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護自《屯子科字，， 1965 ， 15，隨1 ， 23-28 朦永融、 那秀云釋 說祠、甚于占鱉校

巨脈沖光激射器

金時絃

赫耳訣思及菱克克隆[1]等人利用迅速改斐共振腔再生作用的方法，用証室石光激射器庇

功地得到峰值功率很高的激光輸出 。 此后，基于達科原理的各科方式已盔投展到了突用盼

毀。

， 迅速地改斐再生作用的方法，通常藹可方 Q 卉美語式 Q 突斐法，由遠神方法所設得的巨

大豚?中輸出都方巨豚;中 。

~共振腔的 Q值赴在較低的扶志肘，因闆值比 Q值在較高抉志肘高，很堆得到受歡度

射，所以，通迂光茱作用，很多原子在歡度能鎮上車只聚起素。偎如此速神扶志很快地把 Q值

升高，那么許多受激原子:陪同肘放出龍量尸生受歡度射。

此肘豚;中寬度小于 10-7 秒，而豚沖幅度勻普通光歡射器的振蕩相比要大几小數量蝕，所

以可以表梅兆克以上的峰值輸出。 巨豚J中之所以別人注意，是由于它在高能源方面能有很多

座用之故。

Q 卉美法需要卉美元件，根掘元件的神笑不同東區別各科方式。例如，土述三是克克隆等
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人采用硝基意克均可盒作方卉美元件。用激光放大的方語也可以悍到比普通光激射器的輸出起

大的脈沖，但是，本丈只造取 Q卉哭語，吋使用各科汗美元件的巨豚沖裝置和巨豚;中特性予

以i昆明.

1. .e脈沖裝置

在E豚l中裝置中， .E、立用外反射鏡共振腔中的 Q 卉美元件，可以很容易地控制光速的透

迂率或光路。遠神搗合，常格外反射鏡本身作方卉美元件棄使用。

到目前方止，已盔作迂突噓的 Q 汗美方式，根揖元件神笑不同，大致區別如下:

1) 屯光元件(克今金[1] ，普克力之盒[2]) j 

2) 机械元件(特劫遮光器[3-判，特劫援鏡[5]特錯) j 

3) 薄膜[時][7];

4) 超商投盒[8];

5) 磁光元件(注拉第盒[9]) ; 

6) 股收体(溶液 [10]，固体 [1月)。

此外，也有在工作物質上直接加以屯揭[12]、磁揭[13]，讀者超育改闕，用改斐工作物質

本身的 Q值張表得E脈沖的方法。美于上述各科方法的詳姐情況請參胸有美丈獻。

咆光亮件

囡 1 方利用硝基若克想盒裝置的方換囡。豈不加屯搗肘，硝基意是各向同性的物賈，但

是，如囡 1 那祥，在屯板之間加土屯庄，則其

行方就象光軸是勻屯揭方向平行的草軸晶体那

祥。

就是說，在克年盒的情況下，沿著屯揭方

向的偏振光和勻它垂直的偏振光兩者速度不

間，通迂光程 1后的相位差 δ 方

0=2πBlE2 ， 

廚 1 克尿盆裝置

式中 ， B 方克方可常殼，硝基萃的 B 方 3. 26 x 10→ 庫米 /C靜屯單位戶，它是送一笑物民中最

大的了。

因此，令入射光(振幅 A) 的偏振方向勻屯揭方向鹿村。角肘，通迂克均可盒后，在光的偏

振方向上的亮度 I 以下面的公式表示:

1 =A~COS2(~) =A2cos2(~BIE2) ( 1 ) 

由于通迂偏光元件后的光束兩次通道克縛，即以對加以相對于戶生川4 (0= ;)的相
位差的屯庄 VJ./4 肘，克力之盒弄美被美悶，阻磚了共振腔中光的再生作用。在遠神情況下施

以光奈，~原子完全被激勵到受歡能鼓上肘，突然切斷屯揭，則 Q{[直主人較低抉志社渡到較高

~ 10 • 
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(2 ) 

扶志，而表得巨豚J中。

在遠神裝置中，要使它在加屯揭肘扶得五豚1中 ， 最好在共振腔中插入一小入/4 渡長板。

當采用輸出均純錢偏振光的光激射器工作物質棒(例如 90。紅室石)肘，就不需要偏振元件。

采用硝基萃肘，根掘( 1 )式仇14 可粗略地以下式表示:

V },14=2.5x 104 x d x Z-1 / 2 (伏)

