
除这些普通会议以外，海军研究局激光

组还召开了一系列的小型专门会议。罗组织

了一次关于"有机激光器"的会议p 温伯格组

织了一次关于"闪光灯"的会议;贝林格和索

耳斯组织了一次"激光物理研究"会议F 奎耳

组织了一次"喇曼激光器"会议。还支持了

"化学激光器"会议。

人们常常提出这样的问题"基本研究对

海军有什么用处γP本文叙述的工作就是一个

有效的答复。研究微波波谱学时看不到什么

实际应用，但以后却由此发展出一门全新的

技术。微波激射器与激光器现在为舰队服

务，还将以不断增长的效力继续为它服务。

频率控制、时间标准、导航辅助、惯性制

导、 雷达、微型机械加工、外科、直升飞机

空速测量、飞机信息显示、测绘系统及卫星

通讯等，仅仅是少数几种已成功或正在发展

中的应用。微波激射器与激光器的应用与日

俱增，基本研究可为其应用带来极大的好

处。

摘译 自 Rowe 1., Naval Res. Rev. , 1966 (Dec.), 
19，沁 12， 1",,13 

高功率激光器的性能、限制和前途

提要:许多新的、想象的应用导熬了高功率激尤器的发展，这种功率已超过激尤工作物质只能

承受几次脉冲发射的能力，明显需要的补救措施，是弄清楚如何提高破坏闽佳，以及如何改造不会

降低激尤器寿命的参数。本文讨论在激尤系统中如何才能得到高的功卒，并评价有关激尤器性能的

资料，以便确定损坏的主妥原因和如何改造它们.这一分析的主妥部分是测量的详细论述和对发尤

度的解释。

第一台激光器的公布 [1)和 Q 开关方式

的成功运转 [2] ，打开了大量应用设想的大

门，其中很多需要产生特别高强度的输出光

束。这就导致了高功率激光器的发展，其输

出功率超过了激光工作物质只能承受几次脉

冲发射的能力。这种情况显然是不令人满意

的。高功率激光器仍然在流行，但一考虑到

成本，预算编制者就感到沮丧。

活动的两条途径是显而易见的 z 一条是

研究损坏机理以及它们和工作物质的特性的

关系，以便弄清楚如何提高损坏阔值F 另一

条是重新评价应用要求，以便确定依靠增进

不会减短激光器寿命的参数来达到所要求的

目的并满足这些需要时，激光器的什么性能

是主要的。工作物质的研究，有几个研究

小组在积极进行，并己取得一些有益的结

果。除去杂质(己经知道是损坏发生的中心)
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并改进工作物质的制备技术后， Na 玻璃和

红宝石的破坏阔值都提高了。审查几种较重

要的应用后表明，在某些情况下(例如，测

距和等离子体诊断中) ，真正需要的是发光度

(单位面积单位立体角内的功率) ，因为这是

直接确定激光器在给定的距离上能够给出的

强度的参数。然而，在另外一些情况下，如象

在照相和破坏研究等情况下，在比 Q 开关脉

冲长得多的时间内发送能量是合乎要求的。

在这篇文章中，讨论了在激光器系统中

如何获得高功率，同时评价了有关高功率激

光性能的有用资料，以便从实验上确定损坏

的主要原因，并进一步确定可采取什么方法

来维持令人满意的运转寿命。

Q 开关

获得最高可能激光输出功率的操作方

E 



‘E 

法，通常都是突然改变激光器谐振腔的 Q

值。图 1 (A)表示一个典型的激光振荡器F

它包括一个光泵、一根激光晶体和两块构成

谐振腔的反射镜。激光晶体必须从光泵吸

收，以便产生振荡的总能量，即阔值能量，

直接依赖于谐振腔的损耗。如果在晶体吸收

能量的期间，这些损耗一直保持很高， 那末，

大量的能量就储存在晶体中而不会达到振荡

条件。假定晶体已饱吸能量，腔的损耗突然

降低，那末，阔值能量就会降低，因而在阔

值之上的那部分储存能量将在一个很短的光

脉冲中发射出来。大量能量的储存，之后又

突然释放，这一事实使有可能获得超高功

率。在通常的运转中，当阔值达到时，能量

就由棒放出，只要泵浦晶体，使其保持在阔

值之上，就会出现连续输出。与此相反，由

节iJL镜
'‘ 

I 11 ro均 E

B 
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图 1 典型的激光腔。 (A)为普通运转设计

的谐振腔，它包括光泵、 激光晶体和两面构

成谐振腔的反射镜。 (B)用于被动式 Q 开关

的由非线性吸收体形成的谐振腔。 (C) 使用

转动 Porro 棱镜的机械 Q 开关， 棱镜在一平

面内维持准直 . (D)用普克耳斯盒和"启动"

法来完成电子 Q 开关作用的谐振腔装置.

