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推导了在连续抽运和脉冲抽运条件下，利用荧光衰减曲线，在双掺与单掺晶体中，激发态布居数与激活离子掺

杂浓度的关系，分析了四能级系统与准四能级系统中激活离子最佳掺杂浓度的计算方法 ’并利用上述方法，以准四
能级系统 ()，(*：+,-.% 和四能级系统 /0：-12为例，计算了相应离子的最佳掺杂浓度，并与文献的有关报道进行了

比较 ’
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! 5 引 言

在决定固体激光介质特性的诸多物理参量中，

最重要的是掺杂离子的浓度 ’对四能级系统来说，如
果激光上能级不存在通过交叉弛豫等能量转移通道

的话，则掺杂离子浓度增加，被激发的粒子数增加，

激光输出效率随之增加，激光阈值降低 ’然而事实上
当掺杂离子浓度增加到一定值后，由于掺杂离子间

距缩小，掺杂离子间相互作用，增加了交叉弛豫的能

量转移通道，反而使激光输出降低，这就是所谓的浓

度猝灭，因此存在使激光输出效率最大的最佳掺杂

浓度 ’对于准四能级系统，还要兼顾不同掺杂浓度对
激光下能级布居数的影响 ’理论上估算最佳掺杂浓
度将对探索优质激光晶体起到积极作用 ’最佳掺杂
浓度可以用速率方程和辐射寿命来求解［!，"］，但比较

复杂 ’本文试从荧光衰减曲线得到的激发态布居数
与掺杂离子浓度的关系，得出单掺和双掺情况下，四

能级和准四能级系统在连续和脉冲抽运条件下，激

活离子的最佳掺杂浓度 ’以四能级系统 /0·-12为
例，计算了 /0$ 6 离子的最佳掺杂浓度，与有关文献
报道的实验值进行了比较 ’并利用准四能级系统最
佳掺杂浓度的计算公式，对 ()，(*：+,-.% 的 !5%3!)
波长激光介质中 ()$ 6，(*$ 6离子的最佳掺杂浓度进
行了计算 ’

! 53!)附近波长激光对人眼安全，在医疗、通讯

等领域有广泛应用前景 ’ ()$ 6 离子通过$7%!$ .% 的

跃迁，能发射 !53!)附近波长的受激辐射，是取得
!53!)附近波长激光的一有效途径

［$］。在这种机制

下，激光的上、下能级都是激发态，但是，由于激光上

能级$7% 态比激光下能级
$ .% 态的能级寿命短一个

数量级，存在激光自终止问题，故 ()$ 6 离子对应

!53!)附近波长的激光为准四能级系统 ’一方面，
()$ 6离子浓度增加，有利于对抽运光的吸收，降低

阈值，提高输出效率，另一方面，()$ 6 离子浓度增

加，引起 ()$ 6离子之间交叉弛豫作用的增加，反而

增加了$ .% 能级的“瓶颈效应”，引起阈值的提高，输

出效率的降低 ’通过共掺 (*$ 6［%，3］，89$ 6［3］，-*$ 6［4］，
或 7:$ 6［;］等离子，可有效地抽空激光下能级，遏止
激光自终止现象，对 <=抽运激光尤为重要 ’但作为
“抽空剂”的离子，通常同时降低激光上能级的寿命，

反而使阀值增加，输出效率降低 ’故激活离子和作为
“抽空剂”的掺杂离子存在最佳掺杂浓度 ’类似的情
况很多，例如，对于对应 8>$ 6 离子$ ?!!@"!$ ?!$@"跃迁的

"5&!)的激光，共掺 A>$ 6 等离子可降低$ ?!$@"能级的

寿命［&］，提高输出效率，降低阈值 ’对于这一类机制
下的激光系统，理论上估算激活离子与掺杂离子的

最佳浓度对探索优质激光晶体有重大意义 ’

" 5 最佳掺杂浓度的理论分析
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!"# 连续抽运条件下激发态布居数

