓ(λ) ＋ σｅｍ(λ)
ꎬ (４)

饱和泵浦功率密度用 Ｉｓａｔ来衡量ꎬ由公式(５)计算

得到:
Ｉｓａｔ ＝ ｈｃ / (σａｂｓλｅｘτ)ꎬ (５)

其中 ｈ 为普朗克常数ꎬｃ 为真空中光速ꎬλｅｘ为激发

波长ꎬτ 为荧光寿命ꎮ 最小泵浦功率密度( Ｉｍｉｎ)通
过公式(６)计算:

Ｉｍｉｎ ＝ βｍｉｎＩｓａｔꎬ (６)
代表获得布居数反转所需的最小泵浦功率密度ꎬ
可用于衡量掺镱激光基质的激光品质因子ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 归一化光谱与荧光寿命

图 １ 给出了 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的归一

化吸收光谱与发射强度ꎬ１ 号黑色线代表吸收光

谱ꎬ２ 号蓝色线代表激发波长为 ９１５ ｎｍ 的发射

光谱ꎬ３ 号红色线代表激发波长为 ９８０ ｎｍ 的发

射光谱ꎮ 由图 １ 看出ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的

零声子线位于 ９７４ ｎｍꎬ其余两个吸收峰分别位

于 ９３４ ｎｍ 和 １ ００５ ｎｍꎮ 其中 １ ００５ ｎｍ 处吸收

峰与发射光谱主峰 １ ０１０ ｎｍ 有部分重叠ꎬ在设

计 １ ０１０ ｎｍ 激光输出时ꎬ需注意晶体的自吸收

现象对激光泵浦条件及激光输出的影响ꎮ 发射

光谱肩峰 １ ０３６ ｎｍ 尽管在发射强度上低于

１ ０１０ ｎｍꎬ但自吸收弱ꎬ更容易实现激光输出ꎮ
通过洛伦兹拟合分析吸收光谱ꎬ可获得 ＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在零声子线 ９７４ ｎｍ 处吸收带宽



３４４　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４３ 卷

为 ２２ ｎｍꎮ 值得提出的是ꎬ相较于 ９７０ ｎｍ 处的 ３
ｎｍ 窄吸收带宽ꎬＹｂ∶ ＹＡＧ 晶体在９４０ ｎｍ 波长具

有较宽的吸收带宽 ２２ ｎｍ[３１￣３２] ꎮ 鉴于较宽的吸

收带宽可降低激光系统对泵浦源控温精度的要

求ꎬ传统 Ｙｂ∶ ＹＡＧ 激光采用泵浦波长９４０ ｎｍꎮ
综上ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在 ９７４ ｎｍ 具有宽

吸收带宽ꎬ更能适应高功率 ＬＤ 泵浦ꎮ

图 １　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的归一化吸收光谱与发射强

度ꎮ (１)吸收光谱ꎻ(２)激发波长为 ９１５ ｎｍ 的发射

光谱ꎻ(３)激发波长为 ９８０ ｎｍ 的发射光谱ꎮ
Ｆｉｇ. １ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｃｒｙｓｔａｌ. (１) Ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ. (２)Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ λｅｘ ＝ ９１５ ｎｍ. (３)
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ λｅｘ ＝ ９８０ ｎｍ.

从图 １ 还可以看出ꎬ采用不同激发波长 ９１５
ｎｍ 或 ９８０ ｎｍ 时ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的发射

光谱峰位基本相近ꎮ 这是由于发射光谱的峰型仅

与稀土离子格位结构相关ꎬ不随激发波长而改变ꎮ
但由于 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在 ９８０ ｎｍ 具有更

强吸收ꎬ对应的归一化发射强度也相应较大ꎮ
ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在 ９１５ ｎｍ 激发条件下ꎬ发
射带宽为 ５６ ｎｍꎮ 相比较而言ꎬＹｂ∶ ＹＡＧ 晶体的

近红外发射带宽很窄ꎬ仅 ８. ５ ｎｍ[３３] ꎮ 由此可见ꎬ
ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在超快激光输出方面将更

具优势ꎮ
此外ꎬ依据零声子线位于 ９７４ ｎｍ、激光输出

波长位于 １ ０３６ ｎｍ 的光谱特征ꎬ可计算得到 Ｙｂꎬ
Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的量子缺陷为 ５. ９８％ ꎬ与 Ｙｂ∶
ＹＡＧ 晶体的５. ９％相当(参照吸收峰位 ９６９ ｎｍ、激
光波长 １ ０３０ ｎｍ)ꎮ

图 ２ 给出了室温下 ＹｂꎬＮａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶

在２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２ 能级之间跃迁对应的荧光寿命曲

线ꎮ 结合双指数函数拟合与平均寿命算法ꎬ获得

Ｙｂ３ ＋ 离子在 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶中的平均荧

光寿命为 ２２８ μｓꎮ

图 ２　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在 ９８０ ｎｍ 激发下 １ ０３６ ｎｍ
对应的室温荧光寿命曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ １ ０３６ ｎｍ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ

