
填充激光光譜的空白

F. M. Johnson 

非全是性介民可使高功率光束F生許多新的頻率。這些頻率可方區學 、 化學 、 物理勻適況卉辟新的皮用 。

在不斷尋找使激光器工作的途徑肘，所遇到的主要障時是很雄主人同一激光器荻得好几科

頻率的強光束。解決此問題最有希望的方法之一是插入一抉直傘lQt槌拉ι使其在強光場中乏

主主皇宮悸效庇a

但起草娃娃料和原雄主車拉且度是ι互且正且退學外到通証且具拉起車道主lt1tc且已超且

強光哀。 盒里草草i!lJJ睦且鑫星3且星3蓋率，主能且主峰i且剝光束。

昕得的非錢性效庄可能在件多領域中都有份值2

. 在生物掌中，供給特定頻率的高功率光束，以引起特斐和其他友生掌上的斐化[1] 。

.在區掌上，激光輻射斤法可能是抵抗某些疾病的，一神有力武器 [2 ， 3 ] 。

. 在化掌中，相庄于那些分子激友志的披長蚣，強輻射可辱致新的反庄，并可能戶生新

的化合物。

.在水下通訊中，由主女激光器的倍頻F生的高強度相干綠光是最容易透泣水的顏色， 也

是眼睛和其他探測器最方敏感的顏色。

.在工程中，非鐵性光羊皮用于參量放大器、振蕩器和虹外探測器中 。

.在大究研究中，具有喇曼頻移的高功率光束最宜于主人姻寡戶生有差別的光吸收和反向

散射[判。遠科技朮可能主人逗赴測定空弋的密度、庄力、溫度、夙速以及氧、 二氧化碳和水的密度。

~強激光通泣物廣日才，勻光相夫膜的屯場使物盾的折射率友生交化。送些非我性的愛京

交化又能戶生高強度的新頻率。

如果折射率的交化被描述方感庄屯偶板子 ， 并表方屯場( E) 的幕級殼，則相繼各項，特

別是級教的平方項可勻錢性頂的值相比訕。逗笑似于元錢屯技朮，在遠科技朮中，平方律

(E2) 用未砍得洞制、 解潤和混頻。

在存在強光坊吋表現出非錢性特性的物民几乎可能提供功率高到兆瓦圾的任何光頻。一

科非錢性介廣偏說酸鏈已在紅外巨作泣連接的洞可言 [5] 。室主 Q 洞制后能供給几兆瓦功率的虹

室石和接生女玻璃激光器，常常分別供給 6 ， 943 挨(虹)和 10 ， 600 埃(紅外)的主要波長。

利用一神通道的介盾，可使兩束光混合 z 可以扶得和頻和差頻[例，并且頻率可增至二

倍、三倍或四倍[7]。用非錢性介鹿和喇曼激活材料(它使波長移向紅外或紫外) ，頻率組合的

數目注可能避一步增加。

受 ‘控散射

兩科重要的非錢性效座是喇曼效鹿和布里淵效座。在已提到的庇用中，已研究泣喇曼頻

率移功。
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25 年以前，科掌家的就已視察買車直起是一且盟主主主皇金星材料中F生的新頻
空。在這道的奈件下采用激光器，且工立豈能戶生一組新的相干頻率，靈之扭室主自造就成車拉

