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第16 卷 第6期 激 光 技 术

可调谐激光器的固体化趋势

张 国 威

(北京理工 大学工程光 学系
,

北京)

摘要
:

本文综合性地评述 了由于掺铁篮宝石等固体可调谐激光 器的 问世
,

在可

调请激光技 术领域 出现 的由液体(染抖 )可调谐激光器向固体 (过渡金属离子
,

光参

童振 荡) 可 调谐激光器转变的发展趋势
,
以 及全固化的发展方向

。

T he s o lid ifie d te n d e n e y o f tun e d la se r

Z h a n g G u o w e i

(D e p a r t m e n t o f O p ti e a l E n g in e e r in g ,
B e ijin g In s titu te o f T e e h n o lo g y )

Ab s tra c 七: B a s e d o n th o d e v e lo p m e n t o f th e s o lid tu n
ed la s e r s , s u e h a s

T 1 d o p e d s a p p h ir e e te , in th is a r e a o f t u n e d la s e r 一 th e r e r e e e n tly

a p p e a r s th e d e v e lo p m e n ta l ten d e n e y t o tr a n s fe r fr o m liq u id (d y e ) ra se r to

s o lid ( tr a n s it io n o r o p t ie a l p a r a m e te r o s e illa t io n ) t u n e d la a e r -

T h is p a p e r a pp r a is e s th e te n d e n e y a n d th e d e v e lo p m e n t a l d ir e e t io n o f

a 11
一s o lid ifie d tu n e d la s e r .

一
、

引 官

19 6 6年P
.

P
.

Sor
o k in 等人发明了染料激光器

,

开创 了波长可连续调谐激光技术 发 展 的

历史
。

20 多年来虽也曾出现过像色心激光器等多种可调谐的激光器
,

但从未动摇染料激光器

对可调谐激光器领域的霸主地位
。

80 年代初问世的掺 钦蓝宝石激光器的发展
,

开始动摇 了染

料激光器独精的局面
,

标志着可调谐激光技术进入了由液体工作介质转向固体工作介质和全

固体化的发展新阶段
,

可以预见
,

90 年代将是固体可调谐激光技术大发展的年代
。

一般激光器多为固定波长输出的激光器
,

如氢离子激光器输出4 90 和5 1 4 n m 的绿光
,

红

宝石激光器为6 94n m 的红光
,

掺钦Y A G 激光器工作在1
.

0 6卜m 近红外等
。

而可调谐激光器则

可在一定波长范围内实现激光波长的连续变化
。

图 l给出了几类可调谐激光器的波长复 盖 范

围
,

其中准分子和C O
:

激光器为气体激光器
,

染料激光器为液体激光器
,

其它均属固体激光器
。

可调谐激光器除具有可调谐性外
,

还具有其它的十分重要的特性
,

如能获得极窄线宽的

激光而具有很高的光谱分辨率和能产生超短光脉冲而实现高时间分辨的研究等等
。

因此
,

它

的出现大大促进了光谱技术的发展
,

已发展成一门新科学
—

激光光谱学
。

激光光谱技术不

仅是一门实验科学
,

其应用也十分广泛
,

已在化工
、

能 源
、

生物
、

医学
、

环境科学等 领 域

得到重要的应用
。

如用于分离同位素铀 ”
” ,

诊治癌肿瘤 和 大气环境监测等
。

特别是它具有

蛋!人祥目的潜在的国防军事应用煎景, 在对目标进行探测
、

识别
、

制导
、

仿弃和隐身等光电子
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3 22 激 光 技 术 1 9 0 2年 1 2 月

