
, 

只需要30 焦耳的能量即可。由于溶液的折射

率高于玻璃，完全的内反射能捕捉住足够的

辐射，不需要反射镜就能产生激光作用。

没有反射镜的激光液槽的效果很有限，

因为受激辐射从所有的方向渗出液槽外，不

能构成一道准直光束。为了获得这样的光束，

一定要使用精制的带有完全平行的反射镜的

液槽。已评价过若干长六时内直径 1/4 时的

液槽的工作性能，也应由主豆旦旦旦立
.相园的玻璃棒商品相比。每个脉冲为几焦耳
『气~胃、.....---、‘电、、哈-、、-、、、、-

毯辜跑跄缸随具远至1。主少尖峰巴峰值功

空总且边坐还辜，此外，远蓝盟虫些辈堕些
光器纯得多。如果和整合物激光器相比，就会

发现这种性能特别可贵，因为整合物的输出

相堂皇至企要分别低L旦旦旦值和旦旦旦"，，-0

由此看出，似乎具有近予理想的萤光性质的

液体介质终于找到了。但是，这仅是完成了

该工作的头一部分，在余下的很多问题中，

最主要的是按体应~膨胀系数二主主生旦堕

件哎龙巴00 龟J孔老主企里应主生单~冲
击波会给液槽带来严重影响。在两端留下膨

胀体积的简单方法是有效的，但现在正在研

究更佳的设计。用主邀励盈盈挫歪悲且L且

便随差贯罗率的改变，主全望选理E奇主二日~
理呈盈庭应且望耗。因此液体的循环是极重
要的，特别是对连续激光器或高重复率脉冲

激光器更如此。

只有这类"自由"离子液体激光器的情

况，才需要严格试验液态在激光技术上的优

缺点。军皂主笠主主更坦堤λ些蓬盛些芝
转也受jg是民阻四应髦。因此，液体激光器
已发展到有希，望和普通的激光器相竞争的阶

段。简言之，新的途径已经找到了E使用液体

介质并开发其优点的整个技术一定要发展。

译自 Lempieki A., SameIson H.; Scient. 

Am矶， 1967 (JuneY. 216 :Nl! 6 , 81 ",,90 

激光在物理研究中的应用

尽管量子电子学得到了飞速的发展并逐

步完善，但它至今还未形成一个完整的科研

方向。作为量子仪器的工作基础，在大多数

情况下，还未找到一些普遍适用的基本原则

的物理界限。 我们甚至还不能回答这样一些

简单的问题t 辐射的单色性和相干性到底有

没有极限?它们与辐射的功率及频率有什么

关系?各种形式的能量转换成相干光(或者

相反)的极限效率到底如何等等。诸如此类

悬而未决的问题还很多很多。差不多每天都

在量子电子学这个领域中有新的开拓，它们

从根本上改变着研究工作的方向，因此从现

有的资料作出任何预测都没有充足的根据。

所以，我们在这里仅就与激光器在技术及物

理应用中有关的个别问题进行探讨，这些问

题现在世界各国正在进行研究。这些研究还

远未完成，因此不能由此得出结论说，量子

电子学的现状只能作为提出这些问题及进行

实验的理论基础。

等离子体的高温加热

目前，激光器的功率已达到了非常高的

数值。在脉冲持续的几个毫微秒(10-9 秒)时

间内，它们已超过万兆瓦。

图 1 示出了五级放大的铁玻璃激光器。

在 5 毫微秒的脉冲持续时间内辐射出 100 焦

耳的能量，也就是说，它的功率达到两万兆

瓦。这样大的功率甚至最大的发电站也不能

←叮 13.~



图 1 高功率铁玻请激光器， 光脉冲的辐射

能量为 100 焦耳， 半高度的持续时间为 5 毫

微秒。产生激光的振荡器 ( 1 ) 由长 120 毫米、

直径 6 毫米的铁玻璃制成， 棒端截成电儒斯

特角.激光棒用旦<ÞR-15000 灯照射.输出脉

冲能量为 0.3 焦耳， 半高度的持续时间是 10

毫微秒。这一脉冲经过五个光量子放大器 (2) 。 、

第一级放大器的铁玻璃棒长 600 毫米， 直径

20 毫米.其它几个棒的直径均为 30 毫米.每

根棒的两端都截成布儒斯特角窗，它们都用

四盏 HφII-20000 灯照射。各级放大器之间

都用盛有染料的液槽隔开。气体激光器 ( 3 ) 