３. ２　 吸收截面、发射截面与激光品质因子

表 １ 列出了 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的吸收系

数(α)、吸收截面(σａｂｓ)、发射截面(σｅｍ)及激光

品质因子(τ × σｅｍ)ꎮ 由表 １ 可知ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣
ＳｒＦ２ 混晶在吸收峰位 ９１５ꎬ９３２ꎬ９７４ꎬ９８０ ｎｍ 处的

吸收系数分别为 ２. ２５ꎬ５. ０３ꎬ１３. ０９ꎬ９. ９２ ｃｍ －１ꎬ
对应的吸收截面分别为 ０. ５３ × １０ －２１ꎬ１. １８ ×
１０ －２１ꎬ３. ０８ × １０ －２１ꎬ２. ３３ × １０ －２１ ｃｍ２ꎮ ＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在零声子线 ９７４ ｎｍ 处具有最大的

吸收截面 ３. ０８ × １０ －２１ ｃｍ２ꎮ Ｙｂ３ ＋ 在 ＹｂꎬＮａ ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶中吸收截面较低ꎬ可理解为在碱土

金属氟化物中存在部分 Ｙｂ２ ＋ 离子ꎬ后续可开展气

氛高温退火实验进行深入研究ꎮ
表 １　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶吸收系数(α)、吸收截面

(σａｂｓ)、发射截面(σｅｍ)及激光品质因子(τ ×σｅｍ)
Ｔａｂ. １　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(α)ꎬ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

(σａｂｓ ) ꎬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ( σｅｍ ) ａｎｄ ｌａｓｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ(τ × σｅｍ) ｏｆ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

λ / ｎｍ α / ｃｍ － １ σａｂｓ / (１０ － ２１ ｃｍ２)

９１５ ２. ２５ ０. ５３

９３２ ５. ０３ １. １８

９７４ １３. ０９ ３. ０８

９８０ ９. ９２ ２. ３３

λｅｘ /

ｎｍ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

σｅｍꎬ１ ０１０ ｎｍ /

(１０ －２０ ｃｍ２)

σｅｍꎬ１ ０３６ ｎｍ /

(１０ －２０ ｃｍ２)

τ ×
σｅｍꎬ１ ０１０ ｎｍ /

(１０ － ２０

ｍｓｃｍ２)

τ ×
σｅｍꎬ１ ０３６ ｎｍ /

(１０ － ２０

ｍｓｃｍ２)
９１５ ４. ３８ ２. ４４ １. ００ ０. ５６
９８０ ６. ５２ ４. １１ １. ４９ ０. ９４
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表１ 还列出了ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶在１ ０１０ ｎｍ
与 １ ０３６ ｎｍ 处的发射截面与增益品质因子(τ ×
σｅｍ)ꎮ 一方面ꎬ高浓度 Ｙｂ３ ＋ 掺杂可在激光介质

中获得较高发射截面ꎬ如 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶

在 １ ０３６ ｎｍ 处的发射截面为 ４. １１ × １０ －２０ ｃｍ２ꎻ
另一方面ꎬ由于氟化物团簇效应ꎬ使得激发态原子

快速衰减ꎬ荧光寿命降低仅为 ２２８ μｓꎮ 该结果与

钕离子(Ｎｄ３ ＋ )掺杂激光介质如 Ｎｄ∶ ＹＬＦ 激光晶

体在１ ０５３ ｎｍ 处的发射截面为 １０ × １０ －２０ ｃｍ２、荧
光寿命为 ４８５ μｓ 的情况相当[３４] ꎮ 此外ꎬＹｂ３ ＋ 离

子的发射截面与荧光寿命存在此涨彼消的特征ꎬ
在掺 Ｙｂ３ ＋ 碲酸盐玻璃、掺 Ｙｂ３ ＋ 磷酸盐玻璃中也

有体现ꎮ 比如掺 Ｙｂ３ ＋ 碲酸盐玻璃的发射截面为

２. ３ × １０ －２０ ｃｍ２、荧光寿命为 ０. ９０ ｍｓ[３５] ꎮ 掺

Ｙｂ３ ＋ 磷酸盐玻璃的发射截面为 １. ０ × １０ －２０ ｃｍ２、
荧光寿命为 ２. ０ ｍｓ[３６] ꎮ 相比较而言ꎬＹｂꎬＮａ ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的发射截面分别为掺镱碲酸盐玻

璃的 １. ８ 倍、掺镱磷酸盐玻璃的 ４ 倍ꎬ同时荧光寿

命分别为掺镱磷酸盐玻璃的约 １ / ４、为掺镱磷酸

盐玻璃的约 １ / ６ꎬ体现出发射截面与荧光寿命具

有相反的变化趋势ꎮ 由此可见ꎬ高浓度 Ｙｂ３ ＋

(１５％ )掺杂在 ＹｂꎬＮａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶中获得的

发射截面与具有四能级结构的 Ｎｄ３ ＋ 离子或掺镱激

光玻璃中的发射截面接近ꎬ均比具有准三能级结构

的低浓度 Ｙｂ３ ＋ 掺杂的发射截面提高了一个数量

级ꎮ 与此同时ꎬ高浓度 Ｙｂ３ ＋ (１５％)掺杂在 ＹｂꎬＮａ∶
ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶中表现出与具有四能级结构 Ｎｄ３ ＋

