
;二三…乙二:
量 子电子学的发展

提要: 回顾了以往 电路电子学的一些看法. 阐述微 ，点激射器和激尤器的发反对尤学和尤谱学所产生

均影响，从历史的角度对其现状作 -"Ì~ 遥自

所谓"量子电子学"其含义包括微波激射

器(简称激射器人激光器及其应用，它是

1959 年以来使用的新术语。 如果稍为详细的

的下一定义，那么，~输棋挝
工之~~~主iF和电磁监旦旦旦倒退实
粤喧息鱼也}哇制 、 测量哇工作的一门技

杰ι
量子电子学涉及的范围较普通电子学的

范围远为广泛。例如，所谓信息传递，不只

限于通信和电视等，也包括利用激射器和激

光器很好地起到相当于摄影、电子计算机或

显微镜的作用，可以预料今后在许多方面还

会有所发展。另外，所谓测量也不只是精确

地测量一些温常的长度和时间，还包括测量

宇宙中的氢、 OH 等的密度、速度和温度以

及精确地分析分子的构造和原子、固体中的

电子状态等，进而还可以考虑在基本粒子物

理学等方面的应用。

本文在回顾量子电子学的发展以后，分

析其发展的历史背景，对将来作一展望。 为

了理解量子电子学的特征，首先叙述一下激

射器的有关基本性质。

1.激射器的基本性质

所谓激射器是通过原子和分子等从高能

级 E2 到低能级 El 的受激辐射所引起的跃

迁，使频率为

g，-E唱
/1- -"万2- (1) 

的电磁波放大或产生振荡的一种装置。通常

由于分子的转动能级差而引起的转动谱所处

的频率大多在 109.......1012 赫，分子的各种振

动引起的振动谱所处的频 率大多在 1011 ....... 

1014 赫的量级，而由原子和分子的电子状态

的改变所引起的光谱通常在 1013 赫以上，即

处于红外到紫外的区域。

因此，如果在这些跃迁上能产生激射作

用，就能制成各种频率的激射器。可能产生

激射作用的频率围范不只限于无线电波段，

它的特征是波段范围很广，已经实现的有红

外激射器、光激射器以及紫外激射器，这些

激射器一般总整为地主攫。、X 线和 y 线的激
射器虽然尚有相当的困难，但在将来3至是有
理跑跑$.的 。

如果只是处于激发状态的原子(或分子

等〉 产生受激辐射，那么激射器放大时就根

本没有噪声，或者以完全一定的频率振荡。

但是由于激发状态的原子回自立强射顶引起

也医主塞际上是无法避免的，因而激射器用

作放大器多少全有些噪声， 1到作j壁荡盎频率
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也多少会有些变动。尽管如此，激射器的噪

声仍然只有厘米蓝扣毫米波真主宦放太费的

1/100 左右 。

此外， 激光器的振荡输出和通常的单色

光源相比，振事谱线贡L庭里选直率，而且象

用真空管产生的振荡波形一样，可成为瑾结

波，这是立的推征。因而激光具有很好的相

干性，成为极好的相干光源，它还可用于光

的外差接收和全光照相。

由激光器射出的光不仅时间位相存在着

一定的关系，而且空间位相也有着一定的关

系。因此从激光器输出端表面的各点上射出

的光彼此事烈地相气b 仅在特定的方向上产

生态锺盹发射。如果从激光器输出端各点射

出的光的位相很一致，就成了平行光线，

那么用透镜和反射镜聚光时，可将输出光聚

集到一个很小的面积上。在这焦点上，电磁

波的强度可在瞬间提高到 1012 瓦/[厘米J2以

上，这意味着在光频上能得到 3 X 109 伏/米

以上的电场及 105 奥以上的磁场。 或者可以

说激光具有极高的亮度， 其主彦温庭][宦主-
1022 度以上 。

2. 终于填补了光和电磁波的空白

在以往使用速调管之类的微波电子管的

实验中，波长最短的是由其高次谐波产生的

微波频谱。 如表 1 所示，观察到的最短波长

的波谱在 0.5 毫米以下。

表 1 用微波营的高次谐波观察

到的亚毫米波波谱

波长(毫米) 分 子 年

0.587 OCS 1956 
0.509 BrCN 1960 
0.480 HC1' 1964 
0 .433 CO 1964 

. 8 . 