在这里作为调整装置。

达到。图 2 是三级放大的红宝石激光器照

片，在 2 毫微秒的脉冲时间内辐射出 15 焦

耳的能量，也就是说它的功率是七千五百兆

瓦。

' 此种功率的激光器能有多种用途。它创

造了发展非线性光学(即研究物质在光作用

下光学性质的改变)的条件。曾用激光器对

月球进行了定位，并以 100 米的精确度测定

了它的距离。

大功率激光器最有趣的应用之一是等离

← 14 一

图 2 红宝石高功率激光器， 光辐射'的脉冲

能量为 15 焦耳，半高度向持续时间为 2 毫微

秒。 ( 3 ) 为产生振荡的激光器，它由照明器

(包括 MφR-15000 型螺旋灯)及长 120 毫米 、

直径 10 毫米的红宝石棒组成 ( 1 )为共振腔
反射镜(输出反射镜由晶体的一个端面组

成); (2)为调制谐振腔品质因数的克尔盒。

振荡器产生光脉冲的能量为 1. 3 焦耳 ， 半高

度的持续时间为 16 毫微秒。辅助克尔开关(4)

- 的接入时间比开关 2 有一个固定的延迟，它使

输出脉冲的前沿变得更陡。 继后， 光脉冲穿

过 3 级放大器(5) . 其中有二个在照片中己示

出.每级放大器均采用长 240 毫米 、 直径 1 5

毫米的红宝石棒， 棒端截成布{需斯特角，用

囚盏旦φII- 5000 的灯来照射。在振荡器之后 ，

各级放大器之间都放上了盛有欧菁饥染料溶

液的液槽。

子体物理。这里，激光不但能顺利的测定各

种特性，而且能得到高温等离子体。

等离子体实质上是一种高温气体，这种

气体的原子在激励作用下分离出一个或两个

电子。电离过程及原子、电子的加热需要耗

费相当大的能量。因此， 等离子体是否能达

到最大的温度，取决于，能量密度的比率是否

足够高。此外，因为热等离子体在不同的过

程中(如热量向周围空间辐射或流散)很快地

耗散着能量，因此，必须在尽量短的时间内

供给它足够的能量。

t述这些条件就促成了应用大功率激光

获得和加热等离子体-定的前景。在考虑了

一系列问题之后，也应该指出，目前由激光

器得出的光能量密度以及它输入等离子体的

速度，已远远超过采用放电装置时的数值。

原则上可以用两种方法获得高温稠密等

:. 
b 
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离子体z 一种是在均匀介质(如气体〉中聚焦 ­

辐射F 另一种是在很好的真空条件下加热靠

近凝聚靶表面的物质。第一种方法我们已经

有了熟知的光击穿现象及"火花"的形成(见

图匀，第二种情况等离子体是由靶表面物质

的汽化形成的。

图 3 激光长"火花"照片.它是用焦距为 2 . 5

米的透镜聚焦 Q 突变激光光束时产生的.做

这二实验时， 具有两级放大的铁玻璃激光器

的输出功率约为 1 千兆瓦，在这种"火花"中

有一百个以上的火花点.能量增大. 火花的

数量也增加， 其中有一些火花合并.大群的

火花总是集聚在焦点附近.火花全长 2 米，

激光功率达到万兆瓦时.火花的长度可达 10

米.用高速照相法对击穿进行的研究表明，

击穿前沿离开焦点的传播不但向着透镜而且

也背离透镜。向着透镜的传播速度是 1. 2X

10' 厘米/秒 ， 相反方向的速度为 3.8x 10' 厘

米/秒。特别是 ， 击穿沿直线展开。个别火花

与轴偏离不超过 2 毫米.击穿波前向着透镜

方向的运动与火花前沿激光辐射功率的增加

相连系，此时， 在较小的聚焦辐射位宣上击穿

己产生了.击穿背离透镜方向的运动可以这

样解释:实际上激光器辐射的球面波的曲率半

径在辐射过程中不断变化. 导致透镜焦点的移

动。看来火花的间断结构与辐射强度时间调

制有关.其调制的周期等于十分之一和百分

之一毫微秒，即单个的尖峰辐射持续时间小于

谐振腔中整个发光过程的时间.这样的尖峰、

结构只能是不稳定辐射复杂的相干结果.

