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激光材料的逸擇

R. H. 霍其時金其時

方光激射器裝置的笑|張店用， 說i十工程肺必須能鶴立地估份(1)光學表浦激度的(晶体

和數璃)光激射器， (2)注入式(半早体)光激射器以及(3 )在1体光歡射器的基本材料。送些

材料的特性格在下面過行分析，并著重討洽光學褒浦歡度的材料，因方它比其他商神包括更

多的因素。

光學要浦激度的材料

方了河速些材料鏡一考察，必須考慮歡活寓子和接入歡活寓子的基蹟晶体二者的參量。

在能量激勵(表浦)下，它們之肉相立作用就戶生了激光度射.

激活高手的參量

表 1 列入一批歡活寓子、其相區的性盾和重要的笑用基民封料。所有列入的高于(除 Cr+3

外)都是厲于四能敏系說美型。送些高子的接入是有利的， 因方它們持表得早致受歡度射既

要求的集居教反特，只需有限的歡度能量(方了解釋送些現象，套間囡 1)。要想充分利用送

些特息， 持于大多數的四能扭萬子系說，必須使用冷部裝置，通常冷卸到 770K 披氮溫度喜記

者更低些。

元棄符學注釋#

符 素 符 素 11 符 素 符 素

Ál 鋁 Ga 皇家 h在n 鐘 Sm 金主
Ar 氫 Gd 章L Mo 鋁 Tb 試
As 石中 Ge 緒 Na 的 Te 唱會

Ca 是苟 H 氫 Nd 欽 Tm 怯
Ce 針 Hg 汞 Ne 氛 U 她
Co 結 He 氮 Ni 鎳 w 重申

Cr 鈴 Ho 欽 。 氧 Xe 竄

Cu 銅 I 碘 P 機 Y 但
Dy 銷 In 鋼 Pb 鈴 Yb 皇宮

Er 童耳 Kr 氮 Pr 益發 Zn 鋒
Eu 錯 La 翱 Sb 娣
F 氣 Mg 錢 Se 兩

一 一. 
*所引入之元素治文中周到者

注s 舟 RE 表示一殼的或特妹化合物中的稀土元素(如 Dy 和 Nd)



表 1 激光高手的特性
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(6) 抑制1. 06 徵米5

( 7) 以 Yb 中{UÆ能量3

(8) 770K ， 在 CaWO‘中，大概位鉛祐榴石也可以3

(9) M Er村中伐遞能量5

(10) 稀釋晶体
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若是光或

受激2t射的輯射

司，

完輻射躍迂

因 1 典型發光固休的能飯囡

能級 1 是休系的基悉。能級 4是萬子唆收了表浦光后，躍迂師送到的相~覽的能級。以自E敘 4 萬子

由于相互作用而完輻射躍迂到附近的草草急志或治安光能級 3，然后萬子盟主射出相區于自E級 3 到 2 之間頗率

的輻射。最后p 寓子M直是光的終恣rm級 2 叉汗始相互作用后回到附近的基恣。
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員然高子的集居教反特是激光投射的必要余件，但第二小必要的奈件是~光渡通迂激

