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波多黎各量子屯子學物理問題余議

A. H. OpaeBCRII宜 n. n. namIIHIIH 

P. B. XOXJIOB A. n. IDOTOB 

一九六五年夏天(六月二十八日至三十日)，在肢多黎各召弄了量子屯子學物理|同題金

訣。目前，由于量子屯子學所涉及的研究和直用面相當尸，因此組釵一次有量子屯子學各小

方面的代表差孟加的金試是一項巨大的工作，它已超出了一般的金設及學朮討掩金的范圍。所

以在改多黎各召卉的金誤只涉及到了量子屯子學領域中的一些基本物理研究。

遠里介招生合旗者的材料并不是金上所有披告的諱緝捕景，硝切些說，它只是企囡在遠次

金攻材料的基祖上吋量子屯子學領域中的物理研究現扶作一概述.更詳鉤的實料，讓者可A

師:悟出版的金故丈件在續中表得.

一、非錢性效座

金上，作了十五小美于回体、被体、『体中各科非錢性光學現象的披告。

有美光的草草量放大及振蕩的最初笑瞌錯果的披告，毆引了人們根大的注意。遠神注意并

不是偶然的。光的事量振蕃器是帶有重調控長激光輻射的有致斐換器，它可以充分利用光的

海 相干性芳是解決許多科學及技朮!可題。

對光褒強光投通迂非主主性偏振晶体 (p= 我E+ 是EE) 肘，晶体的介屯常教材于其它頭率的

故眾說， 具有相血于光奈肢的空間一肘伺依賴美系:ε=80 (1 +m cos (ωt-kr) ) 。遠就是事量

現象的英盾。用此神方法改受了介屯常數的介廚具有放大一定頗率 ω。和 ω1=ω一ω。的坡的

特性。 頓率 ω。和 ω1 取決于介盾的故射性質及相JE.于激勵光和農敵方向肉的央角。如果在放

大肢的行程中放上反射鏡，對增益超迂在反射鏡上的損耗肘，遠科机理就金自歡度，并輻射

" 擷率均 ω。、 ω1的肢。<'"'

座該指出，在英瞌中笑現拳量放大及振蕩是一件非常笙祟的事情。草扒下面一成就可証

笑:美于建造遠神裝置的假設早在 1962 年就提出裝了，但笙述三年眾目長的工作以后才得到

最初步的笑瞌錯果.美于遠方面的工作有四令披告。

在王(1I. BaHr)和拉西特(此. pa3eTT)的披告中談到了渡長方 6 ， 328 摸的 He-Ne 激光器輻

射參量放大器的制作|可題.用功率均 2 兆克的証室石激光器的輻射頓率倍增器作激勵源。 用
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ADP 晶体作非主主性物扇，所送到的增益是"，， 1 分貝。

阿赫耳諾夫 (C . AXMaHOB) ‘德米特利卅夫 (B . 耳MIITplIeB ) 及科夫利金 (A.I{OBplIrIIH) 的披告

談到了在証外區域(λ= 1.06 徵米)內制造放大系教方 3 "，，4 的妻量放大器， 用功率均 30 兆克的

故玻璃激光器的頻率倍增器作方激肋骨;。放大是在 KDP 晶体中道行的。

阿什金 (A. AmXIIH)及博伊德(1K. 60益的的披告研究了銳酸鐸晶体中肢的事量相互作用。遠

神新出現的晶体具有一系列較好的光學特性， 其中重要的一底是它的非設性被化率數值很

大。阿什金和博伊特用渡長方 0.514 徵米的氫激光器作激勵源，而用渡長方1. 15 徵米的 He­

Ne 激光器作信哥源。且然在所采用的激勵功率情況下沒有放大，但現察到差頓方 內的輻射，

述指佑份參量相巨作用的故率及按照送小輻射的振蕩|調值提供了可能。 在采用草膜扶志的氧

激光器及帶鏡酸鍾晶体的徵調共振睦肘，自歡度的飼{直在注按扶志下方几克。 這神功率只才于

氫激光器裝說:博在最近站到，遠祥就隨之出現了重調頓率的注簇輻射源。

芥德坦因(耳.耳Æopp;Me宜的互之米勒 (P. MmI.llep) 的披告談及了功說酸盟共振腔中華主量振審

查文區的現察|河題。激肋骨;用的是 20 于亮的故故璃激光器的頭率倍增器。 振蕩飼值等于 5""

