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半尋体激光器的遊展

B. Lax 

迂去几年中，半辱体激光器領域已以巨大的步伐前遊。本文法圈妳朴目前人們熟悉的注入式激光器勻

最近在光子勻屯子抽遠的激光器上遂行的工作I甸的空隙。

自 1962 年以來，已笙度表了許多美于半早体激光器的評述性沌艾[心肉，首先制成的是

神化據錯型二根管歡光器。 每一篇洽丈盈抱不同的湖底，但坪述的差不多都是同一背景和基

本原理，而且也包括到目前方止的笑盤及理捨錯果。其中最完全和最尸泛的評均對推伯恩斯

(Burns) 及內森 (Nathan) [5] 的捨丈，并且列出了直到 1964 年 7 月方止的丰富的丈敵衰。 因

此，原諒作者再重笙一下他們的廣果.依然遠拌，那方什么志要考另一篇坪捨呢? 作者起迂

一番考慮之后， 賞得直在註入式激光器的那些參考丈融和最新的光子、屯子奈浦的半辱体激

光器之間作些朴克，想、使它們建立起朕系。 另外也提供一些美于作者及林肯笑瞳室的問事們

所特別戚失趣的美于半辱体激光器的一些i寸沌。必然在金遺漏一些別人介紹道的重要資料及

率考丈蔽，尚望讓者及評洽家111原諒。

目史

就在戈登(Gordon) 、 蔡格 (Zeiger)及陶恩斯(Townes) [6]1954 年制戲氯徵混激射器之后

不5丸，物理學家們就卉始推測制成固志徽渡激射器、甚至是光激射器的可能性。半旱体一些所

熟悉的農光及虹外*射就給出了遠神可能性。 其中首先提出的一神歡度方式是由組壘(]. V. 

Neuman) [7] 建試的、 很美似于現在的錯型二根管激光器的屯辛棄浦器件。然而，他的建設

并不具体，而且逐超出了對肘的工乞情況。換格主 (P. Aigrain) [~]于 1957年在麻省理工學院

的一系列啡課中提出了通迂底接蝕器件芳是激勵的另外一神可能性。 他勾其同事111卉始此事緒

" 挂等半辱体的屯學和光辛棄浦方面的工作， 1958年 [8]在布魯塞示召汗的囝眛金試上，沒有提

出什么錯果，仗提了一些想法。

另外商挾，一小是林肯笑睦室，另一小是列別捷夫 (Lebedev) 研究研。他們也分別吋于

突現半辱体激光作用作了努力。林肯笑瞌室的一些人考慮了在理站上行得通的迴旋共振徵技

激射器[訓，以及帶肉和泰民跌迂激光器。而列別捷夫研究肺的一些人，在巴索夫 (Basov) [10] 

提出的方向上考慮了屯激勵的相似器件.
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送些不完全不具体的若干想起，在 1959 年 9 月第一次量子屯子學金攻上作了筒略的封

沌。 在 1961 年第二次量子屯子學金說上披告了一些笑瞌錯果，且然起沒有什么成簣，但持

一些基本概念比較清楚了，并作了一些定量的考慮。在遠次金i史上巴索夫首先提出了采用屯

子束歡度半辱体的可能性。此后不A伯納德(Bernard) 和杜拉蝕格(Durrafourg) [11] J，人理治上 、

i昆明了在半早体中突現集居教反特的必要余件。對一些研究者卉始考察神化錄的安射肘，半

辱体激光突l話上就汗始投展起棄了。莫里薯的錯果是由凱斯 (Keyes) 及奎斯特 (Quist) [1月得

到的，他們証簣，對神化嫁二板管的溫度低至 770K 肘，靠近能隙赴的投射隨著光譜的斐牢及

量子敷率的升高而有數量獄的增加。 遠梓耳上就提出了遠神机理有著笑1現牢尋体激光的可能

性。 勻此同肘杜姆克 (Dumke) [13] 在理途上預言了 GaAs 可以滿足直接跌迂激光器的要求，

而且吋l用接跌迂激光器的可能性提出了悲班的看法。遠祥， 1962 年秋， GaAs 二根管激光器 已

首先由通用屯究公司 [14] 度衰，同肘，固l話商2It机械公司 [15] 及林肯笑監室[16] 也相提披告了美

似的錯果。

美于錯型二根管激光器方面的工作很多，遠里即作的昆主坦問願只能主現訊方是最精彩的

部分。 下一小重要的投展是在紅外光譜區投射的 GaAs1-XPX 合金二板管激光器[17] 的制造。

誰此之后，起有其他材料作戲激光器，如 InAs[1呵， Inp[19]及InX Ga1_xAs[201 和 InAsI_ XPX [21] 

合金，它們的投射是在主人 8 ，400-32 ，000 埃 (3.2 徵米)的証外光譜臣。員然，第一批送些激

光器起都是豚沖操作，但對采用了一些技木措施(其中包括利用磁垣降低閩屯流)之后，耳上

就突現了連接操作。對持 InSb 施以 100 ，000 高斯(22) 的磁揭肘，遠神方話是奇特的，并且最

與突現了根掘理站所預期的磁激光器的操作。

牢辱体激光器的調制可以通迂溫度斐化、流体靜庄力及草軸庄力教區眾笑現。二根管激

光器的室溫操作在高伺植屯流下也可以豚?中的方式突現。 JA GaAs 激光器研戶生的二 次培

技 [23] 把炭射延展到了 4，200 壤。在長改方面， PbTe[24] 及 PbSe[2月 二根管激光器分別特光

滑延展到 6.5 及 8.5 徵米。大体祺 InSb 激光器的工作，其輻射垂直讀平行于二根管屯流 [2呵。

另一方面的重大度展是屯子東歡度的半辱体激光器，它首先是在 1961 年由巴索夫提出

的[27] ，事突土，他的學派于 1963 年在列別捷夫 (28) 研究研河 CdS 已表緝了譜錢斐宰的錯果 .

