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第一章 光辐射理论基础 
 

光在本质上表现出双重特性，一方面，它在传播特性方面表现出波动性。如反射、

干涉、衍射、偏振、双折射等现象；另一方面，它在与物质相互作用时又表现出粒子

性。如黑体辐射、光电效应中表现出的粒子所具有的动量和能量性质。这即为人们现

在所熟知的光的波粒二象性。量子电动力学从理论上对光的二象性给出了统一的正确

解释。在这个理论中，光波看作是由量子化的微粒——光子——组成的电磁场。并且

电磁场可视为一系列单色平面波的线性迭加，或一系列独立的基本状态的线性迭加。

每一个基本状态称为场的一个本征态或本征模式（或波型）。这一点与光的经典电磁

理论的描述形式是相同的，但基本的不同点是，在电磁场的量子理论中，场的每一个

本征态的能量和动量都是量子化的，即可表示为基元能量 lhν 和基元动量 lkh 的整倍

数。而场的总能量和总动量可分别表示为各个本征态的能量和动量之和。这种具有基

元能量 lhν 和基元动量 lkh 的物质单元被称库处于第 l 个本征态内的光子，具有相同

能量和动量（严格说还应具有相同的偏振状态）的光子彼此不可区分，因而处于同一

状态，每个状态内的光子数目不受限制。 

我们这里不准备详细介绍光的量子电动力学理论，本章将按照上述的基本观点介

绍某些与本课程后继内容有关的基本概念和处理方法。 

1-1 电磁场（光波）的模 

前面已讲过，按照量子电动力学的观点，光波的模式与光子的状态是等效的概念。

光波模式在激光理论中是一个重要概念，这一节我们将按光的经典电磁理论导出模数

的表达式。下一节将通过光子理论导出光子的状态数，那时就会清楚看出两者确是完

全等价的。 

在均匀的各向同性的介质中，描写经典电磁场的麦克斯韦方程组可简化为如下的

波动方程： 
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(1.1.1)式的特解是沿某方向传播的单色平面波： 
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其中，ϖ为角频率，θ为初始位相， k
r
为波矢， 

0
2 nk rr

λ
π

=                                                 （1.1.3） 

0nr 为平面波传播方向上单位矢量，λ为波长。由（1.1.3）可见， k
r
为单色平面波的

特征量，或者说单色平面波以 k
r
为标志。 

（1.1.2）式表示的特解，在物理上代表着场的一个本征态或本征模式（或波型），

而方程（1.1.1）的通解可表示为一系列特解的线性迭加，在物理上还意味着在各向同

性的均匀电介质中的任意电磁场可表示为具有各种可能频率和传播方向的单色平面

波的迭加。 

在自由空间，具有任意 k
r
的单色平面波都可以存在，但是一个有边界条件限制的

空间V 内，只能存在具有特定波矢 k
r
的一系列独立的单色平面波。这些可能存在的单

色平面波的数目，就是被限制在体积V 内的电磁场模数，下面求解体积V 内场的模

数。 

设V 为边长为 L 的正方形。以“ j ”标记第 j 个单色平面波， jk
r

为它的波矢，

则在满足给定边界条件下具有稳定解的条件是：波矢 jk
r

在坐标 x ， y ， z 三个方向

的分量 jxk 、 jyk 、 jzk 必须满足 
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这里 jxn 、 jyn 、 jzn 是任意正整数，则 jE
r

的绝对值为： 
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若换成第 j 个本征态的频率，由（1.1.5）式有： 
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因为 jL λ>> 所以在体积V 内， jλ 或 jν 可视为连续变化，不必取分立值，即有： 
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（1.1.7）式表明在整数 n 空间一组整数 xn ， yn ， zn 即对应一个本征模的频率。因此，

频率区间 νΔ 内的本征模数，在数值上等于整数 n 空间内，数值半径由 nnn Δ+→ 范

围内球壳体积的八分之一，即 
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又考虑到每一个频率为ν的单色平面波还存在着两个独立的相互垂直的偏振态，则频

率间隔 νΔ 内的本征态数，即本征模数应为： 

V
c

g V ννπν Δ=Δ
2

3

8
                                        （1.1.8） 

如果电磁波不是均匀地在整个 π4 立体角内传播，而是集中在立体角ΔΩ内传播，则

此时 νΔ 内的本征模数为 

V
c

g ΔΩνΔν=ΔΩνΔ
2

2

2
                                    （1.1.9） 

（1.1.9）式对于体积为V 的任意形状的空间都成立。 

1-2 光量子态 

如上所述，按量子电动力学观点，光是一种粒子波，组成光的物质微粒——光子
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依其不同特征（以动量、能量、偏振状态等为标志），分别处于不同状态，称为光子

态。光子是全同性粒子，是自旋为 h 的玻色子。在宏观上遵从玻色——爱因斯坦统计

规律，处于同一状态的光子数不受限制，并且彼此不可区分。下面将看出，光子与光

波模式是两个等价的概念，它们在数目上是相等的。 

我们规定光量子态按以下几个方面予以区分： 

传播方向； 

所处的几何空间； 

频率（或动量）； 

偏振态。 

按照上述规定，处于同一几何空间内，并且具有相同的频率（动量）、相同的运

动方向和相同的偏振态的光视之为处于同一状态。 

我们先假定光子的运动方向按 π4 立体角均匀分布，那么光量子态的数目应与动

量空间 PPP Δ+→ 的球壳体积和几何空间体积V 相对应。换言之，光量子态数是

与光子在由 xP 、 yP 、 zP 、 x 、 y 、 z 组成的广义笛卡尔坐标的六维相空间中所占据

的相体积V 相对应，而每一个光量子态对应着由测不准关系所决定的相体积元 相VΔ

（ zyxPPPV zyx ΔΔΔΔΔΔ=Δ 相 ）。 

测不准关系给出 

hPz

hPy
hPx

z

y

x

≈ΔΔ

≈ΔΔ
≈ΔΔ

                                                （1.2.1） 

3hPPPzyxV zyx ≈ΔΔΔΔΔΔ=Δ∴ 相                            （1.2.2） 

相VΔ 又叫相格，它是相空间的 小单元。处于同一相格中的全部光子被认为处

于同一状态。 

处于几何空间体积为V 、动量由 PPP Δ+→ 的光子群所占据的相空间体积为： 

V
c
hVPPV ⋅Δ=⋅Δ⋅= ννππ 2

3

3
2 44相                        （1.2.3） 

在考虑到两种可能的独立偏振状态后，在这个相空间体积中的光子态数应为： 
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我们现在可清楚地看到，表示光量子态数的（1.2.4）式与表示光波场的本征模数的

（1.1.8）式完全一样。因此，场的本征模式与光的量子态是完全等价的两个概念。 

以上我们假定光子运动方向在 π4 立体角内均匀分布，如果光子的运动不是各向

均匀分布，而是在某一立体角ΔΩ内，则（1.2.4）变为： 

V
c

g ΔΩνΔν=ΔΩνΔ
2

3

2
                                     （1.2.5） 

如果光子群不是被限制在空间体积V 内，而是以光子束方式传播，并且光束立体

发散角为ΔΩ，光束截面为 sΔ ，则在时间 tΔ 内通过 sΔ 的光子所占据的体积为： 

tcsV Δ⋅⋅Δ=  

则（1.2.5）式可表示为： 

tsg ts ΔΔΩΔνΔ
λ

=ΔΔΩΔνΔ 2

2
                                  （1.2.6） 

又根据光的空间相干性理论，相干面积 相干SΔ 与光束的立体角ΔΩ之间满足以下关

系： 

ΔΩ
λ

=Δ
2

相干S  

同时由光的时间相干性理论，相干时间 相干tΔ 与光谱带宽 νΔ 满足以下关系： 

1=ΔνΔ 相干t  

考虑到这两个条件，并且 相干相干 tcL Δ⋅=Δ 为相干长度，则（1.2.6）式就变为： 

相干相干相干 V
V

L
V

S
g ts Δ

⋅=
Δ
⋅

Δ
⋅=ΔΔΩΔνΔ 212                     （1.2.7） 

相干相干相干 LSV Δ⋅Δ=Δ 被定义为“相干体积”，在波动光学里一般是用相干面积这个

概念来描述光的空间相干性。那么，相干体积的含义是什么呢？（1.2.7）式清楚地表

明，光量子态数等于空间体积V 内所包含的相干体积数。因此，可以理解为处于相干
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体积内 相干VΔ 的光子是处于同一个量子态，并且它们彼此是相干的。 

我们还可以进一步证明，一个相格所占据的几何空间体积就等于相干体积。前面

讲过，相空间的体积元（相格） zyxPPPV zyx ΔΔΔΔΔΔ=Δ 相 代表着一个光量子态。

一个相格占有的空间体积： 

zyxzyx PPP
h

PPP
V
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ΔΔΔ

Δ
=ΔΔΔ

3
相  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由图 1-1，当 θΔ 很小时， 
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由此得到 
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由相干面积的公式和相干体积的定义， 
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z 
θΔ

P
rx 

图 1-1  杨氏双狭缝干涉 
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比较（1.2.8）式和（1.2.9）式 

相干Vzyx Δ=ΔΔΔ                                           （1.2.10） 

（1.2.10）式清楚不过地表明，相干体积对应着相空间的一个体积元（因为 xΔ 、 yΔ 、

zΔ 确定后， xPΔ 、 yPΔ 、 zPΔ 亦即由测不准关系确定了），亦即对应着一个光量子态。 

综上所述，所谓光波场的模、光量子态、相格、相干体积实际上是等价的概念，

只是从不同的角度描述光的物理本质而已，同一个模式的光波或处于同一状态（相格、

相干体积）的光子是相干的；不同模式的光波或不同状态的光子是不相干的。 

1-3  光子简并度 

所谓光子简并度，就是处于同一量子态的光子数。根据前节的叙述，光子简并度

可以有几种含义相同的不同表述：同态光子数，同一模式内的光子数，处于同一相格

内的光子数，处于相干体积内的光子数。光子简并度是能够概括激光特性的一个重要

概念，激光 本质的特点是具有异常高的光子简并度。根据前面介绍的知识，可以导

出光子简并度。 

设被考察的光波为准平行、准单色的光束，光束截面为 SΔ ，发散角（立体角）

为ΔΩ，带宽为 νΔ ，平均功率为 P ，则在时间 tΔ 内流过 SΔ 的光子数为： 

ν
Δ⋅

=
h

tPN  

而光子状态数由（1.2.6）式给出，按定义，光子简并度 jn 为： 

νλ
ν ΔΔΩΔ⋅

==
Sh

P
g
Nn j

2
2

                              （1.3.1） 

我们以 He-Ne 激光器的 6328Å 谱线为例，利用（1.3.1）式将各个量值代入公式，可

以得到： 

1510=jn  

即是说在一个量子态内大约有
1510 个光子。普通光源的光子简并度又怎样呢？在辐射

源与周围环境处于热平衡状态（因而辐射体本身也处于热平衡状态），每个模的能量
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由黑体辐射公式给出。 

1−

ν
= ν

kT
h

e

hE  

那么对于黑体辐射源的光子简并度为： 

1

1

−
=

ν
= ν

kT
h

e
h
En                                          （1.3.2） 

当取 6000~T ℃，
1410~ν Hz 时，代入（1.3.2）式，得到： 

510~ −n  

就是说平均 100000 个量子态中才只有一个光子，激光与普通光源的光子简并度竟相

差 20 个数量级！这是个极大的飞跃，一个物理量有这样大的跃变，这在光学发展史

上是空前的，这也就是激光所具有的许多优异特性的内在原因。 

1-4  光的发射和吸收 

光的发射和吸收是光场与物质（原子或分子）作用的结果，光场与物质的相互作

用，使得组成物质的原子（或分子）可以从一个本征态（能级）跃迁到另一个本征态，

与此同时伴随着光场某一波型内增加或减少一个光子，这就是单个原子（或分子）对

光的发射和吸收行为，这种行为包括三种基本过程，即受激吸收、自发辐射和受激辐

射。 

为了讨论问题的方便，我们只考虑原子的两个能级 1E 和 2E （ 12 EE > ）（因为

对于给定的辐射跃迁总是发生在某两个能级间），并假定两个能级符合跃迁的选择定

则。 

（一）自发辐射 

处于高能态 2E 的原子，在不受外界作用的情况下，自发地向低能态 1E 跃迁，并

发射一个能量为 21νh 的光子，这个过程称为自发辐射跃迁。如图 1.2 所示。 

1221 EEh −=ν                                             （1.4.1） 
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每个原子的自发辐射过程都是独立进行的，新发射的光子虽然频率相同，但其运

