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摇 摇 本文研究了染料掺杂透射式液晶 辕聚合物光栅的制备以及基于透射式液晶 辕聚合物光栅的分布反馈式激光器

的激光特性援 实验选取 阅悦酝 作为激光染料袁制备了周期为 缘愿远 灶皂 的掺杂 阅悦酝 的透射式液晶 辕聚合物光栅曰使用

缘猿圆 灶皂 输出的 晕凿颐 再粤郧 倍频脉冲激光器作为抽运光源对染料掺杂液晶 辕聚合物光栅进行侧面抽运袁得到了中心波

长为 远园猿 灶皂 的窄线宽尧低阈值激光输出援 激光线宽为 员郾 源 灶皂尧阈值能量约为 员苑郾 猿 滋允袁与之前国外的报道相比袁阈值

能量有了很大幅度的降低援

关键词院 液晶 辕 聚合物光栅袁 分布反馈式激光器袁 阈值袁 线宽
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员郾 引 言

全息液晶 辕 聚合 物 光 栅 渊 澡燥造燥早则葬责澡蚤糟 责燥造赠皂藻则
凿蚤泽责藻则泽藻凿 造蚤择怎蚤凿 糟则赠泽贼葬造袁匀孕阅蕴悦冤是一种新型功能性

光学器件袁自 员怨怨猿 年由 杂怎贼澡藻则造葬灶凿 等人报道后咱员暂 一
直是国际研究的热点援 相比于普通的刻画光栅咱圆袁猿暂 袁
这种在双光束的干涉光场中曝光产生的光栅具有

制备方法简易尧成本低尧衍射效率电场可调等优势袁
因此在集成光学袁可调谐透镜袁光通讯以及平板显

示等领域有着广阔的应用前景咱源要愿暂 援
液晶 辕聚合物光栅是由液晶层与聚合物层交替

分布形成的周期性结构袁其折射率沿着光栅矢量方

向周期性变化袁因此可以将液晶 辕聚合物光栅看作

一维带隙结构援 由于液晶具有光学性质的电场可调

谐特性袁这种基于液晶 辕聚合物光栅的带隙结构在

光子领域以及可调谐激光器领域具有极大的应用

前景咱怨袁员园暂 援 当光束在这种带隙结构中传播时袁与光子

禁带的边缘相对应的光子会产生极小的群速度和

极大的态密度分布咱员员袁员圆暂 袁如果在液晶 辕聚合物光栅

中掺杂激光染料袁那么染料的荧光发射谱与液晶 辕
聚合物光栅的光子禁带交叠将会在光子禁带的边

缘产生低阈值的分布反馈式激光发射援 因此染料掺

杂液晶 辕聚合物光栅可以用于制作分布式反馈激光

器袁获得窄线宽激光援 圆园园猿 年 允葬噪怎遭蚤葬噪 等人从掺入

染料的液晶 辕 聚合物反射式光栅中观察到了激光现

象咱员猿暂 袁随后 蕴怎糟糟澡藻贼贼葬 小组也进行了相关研究咱员源暂 援 之
后 匀泽蚤葬燥 等人深入研究了掺入 孕赠则则燥皂藻贼澡藻灶藻 缘愿园 的

液晶 辕 聚合物透射式光栅的激光现象袁得到了 缘 灶皂
的激光线宽和 园郾 猿 皂允 的激光阈值袁并研究了在光栅

上施加不同的外加电场后袁激光特性的变化咱员缘暂 援 然
而目前这方面的工作在国内却很少报道援

本文在前人工作的基础上选用 阅悦酝 作为激光

染料制备了相分离比较理想的染料掺杂透射式液

晶 辕聚合物光栅袁使用 缘猿圆 灶皂 输出的 晕凿颐 再粤郧 倍频

脉冲激光器作为抽运光源袁得到了中心波长为 远园猿
灶皂 的窄线宽尧低阈值激光输出袁并从理论和实验两

方面对光栅形貌尧激光光谱特性以及输出特性进行

了分析与研究援 与国外的报道相比袁实验中得到的

激光线宽更窄尧阈值能量更低咱员猿要员远暂 援

圆郾 实 验

圆郾 员郾 染料掺杂液晶 辕聚合物光栅的制备

本实验中袁预聚物单体选取双官能度的邻苯二
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甲酸二甘醇二丙烯酸酯渊孕阅阅粤袁室温下 灶阅 越 员郾 缘缘袁
由北京东方亚科利化工科技有限公司提供冤和五官