証明了利用遠神衰浦方式有可能得到激光作用。 而首先笑l話表得屯子束歡度的相干輻射是在

1964 年 7 月由伯魯克﹒阿﹒拉﹒ 圭鈞姆(Benoit à la Guillaume)及教伯威 (Debever) (29) 利用

InSb 及 InAs 笑現的。后業赫鐘或(Hurwitz)及由L斯 (Keyes) [30] 采用英似技朮用屯子束歡度

神化據成功地表得了激光作用。 激光作用的偶植吋接祟的美系已由戶辛苦拉格 (Cusano) [31] 此突

瞌上、克萊恩(Klein) [32] 主人理洽上作了研究。同肘，語固學者[33:]激勵 GaSb 得到相干!&射，

而后叉在 Te 中戶生了相干投射，清麓的里示出送些材料中存在著直接跌迂。

二根管激光器的各科區用已笙投展起來了，其中巳用 GaAs 激光器作方 InSb 及 InAs 晶

休的光衰草草而使后者得到了相干輻射[鈍，35] GaA~、二根管在通訊、屯視方面已登廣功的突現

了一定距高的待送I叫 。 采用 GaAs 二板管激光揮作雷述，在低溫和室溫下操作已表現出很

高的空間及角分辨能力 [37 ]0 GaAs 激光器亦可以作方喇星光譜的証外源[38]。送些激光器已

由固隊商2It机掛吾吾司用于光束晶体管 [39] 0 最近已安展戲了拍描管[蠱的，假如能充分投展速神
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扭描東半專体激光器，則必然具有很大的血用潛力。

基本原理

方了要得到受歡度射，必然要滿足某些基本要求，首先遇到的l可題就是激勵方法，讀者

說屯子主人低能主及到高能致的褒浦|可題。美于半辱体在遠方面的問題目前已提迂許多，但笑!捧

上仗有三神合用(1)二級管注入式表浦 (2)空欠一屯子玲的屯子束歡度和(3)盡欠一屯子

吋的光歡度。 第二小遇到的|可題是在歡度迂程中，造成足侈的屯子數反特，主人而戶生足以克

服損失的受歡度射。第三令是要有一小有殼的共振腔鎧拘以保証反饋，逮梓所有的光子以一

定位相美系此腔的一端投射出漿，換旬i舌說，輻射是相干的。

在遠里的封玲，我們特主要限于考慮巳益成功操作的直接跌迂激光器的上述迂程。然

而，首先我們運是來i昆明一下半辱体中集居教皮特的肉r題。在半尋体中，辱帶的能數并不是

分立的，它不同于原子能鼓鼓固体中的局部嘉盾中JC;> 。 屯子赴在被禁帶肪隔卉的寬能帶中，

遠就意昧著反特能敏的意又是不硝定的。 然而，其反特可作如下筒草的物理解釋:假如在很

低溫度下突然給本征半旱体一小屯豚?中讀光龍， 使之戶生崖欠一屯子汁，并且送些拉子持分

別在份帶和辱帶中建立起平衡(所需肘|司短于笈合肘!同)，則商神筒井的集居數五相反特。在

早帶中具有一定劫量 P 的屯子仗能跌迂到份帶中具有岡梓劫量P 的扶志， Ii!P~抉志遺捧定則

JP=û 是一科強的許可跌迂。主人囡 1 中我們看到能量均 hv 的光子分布成方z

εg<hv<Fc-Fv 

其中，句是能帶|司隙 Fc、 Fv 分別方屯

子、空穴分布的准費米能攘， hv 是*射光

子的能量。在 T=û 肘送些費米能量相座屯

子分布的頂和盛央分布的底，在較高溫度

肘，分布并不是硝定的載明硝的，在費米 f 

數上下都存在著滿志和空志。 所以在方程 i 
(1)中所限定下的龍量范圍內不仗可以安 | 

射光子，同肘也可臥吸收光子。美于速成 ε 

后面起金談到。但是，在晴在奈件下，對

星主欠一屯子吋達豆葉戶生的肘偉，爾科:載流

子的分布五相是不平衡的，但吋晶格而言
P一---呵，

卸是平衡的。因此，由 Fc 及 Fv 所硝定的

費米分布，持于特定的晶格溫度至長說仍然

是有意叉的。

我們廠共趣的是:在低溫下，囡 1 所

示的理想帶向跌迂激光器的光港分布特由

方程(1)決定，吋筒草的拋物帶特決定于

抉恣密度z

囡 1 半導体辱帶和份帶中屯子空穴

的集居致反辛辛

(1) 

35 .. 



兔L1v= εc+ εe (2) 

其中， ι、丸分別是專帶底之上和份帶頂之上的能量，自H

一去:-(等)2/3 (3 ) 

遠里 mc 、 m" 是屯子和崖央的有放質量， N 是載流子被度。偎如，我們假設友合薄命是 10-9

秒，那么在激光器中剛好在低于閩值肘按激炭的載流子教典型的教揖是 10 17 庫米-3。遠就給

出 εC戶"，，0.01 屯子伏，送小{直接近于二根管激光器在低溫下自炭輻射的錢寬。 但譜室主影扶

是里然不材林的。在任何情況下，遠乖p筒草机理并不十分正硝;另外一些事笑表明理想帶的

帶伺跌迂并不度生，而朵盾在決定跌迂能量方面及調整筒井半辱体的能帶方面起著一定的作

用。 自

在安|諒二極管激光器中，商小反特區都是投生在錯附近的區域內?在送小區域內，大的

正向錯偏庄戶生一小如囡 2 所示的份帶和專帶之間的重疊區域。主亥囡形表明 n 巨接奈較拔，

因此道剩的空穴一屯子吋注入到 P 臣。速神情況在笑睡中已起被zru察到。員然，在原理上空

E豆豆豆3 屯子占掘的伏恣

筒并 P 型 筒并 n 型

A 

8 

一上一一

r c 

r v 

65 

囡 2 二級管激光器 P..n 箔附近的能帶圓，所加偏庄﹒ (A) v=o , (B)V:> ε g/eo 

在送神筒并情況下，贊米級伊在份帶頂之上早日 1手帶底之上大(引自雷迪克[ll)

