
道，

達科美型的激光調制器可以座用，但目前由于教率太低，因而不完全滿意。以調制半辱

体錯的折射率均基拙的美似裝置正在研究。

目前研究工作的另一內容是用于通訊系說接收端的合造的光探測器。具有能吶直入射的

光束而且主射屯子的表面的真盡管巳制戲，它厲于光屯倍增管的一裳。其才于可見光滑區相當有

殼。但在証外匯它的故率下降。另一科探測器是以半旱体錯作品的，它由勾射入光技能量庇

正比的把屯子釋放到低頭屯路中眾口向座光。

旨在尋找較好的探測器、現制器和激光器的研究工作的主要內容是尋找新工作物康。方

了避一步了解各科物庚的性盾，并找出一神制各較純物質以及在排列整莽的組晶体中戶格控

制已知傲量泰民的投末，冶金學家、化學家和物理學家已笙投入研究。在激光器出現之前，

起沒有研究物康的送些性康的必要。除提出遠神需要之外，激光器運提供了以迂去不可能的

新方法研究物盾的可能性。激光輸出特有的羊色性，使得用光譜方法研究許多物貴的能主及廣

均可能。

主事宮，激光長距萬通訊有許多忱息，但它在笙濟上和現有通訊系鏡的竟寧可以預料是非常

激烈的。要在商~方面扶釋成功的通訊武草豈不是仗仗能在光譜的可見巨道行通訊就修了。組

合同軸屯鏡、徵混元錢屯和搜尋系說，可以提供一小等份的超寬帶系訣。往后很多年，遠祥

一小朕合系說能移滿足人突所預見的通訊需要，并且具有各科重要倪志:由于偶然事故損失

整小通訊系銳的危隘性較小。此外，任何新系說不仗必須以比現有系室主更低的代份工作，而

且逐預見到村現有系說要作各科改避。迂去的十年，晶体管和其他固体器件已笙斐革了原有

的通訊系說，而現在， 在遠小有兩年壽命的真空管極有二十年穿命的固体器件取代的肘代，

激光器叉必疲投入竟宰.

然而，也可且預見，歡光器金套句圍在裝置的斐草。 回体激光器已笙存在，息管它們在

光清純度方面逆不如究体歡光器，但達科局面似乎正在改斐。屯通訊自鹿的超載趨勢已超向

于更大的帶寬和更高的頭率，因均已室主証明，直用寬帶系說比庄用具有同祥通訊，且量的平行

牢帶系說笙許很多。根揖遠一起勢判斷，我們預料激光器在未裝的長距高通訊方面特起重要

作用。

原載 Scient的c American, 1966, 2 1喔，給 1 ， 19~27 (唐士清、吳反正竿淳，王煥卓校)

激光器損郎的原因及防I上方法

G. A. Hardaway 

激光器扭已成方商品，而不是古董，則其可靠勻可重室主性能就象輸出功率一祥重要。主E

室石勻玻璃激光器的損辣，常常可追湖至以下原因之一車更多z

﹒內光好。

﹒激光棒。

.腔材料。
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﹒盯武棒受熱迂度.

.腔鼓元件中有持物。

設i十者如在控制送些焰界因素上下了工夫，就能造出可保持性能的激光器，即使在高重

笙率肘也是如此。此神非 Q 于于美的固体激光器可以益受 500 ，000 次放屯。

下丈依次考慮送些危陸領坡。

、司
悸，

爾獎氫 *1

非 Q 3'于 1美系鏡的穿命目前最大的限制是內光盯。通常所用的商特內光盯方直管讀螺旋

管缸弧盯。其全士是由 2 吋至 2 米，孔在 4"""， 30 毫米;輸入主人 100 """， 100 ，000 焦耳。

螺錢管缸盯可較直管好承受較高的輸入屯庄，但其光奈致率較低，因均主人腔壁反射間的

能量消失在叮中。直管盯在研圓腔中的故率較高，故設主f者常采用。

在早期的內光盯武監中，穿命主人 25 次到 1 ，000 次放屯，但目前由于設計單慎， 100 ,000 

次放屯的壽命也不稀奇。方了追到遠祥的性能水平，必須滿足下列要求:

﹒端面封錯必須加以保妒，以兔漏~o

.必須避免反向屯流。

﹒必須特峰值屯流控制在盯的極限以內。

﹒屯流上升肘間一定不能超迂盯所能承受的速度。

. 冷去P系說必須特盯所戶生的熱充分數掉。

『

、.