光晶体肘， 能量的增加必須足以克服由于端面不完整反射的損失，且及由于基民晶体截射草

皮余吸收的損失。通常，端面反射器的損失是主要的。

方了討若這浦光的要求降到最低限度， 希望工作物庚的某些參量恩可能的大。它們勾奈浦

截面(每一萬子的眼收系教)、激光跌迂截面(每一萬子的增益)、東光志的穿命和歡光寓子的

故度 [1]相美。遠些草草量列于表 2。

表 2 激先高于參量的摘要

參 豆E豆Z 未 來 期 重 的
(1) 笑你茱浦肘p 將不可能太大。

(2) 主要投收帝的滋長也很軍耍。例

交 浦 戳 面 大的

奈 浦 帶 寬 寬(2)
如p 若?往各用鍋tT支支浦在義外rg

的奈浦帶完間的。
多是 光 旁 命 ff.治高士賢益三能級材料的通績迋糙，要

(輻射奔命) 長。 (3) 討回能級系航絞穹的錢寬，每一

作方四能級遠績主至發是完且可謂的。
高子有較高的增益和較低的關

且汞沖主三餐 p 要長。

直是 光 光 譜 簡單 值。

榮 光 棧 寬 扭著(3) (4) 以討生長后的激光材辛辛分析侮到

澆 度 均勻奈浦，高靖盆、 有害的徊在作用效 其濃度p 因方最后戶生的結構可

恆的折衷方案〈吟。
以每最初的結構有明星的不悶。

敏f七萬子按采

最近炭展的激光新技朮是利用都方敏化荊的第二科加入高子。 筒草地說，此高子眼收了

表浦能量，并~等此龍量待遇捨第一神歡活寓子，如囡 2 所示。

z 

E 

完輻射躍迂

A B 

3 

囡 2 由第二神加入為子毆收光，使

接崇高子敏化投光的能級囡

l這l敏化高子 A在奈浦帶 3 吸收光。萬

子 A經迂完輻射躍活到.illZ'f急恣 2，并將能

量i'!i遞給史上于能級 3 的高子 B，寓子 B再

2 完輻射躍迂到其軍事告恣或均炭光自巨級 2 。

在高子 A不存在肘p 奈浦輻射將簡單地通

設晶休而完吸收地使遞給商子B 而~1尋激

激光it射 光~射。
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由于附加了敏化荊的股收帶，故褒浦帶的有教值增加了。

遠科技朮有希望提供較大致率和較低的闡值的激光這特。送一笑型的某些相互作用示于

表 3。即期望的笑瞌錯果已有披辱。例如，特錯寓子(Cr+3) 接入接餃包鋁拓榴石[ (Y 3A15 0 12) : 

Nd+3]中，對用高庄汞弧盯[2]褒浦此一工作物質肘，注主棄這特的閱值里著地降低。

表 3 萬乎每高于能量交換和基鹿材料

敏化到和激活高子 l 基處材料
Yb ' ~ Er 玻 璃

UO.+2 一~ Nd 被 璃

Ce持和 Cu+ ~ Tb+S 孩 璃

Mn+2 和 Ce+S ->- Nd+S 改 璃
Cr廿 一步』 Nd+S 事已鉛祐總石(Y3A]sO' 2)
Tb 一~ Eu (磁金昂，稀土)WO.

Sm 一言， Eu Y20. 
Nd 一步』 Yb (Nao.ó RE..S)WO. 
Nd ~ Yb 玻 璃

Ce ~ Nd 孩 璃

Er •F Tm CaMoO., Er.03 
Er 刊沙- Ho Ca予V100.
Tm+2 →』 Tm刊 CaF2 

最近 ，Er203: Tm+3的低閱值達錢還特已徑表悍j在遠里全部基民晶格都起敏化荊作用 [3] 。

基鹿材料

激光基民材料可粗略地分成晶体、是可体和披体(包括數璃扶的有机体)等三大裳。最常用

的基廣材料列于表 4。希望基民材料具有: 制各容易、堅硬(防止由于生接使光學拋光度降

低)、財周間那境是化學性穩定和堅固的等等性盾。

表 4 光要光激射器的基鹿材料

工作物處 | 這逅的接入| 解 釋

氧 f巳 物 硬度一般p 組著i，耐俗。

Al.03 Cr刊 大尺寸可能性，好的光孝嚴量。

Y20 3 三份諭土高子 立方蟲体p 光孝嚴量一般。
Gd.03 " 

學斜品系p 光掌上灰軸的。 . 
La.03 " 由于包圍潰的水蒸汽分解引起的反恆。

自 !Î.f!} 直「 . 其他，沒有f泛地被采用p 包括 SrMO. 等。

CaWO. " 
某些机理問題(容易解理)。 . 