在离子间相互作用主要为直接的偶极!偶极相
互作用情况下，在一个!脉冲抽运激励下，施主离
子激发态上的布居数随时间的衰减规律可用下式

描述［"］#

!（ "）$ !（%）&’(（) " *"% )#!" ) #"），（+）
式中，!（%）为!脉冲后施主离子激发态布居数的初
始浓度 #"% 为固有寿命，是掺杂浓度很低时（# $ #
$ %）布居数下降为 !（%）* $ 所需时间，即包括辐射
弛豫和无辐射弛豫 ##，# 的值可用下式计算［+%，++］：
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这里 &0 和 &/ 分别为受主离子和施主离子的

浓度，’0 和 ’/ 分别为受主离子和施主离子的相对

浓度，&% 为晶体中掺杂离子可替换的晶格位置数 #
%/0和 %//分别为对应于施主与受主离子间直接作

用而猝灭的微观参数和描述掺杂离子间激发迁移的

微观参量 #
连续抽运情况下，" 时刻激发态布居数可看作

%— " 时刻无数个!脉冲抽运在 " 时刻作用的累积结
果 # "4时刻的一个!脉冲抽运光在 " 时刻产生的布居
数为 !（ " ) "4），故连续抽运条件下 " 时刻激发态的
布居数为
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而 !（%）与激活离子的相对浓度 ’&’成正比 #故
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由于荧光强度 (（ "）与激发态布居数 !（ "）成正
比，(（ "）随时间 " 的衰减与!（ "）相同［+.］#

(（ "）$ (% &’(（) " *"% )#!" ) #"）# （1）
所以可从荧光强度衰减曲线拟合得"%，#，#，

再由其所对应的掺杂离子的浓度，由（.）式计算出

#%，#%，则任意浓度下，# $#% ’0，# $ #% ’0 ’/，代入

（,）式，可得出连续抽运条件下的激发态布居数 !56

与施主离子与受主离子浓度的函数表达式 #
对于单掺的晶体中，当同种激活离子之间存在

交叉弛豫，’0 $ ’/ $ ’&’ $ ’，’ 为激活离子的掺杂浓
度，则（.）式变为

# $#% ’，

# $ #% ’. #
（.4）

将（.4）代入（,）式，得在连续抽运的情况下，单掺激
活离子激发态布居数为
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在双掺的晶体中，例如，@9，@A：B8CD, 中，+E,1"9激
光对应于 @9- = 离子的-F,"- D,跃迁 #对于- D,能级，

@9- =离子与 @A- =离子存在能量转移，即
-D,（@9-=）= GDH（@A-=）" -FH（@9-=）= GD%（@A-=），

@9- =离子为施主离子，@A- = 离子为受主离子，故（.）
式中，’/ $ ’&’ $ ’@9 # ’0 $ ’@A #
将（.）式代入（,）式，得在连续抽运条件下，

@9- =离子- D,态布居数为
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而对于-F,态，不仅存在 @9- =与 @A- =离子之间的能
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量转移，即!"#（$%! &）& ’()（$*! &）! !"+（$%! & ）&
’(!（$*! &），而且存在 $%! & 与 $%! & 离子之间的交叉

弛豫，即!")（$%! &）& !"#（$%! &）!,!(#（$%! &）-则
（,）式变为

! .!/ &!, .!/0 !$% &!,0 !$*，

" . "/ & ", . "/0 !,
$% & ",0 !$% !$*，

（,1）

式中，!/，!/0，"/，"/0，用以描述 $%! & 与 $%! & 离子

之间的交叉弛豫效应，!,，!,0，",，",0用以描述

$%! &与 $*! &离子之间的能量转移 -
将（,1）代入（#）式，得连续抽运条件下，$%! & 离

子!"#态布居数为
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!"! 脉冲抽运条件下激发态的布居数

考虑脉冲抽运情况，为简单起见，我们只讨论矩

形脉冲激励的情况，即令激励脉冲 $%（ &）为图 /所
示的矩形脉冲 -脉冲宽度为 ’，则脉冲后，激活离子

图 / 激励脉冲波形随时间的变化

激发态的布居数为
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同理，将（,>），（,），（,1）式代入（)）式，可分别得
出脉冲抽运条件下，单掺和双掺激活离子激发态布