在气体中用激光辐射进行光击穿的问题

牵涉到一系列的工作。做了很多实验，对所

生成的等离子体温度用各种方法进行了测

量，这些方法包括根据由热等离子体散射单

色光的增宽、等离子体硬辐射光谱及能量平

衡等。所得的结果目前还未得到统一的解译，

因为它们是自相矛盾的。很多作者得出的温

度值大约处在 10.......， 100 电子伏(105.......， 106 度)

的范围内。

‘很重要的一点是，在均匀介质中由于聚

焦激光产生击穿，从而形成等离子体，所获

得的最大温度因介质对电离过程的不稳定而

受到限制。在这种情况下，介质就开始变得

不透明，而且在高于某一临界值(相应于击

穿阔值)时，光流就没法透过， 因此，辐射

功率的提高主要是导致等离子体 的体积增

大。

最使人感兴趣的是凝聚介质及各种动力

现象的应用。

最近，苏修科学院物理研究所做了一系

列的实验和理论探讨，研究了在激光辐射脉

冲作用下， 真空中固体物质表面上生成的等

离子体的性质(见图 4) 。在这里，一眼就可

以看出 ， 对产生等离子体的激光功率没有原

图 4 用于研究由激光脉冲作用于团体表面

所生成的等离子体的装置图 . 1一气体激光器.

用来校准光延迟 2一克尔盒 Q 调制红宝石

激光器 3一光脉冲"锐化器飞将红宝石激光

脉冲压缩到 3 毫微秒;4一"锐化器"极化装置 ;

5一克尔盒 Q 调制铁玻璃激光振荡器 ;6一"隔

离"钦玻鸦激光振荡器和放大器的克尔盒 ; 7一

隔离克尔盒的极化系统 8一铁玻璃激光放大

器 9一同轴线方脉冲振荡器 10一电脉冲前

沿陡度达 0.5 毫微秒的放电间隙 11一同轴

线的匹配段 12一热量计 13一同轴光电管;

14一纳反射棱镜 15一聚焦透镜 . f= 150 毫

米 16一真空盒 17-碳靶 18一感光底片，

延迟光在它的表面上形成五个火花的阴影图

象 19一光延迟反射镜系统 20一分离光束

的光劈.

- 15 一



则上的限制。温度的增长规律与入射光流密

度的依赖关系取决于两个过程z 一是等离子

体吸收辐射后的变热，二是蒸发过程中等离

子体质量的增长情况。初步的理论探讨表明，

由凝聚体表面蒸发的等离子体的质量、温度

及密度(或体积) ，可以由等离子体光学厚度*

的近似计算来求出(更进一步的研究结果表

明，光学厚度等于 0.25) 。这里，一方面能

根据激光辐射的功率及其作用时间来确定等

离子体的未知参数的基本关系，另一方面也 ，

清楚地看出，在现有的密度和温度下，等离

图 5(a): 冲击波在碳靶蒸发气体中五张阴影

高速照片(拍摄顺序:自右下方向顺时针方向

旋转;中间一个是最后拍摄的).如果在铁玻

璃激光器中拿开隔离克尔盒， 那末 ， 在对棒

进行强光泵浦时，在巨脉冲振荡之前将随之

而产生一个准连续光振荡背景，其能量约为

整个脉冲的 10%. 而持续时间为 100 微秒.

这样，在巨脉冲振荡发生时， 已经在靶附近

生成了一层蒸发物质的云层. 这一层物质的

密度为 10口厘米s. 与计算结果相符合.因此.

当巨脉冲以 1012 瓦·厘米→的光流密度作用

于碳靶时，火花已经不是在真空中传播.而是

在蒸发物质中传播了 . 而冲击波也是在这层物

质中传播的。此实验中.背景能量为 3 焦耳.
单脉冲能量为 10 焦耳.冲击波的平均速度在

第一个 100 毫微秒时为 1. 4X 10' 厘米 l秒.照

片的直径为 22 毫米，暴光时间为 3 毫微秒.

各照片间的相隔时间为 50 毫微秒，第一张照

片是在钦玻璃激光脉冲结束之后拍摄下来的.

