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B.C. 包泛泛

' 我們先考慮一小諭題，到眼前均丘，很少有工程肺涉及迂它，迫使是光的光子結拘概念。

任何光源戶生的並不是連續的輻射， 而是五六數量的、分曳的光龍量“包"。遠神包赫均光

子，均每小光子相業的能量隨波長的增加而減少，因此，我們可瓜斷言，紫外光子的能量包

較虹外光子的大。研以， )(1'于給定的功率'，' 位外光源許生的光子比紫外光源多， 毛遠時做光子

能量裁座。'

遠神推理同梓可以一絲不差的用于微波投源，它F生的光子甚至此紅外光源逆多。給定

吋間內戶生的光子數目很重要，因均速最格格決定信息悔過的遠率。里然，微波源具各站神

佑品。

友射器孔徑的限制

如果要想俱可能地提高度射器設束的功率密度(如果需要作長距萬座用，送神要求是必

然的 ) ，則長射器孔徑的面祺必須減至最小。但送小“最小面聽"究竟有多小呢?夫旗和費的衍

射理論作了回答:按束的角寬度 。正比于 λ/α，其中 λ 是輻射的波長，而 α是投射器孔徑的

寬度d ‘ x論是工作在法之約 1 撞米渡長的工程肺豆豆光學按段的物理學家，都很熟悉送神限制。因

晶，我們得到結論(遠也是問題的疑雅之赴)，游子給定的說東角寬度，微波長射器孔徑的大

叫1ì:\， ‘ 約方其河度的光學史射器的「于惰，迫使需要-r-.冷處犬的裝告。若考慮到昕有車間工作

元件在重量土駒卉格攝制，便能明星的看出光激射器具有很大的飾品。

參量和~紋，元件的逃擇

我們特考慮輻射背景、系統元伴和最佳波長的造擇，並試囡根搪現有的知識來証明每一神

造樺的正碘性。下丈各段中，恨可能給出定量的估算，使河研作的過擇有一具你了1解。 ‘ 

背景問題

任何通訊系統都存在“背景噪頁"。噪責通常是由外部和內部噪買源戶生的，所收到的信

夸的“質量，可噪貴有棠，並稍:方f言噪比(SjN)。幸短的是，一神可能的內部曝責是輝、(長射器

的)在所論的情有下是很小的。光激射器的重要特性之一，是在其光束中戶生的低“噪責"均其
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他(外部的)噪，買相比，是十至于小的。一小不能時汗的噪資源是太悶， ， 它的色球是噪貨主的要

求源;另一小便是月球。我們再一次借用光子概念丟失考慮光輻射，而輻射偉則舟“黑律"7.且慶

素描述。黑偉輻射理論在很多大字物理教科替中有誰厚的故述，在本丈中只引用述一事笑， IlP 
黑偉的輻射遍及間有的波長，而且，更重要的是，輻射在光學波段最強，在中缸外波段時，使

誠弱約一小數量級q 更均定性的討論需要引用一神特殊的(黑徐)溫度;估訐太闊的是 7000 0 K '

左右【米希根(Michigan)大學， 1960)。有美月球的問題鼠然重要，但並不那么F畫。臆姆鑫

(Ramsay) (1962) 已訐算迂月球的光譜照皮(單位渡長土的功率密度) ，並給出爾奈曲緒，一奈

河皮于拭月球反射至地球的目光，而另一象則;x:t座于月球自身真正的輻射。迪和情羽如圈 1 研

示。措消(Sha.w)(1962)的計算，月球上種

日光照射部秀的有想黑休過度均 407 0 K 。

.幸而由地球上規察到的平均背景不近

273 o:g:左右，因此，只要接投器不露于目

光之中，背景問題便很容易赴哩。更均簡

便的方誰是在夜間遊行，此時能接待最好

的結果。上述情羽甚至在虹外波段也仍然

正穢，因此，使用述一按段吋待不到可在

白天工作的晶晶。后艾格引入其它的因素，

並說明噪買不迂是影咱可懂信每接收的因

素之一。
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擅長<111來}

間 1 月球綺光譜照度(鋸脂姆蜜 1的2).

