
參考文獻

[ 1] Burch , J . M. , Ruby maser with afocal resonators, J . Opt. 80c. Am. , Vol 52, May 1962, p . 602. 

[2 ] 一一一， Design of resonators, in Quantum Electronics III, Vol. 2, New York: Columbia University 

Press, 1964, pp. 1187-1202. 

[ 3] Baker, J . A. , and C. W'. Peters, Mode se1ection and enhancement with a ruby laser, Appl. Opt. , Vol 1, 

Sep . 1962, p. 674. 

[4] Skinner, J . G. , and J. Geusic, Diffract ion-limited ruby-oscillator, J . Opt. 80c. Am. , Vol 52, Nov. 1962, 

p.1319. 

[ 5 ] 一一一， A diffraction limited osciJlator, in Quantum Electrollics III, Vol 2, New York; Columbia Univer

sity Press, 1964, pp. 1437-1444. 

[ 6] Toraldo d i Franc悶， G. On thc theory of optical resonators, in Proc. 8ymp. on Optical Masers , New 

York : Polytechnic Press,. 1963, pp. 1 57一170.

[7] Boyd, G. D ., and H. Koge'nik, Generalized confocal resonator theory, Bell 8yst . Tech. 旱， Vo141 , Juìy 

1 962 ， pp.1 347一1369.

[ 8] Kogelnik, 1-1., lmagi:、g of optical mödes and resonators with internal lenses, submitted for publication 

in B ell 8yst. T ech. J. 

原載 Proc. IEEE, 1 96 5 ， 呵，列主4 ， 399 (朴惕斗浮p 向立人、路敦武校)

激光荊量計一一一一科防拚佼器

J. J. Schlickman R. H. Kingston 

激光寫視力的損仿是一特當存的危陵。 一科新的1f!J量做認可以測定直射或反射的激光的危陸程度。

激光束的直接照射可能引起F重的眼損銜。 甚至造反射平面并不平整光浩肘，其反射的

激光，也能專致同祥的后果. 已有很多研究工作者披辱了暫肘失明的病例，并采取了藏經遠

神危隘的措施。

一神祖)J量反射激光豚沖能量的子們j量扑己炭展處方避免眼損甜的肪妒仗器。 荊量i十的旗教

特指出什么肘缺輻射已遠到危陸息。 由家蒐眼損仿笑瞌得到的教掃，已用裝研制和耘定激光

子們j量卦。

品 已有几令研究小姐研究了証室石激光輻射引起的生物敷區。送些探討表明，可能引起眼

損銜的不仗有反射光，甚至起有漫故射光。 遠神輻射的危陸性激起了人們去制造一科比較筒

萃的仗器裝測量反射光的能量水平，并明星指出可能存在的危陸。

豚J中激光荊量封的得名， 是因方它測量了每一激光豚;中的且能量，并特修改泣的 γ 射錢

荊量計作方高阻說伏特卦，.m\察者能以一神金色吋方法硝定輻射荊量 (因耘定的刻度是能量密

度的錢性函數)之故。
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遠神仗器的功力范閏包括了在探測器的 S一 1 光譜吶皮(6 ，000 "， 10 ，000 埃)以內工作的所