Q 开关触发的巨脉冲的脉冲宽度则短得可以

忽略闪光灯的影响。

以通常方式运转的激光器，能够输出比

Q 开关激光器大一个数量级的能量。但是，

反过来，普通的组宝石或铁玻璃系统的典型

输出脉冲宽度是几百个微秒，而 Q 开关激

光器脉冲宽度则在几十个毫微秒的范围内 z

这样，其结果是净功率增加一个从 103 到

104 的因子。在单级振荡器和振荡器一放大器

结构中 [3] ，分别获得几百兆瓦和几千兆瓦的

功率是很容易的。其实际限制是自损坏。

近来，通过称为模锁定的操作方法[旬，
10-12 秒数量级的脉冲宽度已经得到了。这

些很短的脉冲使有可能获得较高的功率强度

而不致引起过度的损坏。然而，对于这样短

的脉冲， 虽然存在一些有趣的应用，但这一

工作仍处于实验室阶段，并且我们不打算再

进行。

土
A方此

一
一Q 开关的基本形式有两种，即被动式和

主动式。前者靠激光器本身完成腔损耗的改

变，而后者，是由外部的机械或电子学讯号

产生所需要的开关作用。在两种情况下，都

必须满足快速而巨大地增加 Q 值的要求。

假如 Q 开关作用太慢，那末在晶体中储存的

能量将以伸长的多脉冲形式释放出来，这样，

就大大降低了输出功率。另一方 面 如果

Q值变化小，那末有用的能量也小，结果功

率输出就低。在激光棒中，如果储存了大量

的能量〈即高增益) ，则由于在腔中光强度的

迅速建立，就有助于使脉冲宽度变窄，所有

这些，进一步增加了激光器的输出功率。所

以，为了得到高功率输出，就必须激烈地泵

浦激光晶体，并使用快速动作的有效的 Q 开

关。
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为实现被动式 Q开关作用，在激光晶

体和一个反射镜之间安置一种物质，它对激

光频率的光学透过率是激光强度和在激光中

的曝光时间的函数(非线性吸收体) ，其情况

如图 1 (B) 所示。初始透过率是低的，所以，

开关工作物质减弱了从晶体射向 100% 反射

镜吨的光。当激光工作物质被充分泵浦而

达到阀值时，就发生快速吸收，造成了一种

高透过率的情况。腔损耗的突然减少降低了

阔值，因而光的巨脉冲就发生。

各种物质都能够用在被动式 Q 开关上。

在液盒中，对于红宝石，已经成功应用的是

溶解在乙醇中的隐花青，或溶于硝基苯的

饥钝花青F 对于铁玻璃或钮铝石榴石，已经

成功应用的是殷花青染料[5]。溶剂中的染

料浓度(光学密度)决定激光器的输出功率。

使用液盒的好处是成本比较低，激光输出

的光谱线宽比较窄F 它们的缺点包括以下几

点:第一，染料变质，特别是有紫外光和氧

气存在的时候，更是如此F 第二， 难以控制

巨脉冲发生的时间 F 第三，有增加纤维状激

光输出的趋势(热斑)。对于红宝石，铀玻璃

作为 Q 开关也工作得很好[町，不过，铀玻璃

需要一个单独的光泵，把电子抽运到一定的

能级，为它成为 Q 开关作准备。这个辅助光

泵的强度控制激光器的输出功率。这种方法

容易控制功率输出，但是，玻璃比液盒更容

易损坏。

被动式 Q 开关的其他一些方法，也在实

验室中成功地表演了，但是，其应用却很有

限，其一是爆破薄膜，它仅能单次使用，另

一是半导体反射器，在这种 Q 开关中，由于

泵浦大量电子到导带而增高了反射率，由此

完成 Q 开关作用。不幸，在后一种情况中，

半导体材料很容易损坏。
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机械 Q 开关

假定能使激光谐振腔的一面反射镜以适

当的速度旋转到与另一面镜子精确平行的位

置，那么，单巨脉冲是能够发生的问。反射

镜的转过户IØ、须与闪光灯的触发同步，以至当

两面镜子达到平行时， 晶体己充分泵浦。例

如，为了在红宝石激光器中产生 最 高的功

率，谐振腔的 Q 值就必须在闪光灯触发约