底拉拉草草頁跑車主蠶豆已。

對輸入功率超泣一定的關值肘，戶生相干喇曼頻率。關值隨材料的性民而斐化。然而，

用透鏡聚焦激光以集中于屯場而引起的屯介民青穿可能引起損害。如果屯坊的強度太高，就

可能引起喇曼激活材料、透饒、甚至激光棒斐盾。某些能移F生喇曼頻率的材料，也能造庄

較高的功率，足以戶生在劉~ 述科散射戶生勻光披互相作用的強超育能量。

對激光器裝上 Q一卉美 [8]吋，便能荻得戶生劉裊哭楚的高功率。新頻率主要有之星基本

主姐旦的京車主主虫。 i午多有机液体(末、硝基末、氯基華、四氧化碳和二硫化碳)和某些究

体及固体能移友射相干喇曼頻率。另一方面，直是湖獄泉Jt立~M~中戶生最大的頻移。這位盤

率j向盾待播ι 即向著原始光束的光源的方向持播。

兩科机理引起高強度激光勻肯于相互作用。在布里淵效座中，遠神相互作用辱致淨的能

量特移z 在喇曼效座中，黃子之伺設有能量特移。

文才于別曼效庄，黃子存在于非錢性介盾的晶格中 F 它們自偶板于組成。三5分于振功肘，

偶板于的屯荷分散和聚合。且然偶根于內的屯荷有研取代，但相郁的偶板子之伺并沒有淨的

能量特移。

又才于布里淵效庄，對于當掌肯于以美似于波的方式還功吋，部接的分子之間有能量伶輸。

在兩科效庄都能藐得的介盾中，首先出現的是在校低陶值下友生的那一神 在非我性

材料中一般是喇曼效座。然而， )(才于某些材料，特別是水和石英，布里淵陶值去P較低。

在屯光系鏡公司，喇曼勻其他非錢性現象的組合已用囡 1 示出的~瞳裝置現察到。用磷

酸二氫押 (KDP) 作屯介民肘，己得到 Q一卉美摟較激光器1. 06 微米輻射的倍頻，并且，在

5 ，289 埃的新波長赴，主E~生了 10 兆瓦的臆沖功率(囡 2) 。然后，二故惜披又在各科有机液

体中戶生i午多新的相干喇曼頻率。 三百氮勻甲院在高庄下混合肘，現察到友合借錢 z 近紅外恆

的相干輻射以多量上交頻器探測。表 I 列出遠些頻率中的一部分。

[一一-l主主t

t色光片 第二抉 透鏡

囡 1 19 了戶生四次活浪，未聚焦的 Q 卉三是 ~y 激光器論出通迂左迫的磷酸

二氫餌 (KDP)晶体p特 1. 06 微米的精射特換方 5 ， 300 埃。梭鏡中寄送兩小頻

率分卉 5 ， 300 埃滑鐵被反射并聚焦到第二小 KDP 晶体上。送小 品体將

5 ， 300 埃的福射改交方 2 ，650 埃， 或其原始頻率的 4 倍。
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表 I

' 

因 2 Q 卉美敏激光器勻非絞性品体一起用于倍飯。用 KDP 品体加倍 1. 06

微米諭出的頻率p戶生 10 兆瓦的綠色激光。

新的喇曼頻率的強度[6]

用紅3s:石激光梅 |用吾吾敘激光器的二次浩波| 以參紋激光器的 5 ， 289 埃二次培
(6 ，943埃) (5 ， 289埃) . 波激炭的喇旻頻移 Ll v (壓米-1)

化合物

己 燒 中 等 ?良 強
2 ， 843士的

詞: 2 ，920士 10

甲基胃、己燒 中 等 很 強
2,855 :t 10 
2,935 :t 10 

E 己 燒 (元) 很 強
2， 850士 10
2,920 :t 10 

硫 f l:: E裝 很 強 很 強 655 :t 20 

己 贖
很 強 很 強 2,945 :t 10 
(未見到) 很 弱 2,242 :t 10 

揭 婦 明 強 強 2 ，214士 10

笨
很 'l!i\ 中 在守台了 995 士 10

弱 中 等 3,060 :t 10 

P比 陡
很 強 很 惡毒 995 :t 10 
(未見到) 惡毒 3 ，060士的

特T~溪fl::物 中 等 弱 2,920 :t 20 

軍事 成 嫣 (元) 哥哥
2 ， 850 土 20
2 ，920 士 20
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由布里淵效!仲生的強超育投.脈沖功率[9]高速-1-.主」盤率均 30"""'60_:于兆赫，在材

