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…光激射器
A. L. 蕭洛

送些新光源支出的強烈、羊色的相干尤

表現出很多弄常的性積

李迂去几年內，已可訣得具有高強度和高光譜純度的新光源。送些新光諒厲于利用受歡

度射的分子振蕩器和放大器法一大裳。 i它們的工作原理以都作激射器的徵敢放大器和振蕩器

方基拙。因此，把激射器-j'司作方公用的基祠，而在遁賞的搗合下冠以証外、光互克紫外之美

目前已有大量美于光激射器的丈敵 ， 且其數目起在急遠增加，其中包括几本二屆[1]和相當

大數量的評述性丈章[判。有一家丈摘服旁社正大量出版光激射器以及美系密切的題目的丈摘

卡，其遠度每年一于張以上[3] 里然不可能概述裁者:!fJ列目前光歡射器研究的全觀，也不可

能在本丈中追述送一領域投生和投展的靈奈蔚泉。因此，我只預告筒要描述光激射器的一般

錯拘以及它們戶生的輻射的特球性質。遠科輻射在某些方面勾普通光的差算高誌很多小數量

蝕。因此，它勻物質的相互作用也勻普通光大不相同.我想、詩洽送些相互作用的某些情況，

以便闡明激光可能付諸庇用的新奇途徑。特臻的座用也可龍加以i寸地，但仗對它們有助于說

明這些現象肘才引用。

( 普通光源，元論是錯絲盯、火焰、汽体放屯管乃至太間，主人本民 t排都是無掉。那就是

說"它們具各某科歡鳳草小屯子、4 原子互克分子的能源。 赴于受歡志的原子能以自炭輻射一小

品量主的方式至是也意俊選是龍 ， h人而跌迂歪低歡度志。它可能再次赴于受歡志，并重新裝出j

輻射。任何光源都含有數量處大的原子， TF↑原子的受教以及輻射都是蝕立遊矢昀τ 此外，/

送些原子以不同的頻率范圍武甚至以注籤光譜的形式投出輻射。

因l此，任何普通光源的輩都是小別原子光浪的混祟。由于各原子的劫作完全盤立，因此

光源不同部分光的位相之間很此完美。眾自光源各令部分的光都向即有的方向伶播。勾述和

情況相比，沿草一方向待播的平面改均具有空間相干性。送些技前是具有不斐位相的平面，

并勾伶播方向垂直。假如遠令平面改通述一面金聚透鐘，它仍然是相干的，但改前去p~戲中
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JL">在焦京上的球面.

在高普通光源一股距寓赴安置一小小孔，便能得到近似的平面肢。只有沿遁定方向伶播

的投才能通迂送小孔。達科方法以隔斷多數光錢眾取得一定程度的空間相干性。采用較光源

本身大很多的透鏡武反射鏡后，使龍:博較多的光鏡納入定向光束中 。 送便是探照盯昕采用的

但在射頗區域，我們慣于使用屯子振蕩器，它的輸出几乎具有宣全身生一的頭率。振蕩器

的輸出具有高度的時間相干性，輸出的各渡峰以不吏的問隔五相跟隨。 普通光源非常缺乏遠

秤肘肉相干性，其渡的周期和位相斐劫非常迅速。

由光激射器得到的光具有高度的崖肉和肘個現主性。息管光源中的原子可能相距几千令

以至几百方小渡長，仍能強迫各小原子同步輻射且取得歡射伴用。 達科同步由輻射的彗歡度

射完戲。只要有原子赴于受激志，受歡度射便可能安生。 還當頭率的輻射 (相座于送一能志
到某一較低能志之間的跌迂)能移激起同梓頗率的輻射。因此， 受歡原子向低能扭跌迂，并格

