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1.一种光源，包括：

泵浦源，其被配置为产生泵浦光束；以及

光学参量振荡器(OPO)，所述OPO包括包含晶体的光学腔，所述晶体被配置为接收来自

所述泵浦源的光并产生第一输出光束和第二输出光束，所述OPO具有OPO振荡阈值水平，

其中，所述泵浦源被配置为以足够高于所述OPO振荡阈值的功率产生泵浦光束，使得所

述OPO产生宽带和/或多模发射。

2.根据权利要求1所述的光源，其中，所述泵浦源被配置为以超过所述OPO振荡阈值约3

倍的功率产生泵浦光束。

3.根据权利要求1所述的光源，其中，所述泵浦源被配置为以超过所述OPO振荡阈值约5

倍的功率产生泵浦光束。

4.根据权利要求1所述的光源，还包括设置在谐振OPO波上的纵向模式加扰机制。

5.根据权利要求4所述的光源，其中，所述纵向模式加扰机制是机械加扰机制。

6.根据权利要求5所述的光源，其中，所述纵向模式加扰机制选自以下中的一个或多

个：抖动的光学谐振器长度、腔内标准具、折射光栅和非线性晶体，其中，所述纵向模式加扰

机制被配置为调制所述OPO的相位匹配条件和/或波长相关增益或损耗。

7.根据权利要求4所述的光源，其中，所述纵向模式加扰机制选自以下中的一个或多

个：腔内电光相位调制器、腔内电光标准具或非线性晶体，其中，所述纵向模式加扰机制被

配置为电光学调制所述OPO的非线性相位匹配条件和/或波长相关增益或损耗。

8.根据权利要求1所述的光源，还包括光学谐振器内的第二非线性晶体，其中，所述第

二晶体配置为用于附加的SHG过程、SFG过程或OPO过程。

9.根据权利要求8所述的光源，其中，所述第二晶体被配置为使所述光源能够达到具有

宽带的附加的波长范围和/或具有大于300GHz的带宽的多模发射。

10.根据权利要求8所述的光源，其中，第二泵浦源被配置为泵浦所述第二非线性晶体。

11.一种利用光学参量振荡器(OPO)产生宽带和/或多模式发射光源的方法，包括：

提供泵浦源，所述泵浦源被配置为产生泵浦光束；

提供光学参量振荡器(OPO)，所述OPO包括光学腔，所述光学腔包含被配置为接收来自

泵浦源的光并产生第一输出光束和第二输出光束的晶体，所述OPO具有OPO振荡阈值水平；

以及

用所述泵浦源产生泵浦光束，所述泵浦光束具有为所述OPO振荡阈值的至少约3倍的功

率。

12.根据权利要求11所述的方法，其中，所述OPO产生宽带和/或多模发射，以及其中，所

述方法还包括谐振OPO波上的纵向模式加扰。

13.根据权利要求12所述的方法，其中，所述纵向模式加扰是机械地完成的。

14.根据权利要求12所述的方法，其中，所述纵向模式加扰通过抖动所述OPO的光学谐

振器长度、提供OPO腔内标准具、提供折射光栅或提供非线性晶体来执行，其中，所述纵向模

式加扰机制调制所述OPO的相位匹配条件和/或波长相关增益或损耗。

15.根据权利要求12所述的方法，其中，所述纵向模式加扰通过使用腔内电光相位调制

器、腔内电光标准具或非线性晶体来执行，其中，所述纵向模式加扰电光学地调制所述OPO

的相位匹配条件和/或波长相关增益或损耗。

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 111213087 A

2



16.根据权利要求11所述的方法，还包括提供光学谐振器内的第二非线性晶体，其中，

所述第二晶体被配置为执行附加的SHG过程、SFG过程或OPO过程。

17.根据权利要求16所述的方法，其中，所述第二晶体被配置为使所述光源能够达到具

有宽带的附加的波长范围和/或具有大于300GHz的带宽的多模发射。

18.根据权利要求16所述的方法，还包括提供第二泵浦源并且使用所述第二泵浦源泵

浦所述第二非线性晶体。
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基于多模谐振OPO技术的具有多纵向模式连续波输出的光源

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求享有2017年9月21日提交题为“LIGHT  SOURCE  WITH  MULTI-