料探測中有其份值。這草草率密度等于或接近于非錢性材料所能承受的監度之在較高功率密

度下，材料不是F重交肢，就是完全分解。咧如石英中的受激布里淵散射:需要每平方庫米 10喝

兆瓦的功率，但進小密度在激光束的焦京上使晶体戶生缺陷。更高的功率密度也i午舍破杯石

英晶体。

喇曼頻移在生物掌、區掌、化掌、通信和物理掌中的座用已有敘述。水下通信可以預見

特庄用布里淵效庄，遠是因方育投易于在水中恃輸。在匿掌中，超青披可以用勻測捨海底地

囡的同祥方法幫助探測胖瘤; 低頻已用未探測胖瘤。

在巨掌~g金中，虹室石和生女激光器是最普通的。仗在最近，研究工作者的才卉始玖玖

到，高強度光的其他頻率是有用的。甚至虹室石激光器已被用來作方布里淵移功光 [10] 的放

大器。
激光器的綠光己用來破柯:有 12 天生命的小漓的祖岡膜的染色鋼胞組紋。低至每平方凰

米 1 兆瓦的輻射足以破那細胞F 阿膜滑于光諧的綠色部分最敏感逛一事其能解釋速↑結果。

在 5 ， 300 埃輻射的照射下，注視察到有 5 天生命的小漓的心肌組胞有背奏的肌肉收縮交慢。

目前正在研究紫外區域強的 2 ， 650 埃借錢財詛俱培莽的影吶。

帕拼迪鍋區掌研究基金委員舍的朗諾 (D. E. Rounds) 和作者遊行了送些安膛。

教竿模型

支克斯三位的屯磁輻射方程可以描述激光束勻非錢性介庚的互相作用。將非我性作方非均

勻屯流引入方程。遠小模型可滑色散、共振和)(t輯:等非錢性性民道行教竿描述 [11] 。

激光的高強度場商介屯材料的主要影11向是一小感生的屯偶板矩;即在正屯荷和負屯荷之

間友生移功。三目光束通迂媒廣吋，感生屯偶板于以勻激助屯場相同的頻率或i皆頻振蕩(假定

媒廣元損失并且是元磁性的)。振蕩的頻率取決于外加弱的方向和介屯媒貴的晶体現林性。

倍頻和混頻仗在如 KDP 和吉尼酸盟 (LiNb03) 之獎的非商輯:晶体中才能現察到。

由于存在感生偶板矩，因而支生二吹i皆披和三吹i皆被以及直流根化和混頻。方了友生二

故惜波，外加屯坊必須在 KDP 晶体的 XY 平面上，且屯場在 X 和 Y 方向上的分量相等。

弗主肯 (P. A. Franken ) 和訣德 (}. F. Ward) 已演示了二吹惜波的友生，但功率是低的[詣，13] 。

后末，考慮了輯:方相干長度的因素之后，我得了較高的功率和效率[14]。相干長度效庄的支

生是由于大多數媒底多少有些色散作用，它們的折射率作方它的波長的函數而交化。述祥，

二吹惜披以不同于其原始激勵坊的速度伶播z 相干長度是二故惜披勻激勵弱的位相差方 180。

吋的距寓。 超迂逮令長度肘，相消的干涉出現，因而庄用大晶体吋設有得到另外的好址。

然而，在攻折射晶体中，如果造定入射光的方向，使具有入射頻率的尋常光銳的折射率

等于具有二故滑波的非常光鏡的折射率，則兩神光錢以相同的速度待播。固攪晶体光抽的兩

奈射錢各成的軌迪是唯形的。然而，因方輸入屯場是在一小特定的方向，故射銳的路程縮減

到一小特殊的方向。用達科技朮巳扶得高至 20%的特換效率。在屯光系統中，用 10 ， 600 埃

50 兆瓦的輸入功率已扶得.5 ，300 埃 10 兆瓦的輸出。

-- 17 湧



參量放大器

又才各科頻率的光遊行參量放大需要三小基本要素z 京浦激勵坊、信等波和空間波。但并

不需}A外面供捨昕有三小要素，因方如果信寺波和菜浦被都存在，就能自功地戶生空間波。

而且，如果信等頻率取得增益，則空閑頻率也特取得增益。兩令奈件必須浦足:光于能量和

功量要守恆。