能度的二季戊四醇羟基五丙烯酸酯渊阅孕匀孕粤袁室温

下 灶阅 越 员郾 源怨袁由 粤造凿则蚤糟澡 公司提供冤袁两者以质量分

数比 员颐 员混合曰液晶材料选取 栽耘月猿园粤渊灶燥 越 员郾 缘圆圆袁
驻灶 越 园郾 员苑园袁清亮点为 远员郾 圆 益袁由石家庄永生华清

液晶有限公司提供冤袁液晶和预聚物单体按质量分

数比 猿颐 苑混合曰同时添加少量的光引发剂 砸月渊砸燥泽藻
月藻灶早葬造摇 枣则燥皂 粤造凿则蚤糟澡冤尧共引发剂 晕孕郧 渊晕鄄苯基甘氨

酸 晕鄄责澡藻灶赠造早造赠糟蚤灶藻摇 枣则燥皂 粤造凿则蚤糟澡冤尧交联剂 晕灾孕渊晕鄄
增蚤灶赠造 责赠则则燥造蚤凿蚤灶燥灶藻 枣则燥皂 粤造凿则蚤糟澡冤袁以及 员 憎贼豫的激光

染料 阅悦酝渊源鄄渊二氰亚甲基冤鄄圆鄄甲基鄄远鄄渊源鄄二甲氨基

苯乙烯基冤鄄源匀鄄吡喃 枣则燥皂 粤造凿则蚤糟澡冤援 将混合材料在

源园 益下搅拌 圆源 澡袁使其均匀混合援
将预聚物单体注入到由 陨栽韵 导电玻璃制成的样

品盒中袁置于双光束的干涉光场中进行曝光援 光源

为 缘猿圆 灶皂 的 晕凿颐 再粤郧 激光器袁曝光时间 员园 皂蚤灶袁单
束光功率 猿郾 苑 皂宰 辕 糟皂圆 援 在两束相干光形成的干涉

光场中袁单体在亮区发生定域光聚合反应袁产生富

聚合物区和富液晶区层状交替排列的周期性结构援
液晶盒的厚度为 怨 滋皂袁由隔垫物控制援 光栅区域大

小为 愿 皂皂 伊愿 皂皂援
为了观察光栅的表面形貌袁制备好样品后袁将

液晶盒打开袁把光栅薄膜浸泡在酒精中 员圆 澡袁使光栅

内部的液晶充分溶解掉袁然后将浸泡后剩下的聚合

物薄 膜 用 高 纯 氮 吹 干袁 表 面 蒸 金 处 理袁 采 用

晕葬灶燥泽糟燥责藻 阅蚤皂藻灶泽蚤燥灶 猿员园园 型原子力显微镜进行形

貌的观察援
圆郾 圆郾 激光抽运及测试光路

激光抽运实验的装置如图 员 所示院抽运光源选

择波长为 缘猿圆 灶皂 输出的 晕凿颐 再粤郧 倍频脉冲激光

器袁脉冲宽度为 愿灶泽袁重复频率为 员园匀扎袁从激光器中

出射的激光光束经过柱面镜聚焦形成一个狭窄的

条状光斑袁光斑尺寸大约宽为 园郾 缘皂皂尧长为 员园皂皂援
将制作好的染料掺杂液晶 辕聚合物光栅放置在柱面

镜焦点处的样品架上袁当激光光斑聚焦到染料掺杂

光栅上时袁激光染料 阅悦酝 吸收到能量产生自发辐

射袁发出荧光光谱袁阅悦酝 的荧光发射谱在液晶 辕 聚合

物光栅的作用下进行选频尧反馈放大袁最终产生分

布反馈式激光输出援 根据分布反馈式激光器的工作

原理袁产生的分布反馈式激光应当沿着光栅矢量方

向袁因此将光谱仪的光纤探头对准光栅矢量的方向

可以对产生的分布反馈式激光进行实时探测袁测量

其光谱特性援

图 员摇 激光抽运实验的装置示意图

猿援 结果及分析

猿郾 员郾 材料的吸收谱与荧光发射谱

掺杂 阅悦酝 的液晶 辕聚合物透射式光栅制备完成

后袁分别使用 哉灾鄄猿员园员 型紫外鄄可见鄄近红外分光光

度计渊日本 杂匀陨酝粤阅在哉 公司生产冤和 云鄄源缘园园 荧光分

光光度计渊日本 匀陨栽粤悦匀陨 公司生产冤对其吸收谱和

荧光发射谱进行测量袁测量所得的结果如图 圆 所示袁
虚线为材料的吸收谱袁实线为荧光发射谱援 从图中

可以看出袁掺杂 阅悦酝 的液晶 辕聚合物光栅在紫外光

谱区以及 远园园 灶皂 以下的可见光谱区有一个较宽的

吸收带袁这种宽带吸收特性是由染料分子 阅悦酝 的宽

带二能级结构决定的援 材料的荧光发射带位于

缘圆园 灶皂到 苑园园 灶皂 之间的可见光谱区域袁具有 员愿园
灶皂 的带宽袁这种宽带荧光发射特性正是染料激光器

可以实现可调谐输出的本质援

图 圆摇 掺杂 阅悦酝 的液晶 辕聚合物光栅的吸收谱与荧光发射谱

从材料的吸收特性曲线上可以看出袁材料对波

长为 缘猿圆 灶皂 的光有着很好的吸收袁在光波长缘猿圆 灶皂
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处吸收接近 缘园豫 袁能量利用率比较高袁因此可以选