LONGITUDINAL  MODE  CONTINUOUS  WAVE  OUTPUT  BASED  ON  MULTI-MODE  RESONANT  OPO 

TECHNOLOGY”的美国专利申请序列号62/561 ,428和2017年11月10日提交的题为“LIGHT 

SOURCE  WITH  MULTI-LONGITUDINAL  MODE  CONTINUOUS  WAVE  OUTPUT  BASED  ON  MULTI-

MODE  RESONANT  OPO  TECHNOLOGY”的美国专利申请序列号15/809,572的权益，它们的全部

内容通过引用合并于此。

技术领域

[0003] 本发明总体上涉及一种提供多纵向模式谐振波的光源，并且更具体地，涉及一种

利用光学参量振荡器(optical  parametric  oscillator，OPO)来产生宽带发射光谱的光

源。

背景技术

[0004] OPO是发出具有可与激光媲美的性能的辐射的光源。OPO是将短波长泵浦光子分成

两个较长波长光子(即信号光子和闲置光子)的非线性设备。信号光子和闲置光子的波长不

是彼此独立的，而是可以进行波长调谐。

[0005] 如图1所示，OPO通过二阶非线性光学相互作用将频率为ωp的输入激光波(“泵

浦”)转换为两个较低频率(ωs，ωi)的输出波。输出波的频率之和等于输入波频率：ωs+ωi

＝ωp。由于历史原因，具有较高频率ωs的输出波称为信号，具有较低频率ωi的输出波称为

闲置。因为OPO不将全部输入能量转换为信号和闲置，所以残留的泵浦波也会被输出。

[0006] OPO需要光学谐振器，但是与激光器相比，OPO是基于非线性晶体中的直接频率转

换，而不是受激发射。OPO表现出输入光源(泵浦)的功率阈值，低于该阈值时，信号和空闲频

带中的输出功率可忽略不计。

[0007] OPO包括光学谐振器(腔)和非线性光学晶体。光学腔是镜子布置成的，其形成用于

光波的谐振器。限制在腔中的光被多次反射，从而导致多次穿过非线性晶体。光学腔用于使

信号波和闲置波中的至少一个谐振。在非线性光学晶体中，泵浦光束、信号光束和闲置光束

重叠。

[0008] 尽管常规激光器产生受限的固定波长，但是OPO可能是理想的，因为由能量和动量

守恒(通过相位匹配)确定的信号和闲置波长可以在宽范围内变化。因此，可以达到可能难

以从激光中获得的波长，例如在中红外光谱区域、远红外光谱区域或太赫兹光谱区域中。此

外，OPO允许通过例如改变相位匹配条件来实现宽波长可调性。这使OPO成为有用的工具，例

如，用于激光光谱学。

[0009] 此外，虽然可以使用现有的光源，例如光谱过滤的等离子体源和超连续谱白光激

光器，但这些光源的光子(能量)效率很低(通常每纳米(nm)几毫瓦(mW)输出功率)。另一方

面，OPO/非线性光学(non-linear  optics，NLO)技术显然可以提供更高的能效，并且具有更
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多的大于50mW的窄带输出功率。因此，尽管超连续谱和等离子源产生的频谱很广(对于许多