度

表 2 远红外激光棍的振荡波长

波长(毫米) 物 质 年 度

0.035 Ne 1963 
0.119 OH 1964 
0.337 CN 1964 
0.373 CN 1965 
0.538 CN 1965 

另一方面，最初的相干光振荡器，是波

长为 6 ，943 埃的红宝石激光器，于 1960 年

制成，以后逐步制成了长波长的振荡器。最

近主要的远红外激光器的振荡波长示于表

2 , 65 年哽底终于制成波长在 0.5 毫米以上

的远红外激拉提L主是毛苟且路披振荡器的 
遮笠里盟军拿筋撞。当然，来自太阳光或高

温物体的热发射中，从红外到无线电波存在

着连续的频(光〉谱，这是众所周知的，但是

在这里要强调的是用单龟;性强的光源或植于

振荡器主的F王先和电磁波的空白。

比较一下表 1 和表 2 的数字可知，与微

波技术的进展相比，量子电子学的发展速度

是何等之'快。旦旦年，把固体激光器和气体

激光器加在一起，从组主主引主主E处的 2. 巨微

米，大约只有丛牟振荡谱线 l )9冠华年，从

♀J 微举重1 7.2 微米的波长范围内，大约有

住条振荡谱线 l LQ6主年，在到 35 微米的波

长范围内，大约有三7..0 条谱线产生振荡。

乒M年波长范围加宽到从紫外的~生微米
边豆tr外的 33'乙锺米， 65 年年底终于获得了

波长迄3车队微来的受激发射，如今知道在到

紫外的大统Å，_3路换的波段中间在二工J1百

垒黄绪主宰蓝荡。 仅在可J且区战，如果计入

脉冲振荡的谱线，那么单是主体激光器就可

能王二盟主振荡谱线。 即从红外到紫外的全

部可见区域中，Jt隔不到 100 埃，大攻球有

7条谱结更雯些光振哉。这主要是由于离子

F 
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激光器和分子激光器发展之故。

有些读者在担心，虽然激光器和激射器

的种类确实在增加，但和当初量子电子学在

报纸和杂志上所引起的盛极一时的喧嚷相

比， 最近看不出什么进展，似乎此路不通。

这样的读者请看一下示于图 1 的激光功率输

出的变迁，这是由红宝石激光器的脉冲振荡

而得到的峰值输出图 。
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因 1 红宝石激光器脉冲振荡产生的峰值输

出的增长。②T. H . M airnan et al: Phys. R ev. 

123 (1961) 1151; ( F. J. McClung and R. 

W. HeJlwovth: J. Appl. Phys. 33(1962)82& ; 

( C. G. B. Garret: "Proc. 3rd Qu. El." eds . P. 

Grivet et al. D unod Edit. 1964) PP971 ; ( P. 

E. Tannenwald: "Phys. Qll. El." eds. P. L. 

KeJley et al, M oGraw-Hill 1966 , PP 223 ; 

( 1966 Intennat. Quantum Electronics Conf 

April1966 

据报道. Maiman 于 1960 年夏首次制成

的红宝石激光器的峰值输出是 5 千瓦 。 1961

年夏 McClung 等人在共振器中加入克尔

盒，利用迅速改变共振腔 Q 值的 Q 开关法，

成功地产生宽度极窄的脉冲振荡，得到约

300 千瓦的峰值输出 。 1962 年己能产生 1 兆
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图 2 激射器及激光器连续振荡输出的增长.

在工作物质的化学符号右边括号内所示的数

字是振荡波长。 NH. 是分子束激射器 ， Gd3+ 

和 CrH 是顺磁物质的三能级激射器， Ne 、

A沪、 CO. 分别是 He-Ne 混合气体放电激光

器 、 Ar 气体激光器、 CO.-N.-He-H.O 混合

气体放电所引起的振荡

瓦以上的峰值输出，通过来自各种有机液体

的受激喇曼效应，观察到了高次斯托克斯光

及反斯托克斯光，使喇曼激光实验盛极一

时。 1963 年，由于旋转棱镜 Q开关法的普

及，因而实现了高达几十兆瓦的峰值输出。

如果用焦距短的透镜对峰值输出约 10 兆瓦

的激光束聚焦，那么在空中 (焦点处〉就能看

到有啪、啪声的白色火花 飞出，这是 1963

年的事情。

1964 年得到了 100 兆瓦以上的峰值输

出，开始盛行研究激光破坏固体的现象和布

里渊散射等。为了搞清上述的光放电是否可

能在核聚变方面加以利用以及出于对光放电

机理本身的兴趣而进行了种种研究，同时也

研究了强光场下的各种过程。红宝石激光器

的输出，在 1965 年约达 1 千兆瓦，至 1966
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年的最高输出是 3 千兆瓦，能在空中飞出 2 会引起大的事故。