10 干克。晶体的色故性質隨著它的溫度的改斐而斐化， 同肘輻射渡長也隨之斐化。遠利z 方

式訣緝的重調控民主在 λ。眾說是 o . 97"" 1. 06 徵米，而對 λ1 克 1.06 ""， 1.15 傲米肘，輻射功率

均 15 克。

在i寸地光學中拳量現象的同肘，其才第一、二兩小披告中的倍頗殼率也引起了很大的注

意。扳告通道材一些現象，如光束的投敵、措波扭吋于基輻射弱的逆反庄、聚焦光束中伊大

等i可題的考察，闡述了倍頓理沌的未去皇之展，同肘也談到了能使輸出功率能敏T 大 2、 3 、 4

倍、誌教兆克的有放倍頻器的制作問題。述和一i功率1才于一系列現象，如火花古穿、受歡喇晏

散射等說素是焰界值。上述現象已z!ll察到，其錯呆在披告中都有朋i己紋。德:U:松 (Iþ.耳刮OHCOH)

的披告也涉及了上述的最后一部分， 他的披告是在“勇敢喇壘故射和塔姆布里淵故射"中度

表的。

金上，有美介盾中光束向披化面自然旋特的相互作用|可題，引起了人仰很大的失趣。

" 、

J ‘ v 

有商小代表性的披告談及遠令|可題。 巴特契有三 (II . BaT'Iep) 、克萊盟有之 (B. IüeiìHep) 、克勒 令

(ll.Re日a) 、蔡格 (X. 耳a益rep) 的和芥德迋因 (耳.且此opMe宜的的提告(后者未在金上宣旗)表明，

在一系列各向同性物民(如光學活性被体)中，正象}}..前即多人方的那拌， 二扭扭化張量不等于

零。"勾板化和語振幅 Pi =丸 ， j，.Eß，. 相朕系的送一張量等于零，遠是，由于兩小下角耘其才智、

性所要求的。速材于諸如頻率分量j 和 h 相同的增頗振蕩之美~~迂程表說是正稿的，但又才各

科一般情況下的創率是不正硝的。送小張量(Xi， j，.) 內郎含有相材置換下角掠 j 和 h 的偶數

部分，也含有奇數部分。速令奇故部分存在于光學活性介盾中， 是由于對商小不同頓率的技 τ

通泣介民肘所戶生的和頓和差頗振蕩肪造成的。

有央司体和披体中等高子体非主是性教庄的披告，在金訟中占有相當的地位。但等高子体中

的非主主性放店，比由束縛屯子所決定的固志和披在屯介盾中的非錢性主化庄少几小數量扭。正

象布次伯才是個. B.1wM6epreH) 、欽(lI.耳eH)的披告中指出的那拌，甚至在金屬中朋現察到的由

表面反射因素的二次增渡，不同于等高于体表面放店，在很大程度上是由于表居高子展的非
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持羽毛昕造戲的。

珀香 (II. IIeprnaH) 、范德芥里(血. BaH-.n;ep-J~lI.'Ib ) 、司令拇斯特寮姆(且. Ma.1!bMCTpëM) 的

有美法拉弟反教區的披告引起了很大的失趣。我們用下面的方式去解釋速令教區:決定拉拉

弟殼庄(正的)的自由能項的形式方 F=主HEE ， 遠里 H 和 E一一搗振幅。單位体親的根化度

(jF û 
由公式 p= -~: =XHE 硝定，

(jE 因此勻外磁搗庇比例的板化率等于 XH。張量X的分量勻法拉

弟常數成比例。

如沒有外磁訝，
dF ./'. 