600 微秒之后突变。

如果转镜的转速是 400 赫 ， 且转镜轴上

的转换器形成的讯号和闪光灯点燃时刻之间

的电子学延迟是 100 微秒，那么，在两块镜

子平行和转换器检波之间的角位置大约必须

是 1000。如图 1 (c) 所示 ， 为了和一个平面

维持平行排列， 常常用 Porro 棱镜作为转镜。

转轴垂直于构成 Porro 棱镜 90。角的两个平

面的交叉线。转轴和激光器轴线之间的小角

度偏差并不影响激光器谐振腔的准直。这种

类型的开关容易产生噪音，特别当转子是由

空气转动时更如此。而且，这类开关也有出

现多脉冲的倾向，但是，好的重复性和经济

则是它们的优点。

电 子开关

电子 Q 开关能使激光器使用者精确的

决定巨脉冲发生的时间。其工作原理是利用

电光材料中的电场来旋转激光的偏振面，以

便控制放在激光腔中的分析器的透过率。腔

的 Q 值直接与分析器的透过率有关。在这

方面己成功应用的电光元件是克尔盒 [8]和普

克耳斯盒。也可用法拉第效应来获得同一结

果，但不是用电场，而是用磁场来激活装

置问。通常把光学激活材料，连同支架和电

极一道，称为 Q 开关。

以普克耳斯盒作为 Q 开关的典型装置

, 
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示于图 1 (D) 。起偏器和分析器可以是互相

构成 90。 角的两个相同的元件，例如，或者

是方解石棱镜 ， 或者是布儒斯特角平板堆。

起偏器保证激光晶体达到J Q开关时是平面偏

振的 。 对于不发射平面偏振光的激光器，例

如铁玻璃激光器，起偏器是不可缺少的。

普克耳斯盒上的偏压是零的时候，偏振

光将通过它，并被分析器反射出谐振腔之外。

这就是断开或低 Q 值状态。如果在普克耳

斯盒上加一个适当的脉冲电压 ， 那末， 当光

通过该盒的时候，偏振面将旋转 90飞因此，

光将通过分析器，并沿着激光器轴，被图中

所示的 Porro 棱镜反射回来。这就是接通或

高 Q 值状态。

若在普克耳斯盒上加上足够的偏压，使

光的偏振面旋转 450 ，达到断开状态，那末，

除去分析器是可能的。去掉偏压(即脉冲结

束)就会增加透过率和腔的 Q 值。在这种情

况下 ， 需要的电压是脉冲接通法的一半。

用电子 Q 开关，所获得的巨脉冲的抖

动可低于 10 个毫微秒。

, 

功率和晶体损坏

激光工作物质发生破坏的临界值， 就是

激光器发出的最大功率强度(单位面积上的

功率)。红宝石晶体的预期寿命与功率 强度

的函数关系示于图 2 。曲线主要是根据长约

20 厘米 、 直径1. 6 或 1. 9 厘米的晶体的性

能作出来的。由数量有限的 cþ 1. 4 厘米 x 10 

厘米的晶体得到的数据与所示的曲线符合。

克尔盒 Q 开关在脉冲宽度约为 10 个毫微秒

的条件下使用。 当输入能量和工作参数保持

不变时，若输出功率衰减 30%，则认为红宝

石己损坏。因此，假如需要红宝石达 10 焦

耳/厘米2 那末相应的功率(109 瓦)强度在

发射几次后就将损坏红宝石。就同 Avizonis

和 Farrington 的数据相符合[叫， 他们进一

步指出，当增加脉冲宽度到 100 毫微秒时，

红宝石损坏的阔值能量密度就增加到 30 焦

耳/厘米2。对于钦玻璃，他们报导了类似的

结果， 其情况如图 3 所示。
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图 2 红宝石品体的寿命与功率强度的函数

关系。这些数据点是各种不同直径的若干昂

体的平均值. 脉冲宽度约为 10 毫微秒 .
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图 3 红宝石和钦玻璃的破坏阔值 (焦耳/厘

米')与脉冲宽度的关系 .

