
在中亡2月==出=出自沾自由口出泛的耳目叫

L立土主Lj

河4f鬥生長的紅室石激光棒的評份

E. W. Sùcov 

研究了合有兩笑F重不均勻性一一色常帶 (banding) 勻系厲筠絢(lineage)一一一的 12 根証室石棒。比

較了根掘干涉園和小角度散射測量所作的光字汗份勻~~性能的測量箔果。所得的結iB-是:根揖生長方

法或光字均勻性的被功式測量來預言重工室石激光棒的性能逆不修成熟。 L人;但吋[司相三是測量比較有用。此

外，運提出了解釋不同棒之間性能差別的假渡。

I 引言

已趕很清楚的知道，紅室石激光棒的性能是很不措定和推于預測的.看素，合理的想法

直該是A棒的光等民量的斐化去解釋遠神行方。而在陶明遠神朕系方面已作了一些研究。 道

行了小角度敵射損失的測量[1.2]。其錯果勻利用齋洛一陶恩斯公式，[3] 計算出裝的個值能量有密

切美系.然而，杜克(Dueker)等人[的最近的披告均未能把迷到伺值的時間句大角度歡射葳干

涉磕磕錯果朕系起素。其余一些人研究了作方光學蹟量鼓鼓射中Jc，，，的函數的盟主射光囡案[刊]。

員則上述的工作[1.2] 指出歡射損失金影吶飼值，但是送些不均勻性吋于激光棒有致地戶生受

歡度射能量的能力有什么蠶豆吶均一鼠也不清楚。 此外，員然費支射區域金引起光束裝歡送一事

笑傲乎是不道自明的;但對避行受歡度射肘， 棒內投熱的故度不均勾金戶生溫度梯度，其彭

咱可以庄倒被劫的故射[8] 。 由于光激射器的某些主要直用取決于草位立体角內戶生并放出大

量能量的能力，故戚到意外的是才盟主表了商篇朕系激光棒戶生能量的能力勾晶体均勻性的丈

章[9 ， 10] 因方到目，前方止，披道泣的即有工作都根掘了不均勻性的偶然出現，故看素有目的

的控制缺陷的出現和數量的打算是有份值的.
呵，

本丈披道吋下列諸l可題的系說研究錯呆:

(1)晶体的培育者能戶生讀消除F重的不均句性時?

、 (2 )祖)J量遠些不均勾性的光學評份方法中數哪一神最好?

( 3 )可控制的不均勻性勾激光性能之間的美系如何?

(4 )能根揖光學坪份預言光激射器具有怎祥的性能用?

林德公司的人士指出， 在用錐約有三龍生長的室石棒中，他們能移控制閱笑不均勻性:

(1)色常帶(banding) ，翱 Cr軒的故度沿棒軸方向的突吏， (2)系厲錯拘(lineage) ，郎 C 軸勾
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生長軸間的央角的交化。在所得的 12 根証室石中，其中 10 根都含有上述商科不均勻性，有