居数与浓度的关系 -

!"# 连续和脉冲抽运下四能级和准四能级的最佳
掺杂浓度

对于四能级系统，激光下能级布居数可近似认

为为 0，故一定的抽运条件下，激光上能级的布居数
越大，则激光的斜率效率越高，阈值越低 -故连续和
脉冲抽运下四能级系统的最佳掺杂浓度，只需根据

（#）和（)）式作激光上能级布居数与激活离子浓度的
曲线，其极大值对应的浓度为最佳掺杂浓度 -
对于例如 $%，$*：@AB(# 晶体 /C#+#%激光的准

四能级系统，下能级布居数不能认为近似为零，故同

时存在上能级至下能级之间的受激辐射跃迁和下能

级至上能级的受激吸收跃迁 -则最佳浓度对应着激
光上能级至下能级的净跃迁粒子数的最大值 -激光
上能级至下能级的净跃迁粒子数可表示为

#D5E .#5F#< 4#GF#?， （’）
式中，#5F，#GF分别为激光上下能级间跃迁的发射截

面和吸收截面，#<，#?，分别为激光上下能级的布居

#00, 物 理 学 报 +/卷

Absent
Image
File: 0



数 !将（"）式代入上式，并考虑到
!#（$）% !&（$）!， （’）

式中，!&（$），!#（$）分别为激光上下能级在"脉冲

后的初始布居数 !!为上能级至下能级的总量子效
率（包括辐射跃迁，无辐射跃迁，交叉弛豫等效应）!
联立（(），（)），（’）式，得连续抽运下有
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式中，#$&，#$#分别为激光上下能级的固有寿命，#&，$&，##，$# 为激光上能级的离子间相互作用的描述参量 !
#&，$& 与浓度的关系可由（2;）式得出，##，$# 与浓度的关系可由（2）式得出 !
联立（<），（)），（’）式，得脉冲抽运下有
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4> 结果和讨论

!"# 四能级系统 ?#：@AB中 ?#!$离子最佳掺杂浓度

?#4 / 离子由( C432至
( D""32的跃迁，可产生 ">$<"E

的激光，为四能级系统，由实验测得［"4］">’8,F ?#：
@AB 激 光 晶 体 纤 维 的 荧 光 衰 减 曲 线，#$ %

$>2(E9［"4］，拟合得$ % 4$90 "32，# % 2(G$90 " !并根据
（2H）式计算出$$ % "<)$90 "32，#$ % )>< 5 "$< 90 "，将

$$，#$ 代入（(H）式中，得在连续抽运条件下激光上

能级布居数与 ?#4 /离子掺杂浓度的关系，见图 2 !
由图 2可见，连续抽运条件下，由（(H）式计算得

出 ?#4 / 离子在 @AB 晶体中最佳掺杂浓度为
">:8,F，而实验值约为 ">"8,F［"(］，计算值与实验值

图 2 四能级系统 ?#：@AB在连续抽运条件下激发

态4C432能级布居数与 ?#4 /离子相对浓度的关系

较接近 !差异可能主要来源于浓度的测量方法不一
致，有的为试样生长时的熔融浓度，有的为对成品的

G$$2:期 胡 晓等：四能级和准四能级激活离子的最佳掺杂浓度



测量浓度 !而测量浓度的方法也不尽一致 !例如，有
用质子激发 "射线荧光分析（#$%&），有用电子探针
显微分析（&#’(），不同方法测量出的浓度差异较
大 !文献［)*］中的浓度为熔融浓度，文献［)+］对浓度
的测量方法未详细表述 !其次，实验测试掺杂浓度为
样品的平均值，而测荧光衰减时被激发的不可能为

全部样品 !另外，实验测荧光衰减曲线的最大荧光强
度可能精度不够 !
将!,，!, 代入（-.）式中，并代入（/）式，得脉冲

抽运条件下 01* 2离子+ 3*4-态矩形脉冲过后瞬间布居

数随 01* 2离子掺杂浓度的关系，见图 * !

