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+ : Y A G 激光器特性
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(北京理工大学光电工程系
,
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,
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摘要
:
本文 系统地介绍 了 C r 4 十 : Y A( ; 的品体结构和光潜特性 以及不同运转条件下国外 Cr

4 十 :

YA G 激光器的特性
。

着重阐述了受激态吸收对调谐范围和输出特性的限制
,

以及吸收饱和时的偏

振特性及被动调 Q 性能
。
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一
、

引 言

19 8 8 年 Pe tri ce vi c
等川报导了第一种掺 c 衬

+

晶体
—

镁橄榄 石 (c 尹
+ : M臣si q )的激射

作用
,

其调谐范围为 1
.

17 一 1
.

34 “m
。

同年
,

苏联科学院的 s he st
ak

o v
等 [“〕首次报导了掺 c r 忆

铝石榴石 (Cr
:
YA G )的激射作用

,

调谐 范围扩展到了 1
.

35 一 1
.

45 拼m
。

最近
,

其调谐 范围已扩

展到 1
.

3 1 一 1 59 拼m 「’1 。 这样
,

掺 c 尹
十

激光材料的出现
,

把可调谐固体(过渡金属离子 )激光器

的调谐范围由 C r 3 十 ,

Ti 3 +

离 子的 0
.

7 一 1
.

0 拜n 、
谱区扩展到了 1

.

6拜m 附近
,

并向更长波长方向

努力
。

初步实验表明
,

它与 C尸
十 : M g Z si 认 晶体相 比

,

不仅有更长的激射波长
,

而且有优 良的

机械性能和热性能
,

容易用提拉法生 长成大尺寸的优质晶体
,

有很大的吸收截面等
。

其应用前

景非常广泛
:

光 通讯 波段 (l
.

3 一 1
.

5 m )正 处干 c尹
十 : Y A G 发射 中心 (荧光谱中心波长 一

1
.

37 脚n
,

激光谱中心波 一 1
.

42 拼m )
,

与半导体激光器相 比
,

有易获得高相干性
,

高输 出功率

的优点
。

同时
,

它还是 人眼安全波段 (> 1
.

4 拼m )激光器的重要候选者
,

在技术上和结构上比喇

曼频移激 光器和光参 激光器 简单
。

作为波长可连续调谐 的激光器
,

它将是这一红外谱区研

究激光光谱和非线性光学等的重要光源
。

它能达到 p m 级光谱分辨率和 fs 级的时间分辨率
,

因而将是各种激光雷达 的主要激光光源
。

由于 C尸
十 : YA G 在 1

.

06 拜m 处的饱和吸收特性
,

它

在 N d : Y A G 激光器中作被动调 Q 元件已显示出优越性
。

若在 C r “十 : YA G 中掺入 N d 3 + ,

就有

可能实现 自调 Q 运转
。

另外
,

随着长波 长大 功率激光二极管的发展
,

C尹
十 : YA G 在全 固化可

调谐激光器中将显示重要地位
。
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第 2 0 卷 第 1 期 雷海容 C r’
十 : YA G 激光器特性

二
、
c r4

斗 : Y A G 的晶体结构和光谱特性

YA G( Y达15 01
: )属 于 石榴石 晶体家 族

,

具 有立 方 晶格结构 Ia3 d( O h‘”)
。

晶 格常数 为

�二.�念�5
.之.�

8
‘
042

�
t. ‘��。已。二d
�05白.

12
.

01 人
。

三个 Y 3 十

在十二 面

体格 位 上 ( 222 对 称 )
,

二 个

A1 3 十
在八面 体格位上 。 对

称
,

占 A1 3 +

的 40 % )
,

另三个

A1 3 十 则在四 面体格 位上西 对

称
,

占 A户
十

的 6 0 % )
。

一般都

采用提拉法生 长
,

掺 C尹
+

的

6 00 90 0

wa
v e 一e n g t h ( n m )

- 一一- 一一一‘- 一
1 2 0 0 1 0 《沁 1 2呱

w a v亡le n g t h ( n m )

凡刀
1 1 1 t e t ll详

~
e a】期

rPt o
s

卿tra
, n 口eln iss 郎

51狱tra of Cr4
+ : Y A G

OL--300igl

晶体呈暗褐色 〔2】
。

掺杂时 c r4
‘

将取代四面体格位上的 Ai , + ,

熔料中 cr 浓度为 o
.