要能量交易光肢。1(而且，受歡度射r生于λ射技頓率蚣，并以溫室的位組瑋強A對肢。因此，

如果介廣只包含受歡原子，則道光投通迂接介廣肘，使得到加強。 送神迂程是真正吋負毆

吟。此外，如果瓶慨明里的數糊侶，則l對光投棚酬金改喪跡」丕急于其扶其相

干性。
另一方面，如果有原子赴于低能悉，它們便能主人光浪中股j仗能量。遠利I毆收勾受歡度射

所戶生的放大相竟箏。每當低能悉的原子數日起迂高能志肘，凰J仗便占忱勢。送便是越大多

數物質在絕大多數債況下的表現， I1!P光的吸收是主要的，而要激虛此傲不足道。

持赴于熱平衡的物康 ， 不管溫度如何，低能志的原子數且較多，而高能志的原子妻女愈裴

愈少 。 ，因此， 熱平衡中的物質能自炭地投射光，也可且早收光， 想起主穿旦皂車主黨鑫射所

3垃旱的放大。i:然而，主人光頓的本民眾看，它們并不赴于真正的熱平衡，因方它們通迂輻射不

斷地損失能量，同肘叉由屯半載化學能源中得到朴偉lf 多數光源臣萬戶生放大作用的熱平衡 p 

扶在并不太遠，但現在巳笙明了，依靠『体放屯的受歡度射裝得到放大均有意想不到的容

易。粗略地啡，~放屯較強烈肘，情況臣平衡更道，同肘放大作朋更強度出的擅長夏多 6

目前已益在証外、可見光和紫外股民中的很多渡長上戶生了受歡度射所引起的放大。是完体、

披体、君是璃以及晶体材料都使用迂。 員然如此，但眼收丰竟仍居主要，而受歡度射不迂是一

些特殊情形。 '欲度現新的激光材料以及其工作余件，就要避一步炭捍莫巧，并持原子物理學

作更深的探索。

員然遠神放大介質能錐持光肢的相干性，但要戶生真正的相干光，起需要另外一些京西。

方了格達些受歡原子拘成一台相干振蕩器，可:博它們封入某科i共振器中。遠拌，且然共振器

可能址某些光金蓮、漏出但其中一部分仍被保留，它遊一步激起相同位相的輻射。因此，位相

便逐次保留，而強立充美的受歡原子益激炭后，使戶生相干肢。遠便是陶恩斯以及巴索夫和

普魯霍洛夫于 l~O 年初分別狙立提出的傲技激射振蕩器的原理。勻任何其它的振蕩器相似，
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徵渡激射振蕩器也臥噪育載自炭投射的某些充規豚;中卉始。送小起始豚1中被放大，并符其中

的一部分保留于共振器中，以便盤制以后整令振蕩的位相。

徵股股畏的共振器通常是一小盒抉物，其錢度可勻渡長相比，師有几小庫米。達科腔体

共振器可設計每只容一神振蕩技型保留在其中。在光學技投肘，渡長釣短一方倍，斯用共振

器的室主度過大于渡長。然而，仍，有可能送梓建造共振器，使其只有利于一神特球技型的振蕩，

而吋達科大失振學~司直包裝生的很多和改型都不利。最常用的裝置由兩面很此相向的小‘反射

鏡拘戲，鏡間的距萬遍大于它們的直徑。兩面鏡子朋央的空肉中含有工作物民(囡1)。這神A

反射鏡 - 滋前 部分反射童車

因 1 簡單光激射器的謀本結構

裝置咒封沿息庫的錯夏姆拉常接主立翰的主血饅播的a搜乏主義:1~好伯共嘎嘎。待播方向勻軸斜交的

其它改未益反射或只反射几次之后便高汗系說，因此不能在工作物蹟中逗留足修長的肘何以

每到相當程度的放大。兩換端面反射鏡可方平面鼓稍基凹面。它們都是部分透明的，因此部

分光室主笙一面致兩面鏡子射出。送乖þ光白、方向性板佳的光束形式射出，因此具有非常高的星星

|司相干性。由于受激原子的投射通較通常的自安裝射快，因此速神光束也相當強 。 此外，由

于共振器中始皇冬保留一部分肢，故受激度射的位相仍|日勻它相同。因此，遠和輸出具有肘肉

相干性，且非常接近于羊色。 ~I諒 b 光激射器常常在几小不同渡長土同肘戶生相 干輸出

(且然在需要肘尚可采取道」步措施衰減少送些渡長的數目).但充沌，怎拌，光激射器輸出中

的頭率數目且比自盟主皇之射的數目小很多。

因此， 可望A光歡射器待到較普通光輝更強》更方平行、更方草色的主'tJ鞋，事笑的硝如

此。當平行性是主要要求財 ， 可臥造出遠祥的光歡射器，其光束的投敵性仗方輸出孔在不可

避免的衍射即引起的. 一些光歡射器能逼裝工作，制出的裝置具有高至1/10泌的短期措定性

以及 1/109 . 的長期再現性。另外一些則具有很高的峰值功率一一在短豚沖中高至 109 克。有

些光激射器的教率相當高，能特輸入屯龍的25%特換嵐相干光能量。 光激射器已能戶生姐至

紫外(0.34 徽米)和長至通紅外(337 徵米)的渡長，但并不包括述兩小極限之|旬的既有渡長。

加上輔助裝置之后，甚至已在逼紫外匯待到相干光豚;中，同肘也帶到相干徵肢。有些先激射

器能在自身頗率的 1%大小的頭率范圍(師大于每砂 1012周的頻率范圍)內遊行調制。

但本丈廚考慮的是所有的光激射器，沒有一和光激射器能具告所有送些性扇。因此，我

們可扼要的考查几美光激射器，以便查明由每一笑能扶持貳可望款待哪些性盾。本女的目的

在于給出某些准則，主硝定哪一笑光激射器才有可能還合于特定的科學直用。然而，羊在光

學奈浦的固体光激射器述一英里就存在看各科I各祥的性扇。其中的一些有巨大的功率輸出，

而另外一些則剛好迷到振蕩國值。因此，要想知道是否能找到具有給定渡長、功率輸出和培

3 



錢&:l!!度的造曳的光激射器，仍有必要作更詳息的研究。

1 

光學菜i首先激射器

由于光辛棄浦光激射器的性廣能最筒便地加以計算，因此最先吋它遊行分析[壘. 5] 。梅蠱 用

于 1960 年制成的第一台光激射器使屬于速科美型[呵。遠和裝置使用淡証室石一 '-含有鈞

0.05%氧化銬的氧化鋁晶休。在E室石中的錯高子有很寬的眼收帶，因此能跟收很寬一設投帶

土的光去戶生受歡萬子。要迷到王作飼值需要相當高的光強奈浦光源通常是一小豚lrp內光

還可体放屯盯。 在巧抄的錯拘中持高庄汞盯作均表浦光源，已砍得紅室石光激射器 的注該輪

出 [7] 。

目前已室主知道很多光學褒浦激光系銳。單然其中包括了某些使用『休和被体的系說，但

是色大多數光辛棄浦光激射器都使用含有稀土夏文迂渡金居高子的固休。送些高子至少具有几小

材于那境改劫不太敏戚的能蝕，因此它們的光譜包含了相當說而強的m 道合于激光庄用的滑

鐵。褒浦能量由很亮的盯供錯， 其中一部分被毆收，它特原子激勵到高能獄。大多數有用的

材料可以股收奈浦光的許多講帶，持原子激投至投射能致以上的能鎮中。在法些高能獄中的

原子非常迅速的符其迂剩龍量交勻固体 ， 并集聚在一小車數小炭生光投射的能志主。

至少已有的神不同的寓子用于光激射器，其中一些運用于几神不同的基1m材料中。輸

出的渡長主要由萬子決定，但多少也隨基蹟晶体、被度和溫度遠些因素改斐。在一些材料中 ，

已在几神渡長上取得激光作用。因此，室溫下的淡証室石(A1203 中接有釣 0.05%的 Cr203)