- 16 一

子体对辐射的吸收率越高，物质就蒸发得越

少，所获得的温度也就越高(见图衍。

这些设想可由实验结果(见图 5) 明显地

看出。用最大功率为 109 瓦(能量大约 15 焦

耳、脉冲持续时间约1. 5 X 10-8 秒)的铁玻

璃激光器的脉冲辐射产生等离子体，再用红

宝石脉冲辐射透视等离子体就获得了这些照

图 5(b): 冲击波在空气中传播时的五张阴影

照片(气压为 10 毫米柔柱).此冲击波是当大

功率激光加热等离子体时，等离子体膨胀而

形成的.冲击波前沿的移动速度为 2X 10' 厘

米/秒，相应于在冲击波前沿之后的气体温度

为 100 电子伏(~一百万度).辐射用 f=150

毫米的透镜聚焦.照片的直径为 22 毫米，暴

光时间为 3 毫微秒，各照片间的相隔时间为

50 毫微秒.第一张照片相应于铁玻璃激光的

最大值.加热到高温的物质的质量为 10-.

克， 这大大小子由靶表面抛出的物质的质量

(10-' 克). 物质的附加抛出看来与在激光作

用下于靶内生成的冲击波有关。由于蒸发物

质在光脉冲照射时的喷射作用，因而对靶面

形成了 10'-10. 大气压的压力，在脉冲辐射

结束后产生了紧压靶的去荷波，去荷时使大

量的物质抛出来(在照片中可以看到一点"去

荷"物质).由照片可以得出抛出物质的速度

约 2X 10' 厘米/秒，这时，热等离子体的膨胀

速度是 10' 厘米/秒.

• 原注:光学厚度 α 等于入射光强 1. 与透过光

强 I 之比的对数.即 I=I.e-a •



片。每一镜头的暴光时间为 3 X 10-9 秒，各

镜头间的时间间隔为 5 X 10-8 秒。在实验时

应用的是碳靶，碳靶周围的大气压应以避免

在靶前引起空气击穿为宜。

在图 5 中，能很清楚地看出几乎是球形

的强大冲击波如何以每秒 200 千米的速度离

开焦点，在空气中传播。热等离子体处在碳

靶表面与冲击波前沿之间。在激光脉冲的作

用刚刚结束时，得到的温度最高。这一温度

取决于等离子体的扩展速度，约几十万度，

冲击波前沿的温度约一百万度。 等离子体的

密度分布可用干涉法来测量。典型的干涉图

见图 6 0 带的偏移与沿光束的折射率的变化

直接有关，所以也和等离子体中的电子密度

有关。图 7 示出了电子密度的测量结果。由

此可知， 在靠近靶面附近的等离子体密度大

约是每立方厘米 1018 个粒子。

图 6(a) :用聚焦钦玻璃激光束(能量 10 焦耳.

持续时间 15 毫微秒)加热碳靶时在空气中

(1. 5 毫米来柱)形成的冲击波照片.照片是

用红宝石激光的快速干涉法摄制的，曝光时

间为 3 毫微秒.在加热开始后延迟 100 毫微

秒。靶的横尺寸为 10 毫米.从照片中可以看

出.波的前沿使带的图形发生轻微的畸变.在

某些情况下， 移动要比一个带的宽度小得多.

因此 ， 照相时可用干涉法和阴影照相法并合

使用.由于光在电子浓度梯度很大的那些地

方产生散射， 因而在照片上显现出密度跃变

处的黑色带， 曝光时间这样选择，既要 求对

黑度能很好地分辩J 同时又要使干涉带不要

显露.这种方法在我们的情况下直到气压达

到 10 毫米家高时都是有效的.

图 6 (b) : 两冲击波相撞时摄制下来的五张照

片.照片直径为 22 毫米，两钦玻璃激 光束

(每束能量为 1. 5 焦耳，持续时间 1 5 毫微秒)

的焦点相距 7毫米，曝光时间为 3 毫微秒.