对抗战略战术应用中将发挥重要 作用
。

因 此
,

固体可调谐激光器从发展一开始就受到军方的

重视
,

在美国对这种激光器的研究工作
,

基本

上都是由国防部或有关军种支持的
。

准分 了气 染料 ,’o
,
c o ,

竿

色心

半写季{二亡了i周i皆

过渡金属离 子

光叁淤探荡黔

二
、

染料激光器对可调谐

激光技术发展的贡献

卜. . . 曰. . 州.巨~ 目月, ~ ~ 一

一

一
一 曰 ~

一
~ 咭 卜- - 一~ ~ ‘曰

~
~ j

染料激光由于具有调谐范围宽
、

阂值低
、

图 1 各类可 调谐激光器的波长 复盖 范围

增益高等特性
,

在过去25 年可调谐激光技术的

发展中一直占据着显著的位置
,

无 论 在 技 术 上
,

还是在市场占有率上都处于领先的地位
。

染 料激光器它可在3 30 ~ 1 30 o n m 由紫外
、

可见到近红外的宽阔谱区内实现连续调讼
,

并

可通过各种效应拓宽到真空紫外和几微米红外区
,

可满足各种光谱研究的要求
。

当采 用一定的线宽压窄技术时
,

可使激光的线宽达到 10
一 4 n m (脉冲工作 ) ,戈 1 0

’ 6 n m

(连 续工作 )
,

具有极高的单色性
,

它比传统光谱仪器的分辨率提高了 3一 4个量级
。

从而有

可能对原子的超精细结构进行分辨
。

在 超短脉冲产生上
,

锁模的掺铰Y A G 或玻璃激光器
,

只能产生皮秒级 (10
一 ‘ “ 5 ) 的脉

冲
,

而染料激光器通过 同步锁模
、

碰撞锁模以及腔外脉宽压窄等技术
,

已实现了 lo fs (1 0
“
“ s )

级的 超短脉冲
,

使物质 内部各种超快现象的研究成为可能
。

正因为染料激光器具有如此优越和独特的性能
,

因而在可调谐激光技术领域一直占据着

统 治地位
。

其各项单元技术
,

如调谐
、

线宽压窄
、

锁模
、

多频运转等技术
,

都 已十分成熟
。

为其它可调谐 激光器的研究和发展打下了良好的基础
,

这是染料激光器对整个可调谐激光技

术发 展的重要贡献
。

但是
,

染料激光器也存在一些固有缺点和局限性
,

如 必须液态工作
,

每

种染 料的调谐范围至多为几十纳米 (n m )
,

不 能调Q工作等
,

从而在一定程度上限制 了 染 料

激光器的进一步发展
。

三
、

固体可调谐激光器的挑 战

可 调谐激光器的固体化一直是物理学家和光电子技术工程师的理想
,

20 多年来人们曾在

染料 激光器固体化方面做过探索
,

如把染料分子掺到透明的有机基质中
,

或渗入到微孔玻璃体

中
,

但收效 甚微
,

希望很小
。

70 年代出现的色心激光器和半导体激光器
,

其调谐范围分别可达

0
.

85 ~ 3
.

6卜m 和 0
.

8 ~ 4 0卜m 很 宽的红外 区
,

曾引起人们很大的关注
。

但 由于多数色心晶体必

须 低温工作
,

且不稳定
。

可调谐半导体激光器也有低温工作
、

跳模等问题
。

因此都未得到发展
。

70 年代末美国M or
r is 等人首次发表了能室温工作的顺磁离子激光器

-

一紫翠宝石 激 光

器 卜 1,

它 是基于过渡金属离子的电子振动态跃迁的一种固体可调谐激光器
,

调 谐 范 围 为

69 0一 8 2 0n m
,

稍后 又出现了一种掺铬的石榴石 G S G G
,

把调谐范围拓宽到 7 00 ~ g oon m
。

这

两 种激光器的问世
,

标志着可调谐激光器技术开始进入了一个固体化的发展阶段 (图2 )
。

特别是 1 9 8 2年 美国麻省理工学院林肯实验室的M o ul t o n 研制成了掺钦蓝宝石激 光 晶 体

, ] ,

把 调 谐范围拓宽到6 50 一 1 1oon m ( 最近 已有人达到 1 2 00
n m )

,

且有效率高
、

导热性好等

优点
,

是80 年代 激光领域的一项重大进展
,

被誉为可调谐激光器的一颗明星
,

从而掀起 了一

瞬研窍固体可调谐激光技术的热潮
。

到80 年代末
,

就相继出现了一批有实用价值的掺过渡金
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属离子的激光晶体
。

如美国利弗莫尔实验室已

研制成多种室温工作的掺铬氟化物晶体 〔3 ’ 毛 1 ,

比较成 熟的有L IC 人F (C r 3 + :
L IC a A IF

。 ,

7 0 0 ~ 9 00 n m )
,
L IS A F (C r “ + : L IS rA IF

。 ,

8 0 0 ~ 10 10 n m ) 和 L IS G F (C r “十 :
L IS r G a F

。 ,

8 0 0~ 9 5 0 n m )
,

又 如 掺 铬 的 镁 橄 榄 石
(C r 4 + : M g :