*原文正好相反一一-浮校者注
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個吧, 

失可以由重摟祟的 P I3:住λ到控摟祟的 n 匠。在目前情況下，反射虛道出現在屯子相持于

崖穴反特的 P 區里。加到錯上的屯庄略大于能隙一一同方程(1)一致。

在激光器中，集居教一且反耗，必要的奈件就要求受歡度射座超迂損失。造戲能量損失

因素包括(1)自由載流子!l&J吹草 I起褒浦能量的体損失 (2)對激光器不是她在很低的溫度

下，互克車央及屯子的集居數不是筒井化肘，反射光子的再跟收(3)由于反特區很牢，投光

在學透到損失區所引起的几何損失因子和 (4)反射損失。我們特一小小地考慮送些因素，并且

逐步地使我們的激光器錯拘理想化。因此社我們考慮一小最筒羊机理:帥一小赴在很低溫度

下的大体祺激光器，其中唯一需要克服的損失是被褒浦能激勵到反特區的自由屯子和星星欠的

損失。正如在大体祺等高子体激光器中一拌，表浦可以是采用光龍、屯子東裁者載梳子材的

注入等。后商科完全接近上述情況。在遠神采件下，我們可以近似地決定杜姆克[4月所提出

并且被他度展了的戶生受歡度射的余件。他比較了負股收系教(笑墳上是光子投射几率)和自

由裁流子吸收。吋于直接跌迂眾說，負毆收系教(因此，也就是單位長度上的增盤)是:

αg=A J hV- 8g (4) 

其中 A 是由理治i十算的系數，依賴于帶向允許跌迂的劫量矩眸元及志密度。例如，材于

GaAs 眾說，系教 A 可由光股收教括知道，因此，神于一小筒井的載梳子位于集居教 N ::::::::1 017 

腫米-3，那么句的最大值可由方程(3 )算出 z

妒N2/3
dε =hV-El!C出一一 一一

m'" 

其中 m* 是折合質量。吋于 GaAs 我們反現 αg=103 廬米-1 。 遠略高于平均值，但是，因均

在密度隨能量和屯子故而增加， 屯子數也增加， N""( tJ ε)3 / 2 ， 速勻平均值的差別不大. 然

后我們把內勻自由裁流子引起的損失相比較，后者舟，

αc- σ J予Jτ ( 5 ) 

其中屯辱率

NHτ Ne2 

u= ζ三三--一一一一一一-一-

m* (l + ω2τ2) - m*ω2τ 

假如我們采用典型的教掘， m*=O.l 米， τ= 10-13 秒， ω =2x 1015 (河 GaAs) ，貝IJ IX e -0.2盟

米 1。因此，我們看到自由載流子的眼收要比受歡度射的增益小凡小數量獄。在笑l耘的激光

器中"受歡跌迂是度生在束縛施主或激子志到受主志之間.勾達科跌迂相庄的眼收系教已由

突瞳沮，11出武者由理地算出，而且給出 αgc:::::300 J.![米-1，吋于自由舟子到改度均 Nc::::: l017 庫米-3

的受主志的跌迂可同上述帶間直是迂相差不大。

二根管激光器的反特區坡寬度通常是一小到几小敏米的數量蝕，商側以筒并化材料方

界，自由載流子的損失是主要的。材于遠祥的錯柏:自H假設送小臣是窄而長的負屯尋根(速

神錯拘突似于一小屯介蹟搜尋管)。 屯磁扭過界值的l可題已益得到解。 屯磁搗在遠小區內大

起素，在直反特區的兩側成指數棄藏。特此錯拘理想化， TE])之 TM 肢的增長系數是可算得

的， I竭值屯流也可以估i十出。采用敏說赴理的近10.方怯也可待到同梓錯呆，相座于反特區內

的淨增益同兩側的体內損失相平衡的闢值余件是z
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!冊1. _,. f甜甜lσlEfdx-1 σ晶晶一「 σaEJdx 
α WI. 4' Jwl. ./-wl. 

~ 
仇 [Exh]成

(6 ) 

其中 E、 h 方屯磁弱的屯矢量及磁失量， σ1. 的是每小臣中的屯辱率， Zz 是 Z方向的單位矢

量。區域 1 是寬度方 W的錯臣，若假設 El"""丸， E2"""Eoe-a阱• E3"""Eo&阱，并偎設穿透筒

并區的深度方 0，則:

Wσ1一σ2/2~2一σ3/2α3 i予o W，σ1一 (σ202一σ303) 12 I一一,/ fkO = YY (T1-~U202-U303)f'" ，/~ (7) 
1/α2 + 1/α3 吋 εδ2+δs 吋 ε

在伺值 a>O ， 遠意昧著

載道 02= 缸， σ2=σs 肘

σ 九>σ202 + σ303 
1/ 2W 

σ'>σ202 
l/-W一

因此， 笑l尿在二根管中， 增益鹿三首比体二根管大--1-比值， 送小比f直是: 穿透深度 δ 勻反

特區寬度之比。 遠令几何因子在大多數二根管激光器中大釣是 10。 搪我們所知 σ1>>σ2' 因

此，現在就可以理解均什么直接跌迂是最有期望的。 而吋于間接跌迂就不是述和情況了，負

屯辱最多不迂同正損失差不多， I3Pσ1>σ2。 所以，在二根管中几何因子使得遠和情況不利于

接沒能蝕的 Ge ， Si、 SiC 眾笑現激光作用。

均了在受歡度射奈件滿足后，扶得相千輻射，就必須提供一小共振腔錯相。 在三級管激

光器中， 遠-1-~古柏是一小龍布里一珀1!fl腔， 它通常包括兩小相五平行的垂直于錯平面的拋光

面，并且戶生增長渡的反射勻反射損失。假如在汁算闕值屯流 Jth 肘考慮到達一反射損失和

体內損失，貝1)[43]

λh=A[ a 寸 log 去] ( 8 ) 

