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前沿进展

光波位相耦合色散效应与固态介质中

室温下的光速调控
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摘! 要! ! 文章介绍了作者利用光波位相耦合的色散效应调控光速的新机制，并利用光折变位相耦合的色散效应在
室温下在 70’$ 89$%晶体中实现极慢光速和超光速现象-进一步的研究表明，在 70’$89$%晶体中传播的、由位相耦合色散

效应引起的慢光和快光由于光折变光强耦合效应而得到了相干放大-
关键词! ! 位相耦合，色散，光速，光折变
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’! 引言

光在真空中的传播速度约为 "- % \ ’%UL ] M，是
物理学基本常数之一- 光速的精确测定对于物理学
有重要的意义，因此，人们在很早就开始了光速的测

量工作-光的传播速度实际上有相速和群速之分：简
而言之，相速是指单一频率的光波波前的传播速度，

而群速则是指由许多频率成分组成的光波波包的传

播速度-光的相速和群速在介质中传播时都将发生
变化，甚至于可以通过某种技术进行调控-在本文中
如无特殊说明，所讨论的光速均指光波波包传播的

群速-
对光的群速进行调控可分为光速加快［’］和光

速减慢［$—^］两个方面，即所谓的超光速和慢光现象-
光速调控技术取得突破性进展是在 ’^^^ 年，由哈佛
大学 ;1.领导的小组报道［$］了在超冷钠原子气体
中利用电磁感应透明（W_F）效应［"］产生了 ’5 L ] M
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的慢光，随后在 ./// 年，0*,1等人在铯原子气中实
现了超光速现象［2］，由此引发了光速调控技术的研

究热潮&在以后的几年时间内，人们分别在常温原子
气体中［3，4］和在超低温固态介质（ 567 8：9:; 晶
体）［<］中分别利用 =>? 效应实现了光速调控甚至于
光脉冲的存储和再现& 最近，@)1A(B% 等［C，D］利用
E67 8：@AF(.;3 和红宝石晶体中的量子相干布居振

荡效 应（ G’*,"’H +B!A6A," #B#’(*")B, BI+)((*")B,I
AJJA+"I）在常温下实现了慢光和快光&但是无论是慢
光或者是快光，上述实验中信号光都会由于晶体的

吸收而大大减弱甚至于变形& 5BK)L)(BL 等［M］利用简
并光折变两波耦合配置下 @*?);7 等晶体中的光脉

冲放大延迟效应实现了 /& /.4 +H N I的极慢光，然而
在一般情况下，光脉冲经过晶体之后将严重变形&光
速调控技术及光速的精确测量不仅引起了人们对物

理学基本理论的深入探讨，而且在光脉冲延迟、光信

息存储、光局域技术、光信息处理等方面有着广泛的

应用前景&在本文中我们将介绍一种简单而有效的、
利用光波非线性耦合过程中位相耦合过程的色散效

应调控光速的新机制，并以具有强色散特性的光折

变位相耦合效应为例，在室温下，在固态介质中，分

别实现了极慢光速和超光速现象［2/ O 24］&

.- 光折变光波位相耦合及其色散特性

自 2M<< 年贝尔实验室发现光折变效应以来，人
们对各种电光材料的光折变效应进行了卓有成效的

研究&光折变效应是光致折射率变化效应的简称&当
光强空间分布不均匀的光幅照电光材料时，光将激

发材料的缺陷或者杂质能级上的电子或者空穴至导

带或者价带，这些光激发载流子在导带或者价带上

由于浓度梯度而扩散，或者由于电场作用而漂移，或

者由于光生伏特效应而运动迁移至其他地方，然后

被那里的杂质或者缺陷俘获&这种载流子的光激发、
迁移和俘获过程不断重复进行，导致电荷的空间分

离，最后达到一种动态平衡，形成与光强空间分布相

对应的空间电荷密度的不均匀分布，从而形成了空

间电荷场&空间电荷场通过电光效应调制介质的折
射率，在电光材料中形成折射率位相栅&
当空间不均匀的光强分布是两束相干光（一束

抽运光，一束信号光）的干涉条纹时，将形成折射率

正弦调制的光折变位相栅& 这种光折变位相栅将同
时影响两束相干光在电光材料中传播时的位相和光

强变化，其效果可由耦合波方程描述［2/，22］：

!!I
!"