离子相近的荧光寿命数值ꎮ 对照高浓度 Ｙｂ３ ＋

(１５％) 掺杂 Ｙｂꎬ Ｎａ ∶ ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶与钕离子

(Ｎｄ３ ＋ )掺杂 Ｎｄ∶ ＹＬＦ 激光晶体的发射截面与荧光

寿命ꎬ可以看出ꎬ不同稀土离子中的粒子从激发态

跃迁到基态ꎬ若其荧光寿命数值落在同一数量级范

围内ꎬ则其发射强度也将处在同一个数量级ꎮ 因此

可以得出如下结论:采用增益品质因子(τ × σｅｍ)
将更有利于客观评价激光介质的激光特性ꎮ

图 ３ 给出了 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶的吸收截面

(σａｂｓ)及其在不同激发波长(９１５ ｎｍ 与 ９８０ ｎｍ)下
的发射截面(σｅｍ)ꎮ 由图 ３ 看出ꎬ采用 ９１５ ｎｍ 激发

时ꎬ可获得 ９７４ꎬ１ ０１０ꎬ１ ０３６ ｎｍ 三个主发射峰ꎮ 其中

９７４ ｎｍ 为零声子线峰位ꎬ存在严重自吸收现象ꎬ激光

输出受到限制ꎻ１ ０１０ ｎｍ 处的发射截面为 ４. ３８ ×
１０ －２０ ｃｍ２ꎬ１ ０３６ ｎｍ 处的发射截面为 ２. ４４ × １０ －２０

ｃｍ２ꎮ 采用 ９８０ ｎｍ 激发时ꎬ１ ０１０ ｎｍ 处的发射截面

为６.５２ ×１０ －２０ ｃｍ２ꎬ１ ０３６ ｎｍ处的发射截面为 ４. １１ ×
１０ －２０ ｃｍ２ꎮ 与激发波长 ９１５ ｎｍ 相比ꎬ采用激发

波长 ９８０ ｎｍ 在 １ ０１０ ｎｍ、１ ０３６ ｎｍ 处获得的发射

截面可分别提高 １. ４９ 倍与 １. ６８ 倍ꎮ

图 ３　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶吸收截面(σａｂｓ)与发射截面

(σｅｍ)
Ｆｉｇ. ３ 　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ(σａｂｓ ) ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ(σｅｍ) ｏｆ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｃｒｙｓｔａｌ

３. ３　 增益截面

图 ４ 给出了 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在不同激

发波长 ９１５ ｎｍ 和 ９８０ ｎｍ 的增益截面ꎬ选取布居

图 ４　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶在不同布居反转比例 β 下的增

益截面ꎮ (ａ)激发波长 ９８０ ｎｍꎻ(ｂ)激发波长 ９１５ ｎｍꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｇａｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ β

ｉｎ ＹｂꎬＮａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｃｒｙｓｔａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ(ａ) ａｎｄ ９１５ ｎｍ(ｂ)
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反转比例 β ＝ ０ꎬ０. ２５ꎬ０. ５ꎬ０. ７５ꎬ１ꎮ 当 β ＝ ０ 时ꎬ
对应的增益截面曲线即为吸收截面ꎮ 当 β ＝ １ 时ꎬ
增益截面与采用 Ｆ￣Ｌ 公式计算得到的发射截面一

致ꎮ 当激发波长为 ９１５ ｎｍꎬ获得全波半高宽

(ＦＷＨＭ)为 ５６ ｎｍꎮ 当 β ＝ ０. ５ 时ꎬ在激发波长

９１５ ｎｍ 条件下ꎬ１ ０１０ ｎｍ、１ ０３６ ｎｍ 处的增益截面

(σｇ)分别为 ２. ２ × １０ －２０ ｃｍ２ 与 １. ２ × １０ －２０ ｃｍ２ꎮ
与此同时ꎬ在激发波长 ９８０ ｎｍ 条件下ꎬ１ ０１０ ｎｍ、
１ ０３６ ｎｍ 处的增益截面(σｇ)分别为 ３. ３ × １０ －２０

ｃｍ２ 与 ２. １ × １０ －２０ ｃｍ２ꎮ 与 ９１５ ｎｍ 激发条件相

比ꎬ９８０ ｎｍ 激发可获得更大增益截面ꎮ 综上ꎬＹｂꎬ
Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶适合采用 ９８０ ｎｍ 作为泵浦波

长获得高增益截面ꎻ同时该晶体在不同布居反转

比例 β 条件下ꎬ具有宽而平坦的增益截面曲线ꎬ有
利于获得宽带调谐和超短脉冲激光输出ꎮ
３. ４　 激光参数

为了获得特定激光输出波长 １ ０１０ ｎｍ 与

１ ０３６ ｎｍ 的泵浦光条件ꎬ表 ２ 列出了 ＹｂꎬＮａ ∶
ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在零声子线 ９７４ ｎｍ 泵浦下所需的