對強光溺通道遠利I介廣肘，可以看到，出現的磁板化M=一一=XEE 勻
dH 一

光扭強度成比例。遠就是法拉弟反殼度。披告中列主答了一些理途和突基金研究*錯果。 虛道指

出，遠是第一小勾磁屬有美的非錢性光半截底， 看來，可以預想最近期間非錢性磁光辛格得

到巨大的避展。

一-、
喇曼散射勻塔姆?布里淵散射

在全上，昕取了十五小披告，其中λ令是有失受歡喇蠱故射的，

淵受歡散射的。

四小是有美塔姆一布里

有美受歡喇晏故射最筒草的為主改型理均勻三是瞌教搪不相符合的披告，人們根戚共趣。不

相符之赴有臥下几，交 :

1. 在采用長被槽肘焰界敷且不依賴于端面的反射特性，而對采用短被槽肘就存在遠神

依賴美系;

2. 在長被槽中斯托克斯分量中功率的斐換系數不起迂百分之一，遠勻理均相矛盾;

3. 斯托克斯分量的功率不是表浦功率的奇數，而不掩吋空間式肘間，來說都是偶數;

4. 斯托克斯分量的功率勻褒浦功率!司1的依賴美系勻理地推出的相反，決不是全是性的;

5. 第二和更高的斯托克斯分量勻基本斯托克斯分量几乎具有同一褒浦功率閱值。

在披告中，布狡伯根(H. B.1!oM6epreH)材于送些存在的現象作了詳細的分析，并又才送些反

常現象作了定性的解釋。 送些解釋是建立在陌著搗強的增高，在激光輻射中存在錢性通道的

假想的基咄主的，送些通道A一小豚ìçl~頁l另一小豚7q~偶然地交化著。 遠科輻射的相位錯拘相

E立于多技型的激光器工作扶志，也是合乎情理的，并在原則上可解釋送些觀察到的反常現

象。

克格涅每個. BarHep) 、里特西夫 (c. .HTClIB) 、赫年訣有吉斯 (P. Xe.llBOpC) 的披告狀理洽土

研究了褒浦起伏吋斯托克斯分量性龍的影吶。 他們証明了昕輻射的前斯托克斯分量又在于表浦

能值起伏很吏敏，而后斯托克斯分量并非如此。送些錯洽都均笑草色即証笑，但遠一方法并不

能消除理治和突瞌錯果之間的主要分歧。

伊托 (T . HTO) 、塔克姆(X. TaYM)的根告及別耳特(此 BepT) 的披告列主答了很多受激喇蠱

*原文;但“I:ISJl.y'leHHe"(福射)，僅;但“I:ISY'leHHe"(研究) 海校者注。
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散射的笑睦研究錯果，似乎証明了逮神現象勻奈浦輻射的多波型性問存在著依賴美系。然而，

在姆克克俺格(φ. MaK-I{JJYHr) 、五格涅均可 (B. BarHep) 、誰涅年(耳. BefiHep) 的披告中文列主吞

了對激光器的功率不斐肘，第一斯托克斯分量功率岡所振蕩的改型數目的美系的很多突瞌研

究錯果。 送些研究令人信服地証明了遠神依賴美菜是不存在的，可見，突踐勾理地問之所以

存在分歧是由于有什么別的原因。

加均可耳伊示(E. rapMa麓的的根告簡明了受歡喇憂散射中理i1:i和突屁間分歧的另一方面。

iF-所周知，在受激喇壘故射肘，反斯托克斯分量只在一定的角度1下輻射，送些角符合同步采

件。如吋于第一小反斯托克斯分量，送小奈件具有如下形式 Ka=2Kn-Kc。正象加示耳

伊力之所聞述的，除了具有同步余件所決定的角之外，反斯托克斯分量蓮在其他一些非常固定

的角內輻射，而且輻射錯拘可能是多重譜饒的，也可能是伊歡的。 但根告沒有給遠科反常輻

射現象以解釋。

有美塔姆一布里淵受歡散射披告也引起了人們足侈的注意。 在布投伯根 (H. BJIOM6epreH) 