些很小，有些很F重。另外商神則使其具有低的在向銘、放度的斐化。因方紅室石的折射率隨

Cr3+ 的含量改斐，故 Cr3+任向分布的斐化能起一令透鏡的作用(在光路中)。方方便卦，特

, 都遠笑不均勻性方透鏡作用。

即有的棒的規格都是長 7.6 塵米、直在 6.35 毫米，側面各迂很好的打磨，商端面拋光

的平度遠 1/10 小渡長，平行度遠 2 弧秒。 C軸勾棒軸成 60。角， Cr卸的故度一般是 0.05% 0 

速些棒的基定錯果示于表 1 (見第 E 常)。林德公司已笙拭碰在恰克拉斯基拉引告中利用精密

l 控制生長余件以改避持不均勻的控制的方法。他們好象已能成功地生戶速祥的紅室石棒:棒

孔往上的均勻性小于一小紅光渡長。 而且被劫的光束投敵接近衍射根限 [12]。然而遠些棒起

沒有益迂劫力擎的武噓。

11 被劫式測量勾結果

在棒作激光投射之前，作了四神創.IJ量去坪份其光學廚量。過擇送些沮.IJ量:方法的原因是由

于它們在很多生戶部口的笑瞌室里是普遍使用的。

A. 閉影囡

當一換高貴量透鏡特一均句的入射光束金聚成一成肘，置于焦底附近的刀口格不金遮斷

光鈍，因而影鹿的象不金受影吶。如果把一坡有折射卒吏化的透明体放在入射光束的光路

中，則由此而引起的偏折特使光我接蝕到刀口，錯呆使象戶生表征折射泣程的閱影區坡[13] 。

遠神方法能給出象在囡 1 中見到的那神整根棒的民量的慈括性囡案。

，包

因 1 生工室石激光棒的閑影囡

a一棒 1783-30-1 (系厲結拘經); b一棒 1782一58(色常帶多); c一棒 1.183-16-1 (系厲筠拘重)

因 2 不同生工室石棒的干涉囡

a--12-9-63; b--2-3-64; c--1-15-64; d--1830-42; e一1782-58

B. 干涉圍

所用的裝置是西屋研究笑監室制造的泰曼一格林干涉仗， 并用是可体激光器作強的、 羊色
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的相干光源。因 2 是不同紅室石棒的干涉囡。外孫中的直錢奈致是由未受說亂的參考區域形

成的。速神奈設方紅室石本身的不均勻性所戶生的奈敏提怯了一小直接的、囡案式的比較。

我們足可以注意到按廣量下降的次序排列的各科干涉囡案。請特別注意囡 2 (e)和囡 1 (c) , 

并作比較。兩小囡案取自同一根棒。在囡 1 (c) 中， 暗示著大的折射率梯度的垂直說相庄于 每

在囡 2 (e) 中看到的中心區域的明星迫界(在送小區域內折射率急別斐化。送些囡案指出了折

射率沿棒長的，且斐化。 由于干涉囡能根揖奈按每直錢的偏高素估封a棒的光學民量，即以它跟

朋君主囡相比，稍能作些校方定量的描述。

干涉囡笑!掠上忌合了整令棒長上光學不均勻的主吉果。 遠就有可能迅遠地討整根棒的廣量

作一忌的估汁。然而，我們逆不知道奈按斐穹的硝切根源，換言之，帥不知道一神非均勻是

部分站起是全部地方另一神非均勻性研平衡。方了避行行主凹的研究。激光棒需要浸入折射率 令

勾它相近的被体中，放在一小具有平的平行表面的盒里。一般素啡，功于紅室石，除非民量

有了很大的改湛，囡 2 所示的干涉囡是不能用作定量描述的。 但作方一小快遠比較方法它是

有殼的。

表 I 用各神光學方法評份紅宣石棒

民 - 量估 計 (1 = 最佳)

棒 不均勻性

干涉囡 小角 散 射 大角散射

1783-30-1 系厲結約草E
, 

1783-30-2 系厲結約草至

1783-16-1 系厲筠絢重

1783-16-2 系罵街絢重 4 5 (58) a 2 
1765-76 系厲結絢重

1830一12 色常帶少

12-9-63 色常帶少 1 6 (71) 6 
1783-38 色常帶多

1830-42 色常帶多 5 2(29) 1 
1782-58 色常帶 多 6 4(43) 5 
1-15,,64 透鏡作用小 3 1 (26) 3 
2- 3-64 透鏡作用小 2 3 (37) 4 

一

a 散射出錢下的圍棋。

，C. 小角散樹

造一根歡光棒放到一奈堆直光束的光路中肘，棒內的各神志均勻性使光盟主生故射，故出

射光束就不再是准直的了.放在郡王跨國弧(其中心方証室石棒的光說出射端)上的長朱股片金

囡 3 相干光源的干涉斑底特性的困案
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斐黑，其程度勻散射光的強度成正比。 遠祥的