3二作法長的逸梓

(的主I外匪

路于上丈研述，造擇波長吋必須遵照某些余件。例如"光子能量規度便指出座該過蟬恆

的光子能暈(長按)。此外， ‘ 起要偎可能的避免背最輻射。有必費指出，光頭區域的背景輯射

很F畫，因此也、三頁避免造小區域。另外一神限制源自地球大司的吸收特蝕，因此必須尋找一

小“窗"(六究差不多透明的波長區域)。掘上述理由我們同意比特阿( Bittma.n ) (1964) 美于予

最通過的區域血在 10微米 (10-3 旦米)附近的結論。目前逐沒有能戶生遮神波長輻射的光激

射器，但我們首先美必的就是要克服送些天然的限制，因均它們是不可能改斐的 3 備持現察

的是，究竟是達科限制妨蹲了 10微米光激射器的創造呢迋是光激射器制造者的机巧証沒有遊

入越小區域。

(b) 可見勾紫外區

可見勾紫外區並不具各甚么忱慮，因此本丈不作考慮。
-" 

先激射器台的穩定性

盛開光通訊中最困瓏的問題之一是要求光激射器台具有很高的穩定性。我們很快合遇到

關小問題，其一是希望光束很窄s 另一是必需一小根聽定的台，品致該台河于膜揖官和地面
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接收站的路緝的負斐劫具有差不多的角寬度。遠就要求一神折衷的方案;攝收器自始至絡必

須種漏失偎可能小的光束“畫"住，同吋，接收器叉必須足夠寬，以便能容忍投射台的不穩定，昕

引起的光東方向的斐劫。很明里，當光束的聲令攝截面都被接收器捕接時，便接收到最大的

功率。限制接投器孔徑大小的另一小余件是，它座該俱可能小(理想情羽下至少能勾光束的面

親相輯~ )且使特背景噪貴的影咱減至最小。因此，俱最大可能去聽定長射台具有很重要的意

文。斯米思 (Smith) (1963) 指出切笑可行的激射光束寬均 1。一妥弧度(約 20 弧秒)。但雷奇廷

CRechF的手p指出，~隊的稿定性在十分之几度和五度之間，述要看影吶光敢射器台的方t均

太間的輻射庄力、車間的磁場、話劫部伴等)如何而定。很明星，就目前的故未水平而論，由

于長射台的不穩定，擻射光束在地球表面上拍出的百五只至少是自身截面的一干倍。要記住。是

館向張筒，而不是立偉角。用几小光激射器問吋長射相同的信息似乎是一神方案，但均是一

神很差的方案。草是咆源的重量就全抵消掉大部分忱于徵波系統之赴(員然重量本身並不，且

是主要的因素)。

由月球肉來星喙射信每(我們假定是聽定的)的前景擻起了人們級大的共趣，但~、三頁考慮

來星的大『衰減問題C曉(Shaw)會討論迢來星的光學性民( 1962)) 。

月 1求和地球間的通訊 .. 
既然巴特討論限于月球，那么穩定性的問題几乎可且不作考慮，而只把東寬作均主要問

題。不宰，由于大情不均勻所引起的“閃燥"按鹿余散射光束，因此我們不能充分利用光擻射

器F生窄光束的特品。波特(Potter)等人指出(1963)，散射角約均 5 弧秒 (25 X 10-G 弧度)，

因此送神效座金降低光激射器的性能。但笑除上起沒有站到激射光束寬度的理論根限值。〔斯

米思曾就 20 弧秒的東寬作迂計算(1%3)) 。

尤激射器的功率和未免
... . ~ 

在余件 (a ) 信息速率不斐 (b) 天接直徑固定的限制下， 考慮一下激射光束寬度重H

何影咱封功率的要求是很有好赴的。

比殊門( Bittm a.n )于1964 年作迂送神宰試，尋出7信每功率的表示式:

P叫去)乎 中的哼主。

由于(SjN)NBjη 是常量，故引出相.xr功率;