取縛了 6 ， 943 埃的渡長。:博晶体冷邦到液氮溫度肘，輸出渡長移至 6 ，934 埃 [8]。提高錯的故

度肘，輸出能分別車間肘在遠小渡長以及 7，009 武 7 ，041 埃得到 [5呵。

在遠些材料中，以証室石的研究勻使用最多。路生女玻璃也被尸泛地研究。述兩神材料多

J 半都用來F生高功率豚;中。己益作戲了相當大尺寸的証室石和接缺玻璃光激射器，商者都能

V 之怯地區間挂起迎您主鼓勵
土述商神材料都已用于連籤工作，員然其它一些材料需要的國植褒補功率較低。 接數鴿

酸錫丘吉体最先表得持欽的速鎮室溫激光作用(10] 。

如果需要的仗仗是短豚沖高強度的光束，貝11著眼于固体、特別是缺玻璃葳紅室石是很自

然而且笑!耘的。小型豚;中左王室石光激射器的典型輸出劫寧可能有几于克的數量紋，但~使用

特別強的內光盯肘， 已得到高速 200 于克的輸出 [斗].~ 采用黑耳灰恩首先提出的“Q 汗美"讀

“Q 突斐" 投木能移若是得更高的峰值功率[121. 使用遠神方法肘， ﹒至少要使一面反射鏡勾激光

棒分寓，法梓便能在棒和鏡之間插入一小光悶。對褒浦叮卉始內光肘，光惘使美悶，因此光

不能反射回棒。共振腔被有故地破杯，其品廣因數度生突斐。因此，甚至對奈浦盯已在高能

~集聚了相當多的泣剩拉子肘，激光振蕩起不能弄始。送一步完庇后，光惘迅速屆汗，而共

振腔的 Q值得以笙原。故所得的放大比足以卉始激光振蕩既需的龍量多許多，儲存的能量在

一小几毫傲秒長的巨豚沖中放出。使用各科 Q汗美投朮，裝得了主人 10 到 100 兆克范圍內的一

些峰值功率。目前用作Q汗美的裝置有光屯 l閥、迅速旋特的反射鏡草草反射稜鏡以及斐色眼收

体.
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令裝有 Q7千美的振蕩器的輸出通道一小行改激光放大器后，足可以表得更高的峰值功

率[13]。欲得可濁的放大，必須注意避兔可能在放大器中引起元美振蕩的反射。目前披旱的最

走呼JE1Oj 建主導主題。辨的主要限制是做材料中的疵瑕。在樹高功率水平下， 最

挂傲的眼收也可能早致破杯性的局部斐熱。然而， 高一小乃至敬令數量致的峰值功率似乎仍

有可能造到。

究体放咆光激射器

杰丈、 本奈特和黑里歐特[14 ] 制造的第一台司体光激射器在 1 傲米附近的几小渡長上戶

生了釣 1 毫亮的連籤輸出。它使用氯氣混合『体。 如杰丈昕預示 [1呵 ， 草稿氮原子勾氣原子

, 碰撞，并有助進擇地特它們激投至J1令特旅能產及上，送些能蝕的歡度能恰好接近于里聽氮原

子1的歡度龍。特受歡氣原子激炭， 使之向低能主及跌迂肘，使投生激光作用，激助迂程吋低能

志并不十分有利，因此它們比較空虛。

以后的研究表明，氯氣混合司体能在很多故土是上戶生相干激光輸出，其中包括几朵可見

光[16]。一般的光譜股民能用多居介民反射鏡-遊行造棒，速制I反射鏡只吋那一股殷才表現出

高反射率。有肘，附近几小渡長也能反生激光作用。在遠神情況下，可用置于是可体放屯管和

一決端面鏡之l司的色散稜鏡持一利I渡長遊行造罪 [17] 。 氮氣混合且可体最強的可見激光譜錢在

6， 328 埃。目前已尸泛使用在遠一渡長 t速鐵工作的光激射器，其功率約方 1 毫亮。

甚至三百光激射器在一根羊一講錢上振蕩肘， 其輸出也可能不是由羊一放長拘成的。振蕩

常常在1几小不同光頭上同肘*生，送些頻率相當靠近， 以致全落在遠奈譜錢的寬度以內。送

些頻率由反射鏡系主亮的共振頗率精硝硝定。掘很多耘推翻1I定，送祥的輸出非常接近于草色。

但草技型振蕩可用更笈祟的反射鏡系說加以造擇。假如激光工作物民在每羊位長度上有足侈

高的增益，貝1I使用很短的光激射器便能在錯錢寬度內待到主且一的改型。仔站地調令反射鏡間

距，便能精硝地在i普鏡中心頻率。土得到單一股長振蕩;里然，送神調令也可能自劫過行。已

經得到在几秒卦內 1/1012 數量數的穩定性和 1 / 109 以上的可重調性[18] 。

員然其才氮一氣『体放屯光激射器的研究比任何另一神都更徊底，但持很多究体和混合司休

的激光作用也作迂現察。 已查明若干耕造罪激勵机理。主人可見藍色改良到 100 徵米以外的垃
域中已訣得注重寞激光作用。采用豚沖方式疆生崩肘，表得的渡長已由紫外區的 0.3 傲米左右 [19]

延伸至通釘，外區的 337 微米赴[20]。欽在整-i'-直毫米渡民得到強而相干性更高的光源的益典

l旬題似乎很有希望由『体放屯光歡射器抽血解決.