. “照相机"是 90。弧形，茲在中l~孔兩迫分別星

的。弧形，采用 He-Ne 究体激光器作光源。 在

, 測量:中，表征斐化的強度的班京囡案呈現在股

井上。遠在囡 3 中可以看到。笑隊查看股片肘，

由 0.5。汗始每隔 1。按教一次。

囡 4 指出了 6 根室石棒的散射分布曲錢。

一神光子民量沮1)武錯果是找出最小故射角下最

大斐黑的程度。在遠方面 1一15-64 和 2-3-64 的

能店是明星的(注些棒在透鏡作用小、其他不均

勻性原量少述兩方面作了特殊的進捧)。另外

f中廣量的祖1)試是故射光的分布。 現在很清婪，

棒 1783-16-2 和 12-9-63 是在最大角度上截射

大部分光的棒。 其余四根棒看表具有同祥的斜

率。

D . 六角度散射

還
讀話

2定』
軍

量H …
摺 γ

且富
這革
命，

,.... 
~ 

。仇 ，、

散射角度 ð.

囡 4 天才不同主工室石棒， 相天才散射強度

勻散射角的美系(用表度示)

(a) - 1-1:.-64; (b)一1830-42; (c)-2- 3- 64; 
( d)1782一58; (e)1783一16-2; (f)--12-9-63 

光在大角度上的故射，方坪份激光棒的廣量提供了另一神方怯。 把証室石棒放在是可体光

激射器的光束中，并且人橫向遊行照相，囡 5 指示了照相的錯果。 遠神方法的忱底是能移找出棒

內部不均勻的特定區域。 因方棒的四周精細地磨泣，即以敢射區坡的詳細情況是定不出的，

而且也不能和農克哈特(Eckhardt)及金太宗 (Gentile) 的錯果作比較. 但是我們均能區別具有

高裁低的截射中lL....密度的棒@

irfjH 持I街I

卜 ;隨髒吋
因 5 六根棒的大角度散射{按散射增加的次序排列)

(a) 一1830-42 ; (b)一1783一16一2; (c)一1一15-64; (d)--2-3-64; (e)一1782-58; (f) - 12-9-63 
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， E. 摘要

上面几令中所討玲的方法都是厲于定性的。用送些方法估計蹟量比較粗糙，因而分突也

很租糙。小角散射曲室主稍徵能移作些定量的估計，我們判斷棒的民量能根掘同肘包含卉始斐

黑和散射的分布的忌蹟量囡，遠就是歡射曲鏡下面的面棋。

表 I 中摘出了 6 根棒句句各矛Ir光學部份錯果。

III 車劫式測量和結果

送些測量表征出棒在過行受歡度射肘的性能。

棒用直管內光盯荼浦，并固在一小閩柱形的反射鏡里。在研究迂程中，光激射器有更劫，

2 

不間的內光盯和不同的精合系說給出‘了不同的輸出。然而我們美心的是在同等的余件下在棒 寸

之間作比較，故用兩小光激射擺得到了兩姐錯果。在表 E 中，我們提出于被研究的 12 根虹

宣石棒的飼值能量、輸出能量E糊糊、光束炭散角。和輻射亮度的教措。其中 6 根棒有介廣涂

屋(一小面上的反射率均 99% ，另一面均 95%) ，而另外 6 根沒有涂，它們在過行受歡度射肘

使用了外反射鏡(99'%和 85%) 。

表 II .各科紅重石激光樺的性能評份

(輸 入能量 600 焦耳)
閥 值

棒 不均勻性
(焦耳) 輸出能量 。

(焦耳) (毫弧度〕 103焦耳 l平方弧度

涂 屯 介 民 的 棒 (99-95 %) 

1783-3。一1 a 系厲結柄經 220 1. 16 2.3 208 
1783-30-2 系厲箔拘主主 200 0.52 3.4 45 
1783-16-1 系厲結約重 210 0.24 
1765-76 系厲筠拘重 275 0.18 1. 7 62 
1830-12 色常帶少 240 0 .49 6.9 108?.4 9 
1783-38 色帶帶 多 240 0 .42 6.9 