择出射波长为 缘猿圆 灶皂 的 晕凿颐 再粤郧 倍频脉冲激光器

作为抽运光源援
此外袁在 缘圆园 灶皂 到 缘愿园 灶皂 之间的可见光谱区

域内袁掺杂 阅悦酝 的液晶 辕聚合物光栅的吸收带与荧

光发射带存在着明显的交叠援 在交叠区域里袁产生

的荧光将会被材料重新吸收袁因此激光在此区域内

是很难产生激光的袁而在超过 远愿园 灶皂 的光谱区域

内袁由于材料的荧光发射谱极其微弱袁因此在此区

域内也很难出现激光援 最终可以得出激光只可能在

缘愿园 灶皂 到 远愿园 灶皂 之间的光谱区域里产生袁因为在

此光谱区域里袁材料的吸收非常微弱渊几乎可以忽

略不计冤袁同时荧光发射谱相对比较强袁可以得到足

够强的增益援 因此在制作染料掺杂液晶 辕聚合物光

栅时袁必须要考虑光栅周期与光谱区域 渊缘愿园要
远愿园 灶皂冤之间的匹配援

图 猿摇 液晶 辕聚合物光栅的 粤云酝 形貌摇 渊 葬冤立体结构图曰渊遭冤 平

面俯视图曰渊糟冤为渊遭冤图中所取的线上的表面形貌分析

猿郾 圆郾 光栅的形貌与周期

对制 备 好 的 样 品 使 用 晕葬灶燥泽糟燥责藻 阅蚤皂藻灶泽蚤燥灶
猿员园园 型原子力显微镜渊粤云酝冤观察袁得到的光栅形貌

如图 猿援
从图 猿渊葬冤中可以看出袁光栅的相分离结构比较

清晰袁形成了一种较理想的相分离结构袁图 猿渊糟冤显
示的是图 猿渊遭冤中所取的线上的表面形貌分析袁可以

看出光栅形貌比较规整袁周期大约为 缘苑猿 灶皂援 图 猿
渊糟冤中纵坐标为 缘 灶皂 辕 格袁横坐标为 员 滋皂 辕格援

下边对光栅的周期进行理论计算援 根据双光束

干涉机理袁光栅周期可以由下面的公式计算院
撰 越 姿憎圆泽蚤灶渊兹 辕 圆冤袁 渊员冤

其中袁撰 表示光栅周期袁姿憎表示干涉光波长袁兹 为两

束相干光之间的夹角援
本实验选取 缘猿圆 灶皂 输出的 晕凿颐 再粤郧 激光器作

为干涉光源袁两束光夹角大约为 缘源毅袁根据公渊员冤计
算可以得出光栅周期为 缘愿远 灶皂援 而实际测量值为

缘苑猿 灶皂袁比理论计算值较小援 分析原因主要有两个方

面袁其一袁所记录光栅条纹的方向与 陨栽韵 基板的表面

存在一定的夹角袁由于 粤云酝 观察的是表面形貌袁因
此所测得的周期事实上是实际光栅周期与上述夹

角的余弦值的乘积袁这个值显然比光栅的实际周期

要小一些曰其二袁由于染料掺杂液晶 辕聚合物光栅在

前期处理中需要在乙醇中浸泡 员圆 澡袁在浸泡的过程

中有机材料非常容易发生收缩变形袁收缩后使用原

子力显微镜测量所得的结果必然要比实际值小援 此
外袁切割液晶盒袁以及把浸泡后剩余的聚合物薄膜

粘贴在基板上这些实验步骤中都有可能引入误差援
猿郾 猿郾 激光光谱特性

对制备好的染料掺杂液晶 辕聚合物光栅进行抽

运袁使用光谱仪在光栅矢量方向上进行实时探测袁
测得的激光光谱图如图 源 所示袁从图中可以得到院激
光的中心波长为 远园圆郾 怨 灶皂袁激光线宽为 员郾 源 灶皂援 实
验中得到激光线宽比之前国外报道的窄援

图 源摇 掺杂 阅悦酝 的液晶 辕聚合物光栅的激光光谱图

下面 对 激 光 中 心 波 长 进 行 理 论 计 算援 在

运燥早藻造灶蚤噪 的分布反馈式激光器的耦合波理论咱员苑暂 中
提出袁阅云月 激光的中心波长满足公式
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姿 造葬泽 越 圆灶藻枣枣撰
皂 袁 渊圆冤