CaWO. " 大尺寸的光學貫主主要求很純。

車立 化 物 其他，沒被f泛采用p 包括 BaF. 和 Sr丸。

CaF. " 
因均列穆三份稀土高子的生己錯祐榴石或 CaWO. 是不滿意的。

LaF. " 
在小尺寸吋有好的光孝嚴壘，色心問題。

祐 榴 石 稀土鉛祐榴石的某些化合物在研究中。

Y.Aló0 12 " 
穆 Nd刊記鉛祐榴石目前的成{直是最恆的。

改 璃

" 
大尺寸有司能5 最好的光學蹟量，露光泣多Jj、致晒t(; o

畫畫 d口L 物 " 
波体媒介物，有大尺寸可能性。至今只成功 Eu+S 合物。
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自P使基民材料的主要特性也可能由于存在接入的高子而受影吶。但其光學蹟量仍是最重

要的因素。考察光學均勻性因素， E立該包括折射率的均勻性及元奈盾、克車隙互括其他散射中

心等等。
低劣的光學廚量使基民材料的振蕩閱值提高，在那神迫不符己的情況下，高子的增益就

旦得很重要(在四能鐵工作物歸中)。光束的民歌角在許多需要高亮度(主拉住面執羊位光束立

体角內的功率)的庄用中，也是一小重要因素。

另外，要求基廣材料的性廣是能移抵抗戶生風血色Jc，....的輻射。遠些色ùÆ及收奈浦光草草激

光致使光激射器性廣急倒地下降。

基廈一一萬子的相互作用

基民晶体勻接入高子之間i的各科相五作用限制了有效的光激射器組合的數目。相互作用

強弱的因素，包括寓子半徑的大小、萬子份志以及光譜的性貴。

學入高子勻基民高子之向的寓子半在大小不同，使每可以取代的接奈量非常小(速表明

“基民勻接入高子之間存在最不利的分配系數"的情況)。象三份稀土高子接入到青玉晶格中

去就是遠神情況。 Al+3 高子的高于半徑約均 0.5 誤;而三份稀土高子的高于半佳方 0.9 埃左

右。

郎使接入的高子量還度，但攝入高子和基質高子的高子半在大小車份志不同博戶生血

力.例如，姐鵲酸鈣(CaW04) 的光學質量比接入三份激光高子的 CaW04 要好得多。

接入高子的份志ø.勾被取代的基頂高子的份志一致。 若遠一息不可能做到，則必須用几

神屯荷朴佳方式錐持屯中性。其才于接生女揖酸錫(Nd+3 : CaW04) , 在晶体生長的肘帳，可以

接入第四神寓子(Na+)道行扑佳，遠祥可收到一定的劫殼。起屯荷朴佳作用的晶体錯拘中的

空位可能是內光盯戚血色JC;-的素源。

在有些情況下，晶体生長后需要過行份志赴理。 CaF2 : Dy+2 系錢就是一小例子。目前

最好的激光晶体是先生長接 Dy+3 的晶体，然后以 γ 射錢福照，使其中的 Dy 成二份扶志。

激光萬子的光譜性廣可能勾基廣相互作用而受到多方面的影吶。跌迂几率(表浦和激光

截面)依賴于由歡活高于周圍的高子所戶生的局部屯扭。在那里，晶体屯揭是反材林的，屯偶

棍子跌迂是被F格禁或的，并且可以悍到長的東光壽命。

以 LaAI03 :。他來說明， LaAI03 : Cr峙的輻射壽命比証室石長 10 倍。要光鏡寬度句

分支比率也金受到影吶。遠秤殼座又尋激光高子的作用也有深刻的影口向:例如， Ca W04 : Pr+3 

光激射器的近 1. 1 徵米址和 LaF3 : Pr+3 光激射器的近 0.6 徵米赴的焚光分布不同 [4][呵。

玻璃具有制康大尺寸的可能性

攝入某科稀土、特別是接 Nd惜的故璃是重要的基民材料。其突出的忱息(句晶体材料比

較)是作高能直用肘可制戲很大的尺寸。通常可制戚有用的棒長几呎， 直在超迂 1 吋。能侈

做到光學蹟量板好，并且光束角接近衍射板限(然而在拉制校長捧有困誰的情況下，光束角

一般超迂 1 毫弧)。玻璃當然是容易制造并且容易訣得良好的光學拋光。

破厲的缺熹1ïl括:

1.通常國值比晶体高，主要是因方玻璃中的吏光譜錢寬度較大。
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2. 由內光輻射成虛而生的F重著色的缺息。龍主了輻射中的短渡長部分，遠一損耗特

金稍稍降低缺玻璃的輸出。

3. 由于激射光束的相互作用， 高尖峰功率童女敦璃光激射若是存在內部損鈞。 仿汁速科殼

座是由于材料的不純即致;投展較織的材料可以消除送些教座。

一乖1，晶休-玻璃混合型激光材料(多晶 CaF2 : Dy+2) 已被制成， 它是特含 Dy+3 的 CaF2

輯末在真空中加?我并加庄而制嵐的。前面所描述的 Dy份志起原赴理，遠里用眾笑現“熱庄"

材料。遠神方怯吋 Ca凡是可取的，因方它是立方晶体，并且是光學上各向同性的。因此，

晶体廟粒取向奈舌L充章并不影H向材料的光學性盾。

有研L-金屬化含糊基鹿

金厲高子可以勻大的有机分子站合形成一神有机一金厲化合物都之方聲合物。在三份稀

土聲合物中，分子的有机部分歧收褒浦光并待遇能量措稀土高子，因此激裝了稀土的焚光。

聲合子們j的故收帶是又寬(典型的情況方 600 接左右)叉強，并且待遇殼率叉是很好的。突

破璃的有机溶被基民材料中 Eu+3 聲合物在低溫赴已扶得激光這特。最近，被体基民 [7]在

室溫下也能過行這特。

且然主人理兌現成若是說要求盡合荊有大的眼收系數，但在笑|忘情況下， I可題就投生在蛋、浦

的均勾性上。師偵汁，一令非常薄(1徽米)的拌品，褒浦大多數度生在祥品的外面迫銬上。 而

祥品的內部則只在歐收曲饒的商翼赴有表浦，那些地方只有較低的表浦截面。

高能量庄周

高能量激光庄用的美鍵因素是尺寸和教率.目前遠方面用的材料只有証室石勾畫女玻璃間

和I材料在竟箏。假如汁亮度有要求(牢的光束民散度)，光學民量也是一項重要的要求。

紅室石(化學上，接錯的氧化鋁)有許多作方激光材料即期望的性盾。它在光譜的綠色一紫

色區或中的表浦帶是相當寬的，并且其表浦毆收截面是大得足以保証有道道的國值。其量子

殼率很高，并且英光光譜很筒草， 晶格錯拘是硬的、堅固的和化學不活法的。

紅室石的光學民量近几年得到很大的改道。紅室石是用鐘涅耳的老方法載火焰熔融龍生

長。 改過遠科生長泣程會制造出光束角在 2 毫弧度范圍鼠內的大紅室石。 最近， 已J投展用

引 t怯在熔益中拉制紅室石(囡 3) 。遠祥生長的紅室石有較高的光學民量， 并且光束投敵

6 • 

囡 3 紅室石是迄今用得最尸泛的光奈激光材辛辛。最近用結起耳(火焰)

法生長的合成紅室石的最大尺寸的方直徑 1告吋、 長 18 吋。函中示出的

方林德公司用熔融牽引怯生長的紅宣布。
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角很宰。最近用錐涅耳語戶生的証室石最大尺寸，直在方1. 5 吋左右，長度方 18 吋。

玻璃基民材料的特性早已i寸洽泣。 Nd吟的表浦帶在玻璃中斐寬了， 主人致率1且成上說遠

是有利的。 由于焚光譜錢寬度也比較寬，遠就提高了|調值，遠志在高能店用中是不重要的，

因均達肘光歡射器受到比閱值強度大很多倍的光表所歡度。

高峰值功率之必要性

作方高峰值功率 Q一突斐店用，証室石勻按玻璃再一次被提出束。尺寸不是重要因素。激

光棒的長度是被限制在一小值上，送小值特保持在件均虛拘反射鏡的自投振蕩所須要的慈增

盎之下。理想的情況，光激射器的截面值(每一萬子的增鑫)度是很低的。在遠祥的余件下，

于自安振蕩投生前，高子可被奈浦到胖存大量能量的情況 F。 例如，玻璃中 Nd+3 具有寬的

東光譜錢寬度和較低的截面，是一神比在晶休基鼠、中 Nd+3 更令遁的能量財存介盾。

在突瞌材料中更使人戚共趣的是鋁酸鏽晶体 (LaAI03) , 它具有吋妳分布的高子， 因而

有長的突光穿命。遠就滿足了作方低截面和較大能量胖存能力的材料。

連續這轉

若干神激光材料已表得注重棄這特:在 770K 下這轄的有 CaF2 :U+3 (參考丈敵 [8]) 、 CaF2 :