式中的 (SjN)是信噪此，

Sin4θ 
Pr= 中(卅一 4 一，

N 是每秒內的信每光子且獄，

η 是把功率褒浦給信夸光子的轉換效率，

B 是東寬

• 7 • 



中(均是噪貴的譜密度，

=hv[ 1 + ehv /~T-1J L ‘
a ‘ 

。 =1.22λ/D

D 是長射器孔徑的直徑

α=2() 是“跟除誤差筒"。

在此特門的計算中，假定天總增益;是匹配的。如果接收天棧(具有任意的大小，則 PS 因而'Pr

的表示式盧誡少一小因子 sin2()，拉梓

'1,. , 
、

、 1、

Ps=(安) NB~(}J) 

;flJ 

," Sin2(:f Pr= 中(v) •. ，，~一。

由于 Sin()<<l，故主自使用大接收天J棧肘，功率

要求。站比具有匹配增益的天總均小，但遮科

忱烏仗存在于學程通訊(如月球勾地球之間)

之中。

注意在上述計算中並求提及信噪比。遠

是因均在研考慮的各神情之見下，都把它當作

當量，因此下一有格考慮送小北值， 目的在

于聽定月球-地球通訊膜絡的最小功率要求。

Sin2θ 

4 

.,. 
‘司，

J 、

8 。. ‘'‘" 

囡 2 固定天接直詮和東寬肘，遊行通訊既需的相滑功率。

察隊信噪比的計算

. ' 討論肘使用了下列值:

輻射波長一-10微米，

激射光束寬度一-20 秒(斯米思 1963) ，

接收天棧面棋一-20x 104 平方庫米(斯米思 1963) 。

遊入攝收器的背最光子數可根掘困梅(Twomey) (1963)的結果算出。

使用普朗克函數

v 

Bu=2h古- :102

石E訂KT-l了，
' . . 

式中古=波教=〈一。掘某些作者〔如啥克福思(Hackf耐)(胸口的意見，背景輻射的黑

你過度可以取均 275 0 K。采用遠令裁措，再根括國輯、的教搪可待

B1000 = 63 .98 íF格/平方旦米﹒球面度﹒被教
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若東寬取作 20 秒，則激光束所張的立你有約均 19.2 X 10-7 球面度，乘以接收天緝的面

伊、立后，便待到天錢所收到的輻射均

BlO∞=63. 98 x 20 x 104 x 19 .2 X 10- ì íF格/被教 ﹒

倫蓋耳(Lengyel) (1962) 引用了賈丈(Janvan)的氮一氣光擻射器的譜錢寬度 6 兆赫，述得

到波教差均ilK=2xl0-益 且米-1

由此，取得的值近于

民 12 x. 10-3 均可格。 ι 

.、一

或可子光于自E量詢 : . 
" 

; ‘
、

l .t. ' ,'! i 
、

6.6 X 10-14 均可樁， \ ，I~，氣" fi 
故去錢在每秒內收到的光子數均

f‘、

5.12 X 10-3 
1"4.J'L 8 .x 1010 光子/秒。6_6 X 10-H 

、.
卒.. 

..'\ , 

有了轉送小委主權均在人光激射器接收到的光子蓋起相比較，我們帶骰設功率輸 出方 0.1 苟

( 106、加樁/秒)。以光子能量除輸出功率， 便為研許生的光子且數約方 向 V 

1. 5 汁。"光子/秒 -u 
p-

4、

-v 

',-
p 

mZ 
J 

送些光子芬佈在大小方
1."' ",' 、

i 
a‘ ' . . 

主主82 ) i 
- 4 

品E棋上; 式中R方光、歡身?器到晶球為距寓， θ 均束寬。如果R均 250 ， 000缸， 勻 即光束的才的

f 1'1 t ;c.且﹒' 學、 a 色、 r J C、. ) 