图 * 四能级系统 01：5(6在脉冲抽运条件下激发态
+3*4-能级布居数与 01* 2 离子相对浓度的关系（脉冲

宽度：曲线 )为 /,!7，曲线 -为 +,!7，曲线 *为 -,!7）

由图 *可见，脉冲抽运条件下，01* 2离子的最佳
掺杂浓度随脉冲宽度的不同而不同 !脉冲宽度 " 分
别为 /,!7，+,!7，-,!7时，01

* 2 离子的最佳掺杂浓度

分别为 +89:;<，989:;<，=:;<，即脉冲宽度越窄，可
掺杂的激活离子浓度越大 !从理论上来讲，当系统所
处其他条件相似，激励为一个"脉冲，由于"脉冲
宽度无限窄，所以，"脉冲激励后激光上能级来不及
发生交叉弛豫等浓度猝灭，故当激活离子浓度越高

时，上能级的布居数越大，该系统的输出效率越高，

故对于"脉冲激励的四能级系统，激活离子的最佳
掺杂浓度为 ),,:;< !而实际激励脉冲有一定的宽
度，脉冲宽度越长，激发态发生交叉弛豫等能量转移

的效应越大，故系统在一定宽度脉冲抽运的情况下，

其最佳掺杂浓度应为 ),,:;<至连续抽运条件下最
佳掺杂浓度之间的一个值，且随脉冲宽度增加，最佳

掺杂浓度减小 !故图 *所示的结果也是合理的 !

!"# 准四能级系统 >?，>@：AB53$ 中 >?! %与 >@! %离
子的最佳掺杂浓度

>?* 2离子与 >@* 2离子的相互作用见图 + ! *C+与

* 3+的能级固有寿命可由下式计算：

#, # D
)

!
$
%#，$ 2$#，# E )

，式中，辐射跃迁概率 % B，F文

献［)/］中有详细报道，无辐射跃迁速率$B，B E )可根据

实验归纳近似：

$#，#E) D $, G"H（E%"&#，#E)）!

$,，%是只与基质晶体有关的参数 !对于 AB53+ 晶

体，% D *8/ I ),E * J?，$, D , ! /+ I ),= 7E )［)K］，由上两
式计算得* C+与

* 3+的能级固有寿命分别为 )8+?7，

K8*?7!

图 + AB53+ 晶体中 >?* 2与 >@* 2离子的能级结

构和跃迁示意图

根据单掺 ):;< >?* 2：AB53+ 的实验测得
* C+荧

光衰减曲线［9］，拟合出 >?* 2 与 >?* 2 离子相互作用

的描述参量!) D +8+7E )4-，!) D 997E ) !并根据（-.）式
计算出!), D ++,7E )4-，!), D 989 I ),9 7E )；根据 ):;<
>?，):;< >@：AB53+

* C+荧光衰减曲线
［9］，拟合出

>?* 2与 >?* 2，>?* 2 与 >@* 2 相互作用的总描述参量

!D -K897E )4-，! D 9==7E )，将!，!，!),，!),代入（-L）
式，得 >?* 2与 >@* 2离子相互作用的描述参量!-, D
-89) I ),* 7E )4-，!-, D 98** I ),/ 7E ) !根据 ):;< >?，

):;<>@：AB53+
*3+荧光衰减曲线

［9］，拟合出对应* 3+态

>?* 2 与 >@* 2 之间的作用参量! D 9/8/7E )4-，! D
)8M=K I ),* 7E )，代入（-）式，得!, D 98// I ),* 7E )4-，

!, D )8M=K I ),M 7E ) !
激发态的平均寿命可用下式表示［)9］：

#? D"
N

,
’（ (）1 (

’（,） !