米多长的猛烈的火花。用 ITpOXOpOB 的话来 有趣的是图 2 和图 1 相 同， L输' 出几』号」每

说，他感到在核聚变应用方面的可能性旦才民 每品~ψ1ffi即上飞但日曾运ι我认为还举不出其

接近了。气体中发生上述那样的光放电，在 他的例子每年是以 10 分贝的比率增加的。汽 .-; 

尚未达到超高温时，能量就全部损失，因而 油发动机和电气马达当然不消说，就是电子

旦组』也强的?李光照激低温下跑回态氢，可能 管的输出和原子反应堆的热输出也没有过这

是实现核聚变的方法之一 。 样的激增。由此可见量子电子学的进展是何

其次，激射器和激光器的连续振荡输出 等之快。然随白二F人们能简单炖J且到盟的能
e‘ . 

每年是如何增加的呢，其结果示于图 2。最 量和电力是有限的，1èl而，激光的输出今:后

初的激射器，在 1954 年氨分子束振荡器的 IL年不会以图 1 或者图 2 这样的比例增加，

连续振荡输出为 5 X 10-10 瓦。从 1956 年末 2~3 !f:内主立~接近饱和值。

到 1957 年，使用各种顺磁物质的微波固体激 以上谈及波长和输出，在其他各种特性

射器获得成功。如图所示，这些激射器的微 方面也有显著进展。最组跑氢捷生魁盎的盟主在

波振荡输出为 10 微瓦左右。 稳定度，在 1954 年是 10-8 量级 ， 1961 年时

1960 年末 ， Javan 等人利用氮一氛混合 达到 10-11 量级，现在氢激射器至少能得到

气体，成功地获得了波长为 1. 15 微米的约 1 X 10-13 的绝对精度。激光器的振荡模、频

15 毫瓦的红外激光连续振荡器。 1962 年， 毛血腥笠能很好地加以控也若可以统计

氮一氛气体激光器在可见光的 6 ， 328 埃谱线 地测量出激光的光子，能和量子噪连理垃f1.

上，其输出提高到 100~200 毫瓦 1963 年， 详细的比较。现在坚豆豆很经芭邀主赴延哇莲
E. 1. Gordon 得到了近 1 瓦的输出，而用作 j雪莲革至F之且胆组主挂5想璧lli理诠j雪里
喇曼散射的光源。 1964 年许多地方都获得 i! o. J型而二坦全我M若鹊笆l!H辅左想起
了茧离子产生的 4， 880 埃和 5 ， 145 埃的蓝绿 和可靠，、 S建立恒的应用终将正式寒现。

光的振荡，得到了几瓦的连续输出。

1965 年用茧激光器获得了 10 瓦以上的
3. 发展的历史

输出，使用分子的红外激光器的发展更为显 和量子电子学有关的电子学和物理的主

著，据 Patel 报导，二氧化碳激光器 10.6 微 要项目作成的年份表示于表 3。距今约 80 年 "" 

米的振荡得到了 106 瓦的连续输出，而 1966 以前，赫兹用火花振荡器进行实验，首次产

年达到 500 瓦以上，看来得到 1 陆已为期不 生了电磁波。但是赫兹所产生的电磁波不是

远。将 10 瓦以上的红外光束射到纸和木头 相干振荡，其振幅和位相是不断地变化的。

上，立刻就着火燃烧z 如果聚光后射到玻璃 用 1906 年发明的三极真空管产生无线电波

的连续振荡乃是 1912 年的事，用三极真空管
';>' 

板和金属板上，转瞬间就白热化，象玻璃和

鸽等材料，在白热后便蒸发，形成一个圆 进行无线电广播，美帝是在 1920 年、日本是

孔。将 10 瓦或 100 瓦的红外光束聚焦到直 在 1925 年开始的。产生微波振荡的磁控管

径约 0.1 毫米，这或许是理所当然的事。然 于 1921 年发明，从此开始了微波的研究。

而令人惊奇的是未经聚焦的几毫米以下的光 电磁波谱学的最早期实验于 1934 年由

束仍是很危险的，不留神射到手上或壁上将 Cleeton 和 Wil1iams 着手进行。他们作出波

.10. 