面聽接近 ，

1.22 X 1013 平方且米。

而天麓的面聽不迂 20 X 104 平方旦米。

因此，天棧昕截茲的信每光子獄方

、 .) 1 、
“ 

4 、

f1 j 

s :1._ 

' . • 
、

“
n 

t 20 X 1Ò4 
,-;{ x 1. 5 X 1019 光于/秒. 1.22 x 10岫 sτ ，- 'j 

、

(~‘、 (Ai . =2 .25 X 1011 光子/秒。
H 且

.若不考慮其它曝資源和損失源，則在一丘述奈件下， 1言噪比方
戶， ?LHT

[4 , 

5:-; t " t' , .電 S 22.5 
于一. - 一一一一 士 3:1N - 8 

)< a ‘ 
笑除上，送小數字可能大大減小，因此表必是足夠的。但進用 0.1 克的輸出可能比目前

昕能容許的性能低。它充揖比包室石激光系統所能取措的通要低很多，但在追神情羽下，寬

的譜錢寬皮合抵消高功率的忱息。
C M: “ 

-
O

吋

IL 
Z 

呵。于 ).l • • 
採測器，

T T 
O. -t 

l 喝， • 
.... ,l," ._ 

旬，‘("， v:r.、 J. _~- I 

探測器的造擇范間比較窄，本丈只考慮三神比較可能的裝置:
司， ， 一
、.
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、、(a.)先屯倍增智，

(b) 光敢射器，

(c) “量子計數器"。

(的光咆倍增管

，會

可

用光也倍增管昕遇到的一小首要問題是它昕探測的輻射具有相當大的帶寬。遮就引起尋

求窄帶濾光器的問題。美于送藥工作，我們考慮到並不存在建神滄光器，而且，不管最后戲

功地尋求至\J的材料的性民如何，其正原子性康拉f射的困地考慮。 雷斯特勒倫 (Restrahleri)濾

光器便是一小適當的例子:長射煩率不能改斐，因此，在設計通訊系統的最初掛段必讀加以考 4

慮。員然備不能肯定，是否能設計出具有很窄的，位外光譜東敏度的光閉圾，但要想使它滿足冀，

他一些要求﹒一如在大『窗內或在歡光輝率上工作，一fft乎不大可能。即使如此，光屯倍增管

仍然具各很多忱禹。它接收輻射的角度站比光激射器的大〔均了取持有殼的故犬，后者要求光

束F格的平行于自身的軸)。若冷均光咆倍增管，則其內噪黃金減少，但若冷均濾光器，則持

不到真正的好赴〈除非主作波長小子 3 徵米左右(克魯斯(Kruse)等 1962))。但是，一小侃良的

光學系統把激射光能量聚焦于光闊扭上時，金給光屯倍增管帶來很多外部光子(包括信考和

噪頁)，因而，外噪頁仍然是主要問題.若使用光束調制投余，或許能減弱到很滿意的程度。

(b) 光激射器接投器

蓋林訥 (Gelinas)和根磁德(Ganoud)指出 (1959)，聚光系統不能用于光激射器接收器，

遠是因均它們的接受角非常小(10-8 球面皮).速滑于草波型語轉龜正攝的，但當使用聚光系

統時， )(:1"于多投型光激射器自長長射，噪責按.v'n(n 均按型數)增加而信每錢性地隨 n 增加。

不宰，目前的情羽並不那祥有利:每千多、放到的信夸光子數的設劫在遠神風及任何其它探測器

中是很大的.遠是一小統計學問題，稍后特討論。

(c) 量子計數器

由很寬的頓率范寬內逸擇一小給定頓率的最有史實方法是利用束縛屯子的能級。河于喪生

的跌汪，吸收或投射輻射的頓率很精騎。述各原理的笑隊J!l用使辱致了光激射諱，當然，也

學致量子計數器。最近，虹外量子計數器已宣佈成功C布朗(Brown)和香德(Shand )1963)且u ~ 

目前方止，送神能同時探測商神紅外頻率的裝置似乎汪很少使用。能否同吋而且有翁地使用

關令信息通道，主要取決于能否制造出具有正萌工作頭率的光激射器。波特(1961)給出了“學"