# !),
!I!$

!I % !#
& "!I， （2）

!#’

!"
# !#!

!#
!I % !#
， （.）

其中 !I 和 #I 分别为信号光的光强和位相，!# 为抽
运光的光强，!),和 !#!分别是光强耦合系数和位相

耦合系数（与光致空间电荷场有关），" 为晶体在工
作波长处的吸收系数，" 为光在电光材料中的传播
距离&（2）式和（.）式分别称为信号光的光强耦合方
程和位相耦合方程，其耦合强度分别由光强耦合系

数 !),和位相耦合系数 !#!来表征&在抽运非耗尽近
似下，上述方程的解可简单表示成：

!I（ "）# !I（/）AP#（（!), & "）"）， （7）

#I（ "）# !#!" % #I（/）， （3）
其中 !I（/）和 #I（/）分别是在入射面处信号光的光
强与位相&（3）式表示的是信号光由于位相耦合效
应而引起的位相变化& 信号光波在介质中传播时总
的位相变化可表示成：

#I（ "）# !#!" % (I" & $I ) % #I（/）， （4）
其中 (I（(#）为信号光（抽运光）的波矢，$ I（$#）为

信号光（抽运光）的角频率&
由于光折变效应涉及到光激发载流子的输运和

重新分布，所以光折变过程是一个慢响应过程&然而
正是由于光折变效应的慢响应特性，使得光折变两

波耦合具有很高的色散特性，即耦合系数 !),和 !#!

强烈依赖于两耦合波之间的频率差 % # $I O $# & 这
是因为当两耦合光波之间存在频率差 % 时，所形成
的干涉条纹是运动条纹&如果干涉条纹运动太快，材
料对光强空间分布的响应将跟不上光强的变化，从

而使耦合强度大大降低& 对于两耦合波之间的光强
耦合过程的色散效应在过去已经研究得很多了：比

如利用光强耦合过程的色散效应和运动光栅技术，

可以在 @)2.:);./（@:;）、@)2.?);./等晶体中实现弱光

的相干放大［2<—2D］&然而对于位相耦合过程的色散特
性则几乎没有任何报道&我们发现，光折变位相耦合
过程也具有很高的色散特性& 图 2 是信号光和抽运
光在 @:;晶体中进行两波耦合时，在抽运非耗尽近
似下，位相耦合系数 !#!的理论计算色散曲线&计算
中用到的有关 @:; 晶体的参数和实验参数见表 2&
可以看到，!#!随两耦合波之间的频率差 % 变化非
常剧烈，在曲线的中间区域，!#!具有非常陡的正色
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散斜率，而在曲线的两端则具有负色散斜率-利用光
折变位相耦合过程中位相耦合系数 !*(的这种强色

散特性，我们可以在 456晶体中分别实现极慢光速
和超光速现象-

图 ’! 456晶体中进行两波耦合时位相耦合系数 !*(的典型色

散曲线

计算中所用到的 456 晶体的参数和实验条件
见表 ’-表 ’ 为典型的 40’$506$%（456）晶体参数和实
验条件参数- 其中为 !7 为杂质数密度，!8 为补偿

电荷的数密度，" 为相对介电常数，"9 为背底折射

率，#:;;为有效电光系数，# 为光激发载流子的迁移
率，$为杂质光离化截面，$ 为光激发载流子与杂质
陷阱的复合率，% 为工作波长，& 为光栅间隔，%% 为
总入射光强，&为外加直流电场-

表 ’! 典型的 40’$ 506$%（456）晶体参数和实验条件参数

!8 < = >" !7 < = >" " "9 #:;; < *=? >’ # < =$? >’@ >’