联合（)）式，积分得

#? D )

! 2 )
#,

E
#! &G"H !- 4+ ! 2 )

#( )[ ]
,

- ! 2 )
#( )

,

*4-
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"*’ + （""）

对于 ,-. (离子./0能级，设单掺 ,-. (时其平均

寿命为"-123，则

"*"-123 4 "0" ( "0’ ( "0. (#0. ( #，（"’）
式中，# 为 ,-. (离子之间的交叉弛豫概率 +
设双掺时，,-. ( 离子./0能级平均寿命为"-56，

则

"*"-56 4 "0" ( "0’ ( "0. (#0. ( # ( $，（".）

$ 为 ,-. (离子./0态至 ,7. (离子的转移概率 +
./8至

. 90能级间隔十分小，无辐射跃迁概率十

分大，设./8能级布居数全部迅速跃迁至
. 90，则能级

./0至能级
. 90总的量子效率$为

$ 4
"0. ( "0’ (#0. ( ’#

"0. ( "0’ (#0. ( # ( "0" ( $ + （"0）

联立（"’），（".），（"0）式，得

$ 4
’*"-123 # ’"0" # "0’ # "0. ##0.

"*"-56
+ （"8）

将!")，!")代入（’:）式，得!;23 4!") %,-，! ;23 4
!") %’

,-，代入（""）式得单掺 ,-. (离子时，./0能级的

平均寿命"-123，将!")，!")，!’)，!’)代入（’<）式，并代
入（""）式，得双掺 ,-. (，,7. ( 离子时，./0能级的平

均寿命"-56 +根据（"8）式，得./0能级至
. 90能级的总

量子效率$，见图 8 +由文献知，单掺 ,-. (时，!值可
以在 )="［">］（浓度极低，不考虑 ,-. ( 离子之间的交

叉弛豫作用）至 "=8—’［"?］（浓度高时，浓度大于
8@AB，交叉弛豫作用较显著）+曲线 "与实验值十分
接近 +由曲线 ’，.可见，加入 ,7. (离子后，./0能级有

一部分布居数转移至 ,7. (，故$值降低 + ,7. ( 离子
浓度越大，$值降低越多 +
由文献［8］知对应 "=08"- 的激光，%@; C#&’ 4

)=.?，根据上述值，利用（D）式，得图 E—? +图 E为连
续抽运条件下，,-. ( 离子./0态至

. 90态的净跃迁数

与 ,7. (离子浓度的关系 +由图中可见，,7. ( 离子加
入，可以使下能级布居数转移至 ,7. (，起到抽空下
能级. 90，减弱该处的瓶颈效应的作用，从而使上能

级至下能级的净跃迁数增加，降低阈值，提高激光输

出特性 +但 ,7. ( 离子也并非越多越好 +这是由于
,7. (离子的加入，还引起了激光上能级./0寿命的降

低，从而使上能级至下能级的净跃迁数降低，增加阈

值，降低激光输出特性 +故对一定浓度的 ,-. (离子，

,7. (离子有最佳掺杂浓度值 +当 ,-. ( 离子浓度为

图 8 ./0能级至
.90能级的总量子效率$与 ,-. (离子

相对浓度的关系（,7. ( 离子浓度：曲线 " 为 )=)@AB，

曲线 ’为 )=.@AB，曲线 .为 "=)@AB）

"@AB，.@AB，8@AB时，,7. (离子的最佳掺杂浓度分别
为 )=’’@AB，)=.0@AB，)=0D@AB +文献［8］利用四能级
阈值公式，定义了“有效寿命”，计算得 ,-. ( 离子浓

度为 "@AB时，,7. (离子的最佳掺杂浓度为 )=.’@AB
左右 +由图 8 知，当 ,-. ( 离子浓度为 "@AB时，$ 4
)=8.，加入 ,7. (离子后，由于./0能级上部分布居数

转移至 ,7. (离子，$降低，由（"8）式计算得，当 ,7. (

离子浓度为 )—’@AB时，$值在 )=8.—)=’ 之间 +而
文献［8］计算时作了$4 "的简化近似，夸大了. 90态

的瓶颈效应，故 ,7. (离子掺杂浓度计算值偏高 +把$
4 "代入（D）式，则计算得 ,7. (离子的最佳掺杂浓度
为 )=.?@AB，与文献［0］所得结果较一致，文献［’)］
利用速率方程计算 ,-，,7：F2G90 晶体 "=08"-激光
的准四能级系统的最佳掺杂浓度时，也考虑了$值
随 ,-. (，,7. (离子浓度变化的情况，计算得 ,-. (离

