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激光器的新庄用

o. S. Heavens 

鍵要: 概述至今已技進的波光琴.1.生筑和若干目前已用于激光器操作的技求。討論已經友反

而不太力人~i'，悉的几科控制激光*統的方法。評述下列領域中激光血泊的造成:放大、調制、

干涉庭受荐、衍射度量拳、吾先射(布里洲、喇曼和1克利)、等為于体診斷、Jj~ t是性是二字、于是場被

庄、生物荐和監管。本評述不包'$方象， (;又特那些激光技本能夠作出實欽的領域加以說明。

一、引

本文坪述范圍主要限于近一、二年內已披道的激光庄用，且仗涉及其察用的部分，而不

包括那些可能的庄用。且然又才于i午多早先預言的座用來說， 激光器件的遊展是接慢的，但是

已詮受到重大沖青的領域的名主借口很長。本文不打算封激光技朮每一小已知的例于作祥恩元

遺的吋洽， 因方注:得要求迂多的篇幅。 本文的目的是JÅ1良尸的范圍中造取一笑笑噓加 以間

述。 在逗笑笑盤中 ， 激光器的使用現己帶未好娃。

在著手吋站直用之前， 先末考察一下目前激光器的支射譜并捨出目前能利用的能量和功

‘ 率水平也許是有益的。座充分意浪到達些數值只有官吋的意文。 此外，在最佳性能場合下，

它們在某些情況下仗在有限的意叉上才是有效的。 (一神受重視的座用必須其有相對的重要

性才能抵倍激光系統的非常高的代份。 )

二、激光器的光譜和功率

只伏洛 (Bevolo) 和巴克 (Barker) (1965) 列出了一張很全面的激光波長表，波長范固瓜

'̂  0.254 徵米到的微米， 涉及接奈晶体、有机、吃体和半辱体系統。布旦奇斯 (Bridges) 和切

斯特 (Chester) (1965) 列出了稀有吃体激光器在近黨外和可見區域的支射惜。 可見輻射中的

大部分系由脈沖直流放屯的激光器友出，但較強的增錢是在連接披操作下視察到的。除此

表昕列的波長外，在水蒸汽、 D20、氮和 HCN 的放屯中，注視察到几奈更長波長的增錢

〔格比 (Gebbie) 等(1964) ，司賽厄斯 (Matthias) 和帕克 (Parker) (1 963) ，司賽厄斯和克~克

(Crocker) (1964)) 。
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激光借錢的排列示于囡 1，其中采用錢性被教棕尺。在一些區域，滑鐵密集在一起而呈

現出近于連續的收志。這是受圍困的限制 z 述些區域相庄于分子光譜帝， 由相距方 1O~20

廈米-1 教量級的借錢組成。
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1.囝恣摟祟晶体系統

在大能量和高功率脈沖激光系境中，証室石繼續占掘突出的地位。友射惜|噓溫度而昇，

在 693 .4至 694.3 毫微米范固內，。最高功率是 3~6 千兆瓦左右，它是由主石振蕩器串接一

小室石放大器組成的系統F生的。元放大肘，最高迷 500 兆瓦左右的功率已有扳道。 送些系

統是 Q 突交式的，可戶生 10 焦耳數量級的能量脈沖。元 Q 突斐肘，最高能量輸出迷 1 ， 500

焦耳。各科主石系統已披道的性能概括地示于表 1。其中若干系鏡已有商品供座。

表 1 大室右系統的 輸 出特性
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接生女玻璃是高功率領域中的竟爭者。它的輸出脈沖在采用 Q 突斐吋可造祥多兆瓦的數

量級。 輸出披長1'11. 0，6 徵米。連科系統特別令人感失趣，因方用合遁的晶体，如 ADP 或

KDP，未F生二吹i皆被肘，可以得到很高的特換效率(大于 25~30%)。能戶生兆瓦級的綠

光(λ=530 毫徵米)臆沖，遠又才于某些需要可見光探測的座用或特播媒民滑銀光有十分低的
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吸光系殼的情況，均其有重要意文。就此而洽，重要的是用于戶生二故惜波的晶体在我得高

特換系教研需的功率下并不損坪。普洛霍洛夫 (1965) 已披早缺玻璃輻射在 KDP 中yz:生四吹

增波的效率迷 3% 。

困惑、 按奈晶体激光工作物廣友展中的一小最重要的起向是有美多穆祟的問題。有吋合

遇到遠祥的情況:在具有昕需的受激跌迂的工作物民中，吸收帶太弱，以致不能有效地抽

逞。如果這封地造捧第二神韓素物，那么能量就有可能由一科高于吸收通道惜振稱合特換措

所需的高于， 遠祥在受激跌迂中就戶生大得多的功率。囡 2 的一組披形囡示出了在 NaO'5
GdO•46 Ndo.02 YbO•02 W04 中 Nd3+ 和 Yb3+光惜我隨吋間交化的情形(彼得森 (Peterson)和布

以J(叭叭

ij只λ
50 微秒

tJL 
1'07 1'01 0'89 1'07 1"01 

J皮長 (微米)

囡 2 篤設納室L中 Nd-Yb 搞合系統的 'ii射渚隨吋祠的斐化〔彼得森和

布墨登博 ( 1964) )。圈中的吋間表示在 2 微秒激盟主之后的吋問問隔

里登博 (Bridenbaugh) (1 964) ) 。以一短跡沖激友 Nd3+高于后的 0.2 毫秒，激友能量完全特移

e 到 Yb3+高于上。 在學Yb3+、 Nd3+ 玻璃(皮均可避 (Pearson)和波特 (Porto) (1964))和接 Tb3+ 及

Dy3+的玻璃中(凱比澤斯 (Cabezas) 和德沙澤 (Deshazer) (1964) ) ，通常也視察到美似的行

方。在 Ca(P03)2 玻璃中， Ce料及 M02+ 均可用方財穆崇高于 Nd3+ 共振特移的媒介物(晶屋

(Shionaya) 和中澤 (Nakazawa) (1 965)) 。遠方法的必然推「是利用合稀土高于的基民晶格，稀

土高于由菜源激炭，并特能量特換蛤取代了晶格的韓素原子。在奧康鍋 (O'Connor) 和哈格里

夫斯 (Hargreaves) (1 964) 的工作中己用了述令方法，他們在 CeF3 基民中接以 Nd3+ 0 Ce凡

是令人感失趣的， 因方 Ce3+寓于既可以通迂強晶格吸收帶的直接特移未激友，也可以通泣

。 .3~0 .45 徵米波長的輻射所抽逗的激友志昕戶生的東光衰減來激友。到現在方I上，其性能

受晶体的光掌廣量限制。近末，美似的系統，包括接接氧化餌系統，已有披辱。在此例中，

基廣晶体吸收 0.4~1. 5 徽米范固內的能量。晶体泠至 770K 肘，脈沖7日連續操作均已呂定瑰。

脈沖操作肘的閱值接近于 CaF2 (Dy2+) 昕具有的低!現值。

2. 注入式激光器
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在注入式激光器領域中， GaAs 、 InAs 和 GaAs/GaP 二根管現均有商品出售。表 2 捨

出它們的功率和性能Q 送些數字是JÅ<<徵波》京志 1964 年 10 月寺里內容更方「泛的表中取末

的。

GaAs 

GaAs 

InAs 

GaAsfP 

GaAs 

GaAs 

GaAs 

GaAs 

GaAs 

工作溫度
( oc) 

室溫

室溫

室溫

室溫

25 

196 

-196 

一 196

一 196

-258 

表 2 注入式激光系統的性能

2之射i波長| 錢寬 I :光束友散度 | 此時申申 |重 愛率 |遙 埃翰
(毫微米) I (毫微米) I (毫弧度) I 恥吋 JJÒ且 I(除沖蓋全 l秒) I 出功 率

