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摘
!

要
!

研究了
!

轴
."62'? @3=A9B

晶体的偏振吸收和输出特性以及多波长激光运转特性"首次测量了

@3=A9B

晶体的偏振吸收光谱!结果显示晶体对偏振方向平行于
"

轴和
#

轴的偏振光在!

$

..

#

*

能级对应的吸

收峰附近的最大吸收系数分别为
!'C"C+1D

E.

$

FG,'*7D

处%和
*'F+CC1D

E.

$

FCG'C7D

处%!因此选择合适

波长的线偏振光作为泵浦光有利于提高晶体对泵浦光的吸收效率!从而改善激光性能&在氙灯泵浦的激光

实验中!自由运转条件下实现了
*G."

!

*G*#

!

*GF,

和
*F.#7D

等
!

条谱线的激光输出!并分别研究了各

谱线的偏振特性和起振的阈值特性"通过在谐振腔内加
HI/

石英片'云母片'

JF

镜片等选择性吸收片分别

实现了
*F.#7D

单波长!

*G."

!

*#*.

!

*#+G

和
*#C*7D

等四波长和
*G."7D

单波长的激光输出"测量了

自由运转和不同选择性吸收片条件下的激光光谱!并与不同选择性吸收片的透过谱及之前报道的荧光光谱

进行对照分析!证明通过调节谐振腔能够对
@3=A9B

晶体中的起振谱线进行选择"偏振激光实验结果表明

除谱线
*F.#7D

是偏振方向平行于
"

轴的线偏振光!谱线
*G*#7D

有时是偏振方向平行于
#

轴的线偏振

光!有时又是偏振椭圆长轴平行于
A9B

晶体
"

轴的部分偏振光外!谱线
*G."

和
*GF,

!

*#*.

!

*#+G

和

*#C*7D

均为偏振方向平行于
#

轴的线偏振光&在
KL

端面泵浦条件下!得到
*G."

!

*G*#

!

*G,"

和
*GF,

7D

四条谱线的激光输出!其中谱线
*G,"7D

首次在
@3=A9B

晶体中实现激光输出!这四条谱线均为偏振

方向平行于晶体
#

轴的线偏振光&此外!首次测量了该晶体在
#J

低温下的吸收光谱!利用
I6;44

函数对光

谱进行分峰拟合!根据拟合结果对激光上下能级各斯塔克子能级进行了能级指认!并结合
@3=A9B

晶体激

光光谱'荧光光谱对可能的谱线跃迁进行了辨认"

@3=A9B

晶体偏振特性和多波长讥光运转特性的研究以

及对后续
@3=A9B

晶体调
M

等技术的实现和电光调
M

晶体的选择具有一定的指导意义"

关键词
!

掺铒铝酸钇晶体&偏振特性&多波长激光运转&能级指认
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言

!!

稀土离子
@3

+S掺杂激光晶体通过能级跃迁!

$

..

#

*

%

!

$

.+

#

*

能够实现
*'G

"

+

#

D

激光输出!该波段激光在生物医疗)

.-*

*

'

空间科学研究)

+

*

'激光遥感与激光雷达)

!

*等领域均有着重要

应用&还可用于泵浦非线性晶体!通过光参量振荡$

TBT

%!

实现
+

"

,

和
#

"

.,

#

D

的激光输出)

,

*

"然而其过长的下能级

寿命极大地限制了
*'G

"

+

#

D

波段的激光输出!称为+自限

制效应,"为此!通常会采用提高
@3

+S的掺杂浓度或者掺入

具有与激光下能级相近能级的能级耦合离子的方法!降低下

能级寿命!从而提高激光效率!减小激光阈值)

C

*

"

@3

+S掺杂
A9&T

+

$

@3=A9B

%作为一种优良的中红外激

光晶体!很好的结合了
A9B

基质晶体优良的热力学与机械

性能'较高地热导率)

G

*

'较低的声子能量)

#

*等优点与
@3

+S掺

杂晶体具有丰富荧光谱线的特点"实验发现
A9B

中所需要

的
@3

+S掺杂浓度较低!如早在
.F#G

年于桂芳等)

F

*和
/26&803

等)

."