和赫亦(x. xcy) 、 卡克日 (B. I{祖am) 的根告中，把塔姆一布里淵受歡散射現象解釋方兩 小光

分量勻青分量之間的事量作用。在另外商小披告一一勃柳摸你 (P. Bproap) 、沙皮~ (耳. IIIa­

IUrpo) 的披告和坦年克利德 (II . TaHHeHBaJlb瓦)的披告一一中列主吞了很多塔姆一布里淵受歡歡射

突瞌研究錯果，同肘，也列拳了高斯托克斯分量戶生的性盾。証明了送些分量的出現伴隨有

很大的肘伺移功，而且和受歡喇蠱截射的情況相同，第二和更高分量的起成勾基分量的起立

几乎沒有差別。

一系列的披告指出，在几科具有高閱值的受歡喇壘故射物質中，塔姆一布里淵受歡散射現

象?生較旱，~褒浦功率增大到受歡喇憂故射閱(直肘，塔姆-布里淵受激散射現象隨郎消失，

但對褒浦功率雄主寞增大肘，它才叉重新出現。其才于遠神受激喇曼故射勾塔姆一布里淵受歡散

射間的緊密謀系，暫肘起未找到解釋。

菱克才可 (II. MefiKep) 的根告談到了被体中的非主主性光散射突磕勻 送給人1f干?帶來了很大的

失趣。 我們知道，在被体中戶生入射輻射二次i皆渡的振蕩是不可能的，因方非主主性宏現板化

.. 
、

" , 

張量Xi， jk=Û。 但如果小別分子不是中JÒ持你的，在頓率先 ω 扭的作用下，分子可扶待頓率 ? 

方 2ω 的被化，并在其体棋中主人每小分子中戶生倍頓的非相干輻射。 遠小非室主性散射迂程的

教率較低:對入射光方 1 克肘表縛 10-7 克的倍頗輻射。 除彈性故射外，對分子在迂程之后逐
...\ 

停留在原來的能恣峙，菱克命運現察到了非彈性截射。 勻此同肘，分子振功能敏被激炭，故

射光的頓率均 2ω一ω111，遠里 ωM 是分子的振劫頓率，它出現在喇憂散射中。遠里所列 主拳 的

祖))量主吉果勻提出的理玲基本相符 。

三、多量子光屯寓及光頻中的屯古穿

巨脈沖抉志下工作的晶体激光器的研制成功，給迂幸在光學范圍內沒有現察到的一些現 ，

象的基咄研究提供了可能。 除了非錢性光敷庄、 受激喇曼故射及塔姆一布里淵受歡歡射外，

在大功率激光器聚焦情況下所戶生的原子多暈子光屯寓2正常体屯古穿現象，也屆于速些現象
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之內大在大金分組士在洽肘有七小披告，都是有美多量子光屯萬及『体屯古穿l可題的。

戈耳德 (A. rOyJI的、別勃 (x. õe66) 的披告列主吞了在高次抗劫理捨基咄上 Xe， Kr, Ar、

Ne、 He 及 H 原子的光屯萬截面計算錯果(速五和原子分別以同肘吸收証室石激光器輻射的

7、 8、叭 13 、 14 和 8 小量子方余件)。

吋氫原子的計算是最精硝的，并且得出了截面數值:σ= 1 . 3 X 10- 248 1 8 庫米2，遠里，

I 方輻射通量密度。 打﹒算錯果表明，對功率遠到可臥在突瞌中ZÆ察到『体屯古穿肘， 屯萬只

能引到起始屯子的出現。

佩列西尼亞 (8. llepeccIIHa) 的披告中宣布了有失在低庄下 (小于 1 毫米汞柱)惰性『体中

多量子光屯高教庄的笑瞌研究。在笑瞌中采用了羊波扶志下工作的紅室石激光器，遠科激光

器能保証在 0.62 腫米直在的光束中的通量均 109 克 /區米2。借助于焦距方 1 庫米的透鏡聚焦

肘，其焦烏區的最大揭強送到 8.5 X 107 伏/壓米。訊，1)定了在焦慮區集流管所收集的光屯子教

材光混在送小區域內屯扭強的依賴美系。突瞌錯呆勻半徑典理沌的光頭隧道教店是定性相符

的。

霍格特(A. Xo凹)、菱卅位德 ((P. M日益epSH，耳)、斯米特(耳. CMIIT) 的報告談到汽体屯古穿間

值句是可体庄力及焦志區体親之依賴美系的笑瞌研究。古穿搗的|竭值數勻焦忠臣的体祺成反

比，述証明了和由焦忠臣出素的屯子?散有美的損耗起著重要作用。武瞌是利用主王軍石和鼓

鼓璃歡光器道行的，遠能保証定性的測定古罪飼值的頗率依賴美系。

在內容上， 托姆林松(P. TOM.llIIHCOH) 、迷蒙(8. ，ll;aMoH) 的披告勻上述披告很相似。除 了

近似于土面披告中的捌武工作外， 披告人注研究了相吋于激光器豚沖強度峰值的古穿起始肘

l司斐化勾輻射峰值功率的依賴.送些祖1)武主E笑了在古罪中起主要作用的不是多量子光屯寓，

而是雪嵐式迂程的偎想是正碩的.