布郎伯根(Bloembergen) 量子計數器的一些例子。到目前均 II:，量子效率和噪責問題迋沒有

引起很大的注意，但至上在原則上可以背定，量子計數器是解決探測問題的有效手段。

尤于統計學

(a) 熱輻射 ., 

河“光子能量交'JJ!l"談了很多，而退已經左右看我們河子工作波長的過擇。方了更仔細的

考查送神放度的含章，我們准告考慮最維持鵑定探測器所需的最小信每功率的統計極限。首

先考慮。
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(a) 一小理想的探測器(元噪貴的)和

(b) 熱(非相干的)輻射。

逸擇(b)似乎有烏奇怪，但我們汰方一小強烈衰娥的輻射瓣，不管是相干的成非相干的，大致

都有相同的隨机出現性辰，因此，探測器很糟說明是否駛到了相干輻射。達科F格的限制太

近苦苛刻了，如最使用了脈J中緝碼調捌投7柱，則荐信息暈中便需要六壘的多余管熹， ，並且語

必5頁設計很可靠的誤差無正緝碼。 有一鳥是可以背定的，郎信息率合很低，

民然如此，通迫下述的基本討論仍然可待到一些有用的概念.首先考慮，如果一秒神內

平均有 n 令頻率均 v 的光子投射到探測器上時的均方起伏值。蓋林訥和棋路德(1959): 給出

-越小值方ε ‘ . 

. ....‘. 
口 v[ 1 + ~hv /iT1J 1 , _ 1 , I \ 

~ _.-1.一
‘;( 

? 

主主→ . 1 :1 廿..K
KT 

。 a

肘，弄始出現t隨枕性偏差，而吉普

-A < < HY
-T 

h
-E 

時1 偏差很后害。

要耳董特 (Fellgett) 已作出了比較 Ônv叮叮 恥的困解(因 3) (會均蓋林訥和根磁德昕引

用 ).由圈可知， 至5

fl , .f 
句
JJ『

ν
-T
 

h
-K J、- -

肘，起伏斐持很后害.如果持探詢器的噪責溫度取均 150.K ， 則我們良現，在 10 微米(郎通

訊設長)時汗抬起伏。

• 截接收訊旁的才歸t，性質基本擠走了，事想在給定瞬間，精蜻地于測研予期的訊夸是不可能

的~~ ~ 

.. {b) 光激射器(相干的)輻射 . . 
欲:xt光子統計掌遊行F梅的討論，就必讀了解甚么:是故色?愛因斯坦統計j 送神方法的輛

裝峰會受~l責雄〔希丈斯~;H色的ens) 19(2)，述主要是考慮到光激射器並不赴于熱平衡司法。此

外'J 先丑聞相~性的主la示探iM~丕沒有得到足夠的注意C見 H， 布朗~Bl'own)和特威斯， .(Twiss)

1957 年的女章〕。在追神不夠硝史的基抽上乎似不可能宿、出可靠的2結論。此外，肘子整小掃

干問題蔚事.t5~解持起不夠。 〉過一步作透織的研究固鎔需宴，但均是一令非常困雄約問題。

(C)" 最低白色可探測訊學 . 
心.. 

a ‘ . 、
J 前3定會計算近目前切契可行的信噪此。方于看看送小值距理想的最小值種直多遍， '我們

?藍各考慮同一令背景，並算出需要多少光子才能使透迂背景剛好看到信辱。我們持“剛好看到"

的根准定方:訊夸至少必賓等于背景起伏的均方根值。 ， 河于光手的完全隨机出現情哥兒我們

汰均

• 11. • 



Lln2 = n, 
其中 ßn2 是每秒內光子的平均數 n 的起伏的均方值。起伏的均方根值均

‘ 1 、自 [頁)%=n% 。
~ 
v 

僅我們已經知道 n大約均每秒 8 X 1010 小光子，假設搶光器只透迂光激射器的譜績寬度(最佳

情魂的假設)見((b)J段，則

〔詞句古3/105 好/秒。

當訊設:長方 10 微米的光子能量乘送小數值時，便帶至IJ 6 X 10-15 克左右的功率.

人( 1962 )的意見，妥綜上需要的功率約均 " 

提一波特警
f 

、

hv ~啞
KT -- ... 

肘，比元規更方F葷的影岫常常金使探測器之

后的判定閉路弄待更方笈書長。另外一令因素是，

誤差錯于正編碼故未(它也要求一小不瓷的判定

咆平)的使用金造成更大的困雄。不幸，我們

可能正在接近背景輻射昕注定了的根限。

叫
祖
咽
鬧
情
亞
特

「可

「\a
\ 
主

\ 
7 |\ 

、" 司，

|\ 
k 

一p-
?\ 

10-12 克。

由理想J情先看泉(特別是元探測器噪貴

的骰設)， ~Ya示值勾理論值之間的偏高並不犬。 一 ﹒

但當

.' 、“..
~\l/.T 

囡 3 光子的光譜密度和起伏的均方值勾

hv JKT 的美系(費3享盡稍'lOôO).