、

845 140 5 毫微秒 100 

900 20 500 8 毫秒 60 450 毫瓦

3,900 90 500 8 毫秒 60 11 毫瓦

900 21 130 5 微 電!、 200 75 毫瓦

770 20 130 5 微秒 200 15 毫瓦

720 75 毫瓦

840 0.15 2 微秒 300 1 瓦

840 140 10 毫微秒 200 

840 0 . 8 200 1 微秒 3,000 

840 0 . 005 0.5 瓦

文才于工作在 15 0K 的低功率(1毫瓦) GaAs 激光器，錢寬的干涉測量表明: 小于 0.0001

毫微米 (50 兆掛)的我寬是可以得到的(阿姆斯特朗 (Armstrong) 和史密斯 (Smith) (1964)) 。

注入式激光器的洞制頻率看未受屯流跡沖勻光友射之間的肘延昕限制。康吶思 (Kon

nerth) 和藍扎 (Lanza) (1964) 已現察到送小延退。文才于 770K GaAs 二板管所避行的 2 毫微秒

脈沖測量友班，在關值以上吋，吋延隨班功屯流的增加而增加。送小效座是容易理解的，因

方建立振蕩昕需的集居教反特需要一定的吋間。假定草令自友輻射的延退肘何方 τ，那么延

退吋阿拉和屯流 I 的美系即可以下式表示汽

t 延 =τln{I / (1-11間)}

其中， 11間是閥值屯流。若取 τ =2 毫微秒一一已知消 GaAs 二板管方合造的數字一一上式勻 p 

奕草金結果一致。上述結果表明， 1 千兆赫左右的洞制血可追到 2 但除非十分接近陶值， 再高

的頻率是不可能的。

除表 2 昕列的和目前的商品系統之外， 在許多其它的半辱体材料中也視察到激射作用。

在 In(PXAsI_X) 化合物中神和磷的完全可混性提示出 : 送些材料，如 Ga(PXAsI_X) , 可提供

一系列合造的器件。在 In(Po.49 ASO.51 ) 中己見到激射作用 ， 其友射波長方1. 60 微米(~力山

大 (Alexander) 等(1964) )。

IV-VI 族化合物有希望作方較長波長的注入式二板管，對然，象預料的那祥，它們多半

需要在低溫下工作。巴特勒(Butler) 等(1964) 已現察到工作在 120K 的 PbTe 戶生 6.5 微米

的支射，工作在 120K 的 PbSe tr-生 8.5 微米的友射。 在后一例中，我寬小于 6.5 毫微米。

轉 原文的公式 中漏主事 τ一一洋校者注。
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逮些結果的有趣的特成是，受激跌迂不是相對于K=O， 而是相對于<1 11>方向上布里洲區迪

緣的帶頂之間的跌迂。表 3 摘是了典型注入式激光器的特性。

表 3 注入式激光器的友射波長和工作溫度
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InSb 的例于在兩令方面令人感失趣:首先，激射作用皮生在垂直于結平面的方向，而

不象通常錯拘中那祥友生在平行方向。其吹， 12.3 至 14.7 千高斯的磁場可荻得 5.185 至

5.21 微米的友射波長〔梅耳恩蓋旦斯 (1965)) 。

3. 究体系統

『体激光器的一般扶況目前可概述如下:在屯激史的稀有吃体系統中，振藹(連續波)可

以在 260 毫微米至大的 85 微米范固內的件多波長上得到。文~.大多數可見和近紅外跌迂未混，

輸出功率方毫瓦或几十毫瓦數量級，然而，遠只不迂是系鏡几何尺寸的一小量度，而不是激

光器本身的任何固有限制。在逗虹外 ， 輸出功率在微瓦范固。

現于高于恣稀有汽体， 特別是氫，已得到高得多的連續披功率，每一羊錢的功率迷瓦級。

送些系統在可見區域F生非常強的友射，遠是目前最強的草色、可見光源。 X才近紅外，當前

連 的共趣肯定在分于究体方面， 現已表持非常高的連續波功率。有夫的跌迂未自分子的振功能

圾，它們一般通迂和其它址于高振功能志的分子碰撞而有昕造擇地被撤度。因此，在 N2 ← CO2

系統中庄用 N2* 可荻帶波長方 10.6 微米、功率接近 20 瓦的輻射門佩特耳 (Patel) (1 965)) 。

4. 有机激光器

早期的有机激光器限于低溫工作(一 1000C) 。但使用某些整合物一-如四配位型的未甲

耽三氣代丙闢館化物一一一吋，室溫這特也是可能的 〔塞學加森 (Samuelson) 等(1964) )。

三、激光器件的控制

在遠哲中，我們吋洽有美激光器控制方面的若干友展，它們可以旦著地增加注些器件的

有效性。 我們的吋洽仗限于那些不常見的方法，因方激光系統、 Q 突交裝置、調制和卉美系

轉 現在，送科系統的遠鏡波功率已超迂 130 瓦。
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銳的基本結拘早已成型了(參見 J. Opt. Soc. Amer. , 1965 ， 坊， 752~66; 特別是 602 ， 628 , 

651 , 713 , 744 , 761 , 773 , 900 , 956 , 1152 , 1179 , 1180 , 1236 干甘 1383) 。

用于抽逗各科激光晶体的照明系統傾向于分成兩矣。設有效的光稱合器趙向于使晶体曝

露在大的宗散場中，然而由于塞曼加寬可能全有困准。 如果晶体在此奈散場中曝露得不瞥，

那么遠科系統的精合通常是不移有效的0 多耳頓(Dalton) (1 965)建泣的結拘示于囡 3 ， 它代

表了一科有效的折衷。 M1 、 M2 是偏抽棉球面(一↑焦立在 f1 ) 的兩令部分。光源(弧光)置于

九 M5 用來使弧光的象和本身重合。來自那形焦鼠的光，詮 f2 、 ι，由偏柚拋物面 M3、 M4

成象于激光捧上。此結拘中使用的非球面保証了晶体上有最大的照明。
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因 3 有效的激光器照明系統〔多耳頓 (1965))

在激光的座用中，羊頻工作笙常是必要的，可以用几神方法未得到。送些方法常常要求

在近開值的激友強度下工作，昕以只能得到低輸出功率。滑于氮一氣系統， 由于甲:院吸收帶

位置的偶然巧合，早致一↑很筒草的造捍 3.39 微米跌迂頻率的方法〔穆加 (Moore) (1 965)) 。

氮一氣系統通常振藹于 2 ，947.90 歷米-1 (3s2-3p4) 。甲:撓的一小吸收帶足移接近于送小值，而

使抑制相庄振蕩成均可能，只要特甲:院充入激光腔內(至 8~9 托) ，振藹就完全特移到 P 

2 ，948.79 座米-1 的 3s2-3p2 ]g天迂上末了。

通用于主石棒的一小完全不同的建改已由埃夫囡霍夫(Evtuhov) 和西格曼的iegmam)

(1965)提出。遠就是利用一小能量密度在棒內是均勻的模式。它可以通泣特激光棒置于兩小

攻折射端板之間而表得。 X又折射板的主要方向址在垂直于棒抽的平面內，且勻棒抽成 π/2 舟。

述祥，在棒內就F生三小凱向位移方 λ/4 的蛀披困。屯場強度的 x 和 y 分量是

Ex=cos(kz+ B) 

及 Ey= sin(如+B) , 
由此戶生均勻的能量密度。遠祥的系統已控制成，思管注有一些特性尚未完全理解，但仍可

作方一小草模系統未操作。

具有高輸出功率的汽体激光器的草模操作已由拉囝雷特 (La Tourette) 、雅各布斯

<Jacobs) 和雷失措威主主 (Rabinowitz) (1 965)帶到，他們采用了衍射稱合而不是通常的持輸稱
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合。如果在普通的激光器中使用膜片來抑制高盼模式，那么，由于引入了很大的衍射耗損，

且輸出功率別烈下降。但是，如果高齡模式的抑制是利用小直在反射鏡未突現的，那么此鏡

于外迫衍射出去的能量可以收集起未而拘成輸出。在遠祥的系鏡中，被稱合出去的功率F 由

句 下式給出 z

F=-J一空-
1 一 γR'