Dy+2(參考丈敵[9]) 和 Er203 :Tm+3 (拳考丈敵[3]) ; 在室溫下這特的有位室石(事考丈敵[10]) 、

接缺 Nd+3 的故璃(參考丈敵 [11]) 、 CaW04 (參考丈敵 [12]) 、 Y3A15Ü12 (參考丈敵 [13])和

CaMo04 (參考丈敵[14]) 。作方連按這特材料的主要要求是低]竭值。

陸鋪氯化鈣:所有光奈歡度的激光材料中 CaF2 : Dy+2 的闆值是最低的，特別在缸外臣，

它墨現強而寬的表浦帝，并且有一非常牢的黃光譜錢寬度。 由于鋪寓子(Dy+2) 的不穩定性，

達科歡光材料不可龍在超迂 770K 的溫度下這特。 高于遠一溫度， 在表浦福照下 Dy+2 就

很快地特換嵐 Dy+3。

CaF2 : Dy+2 光激射器的光譜錢寬度很牢，其才調制是很方便的， 因方激光跌迂頗率可以

用外加磁搗(塞壘殼座)求改斐的。因此，宇可稍加些磁涵在l使得頗率在共振腔股型頭率左右

揖功。另外，在不均勻磁揭中，譜生是可.增寬外延，并由于增益的不足振蕩就全部停止。

紅宣石:笙迂細致考慮奈浦的光譜錯拘，高庄汞弧盯的光譜輸出(特別在綠色區)和激助

証室石的表浦帶是匹配的，故使注重棄這特成均可龍的。

路數拓榴石:接欽的若干科基廣材料仍在推按這特者之中， .認錯拓榴右(YaA15012) 是目

前具有最低的關值臥，及格芳是最有可能作光學民量上過一步改近的材料。

注入式激光材料

這轉抗禮

品然和光奈激度的光激射器有朕系的許多概念可以用到注入式武半辱体光激射器土豪，

但仍有本廣 t的差別。其中神化嫁 (GaAs) 光激射器的這特[1別是遠美光激射器中第一小成功

的光激射器，它可用素描述基本机理。

遠美光激射器的活特依賴于 P-n 錯的性質。通常以 P一型展和~等 Zn 武 Cd 1r敢到不太緝

的 n一型 GaAs 中而形嵐的，每立方匣米中含有 10廿一1018 的載流子(由 VI族元素按奈而若是)。
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若逮科I錯的正向加以偏庄， 屯子注入到 P一區就可以得到光子投射的話果。投射是由于屯子

主人辱帶跌迂到f介帶讀者跌迂到稍高于份帶的奈廣受主能毀所致。

注入式光激射器中輻射的淨炭射供捨一小美似于光奈激炭的四能銀光激射器的情況。由

屯子注入表送到集居教反特的。 站到激光這特的奈件是笙合輻射的投射速率足以克服激光系

銳的損失。

激光娃程的教率

其他重要的考慮是輻射的靈合社程的殼率和歡活區的損失。 遠勾光褒激炭的激光材料的

焚光量子殼率相似，我們希望每小注入屯子投射輻射，而不以某科元輻射迂程遊行再宣合。

歡活區的可能戶生損失的原因是自由載流子的眼收;每迂計算[16]遠利I社程的損失足以劫磚

饋的激光這特。

激光作用汗始要求的|調植屯流依賴一些參量。送些參量是激光材料的特性，并受外部余

件(例如，溫度和磁搗)的影吶。最后，裝射波長(也是材料的特性)直接勻禁帶的能量相美。

各科註入式激光材料列于表 5。

表 5 注入器(半尋件)激光材科的渡長

蹟物
Fa 

工 法 長 (徵米)