姿 造葬泽表示出射激光的中心波长袁撰 表示液晶 辕聚合物

光栅的周期袁 皂 表示布拉格衍射级次渊皂 取 猿冤袁 灶藻枣枣
表示介质的平均折射率袁对于液晶 辕 聚合物光栅袁介
质的平均折射率由下列公式计算院

灶藻枣枣 越 灶酝准酝 垣 掖灶蕴悦业准蕴悦袁 渊猿冤
掖灶蕴悦业 越 圆灶燥 垣 灶藻猿 袁 渊源冤

灶酝 和 准酝 分别表示单体的折射率和质量分数袁掖灶蕴悦业
和 准蕴悦分别表示聚合物的折射率和质量分数袁灶燥 和

灶藻 表示液晶的寻常光折射率和非常光折射率援
实验中袁 灶酝袁 灶燥 和 灶藻 分别为 员郾 缘猿袁员郾 缘圆圆 和

员郾 远怨圆袁 准酝 和 准蕴悦分别为 园郾 猿 和 园郾 苑袁结合渊圆冤袁渊猿冤袁
渊源冤 式可以计算得到出射激光的中心波长约为

远园猿郾 源 灶皂援 实验值为 远园圆郾 怨 灶皂袁与理论计算值基本

一致援 存在微小误差的原因在于院员冤发生光聚合反

应前后袁材料体系的折射率会发生变化咱员愿袁员怨暂 袁估算

出的介质平均折射率在计算激光的中心波长时必

然会带来误差曰圆冤由于测量仪器的局限性袁在测量

光束夹角时袁存在一定的误差袁误差约为 园郾 员毅援 如果

将此误差引入计算袁可以得到激光输出的中心波长

为 远园猿郾 源 依 员郾 员 灶皂袁实际测量的激光中心波长在理

论值的误差允许范围内援
值得注意的是从图 源 中还可以看到另外一个比

较弱的激光峰值袁中心波长为 远员缘 灶皂 左右袁线宽约

为 愿 灶皂援 当调节样品的位置使抽运光照射在样品上

的非光栅区域时袁此激光谱线依然存在袁而中心波

长为 远园圆郾 怨 灶皂 的谱线却消失袁如图 缘渊葬冤所示袁因此

可以判断这个激光谱线是自发辐射放大渊粤杂耘冤 援 产
生的原因是抽运光经过柱面镜聚焦后形成了一束

长约 员园 皂皂 的狭长的线状光斑袁而液晶 辕聚合物光

栅的面积约为 愿 皂皂 伊 愿 皂皂袁抽运光形成的线状光

斑必然有一部分照在光栅外的非光栅区域袁这部分

区域产生的自发辐射没有经过液晶 辕 聚合物光栅的

反馈作用袁在液晶微滴的散射作用下产生自发辐射

放大援 为了验证上面的解释袁做了进一步的实验袁将
柱面镜移动减小样品台上形成的线状光斑的长度

至 愿 皂皂 以下袁使光斑全部照射在液晶 辕聚合物光栅

区域袁用光谱仪进行探测袁发现自发辐射放大的谱

线消失袁只探测到泵浦源的散射光谱和 远园圆郾 怨 灶皂 的

激光光谱援 如图 缘渊遭冤所示援
图 远 是实验测得的激光输出脉冲能量与抽运脉

图 缘摇 激光光谱图 渊 葬冤非光栅区域抽运产生的自发辐射放大曰
渊遭冤抽运光全部照射在光栅区域时的光谱图

冲能量的关系图援 从图中可以看出当抽运能量超过

阈值能量时袁激光输出脉冲能量随着抽运脉冲能量