最小粒子数反转比 βｍｉｎ 及最小泵浦功率密度

Ｉｍｉｎꎬ并对采用不同激发波长 ９１５ ｎｍ 与 ９８０ ｎｍ 得

到的实验结果进行了对比ꎮ 由表 ２ 看出ꎬ采用

９８０ ｎｍ 激发波长ꎬ发射波长 １ ０１０ ｎｍ 和 １ ０３６ ｎｍ
处实现布居反转需要激发的激活粒子数的最小分

数 βｍｉｎ 分别为 ０. ７４％ 、０. ３４％ ꎬ分别是采用 ９１５
ｎｍ 激发波长时所对应的 βｍｉｎ值的 ７０％左右ꎮ
表 ２ 　 ＹｂꎬＮａ∶ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶中最小粒子数反转比 βｍｉｎ

及最小泵浦功率密度 Ｉｍｉｎ

Ｔａｂ. ２　 βｍｉｎ ａｎｄ Ｉｍｉｎ ｉｎ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ (λｅｘ) ｏｆ ９１５ ｎｍ ａｎｄ ９８０ ｎｍ

λｅｘ / ｎｍ λｌａｓｅｒ / ｎｍ βｍｉｎ / ％ Ｉｍｉｎ / (ｋＷｃｍ － ２)

９１５
１ ０１０
１ ０３６

１. １０
０. ５７

３. １８
１. ６６

９８０
１ ０１０
１ ０３６

０. ７４
０. ３４

２. １５
０. ９９

表 ２ 中还列出了最小泵浦功率密度( Ｉｍｉｎ)ꎬ
对应于图 ５ 中获得特定激光输出波长 １ ０１０ ｎｍ
与１ ０３６ ｎｍ 所需的 Ｉｍｉｎꎮ 结合图 ５ 及表 ２ 可知ꎬ
采用泵浦波长 ９８０ ｎｍ 时ꎬ激光输出波长 １ ０１０ ｎｍ
与１ ０３６ ｎｍ 所对应的 Ｉｍｉｎ分别为 ２. １５ ｋＷｃｍ －２

和 ０. ９９ ｋＷｃｍ －２ꎬ分别是采用 ９１５ ｎｍ 激发波长

时所对应的 Ｉｍｉｎ值的 ２ / ３ 左右ꎮ 由此可见ꎬ采用

激发波长为 ９８０ ｎｍ 时ꎬＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在

激光输出波长 １ ０３６ ｎｍ 处的最小粒子分数 βｍｉｎ

值最小、最小泵浦功率密度 Ｉｍｉｎ也最小ꎮ 综上ꎬ相
较于 １ ０１０ ｎｍꎬＹｂꎬＮａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶更易在

１ ０３６ ｎｍ 实现激光输出ꎮ

图 ５　 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的最小泵浦功率密度随不同

泵浦波长变化曲线ꎮ (ａ)９８０ ｎｍꎻ(ｂ)９１５ ｎｍꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｕｍｐ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｉｍｉｎ ｏｆ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｕｎ￣

ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ(ａ) ａｎｄ
９１５ ｎｍ(ｂ)

采用 ＩｎＧａＡｓ￣ＬＤ 泵浦掺镱激光系统ꎬＹｂ３ ＋ 需

克服基态吸收损耗以获得充分增益ꎬ使光子从基

态到达激发态ꎮ Ｉｓａｔ 可用于评估基态吸收损耗ꎮ
ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２￣ＳｒＦ２ 混晶在零声子线 ９７４ ｎｍ 处的 Ｉｓａｔ
为２９０.５８ ｋＷｃｍ －２ꎮ 相比较而言ꎬＹｂ∶ Ｓｃ２ＳｉＯ５(Ｙｂ∶
ＳＳＯ)晶体在零声子线 ９７９. ５ ｎｍ 处的 Ｉｓａｔ为 １５. ４
ｋＷｃｍ －２ꎬＹｂ∶ Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７(Ｙｂ∶ ＬＰＳ)晶体中为 ８. ５
ｋＷｃｍ －２ꎬＹｂ∶ Ｌｕ２ＳｉＯ５ (Ｙｂ∶ ＬＳＯ)晶体中为 ９. １
ｋＷｃｍ －２ꎬＹｂ∶ Ｙ２ＳｉＯ５(Ｙｂ∶ ＹＳＯ)晶体中为 １１. ２
ｋＷｃｍ －２[７ꎬ３７￣３９] ꎮ 综合来看ꎬ上述掺镱激光晶

体的 Ｉｓａｔ范围在 ８. ５ ~ １５. ４ ｋＷｃｍ －２ꎮ 由于 Ｉｎ￣
ＧａＡｓ￣ＬＤ 泵浦源受到峰值功率限制ꎬ当 Ｙｂ３ ＋ 在指

定峰值功率下需要积累更大布居数转换时ꎬ需要

激光介质具有更大的饱和泵浦功率密度ꎮ 而 Ｙｂꎬ
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Ｎａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶在零声子线 ９７４ ｎｍ 处的 Ｉｓａｔ相
较于上述掺镱激光晶体高出一个数量级ꎬ表明

ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶更适合用作产生高能量激

光输出的激光增益介质ꎮ

４　 结　 　 论

高浓度镱钠共掺氟化钙锶混晶 (１５％ Ｙｂꎬ
２０％ Ｎａ ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ꎬＣａＦ２ ∶ ＳｒＦ２ ＝ １ ∶ １ ) 具有较

宽的吸收带宽(２２ ｎｍ) 与发射带宽(５６ ｎｍ) ꎬ
发射 截 面 较 大 ( ４ . １１ × １０ － ２０ ｃｍ２ ＠ １ ０３６
ｎｍ) ꎬ在２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２能级之间跃迁对应的荧光寿

命为 ２２８ μｓꎮ 实现１ ０３６ ｎｍ 布居反转的最小粒

子数反转比(βｍｉｎ)为 ０. ３４％ ꎬ最小泵浦功率密度

( Ｉｍｉｎ)为 ０. ９９ ｋＷｃｍ －２ꎬ在零声子线 ９７４ ｎｍ 处

的饱和泵浦功率密度 Ｉｓａｔ为 ２９０. ５８ ｋＷｃｍ －２ꎬ在
近红外波段高能量激光器中具有潜在应用前景ꎮ
后续将开展 ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 混晶的 １ ０３６ ｎｍ
激光输出实验ꎮ

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址:
ｈｔｔｐ:/ / ｃｊｌ. ｌｉｇｈｔｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ. ｃｎ / ｔｈｅｓｉｓＤｅｔａｉｌｓ ＃１０.３７１８８ /
ＣＪＬ.２０２１０３５８.

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＩＳＩＮＧＥＲ ＭꎬＳＱＵＩＢＢ Ｒ ＪꎬＢＵＳＴＯ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ３５８
(６３６５):８９３￣８９６.

[ ２ ] ＫＥＲＳＥ ＣꎬＫＡＬＡＹＣＩＯＧ̌ＬＵ ＨꎬＥＬＡＨＩ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａｂｌａｔｉｏｎ￣ｃｏｏｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｂｕｒｓｔｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ [ Ｊ] . Ｎａ￣
ｔｕｒｅꎬ ２０１６ꎬ５３７(７６１８):８４￣８８.

[ ３ ] ＺＨＥＮＧ Ｌ ＨꎬＫＡＵＳＡＳ ＡꎬＴＡＩＲＡ Ｔ. Ｄｒａｓｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｇｉ￣
ａｎｔ￣ｐｕｌｓｅ ｔｉｎｙ ｌａｓｅｒ [Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１７ꎬ７(９):３２１４￣３２２１.

[ ４ ] ＺＨＡＯ Ｙ ＱꎬＷＡＮＧ Ｑ ＧꎬＭＥＮＧ Ｌ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ＹｂꎬＮｄ∶ Ｓｃ２ＳｉＯ５ ｃｒｙｓ￣
ｔａｌ [Ｊ] . Ｃｈｉｎ. Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０２１ꎬ１９(４):０４１４０５￣１￣５.

[ ５ ] ＺＨＥＮＧ ＬꎬＸＵ ＪꎬＺＨＡＯ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｂｕｌｋ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｏｄｅ￣ｐｕｍｐｅｄ ｌａｓｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｙｂ３ ＋ ∶ Ｓｃ２ＳｉＯ５[Ｊ] .
Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｂꎬ ２００８ꎬ９１(３):４４３￣４４５.

[ ６ ] ＺＨＥＮＧ Ｌ ＨꎬＫＡＵＳＡＳ ＡꎬＴＡＩＲＡ Ｔ. > ３０ ＭＷ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｉｎｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌａｓｅｒ [Ｊ] . Ｏｐｔ.
Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１９ꎬ２７(２１):３０２１７￣３０２２４.

[ ７ ] 姜豪ꎬ徐浏ꎬ陈小明ꎬ等. 端抽运准连续 Ｙｂ∶ ＳＳＯ 激光实验研究 [Ｊ]. 中国激光ꎬ ２０１６ꎬ４３(１１):１１０１００７￣１￣５.
ＪＩＡＮＧ ＨꎬＸＵ ＬꎬＣＨＥＮ Ｘ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｄ￣ｐｕｍｐｅｄ ｑｕａｓｉ￣ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ Ｙｂ∶ ＳＳＯ ｌａｓｅｒ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌａｓｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ４３(１１):１１０１００７￣１￣５. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ８ ] ＺＯＵ Ｚ ＴꎬＺＨＥＮＧ Ｌ ＨꎬＷＡＮＧ Ｊ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ (ＹｂｘＮｄｙＳｃ１ － ｘ － ｙ)２ＳｉＯ５

ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ [Ｊ]. Ｌａｓｅｒ Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１８ꎬ１５(８):０８５７０３￣１￣６.
[ ９ ] ＲＯＵＳＳＥ ＡꎬＲＩＳＣＨＥＬ ＣꎬＦＯＵＲＭＡＵＸ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｎｏｎ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００１ꎬ４１０(６８２４):６５￣６８.
[１０] ＣＡＩＲＤ ＪꎬＡＧＲＡＷＡＬ ＶꎬＢＡＹＲＡＭＩＡＮ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｎｄ∶ ｇｌａｓｓ ｌａｓｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｌａｓｅｒ ＩＣＦ Ｆｉｓｓｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ (ＬＩＦＥ) [Ｊ]. Ｆｕｓｉｏｎ

Ｓｃｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌ. ꎬ ２００９ꎬ５６(２):６０７￣６１７.
[１１] ＳＣＨＡＦＦＥＲＳ Ｋ ＩꎬＴＡＳＳＡＮＯ Ｊ ＢꎬＢＡＹＲＡＭＩＡＮ Ａ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｙｂ∶ Ｓ￣ＦＡＰ [Ｙｂ３ ＋ ∶ Ｓｒ５(ＰＯ４)３Ｆ] ｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｍｅｒｃｕｒｙ ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ｊ. Ｃｒｙｓｔ. Ｇｒｏｗｔｈꎬ ２００３ꎬ２５３(１￣４):２９７￣３０６.
[１２] ＹＯＳＨＩＯＫＡ ＨꎬＮＡＫＡＭＵＲＡ ＳꎬＯＧＡＷＡ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｏｄｅ￣ｐｕｍｐｅｄ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ Ｙｂ∶ ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃ ｌａｓｅｒ [Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ

２００９ꎬ１７(１１):８９１９￣８９２５.
[１３] ＳＩＥＢＯＬＤ ＭꎬＨＯＲＮＵＮＧ ＭꎬＨＥＩＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｄｉｏｄｅ￣ｐｕｍｐｅｄ Ｙｂ∶ ＣａＦ２ ｌａｓｅｒ [Ｃ]. ＣＬＥＯ / Ｅｕｒｏｐｅ￣ＥＱＥＣ

２００９￣Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｌａｓｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｍｕｎｉｃｈꎬ
２００９:１.

[１４] ＴＩＡＮ ＹꎬＬＩＵ Ｊ ＳꎬＢＡＩ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ￣ｌａｓｅｒ￣ｄｒｉｖｅｎ ｗｉｒｅ￣ｇｕｉｄｅｄ ｈｅｌｉｃａｌ ｕｎｄｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｉｎｔｅｎｓｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｎａｔ. Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ１１(２):２４２￣２４６.

[１５] ＫＩＲＩＹＡＭＡ ＨꎬＭＯＲＩ ＭꎬＰＩＲＯＺＨＫＯＶ Ａ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｃｏｎｔｒａｓｔꎬｈｉｇｈ￣ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅｔａｗａｔｔ￣ｃｌａｓｓ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ].



３４８　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４３ 卷

ＩＥＥＥ Ｊ. Ｓｅｌ. Ｔｏｐ. Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１５ꎬ２１(１):１６０１１１８￣１￣１７.
[１６] ＤＡＮＳＯＮ ＣꎬＨＩＬＬＩＥＲ ＤꎬＨＯＰＰＳ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｔａｗａｔｔ ｃｌａｓｓ ｌａｓｅｒｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ [Ｊ]. Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｓｃｉ. Ｅｎｇ. ꎬ ２０１５ꎬ３:Ｅ３￣

１￣１４.
[１７] ＢＡＮＥＲＪＥＥ ＳꎬＥＲＴＥＬ ＫꎬＭＡＳＯＮ Ｐ Ｄꎬｅｔ ａｌ. ＤｉＰＯＬＥ:ａ １０ Ｊꎬ１０ Ｈｚ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｇａｓ ｃｏｏｌｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｌａｂ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ Ｙｂ∶ ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１５ꎬ２３(１５):１９５４２￣１９５５１.
[１８] 张钦辉ꎬ甄西合ꎬ史达威ꎬ等. φ３７０ ｍｍ 高质量 ＣａＦ２ 晶体的生长 [Ｊ]. 人工晶体学报ꎬ ２０１６ꎬ４５(１２):２９３５￣２９３６.