各镜头的间隔时间为 50 毫微秒.第一个镜头

(右下角 ) 是在脉冲结束后摄下的， 第五个镜

头在中间. 靶的形状象一本打开的书.冲击

波的速度为 100 千米/秒数量级， 它接近于现

代放电装置中所获得的速度.此外，用激光还

可得到各种形式的冲击波，其中也有会聚的、

用来研究高温和、聚现象的冲击波. 也可做冲

击波的碰撞实验. 照片中己列出.在这些泼

的会聚面上(见第三、 第四张照片) 能观察到

密度和速度的增加.当两火花在真空中碰撞

时.也能观察到密度和"抛出"气流的显著增

加， 当向靶面斜入射肘.火花的飞射和冲击

泼的移动仍然垂直子靶面而与入射角无关.

冲击波仍然保持原来的状态.这就说明激光束

对火花运动的动力学过程有轻微的影响.

另一个使九感兴趣的问题是等离子体扩

散速度的平方与激光辐射的功率有关，这一

测量结果示予图 8。因为运动速度的平方与

等离子体温度成正比，因此由测量结果得出

温度与辐射流的比例是 0 .4~0.6。对强电离

气体进行理论分析的结果是 0.5 左右。 因

此，要想在 106 度的基础上再把等离子体的

温度提高 4~5 倍(目前，要达到 106 度的温
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图 7 开始加热后 100 毫微秒瞬间冲击波在

空气中(气压 1. 5 毫米来柱) 传播的干涉照片

定量处理结果。 得出了光束轴上电子浓度每

距离座标的关系 (实线).虚线表示垂直光荣

轴距靶表面. 1 毫米处的电子浓度. 点划线为

距靶表面 2 毫米的情况.干涉照片定量处理

时假设冲击波绕激光光束轴具有圆柱对称性.

'为此对冲击波干涉照片上引起的条纹'移动进

行了平均， 实际上发现波前与对称图片偏差
不大. 当然仅对干涉照片上最"光滑" 的部分

进行处理。离轴的两个方向条纹移动有 较 大

的偏离时利用平均值来计算从曲线得出 ，

光束轴上平均距离 0. 5 毫米的疏密突变点上

的电子浓度为 4X 1018 厘米→， 那时i波前运动

速度为 1. 4X 101 厘米/秒。 初始原子 密度 为

10日 厘米→(忽略了分解能量)， 得到疏密突变

点上的离子有效电荷为 Z= 5.

度，可用 109 瓦的功率) ，就要求将激光功率

提高 20 倍左右。这一温度值大约相当于在

重氢等离子体中热核合成时产生中子的温度

阀值。

由上述可知，将激光聚焦在凝固介质的

表面上使物质直接加热的方法，虽然在原则

上能得到产生热核反应的温度，但毕竟不是

最佳的。因此，目前正在探索能使等离子体

中热能密度提高的新方法。同时进一步发展

激光技术，首先是提高激光的能量。

当激光在固体靶的两点上聚焦时就产生

一 18 一

图 8 火花边缘速度平方与激光辐射功率

的关系示于对数座标上.按最大偏离给出误

差。此种关系近似于斜率为 r= O .4士 0 . 6 的

直线.火花边缘速度的平方正比于脉冲末尾

火花的温度 ， 因此按火花边缘半径与时间关

系曲线的近似斜率测量速度。这样从图可看

出加热等离子体温度大约正比于辐射流密度

的平方根.边缘的离子速度达 2 x 101 厘米/

秒 ， 相当的能量为 2 .5 仔电子伏.火花边缘

上的离子能量这样大， 是由于气体动力学压

力加速了它们的结果.

两个冲击波，图 6 就示出了这两个冲击波碰

撞时的情形。在碰撞区域，由于动能的熄灭，

既使等离子体的密度增加，又使等离子体的

温度升高。如果用会聚冲击波代替发散冲击

波，在碰撞时更能使等离子体的温度和密度

增加。

所有这些绝不是目前的研究现状和设想

的全部，而只是激光的各种有趣应用中的一

个例子。

半导体器件的几种应用

最近几年，在半导体激光器件方面取得

了很多成果，这些器件有在脉冲态工作的，

也有连续运转的，有在室温下操作的，.也有

在液氮温度下工作的。

这里只想指出半导体器件应用于计算技

术、投影电视、立体电影方面的一系列可能

应用。

限制电子计算机运算速度的因素之一，

是连接逻辑元件回路的电感及电容。因此，
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由光学信号来联系光学计算机各单元的设想

