
激光辐射的生物效应很少受到军事部门

的重视，这是国防部研究计划的评论家经常

谈及的事实。从合同中可以看出，就给予工

业界的投资额而论，对于激光研究的这一特

殊领域，迄今仍受忽视。然而，激光研究年

度杂类预算的 1/3 弱投入了工业，其最大部

分留给内部，特别是所属的两个主要医学单

位 z 美帝空军航空空间医学分部和陆军医学

研究和发展司令部。

由于 1966 、 1967 财政年度研究预算减

少，激光研究的这部分就相当于所有部分中

最不重要的部分。还有这种可能z 合同团体

和医学专家的不断的压力，会促使国防部更

积极的从事"生物效应"研究。

译自 Marshall R. C., Microwaves , 1967 (Mar.) , 

6 , N! 3 , 121-127 

用低损耗的透镜波导管来传输光波

提要:如可用 j皮导管免除大气 ~t淡尤末的影响， W'IJ刊激尤未可传输巨大的信息量。用透镜

型尤导管已获得的损耗为 0.5 分贝/千米 。

激光器在通讯技术上引起了人们极大的

汽趣，因为激光频率传输时的带宽，要比微

波频率传输时的带宽大 1 ，000 倍。但是，如

果要和微波竞争，则要使激光传输系统做得

比微波系统更经济，同时，也应该存在传送

巨大信息量的必要性。激光系统有很宽频带

这一特征，在目.前的竞争中并不起决定性作

用。最近二十年间发展起来的毫米波通讯系

统对于保证目前的报务工作来说，还是能提

供足够的信道容量的。

将来，在需要传输巨大的信息容量时，

为了使用激光系统，是需要有一种传输并保

护光束的方法的。激光装置在气象条件较差

的情况下都不能很好地工作，雾、 雨、 雪及

空三蓝蓝笠主险车盖摸过起虫呈致损耗。一 实

际上，空~'=t左边对相干光的影响要比对非相

干光的影响大得多，因为它会蓝坯遮盖监且

匀性L呈盈盖呈直至的立腼度查也以及很E

重咆组旦回辈。
激光虽较其他光源的频带窄，因而在接

收器中，比可能和它混在-起的环境光易于

识别，但也只有在光的传输通路上免除大气

的影响，光波通信系统才可以广泛地应用在

远程通信系统中。美帝陆军电子学指挥部的

一个实验室制造的一种实验用光学波导管 ，

在 970 米的信号传输过程中，其损耗只有

0.5 分贝/千米。

在过去二十年间发展起来的毫米波通讯

系统，应用的是横向电波型 TEo1，这种电

波型在圆波导管中传播时的损耗很低[1] 。在

横向电波型的情形下，电场垂直于传播方向。

TEo1 波的损耗随着频率的增高而降低。

低传输损耗

光导管的优点之一，是在传输过程中损

失相当低。在美帝蒙默思堡 (Monmouth) 的

实验中所得到的损耗为 0.5 分贝/千米，这一

数值比毫米波段远距离波导传输线中的损耗

低四分之三。除此之外，由于毫米波段圆波

导管的制作要求高精度，因此比光学波导管

昂贵得多。

与微波相比，光频能获得更宽的频带。

因此它们有可能被制成公用电视电话 ， 并为

拥挤的射频道增却匹包视i爵蓓的耕同a 。

将来，可能出现需要把中心计算机的大
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量数据远距离传输到各地方站的情况。为了