封接保妒

端面封接通常是焊接武石英至金厲的逐級迂渡錯相。兩神封接接均有其限制。但在高畫

畫率肘証明焊封較均有用，由于它可以使屯拉克恃早冷卸。

然而焊料的輝成低是小缺底，必須設計出遠祥的系說，使封口必于腔外，以便遞光和水

冷。

封口金因方奈光本身互支吸收屯板的熱而損杯。如充足侈的冷旬，端面封接在以較高能量 V 

奈浦肘也金少許漏呵。 71<:冷通常金消除速一弊病。

額定屯流

由于關根較間板投射得多，內光盯使金板化，而且只在一小芳向通迂屯流肘才 不金 損

杯。屯流反特是破掠盯的最快的原因之一。使企丁勾豚沖影成屯路/能量肘存單元影庇阻抗匹

配，貝IJ可完全防止。

棉圓腔中的最佳能量特換由原可能小的叮直在戶生。在大多數直用中，至五需要思可能高

的能量輸入。可惜，此商套教相互矛盾，因方孔在小，就意昧著爆盯額定功率低(如囡 1 所

示)。

最常用的直管缸盯弧長較短，因而較同祥的螺旋盯需要的屯流多。 6 """， 13 吋的盯有肘需

要的屯流多注 4 ，000 至 6 ，000 妥。述一數值大大高于用在某些耘准石英盯管的爆炸屯流。

12 ., 



在峰值屯流超迂爆炸屯流 60%肘，內光盯的預計穿命便迅速錯短。超泣 60%肘， 郎使

其它事故全部最佳，盯的穿命通常也在 10 ，000 次放屯以下。至f1j注 80% 屯平肘，任何一次放

屯都可能皇之生爆炸 。

到站安全屯平的第一步是造揮所需的豚沖持鎮肘肉。此科I肘阿通常由店用的項目硝定，

Q卉美和『化金厲所需的豚l~þ肘間較焊接和加熱等庄用題。 使定遠小例子使用的是 1 毫秒!原

;中 ， 和E. G. & G. FX47 內光盯。

囡 1 表示 FX47 石英止了管在吐，300 焦耳 /吋，夏文吋 6.5 吋盯說眾方 8 ，450 焦耳虹、輸入能

l口，000

。曲 0.1 1.0 10 100 

E lDQO 

睏
品且

也E

袋
里監
室

.'>):( 100 

E草
&' 
i甫

扇〈沖持鎮吋間 (1/3峰值幅值)-毫秒

圈 1 肉光打爆炸吋悶。 按石英管的內佳句外各繪出閃光好的爆炸能量。以本改噓使用的 FX-

47 5但例 ， 內佳方 13 毫米 ， 外f至;但 15 毫米。所引的每草位吋[司的能量系封 1 吋弧長而言。

量 1 毫秒肘爆炸。此值的 60%方 5 ，070 焦耳。去除尾教方 5 ，000 焦耳，使之更加安全。

現在眾硝定豚沖形農屯路e 豚;中持丟棄肘伺( t)均已知，貝IJ 屯路的各令事故可用以下公式

進擇

t= 2 J LC 、
‘E
J

稽
，
i

r
'‘
、

式中 L=忌屯戚，

C=豚;中形戲屯路的忌屯容。

語 豚?中形成屯路的阻說 (Zo)可由

Zo= J L/C 

得出。所需的財存屯容(Cs)則由

C=1-
2Zo 

算出。在述一揭合，釣均 1 ，600 X 10-6 拉拉。

• 13 <0 



現在 ， Cs 勻 E(5 ，000 焦耳)均已知，所需屯庄則由下式符出

v= ./:型
一句 Cs

所需屯庄鈞方 2 ， 500 伏。峰值屯疏 (Ip) 民IJ可由

v 
句 Zo+Rc