其中 a 是在圍繞二板管錯周間的非本征 n 區及 p 區內的平均自由載流子損失。第二項 表 示

長方 L、反射系教方 R 的二根管的反射損失.系教 A 依賴于自投稿射錢寬 Av和激光器輻射

的能量。各科理沌的安展稍有不同，但在方程( 8 )中給出錯果已被突瞌[44]所狂笑 ， 在送些笑

隆中体內損失互吋于接奈較少的材料是小的，而且表明國值正比于二板管長度 的倒數。

同肘也提出屯磁渡型花祥是由反特區及近錯赴非本征臣中屯介貫性質決定的。 送小錯玲是由

沿著反特區的行改鼓搜尋渡的屯磁方程得到的，在商側的滲透值近似由

δλ2ε1 
~一-

2- W L1三 (2π)2 (9 ) 

給出。其中 λ 是在介貫中的渡長， L1 8 是介屯常激之差。遠/令滲透值可能是由于自由載流于

武甚至是由于能隙附近的帶向跌迂的不同貢獻(由于筒井臣和反特區占有能蝕的改斐)而引起

* 原文;每 σ2/2的，可能淚 Ep - ---浮校者注。
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的。后者的色費支部分也可能是一小有貢獻的因素，上述錯呆在于 λ=2.3 X 10-5犀米 ， W"'" 10-4 

匣米， 02"'" 10~3巨米， μ/E=10一壘，送小要求通迂上述机拘很容易滿足。 因此，即使在反特

建立之前，屯磁屬也就可以待布了。因方針>0 是很容易突現的。

由各科理玲所估封的!用值屯流大約在 100"" 1 ， 000 挨/巨米2之間，它同笑瞳值半定量地符

合。另外，激光光束的獄向角 θ=λ0/02 ""'0.84月0 ""， 0.08 弧度""， 5。勻屯的估計值相符合。持

于 GaA& 注入式二板管激光器 λ。(徵米)及 02 分別是自由空間渡長及筒并區的表民滲透深

度。
固|諒商~机機公司的學者們吋于飼值屯流也A理淹及笑瞌上作了估i十[圳，他們投現:主人

2 "，，200K，送小值大鈞均 100 安!I重米2，對高于述一溫度范固肘， I詢值按照]th""P增加，如

囡 3 所示。由拉謝示 (Lasher)及斯特恩(Stern) [的]所處展的理捨用帶向跌迂的再跟收眾說明

了述一殼庄，當溫度上升肘，由于筒并度的增加，在早帶及份帶中戶生了空志。在高溫肘，

T2.6 的依賴美系主苦笑瞌情況相當接近。同肘，他們的理論汁算也考慮了二根管在低飼值下所

規察到的自度輻射的滑鐵芳草抉。

近期的愛展

元素半辱体二根管歡光器已由 ill ""

V族化合物諸如 GaAs、 lnAs‘ InP、

InSb 及其合金制戲，送些材料當然都起 10 4 

直接能隙半辱体。 另外余所周知的井已

各很好地被研究了的直接能隙半辱体是

IV""VI族化合物，包括錯的化合物，如

PbS、 PbTe、 PbSe。的硝，隨著材料

制各的過展，后商科材料已各制成了

二板管激光器大它們勻 ill""V 按化合

物的差別是:光學跌迂盟主生于布里糊

區 [111] 迫界已成)，而不是通常在其他

化合物中度現的在中 A:'， K=O 扯。 遠神

Pb'"(e 和 PbSe 歡光器裝展的一小重要

方面是它們分別特半辱体激光器輻射渡

長r展到較長技范圍的 6.5 及 8.5 徵

米。而且，主人目前的突瞌看奈，由于草軸

車流体靜庄力效血可使送些激光器的渡

長避一步調制到 8"，， 14 微米，遠正好是

"
似
俞
國
~

勻
。

nu '-a 
mRwm 

制

"、

10 2 

10 100 

溫度 。K

囡 3 GaAs 激光作用所要求的問值

屯流芳才于溫度的依賴美系。 (51 自伯恩斯及內森[46 1 )

* 最近披寺，利用 PbS 巳制成了進簇波激光器。 在 40K 下， I竭屯流 300 安/1Jj米2 ， 峰值在 4.3 微米，半寬

- 度;但 15 埃。參看 J. S. Butler et a!, J. E!ectrochem. Soc. Vol. 112, No.7(1965)154C--譯校者注。
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大挂電窗口，就可能用于通訊及罕事目的。

在注入玉是激光器中，持于受歡度射起作用的反特區估i十方沿注入屯流方向 1 千微米深左

右。 L人光束花祥中硝定的反光巨略寬一些，并且在該方向土大釣方 10 徵米的大小。最近，梅

耳恩畫里斯 (Melngailis)、費能 (Phelan) 及雷迪克等度展了一神“大体祺" InSb 注入式 激

光器，在遠神激光器中，反特區伊展到錯區以外几百令傲米。 送神文才二根管激光器的投末革

新來自他們早期的美于正向偏庄 nLp-p+lnSb 大体執注入等高子体二根管錯拘[47]。遠神

n+-p-p+ 錯柏管吽傲畸斐器 (madistors) ，被用做磁7于美及放大器件。述和1二根管錯柏由重學

祟的 n 區及程按奈的 p 區以及緊接著的重接祟的 p 型展組戲。正是、送科中 l同居吋二根管的

性廣起著決定性的作用。在正向偏庄下，屯子由 n+f.3:注入到 p 眩，而且被俘訣。 因此，載流

子穿命由 10-10 秒增加到 10-7 載 10-6 秒。誰而使伊散長度 Ln=J五nT 由大鈞一↑微米增加

到 100 徵米。 ~H告屯流方向力rLl::磁揭肘，貝IJ投射殼率提高。正如借助于紅外稜鏡及 InSb 光

屯探測器加上机掛扭描肘所觀察到的花

祥一祥。

遠神大体和、激光器的一小重要方面

是它第一次作到了使半辱体激光器沿屯

流方向增長相干渡。遠神由梅耳恩蓋里

斯所投展起若是的器件都方凱注入等萬子

体激光器。它的錯拘勻通常二根管激光

器十分不同，如囡 4 所示。激光器固定 • 

在包含有許多小孔的鋼熱散上。激光臨

由光宇平面到 n+ 側拋光面組庇。 p+ 側

是拋光的，并且蒸史上一屋銀和金，遠梓

可以保道全反射。 送神展作成圓孔芳草，

可使反射屋的橫向尺寸小于獄向尺寸。

若沒有橫向民射和非民特部近區的 損

失，獄向增鑫超迂橫向增鐘，足以在正

向戶生激光作用。軸向磁搗由于降低了

生長的計后

Ag+Au 蒸友閱

+一 磁埸B

領然故

園 4 繳注入等高子体激光器 ， 法布里-珀歹腔平行

于屯流。但|自梅耳恩蓋里斯、贊佮、雷迪克)