04a t%
,

为保

证铬离子的 十 4 价态
,

掺入了 o
.

OZat % ca (或 M g )
,

以 Caz
十

(或 M扩
十

)进行电荷补偿
。

C尹
斗 : YA G 的 吸 收 谱和 发射谱如 图 1 所

示 [3 〕
,

吸收带主要 有 0
.

4 5“m
,

0
.

6 5卜m 和 1拜m
。

其中 0
.

48 拌m 吸收带是由八面体格位上的 C尹
十

电

荷转移或色心等所造成
,

其余吸收带则为四 面体

格位上的 C尹
+

所产生
。

其中 0
.

65 拌m 为
3
戊~

3
TI

的吸收跃迁
,

如图 21
4 1

,

1拜m 的红外吸收带是
,
人

~
3

九跃迁的结果
,

它是一个 很宽的吸收带
。

因

此
,

不仅 1
.

06 拌m 的 N d : YA G 是它 的理 想泵 浦

源
,

而且 I n G aA
S 大功率二极 管也是全固化小型

...丫性 件 , Z 一 - 一 一 二二‘二 11 ~ _ 一 一
‘‘

... 、竺二 气二 1 111
胜泛任f 止止

<<< 丫一 一一 一 一一

二二

息
二二

...尸 止叹二了二犷石月 一一
r - r二 ...

尸尸尹尹
_

厂厂厂厂
丫丫

”{{{{{{{
应应主主

一 ,
.

5 3 卜爪 )

( 1
·

0 6 卜‘m ) 下 = 3
·

4p s

育 tg
.

2 E n o g y d ia g ra m o f c
r 4 干 io n 贪bso

r
b in g la

s e r

e m is s io n a t 又 = 1
.

0 6 井m

化的 C尹
+ : YA G 激光器的首选泵浦源

。

其荧光发射潜范围也很宽 (1
.

1 、 1
.

7 “tn )
,

峰值在波长

1
.

37 cm 处
。

室温时的荧光寿命为 3
.

4 一 4
.

5娜‘3〕
。

其主要光谱参数列在表 1 中
。

T a b了e 一 M a in s p e e tr u m p a r am e t e r s o f C r 4 十 : Y A G

R e f
.

[4 〕19 8 9 R e f
.

[5〕19 9 2 R e f 〔6 119 9 3

a b印r Ptio n e ro s s s e e t io n

o f g ro u n d s ta te 。 , ( C m Z )

a bso r p t ion
e r os , s ec t ion

o f s t i哪 la te d s t a t 。 口 2 ( cmZ )

7 火 1 0
一 ] 8

( 1
.

0 6拜m )

5 x 1 0
一 1 9

( 1
.

0 6拜m )

3 义 1 0 一 9

( 2
.

4 拜m )

( 5
.

7 士2 ) 又 1 0
一 ’8

( 1
.

0 6 件m )

( 8 土 2 ) 只 10
一 ”

丈1
.

0 6 ”m )

( 3 二 0
.

5 ) 又 10
一 ‘B

( 1
.

0 6 拜m )

( 2 士 0
.

5 ) x 10
一 19

( 1
.

0 6拌m )

T i, 斗 : A 12 q

6
.

5 X 10
一 2 0

(0
.

4 9拜: n )

s tim u la t e d e m is s ion
e r o s s

s e e t ion 几 ( Cm Z )

3 T 2 s t a t e life t im e

3
.

S X 10
一 19

( 0
.

8“了n )

3 T
I st a re lif

e t im e

e x Pe r im e n t a l e o n d ition

3 4

( 1
’

= 3 0 0 K )

5 0 上 5

( T 二 3 0 0 K )

Q
一
sw it c

h N d: Y AG

e n e r g y d en s二ty :

l一 ZJ八时
a b s o r Ptio n

e o e ffi e i, t :

a = 1
.