动方向和初位相是杂乱无章的，因而自发辐射产生的光是非相干光。 

自发辐射过程用自发跃迁几率 21A 描述。设在某一时刻 t 处在能级 2E 上的原子数

密度（即单位体积内的原子数）为 2N ， 21A 定义为单位时间内 2N 个粒子中发生自发

辐射跃迁的百分数，则在由 ttt d+→ 的时间内产生自发辐射的原子数应为： 

tNAN dd 22121 =                                             （1.4.3） 

21A 又称爱因斯坦自发辐射系数，它因不同原子不同跃迁能级而异。一般地说，

原子的自发辐射爱因斯坦系数 21A 的量级为
97 10~10 秒

1−
。 

（二）受激辐射过程 

处于能态 2E 上的原子，受到频率 21ν 的外来光场的作用（ 21ν 满足（1.4.1）式），

则这个原子可能受到外来光子的激励而从能态 2E 跃迁到能态 1E ，同时放射出一个频

率为 21ν 的光子，如图 1.3 所示。 

 

 

 

 

 

 

N2 

N1 

E2

E1

图 1.2  光的自发辐射过程 

21νh  

图 1.3  光的受激辐射过程 

N2 

N1 

E2

E1

21νh

21νh
21νh
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原子的这种发光过程叫受激辐射，受激辐射产生的光子与外来激励光子的状态完

全相同，即两者不但同频率，而且同位相，同偏振，同传播方向，因而受激辐射场与

入射光属于同一模式，这样，当有大量原子处于 2E 态时，就会发生雪崩式的连锁反

应而产生大量的受激辐射光子，这些光子是相干的，受激辐射的这一重要特性是激光

的基础，这一特性只有用量子动力学才能得到严格证明。下面我们引出受激辐射爱因

斯坦系数 21B 。 

设外来光子的能量密度是 ),( 21 Tνρ ，T 是绝对温度， ),( 21 Tνρ 表示单位体积、

单位频率间隔内光的能量，若在时刻 t ，能级 2E 上的原子数密度是 2N ，在 ttt d+→

的时间内，单位体积中有 21dN 个原子，由于受激辐射，而从能级 2E 跃迁到能级 1E ，

则有 

tTNBN d),(d 2122121 νρ=                                    （1.4.3） 

21B 因不同原子的不同跃迁能级而异。 

（1.4.3）表明，受激辐射的速率（单位时间产生受激辐射的原子数密度）与

),( 21 Tνρ 成正比，而 ),( 21 Tνρ ，会因受激辐射的产生而加大，因而受激辐射过程是

一种连锁反应式的光放大过程。 

（三）受激吸收过程 

处于能态 1E 上的原子，在受到外来频率为 21ν 的光的作用下，并且 21ν 满足

（1.4.1）式，则原子可能吸收外来的光子而从 1E 态跃迁到 2E 态，这个过程称为受激

吸收过程。如图 1.4 所示。 

受激吸收过程只要求外来光子的频率满足（1.4.1）式，而对其偏振和运动方向没

有特殊要求，受激吸收也称共振吸收。 

设外来光子的能量密度为 ),( 21 Tνρ ，在时刻 t ，处在能级 1E 上的原子数为 1N ，

在 ttt d+→ 的时间内，单位体积中有 1dN 个原子，由于受激吸收作用，从 1E 跃迁到
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2E ，则有： 

 

 

 

 

 

 

 

tTNBN d),(d 2111212 νρ=                                     （1.4.4） 

12B 称受激吸收爱因斯坦系数。 

（四） 21A ， 21B ， 12B  

在光场与物质相互作用的过程中，上述三种过程是同时发生的，在系统处于热平

衡态时，能级 2E 和 1E 上的粒子数密度 2N 和 1N 应保持不变。换言之，从能级 2E 跃

迁到能级 1E 的原子数目应等于从 1E 跃迁到 2E 的数目，即有： 

),(),( 2111222121221 TNBNTBNA νρ=νρ+  

由此有 

),(
),(

212121

2112

1

2

TBA
TB

N
N

νρ+
νρ

=                                     （1.4.5） 

另一方面，系统处于热平衡状态时，原子数密度按能级的分布遵从麦克斯韦——

波尔兹曼分布律，即 

kTE

kTE

AegN

AegN
/

22

/
11

2

1

−

−

=

=
 

其中 1g ， 2g 分别为能级 1E 和 2E 的统计权重（或称简并度）， A为与能量无关的比

例常数。上面两式相除 

图 1.4  光的受激吸收过程 

N2 

N1 

E2

E1

21νh
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kTEEe
g
g

N
N /)(

2

1

2

1 12 −−=                                        （1.4.6） 

比较（1.4.5）和（1.4.6），就可得到 

1

1),(
21

221

11221

21
21

−
⋅=νρ ν

kT
h

e
gB
gBB

AT                              （1.4.7） 

此外，热平衡状态下的黑体辐射给出 

1

18),(
213

3
21

21

−
⋅

νπ
=νρ ν

kT
h

e
c
hT                                （1.4.8） 

比较（1.4.7）和（1.4.8）式，欲使两式右边相等，必须保证： 

3
21

3

3
21

21

21 88
λ
π

=
νπ

=
h

c
h

B
A

                                      （1.4.9） 

221112 gBgB =                                             （1.4.10） 

（1.4.9）和（1.4.10）式称为爱因斯坦关系式，大量的实践证明，上述关系在热平衡

条件下也成立。 

（1.4.9）式表明，自发辐射系数与受激辐射系数之比反比于波长的三次方，因此

光辐射的波长越长，对受激辐射越有利，这就是为什么受激辐射放大器首先在微波段

辐射的氨（NH2）蒸汽中实现（辐射波长是 1.25cm）的原因。 

后需要指出的是，在本节（1.4）的全部讨论中，我们都没有考虑原子能级 2E

与 1E 具有一定宽度，即实际上是假定了能级是无限窄的，因而认为辐射是单色的（谱

线宽度是无限窄的）。然而实际情况并非如此，由于各种原因（这在以后会讲到），辐

射并不是单色的，光谱线是有一定宽度的，基于这个原因本节的有关公式还需要进行

必要的修正，这以后再讲。 

1-5 激发态的平均寿命 

处于激发态的原子，在没有外界扰动的情况下，由于自发辐射总是要由高能态跃

迁到低能态，但处在激发态的原子会有一个平均停留时间，这个时间就称为激发态的
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平均寿命，用 τ来表示，很容易证明 211 A=τ 。 

若在 td 时间内，由于自发辐射，激发态能级 2E 上的原子数密度由 2N 变为

22 dNN + ，利用（1.4.2）式，有 

tNAN dd 2212 −=  

由此得到 

tAeNN 21
202

−=                                             （1.5.1） 

其中 20N 为 0=t 时能级的原子数密度。 

从寿命的角度看，（1.4.2）式表明，这 21dN 个原子已经在能级 2E 上停留了（或

者说活了） t 秒钟，则它们的总寿命为： 

∫ ⋅=
t

tNAtT
0 221 d'                                          （1.5.2） 

如果 ∞→t ，那么（1.5.1）表明，所有的 20N 个原子全部由 2E 跃迁到了 1E ，则 20N

个原子的总寿命应为： 

21

20

0

A-
20210 221 )de(d 21

A
N

tNAttNAtT t =⋅=⋅= ∫∫
∞∞

             （1.5.3） 

所以每个原子的平均寿命为： 

2120

1
AN

T
==τ                                            （1.5.4） 

如果激发态 nE 下面不只有一个能级，而是有m 个能级，并且 nE 与下面的m 个

能级间都满足跃迁的选择定则，则激发态 nE 的平均寿命应为： 

∑
=τ

m
nmA

1
                                              （1.5.5） 

利用（1.5.4）式，（1.5.1）式可改写为： 
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τ
−

=
1

202 eNN                                              （1.5.6） 

可以想到，能级 2E 与 1E 间的自发辐射的强度应正比于 2N ，用 I 表示辐射强度，

则： 

2NI ∝  

τ
−

=→
1

0eII                                               （1.5.7） 

0I 为 0=t 时的辐射强度，由（1.5.7）可知，只要测出辐射强度衰减为初始强度的 e1

的时间，我们即测得了平均寿命 τ。 

一般原子的激发态的寿命为
87 10~10 −−
秒，但亚稳态的平均寿命要长得多，约

为
810−
秒~1 秒，这是因为稳态向低能级的跃迁是禁戒的。 

1-6 光谱线的宽度 

严格的实验和理论都说明光谱线都有一定的宽度，称为光谱线宽或带宽。这在讨

论光与物质的相互作用，比如讨论激光器的振荡机理时是必须考虑的。有三个方面的

因素决定了光谱具有一定宽度，下面我们分别加以讨论。 

（一）自然展宽（均匀展宽） 

按照 子力学理论，当对原子各个状态的能量进行测量时，其能量 E 的测量精度

EΔ 与测量时间精度 tΔ 满足以下的测不准关系： 

htE ≈Δ⋅Δ                                                 （1.6.1） 

EΔ 称作能级的自然宽度，并且用脚码“ N ”来标志，记作 NEΔ 。测量时间的精度

受激发态能级寿命 τ的限制，所以（1.6.1）可以改写成： 

htEN ~Δ⋅Δ                                               （1.6.2） 

（1.6.2）表明，能级的自然宽度与激发态能级的平均寿命成反比。 

由于能级有自然宽度 NEΔ ，当考察两个能级 2E 与 1E 间的跃迁时，则辐射频率



第一章 光辐射理论基础 

1-15 

不再是（1.4.1）式给出的单一频率 21ν ，而是以 21ν 为中心进行展宽，将此宽度记作

NνΔ ，则 NνΔ 应为： 

h
EE NN

N
12 Δ+Δ

=νΔ  

根据（1.6.2）式可得： 

)11(~
12 τ

+
τ

νΔ N                                           （1.6.3） 

NνΔ 称为谱线的自然宽度， NνΔ 也可以改作用波长表示： 

)11(~
12

2
21

τ
+

τ
λ

λΔ
cN                                        （1.6.4） 

由于原子激发态平均寿命一般约为
87 10~10 −−
秒，因此由（1.6.3）式可算出，谱线

的自然宽度约为几兆至几十兆赫兹。 

下面我们进一步讨论在只有自然展宽时光谱线的形状。（1.5.7）式给出，光的自

发辐射强度随时间按指数衰减： 

τ
t

eII
−

= 0  

因而辐射场的振幅应为： 

tit

eAtA 02
0)(

ω+
τ

−
=                                            （1.6.5） 

（1.6.5）表示的实际上是一个阻尼谐振子， 0ω 为光辐射频率，亦即把辐射源视为谐

振子时的振动频率。（1.6.5）式表示的光辐射不是单色波，对 )(tA 作傅里叶变换，又

得到光辐射场振幅的函数形式。 

)(
2
1

dd)()(
0

0

0

)(2
00

0

ω−ω+
τ

===ω ∫∫
∞ ω−ωτ

−∞ ω−

i

A
teeAtetAA ti

t
ti  

以光辐射强度作为频率的函数其形式为： 
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22
0

2

2
0

22
0

2
0*

)
2
1()(4)

2
1()(

)()()(

τ
+ν−νπ

=

τ
+ω−ω

=ωω=ω
AA

AAI  （1.6.6） 

自（1.6.6）式，频率由 ν+ν→ν d 区间光辐射强度为： 

ν

τ
+ν−νπ

=νν d
)

2
1()(4

A
d)(

22
0

2

2
0I                            （1.6.7） 

光辐射的总强度为： 

ν

τ
+ν−νπ

= ∫
∞

d
)