*就分别在
."62'? @3=A9B

中实现了多波长激光输



出&近两年!

U:3%V:J6W640

等)

..

*在
KL

泵浦
,62'? @3=

A9B

中实现了
"'F,X

的
*'F*

#

D

激光输出!激光斜率效率

高达
+.?

"

另外!铝酸钇$

A9B

%在结构上!属于正交晶系!

B

Y7D

空

间群!晶格常数为
"Z,'.#"[

!

!Z,'++"[

!

#ZG'+G.[

!

为畸形的钙钛矿型结构!具有结构各向异性!是双折射率较

高的负双轴晶体)

.*

*

!不仅有利于降低热双折射所引起的影

响!还使其能够直接实现线偏振的激光输出)

.+

*

"直接输出的

线偏振光更有利于调
M

激光的实现!如凌铭等)

.!

*用具有偏

振特性沿
Y

轴切割的
(8=A9B

激光晶体!在脉冲
KL

阵列

侧面抽运的同时!作为电光调
M

的起偏器件!获得了
.'"*

DH

!

G"74

的
.'+!.

#

D

调
M

激光输出!该结果比加格兰
E

福

科棱镜作为起偏器得到的结果更好&

\:1]60&Q644

)

.,

*通过在

(8=A$T

!

激光棒端面上沿一定角度切割!加上材料的高双

折射!使得激光棒可以作为自己的腔内偏振器!并实现调
M

激光输出"

此前!于桂芳等)

F

*已经在氙灯泵浦
"

轴
."62'? @3=

A9B

晶体中实现了
*G..

!

*G+"

和
*GF,7D

三条谱线的激

光输出!并研究了三条谱线的偏振性能"

/26&803

等)

."

*研究

了不同轴向
@3=A9B

晶体在氙灯泵浦条件下的多波长激光

输出特性!并通过在腔内加布儒斯特窗的方法研究了晶体的

偏振特性"但关于该晶体的偏振吸收光谱和该晶体在
KL

端

面泵浦条件下的偏振特性未报道"本工作通过在腔外加格兰

激光棱镜作为检偏器的方式进一步研究了氙灯泵浦
."62'?

@3=A9B

晶体的多波长输出特性以及输出激光的偏振特性!

还测量了晶体的偏振吸收光谱!并研究了晶体在
KL

端面泵

浦
Y

轴
@3=A9B

晶体的多波长输出特性!以及输出激光的

偏振特性&其中!在
KL

端面泵浦
@3=A9B

晶体的实验中获

得了新谱线
*G,"7D

的激光输出&最后测量了晶体在
#J

的

低温条件下的吸收光谱!并据此对激光上下能级的斯塔克子

能级进行了指认!从而对本实验中实现起振的
#

条谱线进行

了辨认"

.

!

实验部分

!!

氙灯泵浦激光实验装置如图
.

$

6

%所示!实验采用高光学

质量!尺寸为
$

!̂ .""DD

+ 的
@3=A9B

晶体棒!棒两端精

密抛光且镀有
*'GF

#

D

附近波长的增透膜!并采用单一氙灯

泵浦)图
.

$

6

%*!内径为
,DD

!弧长
#"DD

的氙灯和
@3=

A9B

晶体棒均置于陶瓷腔内!腔内通有恒温
*"_

的循环冷

却水&输入镜$

\

.

%为
JF

材质!并镀有对
*'C

"

+

#

D

波段光

的全反膜$

&

#

FF',?

%!输出镜$

\

*

%为
6̀P

*

材质!并镀有

对
*'C

"

+

#

D

波段光的部分反射膜!其在
*'GF

#

D

附近波长

处的透过率为
.,?

"谐振腔内分别添加了
HI/

石英片$厚度

*DD

%'云母片$厚度
"'.DD

%'

JF

镜片$厚度
.DD

%等作为

选择性吸收片!从而实现不同波长的激光输出"

KL

泵浦激

光实验装置如图
.

$

Y

%所示!实验采用高光学质量!