6 c m
一 l

3
.

2

( T 二 30 0 K )

、刀声、
J

产

SS拜O
人

了. 、了.、

Q
一
s w ite h N d : Y A G

10 n s
卯w e r d e n s ;t y

;

2 一 10 0卜Iw / e m Z

a bso r Pt io n

e o e ffie ie n t :

a 二 2
.

6 e m
一

’( [0 0 1〕)
a = 2

.

3 e m
一

’( [ 11 1」)

Q-
‘* it e h N d : YA G

15 n s e n e r
gy d e n s it y :

0 1 一 1
.

SJ/ em Z

沁~ Pt io n

e o e ffie ie n t
:

a 二 2
.

7 e m
一 1
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激 光 技 术 19 96 年 2 月

C尹
十 : Y A G 吸收截面的测定有一定难度

,

这是因为
: (1) 晶体中同时存在 C尸

+ ,

而 C尹
十

与

C尸
十

的 比例难于 确 定 ; (2) 在 1
.

06 拜m 附近存在受激态 吸 收
。

shes tak ov 于 1 9 8 9 年 曾用

1
.

06 脚 脉冲激光测定 了基态 吸收截面
。: = 7 X I。

一 ’sc
砂 和受激态吸收截面

。: = 5 又 10
“ ‘9

e

衬 [ 4 ]
。

其后
,

美国佐治亚大学的 E ile r s
等于 19 9 2 年用 she s ta ko

v 和 K o k ta (美国联合碳化物公

司)提供的晶体
,

测定的
a ; = 5

.

7 x lo
一 ‘s c
时 和 a : = s x lo

一 ‘9 。

澎 [ 5 ]
。

最近
,

美 国南加州大学

sp a r io su
等测出的值为

。 ; = 3 x 10
一 ‘s c
衬

, 。: = 2 x 1 0
一 ‘9 。

时 [ 6 ]
。

他们的
。 :
值相差约一倍左

右
,

而
。:
值相差 2

.

5 一 3 倍
。

其原因除测试条件有所不同外
,

所用的物理模型也有差异 (速率

方程简化近似不同 )
。

c 尹
十 : YAG 的

3
戊‘

3
几 吸收截面由 Caz

+

电荷补偿量计算出 1拜m 处低

限值为 3
.

5一 3
.

6 x lo
一 ‘g em Z〔3 1

。

它比红宝石(e尸
十 :

Al2 几 的 1
.

2 2 x 一。
一 Z o e

时 )和钦宝石 (T i3 十

:

从 0 3
的 6

.

4 x 10
一 2”c m Z )仍高一个量级

,

而实际测定的值则 比这两种 晶体大两个量级左右
。

因此
,

它表现极好的饱和吸收性能
。

其受激态吸收截面
。: 比基态 吸收截面

。 , 虽小一个数量

级(。 ; / d : = 7一 1 5)
,

但其影响很大
。

Cr4
十 : Y A G 的受激态发射截面 氏 约为 3 x 10 ” 9 。

衬
,

与

T户
十 :

从仇 相当
,

但由于其掺杂浓度低
,

一般 N 。、 101 “/ c
扩

,

因此其贮能受到一定的限制
。

三
、

c r4
斗 : YA G 的激光特性

1
.

受激态吸收的影响

cr4
+

的
3
爪 ~

3 T :
跃迁的受激 态 吸 收 (EsA )

,

如 图 2 所示
, 3 T I 态对 应 能 量 (波 数 )

14 90 0cm
一 ‘, 3
人~

3 T :
吸收跃迁产生出 0

.

65 脚 的吸收带
。

而 3
几 态为 8 4 00c m

一 ‘,

则
3
人 ~

3
几

跃迁形 成 1料m 的红外宽 吸 收带
。

因此
3 T I

与
3
爪 态之 间的能级 差 约 为 6 5 00c m

一 ‘ (一

1
·

53拌m )[ 7 ]
。

当用 1
.

0 6脚 进行泵浦时
,

不仅将在
3
几 态 形成粒子数的反转分布

,

而 且同时存在对

1
.