有已知正常技型激光器。但其才于豚沖上升肘何方 0.5 至 1 毫傲秒、持鎮肘!同1仗JL毫微秒的 Q

突斐激光器，美似的荊量i十則尚未制成，遠是由于設計困稚，并且逐缺乏有失達美激光器的

教搪之故。

眼揖佰

弗吉尼血區科大學的研究者們研究了証室石激光輻射封晃眼的影吶并作出錯始:每平方

犀米 0.7 焦耳且豚?中能量郎足以損街視闕膜。 送一錯果是在視閥膜受照的鐵皮約 1 毫米、豚

J中長度釣 175 微秒的余件下得到的。

如果用λ射到眼的表面武角膜上的散射讀反射光束的能量密度來描述，則上述限制 (0 . 7

焦耳)汁。 .69 微米的証室石輻射而言，就相對于每平方犀米 5 X 10-6 焦耳的能量密度;而吋

渡長較長的數坡璃輻射(1 ..06 微米)，就相當于每平方庫米 10-5 焦耳。 遠-l十算假定了λ射

到角膜上的光來自一小鳥光源，井把正常瞳孔的直在計方 3 毫米。 此外， 起假定了角膜的聚

焦作用在關膜上形成的藍鳥是入射光渡長的函數(由于衍射的限制)。

直接射來的激光束，由于其平行性(武散史性根小) ，也龍聚焦到達祥小的立 3 然而，象

逮梓直接暴露在光束之下，在任何情況都是根端危隘的。

吋于此靶上一小有限大小自信息 t漫故射回家的歡光輻射， 如果它在閣膜上的象主的行射限

制的程度大，那么其危陸程度就金降低， 在使用達科仗器肘也考慮了送神特聽情況。

由于在能戶生可見損銜的能量71<平之下，已杯握有某些不可見的損份出現，故在苦思監室

和野外突盤中，最大容許的工作能量定方能戶生損甜的值的十分之一。激光吋人眼的損杯閱

列于表 I。

激光 器

主工 室 石

NdH 

表 I 具有正常波型的紅宣石和敏破璃激光器財人眼的損坪闌

波長

(微米)

0.694 

1.060 

衍 射被限 I A n;ll;.，l，J... -IH .L-ri:;<.7 a:ù!: 1 視閥 膜的 | 最大容許 l| 角膜的損訝:密度 | | |詠沖 長度
的 近似 值 I~/~~J~;;I:~~ I 損杯 密度 | 工作密度 |
(微米) lS. I (焦耳 l壓米') I (焦耳 l壓刺 I (焦耳/腫米;) I (微秒)

10 5 X 10-6 0.70 5x 10-7 > 175 

15 1 X 10-5 1.40 1 X 10-6 > 175 

使光援散射

激光子們j量i十是速梓設汁的，它能調，1)定每次激光豚J中的息光龍，其鐘某農數能表明有否眼

損銜的可能性。仗器是遠梓耘定的， 師指針偏特耘尺的 10多6 代表工作的最大允許值，而指 ，

針偏滿肘，則表示能量已足以形庇損銜。

囡 1 表示遺神仗器的錯拘。激光輻射過λ向揭透鏡井聚焦到漫射片土。 接鏡和聚焦板的

作用是在避行測量之前利用普通光素材准仗器。
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!可早

聚焦板
原始象面 究也卉美 本迪克斯第686劑量 ìt

(最大卉口= 14)]f米 ')

光屏 沒射紙

因 1 激光福射聚焦到漫射板上， 后者再照射閉板表面。屯容器先充屯到 160 伏 ，

然后斯掉屯源卉夫。光屯管辱屯肘屯荷的損失勻光詠沖的能量成正比。

本迪克斯(Bendix)荊量封是一神廉份的袖跨仗器(囡 2)，它能i己最几天萬一周之內的 γ

輻射，且量。在激光荊量汁中，特其作方支敏的靜屯i十使用。在通常的輻射i己汞社程中，令石

英訐盤及其支持物充屯到的 160 伏(相吋于屯寓室的壁)，便能使叉絲指示器的旗教方零(囡

3) 。 遊入迷科帶屯袖當仗器的屯萬輻射特使靜屯i十失去也荷。 如囡昕示，對靜屯i十屯庄下降

到大的 90 伏肘，就得到滿度。

夾子

竟也卉美(接通〉

文架

也寫室

透繞

囡 2

生干燒的也庄為 160 伏

生于俗的也庄;但 90 伏

典型綜尺

囡 3 還常用來i己素屯寓輻射的自來水這式荊量汁用作激光荊量汁中的靜屯汁和改教裝置。

一科輻射荊暈汁的典型綜尺系由 0-20 佮琴。~用于激光荊暈汁肘元@î重新[粽定。
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在激光荊量i十中，遠科袖章含的靜屯i十的最數方零，此肘屯容器 C投充屯到鈞 160 伏。然