品文3娃且在主笠更要士， 閉室恆星雙雙星出嗜血還皺巴雪IF?EEP盼你買主
事許豆豆t 車主主完体本半苟且芒生女足回体那空1%ß"J1bf哇!空空空空。一旦坦曼T lL士豆豆的竺些故，藍色
{直功率。稍高的功率也有可能表得。

在1体和固体光激射器通常戶生毫克大小的注籤功率輸出，而且商神美型都已送到 1 克以

上的功率輸出。看東似乎可以立刻主人屯萬究体放屯的受歡高子的激光輻射待到 10 到 100 克

的注主義劫率輸出。 心目前，高劫率『体光激射器可同肘度出几神渡長。

每固体和被体光激射器相比，是可体光激射器的最大仗，京在于几乎具有理想均勻的工作物

,5 ,. 



盾。因此，它們不仗有很高的草色性，而且也有很好的平行度。甚至第一台『体光激射器的

光束炭歡度就已笙近于理均被小值。

半尋体光激射器

到目前方止，光學褒浦固体光激射器和司体放屯光激射器的教率都比較低，在最佳情況

下方百分之几，而一般都小于百分之一。且然遠些裝置的殼率限制并非根本的，而且最典且

可以克服，但半辱体光激射器[21)均已表現出釣百分之九十的殼率。 ﹒

在半辱体中，已被激勵至辱帶的屯子能返回份帶勾崖失靈合。釣等于l同隙能量的激勵能

量能以光量子的形式輻射。在神化錄和錦化姻等監直!同陳半辱件中，送秤輻射室主合很容易度

生。在送些材料中，笈合輻射的投射能由適當頭率的光歡度出。

方了帶到足侈的放大去朴{章并超泣損失， r生激光振蕩，就必須在某一區域中准各大量

的屯子和盡穴，以使它們能因激勵而笙合。當作庇ì-1'- p-n 錯并在其中通以強的正向屯流

肘，便能作到達一息。遠拌，屯子就由 n [芝被拖至p 臣，而皇失則移至 n 臣。強烈的靈合在

錯平面商迪几微米的距高內投生。共振器反射鏡垂直于錯平面。通常可特半辱体晶体的商小

表面拋光、甚至劈卉作方鏡子。其他的各面可打毛，以防止反射。

錯區內的功率密度可能很高。但多數半辱体光激射器的有用錯區通常都很小，因此，啟功

率輸出受到相當的限制。已扳專注 100 克數量蝕的峰值功率和高至 6 克的速鐵站率。改斐某

些材料中錯巨附近的接祟，可增加錯平面附近有教區域的厚度。最近，已在厚述几百徵米的

整令錦化個展中表得激光作用[22)。此外，用外加高能屯子過行妻古肘，也可能激勵足侈的半

辱体厚度[231. 屯子能量愈高，穿透和激勵的深度愈大。但如果屯子束的能量大于 100 ，000葳

200 ， 000 屯子伏特，它們就金很快地損都半旱体。

目前的半辱体光激射器追比其它美型的光激射器有殼。它們起能以改斐溫度革庄力、草草

附加外磁搗裴避行一定程度的潤滑。 此外，輸出渡長取決于半辱件的I可隙能量，因此改斐半

旱体的組合材料肘， 渡長便能在相曳大的范圍內斐劫.

