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"多色"激光器的优点

提要:如采应用激尤未来记录和拔 出信怠，Jñ激尤来的颜色又能借助于新的特殊装

置，以很快的适应变换p 那末尤学存储萃的容量还可以提高 好几倍。

利用激光束的"多色性"虽然现在尚未实现，但是他在诸如用新方法编码、 多路传输、用

单色或j昆合光信号来储存及重演信息等方面的前景很引人注意。 计算机能对储存在很小的彩

色底片上的几千万，甚至几十亿个信息进行光学存取。用电子线路来控制激光束的颜色、强

度及空间位置，即在银幕上可以技映出相当清晰、相当动人的画面。目前，正在研究如何将

激光器用于光学通信系统及信息整理装置。

在利用多色激光的方案中的一个薄弱环节，是没有合适的波长选择器(颜色选择器) ，此

种装置能在任何给定的瞬间在多色激光束中分出一种所需的颜色或所指定的波长，然后又将

系统以很快的速度换向到另一个选中的波长上。

这种装置已经设计出来并进行了试验{见图 H 。 选择器的换向时间为几微秒，但是这一

时间如近年来发展的其他波长选择装置一样，对于目前电子线路所要求的开关时间来说是跟

不上需要的。

这种新型的装置就是控制电压和波长从属的 Q

调制器。一般情况，它放在激光共振腔中，因而净

增益不足以产生激光作用。但是在这种情况下， Q

调制器是和能在几个不连续的波长上工作的激光器

一起使用的 。

不用椭圆偏振的光波，是因为它导致比增益还

大的反射损耗。为了获得最小的损耗，必须使所需

的激光光波成线性偏振。因此它们对以后的应用来

说，将辐射出很高的强度。施加在电光晶体一-Q

调制器的一部分一一上的电场大小决定着偏振光的

线性关系。

以前发展的两种装置，也是制造多色光学选择

存储系统所必不可少的，颜色选择器是这两个装置

中的一个补充部分。其中之一是以 105 至 106 信息

单位/厘米2 的密度在底片上记录多色信息的工具;

另一能在数字计算机的配合下将激光束偏转至存储

介质的任一给定部位上，致使激光束不但能记录信

息，而且还能读出信息。偏向器能保证读出速度为
107信息单位/秒。为了制作二种能获得可见输出数

图 1 电离氢激光器的波长选择器能引起绿

色辐射振荡。 」般情况下， 激光器辐射出来

的光束是混合颜色的 ; 用多次曝光的方草马
:可以在N幕上拍摄下1i种颜色。
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据的系统，只有应用颜色选择器和偏向器的组合。

多色激光器

激光束的高亮度、相干性以及高度的准直度，使激光成了一种独一无二的光源，在其他

关系中，它类似于一种电子振荡器。要使激光器运转，需要一种介质，于其中发生放大，并

对输入的放大信号部分给以反馈。放大作用必须超过反馈回路中的损耗，否则就不产生振

荡。

激光器常常获得或发射几种不同的波长，即给出不同颜色的辐射。在实验中使用的、具

有 Q 调制器颜色选择器的氧离子气体激光器，同时会辐射出 2 种强光谱线和 6 种较弱的光谱

线。这两种强光谱线呈可见的蓝色和深绿色，它们的波长分别为 4 ， 880 埃和 5 ， 145 埃。图 1

中示出了辐射绿颜色的激光器。较弱的光谱线的波长分别为 4 ，579 、 4 ， 658 、 4 ， 765 、 4 ，965 及

5 ，017 埃。在屏上显示的是四种可能发射的颜色、具 5 ， 145 埃的绿色谱线。

到目前为止，还没有一种连续激光器，其强大功率的光束分布在所有的可见光谱区内。

将来也许会设计出那类激光器，将好几种气体混和在一个放电管内，并实现每种气体中跃迁

的振荡。但已实现的激光器都能在几个波长上振荡。

如果说氮-氛激光器的反馈反射镜在整个可见光谱区具有很高的反射率，那末振荡只能在

6 ，328 埃〈鲜红色)处发生，而不会在其他任何可见光的波长上发生振荡。但是，安置在激光

共振腔中的棱镜(见图 3 所示〉能消 '

除占优势的谱线 6 ，328 埃，并引起

其他波长处的振荡问。棱镜能使投

射到其上的辐射产生色散，因此，

整个激光系统似乎是建筑在单一波

长上的。

旋转棱镜或反馈反射镜，不只
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在 6 ，328 埃处引起振荡，而且也在 --- 副5 ，940、 6 ， 046、 6 ， 118、 6 ，293、 6 ，351 、

6 ，401 及 7，305 埃处引起振荡。

如借助于压电变换器来旋转棱镜或

反射镜，那末，由一个波长到另一

袋置成布'斯将角的..