橫向伊故因而也限制了投注入的等高子体，因此， 限制了歡活反特區的橫向大小。

屯子東表浦技朮是最新近前度展之一。 屯子東半辱体激光器的原理是很筒羊的。數量敏

在 20 到 100 ， 000 屯子伏特的高能屯子束聚焦在一小小半辱体祥品上， 祥品的大小可以是几

" 

百小敏米的數量蝕。因此，正如上述一拌，特商令表面解理武拋光屁相五平行的垂直于屯子 , 

束的法布里一珀!!IJ共振腔。當屯子束可穿透 5 "， 10 徵米厚的薄屋肘，在那里戶生屯子-~丟失

吋，在低溫肘形成如注入二板管那祥的筒并粒子教.送小反特分布一旦形成，自投輻射就建

立起來。直到高于屯子束閱屯流肘，貝IJ.lA共振睦的拋光面武解理面F生出受歡相干盟主射。遠

神器件亦膜最先采用 CdS，以 200 干屯子伏、屯流密度方 1 安 /壓米2 的屯子東表浦作了岳

武。員然沒突現激光作用，但是，現察到的譜錢斐窄的事突部指出了述科技朮突現激光作用

....0 、



的可能性。稍后，伯魯克﹒阿﹒拉﹒圭鈞姆及狄伯威利用 InSb 和 In郎， 以 20 于屯子伏、

陶屯流 1 毫安、 直徑 150 徵米的屯子束庇功的突現了激光這特。遠相反于屯流密度 1 安 IÆ豆

米2 武屯子被度 1017 塵米-3，勻錯型激光器反特集居教差不多。方了避免熱殼血， 采用了長

几徵秒、低重筆頭率的豚;中屯子束。估計在陶屯流上，激炭產穴一屯子汁的致率可追 30;J石，
屯子束技朮也已趕在奈民被度方 1018/1璽米3裁量蝕的 n 型及 p 型 GaAs 中取得嵐劫.在

G-aAs 中， 炭現除了 l調屯流外，方了突現激光作用需要 30 于屯子伏的l竭屯庄。相立平行的拋
光面相距的方 200 徵米，屯子束豚?中持鎮肘|用方 0.2 微秒，重室主頻率均 1 ，000 次/秒，其体裝
置如囡 5 所示。 在低于閩值肘，自H屯子束屯流均告毫安肘，考查了投射光譜的性盾，度現其
主主寬近似均 100 挨。 然而，高于|竭值肘一一屯子東屯流方 3 毫安，現察到許多技型，如囡 6

屯子東京淪的 GaAs 激光投射光滑

(引自赫維次及凱斯)

8380 

囡 6

InSb 

請前‘E 

東屯流 3.0 毫安
80 

60 

40 

20 

制
~
甜
甜
哀
刻
認
血
對

祖干輻射

'、.

囡 7 用 GaAs 二板管注入式激光器萊浦大体
、 軍只 InSb 激光務(引自費給， 雷迪克[3(1 )

41 4 . 

也于祂

國 5 屯子東半辱体激光詣的也子

拾及社瓦瓶(引自雷迪克)



所示，每小投型錢寬方 2 埃， 它們之間相隔 4壤。后者勾同祥大小尺寸的法布里一珀!$共振

腔的理捨封算值很好的符合。另外吋于 GaAs、 Ga鈍，最近由法因學者們利用屯子東投未作

品了激光器。最近伯魯克 ﹒ 阿﹒拉 ﹒ 圭的姆勻狄伯威等人用 15 千屯子伏的屯子束歡度 Te ，

在 40K 下Z!ß察到了 0.334 屯子伏及 0.336 屯子伏扯的商小峰值， I竭值屯流是 200 徽安J 在遠

神材料中 ， 其盟主射是以屯矢量平行于 C 軸偏振的，遠就表明遠科偏振起直接跌迂。最后，赫

鐘表利用屯子束技朮在 PbTe 和 PbSe 之特征渡長上突現了激光作用，其錯果美似于用送些

材料制品的二根管錯拘的激光器.

員然，光褒半辱体激光器是最早提出

的一秤，但是遠神方法至今尚未空武泣。

笑!話上，作者在敘述迴旋共振激光器肘已

各指出，用一小『体草草二根管激光器的光

束聚焦嵐 100 微米的息，功率至少接近 10

克的表浦棄激炭屯子一空穴祠，在遠神方法

中，其教果等份于注入式葫屯子束激毀。其

笑，利用GaAs二根管激光器歡度同它并列

的、并作成共振腔錯拘的小的 InSb 薄片

(如囡 7 所示) ，在接近 40K 肘，已表得5.3

~ 

微米的相干輻射。 InSb 是相當鈍的 n 型 2 

材料、也就是說奈廚油生度仗有 1014 /塵米3。

考慮到能量平衡的反射修正，國值相~于

大約 1月00安 /ffl.米2 ， 正如人們在一小等

份的錯型二板管中所預期的一祥。囡 8 表

示 InSb 的輸出勻 GaAs 二級官，輸入之間

美系的有趣曲錢。在肉值屯流上，輸出強

度隨輸入能量錢性地增加。

au w
m叫
做
哥
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囡 8 InSb 友射滑 GaAs~萊浦'j}:射的美系。 GaAs 二