要求更窄带宽的应用而言)，但其中有一部分被切除了，而OPO能够产生可调谐的相对窄带

输出(因此不会因滤除而浪费功率)。因此，工业上需要解决上述缺点中的一个或多个。

发明内容

[0010] 本发明实施例提供了基于OPO技术的连续波(continuous  wave，cw)光源，以及潜

在的进一步NLO过程。特别地，虽然典型的CW  OPO具有单纵向模式谐振波，但本发明被配置

为提供高功率可调谐波长宽带发射(短相干)。根据本发明的实施例，将OPO泵浦到远高于阈

值从而能够实现谐振波的多模操作，并可能还会产生拉曼线。特别地，本发明提供了一种多

纵向模式(大于3种模式)谐振OPO，其具有潜在可控的模式内容以及可选的纵向模式加扰。

产生的高谐振波功率使得能够进一步有效地进行腔内NLO混合(例如，二次谐波产生

(second  harmonic  generation，SHG))，以产生多模和/或在比谐振波短的波长处加宽。

[0011] 根据一个方面，本发明提供一种光源，该光源包括泵浦光源和OPO，该泵浦光源被

配置为产生泵浦光束，该OPO具有光学腔，该光学腔包含被配置为接收来自泵浦源的光并产

生第一输出光束和第二输出光束的晶体，该OPO具有OPO振荡阈值水平。特别地，泵浦源被配

置为以足够高于OPO振荡阈值的功率产生所述泵浦光束，从而所述OPO产生宽带和/或多模

发射

[0012] 根据该方面的实施例可以包括以下特征的一个或多个。泵浦源可以被配置为以超

过OPO振荡阈值大约3倍的功率产生泵浦光束。泵浦源可以被配置为以超过OPO振荡阈值大

约5倍的功率产生泵浦光束。光源还可以包括设置在谐振OPO波上的纵向模式加扰机制。纵

向模式加扰机制可以是机械加扰机制。纵向模式加扰机制可以选自抖动光学谐振器长度、

腔内标准具、折射光栅和非线性晶体中的一个或多个，其中，纵向模式加扰机制配置为调制

OPO的相位匹配条件和/或波长相关增益或损耗。纵向模式加扰机制可以选自腔内电光相位

调制器，腔内电光标准具或非线性晶体中的一个或多个，并且纵向模式加扰机制可以被配

置为电光调制OPO的非线性相位匹配条件和/或波长相关增益或损耗。光源还可以包括光学

谐振器内的第二非线性晶体，其中，第二晶体被配置为用于附加的SHG、SFG或OPO过程。第二

晶体可以被配置为使光源能够达到具有宽带的附加的波长范围和/或具有大于300GHz的带

宽的多模发射。可以配置第二泵浦源来泵浦第二非线性晶体。

[0013] 根据另一方面，本发明提供一种利用OPO产生宽带和/或多模式发射光源的方法，

包括：提供配置为产生泵浦光束的泵浦源；提供包括光学腔的OPO，光学腔包含被配置为接

收来自泵浦源的光并产生第一输出光束和第二输出光束的晶体，OPO具有OPO振荡阈值水

平；以及用泵浦源产生泵浦光束，泵浦光束具有OPO振荡阈值的至少约3倍的功率。

[0014] 根据该方面的实施例可以包括以下特征的一个或多个。OPO产生宽带和/或多模发

射，以及该方法还包括谐振OPO波上的纵向模式加扰。纵向模式加扰可以机械地完成。纵向

模式加扰可以通过抖动OPO的光学谐振器长度、提供OPO腔内标准具、提供折射光栅或提供

非线性晶体来执行，其中，纵向模式加扰机制调制OPO的相位匹配条件和/或波长相关增益

或损耗。纵向模式加扰可以通过使用腔内电光相位调制器、腔内电光标准具或非线性晶体

来执行，其中，纵向模式加扰电光学地调制OPO的相位匹配条件和/或波长相关增益或损耗。

该方法还可以包括提供光学谐振器内的第二非线性晶体，其中第二晶体被配置为执行附加
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的SHG、SFG或OPO过程。第二晶体可以被配置为使光源能够达到具有宽带的附加的波长范围

