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前  言

本书根据高等工业院校应用物理专业“激光原理与激光技

术”的教学大纲编写, 总学时 72学时, 共分三部分。第一部分

(第一章～第四章) 讲授激光振荡理论, 第二部分 (第五章～第八

章) 讲授光学谐振腔理论, 第三部分 (第九章～第十一章) 讲授

几种激光器的腔内技术。

光与物质的相互作用是激光振荡的物理基础, 第一章～第四

章的重点放在阐明光和物质相互作用的基本物理过程和主要理论

分析方法——速率方程理论上, 在此基础上分析了连续激光器的

工作特性。

光学谐振腔是激光器的重要组成部分, 第五章～第八章介绍

了谐振腔的几何理论与衍射理论基础, 并介绍了平行平面腔、对

称共焦腔和一般稳定球面腔的模式特征, 讨论了高斯光束的传输

规律。

脉冲技术是提高激光功率与能量的重要技术, 第九章、第十

章介绍了调 Q 与锁模两种最重要的脉冲技术。第十一章介绍了选

频、选模、稳频等几种激光器技术, 这些技术对提高激光的光束

质量具有重要意义。

本书采用 SI 国际单位制, 每章后附有少量习题, 可供学生练

习用。

本书可作为高等工业院校应用物理专业本科生“激光原理与

激光技术”课程的教材, 也可供从事光电子技术研究的科研人员

和工程技术人员参考。

本教材第一章§ 1～§ 6、第二章～第四章、第六章～第八章

Ⅰ



由俞宽新编写; 第九章～第十一章由江铁良编写; 第一章§ 7 及第

五章由赵启大编写。

限于编者水平, 书中难免会有一些错误和不妥之处, 恳请读
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第一章 激光基本原理

本章概述激光器的基本工作原理, 包括光的相干性、光的自

发辐射、受激辐射与受激吸收的概念, 激光器的结构、工作原理

以及激光的特性等。另外, 为了便于第二章～第四章的学习, 本

章最后一节简单介绍了有关光学谐振腔的知识, 包括谐振腔模式

的概念、谐振腔的损耗、无源腔本征模式线宽以及菲涅耳数等内

容。

§ 1.1 光源相干性

激光器区别于普通光源的最重要的一条是它的良好的相干

性, 为了理解激光的这一本质特性, 我们先来讨论有关一般光源

的相干性的概念。光源相干性分时间相干性与空间相干性。

  一、时间相干性

光源的时间相干性描述的是某一个空间点在不同的时刻光波

场之间的相干性。用相干时间 tc 定量描述, 它定义为光传播方向

上某点处, 可以使得两个不同时刻的光波场之间有相干性的最大

时间间隔。这个时间间隔实际上就是光源所发出的有限长波列的

持续时间。可以将光传播方向上任一点的光场振动随时间变化的

规律写为

E ( t) =
E 0 ei2πν0t , 0 < t < t c

0, 其它
( 1-1-1)

式中: ν0——光振动的频率。

1



对上式进行付里叶变换, 然后再求它的模平方, 便可得到此光源

的光强随频率变化的函数关系即光源频谱为

I (ν) = ©¦F [ E ( t) ] ©¦
2

=∫
τ

c

0

E 0 e
i2πν

0
t
e

- i2πνt
dt

2

( 1-1-2)

忽略常数比例因子后, 可以算出:

I (ν) = sinc
2
[π(ν- ν0 ) tc ] ( 1-1-3)

式中 sincx 称辛格函数, 定义为 s incx = sinx / x。由 ( 1-1-3) 式画

图 1-1-1 光波列频谱曲线

出的频谱曲线如图 1-1-1 所示。通常定义光强下降到最大值一半

的两个频率间隔为光源的频谱线宽Δν, 由 sin c函数的定义, 不难

求出

Δν=
1
t c

( 1-1-4)

该式说明, 光源的时间相干性实际上描述了光源的单色性能。单

色性能越好, 即频谱线宽越窄, 光源的时间相干性就越好, 相干

时间越长。
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  二、空间相干性

光源的空间相干性描述的是某一时刻不同空间点处的光波场

之间的相干性。按所研究的空间点的位置的不同, 又有纵向空间

相干性与横向空间相干性之分。

(一) 纵向空间相干性

光源的纵向空间相干性可以用相干长度 L c来描述。它定义为

可以使光传播方向上两个不同点处的光波场具有相干性的最大空

间间隔。这个空间间隔实际上就是光源所发出的光波列长度, 显

然它与相干时间 t c 有如下关系:

L c = t c ¡¤c ( 1-1-5)

式中: c——光速。

将 ( 1-1-4) 式代入上式, 有

L c =
c
Δν

( 1-1-6)

该式说明, 光源的相干时间 t c 与相干长度 L c 的实质是一样的, 它

们都反映了光源的单色性能的好坏。

(二) 横向空间相干性

光源的横向空间相干性通常用相干面积 Ac 来描述, 它定义为

可以使得在垂直于光传播方向的平面上任两个不同地点处光波场

具有相干性的最大面积。为推导相干面积的计算公式, 我们来考

察图 1-1-2 中所示的杨氏双缝实验。为了使观察屏中心 O 点处能

看到干涉条纹, 要求宽度为 2a 的光源上下端点 S 1 与 S 2 分别通过

二缝 P 1 与 P 2 到达 O点的光程差之差不得大于光波长 λ, 用式子

表示即为:

( S 1 P 2 - S 1P 1 ) - ( S 2 P 2 - S 2 P 1 ) ≤ λ ( 1-1-7)

设光源到双缝的距离为 D , 二缝间距为 2b, 若 Dm a + b, 可以证

明:
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图 1-1-2 杨氏双缝实验示意图

S 1P 2 = S 2 P 1 = D
2

+ ( b + a )
2

1
2 = D +

( b + a )
2

2D

( 1-1-8)

S 1 P 1 = S 2 P 2 = [ D2 + ( b - a ) 2 ]
1
2 = D +

( b - a) 2

2D

( 1-1-9)

将 ( 1-1-8) 式与 ( 1-1-9) 式代入 ( 1-1-7) 式, 并令 Ac = ( 2b)
2
,

A s = ( 2a )
2
, 可得到:

Ac ¡¤A s ≤ λ2 D 2 ( 1-1-10)

A c 可视为光源的面积。此式表明, 当光源面积给定时, 在距离光

源为 D 处并与光传播方向垂直的平面内, 光场具有相干性的各空

间点限制在面积为λ
2
D

2
/ A s 的范围内。该面积就是相干面积。换句

话说, 为了使相干面积 Ac 范围内各点的光场具有相干性, 要求光

源面积不得超过λ
2
D

2 / A c。因此又可称 A s 为光源的相干面积。

(三) 综合空间相干性

为了综合描述纵向及横向的空间相干性, 可把相干长度 L c 分

别乘到光源面积 A s 与相干面积 Ac 上, 则

V s = LcA s ( 1-1-11)
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Vc = L cAc ( 1-1-12)

由 ( 1-1-10) 式可以得到 Vc 与 V s 满足关系:

VcV s ≤ L
2
cλ

2
D

2
( 1-1-13)

此式说明, 光源面积 A s 及光谱线宽Δν给定后, 在距光源为 D 处,

光场具有相干性的各空间点应限制在体积为

Vc =
cλ2D 2

A sΔν
( 1-1-14)

的范围内。此体积称相干体积。或者说, 为了使处在相干体积 Vc

范围内的各点光场具有相干性, 要求光源体积不能超过

V s =
cλ

2
D

2

AcΔν
( 1-1-15)

这一体积又可称为光源的相干体积。从 ( 1-1-14) 式可以看出, 相

干体积是光源单色性与光源线度的综合反映。

§ 1.2 光波模式与光子态

近代物理的量子电动力学从理论上把光的电磁理论 (即波动

说) 与光子理论 (即微粒说) 在电磁场的量子化描述的基础上统

一了起来, 从而阐明了光的波粒二象性。本节分别讨论激光工作

原理中与这两种理论相对应的光波模式与光子态的概念, 以及这

两个概念与光相干性之间的关系。

  一、光波模式

按照经典的电磁理论, 电磁波的运动规律由麦克斯韦

( C.Maxwell)方程组决定, 单色平面波是该方程的一个特解, 它的

通解可表示为一系列的单色平面波的线性叠加。在自由空间里, 具
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有任意波矢 k 的单色平面波都可以存在, 但在一个有边界条件限

制的空间如激光器的光学谐振腔内, 只可能存在一系列独立的具

有特定光波矢的单色平面驻波。这种可以存在于谐振腔内, 并以

波矢 k 为标志的单色平面驻波称为光波模式。不同波矢的单色平

面驻波为不同的光波模式。考虑到每一个电磁波有两种独立的偏

振状态,故每一个波矢对应两个具有不同偏振方向的光波模式。下

边我们来求解一个体积为 V= ΔxΔyΔz 的立方体空腔中可以独立

存在的光波模式数。该空腔示意图如图 1-2-1所示, 由驻波条件可

图 1-2-1 立方体空腔

知, 存在于此立方体空腔内的光波模式的波矢量必须满足下列条

件:

kxΔx = mπ

kyΔy = nπ

kzΔz = qπ

( 1-2-1)

其中 m、n、q都为正整数。每一组不同的 m、n、q数值的组合便

对应了一个光波矢, 或两个不同偏振态的光波模式。在以 kx、ky、

k z 为坐标轴的波矢量空间坐标系的第一卦限内, 每一个点代表一

个允许存在的光波矢, 如图 1-2-2所示。由 ( 1-2-1) 式可知, 在
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图 1-2-2 波矢空间

波矢空间中, 相邻两个光波矢

对应点之间的间隔沿三个坐标

轴方向的分量分别为:

Δkx =
π
Δx

Δky =
π
Δy

Δk z =
π
Δz

 ( 1-2-2)

因此, 每个光波矢在波矢空间中所占有的体积元为:

ΔkxΔkyΔk z =
π3

ΔxΔyΔz
=
π3

V
( 1-2-3)

在波矢空间中, 数值大小处在 k～k+ dk范围内的波矢量 k 对应点

都在以原点为球心、以 k为半径、以 dk为厚度的薄球壳内。考虑

到波矢量驻波条件决定了它的三个分量只能取正值, 因此, 可以

存在于体积为 V 的空腔内的光波矢在波矢空间中所占体积是该

球壳体积的 1/ 8, 即
1
2
πk

2
dk。用它除以每个光波矢在波矢空间的

体积元 ( 1-2-3) 式, 可得出在体积为 V 的空腔内、波矢量数值处

于 k～k+ dk范围内的光波矢量数为:

H =
k

2
dk

2π
2 V ( 1-2-4)

由于 k= 2π/λ= 2πν/ c, dk= 2πΔν/ c, 可以算出在 V体积空腔内、频

率处于ν～ν+ dν范围内的光波矢量数为:

H =
4πν

2
dν

c3 V ( 1-2-5)

因为光波模式数是光波矢量数的二倍, 故最后得到存在于体积为
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V 的空腔内、频率为 ν～ν+ dν范围内的光波模式数为:

M =
8πν2dν

c3 V ( 1-2-6)

  二、光子态

按照光的量子学说, 光是一种以光速 c运动的光子流。光子具

有以下基本性质:

( 1) 光子与其它基本粒子一样, 具有能量、动量与质量。光

子的这些粒子属性与光的波动属性紧密相连, 这可以由光子的能

量、动量、质量的计算公式反映出来:

E = hν ( 1-2-7)

P =
h

2π
k ( 1-2-8)

m =
hν
c2 ( 1-2-9)

式中: ν—— 倓光频率;

k——光波矢;

h——普郎克常数。

( 2) 光子具有两种可能的独立偏振状态, 对应于光波场的两

个独立偏振方向。

( 3) 光子服从玻色—爱因斯坦统计分布, 也就是说, 处于同

一状态的光子数没有限制。

经典质点的运动状态完全由空间坐标 ( x、y、z) 和动量 ( p x、

p y、p z ) 确定, 光子的运动状态则遵守量子力学中的测不准关系:

ΔxΔyΔzΔp xΔp yΔp z = h
3

( 1-2-10)

这说明, 在由 x、y、z、p x、p y、p z 六个坐标所支撑的六维相空间
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中, 相 同 状 态 的 光 子 都 处 在 同 一 个 六 维 体 积 元

ΔxΔyΔzΔp xΔp yΔp z 中, 称之为相格, 它的大小就等于 h
3
。光子的

某一运动状态只能定域在一个相格中, 而不能确定它在相格内部

的对应位置。也就是说, 同一相格中的光子是无法区分的, 它们

属于同一光子态。

现在,我们来证明光波模式与光子态两个概念之间的等价性。

为简单起见, 我们先不考虑光波模式与光子态的偏振状态。由光

子动量与光波矢量的关系式 ( 1-2-8) 知, 每个波矢量在相空间中

沿 p x、p y、p z 轴方向的线度为:

Δp x =
h

2π
Δkx

Δp y =
h

2π
Δky

Δp z =
h

2π
Δkz

( 1-2-11)

因为每个光波模式都是由两个沿反方向传播的行波组成的驻波,

这两个行波的波矢量大小相等、方向相反。因此, 每个光波模式

在 p x、p y、p z 轴上的线度是 ( 1-2-11) 式的二倍, 故

Δp x =
h
π
Δkx

Δp y =
h
π
Δky

Δp z =
h
π
Δkz

( 1-2-12)

由上式有:

Δp xΔp yΔp z =
h3

π3
ΔkxΔkyΔk z ( 1-2-13)
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将 ( 1-2-3) 式代入 ( 1-2-13) 式中, 可得到:

Δp xΔp yΔp z =
h

3

V
( 1-2-14) )

再把 V= ΔxΔyΔz 代入上式, 并将它乘到等式的左边, 便可得出每

个光波模式在六维相空间中所占的体积也等于 h
3。这说明, 一个

光波模式在相空间中也占有一个相格, 故每个光波模式等价于一

个光子态。

  三、光波模式与光子态的相干性

为了说明光波模式、光子态与光的相干性之间的关系, 我们

再从光子的观点来分析杨氏双缝干涉实验。如图 1-2-3所示, 从光

图 1-2-3 双缝实验的光子观点解释

源中心所发出的限于立体角 Δθ内的光子可产生相干, 这些光子

的动量测不准量分别为:

Δp x = Δp y = ©¦p ©¦Δθ=
hν
c
Δθ ( 1-2-15)

Δp z = Δ©¦p ©¦=
h
c
Δν ( 1-2-16)

其中Δθ在很小的情况下, 可用下式表示:
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Δθ=
A c

D
( 1-2-17)

式中: A c——距光源为 D 处的相干面积。

将 ( 1-2-17) 式代入 ( 1-2-15) 式中, 并与 ( 1-2-16) 式相乘,

可得到:

Δp xΔp yΔp z =
h

3
ν

2
Ac

c3 D 2 Δν ( 1-2-18)

另外, 由 ( 1-2-10) 式可知, 每个相格的空间坐标体积为:

ΔxΔyΔz =
h

3

Δp xΔp yΔp z
( 1-2-19)

因为相干的光子可以认为是运动状态相同、处于同一光子态的光

子, 它们是处在同一个相格内的。因此, 可以把 ( 1-2-18) 式代入

( 1-2-19) 式中, 得到每个相格的空间坐标体积为:

ΔxΔyΔz =
c

3
D

2

ν
2
AcΔν

( 1-2-20)

不难看出, 此式即 ( 1-1-15) 式。这表明相格的空间坐标体积恰好

等于光源的相干体积。

综上所述, 关于光波模式与光子态的相干性, 我们可以得到

以下几点结论。

( 1)同一光波模式的光波以及同一光子态的光子是相干的。不

同光波模式之间以及不同光子态的光子之间是不相干的。

( 2) 同一光波模式以及同一光子态的光子在三维的空间坐标

系中所占据的体积是相等的, 并等于光源的相干体积。

( 3) 我们定义处在同一光子态的光子数为光子简并度, 因此,

光子简并度可以有几种不同的叙述方法:

① 同一光子态的光子数。
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② 同一光波模式内的光子数。

③ 处于相干体积或光源相干体积内的光子数。

④ 处于同一相格内的光子数。

§ 1.3 自发辐射、受激辐射与受激吸收

光与物质之间的共振相互作用是激光器发光的物理基础。

1900年普郎克提出量子化假说, 成功地解释了黑体辐射的实验规

律。1913 年波尔又利用量子化假说, 成功地解释了氢原子光谱的

实验规律。在此基础上, 爱因斯坦于 1917 年首次提出了受激辐射

的概念。四十年后, 这个概念在激光技术中得到了广泛的应用。本

节首先讨论黑体辐射的普郎克公式, 然后介绍自发辐射、受激辐

射与受激吸收这三种与激光发光机理有关的跃迁过程, 最后讨论

三种跃迁中引入的爱因斯坦系数之间的关系。

  一、黑体辐射的普郎克公式

处于任何温度下的任意一个物体,都能够吸收或辐射电磁波,

这种由于物体中的分子或原子受到热激发而发射电磁辐射的现象

称为热辐射。如果存在一种物体, 它能够完全吸收任何波长的电

磁辐射, 我们就称它为黑体。空腔辐射体可近似看成是一种理想

的黑体。黑体热辐射的大小由单色能量密度 uν描述, 它定义为在

单位体积内, 频率处于 ν处的单位频率间隔内的电磁辐射能量,

即:

uν=
dE

dVdν
( 1-3-1)

实验证明, uν的大小与 ν和温度 T 有关。为了解释实验测定的 uν

～ν曲线, 许多科学家从经典物理学的观点出发, 做了大量的尝
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试, 但都归于失败。普郎克大胆地提出了与经典观点不相容的辐

射能量量子化假说, 并得到了与实验结果相当符合的黑体辐射普

郎克公式, 他认为, 原子中的电子运动可视为是一维的谐振子, 它

所吸收或发射的电磁辐射能量不能连续变化, 只能以与振子的振

动频率成正比的能量子作为基元, 取它的整倍数。能量子的大小

为:

E = hν ( 1-3-2)

式中: h—— 倳普郎克常数;

ν——振动频率。

根据普郎克的能量量子化假说和玻尔兹曼的统计规律, 可以

得出黑体辐射分配到腔内每个模式上的平均能量为:

E =
hν

e
hν

K T - 1
( 1-3-3)

式中: K—— �玻尔兹曼常数, 其值为 1.38× 10 - 2 3焦耳/度。

由 ( 1-2-6) 式可以写出腔内单位体积处于频率为ν处的单位

频率间隔中的光波模式数 (或称为单色模式密度) 为:

mν=
M

Vdν
=

8πν
2

c
3 ( 1-3-4)

把 ( 1-3-3) 与 ( 1-3-4) 两式相乘, 便可得到黑体辐射的单色能量

密度为:

uν= E ¡¤mν=
8πhν3

c3 ¡¤
1

e
hν

K T - 1
( 1-3-5)

此式即为普郎克公式。

  二、跃迁

玻尔在解释氢原子光谱实验规律时, 将经典的理论与普郎克

31



的能量量子化概念结合在一起, 认为原子中的电子可以在一些特

定的轨道上运动, 处于定态, 并具有一定的能量。这样一来, 每

种原子就有一系列的与不同定态对应的能级, 各能级间的能量不

连续。当原子从某一能级吸收了能量或释放了能量, 变成另一能

级时, 我们就称它产生了跃迁。凡是吸收能量后从低能级到高能

级的跃迁称为吸收跃迁, 释放能量后从高能级到低能级的跃迁称

辐射跃迁。跃迁时所吸收或释放的能量必须等于发生跃迁的两个

能级之间的能级差。如果吸收或辐射的能量都是光能的话, 此关

系可表示为:

E 2 - E 1 = hν ( 1-3-6)

E 2 与 E 1 分别是两个能级的能量。hν是吸收或释放的光子的能量。

爱因斯坦从辐射与原子相互作用的量子论观点出发提出, 这个相

互作用包括原子的自发辐射跃迁、受激辐射跃迁和受激吸收跃迁

三种过程。在激光器的发光过程中, 始终伴随着这三个跃迁过程。

下边我们分别叙述这三个跃迁过程。

(一) 自发辐射

处于高能级 E 2 的原子自发地向低能级 E 1 跃迁, 并发射出一

个频率等于ν= ( E 2 - E 1 ) / h的光子的过程称为自发辐射跃迁。示

意图见图 1-3-1。这个过程可以用自发跃迁几率 A21来描述, 它定

图 1-3-1 自发辐射跃迁

义为发光材料在单位时间内, 从高能级上产生自发辐射的发光粒

子数密度占高能级总粒子数密度的比值。也就是:
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A21 =
dn2 1

dt sp

1
n2

( 1-3-7)

式中: dn21—— ��dt 时间内自发辐射粒子数密度;

n2——E 2 能级总粒子数密度。

下标 sp 表示是自发辐射跃迁。自发辐射跃迁的过程是一种只与原

子本身的性质有关, 而与辐射场 u(ν) 无关的自发过程。A2 1的大小

与原子处在 E 2 能级上的平均寿命 τ2 有关。现在我们来推导 A2 1与

τ2 之间的关系。E 2 能级上的粒子数密度 n2 随时间的变化率, 在不

考虑其它辐射跃迁的情况下可以写成:

dn2 ( t)
dt

= -
dn21

dt sp
= - A2 1n2 ( t) ( 1-3-8)

解此微分方程, 可得到 n2 ( t) 随时间变化的规律为:

n2 ( t) = n2 ( 0) e - A
21

t ( 1-3-9)

式中: n2 ( 0) ——计时起点 t= 0时的粒子数密度。

上式表明, E 2 能级上的粒子数密度因自发辐射作用随时间按

指数规律衰减。我们定义 n2 ( t) 的数值由 t= 0 时的 n2 ( 0) 衰减到

它的 1/ e时所用时间为 E 2 能级的平均寿命τ2 , 从 ( 1-3-9) 式不难

推出:

t 2 =
1

A 21
( 1-3-10)

A 21又可称为自发辐射跃迁爱因斯坦系数。

(二) 受激辐射

处于高能级 E 2 上的原子在频率为ν= ( E 2 - E 1 ) / h 的辐射场

激励作用下, 或在频率为ν= ( E 2 - E 1 ) / h的光子诱发下, 向低能

级 E 1 跃迁并辐射出一个与激励辐射场光子或诱发光子的状态(包

括频率、运动方向、偏振方向、相位等) 完全相同的光子的过程

称为受激辐射跃迁。其示意图见图 1-3-2。我们用受激辐射跃迁几
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图 1-3-2 受激辐射跃迁

率 W21来描述受激辐射, 它定义的方式类似于自发辐射跃迁几率:

W 21 =
dn2 1

dt st

1
n2

( 1-3-11)

式中: dn21——dt 时间内受激辐射粒子数密度。

下标 st 表示是受激辐射跃迁。受激辐射过程区别于自发辐射的地

方在于, 它是在辐射场的作用下产生的, 因此, 其跃迁几率 W2 1不

仅与原子本身的性质有关, 还与辐射场 uν成正比, 这种关系我们

可以表示为:

W2 1 = B 21 uν ( 1-3-12)

式中: B 21——受激辐射跃迁爱因斯坦系数。

图 1-3-3 受激吸收跃迁

(三) 受激吸收

处于低能级 E 1 上的

一个原子在频率等于 ν=

( E 2 - E 1 ) / h 的辐射场作

用下, 吸收一个光子后向

高能级 E 2 跃迁的过程称

为受激吸收跃迁。其示意

图如图 1-3-3。它与受激辐射跃迁的过程恰好相反, 其跃迁几率为:

W 12 =
dn1 2

dt st

1
n1

( 1-3-13)

式中: dn12—— ��dt 时间内受激吸收粒子数密度;

n1——E 1 能级粒子数密度。

61



因受激吸收跃迁过程也是在辐射场 uν作用下产生的, 故其跃迁几

率 W 12也应与辐射场大小成正比, 即

W1 2 = B 12 uν ( 1-3-14)

式中: B 12——受激吸收跃迁爱因斯坦系数。

正是由于有受激吸收过程的存在, 才使得由 ( 1-3-5) 式所描

述的腔内黑体辐射场具有稳定的数值。

  三、三个爱因斯坦系数之间的关系

腔内黑体辐射场 u(ν) 与物质原子相互作用的结果, 维持黑体

处于热平衡状态。在这种热平衡状态下, 腔内物质的粒子数密度

按能级分布应服从玻尔兹曼分布:

n2
n1

= e -
E

2
- E

1
K T ( 1-3-15)

式中: n1—— 偠E 1 能级的粒子数密度;

n2——E 2 能级的粒子数密度;

T——热平衡状态的温度。

( 1-3-15) 式中已假设 E 1 与 E 2 两个能级的统计权重相等。在热平

衡的条件下, E 1 与 E 2 两个能级上的粒子数密度应保持不变, 即:

dn21

dt sp
+

dn21

dt st
=

dn12

dt st
( 1-3-16)

或

n2A 21 + n2 B2 1uν= n1 B 12 uν ( 1-3-17)

将 ( 1-3-5) 式代入 ( 1-3-17) 式中, 可得:

c
3

8πhν
3 e

hν
K T - 1 =

B 21

A21

B 12n1
B 21n2

- 1 ( 1-3-18)

再将 ( 1-3-15) 式代入 ( 1-3-18) 式中, 并考虑到 E 2 - E 1 = hν, 可

以得到:
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c3

8πhν3 e
hν

K T - 1 =
B 21

A21

B 12

B 21
e

hν
K T - 1 ( 1-3-19)

该式对任何温度 T 都成立, 由此可得出三个爱因斯坦系数 A21、

B 21、B 12之间的关系为:

B 12 = B 21 ( 1-3-20)

A21

B 21
=

8πhν3

c3 ( 1-3-21)

§ 1.4 激光基本知识

虽然在 1917年爱因斯坦就预言了受激辐射的存在, 但在一般

热平衡情况下, 物质的受激辐射总是被受激吸收所掩盖, 未能在

实验中观察到。直至 1960 年, 第一台红宝石激光器才面世, 它标

志了激光技术的诞生。从此激光技术的发展十分迅速, 现已在几

百种工作物质中实现了光放大或制成了激光器。激光的出现是对

传统光源的一次革命, 它应用于工业、农业、军事、交通、科研

以至日常生活等几乎所有的国民经济领域。它大大丰富了传统光

学的内容, 并发展形成了数门, 乃至数十门新型的边缘科学。本

节介绍激光产生的最基本的原理、激光器的基本结构以及激光工

作物质的能级系统等基础知识。

  一、激光产生的基本原理

在受激辐射跃迁的过程中, 一个诱发光子可以使处在上能级

上的发光粒子产生一个与该光子状态完全相同的光子, 这两个光

子又可以去诱发其它发光粒子, 产生更多状态相同的光子。这样,

在一个入射光子的作用下,可引起大量发光粒子产生受激辐射, 并

产生大量运动状态相同的光子。这种现象称受激辐射光放大。由
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于受激辐射产生的光子都属于同一光子态,因此它们是相干的。通

常, 受激辐射与受激吸收两种跃迁过程是同时存在的, 前者使光

子数增加, 后者使光子数减少。当一束光通过发光物质后, 究竟

是光强增大还是减弱, 要看这两种跃迁过程哪个占优势。在正常

条件下, 即常温条件以及对发光物质无激发的情况下, 发光粒子

处于下能级 E 1 的粒子数密度 n1 大于处在上能级 E 2 的粒子数密

度 n2。此时当有频率等于 ν= ( E 2 - E 1 ) / h 的一束光通过发光物

质时, 受激吸收将大于受激辐射, 故光强减弱。如果采取诸如用

光照、放电等方法从外界不断地向发光物质输入能量, 把处在下

能级的发光粒子激发到上能级上去, 便可使上能级 E 2 的粒子数密

度超过下能级 E 1 的粒子数密度, 我们称这种状态为粒子数反转。

只要使发光物质处在粒子数反转的状态, 受激辐射就会大于受激

吸收。当频率为ν的光束通过发光物质, 光强就会得到放大。这便

是激光放大器的基本原理。即便没有入射光, 只要发光物质中有

一个频率合适的光子存在, 便可像连锁反应一样, 迅速产生大量

相同光子态的光子, 形成激光。这就是激光振荡器或简称激光器

的基本原理。因此可见, 形成粒子数反转是产生激光或激光放大

的必要条件, 为了形成粒子数反转, 须要对发光物质输入能量, 我

们称这一过程为激励、抽运或者是泵浦。

  二、激光器构造

通常的激光器都是由三部分组成的, 即激光工作物质、泵浦

源和光学谐振腔。下边我们分别进述这三部分的结构及其作用。

为了形成稳定的激光, 首先必须要有能够形成粒子数反转的

发光粒子, 我们称之为激活粒子。它们可以是分子、原子或离子。

这些激活粒子有些可以独立存在,有些则必须依附于某些材料中。

为激活粒子提供寄存场所的材料称为基质, 它们可以是固体或液

体。基质与激活粒子统称为激光工作物质。
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为了形成粒子数反转, 须要对激光工作物质进行激励, 完成

这一任务的是泵浦源。不同的激光工作物质往往采取不同的泵浦

源。例如固体激光器一般是用普通光源如氙灯作泵浦源, 对激光

工作物质进行光照, 又称光泵。对于气体激光工作物质, 常常是

将它们密封在细玻璃管内, 两端加电压, 通过放电的方法来进行

激励。

仅仅使激光工作物质处于粒子数反转状态,虽可获得激光, 但

它的寿命很短, 强度也不会太高, 并且光波模式多、方向性很差。

这样的激光几乎没有什么实用价值。为了得到稳定持续、有一定

功率的高质量激光输出, 激光器还必须有一个光学谐振腔。它是

由放置在激光工作物质两边的两个反射镜组成, 其中之一是全反

射镜, 另一个作为输出镜用, 是部分反射、部分透射的半反射镜。

光学谐振腔的作用主要有以下两个方面。

( 1) 产生与维持激光振荡。光在粒子数反转的激光工作物质

中传播时得到放大,由于有光学谐振腔的存在, 一方面在它提供的

光学正反馈作用下,腔内光子数因不断往返通过激光工作物质而

被放大;另一方面由于谐振腔存在各种损耗 (如输出损耗、衍射损

耗、吸收与散射损耗等) ,腔内光子数又不断减少。当放大与衰减互

相抵消时,就可以形成稳定的光振荡, 输出功率稳定的激光。

( 2) 改善输出激光的质量。由于激光束的特性与谐振腔的结

构有着不可分割的联系, 因此可以通过改变腔参数的方法达到控

制光束特性的目的, 如提高激光的方向性、单色性、输出功率等。

  三、激活粒子的能级系统

产生激光的必要条件是实现粒子数反转, 而为了实现粒子数

反转就必须要有适合的能级系统的激活粒子。在这些激活粒子的

能级系统中, 首先必须要有激光上能级和激光下能级, 除此之外,

往往还需有一些与产生激光有关的其它能级。常用激光器的激活

02



粒子能级系统大致可分成两大类: 三能级系统与四能级系统。现

分别叙述如下。

(一) 三能级系统

图 1-4-1画出了两种三能级系统的示意图。其中 ( a ) 图中的

图 1-4-1 三能级系统

E 1 为基态, 作为激光下能级, 泵浦源将激活粒子从 E 1 能级抽运到

E 3 能级, E 3 能级的寿命很短, 激活粒子很快地经非辐射跃迁方式

到达 E 2 能级。所谓非辐射跃迁, 是指不发射光子的跃迁, 它是通

过释放其它形式的能量如热能而完成的。E 2 能级的寿命比起 E 3

来要长得多, 称为亚稳态, 并作为激光上能级。只要抽运速率达

到一定程度, 就可以实现 E 2 与 E 1 两个能级之间的粒子数反转, 为

受激辐射创造了条件。例如固体激光器中的红宝石激光器激活粒

子——铬离子就属于这类能级系统。( b) 图中的 E 1 也是基态, 但

它不作为激光下能级, 而是以 E 3 和 E 2 分别作为激光的上、下能

级。在这种三能级系统里, E 3 的寿命比 E 2 要长, E 2 能级在热平

衡条件下基本上是空的。因此, 只要抽运一些粒子到达 E 3 能级,

就很容易实现粒子数反转, 经受激辐射后到达 E 2 的粒子可迅速通

过非辐射跃迁的方式回到基态 E 1。例如气体激光器中的氩离子激

光器的激活粒子——氩离子就属于此类能级系统。
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(二) 四能级系统

图 1-4-2 画出了两种四能级系统的示意图。( a ) 图中的 E 1 是

基态, 泵浦源将激活粒子从基态抽运到 E 4 能级, E 4 能级的寿命很

图 1-4-2 四能级系统

短, 立即通过非辐射跃迁的方式到达 E 3 能级。E 3 能级的寿命较

长, 是亚稳态, 作激光上能级用。E 2 能级的寿命很短, 热平衡时

基本上是空的, 作激光下能级用。E 2 能级上的粒子主要也是通过

非辐射跃迁回到基态。这种能级系统也很容易实现粒子数反转。例

如固体激光器中的钕玻璃激光器以及掺钕钇铝石榴石激光器

( YA G) 中的激活粒子——钕离子便属于这类能级系统。( b) 图中

的 E 1 也是基态, E 4 和 E 3 分别为激光的上、下能级, E 2 能级是 E 3

与 E 1 之间的一个中间能级。E 3 能级的寿命很短, 当受激辐射的粒

子由 E 4 能级到达 E 3 能级后, 很快会通过非辐射跃迁跳到 E 2 能

级, 并再通过非辐射跃迁回到基态。同样地, 只要泵浦源将基态

粒子抽运到 E 4 能级, 很容易就可以实现 E 4 与 E 3 能级间的粒子数

反转。例如气体激光器中氦氖激光器的激活粒子——氖原子与二

氧化碳激光器中的激活粒子——二氧化碳分子都是属于这类四能

级系统。
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§ 1.5 激光器举例

按工作物质的类型不同, 激光器可以分成四大类: 固体激光

器、气体激光器、液体激光器和半导体激光器。下边我们对这些

激光器分别举例简述。

  一、固体激光器

固体激光器一般使用晶体或玻璃作基质, 在其中掺入不同离

子作激活粒子。固体激光器的结构大体一致, 如图 1-5-1所示。晶

图 1-5-1 固体激光器的结构

1—晶体棒 ; 2—反射膜 ; 3—氙灯 ; 4—电源

体棒或玻璃棒的直径由 1cm 到几个 cm 不等, 长度由十几个 cm 到

几十个 cm 不等。棒的两端面磨的很光滑, 平行度很高, 镀上反射

膜以后就可以当成反射镜组成光学谐振腔。泵浦源使用普通强光

源,如氙灯等。固体激光器的优点是输出功率大, 体积小,坚固, 贮

存能量的能力较强,适合实现 Q 开关、锁模等技术。下边我们分别

以红宝石激光器和掺钕离子激光器为例,简介其工作原理。
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(一) 红宝石激光器

红宝石激光器用红宝石晶体棒 ( A l2 O3 ) 作基质, 掺入少量铬

离子 ( Cr
+ 3

) , 镶嵌在三氧化二铝的晶格中, 铬离子的能级系统属

于三能级系统, 图 1-5-2是它的能级图。基态能级为
4
A 2 , 用强光

照射红宝石棒, 将处在基态的铬离子抽运到激发态4
F 1 与4

F 2 上,

这两个激发态各自包括一些相离很近的能级, 但这些能级的寿命

图 1-5-2 红宝石激光器 Cr+ 3能级图

很短, 铬离子很快便经非辐射跃迁落到2
E 能级上。

2
E 能级由两个

相距非常近的能级 2 A和E组成, 它们的寿命相对长一些, 称为亚

稳态。如果抽运速率大到一定程度, 将基态上一半以上的铬离子

抽运到
2
E 能级上, 便可在

2
E 能级与基态

4
A 2 之间形成粒子数反

转。从E到
4
A 2 的跃迁产生 R1 谱线, 光波长为 0.6943μm。从 2 A

到
4
A2 的跃迁产生 R 2 谱线, 光波长为 0.6929μm。由于 2 A和E两

个能级靠得近,热运动使得这两个能级间的粒子交换十分频繁, 可

以认为它们的粒子数始终相等。又因为 R 1 谱线和 R 2 谱线的荧光

强度之比为 7∶ 5, 也就是说, 当反转粒子数逐渐增大时, R 1 线首

先起振产生激光。此时E能级上的粒子数大量消耗, 2 A上的粒子

便迅速补充到E能级上来, 致使 R 2 线始终不能起振。所以通常在
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红宝石激光器中只有 0.6943μm 的 R1 线才能形成激光输出。另

外, 又由于铬离子的能级系统要想实现粒子数反转对抽运速率的

要求较高, 故红宝石激光器不易实现连续激光输出, 通常都是脉

冲式工作。

(二) 掺钕激光器

钕玻璃激光器与掺钕钇铝石榴石激光器 ( YAG ) 都是用钕离

子 ( Nd
+ 3

) 作为激活粒子的。前者是用玻璃作基质, 后者用钇铝

石榴石晶体作基质, 这种晶体是由 Y2 O3 和 Al 2O 3 按照 3∶ 5 的比

例化合而成, 又称 Y AG 晶体。钕离子的能级系统属于四能级系

图 1-5-3 钕激光器 Nd+ 3能级图

统, 如图 1-5-3所示, 基态

能级是
4
I 9 / 2 , 当钕离子吸

收了光泵的能量以后, 从

基态跃迁到很宽的吸收带

中, 然后以非辐射跃迁的

方式落到
4
F 3/ 2能级上, 此

能级寿命较长, 很容易实

现它与
4
I 11/ 2能级之间的粒

子 数 反 转, 造 成 对

1.06μm 光的增益作用。

钕离子受激辐射后从 4
I 11/ 2能级再通过非辐射跃迁的方式回到基

态。钕玻璃作为激光工作物质, 具有尺寸长、均匀性好、易加工、

价格低等优点。并且有较高的效率, 因而可以做成大能量器件。但

是玻璃的导热率低, 在大能量工作的情况下, 须要进行水冷却。另

外, 钕玻璃激光器输出的激光单色性很差, 包含的模式多, 所以

它常常被用于锁模激光器。与钕玻璃相比, YA G 晶体作为激光工

作物质其优越性大致有以下四点: ① YAG 晶体的导热率是玻璃

的 14倍, 因此工作过程中的热量很容易散发。② YA G 的熔点为

1970℃, 而玻璃的软化点约为 660℃, 这样 YA G 激光器可以承受
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更高的辐射功率。③ YA G 输出激光的单色性能比钕玻璃激光器

好。④ Y AG 激光器产生激光振荡所须满足的阈值条件比钕玻璃

激光器更低些, 因此它可以连续输出激光, 而钕玻璃激光器一般

仍是脉冲输出。

  二、气体激光器

气体激光器使用气体作为激光工作物质, 它是目前应用最为

广泛的一类激光器, 激活粒子可以是原子、分子或离子, 如氦氖

激光器是原子气体激光器,二氧化碳激光器是分子气体激光器, 氩

离子激光器是离子气体激光器。通常, 气体激光器靠气体放电来

图 1-5-4 氦氖激光器的结构

1—阳极 ; 2—阴极 ; 3—反射镜 ; 4—放电管 ; 5—布儒斯特窗

进行泵浦, 可以是直流放电, 也可以是交流放电。气体激光器的

最大优点是单色性、方向性都比其它激光器要好。输出激光的频

率很稳定。由于大多数气体激光器的激光下能级为非基态, 对泵

浦功率的要求不高, 因此很容易获得稳定连续的激光输出。它广

泛应用于测量、通讯、全息术、机械加工等方面。这里以最典型

的氦氖激光器、二氧化碳激光器及氩离子激光器为例来分析它们

的工作原理。

(一) 氦氖激光器

氦氖激光器 ( H e-N e) 是继红宝石激光器后出现的第二种激光

器, 也是目前使用最为广泛的激光器。图 1-5-4是它的示意图。在
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放电毛细管内充有氦气与氖气的混合气体, 两种气体的压强比约

为 7∶ 1, 总压强在 100Pa～400Pa。放电管用水晶制成, 内径约几

个 mm , 长度由十几个 cm 到几十个 cm 不等。在放电管的两端贴

有布儒斯特窗, 也是用水晶片制成。窗口平面的法线与放电管轴

线间的夹角恰好等于水晶的布儒斯特角, 约 56°。安装布儒斯特窗

口可以使激光器输出的激光为在纸面内振动的偏振光, 沿该方向

振动的偏振光通过布儒斯特窗时不会反射,因此有利于减少损耗,

提高输出功率。放电管上方的阴极筒用高纯铝制成。图 1-5-4 所示

的结构称外腔式, 这种结构的激光器允许自行调整, 并可在腔内

插入其它光学元件。虽然氦氖激光器的激活粒子是氖原子, 但在

氖原子的激发过程中, 氦原子是不可缺少的。为了叙述氖原子形

成粒子数反转的过程, 现将氦原子与氖原子的能级图画在图 1-5-

图 1-5-5 He 与 Ne 原子能级图

5中。在热平衡条件下, 氖原子与氦原子基本上都处在各自的基态

上, 当气体放电管有电流通过时, 阴极发射的电子高速向阳极运

动, 电子在运动过程中与大量的基态氦原子发生非弹性碰撞, 使

氦原子从基态跃迁到 21
S 和 23

S 态上。这两个能级都是亚稳态, 它

可以积累大量处在激发态的氦原子。这些氦原子又与基态的氖原

子发生非弹性碰撞, 将氖原子激发到与氦原子的 21
S 与 23

S 十分
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接近的 3S 2 与 2S 2 能级上。这个过程称为原子能量的共振转移, 其

转移几率相当大。另外, 氖原子的 2P 4 与 3P 4 能级的寿命很短, 基

本上无粒子。2P 4 能级的能量低于 2S 2、3P 4 能级低于 3S 2 , 因此在

3S 2→3P 4、3S 2→2P 4、2S 2→2P 4 三对能级之间都可以形成粒子数

反转, 所形成的激光波长分别为 3.39μm、0.6328μm、1.15μm。其

中 0.6328μm 是可见光, 是氦氖激光器中应用最广泛的一种谱线。

氖原子的 1S 态是激光下能级与基态之间的一个中间能级, 当发

光氖原子受激辐射后经此能级回到基态。由上述分析可见, 氖原

子的能级系统也是四能级系统, 它和钕离子的四能级系统所不同

的是, 前者形成激光的上、下能级分别为第四和第三能级, 而后

者则为第三和第二能级。由于氦原子在激发氖原子的过程中起着

非常重要的作用, 适当选择两种气体的分压比和总气压可以使输

出功率得以提高。实验发现, 氦气与氖气的分压比为 7∶ 1 时为最

佳 分压比, 总气压与毛细放电管直径之积为 400Pamm～

500Pamm 时为最佳。

(二) 二氧化碳激光器

二氧化碳激光器的结构如图 1-5-6所示, 这是最常见的闭管

内腔式二氧化碳激光器。放电管由玻璃或石英材料制成, 直径从

1cm 到几 cm, 管长从 1m 到几 m。放电管内充有氮气 ( N2 )、氦气

( H e) 和二氧化碳气 ( CO2 ) , 三者的比例为 3∶ 16∶ 1。作为激活

粒子的 CO2 分子由三个原子组成, 每个原子在其平衡位置附近振

动。按照分子振动理论, CO2 分子有三种不同的振动方式, 每种振

动方式存在一组相应的能级, 每组振动能级中的各能级间几乎是

等间距的。第一组中各能级命名为 100, 200, 300, ⋯; 第二组中

各能级命名为 010, 020, 030, ⋯; 第三组中各能级命名为 001,

002, 003, ⋯, 基态为 000。CO2 分子的能级图如图 1-5-7所示。当

放电管中有电流通过时, 首先将 N2 分子激发起来, 在 N 2 分子与

CO2 分子碰撞过程中, N 2 分子将能量转移给 CO 2 分子, 使它从基
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图 1-5-6 二氧化碳激光器的结构

1—反射镜 ; 2—水冷套管 ; 3—出水口 ; 4—电极

5—放电管 ; 6—进水口

图 1-5-7 CO 2 分子能级图

态跃迁到 001能级。此时 001与 100、020之间将产生粒子数反转,

001→100的受激辐射可产生 10.6μm 的远红外激光, 这是二氧化

碳激光器最重要的谱线。010 能级为激光下能级与基态之间的中

间能级。CO 2 分子的能级系统是四能级系统, 其能级模型与 Ne 原

子能级模型完全一样, CO2 激光器的抽运过程是靠激发态的N 2 分

子将能量转移给 CO2 分子的, 这种间接激发的方式比起直接激发

的效率要高得多。充入氦气有两个作用: 首先它可以减少处在激

光下能级 100上的 CO2 分子数, 这样有利于提高反转粒子数。其
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次它对 CO2 气体具有冷却作用。由于二氧化碳激光器所产生的激

光属远红外波段, 因此它工作时会产生大量的热量。为了保证激

光器正常工作, 须及时将这些热量散发掉, 一般在放电管外常常

须要再加水冷套管进行冷却。

图 1-5-8 氩离子激光器的结构

1—反射镜 ; 2—出水口 ; 3—气旁路管 ; 4—阴极 ; 5—进水口 ;

6—水冷套管 ; 7—放电管 ; 8—线圈 ; 9—阳极 ; 10—布儒斯特窗

二氧化碳激光器是一种比较重要的气体激光器, 它具有以下

几个突出优点: 功率大, 能量转换效率高。一般的二氧化碳激光

器可以做到几十 W 的连续输出功率, 近年来发展的大功率的气动

二氧化碳激光器则达到了几十万 W 的输出功率。二氧化碳激光器

有丰富的谱线, 在 10μm 附近有几十条谱线, 高气压的二氧化碳激

光器甚至可做到从 9μm到 10μm 的连续可调谐输出。由于二氧化

碳激光器中的 10.6μm 光谱线正好处在大气窗口中, 也就是大气

对此波长的透明度较高。因此二氧化碳激光器输出的激光束能在

大气中传输较远的距离。由二氧化碳激光器的上述优点, 决定了

它在国民经济和国防上都有着许多重要的应用, 如各种机械加工

(包括打孔、切割、焊接等)、激光通讯、激光雷达、激光武器以

及激光治疗等。

(三) 氩离子激光器

氩离子激光器的结构如图 1-5-8所示。在放电管外附加一轴
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图 1-5-9 Ar + 能级图

向磁场,以增加激光的功率, 同

时由于放电时输入电功率很

大,为防止放电管因热而破裂,

须要有水冷装置。放电管内径

一般为 3mm～5mm , 长为几十

个 cm。由于在放电中氩离子有

向一端积累的趋势, 所以在两

个电极之间加上一个气旁路

管,用来调节放电管中的气压,

使之保持均匀。氩离子 ( A r
+ )

的能级图见图 1-5-9。当大放电电流通过放电管时, 一部分氩原子

受到电子的撞击, 形成氩离子, 这些氩离子再经过电子的撞击, 就

会受到激发, 从基态跃迁到激发态 4P , 4P 能级由若干个相距很近

的能级组成, 在 4P 能级下边还有由一组能级组成的 4S 能级。由

于它的寿命短, 所以很容易在 4P 各能级与 4S 各能级之间形成粒

子数反转。输出激光的波长可有十余种, 其中最强的为 0.488μm

(兰色) 和 0.5145μm (绿色)。

  三、液体激光器

液体激光器使用激光溶液作为激光工作物质, 溶剂有无机溶

剂和有机溶剂两类。其中有机溶液激光器中, 染料激光器使用较

为广泛, 它的基本结构除有染料池、谐振腔、泵浦光源以外, 还

有染料溶液的循环及过滤系统。工作方式可以有连续的或脉冲的。

其最大特点是通过改变溶液的组成, 染料的种类、浓度和温度, 染

料池的长度, 可以使输出激光的波长从 0.34μm～ 1.2μm 的

范围内连续可调。此外, 染料激光器的增益、效率都比较高, 价格

低廉, 容易制备。由于激光溶液能循环操作, 所以它的光学均匀

性好, 有利于冷却。缺点是发散角较大, 某些溶液有毒性和腐蚀

13



性。

  四、半导体激光器

半导体激光器使用半导体材料作激光工作物质, 如单元素的

碲, 双元素的砷化镓、硫化锌等, 三元素的铟镓砷、铅锡碲等。图

1-5-10为砷化镓激光器的示意图。其主要部分是一个 P -N 结, 形

图 1-5-10 半导体激光器的结构

1—电源 ; 2—P-N 结

状 为 长 方 形, 长 约

250μm, 宽大约 100μm。整

个激光器的体积就只有针

孔大小。它的两个端面磨

光, 并互相平行, 构成谐

振腔的两个反射镜。当 P-

N 结两端不加电压时, N

区中的多数载流子——电

子与 P 区中的多数载流

子——空穴互相扩散, 形成一个内建电场, 使 P -N 结相当于一个

阻挡层。当在 P-N 结上加正向电压, 即 N 极接负极、P 极接正极,

阻挡层被削弱, 注入 N 区的大量电子流向 P 区, 并在结区内与空

穴复合, 放出光子而形成激光。这一过程也可描述为, 由于 P -N

结未加电压时, N 区电子的能级比 P 区空穴的能级低, 加上正向

电压后, 使 N 区电子的能级高于 P 区空穴的能级, 大量电子处在

高能级上, 实现了粒子数反转。电子流向 P 区与空穴复合的过程

就是电子由高能级向低能级跃迁的过程。与其它激光器相比, 半

导体激光器的体积最小, 重量最轻, 与其它光学元件一起可实现

集成光路。但它的功率小, 发散角大, 单色性差, 输出特性受温

度的影响比较明显。各种不同材料的半导体激光器的输出光波长

不一样, 砷化镓激光器在室温下输出光波长为 0.9μm。半导体激

光器适合用于激光通讯中。
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§ 1.6 激光特性

激光器具有与普通光源很不相同的特性, 一般称为激光的四

性: 单色性好、方向性好、相干性好以及能量集中。激光的这些

特性不是彼此独立的, 它们相互之间有联系。实际上, 正是由于

激光的受激辐射本质决定了它是一个相干光源, 因此其单色性和

方向性好, 能量集中。本节将分别叙述激光的这些特性。

  一、单色性

光源的单色性由光源谱线的绝对线宽 Δν或相对线宽 R 来描

述, 即

R =
Δν
ν

( 1-6-1)

式中: ν——输出激光的中心频率。

利用ν= c/λ, 不难证明用光波长描述的相对线宽 R 为:

R =
Δλ
λ

( 1-6-2)

式中: Δλ—— 傃输出激光的波长范围;

λ——输出激光的中心波长。

一般光源的线宽是相当宽的, 既使是单色性最好的氪灯, 线

宽也有 10
4
Hz～10

6
Hz。而激光的线宽相当窄, 理论上可以证明

(见第四章§ 4) , 单纵模激光器的谱线宽度存在一个理论极限, 如

氦氖激光器的线宽极限可以达到约 10- 4
H z的数量级, 显然这是

极高的单色性。实际上, 理论上的线宽极限很难达到, 这是由于

温度的变化、激光器的振动、气体激光器中激光工作物质存在的

气流以及外界的泵浦等因素会导致谐振频率的不稳定。激光器工

33



作时的频率漂移往往早就超过了理论上的线宽极限, 故单纵模激

光器的单色性主要是由频率稳定性决定的。目前单色性能最好的

激光器是单纵模稳频气体激光器, 如氦氖激光器, 它的线宽可达

到几个 H z。激光器的单色性还与振荡模式数及激光工作物质有

关, 多纵模激光器的单色性显然比单纵模激光器要差, 固体激光

器的单色性比气体激光器差, 单色性最差的激光器要属半导体激

光器了。使用选模技术和稳频技术 (见第十一章) 对改善激光器

的单色性能有重要意义。

  二、方向性

光源的方向性由光束的发散角θ来描述, 普通光源发出的光

是向各方向传播的, 发散角很大。激光的发散角却很小, 它几乎

是一束平行光。若将一束激光射到几千米处, 光束扩散的直径还

不到 10cm。而使用具有抛物形反射面的探照灯, 也要扩散到几十

米。根据光的衍射理论, 任何光通过输出孔径时都要产生衍射, 衍

射角的大小与光波长成正比, 与孔的直径成反比, 即

θ=
λ
d

( 1-6-3)