的增大而线性的增大袁激光阈值能量约为 员苑郾 猿 滋允袁

图 远摇 掺杂 阅悦酝 的液晶 辕聚合物光栅的激光输出特性曲线

与国外的报道相比袁阈值能量有了大幅度的降低援
分析原因可能是由于在于本文在制备染料掺杂液

晶 辕聚合物光栅时采用了在相干光曝光 员园 皂蚤灶 的方

法将形成光栅和固化这两步结合在一起袁而非国内
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外报道中经常采用的在相干光下曝光 员郾 缘 皂蚤灶 然后

在紫外灯下固化 缘 皂蚤灶 的方法袁这种在相干光曝光

员园 皂蚤灶 的方法不仅可以使材料中未反应完的单体

进行完全的聚合袁而且能够使相分离进行的更加彻

底袁得到更加规整的相分离光栅结构援 规整的光栅

结构可以减小光在材料中的散射损耗袁使光栅的反

馈进行的更加有效袁从而降低了阈值援

源郾 结摇 论

摇 摇 选用 阅悦酝 作为激光染料袁将 阅悦酝 与预聚物材

料均匀混合袁采用在双光束的干涉光场下曝光 员园
皂蚤灶 的方法制备了周期为 缘愿远 灶皂 的掺杂 阅悦酝 的

透射式液晶 辕聚合物光栅援 使用 哉灾鄄猿员园员 型紫外鄄

可见鄄近红外分光光度计和 云鄄源缘园园 荧光分光光度

计测量其吸收谱和荧光发射谱袁并用 晕葬灶燥泽糟燥责藻
阅蚤皂藻灶泽蚤燥灶 猿员园园 型原子力显微镜对光栅的形貌进

行观察袁得到周期的测量值为 缘苑猿 灶皂袁比理论计算

值稍小袁光栅形貌相对比较规整援 然后用 缘猿圆 灶皂
输出的 晕凿颐 再粤郧 倍频脉冲激光器作为抽运光源对

染料掺杂光栅进行侧面抽运袁得到了中心波长为

远园猿 灶皂 的窄线宽尧低阈值激光输出援 激光线宽为

员郾 源 灶皂尧阈值能量约为 员苑郾 猿 滋允援 与国外的报道相

比袁激光线宽更窄尧阈值能量更低援 此外袁对实验中

出现的自发辐射放大进行了分析袁并进行了实验

验证援 这种新型的微型激光光源在可调谐激光器尧
平板显示以及集成光路等领域将有着广阔的应用

前景援

咱员暂 杂怎贼澡藻则造葬灶凿 砸 蕴袁 晕葬贼葬则葬躁葬灶 蕴 灾袁 栽燥灶凿蚤早造蚤葬 灾 孕 员怨怨猿 悦澡藻皂援
酝葬贼藻则援 缘 员缘猿猿

咱圆暂 宰怎 蕴袁 在澡葬灶早 杂 宰袁 杂燥灶早 运 孕袁 月葬赠蚤灶 匀 匝 郧袁 匝蚤 载 阅袁 郧葬燥 允 载
圆园园怨 韵责贼蚤糟泽 葬灶凿 孕则藻糟蚤泽蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 员苑 员源怨苑 渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤
咱吴摇 娜尧张善文尧宋可平尧巴音贺希格尧齐向东尧高键翔 圆园园怨
光学精密工程 员苑 员源怨苑暂