2
1()(4

A
0 22

0
2

2
0I                              （1.6.8） 

我们定义一个所谓自然展宽线型函数 ),( 0ννNg ，令 

)(
)(),(

0
0 ν

ν
=νν

I
Ig N  

再由（1.6.6）一（1.6.8）式，则有： 

∫
∞

τ
+ν−νπ

ν
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

τ
+ν−νπ

=νν

0 22
0

2

22
0

2
0

)
2
1()(4

d)
2
1()(4

1),(Ng    （1.6.9） 

),( 0ννNg 应满足以下归一化条件： 

1

)
2
1()(4

d)
2
1()(4

d

d),(

0

0 22
0

2

22
0

2

0 0

=

τ
+ν−νπ

ν
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

τ
+ν−νπ

ν
=

ννν

∫
∫

∫
∞

∞

∞

Ng

     （1.6.10） 

分母中的积分为常数，令其为C ，由归一化条件（1.6.10）可得到： 

τ=

τ
+ν−νπ

ν
= ∫

∞

0 22
0

2 )
2
1()(4

dC 和 
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22
0

222
0

2
0

)
2
1()(4

11

)
2
1()(4

11),(

τ
+ν−νπ

⋅
τ

=

τ
+ν−νπ

⋅=νν
C

g N （1.6.11） 

由（1.6.10）式还可看出， ),( 0ννNg 代表发出频率为ν的辐射的几率。 

),( 0ννNg 反应了自然辐射的光谱线作为辐射频率的函数的形式，即光谱线的形

状或线型，我们称（1.6.11）式所表示的谱线分布形式为洛仑兹型分布。 

当 0ν=ν 时， ),( 0ννNg 有极大值，此时 

τ=νν=νν ν=ν 4),(|),( 000 0 NN gg  

我们定义 ),(
2
1),( 000 νν=νν NN gg 所对应的谱线宽度 NνΔ 为半强度带宽，则我

们很容易求得： 

πτ
=νΔ

2
1

N                                                （1.6.12） 

（1.6.11）可用 NνΔ 表示，则有： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1.5 谱线的自然加宽线型 

),( 0ννNg

),( 02
1 ννNg

NνΔ
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22
0

0

)
2

()(2
1),(

N

N
Ng

νΔ
+ν−ν

νΔ
⋅

π
=νν                         （1.6.13） 

（二）碰撞展宽（均匀展宽） 

处在无规则热运动中的原子，它们之间的互相作用或原子与容器壁的作用，这些

都会改变原子的运动状态。例如处于激发态的原子，在上述相互作用中把自己的内能

转移给其他原子或器壁而使能级进一步展宽。因此，光谱线除了原有的自然展宽外，

由于碰撞作用而进一步加宽了，而且这种展宽仍保持着自然展宽形式。 

由于原子间的相互作用较复杂，理论处理较困难，我们只讨论气压不很高的气体

激光器中的情况，在这种情况下，原子间发生作用的时间比相邻两次碰撞间的时间间

隔要小得多，因此我们可以不必考虑原子间相互作用的具体情况，而视为每一次相互

作用，碰撞时光辐射中断一瞬间，而碰撞后仍恢复同一频率的辐射。但碰撞前后光辐

射的位相和振幅有了变化，这就相当于前一波列被中断，而重新发出一新的波列，因

此原子间相互作用的结果，使光辐射不再是一个无限长的波列（一个无限长的波列相

当于一个单一频率的正弦波），而是由一系列有限长的波列所组成，波列的持续时间，

也即是相邻两次碰撞的时间间隔，显然也即是由碰撞引起的原子能级的寿命，我们用

'τ 表示，同时我们用 ),( 0ννcg 和 cνΔ 分别表示碰撞展宽的线型函数和谱线宽度，根

据前面的分析，碰撞展宽的形式应该与自然展宽相同。于是我们得出： 

22
0

0

)
2

()(2
1),(

c

c
cg

νΔ
+ν−ν

νΔ
⋅

π
=νν                         （1.6.14） 

'2
1
πτ

=νΔ c                                               （1.6.15） 

一般地 'τ 要比能级的自发辐射寿命 τ小得多，因而 cνΔ 要比 NνΔ 大得多。 

在气压较低的情况下， P/1'≈τ ， P 为气压，所以： 

aPc =νΔ                                                （1.6.16） 

其中 a 为一常数，可以通过实验测得，对于 He 和 Ne 的混合气体（7:1），测得 Ne 的
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6328Å 谱线 96~a 兆赫/托，对 CO2 的 10.6μm 谱线，测得 5.6~a 兆赫/托。 

（三）多普勒展宽（非均匀展宽） 

我们先复习一下声学中的多普勒效应，设声音的传播速度为V ，那么在一个周期

T 内传播的距离为 VT=λ 0 。如果声源以速度u 向接收器运动，那么当声音到达接收

器时，声波实际走的距离等于 TuVuT )(0 −=−λ ，因而对接收器来说，接收到的表

观波长不是 0λ 而是 TuV )( −=λ ，相应地接收器接收的声波的表观频率为： 

VuTuV
VV

−
ν=

−
=

λ
=ν

1
1

)( 0  

当 Vu << 时，上式又简化为： 

)1(0 V
u

+ν=ν                                            （1.6.17） 

同时我们规定声源向着接收器运动时， 0>u ；反之， 0<u 。 

实验表明，光波也有类似于（1.6.17）式所表示的多普勒效应，只要将V 换成光

速 c 就可以了，于是有： 

)1(0 c
u

+ν=ν                                            （1.6.18） 

多普勒效应的存在，将引起光谱线的展宽，例如人们用图 1-6 所示装置观测原子

某一激发态能级 2E 跃迁的光辐射。各个原子以不同的速度V
r
做热运动，V

r
在 x 轴方

向的分量为u ，那么（1.6.18）式表明，光谱仪收到的光辐射的频率随u 变化，对 0=u

的原子，辐射频率为 0ν ，这就是说，对于同一个光辐射（例如从 12 EE → 的跃迁），

由于原子运动速度（大小和方向）的不同，光谱仪将收到不同频率的光，所以辐射频

率以 0ν 为中心被展宽了。 

下面我们求出多普勒展宽的线型函数。根据统计物理学中的知识，在 x 轴上速度

分量处于 uuu d+→ 之间的原子数占原子总数（两者均指处在激发态 2E 上的原子）
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的百分比为： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ue
kT

muuP kT
mu

d
2

d)( 2
2−

π
=                               （1.6.19） 

式中m 为原子的质量， k 为玻尔兹曼常数，T 为绝对温度，上式称为麦克斯韦速度

分布率，严格说来，它只适用于热平衡状态，在气体激光器中，原子虽不处于热平衡

态，但对（1.6.19）式偏离不大，因而仍可以近似引用该式。如前述，由于频率ν与

速度u 相对应，因而可以将（1.6.19）式改成以ν为自变量，令 )(νDg 代表辐射频率

为ν的原子占原子中数（同样均指处于 2E 态上的原子）的百分比，则下式成立： 

)(d)(d)( uuPg D =νν  

再由（1.6.18）式，将u 用 0ν−ν 代换，则有 

ν⋅
πν

=νν νν−ν− d
2

d)(
2
0

2
0

2 2)(

0

kTmc
D e

kT
mcg                    （1.6.20） 

（1.6.20）式中的 )(νDg 显然是多普勒展宽的线型函数。 

2
0

2
0

2 2)(

0 2
)( νν−ν−⋅

πν
=ν kTmc

D e
kT

mcg                         （1.6.21） 

通常把（1.6.21）所表示的分布函数称为高斯函数，函数曲线画在图 1-7 中。 

气体放电管 光谱仪器 

u x

V
r

图 1-6 观察光的多普勒效应 
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由（1.6.21）式很容易看出，当 0ν=ν 时，函数有极大值 )( 0νDg  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kT
mcg D πν

=ν
2

)(
0

0  

我们定义谱线的多普勒宽度 DνΔ 是 )()( 02
1 ν=ν DD gg 时线型函数曲线占据的宽度，

即 

12 ν−ν=νΔ D  

这样我们就得到： 

2
1

20 )2ln2(2
mc

kT
D ν=νΔ                                      （1.6.22） 

将（1.6.22）式代入（1.6.21）式，即得到线型函数的另一种形式： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

νΔ

ν−ν−

πνΔ
=ν

2

2
0 )(2ln4

2
1

)2ln(2)( Deg
D

D                            （1.6.23） 

为了方便地计算 DνΔ ，通常引入原子的原子量（或分子的分子量）M 去代替它们的

质量m ，已知 Mm 241066.1 −×= 克，并把其他常数代入，可得： 

ν
0ν

2ν1ν
DνΔ

)(νDg

)( 0νDg

)(
2
1

0νDg

图 1-7 光谱线的高斯线型函数 
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M
T

D 0
71016.7 ν×=νΔ −                                  （1.6.24） 

下面我们证明（1.6.23）式给出的 )(νDg 是满足归一化条件的： 

ν
πνΔ

=νν ∫∫
∞ ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

νΔ

ν−ν−
∞

d)2ln(2d)(
0

)(2ln4

2
1

0

2

2
0

Deg
D

D  

1

)(2ln2
d1 0

)(2ln2
2

0

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

Δ
−

= ∫
∞

∞−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

Δ
−

−

D

De
ν

νν
π

ν
νν

 

（四）综合展宽 

以上我们讨论了光谱线展宽的三种原因及展宽的形式，而就其本质来看，谱线的

展宽可以分为两种类型。 

一类为均匀展宽，其含义是，各个原子，即所有原子（当然是指处于激发态 2E 上

的原子）对谱线展宽范围内每一频率处的强度都有贡献，对各个频率的贡献服从

),( 0ννNg 和 ),( 0ννcg 所表示的几率分布，而这个几率分布对所有原子都是相同的，

自然展宽和碰撞展宽均属于均匀展宽。因此，总的均匀展宽度 hνΔ 应为两者之和。 

cNh νΔ+νΔ=νΔ                                          （1.6.25） 

我们用 ),( 0ννhg 表示均匀展宽的线型函数，它应该是罗伦兹型的，即： 

22
0

0

)
2

()(2
1),(

h

h
hg

νΔ
+ν−ν

νΔ
⋅

π
=νν                         （1.6.26） 

前面已讲过，一般情况下碰撞展宽比自然展宽大，前者为几百兆赫，后者为几兆

赫至几十兆赫。 

另一类是非均匀展宽，其含义是，处于激发态 2E 上的各个原子依照其运动速度
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（大小和方向）的不同而对谱线轮廓内每一个频率处的强度的贡献不同，即某一速度

（以在 x 轴上的分量u 为标志）的原子只对谱线轮廓内某一特定频率的辐射强度有贡

献，因而谓之非均匀展宽，多普勒展宽就属于这种情况。非均匀展宽的线型函数是

（1.6.23）所表示的形式，即 

2

2
0 )(2ln4

0
2ln2),( ieg

i
i

νΔ

ν−ν−

⋅
πνΔ

=νν                            （1.6.27） 

对于实际的光辐射，均匀展宽和非均匀展宽是同时存在的，所以实际的光谱线的

线型是两种类型的展宽的迭加，称为综合线型。我们将导出综合线型的线型函数的表

达式。 

我们假定速度分量为 'u 的原子发射频率为 'ν 的光，发射几率为 ),( 0ννig 。同时

还要以 'ν 为中心进行均匀展宽，因而这些原子对位于均匀展宽范围内的某一频率ν的

光有贡献，其几率应是均匀展宽的线型函数 )',( ννhg ，见图 1-8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因此，速度分量为 'u 的原子发射频率为ν的光的几率为： 

)',(),'()',( 0 νν⋅νν=νν hi ggg  

如果具有各种不同速度分量为 'u 的原子均能发射频率为ν的光，则发射频率为ν的总

几率应对 'ν 积分，即 

'd)',(),'()',(
0 0 ννν⋅νν=νν ∫
∞

hi ggg  

图 1-8 谱线综合展宽示意图 

ν0ν 'ν

),( 0ννig ),( 0ννig
)',( ννhg

)',( ννhg
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'd
)

2
()'(

)'(2ln4
2ln1

0 22

2

2
0

ν
νΔ

+ν−ν

νΔ
ν−ν

−

πνΔ
νΔ

π
= ∫

∞

h

i

i

h                      （1.6.28） 

我们分三种情况对（1.6.28）式进行讨论： 

1． ih νΔ<<νΔ  

这时只有具有这个速度——这个速度的原子的发射频率 ν≈ν' （ 'ν 与ν的含义同

上）——的原子才对频率为ν（记住ν是以 'ν 为中心的均匀展宽范围内的某一频率）

的光强有贡献，从数学上看，即只当 ν≈ν' 时，才有： 

0'd)',(),'(
0 0 ≠ννν⋅νν∫
∞

hi gg  

所以 ),'( 0ννig 可用常数 ),( 0ννig 代替而提出积分号，于是得到： 

),('d)',(),(),'( 0000 νν=ννννν=νν ∫
∞

ihi gggg  

就是说，当 ih νΔ<<νΔ 时，综合展宽近似为非均匀展宽。 

2． hi νΔ<<νΔ  

根据类似的分析，可以得到： 

),(),( 00 νν=νν hgg  

即当 hi νΔ<<νΔ 时，综合展宽线型近似为均匀展宽线型。 

3． hνΔ 与 iνΔ 相比拟 

这时综合线型不能简化，只能严格按（1.6.28）式计算。为此我们以下参量变换，

令   

2ln2

' 0

i
t

νΔ
ν−ν

=  

2ln2

0

iνΔ
ν−ν

=ξ  
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2ln2
i

h

νΔ
νΔ

=η  

代入（1.6.28）式，得到 

'd
)