板管用 50 毫微秒的詠沖激炭。在橫座綜上， 10 相座于

20 安培 GaAs 二級管屯流和人射到 InSb 上大約7 ，000

瓦 !IÆ米2的功率密度。(引自費佮、雷迪克 184J)
w 

磁教區

句半辱体激光器有美的各科磁現象已各有人避行了研究，其中最旱的是現察了神化據激

光器在高磁揭中的盟主射行方，現察到了炭射頭率隨所加磁揭強度成平方美系增加，送相庄于束

縛施主屯子讀者在尋帶底附近歡子的二次塞壘妓血。由此得出錯洽z 初志是施主屯子讀激子

志，而終志必須是在通常的份帶之上的受主志武受主帶，因方激光器的投射能量在 40 K 下方

1. 47屯子伏，遠比本征能隙大鈞低 0.04 屯子伏。蓋里鍋(Galeener)及其同事們吋于 InAs 二扭

管及其激光器在高磁揭下的投射避行了美似的研究 [50] 。美于二板管炭射的有趣突瞌之一是:

磁揭在遠神/J、能隙材料中的行方接近于街性的，然而，譜饒的斜率強烈地依賴于接奈放度。偎

如，采用自由載梳子這劫載自由載流子的能帶|甸的跌迂主道(Landau)模型，則 L1sg=伊(ωe+

ω(1) ，其中的=eHimpc， 叫=eH /mv*C， 分別方屯子及塵失的迴接頭率。相座于折合民量科*

.. 42 . 0 
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的不同有按廣量如囡 9 所示.送小現

象的解釋是z 有教民量相血于非拋物

錢的曲卒，在送小能帶中由于筒并分

布使費米能扭過入高有教盾量的能帶

范圍。

作方磁搗函數的激光伺值，在

InAs 中也過行了研究，并且存在著

一令如囡 10 即表示的特性。曲錢表

示閱(直隨平行于屯流的磁揭的要化。

在比較低的磁揭肘，間值降低 2 倍，

然后，一直到 100 于高斯的范間內，陶

值都隨磁揭強度增加而主要慢增加。遠

-1-現象述不1完全了解，因方，此送小筒

草模型出裝卸預期的國值是草調降低

的。不泣，磁屬材宜生射和隻合的是三日向

在理掩上尚未考慮泣，遠科影咱可能

更正硝地解釋笑盤中所$Æ察的行方.

垂直于屯流方向的磁揭，在几于高斯

內，使飼值旦著的降低3 對磁揭造一

步增加肘， 國值仍 l目不斐.在遠耕錯

拘中，其解釋是:磁揭聽小了t歡長

度，因此增加了反轄區最劫的屯子

空穴材的故度.最后，對磁揭高速 1。

于高斯肘，則激光這特完全不能避行，

因方積向磁揭戚少了自由載梳子向反

特區的T散，以至使二極管被載斷。

r敵系教按美系式 DH=Do/ωe'r ~成

少

‘. 

0.016 

是i
Jt、
直jl 0.012 

翩
翩

制
甜
甜
蚓
凶
悍
亦
稱

后茲場 B(千高斯)

囡 9 在 770K 下三小不同 n-型材料制成的二級管的白皮

箱射隨磁場的交化。有效民蠱的值是由直錢的斜率算出的，

假ilI: Lls= 訪的，:X才于二級管 57 、43、及 73 分別方 0.395 、

0.393 、 0.381(仿蓋里納等[忌。1)

(.) 
槓向磁場 BT(千高斯)

6 2 

高翩

J,:lll 

i蝴~畜
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草草
度 m
弄去

串通

2.0"K 

20 40 60 80 100 120 

(﹒w..向磁場 BL 千寓所)

因 10 激光閥屯流隨磁場的交化。二板管沒沒在

液氮中 (20K)其取向先平行于磁場，然后垂直于磁場

(仿蓋里納等['0 1 )

在 InSb 中，磁揭的影吶更加強烈。其間值如理玲所預期的是里著降低了。在囡 11 所示

的具体二根管中，在低于 15 千高斯的磁揭下個值降低 5 倍。在弱磁搗肘，所有二根管都完

全不能作激光這持。遠小現象可以逼迫下面的事笑定性解釋，自p;抉志密度隨磁搗增加，因此，

投射的跌迂几率也庇比例的增加。但是在磁揭很高肘(如 100 于高斯)，偶值不斐。送可能同

吋 InAs 激光器的速神行方即i昆明的理由是一祥的.即以，這小現象在理站上里然逆不能給

以圓滿的解釋。

InSb 激光器裝射另一小很明星的現象是:作方磁揭強度函數的頓率位移比人們主人理泊中

所預期的錯果稍高了些。如囡 12 所示，所加磁揭均 100 于高斯肘，頭率改斐接近 8 .9石。在弱
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因 12 激光友射光淆的能量作方

磁場強度的函數。(費佮等人[間1)

磁搗肘，二根管投射頓率勾磁扭強度康平方美系，述表明是施主夏豈敢于志的作用。然而，在 F

高磁場下，依賴美菜是錯性的，而且有一小有趣現象:師起初激光在高頓這特，而后特斐方低

頓工作。在1nSb 中，述兩科扶志的分裂相座于磁股收笑盤中朋觀察到的反自旋分裂。理蛤

指出:高頓跌迂几率要比低頭跌迂几率高 3 倍。因此， 在 20"，30 于高斯的弱搗情況下， 商

神能數都是集居的，而且預期高頻跌迂占忱勢。然而，對磁揭增加肘，集居敏因子弄始有利

于其中較低的能蝕，以至在很高磁訝肘，只有遠祥一小龍敏是集居的。在 PbTe 、 PbSe 中，
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因 1 3 PbSe 激光器投射的能壘作;但磁場強度

的函數說明辱帶狀悉的不規則反自旋分裂效庫。

(巴特勒贈)

40 60 

磁場強度(千高斯)