式中， γ 是每吹行程的衍射耗損 ， R 是鏡子的反射率。對 R 趙近 1 肘 ， F 也趙近于 1。且然

反射鏡的存在改交了近場固，但是追塌囡仗受桂微挽功。

在高功率系鏡的場合下，采用了各科 Q 弄夫和增益卉美系統。由于多屋介民膜一般不能

承受 Q 卉夫系統昕能迷到的被高的功率，昕以一抉筒草的平板(例如石英根)就可以拘成妥用

的代用品。振訪友生于述祥的頻率z 板的光掌厚度等于其半波長的整教倍。方安現 Q 突斐，

板以高速旋特且和內光透過地同步。另外，也可以使用旋特全反射梭鏡或一封梭績。在后一

錯拘中，激光器抽上的旋特援鏡持光束反射 900。每旋特一坎，光束扭迂一固定的反射梭饋，

遠祥，就完成了惜振腔的作用。遠祥的系統在下注意又下是慢的 z 即使鏡于或接鏡每分神自

旋三方特，卉美吋間仍注 1 微秒數量圾一一比脈沖的生成吋間要未梅長。且然用旋特陪末一

輩分之克 (Lummer-Gehrcke)棍的巧妙方法(戴利 (Daly)和西姆斯(Sims) (1 964))可使汗美吋間

迷到的 70 毫微秒，但一般而洽，方挨得快速卉夫(10 毫徵秒)，必須座用屯光器件。在旋特

防末一蓋拉克板的方法中，若利用帶有布儒斯特為窗的板，降低插入耗損是可能的。遠小方法

滑于不能使用克拉盒的波長區域特別有用 。

控制 Q 突斐激光器脈沖持縷吋祠的一小筒羊方法利用了下述事笑:由火花昕戶生的等

寓于体封于激光輻射有很高的不透明性。達祥， 若將一封透鏡放入激光系統的腔內以合聚內

坊，那么在焦鼠就金戶生火花， JÁ而可以根措汽体的庄力有研控制地切斷激光脈沖(托姆林

森(Tomlinson) (1 965) ) 。道i皆振腔抽真空肘 ， 2.1 兆瓦的激光脈沖可戶生一小 100 毫微秒的

脈沖。若充以氫究， 脈沖長度可戚至 20 毫微秒。盎然，采用途小舟、法肘，且能量輸出就要減

少了。
通常“弄夫"激光束的方法包含使用外盒、偏特器等。披耳 (Pole) 、迺句:斯 (Myers) 和

Nu宣ez(1965)采用囡 4 昕示的系撓，証笑了內方向卉夫的可能性。述/卡結拘和含有外屯光盒

的結拘相比，忱鳥在于光束偏特方室石几何形狀昕固定，而且，一旦加于盒上的屯庄超垃卉

美值，光束偏特就勻屯庄元夫。 遠是一小這用掠准的(但有吋是不熟悉的)光掌原理未控制光

束的典型例子。

一小特殊然而筒草的方法已被丹尼耳森 (Danielson) 和迪默里阿(DeMaria) (1964) 用未

控制固体激光器中常見的尖峰現象。利用一小管收換能器包固室石棒的一端，在棒內戶生超

青蛙波。再波波形使棒的折射率友生規則的交化，它有效地店慚激光器輸出，主人而同步于青

頻(900 千赫)戶生激光跡沖。這小系統比其它控制方法估越的地方在于光掌腔內不須引入有

耗損的材料。

究体激光器最有希望的座用來源于該系統戶生板端譜、定、草色輸出的可能性。麻省理工
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幸lH莫

至開披射錢示波哥哥

囡 4 內方向卉美室石激光路系統〔波耳 、 道你斯和 Nuñez (1965) J 

學院的件多工作都是在肪震地害中遊行的，可是并非昕有的羊位都胡有遠耕地害。 但霜田光

一 (Shimoda) 和杰文 (Javan) (1 965) 指出，在通常的突噓奈件下， 632 . 8 毫微米的惜我可在長

吋伺內具有 1010 分之几數量級的穩定性。反射鏡的傾斜、阿距以及放屯功率的自功控制，可

用磁致伸縮法， 以 71 串串頻率洞制系統內腔的長度而得到。昕得的穩定性主要受洞制器嘔功

屯流的惜披含量所限制。 二故i皆披含量必須保持低于基披的 1 % 。

X才于振蕩在 3.39 微米的氮一氣系統，只內特 (Bennett)等 (1 964) 已扳辱 ， 10-10 的穩定度

遠八小小吋以上。其方法利用了下述事安:對激光器中的反特密度被洞制肘，在輸出中視察

到頻率偏移(利用勻本机激光振藹器相拍未規察) ，它隨振蕩頻率X才培鏡中心的偏高錢性地交

化。遠比那些基于輸出功率阻潤滑斐化的方法好，因方，在那些情況下， 豈接近惜鏡中心吋，

三是敏度下降到零。

內森 (Nathan) 等 (1 965 ) 昕描述的政 GaAs 注入式激光器說明了激光器可用在'J!J. 穗志器

件中的可能性。其結拘示于囡 5 。 如果區域

E 有一正向偏庄使它接近友生激射作用的關

值，那么道區域A元屯流肘， 不友生振蕩。

若格?小脈沖加到A上 ， 且增益就能上升至i

使系﹒鏡振蕩。且然尚未了解器件的詳細行

方，也不管振藹所需的低 溫 (通常方 20K ，

但亦可能在 770K 和 900K 工作)，但只要能

移以 1 毫微秒脈沖遊行汗夫， :ì主神結拘就有

希望。

因 5 豆豆穗 GaAs 激光器件

在錯東本甘美于激光器的控制肘，指出一兩小在激光器件測量中容易出惜的地方是合遁

的。能量常常以掠定的光屯管避行測量。通常， 激光栗的友散度隨輸出水平斐化，因此，光

閉板表面的不同部分持在不同的功率奈件下受到照射。因此，光敏表面去敏度的空間交化就
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可能引起麻煩。此外，在悶板遮蓋了關板表面的光屯管錯拘中，由送小原因引入的比例漠差

特|適功率水平而交化〔斯廷勒 (Stim1er) 和訣雷耳 (Worrell) (1 964)) 。道探測器用作光混頻器

件吋(例如在布里游|或喇曼散射的工作中) ，金引起另一小困堆。在光屯流中所視察到的差頻

是由入射光束混頻昕引起的述一假定， 完全地建立在光強度和光屯流間的美系是F格錢性的

假定之上。現在，如果兩神不同頻率的光入射到非錢性間被上，光屯流可能包含差頻的多吹

倍頻。在布里淵散射的研究中，送或許舍被錯漠地解釋方入射光信等中布里辦|漂移的 i皆披

〔卡明斯 (Cummins) ，克內布耳 (Knab1e) 和耶 (Yeh) (1 963) ) 。

四、激光器的座用

1.激光放大器

描述激光放大器韓、志行方的普遍方程已由瓦格納(Wagner)和伯恩飽姆(Birnbaum) (1961) 

得出。虹室石放大器又才于方形輸入脈沖的日向庄 已由斯蒂耳 (Stee1e)及戴維斯 (Davis) (1965) 

研究泣。滑于一根長方 L、初始反特密度方的、輻射吸收截面方 σ 的棒，他們得到下列增

益 G 的表述式 z

G=(2σPOCτ。)-11n(1 +{exp(2σρ。cτ。一 1) }exp(noσL) ) 

式中，而是輸入脈沖的持縷吋間， ρ。是光于密度。 >:t于 T~20 毫微秒的輸入脈沖，'ik.現增

益迷到飽和，其值方 5 至 7 一一述是一小方虫草金昕ìlE寞的結果。若輸入脈沖浦足 2σ內的《

1, G 的值誠至 exp (no lJ L) 。因方的的倡和值是 n/2 (n 是棒中的緒高于教) ，所以 G 的飽

和值方 exp(nσL/2) 。

〉恃主石磨成透績，通迂透鏡中的激光作用，可以戶生放大。直克游 (Lanczi) (1 965) 巳描

述了主石透償的述一新用途。透饒的凸表面除以增透膜，而室石仍以通常的方法由內光盯抽

逞。超泣 2 倍的放大己見扳辱。 用數玻璃作放大物民可得到大的增益〔凱斯特 (Koester) 和斯

奈萍 (Snitzer) (1 964) )。封于昕用的光旱訐誰來說，用通常的方法未決定增益是困准的。 因

均不容易碗定稿合到訐推激活模式上的那部分輸入信哥的幅度。所以只測量了且增益，它的

f 定丸方有抽這和元抽逗奈件下輸出信哥之比。肘于一小一米長的 、 有外套的故玻璃封雄， 昕

得之值迷 5 X 104。 將生于生住端面截成斜角即可防止振蕩。

帕蝸嫩(Paananen) 等(1964) 已指出，激光器作方低噪F放大器的理洽可能性可由工作在

單程增益方 1060 的氮一氣系統中失現。 X才于 3.39 微米的跌迂，羊模(每一偏振)操作肘測得

的噪吉功率和預期值的符合程度在 10% 以內。又才于1. 15 微米址、的跌迂，可迷到的增益要低

得多，遠就要求光程比 3.39 微米吋長一一送小問題已由司賽厄斯 (Mathias) 和~克 (Rock)