2
()'(

2ln1),(
0 22

)'(2ln4

0

2

2
0

ν
ν

ννπν
ν

π
νν

ν
νν

∫
∞ Δ

−
−

Δ
+−Δ

Δ
=

hi

h
ieg  

∫
∞

∞−

−

η+−ξ
η

πνΔπ
= t

t
e t

i

d
)(

2ln11
22

2

                   （1.6.29） 

（1.6.29）式中的积分 

)(Red
)( 22

2

η+ξπ=
η+−ξ

η
∫
∞

∞−

−

iWt
t
e t

                       （1.6.30） 

（1.6.30）式中的 )( η+ξ iW 叫复变量误差函数。 )(Re η+ξ iW 表示 )( η+ξ i 的实部，

后得到： 

)(Re2ln2),( 0 η+ξ
πνΔ

=νν iWg
i

                          （1.6.31） 

若已知 hνΔ 和 iνΔ （参量η即被确定了），可以从误差函数表查到 ξη+ξ ~)(Re iW 的

关系。 

按照上述分析方法得到的谱线的综合线型只用于气体和蒸汽激光器，对于固体激

光器谱线加宽主要是晶格振动引起的均匀加宽和晶格缺陷引起的非均匀加宽。很难从

理论上求得线型函数的具体形式，一般是通过实验测得谱线宽度。 

1-7 光通过介质时的吸收与增益 

在 1-4 我们讲过光与物质相互作用时的三过程：受激吸收、自发辐射和受激辐射，

并且给出了相应的三个系数 12B 、 21A 、 21B 。本节我们将导出介质受激吸收的吸收系

数和受激辐射使得光放大的所谓增益系数。 
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我们假定介质由均匀的同类粒子（原子、分子、或离子）组成，并且只考虑粒子

的两个能级 2E 和 1E （ 12 EE > ），它们满足跃迁选择定则，设有光强为 )(0 νI 的一束

平行光入射上述介质中。如图 1-9 所示，并设在坐标 x 处的光强为 ),( xI ν ，经 td 时

间后，光传播到 xx d+ ，相应的光强变为 ),(d),( xIxI ν+ν 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在一般情况下，自发辐射对光强变化的影响很微弱。于是下面的讨论中，将忽略

自发辐射过程。 

设 1E 和 2E 能级上的原子数密度为 1N 和 2N ，介质中光的能量密度（单位体积、

单位频率间隔内光的能量）为 ),( xνρ ，则在 td 时间内，由于受激辐射作用，在单位

体积中将有 21dN 个原子从能级 2E 跃迁到能级 1E ，并且 

txNBN d),(d 22121 νρ=  

这 21dN 个原子发出的光能量密度为： 

thgxNBhgNx d)(),()(d),(d 221211 ⋅ν⋅ννρ=ν⋅ν⋅=νρ  

其中 )(νg 为发射频率为ν的原子在 21dN 个原子中所占的百分数，即谱线的线型函

数，与此同时，由于受激吸收作用而吸收的光能量密度为： 

thgxNBx d)(),(),(d 1122 ⋅ν⋅ννρ=νρ  

),( xI ν ),(d),( xIxI ν+ν

)(0 νI

x xx d+

图 1-9 光通过介质的吸收与增益 
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那么经过 td 时间后，光能量密度的净增加量为： 

),(d),(d),(d 21 xxx νρ−νρ=νρ  

thgxNBNB d)(),()( 112221 ⋅ν⋅ννρ−=                         （1.7.1） 

光辐射强度 I 的定义是，单位时间通过单位面积单位频率间隔内的光能量，所以 

ρ=
n
cI  

ρ= dd
n
cI  

式中 c为光速， n 为介质折射率，ρ为光的能量密度，并且光在 td 内传播距离为 

t
n
cx dd =  

将上面三个式子代入（1.7.1）式，得到 

x
c
nhgxINBNBxI d)(),()(),(d 112221 ννν−=ν  

xhgxINBNB
n

d1)(),()( 112221 λ
νν−=  

其中
ν

=λ
n
c

n 是介质中的波长。 

我们用 21A 来代替 21B 和 12B ，根据（1.4.9）和（1.4.10）两式，可得： 

xxIgAN
g
gNxI n d),()(

8
)(),(d 21

2

1
1

2
2 νν

π
λ

−=ν                （1.7.2） 

因为 ),()(
8 21

2

xIgAn νν
π
λ

总大于零，因而 ),(d xI ν 的正、负取定于 )( 1
1

2
2 N

g
gN − 的正

负，亦即光在介质中传播，光强是增加还是减弱，取决于能级 2E 与 1E 间原子数分布

状况，下面分三种情况进行讨论。 
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1、 0)( 1
1

2
2 <− N

g
gN ，即

1

1

2

2

g
N

g
N

<                         （1.7.3） 

在热平衡时，每个能级上的粒子数分布服从麦克斯韦——玻尔兹曼分布，因而 

kT
EE

e
g
g

N
N 12

1

2

1

2
−

−
=  

因为 12 EE > ， 0>k ， 0>T ，所以有： 

1

2

1

2

g
g

N
N

<  

这就是说，（1.7.3）式表示的是热平衡状态下两能级间粒子数的分布状态，换言之，

在热平衡状态下必然有 0d <I ，亦即光通过介质时光强逐渐减弱，我们将（1.7.2）式

写成： 

dx)(
),(
),(d

ν−=
ν
ν k

xI
xI

                                        （1.7.4） 

其中 )(
8

)()( 21

2

21
1

2 ν
π
λ

−=ν gANN
g
gk n ，对（1.7.4）式积分得到： 

xkexIxI )(
0 ),(),( ν−ν=ν                                     （1.7.5） 

（1.7.5）表明两能级间粒子在正常分布状态下，光通过介质时，随着传播距离增加光

强呈指数衰减状态， )(νk 称介质的吸收系数，其函数形式与线型函数 )(νg 同。 

2、 0)( 1
1

2
2 =− N

g
gN ，即

1

1

2

2

g
N

g
N

=                         （1.7.6） 

此时 0d =I ，表明受激吸收与受激辐射相当，表现为一种所谓“饱和吸收”现

象，这只有在入射光强很大的条件下才出现，是一种强光效应，介质达到饱和吸收时，

好似变为“透明”的。 

3、 0)( 1
1

2
2 >− N

g
gN ，即

1

1

2

2

g
N

g
N

>                         （1.7.7） 

这种状态已打破了热平衡状态下两能级间的粒子数分布状态，而称为粒子数“反
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转分布”状态。单靠加热办法不能造成粒子数的反转分布，必须采用另外的激励方法，

如电激励、光激励、化学激励等。 

粒子数反转分布又称“负温度”状态，因为如果此时粒子数分布仍服从麦克斯韦

——玻尔兹曼分布，即 

kT
EE

e
g
g

N
N 12

1

2

1

2
−

−
=  

那么当
1

1

2

2

g
N

g
N

> 时，必导致 0<T （负温度），然而热力学定律告诉我们，绝对温度

不可能等于和小于零，故“负温度”的叫法只是表明粒子数反转状态已不是热平衡状

态。 

在此种状态下， 0d >I ，我们取 

)(
8

)()( 21

2

1
1

2
2 ν

π
λ

−=ν gAN
g
gNG n  

显然 0)( >νG ，将（1.7.2）改写为： 

xG
xI
xI d)(
),(
),(d

ν=
ν
ν

 

则 

xGexIxI )(
0 ),(),( νν=ν                                     （1.7.9） 

（1.7.9）表明，在粒子数反转状态下，光通过介质时，其强度随传播距离的增加呈指

数增加。 )(νG 叫介质的增益系数，其函数形式与谱线的线型函数相同。 
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第二章 激光器的一般工作原理 
 

激光器是利用受激光辐射过程产生光和放大的一种器件，从它发出的光具有极好

的相干性、单色性、方向性和极高的亮度，便于人们控制它和利用它。因而这种光源

具有更大的实用价值。激光器是人们在长期改进光源的实践和对光的本性不断深入认

识的基础上产生的一种新型光源，激光器的出现标志着人类在对光的认识和利用上的

一个飞跃。 

自二十世纪六十年代初第一台红宝石激光器问世后，很快地就出现了一个迅速发

展的激光技术领域。在各种应用的推动下，激光器的发展是很迅速的。到目前为止，

已研制成功的激光器不下数百种，产生激光振荡的谱线已有几千条（不包括调谐激光

器所产生的连续可调的激光谱线），从 短的 116.1Å 真空紫外谱线到 长的 774 微米

亚毫米波， 大连续输出功率已达几十万瓦， 高的脉冲激光输出已达百兆兆瓦。尽

管如此，新的激光器仍在不断地出现。新的激光振荡谱线仍在不断地增加。可以预期

在今后一个相当的时期内，开发新型激光器的工作仍将是激光技术发展工作中的一个

重要方面。 

本章扼要介绍各种激光器的共同性的工作原理，使我们初步了解激光器的组成，

产生激光的过程和必要条件，并列举一些典型激光器的工作原理。 

2-1 激光器的组成和激光的产生 

（一）激光器的组成 

激光器由三部分组成：工作物质、谐振腔和激励源。如图 2-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

电  源 

光泵 

半反镜 全反镜 

工作物质棒

图 2-1 激光器结构示意图 
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1．工作物质 

前一章我们已经了解到，要使受激辐射过程成为发生于某一介质中的主导过程，

必要条件是在介质中造成粒子数反转分布，即使介质激活。实验证明，有各种各样的

物质，在一定的外界激励条件下，都有可能成为激活介质，因而可能产生激光。它们

有固体、气体、液体和半导体。这样的一些能产生激光的物质叫激光工作物质。如红

宝石激光器的工作物质是掺铬离子的氧化铝晶体。选择合适的激光工作物质是构成一

台激光器的首要物质前提。 

为了选择激光工作物质，必须对物质作能谱分析。在此基础上根据不同的需要进

行选择。这是一个比较复杂的问题，需要考虑的问题很多， 重要的问题是一种物质

是否有合适的跃迁能级，即在某两能级之间可以实现粒子数反转分布。一般要求上能

级 2E 的自发辐射寿命大于下能级 1E 的自发辐射寿命，而且根据跃迁选择定则，该两

能级之间的辐射跃迁是被允许的，同时辐射的频率（ hEE )( 12 −=ν ）适合我们的

要求。 

激光工作物质的特性是激光物理的重要内容，关于这一些我们将在第五章进行较

详细的讨论。 

2．泵浦源 

要使激光工作物质成为激活，需要有外界的激励作用。激励方法有光激励、电激

励和化学激励等，而每种激励都需要有外加的激励源，即泵浦源。它的作用就是使介

质中处于基态能级的粒子不断地被提升到较高的一些激发态能级上（这叫做抽运过

程）使介质造成粒子数反转分布。当然，所谓粒子数反转分布并非所有的较高能级的

粒子数都比较低能级上的粒子数多。一般地，粒子数反转分布只出现在某一（或某几）

个较高能级和某一（或某几）个较低能级之间。而其他能级的粒子数分布仍为正常分

布。 

激励源的选择取决于工作物质的特点。因而不同工作物质往往需要不同的泵浦

源。如对固体激光器一般采用脉冲氙灯、碘钨灯等光激励的办法，对气体激光器则用

电激励方法，通过放电直接激励工作物质。此外激励源的选择也应考虑到激励效率等

问题。 

3．谐振腔 

对大多数激活介质来说，由于受激辐射的放大作用不够强，光波被受激辐射放大

的部分往往被介质中的其他损耗因素（如介质的杂质吸收、散射等）所抵消，因而受
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激辐射不能成为介质中占优势的一种辐射。而谐振腔的作用正是加强介质中的受激放