*DD *̂

DD ,̂DD

的
@3=A9B

晶体小长方块!晶体未镀膜!采用

中心波长为
FC*7D

的
KL

作为泵浦光!并通过耦合系统将

泵浦光聚焦后!打入谐振腔内!将晶体置于如图
.

$

Y

%所示的

铜块夹具内!铜夹具内通有恒温
.#_

的循环冷却水&输入

镜$

\

+

%为
JF

材质!并镀有
*'C

"

+

#

D

波段光的全反膜$

&

#

FF',?

%和
FG"7D

附近的增透膜$

'

#

FF',?

%!输出镜
\

!

同样镀有对
*'C

"

+

#

D

波段光的部分反射膜!其在
*'GF

#

D

附近波长处的透过率为
,?

"输出激光用格兰激光棱镜进行

检偏!然后通过焦距为
+""DD

的
6̀P

*

透镜将激光聚焦在

TD7:-

%

*"":

单色仪的入口狭缝上!用单色仪进行波长的选择

和确定!所用光栅型号为
+""

<

-

DD

E.

$闪耀波长为
+"""

7D

%!其倒线色散为
.,'GG7D

-

DD

E.

!仪器的最高分辨率

可达
.'.*7D

"氙灯泵浦的激光输出能量采用能量计$

T

)

]:3

B@,"-LaP-̀

%进行测量!

KL

泵浦的激光输出采用功率计$

T-

)

]:3+"9-QQ-.#

%进行测量"在室温下利用格兰激光棱镜和

B@&6DY86F,"

分光光度计测量了室温下该晶体在
+""

"

+"""7D

范围内的偏振吸收光谱!步长为
"'*7D

"利用制冷

机和
B@&6DY86F,"

分光光度计在
#J

的低温下测量了晶体

在
+""

"

*"""7D

范围内的低温吸收光谱!步长为
"'*7D

"

图
)

!

激光实验装置图

$

6

%(氙灯泵浦
@3=A9B

晶体&$

Y

%(

KL

泵浦
@3=A9B

晶体
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结果与讨论

9-)

!

!":#$%

晶体偏振吸收光谱

在室温下利用格兰激光棱镜和
B@&6DY86F,"

分光光度

计测量了室温下该晶体在
+""

"

+"""7D

范围内的偏振吸收

光谱!其中
(

$

"

和
(

$

#

表示格兰激光棱镜的透振方向分别

平行于晶体的
"

轴和
#

轴!如图
*

所示"从图中可以看出!

晶体对偏振方向平行于
"

轴的偏振光吸收更强!以!

$

..

#

*

能级

对应的吸收峰为例!晶体对
(

$

"

偏振光的最大吸收系数为

!'C"C+1D

E.

$

FG,'*7D

处%!而晶体对
(

$

#

偏振光的最大

吸收系数为
*'F+CC1D

E.

$

FCG'C7D

处%!前者约是后者的

.',G

倍!而且二者均高于相应波长处晶体对非偏振光的吸收

系数)

.C

*

"以上结果表明
@3=A9B

晶体对于线偏光的吸收更

强"因此!在
KL

泵浦实验中!使用中心波长在
FG,'*7D

附

C*+*

光谱学与光谱分析
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近的偏振激光作为泵浦源!并使晶体
"

轴平行于泵浦光偏振

方向!能够提高晶体对泵浦光的吸收效率!从而改善激光性

能"

图
9

!

!":#$%

晶体在
;<<

!

;<<<54

范围内的偏振吸收光

谱#插图!

=><

!

)<><54

范围内的偏振吸收光谱$
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!

氙灯泵浦
!":#$%

晶体多波长激光输出和偏振特性

实验测量了氙灯泵浦
@3=A9B

晶体的多波长激光运转

特性!此前已经在频率
,Uc

!输出镜透过率为
.,?

条件下实

现了
*G."

!

*G*#

!

*GF,

和
*F.#7D

四个波长的激光输出"

通过图
.

$

6

%所示实验装置图进行实验$选择性吸收片%!并研

究了不同波长的运转特性如图
+

$

6

!

Y

%和表
.

所示!从中可以

发现谱线
*G."