后斷掉充屯汗失。一小歡光豚;中射入向揭透鏡并聚焦到最射板上。 此漫射拉格光生是最射，于

是光屯管的整小光明扭都受到照射。方了克服閉板面上的不均句性，故射迂程是不斐的。 光

豚J中在光屯管中戶生屯流，遠就使街由 c1 和荊量i十并朕組嵐的屯容放屯。當豚J中發錯肘， 亨

通迂光屯管的屯流也就停止，淨的屯荷損失勻光脈沖的，且龍量成正比。

光屯嘗一靜屯計咆路

~充屯至 250 伏肘，該仗器中的 925 光屯管有額定的暗屯流(元入射光鏡) 0.0125 徽妥。

但靜屯i十屯路中的工作屯庄仗 160 伏，典型的光屯管在遠小屯庄下的暗屯流比土述值小商小

數量鶴。漏咆少有可能使知j量i十的粽尺是生是性。 而在屯容器充屯和完庇旗敘述一度短肘伺個

隔內的漏屯也就元需朴倍。

神于具有損特性能量密度(每平方崖米 5 X 10-6 焦耳 紅室石)的激光豚坤，遠科要求

已在荊量計的整令刻度內待到滿足。考慮了荊量計的光教率以及光閉扭表面的效率之后便能

看出，具有遠神損杯性能量害度的豚J中能使屯容器損失 0.07 徵庫念的屯荷. 由于全偏特財

區的屯容器屯庄損失是 70 伏，故屯容器 c1 的容量均 1 ，000 徵徵法。

述一數值是主人送小公式計算出寰的:

c, = _fL 
Llv 

0.07 X 10- 6 c1 = 二L一一 = 1 ，000 微微法
70 

其笑，并不需要附加另外的屯容器， 因均在遠科仗器中使用的本迪克斯靜屯i十一-686

型，其量程由 O 至U 600 他穿一一一且具有所要求的屯容 1 ，000 微法@

員然遠神光屯管一靜屯i十屯路庄和、累任何~扶的豚;中的能量， 但都不能正硝沮.IJ量窄于 25

徵秒的豚坤，夏文 1 徵秒甚至更短的羊，小尖峰(因 4)。遠是由于測量迪和水平的且能量肘所要 ZF 

求的高峰值關根屯流的出現。遠祥 925 光屯管中的屯流飽和現象使限制了速矛p裝置測量遠些

最短的豚?中的能力.

叩
開
悶
熱

羊小尖峰 ，ζ腳踩抽泣

因 4 激光肪〈沖的草小尖峰豆足跡上星三角形 ， 其基底寬度至少Jj\Zì亥有 400 毫微秒 ， 送祥才能防止光也管

他和 ， 此外， 具有損界性能量密度的詠沖必須持按至少 25 微秒 ， 否則?請教將是不正碗的。
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知j 量計的使用

使用荊量汁的目的在于硝定直接射來的武反射裝的激光束捨眼帶眾的危隘的程度。靶子

唱 的安置欠妥，費者在光束前移劫什么物体，都能使歡光束在笑監室內裝回反射。考察一些典

型的反射路徑，可以隔寓掉那些須F加注意的位置。

首先找出任何故射葫反射表面的位置。然后把荊暈i十放在眼睛特要占掘的地方，情況如

囡 5 所示。第二步是聚焦荊量汁，其方法是用自烘盯光照明宜生射板。調令向訝透鏡使在聚焦

板上得到清晰的象。 然后移去光源和反射体。然后完全打汗仗器的鏡美前I的光圈，避行祖.11量 。

按教超迂量程的 10男肘，便表明可能有危隘，因而有必要安置造曳的屏廠。

視察窗

因 5 荊量汁的透鏡放在眼睛將要占掘的位置。旗鼓吋必須考慮散射面上光貞的大小、

到荊量汁的距萬以及光崗的卉口大小。

在才良多情況下，末聚焦的光束在漫射面上的宜生射可能在關膜上戶生一小大于衍射板限的

象。在遠神情況下，象成的大小可用炭紙鼓爆光軟片測定出素，而仗器吏敏度也相座作通道

調咕。敢射板上激光店的大小以及故射叡勻荊量扑向揭透鏡之間的距高決定了准各使用的透

鏡卉回一-f 教一一的大小。功于各神激光立大小和歡射板到眼睛的距寓， 透鏡的汗口由囡

6 中的曲室主捨出。

作方如何使用達科仗器的例子， 1民主建在歡射故土激光嵐的全是度是 1 區米， 武估扑在 200

J 區米通娃的危l詮程度。 其才于遠祥的余件， 囡土表示情況 I 的曲錢所繪出的透鏡f 數方 20;

使用遠些值肘，具有損杯性能量密度的激光豚J中特使子們j量計的指針偏特滿度。 遠就是造庇永

A性眼損銜的能量水平:仗古漢數小于量程的 1/10 肘， 才能訊方沒有F重的危陸。

其次考慮 0.1 區米的鹿和100 區米上的教庇(情況 2) 。此肘 f值在 4.5 和 2.8 之伺下降。

如述一情況即示，~遠一底在遼闊小數值之間1肘，持同祥i的入射光能量，較小的f教(光主

汗每較大) ~寄給出較大的農欽，因而提供了格外安全的界限。間祥，荊量打偏特滿度表示能
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孔f歪值 =120