满足这种要求，就需要用到光学波段通讯系

统所特有的频带。

有了更宽的频带，就有可能不再需要目

前为了充分利用有限带宽而采用的复杂电子

学设备。制作通讯设备时，可以允许更大的

公差，而不必担心相互间的干扰。同时，还

可以降低费用。光学波段通讯系统能否与现

有的通讯系统相竞争，主要要看今后几年中

相应仪器的发展情况和它的价格。

光学接收机的最大灵敏度与微波接收机

相比，至少要低两个数量级。这是因为在光

学频率上噪声电平很高的缘故。在带宽和每

个转播机输入特性都相同的情况下，光学波

段通讯系统的最低工作功率电平应该比毫米

波系统高 20--30 分贝。如果转播机输出端

的功率相等，那末光学系统转播机之间的通

路上的信号衰减应该相应地减少。

缩短转播机间的距离，或采用传输损耗

低的光学波导管，便能减小衰减。光学波导

管传输的低损耗性(在转播机间的距离超过

30 千米的情况下)足以弥补光学波段接收机

灵敏度的不足。甚至在灵敏度相差 30 分贝

的情况下，也可得到补偿。

波导管的种类

共有三种型式的波导管 z 圆管状波导管 、

表面波导管和束波导管。

在柬波导中 [2 ， al ， 毫米波射线场或光波

射线场的分布沿轴周期性地重复[4] (图 1 )。

目前存在三种形式的束波导管 z 隔膜式(图

1 中的上图)、透镜式(图 1 中的第 2 图)和

反射镜式(图 1 中的下面两个图) [5] 。在隔膜

式波导管中场图的重复是由射线束在隔膜孔

径上衍射而产生的 F 透镜波导管是借助于透

镜实现(在横截面上的)相位的重新分布的。

反射镜式波导管的作用原理和透镜波导管相
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图 1 在束波导管中应用的射线束。其场分

布等问隔地 、 周期性地重复。在隔膜式波导

管中 (上图 ) . 场的重复由光在隔膜孔径中的

衍射决定。 在透镜波导管中(第二图).重复

由等距离安置的透镜来保证。第三图是反射

镜式束波导管， 号外一种反射镜i波导管见最

下图 .

似，但相位分布的变换与射线束反射是结合

起来的。与圆管状波导中满足相互正交性条

件的波型系相似，每一种束波导管中都有它

的射束系或射束波型系。束波导管中的波型

系与气体激光器光学共振腔中的波型相同。

远距离传输只意味着在主波型上传输，因为

在此种披型上损耗最小。透镜和反射镜波导

管横断面上的振幅分布 E(ρ) 近似于高斯分

布=

'( p 2 

E(ρ)=me ×P(w[1+(7375)11 

其中 ， P一一径向座标J PO--一波型参数F

Z一一沿传播方向的座标(以两相邻透镜中

间的平面为原点) ;及 K=2π/λ。 波型参数

由透镜的焦距和各透镜间的距离 D 来决

定:

Kρ02 = J fD-D2 f4 

径向上场的降落很快。图 2 的曲线分别表示

包含 50% 、 90% 和 99.9% 传输功率的场

界。 等相面是与这些曲线正交的。

王‘. 
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图 2 水平曲线表示柬波导中的能量流.左

边的数字表示这条能量流曲线以内的光束能
量在光束总能量中的百分率。等丰目面垂直子

能流线。因为场相对于 z=o 的平面的对称
· 分布。 Z1 处的相前可以变换到和 它 相似的

-Z1 处，故场图可从 Z，至 3Z， 重复，

既然径向场的扩展不受限制，因此并不

是全部能量都穿过膜孔或透镜。可见，用束

波导管进行传输时，伴随有衍射损耗或称为

能量"溢出"损耗。 在隔膜及透镜波导管中，

这一损耗值与孔径面积 A 除以 πλD 的关系

曲线示于图 3 0 在透镜波导管中，取 /=D/2。

在这种情况下，对于各透镜间给定的距离和

给定的孔径来说，箭射损耗是最小的。曲线

是理论计算的结果F 而点的数值则是在毫米

波段上得到的。为了使隔膜波导管中的衍射

损耗与透镜波导管中的相等，隔膜的孔径必

须很大，或者隔膜孔径间的距离必须比透镜
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图 3 隔膜波导管和透镜波导管中，衍射损

耗 (古巴量 "溢出 " 损耗) 与 A/~λD 的关系，

A 是孔径面积。透镜波导管中，在透镜间距

和孔径给定的情况下 . f=D/2 时的损 耗

最小。如用孔径很大的透镜，损耗还有可能

减小.

