
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Yb :KYW Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä ÓÇÉËÏÂØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 23%. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ £¬²-ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏËÍÓÑÚËÒ-
ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, £¬²-ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÞ, ÆËÑÆÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ.

¬ÂÎËÌ-ËÕÕÓËÇÄÞÌ Ë ÍÂÎËÌ-ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÞÌ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕÞ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË ÐÇÑÆËÏÂ Ë ËÕÕÇÓÃËâ, ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÞ Ë
ÎÂÊÇÓÞ Ô ÔÂÏÑÒÓÇÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (£¬²)
[1 ë 7]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÍÂÍ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇ-
ÓÂÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [8]. £ ÐÂÛËØ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 9] ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞNd 3� : KGd(WO4)2 âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÆÎâ ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË b, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [2].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖ-
áÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË 1 ÏÍÏ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÑÆËÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ, Ë ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Yb :YAG Ä ÏËÍÓÑÚËÒ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË

ËÕÕÇÓÃËâ, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏË ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ-ÔÃÂÎÂÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (radiation balanced lasers) ë Ë ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÙÇÎÇÌ [11].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Yb 3� :
KYb(WO4)2 (Yb :KYW) Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÚËÒ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ £¬²-ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÇ.

¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Yb :KYW ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
981 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÜÐÞÇ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (17 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Yb 3� 5%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË 3:2� 1020 ÔÏÿ3) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅÂâ, ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ Ë ÒÓÑÔÕÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË £¬²-ÔÓÇÆÂÏË. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Yb :KYW ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ £¬² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 21
ÔÏ/¤£Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 532 ÐÏ [12], ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂ-
ÏË ÆÄÑÌÐÞÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ë ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ ÆÎâ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.
£ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Yb :KYW-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÇ £¬²-ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá 3.4% ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆË-
ÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË [7]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË £¬² ÏËÍÓÑ-
ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÓËÔÕÂÎÎ Yb :KYW Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Yb 3�

10%, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ËÏÇÎ
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ÕÑÎÜËÐÖ 1.1 ÏÏ Ë ÃÞÎ ÄÞÓÇÊÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË b. ¯Â ÑÆÐÖ ËÊ
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÑ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÊÇÓÍÂÎÑ,
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË (981
ÐÏ) Ë ËÏÇáÜÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R5 99:5%Ä ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1020 ë 1150 ÐÏ. ¯Â ÄÕÑÓÖá ÅÓÂÐß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÑ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ä ÕÑÏÉÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ 90%, 95%, 98% Ë 99.9% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1020
ÐÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ 2% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1130 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ Cr 4� : YAG ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 0.1 ÏÏ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ 98%, ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐÐÞÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1020 ë 1150 ÐÏ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÊÂÕÄÑÓ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÔÎÖÉËÎ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÆËÑÆ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1.2 £Õ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 981 ÐÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ( f � 4:5 ÏÏ, NA=
0.5), 4.56-ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÎËÐÊÞ ( f � 10 ÏÏ).

£ÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÞÐÂ ÓËÔ. 1.¯ÂËÃÑÎß-
ÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R �
90% (ÓËÔ.1,Â). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 54 Ï£Õ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË 510 Ï£Õ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ (Zdif) Ë ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ (Zopt) ¬±¥ ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 23% Ë 10%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÍÄÂÊËÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ

ÕÓÖÆÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆÂØ à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ØÑÕâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÐËÉÇÐËá ÑÙÇÐÍË ÓÇÂÎßÐÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1,Ã, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÚËÒ-
ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0.1 ÏÏ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÖÚÛËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 95% (ÓËÔ.2,a).
±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆ-
Ðââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 24 Ï£Õ (ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 49 Í¤Ù) Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ¬±¥ ÑÍÑÎÑ
5%. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÓËÔ.2,Ã), ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÓÖÒÒ ÎËÐËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ Cr 4� : YAG ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÎÑÐÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÎÑÉÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇ-
ÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ áÔÕËÓÑÄÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÆÄÖØ ÏÑÆÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ³ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇ-
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Yb :KYW Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 90% (Â) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã).
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Yb :KYW Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (Â) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ã).
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ÓÑâÕÐÑÔÕßá àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ±ÇÓÄÂâ ë
ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÞ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË (ÍÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nd :KGW) [2]. £ÕÑÓÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ ë ÒÓÑÙÇÔÔ £¬²-ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ £¬², Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÂ £¬².

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 2 ÐÔ, ØÑÕâ ÒÑ ÑÙÇ-
ÐÑÚÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ. ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
R � 95% ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 49
Í¤Ù. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ 2 ÐÔ, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏËÍÓÑÚËÒÂ 265 £Õ.

£¬²-ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÚËÒ-
ÎÂÊÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞØÑÆÐÞØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ Ô R � 98%Ë 99.9% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1020 ÐÏ (ÓËÔ.2,Ã).
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÎËÐËÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÒÓË áÔÕËÓÑÄÍÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ. ÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÎâ £¬²-ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 98% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2 Ï£Õ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏËÍ-
ÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Yb :KYW ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (Ä

ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑÎËÐÊÂ.
¿ÕË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏËÍÓÑ-
ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Yb :KYW Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä
ÓÇÉËÏÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ £¬²-ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏËÍÓÑÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ.
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