图 2 当光通过 Q 开关的光学组合时，波长为 h 的光成线性

偏振;波长为 h 的光成椭圆偏振，并导致反射损耗。

t个波长的开关可在 1 毫秒时间内发生。要想得到更高的速度是不可能的，这是由于受旋转的

光学零件的质量的限制。

还可以来用其他的方法实现波长的选择，如 z 具有选择反射的反馈反射镜[2]、放置一组

干涉板于光学共振腔中 [3]、放置充满甲烧的盒于氮-氛激光器的光学共振腔中间，或者将

末端反射镜之一制备成特殊的三棱镜形状，借此获得对所有波长都是准直且相互平行的输

出 I归。

在不大的波长区域内的连续光谱，可利用电场或磁场的影响，或气压的改变，或激光工
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作物质的温度的改变而获得 [6-91 。很高的流体静压力能不断地移动晒化铅脉冲激光器的波

长[101。但用高压的方法并不是一种理想的动力方法，而很高的场或力也难以实现快速变换。

Q 调制器

在许多应用中都要不连续的波长，在这些波长上激光工作物质具有放大作用，这些波长

也可以由光学共振腔参数的改变来选择。因此，根本的努力应该放在 Q 调制选择器上，它可

借助于电子线路来开关。

当所选择的装置放置于光学共振腔内之后，由一个波长到另一个波长的开关速度，只受

光学共振腔和工作物质改变共振波型所需的速度的限制。

连续气体激光器跃迁的增益从百分之几到百分之八十。 Q 调制器中固定的光学损耗值

一一散射、反射、吸收的损起一一应该比系统中的最小增益小。光学元件的组合(见图 2)除对

一种语线外，对所有的谱线都会 刷刷

导致损耗比增益大的局面[11 1 0 U , 川

在 Q 调制器中加入石英晶 n 
体棒，四分之一波片，电光晶体

KD叩(重氢磷酸饵〉以及装置成

布儒斯特角的熔石英窗〈棱镜) 0 .' 

这些光学组合件颇此的尺寸紧密

图 3 将激光共振腔系统建筑在激光辐射的一个波长上 ι

后棱镜能引起光的色散。

地配合，光学组合件的表面涂以折射率与之相配合的，硅翻油脂薄层。将窗装置成布儒斯特角，

是为了要减小平面偏振光的反射损艳。图 4 表示熔石英表面的反射情况。当光线是线性偏

振，并且平行于入射面(由入射光线和表面法线所形成的平面)时，实际上以布儒斯特角。B 入

射的光无反射。垂直于入射面的偏振光的反射为 13% (见图 5 )。

在光束通过布儒斯特角窗后，它就

沿石英棒的 Z轴传播。平面偏振光的偏

振面随着光束穿过石英而旋转。棒的单

位长度的旋转量取决于波长。图 2 表示

两个任意波长 λ1 和 λ2 在穿过整个石英

棒后的偏振面状态。这些偏振面与 y 轴

分别构成角仇和仇。

然后光束投射到四分之一波长的结

光束的偏振

晶石英薄片上，薄片的光轴与 y 轴平 图 4 由介质(如玻璃)表面反射的光的强度取决于入射角
行。这个薄片将使沿 x 和 y 轴偏振的 A 及光束的偏振程度。 黑点表示垂直于图表面的偏振矢量。

分量间产生 90。 的位相移动。由薄片出射的光是椭圆偏振的，相应于下列公式z

x2 y2_1 
一一一A2sin20λ ， A2coS2θλ 品。

椭圆偏振光投射到二个电光晶体 KD呼上。这些晶体中的普克耳横效应(参阅文献 12)
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能引起光的两个偏振分量的位相移动。 一般情 '

况下，经常采用的是纵向电光效应而不采用 、

横效应，但为了使损耗成为极小值，我们采用

了横效应。在这样两个晶体中，电场的取向是

沿它们的Z 轴方向 (Z轴互成 90。 角，与四分

:之气波片的光轴成 450 角〉。这样的配置能消

除电光晶体双折射的温度关系。光束沿每一晶

体的 ，必轴穿过。

用电压来调谐
• ,. 1.. " 

在电场 E2 迭加时，沿其中一电光晶体 z.