’%$$ ’%$# #& $-&$ "-A ’% >#

$ < =$B >’ $ < ="@ >’ % < 3= & < != %% <（C< =）$ & <（D?< 2=）

’-%& E’% ># ’-&# E’% >’F #"$ $’-" ’%A G

"! 光速变化及其调控

我们知道，当一束光在介质中传播时，如果没有

位相耦合效应，其相对位相的变化可以用下式表示：

’@（(@，#，’）( )@# * (@ ’ + （&）
因此，光在介质中传播的群速 ,H 可表示为

,H (
I(@

I)@
( -

" . (@
I"
I(@

， （F）

其中 -为光在真空中的传播速度，" 为介质在工作
波长处的折射率-另一方面，在有位相耦合效应存在
的情况下，在光折变介质中，传播的光波的相对位相

变化可由（#）式给出-依据同样的原理，此时光在介

质中的传播群速 )H 可表示为：

,H ( -

" . (@
I"
I(@

. -
I!*(

I(@

， （G）

即光在介质中传播的群速不仅与介质的折射率色散

特性有关，而且还与位相耦合系数的色散特性有关-
对于一般的光折变材料来说，介质的折射率色散在

可见光波段可以忽略不计，而我们在图 ’ 中已经看
到，位相耦合系数 !*(具有很强色散，因此，（G）式可
以进一步简化为

,H ,
I!*(

I(( )
@

*’

+ （J）

（J）式告诉我们，当存在具有强色散特性的位相耦
合效应时，信号光在介质中的传播群速主要由位相

耦合系数的色散斜率的倒数所决定- 如果位相耦合
系数具有正的色散斜率，则可以实现慢光；如果位相

耦合系数具有负的色散斜率，则可以观察到超光速

现象-图 $ 给出了在位相耦合系数 !*(具有正色散

斜率情况下信号光在 456晶体中的传播群速-理论
计算中所用到的参数见表 ’-可以看到，利用 456晶
体的光折变位相耦合色散效应，理论上可以实现以

2= < @速度传播的慢光-

图 $! 在位相耦合系数具有正色散斜率情况下，信号光在 456

晶体中传播群速随耦合光波之间频率差的变化关系（理论计算

中所用到的晶体参数和实验条件见表 ’）

!- "# 光速的测量
我们利用光强调制技术测量了在有强色散位相

耦合效应时，在 456 晶体（#- F== E #- $== E #- F
==）中传播的光波群速-实验装置见图 "-实验中所
用的激光来自于一个常规固体激光器，工作波长为

#"$ 3=-这一光束被一分光棱镜分为两束，其中光强
较强的一束为抽运光，光强较弱的一束为信号光-我
们用一个以锯齿波电压驱动的压电陶瓷镜 KL’，将抽
运光的角频率移动 *，然后使之入射到晶体上，并近

·$%&·
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图 .- 利用光强调制技术测量光速的实验装置示意图&其中 /01

为中性密度衰减片，231 为分光棱镜，431 为锯齿波驱动电源，

5611 为压电陶瓷镜，71 为平面反射镜，21 为挡光板，31 为快

门，581 为光电探头，93为存储示波器&插图显示了 239晶体在

波耦合实验中的相对取向

似沿晶体的 11
:
;方向传播&信号光为一束光强正弦调

制的弱光，它由一个迈克尔孙干涉仪产生&我们将迈
克尔孙干涉仪的一个干涉臂的平面反射镜，用另一个

以锯齿波电压驱动的压电陶瓷镜 56< 来代替，这样，
我们就可以稍微移动一下该干涉臂上的光的角频率

!"= &迈克尔孙干涉仪两干涉臂上的光强近似相等&由
于迈克尔孙干涉仪两干涉臂上的光具有角频率差

!"=，在分光棱镜 23. 的两个输出端口就会形成光强
正弦调制的调制光&其中沿迈克尔孙干涉仪的入射端
口反方向传输的调制光作为信号光，它经分光棱镜

23<、平面镜 7. 和 71 反射后与抽运光在 239 晶体
中进行非线性耦合&为了使 239 晶体具有强的耦合
效应，我们沿晶体的方向加上了一直流电场 4&信号

光也近似沿 11;
:
方向传播（小角度耦合），经过晶体

后，透射的信号光由光电探头 581 接收后将信号送
入存储示波器 93，以便实时记录透射信号光的时间
演化曲线&迈克尔孙干涉仪的另一输出端口输出的光
也是光强正弦调制的，我们以这一端口的输出光为参

考光，其光强时间演化过程由光电探头 58< 探测，并
将信号送入同一存储示波器&这样，我们在存储示波
器上就可以通过参考比较法直接测量信号光通过

239晶体后的时间延迟 !!&
我们知道，如果没有抽运光，信号光在 239 晶

体中传播时不会经历位相耦合效应，因此其群速由

（>）式决定，约为 " # $&当将抽运光打开后，在 239晶

体中，抽运光和信号光之间具有强色散位相耦合效

应，此时信号光在晶体中的传播群速将由（?）式描
述&假设信号光在晶体中与抽运光之间的相互作用
长度为 %，则利用（@）式可将（?）式进一步写为

&A ,
#$#!