大作用。光学谐振腔是由两个反射镜组成，其一是全反的，另一个是部分透过的。谐

振腔的光轴与工作物质的长轴相重合。这样沿谐振腔轴方向传播的光波将在腔的两反

射镜之间来回反射，多次反复地通过激活介质，使光不断地被放大。而沿其他方向传

播的光波很快地逸出腔外。这就使得只有沿腔轴传播的光波在腔内择优放大，因而谐

振腔的作用可使输出光有良好的方向性。另外，谐振腔还有限制模式和选择频率的作

用。沿腔轴往返传播的光波在腔内满足驻波条件的频率（ q
nL
c

2
=ν ）才能振荡。 

光学谐振腔的理论，我们将在第三章进行详细地讨论。 

（二）激光的产生 

激光工作物质在泵浦源的激励下被激活，即介质处于粒子数反转状态，在粒子数

反转分布的两能级 2E 和 1E 之间，由自发辐射过程产生很微弱的特定频率

（ hEE )( 12 −=ν ）的光辐射。在自发辐射光子的感应下，在上下能级 2E 和 1E 之

间产生受激辐射。这种受激辐射光子与自发辐射光子的性质（频率、位相、偏振、传

播方向）完全相同，很快地，由这些光辐射在介质中产生连锁反应，由于谐振腔的作

用，这些光子在腔内多次往返经过介质，产生更多的同类光子。由于受激辐射的几率

取决于粒子数反转密度和介质中的同类光子密度，因此就可能使某类光子的受激辐射

成为介质中占绝对优势的一种辐射，从而从光学谐振腔的部分透射镜端输出光能，这

就是激光。如图 2-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 2-2 激光振荡示意图 
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由于输出的激光是由两个特征能级之间的受激辐射产生的，而且有谐振腔的模式

限制和频率选择作用，所以激光具有良好的方向性，相干性和单色性。 

2-2 粒子数反转分布的激励条件 

要想得到激光输出，必须使激光器内的介质成为激活，这就需要有足够的外激励

源，而粒子数反转分布所需要的激励条件，取决于激光工作物质有关能级的特性。本

节从激光速率方程组出发，分析粒子数反转分布的激励条件。 

激光器速率方程就是激光工作物质的有关能级之间粒子数密度（单位体积内的粒

子数）的变化所满足的方程。显然它与产生激光的有关能级的结构和工作粒子（原子、

分子等）在这些能级间的跃迁特性有关。不同激光工作物质的能级结构和粒子的跃迁

特性很不相同，因此问题是复杂的，但是我们还是可以从许多已有激光器的工作原理

中归纳出一些共同的、主要的物理过程，从而针对一些简化的、具有代表性的模型列

出速率方程组。这就是所谓的三能级系统和四能级系统。 

（一）三能级系统 

图 2-3 为三能级系统激光工作物质的能级简图。参与激光产生的三个能级为： 1E

为基态并作为激光下能级， 2E 一般为亚稳态，并作为激光上能级， 3E 为抽运高能级，

实际上 3E 不只是一个能级，而是代表一些较高的激发能带。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

工作粒子在这些能级间的跃迁过程简述如下： 

E3

E2

E1

W13

A31 S31

S32

S21 W12W21A21 

图 2-3 三能级系统及其跃迁过程 
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1．在泵浦源的作用下，基态 1E 上的粒子被抽运到能级 3E 上，抽运几率设为 13W ，

在光激励情况下 13W 为受激吸收跃迁几率，对其他激励方式， 13W 只表示粒子在单位

时间内被抽运到能级 3E 上的几率。 

2．到达高能级 3E 的粒子数为 3N ，它们将主要以非辐射跃迁的形式极为迅速地

转移到激光上能级 2E ，其几率为 32S 。另外， 2N 也以自发辐射（几率为 21A ）、非辐

射过程（几率为 21S ）等方式返回基态 1E 。但对一般激光工作物质来说，这种消激励

过程的几率很小，即 3221 SS << ， 3221 SA << 。 

3．激光上能级 2E 一般是亚稳态能级，在未形成粒子数反转之前， 2N 粒子主要

以自发跃迁（几率为 21A ）形式返回 1E ，并且 21A 较小，即粒子在 2E 上停留的时间

较长（寿命长），因此，如果粒子被抽运到 3E ，加之从 3E 转移到 2E 的速率足够高，

就有可能在 2E 与 1E 之间形成粒子数反转分布（即 12 EN > ）。一旦出现这种情况，

则在 2E 与 1E 之间的受激辐射将占绝对优势。 

在这种三能级系统中，各能级的粒子数密度变化应遵从以下的速率方程： 

⎪
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                      （2.1） 

式中 N 为三能级系统中总粒子数密度。 

在稳态情况下，各能级上的粒子数密度相对稳定不变，故有 0
d

d 3 =
t

N
， 0

d
d 2 =

t
N

，

则有： 
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                             （2.2） 

从以上两式可解得： 

)()( 212112
323131

3213

1

2 AWW
SSA

SW
N
N

++
++

=                      （2.3） 

这一关系式反映了三能级系统中能级 2E 和 1E 上的粒子数密度和各跃迁几率的一般

关系。进一步考虑简化的近似条件，设 2E 和 1E 的统计权重相等，即 21 gg = ，且

3132 AS >> ， 2132 SS >> ，根据爱因斯坦关系式得 2112 WW = ，而粒子数反转必然是

12 NN > ，由（2.3）式可得： 

2113 AW >                                                    （2.4） 

上式的物理意义是：满足（2.4）式条件才能造成 2E 和 1E 之间粒子数反转分布。这就

要求泵浦源有足够强的激励作用，能使粒子由基态能级 1E 激发到能级 2E 的激发几率

大于从能级 2E 由自发辐射过程回到能级 1E 的几率。由（2.1）式的第三式可以看到，

这相当于要求至少要把系统的粒子总数一半以上提升到较高的激发态能级，才可能造

成粒子数的反转分布。从（2.4）式也可清楚地看到，在这样的三能级系统中， 2E 能

级应是亚稳态，即自发跃迁几率 21A 较小，这样在介质中造成粒子数反转分布所必需

的激励条件就要低的多。 

三能级系统激光工作物质的典型例子是红宝石晶体，其激光跃迁原理见本章第五

节。 

（二）四能级系统 

对于多数激光工作物质来说，四能级系统更具有代表性，掺钕的钇铝石榴石晶体

激光器和多数气体激光器的工作物质的能级属于四能级系统。（详见本章第五节） 

图 2-4 表示具有四能级系统的激光工作物质的能级简图，参与产生激光的四个能

级为：基态能级 0E （抽运过程的低能级）；抽运高能级 3E ；激光上能级 2E （亚稳能
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级）和激光下能级 1E 。它的特点是，激光下能级 1E 不再是基态，因而在热平衡状态

时处于 1E 的粒子数很少，有利于在 2E 和 1E 之间形成数子数反转。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

粒子在能级之间的主要跃迁过程如图 2-4 所示。各符号的物理意义与三能级系统

相同，这里着重指出两点。 

1．对于实际的激光工作物质，仍有 3032 WS >> ， 3032 AS >> ， 1210 WS >> ， 

0310 WS >> 。 

2．激光下能级 1E 和基态能级 0E 的间隔一般都比粒子热运动能量 kT 大得多，即

kTEE >>− 01 ，这样就保证在热平衡情况下， 1E 上的粒子数可以忽略。另一方面，

当粒子由于受激辐射和自发辐射由 2E 跃迁到 1E 后，必须使它们以某种方式迅速地转

移到基态，即要求 10S 较大， 10S 也称为激光下能级的抽空速率。 

类似于三能级系统，我们也可以用速率方程组来描写它的粒子在各能级间跃迁的

动力学过程。在稳态情况下，速率方程组为： 
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            （2.5） 

图 2-4 四能级系统及其跃迁过程 
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其中 N 、 0N 、 1N 、 2N 、 3N 分别为四能级系统的总粒子数密度和 0E 、 1E 、 2N 、

3E 各能级的粒子数密度。在一些简化条件下，即 3032 WS >> ， 3032 AS >> ，

1210 WS >> ， 0310 WS >> ，则由（2.5）式可得到： 

)( 212101

12011003

1

2

WAS
WSSW

N
N

+
+

=                                       （2.6） 

设能级 1E 和 2E 的统计权重相等，即 21 gg = ，则在这两能级间形成粒子数反转，必

然是 12 NN > ，所以可得到实现粒子数反转分布的必要条件为： 

21
10

01
03 A

S
S

W >                                               （2.7） 

01S 和 10S 为能级 1E 和 0E 之间由于粒子的热运动的交换作用所引起的跃迁几率，通常

叫热跃迁几率。在粒子数足够大的情况下，这种跃迁几率较上述其他跃迁几率大。因

此，在稳态情况下，从能级 1E 跃迁到能级 0E 的粒子数应近似地等于从 0E 跃迁到 1E 的

粒子数，即有 

101010 SNSN ≈  

而这两能级间的粒子数密度也应近似地服从麦克斯韦——玻尔兹曼分布规律关系式。

因此能级 1E 和 0E 间的热跃迁几率近似地有如下关系： 

kT
EE

eSS
01

1001

−
−

=                                             （2.8） 

将（2.8）式代入（2.7）式可得： 

kT
EE

eAW
01

2103

−
−

>                                            （2.9） 

（2.9）相当于三能级系统中的（2.4）式，（2.9）式中 03W 和（2.4）式中的 12W 同是反

映泵浦源的激励水平，两式中 21A 的同是反映从激光跃迁的上能级到下能级的自发跃

迁几率。但是由于（2.9）式的不等式的右边还有一个小于 1 的指数因子 kT
EE

e
01−−
，这
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就使得在相同的 21A 的条件下，要造成粒子数反转分布，对泵浦源的激励水平的要求，

在四能级系统中要比三能级系统中来的低。若 01 EE − 的能值差较 kT 大得多，则对

泵浦源的激励水平的要求就要低得多。因而，在四能级系统中，较之三能级系统更易

实现激光振荡。然而，四能级系统和三能级系统之间的差别并不是绝对的。如果能级

1E 和能级 0E 靠得很近，这时，（2.9）式和（2.4）式实际上没有什么差异。这样，四

能级系统也就和三能级系统没有什么差别了。要使四能级系统的优越性更好地发挥出

来，就必须选择 1E 和 0E 能级的能量差适当大的工作物质。大量的实验表明，已有的

性能较好的激光器绝大多数都是属于四能级系统。 

2-3 激光器的振荡条件 

激活介质的粒子数反转分布状态是产生光辐射增益的必要条件。但是仅有这一条

件，激光器并不一定能产生激光振荡。因为，激光器必须使激光输出，此外，还存在

有其他多种能量的损耗，只有当光波在谐振腔内往返传播一次的总增益大于总损耗时

激光振荡才是可能的。下面我们来分析产生激光振荡的阈值条件。 

我们考虑谐振腔是平行平面的激光器。谐振腔反射镜的反射率分别为 1R 和 2R ，

两镜间距为 L ，其间充满激活介质。这里，激活介质的放大作用是产生激光振荡的有

利条件。设激活介质的增益系数为G ，光强为 I 的光波在激活介质中传播长度为 X 路

径后，其强度应按如下关系增强： 

GXeII 0=                                                   （2.10） 

另外一方面，光波在腔内来回传播过程中，将不可避免地有各种损耗，这是有碍

于激光振荡的不利因素。这些损耗包括： 

1．两反射镜上的吸收、散射和透射损耗。特别是作为输出镜的透射损耗有时是

相当大的。 

2．激活介质中杂质吸收和介质的不均匀性所引起的散射损耗。 

3．激活介质或反射镜的有限孔径所引起的衍射损耗。 

4．其他损耗，如谐振腔失调和激光器中插入其他元件所引起的损耗等。 

上面列举的损耗中，输出镜的透射损耗是无法避免的，其余的各种损耗，可通过
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改进激光器的工艺，使其尽量减小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了简单起见，在下面的讨论中，我们只考虑反射镜上的透射损耗。如图 2-5 所

示，设有一光辐射刚从反射镜 M1 上反射回来的光强为 1I ；当其通过激活介质后的强

度为 2I ；其后，经反射镜 M2 反射回来的强度为 3I ；再通过激活介质后的光强为 4I ；

第二次由反射镜 M1 反射回来的光强为 5I 。根据（2.10）式和反射率的定义，则有如

下关系式： 

GLeII 12 =                    （ 12 II > ） 

223 IRI =                    （ 23 II < ） 

GLeII 34 =                    （ 34 II > ） 

415 IRI =                    （ 45 II < ） 

联合以上各式，我们可得： 

GLeIRRI 2
1215 =                                             （2.11） 

要在激光器内维持激光振荡，并有持续的激光输出，则必须要求 15 II ≥ ，亦即要求

M1
M2

R1
R2

I1 

I2 

I3 I4 

I5 

图 2-5 光辐射在谐振腔内来回传播过程中的光强变化 
（实际上，光辐射垂直于反射镜来回反射，为了

便于看清楚光强的变化，故用斜射代替） 
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光辐射在腔内往返一次传播后，光强有所增益或维持不变，由（2.11）式可知，这就