表 3 和量子电子学有关的主要事项年表

1887年 Hertz 赫兹波的产生

1906年 Lee de ForeRt 三极真空管

1912年 Armstrong 反馈振荡器

1921年 Hull 磁控管

1925年 Heisenberg , 
墨子力学

Schr凸dinger

1928年 Raman 喇曼效应

1934年 Clecton 等 氧的微波吸收

1939年 Variam 等 速调管

1945年 Zaboisky 顺磁共振

1946年 Blear町等 微波波谱

1951年 Purcell 等 核旋转的负温度，星体氢

原子的发射光谱

1954年 Townes 等 氨激射器

1960年 Maiman 红宝石激光器

1960年 Javan 红外气体激光器

1965年 Giordmaine 光的参数振荡

长从 1 厘米至 4 厘米左右的各种磁控管，将

产生的微波射向充有氨气的橡皮轻气球，发

现氨在1. 3 厘米波长处有着强烈的吸收。这

是用相干振荡器发现电磁波和分子相互作用

的最早的实验。但是在这种实验中，由于氨

的压力约为 1 大气压，振荡器的频率稳定性

又差，所以分辨率相当低。

其后在 1939 年作出速调管 1加上雷达的

出现，使微波技术获得迅津的发展。作为战

时发展重点的微波技术，到了战后已在物

理、化学以及天文学等方面得到了应用。气

象雷达和射电天文学的发展即是其中的例

子。无线电波谱学开始于 1945 年，当时进行

了磁共振、强磁共振等实验，并用频谱纯度

较高的速调管对氨和其他低压气体的微波波

谱进行研究。 1946 年美英两帝国几乎同时

发现氨谱线中的精细结构和超精细结构，继

之对氢和氧的微波波谱进行了精密的测量。

这种无线电波谱学的显著特点在于 2 它

不是象以往的光谱学那样，用衍射光栅和棱

镜对来自非相干光源的光进行测量，而是用

可任意调整其振荡频率的相干振荡器进行测

量的。同时由于在电子学的领域中能精确地

测定频率，因而只要能观察到尖锐的谱线，测

量精度是非常高的。如果将气体压力降至

1/100 毫米京柱以下，则谱线宽度便窄至 100

千周左右，如测量几万兆周的微波，精度可

达 10 千周左右，即可获得 7 位有效数字。正

因为如此，对分子结构作高精度的研究时，

广泛地使用着微波波谱这一有力工具。

不仅对分子，而且对原子的微波波谱也

进行了研究，但是这些都是作为吸收谱加以

观察的。这是由于在重温r~王垫主组坦坦

座电掣旦旦垦庭里县三主监盛应左到主监缝
蓝阜 Townes 在 1951 年想到，如果，住址{E

微波激发状态 E2 的分子数大于一位在低能级

旦旦分王也则感恩左!-t越拿占优势，于是

就能观察到赏鉴盟左盘!盖ι并使盘遮监蓝主
J~为豆豆~"O Purcel1和 Pound 于 1951 年首

次用核磁共振造成这样的负温度状态。

Townes 等人的实验开始于氨分子束，

1954 年才成功地制成氨分子共振频率为

23 ， 870 兆周(波长1. 25 厘米)的分子振荡器。

这是在实验室内最早观察到的微波发射谱 ，

用射电望远镜发现来自处于宇宙空间的氢原

子的 1 ，420 兆周的发射光谱乃是 1951 年的

事，同年提出激射器的原理。

由于氨激射器当作放大器不甚理想，故

专门用作组率-拯蓝蓝蓝器。 1956 年到 1957

年制成的三能级固体量子放大器则作低噪声

蓝本盎篮里。用三能级固体激射器使厘米波

(SHF) 和分米波 (UHF) 的高灵敏度接收成

为可能，可用于射电望远镜和宇宙通信中。

从最初的叙述可知，微波波谱在分子和

原子的光谱中是一种频率特别低的光谱。于

是就企图在频率更高的谱线上实现激射作

用，终于在 1960 年成功地获得红宝石激光

器的脉冲振荡和氮-氛激光器的连续振荡。这
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相当于在 1921 年和 1939 年在微波领域内制