#"( )
=

’1

( %
!!
， （1;）

因此，我们只要测量信号光在通过晶体后的时间延

迟 !!，就可以测得信号光在晶体中的传播群速&
图 B 是参考光和透射信号光在无抽运光（*）和

有抽运光（C）这两种情况下的归一化时间演化曲
线&其中虚线对应于参考光的时间演化过程，实线对
应于透射信号光的时间演化过程& 具体实验参数如
下：入射抽运光光强 )# D 1;EFG H +F<，抽运与信号

平均光强比 % D 1@;;，外加直流电场 * D IJK H +F，光
栅间隔 & D <1& .!F，信号光光强调制周期 + ( <’ #
!"= D <@;F=，抽运光频移 ( # <’ D @;LM& 在此条件
下，我们测得信号光在经过晶体之后延迟 11;F=，相
当于信号光以 ;& ;@ F H =的群速在晶体中传播&

!& "# 光速的调控
从上面的叙述可以看到，光折变位相耦合的色

散特性与光折变两波耦合的响应速度和耦合强度有

关：响应速度越慢，耦合强度越强，则位相耦合色散

效应越强烈&因此，由位相耦合过程的色散效应引起
的光速调控效应也与两波耦合的响应速度和耦合强

度有关，即我们可以通过改变实验参数和条件来调

控光在介质中的传播群速&
图 @ 是我们在不同抽运光光强的条件下测得的

信号光在 239晶体中的传播群速&实验中所用的抽
运光光强 )# 分别为 <<;，1;E 和 << FG H +F< &其他实
验条件对于图中的曲线均相同，分别为：* D IJK H
+F，& D <1& .!F，% D 1@;; 和 + D <@;F=&从图中可以
看到，入射光强越低，信号光在介质中传播的最低群

速就越小&这是由于入射光强小，两波耦合的响应速
度就慢；另一方面，光折变位相耦合的强度几乎不随

入射光强的变化而变化，因此，光折变两波位相耦合

系数的色散斜率在低光强下就陡，从而群速就越小&
光折变两波位相耦合的上述特性还使得观测慢光现

象的频率窗口 "(（定义为图 @ 中群速小于等于 1
F H =的 (频率窗口）随着入射光强的降低而变窄&
在 )# D <<.，1;E 和 << FG H +F< 时，"( 分别测得为
<.;，1;; 和 <<LM，如图 @ 所示&频率窗口 "(基本上
与入射光强 )# 成正比关系，这是因为两波耦合的响
应速度和入射光强 )# 成正比关系之故&
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图 4! 参考光和透射信号光在无位相耦合效应（1）和有位相耦合效应（5）情况下的归一化时间演化曲线（其中虚线对应于参考光的

时间演化曲线，实线对应于信号光的时间演化曲线-）

图 #! 不同抽运光强条件下测得的信号光在 678晶体中的传

播群速（其中圆圈、方块和三角形分别对应于 !* 为 $$，’%& 和

$$% 9:; 29$ 时的值-其他实验条件为 " < =>? ; 29，! < $’- "

!9，" < ’#%% 和 # < $#%9@）

图 & 是在不同直流电场条件下所测得的信号光
在 678晶体中的传播群速- 在此实验中，我们所用
的直流电场 " 分别为 = >? ; 29 和 4 >? ; 29-其他实
验条件均为：!* < ’%&9: ; 29$，! < $’- "!9，" < ’#%%
和 # < $#%9@-我们可以看到，在强电场条件下，能够
将光速降得更低-这是因为在强电场条件下，光激发
载流子在晶体中的漂移长度变长，从而使得光折变