咱猿暂 栽葬灶 载袁 蕴蚤怎 再袁 载怎 载 阅袁 匀燥灶早 再 蕴袁 云怎 杂 允 圆园园怨 韵责贼蚤糟泽 葬灶凿
孕则藻糟蚤泽蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 员苑 猿猿渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱谭 摇 鑫尧刘 摇 颖尧徐
向东尧洪义麟尧付绍军 圆园园怨 光学精密工程 员苑 猿猿暂

咱源暂 杂怎贼澡藻则造葬灶凿 砸 蕴袁 晕葬贼葬则葬躁葬灶 蕴 灾袁 栽燥灶凿蚤早造蚤葬 灾 孕袁 月怎灶灶蚤灶早 栽 允袁
粤凿葬皂泽 宰 宰 员怨怨源 粤责责造援 孕澡赠泽援 蕴藻贼贼援 远源 员园苑源

咱缘暂 阅燥皂葬泽澡 蕴 匀袁 悦则葬憎枣燥则凿 郧 孕袁 粤泽澡皂藻葬凿 粤 悦袁 杂皂蚤贼澡 砸 栽袁
孕燥责燥增蚤糟澡 酝 酝袁 杂贼燥则藻赠 允 圆园园园 杂孕陨耘 源员园苑 源远

咱远暂 栽葬灶葬噪葬 运袁 运葬贼燥运袁 阅葬贼藻 酝 员怨怨怨 允责灶援 允援 粤责责造援 孕澡赠泽援 猿愿 圆苑苑
咱苑暂 在澡藻灶早 在 郧袁 蕴蚤 宰 悦袁 蕴蚤怎 再 郧袁 载怎葬灶 蕴 圆园园愿 粤糟贼葬 孕澡赠泽 杂蚤灶 缘苑

苑猿源源渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱郑致刚尧李文萃尧刘永刚尧宣摇 丽 圆园园愿 物

理学报 缘苑 苑猿源源暂
咱愿暂 蕴蚤 宰 悦袁 在澡藻灶早 在 郧袁 蕴蚤怎 再 郧袁 杂燥灶早 允袁 载怎葬灶 蕴 圆园员园 韵责贼蚤糟泽 葬灶凿

孕则藻糟蚤泽蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 员愿 员缘园源 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱李文萃尧郑致刚尧
刘永刚尧宋摇 静尧宣摇 丽 圆园员园 光学精密工程 员愿 员缘园源暂

咱怨暂 栽燥灶凿蚤早造蚤葬 灾 孕袁 晕葬贼葬则葬躁葬灶 蕴 灾袁 杂怎贼澡藻则造葬灶凿 砸 蕴袁 栽燥皂造蚤灶 阅袁
摇 摇 摇

月怎灶灶蚤灶早 栽 允 圆园园圆 粤凿增援 酝葬贼藻则援 员源 员愿苑
咱员园暂 杂怎贼澡藻则造葬灶凿 砸 蕴袁 晕葬贼葬则葬躁葬灶 蕴 灾袁 栽燥灶凿蚤早造蚤葬 灾 孕袁 悦澡葬灶凿则葬 杂袁

栽燥皂造蚤灶 阅袁 月怎灶灶蚤灶早 栽 允 圆园园圆 韵责贼蚤糟泽 耘曾责则藻泽泽 员园 员园苑源
咱员员暂 阅燥憎造蚤灶早 允 孕袁 杂糟葬造燥则葬 酝袁 月造燥藻皂藻则 酝 允袁 月燥憎凿藻灶 员怨怨源 允援 粤责责造援

孕澡赠泽援 苑缘 员愿怨远
咱员圆暂 杂贼则葬灶早蚤 郧袁 月葬则灶葬 灾袁 悦葬责怎贼燥 砸袁 蕴怎糟葬 粤 阅 圆园园缘 孕澡赠泽援 砸藻增援 蕴藻贼贼援

怨源 园远猿怨园猿
咱员猿暂 允葬噪怎遭蚤葬噪 砸袁 月怎灶灶蚤灶早 栽 允袁 灾葬蚤葬 砸 粤袁 晕葬贼葬则葬躁葬灶 蕴 灾袁 栽燥灶凿蚤早造蚤葬

灾 孕 圆园园猿 粤凿增援 酝葬贼藻则 员缘 圆源员
咱员源暂 蕴怎糟糟澡藻贼贼葬 阅 耘袁 悦则蚤葬灶贼藻 蕴袁 云则葬灶糟藻泽糟葬灶早藻造蚤 韵袁 杂蚤皂燥灶蚤 云 圆园园源

