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美因激光投木遊展見聞

1缸汶 主是

激光是目前度展最方迅速的研究領域之一，美圍在遠方面相扭扭造了一些新的課題。

作者在 1964 年 4 月 23 日至 5 月 28 日及 1965 年 3 月 31 日 至 4 月 25 日會商度訪內美

固，相隔剛好差不多一年的肘l旬，有机金看到了送一年中美固激光技朮日新月弄的遊展情況。

作者訪肉了美因各地有美研究所、大學及工尸，主要考察了句微型屯子學有美的各科技朮，其

間，同肘也吋激光投木道行了考察。 員然并不是激光的夸口考察，其內容亦不很充分，但是，

基于述一年東激光技朮的安展，作者愿放一下自己的見聞及戚受。

1964 年的研究課題

作者在 1964 年春訪|同美固期間，昕到了美于激光研究的兩令新課題，一令是可以戶生穩

定注重哀，振蕩的固体激光工作物民把鋁石榴石(Y3A15012 ，筒等方 YAG ，以下同) ;另一小是輸

L 出功率比普通究体激光器大若干小數量致的氫激光器。送些都已投表在 1964 年 4 月至 5 月
的(<座用物理通訊))(Appl. Phys. Lett. ，)土，并且事先在學金上作迂披告。美于 YAG 的情況，

在以后的訪|同期間，未能再度看到。然而，在 6 月中旬阻固途中，訪|可登誰有三 (Denver) 時，

在突草藍天丈物理膜合研究所看到了氫激光器。該台裝置以豚?中方式工作，.ml察到了很強的錄

光輸出，現在固 '1已起去仍i己也就新。在學金披告之后兩令月，該所年育的研究工作者聞訊

后，立~p卉始著手試制，并在當月戲功地表得了振蕩。
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另一小戚到共趣的是于 1964 年春半木棍告金前后， 在 4庄用物理通訊脊上度表的光潤制

用品体 KTN(KTao.6SNbo . 3S03) 。 迂去用KDP 、ADP 及 CuCl 等材料作方光調制元件，方訣

得 100%的現制，都需要 1 方伏以土的屯庄，且在微搜波段很種表得較深的消制;利用 KTN

晶f本，只需加上 330 伏的直流偏庄及 16 伏的調制屯庄就可以得到 100%的調制，遠是很保

人的。遺懺的是回自前沒有看到遠科晶体。

土述課題，在不到一年的肘!旬，究竟遊展情況如何， 是作者第二次訪美肘最廠共趣的!可

題之一。

一年求的遊展

(1 )YAG 

在 1964 年蓉，美固貝耳屯i舌研究所及美固元錢屯公司几乎同肘度表了 YAG 的研究錯

果，民耳屯i舌研究即在 YAG 中接了Nd3九美固元錢屯公司在 YAG 中學入 Nd 及 Cr 兩利1

萬子，后者作方敏化荊。

今年在美固元錢屯公司金見負責工作物貴的研究，人員肘， 盟主現他們已不再過行 YAG 的

研究工作了，理由是現在可以由林德公司芙到 YAG 晶体，而且份格比自己制作的便宜。盤

有兩科高子的 YAG 晶体，直在 3 毫米、長 40 毫米的棒，每根份格 2 ， 000 美元。然而仗有兩

三小笑瞌室使用造神晶体扶得了注獄，振蕩，他們用小型的汞盯作歡度光源， YAG 用水冷郁。

科拉德1公司已研制出以 YAG : Nd3+ 均工作物庚、以絲鴿盯作激炭光源、采用水冷方式

的激光器。輸入功率均 1 干克肘，可扶得 0.5.......1 克的進獄輸出，現已成方商品出售，其中

YAG(份 1 ， 500 美元)是林德公司生戶的。

民耳屯站研究所在新晶体研究方面一向具有較強的眸容，以尤特特 (Uitert) 方首的研究

人員推饒過行著晶体生長方面的研究工作。 目前 YAG 的体棋可生長到 4 立方吋左右， 可以

做成 4.......5 提企棒3 現仍在向生長大晶体方向努力 。 此外，志在 YAG 中加入其他各科高子，

并比較其振蕩特性伺的美系。目前正在生長接有 Er、 Nd‘ Mn、 Pr、 Tb 以及同肘接有 Er-

_. Tm、 Er-Ho、 Cr-Nd 等商科歡括高子的 YAG 晶体。

振蕩特性最好的是接有 Er-Tm 及 Er-Ho 等商抖擻活高子的 YAG 晶体。其理由如下:

Er-Tm 及 Er-Ho 的能敏如囡 1 所示，光蒙特低能志粒子歡度到 Er 的 41 13 / 2 能紋，干耳;跌迂

到 ~m 的 3H4 萬 Ho 的 8ι 能按上，由 3H4 一步基志的跌迂郎戶生激光。遠利3屆合， 其必要采

件是 Er 的能飯穿命比 Tm茲 Ho 的黃子命短，遠一朵件，以 Er-)'唔， ~r-Bo 的組合帥可滿

足。法拉揖耳且在得非常管怎趕去?較小的道該振蕩。

、r 另外， Cr-Nd 組合，由于 Cr 敏化作用，比戶、接 Nd 肘閩

值戚小一半，但是，因方 Cr 能敏薄命(教毫秒)比 Nd的

薄命(數百傲秒)長，所以上述余件不滿足，因此，輸出

激光噪南大，脈沖工作校方容易。在該所已研制的材料

中，以接有 Ho-Er 的 YAG 晶体戶生連鎖振蕩殼果最

主于。
因 1 - YAG : Er, Ho 及 YAG:

Er， Tm 能鈑囡
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該所作方新材料探索的起有 CaMo04 : Nd , PbMo04 : Nd、 SrMo04 : Nd 等晶休，其

中 CaMo04 : Nd 已成功地得到了受激振蕩。 后兩神仗主人研究人貝那里昕到了戲功的消息，

但尚未正式見到披辱。尤特特是晶体生長方面的司令家，他吋晶体生長有被大的共趣，但他又才

所生長出的晶体是否能戶生振蕩，似乎并不太美Jc" 。

我們常戚到日本吋于工作物民的研究工作展卉得迂于退蟹， 在 YAG 晶体上亦使人戶生

同祥的戚慨。 在美固，他們在披告度表后不到一年的肘間里研究所需要的材料就已各大批生

戶，并成方商品。

(2)氫激光器

如士所述，氫激光器是 1964 年春由休斯公司及貝耳屯括研究所几乎同肘度表的，氫激

光器使用啥是自身的激度能攘，在遠一志上勻其他究体激光器有很大不同。造神激光器的特

鳥是可以表得大功率輸出，而且，輸出渡長較短。迂去的汽体激光器，~輸入功寧增加到某

三值吐L輸血型至最玄，再雄主支增大輸入功率，輸出反而瘋似所以超迂某一根限值之后，

欲使輸出功率增加就不可能了。但是」璽邀主豈宜達堡壘星星吐L輸出功率勾輸入屯述且主主J1Z

早些，自乎!中振蕩肘，句輸入屯流的回去k二步庫里品，因此，增大輸入屯流，輸出功率有可能大

均增加。目前民然氫激光器的激投机理逆不十分清麓，但是絕不店放弄速科大有希望的激光

器，并使其在故未土更超完善。

作者在美圍所看到的該神美型激光器的錯拘如囡 2 所示，輸出功率較小，釣 1 克左右。

目前正在研制輸出功率均 25 克的氫激光器。一

般椒，連皺巴目是相對繭的，它比太 jf己--.JtL
間光(在地面上的幅射強度方 0.1 克/臣們的 r一一〈←一扎一一一〉一一「

強度大數百倍。輸出激光投散角鈞方 10-4 弧度， 一一L，~一 、::-， ...---r-
因此用透鏡靈靈盛堂堂鑽來飽逝，品就可以得到 l早口|

1Qζ豆豆/巨米2 的速設立光源，遠在激光座用方面 e 因 2 氫激光器管結約 4 

具有非常重大的意文。

日正「、

輸出功率均 1 亮的小型激光器，管在方 2 臺米，長方 30 00:米，輸入屯流鈞方 20 安措， 字

因此石英管壁要用水冷旬，否則，管壁有軟化的危隆。 輸出方 25 克肘，輸入功率鈞方 35 于

冤。 由于石英管壁歹說每A可舟，所以需采見陶瓷簣，并用水冷頭。輸出功率再高肘，可錦

上勾塹盟盤盤多犀食費內等高子体斐扭，遠不但保妒了器壁，而且由于屯流密度增大，起

可使輸出功率增加。因而扶得工楚楚海幸在本只與注重寞輸出氫鶴光器。