ＺＨＡＮＧ Ｑ ＨꎬＺＨＥＮ Ｘ ＨꎬＳＨＩ Ｄ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ＣａＦ２ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ φ３７０ ｍｍ [Ｊ]. Ｊ. Ｓｙｎｔｈ. Ｃｒｙｓｔ. ꎬ
２０１６ꎬ４５(１２):２９３５￣２９３６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] 徐悟生ꎬ彭明林ꎬ杨春晖. ８ 英寸氟化钙单晶生长 [Ｊ]. 人工晶体学报ꎬ ２０２１ꎬ５０(３):４０７￣４０９.
ＸＵ Ｗ ＳꎬＰＥＮＧ Ｍ ＬꎬＹＡＮＧ Ｃ Ｈ. Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ８￣ｉｎｃｈ ＣａＦ２ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ [Ｊ]. Ｊ. Ｓｙｎｔｈ. Ｃｒｙｓｔ. ꎬ ２０２１ꎬ５０(３):４０７￣４０９.
(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２０] ＺＨＥＮＧ Ｌ ＨꎬＺＨＡＯ Ｊ ＢꎬＷＡＮＧ Ｙ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｄ￣ＩＲ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｄｙ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｃｒｙｓｔａｌ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｃｒｕｃｉｂｌｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]. Ｃｒｙｓｔａｌｓꎬ ２０２１ꎬ１１(８):９０７￣１￣９.

[２１] 阮芳芳ꎬ杨龙ꎬ胡广ꎬ等. 多坩埚温度梯度法生长 Ｄｙ３ ＋ ∶ ＬａＦ３ 晶体及发光特性 [ Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０２１ꎬ４２ (２):
１５８￣１６４.
ＲＵＡＮ Ｆ ＦꎬＹＡＮＧ ＬꎬＨＵ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ｄｏｐｅｄ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｕｃｉｂｌｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０２１ꎬ４２(２):１５８￣１６４. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] ＬＩＵＪꎬＦＥＮＧ ＣꎬＳＵ Ｌ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｄｉｏｄｅ￣ｐｕｍｐｅｄ Ｙｂ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌａｓｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ
ａｂｓｏｒｂｅｒ [Ｊ]. Ｌａｓｅｒ Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ２０１３ꎬ１０(１０):１０５８０６￣１￣４.

[２３] 吴叶青ꎬ苏良碧ꎬ徐军ꎬ等. Ｙｂ∶ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ 激光晶体光谱性能以及热学性能的研究 [Ｊ]. 物理学报ꎬ ２０１２ꎬ６１(１７):
１７７８０１￣１￣６.
ＷＵ Ｙ ＱꎬＳＵ Ｌ ＢꎬＸＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｙｂ ｄｏｐｅｄ ＣａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ.
Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１２ꎬ６１(１７):１７７８０１￣１￣６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２４] ＪＩＡＮＧ Ｂ ＢꎬＺＨＥＮＧ Ｌ ＨꎬＪＩＡＮＧ Ｄ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｉｏｎｓ ｃｏｄｏｐｅｄ ＣａＦ２ ￣

ＳｒＦ２ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｉｄ￣ｓｏｌｕｔｉｏｎ (ＲＥ ＝ Ｙ３ ＋ ꎬＧｄ３ ＋ ꎬＬａ３ ＋ ) [Ｊ]. Ｊ. Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓꎬ ２０２１ꎬ３９(４):３９０￣３９７.

[２５] ＭＡ Ｆ ＫꎬＳＵ ＦꎬＺＨＯＵ Ｒ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＥ３ ＋ (ＲＥ ＝ ＹꎬＬａ ~ Ｌｕ) ｉｎ ＭＦ２ (Ｍ ＝ ＣａꎬＳｒꎬＢａ) ｆｌｕｏｒｉｔｅｓ
[Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｒｅｓ. Ｂｕｌｌ. ꎬ ２０２０ꎬ１２５:１１０７８８￣１￣１２.

[２６] 葛文琦ꎬ柴路ꎬ胡明列ꎬ等. 镱钠共掺氟化钙锁模激光器产生 １９０ ｆｓ 光脉冲 [Ｊ]. 物理学报ꎬ ２０１２ꎬ６１(１):０１４２１３￣
１￣５.
ＧＥ Ｗ ＱꎬＣＨＡＩ ＬꎬＨＵ Ｍ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ １９０ ｆｓ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｌｓｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ｌａｓｅｒ [ Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｐｈｙｓ. Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１２ꎬ６１(１):０１４２１３￣１￣５. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２７] ＧＥ Ｗ ＱꎬＣＨＡＩ ＬꎬＹＡＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｉｔｏｎ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２

ｌａｓｅｒｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｊ. Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１１ꎬ４７(７):９７７￣９８３.
[２８] 葛文琦ꎬ柴路ꎬ闫杰ꎬ等. 半导体激光器抽运的连续锁模镱钠共掺氟化钙激光器 [ Ｊ]. 中国激光ꎬ ２０１０ꎬ３７(１１):

２８０３￣２８０６.
ＧＥ Ｗ ＱꎬＣＨＡＩ ＬꎬＹＡＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ￣ｐｕｍｐｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌａ￣
ｓｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ３７(１１):２８０３￣２８０６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２９] 柴路ꎬ葛文琦ꎬ闫杰ꎬ等. 高功率激光二极管抽运的镱钠共掺氟化钙连续激光器 [Ｊ]. 中国激光ꎬ ２００９ꎬ３６(７):１７００￣
１７０３.
ＣＨＡＩ ＬꎬＧＥ Ｗ ＱꎬＹＡＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ￣ｐｕｍｐｅｄ ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＦ２ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅ ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌａ￣
ｓｅｒｓꎬ ２００９ꎬ３６(７):１７００￣１７０３. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３０] ＧＥＣＨＥＶ Ｓ ＭꎬＩＬＩＥＶ ＨꎬＧＡＮＥＶ Ｖꎬｅｔ ａｌ. ＹｂꎬＮａ∶ ＣａＳｒＦ２—ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ＵＶ￣Ｖｉｓ￣ｎｅａｒ￣ＩＲ ｄｏｍａｉｎ