成的磁控管和速调管振荡器。象微波雷达和

微波波谱在这些微波电子管发展之后而得到

发展一样，光和红外振荡器在 1960 年以后

得到了前述的充分的发展，因而它将促进激

光器的实用。不言而喻，在激光器的应用中

亦可分为与激波雷达相似盹去犀应.Jl和与微

波波谱相同脑姐星星两个方面。

从上面的叙述可知，几乎每 5，.....， 6 年就

能看到新的发展，由此可以联想到 1965 年

或 1966 年可能就是激光器在正式应用方面

的一个新的起点。如同从激波波谱学产生激

射器一样，从最近才开始的激光光谱学中也

可能会产生些新的东西。

以上主要叙述了振荡器的进展，此外检

波器的发展也不能忘怀。由于 1906 年发明

矿石检波器，使以火花振荡器作为发射机的

无线电通信的可能距离飞跃伸展。以后由于

真空管检波器的发展，矿石检波器就不太使

用，但是速调管等微波振荡器制成后，它又

再度采纳作为微波检波器，从而带来了硅、

错检波器的发展。由于追求这些半导体的整

流作用，于是在 1948 年发明了晶体三极管，

从而带来了固体电子学的发展，对电子计算

机、人造卫星和火箭的控制和测量有着很大

的贡献。

此外，半导体在量子电子学领域中也起

着重要的作用。 1962 年在破碑半导体的归

结上顺向通过一个大电流，成功地获得波长

约 8 ，400 埃的半导体激光器，它以小型和高

效率而引人注目。以后又制成了几种半导体

激光器。如果在 PbTe 上加一压力，振荡波

长甚至可超过 11 微米。最近，将强光(激光)

和电子束射到半导体上激发而产生激光振荡

的方法亦有所发展， CdS 和 CdSe 己能产生

可见光(波长分别是 0 .49 微米、 0.69 微米)

12 e-

的振荡，从约 3(厘米严的面积上得到了最高

为 200 旺的激光输出(峰值〉。

以半导体作为激光，特别是红外和远红

外的检波器的研究，近年来有显著的进展，

试制了灵敏度好且响应快的检波器 。 对可见

光使用硅检波器，远tl外使里贯主主选弩 2 而

2 微米以上的波长则使用了错中掺金和钵等

的杂质半导体。它们需低温的工作条件。波

长大于 10 微米时则必须使用液氮。最近研制

出的 ?gl-xCj，t!e 半呈些N斐液氮温度下使

用之 辈J旦微米跑运具有最大的灵敏度，是一
种时间常数为 60 毫微秒的高速光检测器。借

此在长波长的红外波段中也可观察高的拍

频。然而，为了进一步发展量子电子学，需

要性能更好、更易使用的检波器。

电源

图 3 放大器是 6 端网络。如果放大器仅由

线性元件组成，则增益小于 1 (就是说不是放

大器，而是衰减器)

4. 量子电子学的本质

现在看一下量子电子学的特征，特别是

其在科学技术中所具有的意义。众所周知，

到了 2912纪，科安全飞毛段史立旦丛经些姐理
尝过撑到理位物理专L理理塑丛愿王监~
忠霆应蛊p 固体电子学或量子电子学可以看

作是由于原子物理学和固体物理学的成果而

产生的一门技术3 原子和分子光谱学、半导

体的电子现象、磁性体等现代物理学研究的

进展，产生了晶体管、激射器乃是当然的

事，比外电子学的成果又被用于原子核实验

和物性物理的实验中，对其发展有一定作

-, 
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用。

但是电子学不仅是作为实验的手段和方

法通过电子计算机发挥其作用，而且它有可

能在本质上影响科学技术的基本观点。企图

以一句话表示虫王宅启立在质是困难的，但是

或许可以说，它的本质葬于缺纵贯号，~基主严

重基盟员韭垒生塑垒。甚至可以肯定这样
说，在电子学的领域中其实质是使用非线性

要素。例如用放大器输出和输入 m 成比例的

讯号y 时，在放大器中必须有非线性元件存

在。

由于放大不单是振幅的扩大能量也要

变大，所以在输入 m放大时，来自放大器电

源的输入电流已是变化的。在线性网络中具

有下列关系 z

y=ax+bz (2) 