5 10
‘
) 则可在 lx6 7一 13 4 5 n m 范

围实现调谐 〔5 !
。

rg s s年M o u lt o n 对 C o ’ + :

紫攀宝石

肠C A F

L 6 人 F

U芝犷 恻些经 一巴巴经‘一
伙兰宝石

扛

丫一六丫六丫言钱忿石渝打节粼 。

几印m )

图2 各种过渡金属离子激光复盖的谱 区

M g F
Z

又实现了 1 7 50 ~ 2 5 o on m 的室温可调谐运转 (1 9 8 5年曾进行低温运 转 ) I‘ 1
。

至此
,

这

类激光器已基本复盖了邮
5 0n m 到 2

.

5 协m 的宽阔谱区
,

预计不久将来有可能拓宽到3 卜m
。

四
、

推枕蓝宝石激光舒的迅括发展

作为固体可调谐激光器的优秀代表
—

掺钦蓝宝石激光器
,

刚一问世就受到了普遍的重

视
, 19 8 7年就推出了第一台A r ’激光泵浦的商品钦宝石激光器

,

四年后 (1 9 9 1年) 发展到20

多家公司生产50 多种规格
、

型号
。

1 9 9 0年的销售额已达9 10 万美元
, 1 9 9 1年猛增到 14 0 。万美

元
,

其增长率为55 %
。

这种发展速度在激光技术领域是极罕见的
,

其发展势头 十 分 迅 猛
,

1 9 9 2年可能突破20 00 万美元
。

表 1列出了几家公司产品性能的典型数据
。

连续运转的激 光 器

的输出功率已达 3
.

5W
,

其调谐范围可达67 。~ 1 1 0 0 n m
,

这相当子4 ~ 5种染料加起来才能实

表1 几种枕宝石激光器的性能

公 司 型 号 波 长

(n m )

输 出 泵 浦 源

WWWWW52052020S p e e t r a -

Phy s ie s

L e x e l L a s e r

3 9 0 0 5
一 1

3 9 0 0 5
一 2

7 0 0 ~ 1 0 50

4 7 9

C o h e r en t In e 。

SPee tr a T e e h
.

C o n tin u u m

S e hw a r t z

E le e t r o 一
O Pt ie s

E lig h t L a s r e

S y ste m s

Cy n o s u r e

SPe c t r a -

Ph y s iC s

C o h e r e n t In e 。

8 9 0

H R L
一 10 0

T S
一6 0

6 9 0 ~ 9 9 0

6 8 0 ~ 1 0 6 0

6 7 0 ~ 1 1 0 0

7 3 0 ~ 9 1 0

7 0 0 ~ 9 0 0

0
。

7 ~ 0
。

7 5W
2

。

5 ~ 3
。

OW

0
。

S W
3

。

2 5W

3
.

S W

10 0 m J

1 2 0 m J

5 3 2 n m

5 32 n m

A r +

A r +

A r +

A r +

A r +

Y A G

Y A G

T 1ta n 一
P 6 8 0 ro 9 4 0 1 0 0 m J 5 32 n m Y A G

T IFla s h
-

4 1 0 T S

C R D
一3

T s u u n a m i

7 0 0 ~ 9 0 0 4 0 0 m J

7 0 0 tw 1 0 0 0

7 2 0 ~ 9 0 0

(10 0 0 )

7 2 0 ~ 9 9 0

4 5 0 m w
(1 0 0 fs )

氛 灯

氛 灯

(锁模激光 )

M ir a 一
9 0 0 5 0 0 m w

(1 3 0 fs )
(锁模激光 )

现的调谐范围
。

脉冲运转的激光器由早期只有几毫焦输出
,

提高到10 0 m J以上
,

而实验室的

器件现已达4”o m j r” ?
灯泵的激光器也已有, J的商品上市

,

实验室则已达到‘叮
。

产生樱饵
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激 光 技 术 一0 0 2年 1 2月

脉 冲的商品锁模激光器的脉宽已达 lo ofs
,

实验巳实现2 7 fs [ 3 ]
。

可以看出
,

钦宝石激光器的

主要性能都已达到染料激光器的水平
,

而在调谐范围和使用方便等方面远优于染料激光
,

且

价格相当
,

因此很受用户的青睐
。

图 3 为C o nt in u u m 公司 T S6 0型脉冲钦宝石激光 器的光路

图
,

两块激光晶体按消色散形式放置
,

采用双向纵向泵浦
,

掠入射光栅和反射镜组成选频组

合部件
,

用六块棱镜的扩束系统使激光线 宽压 窄到< 0
.