红宝石和铁玻璃的寿命强烈地依赖于功

率强度，而对脉冲总能量的依赖较小。为了

延长晶体的寿命， 对于给定能量，必须用尽

可能宽的脉冲;但对于给定的功率水平，脉

冲要尽可能的短。然而，若在详细说明发光

度时又同时考虑功.率，则意义就更深刻。这

个术语的意义以及如何测量它，将在下文中

叙述。

发光度

在辐射源的研究中 ， 亮度的概念已经使

用多年了。简要回顾一下它对漫发射体的应
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用，然后再考虑如何赋予 Q 开关激光的独

特性质是有益的。当一个表面充分受热以至

辐射可见光时，在所有的角度和所有的距离

上观察它都显得同样明亮。亮度或发光度的

大小由下面的关系式给出(参看图 4) : 

"Q ..........---"dE 

图 4 发光度(发射表面上每单位面积每单位

立体角内的功率)的图解表示。注意 ， 立体角

是从发射体表面的总面积 dS 算起的.

n
σ
 

o c a
一
"

-Q -d 
丁
d

一
一

B 
(1) 

其中 B是以单位面积单位立体角中的功率来

定义的发光度，而 dE jdt 是 Q 沿与面 S 的

法线成。角的方向，从面积 dS 射入立体角

dQ 的辐射功率。朗伯定律指出，漫射光源

的强度 dE jdQ 是随着 cosθ 而变化的，因

此发光度与角度无关。 当眼睛和光源之间的

距离增加时，进入睡孔的功率的减少可从象

尺寸的缩小来弥补，结果不同距离上的亮度

保持恒定。

激光器与漫射光源的明显不同点是，它

的辐射是在很小的立体角内一一典型地是

10-6 球面度，而漫射光源的辐射角则是 2π

球面度。此外，在辐射锥内，激光器的发光

度是角度的明显的函数。比外，激光器的辐

射是完全单色的，而绝大多数漫射光源则有

很宽的光谱。我们只关心辐射角的缩小以及

亮度随角度的变化。激光器的单色性具有重

要的含意，但它们在这个讨论中不是主要的。

下面就考虑测量 Q 开关激光器发光度的问
题[11] 。

., 16 • 

由于激光器的总能量包含在几毫弧度的

锥角内，因此可令等式(1)中 cosB 这一项

等于 1 。显而易见，可假设辐射面上所有点

的功率强度和脉冲持续时间都相同，因而

(1)式可以写成

B 一旦LdQAtp , 

式中 ， A 是辐射面的面积 ， tp 是脉冲宽度。

脉冲宽度是用快速光二极管和示波器测

量的。为了确定能量随角度的变化，用了图
5 所示的装置。激光束通过焦距大约为 1~

2米的透镜。一块白色块状漫反射体 (MgO)

放在透镜的焦平面上，这样就在漫反射块上

产生激光器的远场花样，横座标正比于光束

的发散度。一台多透镜照相机用来照下影象。

每块透镜都附有一块透过率已知的中性滤光

片，结果得到一系列象片， 其相对强度范围

跨过约两个数量级。胶片对光的反应程度直

接依赖于能量密度，但是是一个非线性的函

数。

e 

〈了透镜酬饥

强 MgO 决

←f=…」
图 5 测量 Q 开关激光器亮度的 实验装置

图。 MgO 块作为一个散射体。多透镜照相

机装有一系列衰减器 ， 其间隔是 3 分贝 .