算出。式中 Rc=內光盯在峰值屯流的阻說。因

而，安全的 60輝的屯平約方 4 ，200 去。

笑瞌証明 50 毫秒(10"， 90%) 的屯流上升肘

問金使屯級班主射，盯光F生裂訣，茲在石英管內造

庇“民向反射"。要克服送些缺息，只需設計最少

先 100 毫秒的最小上升肘l旬的豚沖形庇屯路。 但

如使用迂庄蝕泉，則需用一神屯路以阻止此神蝕

盟主使屯路的輸出波影畸斐。“安全"豚沖示于囡 2。

腔材料進擇

睦材料必須在激光工作物康的眼收帶內有高

反射率。各科手珊的表格有肘沒有注明反射率隨

渡長的斐化。述一定必須加以考慮，以便造捍造

宮的材料。

例如， 比較拋光了的鋁板每銀板;在 5 ，900

( 5 ) 

fu
v 

• 

因 2 閃光好的安全詠沖。 示波器囡表示

約 4 ，000 安、 150 微秒土升肘肉、的0微秒

持簇時間的-1->>承沖 。 詠沖幅值小于肉光

n爆訂閱值的 60克 ; 上升肘向校慢可使管

不致戶生裂紋或1"生“反向女射門此神波

形也不合1"生使管損杯的反向屯流。

埃址，鋁有 83%的反射率，而強則有 95~石。在証室石的股收帶一-4， 100 至 5 ，600 挨一一

中，情況又不相同。銀的反射率均 87% ，但鋁的反射率則降至 70輝以下。里然，吋紅室石

說素，最好是通用喂，故銀是最常用的金屬。

但銀本身去P存在著一系列的內題，其中最大的是如何保持其反射率。 硫化物勻大究中所 言

舍的水份，在強烈內光肘化合， 金使銀失去光淨。根掘盯的輸入情況，送一殼 直在 100 至

200 次內光內金使|調值增加 100%斟上。

解決的忠告是不斷地用千氮清洗。 千氮在腔內造嵐正庄， 阻止大究遊入，以兔河染。清

說可使腔的毒命延長至 100 ，000 次內光才需要重新拋光。

在高平均功率勻 Q 卉美激光系鏡中，激光工作物康的內部主吉拘放其重要。高畫室主卒讀

高能這特有兩小主要要求:

﹒工作物質必須能特累祺于其中的平均功率消耗掉。

﹒不鹿三豈有色JD夏文奈康區，使3日?為不均勻，主人而破掠棒的內部。

鼓鼓璃勻紅室石均有其特征缺陷。數玻璃內部常有奈盾和歡射臣。由于其辱熱性不良，

也受到耗截平均功率的限制。數璃起受到內光盯紫外光的損害。工作物廚分子錯拘改斐，使

數璃主特征性的棕色 ， b人而阻止激光作用。在內光盯葳激光棒外罩上派熱克斯故璃泠去H套，

14 



或兩者同肘罩上，可帶助清、除有害的紫外光。

勻通常狀熔融物中生長的故璃相反，紅室石是誰品，最常用的生長法是誰盟耳焰熔法。

由于其生長迂程中出現大溫度梯度，位室石常有相當大的內座力勻分子晶格畸斐。兩科工作

w 物民內者!S ;b乏現有朵盾。

主，

如以高平均功率抽這紅室石，其內部缺陷可使棒破碎耳其子于裂。 高峰值功率的抽這則金在

棒中造昆主可泡。遠也許是在組傲的崇廣周圍形嵐的。

不均使用攻璃述是虹室石，均直追捧最充血力、金古柏最均勻的棒，且其中的奈盾和故射

巨宙，最少。 如囡 3 句，因 4 所示，棒的光學均勻性(亦即其錯梢的均勻性)可用再赫一隊德你干

涉位素估份。 接~放度遠神內錯拘沿棒的半徑方向的斐化造成工作物盾內光程長的斐化，1"