式中 ， d 及 l 分別均屯板l司隔及克均可盒長度。

菱克克隆等人最初在 60。紅室石上，使用偏光元件，得到 600 干克的峰值輸出.此后，

用囡 1 所示的裝置研究了卉美肘阿勾輸出的美系，其錯果如囡 2 所示。

2 J 4 

肘間(x 10-6秒)

(c) 

-AU 

(
U
H仆
「)M
W宮

.30 , 
l !it-吋一斗}司自由+前←~

o仿古EMZ訪芸泊。

肘間 ( x l0-'秒)

(a) 

(
何
保
)m
WD尚

4句:

圈 3 是采用特劫棲鏡裝置的方換圈。以高速特劫的全反射稜鏡作舟共振腔一端的反射

鏡。當特弱的全反射面勻另一端固定的反射面平行肘， Q 值最高，并得到E豚;中輸出.于F美

肘間的控制是用光豚J中信哥柔道行的.

7c 械机

市

日》
全反射告完

梭童車

--反射鏡吋付

- 激光籐

因 3 旋幸者接鏡裝置

用星星究(油)捐給抗肘，特劫元件的最高特速方-1 ，000 特/秒，用耳迷肘均-500 特/吵，

所得到的峰(直輸出勻用克力之盒肘相同.

也有利用在共振腔中插入特劫的遮光器遊行 Q 卉美的，峰值輸出比一般振蕩高數倍 [3]至

敏于倩[呵。

農

閻 4 是利用薄膜的裝置方挨圈，遠神薄膜在毆收光肘容易蒸毀。

在共振腔中置以薄膜而使 Q 值下降，用光褒方法避行激勵。對于F始振蕩肘，輸出光就

11 
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在薄膜上打一小孔， Q值突然升高，而戶生巨豚;中。

在故璃士;涂以有色膜武銀箔肘，卉美肘!再勾采用克力Z盒肘相同，輸出方兆克數量敏.

外Ji主TB
J五三也早3光旅

超貫渡盒

囡 5 是采用超育改盒裝置的方換囡。通迂超育改媒盾的平行光束，當超育改渡長勾光束

寬度相比非常小肘，特F生衍射，反之， i每戶生折射。囡中即示的裝置是利用超育改盒的折

射作用。

'‘超育改金

三吋卡-、反射鏡

因 5 屆青改裝置

對一端反射鏡傾斜 Q值址在較低抉志肘，道行光奈，在造章的肘使把超育改加在盒上。

由于盒的折射作用，在共振腔中形成往室主光路肘， Q 值突然升高 ， F生E豚;中。

遠神方法也用在使規則l的豚?中振蕩勻超育投同步的目的上。

豚1中峰值輸出、上升肘同等也和使用克示盒肘相同 。 盒中的聽廣通常采用71<及乙醇等被

休。

由于盒的折射作用，折射角可近似地用下式捨出:

。 =1. L1 n 子 cos iπf. t ( 3 ) 

式中，/及 γ 表示超商投的頻率及渡長 L1 n 均折射率最大斐化量， 1 方金的長度.

磁光亮件

囡 6是采用法拉第盒裝置的方換囡。對光束通迂置于磁屬中的某神物蹟肘，光束的偏振

面:博戶生旋特(法拉第殼座)。因此，和屯光元件的情形相同，用法拉第盒及偏光元件組合起
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奈，就能移戶生汗美作用。

偏振面的旋特角 e ， 對磁溺方向每光東方

向一致肘， 可用公式。=VHl表示，遠里 V方

費有主德常欽 ， H均磁揭強度， 1 方盒的長度。

囡 6 裝置中采用 90。 証室石，在未通光束

以前調整尼科有支援鏡的位置，遠就相對于在正

交的尼科宗接鏡之間插入拉拉第食的情形。在

送神扶在下過行光奈，并在造當肘何加以磁訝

ffK.H 

半透明鏡 外反射鏡(全反射)

囡 6 法拉第俏的裝置

F生 Q 7干美作用，每到五豚;中。通常采用繼石破璃(V=O. l1 l庫米﹒奧斯特)作法拉第金。

峰f直輸出和初期用克午盒昕每到的輸出相同(600 旺) 。 因均達科方法是用磁語作方 Q汗

失，即以主人均它比克均可盒汗美快是沒有道理的。

吸肢傳

達科方式是采用毆收体代替了囡 4 中的薄膜。~在共振腔中放一股收体肘，由于毆收体

吋光的眼收，而使透迂率降低，偶值升高(Q 較低扶志)。和 3)的方法相同，以很強的光棄

使它戶生振蕩，對最初的豚J中被毆收体眼收送到毆收炮制后，損耗就沒有了，該瞬l用 Q值升

高技得E豚;中。

方了送到毆收飽和，股收体汁激光的眼收截面皮該恩可能大，而且光裘皮該足移強。遠

神方法中常用的有!k菁染料互記者聽菁染料溶液(按度 10-6 克分子/升)，吋証室石先激射器

輸出渡長的眼收截面方的一15_10-16 區米2 1分子，所鼠，以功率密度方~兆克/庫米2 (3.5 x 
1024 光子 /羊位截面)的光束照射肘，在 10-9 秒肘間內 ， gp可送到股收飽和。