和/或具有带宽大于300GHz的多模发射。该方法还可以包括提供第二泵浦源，以及通过第二

泵浦源泵浦第二非线性晶体。

[0015] 本照明系统有益地提供了可在包括显微镜和生物技术在内的各种应用中使用的

光产生。

[0016] 通过研究以下附图和详细描述，本发明的其他系统、方法和特征对于本领域普通

技术人员将是显而易见或将变得显而易见。旨在将所有这样的附加系统、方法和特征都包

括在本说明书中，在本发明的范围内并且由所附权利要求书保护。

附图说明

[0017] 包含的附图提供了对本发明的进一步理解，并结合在本说明书中并构成本说明书

的一部分。附图示出了本发明的实施例，并且与说明书一起用于解释本发明的原理。附图中

的组件不必按比例绘制，而是将重点放在清楚地说明本发明的原理上。在附图中，每个类似

的组件由类似的附图标记表示。为了清楚起见，可能不会在每个附图中标记每个组件。在附

图中：

[0018] 图1是现有技术OPO的一般示意图。

[0019] 图2是根据本发明的第一实施例的由高功率泵浦源泵浦的OPO的示意图。

[0020] 图3是根据本发明第二实施例的由高功率泵浦源泵浦的OPO的示意图。

[0021] 图4是根据本发明的第三实施例的由高功率泵浦源泵浦的OPO的示意图。

具体实施方式

[0022] 以下定义对于解释应用于本文所公开的实施例的特征的术语是有用的，并且仅意

在定义本公开内的元素。不旨在限制或不应由此得出权利要求书中所使用的术语。所附权

利要求书中使用的术语应仅受其在适用领域内的惯常含义的限制。

[0023] 通常将具有超过1个纵向模式的光源称为“多纵向模式”。然而，如在本公开内使用

的，“多纵向模式”指纵向模式的数目大于3。在本上下文中，模式数目为2或者3可以被称为

“少单模式”。

[0024] 如本公开内容中所使用的，无论是否由多个纵向模式、一条或多条加宽线、或任意

频谱分布形成，并且无论在纵向模式加扰之前还是之后，“宽带”是指大于300GHz的带宽。

[0025] 如本公开内容中所使用的，“纵向模式加扰”是指用于连续地或经由跳频对模式进

行快速频率调谐的方法。在本上下文中，提及模式的“快速”频率调谐意味着比针对应用及

时解决的速度更快。模式的快速频率调谐的一个示例是大于100Hz的重复率(然而，这仅是

示例，并且应当理解，在本发明中提及的模式的快速频率调谐不仅仅限于大于100Hz的值)。

[0026] 如本公开内所使用的，OPO通常是指连续波OPO(cw-OPO)，而不是脉冲式OPO。通常，

“连续波”或“cw”是指产生连续输出光束的激光器，有时称为“自由运行”，与具有脉冲输出

光束的q开关、增益开关或锁模激光器不同。

[0027] 如本公开中所使用的，“镜子”是指具有至少一个反射表面的光学元件。反射表面

可以反射从一个方向接收的光，但是透射从另一方向接收的光。反射表面可以反射一些波

长并且透射其他波长。此外，反射表面可以部分透射和部分反射一些波长。

说　明　书 3/6 页

6

CN 111213087 A

6



[0028] 现在将详细参考本发明的实施例，其示例在附图中示出。在附图和说明书中，尽可

能使用相同的附图标记指代相同或相似的部件。

[0029] 总体上，本发明的实施例包括用于产生宽带激光辐射，尤其是通过使用多纵向谐

振模式OPO产生宽带激光辐射的设备和方法。这与现有OPO相反，现有OPO被具体配置为在单

个或基本单个模式下谐振。本实施例通过将OPO泵浦到远高于振荡阈值来实现期望的宽带