生J干涉奈毀。用戶可用計數奈致敬目的方式來判斷棒的廣量(女日囡 4 所示);奈按最少，貝IJ棒

的民量最好。令人吃憶的是，花祥愈不規則，貝IJ光束的盟主歡度似乎愈好。

代体激光束 50%反射鏡

100%反射鏡 50%反射鏡

100%反射說

至聚焦于
棒面的照象机

囡 3 橙磕囝体激光工作物民的耳赫一隊德方之干涉{文以淫欲、波『体激光器作相干光源。 由于激光

棒內部的不遠簇性造成干涉{文兩臂間的程差， 在兩光束金合吋1"生干涉奈紋。梓品的困案及其

解釋列于囡 4。照像机巨豈能)}..几吋外聚焦于棒面上 ， 并直有一研磨泣的玻漓焦平面以加速位查。

只完奈按計數裝進捧激光棒，遲不足且保証所遁的紅室石的廣量。 當射區的小汽泡句無

民常常檻查不出。設計者可用 He-Ne 連黨是可体歡光器沿棒軸照明，以硝定遠些缺陷的位

置。當垂直于棒的長度過行盤查肘，散射區以小光亮品出現。如果送些成接近棒軸葫其輸出

端肘，在高功率、 Q汗美這特中那且就金損杯。

其它的不規則現象也可以用遠神照明素mì察。有肘，全捧一片膜膛。遠祥的棒便不能逸

敢大量的平均劫率。高重友率金在其內j立生陡峭的熱梯度，使棒破裂。

所有送些區力、不注訣性和崇盾，在主E室石中活較故璃中多。接朵玻璃在接奈放度勻光

學蹟量上都均勻待多 。 但玻璃中的故射區都較証室石多。

送些不同的缺陷都在棒內聚集引起破杯的熱能。其挽救法是用武冷去口。它不仗可促使整

令棒的溫度較方均勻，使其破碎可能性缺少勻 也可以道行清洗，此表面勾筒內去除小敏膛。

遠些徵粒最咚金使棒凹陷。

棒的表面比困筒易于損掠;表面存在著小缺陷意昧著性能的大損失。如果輸出表面有生

接讀其它渣潭，很快就金損坊。送些京西聚集熱龍并使表面凹陷.

在高能、高重笙率這特中，圓筒和棒面都血浸在冷均被中。在低能耳其低重隻率的這特
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囡 4 以奈紋t十畫立法逃捧棒。按晶体民量升高的次序狀左至右列出三根佐室石的干涉圈。左上

美闊的牛眼因案表示晶体內戶生內聚焦 ; 在高功率庇用中棒金損杯。右上干涉囡表示較好的品

体:因案校不規則，奈紋較少。下兩因是一根具有布{需斯特角面的棒的囡案。右下園的奈紋教

少，囡案不規則(鼠然棒本身是很規則的)表明此棒民量很好。這些照片均用圈 3 所示的主主赫 ﹒

隊德力主干涉{文拍援。

中，可用 O 形挂尉脂界。在較高能量的店用中，遠些那金在街上燃燒，而且，在任何座用

中，它們都不座接蝕抽這光。高能系鏡中棒的底座目前采用精密的青玉裁金厲按各。

激光棒均何損部

已笙穩定地取得每秒 1 小豚沖、 50 焦耳的非 Q 汗美輸出，棒內并充損杯。采用造邁的

文k冷肘，并未裝現斐廣。

在 Q7于1美這特中，大部分是棒的內部錯拘損郁。此神損胡:起因于外部光學系說未推直、

絲抉激光作用、受到限制的波型這特勾棒的朵康。在六多數情況下，損杯以汽袍的影式出現

在小奈廣周圍。此1平究泡立即出現，并使性能斐掠.