未涂的棒:外反射鏡 (99-85%) 相隔的犀米

12- 9-63 色常帶少 216 0 . 81 2.3 145 
1830-42 色常帶多 294 0 .31 1. 7 107 
1782-58a 色常帶多 216 0.72 í. 2 514 
1783-16-2a 系厲結拘重 295 0.62 1. 4 310 

2-:- 3-64 透鏡作用小 216 0.93 2.3 166 
1-15-64a 透鏡作用小 188 1. 50 2.3 270 

a 突出的棒。

IV 量才 論

會期望持不均勻性的某科沮)j量能移有助于預言光激射諱的笑!話性能。而首先戚共趣的是

*男外 6 根棒在光學測量裝置准各好之前已經涂上了介蹟反射膜，故不能避行投查。

H 翰出能量是利用西屋 RV-1 型卡汁測量的。光束友散度是由直接測量距棒端 9.5 米的 Polavoid 52 ~ 放片

上的激光斑息而碗定的。在遠祥的E巨商上，可以不考慮棒端面上~Jíir.r=生激光作用的斑貞的尺寸。結射亮度(在草

位立体角內裝出的有用能量)定X方 R;=E輸出 /8 20

• 18 • 

甸計、

( 



硝定用于民量穿份中的速三和方法被此是否一致。 A表 I 中的調查看芳Ei 送些方法之間的朕

菜是不明星的。

表 E 摘出了 12 根紅室石棒的性能坪份。此送些有f介值的資料中可以得出以下的錯淹z

i" (1)可控制的不均勻的F重程度和遠里披旱的激光性龍的測試之間的朕系很小.