激光的性民

激光以其高度的星星肉和肘|用相干性以及高強度而昇于普通光。目前，由『体放屯光激射

器最容易訣縛高相干性，而由光辛棄浦固体光激射器最容易訣帶高強度。

使用車間相干的光源肘，來自改前上任一部分的光都能勻求自任何其它部分的光遊行增

強武相銷的干涉。吉爾列改白、相反的位相到注肘，相互抵消，而以相同的位相到遠肘，相五

h a 

加強。兩列放的位相美系取決于光投益泣的程長，程長改斐一小牢控長肘，位相美系由同相 會

斐到反相。

多年泉，一直用普通光源的干涉量度技朮避行英敏而精硝的長度詛IJ量。但常常方了取

每必要的相干性而摘牲光的強度。因此，光激射器特別遠合于作大多數干涉量度技朮的光

諒 [2判。特別值縛指出的是，它們大有可能代替作方基本和精密的長度拓、權的其它光源。

由于激光的相干性，甚至就表面上看?它也有別于普通光[划。被激光照明的物体的外

6 



3民

• 

親具有明里的拉抉錯拘(囡 2) ， ~ Z!ll察者扭扭移劫他的眼睛肘，物体星現內耀，好象亮戚在

附近移劫。 遠利I現象的戶生是由于古中物体表面的激射光東是一列相干的、逝于平面的肢。

被粗糙表面散射出的光的波形很不規則，但仍是相干的。 由于眼睛的分辨能力有限，到遠祖

闕膜上任何一店的光都是物休土直佳方很多小渡長的一令小虎上度出的子肢的，忌和。送些子

函 2 (上)一張印有字休的紙受失休光激射祿 6， 328 挨相干光照射的情說

(下)同一張紙受普通光照射﹒的情況

改可能以相同武相反的位相相加，因而形成亮和暗的部分。如果眼睛輕輕移劫，就有不同的

部分落在視閥膜的那一成上，因而強度可能制烈增高或降低，就好象物体在內耀。另一方面，

如果物体移劫且愈多快，貝IJ強度的渡劫得到平均，因而顧拉性消失。遠神現象能說明， 相干光

的干涉教區有多容易安生，有肘甚至在不需要的肘偎也金出現。有肘，以攪亂位相的方搭乘

避免不需要的干涉妓皮非常有殼。

相干激光最有希望的干涉皮用之一是遊行針孔接影(holography)或先透鏡擴影[26] 。如果

能在物体和眼睛之間的任何平面上放置一按照相底片板， 也并于某一瞬i用 i己最下光在底片平面

品生路毆盟宜，貝可能得到拘成囡象的足侈的信息。然而J 照相扭過最叫我是蠍

f) i 



而不是位相。但若以造宮的相干光源岡

肘照明底片和物休，則也有可能按得位

相的信息。已各度表迂几篇有哭送科技

木的文章，其中一篇附有一張針孔照象

底片，以適當的相干光照明述一透明囡

案肘，便能重現物休的三錐影象。(囡 3)

光激射器的肘間相干性使其有可能

在商列不同光技之間拘庇拍。需要作的

整令工作是特送閩東光重逞，并令其照

到一小東敏的光屯探測器上。光的頭率

很高一一每秒 1014周的數量鐵一一因此

間列光技頻率的微小差別便引起很大的

絕吋頗差。且然如此，但仍史現可能充

分穩定閩台狙立的『体光激射器，使之

在青i廚巨戶生低于 10 ，000 周的拍頓[18) 。

述要求在觀察肘兩台振蕩器的相吋頓率

能穩定在 1/1010以內。更高的穩定性也

可能扶得。

在多數利用拍頓現象的店用中，常

用它們芳是款待棄自同一光激射器的商小

頻率之差:遠肘就不需要遠梓高的組吋

頻率措定度。 述和I突例可見于特﹒同一激

射光束劈方兩部分的直用對 中， 其中一

部分由一這劫物体加以反射車穿迂這劫

囡 3 (上)一張針孔底片

(下)由底片重新構成的困象

的蝶質。然后商光束在光明報上金合，這劫物件豆豆據民的速度可由拍頓推出.

同祥，在那扶激光陀螺茲薩特待戚器中 (27) ，沿相反方向錢反射鏡迴路佇播的兩東光得到

比較。光束在迴路的某赴通迂激光放大器。持鋒的光振蕩;QJ，、商制I技型炭生，它們分別吋庇于

}I頤肘針和反肘針循邪。如果陀螺穩定，遼闊科技型的光東就有相同的頻率。如果有特劫，貝IJ

沿旋特方向伶播的光束的頗率就比另一光束低。由退兩束光之間的拍頓就能硝定旋特速度.

光束強度較高而叉近于單色的是可体光激射器几乎是理想的喇星和布里淵敢射光源。可使

F 

、

官

抉窄的光束穿迂透明祥品几次或很多次。某些故射光的頓率向上或向下移劫，其大小相當于 , 
分子內部的振劫頓率。典型的喇星移劫有几百摩米 1 的數量敏，因此并不需要激射光源有根

高的最色性。但是，在以往不能用于喇星光譜擎的一些渡長上，光激射器倒是強的光源 [28) 。

當研究錄、藍和紫外區的不透明物蹟肘，遠可能很有用。此外，歡射光具有方向性并組偏振，

因此便于研究定向喇蠱故射和偏振.