就非常引人注目了。最近几年光波段量子放

大器及量子振荡器的出现，使人们用光来处

理信息的兴趣更趋浓厚。特别是要建立一种

信息处理的光学系统更具有诱惑力，其中全

部的逻辑运算都由光能来完成。

光学计算机的部件完全可以仿照电子计

算机的样子，所不同的只是进行换算的是光

信号，而不是电信号。例如，借助于两个串

联的半导体二极管，用其增益系数与振荡光

强的非线性关系，就可以制成一种作用与无

线电技术中所熟知的多谐振荡器相类似的仪

器。二极管的电流可以这样选择z 其中一个

起振荡器的作用，而另一个却吸收它的辐

射。这样，在串联二极管的回路中将不产生

辐射(见图例。但如果给它们馈以光脉冲，

图 9 二个硝化皇家激光二极管的"硬激状态'\

激光器 I 在激光器 I 辐射的作用下由一个稳

定状态变换到另一个稳定状态。在两激光二

极管的电路中电流 1>1，'.电流的脉冲持 续

时间 引飞=10 微秒。 用 τ ， =0.7 微秒的短

脉冲电流使辅助二极管的发光发生变化，从而

"启动"双二极管(见照片).

这就会"引燃"第二个激光器，从而使两个二

极管都产生辐射。这种情形在无线电技术中

就称为硬激状态。应用这种硬激状态就可以

制造"光学储存器"。如欲建立逻辑网眼，可

利用熄灭振荡的效应，就是说，由一个激光

器来的相干辐射在穿过另一个的时候使后者

的振荡减弱或完全熄灭(见图 10) 。 由于半导

体激光器的体积很小(千分之一立方毫米) , 

因此它们的起动时间就很短，而且基本上取

决于光透过元件的时间。由电能转换成光能

的高效率(100%)及很大的增益系数，给半导

体二极管建立逻辑元件开辟了光明的前景。

图 10 由半导体激光器组成的光学开关:

a一激光器 I 工作 6一在激光器 I 辐射

的作用下激光器 I 的辐射熄灭。 -

在我们研究所内进行的实验表明，效率

为 50----70 %时，光学元件的变换时间是

10-10 秒。半导体激光器的辐射特性可以建

立眼踪频率为 1010 赫、脉冲持续时间为 10-11

秒的光脉冲振荡器。此种振荡器可以作为

"拍频振荡器"而应用于计算机中(见图 11) 。

这样，半导体激光器今天己能制成快速

计算机的各种必不可少的基本元件，这种计

算机在一秒钟内能完成几十亿道运算。但遗

憾的是这种元件尚不能连续工作，因为二极

管会产生过热现象。我们深信，工艺的进一

步改善，只要将二极管的阔值电流降低二、

三倍，就可建立用于连续运算的计算机上的

元件。
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图 11 拍频振荡器"脉冲示波照片 (左边).

当 1， 为常数时， 激光的光峰持续时间。)及重

复频率(f)与电流 1. 的关系曲线(右图 ).1"，，-

开始振荡时所要求的电流.

1.= 1. 81.阁 1，=常数

τ国0.35 毫微秒 1= 1 . 2 干兆赫

λ= 1. 51.阴 1， =常数

τ=0.5 毫微秒 1= 1. 05 千兆赫

1， =1.阔 1，=常数

τ= 1. 2 毫微秒 1= 0.55 千兆赫
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电子激励半导体激光器应用的可能性也

是很有趣的。 最近几年己制成了一种带所谓

辐射反射镜的激光器(图 12) 。金属反射镜上

镀上一薄层半导体，这一膜层在快速电子束 t 

轰击时能放大电磁辐射。对这种激光器的初

步研究表明，当用液氮冷却时，在效率为

10%的情况下，能够得到每一平方厘米为一

图 12 带有辐射反射镜的量子振荡器，反射

镜由快速电子激励.

1一半导体膜片 2一反射镜 3一恒冷器;

e一电子;加一光量子。

万千瓦的脉冲功率，和每一平方厘米为 1 千

瓦的平均功率(提高平均功率会使样品发热F

提高脉冲功率会导致半导体材料的损坏) 。

这种屏幕如果用能量为几万电子伏的空

间扫描电子束 (如电视摄象管中所进行的那

样)来照明，那末，这种半导体屏幕每平方

厘米所辐射的能量，就足以照明面积为几百

平方米的屏幕(图 13) 。 调节了产生振荡的电

图 13 投影电视接收机示意图 。

1-电子枪 2一半导体屏幕 ; 3一透镜 ;4一显

示投影图象的屏幕.