(2 )被訊方同祥的棒之間的性能有很大的斐化。

( 3 )低閩值和高輸出能量問沒有硝定的朕系。

(4)在生長迂程中直接控制的因素俏不清楚。

( 5 )最佳的棒 (1782-58) ，在 3 倍于閱恆的地方，光束炭散度比衍射板限高出許多倍。

注意， 對使用反射鏡肘(速肘諧振腔的長度方 43 塵米)光束的投獸皮比較低。而在捧上使用

屯介廣涂屋肘(腔的長度只有 7.6 塵米)!&散度較高。 - 其原因在于較長的講振腔抑制高軸技型

的能力比較強。

似乎我們起沒有足侈的知奴主人棒的生長芳式、干涉囡或散射訊.IJ量素預言激光棒的投射本

領。

考慮測定指定的棒的輻射亮度所需的兩令因素:能量輸出和光束裝載度，我們采用了肘

向親分淫。方了測量能量輸出，用卡i十接收在激光豚7çþ迂程中A尖峰列!&射出末的，且光能。

但其才注些尖峰列的仔細分析指出，主人激射器中盟主出的能量是作方肘間的函數而斐化的[16J 重

笙率[17J和尖峰高度，在豚?中迂程中往往是先增加然后缺少。可以利用內光強度的振幅在速度

肘間內斐化的事突求解釋速科行方。隨著棒的能量供給速率的增加，星空飽飯再填滿的速率也

增加，因而引起了更快的尖峰垃程。

然而，在相同奈件下，不同的棒有不同的重笙率和不同的平均尖峰高度;而各尖ilJ華列的

持按期部大致相同。遠告訴我們控制棒內能量特移和孵藏的原子和材料事故決定了輸出能量，

即鼠，被劫式光學的勻主劫式肘間一定只分的調l量:不足以了解大抵等同的棒戶生不同輸出能量

的机哩。

令底片在整小激光豚J中下曝光一次，就可以加.IJ出光束的盟主歡度。然而，由奈浦紅室石棒

所引起的准直在1体激光光束散射的肘間相美研究指出:在所有情況下，. 在豚沖期間，一小很

. 快的豚沖出現后緊接著出現一小奈浦后的慢豚7çþ [lg] 。 因均在使用藍室石肘不出現故射[19J ，

所以相信在茱浦期間崇頂高子的吸收尸生了很多新的故射中心。 .在激光豚沖期間，速神故射

勻光束炭散度斐化之間的朕系起沒有得到突瞌的証笑，但速神朕系里得很密切。

本工作的重要錯地是激光棒的被劫式光學測量不足以預言激光棒的性能。所以在我們能

修了解速些紅室石激光棒的炭射本領的寬尸斐化之前，需要在激射作用過行的情況下河原子

和材料事故道行肘間相美沮IJ量。

能量特換比 E糊 fE給人有較大的斐化。在表E 中能侈看到商科I突出的棒一一1783-30-1

和 1-15-64，其能量特換比超迂其他的棒 3 至 6 倍。

方了弄清楚哪些原子讀材料套教可能影岫特換比，址我們表分析一下激光泣程[2的。內光

盯在每羊位体執內裝出一定的屯拖 E瓢， 其中可見光的能量密度方 S融入α 。 送些光通泣各科I

錯拘和反射器勻棒相稱合，所以到遠棒表面的只有 β 部分。証室石以商小主股收帶眼收能量。
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所以入射光中只有 γ 部分是笑除用來特原子主人墓志能扭褒浦到激投志能扭 3 的。概言之，

在羊位体研、內激光原子肌奈浦吸收裝的有用能量 E獻血方

E轉入=8織入 ﹒ α ﹒ β ﹒ γ=FE給λ ﹒ (1) 

被送一輻射奈浦到扭扭 3 上的原子數目是 E綠λ jhV13。送些被歡度的原子借非措射跌迂衰

減到並穗志能主及 2 。如果套句遠一衰戚迂程的述部分原子方 η，則借褒浦迂程而到注能主及 2

的原子數目是 N2 =E絡λη jhv恥持証室石而言，到注伺值的粒子數分布奈件均 N2=Nj2 ，其

中 N 是羊位休老只內的原子數目。~褒浦超迂間值肘，受激投射抽空能主及 2 ，使其回到閱值奈

件。所以超迂誰持振蕩所需的能量的那部分抽這能量立刻作均有用的輻射重新投出素。度射

出來的有用光子設方 N2-Nj2。用 hV21 相乘，我們得到z

E給自 =E.給λη
hV21 r Nhv21 1 ~ V21 r v Nhv13 1 
可-l一了一J= 可;-lß，給入一刁7]J

可以看出第 2 項是到誌閩值肘需要的能量。 所以，

利用方程(1 )，則可以考成:

E糊=η平~[E轍入一E閥] • 
"13 

E輸血 =η平~[F8給λ一點] ﹒
"13 

(2) 

(3) 

(4) 

該方程式中的1 和 V13 是常斂，其才于街定的抽這奈件 8給λ 也是常妝， E間方棒的光學質

量所決定。只有 η 和 F 才能受表浦和激光作用的影吶。

持上面提到的故射能作定性的解釋。遠只須偎定，勾肘!同有笑的故射位置是對 Cr 高子

股收強烈的菜浦輻射肘，在奈質高于周圓形處副烈加熱的小區域使 前。 η 現(即非輻射地衰

減到能鼓 2 的那部分原子)代表一小組特的屯子迂程，并己作方材料的一小特性常數。但我

們知道，非福射跌迂通迂屯子振劫跌迂勾晶格炭生的相互作用能移影蝸其自身。故宮晶格被

別烈表浦肘，它:1寺可能戶生送祥的畸斐，郎量子故率和輻射跌迂几率都金偏高原始值

系教 F~等盯拱錯的屯能斐庇棒所服收的有用光能。如果假定盯的特性和激光器的几何

彤、抉比較固定，貝IJF 中易斐的部分看丟失血該是同紅室石的吸收帝的形扶有密切美系的系教 γ

了。 ' 最近的測量錯果已每指出 [21] ，放在激射光束中的材料(工作物質)的眼收系數在遠很強的

激光揭作用下安生了斐化。 由此看漿，主E宣石的系教 γ 在強的內部激光揭作用下能移盟主生

斐化。 '因此，章，素質高子受到很強的激助肘手工作物盾的 η 和 γ 都不是常數。故不同的棒

在性能上的差別可阻因于在歡活高于勾晶格的相互作用上的差別。'

參考文獻

[1] W. Kaiser and M. J. Keck, J. Appl. Phys. ， 刃， 762 (1962). 