布里淵故射中的光頗移葫起因于渡長校長和頗率低的“黃芋"振劫即引起的故射，其值有

8 
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主

1010 周的數量扭(不是 1012 到 1013 周的典型的喇憂頗移Y。送些微小的布旦淵頻:移要求 光源

近于草色，因此究体光激射器特別造合[29) 。

由巨豚J中光激射器可能扶得的高強度裝看，光束不再只是探查己存在于拌品中的振劫的

手毀。強的激光能激起各科振劫，并在某些頻率上引起很強的散射。 ‘我想在考查了勻高強度

歡射光有夫的一些筒羊現象之后，再i寸均達些故座。

巨豚J中光激射器戶生的功率密度的硝很高。而且，由于輸出光束的平行性很高，因此可

聚焦在一小小店上。在理想情況下，能特草技型激射光束聚焦在直任近于光渡長(約 to-4， 盧

米)的成上。甚至平行度不太理想的高功率激射光束也可能聚焦在面祺約均 10-6 腫米2 的成

上。述一定上的功率密度可能注每平方庫米 1015 克左右。在光頭下，遠就相當于的每庫米

3 X 108 伏特的屯揭和句之美朕的鈞 106 高斯的磁揭。在低頓武零頗肘，不可能帶到遠祥高的

屯扭，因方屯板的冷投射限制了可能訣誨的揭強。光學頓率下，的最高搗強可在焦底上戶生，

焦底距任何表面都可能棋道。

在遠祥高的功率密度和搗強下可能得到一些什么錯果呢?首先，那怕是最小的光激射器，

在聚焦之后，都能引起板快和板強的溫度升高。甚至最普通的紅室石鼓鼓鼓璃光激射器也能

戶生 -1， 000 克左右的輸出功率(例如在 5x 10-4 砂內放出主焦耳)。其光束的歡度方 0.01 弧

度式更小，很容易特送小光束聚焦在面串戶、方 10-3 平方庫米的成上。因此，遠神小型光激射器

在焦底上戶雋的功率密度均每平方巨米 106 克。

如呆靶手是一小生物祥品，則其上的一小小面祺很容易燒焦。遠祥，光激射罪己以遠神
方式用于眼睛祖岡膜的外科手朮，祖關膜通常可以看到，但克法接近。眼睛的角膜和眼球并

不金受影駒因均光豚;中并不聚焦于其上且其透明物民只毆收非常少的光錢之故。但眼睛的

透鏡錯拘本身均持光說聚鑄在祖闕膜上。

如果靶子是很不透明的物廚(如石墨) ，貝Ij光鏡被厚度小于 10-5 腫米的表面展毆收。遠

祥，屋內的功率密度便在每立方庫米 1011 克以上。如果光歡射器輸出由一系列短豚沖 (10-7

到 10-6 秒) 組庫(遠是最普通的情況) , 

則三告每次豚J中作用期間，功率密度可能

提高好几倍。遠拌， 靶子的表面屋溫度

就急連上升。靶的一部分几乎立刻汽化，

噴出蒸汽，而且蒸汽往往非常明亮。 可

精明亮蒸汽的光譜拍照;遠就有可能荷

靶上的根小面和、遊行光譜化學分析.如

果嘖汽本身不移亮， . 則可令其通迂火花

也圾。遠肘光激射器的作用不泣是蒸度

靶子祥品，光譜的激勵則靠屯火花遊

行(30)。在激射光束J中古的立上，留下一

小小孔。如果需要的錯，可在薄梓品上

打出直在小至 1 傲米的小孔{囡 4). . 
因 4 激光里做鏡在社血:r，jÇ上打出小孔。

血球的直徑的治工微米a

9 



在大約每平方盟米 0.1、到 10 兆克 !

送祥的功率水平下，所引起的教庄基本

主可理解方靶子溫庫的迅遠升高。然而，

溫度升高朝此迅速，以致能戶生一些新

奇的錯果。遠祥，一束激射內光便能蒸

毀掉紙面上的打字帶墨水中的姆拉顏

科，而不金里著的影H向下面的紙張。在

約 2111功率下曝光去毫砂、'足以去掉一

小打印的字体(囡 5 )。至于墨水中的被

体，員然很容易捍度，但由于并不毆收

激射光，因而仍然可能留在獄中。在紫

外光照射下，有肘逐能看到宇遍。

在研究激光照射下靶的屯子投射現

囡 5 激光除逃。 以 1 焦耳的激光脈沖除去

第二排上一小字母中的商斜。

象肘，叉炭現了其它一些非常意外的熱致座。誰強光照射后不到 1 徽老少之內，Zll\察到大量的

屯子投射。送些故店主要仍然是激光材表面加熱所引起的，其溫升速度均每抄的內度(汗

氏) ! 

此外，起有一些重要按座是由法和溫升伺接引起的。 lli蒸汽噴出肘，待給靶子一小別烈

的反J中，在其中引起強育改甚至沖古肢。遠些放在生物祥品中的戶生以及由此而引起的故果

已益受到:注意 [3月。

。女口呆觀光通迂一神真正透明的媒盾，則毆j仗很傲，因而溫升也很小。然而，高功率激射

光昕引起的某些最重要的教座卸完全沒有熱的性質。 也高功率激射光相庄地具有強屯扭。最強

的普通光源的屯揭強度小于每巨米 1 伏特，而在光頓下，聚焦激射光均能戶生每塵米 100 至m

l 百方伏特的屯扭。 送些揭強盎然不知錯合原子的屯揭那祥高，但其本身均是相當高的。因

此，有遠矛p渡通迂肘， .，任何透明媒民所表現出的性民都弄于低揭強作用下的性蹟.送一現象
不足方奇。遠拌，屯位移 D 和屯揭強度 E 之間的普通美系 D= EE座換方

D=EIE+ E2E2+ ε3E3 + ...•.. • 

U、往在赴理低頭下的屯解民材料肘，遠笑非錢性美系已很熟悉，但又才光;顧區域尚未戚到

需要. ' 含有 E2 的項引起二次光譜肢的戶生，它具有原裝光金色的兩倩頻卒讀半小渡長。如果具

有不同頭率門和內的商神混同肘通迂速科I非主是性媒盾，則金F~和頓 Vl + 均勻差頻 η-V2o

同拌，含有 E3 的項引起三倍于輸入頗率的三次i皆控以及各科各祥的混頓現象。闕，34] 。

4 

, 

官

送些現象是非主是世介也性買車磁性質在青頓和射頻:臣中的熟知的錯果。但是，對頭率赴 e 

于武近于可見光區域肘，就能看到一些奇特的現象，例如當虹光通迂晶体肘斐方紫外光，或

不可見的証外光戶生存目的綠光等。

由于光渡的渡長非常短，因此几乎任何能用的非錢性蝶盾的大小都比渡長大几干倍。那

就是說，講故不是在一小店上、而是在整令媒盾中戶生。主E大多數透明物盾中，高頗肢的伶

播返校低頻改慢。因此，培技就要每戶生它的基波失步。由晶体不同部分裝出的措按可能以
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相反的位相送到晶体的迫緣，因而可能相互抵消。錯果，只有晶休的一小部分才是戶生光譜