06 拜m 的
3
飞 ~

3 T ; 吸收
,

这是一种 EsA
。

虽然
3 T ;

的寿命极短 (50 Ps )
,

对亚稳态
3
飞 上的粒子

数密度影响不大
,

但对 1
.

06 拌m 泵浦光却是一种损耗
,

将影响到激光器的闭值和转换效率
。

另

一种 E SA 是对激射光的吸收
,

当激光波长与
3
几 和 3 T :

间的能

级匹配时
,

即可能产生这种 E SA
。

对应
。 :
值较大的波长

,

则有

较强的 E SA
。

它对激光是一种损耗
,

其影响轻则降低激光的输

出
,

重则将使激射作用停止
。

实验表明
,

E SA 是 C尹
十 : YA G 激

光器长波端调谐范围受限制的主要原因
。

图 3 是 Jia 等的 C尹
+

: YA G 输出与输入的实验曲线[81
。

所有的曲线都有一个极大

值
。

这表明在 吸收饱和 后
,

进一步提高泵浦能量
,

只会使 E SA
增强

,

反而使激光输 出下降
。

实验还表明
,

E SA 在长波长 比短

波长方向作用要强得多
。

如对 1
.

53 拜m
,

当泵浦能量大于 13 5mJ

一一

滋滋
�官�奋
‘‘u‘-。含名

1 00 15 0 2 0 0
p o m p e n e rg y (川 )

F ig
.

3 o u t p u t en e rg y o f th e

C衬
个 : Y AG las e r a s a fu n ct io n of

p u m p e n e r g y a t 孟 = 1
.

0 6拌m

时
,

其输出即下降
,

而对 1
,

5 3 5拜m
,

相 同泵浦下其激射作用停止
。

在 13 5rnJ 泵浦时
,

调谐范围

为 1
.

36 一 1
.

53 拜m
,

当提高到 180 mJ 时
,

短波长扩至 1
.

34 拼m
,

而 长波 长却未扩展
。

当降到

1 2 0 1nJ 时
,

却能调谐到 1
.

5 4拌m
。

K o e k 用 2 0 0 拜s 的 1
.

0 6 拌m 长脉冲泵浦时 [ 9 ]
,

却实现 T 1
.

3 1 一

1
.

60 拜m 的调谐 (参见下节表 2)
。

但与 1
.

1 一 1
.

7拌m 荧光发射谱相差尚远
。

因此
,

减小 EsA 的

影响
,

可能是 C尹
+ : Y A G 激光 器在长波端扩展调谐范 围的关键

。

最后值得一提的是 C尹
十 :

Y A G 的激射过程与第二种 E SA 之间的竞争将导致激光振荡的不稳定
,

这种不稳定性在实验
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第 20 卷 第 1 期 雷海容 C尹
十 : Y A G 激光器特性

中 已被观察到
。

2
.

激光脉冲的时间特性〔3
,

“}

图 4 是脉宽 10 ns 的 1
.

0 6拜m 脉冲激光泵浦时
,

C衬
十 : YA G 激

光器的激光脉冲建立时间 (也称延迟时间 )与泵浦能量的实验关系

曲线
,

对 1
.

42 拌m
,

在 135 rnJ 泵浦时
,

延迟时间约为 2 60 ns
,

而输出

激光的脉冲宽度(FW H M )为 55 ns
。

对所有波长
,

延迟时间在泵浦

能量 150 rnJ 到 2 0 0 znJ 之间时最短
。

这显然不同于 Ti
3 斗 : A几q 激

光器那样
,

随着泵浦能量的增加
,

延迟时间相应缩短
,

并单调地趋

向一个常量
。

对 C尹
+ : YA G 而言

,

不同的输出波长其延迟时间也

不 同
。

波长 1
.

5 拌m
,

有长得多的延迟时间
。

泵浦能量在低于 90 rnJ
和高于 12 0 mJ 时

,

延迟时间都急剧增长
。

这同样可用 E SA 作用对

激光脉冲建立的影响来解释
。

这时我们可把 E SA 看成是一种附

心
1

.