两波耦合的响应速度变慢；另一方面，位相耦合强度

也随外加直流电场的增加而变强，这两方面的因素，

均使得信号光在 678 晶体中的传播群速随外加直
流电场 "的增加而降低- 我们注意到，外加电场虽
然可以通过电光效应直接改变晶体的折射率，但是

这种改变并不影响折射率的色散性质-

!- !" 超光速现象、快光与慢光之间的转换［#$，#%］

从图 ’ 中位相耦合系数 #*(的色散曲线我们知

道，利用位相耦合过程的色散效应也可以实现超光

速现象-我们在 678 晶体中观察到了传播群速为

图 &! 在不同外加直流电场条件下测得的信号光在 678晶体中

的传播群速（其中圆圈和三角形分别对应于 " 为 = >? ; 29 和

4 >? ; 29时的值，其他实验参数为 !* < ’%&9:; 29$，! < $’-

"!9，" < ’#%% 和 # < $#%9@）

A #- B9 ; @ 的超光速现象，如图 B 所示- 由于利用同
样的机制在不同实验条件下可以实现极慢光速与超

光速现象，所以我们可以通过调节实验条件很方便

地实现慢光与快光之间的转换-比如，从图 ’ 我们可
以看到，扫描两耦合光波之间的频率差 $，位相耦合
系数 #*(的色散斜率可实现由负值—正值—负值的

转变，从而引起信号光的传播群速，完成从快光—慢

光—快光的转换，实验测量的结果见图 =-慢光和快
光之间的转换也可以通过调节抽运光光强 !* 或者
外加电场强度 "实现［’4］-

!- $" 慢光和快光的相干放大
利用非线性光波位相耦合过程的色散效应调控

光速的另一特点是慢光和快光的相干放大效应- 我
们知道，光折变两波耦合过程中同时存在光强耦合

效应和位相耦合效应，其中光强耦合效应将引起光

能在两耦合波之间的单向转移［’C］，如（"）式所示-因
此，当光强耦合系数 #03大于晶体在工作波长处的吸
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图 .- 超光速情况下信号光（实线）和参考光（虚线）的归一化时

间演化曲线（实验条件：! ! /" 0 1 234，"# 0 56& 789 : +8/，"; 0

<& 589 : +8/，# 0 2=> : +8，# 0 /5& ?!8和 $ 0 ?<8;）

图 2- 通过扫描两耦合光波之间的角频率差 !，实现慢光与快光

之间的转换（实心圆圈和空心圆圈所对应的分别为 "# 0 2?& <

89 : +8/ 和 "# 0 56& 789 : +8/ 的情况，其他实验条件均为："; 0

<& 589 : +8/，# 0 2=> : +8，# 0 /5& ?!8和 $ 0 ?<8;）

收系数 $时，由（?）式可知，信号光光强将随传播距
离指数增强&图 6 是我们测得的光强耦合系数 %),随

!的变化关系&实验中 %),是通过测量抽运光开启时

的透射信号光光强 ";，@,和抽运光关闭时的透射信号
光光强 ";，@AA，然后通过关系式 %), 0 (,（ ";，@, : ";，@AA）: %
计算得到&具体实验参数如下："# 0 5<B 89 : +8/，#
0 2=> : +8，# 0 /5& ?!8 和 & 0 ?<<< & 在图 6 中，我
们还同时给出了在相同条件下测得的信号光群速随

!的变化关系（其中 & 设为 57<<，因为在光强正弦
调制情况下，信号光中包含光强相等而角频率相差

为 "’; 的两束光），以及我们所用的 CDE晶体在 7?/
,8处的吸收系数（$, <& 72 +8 15，如图 6 中的水平
虚线所示）& 可以看到，在慢光传播的频率窗口之
内，光强耦合系数 %),基本上均大于晶体的吸收系数

$，表明慢光能够得到相干放大&我们的实验结果表
明，快光在 CDE 晶体中传播时也得到了相干放
大［5F，57］，但是效果不如慢光情况下显著&

图6- 光强耦合系数%),和 &G 随 !的变化关系（实验条件为 "# 0

5<B89: +8/，# 0 2=> : +8，# 0 /5& ?!8 和 & 0 ?<<<（在测量 &G
时，& 0 57<< ）&图中的水平虚线表示 CDE晶体在 7?/ ,8处的吸