(1 965) 用矩形截面放屯管巧妙地解決了。址光在 2 米長的管于內多改往返而使，且路程迷到的

米，在1. 15 微米娃的忌增益就沾 400 左右。

前途結果表明激光放大器中噪甫的主要未源，在最佳奈件下，是白皮輻射。弗里德

(Freed) 和豪斯(Haus) (1 965)測量了氮一氣激光器的迂剩噪吉、散掉噪吉、帶寬和功率后，已

充分証笑了遠小結拾。

和激光放大器相朕系的噪戶溫度(由方w/k 捨出)通常是很高的，因而使用激光放大器得
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不到什么好赴。但是，如果能戶生足略高的反特比， 主元体激光器運是可以作均有效的前置放

大圾的。激光器能有效地作前置放大圾的奈件已由斯坦伯格 (Steinberg) (1 963) 作了吋洽。

布里奇斯和皮厚斯 (Picus) (1964) 將一小缸激光前置放大器用于 InSb 和 InAs 探測器。結

果使最小可測信哥降低 16 分貝。信等于 1 ，000 赫赴截止。有必要注意到，只有對截止頻率

悅于探測器帶寬頻率吋，激光器才其有忱越性(假定它不超迂激光器放大帶寬)。

2. 激光器友射的洞制

文才于通訊用激光器的共趣巴激起人們去探索高頻洞制激光束的可能性。且然又才遠方面皮

用的坪份大多1À早期的狂熱特入更F肅的估份，但現某些特殊庄用未混，激光通訊系統可

能是有較大份值的。且然利用文才流屋散射，超視界通訊看來可能提供相當的信息待遇率〔金

(King) 和凱油 (Kainer) (1965) ) ，但是大究的吸收和散射可能是避一步友展長距高地面通訊

的F重限制。

激光束的相位洞制可以利用如 KDP 之獎的合造的屯光晶体來安現。連祥，就可以戶生

一形方

e(t) =Ecsin(ωct + osinωmt) 

的信辱，式中 ωm 是洞制頻率， 8 是洞制深度 ， Ec 、 ωc 是載波的振 l隔和頻 率， e(t) 可以

有成

e (t) =Jo(o)Ecsinω ct + Jl(o)Ec{sin(ωc+ ωm)t-sin(ωe一 ωm)t} 。

如果洞相光束被分裂(例如，在特威曼一格林 (Twyman-Green) 系統中) ，而且在光束之間引

入吋間延退 τ，那么在平方律位被器上組合光束吋，其輸出屯流格比例于{e(t) +e(t+ τ) 戶。

滑于小的洞制深度的<< 1) ，輸出屯流比例于

J c2 (0)Ec 2 (1 +icosωc') -2Jo(0)JI (0) Ec2 sin ωcT sin (ωmt + φ) I siniωmτ 1 ， 

式中

~ = arc tan{ sinωmτ/ (cosωmτ-1) }。

如果 ωmτ = (2n + 1)π 及 ωcτ =(m+吉沛，那么垃波屯流特造板大〔塞特 (Saito)和基櫻勒

(Kimura) (1 964)) 。

另一小洞制方法是利用x.5l折射晶体特頻率洞制交換方振幅洞制。由于攻折射的色散特

性，頻率的交化可以交換方振幅的交化。哈里斯(Harris) (1963) 周一小 5 崖米長的方解石怔

笑，←直到 10 千兆赫的頻率，注令方法都是可~現的，在此頻率上，洞幅信寺和調頻信弩

之比方 2 分具。

光掌洞制器件的問題之一是洞制器件中微波勻光的相速度匹配問題。除非做到達一鼠，

否則，可我得的洞制深度是很小的，而且不能用增大洞制晶体尺寸的方法未使它增大。遐想 ﹒

斯 (Myers)和珀共 (Pershan) 的工作預示著送小困准正在被克服。 他們利用了下述事笑: KDP 

晶体其有四重反演抽，而且沿此軸的一小方向上的屯場等偷于相滑第一小晶体旋特 90。 的第

二↑晶体中的反向境。特交替取向的件多晶体排成一堆，屯感庄攻折射就隨晶体深度錢性地

增加，注祥就克服了用一整抉學晶制成的調制器研固有的限制。在 16 千兆赫洞制頻率上操

作的成功說明了遠小方法的效力，同肘， 也說明了 KDP 和 ADP 的屯光效座在遠令頻率上
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繼續有效。

述神美型的晶体堆洞制器的一小忱底是:它三是民上是一科寬帶器件。布勒 (Buhrer) (1965) 

所使用的述神美型的結拘就可使在 7.5........12 千兆掛頻率范園內表得酒制。

3. 干涉度量掌和衍射度量掌中的激光器

激光器的高亮度和大相干長度使激光器立即用于封熱光源所不能腔任的干涉度量字。于

是，斐索干涉度量就可以很容易的用于几十座米長的光掌元件，而近克均可赴干涉度量滑于几

十米的程差也成方可能了(通常，此限制未自大司找功，而不是激光源的相干性)。高功率而

又有學色性，使迅速斐化的現象一一如火陷或下落水屋中的現象一一的研究成均可能〔伯奇

(Burch) (1 965)) 。激光器封于等高于体研究的干

涉庄用在下面第 5 令中吋洽。在微小光掌元件的

測試中，激光器可以以下述方式和某些干涉伙瑕

合起未使用 z 在很大的屏上戶生測試奈設囡而不 --.;-...;'1 

需輔助光掌系統(佐特 (Zoot) (1 964a) ) 。 和一封 磊克議 A 

法布里一珀~板組合后，激光系統可以用作測武五法布里-珀歹你准兵板 B

、/自准直{又
五後鏡反射茵

魚梭鏡，如囡 6 昕示(佐特 1964 b) 。利用自准直

仗特法布里一珀~根精嗚地放置成 900。若五角梭

饋的角度是正嚼的，在屏幕上就可以看到法布里一

珀~坪。采用氮一氛汽体激光器肘，大尺寸元件可
門…

閻 6 測i式五角梭鏡的結拘 (佐特 1964 b) 

用途科方法避行測試。

激光器在証外近克1j\赴干涉度量掌中的一↑有用的座用已由基斯 (Kiss) (1 965) 描述。紅

外干涉伙中可功的鏡子拘成另外一小和氮一氣呵体激光器一起使用的近克句:赴干涉仗的一部

分。鏡于的定位精度由短(激光)波長決定，遠就在所研究的紅外波長上始出高得多的精度。

哲吋寓汗局限于一定目的的吋拾，而回到校方現寞的題目，未推測一下使用目前述一代

激光器研能期待的根限美敏度，并估汁可能金碰到的向題的美型，是令人感失趣的。穩定的

汽体激光器帶寬目前可低至 0.1 掛左右。鏡中心的主色封器、定性在短吋間內相庇于 1........2 干赫

的范圍，所以勻之相騏系的相干長度方 300 公里數量級。使用多光束干涉仗吋，若其反射鏡

的反射率均 0.95，那么我們就可以在 7........8 公里的距商上得到釣 40 吹的往返。若取 10 攝數

量級述祥一小保守的板限作方鏡中心可探測的漂移，那么，迫相對于由反射鏡以每秒 120 埃

或每年 300 犀米的相現速度還功吋所引起的多普勒頻移。比進些更3甘示親的建改〔霍尼格

(Honig) (1964) )指出，又才座于大陪漂移的速度(每年 1........2 吋)亦在可測范圍之內。在遠些考

慮、中存在有重大的限制，遠就是要求 2 赫的可檻測性以及假定的公里路程內有 500 改往返。

方便其可笑瑰，光路及反射系統上的損失必須根低。在速度掠尺的另一端，用相滑多普勒頻

移未測量人造E星的速度，看來有相章的希望(格哈話 (Gerharz) (1965)) 。文才于每秒 103

米的E星速度未說，相庄的頻移方 400 千赫。涓于現有的功率水平，人造E星的反射器(多

面体)須有一米的直徑。

在奕噓室座用中，相干光源的有效性使折射率和空間的測量可利用直截了對的方法。拐
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民J;J..縫系統中的干涉奈設可用未測量折射率，例如，到晶体材料作測量肘，精磷度遠士0.003