在未室主推直的系鏡中，不造成損杯可得的功率板低，具有布儒斯特角端面的棒特別是如此。

布儒斯特角棒帶芳是几小特祿的!可題。必須板其小JD ， 以保持端面清站，否則金戶生板熱

息，使棒凹陷。

輸出面也必須送祥取向，使之不把光反射到腔內任何金厲表面。輸出光束的反射分量強

度足以汽化金厲。遠些金厲金祖先射至端面，在第二次盟主射肘，就金使棒凹陷。
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育

摟祟物的破摔性

在 Q 卉美這特中， 重摟祟的棒損都較多。在一次武陸中，用三根虹室石，以 10 次/秒、

0.1 焦耳輸出、 35 毫徵秒豚J中寬度這特，其中有商根遭到內破掠，而第三根仗端面受些頓

的。 第一根是林德內部忱蹟 (SIQ) 棒，第二根是林德折、准民量棒，接錯故度方 0.05%. 第

三根棄自阿道夫﹒梅勒 (Adolph Meller)公司，學銘放度仗方 0.035% 。

商根 0.05%的棒內戶生是可泡，兩端凹陷。在重新拋光泣程中，兩棒均折斷，表明內部

脆性增加。另一根証室石仗兩端有些凹陷。

0.03 5 %的棒里然送到校均勻的功率密度，較重的接奈所戶生的血力勻更強的絲扶激光

作用則是 0.05%棒損杯的原因。

有時也很准把損杯的原因說死了。商根 7ix 5 月吋的林德研制民量棒用旋特接鏡、可飽

和元件組合裝置道行 Q 汗美。前反射鏡方一石英平面。棒內汽油在 200 兆克峰值功率以下

戶生。 在同一腔中，放入几根不同的 SIQ 棒，功率送到 500 兆亮起未損坊。又才述一現象的

解釋很多，主人“生長佳的困雄"直到光束;&歡度減少等都有。

涂膜及其注意事項

如不用布儒斯特角，則以涂鍍屯介康的端面衰減少反射。但是 ， I1!P使是忱民涂晨，也有

以下限制:

﹒ 它們保留一定的反射率(鈞 1%) , 主人而戶生多次豚沖勻集居數減少。

﹒ 在使用迂程中，它們的廣量金劣化。

有些劣化是可以看見的，即使非 Q 卉笑的這輯中也是如此。質量劣化通常戶生在絲抉

激光作用巨夏文熬成赴。此科退化常常是由于缺乏清洗所致。徐膜不好讀不清措，就金被几次

100 兆亮的放屯肪破杯。

高功率系鏡的外部光學系鏡必頭小JL."\ 。 送些接鏡勾反射鏡除非民量板高(例如 Amersil

夏文勻此相等的) ，否則在使用不久訊后， 就金在頂息鼓內部損杯。接鏡武光學系銳的材料必

須按其故收帶加以進擇。材料通常的透迂率斐化在 10 ，600 勻 6 ，943 挨惘。

考慮了送些內題以后遊行設計，在紅室石系鏡中，每秒 20 次豚?中肘，可送 1 ""，2 焦耳，

在每秒 1 次豚?中肘，可得 200""， 300 焦耳的輸出，內部損的經傲甚至沒有。主人特遁的棒裝得

的能量高速 1 ， 500 至 2 ，000 焦耳。

使用特遁的棒肘，其性龍可重笙的上限在每秒 20 次豚沖肘可能方 750 干亮。玻璃也金

， 迷到 750 千亮的水平，其重笈率均每秒 30 次至 60 次。 在遠祥的劫率水平上，商科棒的意命

也許都很短。

掘披辱 ， Q 卉央主E室石系說已有1. 5 于兆亮的輸出 。 送些系鏡中的大多數(包括主控振

蕩器的功率放大器設汁)，在安射几百次后，均盟主現內部頓都勻棒面損杯。

Q 卉美玻璃的最大峰值功率鈞均 350 兆亮。 在造神情況下，內部也好立郎金戶生在1泡。

原載 Microwaves， 1966, 5，沁4 ， 46~S6 (王克武譯)
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