在波导管中的距离短很多。

在束波导管中 ， 衍射损耗不是唯一的损

耗方式。透镜波导管中，沿长度周期地分布

的损耗实际上仅由透镜系统固有的吸收、反

射及散射来决定。在反射镜波导管中，损耗

主要是由反射镜的吸收和散射引起的 。 如果

隔膜、透镜 、 反射镜相对于光轴没有足够精

确地对准，那末损耗的数值会增大。

图 4 在长 1 千米的实验用光束波导管中，

透镜间 E巨约为 100 米 ， 用波长为 0 ‘ 6328 微

米的氨-氛气体激光器作光源. 光束在用木

架支撑的直径为 100 毫米的铝管中通过。

这三种类型的束波导管都可以设计成适

当的尺寸，在光学波段上传输能量。光学波

段隔膜波导的特性还不能计算出来，因为缺

乏关于调整所需精度的数据。反射镜波导管

对于反射镜的倾斜或扭转非常敏感，因为这

种倾斜或扭转会改变反射光束的方向。由于

这一原因，看来反射镜波导管不适合于传输

光频能量。
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透镜的f立移 中的传输损耗可达到低于0. .5 分贝/千米 (7) 。

与反射镜波导管不同，透镜波导的特征 实验中用的波导管长 970.米，内装 10.个

实际上并不取决于它与透镜的倾斜。在分布 透镜、每个透镜相隔 97 米。透镜的焦距约

图重复时，位相的变换会使场的中心部分相 为 50.米。第一个和最末一个透镜距离披导

对于光束的边缘部分延迟一个波长。因此，在 管端面都是 48.5 米。用工作波长为0. .6328

位相变换过程中，透镜倾斜几度事实上不会 微米的氮一氛混合气体激光器作光源。光束

引起畸变。如果透镜沿光轴的随机位移没有 的波型参数等于 2.2 毫米。透镜平面上光斑

达到它们之间距离的一定百分比，这种位移 (包含总功率通量的 99.9% )的半径为 8.2

也不会产生任何影响。只有在透镜横向位移 毫米，透镜孔径的半径为 1 1. 3 毫米。为了

时才对光的传播产生影响:由于这种位移， 使调节手续简易化，对透镜的横向位移进行

被偏转了的光束会按曲折的路线传播。图 5 遥控调节。 透镜位置的调节装置示于图 6 。

表示 f=D/2 时这种曲线的情况。光束的横

向偏折会增加衍射损耗。 如果波导管中所有

的透镜都偏离光轴同样大小 S， 那末损耗的

增长数值可用文献 [6] 中的方法求得。假定

透镜的间距为 10.0.米，焦距为 50.米，则所

求的每个透镜上的衍射损耗将增加 1.74S2

分贝 ， S 的单位为毫米。当 S= o. . l 毫米时 ，

每个透镜上的损耗将增加约0. . 0. 17 分贝，或

者说在 1 千米的波导上损耗增加0. . 17 分

贝。

因 6 遥调透镜位置的操作装置。透镜座能

水平和垂直的移动。 电动机通过固定在安装

板的水平和垂直边缘上的杠杆来调节透镜座.

透镜座可以沿水平方向和垂直(坚直〉方向

左右或上下移动。电动机通过与安装板的水. 
平边和垂直边相连的两个杠杆来调节透镜

图 5 在透镜型波导管中， 透镜的横向位移
座。光束在一根直径 10.0.毫米的铝管中穿

(上图 )会导致光束按曲折的路线前进(下图 ) . 
这样就引起了衍射损耗的增加 。 在透镜束波 过，该铝管装在另一根直径为 150.毫米的铝

-: 
导管中损耗可以低于 0.5 分贝 l 千米 ， 管中。整个管道架在距地面 1 米左右的木架

光学透镜的制作工艺已改进到这种程 上(见图 4)。由管道中空气温度梯度的改变

度，以致可使每个透镜中的总损耗低于0..0.5 而引起的光束偏斜，会导致输出信号的起

分贝。因此，在透镜间距为 10.0.米，校正精 伏，为避免此效应，需将光学管道中的大气

确度为土0. .1 毫米时(这→精确度不难得到， 压力降低到几个毫巴。在此波导管中，被测

但要维持长时间也较困难)，透镜式束波导管 得的传输总损耗为 1 分贝。这个损耗将近一
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半是由于激光束的波型不同于波导管的主波