4 16卜m

山~ ~ ‘~ d ~ ~ ‘~ J ~ - 气 . 日‘~

B00700,00锄.0nJ翩翩翩�昌��‘翻民d‘n‘‘器,工)奇�召

7 0 , 0 11 0 1 30

a加o r肠川 即 e魂y ( mJ )

Fig
.

4 De la y t ime be tw een
th e 1

.

0 6”m p u m p las e r a
nd

th e C r 月今 : Y AG la se r v s ab
-

so r肠妇 en
e r g y fo r di ff e re n t

lasi ng w a v el en gt h
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3
.

偏振特性

YA G 本属各向同性晶体
,

应无偏振选择性
,

但当掺

C尹
+

后
,

实验表明它具有了偏振谱
。

图 5 是两块不同晶

体取向样品的偏振谱 [51
。

晶体 A 是按〔0 0 11 晶轴生长的

(俄罗斯科学 院 )
。

晶体 B 则沿【1 1 1] 晶轴生长 (联合碳

化物公司 )
。

实验样品的取向见图 6
,

实验时光都沿生长

轴方向传播
。

当 1
.

06 拼m 光入射时
,

其透射谱如图中所

示
。

当入射功率较小时 (小信号 吸收 )
,

透射光无明显偏

振性
,

它 们的透射率分别为 邓
.

5 % 和 23 %
,

这表明这时

的 Y A G 还是各向同性的
,

在提高输入光功率时
,

晶体出

现吸收饱和
。

当沿通光的晶轴旋转晶体时
,

透射能量出

现周期地变化
,

对晶体 A
,

当偏振光方向与〔100 〕轴夹角

为 9 0
。 ,

1 8 0
’ ,

2 7 0
0 ,

3 6 0
0

(0
0

) 时
,

透 过极大
,

而 4 5
0 ,

13 5
. ,

2 2 5
‘

和 3巧
’

处透过为极小
,

有四个周期
。

而对晶体 B
,

则

存在六个周期
。

当过饱和时
,

透过率达到最大
,

周期性变

得不明显
。

K uc k 等在它的激光 发射实验中同样观察到

类似的周期性的偏振性
,

如图 7 f9]
。

其晶体取向如图

6A
,

结果与图 5 中的晶体 A 的透射谱有相同的周期和

极大
、

极小值位置
。

特别有意思的是
,

C r4
十

的激光发

射也是线偏光
,

其偏振方向在各个极小值点发生 9 0
。

的突变
。

如何解释这种各向异性现象呢? Ei ler s
认为

在晶体出现饱和现象时
,

由基态到受激态跃迁将产生

与晶体中某一晶轴相平行的偶极子
,

这些偶极子的相

对取向如图 6 所示
。

当入射光电矢量平行于〔0 1川或

【1 00] 轴 ( 0 = 0
‘

或 9 00 )时
,

实现吸收跃迁饱和要求的能

量最小
,

即通过为最大
。

而在 e 二 45
’

或 l3 5’等处
,

这
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时【0 10 1和【100 〕两种偶极子同时受到作用
,

则饱和需要的能量就大
,

透过也就变小
,

达到极小值
。

4
.

短脉冲的产生

1 9 9 3 年 S ho ta kov 等首次报导了用 Cw C卢
十 : Y A G 进行声光主动锁模获褥 了 2 6 p s

的脉

冲
,

以后又进一步压缩到 2
.

SPs 〔‘”]o 1 9 9 4 年美国康奈尔大学 se nn
a

rog l。等采用梭镜进行负群

速色散补偿「“ ]
,

实 现 了 cx’
十

1
·

5 3拼rn 调谐
。

5
,

腔 内被动调 Q 作 月

: Y A G 的 CW 自锁模
,

获得 12 0f s
的短脉冲

,

并可在 1
.

51 一

c 尹
+

由于存在 I拌m 的饱和吸收
,

因此许多掺 C广
、

的石

榴石 晶体都有可 能成为被动调 Q 材料 (如 G SA G
,

G IG G

等)
。

文献【61 用 C尹
+ : YA G 作为饱和吸收调 Q 元件对 N d:

YA G 实现了一种复合腔的
“

双调 Q’
’

运转
,

同时得到 1
.