轴取向的分量 Asincù t (这里， ω=2万f)及沿另

一晶体的 Z 轴取向的类似分量之间的相位移

白等于 :
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图 5 反射光荣的强度取决于光束的入射角及它

的偏振程度。虚曲线表示垂直于入射表面的偏振

光束的特性。

其中 ， d一一每一晶体中的光程 ， V"'/2一一半波电压的幅度(在电光纵效应中都有这一定义〉。

在光穿过电光晶体以后，它沿正交轴 Z 的分量等于 z

Zl= -~→Asin(ωt + eA). 
~ J 2" ------ , -- - . VM , 

Z2'=←LAem(ωt-eA+ 仇)。
J2 

如果在光学晶体上加上一个相应的电场，就得z

如=2e元，

那末，波长为 λ 的光又将重新沿 y 轴成线性偏振。所有其他波长的光仍然是椭圆偏振的。

Q 调制器的第二个布儒斯特角窗会引起不平行于入射面的所有的偏振光分量的反射损

耗。椭圆偏振光分量经过反射后，会偏离激光共振腔。光由。调制器出射并在反馈反射镜

的一边传播。然后光束又重新反射回装置成布儒斯特角的 Q 调制器的窗上，这一布儒斯特

角窗会引起不平行于入射面的所有偏振分量的补充损耗。如果所得的损耗相当大，那末我们

在揄!出端上就能得到一种选定波长的光。

囹6 表示置激光器共振腔中的 Q 调制器的照片。在电光晶体上加上一适当的电压后 F

就能得到四种不同颜色的光(波长分别为 5 ， 145 、 4 ，756 、 4，579 和 4 ，965 埃)。 由激光放电管

(图中的右上角)中出射的光束经过颜色选择器(图中的中间部分〉并由反射镜反射(右面)。穿

过激光器反射镜之一的光束强度取决于附加上去的电压(见图7)。所测得的开关速度(从

缸145 挨户到 4 ，?65; 埃〉为与微秒￥$ 电压调节系统的改善会缩短这一开关时间。据文献 13 中报
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光学存储器最简单的构造原理是将

照相底片划分成小块面积。每一小块面

积对光说来，或者是不透明的，或者是

透明的 ， 与计算技术用语中二进位计算

制中的 1 或者 O 相对应。经过偏向器

后，光束可技射到任一选定的记录载体

的小面积上，借助此种光束就可进行读

数。装在底片后的光敏装置就会给出电

信号，指出有光或无光相应于 1 或 0 0 ，

如果将不同颜色的光束投射到每一

小面积上，那末每~/J气面积的存储容量

就会以颜色数量等量地增长。能够?记

牢"几种颜色的光学存储器可采用李普

曼过程及用全色照相乳剂覆盖的金属反

射镜来构成阴。

相干长度(波的位相严格相同的波

列的长度〉比乳剂层的厚度大两倍多的

光沿法线方向穿过乳剂，由反射镜反

射，再经过乳剂返回二这时在乳剂中产

生驻波，这些驻波的结点在反射镜的金

属表面上(见图 8 )。银离子在驻波的波

腹处形成。

如果光束不是相干的，或者相干长度很小，那末会产生很弱的、分散的波腹，形成的离

子也很少，或者根本没有离子形成。

显影以后，在底片上形成了再现银离子的周期性结构。e 由于介质折射率的周期性变化，

在反射光中产生干涉，很明显，只有在初次曝光时产生银层的波长处才会有这种干涉。因此，

反射光的波长能精确地再现原始光束的波长。

其次，如果使用几种不谐和的波来曝光乳剂的同」区域，那末，每一非谐和波都会产生

自己特有的银层，如图 8 左部所示(在颗粒很小的条件下)。由乳剂反射的宽带信号将包含所

有的原始波长。如果有n 个不同波长的光源i 适当地沿底片的灵敏带分布，那末立们就能在

载体单位面积上记录 p个信息(一种颜色上一个信息单位〉卡 ， 因而记录信息的密度可达 105 ....... 