Ga(AsxP ,_x) 
GaAs 
InP 

GaSb 

In(P xAs,_x) 

(In xGa,_x) As 

InAs 
InSb 
PbTe 
PbSe 

0 . 64 到 0 . 84(770K)

0.90(3000 K ); 0.84(77 0 1{) 
0.91(7rK) 
1. 6(200 K) 

1. 6(770 K , x = 0 .49) 
2.1(20 K , x = 0.75) 
1. 8(20 K , x = 0.25) 

3 . 1(7rK) 
5 .1 (20 K) 
6.5(120 K) 
8.5(120 K ) 

III-V 按化合物

神化錯:目前，此突用獨立來考神化據 (GaAs) 是最重要的注入式激光材料。其室主合輻

射迂程的殼率非常高，并且制各材料的工芝(即晶体生長和接主持迂程)已笙投展得很完各。

770K 肘，激光投射渡長的方 8 ，400 蹺，室油肘，由于溫度使禁散去生斐化而位移到近 9， 000

蜈蚣。對存在磁揭肘，投射頗率稍微向短波移劫[17] 。

個化合物:磷化鍋 (InP) [18]和神化鍋(InAs) [19]是兩小在 770K 和更低溫度赴送到激光 3 

這特的 ill-Y族化合物。例如， InP 在 770K 肘的 9 ， 100 蜈蚣投生反射。 InAs 光歡射器的技

長可以通迂磁搗1)司堵在 3 . 117 徽米到 3.112 徵米 (20 )范固內受劫。錦化姻 (InSb) [21]光激射器

的 5.12 微米渡長也受磁揭影啊，包括凱向磁弱使待國值昆著下降。

新東浦技木:一科1奈浦半旱体光歡射器的新的稿照投朮已益處劫地區用于 ill-Y族材料:

InSb[22] 、 InAs[2月、 GaAs[24]和 GaSb(娣化錄)。在退一方法中，以高能屯子東蝠照激光晶
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f本來戶生屯子一孔穴汁。遠利I技朮大大地加寬了作激光這特用的半旱体材料的范圍。鋒的硫

厲化合物 (VI族元素)已被提出可能用作可見光區的激光材料[25] 。

最近的工作[圳，投現 InSb 可能是由大体祺注入等高子体而投射，不是此相當窄的錯區

投射。主人光束的角『散情況棄推斷 InSb 的投射面和、比典型的 GaAs 的炭射面棋大一小數量

扭。送一成暗示看，半旱体光激射器有安展前途的。

;住二;r; III-V族化合物

有些准二元 lII -V族化合物的投射渡長可以通迂改斐其組成眾大幅度地調諧。遠美典型

化合物是 Ga(Asx P1- x) ，其中 m 在 O 到 1 范間內斐劫。 Ga (Asx P1-x) 的禁帶寬度較窄，并且

隨 As 和 P 的相材被度的斐化而遠鼓地改斐。 假如通迂突瞌能突現用光奈眾歡度上述材料，

則金戶生連簇，分布的寬角度投射。

造當地改斐 Ga(Asx P1-x) 中 As 和 P 的故度，主人 6 ，400 摸到 8，400 埃[27]都能表得激光作

用 。 (Inx Ga1_x)As 也同祥在 1.90K 下，在 2.07 微米和 1. 77 徵米蛙衷得激光作用 [28] 。遠里

渡長的可能范固此 0.84 徵米到 3. 1 徽米。吋 In (PxAs1-x) 在1. 6 徵米赴也同祥已款待激光作

用，遠里的 x=0.49[29]。然而，自由裁梳子的股收特訪磚 x在整小范圍內要化。

IV-VI族化合物

最近，半早体光激射器的范困己T展到 IV-VI 族化合物:在 120K 下，逗特的砸化錯

(PbSe) [30]和研化鉛 (PbTe) [31] 速些材料是少型的i 另外， 堆各且力口熱來注入迂多的 PbSe

互支 PbTe 中。遼闊神材料增加了半辱体光歡射器的品秤，其盟主射渡長T大到証外的校長渡長

赴 PbSe 在 0.85 徵米和 PbTe 在 6.5 徵米.