對r生受歡輻射肘共振腔內的光強均~兆克 /犀米2，而歡度在能蝕的壽命方_10-8 秒，

所臥很容易迷到眼收飽和扶志.

但是， 對放入眼收件，即使在不引起受歡振蕩的低光褒肘，也能得到五豚 J中。遠神弱

合， 受歡原子每壽命很長的革扭返回墓志肘的接沖机柏起若非常重要的作用。

以 CdS : Se 鼓璃作方毆收体也可臥得到巨豚J中，用同祥大小的証室石棒，在同祥余件

下，采用克力Z盒及數璃作毆收体所得到的忌輸出能量和豚沖寬度分別均 0.7 焦耳， 3 X 10-8秒

(克海之盒)及 1 焦耳 ， 3 X 10-8秒(鼓璃) 。

遠神方式勻使用薄膜肘不同，其特底是卉美元件可以多次使用。

以上根掘7千美元件不同， 筒尊敘述了各科 Q卉美方法，目前哪一神方法最好，逆不能肯

定。但是，在共振腔中放入卉美元件肘，即使在卉美打7于肘也逐存在著損耗，即以，在送一

息上，采用共振腔的一端反射鏡作方卉美元件的方怯是比較忱越的。特別是激光故土是在追位

外肘，存在很多|可題，遠神訝合，在共振腔內放入7于1美元件也并不是通用的。此外，采用薄

膜裁股收休的方法，很買監控制豚J中炭生的肘|旬，但是勻其它方法相比，裝置非常筒單是遠神

方法的忱息 。
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2. Ë豚;中的特性

下面的敘述是荷于汗美肘間非常快，在汗美肘間內，不存在民特粒子數斐化的情況。

E 服;中渡形

假設共振睦兩端的反射率分別方 R1、丸，光激射器工作物蹟棒每羊佐夫度的放大系教均

α，棒長方 1， 貝IJ光束在共振腔內往返一次日寸的光強勻 R1R2e x p2!a l J1X，比例。只考慮、民射損耗，

假設令損耗系教T等于- ~ lnR1丸，貝IJ在通社趕振腔長度 L 的肘間內，被放大了的光的平均2 ~ ~~-~.1.-.4::i J ~.J I-I--~~/ 

強度勾 exp(αl一 γ)廣比例。因此，假設通迂共振腔長度 J 肘所需要的肘問方 t1 ( =L /c) ， 則

光強 (þ 一般可用下式主合出 z

(þ = φ oe x pt /τ(4) 

式中: τ=t1 /( αl一 γ) ( 5 ) 

因均卉美肘|司非常快，所以紫接著汗美肘-問后的接沖肘伺 τt 可用下式給出。

τi = t1 / (α i1一 γh) ( 6 ) 

式中， γh 均在高 Q扶志下的損耗系妝，的是粒子反特教方的肘的放大系數。

粒子反特欽的是汗美肘址在歡度能敏上的原子數(N2)勾赴在基志上的原子教 (N1) 之差

(N2-N1) 。

根掘( 6)式可知。對 α 值滿足 αl一九=0 的美系肘，帶到強度棋大值。滿足上式美系的

α 值，郎均在一般振蕩肘剛好站到間值肘的 αth 值。所以，當粒子反特教送到國值肘的反特

教 n個肘，光強迷到放大。囡 7 中示出了粒子反特教 n 勻光強 φ 的美系。園 中 nf方豚 ;中 剛

-F生后的粒子反特數。

豚沖上升肘I可方沛，根掘(4) 、( 5 )商式，假如 α;1 )>γ 肘，有 τR"'t1 /αι 此外，豚?中的

衰娥是在 αl~ γ 肘卉始的，所以，衰威肘伺 τD 可用 τD""-'t1 /γ 表示。因此， nj 比例h 大很多，

豚沖上升肘!可比下降肘伺快很多。

E 服;中輸出

假設于F美前的股子反特教方的，卉美后的粒子反特教方仰，則E脈沖的且能量可用下式

表示:

E=fb(714一 nf) (7) 