a 和I b 为常数。为了叙述简单，假定输入、

输出以及从电源各接头处看到的阻抗相等，

泸表示输入功率 ， y2 表示输出功率。如果、a

和 b 是常数，则由能量守恒定律可以证明有

关系式

a2 +b2< 1 

存在。 a2 (严格说是 I a 1 2 即放大率)小于 1 。

因而为了能不折不扣的放大，在回路中含有

非线性元件无论如何是必要的。电子管、晶

体管、参量二极管、'激射器等即是这种非线

性元件。

在具有这种非线性元件的电子放大器
中，由输入 x2，得到能量变大的输出 a2x2

(a2> 1)。乍一看这一点似乎不符合能量守
恒定律。以现有的物理观念来分析，这是由

于忘掉了来自电源的能量之故，如果把它考

虑进去，显然就不会违反能量守恒定律。 这

就是说，考虑来自电源的能量是极其本质的

事，忘掉它是不行的。然而以电子学的观点

看，单是输入和输出是重要的， 电源几乎

不成问题。 在画电子回路的系统时，放大器

中仅画上输入和输出，这里关心的不是能量

守恒法则是否满足，而是信号如何被改变的

问题。

比外关于非线性现象的见解也有不同。

在以往的自然科学中所谓的基本现象大致都

符合线性规律，例如弹性理论、电磁学、热

学、光学等都各自构成一个体系。此外，在

物性物理和原子物理中，采用微扰理论，特

别是一次微扰，作为解决问题的基本立场。

而非线性方法即是上述理想的线性方法及微

扰法则以外的又一个描述方法。

但是在电子学中，一开始就发现不采用

非线性方法就无法成立，故应把非线性当作

基本的现象。 以往认为数学上难以处理，这

当然不是基本的理由。对于 m 的任何非线性

函数y 均可以按 m 的方幕加以展开 z
y=ax+bx2 +cX3...... (3) 

把电路中开关的作用和整流器(二极管〉的作

用看作是对线性特性的偏离来描述是不合适

的。尽管如此，以往在分析电子回路时，虽

则是一个非线性问题，为使其线性化，因而

采用小信号的分析方法。

最近由于大功率输出激光器的发展，在

可见光和红外波段中己能产生 107 伏/厘米

或 108 伏/厘米的电场和几万奥斯特或几十

万奥斯特的磁场，光学现象和电磁现象大大

超出常规区域，非线性效应不断发现，非线

性光学已十分普遍，于是人们发现且主且举飞

主理盐~至茧是工;fsp企宣芝主1!!.t更旦?在这
里，决定光的直线传播、反射、折射或由原

子和分子引起光的吸收和发射频率的波耳条

件(1)亦改变了。如强激光照射物质时，则

有以

E2-E1 =2hv 

的关系式表示的双光子吸收，或者以
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hvs =El + h'lI -E2 

表示的频率为町的斯托克斯光发射出来。迄

今已经证实，如使用极强的激光，甚至可引

起 7 个光子的吸收。

被认为是古典光学基础的光的反射和折

射定律，对量子电子学说来，也必须重新考

虑。如以某一入射角将频率为 v 的光射到金

属和半导体的表面上，则频率为 2v 或 3v 的

光将以不同的角度分布射出 。 另外，对于折

射也会发生同样的情况，如以激光照射石英

或 KDP 晶体时，便有波长为一半的或为

1/3 的光射出。这些反射光的角度和强度须

用非线性光学的反射折射定律表示，通常的

基挝理尹笆皂晏光事主主阪军E挡ζ盟主
担。 此外，在激光实验中，多数物质的折射

率并不一定是常数，随3!!庭血豆豆华，当激光

是偏振光，且无光入射时是各向同性的媒

质，也会显示出双折射现象。

光的自陷现象是能很好显示这种非线性

折射效应的一例。激光似乎本来就不能在均

匀介质中直线地传播。用透镜将激光聚集到

二硫化碳液体中飞当光弱时如图 4(a) 所示，

激光直线传播;当光强时如图 4(b) 所示，

聚集在焦点附近的激光封闭成细束传播下

去。主E主主邀主血直监篮里邀主主才用直草垒，
锺类囱组束皂丘 其原因在于将强光聚焦

时，可使基盖注基犀且直射率巫主←因而就

象在波导管传播微波的相同的作用下，使自

盘ß 地理员了封闭光的波导管[图 4(c)]

此外光的吸收系数也不是一定的，因光

强而变。随着物质种类的不同，当光强增加

时，有的是吸收系数变大，也有的是变小，

这种特性较为显著的物质大都用作量子电子

学的器件。在液体中 、 固体中、 气体中，由

于喇曼散射和布里渊散射，光稍有衰减，但

当超过某种程度的强光入射时，便会引起感

14. 