粤责责造援 孕澡赠泽援 蕴藻贼贼援 愿源 愿猿苑
咱员缘暂 匀泽蚤葬燥 灾 运 杂袁 蕴怎 悦袁 匀藻 郧 杂袁 孕葬灶 酝袁 悦葬则贼憎则蚤早澡贼 粤 晕袁 孕则葬泽葬凿 孕 晕袁

允葬噪怎遭蚤葬噪 砸袁 灾葬蚤葬 砸 粤袁 月怎灶灶蚤灶早 栽 允 圆园园缘 韵责贼援 耘曾责则藻泽泽援 员猿 猿苑愿苑
咱员远暂 蕴蚤怎 再 允袁 杂怎灶 载 宰袁 杂澡怎皂 孕袁 蕴蚤 匀 孕袁 允蚤 宰袁 在澡葬灶早 载 匀 圆园园远

粤责责造援 孕澡赠泽援 蕴藻贼贼援 愿愿 园远员员园苑
咱员苑暂 运燥早藻造灶蚤噪 匀袁 杂澡葬灶噪 悦 灾 员怨苑圆 允援 粤责责造援 孕澡赠泽援 源猿 圆猿圆苑
咱员愿暂 在澡葬灶早 月袁 蕴蚤怎 再 允袁 载怎 运 杂 圆园园源 粤糟贼葬 孕澡赠泽 杂蚤灶 缘猿 员愿缘园 渊 蚤灶

悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱张摇 斌尧刘言军尧徐克璹 圆园园源 物理学报 缘猿 员愿缘园暂
咱员怨暂 在澡葬灶早 月袁 蕴蚤怎 再 允袁 允蚤葬 再袁 载怎 运 杂 圆园园猿 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘圆 怨员

渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱张摇 斌尧刘言军尧贾摇 瑜尧徐克璹 圆园园猿 物理学

报 缘圆 怨员暂



物 理 学 报摇 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 摇 灾燥造援 远园袁 晕燥援 缘 渊圆园员员冤 摇 园缘远员园圆

园缘远员园圆鄄 远摇摇摇摇

阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿鄄枣藻藻凿遭葬糟噪 造葬泽蚤灶早 枣则燥皂 凿赠藻鄄凿燥责藻凿 澡燥造燥早则葬责澡蚤糟
责燥造赠皂藻则 凿蚤泽责藻则泽藻凿 造蚤择怎蚤凿 糟则赠泽贼葬造 贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶 早则葬贼蚤灶早鄢

阅藻灶早 杂澡怎鄄孕藻灶早员冤圆冤覮 摇 蕴蚤 宰藻灶鄄悦怎蚤员冤圆冤 摇 匀怎葬灶早 宰藻灶鄄月蚤灶员冤圆冤 摇 蕴蚤怎 再燥灶早鄄郧葬灶早员冤 摇 蕴怎 载蚤灶早鄄匀葬蚤员冤 摇 载怎葬灶 蕴蚤员冤
员冤渊杂贼葬贼藻 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 粤责责造蚤藻凿 韵责贼蚤糟泽袁悦澡葬灶早糟澡怎灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 韵责贼蚤糟泽袁 云蚤灶藻 酝藻糟澡葬灶蚤糟泽 葬灶凿 孕澡赠泽蚤糟泽袁

悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 悦澡葬灶早糟澡怎灶 员猿园园猿猿袁 悦澡蚤灶葬冤
圆冤渊郧则葬凿怎葬贼藻 杂糟澡燥燥造 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园源怨袁 悦澡蚤灶葬冤