可以证明, 单基横模激光器的光束发散角为:

θ=
4λ
πd

( 1-6-4)

式中: d——激光腰直径。

比较 ( 1-6-3) 式与 ( 1-6-4) 式, 说明激光的发散角已很接近

衍射极限值。例如一个腰直径为 3mm 的氦氖激光由 ( 1-6-3) 式计

算出的衍射角极限为 2× 10 - 4
rad, 由 ( 1-6-4) 计算出的发散角为

3× 10
- 4

rad。激光的方向性与振荡模式、腔长、工作物质等都有关

系。基横模的发散角最小, 横模的阶次越高, 发散角越大。因此,

采用适当的选横模技术, 使激光器工作在基横模状态是有利于改
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善激光的方向性的。谐振腔越长, 激光方向性越好。在各类激光

器中, 气体激光器的方向性最好, 固体激光器次之, 半导体激光

器最差。

  三、相干性

激光器的相干性能比普通光源要强得多, 一般称激光为相干

光, 普通光为非相干光。相干性有时间相干性与空间相干性之分,

我们分别来讨论激光的这两种相干性。

(一) 时间相干性

光源的时间相干性 (或称纵向空间相干性, 见本章§ 1.1) 与

单色性相联系。由 ( 1-1-4) 式可知, 光源的谱线宽度 Δν越窄, 相

干时间 t c 就越长。激光的线宽非常窄, 故它的时间相干性比起普

通光源来要好得多。

(二) 空间相干性

这里所讲的空间相干性, 主要是指横向空间相干性, 它与光

源的方向性相联系。对于普通光源来说, 它所发出的光分属众多

的模式, 只有在一定范围空间中的光子才是相干的。因此, 可以

使用§ 1 中定义的相干面积来描述光的空间相干性。对于激光来

说, 只有属于同一个横模模式的光子才是空间相干的, 不属于同

一横模模式的光子则是不相干的。因此, 激光的空间相干性由激

光器的横模结构所决定。如果激光器是单横模, 则它是完全空间

相干的。如果激光器是多横模, 则它的空间相干性能变差。此外,

在前边所叙述的激光方向性中,谈到过单基横模的方向性最好, 横

模阶次越高方向性越差。这表明激光的方向性越好, 它的空间相

干性程度就越高。

激光的相干性有很多重要应用,如使用激光干涉仪进行检测,

比普通干涉仪速度快、精度高。用激光作为全息照像的光源, 也

是利用它的相干性能好的特点。
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  四、能量集中性

衡量光源能量集中程度可用亮度来定义, 即

L =
ΔE
ΔSΔΩΔt

( 1-6-5)

式中: ΔS——光源表面积;

ΔΩ——光源发射的光束立体角;

Δt——发光时间;

ΔE—— �Δt 时间内从光源发射到 ΔΩ立体角范围内的能量。

普通光源所发出的光是连续的, 并且射向四面八方, 能量非

常分散。即使用透镜进行聚焦, 也很难将全部能量汇聚到很小的

范围内, 故亮度不高。激光器发出的激光方向性好, 能量在空间

高度集中。使用脉冲技术, 还可使激光能量在时间上也高度集中。

因此, 激光器的光亮度远比普通光源要高得多。如设有一台脉冲

激光器, 脉宽为 10
- 9

s, 每次脉冲输出能量为 1J。若光束的远场发

散角是 10
- 3

rad, 则光束立体角是 π× 10
- 6
。另有一台表面积相同

的普通光源, 设发光功率为 1W , 而所发光束的立体角是 2π。这样,

由 ( 1-6-5) 式可计算出, 这台激光器的亮度将是该普通光源的 2

× 10
15
倍。此外, 激光还可以用透镜进行聚焦, 将全部的激光能量

集中在极小的范围内。例如, 将一个 GW 级的调 Q 激光脉冲聚焦

到直径为 5μm 的光斑上, 可以获得 1015
W/ cm

2 的功率密度, 产生

几千度, 乃至上万度的高温, 这是普通光源根本无法做到的。激

光能量的高度集中性使它广泛用于机械加工、激光武器及激光医

疗等领域中。

§ 1.7 光学谐振腔的基本知识

在第五章～第八章中将详细讨论有关光学谐振腔的知识, 但
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为了更好地理解第二章～第四章的内容, 本节将简单介绍有关谐

振腔的基本知识, 包括谐振腔与激光模式、无源腔损耗、无源腔

本征纵模线宽、谐振腔本征纵模的频率间隔以及谐振腔的菲涅耳

数等问题。

  一、谐振腔与激光模式

光学谐振腔的两个反射镜构成腔的边界, 它对腔内的激光场

产生约束作用, 使激光场的分布以及振荡频率都只能存在一系列

分立的本征状态, 每一个本征态称为一种激光模式。从光子的角

度说, 每一种激光模式就是腔内可以区分的一种光子态。激光模

式有两类: 一类称为纵模, 它是指可能存在于腔内的每一种驻波

图 1-7-1 方形镜谐振腔横模示意图

场, 用模序数 q描述沿腔

轴线的激光场的节点数。

另一类是横模, 指可能存

在于腔内的每一种横向场

分布, 用模序数 m 和 n 描

述。如果谐振腔由两面方

形孔径的反射镜组成, 则

m 和 n 分别表示沿镜面直

角坐标系的水平和竖直坐

标轴的激光场节线数。如果谐振腔由两面圆形孔径反射镜组成, 则

m 和 n 分别表示沿镜面极坐标系的角向和径向的激光场节线数。

因此, 每一个激光模式可以用三个独立的模序数表示, 记成

T EM q, m , n。单独表示横模时可记成T EM m, n。如 T EM 00表示基横模。

图 1-7-1中画出方形镜谐振腔的几个低阶横模示意图, 图 1-7-2中

画出圆形镜谐振腔的几个低阶横模示意图。激光横模式的特征与

谐振腔的几何结构紧密相连, 知道了腔的几何参数, 如腔长、两

个反射镜面的孔径尺寸和曲率半径, 就可以确定腔内可能存在的
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图 1-7-2 圆形镜谐振腔横模示意图

各种激光模式的性质, 例

如场的横向分布、谐振频

率、单程衍射损耗率、远

场发散角等。

  二、无源腔损耗

激光工作物质被泵浦

源激发后, 对光的放大作

用主要表现在它能补偿激

光模式的能量损耗, 使之满足振荡的阈值条件, 从而形成并维持

激光模式的振荡。它对光场的空间分布、谐振频率、损耗、发散

角等模式特征的影响是次要的。我们把虽有激光工作物质, 但未

被激发从而无放大作用的激光器谐振腔称作无源腔, 把经过激发

有放大作用的激光器谐振腔称作有源腔。本节讨论的腔损耗, 都

是指无源腔。腔损耗是指光在腔内传播时, 由于各种物理因素造

成光强的衰减, 它是评价一个光学谐振腔的重要指标, 可用三个

相互有联系的物理量来描述: 平均单程功率损耗率δ、腔寿命 τc、

腔 Q 值。下边分别加以叙述。

(一) 平均单程功率损耗率

设初始光强为 I 0 , 腔内往返一周以后, 光强衰减到 I 1 , 则定

义平均单程功率损耗率为:

δ=
1
2

ln
I 0

I 1
( 1-7-1)

称此定义式为对数定义式。按此定义不难算出 I 1 为:

I 1 = I 0 e
- 2δ

( 1-7-2)

当损耗δn 1时, 上式可近似为:

I 1 = I 0 ( 1 - 2δ) ( 1-7-3)

再由 ( 1-7-3) 式可推出δ的计算公式为:
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δ=
I 0 - I 1

2I 0
( 1-7-4)

此式又可称作是δ的代数定义式。

产生损耗的原因有很多, 按照它们是否与激光横模模式有关

可分成两大类: 选择性损耗与非选择性损耗。选择性损耗与横模

模式有关, 主要有衍射损耗和几何损耗。所谓衍射损耗指的是, 当

光从一个反射镜向另一个反射镜沿腔轴线传播时, 由于光的衍射

作用及反射镜面的有限尺寸, 使得一部分光能量未被镜面覆盖而

逸出腔外所造成的损耗。因为不同横模的横向光场的分布不同, 故

衍射损耗也不同。基横模的衍射损耗最小, 模的阶次越高, 衍射

损耗就越大。下边我们以均匀平面波为例, 对单程衍射损耗率做

图 1-7-3 衍射损耗率计算示意图

粗略的估算。如图 1-7-3

所示, 设光束从左镜面向

右镜面沿水平轴线方向传

播, 由于衍射作用, 横截

面积由 S 1 扩大到 S 2 而不

能被右镜面完全覆盖。未

覆盖部分的光逸出腔外造

成损耗, 按照单程功率损

耗率的定义, 我们可用下

式计算:

δ=
S 2 - S 1

S 1
( 1-7-5)

设谐振腔的两镜面都为半径是 a 的圆形镜, 则有:

S 1 = πa 2

S 2 = π( a + Lθ)
2

( 1-7-6)

式中: L—— 偅腔长;

93



θ——衍射角。

按照一般物理光学的理论, 衍射角θ可以如下公式计算:

θ=
λ

2a
( 1-7-7)

因为一般总有 a m λ, 所以 θ很小, 忽略 S 2 展开式中 L
2
θ

2
项, 将

( 1-7-6) 式和 ( 1-7-7) 式代入 ( 1-7-5) 式中, 可得到δ的计算公

式为:

δ=
Lλ
a 2 ( 1-7-8)

几何损耗指的是, 光线在腔内经有限次往返传播后, 从腔的侧面

横向逸出。几何损耗的大小与腔结构有关, 第五章中将要讲到的

两大类光学谐振腔中, 稳定腔的几何损耗极小, 非稳腔的几何损

耗较大。几何损耗的大小还与横模的模式有关, 例如平行平面腔

内的高阶模与低阶模相比,其光线传播方向与腔轴线的夹角要大,

图 1-7-4 斜射光线的几何损耗

因此损耗也大。下边我们以平行

平面腔为例,讨论两种几何损耗。

1. 斜射光线的几何损耗

设平行平面腔的两个镜面

M 1 与 M 2 平行, 光线与腔轴线之

间成θ角。光线往返 m 次以后逸

出腔外, 如图 1-7-4所示。光在腔

内传播所用时间为:

τc = mt ( 1-7-9)

式中: t——光在腔内往返一次所用时间。

t 的大小可如下计算:

t =
2nL

c
( 1-7-10)

式中: L—— 偅腔长;

n——激光工作物质的折射率;
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c——光在真空中的速度。

当光线与腔轴线之间的夹角θ很小时, 有:

2mLθ= D ( 1-7-11)

式中: D——反射镜面的横向尺寸。

将 ( 1-7-10) 式与 ( 1-7-11) 式代入 ( 1-7-9) 式中, 可求出:

τc =
nD
cθ

( 1-7-12)

τc 又称作腔寿命, 它与单程功率损耗率是密切相关的, 稍后我们将

证明 τc 与 δ之间的关系式 ( 1-7-26) , 利用 ( 1-7-12) 式可得出斜

射光线的几何损耗率为:

δ=
ηL
cτc

=
Lθ
D

( 1-7-13)

由此可见, δ与 θ成正比, 与腔的径长比 D/ L 成反比。

图 1-7-5 腔镜倾斜的几何损耗

2. 腔镜倾斜的几何损耗

实际的平行平面腔的两个

镜面很难调整得完全平行, 两

个镜面 M 1 与 M 2 之间有一个

小角度β时, 光线在腔内往返

有限次后,必然会逸出腔外。如

图 1-7-5所示, 设开始时光线

与一个镜面 M1 垂直, 当它在

两镜面间多次反射后, 入射光

与反射光之间的夹角 θi将依次为 2β, 4β, 6β, ⋯。光线每往返一

次, 在镜面上移动的距离为 Lθi, 其中 L 为腔长。设光线在腔内往

返 m 次后逸出腔外, 则有:

2βL + 6βL + ⋯ + 2( 2m - 1)βL = D ( 1-7-14)

式中: D——镜面横向尺寸。

由 ( 1-7-14) 式可求得:
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m =
D

2βL

1
2

( 1-7-15)

光线在腔内往返一次所用时间由 ( 1-7-10) 式计算, 因此腔寿命为:

τc = m ¡¤t =
n
c

2D L
β

1
2

( 1-7-16)

然后再利用τc 与δ的关系式 ( 1-7-26) , 可得:

δ=
βL
2D

( 1-7-17)

可见δ与二镜面夹角β的平方根成正比, 与腔的径长比 D / L 的平

方根成反比。

非选择性损耗与横模模式无关, 主要有腔镜反射不完全所引

起的损耗, 材料中的非激活吸收和散射, 腔内插入物 (如布儒斯

特窗、调 Q 元件、调制器等) 所引起的损耗等。在这些损耗中, 腔

镜反射不完全所引起的损耗最重要。特别是作为输出激光的半反

镜必须要有一定的透射率, 这种损耗又称输出损耗, 它是无法避

免的。设两个反射镜的光强反射率各为 r 1 与 r 2 , 则输出损耗的平

均单程损耗率由定义式 ( 1-7-1) 可推出为:

δ= -
1
2

lnr 1 r 2 ( 1-7-18)

特别地, 当两个反射镜中一个反射率为 100% (即全反) 时, 另一

个为 r (即半反) 时, 则 δ为:

δ= -
1
2

ln r ( 1-7-19)

  如果腔损耗的各种因素同时存在, 每一种因素引起的损耗用

相应的单程功率损耗率δi来描述, 则总的单程损耗率为:

δ= ∑
i

δi ( 1-7-20)

(二) 腔寿命
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设初始时刻腔内的光强为 I 0 , 光在腔内传播一段时间后, 由

于腔损耗必然使光强要衰减, 任意时刻 t 的光强 I ( t) 随 t的变化

规律为:

I ( t) = I 0 e
-

t
τ
c ( 1-7-21)

其中 τc 的物理意义为, 光强从初始值 I 0 衰减到 I 0 的 1/ e所用时

间, 我们称之为腔寿命。它与腔平均单程功率损耗率δ的关系可

推导如下:

由 ( 1-7-2) 式, 可以写出光在腔内往返 m 次后的光强为:

I m = I 0e - 2mδ ( 1-7-22)

视 I 0 为 t= 0时的光强, 则 t 时刻光在腔内的往返次数 m为:

m =
tc

2L′
( 1-7-23)

式中: L′——谐振腔的光学长度。

当谐振腔腔长与激光工作物质长度不相等时, L′的计算方法

为:

L′= L + ( n - 1) l ( 1-7-24)

式中: L—— 偅腔长;

l——激光工作物质长度;

n——激光工作物质折射率。

将 ( 1-7-23) 式代入 ( 1-7-22) 式, 并将 I m 改写为 I ( t) , 有:

I ( t) = I 0e
-
δc
L′

t
( 1-7-25)

比较 ( 1-7-21) 式与 ( 1-7-25) 式, 可以得到:

τc =
L′
δc

( 1-7-26)

即腔损耗率δ越大, 腔寿命τc 越短。

另外, 腔寿命 τc 也可以解释为腔内光子的平均寿命, 下边对

此加以证明。由于光强与光子数密度成正比, 即:

I = φhνv ( 1-7-27)
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式中: φ—— 倢光子数密度;

v——光在激光工作物质中的速度。

因此, t 时刻腔内的光子数密度φ( t) 与 t 的关系可仿照 ( 1-7-21) 式

写成:

φ( t) = φ0 e -
t
τ
c ( 1-7-28)

式中: φ0—— t= 0时刻的光子数密度。

在 t～t+ dt 时间内因损耗而减少的光子数密度为:

- dφ=
φ0
τc

e
-

t
τ
cdt ( 1-7-29)

这些光子在腔内存在的时间可以认为都是 t, 故所有在 t= 0 时刻

就存在于腔内的光子的平均寿命为:

1
φ0∫
∞

0

t( - dφ) =
1
τc∫
∞

0

te
-

t
τ

cdt = τc ( 1-7-30)

因此, τc 即是腔寿命,也是光子寿命, 还可以称为激光模式的寿命。

若腔内各种损耗所引起的腔寿命分别为 τci, 则腔的总寿命

为:

1
τc

= ∑
i

1
τci

( 1-7-31)

(三) 腔 Q值

与 LC 谐振电路相似, 光学谐振腔也可以用品质因数 Q 来描

述腔的特性。它的定义为:

Q = 2πν
E
P

( 1-7-32)

式中: E—— 偍储存在腔内的总能量;

P ——单位时间所损耗的能量;

ν——腔内电磁场的振荡频率。

t 时刻腔内的总能量是:
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E ( t) = φ( t) hνV ( 1-7-33)

式中: V——腔体积

t 时刻的 P 值可由 E ( t) 对 t 求导得到, 即

P ( t) = -
dE ( t)

dt
= - hνV

dφ( t)
dt

( 1-7-34)

  将 ( 1-7-28) 式代入上式得:

P ( t) = hνV
φ( t)
τc

( 1-7-35)

  将 ( 1-7-33) 式、( 1-7-35) 式代入 ( 1-7-32) 式中, 可得:

Q = 2πντc ( 1-7-36)

或者将 ( 1-7-26) 式代入上式得:

Q = 2πν
L′
δc

( 1-7-37)

可见, 平均单程功率损耗率 δ、腔平均寿命 τc 与腔品质因数 Q 值

三个物理量相互之间是关连的, 损耗率δ值越大, 腔寿命τc 越短,

腔 Q 值也就越小。

如果腔内同时存在几种损耗, 每种损耗对应的腔 Q 值分别为

Qi, 则总 Q 值为:

1
Q

= ∑
i

1
Qi

( 1-7-38)

  三、无源腔本征纵模线宽

由于无源腔存在损耗, 使得腔内本征纵模的光场振幅随时间

按指数规律衰减。由频谱分析理论可知, 这种光场的谱线将有一

定的线宽, 下边我们就来推导它。

因为光强与光场振幅的平方成正比, 根据 ( 1-7-21) 式, 可以

写出光场振幅随时间的变化规律为:
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A( t) = A0 e -
t

2τ
c ( 1-7-39)

式中: A 0—— t= 0 时刻的光场振幅。

设光场的振动频率为ν0 , 则光场振动可写成:

E ( t) = A0 e
-

t
2τ

c e
- j 2πν

0
t

( 1-7-40)

先对此式进行付里叶变换, 然后再求它的模平方, 这样便可得到

无源腔本征纵模的频谱为:

I (ν) = ©¦F [ E ( t) ] ©¦
2

=
1

1
4τ2c

+ 4π
2
(ν- ν0 )

2
( 1-7-41)

求出从最大值 I (ν0 ) 下降一半所对应的两个频率之间的间隔, 就

是本征纵模的线宽:

Δνc =
1

2πτc
( 1-7-42)

将 ( 1-7-26) 式和 ( 1-7-36) 式分别代入此式中, 还可 ( 1-7-41) 写

出Δνc 分别与 δ和 Q 的关系:

Δνc =
cδ

2πL′
( 1-7-43)

Δνc =
ν
Q

( 1-7-44)

这说明, 描述无源腔损耗的δ、τc、Q 三个物理量不仅相互间有关

系, 而且它们又都决定了本征纵模的模式线宽。

  四、谐振腔本征纵模频率间隔

我们以两个相互平行的平面镜谐振腔为例子, 来讨论本征纵

模的频率间隔。每个本征纵模就是可能存在于腔内的驻波场。驻

波条件可以叙述为: 光波从腔内某一点出发, 经过往返一周的传

播以后, 再回到原来的位置上时应与出发时同相位, 也就是光波

经往返一周后的位相延滞等于 2π的整数倍。这个条件可用数学式

子表示为:
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2L′
2π
λ0

= q′¡¤2π ( 1-7-45)

式中: λ0—— 偖光在真空中的波长;

q′——整数;

L′——谐振腔光学长度。

上式可简化为:

L′= q′¡¤
λ0
2

( 1-7-46)

它表明, 只有 L′等于光的半波长整数倍时, 才可在腔内形成稳定

的驻波场。因为λ0 = c/ν, ( 1-7-46) 式可改写为:

ν= q′
c

2L′
( 1-7-47)

该式的物理意义是, 当谐振腔光学长度 L′给定以后, 它只能对频

率满足 ( 1-7-47) 式的激光模式提供正反馈, 使之产生振荡。满足

这个谐振条件的驻波场或本征纵模有无数多个。本节开头引入的

纵模模序数 q与这里的 q′有一简单关系: q= q′- 1。从 ( 1-7-46)

式可以看出, q′是个相当大的整数, 这是由于对一般的谐振腔来

说, L′m λ0 / 2。因此 q′与 q的区别可以不考虑, 用 q 代替 q′后,

( 1-7-47) 式变成:

νq = q ¡¤
c

2L′
( 1-7-48)

ν加下标 q, 表示对应于摸序数 q的本征纵模的频率。由此可得出

相邻两个本征纵模之间的频率间隔应为:

Δνq =
c

2L′
( 1-7-49)

例如, L = 10cm 的气体激光器 ( 设折射率 n = 1 ) 的 Δνq 为

1500MH z。L= 10cm 的红宝石激光器 (设折射率 n= 1.76) 的Δνq

为 850MH z。同样长度的谐振腔, 固体激光器的本征纵摸频率间隔

要小于气体激光器。而同种激光工作物质的激光器, 谐振腔越短,
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本征纵摸的频率间隔就越大。

  五、菲涅耳数

在描述光学谐振腔的工作特性时, 经常用到菲涅耳数这个概

念, 它的定义为:

F =
a

2

Lλ
( 1-7-50)

式中: a——反射镜线度。

菲涅耳数的物理意义可以有多种不同的解释, 下边我们分别

加以讨论。

图 1-7-6 菲涅耳数物理意义

( 1) 衍射光在腔内的最大

往返次数。这可以由图 1-7-6

加以说明。设从左边镜面的中

心发出一条沿腔轴线的光线,

此光线的衍射角 θ由 ( 1-7-7)

式描述。当它传播到右边镜面

时, 偏离镜面中心的距离称单

程偏移量 x , 它等于:

x = θL =
λL
2a

( 1-7-51)

往返偏移量为 2x , 设从镜面中心开始传播的光线, 往返 F 次后逸

出腔外, 则有:

2x ¡¤F = a ( 1-7-52)

将 ( 1-7-51) 式代入, 计算出 F 的值后即可发现, 往返次数 F 就

是菲涅耳数。

( 2) 从一面镜子的中心看另一面镜子的菲涅耳半波带数。用

图 1-7-7 来说明。设两镜面都是圆形, 以左镜面园心O 点作为观察

点, 则右镜面所划分的菲涅耳半波带都是以右镜面园心 O′为圆心
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的同心圆环, 各相邻圆环的边缘到 O点的距离彼此相差λ/ 2。因此

图 1-7-7 菲涅耳数物理意义

从左镜圆心 O 到右镜边缘的

距离就应该为 L + F
λ
2

, 其中

F 就是右镜所划出的菲涅耳半

波带数。不难看出:

L +
Fλ
2

= L 2 + a 2

( 1-7-53)

对于一般的谐振腔, 都有 L m

a , 因此 ( 1-7-53) 式的右边可

近似计算而得到:

L +
Fλ
2

= L +
a

2

2L
( 1-7-54)

由上式算出 F 值, 恰好就是菲涅耳数。因此菲涅耳数代表从任一

镜中心看另一镜面的菲涅耳半波带数。

( 3) 单程衍射损耗率的倒数。由 ( 1-7-8) 式可以看出, 单程

衍射损耗率δ的倒数即为菲涅耳数 F。

习 题 一

( 1) 为使氦氖激光器的相干长度达到 1km, 它的单色性Δλ/λ

应为多大?

( 2) λ= 5000�的光子单色性Δλ/λ= 10- 7 , 求此光子的位置不

确定量Δx。

( 3) CO2 激光器的腔长 L= 100cm, 反射镜直径D = 1.5cm, 两

镜的光强反射系数分别为 r 1 = 0.985, r 2 = 0.8。求由衍射损耗及输

出损耗所分别引起的δ、τc、Q、Δνc。(设 n= 1)

( 4) 有一个谐振腔, 腔长 L= 1m , 两个反射镜中, 一个全反,

一个半反。半反镜反射系数 r = 0.99, 求在 1500MH z的范围内所
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包含的纵模个数, 及每个纵模的线宽。(不考虑其它损耗)

( 5) 某固体激光器的腔长为 45cm, 介质长 30cm, 折射率 n=

1.5, 设此腔总的单程损耗率 0.01π。求此激光器的无源腔本征纵

模的模式线宽。

( 6) 氦氖激光器相干长度为 1km, 出射光斑的半径为 r =

0.3mm。求光源线宽及 1km 处的相干面积与相干体积。
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第二章 辐射场与物质的相互作用

激光器的物理基础是光频电磁场与物质的原子、分子或离子

之间的共振相互作用。为了揭示这些相互作用的本质, 掌握激光

器工作的特性, 须建立激光器理论。激光器理论有非常严格的, 也

有近似的。本章首先简介几种激光器理论, 然后讨论激光谱线的

线型函数, 以及各种谱线加宽的机理, 最后引出激光器的速率方

程。

§ 2.1 激光器的几种理论

激光器的严格理论是建立在量子电动力学基础上的, 它原则

上可以描述激光器的全部特性, 但由于它的复杂性, 我们在讨论

激光器的某些现象时不一定非得采用它, 而是使用不同近似程度

的理论去描述不同层次的问题。下面简介激光器的四类不同理论

的出发点及其应用范围。

  一、经典理论

该理论将原子系统与光频电磁场都作经典处理, 即用经典电

动力学的麦克斯韦方程组描述电磁场, 将原子中的运动电子视为

服从经典力学的振子。该理论成功地解释了物质对光的吸收与色

散现象, 说明了原子的自发辐射及谱线宽度。本章§ 2.2 所讨论的

谱线加宽与线型函数, 第四章§ 4.5所讨论的频率牵引现象, 都将

引用经典理论的结论。
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  二、半经典理论

该理论仍采用经典的麦克斯韦方程组描述光频电磁场, 而使

用量子力学理论描述物质的原子。采用这种方法建立激光器理论

的工作是由兰姆 ( W.E.Lanb ) 于 1946年开始的, 又称激光器的

兰姆理论。该理论可以较好地揭示激光器中的大部分物理现象, 如

强度特性、增益饱和效应、模式竞争效应、频率牵引现象及频率

推斥效应等。但它也掩盖了与场的量子化特性有关的物理现象, 如

自发辐射的产生以及由它所引起的激光振荡线宽极限、振荡过程

中的量子起伏效应 (噪声和相干性)。由于该理论的数学处理相当

复杂, 超出本书范围, 故不讨论。

  三、量子理论

这是量子电动力学处理方法, 它对光频电磁场以及物质原子

都作量子化处理, 将两者作为统一的物理体系加以研究。这种激

光器全量子理论只是在须要严格确定激光相干性和噪声以及线宽

极限等问题时才是必要的。这些内容也超出了本书范围。

  四、速率方程理论

这是量子理论的一种简化形式。因为它是从光子 (即量子化

的辐射场) 与物质原子的相互作用出发的, 并忽略了光子的相位

特性与光子数的起伏特性,而使得该理论具有非常简单的形式。这

个理论的基础是自发辐射、受激辐射和受激吸收几率与爱因斯坦

系数间的关系, 由此导出激光器的速率方程。利用速率方程可以

讨论激光器的强度特性, 如反转粒子数的烧孔效应、兰姆凹陷现

象、增益饱和现象, 并且可以给出对模式竞争、线宽极限等现象

的粗略解释。但该理论不能揭示增益介质对光的色散现象以及由

此而引起的频率牵引现象。本书所讨论的绝大多数有关激光的理
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论主要采用的是速率方程理论。

§ 2.2 谱线加宽与线型函数

光谱线的线型函数及线宽对激光器的工作特性有很大的影

响, 本节讨论这两个概念以及自然加宽的线型函数和线宽。

  一、线型函数

将光源所发出的光通入光谱仪, 在照相底板上的不同位置便

可得到由若干条亮度不等的线所组成的光谱。其中每一条线称光

谱线, 它代表光源发光中的某一波长成分。不同光源所发光的波

长成分不一样, 也就是有不同的光谱。由于发光粒子处在上能级

的寿命是有限的, 故自发辐射发光的功率并不是全部集中在由跃

迁上、下能级所决定的中心频率处, 而是分布在此中心频率附近

的很小频率范围内。可以用单色辐射功率 P ν来描述这一分布规

律, 它定义为发光粒子在频率ν处、单位频率间隔内的自发辐射功

率, 它是频率ν的函数。在中心频率ν0 处, 单色辐射功率最大。偏

离中心频率时, 单色辐射功率便按一定的规律衰减。为了描述单

色辐射功率随频率变化的规律, 我们引入光谱线的线型函数, 它

定义为:

g (ν,ν0 ) =
P ν
P

( 2-2-1)

式中: P ——总自发辐射功率。

因为 P νdν可表示发光粒子在 ν～ν+ dν范围内的自发辐射功

率, 因此总自发辐射功率为:

P =∫
+ ∞

- ∞

P νdν ( 2-2-2)
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线型函数曲线如图 2-2-1所示。由 ( 2-2-1) 式与 ( 2-2-2) 式很容

易得出线型函数满足所谓归一化条件。即

∫
+ ∞

- ∞

g (ν,ν0 ) dν= 1 ( 2-2-3)

图 2-2-1 线型函数曲线

它说明, 图 2-2-1中线型函数曲线与横轴所围的面积等于 1。由线

型函数的定义, 可看出它的量纲为秒。

一般说来, 线型函数曲线是以中心频率 ν0 处为中心的对称曲

线, ν= ν0 处的函数值 g (ν,ν0 ) 最大, 设在 ν= ν1 和 ν= ν2 处线型函

数值降至最大值的一半:

g (ν1 ,ν0 ) = g (ν2 , ν0 ) =
1
2

g (ν, ν0 ) ( 2-2-4)

我们就称ν1 与ν2 之差Δν= ν2 - ν1 为光谱线的宽度, 或称线宽。

  二、自然加宽

处于激发态的发光粒子, 在自发辐射的发光过程中, 辐射功

率不断衰减, 导致光谱线有一定的宽度。发光粒子的这种谱线加

宽是不可避免的, 称作自然加宽。现在我们从经典电子论的观点

出发, 推导自然加宽的线型函数及其线宽。经典电子论认为一个
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原子可以看成是个偶极子, 它由一个正电中心和一个负电中心组

成, 当正电中心与负电中心之间的距离 r 按照简谐振动的规律变

化时, 此原子便发射出同频率的电磁波。用 ν0 表示振动频率, 则

r 可以表示成:

r = r 0 cos2πν0 t ( 2-2-5)

原子的能量在发射电磁波的过程中不断衰减, 相应的辐射电磁场

也不断衰减。以发射开始的瞬间作为计时起点, 并采用复数形式

表示振动, 就可以将发光原子自发辐射产生的光频电磁场随时间

变化的规律写成:

E ( t) =
E 0 e - νtei2πν0t , t≥ 0

0, t < 0
( 2-2-6)

式中: γ——衰减因子。

图 2-2-2 原子自发辐射的电磁场

( 2-2-6) 式所描述的

电磁场可用图 2-2-2 表

示。显然, 发光原子所发射

的电磁波不是严格的简谐

波, 其中包含有许多不同

频率的简谐波。对 ( 2-2-

6) 式进行付里叶变换, 然

后再取模平方, 便可得到

发光原子的自发辐射单色

辐射功率为:

P ν= ©¦F [ E ( t) ] ©¦2 =
1

γ
2π

2

+ (ν- ν0 ) 2

( 2-2-7)

将 ( 2-2-7) 式代入 ( 2-2-2) 式以及 ( 2-2-1) 式中, 可求出这种自

然加宽的线型函数为:
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gN (ν, ν0 ) =

γ
2π

2

γ
2π

2

+ (ν- ν0 ) 2

( 2-2-8)

当ν= ν0 时, 函数值取最大值:

gm = g N (ν0 ,ν0 ) =
2
γ

( 2-2-9)

当ν= ν0±
γ

2π
时, 函数值降至最大值的一半, 故线型函数的线宽为:

ΔνN =
γ
π

( 2-2-10)

  将 ( 2-2-10) 式代入 ( 2-2-8) 式中, 有:

g N (ν, ν0 ) =

ΔνN
2π

ΔνN
2

2

+ (ν- ν0 ) 2

( 2-2-11)

或者改写成:

g N (ν, ν0 ) =

ΔνN
2

2

ΔνN
2

2

+ (ν- ν0 )
2

gm ( 2-2-12)

gm =
2
πΔνN

( 2-2-13)

为了推导自然线宽ΔνN 的计算公式, 我们先来看一下由 ( 1-3-9) 式

所描述的因自发辐射所造成的上能级粒子数密度随时间衰减的规

律。因为自发辐射功率与粒子数密度成正比, 故自发辐射功率随

时间的变化规律也可以写成类似的形式:

P ( t) = P ( 0) e
- A

21
t

( 2-2-14)
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另一方面, 取 ( 2-2-6) 式的模平方, 可得到单个发光原子自发辐

射功率随时间变化的规律为:

©¦E ( t) ©¦2 = E 2
0 e - 2γt ( 2-2-15)

整个光源的自发辐射功率与它成正比, 故有:

P ( t) = P ( 0) e
- 2γt

( 2-2-16)

  比较 ( 2-2-14) 式与 ( 2-2-16) 式, 可得到:

A 21 = 2γ ( 2-2-17)

  由 ( 1-3-10) 式知, 自发辐射的跃迁几率 A2 1与发光原子处在

上能级的寿命τN 互为倒数, 因此有:

γ=
1

2τN
( 2-2-18)

将它代入 ( 2-2-10) 式中, 便可得到自然线宽为:

ΔτN =
1

2πτN
( 2-2-19)

例如, 红宝石激光器中的发光粒子 Cr
+ 3
离子处在激光上能级 E 2

的寿命大约为 τN = 3× 10 - 3
s , 因此 Cr

+ 3离子在激光上、下能级之

间的自发辐射跃迁所产生的谱线自然线宽就为ΔνN = 50Hz。氦氖

激光器中的 N e原子处在激光上能级的寿命约为 10ns～20ns , 故

它的自然线宽约为 ΔνN = 8MH z～16MH z。二氧化碳激光器中的

CO2 分子处在激光上能级的寿命约 10
- 4

s～10
- 5

s , 故自然线宽约

为ΔνN = 1600Hz～16000H z。Y AG 激光器中的 Nd
+ 3
离子处在激光

上能级的寿命约为 420μs , 故 ΔνN = 380H z。我们称由 ( 2-2-12) 式

与 ( 2-2-13) 式所描述的线型函数为洛仑兹型。

§ 2.3 均 匀 加 宽

由§ 2.2 中 ( 2-2-12) 与 ( 2-2-13) 两式描述的线型函数及

( 2-2-19) 式描述的线宽, 表示的是单个发光粒子自发辐射时产生
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的自然光谱线线型函数与自然线宽。由成千上万个发光粒子组成

的光源的光谱线是由每个发光粒子的光谱线叠加而成。事实证明,

光源的光谱线往往比单个发光粒子的光谱线要宽些, 称为谱线加

宽。它是由光源中各发光粒子所处环境的各种物理因素所造成的。

按照加宽机理的特点不同, 谱线加宽可分成两大类: 一类为均匀

加宽, 另一类为非均匀加宽。本节先讨论均匀加宽。所谓均匀加

宽, 是指在光源的发光粒子系统中, 每个粒子由于某种物理因素

的影响,使光谱线在原来的自然光谱线线宽的基础上又加宽了, 而

图 2-3-1 碰撞原子自发辐射电磁场

中心频率保持不变, 并且所有发光粒子的谱线加宽完全一样。这

样, 整个光源的光谱线中心频率仍与单个发光粒子的中心频率一

致, 而且经过归一化以后的线型函数也与单个粒子的线型函数相

同。换句话说, 也就是不能把光源的光谱线某一频率处的线型函

数值与特定的发光粒子联系起来, 所有发光粒子对任一频率处的

光源谱线都有贡献。

不同工作物质的激光器产生均匀加宽的物理因素也不尽相

同。对于气体激光器来说, 产生均匀加宽的原因主要是由于气体

分子或原子间的碰撞作用使发光粒子突然中断发光所造成的。如

图 2-3-1所示的波列, 在 t1 时刻因碰撞而中断。显然它比起图 2-

2-2中的自然衰减波列来, 偏离简谐波的程度更大, 因此, 它势必

引起谱线的进一步增宽,

我们称这种加宽为碰撞加

宽。由于碰撞的发生完全

是随机的, 我们只能了解

它们的统计平均性质。设

任意一个发光粒子与其它

粒子发生碰撞的平均时间

间隔为τL , 它描述了气体

原子或分子之间碰撞的频
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繁程度, 称为平均碰撞时间, 它也就是由于碰撞而导致发光粒子

处在激光上能级的寿命。由此可见, 每个发光粒子由于碰撞而引

起的谱线加宽与自然加宽的机理是一样的。因而碰撞加宽的线型

函数与自然加宽的线型函数一样, 即:

g L (ν, ν0 ) =

ΔνL
2

2

ΔνL
2

2

+ ( (ν- ν0 ) 2

gm ( 2-3-1)

g m =
2
πΔνL

( 2-3-2)

ΔνL =
1

2πτL
( 2-3-3)

式中: ΔνL——碰撞线宽。

由于光源中各个发光粒子因碰撞作用而产生的谱线加宽基本

上都是一样的, 中心频率没有发生变化, 只是线宽加大。因此, 碰

撞加宽属于均匀加宽。气体激光器的碰撞线宽 ΔνL 的数值可由实

验测定。经验表明, 当放电管中的气压不太高时, ΔνL 与压强成正

比:

ΔνL = αp ( 2-3-4)

式中: p—— 倿气体压强, 单位为 P a;

α——比例系数, 单位为 MH z/ P a。

例如, 二氧化碳激光器 α= 0.049MHz/ Pa, 氦氖激光器 α=

0.75MH z/ P a (氦气与氖气的混合比为 7∶ 1)。

将自然加宽与碰撞加宽的线型函数 ( 2-2-12) 与 ( 2-3-1) 式

合并起来, 称气体激光器的均匀加宽线型函数, 它也是洛仑兹型:

g H (ν, ν0 ) =

ΔνH
2

2

ΔνH
2

2

+ (ν- ν0 )
2

g m ( 2-3-5)
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gm =
2
πΔνH

( 2-3-6)

ΔνH = ΔνN + ΔνL

=
1

2π
1
τN

+
1
τL

( 2-3-7)

式中: ΔνH—— ��均匀加宽线宽。

τN—— �自然加宽寿命, 即发光粒子处在激光上能级的平

均寿命;

τL—— �碰撞加宽寿命, 即发光粒子的平均碰撞时间间隔。

对一般气体激光器来说, 有ΔνL m ΔνN , 均匀加宽主要由碰撞加宽

决定, 只有当气体压强极低时, 自然加宽才会显出来。

固体激光器产生均匀加宽的因素比起气体激光器来要复杂得

多, 它主要有以下三个因素:

( 1) 原子与原子间的相互作用。虽然在晶体中原子基本上是

不动的, 但每个原子也受到相邻原子的耦合作用而在某一无规时

刻改变自己的运动状态, 我们也可以称之为“碰撞”, 由此造成的

谱线加宽与气体的碰撞加宽相同, 也属均匀加宽。

( 2) 原子晶格热驰豫过程产生的无辐射跃迁。它导致发光原

子在激光态能级的寿命缩短, 故也属于均匀加宽。

( 3) 晶格热振动。由于晶格原子的热振动, 发光离子处在随

时间周期性变化的晶格场中, 导致它的能级位置在某个范围内变

化, 而引起谱线加宽。由于晶格热振动对所有发光离子的影响基

本上相同, 所以它也属均匀加宽。

与晶格热振动比较起来, 原子间的耦合作用与原子晶格热驰

豫过程都较弱, 故固体激光器中的均匀加宽主要是由晶格热振动

引起的。
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§ 2.4 非均匀加宽

光源中发光粒子由于某种物理因素的影响, 使得中心频率发

生变化。不同的发光粒子因所处的物理环境不同, 造成中心频率

的变化也不同, 这就使由各发光粒子光谱线叠加而成的光源光谱

线加宽。光源光谱线的线型函数取决于各发光粒子中心频率的分

布, 它不再与单个发光粒子的光谱线线型函数相同, 我们称这种

加宽为非均匀加宽。它的特点是, 不同发光粒子只对光源光谱线

的相应部分有贡献。

对于气体激光器来说, 产生非均匀加宽的主要物理因素是多

普勒频移效应。声波的多普勒频移现象在日常生活中是司空见惯

的, 当我们站在火车站月台上听进站火车汽笛长鸣时, 会感觉汽

笛的音调要比静止的火车汽笛音调高些。相反, 听出站火车汽笛

长鸣时, 感觉汽笛音调比静止火车汽笛音调低。音调高低反映声

波频率的高低, 这说明, 如果声源与接收器相对运动时, 接收器

所接收到的声波频率将随两者的相对速度的不同而改变。和它相

同, 当光源与光接收器之间有相对运动时, 光接收器接收到的光

波频率也会随两者间的相对运动速度的不同而改变。这一现象称

为光波多普勒频移效应。设光源与接收器之间的相对运动速度比

光速 c小得多, 则光接收器探测到的光波频率为:

ν′0 = ν0 1 +
v
c

( 2-4-1)

ν0 为光源发出的光波频率, v 是光源与接收器的相对速度, 如果两

者是互相接近运动, 则 v 取+ 号, 如果两者是相互远离, 则 v 取

- 号。气体激光器放电管内的发光原子或分子始终处在无规则的

热运动状态中。如果以放电管轴线方向作为 z 轴, 激光输出方向为
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正方向, 气体粒子沿 z 轴的速度分量各不相同。这种具有不同速度

分量 v z 的发光粒子数可以用分布函数 f ( vz ) 描述。它定义为在热

平衡条件下, 速度 z 分量处在 vz 处时单位速度间隔内的粒子数占

总粒子数的百分比:

f ( vz ) =
dN

N dvz
( 2-4-2)

式中: N—— 偣总粒子数;

dN——速度 z 分量处于 vz - v z+ dvz 内的粒子数。

按玻尔兹曼统计方法可以得出分布函数的解析表达式为:

f ( vz ) =
m

2πkT

1
2

e
- m v

2
z

2kT ( 2-4-3)

式中: m——气体粒子的质量;

T——温度;

k——玻尔兹曼常数。

图 2-4-1 气体粒子按速率分量

的分布曲线

这个分布是高斯分布, 分布曲线如图 2-4-1所示。它说明, 放电管

中气体粒子沿管轴线速度分量为零的几率最大, 沿轴线向两个不

同方向运动的几率均等。假设有一个光接收器放在谐振腔输出镜

的一侧, 向接收器运动的发光粒子所发光的中心频率测量值将高

于这些粒子静止时所发光的

中心频率, 而背离接收器运

动的发光粒子中心频率测量

值则低于静止时的中心频

率。我们称接收器所测量到

的运动粒子中心频率值 ν′0

为表观中心频率。尽管发光

粒子体系中各粒子的固有中

心频率是一样的, 但由于表
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观中心频率不同了, 所以, 由各粒子光谱线叠加而成的整个光源

光谱线便加宽了。这种加宽称为多普勒加宽, 属非均匀加宽。下

边我们来推导气体激光器中由于多普勒加宽而形成的光谱线的线

型函数。从 ( 2-4-2) 式出发, 可定义气体粒子按表观中心频率ν′0

的分布函数为:

f (ν′0 ) =
dN

N dν′0
( 2-4-4)

它的物理意义是:气体粒子的表观中心频率处于ν′0 处时单位频率

间隔内的粒子数与总粒子数之比。并可改写为:

f (ν′0 ) = f ( vz )
dvz

dν′0
( 2-4-5)

由 ( 2-4-1) 式可得到:

v z =
ν′0 - ν0
ν0

c ( 2-4-6)

dv z

dν′0
=

c
ν0

( 2-4-7)

将 ( 2-4-3)、( 2-4-6)、( 2-4-7) 式代入 ( 2-4-5) 式中, 可得到:

f (ν′0 ) =
c
ν0

m
2πkT

1
2

e
-

m c2( ν′
0

- ν
0

) 2

2kTν2
0   ( 2-4-8)

将表观中心频率ν′0 改用ν表示, 上式可重新改写为:

f (ν) =
c
ν0

m
2πkT

1
2

e
-

mc
2

(ν- ν
0

)
2

2kTν
2
0

( 2-4-9)

用 N ν表示在表观中心频率 ν处时单位频率间隔内的粒子数, 即:

N ν=
dN
dν

= f (ν) N ( 2-4-10)
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而单色辐射功率 P ν与 N ν成正比, 又 N ν与 f (ν) 成正比, 故 P ν与

f (ν) 成正比。根据线型函数的定义, 有:

g D(ν, ν0 ) =
f (ν)

∫
∞

- ∞

f (ν) dν

= f (ν) ( 2-4-11)

其中∫
∞

- ∞

f (ν) dν= 1是因为 f ( vz ) 与 f (ν) 等分布函数本身就满足

归一化条件。当ν= ν0 时, 线型函数值达最大:

g m = gD (ν,ν0 ) =
c
ν0

m
2πkT

1
2

( 2-4-12)

令 g D(ν,ν0 ) =
1
2

g m , 可求出所对应的两个频率为:

ν= ν0 ±
ν0
c

2kT ln2
m

1
2

( 2-4-13)

因此线宽为:

ΔνD =
2ν0
c

2kT ln 2
m

1
2

( 2-4-14)

将 ( 2-4-14) 式代入 ( 2-4-9) 式、( 2-4-11) 式和 ( 2-4-12) 式中,

可得到多普勒加宽的线型函数为:

gD (ν, ν0 ) = gm e - 4ln 2
(ν- ν

0
) 2

Δν2
D

( 2-4-15)

gm =
2
ΔνD

ln2
π

1
2

( 2-4-16)

  图 2-4-2 为多普勒加宽线性函数, 是高斯型。图中画出它与各

粒子光谱线的关系。每个粒子发出的光谱线都是均匀加宽的洛仑

兹线型, 因为频率为 ν0 处的发光粒子最多, 因此叠加的结果使得
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图 2-4-2 多普勒加宽线型函数

总光谱线最高, 频率从 ν0 处向二边变化, 相应的发光粒子数对称

地减小, 致使总光谱线也对称地降低。如果将 ( 2-4-14) 式中的发

光粒子的质量 m表示为 m= 1.66× 10- 27
M, 单位为 kg, M 为发光

粒子的原子量或分子量, 并将各物理常数代入 ( 2-4-14) 式, 可得

到:

ΔνD =
215
λ0

T
M

1
2

( 2-4-17)

λ0 为与中心频率ν0 对应的中心波长, 如果它用μm 为单位, 则ΔνD

的单位为 MH z。如氦氖激光器的 λ0 = 0.6328μm, M= 20, 令 T =

400K , 可求得ΔνD = 1500MHz。二氧化碳激光器的λ0 = 10.6μm, M

= 44, 当 T = 400K 时, ΔνD = 60MH z。气体激光器的非均匀加宽

往往只有多普勒加宽一项, 因此, 非均匀加宽的线型函数及其线

宽就是多普勒加宽的线型函数及多普勒线宽:

g i(ν,ν0 ) = g D(ν,ν0 ) ( 2-4-18)

Δνi = ΔνD ( 2-4-19)

  固体激光器中的发光粒子不能像气体激光器中的那样自由运

动, 因此, 它不存在多普勒加宽。但也有引起非均匀加宽的物理

因素, 其中最主要的是晶格缺陷的影响, 如位错、空位等。在晶
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格缺陷的部位, 晶格场将与无缺陷部位的理想晶格场不同, 处在

缺陷部位的发光粒子能级会发生位移, 导致其发光谱的中心频率

发生变化。由于晶体的不同缺陷部位处发光粒子的中心频率也不

一样, 使得整个光源的总光谱线加宽, 这种加宽属于非均匀加宽,

它在均匀性差的晶体中表现得最为突出。固体激光器的非均匀加

宽线型函数一般很难从理论上求得, 只可由实验测定。

§ 2.5 综合加宽

激光器中引起均匀加宽和非均匀加宽的物理因素往往是同时

存在的。例如气体激光器中, 碰撞加宽与多普勒加宽同时存在; 固

体激光器中, 由于晶格热振动和晶格缺陷所引起的加宽也是同时

存在的。我们称由均匀加宽与非均匀加宽同时引起的光源谱线加

宽为综合加宽, 它的线型函数等于均匀加宽的线型函数与非均匀

加宽的线型函数的卷积, 即:

g (ν, ν0 ) = g H (ν, ν0 ) ¡¤g i(ν,ν0 ) ( 2-5-1)

当均匀加宽的线宽 ΔνH 比非均匀加宽的线宽 Δνi大得多时, 可近

似认为是均匀加宽, 反之认为是非均匀加宽。现将两种常用气体

激光器的各种线宽数据列在此。

氦氖激光器:

自然线宽      ΔνN ǚ 10 MH z 

多普勒线宽     ΔνDǚ 1500 MHz

碰撞线宽      ΔνL = 0.75p MHz

p 为放电管气压, 单位为 P a。一般情况下, p = 100Pa～400Pa, 此

时ΔνH = ΔνN + ΔνL 的数值远小于Δνi, 因此, 氦氖激光器常被视作

是非均匀加宽。

二氧化碳激光器:

自然线宽     ΔνN = 10
3

H z～10
4

H z
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多普勒线宽    ΔνD= 60 MHz

碰撞线宽     ΔνL = 0.049p MH z

p 的意义和单位同上。由此可见, 当 p = 1200Pa 左右时为综合加

宽; 当 p n 1200Pa 时为非均匀加宽; 当 p m 1200Pa 时为均匀加

宽。   

§ 2.6 速率方程

速率方程是讨论激光器的反转粒子数与增益的基础。虽然实

际激光工作物质的能级结构和跃迁特性很复杂, 但我们可以从中

归纳出一些主要的物理过程, 对简化的并具有代表性的能级结构

来讨论其速率方程的形式。这里我们分别讨论以红宝石激光器为

代表的三能级系统和以 Y AG 为代表的四能级系统的速率方程

组。

  一、三能级系统速率方程组

图 2-6-1 为红宝石激光器 Cr
+ 3
离子的能级结构。E 1 为基态,

图 2-6-1 三能级系统的速率方程组

作为激光下能级。E 2 为亚稳态,是激光上能级。E 3 为抽运高能级。

发光粒子在这些能级间的各种跃迁过程简述如下:
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( 1) E 1 与 E 3 之间主要有三种跃迁, W13为泵浦源, 它将发光

粒子由基态抽运到高能级上去的速率称抽运几率, 定义为单位时

间从单位体积内被抽运到 E 3 能级的粒子数占该体积总粒子数比

值。A3 1、S 3 1分别表示 E 3 能级的粒子以自发辐射、非辐射形式回

到基态的跃迁几率。

( 2) E 3 与 E 2 能级之间的跃迁主要是 E 3 的粒子以非辐射形式

(即热驰豫过程) 转移到 E 2 能级, 跃迁几率是 S 32 , 它比起 A3 1和

S 31来要大得多。

( 3) E 2 与 E 1 能级间, 也就是激光上、下能级间有四种不同跃

迁。其中 A21与 S 2 1分别是 E 2 能级的粒子以自发辐射和非辐射形式

向 E 1 能级的跃迁, 它们的跃迁几率都比较小。W 12与 W2 1分别是受

激吸收与受激辐射的跃迁几率。由于 A21与 S 21很小, 当粒子抽运

速率大到一定程度, 就可以形成 E 1 与 E 2 能级间的粒子数反转状

态, 即 n2 > n1。在此状态下, 受激辐射与受激吸收跃迁便占绝对优

势。

根据图 2-6-1, 我们可以写出各能级粒子数密度随时间而变化

的方程组为:

dn3
dt

= n1W 13 - n3 ( S 32 + A 31 + S 3 1 ) ( 2-6-1)

dn2
dt

= n1W 12 - n2 W2 1 - n2 ( A21 + S 21 ) + n3 S 32 ( 2-6-2)

n1 + n2 + n3 = n0 ( 2-6-3)