是可傳光激射器

在許多不間的汽体組合中已表得几百科渡長的激光振蕩。主于多在1体激光材料的研究，只有

在材料的激光這特肘才能過行。 Ii!P有美的光譜工作是在事后遺行的。有肘候zm察到各神不規則

跌迂的激光投射，笑眛上重要的、并早已成功地這特的組『体和混合司体光激射器列于表 6.

材 幸尋

He , Ne 
Ne 
Xe 
Kr 
Kr 

He , Xe 
Ar 
Ar 

He , Hg 
N2 

co 

表 6 ~ ~本激光材料的特性

豚沖或通讀法

豚沛，連績波

豚 沖

豚沛，連績派

豚 沖

豚 沖

通 積 ìllE 
豚沛， 連續改
隊沖p 遠績世E

豚 沖

豚 :申
臆 沖

豚 沖

隊 沖

主要改長 (徵米)

0.6328, 1.153, 3.391(也可在迋紅外 58 徵米赴〉
0.27 到 0.612 間若干奈路
0 .4972 到 0.5971 間若干余錢
0 .4603 , 0.6271 
0 .4577 到 0.7933 間若干奈踐
3.51 
0 .4579 到 0.5145 間若干奈踐
其中 0 .4880 ， 0.5145 最強
0 . 6149 , 0 .5677, 0.7346 , 1.0583 
0.7568 和 1.2347 之間許多余輯
0 .3 和 0 .4之間許多余路
0.5591 和 0.6614 之間若干奈路
0 .4650 
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是可体系鏡中第一小成功的光激射器是 He-Ne 究体光激射器[32] ，它是以激度的 He 和 Ne

原子的彈性碰撞，在 Ne 原子中扶得不同能數之間集居教反特。直接用屯子激度的鐵光這特

巳益在所有惰性究体 Ne、 Ar ， Kr 和 Xe 中扶得。 加 He 3iIJ Xe 中能移里著地增加渡長 3.51

傲米擻光的增益。

用屯子寰古歡度單次屯萬氫武汞(附加有 He) 可以表得激光炭射。送些器件在可見光滑

臣，特別在藍錄區的這特有特祿的笑用份值。

氮和-氧化碳先激射器

遠些是可体同梓用來作突用光激射器。臥屯子妻古裝激度氣f:ÁF生証外輻射。它:悔在非常

短的高庄豚沖作用下在紫外區 3 ，000 埃到 4 ，000 接之間給臥激光輸出 。 一氧化碳同梓可以用

屯子表古在可見巨戶生豚?中輸出。

水蒸汽也已在通紅外匯按每激光這特， 己獨察到的投射渡長方 118 徵米和 28 微米。遠

神激光投射最長只有几分餌，大概因方 H20 被分裂屁!氧和氫而避行再笙合所致。

最近研究的愛展

最近投展中最戚共趣的是所謂化學光激射擇。員然它到目前方止運沒有送到笑用的研段。

其方法是此化學反店中釋放能量使得其中的是可体扶得集居數反耗，例如，分子的分裂致分解。

在氯化氫中己現察到由于氯『的光分解而形成的振劫一特功能蟹的跌迂，其激光振蕩 [33]的渡

長釣方 3.8 傲米。

CH31 和 CF31 的光分解也表得了激光作用，送-~射由聽原子在靠近1. 3 微米 [34]娃的

跌迂而待到.然而其才成火的財能器的尺寸縮小的任何可龍性都沒突現。 送些光激射器現在起

都須要用屯容器放屯蝕炭的內光盯。

然而，某些研究因体進行著一和小型息火系銳的工作，該系錢用Ja、蝕反反庄同肘完戲了

表浦歡度能的供給。 速科系翁之一方氧和乙:臨的室主合是用屯火花呆立火的。爆炸或若火的錯

果，有希望在反庄肘戶生集居數民椅，并且表待激光作用。
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