型而造成的。透镜的调整量比预想的小得

多。因为透镜的孔径直径要比光场图重复所

要求的孔径直径大几个毫米，同时，在整个

波导管中总共只用了十个透镜，故由于调整

偏差，在每个透镜上的光束横向偏折可达

0.5 毫米，但是，这个横向偏折并不会使光

束偏出透镜的孔径范围， 也不会明显地使衍

射损耗提高。

低的损耗

有些透镜在一些窄频带中的总损耗不超

过 1% 。此外还可制备具有宽频带反射涂层

的透镜。此种透镜的损耗稍高于 1% ，但还

无货出售。对场图的两个重复点之间的管道

部分提出的唯一要求在于使它的直径足够

大，不要阻碍光的通过，甚至在由于地面沉

陷而导致管道弯曲时也无妨碍。透镜应安装

在坚硬的座架上。它们的水平位置应调准在

十分之几毫米的精度内。但是在一段长时期

内，地面会有很大的变动，其值比十分之几

毫米还要大。因此必须设计一种透镜微调的

伺服机构。若采用由固定透镜对和可调透镜

对交替组成的透镜系统，此种调节可以获得

成功(图 7 )。每对固定的透镜都有自己的光

轴(图 7 中的 AA' 或 BB') 。这些光轴的方

向可能随着时间而改变。适当地移动透镜 3

和4- ，使由透镜 1 、 2 沿光轴 AA' 来的光

束折向固定透镜 5 和 6 ，调整透镜 3 和 4 的

数据是根据光束中心对透镜 5 和 6 的中心的，、

.'、

5口
图 7 在透镜束波导管中 ， 可以实现活动透

镜的自动调整 ， 使光束的路线适合固定透镜

的位置。用光电传感器来控制这种移动.

偏离程度而得到的。透镜 5 和 6 的中心则可

由这些透镜周围的衍射耗损("溢出"耗损)的

角向强度分布推出。例如，如果在透镜 6 所

在的平面上光束的中心高于透镜的中心，那

末应该把透镜 3 往上移一下。在透镜的焦距

等于两透镜间距离的一半的条件下，这种位

移对光束穿过透镜 5 没有什么影响。如果光

束在穿过透镜 5 时过高，就应把透镜 4 调低

一些。在这种情况下 ， 在透镜 6 上的光束中

心不会移动。换句话说，每一个活动透镜仅

仅按照配置在固定透镜周围的一些传感器之

一的数据来调节。当然，活动透镜的孔径应

该是相当大的，这是为了当光束不从中心穿

过时，使衍射损耗不至显著增加 。

束波导管不能弯成光滑曲线的形状。但

这不算缺点，因为在束波导管中非常容易急

剧改变方向。 TE01 波的无线电波导管则相

反，要改变方向是一件相当困难的事情。大

角度转向时，用光学反射镜，较小角度转向

时，用玻璃棱镜，很小角度的转向就用透镜

的横向位移法来完成(如图 7) 。

透镜间的距离不一定要相等。如果两透

镜的间距改变，那末焦距也应相应地改变。这

样，透镜束波导管就可以在任何地形上应用。

多路光遇道

如果将透镜束波导管的造价稍加提高 ，

就可供几路光通道平行地传输信号。

例如，设想七个透镜中的任何一个都能

重复七个平行光束中的一个场图。其中的一

个通道(讯道)可用来传输能在垂直于光轴的

平面(平面 xy) 上自动调节透镜位置的引导

讯号。利用重力可使 y 轴保持在垂直方向。

只要透镜对 y 轴的旋转不超过士50，就不影

响信号的传输。所有的通道可以在同一频率

上工作，因为若一个通道的讯号由于透镜的

衍射"溢出"而折向相邻通道'二、 就必然会偏斜
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至管壁，因此不能在其他通道上传输。