I c m
一 ‘ 。

图4为 S Pe
c tr a 一

Phys io s公

司的 3 , 0 0型 连续钦宝石激光器
,

为 Z形四镜腔结构
,

线宽< 40 G H , ‘~ 1
.

35 “ m 一 ’
)

。

Ti 宝石
泉浦光

泵浦光
泵浦尤

激光

M 2 双 折射

滤先片

M 3

图3 C o n t in u u m 的脉冲铁宝石 激光 器 图 4 S p e e tr a 一
Ph y s ie s的连续伙宝石激光 器

掺钦蓝宝石激光器的迅速发展
,

开始动摇了染料激光器长期以来对可调谐激光器领域的

垄 断
,

可调谐激光器技术的发展进入 了一个由固体代替液体的新阶段
。

如 1 9 9 0年的市场销售

额
,

钦宝石 激光器 / 染料激光器为1 , 5 ,

而 1 9 9 1年已达 l : 4 ,

预计 1 9 9 2年可能接近 1 , 3
。

过

不了几年
,

就 会 出现平起平坐的局面
。

如果90 年代再出现几个有实用价值的固体可调谐激光

器
,

这种关系 (地位 ) 的转变将大大加快
。

五
、

光参, 器件的前景容人

由 图 1看出
,

通过光学非线性效应的光参量过程
,

也可获得由可见光到中红外的可 调 谐

激光
。

光 参量振荡过程可表示为。
, 二 。

:
十 。 。,

即当输入一固定波长 (频率为。
,

) 的 激 光

时
,

可 获得两可调谐激光。
:

(信号光) 和。 。
(闲置光)

,

不过两个波长是相关的 (。
‘
+ 。 ‘

= 。 ,
)

。

光参量振荡器由光学非线性晶休和腔组成
,

因此也是一种 固体可调谐激光器件
。

这种可调谐器件发展很早
,

但由于当时缺乏性能优良的非线性晶体
,

长期处 于 停 滞状

态
,

至80 年代末也未见有商品器件问世
。

近年来我国研制出了多种性能优良的非线性晶体材

料
,

如K T P
,

B B O
,

M g O
:
L IN b O

。

等 (见表 2 ) [。 1
。

它们不仅非线性系数大
、

抗破坏闭值

高
,

而且透过范围和相位匹配范围也宽
,

是研制光参量振荡器的理想材 料
,

并已取得 了令人

鼓舞的 进展
。

表 3给出了用Y A G 激光器各种倍频光泵浦时
,

采用角度调谐的B B O光参量振荡

器 的相位匹配角范围0
,

以及信号光凡
;

和闲置光几
‘

的相应调谐范围 [ ‘ 。 1
。

并已实验实现 了 由

3 o Z n m 至 3 o 3 6 n m (> 3卜m ) 的调谐 (比金属过渡离子激光器宽 )
。

最近S T I O p t r o n ie s公司

巳推出了商品器件
,

用 15 m m 的 K T P晶体做成的光参量振荡器
。

用Y A G 激光的倍频光 (5 3 2n m )

泵浦 时
,

得到了 1
.

4 ~ 2
.

郎 m 的调谐 ; 用 1
.

06 协m 基波泵浦
,

可实现2
.

0 ~ 4
.

5林m 的 调 谐
。

在

4
.

0林m 处尚可输出> 4 m J的激光
。

另外
,

有人用K T P光参量振荡器实现人眼安全波长 1
.

6 1卜m

也获得了成功
,

对 1
.