~ 
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子束的强度以后，就能制成技影电视。如果

不是采用一束，而是同时采用几束电子束，

那末所得图象的质量就要比电视的改善得

多。在屏上使几个半导体发射的不同颜色的

图象吻合之后，就可以得到彩色电视。

方成正比，故要求激励的光强必须随频率很

快地增加。

如果利用电子束激励，这些困难就可避

免。图 15 示出了电子束的阔值电流与频率

的依赖关系。图上标出的点是工作在激光状

类似的系统同样可以得到立体图象。最 态的半导体。为了使样品不致过热，必须使

近在全光照相方面己取得了相当的成就。全 电子脉冲的时间缩短到1O-8~ 1O-9 秒。

光照相是一种独特的衍射光栅，当相干光束

照射上去以后，由于绕射的作用使光束以不

同的角度偏转。这些光束在离底片某一距离

上产生相干而给出立体图象。为了使得到的

立体图象不逊于现有的电视图象，在空间必

须有大约一亿个发光点(在平面上有一百万

个点，图象的每一行有一千个点)。这可以在

投影管中同时采用几百条光束的方法来完成

(图 14) 。管屏上的各个点所辐射的能量应该

在同一位相内。屏上各点的发光定相由一辅

助激光器来完成，这一激光器可以照明整个

屏。为了传输立体图象必须有厘米波段的发

射机。

由电子激励的激光管中获得的多点图象

结构，可以作为制造多路光学计算机的基

础。

图 14 立休电视示意图。

既然谈到了电子束激励半导体激光器，

就不妨再谈谈工作在远紫外波段的短波激光

器的制造问题。正象计算和实验所指出的那

样，短波辐射振荡的困难在于没有一种激励

介质所必需的、工作在此波段的强光源。应

该指出，因为自发辐射的强度与其频率的立

图 15 电子束的阂值电流密度与量子能

量的关系曲线.

曲线 1一容许带间的竖直跃迁;

曲线 2一禁带间的竖直跃迁.

这里，工作物质可用宽禁带(10 电子伏)

的介质，甚至固体晶体，以及氢或惰性气

体，如氮、 置、 官司等，它们的禁带宽度可达

20 电子伏。用这些晶体来实现振荡，在激励

时会产生品格结构的改变(极化)。极化子的

形成导致辐射光子能量的降低，这样就容易

产生振荡，因为极化子辐射的光子不为晶格

尚未极化的晶体所吸收。

对于宽禁带晶体的复合辐射，暂时还缺

乏足够的分析。但可以相信，欲在远紫外波

段得到激光器的要求将会大大促进这些研究

的发展。

先频标准

量子电子学领域中另一个有趣的问题是
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建立光频标准，就是说激光器的光振荡频率

具有极高的稳定度。

在这一领域中，采用微波激射器已取得

了相当的成就。微波振荡的频率标准第一次

不依赖于天文观察，根据分子常数进行了时

间的精确测量。这样 ， 就使时间间隔测量的

精度达到十二位数成为可能，这相当于一段

时间的测量精度，例如一万年只差一秒。微波

频率标准的最好振荡频率是氢微波激射器的

频率，即 109 赫。为了使测量精度达到十二位

数，需要很长的观察时间，大约 1 小时。要

想使这一波段的频率标准更趋完善实际上是

不可能的，因为如果以十五位数的精度来测

量时，观察时间要长达一个月。与此同时，

光学波段的频率却达到了 1014~ 1O15 赫，要

是进行精度为十五位数的测量的话，可以在

一秒钟内就能完成。

微波频率之所以能进行精密测量，主要

是因为它能获得极窄的谱线，应用氢振荡器

时这种线宽达到俨~1O-8~ 1O-9。测量精

度能达到十二位数这一事实表明，我们能够

分辨出千分之一甚至万分之一线宽的共振。

这是因为，产生辐射的共振腔具有极宽的频

带今翌m ~10旷叭一

谱线的顶点 V懈可钱+兰平(V共领-V时，
~V共t民

这里 ν据婆是振荡频率， 怕是谱线的共振频

率， V;j咱是共振腔的共振频率。

在光频波段，一般说来正好相反，光谱

线的宽度要比共振腔的带宽宽得多 ， 因此振

荡频率实际上取决于共振腔。

在光频波段中，共振腔的频率依赖于反

射镜间的距离(在一般近似下可以认为反

射镜间满足半波长整倍数的那些波长是共振

的)。因此，激光振荡的频率也与反射镜间的
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' 距离相关。借助于光谱线使这一距离稳定以