式中: n0——总粒子数密度。

这里
dn1
dt
的速率方程未列出, 是因为它不是独立的方程。红宝

石激光器在室温条件下各跃迁几率的数据为: S 32 ǚ 0.5× 107

1/ s , A31ǚ 3× 10
5

1/ s, A2 1 = 0.3× 10
3

1/ s , S 21ǚ 0, S 31ǚ 0。

现在再来分析激光器谐振腔内的光子数密度随时间变化的规

律。假设腔内只有一种激光模式, 则该模式中的光子数密度在受
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激吸收和受激辐射共同作用下随时间所产生的增长率为:

dφ
dt

= n2 W2 1 - n1W 12 ( 2-6-4)

此外, 由于谐振腔存在损耗, 它对上述光子数密度的增长率会产

生影响。由第一章§ 1.7中的公式 ( 1-7-28) 可以看出, 在腔损耗

作用下, 光子数密度增长率为:

dφ
dt

= -
φ
τc

( 2-6-5)

式中: τc——谐振腔平均寿命或光子平均寿命。

将 ( 2-6-4) 与 ( 2-6-5) 两式合在一起, 可写成:

dφ
dt

= n2 W2 1 - n1W 12 -
φ
τc

( 2-6-6)

为了进一步揭示 W2 1与W 12的大小, 我们需要对第一章§ 1.3 中引

入的爱因斯坦系数及其关系进行更深入的讨论。为此, 现将 ( 1-3-

12)、( 1-3-14) 和 ( 1-3-21) 三式重抄于此:

W21 = B 21 uν ( 1-3-12)

W12 = B 12 uν ( 1-3-14)

A 21

B2 1
= hνmν ( 1-3-21)

uν与 mν分别为单色的辐射能量密度及模密度, 即它们描述的都是

在频率 ν处时单位频率间隔内的相应物理量, 故它们都是 ν的函

数。而 A21、W 21、W1 2所定义的跃迁几率, 因为没有考虑谱线加宽

的因素, 实际上指的都是总跃迁几率。显然, 在引入谱线加宽的

线型函数概念以后, 这三个公式便不尽合理了。首先我们定义三

个单色爱因斯坦系数:

A2 1 (ν) = A 21 g (ν,ν0 ) ( 2-6-7)

B2 1 (ν) = B 21 g (ν, ν0 ) ( 2-6-8)
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B1 2 (ν) = B 12 g (ν, ν0 ) ( 2-6-9)

这里 A21 (ν) 有比较明确的物理意义, 即它表示在总自发辐射跃迁

几率 A21中, 分配到频率 ν处, 单位频率间隔内的自发辐射跃迁几

率。故它又称为单色自发辐射跃迁几率, 是ν的函数。需要指出的

是 ( 2-6-7) 式～ ( 2-6-9) 式中的线型函数是发光粒子的自然加宽

谱线的线型函数。现在, 我们可以将 ( 1-3-12) 式、( 1-3-14) 式

和 ( 1-3-21) 式三式修正为:

W 21 (ν) = B 21 (ν) uν ( 2-6-10)

W 12 (ν) = B 12 (ν) uν ( 2-6-11)

A21 (ν)
B 21 (ν)

= hνmν ( 2-6-12)

这样每个公式两边的相应物理量都是单色的了。将 ( 2-6-7) 式与

( 2-6-8) 式代入 ( 2-6-12) 式后发现, 单色爱因斯坦系数 A21 (ν) 与

B 21 (ν) 的关系和 A 21、B 21的关系一样。W12 (ν) 与 W1 2 (ν) 分别称单

色受激辐射与单色受激吸收的跃迁几率, 总的受激辐射与受激吸

收跃迁几率分别为:

W21 =∫
∞

- ∞

W2 1 (ν) dν=∫
∞

- ∞

B 21 (ν) uνdν ( 2-6-13)

W12 =∫
∞

- ∞

W1 2 (ν) dν=∫
∞

- ∞

B 12 (ν) uνdν ( 2-6-14)

  下边以受激辐射为例, 讨论 ( 2-6-13) 的计算。将 ( 2-6-8) 式

代入 ( 2-6-13) 式:

W2 1 =∫
∞

- ∞

B 21 g (ν,ν0 ) uνdν ( 2-6-15)

该积分在一般情况下是比较复杂的, 但对于激光器来说, 由于辐

射场基本上是准单色的, 其谱线宽度远比发光粒子本身的自然线
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宽小得多, 这样我们就可以将 uν写成中心频率为 ν的δ函数的形

式, 即:

uν(ν′) = uδ(ν′- ν) ( 2-6-16)

式中: u——总辐射能量密度。

图 2-6-2 原子与准单色场的作用

这里将自变量 ν改写

成ν′的形式。这种准单色

辐射场与原子相互作用的

谱线关系如图 2-6-2 所

示。由于在 uν(ν′) 函数的

极窄的范围内, 发光粒子

的自发辐射线型函数可近

似看成不变, 利用δ函数

的性质, ( 2-6-15) 式的计

算结果为:

W21 = B2 1ug (ν, ν0 )

( 2-6-16)

式中: g (ν,ν0 ) —— �发光粒子自发辐射的线型函数在辐射场中心

频率ν处的函数值。

同时, 总受激吸收的跃迁几率为:

W1 2 = B 12 ug (ν,ν0 ) ( 2-6-17)

( 2-6-16) 与 ( 2-6-17) 两式的物理意义是, 由于发光粒子的谱线

加宽, 与它相互作用的单色光频率 ν不一定精确等于粒子中心频

率ν0 时才发生受激跃迁。在ν= ν0 附近的频率范围内, 都能产生受

激跃迁。当ν= ν0 时跃迁几率最大, ν偏离ν0 跃迁几率就急剧下降。

引起受激跃迁的辐射场能量密度为:

u = φhν ( 2-6-18)

式中: φ——激光模式的光子数密度。

将该式代入 ( 2-6-16) 式与 ( 2-6-17) 式中, 因 B1 2 = B 21 , 故:

17



W2 1 = W1 2 = B 21φhνg (ν,ν0 ) ( 2-6-19)

再用 ( 1-3-21) 式, 可得到:

W2 1 = W1 2 =
A 21

mν
g (ν, ν0 )φ ( 2-6-20)

  现在我们可回到速率方程的讨论上来, 将 ( 2-6-20) 式代入

( 2-6-2) 式与 ( 2-6-4) 式中, 将三能级系统的速率方程组重写如

下:

dn3
dt

= n1 W1 3 - n3 ( S 32 + A31 + S 31 ) ( 2-6-1)

dn2
dt

= - Δn
A2 1

mν
g (ν, ν0 )φ- n2 ( A 21 + S 2 1 ) + n3 S 3 2

( 2-6-21)

n1 + n2 + n3 = n0 ( 2-6-3)

dφ
dt

= Δn
A2 1

mν
g (ν, ν0 )φ-

φ
τc

( 2-6-22)

式中: Δn——反转粒子数密度, 定义为 n2 - n1。

  二、四能级系统速率方程组

图 2-6-3 为 YAG 激光器 N d
+ 3离子的能级图。E 1 为基态能

级; E 4 为抽运高能级; E 3 为亚稳态能级, 作为激光上能级; E 2 为

激光下能级。各跃迁几率的意义同三能级系统, 不再赘述。对一

般激光器来说, 有 S 41、A 41n S 43 , S 32n A32。另外, 激光下能级 E 2

到基态 E 1 的非辐射跃迁几率 S 2 1称为抽空速率, 它的数值一般也

是相当大的,这样便可保证激光下能级平时总是空的, 只要将粒子

从基态抽运到高能级上去, 便很容易实现 E 3 与 E 2 能级间的反转

粒子数状态。根据与三能级系统完全相同的考虑, 四能级系统的

速率方程组可写成:
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图 2-6-3 四能级系统速率方程组图

dn4
dt

= n1 W1 4 - n4 ( S 43 + A41 + S 41 ) ( 2-6-23)

dn3
dt

= - Δn
A3 2

mν
g (ν, ν0 )φ- n3 ( A 32 + S 3 2 ) + n4 S 4 3

( 2-6-24)

dn1
dt

= n2 S 2 1 - n1 W14 ( 2-6-25)

n1 + n2 + n3 + n4 = n0 ( 2-6-26)

dφ
dt

= Δn
A3 2

mν
g (ν, ν0 )φ-

φ
τc

( 2-6-27)

dn2
dt
的速率方程未列出, 也是因它不是独立的。

  三、受激辐射跃迁几率与自发辐射跃迁几率的关系

在推导速率方程的过程中, 我们得到了 ( 2-6-20) 式, 如果将

该式的两边同时除以总光子数φV, 则有

Wν= Aν ( 2-6-28)

其中
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Wν=
W2 1

φV
( 2-6-29)

代表频率为ν的激光模式中, 一个光子引起的受激辐射跃迁几率。

而

Aν=
A 21 g (ν,ν0 )

mνV
( 2-6-30)

代表的是什么物理意义呢? A21为发光粒子在激光上、下能级间自

发辐射的总跃迁几率, A 21 g (ν,ν0 ) 为分配到 ν处的单位频率间隔

内的自发辐射跃迁几率, 而 mνV 表示在ν处单位频率间隔内的模

式数。因此, 两者之商表示分配到频率为ν的模式上的自发辐射跃

迁几率。( 2-6-28) 式给出这样一个物理概念: 某个激光模式中的

一个光子所引起的受激辐射跃迁几率等于分配到该模式上的自发

辐射跃迁几率。

习 题 二

( 1)自然加宽的线型函数为g N (ν, ν0 ) =

1
τc

1
2τc

2

+ 4π2 (ν- ν0 ) 2

,

求:

① 线宽。

② 若用矩形线型函数代替 (两函数高度相等) , 再求线宽。

( 2) 发光原子以 0.2c的速度沿某光波传播方向运动, 并与该

光波发生共振, 若此光波波长λ= 0.5μm, 求此发光原子的静止中

心频率。

( 3) 某发光原子静止时发出 0.488μm的光, 当它以 0.2c速度

背离观察者运动, 则观察者认为它发出的光波长变为多大?

( 4) 激光器输出光波长λ= 10μm, 功率为 1W。求每秒从激光

上能级向下能级跃迁的粒子数。
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( 5) 某激光器的上、下能级分别为 E 2、E 1 (设二能级的简并

度相等) , 粒子数密度分别为 n1、n2。求:

① 当ν=
E 2 - E 1

h
= 3000MHz, 且 T = 300K 时的

n2
n1

;

② 若λ=
hc

E 2 - E 1
= 1μm, 且

n2
n1

= 0.1 时的 T。

( 6) 红宝石调 Q 激光器中, 有可能将几乎全部的 Cr
+ 3
激发到

激光上能级, 并产生激光巨脉冲。设红宝石棒直径为 1cm, 长为

7.5cm , Cr
+ 3
的浓度为 2× 10

9
cm

- 3
, 脉冲宽度 10ns。求输出激光

的最大能量和脉冲功率。

( 7) 静止氖原子 3S 2→2P 4 谱线中心波长为 0.6328μm, 求当

它以 0.1c速度向观察者运动时, 中心波长变为多大?

( 8) 迈克尔逊干涉仪所用光源波长为λ, 试用多普勒频移原理

证明, 当可动镜移动距离 L 时, 接收屏上的干涉光强周期性变化

2L/λ次。

( 9) 红宝石激光器为三能级系统, 已知 S 3 2 = 0.5× 107 1/ s,

A 31 = 3× 105 1/ s , A21 = 0.3× 103 1/ s。其余跃迁几率不计。试问

当抽运几率 W1 3等于多少时, 红宝石晶体将对λ= 0.6943μm 的光

是透明的。
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第三章 介质对光的增益

激光工作物质对光的增益作用是产生激光的前提条件, 而产

生增益作用的前提条件又是使激光上能级的粒子数密度大于下能

级的粒子数密度, 形成粒子数反转, 即 Δn= n2 - n1 > 0 (这里已假

设激光上、下能级的能级简并度相等)。本章将分别讨论在激光很

弱时的小信号反转粒子数密度和小信号增益系数, 以及当激光很

强时, 由于受激辐射使激光上能级的粒子数减少而导致的增益饱

和作用。这种饱和作用将是激光器稳定工作状态建立的重要基础。

§ 3.1 小信号反转粒子数

激光工作物质对光是有增益作用还是有吸收作用, 取决于激

光上、下能级间的粒子数分布情况。如果反转粒子数密度Δn> 0,

即上能级粒子数密度大于下能级粒子数密度, 则介质对光具有放

大作用。若 Δn< 0, 则介质对光具有吸收作用。在光强 I 很小的小

信号情况下, 受激辐射对反转粒子数密度 Δn 的影响可以忽略不

计。下边我们从速率方程组出发, 在近似条件下估算小信号反转

粒子数密度, 分别按照三能级系统和四能级系统进行计算。

  一、三能级系统的小信号反转粒子数密度

三能级系统的速率方程由 ( 2-6-1) 式、 ( 2-6-20) 式、 ( 2-6-

3) 式和 ( 2-6-21) 式给出, 在一般情况下, 有 S 3 2m A 31、S 31 , A2 1

m S 2 1 , 在小信号条件下可以忽略 W1 2与 W21 , 即忽略因受激辐射产

生的光子数密度 φ。在这些近似条件下, 我们可将速率方程重新简
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化为:

dn3
dt

= n1 W 13 - n3 S 32 ( 3-1-1)

dn2
dt

= n3 S 3 2 - n2 A21 ( 3-1-2)

n1 + n2 + n3 = n0 ( 2-6-3)

在连续工作的状态下, 应有
dn3
dt

=
dn2
dt

= 0, 另外, 由于 S 32比起 W1 3

来也大得多, E 3 能级基本上存不住粒子, 可近似认为 n3ǚ 0, 将这

些关系代入速率方程组中去, 可得到:

n1 W1 3 = n2 A21 ( 3-1-3)

n1 + n2 = n0 ( 3-1-4)

将这两个公式联立, 解出 n1 与 n2 分别为:

n1 =
A 21

A21 + W 13
n0 ( 3-1-5)

n2 =
W1 3

A21 + W 13
n0 ( 3-1-6)

因此, 小信号反转粒子数密度Δn°为:

Δn°= n2 - n1 =
W 13 - A 21

W 13 + A 21
n0 ( 3-1-7)

或者由 A2 1 =
1
τ2

, τ2为激光上能级 E 2 的平均寿命, ( 3-1-7) 式可改

写为:

Δn°=
W 13τ2 - 1
W 13τ2 + 1

n0 ( 3-1-8)
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  二、四能级系统的小信号反转粒子数密度

四能级系统的速率方程由式 ( 2-6-22) 式～ ( 2-6-26) 式给出,

一般情况下有 S 43m A41、S 41 , A3 2m S 32 , 在小信号条件下忽略 W3 2

与 W 23后, 可将速率方程重写如下:

dn4
dt

= n1 W 14 - n4 S 43 ( 3-1-9)

dn3
dt

= n4 S 43 - n3 A3 2 ( 3-1-10)

dn1
dt

= n2 S 2 1 - n1 W14 ( 2-6-24)

n1 + n2 + n3 + n4 = n0 ( 2-6-25)

连续工作时,
dn4
dt

=
dn3
dt

=
dn1
dt

= 0 , 又因为通常 S 4 3、S 21比 W1 4大

许多, 可以近似认为 n2 = n4 = 0, 将这些关系代入速率方程中, 可

以得到:

n1W 14 = n3 A32 ( 3-1-11)

n1 + n3 = n0 ( 3-1-12)

解出 n3 , 即小信号反转粒子数密度 Δn°为:

Δn°= n3 =
W 14

W1 4 + A32
n0 ( 3-1-13)

或由 A32 =
1
τ3

, τ3为激光上能级 E 3 的平均寿命, ( 3-1-14) 式可改

为:

Δn°=
W 14τ3n0

W 14τ3 + 1
( 3-1-14)
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§ 3.2 小信号增益系数

当激光工作物质处在粒子数反转状态时, 一束光强为 I 0 的单

色光入射后, 由于受激辐射作用, 光强会不断被放大。我们引入

增益系数 G来描述光强经过单位距离后的增长率。设有光强为 I 0

的光自增益介质端面 ( z= 0) 入射, 传播到 z 处时, 光强增至 I ( z ) ,

在 z+ dz 处时光强为 I ( z + dz) = I ( z ) + dI ( z ) , 则增益系数定

义为:

G =
dI ( z )

I ( z ) dz
( 3-2-1)

图 3-2-1 增益系数的定义

图 3-2-1画出 ( 3-2-1) 式中各量关系。如果增益系数是个恒定的

常数, 由 ( 3-2-1) 式很容易解出光强 I ( z) 随 z 坐标变化的函数关

系为:

I ( z) = I 0 eGz ( 3-2-2)

由 ( 3-2-2) 式画出的光强变化曲线如图 3-2-2所示。增益系数的量

纲为1/ m。其测量方法是: 测出入射到激光介质的光强 I 0 及出射

光强 I′, 并量出激光介质的长度 L, 由 ( 3-2-2) 式可以算出:

G =
1
L

ln
I′
I 0

( 3-2-3)

  增益系数与反转粒子数密度间有密切的关系, 下边我们来推

导这个关系。
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图 3-2-2 增益介质中光强度化曲线

从四能级系统速率方

程组中的光子数密度方程

( 2-6-27) 式出发 (三能级

系统的讨论方法完全相

同, 只须将 A32改为 A2 1 ) ,

并考虑到在讨论受激辐射

引起的增益作用时, 可不

计损耗。现将该方程重写

如下:

dφ
dt

= Δn
A3 2

mν
g (ν,ν0 )φ ( 3-2-4)

因为光强与光子数密度成正比, 即 I = φhνv (参见 1-7-27 式) , 故

光强对 z 坐标的导数可写为:

dI
dz

=
dI
dt

dt
dz

=
dφ
dt

hν ( 3-2-5)

将 ( 3-2-4) 式代入 ( 3-2-5) 式, 然后由增益系数的定义可得到:

G =
ΔnA32

vmν
g (ν,ν0 ) ( 3-2-6)

单色模密度 mν由 ( 1-3-4) 式给出, 但光速是用真空光速 c表示的,

现在的讨论是在激光工作物质中, 因此用 v代替 c后, 并将 mν计

算公式代入 ( 3-2-6) 式, 得:

G =
ΔnA 32 v

2

8πν
2 g (ν,ν0 ) ( 3-2-7)

该式表明, 激光增益介质对频率为ν的准单色光的增益系数是随ν

而变化的, 由于一般说来, 激光介质的光谱线型函数 g (ν, ν0 ) 的线

宽从数量级上讲比起线型函数的中心频率 ν0 要小好几级, 因此,
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为简化增益系数的表达式, 可以用中心频率ν0 去代替 ( 3-2-7) 式

中分母上的ν, 同时将增益系数写成频率的函数的形式:

G(ν) = Δn
A32 v

2

8πν20
g (ν,ν0 ) ( 3-2-8)

  如果 ( 3-2-8) 式中反转粒子数密度Δn 取小信号反转粒子数密

度Δn°, 则相应的增益系数就是小信号增益系数 G
0
(ν) 。因为小信

号反转粒子数密度Δn°是个与频率无关的常数, 由 ( 3-2-8) 式可以

看出, 小信号增益系数与激光介质的线型函数成正比。分别将均

匀加宽和非均匀加宽的线型函数 ( 2-3-5) 式与 ( 2-4-15) 式代入

( 2-3-8) 式中, 可得均匀加宽介质的小信号增益系数为:

G
0
H (ν) =

ΔνH
2

2

ΔνH
2

2

+ (ν- ν0 )
2
Gm ( 3-2-9)

其中:

Gm = G0
H (ν0 ) =

A3 2v2Δn°
4π

2
ν

2
0ΔνH

( 3-2-10)

非均匀加宽介质的小信号增益系数为:

G
0
i (ν) = Gm e

-
4l n2( ν- ν

0
)

2

Δν
2
D

( 3-2-11)

其中:

Gm = G
0
i (ν0 ) =

A32 v
2
Δn°

4π
2
ν

2
0Δνi

ln2
π

1
2

( 3-2-12)

由 ( 3-2-9) 式与 ( 3-2-11) 式画出小信号增益系数随ν变化的曲线,

称小信号增益曲线。如图 3-2-3所示, 其中 ( a ) 为均匀加宽小信

号增益曲线, 属洛仑兹型, ( b) 为非均匀加宽小信号增益曲线, 属
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高斯型。中心频率处的小信号增益系数, 也就是增益系数最大值

Gm , 可以由实验测定。对于常用激光器, 也可以由经验公式求出。

例如两个常用气体激光器在最佳放电条件下, 最大增益系数分别

为:

氦氖激光器      Gm = 3× 10- 4 1/ d

二氧化碳激光器    Gm = 1.4× 10- 2 1/ d

式中: d——放电管的直径, 单位取 mm。

图 3-2-3 小信号增益曲线

( a ) 均匀加宽 ; ( b) 非均匀加宽

§ 3.3 大信号反转粒子数

在讨论小信号的反转粒子数密度及增益系数时, 由于入射光

很弱, 故受激跃迁对Δn 的影响可以忽略不计。当入射光强增大到

一定程度, 以致受激辐射跃迁几率可以与激光上能级的其它跃迁

几率相比时, 受激辐射对反转粒子数密度 Δn 的影响就不能忽略

了。下边我们仍以四能级系统为例, 分别讨论均匀加宽与非均匀
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加宽介质的大信号反转粒子数密度的计算方法。

  一、均匀加宽大信号反转粒子数密度

四能级系统速率方程 ( 2-6-24)式第一项不能忽略, 考虑到A3 2

m S 32 , n4S 43 = n1 W 14 , 以及
dn3
dt

= 0, 可以得到:

- Δn
A 32

mν
g (ν, ν0 )φ- n3 A3 2 + n1W 14 = 0 ( 3-3-1)

对于四能级系统, Δnǚ n3 , 故:

Δn =
n1 W1 4

A32 1 +
φ

mν
g (ν, ν0 )

( 3-3-2)

再由 ( 3-1-11) 式可知:

n1 W1 4

A 32
= n3 = Δn° ( 3-3-3)

因此

Δn =
Δn°

1 +
φ

mν
g (ν,ν0 )

( 3-3-4)

  下边我们对均匀加宽的激光工作物质写出当入射强光的频率

为ν1、光强为 I ν
1
时的大信号反转粒子数密度 Δn (ν1 , I ν

1
) 的表达

式为:

Δn(ν1 , I ν
1
) =

Δn°

1 +
φν1

mν(ν1 )
g H (ν1 , ν0 )

( 3-3-5)

这里φν1 表示频率为ν1 的强光的光子数密度, 它与光强 I ν1的关系

为:
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I ν
1

= φν
1
hν1 v ( 3-3-6)

mν(ν1 )为频率 ν1 处的单色模密度, 即:

mν(ν1 ) =
8πν

2
1

ν
3 ( 3-3-7)

g H (ν1 ,ν0 )为均匀加宽介质在 ν= ν1 处的线型函数值:

g H (ν1 , ν0 ) =

ΔνH
2

2

ΔνH
2

2

+ (ν1 - ν0 ) 2

g m ( 3-3-8)

将 ( 3-3-6) 式、( 3-3-7) 式和 ( 3-3-8) 式代入 ( 3-3-5) 式, 并考

虑到 ( 3-3-8) 式中 g m 的表达式 ( 3-3-6) 式, 可得到:

  Δn(ν1 , I ν
1
) =

(ν1 - ν0 )
2

+
ΔνH

2

2

(ν1 - ν0 )
2

+
ΔνH

2

2

1 +
I ν

1

I s

Δn° ( 3-3-9)

其中:

I s =
4π2ν31 hΔνH
ν

2 ( 3-3-10)

由于ν1 与ν0 之差远远小于ν0 , 为简单起见, 将上式中 ν1 改为均匀

加宽介质的中心频率ν0 , 即:

I s =
4π2ν20 hΔνH
ν

2 ( 3-3-11)

这样一来, I s 便成为一个与入射强光频率 ν1 及光强 I ν1无关的常

数。从 ( 3-3-9) 式可以看出, 当入射光强 I ν1 = 0 时, Δn= Δn°, 即

小信号反转粒子数密度。当入射光强 I ν
1
=/ 0, Δn< Δn°, 入射光强

越大, 反转粒子数密度减小的也越多, 我们称这种现象为反转粒

子数密度的饱和作用。( 3-3-11) 式定义的 I s 具有光强的量纲, 我
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们称为饱和光强, 其物理意义是: 当入射光强 I ν
1
达到可以与 I s相

比拟时, 受激辐射跃迁所造成的激光上能级粒子数的衰减率便可

与其它跃迁造成的粒子数衰减率相比。I s 的数值决定于增益介质

的性质, 它可以由实验测定, 或由经验公式确定。如两种常用气

体激光器的 I s 值如下:

氦氖激光器:   I s= 0.1W / mm
2
～0.3 W / mm

2

二氧化碳激光器: I s=
72
d 2 W/ mm

2

式中: d——放电管直径, 单位为 mm。

下边我们对大信号反转粒子数密度的计算公式 ( 3-3-9) 式作

进一步深入讨论。

(一) Δn (ν1 , I ν1 ) 与 I ν1的关系

设ν1 = ν0 , 则 ( 3-3-9) 式变成:

Δn(ν0 , I ν
0
) =
Δn°

1 +
I ν

0

I s

( 3-3-12)

图 3-3-1 均匀加宽介质大信号反转

粒子数密度与入射光强的关系(ν1= ν0)

  图 3-3-1 画出 Δn～ I ν
0

之间的关系, 当 I ν0 = 0 时,

Δn= Δn°, 当 I ν
0
= I s 时, Δn

=
1
2
Δn°。这表明, 反转粒子

数密度的饱和作用随入射光

强的增大而增大。

(二) Δn (ν1 , I ν
1
) 与ν1

的关系

设 I ν
1
= I s , 则 ( 3-3-9) 式

变成:
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Δn(ν1 , I s ) =
(ν1 - ν0 )

2
+
ΔνH

2

2

(ν1 - ν0 ) 2 + 2
ΔνH

2

2Δn° ( 3-3-13)

  图 3-3-2分别画出 I ν1 = 0与 I ν1= I s 时的 Δn～ν1 曲线。可以看

图 3-3-2 均匀加宽介质大信号反转粒子

数密度与入射光频率的关系 ( Iν1 = I s )

出, I ν1= 0 时, Δn= Δn°。这是一条水平直线, 表明小信号反转粒

子数密度是个常数, 与频率 ν1 无关。当 I ν1 = I s 时, Δn～ν1 曲线在

中心频率ν1 = ν0 处有一凹陷。当 ν1 = ν0 时, Δn(ν0 , I s ) =
1
2
Δn°, 当

ν1 = ν0±
2

2
ΔνH 时, Δn ν0±

2
2
ΔνH , I s =

3
4
Δn°。也就是说, ν1

= ν0±
2

2 Δν
H 时的饱和作用是ν1 = ν0 时的饱和作用的一半。在入

射光强不变化的前提条件下, 频率越靠近中心频率ν0 , Δn 的饱和

作用就越强。这是由于中心频率处受激辐射跃迁几率最大, 故入

射光造成的反转粒子数密度的下降也最严重。

通常认为,当饱和作用小于中心频率处的饱和作用的一半时,

可以忽略饱和效应。下边我们来推导当给定入射光强 I ν
1
时, 可以
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产生饱和作用的频率范围。设 ν1 = ν2 时的饱和作用为 ν1 = ν0 时的

图 3-3-3 均匀加宽介质大信号反转粒子

数密度与入射光频率的关系

饱和作用的一半, 由图 3-3-3可以看出, Δn(ν2 , I ν
1
) 的值恰好等于

Δn(ν0 , I ν
1
) 与Δn°的平均值, 即:

(ν2 - ν0 )
2

+
ΔνH

2

2

(ν2 - ν0 )
2

+
ΔνH

2

2

1 +
I ν

1

I s

Δn°=
1
2
Δn°+

Δn°

1 +
I ν

1

I s

由此式可求出: ν2 = ν0 ± 1 +
I ν

1

I s
¡¤
ΔνH

2
。因此, 只有当入射光

强的频率ν1 处于ν0 - 1 +
I ν

1

I s
¡¤
ΔνH

2
～ ν0 + 1 +

I ν
1

I s
¡¤
ΔνH

2
范

围内时, 才可以引起显著的饱和作用。这一频率范围的宽度为:

δν= 1 +
I ν

1

I s
¡¤ΔνH ( 3-3-14)

78



  二、非均匀加宽大信号反转粒子数密度

对于非均匀加宽的激光介质来说, 由于每一种特定类型的粒

子只发射某一特定频率的光, 所以它的小信号反转粒子数密度

Δn°对频率有一个分布:

Δn°(ν, ν0 ) = Δn°g i(ν, ν0 ) ( 3-3-15)

如果有一个频率为ν1、光强为 I ν1的强光入射时, 它将只造成表观

中心频率为 ν1 的那部分粒子的饱和。实际发光系统中, 除了存在

非均匀加宽的因素以外, 总是同时还存在均匀加宽的因素, 起码

有自然加宽。因此表观中心频率为ν1 的粒子在 I ν
1
强光的诱发下,

发射一条中心频率为ν1、线宽为 ΔνH 的均匀加宽的光谱线, 这部

分粒子的饱和行为可以用均匀加宽情况下所得到的公式来描述。

现在, 我们用图 3-3-4来分析非均匀加宽介质在强光入射时

图 3-3-4 非均匀加宽介质大信号反

转粒子数密度的烧孔效应

的大信号反转粒子数密度的变化规律。首先, 由 ( 3-3-15) 式可以

画出小信号时的反转粒子数密度对频率 ν的分布曲线。这是一个

与非均匀加宽介质的线型函数相同的高斯型曲线。当有个频率为

ν1、光强为 I ν1的强光入射时, 表观中心频率在 ν1 附近的粒子受到
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强光作用产生受激辐射, 造成反转粒子数密度的下降。其中 ν1 处

下降的最厉害,此时的大信号反转粒子数密度Δn(ν1 ) 可用图中A′

点对应, 大小可以通过 ( 3-3-9) 式计算, 令式中的 ν0 等于 ν1 , 并

用该频率的小信号反转粒子数密度 Δn°(ν1 )代替式中的 Δn°, 可

得:

Δn(ν1 ) =
Δn°(ν1 )

1 +
I ν

1

I s

( 3-3-16)

Δn°(ν1 )在图中用 A 点表示。当频率偏离ν1 变成ν2 时, 大信号反转

粒子数密度 Δn(ν2 )可令 ( 3-3-9) 式的ν0 = ν2 , 并用Δn°(ν2 )代替 Δn°

求得, 即:

Δn(ν2 ) =
(ν1 - ν2 ) 2 +

ΔνH
2

2

(ν1 - ν2 ) 2 +
ΔνH

2

2

1 +
I ν

1

I s

Δn°(ν2 )

( 3-3-17)

这在图中用 B 点下降到 B′点表示。由 ( 3-3-14) 式可以知道, 当

频率再进一步偏离ν1 , 变成ν3 = ν1 + 1 +
I ν

1

I s
¡¤
ΔνH

2
时, 可以认

为无明显的饱和作用了, 即反转粒子数密度不再下降, Δn(ν3 ) =

Δn°(ν3 ) , 这在图中表现为 C 点不下降了。由以上分析可以得出这

样的结论: 在频率为ν1、光强为 I ν
1
的强光作用下, 使表观中心频

率处在 ν1 ± 1 +
I ν

1

I s
¡¤
ΔνH

2
范围内的粒子产生受激辐射, 因此在

Δn(ν) ～ ν曲线上形成一个以 ν1 为中心的“烧孔”, 其孔宽度为:

δν= 1 +
I ν

1

I s
ΔνH ( 3-3-18)
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孔深度为:

Δn°(ν1 ) - Δn(ν1 ) =
I ν

1

I ν
1

+ I s
Δn°(ν1 ) ( 3-3-19)

因此孔面积为:

δs = Δn°(ν1 )ΔνH ¡¤

I ν
1

I s

1 +
I ν

1

I s

( 3-3-20)

通常将上述现象称为反转粒子数密度的烧孔效应, 非均匀加宽介

质中受激辐射所产生的光子数密度或受激辐射功率正比于烧孔的

面积。

§ 3.4 大信号增益系数

入射光强很微弱时, 反转粒子数密度基本上未被消耗, 可以

看成是一个常数, 因此, 激光介质对光的增益系数也是个常数。而

当光强增大到一定程度, 即可以与饱和光强 I s 相比时, 由于反转

粒子数密度的下降, 导致增益系数的下降, 我们称这种现象为增

益饱和现象。本节分别对均匀加宽介质与非均匀加宽介质讨论大

信号增益系数。§ 3.2中 ( 3-2-8) 式描述了反转粒子数密度与增

益系数之间的关系, 如果Δn 表示的是大信号反转粒子数密度, 则

G 就为大信号增益系数。

  一、均匀加宽大信号增益系数

当频率为ν1、光强为 I ν
1
的强光入射时, 均匀加宽的激光介质

对该强光以及对另一频率为 ν2 的弱光的增益系数都有饱和作用,

我们分别对这两种情况进行分析。
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(一) 对 ν1 强光的增益系数

当频率为ν1、光强为 I ν
1
的强光入射时, 均匀加宽激光工作物

质的反转粒子数下降到Δn(ν1 , I ν
1
) , 因此, 对ν1 强光的增益系数按

( 3-2-8) 式可写为:

G(ν1 , I ν
1
) = Δn(ν1 , I ν

1
)

A32 v
2

8πν20
g H (ν1 ,ν0 ) ( 3-4-1)

这里仍以四能级系统为例, 对不同的能级系统, 只须改变自发辐

射几率 A 的下标即可。另外式中已用了均匀加宽的线型函数。将

Δn(ν1 , I ν
1
) 表达式 ( 3-3-9) 和均匀加宽线型函数式 ( 2-3-5) 和式

( 2-3-6) 代入 ( 3-4-1) 式中, 可以得到:

GH (ν1 , I ν
1
) =

ΔνH
2

2

(ν1 - ν0 )
2

+
ΔνH

2

2

1 +
I ν

1

I s

Gm ( 3-4-2)

式中 Gm = G
0
H (ν0 ) , 其大小由 ( 3-2-10) 式决定。

现在我们对 ( 3-4-2) 式进行讨论。令 I ν1 = 0, 有:

GH (ν1 , 0) =

ΔνH
2

2

(ν1 - ν0 )
2

+
ΔνH

2

2 Gm ( 3-4-3)

不难看出, 该式实际上就是均匀加宽小信号增益系数的计算公式

( 3-2-9) 式。这时无增益饱和现象。光强 I ν
1
增大, 增益系数下降,

I ν1 = I s 时有:

GH (ν1 , I s ) =

ΔνH
2

2

(ν1 - ν0 ) 2 + 2
ΔνH

2

2 Gm ( 3-4-4)
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将 I ν
1
= 0 与 I ν

1
= I s 时的增益曲线画在图 3-4-1中, 其中 I ν

1
= 0 的

曲线即小信号增益曲线。ν= ν0 时增益系数达最大值 Gm , ν1 = ν0±

ΔνH
2
时, 降至

1
2

Gm , 故曲线的线宽为ΔνH。在 I ν
1
= I s 大信号增益曲

线中, ν1 = ν0 时有 GH (ν0 , I s) =
1
2

Gm , 即增益系数降至小信号的一

图 3-4-1 均匀加宽介质对强光的大信号增益曲线

半。ν1 = ν0±
ΔνH

2
时有 GH ν0±

ΔνH
2

, I s =
1
3

Gm , 即增益系数降至小

信号时的 2/ 3。这说明饱和作用的强弱与入射光的频率有关, 频率

越接近增益曲线的中心频率ν0 , 饱和作用就越厉害, 偏离中心频率

ν0 越远, 饱和作用就越弱。另外, 不同频率处, 曲线下降的不一样,

这说明曲线下降是非均匀的。由于中心频率处的相对下降量大于

其它频率处, 因此, 大信号增益曲线的线宽比小信号增益曲线要

更 宽 些。事 实 上, 当 ν1 = ν0 ±
2

2
ΔνH 时, 有 GH

ν0±
2

2
ΔνH , I s =

1
4

Gm , 为 GH (ν0 , I s) =
1
2

Gm 的一半, 故 I ν
1
= I s

的大信号增益曲线的线宽加大到 2 ΔνH。对于入射光强 I ν1 =\ I s

的一般情况, 也可求出下降后的增益曲线线宽Δν。首先先求出当
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ν1 = ν0、I ν
1
= I ν

0
时的增益系数为:

GH (ν0 , I ν
0
) =

Gm

1 +
I ν

0

I s

( 3-4-5)

再令 GH (ν1 , I ν
1
) =

1
2

GH (ν0 , I ν
0
) , 将 ( 3-4-2) 式与 ( 3-4-5) 式代

入, 注意在这里光强 I ν
0
与 I ν

1
同是入射光强, 应相等, 求出 ν1 = ν0

± 1 +
I ν

1

I s
¡¤
ΔνH

2
。因此, 均匀加宽介质在 I ν1强光入射时, 对ν1 强

光的大信号增益曲线线宽为:

Δν= 1 +
I ν

1

I s
ΔνH ( 3-4-6)

(二) 对 ν2 弱光的增益系数

均匀加宽的激光工作物质对各种频率入射光的放大作用全都

是使用相同的反转粒子数, 因此, ν1 强光消耗的反转粒子数势必会

影响对ν2 弱光的增益系数, 此时 ( 3-2-8) 式中的Δn 仍用 Δn(ν1 ,

I ν
1
) 代替, 线型函数则用 g H (ν2 , ν0 )。这样, 均匀加宽介质在 I ν1强

光入射的条件下对ν2 弱光的大信号增益系数便可写成:

GH (ν2 , I ν
1
) = Δn(ν1 , I ν

1
)

A32 v
2

8πν
2
0

g H (ν2 , ν0 ) ( 3-4-7)

再将 ( 3-3-9) 式、( 2-3-5) 式和 ( 2-3-6) 式代入 ( 3-4-7) 式, 可

得:

GH (ν2 , I ν
1
) =

(ν1 - ν0 )
2

+
ΔνH

2

2

(ν1 - ν0 )
2

+
ΔνH

2

2

1 +
I ν

1

I s

G
0
H (ν2 , ν0 )

( 3-4-8)
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其中 G
0
H (ν2 , ν0 ) 为小信号增益系数:

G
0
H (ν2 , ν0 ) =

ΔνH
2

2

(ν2 - ν0 ) 2 +
ΔνH

2

2 Gm ( 3-4-9)

  现在, 我们来对 ( 3-4-8) 式进行讨论。首先, 我们来看这种

大信号增益曲线的下降特点。当给定入射强光的频率ν1 和光强 I ν1
后, G

0
H (ν2 , ν0 ) 左边因子的数值是个小于 1的定值。这说明在每一

个频率 ν2 处, 大信号增益曲线 GH (ν2 ) 从小信号增益曲线 G
0
H (ν2 )

的相对下降是都一样, 整个曲线的下降是均匀的, 下降后的曲线

线宽与原小信号时的线宽相等。其次, 我们讨论增益饱和的大小

与入射强光的频率和光强的关系。先看与光强 I ν
1
的关系, 当 I ν

1
=

0时, 由 ( 3-4-8) 式可以看出 GH (ν2 , 0) = G0
H (ν2 , ν0 ) , 即无饱和作

用。I ν
1
越大, 增益系数的值下降的越厉害。当 I ν

1
= I s 时, 有:

GH (ν2 , I s ) =
(ν1 - ν0 )

2
+
ΔνH

2

2

(ν1 - ν0 ) 2 + 2
ΔνH

2

2 G
0
H (ν2 , ν0 ) ( 3-4-10)

再看饱和与强光频率 ν1 的关系。I ν1 = I s 且 ν1 = ν0 时, 由 ( 3-4-10)

式得 GH (ν2 , I s ) =
1
2

G
0
H (ν2 , ν0 ) , 此时大信号增益曲线由小信号曲

线下降一半而得。而 I ν1 = I s 且ν1 = ν0±
2

2
ΔνH 时, GH (ν2 , I s) =

3
4

G0
H (ν2 , ν0 ) , 大信号曲线由小信号曲线下降 1/ 4 而得。这说明 ν1

= ν0 时饱和作用最大。ν1 偏离ν0 越远饱和越弱。图 3-4-2 画出小信

号曲线及 I ν1 = I s 且 ν1 = ν0、I ν1 = I s且 ν1 = ν0 +
2

2
ΔνH 两条大信

号曲线。均匀加宽介质中每个发光粒子对谱线不同频率的增益都

有贡献, 当 ν1 强光消耗了激发态粒子后, 同时也减少了对 ν2 弱光
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的增益。故在均匀加宽激光器中, 一个模式的起振会使其它模式

的增益降低, 因而阻止其它模式的振荡。因此, 均匀加宽激光器

中往往可以实现单纵模输出。

图 3-4-2 均匀加宽介质对弱光的大信号增益曲线

  二、非均匀加宽大信号增益系数

在频率为ν1、光强为 I ν1的强光入射条件下, 非均匀加宽介质

的大信号增益系数也分对ν1 强光及ν2 弱光二种。

(一) 对 ν1 强光的增益系数

非均匀加宽激光工作物质除有非均匀加宽的因素以外, 同时

还存在均匀加宽的因素, 起码有属于均匀加宽的自然线宽。所以

表观中心频率在 ν′0～ν′0 + dν′0 范围内的粒子所发射的谱线可以

认为全都是中心频率为 ν′0、线宽为 ΔνH 的均匀加宽谱线。这部分

粒子对频率 ν1 强光的增益系数的贡献可以用均匀加宽大信号增

益系数公式 ( 3-4-2) 进行计算:

dGi =

ΔνH
2

2

(ν1 - ν′0 ) 2 +
ΔνH

2

2

1 +
I ν

1

I s

G
0
H (ν′0 ) ( 3-4-11)
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其中 G
0
H (ν′0 ) 为中心频率 ν′0 的均匀加宽小信号增益系数最大值。

考虑到非均匀加宽介质的小信号反转粒子数密度对频率的分布规

律 ( 3-3-15) 式, 表观中心频率在ν′0～ν′0 + dν′0 范围的小信号反转

粒子数密度是:

Δn
0
(ν′0 , ν0 ) dν′0 = Δn

0
g i(ν′0 ,ν0 ) dν′0 ( 3-4-12)

再由 Gm 的计算公式 ( 3-2-10) , 可以写出 G0
H (ν′0 ) 为:

G
0
H (ν′0 ) =

A3 2v
2
Δn

0
g i(ν′0 ,ν0 ) dν′0

4π2ν′20ΔνH
( 3-4-13)

将 ( 3-4-13) 式代入 ( 3-4-11) 式, 并对 ν′0 积分, 便可求出非均

匀加宽介质对入射 ν1 强光的大信号增益系数 Gi(ν1 , I ν
1
)。为使积

分便于计算, 首先将 ( 3-4-13) 式中 g i(ν′0 ,ν0 ) 改为 g i(ν1 ,ν0 ) , 这是

由于对ν1 强光增益能有所贡献的粒子, 其中心频率 ν′0 与 ν1 之间

的差距不可能太大。其次再将 ( 3-4-13) 式分母上的ν′0 改为 ν0 , 其

理由仍然是由于一般激光介质的线宽数量级远小于中心频率的数

量级。这样简化以后, 便可按下述步骤算出 Gi(ν1 , I ν
1
) ,即:

Gi(ν1 , I ν
1
) =

A32ν
2
Δn

0
gi(ν1 ,ν0 )

4π
2
ν

2
0ΔνH

¡¤
ΔνH

2

2

×∫
∞

- ∞

dν′0

(ν1 - ν′0 ) 2 +
ΔνH

2

2

1 +
I ν

1

I s

=
A32ν

2
Δn

0

8πν
2
0 1 +

I ν
1

I s

g i(ν1 ,ν0 ) ( 3-4-14)

将非均匀加宽线型函数表达式 ( 2-4-15) 和式 ( 2-4-16) 代入 ( 3-

4-14) 式中, 可以得到:
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Gi(ν1 , I ν
1
) =

Gm

1 +
I ν

1

I s

e
-

4 ln 2(ν
1

- ν
0

)
2

Δν
2
D

( 3-4-15)

式中 Gm = G0
i (ν0 ) , 由 ( 3-2-12) 式决定。

现在来讨论 ( 3-4-15) 式。当 I ν
1
= 0时有:

Gi(ν1 , 0) = Gm e
-

4l n2( ν
1

- ν
0

)
2

Δν
2
D

( 3-4-16)

此式就是小信号增益系数计算公式 ( 3-2-11) , 这说明此时无增益

饱和作用。而当 I ν1 = I s 时有:

Gi(ν1 , I s) =
1

2
Gm e -

4ln 2(ν
1

- ν
0

) 2

Δν2
D

( 3-4-17)

分别将 I ν
1
= 0与 I ν

1
= I s 的两条增益曲线画在图 3-4-3中, 其中 I ν

1

= 0的增益曲线就是小信号增益曲线。ν1 = ν0 时增益系数达最大值

Gm , 曲线线宽为ΔνD。I ν
1
= I s 的大信号增益曲线在各频率处都是小

信号曲线的 1/ 2 , 即整个曲线均匀下降, 线宽不变。

图 3-4-3 非均匀加宽介质对强光

的大信号增益曲线
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非均匀加宽介质与均匀加宽介质的对 ν1 强光大信号增益系

数相比较, 有两点区别:

( 1) 非均匀加宽饱和作用比均匀加宽弱一些。

( 2) 非均匀加宽大信号增益曲线均匀下降, 下降后的曲线线

宽不变, 而均匀加宽大信号增益曲线则是非均匀下降, 下降后曲

线线宽加大。

(二) 对 ν2 弱光的增益系数

在§ 3.3中我们讨论过非均匀加宽工作物质的大信号反转粒

子数密度烧孔效应, 与此相类似, 在 ν1 强光入射的条件下, 非均

匀加宽介质的对ν2 弱光增益曲线也将在 ν1 频率处产生烧孔效应。

这是由于频率为 ν1 的强光只能对表观中心频率处在ν1 附近、宽度

为 1 +
I ν

1

I s
ΔνH 范围内的发光粒子产生受激辐射, 并引起反转粒

子数密度的饱和, 而对表观中心频率处在此频率范围之外的反转

粒子数密度基本没什么影响。因此, 当入射的 ν2 弱光频率在此范

图 3-4-4 非均匀加宽气体介质大信号

增益曲线的烧孔效应

围内时, 介质对它的增益系数将因反转粒子数的减少而降低, 在

此范围外时, 介质对它的增益系数仍等于小信号增益系数。烧孔

宽度与反转粒子数密度的烧

孔宽度完全一样, 仍由 ( 3-3-

18) 式决定。烧孔深度则为:

G
0
i (ν1 ) - Gi(ν1 ) = G

0
i (ν1 )

1 -
1

1 +
I ν

1

I s

( 3-4-18)

  如果激光介质为非均匀

加宽的固体介质, 上述大信

号增益曲线烧孔效应只在入
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射强光频率 ν1 处产生, 只有一个烧孔。但如果为具有多普勒加宽

因素的气体介质, 则烧孔效应将在频率ν1 与 2ν0 - ν1 两处产生, 这

两个烧孔对称地分布在中心频率ν0 的两侧, 如图 3-4-4所示。下边

分析产生两个烧孔的原因。设 ν1 强光沿+ z 轴 (输出激光方向) 传

播, 它和表观中心频率也等于ν1 的粒子产生共振, 使之受激辐射。

这些粒子的运动速度在 z 轴上的分量为:

vz = c
ν1
ν0

- 1 ( 3-4-19)

若ν1 > ν0 , 则 v z > 0, 即这些粒子具有沿+ z 方向的速度分量。若ν1

< ν0 , 则 vz < 0, 它们就具有沿- z 方向的速度分量。因此 ν1 强光

沿+ z 传播时, 便消耗满足 ( 3-4-19) 式的粒子。而当 ν1 强光沿-

z 轴传播时, 与它发生共振的粒子速度分量应满足

vz = c 1 -
ν1
ν0

( 3-4-20)

而这些粒子的表观中心频率可以将 ( 3-4-20) 式代入 ( 2-4-1) 式

中算得, 为 ν′0 = 2ν0 - ν1。所以ν1 强光在激光器中往返传播时, 便

会在非均匀加宽气体介质的大信号增益曲线 Gi(ν2 , I ν
1
) 上对称地

烧两个孔。当然, 对于单方向传播的激光放大器来说, 即使是多

普勒加宽的气体介质, 其增益曲线也只能烧一个孔。

§ 3.5 发射截面与吸收截面

本节我们从另一角度分析 ( 3-2-8) 式, 若定义:

S 32 (ν,ν0 ) =
A3 2v

2

8πν
2
0

g (ν, ν0 ) ( 3-5-1)

则有:
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G(ν, ν0 ) = ΔnS 32 (ν,ν0 ) ( 3-5-2)

图 3-5-1 发射截面的物理意义

其中 S 32 (ν, ν0 ) 具有面积的量

纲, 我们称为发射截面。其物

理意义为: 将激光介质中每个

发光粒子视为小光源, 所发光

强即为该粒子所在处的光强,

而发射截面就是此光源的横截

面积。为解释这一点, 设想一

厚度为 dz 的激光介质片, 截面

积为 S (如图 3-5-1所示)。单

位体积内可受激辐射的粒子数

即反转粒子数密度Δn, 而 ΔnS 32 Sdz 就是激光介质中的所有小光

源总横截面积。设此介质片所在坐标为 z , 入射光强为 I ( z ) , 每个

小光源所发光强即是 I ( z)。因此, 从激光介质片出射的光强便从

I ( z ) 增至 I ( z ) + dI ( z) , 而

dI ( z ) =
ΔnS 3 2S dz I ( z )

S

= ΔnS 32 dzI ( z)

( 3-5-3)

将增益系数的定义 (见 3-2-1 式) 代入上式, 便可得到 ( 3-5-2) 式。

从发射截面的定义式 ( 3-5-1) 可以看出, 它是频率 ν的函数。如

果发射的激光频率 ν恰好等于激活介质的中心频率 ν0 , 发射截面

取最大值, 对均匀加宽和非均匀加宽, 其值分别为:

S H (ν0 , υ0 ) =
A3 2v

2

8πν
2
0

g H (ν0 ,ν0 ) =
A 32 v

2

4π
2
ν

2
0ΔνH

( 3-5-4)
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S i(ν0 ,ν0 ) =
A 32 v

2

8πν20
gi(ν0 ,υ0 ) =

ln2A3 2v
2

4π3/ 2ν20ΔνD
( 3-5-5)

  与上述分析相类似, 如果激光工作物质的反转粒子数密度小

于零, 此时激光介质不但没有放大作用, 而且还会对入射激光产

生吸收作用, 使光强减弱。我们可以用类似增益系数的定义方法,

来定义激光介质的吸收系数为:

β=
- dI ( z )
I ( z ) dz

( 3-5-6)

在这种介质中, 由于光吸收作用, 光强的变化规律应描述为:

I ( z ) = I 0 e
- βz

( 3-5-7)

吸收系数的定义与增益系数的定义只差一个负号, 故有:

β(ν, ν0 ) = Δn(ν, ν0 ) S 23 (ν, ν0 ) ( 3-5-8)

S 23 (ν, ν0 )称吸收截面, 当激光上、下能级的简并度相等时 S 3 2 (ν,

ν0 ) = S 23 (ν, ν0 )。它的物理意义可描述为:将激光介质中每个吸收光

强的粒子视为一个小光栅, 它将入射到介质中的光挡掉, 而吸收

截面就是这个小光栏的横截面积。为了解释这一点, 仍可用图 3-

5-1说明, 只不过原来的小光源此时变成小光栏, 所有光栅的总横

截面积为 ΔnS 2 3 SΔz, 入射光强为 I ( z) , 出射时光强减至 I ( z ) +

dI ( z) ,其中 dI ( z )为负值:

dI ( z ) = -
ΔnS 23 Sdz

S
I ( z ) = - ΔnS 2 3dz I ( z ) ( 3-5-9)

不难看出, 将吸收系数定义式 ( 3-5-6) 代入上式就可得出 ( 3-5-

8) 式。吸收截面与发射截面的计算方法相同, 也可由实验测定,

一般用实验方法测量吸收截面较为方便。

习 题 三

( 1) 若光束通过 1m 长的激光介质以后, 光强增大了一倍, 求
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此介质的增益系数。

( 2) 计算 YAG 激光器中的峰值发射截面 S 32 , 已知 ΔνF = 2×

10
11

Hz, τ3 = 2.3× 10
- 4

s , n= 1.8。

( 3) 计算红宝石激光器当ν= ν0 时的峰值发射截面, 已知λ0 =

0.6943μm, ΔνF = 3.3× 10
11

Hz, τ2 = 4.2ms, n= 1.76。

( 4) 有频率为ν1、ν2 的两束强光入射, 试求在均匀加宽及非均

匀加宽两种情况下:

① 频率为ν的弱光增益系数表达式。

② 频率为ν1 的强光增益系数表达式。

(画出增益曲线示意图)

( 5) 激光上、下能级 ( E 3、E 2 ) 的粒子数密度方程可写为:

dn3
dt

= R 3 -
n3
τ3

- ( n3 - n2 ) W (ν)

dn2
dt

= R 2 -
n2
τ2

+
n3
τc

+ ( n3 - n2 ) W(ν)

式中 R2、R 3 为单位时间激励至 E 2、E 3 能级的粒子数密度, τ2、τ3

分别为 E 2、E 3 能级的寿命, τc 为 E 3 至 E 2 能级的荧光寿命。

W (ν) = A 32 g (ν,ν0 ) / nν。

① 证明: 在稳态情况下, 均匀加宽介质中反转粒子数Δn 为:

Δn =
Δn0

1 + ΦτcW (ν)

式中: �Φ= δ1+
τ2
τ3

( 1- δ)

δ=
τ3
τc

Δn
0 为小信号反转粒子数密度。

② 写出饱和参量 I s 的表达式。
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③ 证明: 当
τ2
τ3
n 1时, Δn 与 I s 可分别表示为:

Δn =
Δn

0

1 +
A32 g (ν, ν0 )τ3nI ν

mνhν0 c

I s =
4π

2
hcΔνH
nλ

3
0

τc
τ3

( 6) 腔内均匀加宽增益介质具有最佳增益系数 Gm 及饱和参

量 I sG , 同时腔内还存在一均匀加宽的吸收介质, 其最大吸收系数

为αm , 饱和参量为 I sα, 如果 αm > Gm , I sα< I sG。问:

① 此激光器能否起振?