明克(P. Mmm)的披告研究了二次措設輻射M.火花上反射的教率，遠科火花是在基頓豚

J中輻射聚焦肘影成的。 他的笑盤是在高庄氫和氮究中避行的。按二次增肢的反射信等強度估

卦，在火花等高子体中屯子密度方 Ne=2x 1021 區米2 可以說想， 在造神情況下，等高子

体振劫起著重要的作用。

費耳普斯科.4>eJIIIC) 的披告涉及光頭區強屯搗中究体雪崩屯高的理洽。在高頻古穿理站

及碰撞肘的量子屯萬理站的基石由上，計算出了激光輻射揭中雪崩肘間特性(在焦店區司体完

全屯寓朋需的肘間)。假主要在光波揭中，歡盟主志原子以多量子光屯萬作方屯萬余件，那末，封

算即傳出的雪崩遊行肘間勻突瞌數掘相同。

壘杰利斯塔姆(C. JI. MaH)l;e品mTaM)、普洛霍洛夫(A. M. llpOXOpOB)、帕希宇 (ll. ll. lla-

g IEHHHE) 、亦霍德列夫 (H. K. Cyxo耳peB) 的披告中就激光輻射聚焦肘，在g;究中戶生火花的机

理作了研究。諷1)武表明，在l激光豚;中作用肘|用肉，流体劫力學机理吋戶生火花來說是最主l耍

的。根掘在爆震技沿上激光故射輻射肢的多普勒頓率偏移j貝1)縛了按沿向透鏡的移劫速度方

υ= 1.1 X 107 匣米/吵。

辦參看 10. II . Paßsep 的“激射光作用下究体的音穿和加熱"一文， 刊載于 y~悶，的(1)，凹， (1965) 。
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在 λe:: 10 埃區域內，按照!k花的 X 射錢訓IJ得了等高子体波前的溫度。祖IJ得的教掘 Tee::

6 x 1050K 正好符合于在流体功力學理站基棚上(如果利用改前移劫速度的笑瞌教掘)即表悍

的教值。

四、汽体激光器

目前在司体激光器的安展迂缸中文出現了新的方向一一一利用分子的振特跌迂道行振蕩。

特劫能致歡度志的故抽特性是反用送些跌遊的物理前提。

佩特耳 (IIaTeJIb一貝耳屯活笑瞌室)的根告4振劫能量的恃輸一遍捍激勵的有妓方法η披辱了

述一新的方向。報告中談到了店用 CO2 和 N2 素英現高功率『体激光提送一!可題。 N2 分子

的振劫志是借助于是可体放屯眾激勵的。其抉惑之一(振劫量子教方 v= 1) 勻振特志 C02000 1緣

相近。由 N2 肉 CO2 分子共振特移的錯果，十分有效地使 CO2 被激勵并使 CO2 的 000 1一100。
振特跌迂(渡長'" 10 徽米)表得集居數反特分布。

激光的基本原理是:在振劫激炭志的 N2 分子具有足修長的壽命，其錯果能使司体放 屯

的一部分(逮里用屯子戶生吋凡的激勵)主人振蕩部分(速里裝生JA N2 至 C屯的能量恃輸)分

高出來。遠就能消除放屯吋集居教反特的直接影駒，并能蓮英得大功率的振蕩輸出.佩特耳宜

林，他曾在特換教率均 49石 的達室主，工作激光器中華夏悍 的"，20 克的功率。達荷注重寞工作激光

器裝說是最大功率和最佳特換效率。 要把功率提高到 50"， 100 克，看眾沒有什么原則上的困

稚。
由于振劫歡度恣比特劫歡度志有校長的穿命，遠就是合純粹熱激勵造農了可能性。茱浦方

怯是送祥的:址加熱到 TH 的是毛体很快地過入容器，容擇的溫度 TK 小于 TH。平移自由度

和特劫自由度最先遊入熱力平衡，速里它們的拋頭肘伺 τ平移及 τ糊比 τK一一硝立振劫自由

度的肘何一一要題得多 。 遠肘，在差不多 τK 肘間的迂程中，按振劫自由度的分布取決于溫

度 TH，勾此同肘，按特劫自由度的分布取決于溫度 TK。

在具有能量均丸， R=Ev 十 ER 的振特志的分子數目等于2

N川"'gv' 咚e-Ev ' kTue… 
遠里，下角耘 υ 是厲振劫悉的， R 是厲特劫志的 Ev一一分子的振劫能量， ER一一分子

的特劫能量，島， R一一所研究扶志的說i十杖重，1:一一說i十和。

形庇集居數反特分布余件的要求是:

立〈fL 一主廿，->1, 
NV'R gv' , R 

( a) 

Ec" R'< Ev'R ( 6 ) 

VR ,R' '- Vv ， 也 '
由余件( a )街出錯捨:對 TH>O 及 TK>O 肘， 一T之一 >-~ T斗，遠里 VR， R'= -b一

轉 原文中;但 001-100-1李校者
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(ER-ER') , Vv ， V'= 一 ;一 (Ev-Ev')。吋于錢性分子 (它的特劫能量由美系式方 ER=B]

(]+1)得出，迪里，]一一每草1lL秀中分子的特劫矩 ， B一一特劫常教)說笨，奈件( a ) 

是Vv ，v ' \ hVv ， v' TK 
和 ( 6 )具有形式: 一百 >2(j +1)>一弋百一 -T~ J).速里可以看出，對TH>O、 TK>O

肘跌迂直接厲于具有 iJ]= -1 值的 P 支 。

要想得到集居數反特，也可利用振劫抽豫迂程的另一特息一一對振劫能量升高時她豫肘

間隨之增大。

霜回光一個. CIIMO月a-}j三京大學)的報告談到了吋 CO2 分子加熱激光的具休封算。打算

表明， 對分子由熱壁向冷壁伊散肘可按得 000 1-1000 振特跌迂的集居致反特，因方 000 1 能

志的強豫肘|用方 6.7 X 10-6 秒，而 1。可能志方 1. 5 X 10-6 秒。

霜田光一汪汪明了:當熱壁溫度方 1 ，4000K、 冷壁f且度方 1400K、 CO2 庄力方 0 . 14 毫

米汞特肘，可得到每米方 1. 5劣 的放大系數。

左完体激光器的另一小炭展方向是把它作方精密仗器皮用于光譜學中 。 杰方(耳扭mBaH) 、

費有可德 (φeJf月)和什洛斯別赤手各(IlLwcc6epr) 麻省理工學院分析了用今日本激光器裝研究『休

中的超細分裂和光譜錢寬度的可能性。原理是速祥的:對存在一組十分靠近的講錢肘，飽和

效座很明星地依賴于超細錯梢的分量寬度和頭率問隔。 因而對避行振蕩器的頗率拍描肘，通

道詛.11武其飽和度，可得知上述有美參量的情況 。

金上，除了上述的根告外，也作了些美于是可体激光器中普通性盾的研究披告:早致

原子和分子屯子能鎮 l用戶生集居數反特的迂程、新工作物盾激光器的研究及制作等。戈登

(B . I、Opp;OH) 、拉布站 (B. .lla6yp;a一-Jn耳屯i苦笑監室)的披告談到了氫寓子激光課的激勵机

理;菱克龍主(MaK一φap.lIaH一一貝耳屯i舌突監室)披辱了利用攻原子分子H2> D2、 HD、 N2

等究体放屯激光器的制造等。去竟在在主現察到，在 3 "， 8 徵米改農蚣， H2 有九小跌迂戶生振

蕩， D2 有四小， HD 只有一令，而 N2 有 13 小跌迂戶生振蕩。 送些跌迂中有一些述是第一

, 次:mi察到的。

“ 

目前，是毛体激光器有很大的渡長區域(主人 300 傲米到紫色皮)。庄用各神不同工作物廣在

500 余譜錢上得到振蕩。

在 300 徵米赴工作的是采用 HCN 分子束的量子放大擺，甲醒分子東量子放大器具有

400 微米赴的渡長。

五、半辱体激光器

半辱休激光器的倒制是量子屯子學的最新成就之一。 它的特換教率高、体祺小、直接把

屯能斐方相干輻射(在注入式半早休激光器中)等特京抉定了半早休激光器的遠大度展前途。

但目前，由于它的功率太小，故起未能「花店用。因此， 怎祥提高半旱体激光器的功率成了

一令重要課題，并成了披告說始的中心問題及金外的淡泊內容。

提高功率的一小方向是庄用更完善的半早体材料，改造半辱体激光器的 p-n 錯的工玄
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程序及錯梢。遠神方法可提高功率 1 ，，-， 2 倍左右。目前，對通迂肘|用方徽秒敏的豚沖屯流肘，