(c) 

图 4 将光射入=硫化碳等溶液中引起的光

的自陷.光弱时，如 (a)所示，直线传播;光

变强时，如(b)所示.引起自陷。这可以看作

在折射率变大的部分波的分量被强光捕获，如

(c)所示.一边全反射一边前进

应喇曼散射和感应布里渊散射，因而就会强

烈吸收这种强入射光。此外，作为韧致辐射

的逆过程，在强光下会发射高速电子，由前

述的多光子吸收和由此而引起的原子电离也

会产生非线性吸收。

量子电子学发展的结果， 在各种光学现

象、电磁现象、光和原子以及分子的相互作

用中一般都发现有非线性效应，并开始积极

地对其加以利用。激光的变换或控制，例如

高次谐波的发生，和频和差频的发生，调制

* 用苯、硝基苯及其他许多媒质，一般都会发
生这种现象。

产. 
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等，以及最近才实现的可变频率的光参量振 新的角度上表达了丰富多采的自然现象。

荡等均是这种非线性效应。同时也产生了应 积极而彻底地追究物质的非线性特性往

用多重量子跃迁和饱和效应的光谱学研究技 往会认清被遗忘了的物理学的本质，并由此

术。 推进量子电子学技术。因而量子电子学将随

因而，它涉及的不仅是电子回路(以非 着在宇宙空间的研究及其应用，或随着生物

线性效应作信息处理为中心工作)的较窄的 物理的研究和医学应用的发展而有着锦绣的

领域，而且涉及范围极广的光学及光谱学现 前程。

象。可以说量子电子学在某种程度上改变了 量子电子学的研究人员感到欣幸的一件

我们对自然界的认识。 事是，象基础和应用、实验和理论这种往往

自然科学是通过我们从自然界发掘新的 对立的部分，在这里并不是各自独立的，而

知识，对它进行解释而得到发展的。在我们 是密切联系的，令人感到科学的休戚相关。

的实验观察手段尚未涉及到的地方，一直存 量子电子学把已经分化和陈旧了的各种科学

在着许多未知的宝库，诸如用宇宙线和加速 领域结合起来，给这些部分带来新的生气，

器实验产生的高能现象、宇宙空间的各种现 这种例子是很多的。量子电子学由于其潜力

象、生命现象等。而激光器的发展，实现了 很大，所以虽然目前企图对它运用自如或许
, 

频率较无线电波更高的极其相干的电磁波和 尚有相当困难，但将来还是很有希望的。

以往连考虑也无法考虑的强磁场，从另一个 译自 霜田光-，‘自然~ ) 1966 (7 月). M7, 17",24 

半导体激光器

提要:本文评论半导体:我尤榕的工作，讨论运转的原理。重点放在 1964 年以 后。 对 GaAs 结型 激尤

榕的工艺现况作了描述 。

自从 1962 年第一次观察到 GaAs 的受

激发射以后 [1咐，半导体激光器领域取得了

不小的进展。许多种材料都已制成激光器。

相干辐射的波长已经由可见光伸展到紫

外 [4~4a ì和远红外 [54] ，波段的两端还很可能

进一步延展。己采用了好几种泵浦方法: p-n 
结 [~-3J 、电子束 [7- 7a ] 、光泵法 [8-8a J 和雪崩

衰减注入 [9] 。

本文将评论半导体激光器方面的研究工

作 。 为完整起见，将讨论工作原理 。 早 至

1964 年 2 月的早期工作，以及激光器的原

理已发表于较早的文章，即 G. Burns 和本

文作者所写的中'-N 结型激光器" [10] 。因

此，本文只简略谈及早期的研究工作 。 准备

着重讨论的是更新近的发展和工艺现况。最

近还有其他一些评论文章 [11-14] 。

一、工作原理

在激光器中，受激发射是通过集居数反

转来完成的。当高能级被电子填充的几率比

低能级大时，就在这两个电子能级间发生反

转。如果一个能量等于两能态间距 hv 的光

量子感应向下跃迁的几率大于向上跃迁的几

率，就导致纯净受激发射。若能制成合适的
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