收系数 #）

F- 结论

我们提出了利用光波非线性位相耦合过程的色

散效应调控光速的新机制，并以光折变位相耦合过

程的色散效应为例，在 CDE 晶体中，在室温下实现
极慢光速和超光速现象& 和其他光速调控技术相比
较，利用光波非线性位相耦合过程的色散效应实现

对光速的调控具有以下几方面的优点：（5）通过控
制位相耦合过程的色散斜率，可以很方便地在固体

中在室温下实现对光速的较大范围的控制，同时实

现慢光和快光之间的转换；（/）通过非线性光波耦
合过程中的能量转移，可以实现慢光和快光的相干

放大；（?）实现光速调控的实验条件较为宽松，可以
使用常规激光器（即可以使用非单频激光器），而且

工作光谱范围较宽& 其不足之处是光折变过程响应
较慢，从而快光和慢光的工作频率窗口较窄，当光脉

冲较短时，容易引起光脉冲的畸变& 值得指出的是，
该机制适用于其他非线性光波耦合过程，只要该光

波耦合过程具有强色散特性的位相耦合效应&因此，
利用其他具有快响应速度、强位相耦合色散效应的

非线性光波耦合过程，可以克服上述不足&光速调控
技术和现象的研究不仅对光物理基本理论有重要的

意义，而且在光脉冲时间延迟器、光子存储器、光子

局域技术以及新型声光耦合器件等方面也具有重要

的应用&

致- 谢- - 感谢南开大学物理科学学院光电信息科
学系盛秋琴教授提供了实验中所用的 CDE 晶体样
品，感谢南开大学物理科学学院光电材料研发中心

的陈绍林老师为我们加工晶体样品&
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封面说明

纳米粒子的尺寸与形状控制以及图案化是近年来国际上纳米科技领域的一个研究热点-最近发现了通过利用光的波长
以及偏振方向可以控制溶液中形成的纳米粒子的尺寸和形状-我们利用超快激光实现了透明介质内部有空间选择性的纳米
粒子的析出和控制-可以在一块无色透明的介质中通过激光照射和热处理，在透明介质中任何位置析出一定尺寸的纳米粒
子，并且可以通过激光的二次照射将纳米粒子擦除-论文发表在 ;35@,- Y(@:- ^3)- GM-（$%%A，A"：$$"%）上- ?1).>@ 的 F20@32@
a*M1)@，Y(@:- G35- ?@,E 等作了介绍-这项技术有望应用于光电器件的 " 维集成-如由于纳米粒子掺杂的材料具有大的三阶
光学非线性和超快响应，可应用于构筑全光开关-我们进一步开拓了利用纳秒激光实现空间选择性纳米粒子操控的技术- 图
片中的红色和黄色图案为激光聚焦照射及热处理后在无色透明的玻璃中析出的金（红）和银（黄）纳米粒子的着色-

（浙江大学材料系 邱建荣

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
）

北京欧普特科技有限公司严格参照国际通常规格及技术指标，备有完整系列的精密光学零部件（备有产品样本供参考）

供国内各大专院校、科研机构、实验室随时选用，我公司同时可为您的应用提供技术咨询-我公司可以提供美国及欧洲产的优
质红外光学材料，如硒化锌、硫化锌、多光谱硫化锌等-

1 光学透镜：平凸、双凸、平凹、双凹、消色差胶合透镜等-
1 光学棱镜：各种规格直角棱镜及其他常用棱镜-
1 光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金及介质反射镜，直径 #::—$%%::-
1 光学窗口：各种尺寸规格、材料的光学平面窗口，平晶，直径 #::—$%%::-
1 各种有色玻璃滤光片：规格为直径 #::—$%%::，（紫外、可见、红外）及窄带干涉滤片-
1 紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，FN;接口光纤探头，紫外石英聚焦探头-

! ! 地址：北京市海淀区知春路 AI 号希格玛大厦 U座 "%& 室
! ! 电话：%’% b SS%I&$’S c SS%I&$’B! 传真：%’% b SS%I&$’&! 网址：,,,- 5=/M,1K- 2=:- 23
! ! 联系人：徐勇小姐，陈锵先生，施楠小姐
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