② 如果瞬时输入一足够强频率的相应的光信号, 激光器能否

稳定振荡? 求腔内光强。(忽略所有损耗)

301



第四章 连续激光器的稳态工作特性

本章着重分析连续激光器中稳定激光的形成过程和稳态工作

特性。包括输出功率、模式竞争、频率牵引以及线宽极限等问题。

§ 4.1 激光形成的阈值条件

谐振腔内的激光工作物质如果处在粒子数反转状态, 频率处

在它的谱线线宽范围内的微弱光信号就会因增益作用而被放大。

另一方面, 腔内又存在各种不同的损耗, 使光信号不断衰减。因

此, 激光器中的各激光模式能否产生振荡, 便取决于增益与损耗

的大小。如果光在腔内往返一周所获得的增益大于或等于各种损

耗的总和, 激光便可产生, 否则激光便不能产生。所以, 激光模

式要想起振, 存在一个阈值条件, 本节讨论这个条件, 并在此基

础上讨论满足阈值条件的起振模式数。

  一、阈值条件

激光模式起振的阈值条件主要有三种: 阀值增益系数、阈值

反转粒子数密度、阈值上能级粒子数密度。

(一) 阀值增益系数

第一章中讨论过无源腔的各种损耗, 并用平均单程功率损耗

率δ来描述, 按 ( 1-7-1) 式的定义, 光在无源腔内往返一周后的

光强为:

I 1 = I 0 e
- 2δ

( 4-1-1)

式中: I 0——初始光强。
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如果不考虑损耗, 由增益系数定义式 ( 3-2-1) 可写出在无损

耗的有源腔中光往返一周后的光强为:

I 1 = I 0 e2 G
0

l ( 4-1-2)

式中: l——激光工作物质的长度。

由于我们讨论的是激光形成的阈值, 在阈值附近腔内光强还

很弱, 相当于小信号情况。因此 ( 4-1-2) 式中的增益系数用的是

小信号增益系数 G
0
。把 ( 4-1-1) 式与 ( 4-1-2) 式合在一起, 当增

益和损耗同时存在时有:

I 1 = I 0 e2( G
0

l - δ) ( 4-1-3)

显然, 为使 I 1≥I 0 , 必须有 2( G
0
l - δ) ≥0, 即:

G
0
≥
δ
l

( 4-1-4)

这便是形成激光的阈值条件, 我们定义δ/ l 为阈值增益系数:

Gt =
δ
l

( 4-1-5)

图 4-1-1 激光器起振模谱

不同的纵模可以有相同的单程损耗率, 因而具有相同的阈值增益

系数。不同的横模因具有不同的横向光场分布, 因而有不同的单

程衍射损耗, 进而有不同的阈值增益系数。高阶横模的衍射损耗

大, 阈值增益系数便比低阶模大。图 4-1-1 画出的是激光器的起振
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模谱示意图。其中 T EM 00模与 T EM 01模的阈值增益系数分别为

G
00
t 与 G

01
t , 且有 G

01
t > G

00
t 。图示中的 TEM 0 0q、T EM 00q+ 1、T EM 01q

三个模式的小信号增益系数大于各自的阈值 Gt , 故可起振。

(二) 阈值反转粒子数密度

根据 ( 3-2-8) 式所表示的增益系数和反转粒子数密度间的关

系可知, 与增益系数存在阈值相对应, 反转粒子数密度也存在阈

值:

Δn t =
8πν

2
0Gt

A3 2v2 g (ν,ν0 )
( 4-1-6)

将 ( 4-1-5) 式代入 ( 4-1-6) 式中, 并用激光上能级的平均寿命τ3

代替自发辐射几率, 即τ3 = 1/ A 32 , 可将 ( 4-1-6) 式改写如下:

Δn t =
8πν

2
0τ3δ

v2 lg (ν, ν0 )
( 4-1-7)

如果考虑起振的激光模式正好处在激光介质增益曲线的中心频率

ν0 处, ( 4-1-7) 式中的 g (ν,ν0 )可用 g m = g (ν0 ,ν0 )代替, 将均匀加宽

的 gm 表达式 ( 2-3-6) 与非均匀加宽的 gm 式 ( 2-4-16) 分别代入

上式中, 可得:

Δn t =
4π2ν20τ3δΔνH

v2l
( 4-1-8)

Δn t =
4πν20τ3δΔνD

v
2
l
π

ln 2

1
2

( 4-1-9)

(三) 阈值上能级粒子数密度

由于反转粒子数密度存在阈值, 激光上能级的粒子数密度也

将存在阈值。

例如红宝石激光器为三能级系统, 激光下能级为 E 1 基态, 上

能级为 E 2 , E 3 能级基本上是空的, 各能级上的反转粒子数密度有
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以下关系:

n1 + n2 = n0 ( 4-1-10)

n2 - n1 = Δn ( 4-1-11)

式中: n0—— 偠总粒子数密度;

Δn——反转粒子数密度。

将这两式联立, 可解出上能级粒子数密度 n2 :

n2 =
n0 + Δn

2
( 4-1-12)

其中Δn 用阈值Δnt 代替, 可得:

n2t =
n0 + Δn t

2
( 4-1-13)

  对于四能级系统的氦氖激光器, 由于激光下能级基本上是空

的, 故激光上能级的粒子数密度就约等于反转粒子数密度 n3 ǚ

Δn, 因而上能级的阈值粒子数密度就等于阈值反转粒子数密度:

n3t = Δnt ( 4-1-14)

  这里我们给出红宝石激光器与氦氖激光器的计算实例。有关

数据如下。

红宝石激光器: ν0 = 4.32× 108
MHz, ΔνH = 3.3× 105

MH z, τ2

= 3× 10
- 3

s , n0 = 1.6× 10
19

1/ cm
3
, 折射率 n= 1.75。

氦氖激光器: ν0 = 4.74× 10
8
MH z, ΔνD = 1.5× 10

3
MHz, τ3 =

2× 10
- 8

s , 折射率 n= 1。

设谐振腔长 l= 10cm, 两反射镜的反射系数分别为 100%和

98% , 忽略其它损耗。可以算得红宝石激光器的阈值为 Δn t= 2.5

× 1022 1/ m
3 , n2t= 8× 1024 1/ m

3。而氦氖激光器的阈值为Δnt = n3t

= 2× 1014 1/ m
3。可见四能级系统的阈值比三能级系统要小得多。

实际工作中经常使用外界提供给激光器的能量作为激光器阈

值, 如阈值泵浦能量或阈值泵浦功率等。对固体激光器来说, 是
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指光泵的能量或功率; 对气体激光器来说, 是指放电管中的放电

电流。

  二、起振模式数

当激光器的外界激发作用足够强时,由于抽运速率足够大, 将

使小信号反转粒子数密度超过阈值, 从而使小信号增益系数也超

过阈值。我们定义小信号增益系数的最大值 Gm 与增益系数的阈

值 Gt 之比为激发参数:

α=
Gm

Gt
( 4-1-15)

把 ( 4-1-5) 式代入上式得:

α=
Gm l
δ

( 4-1-16)

激发参数α反映了激光器的外界激发作用的大小与谐振腔的损耗

大小。我们定义激光器小信号增益曲线中大于阈值增益系数的那

部分曲线所对应的频率范围为振荡带宽ΔνT。对于均匀加宽介质,

由 ( 3-2-9) 式, 令 G
0
H (ν) = Gt , 有:

ΔνH
2

2

α

ΔνH
2

2

+ (ν- ν0 ) 2

= 1 ( 4-1-17)

从此式解出ν的两个解为:

ν1, 2 = ν0 ±
ΔνH

2
α- 1 ( 4-1-18)

因此振荡线宽ΔνT = ν2 - ν1 为:

ΔνT = α- 1ΔνH ( 4-1-19)

801



对非均匀加宽介质, 由 ( 3-2-11) 式, 令 G
0
i (ν) = Gt 后可解出:

ν1 , 2 = ν0 ±
ΔνD
2

lnα
ln2

( 4-1-20)

振荡线宽为:

ΔνT =
lnα
ln2
ΔνD ( 4-1-21)

图 4-1-2 激光器起振纵模数示意图

从 ( 4-1-19) 式和 ( 4-1-21) 式可以看出, 振荡线宽与激光工作物

质、泵浦、谐振腔等因素都有关系。

在第一章中我们曾阐述过, 只有满足谐振腔驻波条件的本征

纵模才可以存在, 这些本征纵模的频率间隔由 ( 1-7-50) 式决定。

只有那些频率处在增益曲线的振荡线宽范围内的本征纵模才满足

起振条件, 如图 4-1-2所示。因此, 起振纵模数的计算公式为:

Δq =
ΔνT
Δνq

+ 1 ( 4-1-22)

式中: [ x ] 表示对 x 的值取整。可见, 外界的激发作用越强、谐
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振腔本身的损耗越小、腔长越长, 起振的纵模个数就越多。

起振后的激光模式能否形成一个稳定的振荡模式而输出, 还

要考虑模式竞争的情况。均匀加宽激光器往往由于模式间的竞争,

最后只有靠近中心频率附近的一个模式取胜而形成稳定的振荡。

非均匀加宽激光器则因各模式间的竞争不激烈或无竞争, 而使得

起振的各模式同时形成稳定振荡而共存。对于某些实际应用如精

密计量、激光通讯等, 需要单色性能极好、频率稳定的激光束。这

时, 我们希望激光器只以单纵模运转。为达此目的, 可选择均匀

加宽激光器, 也可以尽量减小谐振腔的腔长, 使纵模频率间隔Δνq

加大。但是, 这些方法都具有一定的局限性, 例如腔长缩短, 势

必会影响输出功率。目前已发展了许多有效的纵模选模技术, 如

在腔内引入色散元件, (像 F-P 标准具) 采用复合腔结构, 在半导

体激光器中采用注入锁定技术以及分布反馈和分布喇格反射器

等。在利用锁模技术获得超短脉冲时, 我们往往希望同时振荡的

纵模个数越多越好, 因此, 可选择增益系数高、线宽大的固体、液

体和染料激光器, 并设法尽量减小纵模的频率间隔。

§ 4.2 模式竞争

上节中我们讲到, 可以起振的激光纵模既要满足谐振腔几何

参数所决定的驻波条件, 又要满足由激光工作物质、谐振腔及外

界激发作用等因素共同决定的振荡条件。但起振的纵模有的还不

一定能维持下去,这是由于有些模式使用的是相同的反转粒子数,

它们之间存在着所谓模式竞争现象。下边我们分别就均匀加宽、非

均匀加宽介质来讨论这些模式间的竞争作用。

  一、均匀加宽激光器的模式竞争

如果有多个模式的谐振频率落在均匀加宽工作物质的增益曲
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线振荡线宽范围内, 由于各模式尽管频率不同, 但使用的都是相

图 4-2-1 均匀加宽激光器的模式竞争

同的反转粒子数密度, 因此

它们之间的竞争是很激烈

的。图 4-2-1画出了这一过

程。为了讨论方便, 假设有

三个模式, 频率分别为νq- 1、

νq、νq+ 1 , 开始时, 这三个模

式的小信号增益系数都大于

阈值增益系数 Gt , 因而三个

模式的光强 I q- 1、I q、I q+ 1都

逐渐增大。但由于增益饱和

作用, 整个增益曲线将随光

强的增大而下降。当增益曲

线下降到图示中的曲线 1

时, νq+ 1模式的增益系数等

于阈值 Gt , 因而 I q+ 1不再增大。但此时 νq、νq- 1两个模式的增益系

数仍大于阈值, I q、I q- 1还继续增大, 整个增益曲线仍继续下降。这

样很快就使得νq+ 1模式的增益系数小于阈值 Gt , 故该模式的光强

I q+ 1很快减弱, 直至熄灭。同理, 当增益曲线下降到图示中的曲线

2时, νq- 1模的增益系数等于阈值 Gt , 因而 I q- 1不再增大, 但 νq的

增益系数仍大于 Gt , I q继续增大, 整个增益曲线还要下降, 这又将

导致 I q- 1很快熄灭。当增益曲线下降到图示中的曲线 3时, νq的增

益系数等于阈值 Gt , I q光强达到稳定值, 不再增大。整个增益曲线

也就不再下降。最后, 谐振腔内只有νq一个模式形成稳定的振荡。

这说明, 均匀加宽激光器中满足阈值条件的纵模在振荡过程中互

相竞争, 结果总是靠近中心频率 ν0 附近的纵模取胜, 其它模式都

被抑制熄灭。

在均匀加宽激光器中, 如果激发很强时, 除了中心频率附近
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的模式可形成稳定振荡, 也有可能会出现其它较弱的模式, 激发

越强, 出现的振荡模式也就越多。这种现象可以这样来解释: 当

频率为νq 的强激光振荡时, 它在腔内沿轴线方向的光强分布并不

是均匀的, 而是形成了一个驻波场, 波腹处光强最大, 波节处光

强最小。这样, 腔内各点处的增益系数也就不同, 波腹处光强大,

用去的反转粒子数多, 造成增益系数下降的也大。波节处恰好相

反, 增益系数下降的少。但 νq 模式的平均增益系数在稳态时仍等

于阈值增益系数。我们称这种反转粒子数密度或增益系数在腔内

轴线上的具有某种分布的现象为空间烧孔效应。频率等于 νq′的另

一个激光模式所形成的驻波场一般说来与 νq 的驻波场不一定重

合, 如果 νq′的波腹与 νq 的波节重合, 则 νq′模式也有可能得到较高

的增益系数而形成振荡。这说明, 由于腔轴线方向的空间烧孔效

应,不同纵模使用空间不同部分的反转粒子数而同时产生振荡, 我

们称这一现象为纵模的空间竞争。为了获得单纵模, 可以设法将

纵模在腔内形成的驻波场变为行波场, 使光强沿轴线方向均匀分

布, 以消除空间模竞争。例如用环形腔代替一般的谐振腔便可达

到此目的。图 4-2-2 画出了上述轴向空间烧孔效应。其中图

4-2-2( a ) 是νq 模在腔内的光强分布, 图 4-2-2( b) 是只有νq 模存在

时的反转粒子数密度的分布, 图 4-2-2( c) 为 νq′模的光强分布。在

z = z 0 处, 恰好νq′模的波腹与νq 模的波节重合, 使νq′模也可以获得

增益而维持稳定的振荡。如果激光工作物质中的激活粒子空间转

移的速度很快, 空间烧孔便无法形成。例如气体激光器中, 发光

粒子作无规则的热运动, 无法形成空间烧孔, 也就不存在空间模

式竞争的现象。因此, 均匀加宽的高气压气体激光器最容易实现

单纵模输出。固体激光器中的激活粒子都是被束缚在晶格上的, 不

能消除空间烧孔现象, 如果不采取特殊的选模措施, 均匀加宽的

固体激光器一般也都是多纵模振荡。

在均匀加宽激光器中,除了存在轴向的空间烧孔现象以外, 还
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图 4-2-2 均匀加宽激光器空间烧孔效应

存在横向的空间烧孔现象。这是由于不同横模其横向光场分布也

不同, 它们分别使用不同空间的激活粒子。因此, 如果激活粒子

的空间转移的速度很慢, 不能消除横向烧孔效应的话, 当激励足

够强时, 就可能形成多横模振荡。

均匀加宽激光器中模式竞争效应会引起激光器的所谓跳模现

象, 特别是在内腔式气体激光器刚点燃时很明显。精细测量输出

激光的频率, 会发现它随时间不断的起伏, 如图 4-2-3所示。随时

间的延续, 光频率逐渐减小, 到某一时刻又突然发生跳变, 增大

到某一数值, 然后又重复上述过程。但激光频率始终在谱线中心

频率 ν0附近变化。我们可以用图 4-2-4 来解释这种现象。图

4-2-4( a ) 中画的是激光器刚点燃时的情况。设此时频率为νq的纵

模比νq+ 1模更靠近中心频率 ν0 , 因此, νq模具有比较大的小信号增
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图 4-2-3 均匀加宽激光器的跳模现象

图 4-2-4 跳模现象的图解

益系数, 两个模式竞争的结果, νq模取胜, νq+ 1模被抑制。图

4-2-4( b) 中画的是激光器点燃一段时间后的情况。由于腔内温度

的升高, 放电管热膨胀, 使得粘贴在放电管两端的两个反射镜片

之间的距离加大, 也就是谐振腔的腔长变大。由 ( 1-7-49) 式知,

这将使得各本征纵模的谐振频率向低频方向漂移, 输出激光的频

率也随之减小。当νq+ 1模的频率变成比νq模频率更接近中心频率ν0

时, νq+ 1模就可能战胜 νq模取而代之, 输出光频率便由 νq突然增至

νq+ 1 , 产生一次跳模。腔长每伸长一个半波长, 就会产生一次跳模,

激光频率就在 ν0±c/ 4L′范围内来回变化, L′为谐振腔的光学长

度。
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  二、非均匀加宽激光器的模式竞争

非均匀加宽激光器中, 如果有多个纵模满足起振条件, 由于

某个纵模光强的增加, 不会使整个增益曲线下降, 而只是在增益

曲线的相应频率处产生一个或两个烧孔, 只要起振的几个纵模频

率间隔足够大, 各纵模形成的烧孔不重叠, 那么各模式所消耗的

反转粒子数互不相关。所以, 非均匀加宽激光器的各纵模之间实

际上没有模式竞争, 所有小信号增益系数大于阈值增益系数的纵

模都能形成稳定振荡。因此, 非均匀加宽激光器通常都是多纵模

振荡。图 4-2-5 画的是非均匀加宽激光器的这种多纵模振荡的情

况。当外界的激发越强时, 小信号增益曲线就越高, 满足振荡条

件的纵模个数也越多。

图 4-2-5 非均匀加宽激光器的多纵模振荡

非均匀加宽激光器中的模式竞争存在于那些频率间隔小的纵

模之间, 由于相邻纵模的烧孔部分重叠, 共用相同的反转粒子数

而产生竞争。但这种竞争一般不会像均匀加宽那样能将竞争对手

完全熄灭。只有在非均匀加宽的气体激光器中, 两个频率恰好对
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中心频率对称的纵模同时满足起振条件时, 因这两个模式的烧孔

完全重合, 使得它们之间的竞争变得激烈, 结果是它们的输出功

率无规则起伏。

§ 4.3 连续激光器的输出功率

连续激光器稳定工作时,由于激光工作物质的光放大作用, 腔

内的损耗系数分布不均匀, 各纵模的驻波效应, 光场的横向高斯

分布等因素, 使得腔内光强分布不均匀, 因而, 精确计算各点的

光强是个非常复杂的问题。本节从增益饱和效应出发, 计算激光

器在稳态工作时腔内的平均光强, 并在此基础上计算激光器的输

出功率。

激光器在外界激发作用很弱时, 激活介质的小信号增益系数

小于阈值增益系数, 激光器无激光输出。如果外界激发作用增强

到小信号增益系数超过阈值时, 腔内光强便会不断地增大。但是

腔内的光强不会无限制地增加下去, 因为当光强越强, 消耗的反

转粒子数便越多, 由于激活介质的增益饱和作用而使增益系数下

降。只要增益系数尚未降至阈值, 上述过程便会继续下去, 即光

强继续增大, 增益系数继续下降。直至增益系数下降到阈值时, 增

益与损耗达到平衡, 光强不再增大, 这时的激光器建立起了稳定

的工作状态。如果外界的激发作用再增强, 小信号增益系数又增

大, 腔内光强必须增加到一个更高的水平才能使增益系数下降到

阈值, 并重新建立起新的稳定工作状态。因此, 外界激发增强, 激

光器的输出功率就会增大。但是, 不管外界的激发是强还是弱, 稳

态工作时激活介质的增益系数总是等于阈值增益系数:

G(νq , I ν
q
) =
δ
l

( 4-3-1)

式中: νq—— 偆稳定振荡模式的频率;
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I ν
q
——νq 模式的稳定光强。

下边我们从 ( 4-3-1) 式出发, 分别讨论均匀加宽激光器与非

均匀加宽激光器在稳定工作时腔内的光强、输出功率、谐振腔输

图 4-3-1 驻波型激光器

出镜的最佳透射率以及最佳输

出功率等问题。

  一、均匀加宽激光器

我们主要讨论驻波型激光

器, 稳定工作时, 腔内存在着

沿腔轴线方向传播的光强 I +

与反方向传播的光强 I - (见图

4-3-1)。当增益不太大时, I + =

I - , 腔内平均光强 I νq = I + + I - ǚ 2I + , 这两个光强同时参与增益

饱和作用。设腔内只有一个纵模形成稳定振荡, 频率为 νq, 若

νq =\ ν0。则由 ( 3-4-2) 式知, 激光介质对该模式的大信号增益系数

为:

G(νq , I ν
q
) =

ΔνH
2

2

(νq - ν0 )
2

+
ΔνH

2

2

+ 1 +
I ν

q

I s

Gm ( 4-3-2)

由 ( 4-3-1) 式便可以求出腔内的稳定光强:

I ν
q

=

ΔνH
2

2

α- (νq - ν0 )
2

ΔνH
2

2 - 1 I s ( 4-3-3)

如果νq= ν0 , 上式便可简化为:

I ν
q

= (α- 1) I s ( 4-3-4)

设激光束的有效截面积为 S , 两个反射镜透过率分别为 0和 T , 则

激光器输出功率为:
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P ν
q

= S T I + =
1
2

ST I ν
q

( 4-3-5)

将 ( 4-3-3) 式与 ( 4-3-4) 式代入 ( 4-3-5) 式中, 可分别得到振荡

频率νq= ν0 与νq =\ ν0的输出功率为:

P ν
0

=
1
2

ST I s(α- 1) ( 4-3-6)

P ν
q

=
1
2

ST I s

ΔνH
2

2

α- (νq - ν0 )
2

ΔνH
2

2 - 1 ( 4-3-7)

( 4-3-7) 式中的 α由 ( 4-1-16) 式决定。

如果用 a 表示除输出损耗以外的其它往返损耗率, 则相应的

平均单程损耗率为 a / 2。再设谐振腔两面反射镜的透过率分别是 0

和 T , 则当 T n 1时, 输出损耗的平均单程损耗率为 T / 2。各种损

耗都考虑, 总的平均单程损耗率可以表示为:

δ=
T + a

2
( 4-3-8)

把 ( 4-3-8) 式代入 ( 4-3-6) 式中, 可以把均匀加宽激光器中振荡

频率为ν0 的模式的输出功率写成:

P ν
0

=
1
2

ST I s
2Gm l

a + T
- 1 ( 4-3-9)

从这个式子不难看出, 为了提高激光器的输出功率, 可以加大外

界的激发作用而增大 Gm , 减小谐振腔的损耗率 a , 加大激光工作

介质的长度 l 以及横截面积 S。输出反射镜的透射率 T 对输出功

率则存在两个相反的影响。T 增大, 一方面提高了透射光比例而有

利于提高输出功率, 另一方面却又使阈值增加而导致腔内光强的
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图 4-3-2 输出功率与透射率的关系

下降。因此, 存在一个使输出

功率达到极大值的最佳透射

率 T m , 图 4-3-2 画出了往返

损耗率 a 取不同数值, 2Gm l

= 3 时的输出功率与输出镜

透射率之间的关系曲线。将

( 4-3-9) 式对 T 求导, 并令

dP
dT

= 0, 可求出最佳透射率

为:

T m = 2Gm la - a ( 4-3-10)

再将 ( 4-3-10) 式代回 ( 4-3-9) 式中, 可求出当输出镜具有最佳

透射率时, 激光器的最大输出功率为:

P m =
1
2

SI s( 2Gm l - a )
2

( 4-3-11)

图 4-3-3画的是往返损耗率 a 取不同数值时输出镜的最佳透射率

T m 与 2Gm l 之间的关系。

图 4-3-3 最佳透射率曲线

  二、非均匀加宽激光器

我们讨论的仍是驻波型激光器, 并且主要是气体激光器。与
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均匀加宽激光器所不同的是, 当 νq =\ ν0 时, I + 与 I - 两束光在增益

曲线上分别产生两个不同的烧孔。每个光强只对其中一个烧孔起

饱和作用。因此, 频率为 νq 的稳定振荡模式所具有的大信号增益

系数按照 ( 3-4-15) 式应为:

G(νq , I ν
q
) =

Gm

1 +
I +

I s

e
- 4ln2

(νq- ν0)
2

Δν
2
D ( 4-3-12)

再利用 ( 4-3-1) 式, 可以写出:

I + = I s αe
- 4ln2

(νq- ν0)
2

Δν
2
D    

2
- 1

= I s α2 e
- 8ln2

(ν
q

- ν
0

)2

Δν
2
D    - 1 ( 4-3-13)

因此, 该模式的输出功率为:

P ν
q

= S I + T = ST I s α
2
e

- 8ln2
(νq- ν0)

2

Δν2D    - 1 ( 4-3-14)

当νq= ν0 时, I + 与 I - 同在增益曲线中心处产生一个烧孔, 这种情

况与均匀加宽激光器类似, 稳定振荡模式的光强 I ν0 = I + + I - ǚ

2I + , 它所具有的大信号增益系数为:

G(ν0 , I ν
0
) =

Gm

1 +
2I +

I s

( 4-3-15)

由 ( 4-3-1) 式可写出:

I + =
1
2

I s(α
2

- 1) ( 4-3-16)

因此输出功率为:

P ν
0

= ST I + =
1
2

ST I s (α
2

- 1) ( 4-3-17)

( 4-3-17) 式比 ( 4-3-14) 式多了一个因子 1/ 2, 它可以这样来理解:

当振荡模式νq =\ ν0 时, 往返传播的光在增益曲线上烧两个孔, 而νq
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= ν0 时, 往返传播的光只烧一个孔, 因此, νq = ν0 时的输出功率在

不考虑孔面积大小的前提下自然应比νq=\ ν0 时小一半。但实际上

不同频率处的烧孔面积并不相等, νq = ν0 时虽只烧出一个孔, 但此

孔的面积却最大。而 νq 偏离 ν0 时可烧两孔, 但孔面积随着偏离ν0

越远而越小。如果以非均匀加宽气体激光器的输出光频率 νq 作为

横轴, 输出光功率 P 作为纵轴, 画出 P ～νq 曲线, 如图 4-3-4( a )

所示, 在中心频率 ν0 处出现一极小值, 我们称曲线的这一凹陷为

图 4-3-4 兰姆凹陷

( a ) P～νq 曲线 ; ( b) 兰姆凹陷的形成

兰姆凹陷。下边我们来定性地解释这个凹陷产生的原因。图

4-3-4( b) 中画的是小信号增益曲线, 当νq = ν1 时, 小信号增益系数
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G
0
(ν1 ) = Gt , 输出功率 P 1 = 0。νq = ν2 时, 小信号增益系数 G

0
(ν2 )

> G t , 激光振荡模式将在ν2 及ν′2 = 2ν0 - ν2 两处形成两个烧孔, 激

光器的输出功率 P 2 与这两个孔面积之和成正比。当νq = ν3 时, 由

于两个烧孔的面积增大, 故输出功率 P 3 比 P 2 要大, 按照图示, νq

= ν3 时的两个烧孔刚好未重叠, 只要频率再稍大于 ν3 一点, 两个

烧孔就开始重叠, 孔面积之和小于ν3 时的孔面积之和。因此, νq =

ν3 时的输出功率 P 3 达到极大值。νq= ν0 时, 两个烧孔完全重合, 虽

然每个孔面积达到最大, 但两孔合为一个, 孔面积之和却是极小

值, 相应的输出功率 P 0 也是个极小值。当νq 再继续增大, 输出功

率的变化情况类似上述过程, 最后在 P～νq 曲线上出现兰姆凹陷。

凹陷宽度大约与烧孔宽度相等, 由烧孔宽度的计算公式 ( 3-3-18)

式可知,激活介质的谱线宽度越宽, 凹陷宽度就越大,因此, 加大气

体激光器放电管中的气压, 使碰撞线宽变大, 可使兰姆凹陷变宽、

图 4-3-5 不同气压下的兰姆凹陷

变浅。当气压很高时, 碰撞

线宽超过了多普勒线宽,

这时气体激光器变成以均

匀加宽为主, 兰姆凹陷也

就消失了。图 4-3-5 画出

在不同气压下输出功率随

频率变化的曲线, 其中 P 3

> P 2 > P 1。另外, 由图 4-

3-4还可以定性地看出, 激发参数α越大, νq = ν3 时的两个烧孔面

积之和比起νq= ν0 时的一个烧孔面积来就大的越多, 因此兰姆凹

陷也就越深。当激发参最α减小时, 兰姆凹陷变浅。

§ 4.4 激光器的线宽极限

激光束具有优异的单色性, 正是这种单色性能使它在精密计
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量及全息术等方面获得极重要的应用。激光的谱线线宽从理论上

讲不可能为零, 本节主要讨论的就是这个线宽极限的大小。

第一章中我们曾给出过无源腔中本征模式的频带宽度的计算

公式 ( 1-7-43) , 为简单起见, 这里设激光介质的长度等于谐振腔

长, 则腔的光学长度 L′= nL, n 为介质折射率。因此, ( 1-7-43) 式

可写为:

Δνc =
vδ

2πL
( 4-4-1)

式中: δ—— 倰无源腔平均单程损耗率;

L——腔长;

v——光在激光介质中的传播速度。

当激光器正常工作时, 激光介质的增益系数大于零, 对光有

放大作用, 此时的谐振腔为有源腔。同时, 考虑到谐振腔的损耗

和激活介质的增益作用, 有源腔的单程净损耗率为:

δs = δ- G(ν, I ν) L ( 4-4-2)

则有源腔本征模式的线宽应为:

Δνs =
v ¡¤δs
2πL

( 4-4-3)

  如前所述, 激光器在稳态工作时, 大信号增益系数 G(ν, I ν) 应

该等于阈值增益系数 G t , 即 G(ν, I ν) = δ/ L, 由 ( 4-4-2) 式和 ( 4-

4-3) 式似乎应得出 δs= 0及Δνs= 0的结论。显然, 这只是一种理

想的情况, 这种理想激光器发光的物理图景是: 腔内的受激辐射

能量补充了损耗的能量, 而且由于受激辐射所产生的光波与原来

的光波具有相同的位相, 两者相干叠加使腔内光波的振幅始终保

持恒定。因而, 输出激光在此理想情况下是一个无限长的波列, 其

线宽等于零。实际情况是, 自然界不可能存在绝对的单色光, 即

使单纵模激光器输出的激光线宽也不会等于零。产生这种分歧的
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原因是, 我们在分析激光器产生稳定振荡模式的过程中, 忽略了

自发辐射的存在。实际上自发辐射是始终存在的, 由于与受激辐

射相比, 自发辐射对输出激光功率的贡献极其微弱, 在讨论激光

器的振荡阈值条件、腔内稳定光强、输出功率等问题时, 自发辐

射完全可以忽略。但是在考虑激光的线宽极限这个问题时, 就必

须考虑了。下边我们对此问题进行粗略的分析。

由四能级系统的速率方程出发, 腔内频率等于 ν的激光模式

的光子数密度φν随时间的变化率为:

dφν
dt

= Δn
A3 2

mν
g (ν, ν0 )φν-

φν
τc

( 4-4-4)

将增益系数与反转粒子数密度之间的关系式 ( 3-2-8) 与光子平均

寿命计算公式 ( 1-7-26) 代入上式中, 有:

dφν
dt

= G(ν, I ν)φνv -
φν¡¤δ¡¤v

L
( 4-4-5)

其中第一项是受激辐射的贡献, 第二项是腔损耗的影响。考虑到

自发辐射对频率ν的模式光子数密度增长率的贡献, ( 4-4-5) 式可

以修改为:

dφν
dt

= G(ν, I ν)φνv + Aνn3 -
φνδv

L
( 4-4-6)

式中: n3—— 偠激光上能级 E 3 的粒子数密度;

Aν—— �分配到频率为 ν的模式上的自发辐射几率。

当激光器稳定振荡时应有
dφν
dt

= 0, 再由 ( 4-4-2) 式可得:

δs =
Aνn3 L

vφν
( 4-4-7)

这个公式说明, 由于有自发辐射的存在, 稳定振荡时的单程增益

略小于单程损耗, 净损耗率δs 不等于零, 故输出激光并非是个无
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限长的波列, 而是个略有衰减的有限长波列, 因此, 有源腔输出

的激光是有一线宽极限 Δνs 的。由于分配到一个振荡模式上的自

发辐射几率 Aν很小, 所以有源腔净损耗率 δs 比无源腔损耗率 δ

要小得多, 从而Δνs 比Δνc 也要小得多。

为了求出理论上的激光线宽极限, 必须求出 ( 4-4-7) 式中的

Aν与 φν的计算公式。以均匀加宽激光器为例, 由 ( 4-3-5) 式可重

新写出频率为ν的单模输出功率为:

P ν=
1
2

ST I ν ( 4-4-8)

式中: I ν——腔内该模式光强。

I ν与 φν具有如下关系:

I ν= φνhνv ( 4-4-9)

如果忽略除输出损耗以外的其它损耗, 也就是令 δ= T / 2, 由 ( 4-

4-8) 式和 ( 4-4-9) 可得:

φν=
P ν
δS hνv

( 4-4-10)

  另外, 由第二章§ 2.6 知, 分配到频率为ν模式上的自发辐射

跃迁几率由 ( 2-6-30) 式计算, 现将该式代回 ( 4-4-4) 式中去, 可

得:

dφν
dt

= ΔnφνLS Aν-
φν
τc

( 4-4-11)

令
dφν
dt

= 0, 并将光子平均寿命的计算公式 ( 1-7-26) 式代入, 可得

Aν的计算公式为:

Aν=
δv
ΔnSL

2 ( 4-4-12)
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将 ( 4-4-10) 式与 ( 4-4-12) 式代入 ( 4-4-7) 式中可得:

δs =
n3δ

2
vhν
ΔnLP ν

( 4-4-13)

  最后, 把 ( 4-4-13) 式与 ( 4-4-1) 式代入 ( 4-4-3) 式中, 便

可得出频率为ν的单纵模激光的线宽极限为:

Δνs =
n3
Δn

¡¤
2π(Δνc)

2
hν

P ν
( 4-4-14)

当该激光模式的频率恰好等于激光工作介质的中心频率时, 可把

( 4-4-14)式中的ν改为ν0。例如对于 L= 30cm、T = 0.02、P ν= 1mW

的氦氖激光器, 由 ( 4-4-1) 式可计算出Δνc = 1.6× 106
Hz, 由 ( 4-

4-14) 式可计算出 Δνs= 6× 10- 3
Hz。(设 Δn= n3 ) 可见 Δνs 比Δνc

小得多。激光的线宽极限是由于自发辐射的存在而形成的, 因而

它是无法排除的。实际上, 激光器由于存在诸多不稳定的因素, 纵

模频率本身的漂移就已经大大超过了线宽极限的数值, 所以实际

激光器很难做到如此窄的线宽。

§ 4.5 频率牵引现象

无源腔中激光工作物质的折射率可视为常数, 但在实际工作

着的有源腔中, 激光工作物质的折射率不再是常数, 它随频率而

变化, 我们称此现象为色散。在色散的作用下, 激光器中可以出

现一种称为频率牵引的现象。本节先讨论受激吸收与色散现象的

经典理论, 并给出激光工作物质的折射率随频率而变化的色散关

系式, 最后在此基础上讨论激光的频率牵引现象。

  一、受激吸收和色散的经典理论

在第三章中我们曾从速率方程出发, 推导了物质的增益系数
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或吸收系数的表达式。但是由速率方程的理论不能给出物质的色

散关系。这里我们从原子的经典模型出发, 分析当频率为 ω的单

色平面光波通过物质时原子所产生的受激吸收以及物质的色散现

象, 并导出物质的吸收系数 (或增益系数) 与折射率的表达式, 进

而给出折射率与增益系数之间的普遍关系。

受激吸收和色散现象是物质中的原子与电磁场相互作用的结

果。物质原子在电磁场的作用下产生感应电极化强度, 感应电极

化强度使物质的介电常数发生变化, 因而电磁波的传播常数也随

之发生变化, 从而导致物质对电磁波的吸收和色散。下面我们就

从这一概念出发来求吸收系数与折射率的经典表达式。

根据电磁场理论, 在物质中沿 z 方向传播的单色平面波, 其 x

方向的电场强度可以表示为:

E ( z, t) = E ( z ) e
iωt

= E 0 e
- i
ω
c
εrμr z

   e
iωt

( 4-5-1)

式中: εr—— 偅物质的相对介电常数;

μr——物质的相对磁导率。

在一般的介电物质中有 μr = 1, 而 εr 则应根据物质在电场强

度 E ( z , t) 的作用下的极化过程求得。设物质由单原子组成, 作用

在电子上的电场力为:

f = - eE ( z , t) = - eE ( z ) e
iωt

( 4-5-2)

在此电场力作用下, 电子的运动方程可以写成:

x�+ γx�+ ω20 x = -
e
m

E ( z ) eiωt ( 4-5-3)

若无外电磁场作用时, 电子作自由振动, 即在恢复力与阻尼作用

下做振幅衰减的阻尼谐振动。其固有圆频率为 ω0 , 阻尼系数为 γ。

产生阻尼是由于电子在谐振动过程中要向外辐射能量。( 4-5-3) 方

程的特解可写成:
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x ( t) = x0 e
iωt

( 4-5-4)

这里没有考虑通解中代表自由阻尼振荡的项, 这是因为它对感应

电矩没有贡献。把 ( 4-5-4) 式代入 ( 4-5-3) 式, 得到:

x0 =
-

e
m

E ( z)

(ω20 - ω2 ) + iγω
( 4-5-5)

我们只对共振相互作用的情况感兴趣, 此时有ωǚ ω0 , 上式可近似

写成:

x 0 =
-

e
m

E ( z)

2ω0 (ω0 - ω) + iγω0
( 4-5-6)

一个原子的感应电矩为:

p ( z , t) = - ex ( z, t)

=

e2

m
E ( z )

2ω0 (ω0 - ω) + iγω0
eiωt ( 4-5-7)

对气压不太高的气体工作物质, 原子间相互作用可以忽略, 因而

感应电极化强度可以通过对单位体积中原子电矩的求和而得到:

P ( z, t) = np ( z , t)

=

ne
2

m
2ω0 (ω0 - ω) + iγω0

E ( z , t) ( 4-5-8)

式中: n——单位体积物质中所含原子数。

另外, 物质的感应电极化强度还可以表示为:

P ( z , t) = ε0χE ( z , t) ( 4-5-9)

式中: χ——工作物质的电极化系数。

比较 ( 4-5-8) 式与 ( 4-5-9) 式, 可得出χ为:
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χ=
ne

2

mε0
¡¤

1
2ω0 (ω0 - ω) + iγω0

=
- ine

2

mω0ε0γ
¡¤

1

1 + i
2(ω- ω0 )
γ

( 4-5-10)

χ为复数, 令 χ= χ′+ iχ″, 则电极化系数的实部 χ′与虚部 χ″分别

为:

χ′=
ne2

mω0ε0γ

2(ω0 - ω)
γ

1 +
4(ω- ω0 ) 2

γ2
( 4-5-11)

χ″= -
ne

2

mω0ε0γ
1

1 +
4(ω- ω0 )

2

γ
2

( 4-5-12)

物质的相对介电常数εr 与电极化系数 χ之间的关系为:

εr = 1 + χ= 1 + χ′+ iχ″ ( 4-5-13)

由于一般说来有©¦χ©¦n 1, 所以:

εr ǚ 1 +
χ
2

= 1 +
χ′
2

+ i
χ″
2

( 4-5-14)

令 εr = n+ iq, 则可得:

n = 1 +
χ′
2

( 4-5-15)

q =
χ″
2

( 4-5-16)

再将 εr = n+ iq代入 ( 4-5-1) 式中, 可得:
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E ( z , t) = E 0e
ω
c qz

 e
i ωt-

ω
c/ nz

( 4-5-17)

  不难看出, n 就是物质的折射率。又根据增益系数的定义式

( 3-2-1) , 并考虑到 I ( z) ∝ ©¦E( z, t) ©¦
2
, 可得:

G =
2ω
c

q ( 4-5-18)

由 ( 4-5-16) 式知:

G =
ω
c
χ″ ( 4-5-19)

把 ( 4-5-11) 式代入 ( 4-5-15) 式, ( 4-5-12) 式代入 ( 4-5-19) 式,

我们便可得到物质的增益系数 (即吸收系数) 和折射率的表达式

分别为:

G = -
ne2

mε0γc
1

1 +
4(ω- ω0 )

2

γ2
( 4-5-20)

n = 1 +
ne

2

mω0ε0γ
¡¤

ω0 - ω
γ

1 +
4(ω- ω0 )

2

γ
2

( 4-5-21)

其中已经运用了条件ωǚ ω0。如果再令ΔνH =
γ

2π
, 上述两式还可以

改写为:

G = -
ne

2

4mε0 c

ΔνH
2π

(ν- ν0 ) 2 +
ΔνH

2

2 ( 4-5-22)

n = 1 +
ne

2

16π
2
mν0ε0

ν0 - ν

(ν- ν0 )
2

+
ΔνH

2

2 ( 4-5-23)
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( 4-5-22) 式表明, 由于自发辐射的存在, 物质的吸收谱线为洛仑

兹线型, ΔνH 为线宽。而 ( 4-5-23) 式表明, 物质在 ν0 附近呈现出

强烈的色散现象。若把 ( 4-5-22) 式与 ( 4-5-23) 式合在一起, 还

可得到物质折射率与增益系数之间的关系, 即:

η= 1 +
(ν- ν0 ) c
ΔνHω

G ( 4-5-24)

  二、激光工作物质的色散关系式

从 ( 4-5-24) 式可以看出, 激光工作物质在其增益曲线的中心

频率ν0 附近将出现强烈的色散现象, 并且随着工作物质增益系数

的增大而增大。当增益系数为零时, 折射率为常数, 记为 n
0
,

( ( 4-5-24) 式中的 n
0 = 1) 而当增益系数不为零时, 折射率是频率

的函数, 记为 n(ν) , 故:

n(ν) = n0 + Δn(ν) ( 4-5-25)

其中 Δn(ν) 表示折射率随频率而变化的部分, 由 ( 4-5-24) 式可写

出它的表达式为:

Δn(ν) =
(ν- ν0 ) c
ΔνHω

G ( 4-5-26)

  下边我们分别对均匀加宽和非均匀加宽的激光工作物质写出

Δn(ν) 的具体表达形式。

(一) 均匀加宽工作物质的色散关系式

将 ( 4-5-26) 式中的 G用 GH (ν, I ν) 代替, 并注意到ω= 2πν, 因

此, 均匀加宽工作物质的色散关系式可表示为:

ΔnH (ν) =
(ν- ν0 ) c
2πνΔνH

GH (ν, I ν) ( 4-5-27)

其中:
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GH (ν, I ν) =
A32 v

2
Δn

0

4π2ν20ΔνH

ΔνH
2

2

(ν- ν0 ) 2 +
ΔνH

2

2

1 +
I ν
I s

( 4-5-28)

(二) 非均匀加宽工作物质的色散关系式

非均匀加宽介质中, 粒子必须按表观中心频率分类, 设表观

中心频率在 ν′0～ν′0 + dν′0 范围内的反转粒子数密度为 Δn
0g i(ν′0 ,

ν0 ) dν′0 , 由 ( 4-5-27) 式可以求出这部分反转粒子数对折射率变化

量Δn 的贡献为:

d[Δn] =
c(ν- ν′0 )

2πνΔνH
¡¤

A32 v
2
Δn

0
g i(ν′0 , ν0 )

4π2ν20ΔνH

×

ΔνH
2

2

(ν- ν′0 )
2

+
ΔνH

2

2

1 +
I ν
I s

dν′0

  ( 4-5-29)

全部反转粒子数对折射率变化量的贡献是所有不同表观中心频率

的粒子贡献的总和, 即:

Δni(ν) =∫
∞

- ∞

d[Δn]

=
c

2πνΔνH
¡¤

A32 v2Δn0
ΔνH

2

2

4π
2
ν

2
0ΔνH

×∫
∞

- ∞

(ν- ν′0 ) g i(ν′0 ,ν0 )

(ν- ν′0 ) 2 +
ΔνH

2

2

1 +
I ν
I s

dν′0
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=
c

4π2ν
G

0
i (ν0 )∫

∞

- ∞

(ν- ν′0 ) e
- 4ln2

(ν′0- ν0)
2

Δν
2
D

(ν- ν′0 )
2

+
ΔνH

2

2

1 +
I ν
I s

dν′0

( 4-5-30)

令:

t = 2 ln2
ν′0 - ν0
ΔνD

( 4-5-31)

ξ= 2 ln2
ν- ν0
ΔνD

( 4-5-32)

ζ= 2 ln2

ΔνH
2

1 +
I ν
I s

ΔνD
( 4-5-33)

上述积分式可改写为:

Δni(ν) =
c

4π
2
ν
G

0
i (ν0 )∫

∞

- ∞

(ξ- t) e
- t2

(ξ- t)
2

+ ζ
2 dt ( 4-5-34)

定义以ξ与 ζ为变量的复变量误差函数为:

W (ξ+ iζ) =
i
π∫
∞

- ∞

e
- t2

dt
(ξ+ iζ- t)

( 4-5-35)

按实、虚部分开有:

W (ξ+ iζ) = WR (ξ+ iζ) + iW I (ξ+ iζ) ( 4-5-36)

其中实部和虚部分别为:

WR (ξ+ iζ) =
1
π∫
∞

- ∞

ζe
- t 2

(ξ- t)
2

+ ζ
2 dt ( 4-5-37)

W I (ξ+ iζ) =
1
π∫
∞

- ∞

(ξ- t) e - t
2

(ξ- t) 2 + ζ2
dt ( 4-5-38)
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因此, ( 4-5-34) 式可表示为:

Δni(ν) =
c

4πν
G

0
i (ν0 ) W I (ξ+ iζ) ( 4-5-39)

  对非均匀加宽介质来说, 有Δν0m ΔνH , 因此, 由 ( 4-5-33) 式

可知, ζn 1, 按照复变量误差函数的理论, 在ζn 1的情况下, ( 4-

5-38) 式可近似成:

W I (ξ+ iζ) =
2

π
e - ξ

2

∫
ξ

0

et
2

dt ( 4-5-40)

将它代入 ( 4-5-39) 式中有:

Δni(ν) =
c

2π3/ 2ν
G0
i (ν0 ) e

- 4l n2
(ν- ν

0
) 2

Δν
2
D   ∫
ξ

0

et
2

dt ( 4-5-41)

如果只考虑ν0 附近的色散现象, 可认为ν- ν0n ΔνD, 上式积分只在

很小的范围内进行, 在此范围内有 tn 1, 被积函数 e
t
2

ǚ 1, 因此,

( 4-5-41) 式可写成:

Δni(ν) =
c(ν- ν0 )
π3/ 2νΔνD

ln 2G0
i (ν0 ) e

- 4ln2
(ν- ν

0
)2

Δν
2
D  ( 4-5-42)

或者用大信号增益系数表示为:

Δni(ν) =
c(ν- ν0 )
π3/ 2νΔνD

ln2 1 +
I ν
I s

Gi(ν, I ν) ( 4-5-43)

式中:

Gi(ν, I ν) =
G

0
i (ν0 )

1 +
I ν
I s

e
- 4ln2

(ν- ν0) 2

Δν2
D ( 4-5-44)
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  三、频率牵引现象

由 ( 4-5-27) 式与 ( 4-5-43) 式描述的 Δn 与 ν之间的关系都

具有如图 4-5-1所示的形状, 即在 ν= ν0 处有 Δn(ν0 ) = 0, 当 ν> ν0

时, Δn(ν) > 0, 介质折射率比无源腔时大, 并存在一个极大值。当

ν< ν0 时, Δn(ν) < 0,介质折射率比无源腔时小, 并存在一个极小

值。正是由于有源腔中的激活介质折射率在中心频率附近的这种

色散作用。使得有源腔纵模频率比无源腔更靠近中心频率。我们

图 4-5-1 激光介质的色散曲线

称这种现象为频率牵引现象。下边我们来解释产生这种现象的原

因。由第一章的公式 ( 1-7-49) 知, 无源腔本征纵模的频率为:

ν0q =
qc

2n0 L
( 4-5-45)

而有源腔的相应纵模频率可以将 ( 4-5-45) 式中的 n
0
换成 n(νq ) ,

n(νq ) 由 ( 4-5-25) 式所描述。因此, 有源腔纵模频率为:

νq =
qc

2[ n0 + Δn(νq ) ] L
( 4-5-46)

我们定义有源腔与无源腔的同一模参数的纵模频率之差为频率偏
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移量, 由 ( 4-5-45) 式与 ( 4-5-46) 式, 并考虑到一般情况下有Δn

(νq) / n
0n 1, 因此可写出如下关系:

νq - ν0q = -
Δn(νq)
n

0 ν
0
q ( 4-5-47)

由此式可以看出, 当ν
0
q > ν0 时, 因Δn(νq ) > 0, 故νq - ν

0
q < 0, 即有

源腔纵模频率小于无源腔。当ν
0
q < ν0 时, 因 Δn(νq) < 0, 故νq- ν

0
q >

图 4-5-2 频率牵引现象

0, 即有源腔纵模频率大于无源

腔。无论纵模频率是在中心频

率的哪一侧, 都是有源腔的纵

模频率比无源腔更接近中心频

率。这一现象如图 4-5-2所示,

图中虚线代表有源腔纵模, 实

线代表无源腔纵模。

我们定义有源腔与无源腔的频率偏移量和有源腔频率到中心

频率的频率间隔之比为牵引参量σ, 即:

σ= -
νq - ν0q
νq - ν0

( 4-5-48)

这是一个无量纲的纯数, 它反映了频率牵引现象的大小。现在我

们分别对均匀加宽激光器和非均匀加宽激光器来计算牵引参量的

值。考虑到一般有源腔与无源腔的频率偏离量不会太大, 即 νqǚ

ν
0
q , 以及激光器在稳态工作时, 大信号增益系数等于阈值增益系

数。将均匀加宽时的Δn(ν) 计算公式 ( 4-5-27) 代入 ( 4-5-47) 式

中, 可得:

νq - ν0q = -
cδ(νq - ν0 )
2πn

0
LΔνH

( 4-5-49)

再将 ( 4-5-49) 式代到 ( 4-5-48) 式中, 并利用无源腔本征纵模线

宽公式 ( 1-7-43) , 便可得到均匀加宽激光器的牵引参量为:

631



σH =
Δνc
ΔνH

( 4-5-50)

同样地, 可得非均匀加宽激光器的牵引参量为:

σi = 2
ln2
π
Δνc
ΔνD

1 +
I ν

q

I s
( 4-5-51)

习 题 四

( 1)红宝石激光器腔长 L= 11.25cm , 红宝石棒长 l= 10cm, 折

射率 n= 1.75, 荧光线宽ΔνF = 2× 10
5
MHz。当激发参数 α= 1.16

时, 求:

① 满足阈值条件的纵模个数;

② 为使满足阈值条件的纵模数限制到只有一个, α应限制在

什么范围内?