子浓度为 " @AB时，,7. ( 离子的最佳掺杂浓度为
)=’@AB，结果与作者计算值相一致 +

图 E 连续抽运下./0!./0净跃迁数与 ,7. ( 离子

浓度的关系（,-. ( 离子浓度：曲线 "为 "@AB，曲线

’为 .@AB，曲线 .为 8@AB）
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图 !为连续抽运条件下，激光上能级至下能级
的净跃迁数与 "#$ % 离子浓度的关系 &由图中可见，
"#$ %离子浓度增加时，"#$ %离子之间交叉弛豫作用

增加，下能级“瓶颈效应”增加，适当加入 "’$ %，可提
高 "#$ %离子的掺杂浓度 &当 "’$ %离子浓度为 ()*+，
(,-)*+，(,$)*+，-)*+时，"#$ %离子的最佳掺杂浓度

分别为 (,.()*+，-,/0)*+，/,-1)*+，$,$0)*+ &

图 ! 连续抽运下$2.!$3.净跃迁数与 "#$ % 离子

浓度的关系（"’$ % 离子浓度：曲线 - 为 (,$)*+，曲

线 /为 (,-)*+，曲线 $为 -)*+，曲线 .为 ()*+）

图 1为连续抽运条件下激光上能级至下能级的
净跃迁数与 "#$ %，"’$ % 离子浓度的关系 &由图中可
见，对于 -,.0!#的 "#，"’：4563. 准四能级系统，晶
体的最佳掺杂浓度为 /,./)*+"#，(,/-)*+"’&

图 1 连续抽运下$2.!$3.净跃迁数与 "#$ %，"’$ % 离子

浓度的关系

对于脉冲抽运情况下，"#$ %离子之间的交叉弛

豫对于激光的阈值与输出效率的影响不如对连续抽

运激光系统影响大，上能级寿命的缩短对激光的阈

值与输出效率的影响也不如对连续抽运激光系统影

响大 &故 "#$ % 离子浓度，"’$ % 离子浓度都可以相应
的提高 &图 7—-- 为脉冲宽度 .(!8时，激光上能级
至下能级的净跃迁数与 "#$ %，"’$ % 离子浓度的关
系 &由图 7，-( 中可见，当 "’$ % 离子浓度分别为

()*+，(,$)*+，-)*+，/)*+，0)*+时，"#$ % 离子的最

佳掺杂浓度分别为 .,(.)*+，!,/!)*+，--,!/)*+，
-.,00)*+，-0,!9)*+ & 当 "#$ % 离子浓度分别为

0)*+，-()*+，-0)*+，/()*+时，"’$ %离子的最佳掺杂
浓度分别为 -,$()*+，-,9.)*+，-,19)*+，/,-/)*+ &
由图 --，得 .(!8脉冲抽运下，"#