囡 3 示出戶生草頻的喇曼盒。在囡 4 中，信哥是由外部的汽体激光器引入的 。 在述兩神

情況下，封信寺和自功戶生的空間頻率作了1月察。用 KDP 晶体倍加 Q 汗美激光器輸出的

頻率后得到菜浦頻率。述兩科參量放大的途徑正在屯光系統公司避行研究。

最近，丸歌公司的主 (C. C. Wang)和拉西特 (C. W. Racette) 己制出一神光掌參量放大

器 [15] 。

-d 

、F 

。且; Ei 最甘一官毛主
棚器。"....--'

因 3 用來1"生倍頻的哥拉總性完件排列在~~全裝置上。某些元件可以互換 ，

使特定頻率有絞高功率;例如 ， 吻l旻盒可放在 KDP 晶体之后 ， 而不放在它

之前。在那神情況下，處用 f音頻道菜浦，一組新的頻率可能戶生喇曼移劫。

2v=3 ,472 

6 ， 328 埃 于一

. . ..ae 

KDP 

撈到路

He-Ne 
汽轉3星光器

囡 4 )位遊行參量的上 、 下交旗， 可使用一台外部相干的光源(如 He-Ne 究体

激光器)，其茱浦波長方 3 ，472 埃。上特換頻率是比較好的，因方激光器不合再

引入噪頁。

呵

, 
由 5 崖米的 KDP 晶体可望得到 25%的增益，所用的菜浦功率方 5 兆瓦。如果准各特

KDP 晶体用作振蕩器，那末就要使第二小 KDP 晶‘体的兩端面具有反射性z 在典型參量放

大器的照片(囡 5) 中，在激光器的右迫示出了達科晶体。

最近，已由參量上斐頻法探測了虹外頻率一一使紅外頻率勻臆沖紅室石激光器的輸出混

合。已在可見區域(的 5 ， 000 埃)探測了追至 2 .2 微米的虹外頻率。

‘ 18 .. 



因 5 如果品体的端面涂有反射介原膜 ， 則參量激光放大吉普可作方振蕩需這

辛辛。這神振蕩器可以1J.lf令，并能供給高功率相干頻率。

攻 振 劫

屯光系統公司研究了 30 多科喇曼激活液体。其中的一科一←未基氧一一能以兩神方式

振藹，一神是 3 X 1013 周 /秒，另一神方 6.687 X 10 13 周/秒。相干喇曼頻率作方述兩科基本

振功的結果而戶生z 除這些頻率的倍頻外，注1見察到和頻勻差頻。 這神失聽裝置示于囡 6。

~ i 「|“ Q-t千美生工主石激光諮 喇受敵?古?缸休

透鏡 透燒~光片

分光汁

板底相照

門
川
叫
什U
U
U
U
H
U

因 6 但了探測相干喇曼頻率 ， 以分光t十分高渚波長，并將JA~"J 0.25 到 1. 0 微

米的那些波長直接t己三是在照相底板上。大于 1 微米和小于 3 微米的波長 ， 在遊

行委書量土交頻之后直接氾素在照相J起板上。

19 • 



到目前方止，仗有几神化合物呈現達科攻振功波型，但也用液体和汽体的混合物作了另外

一些笑膛。送些混合物中仗有几神呈現相干喇曼現象，而呈現和頻勻差頻效庄的混合物就更

少。它們的重要性不仗在于延伸了相干頻率的范圍，同肘也在于闡明了喇曼現象的基本机理。

屯光系統公司相繼在兩小 KDP 晶体中施行倍頻，技得了1. 06 微米輻射的四倍頻率。

最近，使1. 06 徵米接按現璃激光器的輻射在 KDP 中戶生三倍頻率的方法己扶帶成功。表

E 摘出了四倍頻率的教掘。送些頻率在生物研究中可能很有用。

表Il

浪 長

1. 06微米

5 ，300 埃

2 ，650 埃

頻率四倍的教掘

功

50 兆瓦

10 兆瓦

~ 

2 .4區(最小)
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