气体透镜

在光学波段中，折射率的轻微改变能引

起位相的变化，这种变化达 2π 弧度。因此，

在透镜束波导管中可用气体透镜来实现位相

改变。气体中，可用温度扩散或混合气体扩

散的方法来达到透镜的效果。在此种气体透

镜中，实际上不存在反射或吸收损耗。贝耳

电话实验室作了有关气体透镜的实验[刑。图

8 以简图的形式说明了具有温度梯度的气体

透镜，它由直径 6.35 毫米的金属热管组成，

冷气体在管内通过。靠近热壁的地方气体密

度较小，因此产生良好的透镜作用。金属加

热管的长度为 178 毫米，温度为 1000C。注

入热管的气体温度是 23.30C。在此种透镜

中，由于重力的作用引起温度分布的变化，

使在垂直面上产生一些象差。

气体透镜是否能在束波导中找到实践上

进气口

‘ ... …………-
光束人口

图 8 用于透镜束波导管的气体透镜装置图。位相由气体折射系数的改变来校正。 注入加

热管的冷气体，在热璧处的密度比管$àl附近的密度小。这种差异产生透镜作用 。

的应用，现在还不太清楚。在玻璃透镜实验

中，迫使波导管抽真空的不可控制的扩散多

半也会在气体透镜波导管中产生。

其他类型的波导管

研究过的其他两类波导管是管状波导管

和表面波导管。管状波导管一般应用于微波

传输。如果传输在低损耗的 TE01 波上进行，

则此种波导管的直径由小于 1 个波长(主披

型的传输〉至大于 10 个波长。正如超高频信

号传输时那样，为了传输所要求的振荡波型

(具有极小损耗) ，需要正确选择波导接头和

波导形状。光波段的波导直径，如果用波长

作单位， 那末从工艺观点出发，至少需要比

超高频波导的直径大两个数量级。马卡提利

(E. A. J. Marcatili) 和什麦耳译 (R. A. Sc

hmeltzer) 对光波在管中的传播作了理论上

的研究，此种管的直径比波长大得多 [9] 。

除直接靠近管壁的部分外，在这样大的

直径下，波导中不同振荡波型的场分布，对

于管材料的依赖性不大。图 9 举出几种振荡

俨士 TJ俨 jζ=:::，.!ι~f 上二~~.f.. ~子
TMOI TM OZ Ðl I1 EtJI2 

环状息振荡 环状磁振荡 离合报荡

图 9 在管状波导管中几种振荡波型阴场图，这种波导管的直径为波长.的许多倍。传播时
衰减最小的振荡波型由管的材料决寇。在玻璃管中， 对光频而言 EHI1型振荡具有最小的

衰减性质。而在铝管中，则以 TE91模的衰减为最小.
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波型在波导横截面上的场分布;这里， a一一 大的困难。

管的半径， r一一离轴的径向距离。除了电力 管中的传输

线或磁力线为圆形的那些振荡波型外，其他 依格耳斯菲耳德 (C. C. Eaglesfield) [10] 

的振荡大多数是混合型的， 也就是 EH 波 研究了管中多波型光学传输的临界情况，用

型。由合振荡具有电场和磁场的纵向分量， 于传输的波型相当多，以至不利于把它们做

但比起横向分量来，这些分量就显得很小 单模分析。他观察了直径 25 毫米，抛光并镀

了。渗入管壁的场或者被壁吸收，或者被覆 银内表面的管子，测定了入射光束的衰减和

、" 盖在管表面的吸收层吸收。管的外表面是不 延迟量。射束场以它们的振幅的平方相加。

应该产生反射的。 具有不同传播角 a 的光束(对管的轴线而言) ，

在纯介质的管中，衰减与自由空间中的 它们的衰减和传播时间都不相同。当电场平

波长 λ 的平方成正比，而与管的半径 a 的立 行于管壁时， λ=5 ，890 埃 、 传播角 a~0 . 5。

方成反比。在折射系数为1. 5 的玻璃管中， 的光束的衰减小于或等于 0.69 分贝/千米，

EHll 型振荡的衰减最小。在一般情况下， 当磁场平行于管壁时，衰减小于或等于2.75

波长为 1 微米、半径为 1 毫米时，损耗为 分贝/千米。设管的曲率半径约为 0.8 千米，

1. 85 分贝/千米。 孔径的公差等于 0.075 毫米，在这样的管中

在铝管中 TEo1 型振荡的损耗最小。因 损耗为 1. 56 分贝/千米。由于各光束传输时

为铝的折射率是复数，与频率有关，损耗与 间不同而引起的位相畸变相当大，甚至可使

管的半径及波长间的关系比较复杂。如果 λ 持续时间相当短的输入脉冲经过 16 公里传

=1 微米 ， a=0.25 毫米，损耗为1. 8 分贝/ 输后变为 4~5 毫微秒的脉冲。

千米。 可以当作光学波导管的表面波导只有一

上面所举的那些数字是对具有光学精度 种类型，那就是介质波导管。纤维光学中用这

的内表面及笔直的管而言的。如果管子是弯 种波导管。 在纤维直径很大(10~100 微米)