式中 ， h 均普朗克常歇， v 方光的頭率。因子去是因方放出一小光子肘，高能致的原子教戚

少一令，而低能主及原子激增加一令，錯果拉子反特教減少了 2 小的錄故。

對 ni η nf 肘，根掘 (7)式，輸出龍量用l下式表示:

Eh = 告hl叫 (8) 

峰值輸出 20 (克)可根措輸出能量 EI ~及衰減肘伺功，以下式求出 2

14 
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W""主=吉hvntz
'(;D ι1 

(9) 

例如，假渡的=0.25N (N: 高子數) ，用証室石肘， Nhv=4.65 焦耳 /巨米3，根掘( 8 ) 

式，輸出能量均 0.58 焦耳 /J1[米3。同肘，偎說共振睦長均 30 區米， γ 方 0.1 ，則根揖( 9 )式

算出，峰值功率均 106 克/直未3。
對 ni::::::nj 肘的輸出能量 (Ej)及峰值輸出功率 Wz 分別以下式給出 [15 1.

E j :::::: (ni /nth) (ni->nth)hv 

肌=i恥nth ln仰的 /n;) +n;一切〕 hvZ)

E服;中光譜及光束角寬度

因方弄美肘l用很快，所以增室主寬度句通常的振

蕩相比大待多，并向長渡長方向甘展。 光束角寬度

也比通常振蕩大得多。

方了~縛峰{直輸出很高的E豚沖，造用光學上

均勻的工作物盾，用光衷方法在短肘間內使社子反

特教急別增加是非常必要的。當然， 注意不要使光

激射器工作物民棒溫度升高 ， 同肘使工作物民棒商

端反射思量小白、避免內振蕩，遠也是十分重要的。

用巨豚沖方法肪能表得的最高輸出，因光激射

器工作物民棒的屯致破掠而受到限制 。 引起破杯的

屯搗強度大致方 106 "" 107 伏 /巨米。 遠祥高的屯扭

.. 
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肘間

因 7 豚;中~生肘的反較量史和光的強度

即戶生的光強方 "" 1011 克 /屋米2，所以，此肘在共振腔外的峰植輸出方"" 109 克/盟米大遠就

是說，可以以方 1 ， 000 兆克左右是它的最高輸出板限。

E豚J中不但用rtE通信‘加工等笑!赤皮用方面，而且在非錢性教區等基細研究方面也帶到

了尸泛地區用.
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譯自《屯子科主b>1965 ， 1, No. 1, 42-46. 臉永臘、那秀云譯 沈 、 柯、批占譯音校

光激射器的光明前景

T.H. 梅旻

起沒有一神炭明象光激射器速祥迅速的激起人們的想象。 科學勾想小說和漫面桂的作者

巳緊緊的抓住了送一題材，由于它可能庇方死光和袖珍裝街武器。 然而，在笑I年生活中，大

部分激光浩劫均局限在研究和安展 b 只有均數不多的几科笑|話座用，諸如訓i距、眼外科中

修朴脫落的祖岡膜、 机械制造中的焊接等。但一旦當控制和鼓率l可題帶到解決，限制光激射

器庇用的就只是工程肺的想象力和其机了。

人們吋光激射器一致是戚共趣，主要求自它具有F生和控制相干光以及造庇巨大功率密

度的能力。

監然現有光激射器的，息鼓率很低一一一由低于方分之一到最佳的百分之几，但它們仍能戶

生活通超迂任何其它裝置的能量密度。多數光激射器都投射平行度根高的光束，即戶生的峰

值功率密度大于每平方巨米 109 克。如果再用鏡子聚焦，則功率密度金提高很多倍，可高遠

每平方巨米 1014 克.

另外一些可能有用的性民是光束的低裝設度(1 0-2 到10-4 弧度)、光激射器的快窄頻譜

(所謂肘間相干性)以及放大蠶豆象的能力等。

由理逃到安踐

自 1960 年 5 月 31 日 完成第一台光激射擇之后， ---.! IJ 內容弄常尸 l詞而多祥的技木便安

展起封建。原因之一在于光激射器達科裝置是以科學家們一直在研究的理捨物理學 (量子力學m

固志理玲、屯磁輻射的屯子學調制)方基拙的。

几乎每一位此事迂一些激光笑隘的人都會預言迂光激射器的一些用途。 一些提試使你不

繹不信，諸如清除顏料、清除奈草、雕刻墓碑、砍伐樹木、古昏豬畜(屠宰之前)以及露天游

玄揭的光施等等。

而你，恩可列出一串更長的校方現笑的可能的店用，諸如通訊、沮IJ距、計算机、監祖和
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