渡的有教區域。

但已各投現，若能主l剛好E搞的方向使用晶体，則培技勾基改可能同步。諧肢的偏振可

能勻基混不同，并且后一偏振可能勾具有不同偏振的培技頓率有相同速度，速科I事笑已每到

底用 [35]. 謹慎的使用遠科位相匹配投末，。 已笙度現戶生諧肢的教率高注 25~石。 光的強度愈

高，諧渡戶生的情況還好，因此有可能眾帶功率均 1 兆亮的短諧故豚沖。

由量子力學zm息表看，二次i皆波的戶生是灰光子泣程的一小例子。那就是說，在足移高

的功率密度下，商小光子可以同肘勾一小原子作用 [36] 。 因此，通常的量子余件 E=hv 能以

E=hvl + hV2 代替，武宮內=V2 肘，貝11以 E=2hV' 代替。 一些物民封基故是透明的，但都能

, 眼收二次諧肢。因此，能跟收岡肘到站的間小光子，并F生勾培技頻率草小光子相同的激

助。 例如，材于低光強表現透明的蝶民便能跟收光激射器裝出的高強度紅光。述關令光子F

生央主妞，而在平常方了款待述和I槳光，就需要用紫外光子激勵。此外，在高光強下，灰量子

眼收現象更強。

達科迂程中的眼收系教正比于光強。因此，二硫化碳材于普通註光非常透明但對白 1

兆克的聚焦豚?中激射光束照射肘， 功率的言，便被毆收[37] 。 還足以在焦底附近戶生局部的沸

騰，而普通的生是性毆收只戶生 2 0C以下的溫升。在遠小特球突瞌里，焦寫上的功率密度約均

每平方腫米 3 X 109 克;精硝的教值取決于光激射器的功率、光束的平行度以及聚焦透鏡的

焦距。 ~量子毆收的大小逐句物質的特性有美。很多材料的眼收都比二硫化碳小，但另外→

些均比它大。
起值縛指出的是，對商令量子具有不同頻率肘，可能戶生灰量子眼收。 唯一不可缺兮的

要求是:商小頭率相加屁股收帶的頭率。只需要一神設具有很高的強度。因此，在碘化鐸晶

件中，聚焦証室石激射光東就使紫外臣中寬尸改良上的二次量子眼收成均可能[38]。逮神戚生

眼收龍舟光譜學提供有用的新資料，因均在灰量子眼收中能移站到的那些能數就是宇都性勻

基志相同的那些能蝕。吋于普通的草量子眼收，仗主售商能鐵有不同的宇肩:性肘，才度生強的

屯偶棍子跌迂。因此，灰量子眼收便有可能揭示用普通股收突瞌很雄史現的能數情況.

出灰量子迂程的眼收系教隨量子通量錢性地增加肘，另一些勻劫率有美的損失也可能在

一小突然的界錢上出現。其中最主要的是相干喇蠱款座。在普通的非相干喇蠱截射中，近于

草色1的光射在媒廣上，其中很小一部分被散射，并伴隨有渡長的改寰。喇壘散射光勻λ射光

的頓率差句歌射蝶盾的某科內在這劫量有失。最通常的內在這劫是振劫，但特劫和屯子的喇

壘移劫也可能反生。在低溫肘，戶生喇蠱移劫的譜饒的頻率常常比激勵光的低;換言之，

v喇曼=vo-v內

(斯托克斯全是)。溫度足移高肘， KT(故耳茲蠱常教勻金色幸存溫度的乘祺)至少可勾 hv內相比，

遠肘可觀察到反斯托克斯喇蠱頻率 ν =110+ 峙。不管移劫的性民如何，喇蠱頗移光的強度，且

才良{盾。

對激勵光遠到每平方區米几兆克的數量鐵肘，喇蠱歡射光的強度大大增加。送肘，媒蹟

斐待能在斯托克斯頓率 vo-v內土戶生放大作用。因此，如果特一按在遠些奈件下受歡的蝶

11. 



民放在兩面平行的端面反射鏡之間，貝:J相干激光振蕩能在一小耳其1多小斯托克斯頻率止裝生。

每一小斯托克斯頓卒讀渡長有自己的激光振蕩間，對那小頗率上的增盎超迂共振器損失的肘

帳。對超迂該陶值肘，具有斯托克斯混長的強相干光束益 ~j 0，換車闊抉端面鏡射出。也在光激

射器的証室石棒和端面鏡之間安置裝有硝基萃的盒子作方光屯 Q卉美肘，首次觀察到在迷醉

斯托克斯頓率士、的相干振蕩。光激射君主反射鏡也用倖斯托克斯頓移激光振蕩的反射鏡，放大

作用在硝基萃盒中許生[39]。但喇壘散射介盾，也可以盛在羊，蝕的盒內 [40] 。

~高功率歡射光束通迢迢章的媒民肘，甚至在沒有反射鏡的情況下，也能r生級強的喇

憂輻射。斯托克斯和反斯托克斯錢都能戶生阱，“'的]。不仗能侈r生一扭斯托克斯主是 Vo~

V內和反斯托克斯錢 ν。+峙，而且逐有 Vo士2楠、Vo士 3ν內 等等。 遠拌就金戶生很多新頭率J

而頗率特換殼'*可能超迂 20%。如果某些反生喇曼頓移光的頭率址在媒盾的眼收帶內，則:悔

被股收。遠就提供了另一干11依靠蝶屁股收高強度光的机理。 ; I3Pí吏材料吋于原有低功

率激光的渡長很透明，但眼收仍能庭生. 。

遠祥，增肢的盟主生和喇蠱敷庄都能A使蝶蹟表現透明的光得到可眼收的先。遠意昧著;