要求： 

12
21 ≥GLeRR                                               （2.12） 

对上式取对数，（2.12）式可写为 

02)ln( 21 ≥+ GLRR                                         （2.13） 

令 )ln(
2
1

21RR−=γ                                              （2.14） 

则（2.13）式可进一步改写为 

L
G γ
≥                                                     （2.15） 

上式给出了激光器的振荡条件。激光振荡的 低条件即阈值条件，显然为 

L
G γ

=0                                                    （2.16） 

0G 通常叫做增益系数的振荡阈值。 

（2.14）式表示的 γ为激光器的单程损耗因子，它的物理意义可在下面的两种特

殊情况中清楚地看到。 

若两反射镜的 121 <== RRR ，则光辐射在谐振腔内一次往返过程中，将从两

反射镜中各输出一次，单程输出损耗为 R−1 ，而由（2.14）式可知，当 1≈R 时，

RR −≈= 1)1ln(γ ，这就表明 γ为单程输出的损耗率。 

若两反射镜 11 =R ， 12 <= RR ，则光辐射在谐振腔内往返一次过程中，将只从

反射镜输出一次，输出的损耗率为 R−1 ，这时，由（2.14）式可得，在 1≈R 的条件

下， )1(
2
11ln

2
1 R

R
−≈=γ ，这就是说 γ为往返一次过程输出损耗率的一半。 

由此可以看出，γ是表示光波在激光作单程传播时，由于激光输出而引起的一种
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损耗。但是一般情况下，它还包括激光器的其他损耗。这时，上述描写激光器振荡条

件的（2.15）和（2.16）式中的 γ，更严格地应表示为激光器的单程总损耗。 

由（2.15）式很容易明白，激活介质的长度越长，或激光器的损耗越低，则激光

越易振荡。然而，激光器输出镜有一 佳透过率，因此，不能单纯地依靠降低透过率

来使激光器更易于起振，实际上，应适当地选择耦合系数（即腔镜的反射率和透过率

的比值），既使激光器易于起振，又使激光器能输出较大的激光光强。另外，尽可能

地降低激光器的其他损耗，就能使激光器既易于起振，又能输出较大的激光光强。 

激光谱线的增益系数是频率的函数，由第一章可知， 

)()( 1
1

2
2 N

g
gNGG −=ν= )(

8 21

2

ν
π
λ

gAn ， 

可以看到，它正比于光谱线的线型函数。由于光谱线具有一定的线型和宽度，所以增

益系数对频率的关系也是以一定的轮廓形状表示的。我们称之为增益轮廓，如图 2-6

所示。在谱线中心处增益 大，而偏离谱线中心增益逐渐减小。由于只有增益系数大

于阈值，而且位于谱线中心频率附近的那一频率范围内才能产生激光振荡。显然这个

频率范围因激光器的 γ和 L 值的不同而异。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在激光器内建立激光振荡是非常迅速的，由于光速
10103×=c 厘米/秒，当腔长

L=1 米时，光辐射在谐振腔内往返反射三百次的时间也只有 10-6 秒，光辐射通过激活

G(υ)

Gt 

υ1 υ2 υ 

图 2-6 激活介质的增益轮廓曲线 
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介质的增益随其路径按指数关系增大，因此在极短的时间间隔内，光辐射的强度即可

增到相当大。然而，这种增大并不是无止境的。这是由于受激辐射的放大作用，使处

于激光上能级的粒子数不断地被消耗；受激辐射越强，这种消耗的速率也就越大。因

此，粒子数分布的反转比和增益系数将随光辐射强度的增大而逐渐下降，当光辐射强

度到某一值时，激光介质上下能级的粒子数变化达到动态平衡。这时激活介质的增益

系数恒等于阈值，而激光器内受激辐射的光强也趋于一个定值。这种现象称为增益饱

和。一个稳定运转的激光器，激光输出的强度就决定于这个定值和输出镜透射率的乘

积。 

 

 

 

 

 

 

 

 

在激光腔内传播的光辐射，由于受谐振腔反射镜的多次往复反射作用，只有在其

间能够形成驻波的辐射才能形成稳定的振荡，如图 2-7 所示。这时腔长 L 应正好等于

这些光辐射的半波长的整数倍，即 

2
λqL =                                                    （2.17） 

式中 q 为正整数，在光频波段 q 是一个很大的数。对应于不同的值，就有不同波长的

驻波。通常我们将在谐振腔内沿腔轴方向形成的各种可能的驻波，叫做谐振腔的纵模。 

设激活介质的折射率系数为 n，并利用波长和频率的关系式，（2.17）式可改写为： 

nL
cqq 2

=ν                                                （2.18） 

上式表明，谐振腔只对特定频率 qν 的光波具有选择放大作用，这样的一些频率通常

叫做谐振腔的共振频率或纵模频率。 

利用（2.18）式，可以求出两个相邻纵模之间的频率差为： 

λ/2 

L 

图 2-7 谐振腔中的驻波 
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nL
c

qq 21 =ν−ν=νΔ +                                      （2.19） 

上式表明，纵模的间距只与腔长 L 和激活介质的折射率系数 n 有关，与 q 无关。因此

对一给定的腔长和激活介质的谐振腔来说，腔内可能存在的光波是一系列等频率间隔

的单色波。然而，在激光器内由于激活介质的作用，实际振荡的纵模还应受增益曲线

的限制，只有在增益值大于阈值的那个频率范围的那些纵模才能振荡（参看图 2-8）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由此可见，从激光器输出的激光只有有限数目的纵模，例如，腔长 L=1 米的氦氖激光

器，相邻纵模的频率间隔可由（2.19）式算得为 150 兆赫，而对 6328Å 的激光谱线的

多普勒宽度约为 1500 兆赫，故输出激光 多只有 10 个纵模。激光器的腔长越短激光

振荡的纵模也就越少。如腔长为 15 厘米的氦氖激光器，激光振荡的纵模就只有一个，

这时输出的激光是一单色性极高的单纵模。 

对于满足谐振腔振荡条件的各个纵模来说，还可能存在光波的各种形式的横向场

分布，在激光器运行之后，受激振荡的光波沿腔轴经多次往返传播后，光波将集中于

谐振腔的腔轴附近，形成稳定的横向场分布。这些可能的横向场分布称为谐振腔的横

模。这部分内容将在第三章详细讨论。 

2-4 几种激光器工作原理简介 

自二十世纪六十所代第一台红宝石激光器问世以来，激光技术发展十分迅速，现

在已研究制成的激光器已有数百种。本节简单介绍几种激光器的结构和工作原理，至

图 2-8 输出激光的纵模 

νq

c/2nL 

νq+2

νq-1 νq+1

νq-2 ν 
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于其他问题可参阅有关资料。 

一、红宝石激光器 

红宝石激光器是 先实现激光作用的一种激光器，从它发出的是 6943Å 的红色

激光。它的能量转换效率和输出功率虽然不是 佳，但由于人们对它的研究较透彻，

制造工艺较成熟，同时，还因为它发出的是可见光，因此红宝石激光器在某些应用，

如视网膜凝结、显微光谱分析、钻石和宝石打孔及脉冲全息照相等方面仍有特别的用

途。 

（一）红宝石激光器的结构 

图 2-10 画出了红宝石激光器的结构简图。红宝石激光器一般地包括红宝石棒、

脉冲氙灯、聚光器和光学谐振腔等四部分。其工作物质是红宝石棒，它是以掺铬的氧

化铝（Al2O3）人工晶体（通常称红宝石）磨制而成。其中铬离子的浓度，按氧化铬

与氧化铝的重量比，典型的为 0.05%。红宝石棒的光学质量要求很高，将棒的两端研

磨和抛光成光学平行平面，其平行度要求优于 10 秒，平面度不低于 1/4 光圈，端面

与棒轴的垂直度不低于 1 分，侧面不抛光，以防止产生寄生的激光振荡。 

在棒的两端（通常在聚光器之外）各置一镀多层介质膜的反射镜，其一是全反射

镜，另一个为半透半反镜（其反射率可取 70~90%），此两反射镜构成激光器的谐振腔。 

红宝石激光器通常采用光激励的办法，即用脉冲氙灯发出的光能集中地照射在红

宝石棒上，可利用一聚光器。聚光器是一内壁抛光镀金属的椭圆柱形的腔体，氙灯和

红宝石棒并排对称地放在聚光器椭圆柱腔的两个焦线上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2-10 红宝石激光器的结构 

电 源 

触发电路 

全反镜
红宝石棒 聚光器 

激光 

脉冲氙灯光 
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（二）红宝石激光器的工作原理 

红宝石中的激光作用是通过 Cr3+（铬离子）的受激发射过程而实现的，因而 Cr3+

通常称为激活离子，它是红宝石中产生激光的“主体”。而红宝石的主要成分氧化铝

只是容纳铬离子的基质，对激光作用只起间接作用，因此为了弄清红宝石激光器的工

作原理，需要对红宝石中的铬离子的能级结构及其光学特性进行阐述。 

图 2-11 示出了红宝石中 Cr3+ 离子的与激光作用有关的部分能级图。它是根据对

红宝石晶体的吸收光谱的观察结果和晶场理论绘出的。如图所示，铬离子的基态为 4A2

能级，激发态 4F1 和
4F2是两能态分布较宽的能级；激发态 2E 是一个亚稳态，它是由

两个分能级 2Ā和 Ē组成，它们之间的能量差为 29cm-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

应当指出，红宝石中铬离子的能级结构和自由状态的铬离子的能级结构有明显差

别。这是因为红宝石中的铬离子处在红宝石基质原子组成的晶格电场中，受这种晶格

场的作用较大，使原来自由状态的铬离子的能级发生较大的分裂和改组。所以红宝石

中铬离子的能级符号不能再用一般原子光谱中的符号来表示，需要特别的晶场理论中

所规定的符号。 

图 2-12 示出了红宝石晶体的 Cr3+ 离子的吸收光谱。由图可见，在 3600Å 到 4500Å

和 5100Å 到 6100Å 的两个光谱区内有两个较宽的吸收带（带宽约 500Å）。前一吸收

带的峰值位于 4100Å 附近的紫光区，称紫带；后一个吸收带的峰值位于 5500Å 附近

的绿光区，称为绿带。这两个吸收带的吸收系数比较大，它们分别对应于从基态 4A2

图 2-11 红宝石中铬离子部分能级图 
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到激发态 4F2和
4F1 态的跃迁，另外在 6943Å 和 6927Å 处有两个弱而锐的吸收谱线 R1

和 R2 线，它们统称为 R 锐线系，这两条谱线对应于从基态 4A2 到
2E 态的两个分能级

2Ā 和 Ē 的跃迁。另外无论是宽的吸收带，还是锐的吸收线，也具有各向异性的光吸

收特性，它们对于平行于晶体光轴 C 的和垂直于光轴 C 的电矢量的光波，具有不同

的吸收值，这是因为红宝石不是单轴晶体。其他与激光作用关系不大的光谱，这里不

再详述。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-13 示出了红宝石晶体的荧光光谱。它是用连续发光的碘钨灯发出的光，经

透镜聚焦后照射到红宝石上，红宝石则发出荧光，再用摄谱仪摄谱得到的，可以看到

荧光是由两条荧光谱线组成的，谱线的中心位置恰好与 R 锐线系的吸收线一致，因此

也把它们称作 R 荧光谱线，谱线的宽度约为 7Å，荧光谱线 R1 的强度比 R2的大，这

说 R1 线的自发辐射跃迁几率要比 R2的大，除此而外，没有出现其他的荧光谱线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-12 红宝石晶体的吸收光谱 
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红宝石的荧光光谱实验证明，碘钨灯发出的可见连续光照射红宝石时，其中一部