( 2) 氦—氖激光器腔长 1m, 放电管直径 2mm, 两镜反射率分

别为 100%、98% , 单程衍射损耗率δ= 0.04, 若 I s= 0.1W / mm
2 ,

Gm = 3× 10
- 4 1

d
, 求:

① νq = ν0 时的单模输出功率;

② νq = ν0 +
1
2
ΔνD 时的单模输出功率。

(设气体折射率 n= 1)

( 3) 氦氖激光器放电管长 l = 0.5m, 直径 d = 1.5mm , 两镜反

射率分别为 100%、98% , 其它单程损耗率为 0.015, 荧光线宽ΔνD

= 1500MH z。求满足阈值条件的本征模式数。( Gm = 3× 10
- 4 1

d
)

( 4) H e—Ne 激光器放电管直径 1.2mm, 两反射镜反射率分

别为 0.97和 1。设 ΔνD = 1500MH z。为使它单纵模运行, 求腔长

应多大? ( n= 1)

( 5) CO2 激光器腔长 L= 1m, 放电管直径 d = 10mm , 两反射
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镜的反射率分别为 0.92和 0.8。放电管气压 3000Pa。可视为均匀

加宽, 并假设工作在最佳放电条件下。求:

① 激发参数α;

② 振荡带宽ΔνT ;

③ 满足阈值条件的纵模个数;

④ 稳定工作时腔内光强。(频率为介质中心频率 ν0 )

经验公式: 4ΔνL = 0.094p

Gm = 1.4× 10- 2 1
d

I s=
72
d 2

( 6) He_ N e激光器放电管直径 d = 0.5mm, 长 l= 10cm , 两

反射镜反射率分别为 100%和 98%。不计其它损耗, 稳态功率输

出 0.5mW。求腔内光子数。(设腔内只有 ν0 一个模式, 且腔内光

束粗细均匀)

( 7) CO 2 激光器长 l= 1m, 放电管直径 d = 10mm, 单程衍射

损耗率δd = 0.5% , 两镜面散射损耗率分别为 1.5% , 两镜透过率

分别为 2%及 10% , 其它损耗不计。当它工作在室温 ( 300K ) 条

件下时, 求:

① 激发参数;

② 碰撞线宽及多普勒线宽, 并判断它属于哪种加宽类型; (设

放电管中气压为最佳气压)

③ 计算在最佳放电条件下稳定工作时, 腔内的光强;

④ 若输出有效面积按放电管截面积的 0.8计, 此激光器的最

大输出功率是多大?

有关公式: 4Gm = 1.4× 10
- 2 1

d
2

I s=
72
d

2
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p·d = 2.67× 10
4
Pamm

ΔνL = 0.094p

ΔνD= 7.16× 10
- 7 T

M

1
2

( 8) He_ Ne 激光器放电管气压 p = 270Pa , 上、下能级寿命

分别为τ3 = 2× 10- 8
s , τ2 = 2× 10 - 8

s。求:

① T = 300K 时的多普勒线宽 ΔνD ;

② 计算均匀线宽及ΔνD /ΔνH ;

③ 计算烧孔宽度δν= 2ΔνH 时的腔内光强;

④ 计算ν= ν0 及 ν=\ν0 时的输出功率; (输出反射镜透射率为

T , 光束有效直径为 d )

⑤ 当腔内光强为接近零和 10W / cm
2 时, 分别求腔长为多大

时才可使烧孔重叠。

( 9) 长 10cm 红宝石棒置于 20cm 的谐振腔内, 已知其自发辐

射寿命 τ21 = 4× 10
- 3

s, ΔνH = 2× 10
5
MHz, 腔的单程损耗率 δ=

0.01。求:

① 阈值反转粒子数密度Δn t;

② 当先泵激励产生Δn= 1.2Δnt 时, 有多少纵模可以起振?

( n= 1.76)
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第五章 光学谐振腔的基本理论

本章讨论作为激光器的重要组成部分——光学谐振腔的基本

理论。这里所讨论的谐振腔是开腔。基本理论包括几何理论与衍

射理论两部分:几何理论的主要内容是以光学变化矩阵为基础, 讨

论谐振腔的稳定性条件; 衍射理论的主要内容则是从菲涅耳—基

尔霍夫衍射积分公式出发, 建立起谐振腔自再现模所满足的积分

方程, 通过求解积分方程讨论各类谐振腔的模式特点。本章讨论

几何理论与衍射理论中的积分方程的建立与解的物理意义。第六

七两章详细讨论平行平面腔与稳定球面腔的模式特征。

§ 5.1 光学变换矩阵

光学变换矩阵是指傍轴光线通过光学元件后, 描述其传播特

性的参数发生变化的矩阵表达方法。任何一条傍轴光线在某一给

定横截面内都可以用两个坐标参数来表征, 一个是光线离轴线的

距离 r , 另一个是光线与轴线之间的夹角 θ。我们规定如下的符号

规则: 光线位置在轴线上方时 r 取正, 否则取负; 光线的出射方向

在轴线上方时 θ取正, 否则取负。将两个坐标值组成的列向量

r

θ
称为光线在某一截面处的坐标向量。通过光学元件后, 坐标向

量的变化可用下边的矩阵形式表示:

r 2

θ2
= T

r 1

θ1
( 5-1-1)
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式中 
r 2

θ2
—— �/光学元件的出射截面处的光线坐标向量;

r 1

θ1
——光学元件的入射截面处的光线坐标向量;

T—— 0该光学元件的光学变换矩阵, T =
A B

C D
是个 2

× 2阶矩阵。

下边我们来讨论几种光学元件系统的光学变化矩阵。

一、自由空间传播 L 距离

设光线出发时坐标为 ( r 1 , θ1 ) , 传播 L 距离后变为 ( r 2 , θ2 )。

由图 5-1-1容易得到:

图 5-1-1 传播 L 距离的光学变换矩阵

r 2 = r 1 + Ltgθ1

θ2 = θ1
( 5-1-2)

对傍轴光线来说, θ1 很小, 有 t gθ1 = θ1。故有:

r 2 = r 1 + Lθ1

θ2 = θ1
( 5-1-3)

写成矩阵表达形式为:
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r 2

θ2
=

1 L

0 1

r 1

θ1
( 5-1-4)

因此, 自由空间传播 L 距离的光学变换矩阵为:

T =
1 L

0 1
( 5-1-5)

二、球面反射镜

以凹面反射镜为例, 设入射光线在镜面上的坐标为 ( r 1 , θ1 ) ,

出射光线在镜面上的坐标为 ( r 2 , θ2 )。如图 5-1-2所示, O 为反射

镜面曲率中心, A 为光线入射点, OA 为曲率半径, 用 R 表示, B

为镜面中心, α为入射或反射线与 A 点处镜面法线间夹角, β为

A B所对圆心角。由图可写出:

图 5-1-2 球面反射镜的光学变换矩阵

r 1 = r 2 ( 5-1-6)

θ2 = θ1 + 2α ( 5-1-7)

β= α+ θ1 ( 5-1-8)

式中 r 1 和 r 2 为 A 点到轴线的距离, θ1 和 θ2 只代表大小, 未考虑

符号。傍轴近似条件下, β为:

β=
r 1

R
( 5-1-9)
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将 ( 5-1-8) 式与 ( 5-1-9) 式代入 ( 5-1-7) 式中, 考虑到图示情况

下θ1 取正、θ2 取负, 将 θ2 变号后可以得到:

θ2 = -
2
R

r 1 + θ1 ( 5-1-10)

把 ( 5-1-6) 式与 ( 5-1-10) 式合在一起, 得到球面反射镜的光学

变换矩阵为:

T =

1 0

-
2
R

1
( 5-1-11)

  可以证明, 此变换矩阵不仅适用于图 5-1-2 所示的入射光线

的情况, 也适用于任何一种情况的入射光线。还可证明, 它不仅

适用于凹面反射镜, 也适用于凸面反射镜和平面反射镜。对凸面

镜, 只要 R 取负即可。对平面反射镜, R 取∞, 结果变换矩阵变

成单位矩阵, 也就是说, 此时出射光线的两个坐标参数与入射光

线的坐标参数完全相等。

三、共轴球面谐振腔

现在, 我们来讨论光线在由两个共轴球面反射镜组成的球面

谐振腔内的坐标变换规律。先讨论往返一周的光学变换矩阵。如

图 5-1-3所示, 设光线从 M 1 反射镜出发, 坐标为
r 1

θ1
; 经腔长 L

距离的直线传播后, 到达 M2 反射镜, 其坐标变为
r 2

θ2
, 变换矩阵

为 T 1 ; 经过 M 2 的反射, 坐标变为
r 3

θ3
, 变换矩阵为 T 2 ; 然后又

直线传播 L 距离, 回到 M 1 镜, 坐标变为
r 4

θ4
, 变换矩阵为 T 3 ; 最

后再经 M 1 镜反射, 坐标变为
r 5

θ5
, 变换矩阵为 T 4。因此, 光线在
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图 5-1-3 球面谐振腔的光学变换矩阵

腔内往返一周的总的变换矩阵应是:

T = T 4 T 3 T 2 T 1 =

1 0

-
2

R 1
1

1 L

0 1

1 0

-
2

R2
1

1 L

0 1

( 5-1-12)

式中 R 1 , R 2——分别为 M 1 与 M 2 的曲率半径。

此变换矩阵称往返矩阵, 它的四个元素经计算后分别为:

A = 1 -
2L
R 2

B = 2L 1 -
L
R2

C =
4L

R 1 R2
- 2

1
R 1

+
1

R 2

D = 1 -
2L
R 1

1 -
2L
R 2

-
2L
R1

( 5-1-13)

  如果光线在球面谐振腔内往返 n 次, 则它的光学变换矩阵就

应该是往返矩阵 T 的 n 次方, 按照矩阵理论, 如果 T =
A B

C D
,

则:

T
n

=
An Bn

Cn D n
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=
1

sinφ
Asinnφ- sin( n - 1)φ Bsinnφ

Csinnφ D sinnφ- s in( n - 1)φ

( 5-1-14)

式中:

φ= arc cos
1
2

( A + D) ( 5-1-15)

T
n
称为 n 次往返矩阵。若用

r 1

θ1
表示初始出发时的光线坐标,

r n

θn
表示经过 n 次往返后的光线坐标, 则有:

r n = An r 1 + Bnθ1

θn = Cn r 1 + D nθ1
( 5-1-16)

§ 5.2 光学谐振腔的稳定性条件

如果光线在共轴球面谐振腔内能够往返任意次而不横向逸出

腔外, 这样的谐振腔我们就称为稳定谐振腔, 简称稳定腔。否则

就称为非稳腔。那么, 谐振腔的几何参数满足什么样的条件时为

稳定腔或为非稳腔呢? 这就是本节所要讨论的谐振腔的稳定性条

件问题。由上节的 ( 5-1-14) 式和 ( 5-1-15) 式可看出, 只要 n 次

往返矩阵 T
n
的元素 A n、B n、Cn、D n 对于任意大的 n 值均保持为

有限大小, 就可以认为这样的谐振腔就是稳定腔。下边我们就从

这点出发, 先来推导谐振腔的稳定性条件, 然后利用稳定性条件

来讨论各种谐振腔的分类, 最后给出稳区图及谐振腔的稳定性判

定方法。
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一、稳定性条件

为了使 T
n
矩阵中各元素 A n、B n、Cn、D n 对于任意大的 n 值

都能保持有限大小, 就必须使 ( 5-1-15) 式计算出的 φ值为实数。

因为, 当 φ为实数时, sinnφ与 sin ( n- 1) φ的值随 n 的增大只能

在+ 1 与- 1之间变化, 从而使 An、B n、Cn、D n 的数值以及 r n 与

θn 的数值随 n 的增大也只能发生振荡式的变化。无论 n 有多大, 这

些数值均保持有限大小, 只要反射镜的镜面横向尺寸足够大, 就

可以保证傍轴光线能在腔内往返无限多次而不会从侧面横向逸

出。反之, 若 φ值不是实数, 由于有虚部, 必然导致 sinnφ与

s in( n- 1)φ的值随 n 值的增大按指数规律而增加。从而导致 An、

B n、Cn、Dn 以及 r n、θn 的值都随 n 增大而增大。这样一来, 傍轴

光线在腔内往返有限次后便可逸出腔外。另外, 由 ( 5-1-14) 式还

可看出, 若 φ虽为实数, 但取值 0 或 π时, 因 sinφ、 s innφ、

s in ( n- 1) φ的值都为 0, 这时 T
n 矩阵各元素的值为不定式, 这

种谐振腔是稳定腔还是非稳腔不可一概而论, 需要具体腔具体分

析, 我们称之为临界腔。

由上述分析可知, φ值为实数且不等于 0或π时, 谐振腔为稳

定腔。φ值有虚部时, 谐振腔为非稳腔。φ等于 0或 π时, 谐振腔

是临界腔。由 φ的计算公式 ( 5-1-15) 不难得出上述结论的数学描

述为, 满足条件

- 1 <
1
2

( A + D ) < 1 ( 5-2-1)

时, 谐振腔是稳定腔。满足条件

1
2

( A + D ) > 1 或
1
2

( A + D ) < - 1 ( 5-2-2)

时, 谐振腔是非稳腔。满足条件

641



1
2

( A + D ) = 1 或
1
2

( A + D ) = - 1 ( 5-2-3)

时, 谐振腔是临界腔。为了得到稳定性条件的更为简明的形式, 将

( 5-1-13) 式中的 A、D 表达式代入上述各式, 并经适当简化和引

入谐振腔的下述几何参数

g 1 = 1 -
L
R 1

g 2 = 1 -
L
R 2

( 5-2-4)

以后, 共轴球面谐振腔的稳定性条件可叙述如下, 当

0 < g 1 ¡¤g 2 < 1 ( 5-2-5)

时为稳定腔。当

g 1 ¡¤g2 > 1或 g 1 ¡¤g 2 < 0 ( 5-2-6)

时为非稳腔。当

g 1·g 2 = 1或 g 1·g 2 = 0 ( 5-2-7)

时为临界腔。在计算 g 1 与 g 2 的值时, 仍规定凹面反射镜的 R 取

正, 凸面反射镜的 R 取负。

从上边的稳定性条件推导过程可以看出, 往返矩阵 T 和 n 次

往返矩阵 T
n 均与光线的初始坐标参数无关, 但可能与光线的往返

行进次序有关。( 5-1-13) 式给出的 A、B、C、D 表达式是以图 5-

1-3中光线由 M1 出发往返一周而计算出来的, 如果令光线由 M 2

出发往返一周, 则 T 矩阵的各元素具体表达形式将有所不同。但

可以证明, 对于一定几何结构的共轴球面腔来说,
1
2

( A+ D ) 则

是一个不变量, 与光线的往返行进次序无关。因此, 上述讨论的

共轴球面腔各稳定性条件都是普遍适用的。
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二、共轴球面腔的分类

按照共轴球面腔的稳定性条件,我们可将谐振腔分为稳定腔、

非稳腔、临界腔三大类。现在, 我们分别讨论这三种腔的特点。

(一) 稳定腔

图 5-2-1 简并光束

满足 0< g 1 g 2 < 1 条件的

共轴球面腔都是稳定腔, 其特

点是任意傍轴光线在腔内能往

返无限多次而不横向逸出腔

外。换句话说, 这种腔的几何

损耗为零。稳定腔内的光束可

分为两种: 一种是经有限次往

返后可形成闭合光路, 称简并

光束;一种是虽可往返多次, 但

始终不能自行闭合, 称非简并

光束。图 5-2-1 画出两种简并

光束, ( a ) 为 R1 = R 2 = 2L 的对

称双凹腔中的简并光束, ( b) 为 R1 = R 2 =
2
3

L 腔中的简并光束。下

面我们列举几种稳定腔的构成方法。

1. 双凹稳定腔

由两个凹面镜组成的共轴球面腔为双凹腔。这种腔的稳定性

条件又有两种情况。

其一为:

R 1 > L, R 2 > L ( 5-2-8)

腔结构如图 5-2-2所示。证明如下:

因为 R 1 > L

所以 0<
L
R1

< 1
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图 5-2-2 双凹稳定腔 (一)

0< 1-
L
R 1

< 1

即 0< g 1 < 1

同理 0< g 2 < 1

所以 0< g 1·g 2 < 1

  其二为:

R 1 < L R2 < L 且 R 1 + R 2 > L ( 5-2-9)

图 5-2-3 双凹稳定腔 (二)

腔结构如图 5-2-3所示。证明

如下:

因为   R 1 < L

所以   1-
L
R1

< 0

即     g 1 < 0

同理 g 2 < 0

所以 g1 g 2 > 0

又因为 L< R 1 + R 2

所以
L

2

R1 R 2
<

R1 + R 2

R 1 R2
L 或 1-

L
R1

1-
L
R 2

< 1

即 g 1·g 2 < 1

如果两个凹面反射镜的曲率半径相等, 则此双凹腔为对称双

凹腔, 上述的两种稳定条件可以合并成一个, 即:

R1 = R 2 = R >
L
2

( 5-2-10)
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  2. 平凹稳定腔

由一个凹面反射镜和一个平面反射镜组成的谐振腔称为平凹

腔。其稳定条件为:

R > L ( 5-2-11)

图 5-2-4 平凹稳定腔

腔的结构示意图见图 5-2-4。此时,

平面镜曲率半径 R2 = ∞, 故 g 2 = 1。

由 ( 5-2-11) 式知, 凹面镜参数 0<

g 1 < 1, 故有 0< g 1 g 2 < 1。如果平凹

腔的凹面镜曲率半径 R 等于腔长 L

的 2倍, 即 R= 2L, 则此时的谐振

腔恰好是对称共焦腔 (见后边的临界腔) 的一半, 称之为半共焦

腔。显然, 半共焦腔满足式 ( 5-2-11) , 它是稳定腔。

3. 凹凸稳定腔

由一个凹面反射镜和一个凸面反射镜组成的共轴球面腔为凹

凸腔。它的稳定条件是:

R 1 < 0, R 2 > L 且 R 1 + R 2 < L ( 5-2-12)

腔结构如图 5-2-5所示。证明方法从略。

图 5-2-5 凹凸稳定腔

(二) 非稳腔

满足 g 1g 2 > 1 或 g 1g 2 < 0的共轴球面腔为非稳腔, 其特点是

傍轴光线在腔内经有限次往返后必然从侧面逸出腔外, 故此类腔

具有较高的几何损耗。一般非稳腔用于大功率激光器中, 因为在
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这种激光器里, 主要要解决的是如何获得尽可能大的模体积以及

好的横模鉴别能力。下边我们讨论几种非稳腔的构成方法。

图 5-2-6 双凹非稳腔

1. 双凹非稳腔

双凹非稳腔的非稳条件有两

种情况。

其一是:

R 1 < L、R 2 > L

( 5-2-13)

其结构如图 5-2-6 ( a ) 所示, 可

以证明, 此时 g 1 g 2 < 0。

另一种为:

R 1 + R 2 < L 

( 5-2-14)

其结构如图 5-2-6 ( b) 所示, 可以证明, 此时 g 1 g 2 > 1。

2. 平凹非稳腔

平凹非稳腔的非稳条件是:

R < L ( 5-2-15)

图 5-2-7 平凹非稳腔

腔结构见图 5-2-7。

3. 凹凸非稳腔

凹凸非稳腔的非稳条件也

有两种。

一种是:

R2 < 0、0 < R 1 < L

( 5-2-16)

腔结构见图 5-2-8 ( a ) , 可从证明, 此时 g 1 g2 < 0。

另一种为:
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R2 < 0, R1 + R 2 > L ( 5-2-17)

腔结构见图 5-2-8 ( b) , 可以证明, 此时 g 1g 2 > 1。

图 5-2-8 凹凸非稳腔

4. 双凸非稳腔

由两个凸面反射镜组成的共轴球面腔称为双凸腔, 它总是满

足 g 1 g 2 > 1, 故所有双凸腔都为非稳腔。腔结构如图 5-2-9 所示。

图 5-2-9 双凸非稳腔

5. 平凸非稳腔

由一个凸面反射镜与一个平面反射镜组成的共轴球面腔称为

平凸腔。由于平凸腔都满足 g 1 g 2 > 1, 所以, 平凸腔也全都为非稳

腔, 腔结构如图 5-2-10 所示。

(三) 临界腔
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图 5-2-10 平凸非稳腔

所有满足 g 1g 2 = 0或 g 1 g2 =

1的共轴球面腔为临界腔。它属

于一种极限情况, 其稳定性视不

同的腔而不同。在谐振腔的理论

研究和实际应用中, 临界腔具有

非常重要的意义。下边我们讨论

几种具有代表意义的临界腔。

1. 对称共焦腔

图 5-2-11 对称共焦腔

( a) 实共焦腔; ( b) 虚共焦腔

我们称两个反射镜的焦点重合的共轴球面腔为共焦腔。共焦

腔分实共焦腔与虚共焦腔两类。公共焦点在腔内的共焦腔是实共

焦腔, 它是双凹腔。公共焦点在腔外的共焦腔是虚共焦腔, 是凹

凸腔。图 5-2-11 画出了这两类共焦腔, F 为公共焦点。可以看出,

无论是实共焦腔还是虚共焦腔都是非稳腔, 且有关系 R 1 + R2 =

2L。两个反射镜曲率半径相等的共焦腔称为对称共焦腔, 它必然

是实共焦的双凹腔。腔参数具有关系 R 1 = R 2 = R= L, 即腔中心为

两镜面的公共焦点。此时 g 1 = g 2 = 0, g 1 g 2 = 0, 故对称共焦腔是个
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临界腔, 图 5-2-12为对称共焦腔的结构。可以证明, 在对称共焦

图 5-2-12 对称共焦腔

腔内, 任意傍轴光线可往返多次而不横向逸出, 而且经两次往返

图 5-2-13 对称共焦腔中的简并光束

后即可自行闭合。如图 5-2-

13所示的三种简并光束, 类

似的简并光束还有无限多

种。因此, 对称共焦腔是一

个稳定腔。以后我们将会看

到, 整个稳定球面腔的模式

理论都可建立在共焦腔振荡

理论的基础上, 因此, 对称

共焦腔是最重要的和最具有

代表性的一种稳定腔。

由共焦腔的任一个凹面

反射镜与放在公共焦点处的

平面镜所组成的平凹谐振腔是半共焦腔, 其腔参数具有关系 R=

2L, g 1 与 g 2 的数值一个为 1, 一个为
1
2

, 故 g 1 g 2 =
1
2

, 它是稳定

腔, 结构如图 5-2-14。

2. 平行平面腔

由两个平面反射镜组成的共轴谐振腔为平行平面腔。此时有

R 1 = R 2 = ∞, g 1 = g2 = 1, g 1 g 2 = 1, 它是临界腔。平行平面腔内沿

与轴线平行的光线能往返无限多次而不逸出腔外, 且一次往返即

自行闭合, 这一点类似稳定腔。但所有沿非轴向的光线则在有限
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图 5-2-14 半共焦腔

次往返后必然会逸出腔外, 这一点又类似非稳腔。故平行平面腔

是介于稳定腔与非稳腔之间的一种介稳腔。图 5-2-15 画出平行平

面腔以及腔内的一条简并光束及一条非简并光束。

图 5-2-15 平行平面腔

( a ) 结构 ; ( b) 光束

图 5-2-16 共心腔

( a) 实共心腔 ; ( b) 虚共心腔

3. 共心腔

两个球面反射镜的曲率中心重合的共轴球面腔为共心腔。它

也分为实共心腔与虚共心腔两类, 前者是双凹腔, 后者是凹凸腔。

图 5-2-16 中画出了这两类共心腔, O点为公共曲率中心, 这两类

共心腔都有 R 1 + R2 = L。容易证明, 这两种共心腔都有 g 1g 2 = 1,

只是实共心腔 g 1 与 g 2 都为负, 虚共心腔 g 1 与 g 2 都为正。共心腔

为临界腔, 腔内既有简并光束, 也有非简并光束。例如, 凡过公
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图 5-2-17 共心腔的光束

共中心的光束为简并光束, 不过中

心的为非简并光束。如图 5-2-17 所

示。所以共心腔也是一种介于稳定

腔与非稳腔间的介稳腔。

用共心腔的任一个凹面镜与放

在中心的平面镜所组成的平凹腔称

半共心腔。腔参数具有关系 R= L, g 1 与 g2 的值一个为 1, 一个为

0, 因此, g 1g 2 = 0, 故它也是临界腔。腔内凡过凹镜曲率中心的光

线为简并的, 其余非简并, 它是介稳腔。图 5-2-18与图 5-2-19 分

别为腔结构及腔内光束。

图 5-2-18 半共心腔 图 5-2-19 半共心腔光束

三、稳区图

图 5-2-20 为稳区图, 可直观看出谐振腔的工作区域。以坐标

轴 g 1 = 0、g 2 = 0 和 g1 g 2 = 1 的两支曲线所围成的区域为稳定区

(阴影区) , 其它区域则为非稳区 (无阴影区) , 两区域的边界线为

临界线。任意一个球面腔可以由腔参数 R1、R2 和 L 所决定, 只要

给定了这三个腔参数, 便可唯一地确定 g 1 和 g2 的数值, 也就可以

在稳区图上唯一地对应一个点。若该点落在稳定区内, 则此腔为

稳定腔, 若落在非稳区内, 则此腔为非稳腔, 落在临界线上, 则

为临界腔。例如, 对称共焦腔在点 ( 0, 0) 处, 对称共心腔在点

( - 1, - 1) 处, 平行平面腔在点 ( 1, 1) 处。半共焦腔则可以在

651



图 5-2-20 稳区图

1—平行平面腔 ; 2—半共焦腔 ; 3—半共心腔 ;

4—对称共焦腔 ; 5—对称共心腔

1,
1
2
处或

1
2

, 1 处, 半共心腔可以在 ( 1, 0) 处或 ( 0, 1)

处。   

需要指出的是, 在稳区图上的任意一点, 并不能单值地确定

谐振腔的腔参数 R 1、R2 和 L 的数值。

四、稳定性判别法

实际应用中, 我们可以使用一些比较简易直观的方法来判别

谐振腔是否为稳定的。这里我们介绍一种方法。如果将腔的任一

个反射镜的曲率中心与顶点称为该反射镜的两个特征点, 则当谐

振腔中两个反射镜的两个特征点之间只包含另一个反射镜的一个
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特征点时, 这个谐振腔就是稳定腔。如果某个反射镜的两个特征

点之间包含了另一反射镜的两个特征点或不包含另一反射镜的特

征点时, 该谐振腔就是非稳腔。如果两个反射镜的特征点之间有

重合, 则该谐振腔就是临界腔。

最后需要说明的是, 我们这里所谓的腔的稳定性, 只是指傍

轴光线能否在腔内往返无限多次而不横向逸出, 也就是指无源腔

内傍轴光束的几何损耗的高低, 并不是指有源腔在满足起振的阈

值条件下, 谐振腔的工作状态是否稳定。由于稳定腔的几何损耗

小, 所以对增益不高的工作物质容易起振。而非稳腔的几何损耗

大, 在中、小功率的激光器中很少采用。但是, 对于增益较高的

工作物质, 它仍然可以起振, 并且同样可以稳定地工作。

§ 5.3 谐振腔的衍射理论基础

激光器中所使用的谐振腔是一种开腔, 在这种没有侧面边界

的区域内是否存在电磁场的本征态, 即不随时间而变化的稳态场

分布? 如何求出这种场分布? 这些问题需要用谐振腔的衍射理论

来解决。本节首先给出理想开腔的模型——孔阑传输线, 在此基

础上引入稳态场分布——自再现模的概念。

一、孔阑传输线

我们先来考虑由两个平面反射镜相隔一定距离而组成的平行

平面腔。为了讨论在这种开腔内如何形成稳定的光场分布, 可用

所谓孔阑传输线来模拟谐振腔。它是由一系列同轴的与平面反射

镜的尺寸和形状完全相同的孔径所构成。这些孔径开在平行放置

着的无限大完全吸收屏上, 相邻两孔的距离等于腔长。图 5-3-1 所

示为圆形孔径的孔阑传输线。光波在谐振腔内的往返传播, 可视

为在孔阑传输线上的单方向传播,开腔中稳定光场分布的形成, 可
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图 5-3-1 孔阑传输线

用光在孔阑传输线上的传播来说明。设想初始时刻有一均匀平面

波垂直入射到第一个孔上, 此时, 该孔径内的场分布是均匀的, 由

于衍射作用, 穿过此孔以后的光场分布将产生若干旁瓣而不再是

均匀平面波了。当光波传播到第二个孔阑时, 有部分光场扩展到

孔外被吸收屏完全吸收, 其边缘部分的光场小于中心部分, 孔面

也不再是等相位面了。经过第二个孔阑后, 再发生衍射作用, 到

第三个孔阑处时,又有部分光场的能量由于扩展到孔外而被吸收,

使得孔边缘处的光场更弱。这样, 每经过一次孔阑, 光场的振幅

与相位分布就发生一次改变, 当通过的孔阑数足够大以后, 光场

的振幅与相位分布逐渐受衍射的影响越来越小, 以至于形成了一

种稳定的分布而不再变化, 图 5-3-2画出了这一过程。

图 5-3-2 自再现模的形成

光场在谐振腔内形成稳定分布主要是光的衍射作用所致, 谐

振腔的其它损耗, 如光的吸收、散射等只是使得横截面上各点的
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场按同样比例衰减, 对场的空间分布不发生什么影响。如果需要

考虑这些损耗时, 可在孔阑传输线的每一个孔面上加一个衰减滤

光片即可, 若谐振腔的反射镜不是平面镜, 而是球面镜的话, 可

以在每个孔阑处装上相应焦距的透镜, 这样孔阑传输线实际上变

成透镜波导。

二、自再现模

上面我们用孔阑传输线来模拟激光器中的开腔, 现在我们再

回到腔内。设初始时刻在镜面 M 1 上有某一个光场分布 u1 , 到达镜

M 2 上由于衍射损失一部分能量而变成了新的光场分布 u2 , 经 M 2

镜反射再传播回到 M 1 镜时又变成了 u3。如此不断进行下去, 不管

初始分布 u1 的具体特征如何, 只要经过足够多次的往返渡越后,

所生成的场分布都将明显地带有衍射的痕迹, 也就是镜面边缘处

的场振幅比起镜面中心部分的场振幅要小得多, 这几乎是一切开

腔模的场分布的共同特点。反之, 具有这种特点的场分布也将不

再受衍射作用的影响, 形成一种稳定的场分布。这种稳态场经一

次往返后, 唯一可能的变化只是镜面上各点的场振幅按同样比例

衰减, 各点的相位发生同样大小的滞后。我们称这种存在于镜面

处, 且往返渡越后仍能再现的稳态光场分布为自再现模, 也就是

我们早在第一章内便引入的横模。由于自再现模的形成是多次衍

射的结果, 故初始场分布 u1 的形状在一定意义上是无关紧要的。

不同的初始场分布 u1 可得到不同的稳态场分布, 这说明开腔的横

模模式是多种的。最后, 我们叙述自再现模形成的物理过程。开

腔中的任何振荡都是从某种偶然的自发辐射开始的, 而自发辐射

遵从统计规律, 故而可以提供各种不同的初始场分布。衍射作用

在此起到一种“筛子”的作用, 它将所有可能存在的各种自再现

模筛选出来。
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§ 5.4 自再现模的积分方程

自再现模的求解是谐振腔衍射理论的重要部分, 本节将首先

给出自再现模积分方程的数学基础——菲涅耳—基尔霍夫衍射积

分公式,然后在此公式的基础上建立自再现模所满足的积分方程,

并讨论该方程的解的物理意义。至于方程的求解方法及求解结果

随不同的腔结构而不同, 我们在第六七两章中将对平行平面腔和

稳定球面腔作详细研究。

一、菲涅耳—基尔霍夫衍射积分公式

惠更斯为了描述波的传播过程, 提出了关于子波的概念。他

图 5-4-1 惠更斯—菲涅耳原理

认为波面上每一点可看作次球

面子波的波源, 下一时刻新的

波前形状由次级子波的包络面

所决定。菲涅耳引入干涉的概

念, 补充了惠更斯的原理。他

认为子波源所发的波应是相干

的, 空间光场是各子波干涉叠

加的结果。基尔霍夫将惠更斯

—菲涅耳原理用数学公式的形式反映出来。如图 5-4-1所示, 设波

阵面Σ上任一源点 P′的光场场强为 u′( P′) , 则空间任一观察点

P 的光场场强 u ( P ) 由下列积分式计算:

u( P ) =
ik
4π∫∫
Σ

u′( P′)
e

- ikρ

ρ
( 1 + cosθ) ds′ ( 5-4-1)

式中 ρ—— 倰源点 P′与观察点 P 之间的距离;

θ——源点 P′处的法线 n 与 ρ的夹角;
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k——光波矢, k=
2π
λ

, λ为光波长;

ds′——源点 P′处的面元。

由 ( 5-4-1) 式可以看出, 波面 Σ上各点发出的次级子波为非均匀

的球面波。因子
e

- ikρ

ρ
表明了波是球面波, 因子 1+ cosθ称为倾斜因

子, 它反映出子波这种球面波是非均匀的。

二、自再现模积分方程

对于激光器开腔来说,若给定某一镜面上的光场分布函数, 如

何计算当光波渡越到另一镜面处时所形成的新光场分布函数呢?

图 5-4-2所示为一个圆形镜的平行平面腔, 假设镜面 M′上的光场

分布已知, 也就是 M′上任一源点 P′( x′, y′) 的光场强度 u′( x′,

图 5-4-2 积分方程

y′) 为已知, 这里 ( x′, y′) 是 P ′点的坐标。为了计算 M 镜上的

场分布函数, 我们只须标出 M 镜上任意一个观察点 P ( x , y ) 的

光场强度 u ( x , y ) , 它实际上就是 M 镜的光场分布, ( x , y ) 是

P 点在 M 镜面上的坐标。利用衍射积分公式 ( 5-4-1) , 可写出:

u( x , y) =
ik
4π∫∫

M′

u′( x′, y′)
e

- ikρ

ρ
( 1 + cosθ) ds′ ( 5-4-2)

积分沿整个镜面 M′进行。

为了导出自再现模的积分方程, 我们再假设 uq ( x′, y′) 为经
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过 q次渡越后在某一镜面上所形成的场分布, uq+ 1 ( x , y ) 表示光

波再渡越一次腔长距离后, 到达另一镜面所形成的光场分布, 按

照 ( 5-4-1) 式, uq+ 1与 uq 之间应满足如下的迭代关系:

uq+ 1 ( x , y) =
ik
4π∫∫uq ( x′, y′)

e
- ikρ

ρ
( 1 + cosθ) ds′( 5-4-3)

为使问题简化, 我们将只考虑对称开腔的情况。按照自再现模的

概念, 除了一个表示振幅衰减和相位移动的常数因子以外, uq+ 1应

能够将 uq 再现出来, 两者之间应有关系:

uq+ 1 = σuq ( 5-4-4)

式中σ是一个与坐标无关的复常数。将 ( 5-4-4) 式代入 ( 5-4-3)

式中, 有:

σuq ( x , y ) =
ik
4π∫∫uq ( x′, y′) =

e
- ikρ

ρ
( 1 + cosθ) ds′( 5-4-5)

去掉式中光场分布函数的下标 q, 用 u ( x , y ) 表示稳态场分布函

数, 则 ( 5-4-5) 式便可改写为自再现模积分方程:

σu( x , y) =
ik
4π∫∫ u( x′, y′)

e - ikρ

ρ
( 1 + cosθ) ds′ ( 5-4-6)

由于式中的 ρ与θ都是源点及观察点的坐标 x′、y′、x、y 的函数,

这样的积分方程运算起来相当麻烦, 我们可以先对此方程做一些

近似处理。对于一般的激光谐振腔来说, 腔长 L 与反射镜曲率半

径 R 通常都远大于反射镜的线度 a , 而 a 又远大于光波长 λ。即:

L, R m a m λ ( 5-4-7)

在此条件下, 可对 ( 5-4-6) 式做两点近似。首先, 式中θ的值一

般很小, 可认为 cosθ= 1, 故因子 1+ cosθ用 2代替。其次, 分母

中的ρ可以用腔长 L 来代替。这里要注意的是, 指数中的ρ一般

情况下是不能用 L 来代替的, 这是由于指数因子中与ρ相乘的光
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波矢 k 的值是很大的, 用 L 代替ρ会引起较大的误差, 只能根据

不同的腔面形状再做不同的近似处理。我们将在第六七两章中对

于平行平面腔和对称共焦腔讨论ρ的展开和近似处理的方法。把

上述的两点近似结果代入 ( 5-4-6) 式后, 我们便可得到自再现模

所满足的积分方程为:

σmnumn ( x , y) =∫∫K ( x , y , x′, y′) umm ( x′, y′) ds′

K ( x , y, x′, y′) =
ik

2πL
e

- ikρ( x , y , x′, y′)

=
i
λL

e
- ikρ( x , y , x′, y′)

( 5-4-8)

式中 K ( x , y , x′, y′) 称为积分方程的核。umn与 σm n的下标表示

该方程存在一系列的不连续的本征函数解与本征值解, 这说明在

某一给定开腔中, 可以存在许多不同的自再现模或横模。这些不

同的横模用不同的模参数加以区别。由于积分方程是二维的, 故

需要两个模参数来区分这些不同的横模。

三、积分方程解的物理意义

积分方程 ( 5-4-8) 是个本征方程, 它的解包括两个方面: 一

是本征函数 u ( x , y ) , 一是本征值σ。本征函数一般为复函数, 模

代表对称开腔任一镜面上的光场振幅分布, 幅角则代表镜面上光

场的相位分布。不同横模的场分布函数也不一样。本征值一般也

是个复数, 模反映了自再现模在腔内单程渡越时所引起的功率损

耗。这里所讲的损耗包括衍射损耗和几何损耗, 但主要是衍射损

耗。为叙述方便, 今后我们就简称它为单程衍射损耗。事实上, 由

( 1-7-3) 式定义的单程功率损耗 δ用对称开腔中的自再现模来表
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示, 可写为:

δ=
©¦uq ©¦

2
- ©¦uq+ 1 ©¦

2

©¦uq©¦2
( 5-4-9)

将 ( 5-4-3) 式代入该式后, 可得到:

δm n = 1 - ©¦σmn©¦
2

( 5-4-10)

这里加上横模参数m 和 n, 表明单程衍射功率损耗与横模式有关。

©¦σmn©¦越小, δmn就越大。本征值幅角与自再现模腔内单程渡越后所

引起的总相移有关。事实上, 由 ( 5-5-3) 式, 我们可以写出:

arguq+ 1 = argσ+ arguq ( 5-4-11)

而自再现模在对称开腔中单程渡越所产生的总相移定义为:

δ�= arguq+ 1 - arguq ( 5-4-12)

因此有:

δ�= argσ ( 5-4-13)

另外, 自再现模在对称开腔中的单程总相移一般并不等于由腔长

L 所决定的几何相移 kL, 它们有关系:

δ�= - kL + Δ� ( 5-4-14)

Δ�表示腔内单程渡越时相对于几何相移的单程附加相移, 或简称

为单程相移。当 Δ�> 0 时表示有附加相位超前, 当 Δ�< 0 时表示

有附加相位滞后。由 ( 5-4-14) 式与 ( 5-4-13) 式可写出:

Δ�mn = kL + argσmn ( 5-4-15)

这说明本征值σ的幅角还与单程附加相移有关, 并且不同的横模,

单程附加相移也不同。

当腔内存在激活物质时, 为了使自再现模在往返传播过程中
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能形成稳定的振荡, 必须满足所谓的谐振条件。即光波在腔内往

返一周的总相移应等于 2π的整数倍。用公式写出来为:

2δ�= 2qπ ( q = 0, 1, 2,⋯) ( 5-4-16)

利用 ( 5-4-14) 式, 并考虑到光波矢 k与谐振频率ν之间具有的关

系:

k =
2πn

c
ν ( 5-4-17)

式中: c—— 倗光在真空中的速度;

n——激活物质的折射率。

不难看出,可以稳定存在于开腔中的激光振荡模式的谐振频率为:

νmn q =
qc

2L′
+

c
2πL′
Δ�m n ( 5-4-18)

式中: q—— 倧纵模的模参数;

L′——腔的光学长度。

因此, 谐振频率既与纵横有关, 也与横模有关。

综上所述, 对于对称开腔来说, 自再现模积分方程的本征函

数决定了镜面上的不同横模的光场分布,包括振幅和相位分布。本

征值决定了不同横模的单程衍射功率损耗、单程相移以及谐振频

率。对于非对称开腔的情况, 则应按光场在腔内往返一周才能自

再现这一条件写出相应的积分方程。这时, 方程的本征函数解只

能确定某一个镜面上的稳态场分布, 本征值σ的模确定的将是往

返衍射功率损耗,幅角确定的也将是往返总相移或往返附加相移。

至此, 我们推出了对称开腔中的自再现模积分方程, 并讨论

了方程解的物理意义。剩下的问题是如何去求解这个积分方程。方

程 ( 5-4-8) 是个具有连续对称核的线性齐次积分方程, 在积分方

程的理论中称为第二类弗里德霍姆方程, 数学上可以证明, 这种

方程的解析解是存在的。但是, 至今仍未找到一般的解析求解方

法, 只能对不同结构的腔采用不同的方法。如对于平行平面腔, 我
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们用迭代法进行数值计算, 结果也只能用图或表的形式给出。对

于对称共焦腔, 则可用解析法求出方程的精确解以及近似解的解

析表达式。

习 题 五

( 1) 证明: 两种介质 (折射率分别为 n1 与 n2 ) 的平面界面对

入射傍轴光线的变换矩阵为:

T =

1 0

0
n1
n2

( 2) 证明: 两种介质 (折射率分别为 n1 与 n2 ) 的球面界面对

入射傍轴光线的变换矩阵为:

T =

1 0

n2 - n1
n2 R
n1
n2

图 5-5-1

其中 R 为球界面的曲率半径。

( 3) 分别按图 5-5-1 ( a) ( b) 中的往返顺序, 推导傍轴光线往

返一周的光学变换矩阵
A B

C D
, 并证明这两种情况下的

1
2

( A +

D ) 相等。
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( 4) 利用往返矩阵证明共焦腔为稳定腔, 即任意傍轴光线在

其中可以往返无限多次, 而且两次往返即自行闭合。
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第六章 平行平面腔

平行平面腔是历史上最早被采用的, 如世界上第一台红宝石

激光器就是用的平行平面腔, 平行平面腔的优点是, 光束方向性

好, 模体积大, 容易获得单横模振荡。缺点是调整精度要求很高,

稳定性介于稳定腔与非稳腔之间, 衍射损耗、几何损耗都比较大。

因此, 小增益激光器不适用平行平面腔, 目前, 平行平面腔在中

等以上功率的激光器中仍有普遍应用。平行平面腔的自再现模积

分方程至今尚未得到精确的解析解, 可用迭代法对积分方程做数

值计算, 其结果用图表反映。本章介绍条形、方形、圆形镜面的

平行平面腔的积分方程解法以及模式特征。

§ 6.1 条形与方形镜平行平面腔

平行平面腔的自再现模的积分方程至今仍未能找到精确的解

析解。福克斯和厉鼎毅首先提出用迭代法进行数值计算, 并给出

了自再现模的各种特征, 包括场振幅、场相位分布曲线, 单程衍

射功率损耗和单程附加相移曲线等。本节首先讨论形状最简单的

平行平面腔——条形腔的自再现模积分方程的迭代计算方法以及

计算结果, 然后将此结果推广到方形镜腔。

条形镜是指在 x 坐标方向上镜的尺寸有限, 而 y 坐标方向的

尺寸无限。或反之, y 方向有限而 x 方向无限。它的自再现模积分

方程实际上变成一维的, 可由 ( 5-4-8) 式将两个变量分离开而得

到。在变量分离之前, 先将积分核中的ρ( x , y , x′, y′) 表达式

展开, 舍去无关紧要的高阶小量, 做进一步简化。以线度为 2a 的
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图 6-1-1 方形镜平行平面腔

方形镜为例, 在如图 6-1-1所示的坐标系中, ρ的计算公式为:

ρ= ( x - x′)
2

+ ( y - y′)
2

+ L
2

( 6-1-1)

将ρ按照
x - x′

L
,

y - y′
L
的幂级数展开:

ρ( x , y, x′, y′) = L 1 +
x - x′

L

2

+
y - y′

L

2

= L +
( x - x′)

2

2L
+

( y - y′)
2

2L
( 6-1-2)

上述的近似条件为 Lm am λ,
a

2

Lλ
n

L
a

2

。将 ( 6-1-2) 式代入 ( 5-

4-8) 式中, 可得积分方程的核为:

K ( x , y , x′, y′) =
i
λL

e - ikL e
ik ( x - x′) 2

2L
+

( y - y′) 2

2 L ( 6-1-3)

由该式可以看出, 方形镜平行平面腔的自再现模的积分方程对 x、

y 两个坐标是对称的。只要令

umn ( x , y ) = um ( x ) un ( y )

σmn = σmσn
( 6-1-4)
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就可以将含两个变量的积分方程 ( 5-4-8) 式分离为两个分别只含

一个变量的积分方程, 即:

σm um ( x ) =
i
λL

e
- ikL∫

a

- a
e

- ik
( x - x′)

2

2L um ( x′) dx′

σnun ( y) =
i
λL

e - ikL∫
a

- a
e

- ik
( y - y′) 2

2 L un ( y′) dy′

( 6-1-5)

上述两个方程的形式完全一样, 其中任意一个方程就是条形腔的

积分方程。方形镜腔与条形镜腔的区别仅仅是维数的不同, 求解

方程的方法以及解的结果都是相同的。

下边我们用迭代法来求解条形腔的自再现模积分方程。所谓

迭代法是指, 从迭代公式 ( 5-4-3) 或它的简化形式

uq+ 1 =∫∫K uqds′ ( 6-1-6)

出发, 首先假设一初始场分布函数 u1 , 代入迭代公式中计算出第

一次渡越后所生成的场分布函数 u2 =∫∫K u1 ds′, 然后将 u2 归一

化, 取©¦u2 ©¦m ax = 1, 代回上式算得 u3 =∫∫K u2 ds′。如此反复进行下

去, 直至对相当大的 q值能满足:

uq+ 1 = σuq

uq+ 2 = σuq+ 1

┆         ( 6-1-7)

其中的σ为同一个复常数。这说明场分布不再发生变化, 而形成了

稳定不变的自再现模。初始场分布函数假设的不同, 最后得到的

稳态自再现模分布函数也将不同, 即对应了不同的横模模式。例

如, 设 u1 = 1, 即用均匀平面波作为头一个镜面上的初始激发波,

这时整个镜面光场振幅均匀, 并是等相位面。由这种初始激发波

迭代计算后得到的稳态自再现模就是基模, 记为 T EM 0。如果设
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u1 =
+ 1, 0 < x′< a

- 1, - a < x′< 0

即条形镜的上半部分与下半部分的光场振幅相等, 位相差π, 由这

种初始激发波迭代计算后得到的模为一阶模, 记为 T EM 1 等等。

近代法的计算相当繁杂, 但它有两个优点:

( 1) 能加深我们对模形成过程的理解, 这是由于它的计算过

程与波在腔内往返传播形成自再现模的过程是相对应的, 其结果

使我们能形象具体地认识模的各种特征。

( 2) 原则上适用于任何几何形状的开腔模式的计算, 因此它

具有普遍性。

下边我们来讨论条形腔积分方程解的结果所反映的自再现模

的基本特性。

一、镜面上的光场分布特点

镜面上的光场分布特点包括光场振幅分布特点与光场相位分

布特点。

(一) 光场振幅分布特点

图 6-1-2 画出了菲涅耳数不同时的振幅分布曲线, 迭代次数

约 300次左右。其中图 6-1-2 ( a ) 为基模, 图 6-1-2 ( b) 为一阶模。

由这些曲线我们可以看出, 基模振幅分布曲线具有如下特点:

( 1) 整个曲线为偶对称, 从镜面中心到镜边缘光场振幅逐渐

减小, 但并不是平滑地降落, 而是有若干小的起伏, 起伏数等于

菲涅耳数。

( 2) 菲涅耳数越大, 镜边缘处的相对振幅越小。

( 3) 当菲涅耳数为偶数时, 镜面中心处的振幅并不是最大值,

只有当菲涅耳数为奇数时, 中心的振幅才最大。

高阶模振幅分布曲线具有如下特点:
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图 6-1-2 条形平面腔振幅分布曲线

( a) 基模 ; ( b) 一阶模
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图 6-1-3 条形平面腔相位分布曲线

( a) 基模 ; ( b) 一阶模

( 1) 振幅分布曲线出现零点, 也就是在镜面上出现节线, 节

线数与阶数一致。

( 2) 对于相同菲涅耳数的腔, 高阶模的镜边缘相对场振幅比

基模要大。阶数越高, 大的也越多。这说明阶数越高, 镜面上形

成的光斑尺寸也就越大。

(二) 光场相位分布特点

图 6-1-3 画出菲涅耳数不同时的相位分布曲线, 迭代次数约

300次左右。其中图 6-1-3 ( a) 为基模, 图 6-1-3 ( b) 为一阶模。
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由这些曲线可以看出, 基模的相位分布曲线不是直线, 而是有起

伏的曲线, 起伏数决定于菲涅耳数。这说明镜面不是等相面。但

对于菲涅耳数比较大的腔来说, 在镜面中心附近可近似认为是等

相面, 只是在镜面边缘处相位产生滞后。高阶模的相位分布则在

越过节线时有相位跃变存在。

二、单程衍射损耗

求出自再现模以后,便可计算单程衍射损耗和单程附加相移。

方法是在任一镜面上取定一点, 计算单程渡越到另一镜面的相应

点处的振幅与相位的变化,便可求出单程衍射损耗及单程相移。图

6-1-4 所示为条形平行平面腔中的 TEM 0 模与 T EM 1 模的单程衍

射损耗 δ与菲涅耳数 F 之间的关系曲线。表 6-1列出不同 F 值的

T EM 0 模与 T EM 1 模的单程衍射损耗δ0 与δ1 的大小。从这些图表

中, 我们可以得出以下结论:

图 6-1-4 条形平面腔 δ～F 曲线

( 1) 同一横模, δ唯一地由 F 值决定。F 越大, δ越小。当 F

较大时, 在对数尺度中, δ与 F 近似成直线关系。
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表 6-1 条形腔模的单程衍射损耗