中性滤光片的作用是校正感光片密度和

能量的函数关系。显象密度计的描迹可精确

地确定斑点尺寸随透过率的增加而发生的变

化;这些描迹的图解示于图 6 。透过率最小

时，取斑点尺寸为零。可认为 m 的每一个值

表示一个直径为叭 厚度为此的环，其恒

定相对能量密度为 σ(的〔环包含能量 dE(归

一化单位) J ，因此，

dE= σ(的 2πdx ( 2 ) 



量 u，在增加 ---+ 

回
归
回国
驻

…且
a‘ 阁 6 多透镜照相机底片上聚焦激光斑点象

的典型显象密度计描迹。

利用关系式

x=fB , (3 ) 

(其中 f 是聚焦透镜的焦距， θ 是相应于 m

的光束的那一部分的角发散度〉斑点的尺寸

就能转换成激光束的角发散度。激光光束中

的相对能量密度能绘制成为光束发散度的函

数图，情况如图 7 所示。改变变量后， (2) 

式就成为

dE= σ (B)f22πeaθ 

电
】
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e. 毫弧度

图 7 相对能量密度 σ(8) 与光束角的典型关

系 . 函数 σ(8)近似于 exp一 (8/8.)" ，

由于 2π(jdB 是立体角元 dQ (假定 sinB"'"

B)，它从辐射源发出，包含了能在照相底板

上产生能量密度 σ(B)的那些光线，因此，

dE/dQ =f2σ (B) 

因为 σ (B)是相对函数，所以户可并入一个

常数 c，因此

B=_~E _ =~σ(θ) 
tpd豆y- Atp 。

由于 tpAJBdQ 对 2π 球面度的积分是光束

发射的总能量 Et ， 故

C E -
J2πσ (B)dQ 。

用量热测量法很容易确定 Et 的值。完成所

指出的数值积分，或分析一个与图 6 的曲线

很接近的函数，常数 C 就能确定。

。=0 时， σ (B) = 1; 因此

B 二二一。 - Atp 

这是激光器的最高发光度。函数 exp 一(B/

Bo) 2 与到现在为止所处理的绝大多数曲线都

匹配得很好。因而最高发光度成为

Bn= - Et =~ 
。=可~Atþ 可7

式中 ， P 是峰值功率强度， B。是激光束的锥

角，也就是整个光束角的一半。 侠密度函数

接近此处应用的高斯模型的时候， θ。就是功

率密度降至峰值功率的 1 je 处的角度。包含

总能量一半的 θ 角是 0.83仇，功率为半最大

处的。值也相同。在本文中，把每一个这种

角都作为"光束角"。要特别注意我们究竟在

考虑哪一个角度，因为高能量密度不是高斯

型的时候，它们的值变动很大。

当我们考虑把最多的能量聚焦到最小的

点上这一特殊的问题的时候，发光度的意义

就更明显。 假定 f :是透镜的焦距 ， d 是红宝

石和透镜的直径， θ 是激光输出的锥角，那

末这个斑点的半径 S 是

S=fB。

实际的考虑限制着一个透镜对一个透镜

的 f 光栏数 (fjd) 。 因此

S=dB 

在这一点内的强度是

1= F =~ 
=丐歹B2 xB 2 
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其中 ， F 是激光器的总功率。这个等式的右 不损坏，不过，放大器晶体除外，因为在它