20 

也zm察到了美似現象，商者之盟主射花祥是

十分美似的，并且都有如囡 13 廚示的特

性。然而遠肘上下自旋容同肘工作，因此

它們的跌迂几率也是相同的。對磁揭增加

到高于 20 于高斯肘，仗有低能敏注該投生

炭射，因方較高能數不再是集居的了。

勻激光器相美的另外一神磁殼底是帶

l同跌迂的色獸性質。余所周知:采用法拉

弟旋特及磁反射過行磁光敷庄的研究指

出:在能隙附近的介屯常教強烈地受著磁

訝的影吶。因此，除了增大能隙及改斐激

光器的頭率外，法布里一珀夢模l旬的問隔

也強烈受磁弱的影吶。遠些花祥已在 InSb

及 InAs 中羽察到了，如囡 14 昕示。曳磁

訝增加肘，激光器的這特此一小模跳到下

A 

5.8 千高斯

B 
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波長 (埃)

對磁場改斐 InAs 二級管的介屯常教肘，忱先伶播波型的改交和小的頻率位移

(雷迪克等 Appe1. Phys. Lett. , Vo1. 2 , 1963 , pp.202月...204)

31 200 31 050 

囡 14



一小較高頻率的模。同時，每小模的強吋頗率是向著短技方向移劫的，因舟，由于磁扭的作

用而使介屯常數增加了。

半辱体激光器最初的設想之一，是一小利用磁訝的四能數体系 [61]。提出了用帶間跌迂勻

磁能扭帶內跌迂的主吉合戶生活紅外區的相干輻射。 基本原理如囡 15 所示，在那里強的牢帶輻

射源特屯子主人份帶的磁能敏 1 激投到早帶

的磁能教 1 上。遠是方了使辱帶中的能教

1 相持于能敏 O 能笑現集居數反特，而且

在足移強的激投下，突現能主及 1 及能紋。

間的受歡度射一一倘若有送小混長的共振

錯拘存在的譜。述和錯拘相當容易提供。

恥辱帶棚。咐能訣。越迂能 T
隙也幽存在著蹦蹦在理掩上 l 
達科跌迂比起前者有較大的几卒，因而，

阻止了專帶底屯子的胡塞草堆棋。

在迴旋共振器件中，吋于激光作用的

另外一小要求是能數 1 及 2 間的|司隙不

間。否則，向上的受歡跌迂鹿三皆是可能的，

因此，眼收及損失就阻止了激光作用的投

生。幸而，在InSb 中送小龍主及間隙是不相

等的，在遠神材料中專帶是非拋物錢型

的。在 InSb 中的另一特泉是份帶中能贊

2 

---一-0

J_一一

一一一l~:
2 

因 15 四能級迴旋共振激光務中磁

場1"生的分立能級。

1 及 0 是很接近的，所以它們之間的強豫肘|同非常短，遠梓就提供了一小理想的四能數激光

器模型。吋于遠科迴旋共振激光器有殼的表浦頓是操作于 3.39 徵米強度射技型的氮一氣激光

器，載于 3.1 徵米渡長遠特的 InAs 激光器。

上述的跌迂要求一小超泣的。于高斯的磁訪，現令，走神磁揭元玲利用直流或豚?中形式 , 
都是容易突現的。而且，我們計算出:一小注重棄武豚沖形式的 10 克功率的表浦，:符其能量聚

焦在 InSb 表面 30 微米的志上博金戶生 1017 "'" 1018 犀米-3的特流子，遠-1'-i放度可罔用屯歡

度肘所得之故度相比。在迴直是共振的跌迂中，吋于 20 微米渡長的投射i十算得的增益比克服龍

布里一王自!!fJ共振腔表面的反射損失大几小數量級(忽略体內損失}。 我們盟主現，在達科歡度下

αL> 1 ， 遠里 α 是增盆系數， L=3 X 10-3 區米是腔的大小。 其次，另一神庄岩考慮的損失

是自由載流子的眼收所形成的非共振向上跌迂。可且表示底增益系教同損失系數的比
CXgJαL= (.1ω)2τ2 (10) 

其中 ， L1ω 是迴麓共振低能數勻高能主及間的差，在 InSb 中近似方 6x 10尬。 假如我們取 τ(笑

瞌值) = 10-12 秒，具。我們投現方克服損失所需的最小增益是合遁的。

訣耳夫(P. A. Wolff) [5月會取定了一科長跤，低磁揖 (10 ""，20 于高斯)迴麓共振激光器，在

送神器件中，他采用了給最低能敏以上的許多能鐵道行光歡度，此而言是現集居數反特.他預
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期，由于光學育子跌迂(她豫肘間估計是 10-13秒) ，屯子很快地瀑布似地落到能數 1 上。在遠

科較小的磁揭下，辱帶的主道龍主及分汗鹿三首很少，因此逮科炭射特在 100 微米的渡長范圍.

他的速科估汁可能不移精硝$因方他沒有考慮到由于育學武光學青子故射所造度的磁揭汁于

抽豫現象的影吶。特別是后者，如古里雄奇 (Gurevich) 及菲示索夫 (Firsov) [的]所預期的在

磁揭金出現磁共振行方。然而除去共振情影外一一元玲是強弱讀者弱扭激光器，光學黃子所

引起的故射并不如訣耳夫所期望的戶生反特所需的散射大。另外商學育子故射也比他預期的

要大一小數量扭，因均量子被限中持鈍材料 τocH-l[54] 。

上述机理，特使用一小 100 克峰值功率的光束激炭，采用較小的磁訝，允許達科迴麓共

振激光器在追紅外匯中間祥好地工作。送小奈浦閱值稍高于訣耳夫斯頓期的，并且，我們相

信其物理机理慨較有利而叉較筒羊.

直用

半辱体激光擇的最有希望叉最有可能的庄用之一是光通訊。半早f本激光器很容易過行屯

調制，在現頓方面可高速兆周的范圍。利用二極管的紅外光束及 GaAs 二根管激光器可以

待送屯祖信寺。當然由于紅外激光器倩輸肘的大汽眼收，只好把它做庇好天『皮用的器件。

然而，我們考慮利用一小直在均几小微米的小崖'L.'搜尋管來恃輸低損失的 TEo1 模是可能

的。白、激光二根管作方中鍵器，遠祥一神裝置可以成方大容量通訊屯纜的基耐.