(阿加德 (Aagard) 、隊 (Chen) 和奧托 (Otto) (1 964)) 。迂去使高分辨多光束干涉度量不能庄

用于高盼的限制〔托藍斯基 (Tolansky) (1948) )被消除了，達使得在 20 凰米大小的距高上可

以得到解明的奈設〔穆斯 (Moos) 等(1963)) 。它的一小直接的結果是可能使光宇平面洞整到

迫小于草光束衍射效庄昕決定的限度之內。而且，高分辨方法現在可以座用于至今通常運須

用耳赫曾德均可干涉仗的地方。

在全光照相領域內(蓋伯 (Gabor) (1948 , 1949)) 激光源的出現已提供了一小決定性的推

遊力。特述神囡象再現方法的可能性交方現寞的安跌証明，沒有強有力的相干源肘，遠是非

常困堆的。(注小技朮可以想象方射頻技朮的光掌翻版，在射頻技朮中，差頻是用本机振蕩器

來赴理的)。囡 7 捨出氾是和再現全光照相的光掌裝置筒囡。在 (a) 中，光照相板，作方一笈

合的混合器和i己是器，它氾三是由物体的散射波和參考披 R 所組合而戶生的差值項。在再現泣

程中(囝 7 ((b)) ，使參考光束通迂全光照片，就可以看到虛的和耍的再現象。方了能得到三

維再現，勻照明及參考光束相映系的相干長度必須大于被再現的物体的深度。工作在草模伏

在的氮一氣『体激光器，其相干長度造合此要求。 在送小領域中， 激光器的主要貢敵是使全

光照丹能在很短的曝光吋間內i己是下末，因此使這功物体的再現成方可能。 遠祥，倘若在曝

光吋間內物体的移功近似地不超迂 λ/ 10，則可得到一/鬥良好的氾汞。非相干源則是不合遁

的，不仗因方它的相干長度短而阻蹲了三堆成象，而且因方其亮度低，昕需要的曝光吋間就

長。 /

----tÞ-一-

相干光束

-一-<>-

(bl 

J\ 
\/ It '" 一

\/ \ ./\-/ 

，~\ x y，、 u
、 ;;，1 X \ /1\ 

虛1< :9<象

囡 7 全光照相互走在全裝置筒圈 (a)氾素 (b)再攻

A 

d 

在利用大相干長度的另一倒于中，激光器被用未研究焚光穿命，此突光是由激光束戶

生的。如果一令多模氮一氣激光器被用未激友英光， 那么友射的英光在所存在的頻上是洞幅

的，遠是由于例如在光束中存在多于一小的抽模。此外，由于英光物盾中昕戶生的激:&恣意 ﹒

命有限，焚光信每相滑于受洞制的激友光束未說特有一相位移功:送小相移可以很容易的用

這當地改斐光程的干涉方法來控測。在囡 8 的結拘中，撞測器同吋接收昕示出的兩束光。在

祥品位置放一玻璃棍，洞哲援鏡的位置，使兩束光的程差方 (n +主)↑洞制波長。特光束振幅

洞背到相等(用偏振片作衰減器)，其差頻方零。若以安光祥品代替玻璃， 以總投器阻隔氮一

氣波長，拉測器就b人祥晶接收到一令相移信寺。由于移功稜饋的位置可朴{宰相位差，遠就使
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得相移能修通迂測量梭饋的位移而萌定。因而安光壽命就很容易測出。在 GaAs 焚光的研究

中，卡崩 (Carbone)和郎格克 (Longaker) (1 964) 已成功地這用述科方法。差頻方 155 兆赫的

氮氣源研通用的毒命范圍方 10-11 至 10-8 秒。

激光諸 分光吾吾 衰減苦苦

\卜、 h

E石古萊←一一寸弋一----r一一爪.-uaT卜、

!毛 11) !~.ì 
啟立一一一一一」祥品 ! !|/ i' , 

~恥 ι'， '--------J...v
v ν 

光屯倍增管 站設器--一一一一一+

國 8 用激光干涉度量木i測量焚光壽命的裝置筒囡

4. 布里淵、哥拉j曼和瑞利散射

激光器的座用使得研究固体和液体在超"%頻率范圍內的特性交得容易了。在合遁的奈件

下，用高能激光束可以戶生強布里淵散射及受激布里淵散射。相互作用安民上是兩↑光波和

一小青波之間的作用，而光一黃禍合則是通道屯致伸縮未完成的。一小頻率均 ω1、 被矢方
~ 

萃的入射光披在媒民中可以同一(散射)光投(ω2 ， K2 ) 及一頻率均 ω1一的的育投稿合，遠
只須各光波的方向浦足肯披速度方 (ω1一 ω2) / I 羔-K2 1 的奈件便可。且然布里糊散射的截

面不大，但由于激光的高強度，加上特激光器用作布里湖光放大器，就使得注科散射很容易

現察到。掘披道，已現察到固体的布里辦|移功方 1 犀米-1 數量級 ; 被体的要小一些，的 0.1

壓米一1 教量級。如果室石激光器用于囡 9 昕示的裝置，且而使布里淵移功的輻射可被放大，

那么，由于能遊行放大的室石錢寬方几小庫米-1 几小布里淵移功敏是可以視察到的。若使

用抄己燒，那么在 Q 突交的主石系統戶生非聚焦光束的光強迫 15 兆瓦/庫米2 肘， 可現察

到八級(在散射曳墟中，激光束由一小 5 庫米焦距的透鏡聚焦到液体盒上)。

等口中在#--:-:-t::}-7年
因 9 加迫你(Garmire)和陶恩斯 (1964)視察布里洲散射的裝置

測量布里淵移功就能測出有夫的超青披速度。假定 U 是超肯速度 v 是披矢方立的光
披頻率， n 是媒民在遠↑頻率下的折射率，那么布旦洲移功方針=2nvv/c。由于受激布里淵

去射戶生很窄的錢寬，即使財布里淵移功光遊行直接的法布旦一珀~干涉度量，移功也可以以

很高精度道行測量。利用光掌外差技朮〔杰于斯cJennings)和宅間 (Takuma) (1 964) )注可以

得到更高的精密度，站于 100 兆赫左右的頻率，其精度可注 2%。隨著激光技朮在送些庄用中

的道一步皮展，我們可以期望汗始去辨主人抽豫泣程，并被測"%t普范園內的惜振，，bÀ而特i午多道
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去在光i普掌中已是司以方常的技巧帶捨戶i普竿 (Phonon spectroscopy) 。