F 0 �.5 2 �2 A.5 5 �6 n.25 10 l

δ0 �( % ) 18 B3 o0 W.688

δ1 �( % ) 13 �3 �.9 1 '.6

( 2) 菲涅耳数相同时, 基模的 δ最低, 模的阶次越高, δ越

大。   

图 6-1-5 条形平面腔 Δ�～F 曲线

三、单程相移

计算结果表明, 单程相移Δ�为正, 即附加相位是超前的。图

6-1-5 画出条形腔 T EM 0 模与 TEM 1 模的单程相移 Δ�与菲涅耳

数 F 之间的关系曲线。表 6-2 列出了不同 F 值时 T EM 0 模与

T EM 1 模的单程相移 Δ�1 与Δ�2 的值。
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表 6-2 条形腔模的单程相移

F 0 �.5 2 �2 A.5 5 �6 n.25 10 l

Δ�0 �14 3° 3 �.15° 1 _.59°

Δ�1 �18 �° 8 �° 4 F°

  由这些图表中, 我们可以得出以下结论:

( 1) 同一横模, Δ�唯一地由 F 值决定, F 越大, Δ�越小。当

F 值较大时, 在对数尺度中, Δ�与 F 近似成直线关系。

( 2) 菲涅耳数相同时, 基模的Δ�最小, 模的阶次越高, Δ�越

大。

四、谐振频率

由上述单程相移的计算结果, 利用 ( 5-4-18) 式便可计算条形

腔自再现模的谐振频率。若将 ( 5-4-18) 式中 c/ 2L′因子提出, 即:

νmq =
c

2L′
q +
Δ�m
π

( 6-1-8)

q 为纵模参数, 我们先给它的大小一个数量级的概念。因激光器输

出的光波长与谐振频率有关系ν= c/λ, 而 ν= cq/ 2L′, 故有:

q =
2L′
λ

( 6-1-9)

取 n= 1, L= 1m, λ取可见光范围, 可估算出 q= 106。这说明, 一

般情况下 q是个相当大的整数。而从表 6-2中可知 Δ�的数值只有

几度或十几度, 因此, Δ�/π的值远小于 1, 比起 q的值来, 完全

可以忽略不计。所以, 对条形平行平面腔来说, 自再现模的谐振

频率完全可以用

νq =
cq

2L′
( 6-1-10)
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来计算。此式与第一章中视光波为均匀平面波所得的结论 ( 1-7-

48) 式完全一样。由 ( 6-1-10) 式还可得出, 同一横模、两个相邻

纵模间的频率间隔为:

Δνq =
c

2L′
( 6-1-11)

而相同纵模、两个相邻横模间的频率间隔 Δνm 比起 Δνq 要小得多。

对于尺寸为 2a× 2a 的方形镜平行平面腔来说, 计算方法与条

形镜腔完全相同。图 6-1-6画出了几个不同初始激发波的场分布

函数示意图。图中不同的箭头方向表示场强方向的不同, 每个箭

图 6-1-6 方形平面腔的初始场

头所在区域内的场强大小是均匀的。这些初始场分布对应于不同

的横模 T EM m n。m和 n 为横模模参数。m 代表沿 x 轴方向的节线

数目, n 代表沿 y 轴方向的节线数目。计算结果表明, 方形镜平行

平面腔的自再现模的各项特征,包括场振幅与场相位分布规律、单

程相移和谐振频率等都与条形腔相同, 只是单程衍射损耗应由下

式计算:

δmn ( F ) = δm ( F ) + δn ( F ) ( 6-1-12)

式中 δm ( F ) —— 冓�菲涅耳数为 F 的条形腔中 m 阶模的单程衍射
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损耗;

δn ( F ) —— �菲涅耳数为 F 的条形腔中 n 阶模的单程衍射

损耗。

§ 6.2 圆形镜平行平面腔

如果平行平面腔的反射镜为圆形, 在镜面上使用极坐标是合

适的。此时积分方程 ( 5-4-8) 式中的 ρ将是 r、φ、r′、φ′四个坐标

的函数。如图 6-2-1所示, ρ表达式可按下述方法展开:

图 6-2-1 圆形镜平行平面腔

ρ( r , φ, r′, φ′) = L 2 + r 2 + r′2 - 2r r′cos(φ- φ′)

= L +
1

2L
[ r

2
+ r′

2
- 2r r′cos(φ- φ′) ]    ( 6-2-1)

上式近似条件为 Lm am λ,
a

2

Lλ
n

L
a

2

, 其中 a 为圆形镜面半径。

将 ( 6-2-1) 式代入 ( 5-4-8) 式中有:

σu( r , φ) =∫
a

0∫
2π

0
K ( r ,φ, r′,φ′) u( r′,φ′) r′dr′dφ′

K ( r ,φ, r′, φ′) =
i
λL

e - ikL e
- ik r 2+ r′2

2L
-

rr′cos (φ- φ′)
L

( 6-2-2)

为了将 ( 6-2-2) 式进行变量分离, 可将 u ( r , φ) 写成如下形式:
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umn ( r , φ) = R mn ( r ) e
- imφ

( 6-2-3)

其中 R mn ( r) 所满足的积分方程可证明为:

σm nR mn ( r ) r =∫K m ( r , r′) R mn ( r′) r′dr′

K m ( r , r′) =
i

m + 1
k

L
e

- ikL
J m k ¡¤

rr′
L

e
- ik

r 2+ r′2

2L r r′( 6-2-4)

式中: J m——第 m阶具塞尔函数。

该积分方程的解不止一个。不同的解用不同的参数 n 来表示。

图 6-2-2 中画出了几个不同初始激发波的场分布函数示意图, 不

图 6-2-2 圆形平面腔的初始场

同箭头方向代表场强的方向不同, 每个箭头所在区域内的振幅大

小均匀。这些初始场对应于不同的横模 T EM mn , m 和 n 为横模参

数。m 代表沿幅角φ方向的节线数目, n 代表沿半径 r 方向上的节

线数目。通过求解圆形镜平行平面腔的积分方程, 可以得到自再

现模的模特征。图 6-2-3和图 6-2-4 分别给出了圆形镜平行平面腔

基模 T EM 00模的振幅分布曲线和相位分布曲线, 从这些曲线中所

得出的结论与条形腔完全相同, 这里不再赘述。图 6-2-5和图 6-2-

6分别给出了圆形镜平行平面腔最低的高阶模 T EM 10模的振幅分
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图 6-2-3 圆形平面腔 T EM 00模振幅分布曲线

图 6-2-4 圆形平面腔 T EM 00模相位分布曲线

布曲线与相位分布曲线, 其结论也与条形腔完全相同。

图 6-2-7 与图 6-2-8 分别画出的是圆形镜平行平面腔的单程

衍射损耗与单程相移随菲涅耳数变化的曲线, 其特点也与条形腔

相同。

最后, 我们给出一个圆形镜平行平面腔基模单程衍射损耗的

近似计算公式:

δ00 = 0.207 ¡¤
1
F

1. 4

( 6-2-5)

例如, 某 CO2 激光器腔长 L= 1m, 放电管半径 a = 0.5cm , 取 n=
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图 6-2-5 圆形平面腔 T EM 10模振幅分布曲线

图 6-2-6 圆形平面腔 T EM 10模相位分布曲线

1, 则 F = 2.36, 由 ( 6-2-5) 式可算出 δ00 = 6.22%。一般气体激

光器的菲涅耳数 F 不大, 因此衍射损耗不可忽略。又如某红宝石

激光器腔长 L= 7cm, 晶体棒端面半径 a = 3.5mm , n= 1.76, 光波

长取 0.6943μm, 则 F = 443, δ00 = 0.032%。可见, 对一般固体激

光器来说, F 很大, 衍射损耗很低, 完全可以忽略不计。
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图 6-2-7 圆形平面腔 δ～F 曲线

图 6-2-8 圆形平面腔 Δ�～F 曲线
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第七章 稳定球面腔

稳定球面腔的模式理论是腔模理论中比较成熟的部分。由于

大多数中、小功率的激光器都采用稳定球面腔, 故它的模式理论

具有更广泛和更重要的实践意义。因一般稳定球面腔的模式理论

是以对称共焦腔模的解析理论为基础, 因此, 本章首先介绍方形

镜与圆形镜共焦腔自再现模积分方程的解析解, 讨论它们的自再

现模以及自再现模而激发的行波场的特征。然后建立一般稳定球

面腔与共焦腔之间的等价性, 从而将对称共焦腔模式的解析理论

的结果推广到一般的稳定球面腔。

§ 7.1 方形镜对称共焦腔

方形镜对称共焦腔的两个凹面反射镜的孔径是方形的。我们

首先将积分方程 ( 5-4-8) 的核对于方形共焦腔进行近似简化, 然

后介绍方程的解析解, 并在此基础上讨论自再现模与行波场的特

征。

图 7-1-1 为对称共焦腔的示意图, 因镜面孔径是方形, 故镜面

坐标采用直角坐标。由图可见:

ρ( x , y, x′, y′) = P 1 P 2 = P′1P′2 - P ′1 P 1 - P′2 P 2

( 7-1-1)

根据 ( 6-1-2) 式, 在满足
a

2

Lλ
n

L
a

2

的条件下有:

P′1 P′2 = L +
( x - x′)

2
+ ( y - y′)

2

2L
( 7-1-2)
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图 7-1-1 方形镜对称共焦腔

图 7-1-2 球面镜的

几何关系

而 P′1 P 1 与 P′2 P 2 可近似认为等于图示

中的 Δ1 与 Δ2 , 利用球面镜的几何关系

(见图 7-1-2) , 可推出 Δ的计算公式为:

Δ= R - R
2

- r
2
ǚ

r
2

2R

( 7-1-3)

近似条件为 Rm r , R 为反射镜曲率半

径, r 为镜面上观察点 P 到镜面坐标原

点的距离。这个近似条件通常都可以满

足的。将 Δ表达式用于方形镜共焦腔, 并注意到 R 1 = R2 = L, 则

有:

Δ1 =
x 2 + y 2

2L

Δ2 =
x′

2
+ y′

2

2L

( 7-1-4)

  将 ( 7-1-2) 式和 ( 7-1-4) 式代入 ( 7-1-1) 式中, 可得:

ρ( x , y, x′, y′) = L -
1
L

( xx′+ y y′) ( 7-1-5)
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  再将此式代入积分方程 ( 5-4-8) 中, 便有线度为 2a× 2a 的方

形镜对称共焦腔的积分方程为:

σm num n ( x , y ) =
i
λL

e
- ikL∫

a

- a
∫

a

- a
um n ( x′, y′) e

ik
x x′+ y y′

L dx′dy′

( 7-1-6)

博伊德和戈登首先对此方程求解。他们设:

X =
c

a
x , Y =

c
a

y

c =
a 2 k
L

= 2πF

( 7-1-7)

并做如下变量分离:

umn ( x , y) = F m ( X ) Gn ( Y)

σmn = σmσn
( 7-1-8)

将 ( 7-1-6) 式变成两个一维的积分方程:

σm F m ( X ) =
i

2π
e- ikL

1
2

∫
c

- c
F m ( X′) eiX X′dX′

σnGn ( Y) =
i

2π
e- ikL

1
2

∫
c

- c
Gn ( Y) eiY Y′dY′

( 7-1-9)

由于两个方程的形式相同, 故只需求解其中一个就可以。当 c值为

有限大小时, 该方程本征函数的精确解析解为:

umn ( X , Y) = S 0 m c,
X

c
S 0n c,

Y

c
( 7-1-10)

本征值的精确解析解为:

σmn = 4F e
- i kL - ( m+ n + 1 )

π
2 R ( 1)

0m ( c, 1) R ( 1)
0n ( c, 1) ( 7-1-11)

式中: S 0m c,
X

c
、S 0 n c,

Y

c
—— 囉角向长椭球函数;
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R
( 1 )
0m ( c, 1)、R

( 1 )
0n ( c, 1) ——径向长椭球函数。

这些椭球函数都为实函数。当 cm 1 时, 上述本征函数与本征值的

精确解都可用近似解析解表示, 其中本征函数的解在用 x、y 代回

X、Y后为:

  umn ( x , y) = cmnH m
2π
Lλ

x H n 2π
Lλ

y e
-

x 2+ y2

Lλ/π  ( 7-1-12)

本征值的近似解为:

σmn = e
- i kL - ( m+ n+ 1 )

π
2

式中: cm n—— 傊与模式有关的常数;

H m (ζ) ——第 m 阶厄米多项式。

下边写出几个低阶厄米多项式:

H 0 (ζ) = 1

H 1 (ζ) = 2ζ

H 2 (ζ) = 4ζ2 - 2

H 3 (ζ) = 8ζ3 - 12ζ

( 7-1-14)

  下边我们分别讨论自再现模与行波场的特征。

一、自再现模的特征

(一) 镜面光场分布

积分方程的本征函数 ( 7-1-12) 式决定了镜面上的光场分布,

其中本征函数的模决定振幅分布, 幅角决定相位分布。

1. 振幅分布

( 7-1-12) 式为实函数, 它实际上就是镜面振幅分布函数。令

m= n= 0, 我们可以得到基模 T EM 00的振幅分布函数为:
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u00 ( x , y) = c00 e
-

x
2

+ y
2

Lλ/ π ( 7-1-15)

相应的分布曲线见图 7-1-3, (图示为一维曲线) 它是高斯型曲线。

图 7-1-3 共焦脓基模振幅分布曲线

镜面中心振幅最大, 从中心向边缘振幅平滑衰减。当距离中心

为   

r = x 2 + y2 =
Lλ
π

( 7-1-16)

时, 振幅降至最大值的
1
e
。通常称半径为 r 的圆为基模光斑, 故共

焦腔镜面的基模光斑半径就等于由 ( 7-1-16) 式决定的 r 值, 并记

为 w 0s :

w0 s =
Lλ
π

( 7-1-17)

式中: L—— 偅共焦腔腔长;

λ——激光波长。

此式说明, 镜面光斑大小与镜面线度无关。利用 ( 7-1-17) 式

可将 ( 7-1-12) 式重新改写如下:
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umn ( x , y ) = cmnH m
2

w0 s
x H n 2

w0 s
y e

-
x 2+ y 2

w 2
0s ( 7-1-18)

并由此式可写出各阶横模的振幅分布函数为:

u00 ( x , y) = c00 e
-

x
2

+ y
2

w
2
0s

u10 ( x , y) = c10
2 2

w0 s
x e

-
x

2
+ y

2

w
2
0s

u20 ( x , y) = c20
8x 2

w2
0s

- 2 e
-

x 2+ y2

w 2
0s

u30 ( x , y) = c30
16 2

w3
0 s

x 3 -
12 2

w 0s
x e

-
x 2+ y 2

w 2
0s

( 7-1-19)

图 7-1-4给出 TEM 1 0、T EM 20、T EM 30的振幅分布曲线。由 ( 7-1-

19) 式可计算出 T EM 10模在 x = 0处有三条节线, TEM 2 0在 x = ±

1
2

w 0s处有两条节线, T EM 30在 x = 0、x = ±
3

2
w 0s处有三条节

线。一般模式 TEM mn在 x 方向有m 条节线, 在 y 方向有 n 条节线。

这些节线的分布并不均匀, 靠近中心节线较密。

高阶模的光斑半径须分别沿不同坐标来计算, 通常定义沿 x、

y 方向的光斑半径分别为:

wm s = 2m + 1w 0s

w ns = 2n + 1w 0s

( 7-1-20)

可见, 阶次越高, 光斑半径越大, 光强分布越偏离中心。方形镜

共焦腔不同横模的强度花样可参见图 1-7-1。

2. 相位分布
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图 7-1-4 共焦腔高阶模

振幅分布曲线

( a ) T E M 10模 ; ( b) T EM 20模 ;

( c) T EM 30模

由于 umn ( x , y ) 为实函数, 说

明镜面各点的光场相位相同, 共

焦腔反射镜面本身构成光场的一

个等相位面。

(二) 单程衍射损耗

由 ( 5-4-10) 式计算单程衍射

损耗, 如果 σmn代近似解 ( 7-1-

13) 式, 则有δmn= 0。因此, 要想

讨论单程衍射损耗, σmn必须用精

确解( 7-1-11)式。σmn与菲涅耳数

有关, 说明 δmn也与菲涅耳数有

关。δmn与 F 关系的计算曲线如图

7-1-5所示。为了便于比较, 图中

还画出平行平面腔与均匀平面波

的曲线。表 7-1 列出这三种情况

下的基模单程衍射损耗与菲涅耳

数之间关系的数据。此外, 方形镜

共焦腔基模的单程衍射损耗还可

以用下述经验公式做近似计算:

δ00 = 10.9× 10 - 4 .94 F

( 7-1-2)

表 7-1 几种腔的基模单程衍射损耗

F 1 �2 �4 �5 �10 �

δ00 �

平面波 0 �.5 0 B.25 0 �.2 0 A.1

平面腔 0 Z.18 0 �.08 0 B.03 0 �.022 0 �.0082

共焦腔 10 p- 3 �.9 10 �- 8 '.48 10 =- 18 �.76 10 �- 23 *.7 10 3- 48 �.4
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图 7-1-5 方形镜共焦腔的 δ～F 曲线

  由上述的图表及公式, 我们不难得出方形镜共焦腔内单程衍

射损耗具有以下特点:

( 1) 对同一模式, δmn随 F 的增大急剧减小。

( 2) F 相同时, 基模的δ最小, 阶次越高 δ越大。这是由于基

模能量集中在镜中心, 高阶模的阶次越高, 光斑越大, 能量分布

越偏离中心。利用共焦腔的这种横模鉴别能力可进行横模选

择。   

( 3) 与平行平面腔比较, 共焦腔的单程衍射损耗要小好几个
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数量级。这是由于共焦腔的反射镜有会聚作用, 而平行平面腔的

反射镜则没有会聚作用。共焦腔中的傍轴光线无几何损耗, 而平

行平面腔的δ中实际上除了衍射损耗以外还包含有几何损耗。

(三) 单程相移

由 ( 7-1-13) 式可得方形镜共焦腔单程相移为:

Δ�mn = ( m + n + 1)
π
2

( 7-1-22)

可见其附加相位超前, 其超前量随横模阶数而变, 但与菲涅耳数

无关, 这一点与平面腔有所不同。图 7-1-6 画出方形镜共焦腔的几

图 7-1-6 方形镜共焦腔的 Δ�～F 曲线

个横模的Δ�。

(四) 谐振频率
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由 ( 5-4-18) 式可得方形镜共焦腔的谐振频率:

νmnq =
c

2L′
[ q +

1
2

( m + n + 1) ] ( 7-1-23)

同一横模、两个相邻纵模的频率间隔仍为Δνq = c/ 2L′, 而同一纵模

两个相邻的横模之间的频率间隔则为 Δνm = Δνn=
1
2 Δν

q。也就是

说, Δνm、Δνn 与 Δνq 同属于一个数量级, 不再可以忽略, 这说明横

模参数对频率的影响要比平面腔大得多。这样一来, 共焦腔对谐

振频率出现了高度简并的现象, 即所有 2q+ m+ n 相等的模式都

将具有相同的谐振频率。如 T EM m nq, T EM m- 1, n + 1, q, T EM m- 2, n, q+ 1 ,

⋯等都有相同的谐振频率。这种现象对激光器的工作状态会产生

不良影响, 因为, 所有频率相等的模式都处在激活介质的增益曲

线的相同位置处, 从而彼此间产生强烈的竞争作用, 导致多模振

荡, 使输出激光质量变坏。图 7-1-7 画的是方形镜共焦腔的振荡频

谱。   

图 7-1-7 方形共焦腔的振荡频谱

二、行波场的特征

求出镜面上的光场以后, 利用菲涅耳—基尔霍夫衍射积分公

式可求出腔内任一点的光场。博伊德和戈登证明, 方形镜共焦腔

的这个计算结果, 也就是行波场可用以下解析式表示 (坐标原点

选在腔轴线的中点) :

391



E mn ( x , y, z ) = AmnE 0
w0

w ( z )
H m

2
w( z)

x

H n 2
w ( z )

y e
-

x
2

+ y
2

w
2

( z ) e
- i�( x , y, z )

( 7-1-24)

式中 Am n为与模式有关的常数, E 0 为与坐标无关的常数。除去这

些常数以外, 解析式剩余部分可划分为三大部分。第一部分
w 0

w ( z )
称为衰减因子, 它反映出随着行波场的传播, 场振幅的大小衰减

的规律。w ( z ) 是 z 坐标处的基模光斑半径, 计算公式为:

w ( z ) = w 0 1 +
4z

2

L
2 = w 0 1 +

z
f

2

( 7-1-25)

w 0 为 z = 0处的基模光斑半径, 由此式可看出 w 0 为 w ( z ) 的最小

值, 故又称腰斑半径。L 为共焦腔腔长, f 为共焦腔凹面反射镜的

焦距, 其大小恰好等于腔长 L 的一半, f 又称共焦腔的焦参数。两

个反射镜面处的 z 坐标为 z= ±
L
2

, 由 ( 7-1-25) 式可算出镜面处

基模光斑半径 w 0s与腰斑半径 w0 的关系为:

w0 s = 2 w0 ( 7-1-26)

因此, w 0 的大小可由 ( 7-1-17) 式推出, 即:

w 0 =
Lλ
2π

=
f λ
π

( 7-1-27)

第二部分 H m
2

w ( z )
x H n 2

w ( z )
y e

-
x

2
+ y

2

w
2

( z ) 称为横向振幅分布因

子, 它反映出各模式在不同 z 坐标处的横截面内的振幅分布。它是

厄米—高斯分布。第三部分 e
- i�( x , y , z )
称为位相因子, �( x , y , z)

的表达式是:
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�( x , y , z ) = kz + k
x

2
+ y

2

2R( z )
- ( m + n + 1) tg - 1 z

f

( 7-1-28)

这个表达式中共有三项。第一项 kz 称为传播因子, 反映行波场从

z = 0处传到 z 坐标所产生的几何相移。第二项 k
x 2 + y2

2R ( z )
称为位相

弯曲因子, 它表明在 z 坐标处行波场的等相位面是个球面, 该球面

的曲率半径就是 R ( z)。它随 z 坐标而变, 计算公式为:

R( z) = z +
L 2

4z
= z +

f 2

z
= z 1 +

f
2

z

2

= f
z
f

+
f
z

( 7-1-29)

第三项 ( m+ n+ 1) tg
- 1 z

f
称为附加相移因子, 它反映行波场传播

一段距离后, 除由传播距离决定的几何相移外, 还有一附加相移。

几何相移与横模模式无关, 附加相移与横模模式有关。

下边我们来讨论方形镜共焦腔的行波场, 或简称共焦场的特

征。

(一) 振幅分布

共焦场的振幅分布为 E mn的模, 即:

©¦E m n ( x , y , z ) ©¦= AmnE 0
w 0

w( z)
H m

2 x
w ( z )

H n 2 y
w ( z)

e
-

x
2

+ y
2

w
2

( z )

( 7-1-30)

其中基模为:

©¦E 00 ( x , y, z) ©¦= A00 E 0
w 0

w( z)
e

-
x 2+ y 2

w 2( z ) ( 7-1-31)

这说明, 基模共焦场在任一 z 坐标处的横截面内都是高斯分布。不
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同 z 坐标处的基模光斑半径也不同, w ( z) 与 z 的关系曲线为一

双曲线:

w
2
( z )

w
2
0

-
z

2

f
2 = 1 ( 7-1-32)

如图 7-1-8所示。

图 7-1-8 基模共焦场的光斑半径

(三) 模体积

模体积指的是该模式在腔内所能扩展的空间范围。模体积越

大, 说明对该模式的振荡有贡献的激活粒子就越多, 因此可获得

越大的输出功率。对称共焦腔的基模模体积通常可以用下式进行

估算:

V0 0 =
1
2

Lπw2
0s =

1
2
λL 2 ( 7-1-33)

高阶模模体积则为:

  Vmn =
1
2

Lπw
2
msw

2
n s = ( 2m + 1) ( 2n + 1)

λL 2

2
( 7-1-34)

(三) 等相位面分布

共焦场的相位分布由 �( x , y , z ) 决定。与腔轴线相交于 z 0

点处的等相位面方程可以由
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�( x , y , z ) = �( 0, 0, z 0 ) ( 7-1-35)

所决定。忽略由于 z 坐标微小变化所引起的附加相移因子, 我们可

得到 z 0 处等相位面方程为:

z - z 0 = -
x2 + y2

2R( z)
( 7-1-36)

严格地讲, ( 7-1-36) 式为抛物面方程, 顶点在 z = z0 处, 抛物面

焦距的大小是:

f ( z) =
1
2

©¦R( z ) ©¦ ( 7-1-37)

如果我们只考虑近轴情况, 共焦场的等相位面就可近似认为是球

面, 该球面的曲率半径就是 R ( z )。由 ( 7-1-29) 式, 当 z> 0 时

R ( z ) > 0; 当 z < 0时 R ( z ) < 0。因此, 当我们考察 ( 3-1-36)

式时, 不难判断, 当 z 0 > 0时, 因R ( z0 ) > 0,故有 z- z0 < 0, 这

时的等相位面应凹向坐标原点, 即腔中心。当 z 0 < 0 时, 因

R ( z 0 ) < 0, 故有 z- z 0 > 0, 即等相位面也应凹向腔中心。这就是

说,共焦场的等相位面无论在什么地方都是凹向腔中心的球面。这

里需要注意的是, 等相位面曲率半径 R ( z ) 的符号意义与以前所

讲的谐振腔球面反射镜曲率半径 R 的符号意义是有区别的。前者

实际上是以凸向 z 轴正方向时为正, 而后者则是以凹向反射镜为

正。由 ( 7-1-29) 式我们可以看出, z = 0时, R ( 0) →∞。z→∞

时, R (∞) →∞。这说明在腔中点或距腔中点无限远处的等相位

面都是垂直于腔轴线的平面。可以证明, z= ±
L
2
时, ©¦R±

L
2

©¦具

有最小值, 即共焦场在两个镜面处的等相位面曲率半径的数值最

小, 且恰好等于镜面本身的曲率半径。共焦场中等相位面的分布

情况如图 7-1-9所示。

(四) 基模远场发散角
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图 7-1-9 共焦场等相位面

前边说过, 共焦腔的基模光束按双曲线规律从腔中心向外扩

展, 我们就定义双曲线的两条渐近线之间的夹角为基模远场发散

角 (全角) :

θ= lim
z→∞

2w ( z )
z

( 7-1-38)

将 ( 7-1-25) 式代入, 有:

θ= 2
λ
πf

= 2
2λ
πL

=
2λ
πw0

( 7-1-39)

例如共焦腔氦氖激光器腔长 L= 30cm, 光波长 λ= 0.6328μm, 则

θ= 2.3× 10 - 3
rad。共焦腔 CO2 激光器 L = 1m、λ= 10.6μm, 则 θ

= 5.2× 10- 3
rad。可见, 共焦腔基模光束的理论发散角具有毫弧度

的数量级, 说明它的方向性相当好。由于高阶模的发散角是随着

模的阶次的增大而增大, 所以多模振荡时, 光束的方向性要比单

基模振荡差。

§ 7.2 圆形镜对称共焦腔

圆形镜对称共焦腔两反射镜孔径为圆形, 设半径为 a , 镜面处

坐标以极坐标为宜。它的积分方程可由方形镜积分方程 ( 7-1-6) 式

出发, 令 x = rcosφ, y= rs inφ, x′= r′cosφ′, y′= r′sinφ′, 从而得

到:
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σmnumn ( r ,φ) =
i
λL

e
- ikL∫

a

0∫
2π

0
umn ( r′,φ′) e

ik
rr′cos (φ- φ′)

L r′dr′dφ′

( 7-2-1)

对 ( 7-2-1) 式进行变量分离, 令:

umn ( r , φ) = R mn ( r ) e
- imφ

( 7-2-2)

其中 R mn ( r) 满足的积分方程可证明为如下形式:

σm nR mn ( r ) r =∫
a

0
K m ( r , r′) Rmn ( r′) r′dr′

K m ( r , r′) =
ki

m+ 1

L
e

- ikL
J m k

rr′
L

r r′

( 7-2-3)

此积分方程不同的解由参数 n 来区分。

可以证明, 当腔菲涅耳数 F→∞时, 圆形镜共焦腔积分方程的

本征函数的近似解析解可表示为拉盖尔—高斯函数:

umn ( r , φ) = cmn
2 r

w 0s

m

L m
n

2r
2

w
2
0 s

e
-

r2

w 2
0scosmφ ( 7-2-4)

式中 cmn为与模式有关的归一化常数, w os仍是镜面上的基模光斑

半径, 计算方法同方形镜共焦腔。L
m
n (ζ) 称为缔合拉盖尔多项式,

现写出几个多项式如下:

L m
0 (ζ) = 1

L m
1 (ζ) = 1 + m - ζ

L m
2 (ζ) =

1
2

[ ( 1 + m) ( 2 + m) - 2( 2 + m)ζ+ ζ2 ]

( 7-2-5)

本征值的近似解为:
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σmn = e
- i kL - ( m + 2 n+ 1)

π
2 ( 7-2-6)

  下边我们分别叙述圆形镜共焦腔的自再现模及行波场的特

征。

一、自再现模的特征

(一) 镜面光场分布

1. 振幅分布

( 7-2-4) 式为实函数, 故它实际上就是镜面上光场振幅的分布

函数。我们写出基模及若干高阶模的场振幅分布如下:

u00 ( r ,φ) = c00 e
-

r2

w
2
0s

u10 ( r ,φ) = c10
2

w0 s
re

-
r2

w 2
0scosφ

u01 ( r ,φ) = c01 1 -
2r

2

w
2
0s

e
-

r2

w 2
0s

u11 ( r ,φ) = c11
2 2

w 0s
r 1 -

r 2

w2
0 s

e
-

r
2

w
2
0scosφ

u02 ( r ,φ) = c02
2r 4

w4
0s

-
4r 2

w 2
0s

+ 1 e
-

r 2

w 2
0s

( 7-2-7)

显然, 基模的振幅分布与方形镜共焦腔完全一样, 高阶模的振幅

分布出现节线或节圆。T EM mn模沿幅角 φ方向的节线数为 m, 沿

径向 r 的节圆数为 n。各节圆沿 r 方向不是等距分布。如 T EM 0 1模

的节圆半径为 w0s / 2 , T EM 0 2模的两个节圆半径分别为

2± 2
2

w 0s。高阶模的光斑半径比基模大, 阶次越高, 光斑半径

越大, 并且光斑随 n 的增大比 m 更快些。对圆形镜共焦腔来说, 高
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阶模的光斑半径可定义为振幅降至最外边的极大值的
1
e
处到镜面

中心的距离。它无解析表达式, 表 7-2 列出了几个高阶模的镜面光

斑半径 w mns的计算结果。圆形镜共焦腔不同横模的强度花样可参

看图 1-7-2。

表 7-2 圆形共焦腔镜面的光斑半径

横模阶次 T EM 00 �T EM 10 8T EM 20 �T E M01 |T E M 11 �T E M 21 �

wmns w 0 6s 1 a.5w 0s 1 �.77w 0s 1 �.92w 0s 2 0.21w 0s 2 �.38w 0s

  2. 相位分布

由于 ( 7-2-4) 式为实函数, 故圆形镜共焦腔的镜面本身也是

等相位面。

(二) 单程衍射损耗

由 σmn的近似解也将得出 δmn = 0的结论。要解决单程衍射损

耗问题, 仍须用精确解。这里只定性给出计算结果。图 7-2-1 画出

了几个模式的δ随 F 变化的曲线, 从中可得出如下结论:

( 1) 所有模式的δ均随 F 的增大而急剧减小。

( 2) 基模的δ最小, 模阶次越高, δ越大。

( 3) 比平面腔低得多, 但比方形镜共焦腔大。这是由于一方

面线度相同时方形镜孔径面积比圆形镜大, 另一方面阶数相同时

方形镜共焦腔光斑比圆形镜共焦腔小。

(三) 单程相移

由 ( 7-2-6) 式可写出圆形镜共焦腔模的单程相移为:

Δ�m n = ( m + 2n + 1)
π
2

( 7-2-8)

可见其附加相位超前, 超前量随横模阶数而变, 但与菲涅耳数无

关。图 7-2-2画出圆形镜共焦腔几个横模的 Δ�, 其特点与方形镜
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图 7-2-1 圆形共焦腔的 δ—F 曲线

共焦腔类似。所不同的是, 圆形镜共焦腔中参数 n 对 Δ�的影响大

于 m, 而方形镜共焦腔中两者对 Δ�的影响是一样的。

(四) 谐振频率

由 ( 5-4-18) 式可得出圆形镜共焦腔的谐振频率为:

νmnq =
c

2L′
[ q +

1
2

( m + 2n + 1) ] ( 7-2-9)

同一横模、两个相邻纵模的频率间隔 Δνq =
c

2L′
, 而同一纵模、两

个相邻横模的频率间隔则有Δνm =
1
2Δν

q , Δνn= Δνq。这说明横模参

数对频率的影响不可忽略, 同时它对频率也是高度简并的, 如

T EM mnq、T EMm + 2 , n, q- 1、TEM m , n+ 1, q- 1等模式的频率都是相同

的。   
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图 7-2-2 圆形共焦腔的 Δ�～F 曲线

二、行波场的特征

计算可得, 圆形镜共焦腔的行波场为:

E mn ( r ,φ, z ) = Amm E 0
w 0

w( z)
2 r

w ( z )

m

L
m
n

2r
2

w
2
( z)

e
-

r 2

w
2

( z ) cosmφe
i�( r , φ, z )

( 7-2-10)

式中 A mn , E 0—— �6常数;

w0

w ( z)
——衰减因子;

2 r
w ( z )

m

L
m
n

2r 2

w2 ( z)
e

-
r

2

w
2

( z ) cosmφ——横向振幅分布因子;
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e
i�( r , φ, z )
——位相因子。

�( r , φ, z ) 的表达式为:

�( r , φ, z) = kz + k
r 2

2R( z)
- ( m + 2n + 1) tg

- 1 z
f

( 7-2-11)

上述式中的 w ( z ) 与 R ( z) 的表达式及意义都与方形共焦腔场完

全一样。圆形共焦场特性的讨论与方形共焦场也都完全一样, 这

里不再重复。

§ 7.3 一般稳定球面腔

共焦腔模式理论不仅能够定量说明共焦腔模式本身的特征,

更重要的是, 它的结论可以推广到整个稳定球面腔系统。这一推

广是谐振腔理论中的一个重大进展。

前边已经讲过, 无论是方形镜还是圆形镜, 共焦场中在腔轴

上 z 坐标处的等相位面曲率半径都可以由 ( 7-1-29) 式计算。在不

同地方, 等相位面曲率半径不同, 而等相位面的分布情况由图 7-

1-9表示。我们可以设想, 如果在共焦场的任意两处放置两个与该

处等相位面大小形状完全相同的球面反射镜, 则从每个反射镜反

射出去的场将准确地沿原入射方向返回, 整个共焦场不受任何扰

动。(严格证明见第八章§ 8.3) 这样一来, 我们便得到了一个新

的谐振腔, 该腔产生的行波场与原共焦场完全一致。我们说此球

面腔与激发原来共焦场的共焦腔等价。由于任何一个共焦腔所激

发的共焦场有无穷多个等相位面, 所以, 我们用此方法可构造出

无数多个等价的球面腔。换句话说, 任一个共焦腔可与无穷多个

球面腔等价, 而且可以证明, 这些球面腔都是稳定腔。如图 7-3-

1所示, 在给定共焦腔的共焦场内任取两点 z 1 ( z 1 < 0) 和 z2 ( z 2

402



图 7-3-1 共焦腔的等价球面腔

1—共焦腔 ; 2—等价球面腔

> 0) , 这两点的等相位面曲率半径分别为 R ( z1 ) 与 R ( z2 )。如

果用 R1 与 R 2 分别代表替换等相位面的等价球面腔反射镜曲率半

径, 按前述符号规则有:

R 1 = - R( z 1 ) = - z1 -
f

2

z1

R 2 = R( z2 ) = z2 +
f

2

z2

( 7-3-1)

用 L 表示等价球面腔的腔长, 则:

L = z 2 - z1 ( 7-3-2)

为证明由 ( R 1 , R 2 , L) 组成的等价球面腔为稳定的, 可计算:

g 1 = 1 -
L
R1

=
f

2
+ z1 z 2

z2
1 + f 2

g 2 = 1 -
L
R2

=
f

2
+ z1 z 2

z2
2 + f 2

( 7-3-3)

不难证明 0< g 1g 2 < 1, 即等价球面腔是稳定的。

反过来, 任意一个满足稳定性条件的球面腔只可唯一地与一

个共焦腔等价。下边我们来证明这个结论。如图 7-3-2所示, 给定

稳定球面腔以双凹腔为例, 两镜面 M 1 与 M 2 的曲率半径分别为
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图 7-3-2 球面腔的等价共焦腔

1—球面腔 ; 2—等价共焦腔

R 1 和 R 2 , 腔长为 L。假设所要求的等价共焦腔的共焦参数为 f , 以

等价共焦腔中点为 z 坐标的原点, M 1、M 2 两镜的 z 坐标为 z1 和

z 2。按图示情况, 我们仍可写出与 ( 7-3-1) 式和 ( 7-3-2) 式相同

的三个方程, 将此三个方程联立, 可唯一地解出一组 z 1、z 2 与 f
2

的数值, 即:

z 1 =
L( R2 - L)

( L - R1 ) + ( L - R2 )

z 2 =
- L( R 1 - L)

( L - R1 ) + ( L - R2 )

f 2 =
L( R 1 - L) ( R2 - L) ( R1 + R 2 - L )

[ ( L - R 1 ) + ( L - R 2 ) ]
2

( 7-3-4)

如果 R 1、R 2、L 满足 0< 1-
L
R1

1-
L
R 2

< 1 时, 不难证明 z 1 <

0、z2 > 0、f
2 > 0, 这说明给定稳定球面腔可唯一确定一个等价共

焦腔。下边我们利用 ( 7-3-4) 式与共焦腔的自再现模、行波场的

特征来讨论一般稳定球面腔 (腔参数分别为 R1、R 2、L) 的自再现

模与行波场的特点。
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一、镜面的基模光斑半径

一般稳定球面腔镜面上的光斑半径等于它的等价共焦腔在球

面腔镜面处的光斑半径。为此, 只需将 ( 7-3-4) 式中 f
2 与 z 1 代入

( 7-1-25) 式, 便可得到 M 1 镜面的基模光斑半径 w s 1 , 将 f
2 与 z 2

代入 ( 7-1-25) 式中, 可得 M2 镜面的基模光斑半径 w s 2 :

w s1 =
λL
π

R
2
1 ( R 2 - L)

L ( R 1 - L) ( R1 + R2 - L )

1
4

w s2 =
λL
π

R
2
2 ( R 1 - L)

L ( R 2 - L) ( R1 + R2 - L )

1
4

( 7-3-5)

二、谐振频率

由 ( 7-1-28) 式可写出方形镜一般稳定球面腔的两上反射镜面

顶点处的位相因子分别为:

�( 0, 0, z 1 ) = kz1 - ( m + n + 1) t g - 1 z 1

f

�( 0, 0, z 2 ) = kz2 - ( m + n + 1) t g - 1 z 2

f

( 7-3-6)

按谐振条件�( 0, 0, z 1 ) - �( 0, 0, z 2 ) = qπ, 可得谐振频率为:

νmnq =
c

2L′
q +

1
π

( m + n + 1) tg
- 1 z 1

f
- t g

- 1 z 2

f

( 7-3-7)

为简化此式, 可令α1 = tg
- 1 z 1

f
, α2 = t g

- 1 z2

f
, 则:

tg(α1 - α2 ) =
f ( z1 - z 2 )
f 2 + z1 z2

( 7-3-8)
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将 ( 7-3-4) 式代入 ( 7-3-8) 式, 并利用三角变换可得:

cos(α1 - α2 ) = 1 -
L
R1

1 -
L
R 2

( 7-3-9)

因此, 方形镜一般稳定球面腔的谐振频率为:

νmnq =
c

2L′q +
1
π

( m + n + 1) cos
- 1 1 -

L
R 1

1 -
L
R2

( 7-3-10)

同理, 圆形镜一般稳定球面腔的谐振频率为:

νmnq =
c

2L′q +
1
π

( m + 2n + 1) cos - 1 1 -
L
R 1

1 -
L
R 2

( 7-3-11)

由于谐振频率公式中出现因子 cos- 1 1 -
L
R1

1 -
L
R 2

, 使得

频率简并现象比共焦腔要弱的多。

三、单程衍射损耗

由共焦腔模式理论可知, 每种横模的单程衍射损耗单值地由

腔的菲涅耳数决定。由菲涅耳数定义 F =
a 2

Lλ
与共焦腔镜面上基模

光斑半径公式 ( 7-1-17) , 可将共焦腔的菲涅耳数表示为:

F =
a2

πw 2
0s

( 7-3-12)

它的物理意义是菲涅耳数正比于镜面面积与镜面上光斑面积之

比, 显然 F 越大, 衍射损耗越小。根据波动光学的一般原理, 衍

射作用除与孔径大小、光波长有关外, 还与入射到孔径上的光波
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的具体性质有关, 即视此波是平面波还是球面波以及波阵面上振

幅分布是均匀的还是非均匀的。由于一般稳定球面腔与它的等价

共焦腔所激发的行波场结构完全一样, 且反射镜与镜所在处等相

位面重合, 所以, 我们可以认为它们的衍射损耗遵循相同的规律。

将 ( 7-3-12) 式用于一般稳定腔, 即定义它为稳定球面腔的等效菲

涅耳数:

F e f =
a 2
i

πw
2
0si

( 7-3-14)

式中 a i—— 偑稳定球面腔反射镜半径;

w0 si——镜面基模光斑半径。

对非对称腔来说, 两个镜的参数不一定相等, 故下标 i= 1, 2

可取两个值。将 ( 7-3-5) 式代入 ( 7-3-13) 式, 可分别得到两个

反射镜的等效菲涅耳数:

F e f 1 =
a

2
1

Lλ
L( R 1 - L) ( R1 + R2 - L)

R
2
1 ( R 2 - L)

F e f 2 =
a 2

2

Lλ
L( R 2 - L) ( R1 + R2 - L)

R
2
2 ( R 1 - L)

( 7-3-14)

求出两个等效菲涅耳数后, 按共焦腔衍射损耗曲线查出球面腔两

镜面处的损耗值δ
1
mn与 δ

2
mn , 则平均单程损耗为:

δmn =
1
2

(δ
1
mn + δ

2
mn ) ( 7-3-15)

四、模体积

按共焦腔模体积相同的考虑方法, 一般稳定球面腔的基模模

体积可以定义为:

V00 =
1
2

Lπ
w s 1 + w s 2

2

2

( 7-3-16)
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只要将 ( 7-3-5) 式代入后, 就可求出 V00。

五、基模远场发散角

将 ( 7-3-4) 式中 f 表达式代入共焦腔远场发散角 (全角) 公

式 ( 7-1-39) 中, 便可求出一般稳定球面腔的基模远场发散角。

习 题 七

( 1) 平凹腔中凹面镜曲率半径为 R, 腔长 L= 0.2R, 光波长

为λ, 求由此平凹腔激发的基模高斯光束的腰斑半径。

( 2) 对称双凹腔长为 L, 反射镜曲率半径 R= 2.5L, 光波长

为λ。求镜面上的基模光斑半径。

( 3) 稳定双凹球面腔腔长 L= 1m, 两个反射镜曲率的半径分

别为 R 1 = 1.5m, R 2 = 3m。求它的等价共焦腔腔长, 并画出它的位

置。

( 4) 有一凹凸腔, 腔长 L= 30cm, 两个反射镜的曲率半径大

小分别为 R1 = 50cm , R 2 = 30cm, 见图 7-4-1。使用 H e- Ne 做激

光工作物质。

图 7-4-1

①利用稳定性条件证明此腔为稳定腔;

②此腔产生的高斯光束焦参数;

③此腔产生的高斯光束的腰斑半径及腰位置;

④此腔产生的高斯光束的远场发散角。
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( 5) 有一平凹腔, 凹面镜曲率半径 R= 5m, 腔长 L= 1m, 光

波长λ= 0.5μm。求:

( 1) 两镜面上的基模光斑半径;

( 2) 基模高斯光束的远场发散角。

( 6) 求方形镜共焦腔镜面上的 TEM 3 0模的节线位置 (可以 w0s

为参数)。

( 7) 从镜面上的光斑大小来分析, 当它超过镜子的线度时, 这

样的横模就不可能存在。试估算在 L= 30cm , 2a = 0.2cm 的 H e-

N e 激光方形镜共焦腔中所可能出现的最高阶横模的阶次是多大?
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第八章 高斯光束

使用稳定球面腔的激光器所发出的基模激光将以高斯光束的

形式在空间传播。本章主要研究高斯光束的传输规律, 介绍高斯

光束的 q参数, 并研究简单透镜系统对高斯光束的变换。在此基础

上讨论高斯光束的聚焦、准直、以及两个高斯模之间的匹配问题。

这些问题都是激光理论与实际应用中经常遇到的具有重要意义的

问题。

§ 8.1 高斯光束的基本性质

无论是方形镜共焦腔还是圆形镜共焦腔, 它们所激发的基模

行波场都是一样的, 由于其横向振幅分布为高斯函数, 所以称之

为基模高斯光束, 或简称高斯光束。现将沿 z 轴方向传播的高斯光

束解析表达式重写如下:

  E ( x , y, z ) = E 0
w 0

w ( z )
e

-
x2 + y 2

w 2 ( z ) e
- i k z +

x
2

+ y
2

2R ( z )
- t g

- 1 z
f ( 8-1-1)

式中:

w( z) = w 0 1 +
z
f

2

R( z) = z +
f

2

z
( 8-1-2)

z 轴坐标原点设在光束的腰处, w0 为高斯光束的腰斑半径, f 为产
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生高斯光束的共焦腔焦参数, 也称高斯光束的焦参数。w 0 与 f 存

在如下关系:

f =
πw 0

2

λ
, w 0 =

λf
π

( 8-1-3)

式中 R ( z) , w ( z ) —— 勮�分别表示 z 坐标处高斯光束的等相位面

曲率半径及等相面上的光斑半径。

本节讨论高斯光束的基本性质, 并讨论它的特征参数。

一、高斯光束的基本性质

(一) 振幅分布及光斑半径

高斯光束在任一 z 坐标处, 其横向振幅分布为高斯分布, 光斑

半径随 z 坐标而变, 即:

w ( z ) = w 0 1 +
z
f

2

= w 0 1 +
λz
πw 2

0

2

( 8-1-4)

在 z = 0处, w ( 0) = w 0 为腰斑半径, 在 z= ±f 处, w (±f ) =

2 w 0。

(二) 等相位面分布

沿高斯光束轴线每一点处的等相位面都可以视为球面, 曲率

半径也随 z 坐标而变, 即:

R( z ) = z 1 +
f
z

2

= z 1 +
πw

2
0

λz

2

( 8-1-5)
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在 z = 0及 z= ∞处, R ( 0) 与 R (∞) 都为∞, 表明在高斯光束

的腰处及离腰无穷远处的等相位面都是平面。在 z = ± f 处,

R (±f ) = 2f , 这是等相位面曲率半径数值的极小值。当 z> 0

时, R ( z ) > 0, 等相应面凸向 z 轴正方向, 当 z< 0 时, R ( z) <

0, 等相位面凸向 z 轴负方向。图 8-1-1画出了五个位于 z> 0 范围

内的等相位面及其曲率中心的位置示意图。其中面 1 在 z = 0处,

中心则在 z = - ∞处; 面 2在 0< z < f 范围内, 因此时有 R ( z ) >

2f , 故中心在 z < - f 内; 面 3在 z = f 处, 因 R ( z) = 2f , 故中

心在 z = - f 处; 面 4在 z > f 范围内, 因有 z < R ( z) < z+ f , 故

中心在- f < z< 0 范围内; 面 5在 z = + ∞处, 中心则在 z = 0处。

图 8-1-1 高斯光束等相位面的分布

(三) 远场发散角

高斯光束的远场发散角的定义即 ( 7-1-38) 式, 它的大小

为:    

θ= 2
λ
πf

=
2λ
πw 0

( 8-1-6)

由此式可见, 腰斑越小, 发散角越大。

综上所述, 高斯光束既不是平面波, 也不是一般的球面波。在

傍轴近似条件下, 可以将它看成是一种曲率中心与曲率半径都随

传播过程而不断改变的非均匀球面波, 这是因为它的等相位面是

球形, 但等相位面上的光场振幅分布却是非均匀的高斯分布。
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二、高斯光束的特征参数

为了描述高斯光束, 需要用一些特征参数。这些参数要具备

这样的性质, 一旦参数的数值给定, 高斯光束的结构及位置也就

确定。这里我们介绍三组不同的特征参数。

(一) 腰斑 w0 (或焦参数 f ) 与腰位置

由 ( 8-1-1) 式不难看出, 只要给定高斯光束的腰斑 w 0 , 整个

光束的结构就随之确定, 如与腰相距 z 距离处的光斑半径、等相位

面曲率半径、该处相对于腰的位相滞后以及整个光束的发散角等

都可以确定。所以, 用 w 0 加上腰位置可以作为一组高斯光束的特

征参数。由于焦参数 f 与腰斑半径 w 0 之间有确定的互换关系, 所

以用 f 与腰位置也可以作为一组特征参数。

(二) 任一 z 坐标处的光斑半径 w ( z) 及等相面曲率半径

R ( z )

由 ( 8-1-4) 式与 ( 8-1-5) 式可知, 如果给定了 w ( z ) 和R ( z)

的数值, 便可解出 w 0 及腰位置 (即 z 坐标值) :

w 0 = w( z) 1 +
πw

2
( z)
λR( z )

2 -
1
2

z = R( z) 1 +
λR( z )
πw2 ( z)

2 - 1

( 8-1-7)

因此, w ( z ) 与 R ( z) 也可以做为高斯光束的特征参数。

(三) q参数

用 w ( z) 与 R ( z ) 可以定义一个新的参数:

1
q( z)

=
1

R( z )
- i
λ
πw 2 ( z )

( 8-1-8)

我们称之为 q 参数。一旦给定 q参数, w ( z) 与 R ( z ) 便可确定:
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1
R( z)

= Re
1

q( z )

1
w2 ( z)

= -
π
λ

I m
1

q( z )
( 8-1-9)

因此, 用 q参数也可作为高斯光束的特征参数。由 ( 8-1-8) 式我

们可以得到 q参数的一个重要结论, 即腰处的 q参数为:

q0 = q( 0) = i
πw

2
0

λ
= if ( 8-1-10)

用 q参数表示高斯光束的解析表达式, ( 8-1-1) 式可改写为:

E ( x , y , z ) = E 0
w 0

w ( z )
e

- ik s
2

+ y
2

2q( z ) e
- i kz - t g- 1 z

f ( 8-1-11)

  上述三组特征参数各具特点, 使用时, 要根据实际问题的需

要灵活选择。用 w 0 (或 f ) 与腰位置、w ( z) 与 R ( z) 来描述高

斯光束比较直观, 用 q参数来研究高斯光束的传输规律则非常方

便。

§ 8.2 高斯光束 q参数的传输规律

用高斯光束的 q参数来研究其传输规律比用其它参数要方便

得多。本节先讨论普通球面波的传输规律, 然后引深到高斯光束

的传输规律。它们都可以用统一的规律来描述通过光学系统的行

为, 这一规律称为 A BCD定律。

一、普通球面波的传输规律

我们来考察一束在自由空间沿 z 轴方向传播的普通球面波。

如图 8-2-1的所示, 曲率中心为 O,波阵面曲率半径随 z 坐标的变

化规律为:
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图 8-2-1 球面波的传播

R( z ) = z ( 8-2-1)

这里, 我们将 R ( z ) 作为球面波的特征参数。当它从 z 0 坐标处沿

z 轴传播 L 距离, 到达 z2 坐标处时, 它的 R ( z) 参数有如下关系:

R 2 ( z ) = R 1 ( z ) + L ( 8-2-2)

式中 R 1 ( z ) = R ( z1 ) —— 吚z 1 处的 R 参数;

R 2 ( z ) = R ( z2 ) —— z 2 处的 R 参数。

我们再来看一下球面波通过焦距为 F 的薄透镜时 R 参数的

图 8-2-2 透镜对球面波的变换

变化规律。以图 8-2-2 所

示 的 凸 透 镜 为 例, 设

R 1 ( z ) 为入射到透镜表

面处的发散球面波 R 参

数, R 2 ( z )为从透镜出射

的汇聚球面波的 R 参数。

按凸向 z 轴正方向的等相

位面曲率半径取正的符号规则, R 1 ( z ) > 0, R 2 ( z ) < 0。由熟知的透

镜成像公式, 我们有:

1
R 2 ( z )

=
1

R1 ( z )
-

1
F

( 8-2-3)
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此式可推广到任何一种透镜, 焦距 F 的符号规则为凸透镜取正,

凹透镜取负。

在第五章中, 我们引入过傍轴光线通过光学系统的变换矩阵

T =
A B

C D
, 其中光线在自由空间传播 L 距离的变换矩阵为 T L

=
1 L

0 1
, 焦距为 F 的薄透镜对傍轴光线的变换矩阵为 T F =

1 0

-
1
F

1
。不难验证, 球面波在自由空间以及通过薄透镜的传输

规律可以统一写成一个公式:

R 2 ( z ) =
A ¡¤R 1 ( z ) + B
C ¡¤R 1 ( z ) + D

( 8-2-4)

我们就称这一规律为 A BCD定律。

二、高斯光束的传输规律

用 q参数来描述高斯光束, 我们可以证明它通过自由空间 L

距离和通过焦距为 F 的薄透镜时, 其传输规律可统一写为:

q2 ( z ) =
A ¡¤q1 ( z) + B
C ¡¤q1 ( z ) + D

( 8-2-5)

其中
A B

C D
为光学系统的光学变换矩阵。先来看高斯光束通过

自由空间 L 距离。将 ( 8-1-4) 式与 ( 8-1-5) 式代入 q参数定义式

( 8-1-8) 中, 经适当计算后, 我们可以得到:

q( z ) = q0 + z ( 8-2-6)

q0 为腰处 ( z= 0) 的 q参数。设想一高斯光束沿 z 轴传播, 从 z 1

坐标经 L 距离到达 z2 坐标, 则 q参数的传输规律为:

q2 ( z) = q1 9z ) + ( z 2 - z1 ) = q1 ( z) + L ( 8-2-7)
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式中 q1 ( z ) = q ( z1 ) —— 厧z 1 处的 q参数;

q2 ( z ) = q ( z2 ) —— z 2 处的 q参数。

再来看高斯光束通过焦距为 F 的薄透镜时的情况。如图 8-2-

图 8-2-3 透镜对高斯光束的变换

3所示, M 1 为高斯光束入射到透镜表面上时的等相位面, 它是个

球面, 曲率半径为 R 1。通过透镜后, 它被变成另一球面的等相位

面 M 2 而出射。M 2 的曲率半径为 R 2。R 1、R 2 与透镜焦距 F 的关系

为:

1
R 2

=
1

R1
-

1
F

( 8-2-8)

由于透镜很薄, 所以可以认为, 在紧挨着透镜两侧的等相位面 M 1

与 M 2 上的光斑大小及光强分布都应该一样。以 w 1、w 2 分别代表

M 1 与 M 2 上的光斑半径, 则有:

w1 = w2 ( 8-2-9)

过了透镜后, 得到的是另一个具有球面形状的等相面, 并在等相

面上为高斯型强度分布的光波。这样, 在透镜像方继续传输的光

束仍为高斯光束。用 q1 ( z ) 表示入射光束在透镜表面处的 q参数,

q2 ( z ) 为出射光束在透镜表面处的 q参数。利用 ( 8-2-8) 式和

( 8-2-9) 式, 我们有:

1
q2 ( z )

=
1

R 2
- i
λ
πw2

2
=

1
R 1

-
1
F

- i
λ
πw2

1

=
1

q1 ( z )
-

1
F

( 8-2-10)
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从 ( 8-2-7) 式与 ( 8-2-10) 式可见, 高斯光束的 q参数传输规律与

普通球面波的 R 参数传输规律完全一样, 故 q 参数也遵行 ( 8-2-

5) 式的 ABCD 定律。这一定律的优点是, 只要我们知道了光学系

统的变换矩阵
A B

C D
, 就可以求出通过光学系统以后的高斯光

束 q参数, 并且可求出光束的光斑大小及等相位面曲率半径。在下

一节中, 我们将利用 q 参数计算透镜对高斯光束的变换特点, 并以

此进一步讨论高斯光束的聚焦与准直的问题。

§ 8.3 高斯光束的聚焦与准直

在实际应用中经常遇到激光束的聚焦与准直问题。本节首先

利用 q参数的传输规律推导透镜对高斯光束的变换公式, 然后利

用变换公式讨论高斯光束的聚焦与准直。

一、透镜对高斯光束的变换公式

用图 8-3-1 来研究透镜对高斯光束的变换。假设入射高斯光

图 8-3-1 透镜对高斯光束的变换

束的腰斑半径为 w0 (相应地共焦参数为 f ) , 腰到透镜的距离为 l,

透镜焦距为 F。我们的任务是, 求出入射高斯光束的腰斑半经 w′0

(或相应地共焦参数 f ′) 及腰到透镜的距离 l′。设入射高斯光束腰

处的 q参数为 q1 ( z ) , 出射高斯光束腰处的 q 参数为 q2 ( z ) ,

则:    
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q1 ( z ) = if

q2 ( z ) = if ′ ( 8-3-1)

而高斯光束从入射束腰处到出射束腰处经历了自由传播 l、通过 F

透镜、自由传播 l′三个过程。相应地光学变换矩阵分别为 T l、T F、

T l′, 总的变换矩阵为:

T = T l′T F T l =
1 l′

0 1

1 0

-
1
F

1

1 l

0 1

=

1 -
l′
F

F l′+ F l - ll′
F

-
1
F

1 -
l
F

( 8-3-2)

由 A BCD定律可得:

1 -
l′
F
if +

F l′+ F l - ll′
F

- i
f
F

+ 1 -
l
F

= if ′ ( 8-3-3)

令等式两边的实部与虚部分别相等,我们可以得到下边两个公式:

f ′=
F 2 f

( l - F ) 2 + f 2 ( 8-3-4)

l′=
l ( l - F ) + f

2

( l - F )
2

+ f
2 F ( 8-3-5)

利用 w 0 与 f 之间关系式 ( 7-1-27) , 也可将 ( 8-3-4) 式改写为:

w′0 =
F

( l - F )
2

+ f
2
w 0 ( 8-3-6)
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  如果将入射高斯光束看成物光束, 腰看成物点, 而把出射高

斯光束当作像光束, 腰为像点, l 与 l′就成为物距和像距。容易证

明, 在满足条件

l - F m f ( 8-3-7)

的情况下, ( 8-3-5) 式与 ( 8-3-6) 式将与几何光学成像公式一致。

事实上, 由于 f 比 l- F 小许多, 可忽略 ( 8-3-5) 式中分子与分母

上的 f
2
, 故有:

l′=
lF

l - F
( 8-3-8)

此式稍作变换就是成像公式:

1
l

+
1
l′

=
1
F

( 8-3-9)

再略去 ( 8-3-6) 式分母上的 f
2
, 可有:

k =
w′0
w0

=
F

l - F
=

l′
l

( 8-3-10)

k 为像与物光束腰斑之比, 即放大倍数。而近似条件 ( 8-3-7) 式

的物理意义是, 物光束的腰到透镜后焦面的距离必须远大于高斯

光束本身的共焦参数。粗略地讲, 也就是要求物光束的腰与透镜

相距足够远。如果将物光束的腰移近透镜到一定的程度, 此时, 高

斯光束的行为将与通常几何光学中傍轴光线的行为截然不同。例

如, 当 l = F 时, 由 ( 8-3-5) 式知 l′= F。也就是说, 把物光束腰

放在透镜后焦面上, 则像光束的腰就在前焦面上, 这与几何光学

中后焦点上的物成像在无穷远处的结论完全不同。又如, 当 l< F

甚至 l= 0, 由 ( 8-3-5) 式都可求出 l′的数值, 这说明, 无论物光

束的腰怎么移近透镜, 甚至移到透镜表面上, 仍可得到像高斯光

束。而几何光学中物体移到透镜焦点之内后, 就得不到实像了。

222



二、高斯光束的聚焦

在许多实际应用中, 如激光加工、激光信息的存储与读取等

经常遇到须对激光进行聚焦的情况。这里我们只讨论单透镜对激

光的聚焦作用。为此, 我们先来仔细分析一下 ( 8-3-6) 式和 ( 8-

3-5) 式。w′0 和 l′随 l、F、w0 (或 f ) 三个因素而变化, 我们只

讨论与 l 和 F 两个因素变化的情况, 并且先令某个因素固定不变。

(一) F 固定, w′0 与 l′随 l 的变化

图 8-3-2 是按 ( 8-3-6) 式画的 w′0～l 曲线, (假设 F > f )。图

8-3-3 是按 ( 8-3-5) 式画的 l′～l 曲线 (同样假设 F > f )。下边我

们就 l 的几种不同取值的情况进行讨论。

图 8-3-2 w′0～l 曲线

1.l = 0

即物光束的腰在透镜表面上。此时, 有:

l′=
F

1 +
F
f

2 < F ( 8-3-11)

w′0 =
w0

1 +
f
F

2
< w0 ( 8-3-12)
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图 8-3-3 l′～l 曲线

像光束腰在透镜焦平面以内, 有聚焦作用, 且 F 越小聚焦作用越

好。

2.l = F

即物光束的腰正好在透镜后焦面上。此时有:

l′= F ( 8-3-13)

w′0 =
F
f

w0 ( 8-3-14)

像光束腰在前焦面上, 而且是否有聚焦作用还要由 F 与 f 的大小

来决定。如果 F > f , 无聚焦作用, 当 F < f 时才有聚焦作用。

3.0< l< F

物光束腰在透镜与后焦面之间, 从图 8-3-2可以看出, 像光束

的腰将在透镜与前焦面之间, 是否有聚焦作用要看 F、f 与 l。F

< f 总能聚焦。F > f 时就要看 l 的大小了, 由图 8-3-1可知, 只有

l < F - F
2
- f

2
时才能聚焦。

4.l > F

即物光束的腰在透镜后焦面之外, 离透镜较远。当 F < f 总能

聚焦, 当 F > f , 要视 l 大小, 只有 l > F + F 2 - f 2时才有聚焦作

用。
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(二) l 固定, w′0、l′随 F 的变化

图 8-3-4是按 ( 8-3-6) 式画的 w′0～F 曲线, 下边我们讨论 F

的几种不同取值的情况。

图 8-3-4 w′0～F 曲线

1.F =
1
2

R ( l )

这里的 R ( l) 表示的是物光束在透镜入射表面上的等相位面

曲率半径。由 ( 8-1-5) 式可求出:

R( l ) =
l 2 + f 2

l
( 8-3-15)

将 F =
l

2
+ f

2

2l
代入 ( 8-3-6) 式与 ( 8-3-5) 式有 w′0 = w 0、l′= l。这

说明, 此时物光束与像光束的结构完全一样, 位置也是以透镜为

中心左右对称。我们称此时的透镜对高斯光束实现的是自再现变

换。由于透镜与球面反射镜对光束的变换规律是完全相同的, 我

们自然可以认为, 用焦距 F =
1
2

R ( l) 的球面反射镜代替透镜, 反

射高斯光束将与入射高斯光束完全重合,也就是实现自再现变换。

由于球面反射镜曲率半径等于其焦距的 2 倍, 所以, 当反射镜曲

率半径恰好等于等相位面曲率半径时, 或者说当反射镜面与高斯
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光束等相位面重合时, 反射镜能对高斯光束实现自再现变换。这

就是我们在第七章§ 7.3中所说的, 任意共焦腔可等价于用两个

与场等相位面重合的反射镜组成的球面腔。

2.F <
1
2 R ( l )

由于 w′0 < w 0 , 说明有聚焦作用。

3.F >
1
2 R ( l )

由于 w′0 > w 0 , 说明无聚焦作用。由
dw′0
dF

= 0不难求出, 当 F

= R ( l) =
l 2 + f 2

l
时, w′0 有一极大值 w′0 = 1+

l
f

2

w0 , 这种

情况最不利于聚焦。

由以上分析, 我们可以得出这样的结论, 为了获得较好的聚

焦效果, 有两种办法:

( 1) 减小 F , 使用短焦距透镜。

( 2) 加大 R ( l) , 也就是尽量让入射高斯光束在透镜表面处的

等相位面曲率半径大。这又有两种方法, 或者把入射光束的腰放

在远离透镜的地方, 或者把它放在透镜表面上。

三、高斯光束的准直

在许多实际应用中, 如光信号处理、全息摄影、全息测量等

经常需要方向性好、光束横截面面积大的激光, 这时要对由激光

器输出的光束进行准直扩束。这个问题与激光束的聚焦正好相反,

因为高斯光束的远场发散角与腰斑半径成反比 (参见 8-1-6 式) ,

要减小发散角, 就必须扩大腰斑。因此, 激光的准直往往总是伴

随着扩束。

从 ( 8-3-6) 式可以看出, 对于给定的激光 w 0 或 f , 无论如何

取 F 与 l 的值, 都不可能使得 w′0→∞, 从而也不可能使像光束发
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散角θ′→0。这说明, 使用单个透镜将高斯光束变成平面波, 从原

则上说是不可能的。我们现在的问题是, 什么情况下使用单透镜

可改善高斯光束的方向性呢? 显然, 只有令 w′0 > w0 , 才有θ′< θ。

图 8-3-1告诉我们, 为使 w′0 > w0 且取极大值, 须有两个条件: 首

先 l= F , 其次 F > f 。只要将物高斯光束的腰放在透镜后焦面上,

并使用焦距 F 大于物光束 f 参数的透镜。这提示我们, 一方面用

F 尽量大的透镜; 另一方面, 为减少物光束 f 参数, 可先用一个

小焦距透镜对高斯光束进行聚焦, 减小它的腰斑, 从而也就减小

了 f 。这种用一个大 F、一个小 F 的两个透镜组合起来的系统, 实

际上是一个倒望远镜系统, 如图 8-3-4所示。L 1 为短焦距透镜, 焦

距为 F 1 , L 2 为长焦距透镜, 焦距为 F 2。设入射光束为腰斑 w 0、焦

参数 f 、发散角 θ, 经 L 1 聚焦后, 三个参数分别变为 w′0、f ′、θ′。

图 8-3-5 激光束的扩束与准直

经 L 2 后变为 w″0、f ″、θ″。其中 w′0 的位置恰好是 L 2 的后焦面, 而

是否为 L 1 的前焦面, 要视 w0 的位置。不过正如下边所分析的那

样, 不管 w0 的位置属两种情况中的哪一种, w′0 基本上也在 L 1 的

前焦面附近。因此, 图 8-3-4 中两个透镜之间的距离基本上等于两

镜焦距之和。按照前边讲的聚焦方法, 既可以将 w0 放在远离 L 1 的

地方, 即 lm F 1。也可以将 w 0 放在 L 1 表面处, 即 l= 0。下边我们

分别就这两种情况来讨论整个系统的准直倍率。

(一) lm F 1
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由 ( 8-3-5) 式和 ( 8-3-6) 式, 当 lm F 1 时, 有:

l′= F 1 ( 8-3-16)

w′0 =
F 1

l 2 + f 2
w0 ( 8-3-17)

l′为 w′0 到 L 1 的距离。这说明 L 1 前焦面与 L 2 后焦面重合。如果

用 l″表示 w′0 到 L 2 的距离, 则由 l″= F 2 , 按 ( 8-3-6) 式可有:

w″0 =
F 2

f ′
w′0 =

F 2λ
πw′0

( 8-3-18)

将 ( 8-3-17) 式代入 ( 8-3-18) 式, 可得:

w″0 =
F 2λ l

2
+ f

2

πF 1w 0
=

F 2 l
2

+ f
2

F 1 f
w 0 ( 8-3-19)

我们定义准直倍率为:

M =
θ
θ″

=
w″0
w 0

( 8-3-20)

将 ( 8-3-19) 式代入 ( 8-3-20) 中, 有:

M =
F 2

F 1
1 +

l
f

2

( 8-3-21)

  (二) l = 0

由 ( 8-3-6) 式和 ( 8-3-5) 式, 可得:

l′=
f

2

F 2
1 + f 2 F 1 ( 8-3-22)

w′0 =
w 0

1 +
f
F 1

2
( 8-3-23)
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因 L 1 为短焦矩透镜, 一般可满足 F 1n f , 由( 8-3-22)式知 l′= F 1。

l′为 w′0 到 L 1 的距离, 故仍然使 L 1 前焦面与 L 2 后焦面重合。同

理:

w″0 =
F 2λ
πw′0

=
F 2λ 1 +

f
F 1

2

πw0

=
F 2 1 +

f
F 1

2

f
w 0 ( 8-3-24)

将 ( 8-3-24) 式代入 ( 8-3-20) 式, 有:

M =
F 2

F 1
1 +

F 1

f

2

( 8-3-25)

在 F 1n f 的情况下, ( 8-3-25) 式近似为:

M =
F 2

F 1
( 8-3-26)

  比较一下 ( 8-3-21) 式和 ( 8-3-26) 式后可知, l m F 1 情况下

的准直倍率要大于 l= 0 情况下的准直倍率。

§ 8.4 高斯模的匹配

在实践中常常遇到这样一个问题, 如何将一个稳定腔所产生

的高斯光束与另一个稳定腔的高斯光束相匹配。它的重要性在于,

当某稳定腔发生的单模高斯光束注入到另一个稳定腔中时, 如果

两腔的模式是匹配的, 则它在第二个腔中只激发同样的模式。如

果两个腔的模式不匹配, 则它会与第二个腔中的各不同模式相耦

合, 从而产生模式的交叉激发, 这在很多情况下是不希望的。设
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w 0 与 w′0 分别为两个不同结构的高斯光束的腰斑半径, f 与 f ′分

别为两光束的焦参数。为使这两个高斯模匹配, 须在适当位置上

插入一个适当焦距 F 的薄透镜, 让这两束高斯光束互为物像共轭

光束。高斯模的匹配问题有两种不同的情况, 匹配方法也有不同

之处, 现分别叙述如下。

一、两个高斯模的位置不确定

若两个稳定球面腔的位置可自由调整, 也就是与之相应的两

个高斯模位置不固定, 这时的模匹配自由度较大, 透镜焦距的选

择有很大的余地。

由 ( 8-3-5) 式可得:

l′- F =
( l - F ) F 2

( l - F )
2

+ f
2 ( 8-4-1)

将 ( 8-3-4) 式与 ( 8-4-1) 式相比较, 可得:

l′- F
l - F

=
f ′
f

( 8-4-2)

另外, 由 ( 8-3-4) 式还可写出:

( l - F ) 2 =
F

2
f

f ′
- f 2 ( 8-4-3)

由 ( 8-4-2) 式与 ( 8-4-3) 式可推出关系式:

( l - F ) ( l′- F ) = F 2 - f f ′ ( 8-4-4)

把 l- F、l′- F 视为两个未知数, 联立 ( 8-4-2) 式与 ( 8-4-4) 式

可解出:

l - F = ± F
2

- f f ′
f
f ′

烄
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l′- F = ± F 2 - f f ′
f
f ′

烆( 8-4-5)

上边这两个公式中的正负号应保持一致。设:

f 0 = f f ′=
πw 0w′0
λ

( 8-4-6)

再将 w 0 与 w′0 代替 f 与 f ′, ( 8-4-5) 式便可改写为:

l = F ±
w 0

w′0
F

2
- f

2
0

l′= F ±
w′0
w 0

F
2

- f
2
0

( 8-4-7)

当 w0 与 w′0 给定时, 为了确定 l 与 l′的值, 还必须给定 F 的值。由

( 8-4-7) 式可见, F 值选定只须满足

F > f 0 ( 8-4-8)

即可, 选定了 F , 由 ( 8-4-7) 式可计算出两组不同的 l 与 l′值。l

与 l′的值决定了两个高斯模的腰分别到透镜的距离。

二、两个高斯模位置的确定

如果两个稳定腔的位置由于某些条件的限制必须固定, 这时

两高斯模的腰之间的距离便是一个常数, 此约束条件可写为:

l + l′= l 0 ( 8-4-9)

在这种情况下, 透镜的焦距就不能随意选取。首先我们先来确定

F 的大小。将 ( 8-4-7) 的两式相加, 再利用 ( 8-4-9) 式可得:

2F ± F 2 - f 2
0 A = l 0 ( 8-4-10)

其中 A 定义为:
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A =
w0

w′0
+

w′0
w 0

( 8-4-11)

将 ( 8-4-10) 式两边平方, 并做些简单整理后有:

( 4 - A
2
) F

2
- 4l 0 F + ( l

2
0 + A

2
f

2
0 ) = 0 ( 8-4-12)

这是关于 F 的一元二次方程, 只要注意到

A =
w0

w′0
+

w′0
w 0

> 2 ( 8-4-13)

不难证明 ( 8-4-12) 式的判别式总大于零。即只要给定 l 0 , 总可解

出 F。另外, 由 ( 8-4-12) 式还可知, F 的二个根一个为正, 一个

为负。F 取负无意义, 所以只能得到一个 F 的值, 即:

F =
A ( A

2
- 4) f

2
0 + l

2
0 - 2l 0

A
2

- 4
( 8-4-14)

求出 F 以后, 再由 ( 8-4-7) 式分别求出 l 与 l′。从 ( 8-4-10) 式可

以看出, 求出的 F 如果比
l 0

2
小, 计算 l 与 l′时的 ( 8-4-7) 式中应

取正号。反之, F 大于
l 0

2
的话应取负号。

习 题 八

( 1) 某激光器 (λ= 0.9μm) 采用平凹腔, 腔长 L= 1m, 凹面

镜曲率半径 R= 2m。求:

①它产生的基模高斯光束的腰斑半径及腰斑位置。

②它产生的基模高斯光束的焦参数。

③它产生的基模高斯光束的远场发散角。

( 2) 某高斯光束的腰斑半径 w 0 = 1.14mm, 光波长 λ=

10.6μm。求与腰斑相距 z = 30cm 处的光斑半径及等相位面曲率半

径。

( 3) 某高斯光束的腰斑半径为 w0 = 0.3mm , 光波长 λ=
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0.6328μm。求腰处、与腰相距 30cm 处的 q参数。

( 4) 某高斯光束的腰斑半径为 w0 = 1.2mm , 光波长 λ=

10.6μm, 今用焦距 F = 2cm 的透镜对它进行聚焦。设光腰到透镜

的距离分别为 10m 及 0m 时, 求聚焦后的腰斑半径及其位置。

图 8-5-1

( 5) 两支 He-Ne 激光器都采用平凹腔, 它们的尺寸以及相对

位置如图 8-5-1 所示。问在何处插入一个焦距为多大的透镜, 可使

这二个激光器所激发的高斯模之间实现匹配?

( 6) 激光器采用腔长为 L 的半共焦腔, 凹面镜为输出镜, 光

波长为 λ, 现在距离输出镜为 L 的地方放置一个焦距 F = L 的透

镜。试用 q参数求出经透镜变换后的高斯光束腰斑半径与腰位置。

(见图 8-5-2)

图 8-5-2

( 7) 用两个凹面镜构成双凹谐振腔, 两镜半径分别为 R 1 =

1m, R 2 = 2m, 腔长 L= 0.5m。求如何选择高斯光束的腰斑半径及

332



腰位置, 才可使之成为此腔中的自再现光束? (设光波长 λ=

10.6μm)
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第九章 调 Q 技术

普通的一台脉冲激光器, 光脉冲的宽度约在 ms 级, 峰值功率

也只有几十 kW。为了适应激光的某些应用, 进一步压缩脉宽和提

高功率成为迫切需要解决的问题。为此, 在激光被发现不久后的

1961年, 就有人提出了调 Q的概念。并于 1962 年制成了第一台调

Q 激光器。它的出现, 使激光脉冲输出性能得到了几个数量级的改

善。

如今的调 Q 激光器, 脉冲宽度可以压缩到 ns 秒级, 峰值功率

已到 MW。这对于激光测距、激光雷达、激光加工和动态全息照

像等应用方面的发展起到了决定性作用。同时, 还因强光所引起

的光学现象而开辟了一系列的新学科。

本章将对调 Q 技术的基本原理和基本装置作一介绍。

§ 9.1 概  述

一、脉冲激光器的尖峰振荡效应

不加任何特殊装置的固体脉冲激光器, 在一次输出中, 激光

脉冲的宽度大约是 ms 的数量级。经过仔细的观察和分析会发现,

这个脉冲并不是平滑的,而是包含着很多宽度更窄的短脉冲序列,

其中每一个短脉冲宽度只在μs 量级, 而且随着激励的增强短脉冲

的时间间隔越小。这种现象被人称做弛豫振荡效应或尖峰振荡效

应。在图 9-1-1就是这种输出的示意图。

这种尖峰振荡效应可以做如下的定性解释: 一个短脉冲的形
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图 9-1-1 弛豫 (尖峰) 振荡效应示意图

成和消失,可以由激光系统反转粒子数密度的增减变化来解释。造

成系统反转粒子数密度增加的因素是光泵的激励, 其增加速率在

一个短脉冲的长消过程中可以看成是不变的。使反转粒子数密度

减少的因素是受激辐射, 其减少速率则因腔内光子数密度的多少

而变化。从图 9-1-2我们可以看到, 一个短脉冲的生成过程可以分

成四个阶段。

图 9-1-2

第一阶段为 t 1～t 2。起始时, 光泵激励使反转粒子数密度 Δn

增加。在 t= t1 时, 受激辐射尚未开始, 所以 Δn 的增长速率占优
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势。当 Δn 达到阈值时 (Δn= Δn t) , 开始产生激光, 激光器内光子

数密度φ急剧增加。由于是受激辐射, 所以 Δn 的减少速率也逐渐

变大。但应注意, 只要光泵造成的增加速率还大于受激辐射造成

的减少速率时, Δn 仍然在增加, 直到 t= t 2 时二速率相等, Δn 达

到了极值。

第二阶段为 t 2～t 3。在 t 2 以后, 此阶段Δn> Δn t 仍成立。所以

激光继续产生, 腔内光子数密度φ仍急剧增加, 受激辐射造成的

Δn 减少速率也继续变大, 于是就超过了光泵激励造成的增加速

率, 这时Δn 开始减小。到 t 3 时又回到阈值 (Δn= Δn t)。

第三阶段为 t 3～t 4。时间过 t3 之后, 又有 Δn< Δn t 成立。但Δn

仍大于零, 受激辐射并未停止。这样就造成两种后果: 一是此时

Δn< Δnt , 即增益小于损耗, 腔内光子数密度必急剧减少; 二是由

于受激辐射的存在, Δn 将继续减少。此两者综合结果是 Δn 的减

少速率逐渐变小了。等到 t= t 4 时, Δn 的减少速率又等于光泵激励

所造成的增加速率。

第四阶段为 t 4～t5。时间经 t 4 之后, Δn 的增加速率又占了优

势。到 t 5 时, Δn 又达到阈值Δnt 之后, 第二个尖脉冲又得以重复。

在整个光泵激励时间内, 这种过程要多次反复发生, 这就形成了

一连串的尖峰结构。且光泵功率越大, 尖峰形成就越快, 尖峰的

时间间隔就越小。

二、尖峰振荡效应的几个特点

由上述的尖峰结构可见, 脉冲激光输出具有如下几个特点:

( 1) Δn 总在 Δn t 附近振荡变化, Δn 的总水平不高, 因此, 增

益也就达不到较高的值, 总输出水平不会太高。

( 2) 在光泵灯闪光的整个时间宽度中, 激光出现的时间较早,

结束较晚, 也就是指整个激光脉冲宽度很宽。

( 3) 激光脉冲不够平滑。
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为了改善这些不足之处, 以得到高峰值功率、窄脉宽的激光

输出, 调 Q 技术就是一个重要手段。

§ 9.2 调 Q 激光器的速率方程

为了描述调 Q 脉冲的形成和分析各个参量对脉冲输出的影

响, 可以借助于速率方程理论。在讨论过程中需要作一些简化, 不

同的作者对简化的程度和简化的次序都略有不同, 因此在理论的

表达过程中模型、公式的形状也不尽相同, 不过最后的结果都是

一样的。在这里我们将选择一种较为简洁的论述方式。

为了方便起见, 先将本节所用的符号介绍如下。

L : 谐振腔长, 且假定它就等于增益介质的长度。

n: 增益介质的折射率。

G: 增益系数, 且令 Gt 表示阈值增益系数。

r : 谐振腔反射镜的反射率, 并假设腔的两端反射率相等, 即

r 1 = r 2 = r。

τc: 无源谐振腔中光子的寿命。由第一章§ 1.7中知道, 它等

于
L′

c ( 1- r )
。

φ: 腔内光子数密度。

Φ:腔内总光子数。若令 V 为腔内增益介质的体积, 则Φ= φV。

另外, 我们令Φi代表脉冲开始时腔内总光子数, Φf 为脉冲结束时

腔内总光子数。

n2 : 激光上能级粒子数密度。

n1 : 激光下能级粒子数密度。

ΔN : 总反转粒子数。显然ΔN = ( n2 - n1 ) V。并令Δni 和Δn f

分别代表脉冲起始和结束时之ΔN 值。

n t: 反转粒子数的阈值。
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若在增益介质中不考虑自发辐射�, 仅由受激过程光子数密

度随距离的增长率为:

dφ
dz

= φG

  光子数密度随时间的增长率为:

dφ
dt 1

=
dφ
dz

¡¤
dz
dt

= φG
c
n

式中: c/ n——介质中的光速。

由于衰减, 光子数密度的变化率为:

dφ
dt 2

= -
φ
τc

因此, 光子数密度的总变化率为:

dφ
dt

= φG
c
n

-
1
τc

总光子数的变化率为:

dΦ
dt

= Φ G
c
n

-
1
τc

( 9-2-1)

在阈值的情形下,
dΦ
dt

= 0, 此时:

0 =
dΦ
dt

= Φ Gt
c
n

-
1
τc

于是可得:

Gt =
n

cτc

932

� 对红宝石激光器 , 受激跃迁几率为 3.5× 109s - 1, 而射到光轴上小立体角内的自
发辐射几率仅为 2× 10 - 5s - 1。 (见 : 兰信距 : 激光技术 )



  定义一个新的时标, 令

τ=
t
τc

则

dΦ
dτ

=
dΦ
dt

¡¤
dt
dτ

= Φ
τcGc
n

- 1 = Φ
G
Gt

- 1 ( 9-2-2)

  增益系数 G和反转粒子数密度是成正比的。因此,
G
Gt

=
ΔN
Δnt

,

代入上式有:

dΦ
dτ

= Φ
ΔN
Δnt

- 1 ( 9-2-3)

将上式写成

dΦ
dτ

= Φ
ΔN
Δn t

- Φ 1

可以看到, Φ
ΔN
Δn t
的意义相当于在以τc 为单位的单位时间内 (τ=

1) 受激过程所产生的光子数。我们记做:

dΦ
dτ 1

= Φ
ΔN
Δn t

  对于一个三能级系统, 产生一个光子的过程 (ΔΦ= 1) 相当于

上能级粒子减少一个, 而下能级粒子增加一个。故有:

ΔN = (Δn2 - Δn1 ) V = - 2

即

ΔN = - 2ΔΦ

故

d(ΔN )
dτ

= 2
dΦ
dτ 1

= - 2Φ
ΔN
Δnt

( 9-2-4)

042



将 ( 9-2-3) 式和 ( 9-2-4) 式联立:

dΦ
dτ

= Φ
ΔN
Δnt

- 1

d(ΔN )
dτ

= - 2Φ
ΔN
Δnt

即是在我们作如上简化下的调 Q 激光器的速率方程。

下面我们由它们出发, 看一看激光脉冲的特性。

由 ( 9-2-3) 式和 ( 9-2-4) 式得:

dΦ
d(ΔN )

=
Δnt

2ΔN
-

1
2

将此式积分有:

Φ- Φi =
1
2
Δn tln
ΔN
Δni

- (ΔN - Δni)

设脉冲开始时腔内光子数Φi= 0, 则:

Φ=
1
2
Δn tln
ΔN
Δni

- (ΔN - Δni) ( 9-2-5)

  当 tm τc 时, Φ= Φf = 0, 即:

0 = Φf =
1
2
Δntln
Δn f
Δni

- (Δn f - Δni)

解出

Δn f
Δni

= exp
Δni - Δnf
Δn t

( 9-2-6)

  如果令

X =
Δn f
Δn t

, a =
Δni
Δnt

则方程 ( 9-2-6) 有
x
a

= exp ( x - a ) 的形式。将此隐函数图解, 让

Δni
Δnt
为纵坐标,

Δn f
Δni
为横坐标, 得到图 9-2-1。当起始的反转粒子数

Δni超过阈值 Δn t 越多时,
Δnf
Δni
就越接近于零, 即能量利用率越高。
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图 9-2-1

这就说明了为什么在调 Q激光器中, 要尽量先将Δni“憋”得很高,

然后突然降低Δn t , 使脉冲开始时有较大的
Δni
Δn t
。

激光输出功率可以用下式表示:

  P =
Φ
τc

¡¤hν=
hν
2τc

¡¤ Δn tln
ΔN
Δni

- (ΔN - Δni) ( 9-2-7)

将上式求极值, 即
�P
�(ΔN )

= 0时, 得到当ΔN = Δn t 时, 输出功率

P 达到极大值 P ma x。此时有:

P ma x =
hν
2τc
Δn tln
Δn t
Δni

- Δnt - Δni ( 9-2-8)

考虑到初始时反转粒子数密度Δni 比阈值Δn t 高很多, 则 ( 9-2-8)

式变成:

P m ax D
1
2
Δnihν
τc

( 9-2-9)

将 Δnim Δnt , ΔN = Δn t 代入 ( 9-2-5) 式中, 得到输出功率达到峰

值时腔内的光子数Φm a x为:

Φma x D
1
2
Δni - Δn t D

1
2
Δni

  图 9-2-2给出了反转粒子

数密度 Δn 和光子数密度 φ随

时间的变化曲线。

在脉冲开始时 ( t= 0) , 腔

内光子数密度φi= 0, 反转粒子

数密度 Δn= Δni。随着脉冲的

发展, Δn 逐渐下降。当 Δn=

Δn t 时,光子数密度φ达到极大

242



图 9-2-2

值, 相当于输出功率达到峰值。随后, 腔内的损耗大于增益。因

而腔内的光子数开始下降, Δn 也同时下降。待脉冲终止时, 光子

数趋于零, 而Δn 趋向于Δnf。

图 9-2-3 是几种不同情况下的光脉冲波形的计算值。由图可

见, 当
Δni
Δnt
增大时, 脉冲的上升时间逐渐缩短, 而脉冲下降时间基

本上保持为τc 值。

在上面的分析中, 我们假定了增益介质为三能级系统, 由此

建立了关系式( 9-2-4)。对于四能级系统的Y AG 或钕玻璃激光器,

也可以作这种简化, 这是因为调 Q的激光脉冲宽度很窄, 激光物

质下能级的寿命可以和脉冲时间相比拟。在脉冲发生的过程中, 从

激光物质上能级跳到下能级的粒子不能立即自下能级消失, 因此

下能级不能再被认为是空的。也就是说, 在调 Q 激光器中四能级

的特点不再显著, 和三能级系统比较接近, 所以上述所有的分析

对它们也都是适用的。

不过, 上面的论述还是因为有这些简化而显得粗糙。例如, 我

们认为 Q 值是突变的; 我们又忽略了 Q 开关打开前因自发辐射而

造成的初始光子数Φ; 我们也忽略了 Q 开关打开后, 光泵继续抽

运的作用。如果要求更精确的图象, 则需要将具体条件代入严格

的速率方程中,再求方程的数值解。

§ 9.3 转镜调 Q技术

在激光谐振腔中, 谐振腔两端

反射镜的平行度直接影响着腔的 Q

值。转镜调 Q 技术就是利用改变反

射镜的平行度来达到此项目的。它

是一种比较简易的调 Q 方法。
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图 9-2-3

一、转镜调 Q装置

图 9-3-1是转镜调 Q激光器的示意图。它是在脉冲激光器的

图 9-3-1 转镜调 Q 激光器示意图
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基础上, 用一个被高速马达带动旋转的全反镜代替原来的固定全

反镜而构成的。这个全反镜通常多采用直角棱镜, 将它装在马达

的转子上。由于全反镜绕垂直于谐振腔的轴线作周而复始的旋转,

所以就构成一个 Q 值作周期变化的谐振腔。如转镜处于图 9-3-1

( b) 中虚线所示的位置时, 腔的 Q值很低, 不能形成激光振荡。因

此在此后的一段时间内, 上能级的粒子数不断积累。待到棱镜逐

渐转到接近与腔的轴绕垂直的位置时, (如图 9-3-1 ( b) 中实线所

示的位置) 腔的 Q 值升高, 形成激光振荡, 输出一个强的激光脉

冲。   

自氙灯点燃 (泵铺开始) 到转镜形成高 Q 值腔需要一段延迟

时间。准确的控制延迟时间, 对获得稳定的最大功率是十分重要

的。由上节内容可知, 自氙灯点燃后需要一定的延迟时间, 以保

证反转粒子数获得积累。延迟时间的长短不同, 就影响到激光开

始时的Δni值的不同。因此, 过早或过迟的出现激光振荡都是不理

想的。最佳的延迟时间可以通过实验来确定。

为了准确的控制延迟时间, 必须设计一个同步装置。常用的

装置如图 9-3-2所示。

在棱镜架上装上一块磁钢, 它和棱镜一起高速旋转, 当磁钢

转到与磁头相切时, 磁头线圈中就产生一个感应脉冲信号, 将该

信号放大, 用以控制氙灯的触发电路, 点燃氙灯, 磁头的位置可

以调整。工作时要将它调至如下的位置上: 即当棱镜面 ABCD 的

法线方向与谐振腔的轴线方向间成φ角时, 小磁钢正好通过磁头

触发点燃氙灯。尖角 φ称为延迟角, 与其对应的便是延迟时间 t 1。

若马达的转速为 n r / min , 则必有如下的关系:

t 1 =
60φ
2πn

( 9-3-1)

式中各量的单位分别是: t 1—— s ; φ—— rad; n—— r / min。
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图 9-3-2

延迟时间与工作物质上能级的粒子寿命、氙灯的放电波形以

及谐振腔的结构都有关系。不同的工作物质, 其最佳延迟时间相

差很大。如红宝石的最佳延迟时间约 1.5ms; 钕玻璃约为 250μs;

Y AG 约为 120μs。在实际工作中, 可以从示波器上观测氙灯波形,

估计氙灯放电达到极值时的时间 t 0 , 将延迟时间暂定在 t0 的 1.5

倍左右, 再由公式 ( 9-3-1) 确定延迟角φ的值, 随后把棱镜面的

法线方向置于偏离轴线为φ角的位置, 同时把磁头放置在面对小

磁钢的位置上并固紧, 这样就可进行运转实验了, 在实验过程中

不断调整磁头的位置, 直至获得最强的激光输出为止。

转镜调 Q 激光器的运转过程可由图 9-3-3来表示。

由图可以看到: 这种调 Q 方法的 Q 值变化不是严格突变的。

也就是说 Q 值变化的曲线不够陡直。下面我们讨论一下这个问

题。

由几何光学可知, 当棱镜面法线和腔轴成θ角时, 引起光的单

程损耗δθ为:
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图 9-3-3

δθ=
Lθ
2d

1/ 2

式中: L—— 偅腔长;

d——棒的直径。

如果以δi表示其他因素造成的单程损耗, G′为单程增益, r 为

部分反射镜的反射率, 则阈值条件为:

G′=
1
2

ln
1
r

+ δi + δθ

=
1
2

ln
1
r

+ δi +
Lθ
2d

1/ 2

。

解得阈值允许的偏离角θs 为:

θs =
2d
L

( G′+
1
2

lnr - δi)
2
。 ( 9-3-2)
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由此式可知, 只要θ< θs , 就能形成激光振荡。通常称θs 为开关角。

并定义开关时间 t s 为:

t s =
θs
ω

( 9-3-3)

式中: ω——转镜的角速度。

由 ( 9-3-2)、( 9-3-3) 两式可以看到, t s 可随 G′的增大 (也相

当于随增益介质中反转粒子数密度Δni的增大) 而增大。却随谐振

腔腔长 L 的增加和马达的转速 (角速度 ω) 的增大而减小。

对小型钕玻璃调 Q 器件, 常用马达的转速为 20000r / min～

6000r / min, 开关时间约为几百 ns, 开关角约为几分。

二、加速装置

为了进一步压缩脉冲宽度, 提高峰值功率, 使 Q 突变的曲线

更为陡直, 就要尽量减小 t s 值。由 ( 9-3-3) 式有:

t s =
θs
ω

为达此目的, 最简单的途径是提高电机的转速, 不过要使电机自

60000r/ min 的转速再进一步提高, 机械上的困难是很大的。另一

种减小 t s 的方法是采用适当的光学系统来增大光线的偏转角。这

种装置因和提高电机转速等效, 所以习惯上称为加速装置。下面

仅举三例略加说明。

(一) 折迭腔

图 9-3-4 ( a ) 即为折迭腔。介质膜由两部分合成, 下半部为

全反射膜, 上半部为部分反射膜。光线经过增益介质后, 由棱镜

反射到介质膜上全反射部分返回后再经棱镜、再过介质, 由部分

反射端输出。

这样, 光线在腔内走一个循环要通过棱镜两次。当棱镜面法

线与腔轴线成φ角时, 一个循环后光线偏角为 4φ。和直腔式偏转
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图 9-3-4 折迭腔

角只是 2φ相比, 这就是说, 在同

样的电机转速下, 它的开关角压

缩了。或者说, 开关时间相应的

减小了。这也就等效于提高了电

机的转速。同时, 这种装置会使

腔长增大一倍, 也就进一步的压

缩了开关角。

(二) 棱镜加速

这种装置如图 9-3-5 所示。

图中, M 1 为透反镜, 旋转棱镜 M 2

的侧面装有一块固定的全反棱镜 M 3 , 其反射面法线与谐振腔轴线

垂直。下面分析一下在这种装置中光线的几何关系。

图 9-3-5 棱镜加速装置示意图

当棱镜转过 φ角时, 入射光线 1经转镜 M 2 反射成光线 2, 以

2φ角投到 M 3 , 被反射成光线 3, 再经 M 3 反射成为光线 4。现在只

须看光线 4 和光线 1 之间的夹角α和 φ的关系。

在ΔDBC中, BC∥光轴, D C⊥光轴, 且

∠DBC= 90°- 2φ

∠ABC= 45°+ φ
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所以     ∠β �= ∠DBA = ∠DBC- ∠ABC

= 90°- 2φ- ( 45°+ φ)

= 45°- 3φ

又 ∠α= ∠ABC- ∠β= 45°+ φ- 45°+ 3φ= 4φ

由此可以看到, 其加速原理和折迭腔是一样的, 只是它的腔

长并不增加一倍。

(三) 四次加速装置

如果将上面两种装置结合起来 (示意图如图 9-3-6) , 就是四

次加速装置。在这个装置中, 当棱镜 M2 转动一个角 φ时, 出射光

与入射光的夹角为 8φ, 大于直腔式的夹角 2φ的 4倍, 也即开关角

压缩小了 4 倍, 故有四次加速之称。

图 9-3-6 四次加速装置示意图

表 9-1给出了相同条件下三种转镜调 Q 方式的实验数据。
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表 9-1 三种转镜调 Q方式实验数据

装置

项目  静态阈值

( J )
动态阈值

( J )

单脉冲最
大输入 ( J )
相应
输入 ( J )

单脉冲

最大效率

脉冲上升

时间

( ns )

脉冲

半宽度

( ns )

峰值功率

( MW )

直腔

L = 120 Qmm
23 �.5/ 39 0 D.32/ 58 0 �.55% 22 �24 �13 '.3

二次加速腔

L = 120 Qmm
26 �.0/ 54 0 D.59/ 78 0 �.76% 12 �20 �29 '.5

四次加速腔

L = 120 Qmm
26 �.0/ 61 0 /.68/ 116 0 �.58% 8 �12 �56 '.6

图 9-3-7

三、单峰域和延迟时间

转镜调 Q 技术如果运用

不当, 还可能产生多脉冲。这

是我们不希望看到的。下面我

们分析一下产生的原因及克服

它的方法。

(一) 电机转速较低

电机转速较低时激光输出

可能出现多脉冲。试以红宝石

激光器的一组计算值为例来说

明多脉冲形成的原因。图 9-3-

7是对下列参数的红宝石激光

器的计算结果。

红宝石棒长: 10cm;

红宝石直径: 10mm ;
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腔长: L = 10cm;

介质膜反射率: �r 1 = 1; r 2 = 0.7;

转镜转速: 5000r / min (θs= 9′)。

图中Δn=
n2 - n1
n0
。式中 n2、n1 和 n0 分别为上下能级及总的粒

子数密度。Δn t 为阈值时的Δn 值。Φ为总光子数。φ=
Φ
n0
是归一化

的光子数。

由图上可以看到, 在光泵作用下形成反转粒子数 Δni。当转镜

到开关角 θs 时, 开始出现激光振荡 ( A 点)。开始时光子数密度较

低, 受激发射率也低, Δn 下降很慢, φ上升也很慢。当转镜继续

转动, 逐渐接近成腔位置时, 静态阈值Δn t 不断下降, φ上升加快,

Δn 下降也加快。到某一时刻Δn= Δn t 时, φ(对应输出功率) 达到

极大, 形成第一个尖峰 ( B 点)。然后φ下降, Δn 也继续下降。由

于 φ的逐渐减小使受激发射相应减小, 到一定程度时 Δn 不再变

化。但转镜还在不断靠近与腔轴垂直的位置, 静态阈值 Δn t 继续下

降。到 c点后, Δn 又大于了 Δn t。待过 c点后, Δn t 继续下降, 又

开始形成激光振荡, 出现了第二个激光脉冲。这个现象和未使用

调 Q 脉冲激光所出现的现象类似, 关键就在于转镜的转速不够。

进一步的分析可知, 当 Δnim Δnt 时, 由于转镜转速不够, 会造成

多脉冲的输出且Δni/Δnt 越高脉冲数目就越多。对于一定的转速,

对应有一个Δn′i 值。当 Δni> Δn′i时, 就会出现多脉冲。Δn′i随转

速的增加而变大, 通常称之为单峰域。据前节可知, 输出功率的

峰值正比于Δni, 所以转速越高, 单脉冲的峰值功率也就可以越

高。

另外, 当转速和其他条件一定时, 临界角越大也就越易出现

多脉冲。由式 ( 9-3-2)

θs =
2d
L

( G′+
1
2

lnr - δi) 2
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可知, 上句话的意思也就是说, 静态阈值越低的激光棒就越易出

现多脉冲。

(二) 电机转速太高

当电机转速太高时, 又会出现影响脉冲输出功率的问题。倘

若转速太高, 当激光发展到峰值时, 转镜已经越过了与腔轴垂直

的位置, 此时腔的损耗变大, 系统的效率下降。因此, 输出功率

也就下降了, 脉冲宽度也变宽了, 而且激光束将偏离棒轴的方

向。   

为了得到高峰值功率的单脉冲输出, 就要控制在转镜达到成

腔位置时恰使激光强度达到峰值。通常, 在转镜速度不变的条件

下可控制延迟时间, (即自光泵点燃时起, 到转镜形成腔位置时止

的时间间隔) 若未达到上述目的, 也可通过改变腔长等其他途径,

这里面, 过多的技术细节就不再详述了。

§ 9.4 电光调 Q和声光调 Q

由前面的分析知道, 调 Q 的装置主要是在泵浦氙灯烛发点燃

后, 经过一段时间 t 1 , 突然地将 Q值提高, 即可达到获得高功率

巨脉冲的目的。这段时间 t 1 至关重要。在转镜调 Q 技术中是利用

电机转速和触发磁头的几何位置来确定的。除此, 我们还可以利

用某些晶体的电光效应或声光效应来起到这种延时作用。这一节

就叙述它们的工作原理。

一、晶体电光调 Q 原理

所谓电光效应, 就是说, 对于某些晶体经过特殊方向的切割

后, 如果在某个特定方向上外加电压, 就可以使通过它的线偏振

光改变振动方向。外加电压的数值和振动方向的改变之间有一定

的函数关系。关于电光效应的详细内容将在其他的课程中, 如晶
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体光学或光电子学等来作深入的探讨, 此处我们只利用电光效应

的结果。也就是我们利用具有电光效应的晶体, 再配备其他光学

元件, 使之构成一个快速的光学开关, 从而完成调 Q 的目的。

首先看一看电光调 Q 的工作原理。如图 9-4-1所示, 电光调 Q

激光器, 就是在脉冲激光器的谐振腔内, 加入一组由起偏器、电

光晶体和检偏器所构成的电光开关。

图 9-4-1 电光调 Q激光器

工作物质 (如 YA G) 在氙灯的激励下产生无规则的偏振光,

通过起偏器后, 变成线偏振光。在其后放置一个电光晶体, 并加

一个适当电压 (通常称之为半波电压, 其值因晶体而异) Uλ/ 2。由

于这块电光晶体的作用, 使原来进入它的线偏振光通过之后, 振

动方向旋转 90°。由物理光学的知识可知, 此时的电光晶体相当于

是一个 1/ 2波片。因此, 在振动方向转了 90°的线偏振光就不再能

够通过随后放置的检偏器了, (设检偏器的偏振轴和起偏器的偏振

轴平行) 这一状态相当于光开关处于关闭状态, 故此时腔的 Q 值

很低。如果瞬间退除电光晶体上的电压, 则偏振光的振动方向不

再被旋转而能通过检偏器, 这相当于光开关被打开, 使 Q 值突然

加大。利用电路特性来控制氙灯的触发和电光开关动作, 将很容

易控制两者间的时间差。这样就可达到调 Q 而产生巨脉冲的目

的。这就是电光调 Q 的基本工作过程。

实际工作的电光调 Q 装置是五花八门的。不同设计的目的,

无非是设法减少元件的数目和改善工作的条件。我们在这里仅介

绍一种发展较早、应用较广的装置。至于其他的类型, 读者可由
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更专门的书籍或文献中找到。

图 9-4-2是一个带起偏器的电光调 Q开关装置原理图。工作

图 9-4-2 只有一个起偏器的电光调 Q装置

物质选用 YAG 晶体, 起偏器采用方解石空气隙棱镜 (格兰一付克

棱镜) ; 用 K D
*

P (磷酸二氯钾) 晶体作电光调制晶体。这种装置

的调 Q 作用过程和前面讲的无大的区别。其不同处在于电光晶体

上只加了 1/ 4 波长的电压, 使其起到一个 1/ 4 波片的作用, 因为

线偏振光要两次通过电光晶体, 故而来向光线和反向光线还是在

振动方向上差 90°, 也就是说反向光线不能再次通过格兰棱镜。这

样一来, 一个格兰棱镜同时起到起偏和检偏的作用。它有利于减

少由于光学元件过多而引起的损耗, 同时也易于加工和调

整。    

还应指出, 有些激光棒 (如 90°生长的红宝石) 所产生的激光

就是线偏振的, 本身就具有起偏和检偏的作用。用它制作电光调

Q 激光器还可以省略格兰棱镜, 这对于调整是更方便的。

二、声光调 Q 技术

声光调 Q 技术是利用这样一种原理: 当光通过介质中的超声

场时, 由于衍射就造成光的偏折, 如果这个装置放在激光器腔内,

就会增加损耗改变腔的 Q 值。这种方法具有重复频率高和输出稳
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图 9-4-3