GaAs 激光器已益作庇雷迷裝置中的便揖式投射机.送些二根管在室溫下工作，用 50毫

徵秒武更牢的豚1中歡度，輸出峰值功率高遠 100 克。述:祥的使撓式雷遮具有几呎的空間分辨

本纜。借助于合造的光學系說，角分辨

本領座該能分辨毫弧度讀者更高。

半早体激光器已笙改作光束晶体

管，在遠科管子中， GaAs 歡光器吋准

一小具有稍小龍隙的二根管集屯板。遠

神組合可fJ.F生屯流增益。原則上，遠

祥的姐合能推「到微混范間，因方激光

二根管及集白棋可以造血速祥高的頭

率，而且消除了穿迂基區的渡越肘間的

限制。

隨著屯子東表浦激光器的出現，使

- 得另外一些血用成均可能。對拍描管互支

扭描束激光器充分炭展肘，可以有整笑

的血用。作者已益提出兩科可行的方

案，第→神方案是改避屯子束投末以激

度士是几-1-00:米、 寬 100 "，-， 200 徵米、 側

半辱体品体

/ 

扣描方向

\\ 編織國

面拋光和平行的、影戲法布里一珀1!p共 r 囡 16 初步的拍描屯子束激光器美木閱 (51 自拉克斯[40l)
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振陸的半辱体材料換。屯子東在整小換上拍措，即決在勾屯子東戲直角的芳向上投射激光，如

囡 16 朋示，可臥象閱放射主主管中控制屯子束一祥地特屯子束移劫。假如把遠些決排列起來，

那么受激光束就可能道行二錐拍描，就象屯祖的阻板射錢管那梓.其才遠神激光束加以調制，就

可作戲里示器品放映机， 如囡 17 既示。遠l神器件也可用正向民射的激光器做成。它是用拋光

的半辱体材料作的， 薄片大釣 5 ，，-， 10 徵米厚，上面塗上介廚屋$t喂，然后把它們固定在藍室

石上，具体安排如囡 18 朋示。采用遠神正向激光作用是有利的，因方介廣耳其鎮居提供的反饋，

因 17 多71J平的、 拋光的半專体薄片做成的激光器、 以及把象投影

在屏上用的透鏡裝置的筒因(引自拉克斯(40))

因 18 采用正向'iì射激光器的扣描管激光器

使正向的增益比其橫向的大。 吋于橫向的激光作用， 100 徵米寬的光束其增益是不侈的， 更

全面一息說，遠神器件起可做:肢片間接器、里示器、通距寓板面重現、徵里木、有几百五

輸出的速籤光源及其他直用。拍描束的可能性早已由J7fJ斯太恩 (Rostein) 、芥曼 (Zieman) , 

菱克納耳拉(McNamara)及拉克斯(Lax)在 GaAs 中 [55]証笑。現在基本原理已趕建立，但在

真正器件突現之前，起有許多技朮|可題必須解決.
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最后述要it沌的座用是由錢特里(Chantry) 、格比 (Gebbie)和希斯戶姆(Hislum) [88]所提

出眾的研究紅外星喇壘教區的光源。遠是一小很好的方案.其中由于加入妾克均可避干涉位及

探沮)j近証外光譜的有美傅里卅斐換教掘投末，主人而提高了美敏度，笑瞌裝置如囡 "即示。

祥品管

囡" 用激光器作光源的干涉光滑仗

遠神技朮處功的用于研究碘的喇憂敷座。用其它長技輸出功率大的半辱体激光器，看裝有可

能做庇喇壘光滑位及研究紅外方面校長渡的非室主性現象。

結誼

本女企囡筒要地綜述一下在快速推過的半辱体激光器方面的新遊展。在短短兩年牢的肘

l周內，就有許多半旱体材料可用表制造激光器，它們投射的相干輻射lA 0.6-8.5 徵米。假

如我們充分考慮到措肢的投生，那么可使渡長向下甘展到 0.32 微米，使忌的蒞園增加了一

倍多J 已徑表得了注重支功率輸出几亮， 短豚J中的峰值功率大釣几于克的激光器.

目前述有許多理玲、 笑耳金互之工主方面的|可題尚須解決。引尋屯磁肢的根本机理忍不完全

了解，不同激光器的跌迂之詳細性民似乎是很不同的，而且在每一科材料中必須按每一科材

料根掘激光器相持于學奈程度、磁弱、庄力及溫度的行方去玖別.封偏振現象起沒有造章的

探究。假如，利用徵說理站來考慮歡度隨滲透夏文注入深度，錯附近攝象的非均勻性等的斐

化，可能得屯磁1月題的更真笑的解。屯子東及光衰激炭机理的探索，也許金辱致技朮的改

造。

美于直用方面，遊展起只是卉始。半辱体激光器充疑:持社一步向述証外匯T展，如采用

小龍隙材料，以及帶內現象如迴旋共振激光器的i舌。對民量更好豆記者造三監控制的大能隙材料
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出現肘，可見光激光器是可能的。 遠在照象及里象方面金辱致許多重要的店用。偎如在光學

蒞園中有寬筒誰和廉份的半尋体激光器可以利用，倩真就金斐JP(;更方便和更有用。盎然，我

們且是企囡得到一神在室溫下有放操作的激光器，同肘特它們的股長T展到光學及紫外匯.

吋于后者化學家很戚失趣，因均達可激盟主光化學民座。

激光器、特別是半尋体激光器所起的組特作用正在汗始具体化。現在逐很准預期它特眾

的重要的和有笑用份值的投展。遠神新生的器件在最初几年內悲羽的戲是社份示羽的判斷都

是不道道的。遠是店用物理Jj(工玄學中一小新領戚，比起宇宙科學、按物理武天丈辛棄它是

費用較省的.我們不宜該采取目光短淺的志度，期望很快地取得象在晶体管、 i十算机及其他

固志器件中即取得的那神好址。
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