神化嫁注入式半辱休激光器的功率可送到 100 克。現在正進行工作，把在液氮溫度下的功率

提高到 1 干亮。在室溫下豚沖方 10-8 秒左右肘功率可注 100 克，而在速鐵工作肘功率只IJ均 1

克。晶{本的迂熱現象是功率升高受到限制的因素。因此必須采取各科措施減少半導体和接成

非激活部分的歐姆損耗、改過故熱性能，在采用錯拘上最純淨的晶体、控制接采物的同肘，

要考慮使光的非福射笈合和毆收上的損耗思量減少。

新材料的探索暫肘運沒有盛著地提高功率。最先扶縛相干輻射振蕩的神化鏡，仍保持它

最高功率的記景。但迂去二、三年的探索，在很多半辱体材料中扶得了振蕩，遠大大?展了

頻率范圍。

光激勵及高速屯子東歡助是提高功率的一神最有前途的方向。送些方語能在半旱体中造

成很高的集居數反特，而且在采用屯子激勵及光激勵肘，對能量接近甚至小于禁帶寬度(攻

z量子跌迂)的情況下，可以使晶体的絕大部分每到激勵。巴索夫(H. r. BaCOB)的披告洽述了

送令向題。

方了封神化據晶体遊行光激勵， 采用了在液氮溫度下渡長方 λ=8281 埃的証室石激光受

歡喇憂故射的斯托克斯分量。 達几乎完全符合在 770K 肘神化據中的禁帶能量寬度。神化嫁

晶体置于含液氮的社克瓶中。沮IJ量表明，在光豚沖功率高于 15 兆克肘，有 15 ~石 的能量特到

斯托克斯分量素。振蕩展的厚度站到u 0.5 毫米。表浦功率的華文率(相荷葉浦功率)送到 4~名，

相腔的相干輻射功率送到几十于克。

采用 Q 調制的故玻璃激光器的輻射(方w= 1. 17 屯子伏)吋具有禁帶寬度 8g = 1. 53 屯子伏

的神化嫁晶体遊行灰光子激勵。三告光通量密度追到 16 兆克 /庫米2 肘，戶生了渡長 λ=8365

埃的振蕩。振蕩屋厚度方 0.3 毫米左右，殼率(河褒浦功率而言)送到 1% 左右。用 Q 調制

的証室石激光器中出素的激光(車w= 1. 79 屯子伏)道行灰光子激勵肘，在 CdS (770K 肘

8g =2.5 屯子伏)晶体中表得了振蕩。三告表浦功率均 100兆克/區米2 肘，整小品体都有輻射輸

出。巴索夫也站述了用高速屯子束激勛的半辱体激光器。遠里采用的是重室主頓率均 50 赫、

' 、.

、，

持丟棄肘|用方 1 傲秒左右的豚沖屯子流，它的能量均 5 方屯子伏。用磁揭聚焦后在梓品中屯流 ? 

密度送到 10 安 /區米2。液氮溫度下在 GaAs 晶体 (λ=8340 埃)及三重化合物 GaPx As1-x 

(λ"-' 703 挨)中按每振蕩。晶体固定在致冷器中。 GaAs 的教率送到 4~石。

披氮溫度下，在 CdS(λ=4960 埃)晶体中同祥可表縛振蕩。 在振蕩抉志下放率不低于

1~石。庄該指出，在 CdS 晶体中表得的幅射位于可見區域(錄色)，這是目前在半辱体晶体中

所表悍的最短渡長的輻射。

伯魯克 ﹒ 阿﹒拉﹒圭鈞姆(BeHya a .7IarH宜OM)和杰別鐘你(耳e6eBep) (7:去固，高等怖范學院)