曲的，那末损耗肯定会增加。管的半径越大， 时，能同时传播很多波型。由于它们的场差

由弯曲所造成的损耗也就越大。例如，对于 不多充满了整个纤维，因此对最好的材料来

半径为 1 毫米的玻璃管，若其曲率半径为 10 说，波长为 1 微米时，传输损耗为 210 分贝/
• 

公里，则损耗加倍。因此，玻璃管不适于光 千米。为了给低损耗的单模传输创造条件，应

频的远距离传输。在半径为 0.25 毫米的铝 把纤维直径减小到波长的十分之几。甚至在

管中，曲率半径到 48 米时，损耗加倍。这一 纤维直径等于 0 . 3 微米的情况下，传输波长

数值与前一种管子比较，是完全能够被接受 为 1 微米的光时，损超还达到 20 分贝/千米。

... 的。此外，能在铝管中很清楚地分辨各种振 因为在此种情况下差不多全部光场都集中在

荡波型。半径为 0.25 毫米的管中，在 TE02 纤维内部，所以，很难在不破坏场图的情况下

波型上的损耗是 6.05 分贝/千米 EHn 和 保证机械加固。解决的方法之一是将纤维用

TMo1 波型上的损耗分别为 57 分贝/千米和 折射率比它小的一层材料包起来。但这时，

145 分贝/千米。因此，在此种光学波导管 表面波的场会跑到包裹层里，因此损耗又会

中 ， 由振荡波型转换而引起的位相畸变是不 提高到每千米几百分贝。

存在的。在毫米波传输中此种畸变带来了极
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在薄膜结构上的试验

为了避开机械加固方面的困难，卡鲍威

克(A. E. Karbowaik) [11] 建议用薄膜来代替

纤维，并称之为微型光学波导管。图 10 示

出其最简单的一种形式。 看来，还未用此种

结构在光频上尝试过。薄膜固定在小框 AA'
上，借光束将能量导入薄膜 B，并沿薄膜传

播。光束的偏振方向垂直于薄膜。薄膜的厚

度等于波长的十分之几，宽约 1 厘米。在薄膜

中传播的波型实际可以说成是平面表面波，

波的场对称于薄膜的中间平面， 在薄膜的平

面中光束展宽。因此，除吸收损耗外还有振

幅沿薄膜的减小，此种减小近似地遵守平面

场的辐射规律。

A~ 

3 

图 10 设计微型光学波导管的 一个 想法。

它是由厚度等于十分之几波长的薄膜 B 制成

的。用在膜面法向上偏振的光束来激励波导

管。这一结构只在毫米波段作过试验，还没

有在光频上试过。

图 11 例举了从 0.6 到 2 微米的波长上，

吸收损耗与薄膜厚度的依赖关系。为使波长

为 1 微米时的损耗等于 2 分贝/千米，应使薄

膜的厚度(在折射率等于1. 6、损耗系数为

10-8 的条件下)保持在 0.04 微米。目前，还

不能成批生产此种厚度的均匀薄膜。

因为在制造过程中要求很高的精确度，

故要制造低损耗、只在一种振荡波型上工作

30 

的管状波导管及介质波导管非常困难。要在

目前的技术水平上制造此种波导管未必可

能。对于振荡波型很多的光学波导管 [10] 来

10 
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图 11 微型光学波导管中 ， 吸收损耗(列举了

。 .6 微米 ~ 2 微米的几个波长) 依赖于薄膜厚

度的理论曲线。为使波长为 1 微米时损耗等于

2 分贝/千米.则薄膜的厚度应为 0.04 微米。

说，精确度的要求并不高，但此种结构会产生

位相失真，因此，大家对它的兴趣不大。在

制造过程中，对精确度要求不高而技术水平

又较完善的，还是带固体透镜的束波导管。此

种波导管也是唯一的、在光频上传输时损耗

低于 0.5 分贝/千米的波导管。现有的技术

水平也保证能生产这种透镜型束波导中的有

效的光学波段传输系统。但欲估价在生产此

种装置时的投资，首先还得进行几项补充研

究。

同时，波导管只是通讯系统中的一个组

成部分。要建立完善的光频通讯系统，必须

预先制备有效的光调制器和放大器。
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