順便接一下，利用氫激光器攝影， 可以得到非常漂亮的全光照相。迂去使用氮一氣激

光器， 由于光鏡較弱，曝光肘間釣需數分帥， 因此，在攝影迂程中由于振劫等原因， 不

能得到滿意的錯果，而氫激光器曝光肘肉在 1 秒臥下即可完成，即以可扶得非常清晰的照

片。

土述的商小例子，反映了美園激光基硝研究及新方向探索等情況，它是激光投木的新領

域，因此亦特別引人注意。
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激光輸出的新i己汞

(l):E:服;中激光器

電 科拉德公司吋囡 3 所示的裝置遊行了板限輸出功率的笑盤。紅室石一1 及作方 Q卉美元

-.,.. 

件的克念之盒戶生E豚1中，再使其通泣具放大作用的証室石-2，以表得高功率輸出。所使用的

兩根証室石的直佳方 3 /4 吋，士是方 9 吋。該

裝置在不用放大肘，得到 500"，2 ， 500 兆克的

激光輸出，利用放大肘，得到 2 ， 000 "， 6 ， 000

兆克。 當輸出方 6 ， 000 兆克肘，放大用的証

室石-2已損杯，棒中出現究袍，因此，輸出

功率不可能再提高' J古名士笠，叩堅持自唾出

表貝迺萃見的主王室1î-!J最高?會些被限 。

(2) 大能量輸出

他

囡 3 巨臆沖激光裝置

M，: 百分之百的反射鏡， M2 : 百分之几卡的

反射鏡 ， Q, Q 卉美元件， 主工室石一1 : 戶生巨

脈沖， 紅室石-2: 放大巨詠沖

在美固朕合航空公司， 迪默瑞 (Demaria) 在過行大能量方面的笑膛。 正在把 20 方焦耳

的屯容器儲龍机拘及充屯屯源、屯戚等排列在一令相當大的房間且，以組嵐歡光笑隘的教心

部分。 他叫利用遠套裝置扶得 3 ，000 焦耳的能量輸出，速可能是目前公升度表向盤光大古巴量
----之三斗.......---....-....0_一-=【于

墊血且童車站是。激光忌体部分是由商端磨庇布儒斯特角、直在 1 直米、長 1 米的故玻瑕捧

丞些主豆笠型面盯組成的， 直接采用坦績偉起去拘成聚步系銳。且使些F采用水冷外瓷L旦

起有防止紫外光照射使缺玻璃棒劣化的作用，掘混一根玻璃棒份值 5 ， 000 美元。

掘過行玻璃激光器突監的人啡， 棒的1世世星星益差， 在笑盤中需特別注意，否則持造成

很大的損失。 迫默瑞目前正用遠台裝置研究高能輸出的激光振蕩特性。

• 激光的一般研究

上面敘述了在遠一年旦特別引人注意的投求過展及創造了激光i己素的研究工作，下面筒

4 略敘述一下一般激光的遊展情況。

(l):E:服;中激光器

目前大多數此事激光研究的科研人民都使用巨豚沖激光器避行勾非錢性光學有美的科學

研究。 送一領域有著日新月旱的遊展，然而若特使用和制作巨豚沖述兩小領域作一比較 的

i舌，作者本人吋后者的共趣去得更大些。

且然，表得E豚?中有神神不同的方法，但目前大体上都采用以下三神:

~ ( i )利用特鏡法旋特權鏡注:

( ii )利用硝基萃克力可盒式 KDP 金等屯卉美法;

(iii)利用有色溶液(染料)武~光毆收施和法。

上述方法各有其特店。主人輸出功率角度來看， (i) > ( ii ) > (iii) , (i) 法可表得最大的

輸出功率。 A光譜的說度來看，則剛好相反， (iii) 挂的說度最佳。 且然日本強大多數研究人

民都采用( i )法，但是且對考慮每小方法的特息，以便合理使用。
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例如科拉德公司的許多巨豚沖激光裝置，都沒有采用特鏡錯梢，其理由在于裝置中加入