端就是前面已经得到的发光度的表示式。 的输出端，多半出现汽泡形成的痕迹。以单

个振荡器获得这种性能实际上是不可能的。
光束角的缩小

相同的装置也能够用于敏玻璃，不过，

发光度与光束角的平方成反比，因此可 需要加上交叉偏振器，这是因为玻璃激光器

稍许减小光束角而使发光度显著提高。所以， 的辐射是非偏振的。玻璃容易得到比红宝石

任何缩小光束角的方式，都将增进(除强度 更好的光束角，故在原则上，能获得更高的

以外)激光器的性能。 亮度。法国通用电气公司研究中心已经报告

改善光束角的方法之一，是采用一种振 了一种由一级振荡器和两级放大器构成的系

荡器一放大器结构。柯拉德特殊设计的激光 统，其亮度为 1014""， 1015 瓦 l厘米叫球面度。

器的输出是 1.1 X 109 瓦，其亮度是 2.5 x 即使这样先进的系统，其光束角也比衍

1014 瓦/厘米21球面度，这比太阳的亮度大 射极限值 (0.05 毫弧度)大 20 倍，所以在理

2.5 X 1011 倍。 论上仍有改善的余地。但是，在要求激光器

在单个振荡器上面，己用两种方法改善 用于远距离的应用中，瞄准问题并不希望光

了光束角。在实验上已经确定，如果放大器 束进一步减小。

的光学质量并不差，振荡器就能决定放大器

输出的光束角。出自小晶体的光束角通常比
脉冲拉长和列阵

大晶体的好得多。所以，选择一个好的振荡 在不损坏红宝石的前提下，为了获得大

器晶体比较容易，并且比选择一个同等光束 能量 (200 焦耳) Q 开关激光脉冲，就需要拉

角的大晶体更经济。比外，强烈地泵浦振荡 长脉冲，减少功率强度。采用长谐振腔，并

器晶体会使光束角变坏。在振荡器-放大器 在增益相当低的时候驱动 Q 开关，则长于

结构中，是放大器贡献出能量的主要部分p 100 毫微秒的脉冲宽度是能够得到的。采用

这就使振荡器能在低泵浦水平下工作，从而 输出放大器的列阵方法，可使功率强度保持

避免了光束角变坏。振荡器在低泵浦水平下 在损坏阔值之下。相拉德发展的大型 Q 突

工作的另一个好处是，精密的元件，例如普 变激光系统结构的输出是 125 毫微秒、 200

克耳斯盒和反射器等，比较不容易损坏。 焦耳。光束分裂器的工作原理是破坏全内反

放大器的输出端常常切成布儒斯特角， 射。在前置放大器和中间放大器之间置一隔

以避免光反射回到振荡器的输出反射器，因 离器，防止反馈进入前置放大器。光束整形

为这样就会引起放大器振荡，特别当得到充 器把平面振荡器晶体形成的圆光束转换成椭

分泵浦时就更如此。没有用反射介质膜，因 圆光束，以便和前级放大器的布儒斯特入口
, 

为在高强度激光光束作用下，它们很快就变 相一致。

坏。 100%反射器是 Porro 棱镜，为了保证 输出为几千兆瓦的类似系统I121 ， 已在

光束角，其加工精度在 2 弧秒之内，浸在保 劳伦斯辐射实验室建成，它采用了振荡器，

护液中的普克耳斯盒作为 Q 开关。 前级放大器和末级放大器的列阵。这个系统

在亮度为 2.5 X 1014 瓦 /厘米2 1球面度的 的要求是在非常短的脉冲内释放出巨大的能

情况下，系统能发射 300 次，光学元件一点 量。

• 18 • 
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未来

改善激光晶体的光学质量和制备技术，

以减小光束角， 因而使亮度达到 1015~1016

耳 l厘米叫球面度， 这一目的在不久的将来

就能够达到。损坏阔值大概不会明显提高，

但想象的激光器的列阵和大直径的晶体将有

能量的高功率 (25~100 X 109 瓦)激光器制

成。电子学反馈电路将有可能使脉冲拉长而

不致延长腔长。当全面考虑过这些以后，激

光器是有光明前途的。
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紫外激光器的设计与应用

虽然在紫外范围工作的气体激光器具有

短波所具有的独特优点，但由于其工作性能

差，常常使其应用受到限制。但是，此种脉

冲氮激光器 [1-8) 却具有许多突出的特性一一

例如高峰值功率、高重复率、短脉冲持续期

及优良的脉冲稳定性，这些特性使得它对于

诸如光化学、光色数据显示、光谱学、微粒

探测，照相术以及电光效应及光学测距等重

要应用极为适宜。

本文介绍脉冲氮激光器的工作理论，并

叙述美帝阿夫科·埃弗雷特研究实验室在广

泛研究三年后发明和制造的脉冲氮激光器商

品的设计和应用。

图吐 以脉冲氮激光器研究气体紊流的结构.左因是在白光源照射下看见的一束亚声

速喷烟，右图则为以紫外激光器照射时拍摄的照片。被散射的紫外光为紊流给出一幅

瞬时平面图.激光束的高度方向性使之可以将喷烟分开， 获得详细的结构图 .

理论考， 虑

氮激光器属于自终结脉冲气体激光器一

类，这类激光器包括氛[9-11) 、铜 [12)、和铅 [13) 。

这些激光器一般用快速上升的高压放电激

励，产生的脉冲功率在千瓦至兆瓦范围。脉
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