在高的激光劫寧市，眼收可能活比功率密度增加得快。遠就能使溫度迅連升高。而且，由于

某些投生頻移的光址在紫外匪，因此通常需用紫外銬的光化學教皮也能借強的証光F生。其

中也包括寓子和自由基的戶生[叫。

對高功率激射光通，迂任何蝶廣肘， 表征其特性的強屯弱就在媒蹟上施加一小強 的机蛾

力。遠就是屯致伸縮力，它勾光頓屯弱的平方戲正比。在各向同性媒貫中，達科屯致伸縮力

是庄錦力，在其它生某貫中， 情況也大致相同。而且，由于它正比于屯揭的平方， 、 所以對自揭

反特肘不金改斐符辱。也就是說，在蝶扇上有一小正比于光強的平均庄縮力。很容易估計

出，遠↑力有每千克ιl 迷因的教量蝕。因此y 每平方麗米 108 克的光通量能引起數量敏方

105 誌因 /巨米2 ~100 克 /直未2

的屯致伸縮庄力。

如某光強改斐"屯致伸縮庄力也跟著改斐。遠祥，如果頻率均門和內的問東光同肘通

迂媒庚，它們金相成拍，而在一令成上的瞬肘強度特以差頗吭一句上下肢甜。因此，媒廣

土就存在一科具有遠神差頓的自致伸縮力，它能在蝶民革小別分子中激起振劫。如果該力的

頻率勻分子振劫頻率相當，貝IJ分子振功能激起相當大的振幅，因而尸生很強的喇是故射。在

強的頭牢門激勵下，喇蠱截射能戶生的頭牢不止 ' V宮，送拌，振功的激勵就格外猛烈。遠是

:gm察受歡喇蠱截射迂程的一科I方語。

此外，如果頗差 VI- V2 所在的范圍是黃技能在蝶貫中避行倩播的頗率范圍，則屯致伸

錯力可能戶生強的青肢。在商投能移待播的任何捌率上，都可能由光投戶生育肢。甚至迫在 P 

徵技區以1::，也有遠和情況[判。

能?生很強的高j聞肯渡的一神迂程便是受激布里淵故射。布里淵散射是光在物質中受到

熱育改反射的迂程。由于送些故以買速 vf寺播，故反射光的頭率移劫量均 2vjC ， 其中 也 σ 均

光遠。 ‘通常布里淵散射光的強度很低。但三旦使用高劫率激射光肘，歡射光勻入射光的送合戶

生了以差i頤振劫的屯致仲縮力因此，已笙存、在的肯放便能大大增強"遠就引起了避一步的
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光故射。

已在回体和被体中z!ll察到激射光的受歡布里iI*1最射。固体中伴隨盟主生的育改可能有遠梓

大的振幅，以致能粉碎晶体 (44)。遠不仗是高功率光激射器倍以毀都固体的車L理，而且是戶生

高強度高頗育設的机理。同拌，光技型振劫也能由受歡喇晏泣程F生。達科強烈的振劫可能

吋物質有深遠的影駒，但又才它們的研究才剛剛汗始。

結論

， 目前，光激射器古掘的故殷由黨外匯的 0.3 徵米伸延到遠紅外匯的 337 徵米，(0.34毫米)。 \ 

民然不能在送一花園內的每一小渡長上待到相干光，但有用的渡長i數目都有好几百， 、

已披辱迂 109 克以上的峰值現卒，但肘l司只有几小毫徽老少。到目前方止，峰值脈沖能量

夫釣均 1 ，000 焦耳。達室棄這特的光激射器一一回体、半辱体夏克『体一一的輸出多半在毫克蒞

\ 

回內，只有通迂特別的努力才能超迂 1 亮。 I

j 由是可体:gIt光辛棄浦:的固体光激射器戶生高能量夏文注重寞高功率輸出的根本l句題在于送些裝 \ / 

置的殼率很低。仗豈能量，且值不太大肘，才益得起輸入能量的巨大損耗。'11!P{吏拋卉屯能損失 v 

l可題不談，迅速除去忱民光學系銳的大量熱龍的1月題也足移F重。

某些半旱体光激射器有相當高的殼率。但它們多半方錯型裝置，其工作區域很小。 因此，

很高的功率密度只能戶生不大的忌功率。互是許有可能在教率較高的大体執中雪天得半辱体主休

的作用。但要主人光激射器取待持丟棄的高功卒，似乎需要個底改斐遠利裝置。

我并不打算詳細汀拾光激射器在各小領域中的科學技朮座用。我說挖了几特皮用，目的

不迫在于說明歡射光的某些特聽性頁。現在， 科1美繁多的光激射器商品已笙伺世，其突用份

值正由各令部門加以探索。幸這的是已笙出現了一些評述送些特聽治題的丈章s 但很明里，

融花送些耕新的激光性民需要相當長的肘伺.例如，在生物學者能滿有把撞的預知激射光的

各科教皮J 遁持并容易地使用光歡射器之前，在需要付出很大的努力。同肘，.起有大量的新

現象等待研究。
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