渊砸藻糟藻蚤增藻凿 员怨 允怎造赠 圆园员园曰 则藻增蚤泽藻凿 皂燥灶怎泽糟则蚤责贼 则藻糟藻蚤增藻凿 员猿 粤怎早怎泽贼 圆园员园冤

粤遭泽贼则葬糟贼
陨灶 贼澡蚤泽 责葬责藻则袁 憎藻 则藻责燥则贼 贼澡藻 枣葬遭则蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 凿赠藻鄄凿燥责藻凿 澡燥造燥早则葬责澡蚤糟 责燥造赠皂藻则 凿蚤泽责藻则泽藻凿 造蚤择怎蚤凿 糟则赠泽贼葬造 渊 匀孕阅蕴悦冤

贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶 早则葬贼蚤灶早 葬灶凿 贼澡藻 责则燥责藻则贼赠 燥枣 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿鄄枣藻藻凿遭葬糟噪 造葬泽蚤灶早 枣则燥皂 凿赠藻鄄凿燥责藻凿 匀孕阅蕴悦 贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶 早则葬贼蚤灶早援 哉灶凿藻则
贼澡藻 藻曾糟蚤贼葬贼蚤燥灶 燥枣 葬 枣则藻择怎藻灶糟赠鄄凿燥怎遭造藻凿 晕凿院赠贼贼则蚤怎皂鄄葬造怎皂蚤灶怎皂鄄早葬则灶藻贼 造葬泽藻则 燥责藻则葬贼蚤灶早 葬贼 葬 憎葬增藻造藻灶早贼澡 燥枣 缘猿圆 灶皂袁 燥责贼蚤糟葬造造赠
责怎皂责藻凿 造葬泽蚤灶早 憎蚤贼澡 灶葬则则燥憎 造蚤灶藻憎蚤凿贼澡 葬灶凿 造燥憎 贼澡则藻泽澡燥造凿 憎葬泽 燥遭泽藻则增藻凿 枣则燥皂 葬 阅悦酝 凿赠藻鄄凿燥责藻凿 匀孕阅蕴悦 贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶 早则葬贼蚤灶早
憎蚤贼澡 贼澡藻 早则葬贼蚤灶早 责藻则蚤燥凿 燥枣 缘愿远 灶皂援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 藻皂蚤贼贼藻凿 造葬泽蚤灶早 责藻葬噪 糟藻灶贼藻则藻凿 葬贼 葬遭燥怎贼 远园猿 灶皂 憎蚤贼澡 葬 枣怎造造
憎蚤凿贼澡 葬贼 澡葬造枣 皂葬曾蚤皂怎皂 渊云宰匀酝冤 燥枣 燥灶造赠 员郾 源 灶皂袁 葬灶凿 贼澡藻 贼澡则藻泽澡燥造凿 责怎皂责蚤灶早 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 憎葬泽 葬遭燥怎贼 员苑郾 猿 滋允袁 憎澡蚤糟澡 蚤泽
藻增蚤凿藻灶贼造赠 造燥憎藻则 贼澡葬灶 贼澡藻 责则藻增蚤燥怎泽造赠 则藻责燥则贼藻凿 增葬造怎藻泽援

运藻赠憎燥则凿泽院 澡燥造燥早则葬责澡蚤糟 责燥造赠皂藻则 凿蚤泽责藻则泽藻凿 造蚤择怎蚤凿 糟则赠泽贼葬造袁 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿鄄枣藻藻凿遭葬糟噪 造葬泽蚤灶早袁 贼澡则藻泽澡燥造凿袁 枣怎造造 憎蚤凿贼澡 葬贼 澡葬造枣
皂葬曾蚤皂怎皂

孕粤悦杂院 远员援 猿园援 孕择

鄢孕则燥躁藻糟贼 泽怎责责燥则贼藻凿 遭赠 贼澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 燥枣 悦澡蚤灶葬 渊 郧则葬灶贼 晕燥泽援 远园圆苑苑园猿猿袁缘园源苑猿园源园袁员怨怨苑源园源远袁缘怨怨苑猿园圆园冤袁葬灶凿 遭赠 贼澡藻
杂糟蚤藻灶糟藻 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 燥枣 允蚤造蚤灶 孕则燥增蚤灶糟藻 渊郧则葬灶贼 晕燥援 圆园园圆园远园猿冤援

覮 耘鄄皂葬蚤造院 泽责凿藻灶早园源园苑岳 早皂葬蚤造援 糟燥皂