和
*GF,7D

为偏振方向平行
A9B

晶体的
1

轴的线偏振光!谱线
*F.#7D

为偏振方向平行
A9B

晶体的

"

轴的线偏振光!谱线
*G*#7D

是部分偏振光!椭圆的长轴

平行于
A9B

晶体的
"

轴!椭圆的短轴平行于
A9B

晶体的
#

轴"其中!偏振方向平行于
A9B

晶体
#

轴的
*G."7D

谱线

和平行于
A9B

晶体
"

轴和
#

轴的
*G*#7D

谱线的阈值相

当!但前者输出能量较低!且随输入能量增加!前者输出能

量逐渐下降"偏振方向平行于
A9B

结晶
#

轴的
*GF,7D

谱

线和偏振方向平行于
A9B

结晶
"

轴的
*F.#7D

谱线尽管起

振阈值相对较高!但谱线起振后其输出能量随输入能量的增

加而迅速增长!并超过
*G."

和
*G*#7D

谱线输出能量!其

中
*F.#7D

谱线阈值最高!但其斜效率也较高!输出能量在

输入能量为
,*'*.,H

时已超过其他所有谱线"

图
;

!

氙灯泵浦
!":#$%

晶体的激光输出特性

$

6

%(总激光输出能量和通过透振方向分别平行于
"

轴和
#

轴的格兰

激光棱镜后的激光能量&$

Y

%(经单色仪分光后不同波长激光的输出

能量
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D

06/7

$

6
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;20703
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)
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$
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)

;20703
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%R8:RR03072W6d0&07

<

2]6R203D%7%1]3%D62%3

表
)

!

!":#$%

激光不同谱线的偏振输出特性

G/A71)

!

%?7/"+@/6+?5?86

3

86BF/"/B61"+06+B0?CE+CC1"1560

3

1B6"/77+510?C!": #$%7/01"

a7

)

;2

0703

<5

#

H

T;2

)

;20703

<5

#

DH

N%26& (

$

" (

$

#

*G."7D *G*#7D *GF,7D *F.#7D

(

$

" (

$

# (

$

" (

$

# (

$

" (

$

# (

$

" (

$

#

.+', "'.,#

.G'+! .'+! "'#"G "'!,C " "'.. "'!. "'.,

**'#* !'.C *'G, "'F, " "'.* .'+C "'!!, " "'..,

*F'"! ."'+G !'"+ ,'G " "'. .'G. .'!+, " .',!

+C'"., *"'C !'C* .!'#. *'. .',C+ " !', "'*, "

!+'G! +G'F #', *.'G, *'.!, .',G " ,'F* *'!* "

,*'*., ,C'# .#'F, *!'"C *'!"C .'+* " C',+ C'G, "

!!

利用如图
.

$

6

%所示实验装置!通过插入
HI/

石英片'云

母片'

JF

镜片等选择性吸收片进行实验!成功实现了
*G."

!

*G*#

!

*GF,

!

*#*.

!

*#+G

!

*#C*

和
*F.#7D

等共
G

条谱线

的激光输出"三种选择性吸收片在
*,""

"

+.""7D

范围内

的透过率如图
!

所示!

HI/

石英片在
*C,"

"

*#,"7D

范围

内有较强的吸收!使得该波段范围内的谱线损耗较大!从而

被抑制!最终在该条件下!仅实现了
*F.#7D

一条谱线的激

光输出&同理!在插入云母片条件下!

*G*"

"

*#""7D

范围

内的谱线被抑制!得到了
*G."

!

*#*.

!

*#+G

和
*#C*7D

等

!

条谱线的激光输出&在插入
JF

镜片条件下!

*G+"

"

+"""

7D

的谱线均被抑制!仅得到了
*G."7D

一条谱线的激光输

出"

'Z.,?

!

,Uc

条件下不添加和添加不同选择性吸收片

后的激光光谱已通过
PK/BF*"

荧光光谱仪进行测量!如图

,

所示"其中!谱线
*#C*7D

在通过光谱仪测量时未被检测

到!是在进行激光实验时通过单色仪确认的波长"

!!