[Ｃ]. ２０１５ １７ ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ( ＩＣＴＯＮ)ꎬＢｕｄａｐｅｓｔꎬＨｕｎｇａｒｙꎬ ２０１５:１￣４.
[３１] ＫＡＳＡＭＡＴＳＵ ＴꎬＳＥＫＩＴＡ ＨꎬＫＵＷＡＮＯ Ｙ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ９７０￣ｎｍ ｄｉｏｄｅ￣ｐｕｍｐｅｄ Ｙｂ∶ ＹＡＧ

ａｎｄ Ｙｂ∶ ＬｕＡＧ ｌａｓｅｒｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｏｐｔ. ꎬ １９９９ꎬ３８(２４):５１４９￣５１５３.
[３２] ＱＩＵ Ｈ ＷꎬＹＡＮＧ Ｐ ＺꎬＤＯＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ Ｙｂ∶ ＹＡＧ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｌｅｔｔ. ꎬ

２００２ꎬ５５(１￣２):１￣７.



　 第 ３ 期 杨　 洁ꎬ 等: 镱钠共掺氟化钙锶混晶近红外光谱与激光参数 ３４９　　

[３３] ＳＡＩＫＡＷＡ ＪꎬＳＡＴＯ ＹꎬＴＡＩＲＡ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｓｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ Ｙｂ∶
Ｙ３ＳｃＡｌ４Ｏ１２ ｃｅｒａｍｉｃｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００４ꎬ８５(１１):１８９８￣１９００.

[３４] ＷＡＮＧ Ｓ ＸꎬＳＵＮ Ｘ ＬꎬＬＩＵ Ｈ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｗｒｉｔｉｎｇ ｏｆ Ｎｄ∶ ＹＬＦ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １ ０４７￣
ｎｍ ｌａｓｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２０２１ꎬ１１(９):２９１５￣２９２３.

[３５] ＪＩＡＮＧ ＣꎬＧＡＮ Ｆ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｊ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｙｂ∶ ｔｅｌｌｕｒｉｔｅ ｌａｓｅｒ ｇｌａｓｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｌｅｔｔ. ꎬ １９９９ꎬ
４１(４):２０９￣２１４.

[３６] ＪＩＡＮＧ ＣꎬＬＩＵ ＨꎬＺＥＮＧ Ｑ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｙｂ∶ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｌａｓｅｒ ｇｌａｓｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｌ￣
ｉｄｓꎬ ２０００ꎬ６１(８):１２１７￣１２２３.

[３７] ＺＨＥＮＧ Ｌ ＨꎬＺＨＡＯ Ｇ ＪꎬＹＡＮ Ｃ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｙｂ∶ ＬＰＳ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ [ Ｊ]. Ｊ.
Ｃｒｙｓｔ. Ｇｒｏｗｔｈꎬ ２００７ꎬ３０４(２):４４１￣４４７.

[３８] ＴＨＩＢＡＵＬＴ ＦꎬＰＥＬＥＮＣ ＤꎬＤＲＵＯＮ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｏｄｅ￣ｐｕｍｐｅｄ Ｙｂ３ ＋ ∶ Ｙ２ＳｉＯ５ ａｎｄ Ｙｂ３ ＋ ∶ Ｌｕ２ＳｉＯ５ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｆｅｍｔｏ￣
ｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００６ꎬ３１(１０):１５５５￣１５５７.

[３９] ＧＡＵＭＥ ＲꎬＨＡＵＭＥＳＳＥＲ Ｐ ＨꎬＶＩＡＮＡ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｙｂ∶ Ｙ２ＳｉＯ５ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｍｅｒｉｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｌａｓｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２００２ꎬ １９(１):８１￣８８.

杨洁(１９９７ － )ꎬ女ꎬ山西临汾人ꎬ博
士研究生ꎬ２０２１ 年于云南师范大学

获得硕士学位ꎬ主要从事稀土离子

光谱与超快激光的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: Ｙａｎｇｊｉｅ０８１６＠ｍａｉｌ. ｙｎｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

郑丽和(１９８３ － )ꎬ女ꎬ浙江乐清人ꎬ博
士ꎬ教授ꎬ２００９ 年于中国科学院上海

硅酸盐研究所获得博士学位ꎬ主要从

事激光材料与器件及其应用、先进室

温复合装备的研究ꎮ
Ｅｍａｉｌ: ｚｈｅｎｇｌｉｈｅ＠ ｙｎｕ. ｅｄｕ. ｃｎ