激光辐射。通常已知这种宽带线宽或多模光源具有短的相干长度。

[0030] 现在参考附图中的各个附图，其中类似的附图标记表示类似的部分，在图2中示出

了根据本发明的光源的一个实施例。如所示的，高功率泵浦源110泵浦OPO  150，这相应地会

产生发射光谱。根据示例性实施例，高功率泵浦源110可以是普通的高功率激光器或放大的

二极管或激光器的形式。本实施例的光源被配置为使得OPO  150的整个发射光谱在光谱上

变宽并且是多模的。这可以通过迫使OPO在多模式下谐振和/或通过将OPO150泵浦到远高于

阈值以允许多模式OPO振荡来加宽模式而实现。这样，高功率泵浦源110可以是一种递送足

够高的功率以允许谐振OPO波的多纵向模式操作的泵浦源。为了保持谐振OPO波为单纵向模

式，常规OPO通常使用约为OPO振荡阈值的2.5倍的最大泵浦功率。根据本发明的实施例，为

了产生多纵向模式谐振OPO波，泵浦功率优选地超过OPO振荡阈值的约3倍。根据优选实施

例，泵浦功率超过OPO振荡阈值的约3.5倍，更优选地超过OPO振荡阈值的约4倍，更优选地超

过OPO振荡阈值的约5倍，甚至更优选地超过OPO振荡阈值多于5倍。作为非限制性示例，假设

示例性OPO振荡阈值约为2W，则在2瓦特至5瓦特之间递送的高功率泵浦源可以使谐振波保

持为单纵向模式，而对于大于5瓦特的高功率泵浦水平，谐振波可以开始成为多纵向模式

和/或被加宽。

[0031] 如图2所示，OPO  150包括光学谐振器152，该光学谐振器152针对配置用于OPO过程

的NLO晶体154内部产生的波中的至少一个波谐振。为了增加模式的数量和间隔，实施例可

以考虑加宽增益曲线。特别地，可以为NLO晶体154提供足够宽的相位匹配带宽(例如，通过

使用足够短的NLO晶体来实现)以及可选的特殊形状的增益曲线(例如，通过使用铁电极化

的啁啾OPO晶体或沿光束路径具有多光栅的铁电极化晶体来实现；可替代地或附加地，沿光

束传播方向的温度梯度可能会施加到晶体上)。后一种选择甚至可以实现对发射光谱的详

细形状的控制。例如，在具有啁啾极化的晶体中，极化周期可能沿光束传播略有变化，从而

导致OPO的增益曲线变宽。使用沿光束路径具有多重光栅的晶体会产生与不同极化部分相

关的增益曲线的叠加。例如，一个晶体可以包含几个平行的啁啾或多光栅区域，以进行更宽

的波长调谐。在一些实施例中，可以使用啁啾扇出光栅，其极化周期长度沿着光束传播方向

和垂直于光束传播方向逐渐变化。

[0032] 如果需要，可以提供用于加扰一个或多个谐振波的附加加扰装置158。例如，可以

通过快速改变谐振器长度或对波长选择元件(例如标准具、衍射光栅等)进行快速抖动来实

现这种加扰。例如，进一步构造OPO增益曲线的一种方法是使用厚的标准具。也可以考虑附

加的纵向模式加扰(例如，快速抖动腔长度或有效的标准具厚度或衍射光栅或有效的铁电

极化周期长度)。“腔长度”的快速抖动可以例如通过在压电元件上安装腔镜中至少之一来

机械地完成，或者可以通过在谐振器内部插入电光相位调制器来完成。“有效标准具厚度”

的快速抖动可以例如，通过在压电元件上安装空气间隔的标准具或者通过在抖动其自身角

度的振镜上安装固体标准具来机械地完成；或者可以通过使用可能制成固态标准具的材料
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的电光特性来完成。“衍射光栅”的快速抖动可以例如通过将其安装在抖动其自身角度的振