迷科机城部分是令人i寸民的， 同肘特鏡亦易于損邦。利用有色溶液及屯卉美法均可作成 Q

卉夫，但他們使用的有色溶披都是自己合成的，硝基意也是自己制各自己提純的。 市揭土出

售的硝基若是橙色，提鈍后方蟬黃色，在!同隔均 1 吋的屯板之間加 20 干伏屯庄肘，漏屯流

方 1 徵安。 且然市揭上可以芙到現成的材料，但不一定能滿足笑耳主要求。 也有由于鈍度不高

而使笑盤中途而康的情況，送一虎作者深有休金。

在斜拉德公司另一戚到共趣的是按玻璃激光器勻有色溶液組合而成的巨豚?中激光器。該

科1美型激光器里然在日本的笑瞌室也過行迂笑鹽，但尚未戲功 。 吋于破璃激光器的余件要求

比較苛刻， @P使有一成股收，也不能?生振蕩。 因此，設法尋找吋1. 06 微米的激光不跟收

的溶荊是首要內題。速神方法，目前日本已不再錯鑽研究，而在采用看素是比較容易穩妥的

特鏡法方面作了一些努力。但是，科拉德公司的同事們，全力以赴地遊行了該科溶液的探

索，怒于在 1964 年表得成功。該公司方了保持該項令利，其才所用溶荊采取了極端保密的在度。

主主巨豚J中有美的，是F生高次i皆渡的笑基金，采用輸出功率較低 (5 兆克) 的主王室石E豚沖

激光器，可以表得斐換敬率均 10% 的二次措

肢，高次增肢的角寬度方 10-3 弧度，而且，

羊色性相當好， 笑草色布置如囡 4。
利用持証室石激光 6 ，943 摸不炭光而又才

紫外炭光的焚光溶液求現察高次肢的戶生，

卉始肘看不到獎光，插入 KDP 晶体后， @p 

使戶生了鈞方入射光百分之几的高次講肢，

對高次i皆

. 波戶生財
L-J 即友生絞

H 鬥 0 0000 ， n /) B恥光
O O O OIHQCι三

M有色溶液 紅室石 地(趕高次帥)焚光腳
(Q 卉美用)

因 4 左王室石三足3主裝置

亦足以使獎光溶液裝出強光， 主豈有變光出現肘，就表明有高次培技戶生。

(2)輸出激光的偏輯方向控制

激光的方向偏特在座用方面是非常重要的，采用屯學方法遊行高速度的方向偏特控制是

相當困稚的。囡 5 所示是利用超育改改斐盒中溶液折射率的大小而使輸出激光方向偏特的裝

置，此外起有把不均勻屯揭加到 KDP 晶体上使其折射卒斐化，以得到偏特。 速些方法均已

有迂披辱，但其偏特角均小于 1 度。 另外起有如囡 6 所示，用屯庄素改斐激光振蕩本身的方

向(林均拍描型激光器)。遠神方法是在諧振腔中加入一小相位差板，臥朴偉因光通迂克力之食

所戶生的相佐滯后，遠祥在接朴佳的方向上，可以得到 Q 值很高的振蕩。在克午盒中光的滯后

R=rn/ (n-n') 

國 5 用超寅波的激光偽特法 因 6 打描激光器的原理函 ，
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的大小是通泣加在盒土的屯庄來控制的，因此可以在任意方向土戶生振蕩。此法可使輸出激光