除了高能光源捨勻喇曼光滑字以里著影日向外，激光注卉辟了一小全新的受激喇曼光講學

領域。遠是在特硝基末克加盒置于激光器惜振腔內用作 Q 突交吋偶然友現的。月見察到了很

強的喇曼移功輻射，而且具有相似于受激友射的方向特性。其后的許多失瞳i正宰了此吋友生

受激喇曼散射的看法。此后，祥生田地研究了喇曼移功光束勻揖率及角度的美系。加近訊、播德

勒斯 (Panderese) 和陶恩斯(1963)吋洽了F生相干分子振蕩的媒盾的一般特性。早先在解釋

有美激勵激光器的多模工作的奕瞌結果吋昕遇到的困雄，現在已很好的排除了，但在有失受

激喇曼散射的陶值方面仍然存在某些爭洽。 有吋闕值旦得比店有的運低。被室石輻射昕激助

的萃的高昕斯托克斯錢就是述神情形〔宅間和詹宇斯(1965)) 。

受激喇曼輻射隨散射分子被度斐化的研究揭示了在混合物中有很微弱的故度依賴性(凱

、淨 (Kaiser) 等(1965汀，我們知道涓于斯托克斯我未說，依賴美系是錢性的。注神美型的失

瞌使我們想到可以特此效庄作方一科可能的工其未研究喇曼散射分子和溶荊分子問相互作用

的影吶。

在勻入射光束成 900 的方向上視察受激喇曼輻射滑吋洽斯托克斯和反斯托克斯輻射具有

重要意丸。此肘，不洽入射光束的方向如何，在通泣焦匠的最大光程方向上班察 到最大增

益(丹尼斯 (Dennis) 和坦嫩瓦耳德 (Tannenwald) (1964) )。述說明仗在正前方向上才有高增

益的各科模型(由于功量斐換)都是不正繭的。

在激光光滑掌中，光?昆頻技朮的組合使能挨得非常高的分辨率， .b人而可以測量光竿方法

至今力昕不及的徵小頻移。在分散的聚萃乙婦分子的瑞利散射的研究中，卡明斯、克內布耳

和耶(1964) 已正笑了得到 1014 數量級的光宇分辨率的現失性。瑞利散射光的錢寬滑散射魚

的依賴美系(囡 10) 里示此科技朮其有引人注目的效能。在這用光掌外差拉測技朮肘，均于

4.7 X 1014 赫頻率的入射光(氮一氛激光器)昕得之伙器分辨 1000 

率，小于 6 赫。理洽曲錢基于干述(民定而早出:溶刑分于

通泣碰撞使掠智、多普勒展寬我斐窄，主人而早致下列錢寬 L1v

X才散射舟。的依賴美系:

dv- 8AT n; 20 
一一一一一;o- sm 一一
3ηrλ2 山 2

l∞ 
達

科

• 

D(微米J
0.088 

式中， ι η 是粘滯系殼，入是散射波長 r 是徵粒直在(球形發 0'557 

徵粒)。囡 10 中的小偏差是由于最浮物中的殘余文才流造成 10 

桂微展寬的結果。遠矣測量已庄用于測量讓体的流功速率

的問題之中。特聚末乙婦微粒注入到流功的被体中，然后

測量瑞利散射光的頻移(耶和卡明斯 1964) 。低到 10-2 犀

米/秒的流速已用此法測定。相似的系統已用于是1体〔福加

曼 (Foreman) 等(1965)) ，其速度范圍方 2~100 庫米/秒。

5. 等萬子体診斷中的激光器

且然等高于体中的屯荷載体帶末了相夫的光 掌 折射

ó 14 i 

一理洽值

• 0-088 微米室主掘魚
。 0.557 微米鼓搗京

1.01 E 一ι一-L一一-o 10 20 30 40 50 
散射角尺度)

因 10 瑞利散射光的錢寬作;但散

射角的函教〔卡明斯 、 克內布耳和

耶(1964)J 
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率，但伶鏡的干涉度量技朮至今尚不能用來討其道行測量。遠多半是由于在光頻區域中大量

的支射淹沒了任何可以提供必要測試光束的持統光源。光頻區域的等高于体友射典型地相座

于有效溫度在 10壘。K 范圍的代体放屯，而此溫度剛好和持統光源具同一數量圾。由于激光器

每單位帶寬的功率相道于其溫度通高于等高于体溫度的黑体曲鈍，所以，激光束在等高于体

自'ií友射的背景上容易被“看見" 。

等高于体的折射率和屯子密度間的美系由下式給出 :

μ=1 一吉(ωp/ω)2

式中，等高于体頻率均由
ωp= (4πnee2/me) 1/2 

繪出 。 因 11 昕示的非常筒草的裝置可用未跟琮等高于体中屯子密度的改斐〔阿什比 (Ashby)

和杰夫科特 (Jephcott) (1 963); 阿什比等 (1965) )。第三小鏡子 M3 的作用是使激光器的輸出隨

M2 和 M3 間的光程長度斐化。如果光程 M2M3M2 (包括相位改吏的等效光程)是波長的整教

倍，那么組合 M2M3 涓于激光器呈現高待輸率，主人而減小了激光器輸出。封于 M2M3M2 等

于半波長奇故倍的情形。 M2M3 組合的反射率很高，激光器的輸出功率最大。遠祥，激光器

輸出洞制的周教(或輸出一吋間曲或中的“奈致")就可以用未硝定建立等高于收恣吋光程的交

化。 連科方法是有份值的，因方它能蛤理通常微波吸收技朮昕不能庄付的低屯子密度(數量

鈑方 1017 /L 庫米-3，其中 L 是等高子体的長度) 。 第一氣激光器可以同吋F生 0.6328 微米和

3.39 微米輻射(此二跌迂未源于同一高能鈑)的事奕可巧妙地加以利用。兩小披長中校長者F

生校高的投測;更敏度，因方“奈故"教由

N=(以/πmc2 ) λLn. = 8. 9 X 10-14λLne 

給出 F 但和 0.6328 微米錢相比，在拉測肘，長波長金引起困准。然而，由于 3.39 微米振蕩

的洞制戶生一↑相庄的‘ 0.6328 微米錢的洞制，因此可利用光屯倍增管速度及三是敏度之忱息。

阿什比和杰夫科特 (1963)昕用系統的吋間分辨率主要是受激光器，而不是受控測系統的咱庄

肘間的限制。利用一合遁的重退式結拘可站到校囡 11 昕示錯拘更高的支敏度。克里克

波、法器

口(
激光苦苦

~ 
等高子体

\ 
\ • 三斗

M1 " J.. ι z M3 

因 11 阿什比和杰夫科特的等禽子体干涉{文筒囡

(Kricker) 和史密斯(1965)特上述系統稍作修改，在等高于体豚沖期間移功第三令鏡于，并

比較存在等高于体和不存在等高于体吋的奈設殼。 增加等高于体密度，奈絞肉隔就減小，反

之亦然。比較激光干涉方法和通常的微波(70 千兆赫)吸收方法，得到非常一致的結果〔杰勒

多 (Gerardo)和佛迪晏 (Verdeyen) (1965)) 。涉及的密度包括 1 ",,20?< 10-3 廈米-3 范圍。在其
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它的安噓中，送些作者(佛迪晏和杰勒多 1964) 用兩小強立的激光器在 0 .6328 微米及1. 15 