06 拌。

和 1
.

4 4 拼m 的输出
。

表 2 列出了不同运转方式 Gr’ 性 YA G 激光器国外的最

新成果
。

如上所述 C尹
十 : Y A G 与 Ti

3 十 :
Ai

Z
仇 比较

,

由于存

在很大的吸收截面
,

邵使是较 低的 C尹
十

浓度也会有较大的

ttttt
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.
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卯la ‘zat ion of t h e Cr4
斗 : Y AG l

a
哭r

, i邻ion 15 1叼ic a ted by ar 印w s

吸收系数
。

如一个
a = 2

.

sem
一 ’
的晶体

,

其 [C r4
+

]仅一 5 火 1 0 ‘7 / em 3 。

这比 T i3
十 : A 12 o 3 约低一

个量级
,

其贮能势必受到很大限制
。

而其受激态吸收的作用
,

不仅对泵浦光和激射光都会产生

损耗
,

而且也严重限制了它的调谐范围
。

近来有人试图利用其它的石榴石基质晶体
,

改变
3
TI

与
3 T : 间的能级参数

,

以达到 向长波端扩展的 目的
,

已取得初步的结果
。

‘

rab le 2 P e r fo o
a n e e s o f Cr4

十 : Y A G in d iffe 比n t o 伴r‘t ion
s

A u th o r

.一 ~ 一~ , , , , , 月, , 一
~ ~ ~ ~ ~ 目

‘
~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~

一
, ~曰 . ~ ~ . ~~~ ~~

一
一

一一
. . ‘ . . . . , , . . . . . . , , . , , , , , , , , ~~ ~甲 ~~~ ~~ , , ~~~ ~ , ~~ ~~ ~

-
-

-
~ ~ ,

一
~

~

一

一
-

一
E ile r H [3 ] (1 9 9 3 、

p u m p

con d ition (w a v ele n g t h )

ry sta l d im e n sio n (亡以IO p in g )

p u m p e n e佗y (即w e r )

Pu m P bea m s iz e

th
r e sho 卜I

K o ek S 〔9 ] (19 9 3 )

N d : Y l
,

F e w T E M oo
一

m 浏e N d : Y ^ G lo n g p u lse (2 0 0拌s )

1
.

0 4 7 卜m 1
.

0 6拜m

0 4 x L7 m m 砂5 x 4 5 m m

C r : 0
.

0 4 a t
.

% C r : 0
.

0 4 a t
.

%

C a : 0
.

0 2 a t
.

% Ca : 0
.

0 2 a t
.

%

一 1 5w 一2 50 n 1)

功0
.

0 , m m
·

必l m 川

3
.

4w (a bso r be el户w e r ) 17司 (T = 0
.

1 % )

Q 一 s
w it e

h N d : Y A G 10 n s

lo H z 1
.

0 6拜m

0 5 X 4 8 m 爪

o u t p u t 。 n 击g y (p 〕w e r )

刃w a v ole n g t h )

ZW (1
.

4 4拜m ) 5 8mJ (1
.

4 2脚)

一 2 5 0 h J

O 3 m m

36 士 smJ ( 1
.

42 尸m )

60时( 1
.

4 一 1
.

5拌m )

7
.

5司 (1
.

4 2拌m )

slo pe effie i娜
y

(o u t户u t C o u p le
r

)

12
.

3 % (T 二 2 % ) 2 8 % (T = 1 0 % )

t u n a b le ran g e (拌m ) n o tU n ln g 1
.

3 0 9 一 1
.

5 9 6 1
.

3 5 一 1
.

5 3

(p u m p 即e喀y

1
.

3 5 一 1
.

5 4

(p u m p e n e馆y

13 5mJ )

12 0TnJ )

改he r s th e Pu m p b e am w a s e

ho PPe d

w ith a d u ty eyele o f l : 8

th e e a v ity le n g th w a s 2 8 e m

o u rp u t e o u ple r r = 一 lm

版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部