.., 
結 言俞

本究的目的在于考慮光通訊的某些問題，並指出准告完嵐的Jl令任袋子4 任何取為成哉的

系統都特:挂在光學投木上致力的結果，因均目前使用的部件妥在是不合用.但光激射器研

蘊藏的五大潛力去P:是一致公汰的。 並且巴，盤在地球上接i投到7 由月球表面反射回來的擻射光

束，此外已越演示了激光通話笑蟻。

8←12 微米區域的遍擇特別值持推荐，員然能找到更好的理由來說明並不需要使用，宮。遮

主要是因坊，員然光學部件(光激射器、望通鏡、探測器等)要求可見區域，但地球的大『展

和光掌‘1噪頁"均要求使用送小區域.

光激射器台的穩定性是E星-地球光，通訊系統中的另一影哨犬的因素。目前的性能至少要

求改善兩小數量棍，而此作用到五星上的力(太悶鼠，重力梯度和微拉襄曲等)的不硝定4陸來

講， >﹒迪里特是十秀不可能的.聲令臨准不rJ跟踩問題是F格的，它可能碘定汞素遊展的速度。

:月球-地球通訊可能是目前的問題中最簡單的一令，但此特門的匹配天將增益計算起1指

出， 一 員然輯程通訊系你可能失現，但X叉程通訊均有相當的困准.

(下轉第 26 頁)
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射鏡作均光學共振膛，端面的平行度不界于 15!'. 學小反射鏡的透迂率約 3%，帶有晶律的

聚光器位于裝有純淨授氣的低溫恆沮器中.

反射鏡的有遭受面親約 1500 且米2，送兢保証

振盪器具有攝近聞值吋的工作狀惑、 反射鏡

的小部秀的關彭金等致停.11:振盪。以耳Kcrn

型缸買了激畏的振盪器的初步吳驗研究表明，

振盪波長等于 2.35月士10 墳。1 因2給出了振，

盪和時間美系的波型圈。用帶有錯濾波器的

InSb 光敏咆阻作方投射指示器。記景圓形的

肘間恆定，約 10-6 秒2 日光光激射器的功率

估計方几微克。
囡 2 振盪和財間的美茶， 每→:!{II度等分方 25û畫畫砂

固立莫斯科大學~蒙諾索夫揖物理研究所

芳、聽科學院列別捷夫物理研究所

譯自耳. AH CCCp, TOM 161 , B日宣.5 (Arrp. 1965) 1063-1064 

張東康譯，法新能校

再v甸甸，，.....七弋\蠱， \\\ a \...\\\\\弋九\\--\九九\-\-\s， , 'c', .•.• " 益，卒，平，九卒，九九~九九九九~九九

(上接第 12 頁)

素來的情魂究竟怎么梓呢?如果美固按自己的計划投射一小載人來箭到來星土去，那就

需要一小有致的通訊偉系。微波投米的巨大份f直是充可非議的，但其長展已極受到限制，唯

有激射光投來才在迅述的遊展。在元錢咆剛出現的時悵，欲債迂大西洋遊行通訊的想法必定

合截汰泊是一神妄想，現在君來，遮不迂是一件普普通通的事情。“Telstar" (研諭及的另一

神情魂)也是完全可且理解的。行星間的通訊起汞史現 ， 但施法次 ( Scnwa.rtz ) 和陶恩斯

(Te有vnes) (1961)的論証是有說服力的，IDt許述的棋是不錯的，因均他們的計算在某 理論限
、 k

廈內是很好的。他們的主要要求是一神強的相干光源，我們知道，遠神光源已經有7 。 ‘ 除此

之外街素食現其他的重犬問題，因而有相當的理由河前途抱以展現的惑，度。

譯自 Brit. Commun. & Elect:ron. Vol. 12. M 4 (Apri11965) 222-227 4 
蘋紹知譯，卦占賽是投
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