III 
15.6 
14.5 

100 1000 10,000 
JA散射面上的底到眼睛的2ê寓 L(恩米)

因 6 X才于給定的激光宗大小和flJ跟晴的距高， 用以拔出正碗的子L徑值或透鏡卉口的曲錢。

寫于送些值的全偏辛辛湊數相當于闊膜土的能量密度迷到了損杯性的程度。

量密度已站到損f封閉膜的程度。仗對農教方滿度的 1 / 10 草草更少一些肘，才龍說均比較安全。

再考察一下能給出 f教方1.4 (囡中受衍射限制的錢)的任何立大小和到眼睛的距寓，例

如此=1 巨米、 L=300 犀米。當衍射起作用肘，激光立在眼視闕膜上的大小特取可能最小

的值。述文才于給定的激光豚?中，債能量在閥膜 t投生最大可能的故縮。在饒的左側，由于在

闕膜上的象較大，故闕膜上的能量密度較低;而在室主的右側，財射入眼內的給定的能量密度，

闕膜上的能量密度是不斐的，遠是因方即有的能量都集中在衍射作用研規定的成內。

子們j量封的光學系說要求對使用 f=4 . 5 式更小的光圈肘，周闊的光錢能i瘦弱。主且使用遠些

光圈數值肘，透鏡聚集光的能力大悍

足以引起零品的移劫(在普通的照明

情況下)。在移功可以忽略之前，仗

需藏經照明。

f文器的拓寬

均了穗志的輯定(囡 7) ，恃光主

完全打汗，一小有許光器的錯絲盯源

和一小溫差屯堆(由埃普利突瞌室公
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東IJ 這汁

溫差也堆

偽主主止了源

m戶一_J_

Bê商一一背包
尖峰白色光2苦 于

重工外白宮光吉普

囡 7 伙器的掠定可{昔綜准偽主主t丁光源和你准溫差屯堆遊行。
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司制造)用作光學掠礎。溫差屯堆測量在尖峰t戶光器的改段內銷絲叮源的功率密度。尖峰t戶

光器的通帶的中J(~~~該是激光渡長，且其寬度小于 400 埃。然后一一拳例來混一一算出方送

到且能量密度 5 X 10-6 焦耳/腫米2 (相當于証室石) ，荊量i十必須被光源照明的吋|用。

現可言光屯管的位置，直到所算出的爆光肘|用戶生滿度的偏特。其次可材生女玻璃遊行同祥

的定耘程訣。

三旦激光器的輸出已知肘，可弄始第三步耘定手車寞。 ~p~得荊量計放在距一換忱良的主伯廷

(Lambertian)反射板(它戶生均勻的散射，可用 MgO 萬 BaS04 粉作戲)有一定距寓的地方，

然后汁算其能量密度。掠定工作完廣后，遠和仗器也能作方焦耳封使用(囡 8 )。已趕制成一

前反射繞

測福射熱器

后反射繞 淵量汁

聖吾

-一

囡 8 在功力i式墟中利用測福射熱吉普來指示荊量汁測量持按期;但 175 ~350 微秒的詠沖吋的直錢性。

送一持按期范圍天才普通波型的激光音是很重要。

F 

神小型的、有許光器的光源，用以極睦逮神仗器的長期重裳，[笠，并避免鎧常地重笈智、lE.事

突上，送小光源被放到鏡失支撐物里，并句光屯管保持固定的距寓，于是使待到一小可重靈

的滿度放屯率。遠神拳考光源示于國 9 和囡 10。

囡 9 取下了蓋子的荊量汁的側視圈。其中可看到透鏡(庫克三合透鏡) ，聚焦洞哲裝置、

光屯管以及帶有屯源的視察部分。
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可過1十一神仗器來監祖 Q 突壺茶說， 其基本原理勾本丈所述的相同， 但去P使用了較小

的屯容。較小的屯容設計使有可能在 10-8 秒的脈沖情況下得到可靠的讀數，遠是因方所需

要的關根屯流勻屯容成比例地減少，

囡 10 1'i1J量汁的前視圈示出了帝有光圈刻度的透袋 ， 刻度范圍勻普通接影中的相同，

于盔的裝置系用來你定的認准光源。
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