定等优点, 目前, 多用于获得中等功率的高重复频率的脉冲激光

器中。

关于超声场衍射光波的理论, 我们仍然留待后继的其他课程

讲解。此处我们只利用它的一些结论, 说明如何起到改变激光器

腔的 Q 值的作用即可以了。

设有一波长为λs 的超声波在均匀介质内沿 y 向传播, 如图 9-

4-3所示, 超声波引起介质的密度变化, 从而导致介质对光的折射

率的变化。在一级近似下, 可认为折射率与密度成正比, 因而折

射率的改变量Δn ( y, t) 可以写成

Δn( y , t) = Δn0 sin (ωs t -
2πy
λs

)

式中 ωs 和 λs—— 儲�分别为超声波的圆频率和波长;

Δn0——折射率改变量的幅度。

由此我们可以看出: 这个有超声波传播的介质相当于一个位相型

正弦光栅, 光栅常数就是超声波的波长 λs。如果声波频率较高, 声

光作用的长度较大, 当光波以与声波面一定的角度斜入射时, 光

波在介质中要穿过多个声波面, 也就是此时介质相当于一个体光

栅, 光通过它时只出现零级和一级衍射, 称为布拉格衍射。下面

简单讨论一下布拉格衍射的性质。

如图 9-4-4所示, 声波沿 y 轴传

播, 现有一个平面光波与 y 轴成一定

的角度入射。我们将声波通过的介质

近似看作一系列相距为 λs 的部分反

射镜面, 入射光线和这些面的夹角为

θi。现在考虑假若在θr 方向上有极大

衍射, 那么对于这个方向必须满足如

下的条件。

第一, 同一镜而上所有点的衍射
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图 9-4-4 布拉格衍射

波在该方向上应有相同的位

相。在图 9-4-4 ( a ) 中, 为满

足这一条件, CB 两点就应当

有光程差 AC—BD , 且是光波

波长的整数倍。由图上可看到,

即有:

x ( cosθi - cosθr ) = mλ

( 9-4-1)

其中 m= 0, ±1, ±2, ⋯, 此

式既然应对所有的 x 都成立,

所以只有

θi = θr ( 9-4-2)

  第二个条件则是, 在此方

向上, 从各个镜面衍射的光波

之间也要有相同的位相。在图

9-4-4 ( b) 中可以看到这一点应

当是:

AO + OB = λ

也即

2λss inθ= λ ( 9-4-3)

式中 θ= θr = θi, 式 ( 9-4-2) 和 ( 9-4-3) , 尤其是 ( 9-4-3) 式, 通

常被称作为布拉格条件。

如果有一个用熔融石英介质做成的声光器件, 超声频率为

40MH z, 这相当于超声波长λs= 1.49× 10
- 2

cm。当λ0 = 1.06μm 的

光波入射时, 由布拉格条件可以算出:
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θi = sin - 1

λ0
n

2λs
= 0.14°

由于θr = θi, 那么衍射光对于入射光的偏离角等于 2θi= 0.28°。这

个数值虽然不大, 但如果存在于激光器的谐振腔内, 也就足够改

变腔的 Q 值了。

图 9-4-5 

图 9-4-5 是一个声光调 Q 的 Y AG 激光器的示意图。腔内插

入的声光调 Q 器件, 主要是由声光互作用介质 (如熔融石英) 和

键合于其上的换能器所构成的。所谓换能器, 它是一片按特定方

向切割的压电晶体, 如石英、铌酸锂等。用一个高频振荡电源来

驱动, 这片压电晶体就会产生相应的机械振动, 从而产生超声波,

并耦合到声光介质中去。为了避免介质的另一端端面对声波的反

射干扰, 在这一端经常要加一块吸声材料, 如铝等, 也可将这一

端磨出一个角度, 使反射波反射到无碍的方向上去。   

声光器件在腔内按布拉格条件放置。当加上超声波时, 光束

按布拉格条件决定的方向偏折, 从而偏离了谐振腔的轴向。此时

腔的损耗严重, Q 值很低, 不能形成激光振荡。在这一阶段, 增益

介质在光泵激励下, 亚稳态上的粒子数大量积累。一定时间后, 撤

去超声场, 光束顺利地通过均匀的声光介质, 不发生偏折, 亦即

是腔的 Q 值升高, 从而得到一个强的激光脉冲输出。自光泵启动,

到 Q 值发生突变的这段所谓延迟时间可以利用电路特性来实现。
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另外, 如用一定的频率为 f 调制射频电源, 使声光介质中有

重复频率为 f 的超声场, 则可获得重复频率为 f 的调 Q 激光脉

冲。

电光调 Q、声光调 Q 与转镜调 Q 相比, 因无机械装置, 所以

有利于调整和使用。电光开关与声光开关相比, 前者电压较高

( 103
V～104

V ) , 后者电压较低 ( 102
V) , 所以声光调 Q 是应用较广

泛的一种技术。

§ 9.5 染料调 Q 技术

不论是转镜、电光或声光调 Q 技术, Q 开关开启的延迟时间

都是可控的, 因此, 习惯上通称这一类技术为主动调 Q。还有另一

种调 Q 技术, 它是利用某种材料 (通常是用有机染料) 对光的吸

收系数会随光强变化的特性来达到调 Q 的目的。由于这种方式中

Q 开关的延迟时间是由材料本身特性决定的, 不直接受人控制, 所

以习惯上称之为被动调 Q 技术。

图 9-5-1 被动调 Q激光器示意图

图 9-5-1 就是这种激光器

的示意图。它是由一个通常的

固体激光器在腔内插入一个染

料盒构成的。染料盒内装有可

饱和染料, 这种染料有一很明

显的特点, 即它对该激光器振

荡波长的光有强烈吸收作用,而且随入射光的增强吸收系数减小。

它的吸收系数可以由下式表示:

β= β0
1

1 +
I
I s

( 9-5-1)

式中 β—— 倷光强为 I 时的吸收系数;
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β0——光强趋于零时的吸收系数;

I s——饱和参量, 其值等于吸收系数减小到β0 / 2时的光强。

可以由式中看到: 当 I 比 I s 大很多时, β逐渐趋向于零, 也

就是染料对该波长的光变成透明的了。有人将这一现象称之为被

漂白。装有染料的盒子插入脉冲激光器的腔内后, 激光器开始泵

浦, 此时腔内光强还很弱, 故而染料对该激光波长的光有强烈吸

收, 腔内损耗很大, Q 值很低, 相当于 Q 开关没有开启的状态, 不

能形成激光。随着泵浦的继续, 亚稳态上粒子数得以积累, 腔内

的光强也要增强, 而染料也会逐渐被漂白。这一过程相当于腔内

Q 值逐渐升高。当漂白到一定程度, Q值达到一定数值时, 染料盒

作为 Q 开关已处于开启状态, 于是激光器就会给出一个强的激光

脉冲。

选择染料要顾及以下几个方面:

( 1) 染料吸收峰的中心波长应和激光器的激光波长, 基本吻合。

( 2) 染料应有适当的饱和光强, 即 I s 值要在合适的数值范围

之内, 目的是能够得到合适的“开关”速度。

( 3) 染料溶液应具有一定的稳定性和保存期, 以利于实用。

在下面给出的表 9-2中列出了几个适用于不同激光器的染料

和溶剂成分, 以供参考。
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表 9-2 调 Q染料

激光工

作物质
染  料 溶  剂

红宝石
隐花箐 , 金属钛箐 , 钒钛箐 , 氯

铝钛箐 , 锆钛箐 , 叶绿素 D
丙酮 , 甲醇 , 氯苯 , 硝基笨

YA G 或 钕

玻璃
五甲川 , 十一甲川 , 蓝色素 , BDN 丙酮 , 氯苯 , 二氯甲烷

CO 2 �SF 6 � BF 3

  近几年来又发展起一种 LiF : F
-
2 晶体 (氟化锂 F

-
2 色心晶

体) , 也可和染料一样被作为被动调 Q 材料。它也得到较为广泛的

应用。
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第十章 锁 模 技 术

调 Q 技术所获得的短脉冲, 脉宽仅可达到 10- 9
s 级。为了进

一步得到更窄的激光脉冲, 在 1964 年以后发展起一种所谓锁模技

术。利用它, 可以将脉冲宽度压缩到 10
- 13

s 量级, 习惯上常被称

之为“超短”脉冲。锁模技术是利用多纵模输出的激光束, 经过

特殊的调制, 使其各个纵模之间有了确定的位相关系, 使它们可

以相互叠加。在叠加之后, 窄脉冲就出现了。

由于锁模技术得到的脉冲很窄,进而它的峰值功率也很高。因

此, 它在许多研究领域中能发挥其独特的作用。诸如在受控核聚

变、等离子体物理学、遥控技术、化学及物理动力学、生物学、光

通讯、光雷达、光谱学及非线性光学等领域中, 锁模技术超短脉

冲的出现, 使它们的研究有了一个别无代替的手段。

本章介绍锁模技术的基本原理和方法。

§ 10.1 锁模技术的基本原理

一、多纵模的叠加特性

一个多纵模输出的激光器,相邻两个纵模间的圆频差应当是:

ω= ωq - ωq- 1 = 2π(νq - νq- 1 ) =
πc
L

( 10-1-1)

式中 L—— 偅腔长;

c—— �光速 (为了以后的方便, 一般将 L 看做是折合成光程

之后的腔长。因此, c也就是真空中的光速了)。
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如果以ω0 代表中心纵模的圆频率, 则第 n 个纵模的圆频率ωn

可以表示为:

ωn = ω0 + nω ( 10-1-2)

第 n 个纵模的电矢量 E n ( t) 可以写成:

E n ( t) = E 0 e
i[ (ω

0
+ nω] t+ φ

n ( 10-1-3)

式中 E 0—— 偹�振幅, 为了计算上的方便而又不影响结论, 我们假

定各纵模电矢量的振幅相等;

φn——第 n 个纵模的初位相。

下面我们看如果有 n 个纵模叠加后的电矢量应当如何? 设叠

加后电矢量为 E ( t) , 则:

E ( t) = ∑
n

E n ( t) = ∑
n

E 0 e
i[ ( ω

0
+ nω) t + φ

n
]

( 10-1-4)

  如果令 T = 2L/ c= 2π/ω为光在腔内往复一次的时间, 将 t 换

作 t 0 + T , 即 t= t 0 + T , 代入 ( 10-1-4) 式有:

E ( t 0 + T ) = ∑
n

E 0 exp{i[ (ω0 + nω) ( t0 + T ) + φn ] }

= ∑
n

E 0 exp {i[ω0 + nω) t 0 + φn ] }exp {i[ 2π(
ω0
ω

+ n) ] }

( 10-1-5)

由于ω0 为中心纵模频率, 它应当是 πc/ L 的整数倍, 故可写成

ω0 =
mπc

L

式中 m 为某个整数。于是

ω0
ω

= m

因此 ( 10-1-5) 式中的因子

exp 2πi
ω0
ω

+ n = exp 2πi( m + n) = 1 ( 10-1-6)

将 ( 10-1-6) 式代入 ( 10-1-5) 式, 得:
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E ( t 0 + T ) = ∑
n

E 0 exp {i[ (ω0 + nω) t 0 + �n ] }

= ∑
n

E 0 ( t 0 ) ( 10-1-7)

这说明 E 是一个以 T = 2L / c为周期的周期函数。不过要使这个周

期函数成为一系列的尖峰脉冲, 就还要有其他的条件。

如果我们能设法强迫各个纵模的初相 φn 都有相同的确定值,

比如, 为简单起见它们都是零。即:

�n = φ0 = 0

则 ( 10-1-4) 式的求和就可写成:

E ( t) = ∑
( N - 1) / 2

- ( N - 1 ) / 2

E 0 e
i( ω

0
+ nω) t

( 10-1-4′)

式中: N—— 倸�纵模的总数目 (我们假定它为奇数, 这并不影响结果

的一般性)。

经计算

E ( t) = ∑
( N - 1) / 2

- ( N - 1 ) / 2

E 0 e
i( ω

0
+ nω) t

= E 0

s in
Nωt

2

sin
ωt
2

e
iω

0
t

( 10-1-8)

而光强 I L ( t) 为

I L ( t) = E( t) E
*

( t) = E
2
0

s in2 Nωt
2

sin
2 ωt

2

( 10-1-9)

当 t= 0, 2π/ω, 4π/ω时 (即 t= 0, T , 2T , ⋯时) , 有:

sin
Nωt

2

s in
ωt
2

= N

代入 ( 10-1-9) 式, 则:

E ( t) = N E 0 ( 10-1-10)
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而光强

I L = N 2E 2
0 ( 10-1-11)

每一个纵模单独存在时, 光强应为 E
2
0 , N 个纵模总输出的光强也

只有 I = N E
2
0 , 和 ( 10-1-11) 式比较, 这样多个纵模如果它们初相

相同, 则输出功率将提高 N 倍。

综合以上可以看到, 对一个多纵模激光器, 如果能将它们的

初相“锁定”在同一数值上, 则即可获得周期性的高功率脉冲输

出。这就是锁模激光器的大概含义。

下面的问题就是要看如何才能使各个纵模的初相可以具有同

一数值, 而不像一般情况下它们只是时间的随机值。

二、位相的锁定

在一般的激光器中, 各纵模振荡之间是不相关联的, 也就是

说它们其间的位相关系不确定。为了达到锁模的目的, 就必须采

取一些强制措施, 迫使各个纵模振动同步, 这就是锁模。目前采

用的锁模技术有两类: 一类是在谐振腔内插入一个调制器, 其调

制频率为 f = c/ 2L , 这一类技术叫做主动锁模。另一类则是利用在

谐振腔内插入饱和吸收物质, 这一类我们称之为被动锁模。本节

只介绍它们的原理。具体的装置留待下节。

如果在腔内插入一个振幅调制器, 其调制频率为f = c/ 2L。未

加调制之前, 激光器中相应于增益曲线中心附近的纵模电矢量可

以表示为:

E ( t) = E 0cosπνct ( 10-1-12)

加调制后, 电矢量振幅将不再是常数, 而变成一个以频率为 f =

c/ 2L的周期变化的量。为了简单起见, 假设它是按余弦函数变化,

则此时纵模电矢量可写成:

E ( t) = E 0 ( 1 + Mωs2πf t) cos2πνct ( 10-1-13)

式中: M——调制度。
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将 ( 10-1-13) 式展开得:

E ( t) = E 0cos2πν0 t+
ME 0

2
w 0 2π(νc - f ) t

+
ME 0

2
cos2π(νc + f ) t ( 10-1-14)

由此可见其调制效果为: 它使该中心纵模的振荡不仅包含原有频

率的成分, 还含有频率为 νc- 和νc + 的两个边带成分。νc- 和 νc+ 的数

值分别是:

νc - = νc - f = νc -
c

2L

νc + = νc + f = νc +
c

2L

图 10-1-1

这两个边带频率正好与相邻的两个纵模频率相等。这就是说, 在

激光器中, 一旦在增益曲线中的一个频率νc 形成振荡, 由于调制

器的作用, 同时出现两个边带频率 νc- 和νc + 的振荡成分, 而它们正

好能够激发起相邻的两个纵模振荡。而且由于边带频率的振荡和

中心频率νc的振荡有相同的位相, 所以新激发起的纵模与中心纵

模振荡也是同位相的。同理, 由边带 νc- 所激发的纵模也受到调制

器的调制, 又会产生新的边带频率。其中, ν′c - = νc - f , 它又可激

发 νc - 左边的另一纵模, 而 νc + 则可激发其右边 ν′c + = νc + + f 的纵

模。这样一个一个下去, 所有可以起振的纵模都能以同样的位相

振动起来了。也就是说它们的位相得以被“锁定”。这一现象可参

看 10-1-1 的示意图。

为了达到主动锁模这一

目的, 也可在腔内加入一个

位相调制器, 我们令它利用

外加电场的周期变化来改变

介质的折射率。当光通过它

时, 由于光程变化而周期性
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的改变了位相。当然这个周期也需要等于 2L/ c。

下面简单的叙述一下这种锁模的工作原理。

设调制器在光通过的方向上长度为 x 0 , 外加调制信号, 如电

压以ωm 的圆频率周期变化, 即:

U = U0 cosωm t

调制器的折射率如受它的调制, 则折射率的变化量应当是:

Δh( t) = kU0 cosωm t ( 10-1-15)

式中: k——比例系数, 由调制器的性质所定。

当光通过调制器时, 产生位相延迟δ( t) , 其值为:

δ( t) =
2π
λ0
Δn( t) ¡¤x 0

=
2π
λ0

kx 0 U0 cosωm t ( 10-1-16)

由于位相的变化可以引起频率的变化, 频率的变化是位相变化对

时间的微分, 所以

dω( t) =
dδ( t)

dt
= k′sinωm t ( 10-1-17)

式中: k′——另一个常数, 它等于-
2π
λ

kx0 U0ωm。

以上的结果可以这样看: 当光通过调制器一次, 频率就要发

生一次频移, 使光波频率向大 (或小) 的方向移动; 当腔内的光

脉冲多次经过调制器, 频率就要发生多次频移, 其结果就将使光

波频率移到增益曲线以外了, 这就类似损耗调制, 这部分信号就

会由腔内消失。只有那些在与相位变化的极值处 (极大或极小) 相

对应的时刻才通过调制器的光信号, 其频率不发生移动, 它们才

能在腔内保存下来, 并不断得到放大, 从而形成周期为 2L / c的脉
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冲列, 实现了锁模。

三、被动锁模

在激光腔内插入一个有饱和吸收特性的染料盒, 也能起到锁

模的作用。可饱和染料的吸收系数是随光强的增加而下降的。图

10-1-2给出它们这种特性的大致情况。图中纵坐标是染料的透射

率 T , 横坐标是通过它的光强 I。讯号的强弱可由饱和光强 I 0 来

大致划分。

图 10-1-2

在激光器里, 随着光泵对工作物质的激励, 各个纵模都会随

机的发生,光场就会由于它们的叠加而在强度上平稳中略有起伏。

当某些纵模偶然地得到相干加强时, 这就是光场较强的部分。反

之, 就是较弱的部分。这些较强的部分通过染料, 由于被吸收的

少, 损耗不大。较弱的部分通过染料, 因被吸收的多, 反而更被

减弱。光场多次通过染料的结果, 强处和弱处就明显的区别开来

了, 最终造成这些强处 (纵模相干加施处) 就以窄脉冲的形式被

选出来。这就是被动锁模的简单定性上的解释。
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§ 10.2 锁 模 装 置

为达到锁模的目的, 需要设计出合用的调制器或染料盒, 以

及一些附加的部件。本节就其精要部分做一些描述。

一、声光调制器

在介质中传播的声波, 可以引起介质折射率的周期变化。在

一块各向同性的介质中, 如熔融石英, 沿 z 方向进入一个声波, 其

方程为:

u( z, t) = Acos(Ωt - kz z) ( 10-2-1)

式中: A—— 偓声振幅;

kz——声波矢;

Ω——声的圆频率。

由声波引起的介质内部的应变 S z 是

S z = CAsin(Ωt - k zz )

此处 C 是比例系数。上式也可简化成:

S z = Ssin (Ωt - kz z) ( 10-2-2)

式中 S 即等于上式的 CA。

根据进一步的分析, 介质沿 z 向折射率的变化可由下式表示:

n z ( z , t) = n0 -
1
2
n

3
0p 12 Ssin (Ωt - kzz ) ( 10-2-3)

式中: n0—— 偠原来的折射率;

p 12——相应的弹光系数。

上式也可写成:
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n z ( z , t) = n0 + Δnsin (Ωt - kz z) ( 10-2-4)

Δn= -
1
2
n

3
0p 12 S, 对一定的介质它是常数。

由 ( 10-2-4) 式可见, 此时的介质相当于一个相位光栅, 它可

以对通过它的光产生衍射作用。如果是在激光器的谐振腔内, 则

其衍射作用就是一种损耗。我们如果能控制声波的有、无, 使这

种变化的频率和锁模所需要的频率 f = c/ 2L 相一致, 则这个调制

器就能起到主动锁模的作用。

为了使用方便, 还可将声光器件设计成驻波器件。

假设在介质的 z 方向上有两列相向的声波, 则它们形成的驻

波可以表示为:

u( z, t) = 2Acosk szsinΩt ( 10-2-5)

在声驻波的作用下, 介质折射率的变化为:

n( z , t) = n0 + n30 p 12 sink szsinΩt ( 10-2-6)

由上式可知, 在介质内凡 z = n (�/ 2) 处, ( n 是整数, �是声波

长) 折射率变化量为零 (波节)。而当 z =
1
2

( 2n+ 1) �/ 2处时介质

折射率的变化量为最大 (波腹) , 这些点的位置是不变的。尤其应

注意到的是, 在一个时间周期内, 折射率的变化有两次为零。这

一点即是说, 声驻波所造成的光栅在声的一个周期内有两次是消

失的。

我们将这样一个驻波器件放在谐振腔内, 使声频 f s =
1
2

f =

1
2

c/ 2L, 则光将按频率 c/ 2L 受到周期性的损耗, 由此达到了锁模

的目的。

至于驻波的形成, 可以利用介质底端的反射声波来提供反向

的一列, 这只需使器件的 z 向尺寸和声波波长构成一定的简单关
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系就可以了。由于它避开了改变声功率所造成的麻烦, 所以得到

了广泛的使用。

二、电光调制器

利用电光效应可以很容易地调制光的位相, 故而, 在腔内如

果插入这样一个器件, 即可实现锁模。

由上节可知, 锁模所要求的位相调制, 只需使介质的折射率

能按外加信号做线性变化就可以了。常用的电光调制器是使用铌

酸锂晶体 ( LN ) , 使光沿晶体的 x 向入射, 光的偏振方向沿晶体

的 z 向, 外加的调制电压也加在晶体的 z 向。

设外加调制电压为:

U = U0 cosωm t

根据电光效应的理论可知, 这束偏振光在晶体中传播时, 相应折

射率的变化是:

Δn z ( t) =
1
2
γ3 3n

3
e E z =

1
2
γ33n

3
e

U0

d
w0ωm t ( 10-2-7)

式中 n e—— 偙晶体非寻常光的主折射率;

γ3 3——相应的电光系数;

E z——加在 z 方向上的调制电场强度;

d——晶体在 z 向上的长度。

至于这个式子是怎样来的, 请参考有关晶体物理的书籍。

和上一节的式 ( 10-1-15) 相比较就可以知道, 这种调制器是

可以实现锁模的。

电光调制位相的锁模要求光线必须是线偏振光, 一般还需在

腔内采取起偏的措施, 这是使用时需要注意的。

利用电光效应也可制成振幅调制型的调制器, 这里不再赘述

了。
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三、被动锁模装置

根据前节所述, 被动锁模是很简单的, 只需在腔内插入一个

装有饱和吸收染料的“盒”即可。在实践中, 除对盒的光学质量

有一定的要求外, 对染料的选取还是有很大讲究的。一般说来, 这

种染料必须具备以下几个条件: 第一, 染料的吸收线应和激光波

长很接近; 第二, 吸收线的线宽要大于或等于激光线宽; 第三, 其

驰豫时间应短于脉冲在腔内往返一次的时间。表 10-1 给出了几种

常用染料的参数。

表 10-1 被动锁模所用之染料

指

标

染

料  

伊特受哥达克

9740 �9860 �

DDI

(二羰化菁

碘化物)

隐花青

饱和光强 I s

( W / cm2 T)
4 �× 107 5 �.6× 107 ≈2 �× 107 5 �× 106

弛豫时间 τp

( ps )
8 Z.3 9 �.3 14 �22 )

适用的激光器 钕玻璃激光器 红宝石激光器

§ 10.3 超短脉冲的测量

利用一般的光电元件和示波器来测量脉冲的宽度, 一般只能

达到 10
- 10

s～10
- 12

s 的量级。因此, 对于只有 ps 级宽度的锁模超

短脉冲, 用电子技术来测量是很困难的, 甚至是不可能的。为此

就只能另找途径。下面介绍两种新的测量法。
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图 10-3-1

一、双光子荧光法

某些物质在吸收两个光子之后才发射一个短波的荧光光子,

这种荧光叫双光子荧光。它的强度和入射光强度的平方成正比, 如

若丹明 6G 染料的丙酮溶液, 在 1.06μm 的光照射下, 能够吸收两

个入射光子, 发射一个 0.55μm的荧光光子。

测量装置如图 10-3-1所示。锁模激光脉冲沿相对的方向通过

若丹明溶液, 在这两列光中, 脉冲相重合处, 入射光强增大, 造

成双光子荧光的一条亮带。用照像机将它拍下来, 并测量亮带宽

度ΔL, 即可得出激光脉冲的宽度 Δt:

Δt =
ΔL
c
n

( 10-3-1)
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式中: n—— 倱溶液的折射率;

c——真空中的光速。

图 10-3-2 倍频法测量超短脉冲

二、倍频法

如有一系列的线偏振锁模脉

冲, 进入如图 10-3-2 的装置, 脉冲

被分束板分成两束, 类似麦克尔逊

干涉仪, 两束光分别由反射镜 M 1

和 M 2 反射, 再在分束板处会合后,

一起通过一块倍频晶体, 并产生倍

频光的输出。

当 M 1 和 M 2 反射回来的两束

光光程相等时, 两路脉冲同时到达

倍频晶体, 如若各自的电场值为

E 0 , 则到达倍频晶体的电场为 2E 0。根据倍频晶体的工作原理, 在

特殊的切割之下, (按第一类位相匹配条件切割) 则二次谐波的电

场 E sh可表示为:

E s h = α( 2E 0 ) 2 = 4αE 2
0 ( 10-3-2)

式中: α——比例系数。

若移动 M2 , 使这一臂的光束光程发生变化, 因此, 当由 M 1、

M 2 反射回来的两束光重新会合进入倍频晶体时, 两束光脉冲将相

互错开, 导致 E s h值下降。当脉冲完全错开时, 每个脉冲得到的 E sh

为αE
2
0。所以由测量二次谐波强度随 M 2 位置变化关系就可大致测

量出脉冲的宽度。设一个倍频输出强度变化曲线的宽度为ΔL , 这

表示为两束光中的脉冲由交迭到相互错过所对应的过程, 也就是

脉宽所对应光程的 1/ 2, 因此, 脉宽 Δt 可以表示为:

Δt =
2ΔL

c
( 10-3-3)
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第十一章 选频、选模和稳频技术

在前面讲过, 一个激光器必须具备增益介质、泵浦源和谐振

腔三个主要部件。但是这样的激光器所输出的激光束并不能充分

展现出激光的特性。比如, 它可能是多谱线的, 也可能是多模式

的, 也可能是频率漂移变化的。因此, 这种激光不论在单色性或

相干性等方面都不能尽如人意,从而也就限制了对它们的使用。若

是在腔内加一些装置, 对频率、模式等进行一些挑选和控制, 那

就将大大的改善激光输出的性能, 这是一项非常有用的技术。本

章将介绍这部分内容。

§ 11.1 激光频率的选择

在前面的讨论中, 不论是三能级系统还是四能级系统, 我们

都将工作能级简化成上下两个, 这在讨论受激辐射的工作原理时

是方便的。但实际产生激光的工作物质的能级结构都较复杂, 若

采取某种方式对它进行泵浦, 则可以成为上能级和下能级的就不

只是一个, 这样一来, 可以产生激光的跃迁也就不只是一种。比

如氦氖激光器, 工作物质是氖, 它的激发态 3S、2S 都可以作为上

能级, 而激发态 3P 和 2P 又都可以作为下能级。自 3S→2P 的跃

迁可以得到波长为 3.39μm 的激光辐射, 2S→2P 的跃迁可以得到

1.15μm的激光辐射, 3S→2P 的跃迁可以得到 0.633μm 的激光幅

射。因此, 如果不采取一些措施, 我们就不能得到期望的其中某

一波长的激光。又如在氩离子激光器中, 如果只用一个简单的谐

振腔, 就会有多条谱线的激光同时输出。由于上述原因, 在激光
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器上加入适当的选择频率的装置, 其必要性是显然易见的了。

选择频率的方法有很多种, 就其主要理论根据来说, 无非是

在腔内尽量设法使所希望形成激光振荡的谱线有较小的损耗, 让

其它谱线有较大的损耗, 以造成它们在起振时阈值的大小有较大

的区别。在这里我们介绍两种最普通的方法。

一、多层介质膜反射镜

在前面我们学习过, 激光得以产生的阈值条件为:

G(ν) ≥α内 -
1

2L
lnr 1 r 2 ( 11-1-1)

式中: r 1、r 2—— j分别为组成谐振腔的两个反射镜的反射率。

我们设想, 如果能找到一种反射镜, 它只对某个波长 λ0 有较

高的反射率, 而对其它波长反射率很低。用这种反射镜来构成谐

振腔, 就只对 λ0 有低阈值, 对其它波长则是高阈值。因此, 在同

一泵浦的情况下, 这个被选定的波长就会先起振, 从而得到我们

希望得到的激光输出。

这种对不同波长有不同反射率的反射镜目前是由“多层介质

膜片”来实现的。有关它的这种有选择反射特性, 其原理在专门

书籍中有详细的介绍, 在此不再详述。多层介质膜片的反射带宽

可以做到 0.01μm 左右, 所以, 用它来选择诸如氦氖激光器的

0.633μm、1.15μm 和 3.39μm 三条谱线中的任一条是足够有效

了。

二、色散腔法

有些激光工作物质可以辐射几条谱线, 它们相距很近, 而且

增益很高。对于它们, 如果只想用上面介绍的窄带介质膜反射镜

是不行的。比如在氩离子激光器中, 谱线 0.5145μm和 0.488μm
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都有很强的增益, 它们经常一起形成激光振荡。

为了选择这一类的谱线, 可以在腔内放入一个色散元件, 这

称之为色散腔法。

最简单的色散腔如图 11-1-1所示。它的结构主要是在腔内加

入一个棱镜。由于棱镜的色散, 不同波长的谱线在同样入射角下

会以不同的方向出射,将腔的一个反射镜调到某一特定的角度上,

它只对某一谱线能垂直反射回去, 而对其他波长的谱线则被反射

离开谐振腔。这样一来, 也就达到了选取谱线的目的。

图 11-1-1 棱镜色散腔

色散元件除棱镜外还可采用反射光栅, 其构成如图 11-1-2 所

图 11-1-2 光栅色散腔

示。它是用反射式平面光栅来代替一块腔反射镜, 光栅处于自准

直工作状态。光栅形成反射主极大的位置应满足下式:

2d sinα= mλ ( 11-1-2)

式中: α—— 値光束在光栅上的入射角;

d——光栅常数;
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m——主极大的级次。

对某一级极大而言, 只有一定范围的波长区域能获得反射而

往返振荡。若腔内光束平面发散角为 Δα时, 则这种腔所选波长的

最窄线宽为:

(Δλ) mi n =
λ

tgα
Δα ( 11-1-3)

若把光栅绕垂直于腔轴的轴线旋转,则可进行对起振波长的选择,

这种方法在染料激光器中使用得很多。

§ 11.2 纵模的选择

单一谱线输出的激光在增益曲线的宽度内经常包容多个纵

模, 这种激光器可以是多个纵模同时振荡, 这对于提高激光的单

色性是很不利的。因此, 在许多应用的场合中要求激光只有一个

纵模输出。本节将介绍几个最简便的选取技术。

一、短腔法

由前面激光原理部分可知, 两个相邻纵模间的频率差 Δνq 为:

Δνq = νq - νq- 1 =
c

2L′
( 11-2-1)

式中: L′= nL—— 儼谐振腔的光学长度;

n——增益介质折射率 (假定介质长度和腔长一样) ;

c——真空中的光速。

由上式可知纵模频率间隔和谐振腔的腔长是成反比的。

要想得到一个纵模的输出, 只要缩短腔长, 使Δνq 的宽度大于

增益曲线阈值以上所对应的宽度即可以了。一般为了方便, 即令

Δνq 大于谱线的荧光线宽 ΔνF。例如在 H e-N e激光器中, 其荧光谱

872



线ΔνF 约为 1500MH z。若激光器腔长为 10cm , 则纵模间隔Δνq 为:

Δνq =
c

2L′
=

3× 10
8

m/ s
2× 1× 10× 10

- 2
m

= 1500 MHz

因此, 对 H e-N e 激光器, 只要做到腔长小于 10cm, 就会得到单纵

模的输出。

短腔法虽然简单, 但是有一定的缺点。首先, 由于腔长受到

限制, 工作介质的大小也相应受到限制, 激光的输出功率必然受

到限制。这对于那些需要大功率单纵模输出的应用场合是不适合

的。其二, 有些激光输出谱线荧光宽度很宽, 若要加大到足够的

纵模间宽度, 势必要使腔长缩到很短很短, 以致到不可能实现。如

Y AG 激光器谱线的荧光宽度约 200000MHz, 这就等于要求单纵

模振荡的腔长只有 4mm。显然, 对它来说用这种短腔获得单纵模

的方法是不适用的。

二、法布里—珀罗标准具法

由物理光学可以知道, 法布里—珀罗标准具是由一对平行的

光学平面所构成的一种光学元件, 它相当于一块滤光片, 对不同

的波长有不同的透射率。由计算可知, 透射率 T (λ) 满足:

T (λ) =
1

1 +
2F
π

¡¤sin
φ
2

2 ( 11-2-2)

式中: F = π r / ( 1- r )。而 r 是标准具对入射光的总反射率。通

常, 称 F 为标准具的精细度。φ=
2π
λ
Δδ, 其中 Δδ为法—珀标准具

内参与光束干涉效应的相邻两出射光线的光程差, 因此 φ的意义

就是这两束光的位相差。

图 11-2-1画出了透射率随波长 (或频率) 变化的情况, 由图

也可看到, 标准具的反射率越大, 曲线“尖峰”越窄, 也就是说对
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图 11-2-1

于波长的选择透过的性能越好。

如果标准具材料的折射率为 n 其厚度为 d , 在光束近于垂直

的入射时, 可以算出两个透射率峰值间的间隔Δνm 满足:

Δνm =
c

2nd
( 11-2-3)

图 11-2-2 利用标准具选取纵模

  利用法布里—珀维标准具选

取纵模的方法很简单, 其装置简

图如图 11-2-2 所示。

在激光器谐振腔内, 插入一

个标准具, 对于它, 我们事先选

择好它的厚度 d 和反射率 r , 使

峰值频率间隔 Δνm 与激光器荧光线宽相当。这样, 在有效增益线宽

内, 就只有一个纵模有“高”的透射率, 其余的纵模, 则由于透

射率低而被滤掉, 从而实现了单纵模输出。

三、复合腔选纵模

如果用一个干涉系统来代替谐振腔中的一个反射镜, 由于干

涉的结果, 组合反射率 r 应当是光波波长的函数。图 11-2-3 表示

这种典型复合腔工作的原理图。这是一个用迈克尔逊干涉仪来代

替谐振腔的一个反射镜所构成的系统。这个腔可看成是由两个子
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图 11-2-3 复合腔选纵模

腔组合而成的。全反镜 M 和

M 1 组成一个子腔。腔长为

L + l 1 , 其谐振频率为:

ν1 i =
c

2( L + l 1 )
qi

( 11-2-4)

式中 qi是正整数, 并假定折

射率 n= 1。另一子腔腔长为

L + l 2 , 其谐振频率为:

ν2j =
c

2( L + l 2 )
qj ( 11-2-5)

式中 qj 也是正整数。组合后的谐振腔必须同时满足两个腔的频率

条件。如果第一个子腔经过 N 个频率间隔后, 正好和第二个子腔

经过 N + 1 个频率间隔后的频率再次相等, 则可写出两个等式:

cqi
2( L + l 1 )

=
cqj

2( L + l 2 )
= ν′ ( 11-2-6)

c( qi + N )
2( L + l 1 )

=
c( qj + N + 1)

2( L + l 2 )
= ν″ ( 11-2-7)

ν′和 ν″是两个相邻的公共频率。其差Δν= ν″- ν′可以由 ( 11-2-6) 式

和 ( 11-2-7) 式算出:

Δν=
c

2( l 1 - l 2 )
( 11-2-8)

这就是这个复合腔的频率间隔, 调整 l 1 - l 2 的数值可以使它充分

小, 而使Δν充分大, 大到和谱线荧光线宽可以相近时, (如使它

等于荧光线宽) 则即可选出一个纵模工作。

至于其他选取纵模的方法还有很多, 这里就不一一叙及了。
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§ 11.3 横模的选择

激光光束横截面上的光场分布称之为横模。在讲谐振腔理论

时, 已经较为详细的讨论过了。横模阶数越大, 光场分布就越复

杂, 且分布的范围越大。阶数最低的基模 ( T EM 00 ) 光强分布最简

单, 分布的范围最小。图 ( 11-3-1) 就是几个具有矩形对称的横模

光场的分布图。

图 11-3-1

在许多激光应用的场合中, 要求激光有较为均匀的照明, 或

者要求有较小的光束发散角, 所以在这种情形下, 就必须让激光

器做基横模的输出。
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一、横模选择技术的理论

激光振荡得以建立的条件是, 激光器的增益 G必须大于损耗

δ。这就是说 G> δ。腔内的损耗主要有: 激光束在谐振腔镜面上由

于透射、散射和吸收等因素而产生的损耗 δm , 激光束通过增益介

质时的损耗 δi, 以及由于腔内各种孔径造成的衍射损耗 δd。因此

有, δ= δi+ δm + δd。激光振荡条件就可写成:

G > δi + δm + δd ( 11-3-1)

  选取横模, 一般是指选出 T EM 00基模来。也就是说, 在激光

谐振腔内采取一些措施, 使基模能够满足 ( 11-3-1) 式, 而其他的

高阶模不满足 ( 11-3-1) 式。介质的增益系数 G、内部损耗δi和谐

振腔镜片上的损耗δm 对各阶模式都有相同的数值, 唯一可以不同

的是衍射损耗δd。因此, 只须控制各阶模式的 δd , 即可达到选取

横模的目的。

经过进一步考虑, 我们还会看到:

( 1) TEM 1 0模与 T EM 00模之衍射损耗比δ10 /δ00是个重要参量。

因为 T EM 10模是高阶横模中衍射损耗最低的模, 只要能够滤去

T EM 10 , 其余的高阶横模就可随之滤掉。因此, δ10 /δ00的比值越大,

选模就越容易。

( 2) 衍射损耗与总损耗之比δd /δ是另一个重要参量。必须使

腔的总损耗δ主要由δd 决定。因为如其不然, 即使δ1 0 /δ0 0很大, 但

衍射损耗在总损耗中不起主导作用, 因此, 它对于 G> δ这个条件

没有显著影响。为了这点, 必须令δd /δ有较大的值, 这样才利于

选横模。

根据上述, 我们应该较为详细地讨论一下不同横模的衍射特

性。

在谐振腔理论中得知: 光波场在腔内每次来回反射的传输过
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程遵循菲涅耳—基尔霍夫衍射积分方程。在来回反射足够多次之

后, 光场建立起稳态。稳态下的自洽场本征方程可表示为:

σu( x , y) = �S
K ( L , k) u( x′y′) dS′ ( 11-3-2)

式中 K =
ik
4π

e- ikρ

ρ
( 1+ cosθ) , 称为该本征方程的核函数; S 为腔镜

面积, x 和 y 是腔镜面 S 上观察点的坐标, x′, y′是源点的坐标,

K 通过 ρ和 θ将观察点 ( x , y) 和源点 ( x′, y′) 联系起来, 而且

是它们的函数。本征值 σ为与坐标无关的复常数。本征函数

u ( x , y )则表示光场在腔镜上之稳态分布。在共焦腔之特定条件

下, 本章函数 u( x , y)可以有一系列的准确的解析函数解: u0 0 ( x ,

y ) , u10 ( x , y ) , u01 ( x , y) , u1 1 ( x , y ) , ⋯, umn ( x , y ) , ⋯

和相应的本征值: σ00 , σ10 , σ01 , σ11 , ⋯, σm n , ⋯。umn ( x , y) 即

代表不同的横模,本征值的绝对值©¦σm, n©¦则表示该横模光场振幅的

单程相对变化, 因此, 其能量相对变化就是©¦σmn©¦
2
。如果用 δmn表

示该横模光场能量的单程衍射损耗, 则应有下式:

δm n = 1 - ©¦σmn©¦2 ( 11-3-3)

一般说来, δmn应当是谐振腔参数 g 和菲涅耳数 F 的函数。

对于一般的非共焦腔, 方程 ( 11-3-2) 没有解析解, 只能通过

数值求解法得到 δmn的值。图 11-3-2 就是用数值求解法得到的由

两个相同圆镜组成的稳定球面腔中两个最低阶横模、单程能量损

耗的曲线。通常, 横模阶数越高, 其能量损耗也越大。根据上面

所谈, 出于选横模的需要, 我们只关心 T EM 0 0模的衍射损耗δ0 0和

T EM 10模的衍射损耗 δ10。由图中, 我们找到相应的 T EM 00和

T EM 10两条曲线, (一定的©¦g ©¦) 就可求得各种菲涅耳数下的两种

模的衍射损耗值, 从而进行选模设计。应当指出, 图 11-3-2 是针

对圆形、对称球面稳定腔计算出来的数值。对于其他类型的谐振
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图 11-3-2
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腔也可以做类似计算, 也能得到相类似的结果。

应当指出的是, 在选模时, 除要考虑不同 F 和 g 的腔对δ0 0和

δ10有影响外, 还要考虑基模的模体积也随 F 和 g 变化。为了得到

大的功率输出, 对这些条件要进行综合考虑。相应的理论请参考

更专门一些的书刊。

二、光阑法选模

利用小孔光阑来选取基横模, 是一种最简便、有效, 从而也

是最普遍的方法。它基本的做法是在谐振腔内插入一个适当大小

的小孔光阑。下面我们较详细的讨论一下这种方法。

由图 11-3-1可知, 基模具有最小的光束半径, 其他的高阶模,

光束半径则依次增大。可以直观的想象: 如果用一个光阑, 其半

径和基模光束半径相当, 那么基模就可较顺利的通过。对高阶模,

由于被阻挡的部分多, 就不能顺利通过, 从而达到选模的目的。当

然实际上问题没这样简单。上述的“通过”与否, 都含义不确切,

而必须仔细考虑它们具体的损耗情况。

对于气体激光器, 尤其像 He-Ne 激光器这种利用毛细管结构

的, 可以适当的选取毛细管的管径来代替光阑, 这种做法已取得

非常有效的选模效果。对于其他一些激光器, 比如固体激光器, 激

光棒不可能做得太细, 故而还需在谐振腔内另外设置光阑。

我们估算一下小孔光阑的尺寸。

由前面谐振腔理论部分可知, 基模光束是高斯光束。对于对

称球面腔 ( R 1 = R2 , 腰在 z= 0 处。) 来说, 高斯光束的半径 w( z)

为:

w ( z ) = w 0
1 +

z
2

π
λ

w 0

2

1/ 2

( 11-3-4)

式中: w 0——光束在腰处的半径。
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如果在距腔中心为 z 的地方放置一个光阑, 其半径为 r 0 , 令

r 0 = w( z) = w 0
1 +

z2

π
λ

w0

2

1/ 2

( 11-3-5)

这样即可使基模光束“顺利”通过, 而高阶模将被抑制。在实际

应用中, r 0 要略比 w ( z) 大一些。因为光阑小就会影响输出功率

和增大光束发散角, 这对于许多应用都是不利的。

三、腔内望远镜选横模

为了充分利用激光工作物质, 扩大基模的模体积, 可以在腔

内插入一组透镜组,使光束在腔内传播时尽量经历较大的空间, 以

提高输出功率。图 11-3-3 是这种装置的基本类型。

图 11-3-3

由图可见, 在腔内加上两个共焦透镜, 光束经聚焦后, 再通

过一个小孔光阑。谐振腔采用平行平面腔, 只有那些沿轴向行进

的平行光束, 经聚焦后才能通过小孔往返振荡。在其他方向上的

光束, 聚焦后则被小孔阻截。这种装置既保持了小孔光阑的选模

特性, 又扩大了模体积, 从而提高了激活介质的利用率, 增大了

激光输出功率 (或能量)。对于这种情况, 小孔光阑的尺寸可作如

下估算:

设聚焦透镜的焦距为 f , 光束半径为 a , 基模的发散角为 θ0 ,

光束在焦面上的直径为 d , 则

d = f θ0
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由于基模发散角满足

θ
2

=
λ
πw 0

则

d = f
2λ
πw 0

再考虑到腰粗 w 0 在此处即为光束半径 a , 因此, 小孔光阑的光径

r 为:

r =
f λ
πa

( 11-3-6)

图 11-3-4

  此种方法, 由于附加了两个透镜, 因而增加了腔内损耗, 并

较难于调整。为了改进, 又有了一些简化系统。图 11-3-4 就是一

种。其中图 11-3-4 ( a ) 是将谐振腔的一个反射镜改成一个凹面镜,

从而省去一个透镜。另外, 又可将激光棒的端面磨成凸的球面, 这

样另一个透镜也可省了, 如图 11-3-4 ( b) 所示。

在以上所述的基础上, 又发展了一种腔内加望远镜系统的选

横模方法, 其结构如图 11-3-5 所示。在谐振腔内插入一组由凸凹
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透镜组成的望远镜系统, 将光阑放在凹透镜的左边, 这样的结构

避免了实焦点, 光阑所在处不是焦点位置, 因此, 不致由于能量

过于集中而损伤光阑材料。装置中凹透镜的位置是可调节的, 它

相对于凸透镜可选择适当的离焦量, 从而用以补偿激光棒的热透

镜效应。综合来看, 这种腔有以下几个优点:

图 11-3-5

( 1) 能获得大模体积的基模输出。

( 2) 可通过调节望远镜的离焦量得到热稳定性很好的激光输

出。

( 3) 输出光斑适当, 不致损伤光学元件。

选取横模还有许多方法, 如选取谐振腔参数 g 和 F 等, 这里

就不一一介绍了。

§ 11.4 稳频技术

利用激光器进行测量或者作为长度和频率的标准, 就要求激

光器所发出的激光有较高的频率稳定度。一般用频率的相对变化

来描述它。在上述的应用中, 其值要在 10
- 8
数量级以下。对于单

纵模输出的气体激光器来说, 如不加一些控制是很难达到这一水

平的。这种控制就是所谓稳频技术。下面我们先看一看影响频率

不稳定的因素。

对于单纵模输出的短腔气体激光器, 纵模频率可由下式来表

示:
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νq = q
c

2nL
( 11-4-1)

式中: L—— 偅腔长;

n——工作物质的折射率;

q——模序数。

将 ( 11-4-1) 式微分:

dν
ν

= -
dL
L

+
dn
n

( 11-4-2)

可以看到, 频率稳定度是由腔长 L 的变化和折射率的变化来决定

的。

先看腔长的变化。引起腔长变化的原因主要是温度和机械振

动。对气体激光器来说, 腔的构成有两种类型: 一种是将腔的镜

片直接贴在激光管的两端;一种则是固定在特定的金属镜架上。这

两种结构不论哪一种, 都会因热膨胀或机械变形而改变腔长。硬

质玻璃的热膨胀系数α= 4× 10 - 6
K

- 1 , 对它来说, 温度变化 1O ,

频率相对漂移为 4× 10
- 6
。低膨胀系数的物质如石英, α= 5× 10

- 7

K
- 1 , 殷钢α= 9× 10- 7

K
- 1。用这些物质做成激光管或谐振腔支架,

温度变化 1O , 频率稳定度也在 10
- 7
数量级。在这种结构下, 要达

到 10- 8的稳频要求, 则温度变化必须稳定在 0.01K 以内。

外界传入的机械振动也可引起腔长的变化。对于 10cm 长的

激光管, 外界振动只要引起腔长有 10
- 3
μm 的变化, 频率漂移也可

达到 10- 8的量级。

由以上的叙述可以看到,用限制腔长变化来达到稳频的目的,

要求条件是很苛刻的。

至于折射率的变化对频率稳定性的影响,可以作如下的考虑:

( 1) 由于稳频激光器中使用的工作物质多是气体, 它们的折

射率虽然受放电参量等因素的影响, 但在电流稳定的情况下变化
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不大, 对频率稳定的影响很小。

( 2) 对于那些外腔式或半外腔式的激光器, 由于谐振腔中部

分是大气, 这部分的折射率受气压、温度和湿度的影响较大, 将

这些原因折合到对频率稳定度的影响, 可由下面的公式计算:

Δν
ν

= ( 4.8× 10- 5Δp - 9.3× 10- 7ΔT

- 6× 10
- 9
ΔH )

L - L 0

L
( 11-4-3)

式中: L - L 0—— 儁腔中暴露在大气中的那部分长度;

Δp——以 Pa 为单位的大气压变化量;

ΔH ——水蒸汽分压的变化量, 也是以 Pa 为单位。

ΔT——温度的变化量。

由以上的介绍可知, 要想稳定频率, 尤其是对内腔式的激光

器, 主要是在腔长的控制上想办法。下面介绍几个重要的技术。

一、膨胀系数匹配法

如果有两种材料, 一种热膨胀系数α1 > 0, 另一种热膨胀系数

α2 < 0, 将它们粘合, 其长度分别为 L 1 和 L 2 , 只要 L 1 和 L 2 满足

L 1

L 2
=

- α2
α1

( 11-4-4)

则用它们做成的谐振腔就不会因温度变化而改变腔长, 从而达到

稳频的目的。

然而 α2 < 0 的材料是不太好找的, 我们可以采用图 11-4-1 的

结构形式来互相补偿。支架长度为 L 1 , 是低膨胀系数的材料, 补

偿块长 L 2 , 用高膨胀系数材料制作。只要

L 1

L 2
=
α2
α1
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图 11-4-1

即可实现补偿。

二、利用兰姆凹陷稳频

图 11-4-2是利用兰姆凹陷稳频的激光器系统。激光器安装在

图 11-4-2

低膨胀系数材料做的支架上。腔的一个反射镜装在压电陶瓷上, 它

可根据加在它上面的电压的正、负、大、小而作线性的伸缩。这

也就是说可以通过加在陶瓷上的电压来控制腔长。

如果加在压电陶瓷上是一个频率为 f = 1000H z 的正弦调制

电压, 于是腔长就将按频率 f 而振动。图 11-4-3 画出了功率—频
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图 11-4-3

率 (腔长) 曲线。可以看到, 当腔长变化时, 输出功率也会随之

发生变化。现在分三种情况看: 当频率稳定在兰姆中心处时, 随

着腔长的调制, 输出功率将出现 2f 的调制信号。当腔长处在 A 点

或 B 点附近以 f 频率调制时, 输出功率将出现频率为 f 的调制信

号。而且, A 点和 B 点调制信号的位相相差为 180°。利用光电接

收器, 把收到的光电信号依次通过频率为 f 的选频放大器、相敏

检波器放大检波之后, 用来控制电压反馈系统。将反馈电压加在

压电陶瓷上控制腔长。当激光频率控制在兰姆凹陷中心时, 输出

的 2f 频率信号通不过选频放大, 所以没有反馈信号。当腔长处在

B 点时, 出现频率为 f 、位相与调制电压相位相同的信号, 此信号

通过反馈系统使压电陶瓷伸长以缩短谐振腔的腔长, 于是使频率

回到中心点。若腔长处在 A 处, 则出现频率为 f 、位相与调制电

压相位相反的信号,它通过反馈系统使压电陶瓷缩短而增长腔长,

于是也将频率拉回中心点。这样一来, 就可使激光的频率稳定在

兰姆凹陷的中心处了。
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应当指出, 这种稳频方法因需对腔长加以调制, 也就是使腔

长的频率 f 作微小振动, 所以它输出的激光不会严格处在凹陷中

心ν0 处, 而是在ν0±Δν的范围之内。Δν的大小取决于腔长振动振

幅ΔL, 也即是它将由加在陶瓷上的调制电压而决定。

采用兰姆凹陷法稳频, 在控制腔长方面, 对不论因何种原因

而导致的腔长变动都是有效的, 不像腔长补偿法中只对温度因素

敏感。所以, 用兰姆凹陷法稳频获得的频率稳定性较高, 可以达

到 10- 9的数量级。

其他的稳频方法还有很多, 本书就不一一再作介绍了。
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