利用图
.

$

6

%所示的实验装置进行了多次实验!分别表征

了不同谱线的偏振性能!结果如表
*

所示"除谱线
*G."

和

*GF,7D

外!谱线
*#*.

!

*#+G

和
*#C*7D

同样是偏振方向
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图
>

!

HIJ

石英片#

944

$&云母片#

<-)44

$和
K=

镜片#

)

44

$在
9L<<

!

;)<<54

波段的透过率

*+

,

->

!

G"/504+66/5B1?CHIJ

3

+1@?+E

!

4+B/0F116/5EK=?

3

6+B

+56F1M/N1A/5E?C9L<<

!

;)<<54

图
L

!

不同选择性吸收片条件下氙灯泵浦

!":#$%

晶体的激光光谱

*+

,

-L

!

./01"0

3
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D

06/7

3

84

3
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D

215?5

7/4

3

85E1"E+CC1"1560171B6+N1/A0?"

3
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表
9

!

不同谱线的偏振度

G/A719

!

%?7/"+@/6+?5E1

,

"11?CE+CC1"1567/01"7+510

X6d0&07

<

2]

#

7D

T;2

)

;20703

<5

#

DH

B%&63:c03

$

" B%&63:c03

$

#

(Z

$

$

D6e

E$

D:7

%#

$

$

D6e

S$

D:7

%

*G."

%

"'"C ,'.#

&

"'FGG

*G*#

%

"'"C

*'!C

+'!C

.'+*

&

"'FCC

"'*F*

*GF,

%

"'"C ,'++

&

"'FGG

*#*.

%

"'"C .'*C+

&

"'F.

*#+#

%

"'"C .'GC*

&

"'F+!

*#C*

%

"'"C *'.,

&

"'F!,

*F.# ,',*

%

"'"C

&

"'FG#

平行于
#

轴的线偏振光!谱线
*F.#7D

是偏振方向平行于
"

轴的线偏振光!值得注意的是谱线
*G*#7D

的偏振状态并

不是固定的!通过调整输出镜多次实验发现!

*G*#7D

有时

表现为偏振方向平行于
#

轴的线偏振光!有时又表现为偏振

椭圆长轴平行于
A9B

晶体的
"

轴的部分偏振光"

9-;

!

.&

泵浦
!":#$%

晶体多波长激光输出和偏振特性

实验测量了
FC*7DKL

泵浦
@3=A9B

晶体的多波长激

光运转特性如图
C

所示!在
'Z,?

输出镜!

+""Uc

频率!

"'#D4

脉宽条件下进行实验!得到
*G."

!

*G*#

!

*G,"

和

*GF,7D

四条谱线的激光输出!其中谱线
*G,"7D

是第一

次在
@3=A9B

晶体中实现激光输出"该结果与此前我们测

量的
KL

泵浦
@3=A9B

晶体激光光谱有所差异!分析认为

主要因此前并未考虑到泵浦功率对激光波长的影响!仅在较

低泵浦功率下进行了测量!因而只测量到阈值较低的
*G."

和
*G*#7D

激光谱线)

.G

*

"另外!在本实验的最高泵浦功率

处!仍未发现
*F.#7D

谱线的激光输出!可能是因为仍未达

到该谱线输出的阈值"利用图
.

$

Y

%所示装置测量了
KL

泵浦

@3=A9B

晶体多波长激光的偏振特性!实验发现虽然分光

前总激光输出功率较稳定!但通过单色仪分光后不同波长的

输出功率波动较大$可能是因为该激光单脉冲能量较小!给

分光造成了一定难度%!因此实验中仅对总的激光输出进行

了偏振特性的测量!结果如图
G

所示!该激光输出为平行于

晶体
#

轴的偏振光!可以判定该四条谱线均为偏振方向平行

于晶体
#

轴的线偏振光"

图
O

!

.&

泵浦
!":#$%

晶体的激光光谱
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9->

!

!":#$%

晶体的低温吸收光谱及激光上下能级的指认

利用制冷机和
B@&6DY86F,"

分光光度计测量了
@3=

A9B

晶体在
#J

低温下
+*"

"

*"""7D

范围内的吸收光谱!