在很寬的困雄角內扭描，但是，遠利I諧振腔的主古柏非常室主祟，改斐達室主輸出激光的方向的裝置

亦未制成。員然昕到迂一些美于激光大角度偏特的某些淡地，但目前美于具体情況都起保密。

(3)加工用激光器

f:J，、加工方目的的激光裝置，不需要太高的能量。但輸出穩定、操作筒便迅速卸是首要余

件。方此，棒的冷卸、 t丁的壽命、主体及屯源的說i十等均需深入地過行研究。工作物質采用

証室石鼓故玻璃，掘作者所知，棒的冷卸都是采用水冷方法。工作物質方敏玻璃附，由于槳

外光照射，棒要劣化，因此，采用水冷方話，它同肘有冷卸棒及股收紫外光等兩科殼果。通

常棒的尺寸是:紅室石鈞方 6"，， 8 吋，故玻璃方 50 匣米左右。一股店用肘，輸出均 10"，，20

焦耳。在足侈大的輸入功率下，輸出可注 100 焦耳。

面盯的穿命，在輸出方 10"，，20 焦耳的奈件下使用肘，釣方 5 ，000 次，輸出方 100 焦耳 );ιj 

肘，仗數十次。 因此，需要過一步改過。每盯的錯拘如囡 7肪示，在其中 JL."址，置入缸室石 ~ \i 

棒，棒勾倚盯之間通求，兩者均可冷邦。一旦起正在亂住耳輸λ15 ，000 焦耳的前盯0-. 送科激

光裝置的殼率百里正_4..;1互且可士. .1. 郎對輸入方 15 ， 000 焦耳肘，可砍得 600 焦耳的輸出。

常見的操作速度均每秒 10 次(每次數焦耳) ，最快可注每秒 100 次(每次輸出 0.5 焦耳) 。

但是吋于一般的焊接式加工，調整工件最低需要 1 秒卦，所以作者訊方，每秒 1 次每次 300

焦耳左右是比較突用的。 囡 8 方激光焊接裝置。

三捕\位好 >

因 8 激光焊接裝置

加工及焊接已多次遭行垃突睡。囝 9 方激光振蕩肘間勻焊接厚度的美菜，在間一功率水

平 F，振蕩肘問愈長，焊接的摩

度愈厚。此外，汪道行了焊接部

位的強度、硬度斐化等笑毯，最

佳焊接每件是在比蒸度溫度略低

的情況下過行的，遠肘可以扶得

﹒ 滿意的錯果。迂分提高單位面祺

上的能量肘，蒸炭損耗斐大，焊

接部位司泡增多，強度斐低。囡

10 方焊接直在方 0.5 毫米的商

根鎳錢肘，輸出能量勻焊接強度

的美系。最佳焊接采件大約方
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國 9 振1%肘問勻可能焊接的

板厚美系
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12 焦耳。 一般不易衷得遠祥長的振蕩肘間， 在屯源加入屯廠后， 可使豚?中持丟棄肘阿拉長到

3 ，，-， 4 毫秒范圍內。遠神裝置且仍有一定的缺陷，但已各接近于突用掛鹿。

(4) 激光凝固机

用激光器可以作成眼科區佇器棋，它可以便剝落

的視閥膜融接起來，照片 11 所示的裝置目前已大批

生戶。該和1裝置的最大輸出方 125 毫焦耳，振蕩肘!同

方 0.2 毫秒，最大操作次數均每分針 10 次，光束角寬

度方 0.5 ，，-， 5 0 。

(5 )用屯子東激闊的半專体激光器

D、前均利用注入屯流使 p-n 錯度光的方法，因此

只能采用制作 p-n 錯比較容易且比屯阻小的半辱体

材料。

1964 年利用屯子東激助衷得成功之后，其才各科半

旱体材料避行了尸泛的武髓。激勵方法如囡 12 所示，

對加遠屯庄方 30 干伏肘，屯子束侵入最大深度釣均數

微米，所~、在很小休祺內可以扶得大量的屯子一車穴

因 11 視閥膜凝固机

吋。當 30 干伏的加連屯子打到神化緣上肘，一小加速 L一一--1y '<:::0.1-0 . 2毫米

屯子可以戶生 5 ， 000 ，，-， 8 ， 000 小屯子一空穴汁。由于遠 因 12 用屯子束激助的半辱体激光器

干中方法可以不用 p -n 錯，比屯阻高也可以，所以，半辱体材料的造擇范圍很尸， CdS 材料估

計亦可使用，遠是一項值得注意的新技朮。

表 I

激 光工作物民

p-GaAs 

n-GaAs 

InAs 

InSb 

GaSh 

CdS 

Te 

24 

半 尋 俾

波 t乏
(微米)

0.841 

-0.81 

3.00 

4.95 

1. 53 

0.479 

3.72 

激 光 器

工 作溫度
(OK ) 

4.2 

77 

20 

20 

20 

4.2 

20 

各注

已荻振蕩

已視察到受激'N.射現象(焚光譜生長

寬度受有三)

原載f屯子材料>>1965 ， 4 ， M10, 13~18(勝永祿摘浮 屠世谷校)
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