的披告中正忌了証外光滑區域內在AmBy 型半旱体 GaSb (1. 8 徵米)、 InAs(3 徵米)、 InSb

(5.2 徵米)及研 (λ=3.7 徵米)中表得振蕩的錯果。是用相庄的、功率不太大的(15 ，，-，20 于

屯子伏)及屯流方 2 毫安的屯子東突現激勵的。用頗率均 3 ，000 赫、屯流豚沖肘伺方 1 徵秒的

豚J中激勵。射束在梓品上聚焦息的直在方 0.2 毫米，遠能使屯流密度送到 5 安 /JÆ.米2。祥品固

定在用液氮和被氮冷卸的致冷器中。作者材于怎祥在研中款待相干輻射振蕩的研究披告待最
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方詳細。 蹄是最初扶得相干輻射的半專休，在屯子激助下速科材料的振蕩|調值比起 AmBy

化合物若是要小得多。 持于蹄的能生及錯拘逐缺乏足侈的研究。 但就目前的一些錯果眾看，它的

各帶能板值赴于同一股矢量值。 目前蹄只有空穴屯辱，遠就給借助于 p-n 錯注入載流子帶東

困稚。

費主(φe.1IJlan 一一美園，林肯笑監室)的報告中談到了用光激勵在娣化鍋中扶得渡長方

5.2 微米的相干輻射!可題。 用神化據注入式激光器 (λ=0.84 傲米)作激勵源，激光器的輻射

用石英閩柱形透鏡聚焦在 InSb 晶休 上。激勵豚沖功率注 5 克，其持鎮肘問方 1 傲秒左右。

InSb 和 GaAs 述兩神晶休固定在氮致冷器中。在 16""20 于高斯的磁屆中能現察到相干輻

射。磁‘主藹可增強抉志密度(戶生主道能數)，遠可哈大幅度降低振蕩閱值提供了可能。美于振

蕩功率的教搪志未得出。在利用磁訝的肘帳，在鏡化姻合金中可以現察到勻磁阻及故收振劫

性廣相同、起源相同的自安幅射強度振功。

在半尋体 PbS、的Te、 PbSe 中可以表得最長渡的相干輻射，送些半旱体的故段在 5""

8.5 徽米址。振蕩是在 10 "，， 15 0K 肘扶得的。用 p-n 錯輸入載流子。 因均速些晶体的屯子有

效盾量比較小，磁塌方 20 于高斯左右，所以如娣化姐一拌，能主及都集中于辱帝的主道能級

中。輻射跌迂F生于低三道能按勻f介帶之間 。 三小品体 PbS、 PbTe、 PbSe，按輻射光培

訓定的有教民量分別方 0.055 mo 、 0 . 020 mo 、 0.029 mo ， 禁帶寬度分別方 0.287 ， 0.188 , 

0 . 143 屯子仗。虛道指出:持于相干輻射素撮， 0.5 徵米皮上是一小大究“窗口叮可以使述神

振蕩器容易得到笑|誌直用 。

在別分之主內余德 (M. Bepnap趴 在各固)的披告中談到了在笙迂 p-n 錯註λ載梳子肘在銷化嫁

(λ= 1. 8 傲米)中扶得振蕩的|河題。 77.0K 肘在徵秒豚1中屯流下戶生歡勛。 至2 屯流密度方~

104 安 j JJI米2、二板管之一的屯流密度方"，300 安 /庫米2， 溫度方 4.20K 肘苦笑得注籤抉志的

振蕩。

在用光褒夏文屯子照射技得高能激勵肘 ， 可以戶生所謂飽和教座。斯特恩 (CTepn，美固)

的披告中計算了半專体活性區域的眼收系數，其中也包括半早体光放大器的眼收系數。計算

毒 主吉果是:活性區域吸收系教方激勵度的函數 S= .ðN jNS (.ð一一被激度的屯子教式空穴， Ns 

一一被激度的載流子教) 。 証明了光強度勻距高的斐化美系是:在低激助度肘是指數式的(同

平常一祥)，在高激勵度肘是全是性的 。

裝上所述，星然某些方向性的研究問題沒有在金上提出來(化學能斐換成激光輻射一一

ι化學激光器玲、 作方激光器激助的方法之一的光分解等)，但也足以反映目前量子屯子學領

域中物理研究的劫向。金上即作的披告証明，在目前，激光物理領域中的科學研究已成了世

界各大“笑瞌室"研究的中心課題。

原載 Yenexu φU3UQeCKIlX HaYI{, 1966，剖， M 1, 177",-,184 (周總湖海3 王哲恩校)
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