分可见光（紫光和绿光）被红宝石中的铬离子吸收。铬离子吸收了合适的能量后，就

从基态 4A2 跃迁到激发态 4F1 和
4F2 上，处于该两能态的铬离子是不稳定的。由于晶体

内部热运动的扰动，很快地向能级 2E 跃迁（无辐射），跃迁的驰予时间为 10-6 秒。

后，当铬离子从 2E 回到基态 4A2 时，则发出 R 荧光谱线。实验测得，当用 3600Å 至

6100Å 波段的可见光激发荧光时，红宝石的这两条荧光谱线的荧光量子效率比较高。

即被激发到 4F1 和
4F2 态的铬离子，其相当大的一部分是通过跃迁到 2E 态这一中间过

程，而 后回到基态 4A2。实验还表明，室温下 R 荧光谱线的寿命比较大，约 3 毫秒。

这反映了能级 2E 是一亚稳态。 

从上面所述的红宝石的能谱特性可知，铬离子在外激励源的作用下，在 2E 态和

基态 4A2 间可能造成粒子数的反转分布，使受激发射的产生成为可能，因此红宝石被

选为受激发射光的材料。从红宝石产生激光作用的有关能级看，其铬离子的能级图

2-11 可简化为三能级系统的模型，如图 2-3 所示，能级 E1 相当于图 2-11 中的 4A2。激

光跃迁发生于 E2 和 E1 之间，E3 是泵浦能级，前面对三能级系统分析的结果对红宝石

激光器是完全满足的。 

计算表明，要实现激光振荡，红宝石棒上每平方厘米的光照功率至少要 1200 瓦。

这样高的光照功率，使用一般的照明光源是达不到的，脉冲氙灯是可用的合适激励光

源。 

二、钇铝石榴石激光器 

钇铝石榴石激光器是目前中小功率固体激光器中性能 好的一种激光器。由于它

的阈值较低、效率较高、晶体导热性能好、易于连续方式运转，因而受到重视，从这

种激光器中输出几种波长， 强的为 1.06μm，利用倍频技术可得到 0.53μm 的绿光。

钇铝石榴石激光器在材料加工、雷达、通讯、测距、水下显示和探测等方面有着越来

越广泛的用途。 

（一）钇铝石榴石激光器的结构 

钇铝石榴石激光器的结构与红宝石类似，其工作物质为掺钕的石榴石棒，钇铝石

榴石的化学成分为 Y3Al5O12，简称 YAG，掺钕原子（Nd）是 1.0~1.5%。钕在晶体中

以三价正离子出现，它是激活离子。钇铝石榴石激光器的激光作用就是通过这些离子

的受激发射过程而实现的。 

钇铝石榴石激光器的光泵灯是碘钨灯或氪弧灯等。YAG 晶体棒在强紫外线的照
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射下很容易变色，形成色心，而使它的性能变坏，为了防止这种现象，须在晶体棒外

面加滤光液外套，常用的滤光液有重铬酸钾和亚硝酸铜溶液。 

（二）钇铝石榴石激光器的工作原理 

钕离子（Nd3+）的能谱，不论在理论上或实验上都已有了详细的研究。图 2-14

画出了钇铝石榴石晶体中的钕离子的部分能级图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

这种钕离子的能级结构与自由状态下的钕离子的能级结构差别不大，钕原子 外

层的电子组态为 4f46S2，三价钕离子（Nd3+）是钕原子失去两个 6S 电子和一个 4f 电

子而形成的。因此，Nd3+的 外层的电子组态为 4f3。一般来说，离子进入晶体后，

电子的运动要受到晶体场的影响而改变其原来的状态，但稀土元素钕离子的 4f 电子

被外层的形成闭合分层的 5S 电子和六个 5P 电子很好地屏蔽起来。它们只受晶场的弱

作用，因而晶体不影响离子能级的基本结构，只影响它的精细结构，钕离子的能谱可

按原子光谱的多电子态角动量合成的方法加以处理而得到。所以钕离子的能态，应当

由电子组态 f3 来决定。利用角动量矢量合成方法，可求得钕离子的各种可能的态，共

有三十多种。根据原子光谱的“洪得法则”，在这些可能的离子态中，应以总自旋角

动量 大，总轨道角动量 大，同时总角动量 小者（这由电子只填充 4f 壳层的一

小部分的情况所决定）能量 低，相应于电子组态 f2 其 大的总自旋角动量的量子数

为 S
2
3

= ，因此，三价钕离子的基态为 4I9/2。除此以外，由 大的总自旋角动量和

大的轨道角动量（L=6）还可组成不同的总角动量，其量子数 J
2

11
= 、

2
13

和
2

15
，其

图 2-14 YAG:Nd3+部分能级图 
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相应的离子态为图 2-14 中的 4I11/2、
4I13/2、

4I15/2 态，它们是 Nd3+的 低的一些激发态。

图 2-14 中的其他激发态对应于不同的总自旋角动量和总轨道角动量的组合。应当注

意，其中每个态都是多重项的，在自由状态下的 Nd3+中，这些都是简并的，但在钇铝

石榴石的晶体中，由于晶体的微扰作用，各态分裂为若干能级，图 2-14 中的粗线定

性地示意能态的这种分裂状况。 

必须指出，Nd3+离子在自由状态下，从 S、F、G 等各态到 I 态的辐射跃迁是禁戒

的，但是在晶体中，由于晶场的微扰作用，这种禁戒跃迁被部分地取消，因而这些态

之间可以发生辐射跃迁，但跃迁几率较小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在图 2-15 中示出了 YAG:Nd3+ 的吸收光谱。可以看到，它在可见区的绿光区

（5100Å — 5400Å）、黄光区（5700Å — 6000Å）、深红光区（7300Å — 7600Å）

和近红外区（7900Å — 8200Å）等处均有较强的吸收带，它们对应于 Nd3+ 离子吸收

不同波长的光子后，从基态（4I9/2）到 4G7/2（
2G7/2、

2G9/2）、
4G5/2（

2G5/2）、
4S3/2（

4F7/2）、

2H9/2（
4F5/2）等激发态（参见图 2-14）高能态的钕离子。通过无辐射跃迁很快地过渡

到能级 4F3/2 上，4F3/2 是一个寿命较长（约 0.2 毫秒）的亚稳态能级。钕离子从 4F3/2

能级向 4I13/2、
4I11/2、

4I9/2等能级跃迁时则发出荧光谱线，分布在近红外区的 0.913μm、

1.06μm 和 1.35μm 附近。其中以 1.06μm 所对应的 4F3/2—
4I11/2 跃迁的一组荧光谱线的

强度 大（图 2-16），从能级 4I3/2到
4I11/2 的跃迁，产生的是几条波长紧靠在一起的荧

光谱线。这是因为 4F3/2和
4I11/2 两能级实际上是由几个频率间隔很小的分能级所组成，

如图 2-17 所示。在图 2-17 中，示出了在 4F3/2、
4I11/2 各分能级间跃迁所产生的荧光光

谱的精细结构图。在这些荧光光谱线中，在室温下以 1.064μm 的荧光谱线 强，液氮

图 2-15 YAG:Nd3+ 吸收光谱 
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温度下的一组荧光谱线均较室温下的对应谱线向短波方向有微小的位移，这时以

1.06μm 荧光谱线 强。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由于 4I13/2 和
4I11/2 两能级距基态较远，它们和基态的能量差分别为 3900cm-1 和

2000cm-1，在室温下，这两个能级上的粒子数很少，所以只要 4F3/2 能级上积聚有一定

数量的粒子，4F3/2与
4I13/2 和

4F3/2 与
4I11/2 这两组能级的粒子数就能够比较容易地达到

反转分布，对于 4F3/2—
4I9/2 跃迁的 0.913 微米附近的荧光谱线，由于该跃迁的终态能

级与基态能级之间的间隔很小，所以在室温条件下难于振荡。能级 4I9/2实际上也是由

几个分能级所组成的。这里所说的基态能级是指其中 低的能级，激光跃迁的 4F3/2

图 2-16 YAG:Nd3+荧光光谱 
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图 2-17 YAG:Nd3+中 4F3/2—
4I11/2 荧光跃迁的精细结构图 
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—4I9/2 终态能级是指其中较高的分能级。 

虽然 4F3/2—
4I13/2和

4F3/2—
4I11/2 两组能级可以同时实现粒子数的反转分布，但由于

这两组能级具有相同的上能级，在激光振荡形成的过程中，就会发生竞争现象。而 4F3/2

—4I11/2 能级间的跃迁几率较大，4F3/2—
4I11/2 能级间的受激辐射跃迁容易占优势，所以

钇铝石榴石的激光器往往只产生1.06μm波长的光。只有在抑制1.06μm谱线的振荡后，

才能实现 1.35μm 波长的激光振荡（对应于 4F3/2—
4I13/2）。0.913μm 谱线的激光振荡，

只有在低温下（如液氮温度 77ºK）才可能，此时从基态能级热激发至该激光跃迁的

下能级的粒子数大大减小，因而有利用该激光谱线的振荡。 

掺钕的钇铝石榴石激光器中的激光作用过程可以用简化的能级图来更好地说明。

上面所述的 YAG:Nd3+ 的能谱特点，就激光作用的跃迁过程而言，可以用图 2-4 所示

的简化四能级系统来描写。图 2-4 中的能级 3E 相当于图 2-14 中的 4G7/2、
4G9/2、

2G7/2、

4G5/2、
2G5/2、

4S3/2、
4F7/2、

4H9/2、
4F5/2 等吸收能级源；能级 2E 相当于能级 4F3/2；能级 1E

相当于能级 4I13/2 或能级 4I11/2；能级 0E 相当于基态能级 4I9/2。在这种四能级系统中，

激光跃迁发生于能级 2E 和 1E 之间。在钇铝石榴石晶体中，能级 3E 包括多组吸收能

级，显然有利于钕离子的激发，特别需要指出的是，YAG:Nd3+ 的 1.06μm 的荧光量子

效率很高，如用 7300Å—7600Å 和 7900Å—8200Å 波段的光子激发则其荧光量子效率

接近于 1，这表明：激发至能级 3E 的粒子绝大部分将经过能级 2E （即 4F3/2），辐射跃

迁至能级 1E ，然后，再由此回到 0E ，从能级 3E 到 2E 的无辐射跃迁过程非常地快，

因而有 3032 SS >> 。而在室温下，能级 0E 和 1E 间的热交换过程极快，热驰予时间约

为 10-6 秒，故有 0332 WS >> ， 2110 WS >> ，在前面已导出了四能级系统中实现粒子

数反转分布的简化近似条件，即（2.9）式 

kT
EE

eAW
01

2103

−
−

>  

从式中可见，在四能级系统中，情况有些类似于三能级系统，激光跃迁能级间的自发

跃迁几率 21A 小，有利于粒子数的反转。然而，由于上式右边指数项的存在，而大大

降低了四能级系统中实现粒子数反转分布所需的激励水平。在掺钕的钇铝石榴石晶体



《 激 光 原 理 》 

2-23 

中，对适于 1.06μm 的激光振荡，能级 1E 和 0E ，即能级 4I11/2和
4I9/2 的间距约为 2000

厘米-1，而室温时 kT 的值约为 210 厘米-1，故有 

45.9 1075.0
01

−−
−

−
×== ee kT

EE

 

由此不难明白，在钇铝石榴石这样的四能级系统中，为实现激光振荡，其所需的光泵

功率，显然要比红宝石晶体那样的三能级系统少得多，按估算的低三个数量级。 

三、钕玻璃激光器 

钕玻璃激光器也是一种 通用的固体激光器。钕玻璃是其工作物质，它是在玻璃

基质中掺入少量的氧化钕（Nd2O3）而制成的。典型的掺入量，按重量百分比为 2-6%，

钕在玻璃中也是以 Nd3+ 离子形式存在，和钇铝石榴石晶体中的一样，同是产生激光

振荡作用的激励离子。玻璃基质的成分不同对钕玻璃激光器的工作特性有不同的影

响，其中以碱土硅酸盐（如 K2O-BaO-SiO2）成分的玻璃性质较好。 

由于玻璃的光学均匀性好且容易制造，因而它较之晶体激光器有它自己的特点。

主要是激光棒的形状、尺寸有较大的自由度，大的工作物质棒可做成长达 1-2 米，直

径 3-10 厘米，因而可以制成特大功率的激光器；小的可做成直径仅几微米的玻璃纤

维，可用于做成集成光路中的放大或振荡器件。同时，还由于玻璃的制造成本低，效

率也较高，因而它有较为广泛的应用。 

钕玻璃激光器的主要缺点是热导性能较差，需要用适当的方式使之冷却。 

钕玻璃激光器中的激光作用是通过钕玻璃中的 Nd3+ 离子的受激发射过程实现

的。钕玻璃中的 Nd3+ 离子的吸收光谱和荧光光谱与掺在钇铝石榴石中的 Nd3+ 的吸收

光谱和荧光光谱基本相同，因此钕玻璃激光器的激光作用的跃迁机理与钇铝石榴石激

光器完全相同，从它输出的激光波长，主要的也是 1.06μm 的近红外光。 

前面我们讨论了三种激光器的结构和跃迁机理，可以看到，一种比较好的工作物

质，应具备下面几种光学性能： 

1．有关的激活离子在基质中应有较宽的吸收带，有利于较多的激活离子在光泵

激励下被激发。 

2．激光工作物质的上能级 好为一亚稳态，这样，这一能级的寿命较长，可积

累较多的粒子，以利于粒子数反转。 

3．荧光谱线的宽度要窄，以保证荧光谱线有较大的增益。 
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4．荧光量子效率要高，使大部分被光泵激发的离子过渡到产生激光的上能级。 