并分别对激光上下能级的吸收谱进行了分峰拟合!结果如图

#

$

6

!

Y

%所示!

F,"

"

."""

和
.!!"

"

.,*"7D

吸收带应分别

对应了从基态能级$

!

$

.,

#

*

%到激光上能级$

!

$

..

#

*

%和激光下能

级$

!

$

.+

#

*

%的各斯塔克子能级间的跃迁"由于是在
#J

的低温

下进行测量!可认为基态粒子皆填充在
)Z"

的第一斯塔克

子能级上!因此可通过吸收波长直接确定激光上下能级的各

斯塔克子能级的位置"根据低温吸收光谱!利用
I6;44

函数

对谱线进行分峰拟合!根据拟合结果分别对!

$

..

#

*

和!

$

.+

#

*

能

级的
C

个和
G

个斯塔克子能级进行了指认!对激光上下能级

各斯塔克子能级间的跃迁波长进行了计算!并根据计算结果

对本实验中的
#

条起振谱线进行了辨认!结果如图
F

所示"

图
Q

!

!":#$%

晶体在
QK

低温条件的吸收光谱及分峰拟合结果

$

6

%(

!

$

..

#

*

能级&$

Y

%(

!

$

.+

#

*

能级

*+

,

-Q

!

$A0?"

3

6+?50

3

1B6"84?C!":#$%B"

D

06/7/6QK

$

6

%(

!

$

..

#

*

0703

<5

&0d0&

&$

Y

%(

!

$

.+

#

*

0703

<5

&0d0&

图
=

!

激光谱线跃迁示意图

*+

,

-=

!

&+/

,

"/4?C7/01"0

3

1B6"/77+516"/50+6+?50

!!

对比
."62'? @3=A9B

晶体的荧光光谱)

.C

*

!发现实验

所有起振谱线均能在荧光光谱中找到对应的荧光峰$荧光光

谱中
*F.#7D

荧光峰处于泵浦光的三级衍射峰位置附近!

有很强的干扰信号!无法准确测量%"本实验通过调节谐振

腔实现了对荧光谱线的选择!从而获得了相应谱线的激光输

出!证明调节谐振腔确实能够对起振谱线进行选择!而
@3=

A9B

晶体丰富的荧光谱线也说明了其具有实现更多谱线激

光输出的潜力"

本实验中共实现了
#

条谱线的激光输出!波长覆盖了

*G."

"

*F.#7D

范围!由于该波段激光位于水的强吸收带!

且水对激光的吸收强度随激光波长的增加而增大!导致激光

对人体组织的穿透深度随波长的增加而减小!即较短波长的

激光具有更深的穿透深度!因此
@3=A9B

激光器可以作为

可调谐穿透深度的手术刀使用)

."

*

"

+

!

结
!

论

!!

@3=A9B

晶体的偏振吸收光谱表明该晶体对不同方向

的偏振光的吸收强度有很大差异!选择合适波长和偏振方向

的泵浦光有利于提高泵浦效率!从而改善激光性能&氙灯泵

浦
@3=A9B

晶体的激光实验表明!该晶体能够实现不同波

长的激光输出!且不同谱线的阈值有所不同!除谱线
*G*#

7D

有时表现为偏振方向平行于
1

轴的线偏振光!有时又表

现为偏振椭圆长轴平行于
A9B

晶体的
"

轴的部分偏振光!

谱线
*F.#7D

表现为偏振方向平行于
"

轴的线偏振光外!其

他谱线均表现为偏振方向平行于
#

轴线偏振光&

KL

泵浦

@3=A9B

晶体的激光实验表明!四条谱线均为偏振方向平

行于晶体
"

轴的线偏振光&根据
@3=A9B

晶体的低温吸收

谱对激光上下能级的各子能级进行了指认!并据此对激光跃

迁谱线进行了辨认"另外!本论文对
@3=A9B

晶体偏振特

性和多波长输出特性的研究结果为
@3=A9B

晶体激光调
M

的实现以及电光调
M

晶体的选择提供了指导"

!
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