06 ; m 的转换效率达25 % “ ”
。

可以看出
,

它与过渡金属 离子激光器相比
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第1 6卷 第6期 张国威 可调谐激光器为固体化趋势 3绝弓

衰2 几种非雄性材料的性能

朴 进过范围 (n m ) 相位 匹 配 范围 (类型) (n m ) 破坏阅位(G W /
c m Z )

2 0 0 ~ 15 0 0

1 9 8~ 3 30 0

K T P

M g O : L IN b 0
3

3 5 0~ 4 5 0 0

4 0 0~ 5 0 0 0

5 17 ~ 1 5 0 0 ( I )

4 0 0一3 3 0 0 ( I )

5 2 6一3 3 0 0 (亚 )

1 0 0 0 ~ 2 5 D 0 ( 卫)

8 0 0 ~ 5 0 0 0 ( I )

0
。

2 0

5
。

0 0

1
。

0 0

0
。

0 5

裹3 B B O 光 , 且振荡登的调份性能

久
,

理 论 实 验

(n m ) 8 (d e g ) 几
,

(n m ) 几. (n m ) 几
,

(n m ) 几. (n m )

5 3 2 2 0
。

7 ~ 2 2
。

8 6 4 7 ~ 1 0 6 4 1 0 6 4 ~ 3 0 0 0 6 6 7 tw 1 0 6 4 10 6 4 ~ 2 6 2 8

3 5 5 2 3
。

1~ 3 3
。

1 4 0 3 ~ 7 1 0 7 1 0 ~ 3 0 0 0 4 0 2 ~ 7 10 7 1 0 tw 3 0 3 6

2 6 6 2 6
。

7 tw 4 7
。

6 2 9 2 ~ 5 3 2 5 3 2 ro 3 0 0 0 3 0 2 tw 5 3 2 5 3 2 ~ 2 2 4 8

较
,

在调谐范围上占有优势
,

而在窄线宽和短脉冲产生上则相形见拙
。

因而在只有波长 和 强

度要求的应用场合
,

光参量振荡器无疑具有十分广阔的发展前景
。

六
、

全固化可润诊滋光份已出现

全固化激光器是指二极管激光泵浦的激光器
,

它具有转换效率高
、

结构紧凑
、

工作可靠

等优点
,

特别是在航空航天
、

军事装备
、

野外作业
、

水下探测等应用中
,

更具有无可比拟的

优越性
。

随着大功率二极管激光器的问世
,

由二极管激光泵浦的 Y A G (或Y L F) 激光器的研

究已成为激光技术发展的热点之一
。

80 年代后期并已开始商品化
, 1 9 9。年销售额已突 破 10 0 0

万美元
, 1 99 1年增加到1 3 3 0万美元

,

是固体激光器中发展最快的领域之一
。

最近
,

在可调谐激光器领域
,

也开始出现 了这种全固化的发展趋向
。

但为了泵浦掺钦蓝

宝石要求用4 90n m 左右的绿光大功率二极管激光器
,

而为了泵浦LI S A F也需要6 70n m 的红光

大功率二极管激光器
。

因此当前二极管激光器的发展形成了一股短波长
、

大功率的趋势
。

现

在S D L公司室温工作 A IG a ln P激光器 (6 7 0 ~ 6 8 0n m )
,

连续输 出 巳达 8
.

5W
。

但 是 4 7 5~

5 2 5 n m 波段的绿光二极管激光器 (Z n s e )
,

还处于实验研究 阶 段
。

最近美国佛罗利达中央大学Z h a n g 等用42 m w 的A IG al o P激光器 (6 7 0n m ) 泵浦L is A F

(晶体仅厚 lm m )
,

在 s7 0 n m 处获得了4
.

3 m w 的输出
,

并可在 5 5 8一 g z o n m 范围 调谐 I‘“ ] 。

而对于掺钦蓝宝石激光器
,

由于绿光二极管激光器尚不成熟
,

还未见用绿光二极管激光直 接

泵浦的报导
,

但有人用全固化的Y A G 激 光 的倍频光泵浦
,

不过其总转换效率很 低
,

没 有实

用价值
。

展望未来十年
,

可见光二极管激光器将日趋成熟
,

这势必促进全固化可调谐激 光器

的发展
。

那时
,

可调谐激光技术领域将会出现一个崭新的局面
。

,
一

考
一

文 献

心1 〕 M o r r is R C
,

O
’
D e ll E W

,
Je n s s e n H p e t a l

.

J M a te r S e i
,

19 7 9 ,
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二仓启 激 光 技 牙: i。。2年 , 2月
一一

一
- 一

月 - - 一一~ 一一 - - ~ 一一一~ - - - - ~ ~ ~ ~

14 :14 9 4 1:

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

〔6 〕

〔7 〕

〔8 〕

〔9 〕

〔1 0 〕

〔1 1 〕

〔12 〕

M o u lto n P F
.