导，氮一氛激光器中 Q 调制的开关时间，

从低于阔值到等于阔值，为 20 到 100 微

秒。

光学选择存储器

‘ •• 

叫

一个激光器能获得四种颜色的光束。

6 5 
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加在KD睿P 电光晶体上的电压(子伏〉
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图 7 激光辐射的强度与加在 Q 调制器 KD.P 上

的电压的依赖关系。
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106 信息单位/厘米20

激光器或激光器组(它们的辐射波
长适合于底片的灵敏部分) ，由于它们的
光束具有很高的亮度和相干性，因此可
以用来高速记录信息。

李普曼过程可以用来获得存储装
置，这种装置只用来读数，也就是说用
以进行黑白显微影片的多色模似装置。

假如存储介质是可逆的，如彩色照相材
料，那末光学存储器可以制成记录、读
数两用的。

银表面

.,-… 
= -
一---
一--
一--
=: 

短波长
光的驻波

金属反射器

11先走辛辛 11 照相乳剂

图 8 李普曼过程能在底片的同一部分将对应予不同颜色

由偏向器偏转，射到载体适当吨分 的信息存储在相间的各层中。激光辐射的亮度和相干性能
保证得到鲜明的波腹和层结构。

上的短波光束，可以激励物质，并引起

颜色、密度或者折射率的局部变化，从而可记录信息。

长波光束，如红外辐射束，被投射到介质的同一部分时，由于颜色光化学逆反应而把己
记录下的信息消除，这一消除的机理可能与物质上的红外加热或别种什么相似的作用有联系。
在此情况下，可应用既能给出短波光束，又能给出红外光束的气体激光器。要想加速从记录
到消除信号的开关时间，必须设计

一种理想的高速选择器，用以选择

激光辐射。

载体部分的选择

记录信息密度很高的光学载体

可包含几亿个二进位制信息。为了

在给定的瞬间"记住"存储单元，用

于记录的光束必须要很快并且很精

确地投射到选定的载体部分上。

因为制造成了一种能借助数字

计算机来偏转激光束的装置I15461 ，
因此这种方法的实现也有了可能。

在 10 微秒时间内，偏向器能在面积

为 3--5 [厘米J2的底片中，从65 ，000

个不同的存储单元中找出其中的任

何一个。这一偏转器已由美帝国际

商业机械公司设计出来了 [17) 。
在记录信息时，选择器能将不

2斗

EF卢土二←曰平十二工牛
记录

金属反11.

图 9 在选择所要求的颜色信号以及在底片的适当位置上
记录信号时，选择器和偏向器是必不可少的。

_lt 

图 10 用不同颜色的光束(在记录时所用的那些颜色)来
照明储存器的每一个单元， 用这种方法就能读出以李普曼
过程为基础的储存器中的数据。这时要采用多色激光束及
偏向器。 棱镜将反射光束离解成各种颜色。检波器上有或
者没有信号 ， 说明用这种颜色在给定的底片部分上是否记

录上 0 或 1 的信号。
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同波长的波分离出来(见图 9) ;为了读出信息，可采用多色光束，这一光束在穿过棱镜时散
成各种颜色(见图 10) 。

多色显示法

激光束的特点是具有极高的亮度，因此也就保证能在普通照明的房间里用目视方式读出

数据。应用不同的颜色还可以增加其他种量纲，因而也提高了信息的容量及显示的多样性。
图 11 示出了多色信息显示系统

的元件。符号选择器将激光束引向刻

度盘的某一符号上。位置装置部分将

这一符号投影到银幕的一确定部位

上。反映符号的颜色与相应的激光辐

射波长相同。激光频率选择器可用很

快的开关速度将辐射从一种颜色变换

到另外一种颜色。

纯一颜色的、波长为 6 ，328 、

5 ， 145 及 4 ，880埃的光束与氮-氛激光
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因 11 可见信号的颜色和位置由波长选择器和位置装置

部分来得出。

器或电离茧激光器的红色、绿色及蓝色辐射相应。将这三种颜色按不同的比例混合后，可以

得到包括白色在内的全部可见光谱的颜色。在理想的情况下，一个激光器的基本颜色光束都

应混杂到颜色选择器内，并且它们的强度应由电光调制器来调节。这三种适当强度的彩色信

号应按次序地投射到载体的同一个部位，眼睛就能观察到相应于有给定混合比例的着色部位。
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布鲁克林现代光学会议 、4

美帝布鲁克林工业大学将于 1967 年 3 月 22 日至 24 日召开现代光学会议。会议建议制

定目前有苗头的现代光学领域的计划。准备研究的最突出的方面有 z

(1)相干性、衍射和全光照相术。

(2 )非线性相互作用、广义电动力学和激光器。

( 3 )通讯、信息处理、空间滤波、调制和探测。

会议涉及的范围包括新装置以及与上述领域的进展有关的理论或实验技术。
译自 Lçzser Lett. , 1966 , 3，随 10 ， 6 
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