$ %，"’$ %离子的最佳
掺杂浓度分别为 -.,-.)*+"#$ %，-,1/)*+"’$ % &

图 7 脉冲抽运下$2.!$3.净跃迁数与 "#$ % 离子

浓度的关系（"’$ %离子浓度：曲线 -为 ()*+，曲线 /
为 (,$)*+，曲线 $为 -)*+，曲线 .为 /)*+，曲线 0
为 0)*+）

图 -( 脉冲抽运下$2.!$3.净跃迁数与 "’$ % 离子

浓度的关系（"#$ %离子浓度：曲线 -为 0)*+，曲线 /
为 -()*+，曲线 $为 -0)*+，曲线 .为 /()*+）

., 结 论

根据荧光衰减曲线，!( 拟合出"(，!( 等表征离

子之间相互作用的参量，由此得出在连续与脉冲抽

运条件下，激发态布居数与掺杂离子浓度的关系，从

而得出四能级系统与准四能级系统中，激活离子的

最佳掺杂浓度 &对于 :;：6<=-& (9!# 激光，属四能
级系统，连续抽运下离子最佳掺杂浓度计算值为

1((/ 物 理 学 报 0-卷



图 !! 脉冲抽运下"#$!"%$净跃迁数与 &’" (，&)" (离

子浓度的关系

!*+,-.，实验值为 !*!,-.，其误差可能主要来源于
浓度测试方法不同造成的差异 / 对于 &’" ( 离子

!*0!’的激光，为准四能级系统，
" %$能级存在“瓶颈

效应”，共掺 &)" ( 离子，使布居数转移至 &)" (，起到
抽空下能级的作用 /但是 &)" ( 离子的加入，也影响
了上能级的寿命 / &’" (离子与 &)" (离子存在最佳掺
杂浓度 /连续抽运条件下，123%$ 晶体中，&’" ( 离子

与 &)" ( 离子最佳掺杂浓度分别为 4*$4,-.，
5*4!,-.，脉冲抽运下，&’" (离子与 &)" (离子的最佳
掺杂浓度为（脉冲宽度为 $5!6）!$*!$,-.，!*74,-.，
最佳掺杂浓度的计算方法对优质激光晶体的开发具

有指导意义 /

［!］ #8,9: 1 1 !" #$ !+++ %&’( / )&*+ /! $$+
［4］ #8,9: 1 1 !" #$ !++7 ,-"# .&*+ / /’( / "# !05$（29 ;<29=6=）［黄莉

蕾等 !++7 物理学报 "# !05$］

［"］ #8,9: 1 1 ,9> #?9: @ 4555 %&’( / )&*+ / $ "!
［$］ AB’=9=8C % D ,9> E?8-,8>2=B ; !" #$ !++F 0)" / 1#"!2 / ! 7"
［0］ GB,8> H !" #$ / !++7 3444 / 5 / 67#( / 4$!- / %" 44$I
［I］ @<,9: J J !" #$ !++0 .&*+，8!9 / G &’ +4+7
［F］ %,9 & 3 !" #$ !+77 3444 / 5 / 67#( / 4$!- / (" +4$
［7］ K9?LM=> N D ,9> O=966=9 # P !++4 3444 / 5 / 67#( / 4$!- /(! !!+F
［+］ Q?B?9RK? 3 K !" #$ !+FI /:9 / .*&+ / 54;. "" 40!
［!5］ %?B6-=B & !+$7 ,(( / .&*+ /（S/3/）( 00
［!!］ G8B6<-=29 H T !+F4 /:9 / .&*+ / 54;. %& 774
［!4］ ;,2B> O H U,’V?92 H O ,9> D-,W=B P U !++! 5 / 0)" / /:- / ,< / G !

!"+!
［!"］ #8,9: 1 1 !" #$ !++$ 5 / =&!>’#(? @(’ / /-’! /(! 07$（29 ;<29=6=）

［黄莉蕾等 !++$ 浙江大学学报 (! 07$］

［!$］ K,2’296X2 H H !+7! A#+!2 %2*+"#$+；;&!’2 .&*+’-+ #(B .2:)!2"’!+
（S=L 3?BX：DVB29:=BYW=BM,: G=BM29 #=2>=M)=B:）V""5 /

［!0］ &,ZM?B [ O !+IF .&* / /:- / .2:- / $) $7F
［!I］ GB2,9 [ \ !" #$ !++7 5 / ,))$’!B .&*+’-+ !% 4FF4
［!F］ 12 ; !" #$ !++" 0/, .2:-!!B’(? /!2’!+ ’& +!
［!7］ #8)=B E !" #$ !++7 3444 / 5 / 67#( / 4$!- (" +45
［!+］ #8,9: 1 1 !++I ,-"# 0)"’ / /’( / ’* !F57（29 ;<29=6=）［黄莉蕾等

光学学报 ’* !F57］

［45］ #8 J =- ,M 455" ,-"# 0)"’ / /’( (% -? )= V8)M26<=>（29 ;<29=6=）［胡

晓等 455" 光学学报 (% 待发表］
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