微米赴探測等高于体，井:博昕得結果和由 Hβ 我的斯塔克加寬推出的屯于密度作比較。在涉

及的范圍 (9 x 1014 "",9 x 1015 庫米-3) 內，得到很好的一致。

在上述三鏡系統中 ， 等高于体的一部分自友輻射遊入激光干涉仗的腔和投測系統內。多

伊恰斯 (Deuchars) (1 965)等人的近克加過干涉攸系統可消除此缺鼠，在此系統中， 等高于体

管置于近克加赴系統的一小臂中，而草色器則用在拉測系鏡中。在述/恃吉拘中 ， 常常研究 Q

鑑縮中屯于密度的交化。對屯子密度在 2-10 X 1015 廈米-3 范圍肘，已得到几分之一徵秒的

肘肉分辨率。拉測 0.6328 微米我用光屯倍增管，而 3.39 徵米我則用快速姻神直接投測〔貝

克、哈末耳(Hammel)和矢室田 (Jahoda) (1965)) ，并能蛤出比得上倍增管的吋肉分辨率。

息之，又才于注祥的系說，其吋向日向庄受激光器的限制; 若使用 Q 值非常低的系統， 則

被限由投測器的日向庄吋何決定。如果要拉測述証外激光，那么，目前的根限頻率吶座方几兆

麟數量圾。 但是，格里布耳 (Gribble) 、克雷格((一raig) 和杜格耳 (Dougal) (1 964) 昕作的相似

于上述 Q 鱷縮庄用的工作表明，具有低 Q激光惜振腔的系統能移以高至 70 兆跡的頻庄成功

地這特。

碗定屯子密度的另一途徑是利用磁一光(法拉第)旋特未量度。因均等高于体戶生的法拉

第旋特隨波長的平方而交化， E可以使用証外源是有好矣c的。 德利斯 (Dellis) 等(1965 ) 已用一

工作在 27.9 微米的水蒸汽激光器來測量氫和氫等高于体的屯子密度。用阿什比和杰夫科特

(1963) 以及阿什比等(1965 ) 的方法，以 3 .39 微米惜我同吋避行的測量和法拉第測量的結果

符合到安噓誤差范囝以內。

逗笑法拉第旋特測量也已盔和干涉法研究朕合起未作等高于体放屯的吋問及空間迂程的

研究〔黨耶 (Sawyer) ，皮科克(Peacock)和奎因 (Quinn) (1965)) ，裝置中使用了耳赫曾德干

涉伙和 Q 突斐虹室石激光源。

在其它的等高于体研究中，激光器已用在溺姆那散射及合作散射均可支生的散射妥墟

中。道道的進擇檻測裝置，兩神形式的散射可同吋現察到〔德席耳瓦 (DeSilva)、伊方斯

(Evans) 和福雷斯特 (Forrest) (1964) )。 在湯姆到1散射的奈件下，屯子密度可以主人散射強度推

出。在遠美奕瞳中 ， 金斯藍德 (Kingsland) (1 965)使用 Q 突斐激光器在兩小滋長上是行了現

察。送小方法天才于屯子密度在 1014 凰米-3 以上的范由是有用的。

6. 激光器和非錢性光掌

在此領域內，激光器最重要的庄用之一是提供原始激光源的倍頻輻射源。 利用目前在紅

室石或缺破璃激光器的聚焦 (甚至非聚焦)光束中昕能造到的場強，可以以非常高的效率F生

二吹及高吹惜波。由于存在原始光東和i皆波光束間的相位容易匹配的晶体 (渚如 ADP 及 ，

KDP) ，使戶生二故惜波的效率能移注到 30~40%左右 ， b人而輸出了兆瓦級的綠光脈沖 (530

毫微米)。

在非錢性光掌中，除早先的光掌混頻笑瞳預示了屯于掌技朮可更普遍地庄用于激光領域

之外， 彼得森及軍里夫 <.Yariv) (1 964) 的奕瞪起表明，戶生光信辱和徵波信寺的和頻是可能

的。將一↑ KDP 晶体置于氮一氣激光腔內 (633 毫微米) ，并加上-8.9 千兆掛的徵披塌， 即
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可迷到此目的。述特引起諧振腔材料介廣常致的屯光潤制，并造成在光及徵波的和頻上能量

的參量增強。文才于 250 毫瓦的微波輸入功率，可~生的 0 .4 毫瓦的和頻。和頻的存在在系繞

輸出的法布里一珀~干涉囡中很清楚地里示出末。

7 . 在激光的焦車上

激光器的出現使我們想起在大多教屯磁掌教科二括中已小心略去的一小問題，即美于全聚

光束附近屯磁場的結拘問題。且然存在遠些基本困雄，但下述事~仍可利用:能使任何己知

凝聚恣材料汽化的能量密度是可以戶生的。 而遠小特性的各科庄用也就在于此特性本身。

卡斯特勒 (Kastler) (1 964) 曾推測迫在激光焦成赴所能指望遠到的溫度。方了用數字未說

明，他考慮了一小工作在 100 兆瓦的 4 焦耳激光器，并假定能量可聚焦到 1 微米立方(10-12

瘦米3) 的体祺內。遠相當于 3 X 1011 焦耳/米3 的能量密度，相庄的屯場強度遠 30 伏/埃。若

考慮(起始)真空中黑体福射的比熱，并假定聚焦區域被 1 庫米半徑的鏡面昕包圍(用以封閉

輻射能量) ，上述數字可望遠到 107 0K 的溫度。激光喚起了熱核方面的共趣，述并不奇怪，

因方它捨提供推持熱核反庄所需的高溫源帶來了希望。 在遠祥或那祥的意文上，聚焦激光束

的一小重要特性是呈現出非常高的輻射庄力 。 因此，如果一組道道同步的高能激光器向很小

的一小空間區域友射， 那么，在跡沖前緣昕形成的等寓于体將受到里著的庄縮，并具有很好

的絕熱加溫的可能性。

聚焦激光束封回体影哨的研究涉及一系列活跌的領域。封于焊接庄用未說，在普通跡沖

和 Q 突斐脈沖的作用下，文才固体的宏現行方已遊行了考察。在 104~ 105 瓦數量級的脈沖

(持續几百微秒)作用下昕現察到的行方，里著地不同于 107~108 瓦吋的情況(持鎮數十毫微

秒)。以通常的沸騰机理財汽化迂程昕作的一般描述，在非 Q 突交光束的安墟中，給出十分

符合的結果。用 5 ，000 焦耳/壓米2 、 600 秒的光束在不傍鋼、鋼、站、緒和鎳上昕煩他的孔，

其深度勻汁算值符合得很好(雷迪 (Ready) (1 965)) 。在 Q 突斐奈件下的行方，由于下述情況

而交得笈奈起未z 激光豚沖的輻射庄力足略高 ， 使得最初放出的蒸汽受到庄縮，靶材料的沸

成就隨之而升高。后者可被迫熱到汽化熱下降至零的程度，此肘固体的行方相似于是毛体。考

慮、送些效座后，激光鏡怯孔的深度可汁算出末。和妥草金結果的符合在 2 的因數以內。研究由

表面噴射的材料的速度，便能証明普通和 Q 突斐行方有區別 。

在微型焊接和微型打孔中，特別是滑于具有高熔鼠的材料，激光器的使用預示著即特形

成重要的新工乞。 在焊接中，接縫的深度和寬度之比可高1主持比 1。且然，縫焊一般是通道

重遠的良焊完成的，但是，用柱收透鏡可以F生細長的焊錢。在微屯子掌領域內，激光器提

供了細辱錢(直徑 5 X 10-4 吋)焊接的尸闊天地。但是，起存在一些由于在焊品和孔附近材料

的故理友生交化而引起的問題。盎然，在封孔的形成迂程有遊一步了解肘，述些問題几乎肯

定可以弄清楚。激光器大概是目前在高熔成金厲和耐熔材料上打微型孔的最好方法了。上述

操作可以在完全密間的系統中(即在真空中)完成， 茲在某些情況下是一小忱鼠。事突上，

史密斯和特捕 (1965) 己特激光器用未蒸友真空況訊中的薄膜材料。達科方法的一小可能的好

址是在揮友化合物吋并不改斐其成分(如內光汽化吋那祥)。且然持多二元合金薄膜的成分和

基底材料相同，但仍有明星的例外(例如，在沉親的 InAs 中， As 的故度方基底材料的 35 倍)。
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在完全特換到薄膜上的小別微粒中， In 的比倒較 InAs 中高 2.5 倍。