[2] R. L. Aagard, J. Opt. Soc. Am. , 53, 911 (1963). 

[3] . A. L. Schawlow and C. H. Townes, Phys. Rev. , 112, 1940, (1958). 

[4] G. W. D的ker， C. M. Kellington, M . Katzmawn, and J. G . Atwood, Appl. Opt. , 4, 109 (1965). 

[.5 J C. M: Stickley,.Appl. Opt. , 2, 855 (1963). 

20 • 

~ 
叫

兮

申

'Y' 



、
φ 

[6 ] 

[7 ] 

[8] 

[9] 

[10] 

[11] 

[12] 

[13] 

[14] 

[15] 

[16] 

[17] 

[18] 

[19] 

[20] 

[21] 

J. ，月，. Crowe,“ The Effects of Crystal Structure and Scattering Centers on the Light Patternand 

Moding in Ruby Lasers" , Presented at Sprihg Meeting of OSA, 1\在anch 1963. 

H. Hanada and T. Asakura, Oyo Buturi 32, 454.(1963). 

E. P. Riedel, Appl. Phys. Letters., 5, 162 (1964). 

G. Eckhardt and A. L. Gentile, Bull. Am. Phys. Soc. , 9, 66 (1964). 

D. P. Bortfe肘， R. S. Congleton, M. Geller, R. S. McComas, L. D. Riley, W. R. Sooy, and M. L. 

Stitch, J. Appl. Phys. , 35, 2267 (1964). 

Linde Company, Division of Union Carbide Corporation. 

M. N. Ploaster, H. M. Dess, and O. H. Nestor; Semi-Annual Technical Summary Report, Union 

Carbide Corp. Linde Division, Speedway Labs. , Contract Nonr.-4132(00) (22, Jan. 1965). 

M. Born and E. Wolf, Principles of Optics. (Pergamon, London, 1959), p. 425. 

Ref. 13, p . 302. 

J. D. Rigden and E. I. Gordon, Proc. Inst. Radio Engrs. 50, 2367 (1962). 

E. W. Sucov (to be published). 

此勻 D. D. Bhawalkar, W . A. Gambling 和 R. C. Smith, Radio Electron. Engr. 27, 285 (1964) 所

扳辱的一致.

E. W. Suc肘，“ Energy Output of Laser Rods Related to Spike Parameters", Westinghouse Research 

Laboratories ScÎentific Paper 64-ICI-154-p.3 , Aug., 1964. 

E. P. Riedel (to be published). 

A. Yariv, Froc. IEE.丘，釘， 1723 (1963). 

J. Braunbeck, in Quantum Electronics I1I , P. Grivet and N . Bloembergen, eds. (Columbia Univ. 

Press, New York, 1964) p. 691. 

原載 Appl. Opt. , 1965, 4, N2 9, 1107-1112 (黃德群坪，顏紹知校)

激光探測器一一高遠光屯倍增管勻

CdS 薄膜庄屯探測器

(日) }千同學照

1965 年 3 月 23 日至 27 日，在組鈞召卉了美園屯『屯子守工程師協金的固|話性學朮金

訣。在 80 小分組討洽金上，盟主表了好多有美屯子技朮的最新成就的洽艾。

本丈介紹的是在第一天準行的、題方“量子器件"的分組金土的兩篇披告，它們洽述了高

遠激光探測器的l河題。 、

以往，一般使用的激光探測器是光屯倍增管。由于其內屯訝不均勻，加之受屯子初速度

以及放射出屯子的打拿棍位置不同的影禍，使各屯子的渡越肘間略有參差，大大降低了它所 9
個--------一-‘

能探測的日向座頓率上限。貝力之屯通公司的米勒 (R. C. Miller)和威特灰 (N. C. Wittwer) 等人

針荷述一l可題過行了研究，他們合理地安排了打拿圾的位置，用以朴佳屯子在渡越肘向上的
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