镜上来机械地完成。“有效铁电极化周期长度”可以通过对具有多极化周期或扇出极化设计

的晶体或沿平移方向具有温度梯度的极化晶体的快速平移来机械地抖动；或者可以通过利

用非线性晶体的材料的电光特性来完成，对于两种类型的方法，都可以调制非线性相位匹

配条件。对于具有电光性质的光学材料，可以通过施加电光场来快速改变折射率n。然后，

OPO150将光输出到可选的光谱滤光器160，该光谱滤光器160可以用于过滤光谱的一部分或

改变光谱宽度(用于OPO输出)。

[0033] 图3示出了根据本发明的光源的另一实施例。本实施例类似于图2中所示的实施

例，具有附加的NLO(非线性光学)晶体156以提供进一步的腔内非线性频率生成(例如，SFG

＝和频产生或SHG＝二次谐波产生)过程，从而达到附加的波长范围。如结合图2所讨论的，

高功率泵浦源110(例如，普通的高功率近红外(Near  Infrared，NIR)激光器或放大的二极

管或激光器)将OPO  250泵浦至远高于阈值以产生在光谱上变宽的发射光谱。

[0034] 类似于结合图2描述的实施例，图3的OPO模块250包括光学谐振器152，该光学谐振

器152对于在NLO晶体154内部产生的波中的至少一种波谐振。第二晶体156可以被配置为用

于涉及谐振波的SHG过程和/或SFG过程。晶体154、156可以被提供有足够大的相位匹配带

宽，并且可以可选地具有特殊形状的增益曲线(例如，通过使用啁啾铁电极化的OPO晶体或

沿光束路径具有多重光栅的铁电极化晶体)。如果需要，可以提供用于加扰谐振波的附加加

扰装置158。例如，可以通过快速改变谐振器长度或对波长选择元件进行快速抖动来实现这

种加扰。例如，进一步构造OPO增益曲线的一种方法是使用厚的标准具。也可以考虑其他纵

向模式加扰(例如，快速抖动腔长度或有效的标准具厚度或衍射光栅或有效的铁电极化周

期长度)。“腔长度”的快速抖动可以例如通过将腔镜中的至少一个安装到压电元件上来机

械地完成，或者可以通过在谐振器内部插入电光相位调制器来完成。“有效标准具厚度”的

快速抖动可以例如通过在压电元件上安装空气间隔的标准具或者通过在抖动其自身角度

的振镜上安装固体标准具来机械地完成；或者可以通过使用可能制成固态标准具的材料的

电光特性来完成。“衍射光栅”的快速抖动可以例如通过将衍射光栅安装在抖动其自身角度

的振镜上来机械地完成。“有效铁电极化周期长度”可以通过对具有多极化周期或扇出极化

设计的晶体对沿平移方向具有温度梯度的极化晶体的快速平移来机械地抖动；或者可以通

过利用可能制成非线性晶体的材料的电光特性来完成，对于两种类型的方法，都可以调制

非线性相位匹配条件。对于具有电光性质的光学材料，可以通过施加电光场来快速改变折

射率n。然后，OPO  150将光输出到可选的光谱滤光器160，该光谱滤光器160可以用于过滤光

谱的一部分或改变光谱宽度(用于OPO输出/SFG输出/SHG输出)。

[0035] 图4示出了根据本发明的光源的另一实施例。与图3相反，一个SFG过程可以涉及谐

振OPO波和第二光源120。因为谐振OPO波是宽带的，因此该SFG输出也可以具有较小的相干

长度。如结合图2和图3所讨论的，高功率泵浦源110将OPO  250泵浦至远高于阈值，从而产生

宽带发射光谱。

[0036] 类似于结合图3描述的实施例，图4的OPO模块250包括光学谐振器152，该光学谐振

器152与在NLO晶体154内部产生的至少一种波谐振。第二晶体156被配置为用于涉及谐振波

的SHG过程和/或SFG过程。SFG过程可以涉及谐振波和第二光源120。晶体154、156可以被提

供有足够大的相位匹配带宽，并且可以可选地具有特殊形状的增益曲线(例如，通过使用啁
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啾OPO晶体或沿光束路径具有多重光栅的晶体)。如果需要，可以提供用于加扰一个或多个

谐振波的附加加扰装置158。例如，可以通过快速改变谐振器长度或对波长选择元件进行快

速抖动来实现这种加扰。例如，进一步构造OPO增益曲线的一种方法是使用厚的标准具。也

可以考虑附加的纵向模式加扰(例如，快速抖动腔长度或有效的标准具厚度或衍射光栅或

有效的铁电极化周期长度)。然后，OPO  150将光输出到可选的光谱滤光器160，该光谱滤光

器160可用于过滤光谱的一部分或改变光谱宽度(用于OPO输出/SFG输出/SHG输出)。

[0037] 如此，本发明提供一种光源，该光源能够产生具有短相干长度的、宏观功率的可调

谐光。特别地，利用具有高功率水平的泵浦源来以远高于OPO振荡阈值水平的功率泵浦OPO。

作为结果，OPO产生两种新波，通常称为信号和闲置。OPO腔对于两种新波中的至少一种谐

振。根据实施例，输入泵浦功率足够大，从而允许一个或多个谐振波为多纵向模式和/或线

宽加宽。给OPO提供具有宽相位匹配带宽和加宽的增益曲线(例如，通过啁啾铁电极化，或者

通过使用多极化晶体芯片获得多增益峰)的NLO晶体。该光源可以可选的包括其他元件，例

如用于进一步进行增益成形的厚标准具。如果希望，可以通过纵向模式加扰进行附加的加

宽(例如，通过腔体抖动或标准具抖动或衍射光栅抖动或晶体极化周期抖动)。附加的腔内

NLO过程(例如，谐振波的SHG或带有谐振波的SFG)可以可选地导致不同波长的有效产生。如

此，提供了在多模式(大于3个模式)下的cw-OPO谐振。根据本发明，由于腔内谐振波功率高，

任何涉及谐振OPO波的产生都是非常有效的。例如，对于某些OPO，谐振OPO波的功率水平可

以超过10W、超过100W、或者甚至超过1000W。有利地，本发明的光源能够有效地产生在VIS/

IR波长范围内的辐射。这样的照明系统能够产生适合于包括显微镜和生物技术的应用的

光。

[0038] 鉴于前述内容，意图是本发明涵盖本发明的修改和变型，只要它们落入所附权利

要求及其等同物的范围内即可。
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图1(现有技术)

图2

图3
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图4

说　明　书　附　图 2/2 页

11

CN 111213087 A

11


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009

	DRA
	DRA00010
	DRA00011