S o lid S ta te R e s R e p L in e o ln L a b M IT
。

19 5 2 : 一5

Pa y n e S A
,

C h a s e L L
,

N e w k ir k H W
e t a l

.

IE E E J Q E
, 1 9 8 8 ;

Q E
一 2 4 : 2 2 4 3

Pa y n e S A
,

Ch a s e L L
,

W ilk e G D e t a l
.

J L u m in , 1 9 8 9 ; 4 4 : 1 6 7

Pe tr ie e v ie V
,
G a g e n S K

,

A lfa n o R R e t a l
.

A P L
, 1 9 8 8 ; 5 2 : 1 0 4 0

W
e lfo r d D

,

M o u lt o n P F
.

O p t L e t t , 19 8 5 ; 1 3 :
9 7 5

R in e s G A
,

M o u lt o n P F
.

o p t L e tt , 19 9 0 ; 1 5 : 4 3 4

L ik fo r m a n J P
,

G r illo n G
,

Jo ffr e M e t a l
.

A P L
, 1 9 9 一 ; 5 5 : 2 0 6 1

L in J T
,

C h e n C
.

L a s e r & O p t , 1 9 8 7 N o r : 5 9

S e h r石d e r A
,

F ix T
,

W
a lle n s te in R

.

L a s e r u n d O p t , 1 9 9 1 , 2 3 : 1 0 6

M a r sh a ll L R
,

K a s in s k i J
,

B u r n h a m R L
.

o p t L e t t , 1 9 9 1 ; 16 : 1 6 8 0

Z h a n g Q i,
D ix o n G J

.

O p t L e t t , 1 9 9 2 ; 1 7 : 4 3

收稿 日期 : 1 9 9 2年6月 12 日
。

·

简 讯
·

用铁作为新的敏化剂的2协m 钦激光器

最近
,

电
一

光学和激光器研究中心 (C R E O L
,

佛罗里达州罗兰多) 的工作 人员
,

用 实

验证实了工作在9 2 0 n m 与9 8 0n m 之间的掺钦蓝宝石激光泵浦F e ,
H o: Y A G 晶体 时

,

在近 2协m

处有连续激光产生
。

这种激光能提供一种可替代祛敏化的材料
,

例如二极管泵 浦 T m ,
H o:

Y A G 激 光器件
。

二极管泵浦2 卜m 钦激光器对于医学
、

遥感和光雷达应用是非常 重要的
。

G
.

J
.

D ix o n 和L a se r C o n s u lt in g 公司的 L
.

F
.

Jo h n s o n 合作
,

用实验演示了在Y A G 晶体

中铁与钦之间的能量传递能有效地激发2 协m 激光
。

最初的实验在77 K 下进行
,

当泵浦波 长 在

92 0n m 和98 0 n m 之间与铁吸收带匹配时
,

观测到连续阂值功率在4 m w 和 sm w 之 间
。

虽 然

Jo h n s o n
在 19 7 0年首次报导了铁与钦之间的有效能量传递

,

但是这次是在此基础上第一 次 演

示连续波 2卜m 激光
。

译 自L F W
o r ld

, 19 9 2 ; 2 5 (5 ) : 9 邹福 清 译 邹声荣 校

C ib a 一 G e ig y 和 Pla s m o n 共同开发CD 技术

瑞士巴塞尔的 C ib a 一
G e ig y公司和英国剑桥的 Pla ”m o n

数据系统公司签汀了协议共 同开

发新一代可录的C D 盘
。

该方案得到Ci b a 一

G e ig y ,

L N
,

R V 和 G V M 等公司超过 2 50 万美元的

风险投资
。

该方案第一阶段是开发用于可录的C D 专用薄膜涂层
,

以增 加数据记录寿命
。

Pl as m on 公司总经理P
.

H e lfe t说
, “我们相信对于可录的C D 盘数据记录寿命的方 案

,

在

应用潜力方面有重大的效果
” 。 “我们同Ci b a 一

G e igy 公司共同开发的可 录 CD 保 证 耐 用 50

年 (高于大多数其它光盘5倍)
。

采用我们在光盘制造工艺的经验以及Ci b a 一

G e ig y公司表面

涂层化学的专长
,

在涌现的可录C D 市场上
,

我们认为这是利用极好机会的完美伙伴关 系
” 。
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