在比方法中，材料汽化的准易取決于眾貼祥品表面娃的激光束能量的大部分是否被足略

的吸收。遠祥， PbC12 就不能用途神方法汽化， 除~接入微量的碳粉。相反， Mo03 較易汽

化，遠多半是由于它有成顏色的緣故。特普通激光脈沖和 Q 卉美激光脈沖加以比較，可規

察到一些差別。對利用 Q 卉美廊沖吋，其有良好熱待辱性的材料表現出忱于弱持專材料的

性能。史密斯和特鋪指出，在送些情況下，在一小臆沖的周期內，熱不能很好的在囝体中文才

流，同吋，迂熱的頂屋屏蔽了!葭下的材料而阻正其汽化。且然尚有某些組常有待吋洽，但在

通常的方法存在缺鼠的情況下，很清楚，此方法是值得考慮的。

在激光器以上述方式作技朮座用的同肘， 起遊行了曝露于激光豚沖下材料的表面昕投射

的寓子、屯子和中于的性潰的研究，遠是方了能更完全地了解埠姻的相互作用迂程。鴿友射

的屯子能量滑入射角依賴美系的研究〔克內希特 (ICnecht) (1965)) 表明，激光束的屯塌方向

在決定友射材料的形狀中起了重要的作用。友射一般由正高子、中子和屯子組成。文才于姐那

祥的金屑，友射出相當數目的中子和屯子，以及大的 0 .4% 的正高于(霍尼格， 1963) 。又才于

半早体，友射出的中于比例高得多，而屯于勻正高于之比仍勻所研究的金厲相同。 利用減速

屯勢滑友射屯子速度分布昕作的研究表明，又才于低于 7.9 屯子伏的能量，姐的屯子友射是由

熱高于引起的，其表面溫度方 8 ， 8000IC (証室石激光 1 焦耳。聚焦在祥品上。照射面和、未措

出)。在解釋此突突膛的結果吋須加小心。明星地出現在表面皮射屯流中的峰， 或許是來源

于集屯板的光屯友射，其光子源則是等高于羽。

多耳內 (Dolman) 和溫(\恥的(1964) 的安噓展示了利用激光束加熱的高容量熱高于器件

的前景。 他們用- 0 . 0005 吋厚的鴿帶表得了 25 安的屯流脈沖，迫相座于 20 ，000 安/腫米2的

友射屯流密度。鴿在熔鼠的友射屯流，按汁算方 500 安/犀米2，述說明通常限制屯予支射密

度的空間屯荷被表面友出的正高于中和了。

8. 生物字和匡竿領域中的激光器

(“......似乎在直至 54.5 焦耳的能量水平上，人的失摘阻蹲了激光的特輸. ... .. " Fed. Proc. , 

1965 , 24, 5-115) 

上述坪洽清楚地表明激光店用現正以這功民的姿志遊入迷↑新領域。激光輻射的生物掌

效庄已完全航空白汗始研究，而現在我們似乎址在遠祥的昕段z 可以考慮比起象 鼠胃在 60

焦耳聚焦激光束照射下膨派成半球述美視察更方人方的方法。

在研究細胞滑屯磁輻射的反座中，細胞照射法已活用好多年了。但是，至今尚不能戶生

高的強度并使作用限制在板小范固內。特激光器用于如胞研究特帶未下列好址 :

( i )光源強度可容易地控制，直到足以破杯姐胞。

( ii )可接得故土豆持接吋間的脈沖，因此可表音迅速這功的姻胞。

( iii) 板低故度的染料已足修保証激光束有進捍地破杯某些細胞。

(iv)作用可限制在板小范圍，迫使能照射小別組胞的指定部分。

最后一小忱成已用在阿米巴(交形虫)的研究中(醉克斯 (5aks) ，祖佐路 (Zuzolo ) 和科帕

克 (Kopac) (1965)) ，涓細胞該和組胞裝分別遊行了照射。在一令潛伏期后，阿米巴的反座是細
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胞裝流出的速率和方向友生改斐，隨后友生全面的李縮。詮几秒后 (20 毫焦耳脈沖) ，阿米巴

看上去已完全恢友并明星地里示出正常的行方。但是，又才受照射阿米巴生長行方的研究清楚

1 地表明，主主;吠分裂的速率猛烈地減小到未照射的以下。且然美于遠神效庄的机理尚元所知，

但己了解到激光照射引起了細胞蛋白鹿的某些交昇。在植物組棋中規察到美似的生長率的降

低。
激光輻射滑人笑表皮影咱的尸泛研究表明，普通的表皮姻胞可以完全不受激光的影哨，而

富于色素的組胞，例如同膜細胞和黑瘤均可以很容易地被凝固或破坪。激光浦區掌領域可能

含有很好貢獻的一令地方是清除惡性黑瘤。且然作出肯定的結洽注方吋迂早(特別是因方昕

控目的肘問迫于短促，而不足以監示出可能的長期效庄)，但是，有過象表明甚至古老的方

法不能成功吋，激光的照射也能特述些具有惡性黑瘤的區域消除。

心和肌肉的細胞(功物的)在激光束照射下，其正常的行方特友生某科交化。 1身心細胞受

2.3 焦耳/凰米2 的主石激光束照射后， 活功力誠弱，而且以后不能再恢裳。 此外，友現骨

路肌肉的收縮率表現出里著的下降(朗話 (Rounds) ，強伯林(Chamberlain ) 和沖垣 (Okigaki)

(1965) )。

激光滑家兔內皮細胞染色体的重大影日向況明了在此、理激光輻射吋庄勻赴理高能輻射吋同

祥地小心。對室石輻射的累汁荊量均 23 焦耳/凰米2 日才，出現大量的染色体F 同日才， 細胞殼

的分析表明勻棕准祥品相比有重大交化。然而，大多教酪美受室石輻射的照射后〔伊格耳曼

(lgelman) 等(1965)) ，其活功力去P看不出有交化。

在友展的現昕段，解釋生理區掌~膛的存在問題之一是:封于我們感失趣的大多數材料

未說，象吸l仗系教之瓷的基本光字數掘都很欠缺，因此，仍元法搞清洋姐的相互作用机理。

激光器的光掌普遍皮用特使收集述些基本對掘扶得注展。

現在，用激光器來治好規阿膜脫落似乎已列入粽准方法的名單中。祥多病人已詮用述神

方法未治斤，在每很大的成功。有美裝置的詳細措拘已由凱珀尼 (Kapany) ，西耳伯特拉斯

特 (Silbertrust ) 和佩珀斯 (Peppers) (1965) 給出。最近，用 Q-汗美激光器代替普通激光器作

突噓，友現存在一些差別。道功率密度非常高吋，在表皮區域戶生戶波，這就使表反有損仿

的危陸。 昕以，封于i主神店用 ， Q一汗美系鏡沒有任何好址。

區掌已接受了激光促遊光譜掌友展的一小成果，遠就是激光脈沖可用未提供光譜化掌分

析所需的蒸汽源。看未遠是可能的:人笑或功物的組俱桂松地址微量的皮股、牙齒、指甲等

在聚焦激光束照射下化方蒸汽，而同肘，又才于光譜化竿的分析末世部又有了足侈的物J.9î揮度

出末。 高功率激光束在外科中的庄用也有人作了吋拾，不足，看起未注只有一篇文獻洽注視

存的失ll1.外科器件(J. Bond and G. Frobe 1964, 'Goldfinger' , Proc. Unit. Art. , 007) 。

五、結洽

本文方了勾划出一令，色的囡象，特吋i台局限于最方活跌的領域，注有i午多激光庄用未蚵

入本文各洽題之內。屯子技朮和相干光頻率的強有力的結合汗辟了件多新領域，送些領域以

前仗是通迂迄今昕能造到的板限光掌分辨率去了解。近克8\.列、莫雷玄膛的重友完全可以用
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童笈肯尼迪一桑代克 (Kennedy Thorndike) ~g金來仿效。激光源輻射的說汁特性現在正卉始

得到了解，而件多道去因元高光子密度而元法扶得的基本效乎現在都可以視察到。法拉第逆

效庄已用激光源第一吹得到了証安(珀共等 1965) 。在激光束和固体相互作用方面， 非錢性

效可能早致重要的器件投展。固体的折射率現可用強光場來洞制，而在半旱体的情況下，激

光束可以影H向表面的反射率〔亦伊 (Sooy) 、董勒 (Gell er) 和博特菲耳德 (Bortfield) 1964 )。高

容量、弱謂合通訊通道的有效性已旱致一些新穎器件的支展，例如，由 GaAs 激光二板管組

成的被高庄直流屯流汁。待測屯流的一部分通迂二根管，而輸出的光輻射則在一安全的距高

外拉測，述祥就解決了絕緣何題。

在初期就有人提故激光器可用來影吶化掌反庄。送似乎是飽 (Pao) 和佮策皮斯 (Rent

zepis) (1 965) 的工作在最近得到的結果。未乙:插在虹室石激光器的光照下友生聚合的事兵強

烈地里示出攻量于垃程，因均已笙知道在 400 毫微米以上的波長上并不合友生聚合反座。

遠只是激光器友展寬尸范圍內能安現的少數几神。起有許多尚未提及，而象本文達祥的

綜述絕不可能是完全的。希望滑目前的活功范圍給以足移「泛的注意，以給出迋在迅速友展

的領域一小道道的全貌。
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