后，可得到频率稳定度为子~川的激
光。为了排除振荡频率对反射镜间距离的依

赖关系，必须提高共振腔的带宽，这可以用

降低反射镜反射率的方法来实现。但最有效

的方法是全部排除共振。为了这一目的，一

个反射镜可用散射表面来替代(见图 16) 。 这

时候，光是由散射返回到激活物质中去的

(反馈) ，当然这种情况下只有一小部分光返

回，而大部分是损失掉的。因此，为了补偿

这种耗散，须应用有很大增益的激活物质。

研究结果表明，这一激光器中振荡频率完全

取决于光谱线的频率而与"反射镜共振腔"无

关。

图 16 非共振反馈激光器示意图 .

开初激光器的工作物质是红宝石，继后

就应用了债和氮原子的混合物(波长 3.5 微

米)。研究证明，这种激光器的振荡频率完

全由光谱的频率决定。 ，

为了提高频率的稳定性，必须获得窄的

光谱线。在气体激光器中，线宽受多普勒加

宽的制约，而后者又与原子的无规热运动相

联系。微波中，可以用原子和分子束来减小

多普勒线宽(约 100 倍) ，在光波段中也可用

此种方法。但激励原子的短寿命(10-5~ 10- 8 

秒)造成了极大的困难。因此 ，原子的"激励"

(出现负温度状态)必须要在它们飞入共振腔

之前直接实现。这种激励可以由补助辐射来

完成(微波中也是如此) ，因为这种辐射能将
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原子从低能态跃迁到激发态。 射镜在激光辐射作用下自动出现(见图 18) 。

这样激励时，振荡频率与补助辐射有 如果用"适当的"物质放入垂直的光波中，则

关。为了摆脱这种相依性，我们企图用辉光

或借助于量子放大器预先放大的激光光束来

激励分子，这种装置应该具有很高的频率稳

定度。

图 17 示出了这种振荡器的结构。用甲

醒分子作为工作物质。精确度为四位数的甲

醇跃迁频率同作为放大器的 He-Xe 激光器

(λ~3.5 微米)的跃迁频率正好吻合。

图 17 分子束光频标准示意图.

图 18 自调激光器图示.

在场为极大值的那些地方(由于非线性现象)

物质的折射率将产生变化。其结果，就会在

物质中形成很多折射率的跃变，这种跃变乃

是能够反射光束的特殊立体晶格。这种激光

器就具有自动调制谱线频率的特性 。

a 初步计算表明，最近就能制成稳定度为

子~1户或更高的光波段频率标准。
这里所举的例子，只是激光器的某些应

用，并不包罗万象。但仅此也足以证明，量

子电子学将要进入人类活动的各个领域。

另一种引人注目的光频标准是自调激光 译自 H. r. BaCOB; IIpupoða , 1967 (OKT.) , 

器。它的反馈假设由反射镜来完成，这一反 战10 ， 17",27 

激光在精密测量中的应用

1.前言

激光的出色特点，己为人们所熟知 I1] ，

关于它的应用也有许多叙述 [2] 。激光在计量

方面的应用是极有前途的一种应用，由于接

二连三的研究正在进行，所以这里尽可能避

免与迄今为止的那些讲述相重复，只限于介

绍激光在精密测量中的应用及其必要的基础

知识。同时，文中略去了有关一些建议和设

想的介绍，而对基础实验完成了的或产品化

了的东西则作尽可能详尽的叙述。至于激光

器的构造和特性，请参阅文献 1 等综述性文

章。

2. 激尤应用于

精密测量的条件

能够用于精密测定的是气体激光，但须

更进一步满足下面三个条件 z

( a )单波型振荡 p

(b) 激光波民稳定 p
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