5．工作物质 好是四能级系统，以利于建立粒子数反转。 

6．工作物质具有较好的导热性能，以利于激光器高重复频率脉冲运转或连续工

作。 

7．在激光谱线区，材料的光吸收要少，以降低工作物质的损耗，提高输出功率

水平。 

8．便于生产和加工。 

当然一种理想的工作物质是很难找到的，常用几种固体激光器工作物质只能部分

地满足要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、氦—氖激光器 

氦氖激光器是 早制成的一种气体激光器，它在可见和红外光谱区可产生多种波

长的激光谱线，主要有 6328Å 和 1.15μm 和 3.39μm，由于它单色性好，输出功率和激

光频率能控制的很稳定，同时它的结构简单、使用方便、寿命长，因此在计量检测、

图 2-18 氦氖激光器的几种结构形式 

1543 2 

(a) 

(c) 

1、反射镜  2、阳极  3、放电毛细管  4、外套管  5、阴极  6、布儒斯特窗 

(b) 
  6 
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准直导向、全息术等方面都得到广泛的应用。 

（一）氦氖激广器的结构 

氦氖激光器主要由放电管和谐振腔两部分组成，图 2-18 示出几种类型的氦氖激

光器。（a）内腔式：谐振腔的反射镜与放电管连在一起。（b）外腔式：谐振腔的反射

镜与放电管是分开的。（c）半内腔式：谐振腔的一面反射镜与放电管固定在一起，另

一面反射镜与放电管分开。 

外腔式和半内腔式激光器中，放电管的两端或一端用光学窗片封接，窗片的法线

与管轴的夹角θ 满足 n=θtan ，称为布儒斯特窗，它的作用除了对激光管的工作气

体起密封作用外，主要是保证激光束无损耗地通过窗片，同时可使激光输出为偏振光。 

（二）氦氖激光器的跃迁机理 

图 2-19 示出了氦原子和氖原子与激光作用有关的部分能级图，在氦氖激光器中

激光谱线都是发生于氖原子的不同激发态之间，而氦原子只起辅助作用，即在氖气中

掺入一定比例的氦气后，氖原子激发态之间的粒子数反转分布的实现要容易的多。这

是由于氦和氖原子的能级特性决定的，在气体放电时，被电场加速的自由电子与氦原

子碰撞，能使相当多数量的氦原子被激发到它的两个 低的激发态 21S0 和 23S1 能级

上。按照选择定则，该两能级到基态 1S0 的辐射跃迁是禁戒的，即它们是亚稳态，这

些亚稳态的寿命为 10-4秒，比其它激发态的寿命（约 10-1秒）大三个数量级。因此在

一定的放电激励条件下，21S0和 23S1能级上就有可能有较多的氦原子积累。从图 2-19

可看到，氦原子 21S0 的与氖原子的 3S 能级组很接近，氦原子的 23S1 和氖原子的 2S

能级也很接近，因此在氦的 23S1 与氖的 2S 之间，氦的 21S0和氖的 3S 之间存在着较

强的共振交换激发作用，加之氖原子在放电中受到电子第一类碰撞激发，使得氖的

2S 和 3S 能级组的激发原子数显著地增加，而氖的 2S 和 3S 态是氖的多种激光跃迁的

上能级，这些能级上粒子数的增加，显然有利于激光能级间粒子数反转分布的建立，

因此，氦的存在非常有利于氖原子的激光振荡的产生。 

氦氖激光器中，尽管氖的能级结构很复杂，但我们可以把它简化为如图 2-20 所

示的四能级系统。图中 2E 对应于氖的 2S 和 3S 能级组的某一激发态；能级 1E 对应于

氖的 2P 或 3P 能级组的某一激发态；能级 0E 对应于氖的 1S 态；能级 gE 为氖的基态。

可以看到氖原子的简化四能级系统与 2-2 节中的四能级系统有些差别，即此处无 3E 对

应。 
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五、氩离子激光器 

氩离子激光器是连续运转的离子气体激光器中输出功率 大的一种激光器，其蓝

绿光输出功率高达 150 瓦，它在激光显示、激光拉曼光谱、全息照相、水下探测等方

面有广泛的应用。 

（一）氩离子激光器的结构 

氩离子激光器和氦氖激光器的结构有某些相似之处，即氩离子激光器也是由放电

管和谐振腔组成。但是，由于氩离子激光器的放电是大电流的弧光放电，这就决定了

氩离子激光器放电管的一系列特性。由于它的输入电功率一般在 3~10 千瓦之间，因

而放电管内等离子体中原子和离子温度很高（约 1800~4000ºK）。因此在设计氩离子

激光器时要充分注意到这一特点。 

图 2-20 氖原子激光跃迁的简化 
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氩离子激光器的结构，按其放电管材料来分，主要有石英管结构、分段石墨结构

和氧化铍陶瓷管结构等三种。图 2-21 示出了石墨结构的氩离子激光器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（二）氩离子激光器的跃迁机理 

氩的一次电离子 Ar+（或写为 ArII）和二次电离的离子 Ar++（或写为 ArI）都能

产生激光。Ar+ 产生的激光谱线主要分布在可见的蓝绿光谱区，而 Ar++ 产生的激光谱

线则位于紫外光谱区。目前研究与应用较多的是 Ar+ 的激光谱线，其中 4880Å 的蓝

光和 5145Å 的绿光 强。本节重点说明这些光谱线的跃迁机理。 

处于基态的氩原子， 外面的电子壳层有六个价电子（3P6）。在气体放电时，处

于基态的氩原子被电离，当它一次电离后，Ar+ 外层电子剩下五个价电子。若它们仍

留在 3P 态，则该氩离子的状态称为氩离子基态。基态氩离子再与电子作用，就有可

能被激发到离子的各个激发态上，如 Ar+ 的 3P44P、3P44S、3P45S、3P43d 和 3P44d

等激发态上，如图 2-22 所示。已发现 Ar+ 的激光谱线的跃迁均发生于 3P44P 和 3P44S

各组能级之间，因此这两组有关能级间的粒子数反转分布是产生 Ar+ 的激光振荡的必

要条件。Ar+ 的激光上能级的激发过程主要有：一是由电子与氩原子碰撞产生 Ar+

（3P5），其二是 Ar+ 与电子碰撞被激发到 3P45S 和 3P44d 能级，然后由这些能级辐射

图 2-21 分段石墨结构氩离子激光器 
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1、石墨阳极 2、水冷套 3、放电管 4、磁场线圈 5、石墨片 6、石英环 
7、阴极 8、保温罩 9、加热灯丝 10、气压计 11、波纹管 12、镇气瓶 
13、电磁充气阀 14、储气瓶 15、布儒斯特窗 16、进水口 17、出水口 
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跃迁至 3P44P 的粒子数大于激发至下能级 3P44S 的粒子数，而粒子在下能级上的寿命

又比上能级上的短，则在这些上下能级之间就能实现粒子数的反转分布。图 2-23 示

出了氩离子的几条重要激光谱线的跃迁图。对 Ar+ 的能谱特性的研究可知，一些有关 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

能级的寿命要比下能级的寿命长好几倍，因此在这些上下能级之间比较容易实现粒子

数反转分布。这些跃迁谱线 强的是 4880Å，它对应于 4P2D0
5/2—4S2P3/2 的跃迁，和

图 2-23 氩离子的几条重要激光谱线的跃迁 
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图 2-22  Ar+ 的部分能级及其跃迁过程 
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5145Å，它对应于 4P4D0
5/2—4S2P3/2 的跃迁。 

在氩离子激光器中，由于氩原子的电离能（15.73eV）和氩离子的激发位能（大

于 15eV）都很大，必须有比较高的电子温度，才能对激光上能级有效地激发，为此

必须使放电管内的气压适当降低（约 0.8 托以下），并且要提高放电管的电子密度，

这就是说，氩离子的激光器必须采用低电压大电流的弧光放电激发。这就使得氩离子

激光器和氦氖激光器具有十分不同的结构特点和工作特点。 

六、二氧化碳激光器 

二氧化碳激光器是一种典型的分子气体激光器，由于它效率高，输出功率大，而

其发出的主要激光谱线 10.6μm，恰好处于大气窗口，因此受到了人们的极大重视。

目前 大的输出功率：连续输出已达几十万瓦，脉冲输出功率已达几百兆瓦，脉冲输

出的能量已达万焦耳，它在工业的材料加工上（如打孔、切割、焊接、淬火等），军

事上（如通讯、雷达等）以及热核反应的科学实验中都有重要应用。 

（一）二氧化碳激光器的结构 

二氧化碳激光器有多种型式：纵向电激励激光器、闭合循环横向激励激光器、横

向电激励大气压激光器、热或化学激励激光器等。纵向电激励激光器是目前 成熟的

一种，图 2-24 示出了它的结构简图。激光器通常由三层套管组成，一是放电管，二

是水冷管，三是储气室。谐振腔由全反镜和输出镜组成。输出镜是由锗单晶制成的平

行平面镜，因为它对 10.6μm 的光吸收系数很小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（二）二氧化碳激光器的激光作用的跃迁机理 

二氧化碳激光器的激光跃迁发生在二氧化碳分子的一些较低的振动能级之间，其

图 2-24 封离式纵向电激励二氧化碳激光器的结构图 

1、放电管 2、水冷套 3、储气室 4、回气管 5、阳极 6、阴极 

7、输出锗镜 8、镀金全反镜 9、进水口 10、出水口  
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他的辅助气体有 N2，He，Xe，H2O（或 H2）等，主要起增强激光跃迁的作用。 

在 CO2 分子中，激光跃迁能够在多组振动能级实现，其中较强的激光谱线对应着

00º1—10º0 带和 00º1—02º0 带的激光跃迁。图 2-25 示出了与这两带的激光跃迁有关

的二氧化碳分子的能级图。00º1—10º0 带和 00º1—02º0 带的激光跃迁的上能级同是

00º1 振动能级，它是反对称振动模式 Q3 的 低激发能态。 

激光跃迁的下能级分别为 10º0（对称振动模式 Q1 的 低激发态）和 02º0（弯曲

振动模式 Q2 的次 低激发态）。00º1—10º0 的跃迁产生 10.6μm 附近的辐射；00º1—

02º0 跃迁产生 9.6μm 附近的辐射。由于它们有共同的上能级，因此这两种跃迁是互

相竞争的。同时 00º1—10º0 的跃迁几率（R 支为 0.33 秒-1，P 支为 0.34 秒-1）比 00º

1—02º0 的跃迁几率（R 支为 0.19 秒-1，P 支为 0.20 秒-1）大得多。因此在一般情况下，

对应于 00º1—10º0 跃迁的激光振荡更易实现，即 10.6μm 附近的激光谱线的振荡总是

占优势。 

00º1 能级是反对称振动模式的一系列等能量间隔的振动能级中 低的一个激发

态，同时它的自发辐射寿命很大（为毫秒的数量级），所以有利于积累较大的粒子数。

这就是说 00º1 是一个比较理想的上能级。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2-25  CO2 和 N2 分子的部分能级图 
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由分子振动的模式特性可得，直接的电子碰撞更容易激发反对称振动，而不容易

激发对称振动和弯曲振动，因此分子在 10º0 和 0º20 能级上的积累要比上 00º1 的少

得多。同时分子从 10º0 和 0º20 能级跃迁至 00º1 能级上相对地较快（依靠碰撞驰豫），

因此 10º0 和 0º20 能级适合于作为激光的下能级。 

由以上分析可知，我们可以期望在 00º1 与 10º0 或 0º20 能级间建立粒子数反转。 

事实上纯二氧化碳激光器的输出功率很低，仅毫瓦量级，后来发现，在二氧化碳

气体中加入 N2，He，Xe，H2O（或 H2）等辅助气体后，可使激光输出大大增强，下

面我们对此作一简单介绍。我们知道，为了增强一种激光工作物质的受激辐射过程，

可有两个途径，一是使激励到上能级的粒子数增多，二是使下能级迅速抽空。 这两

个途径同样很重要。 

（1）N2 分子气体是 CO2 激光器中使用的主要辅助气体。N2 和 CO2 按适当比例

混合后，能使 CO2 激光器输出功率提高一倍以上。氮分子的作用与氦氖激光器的氦的

作用相似，主要是增加激发到激光跃迁上能级 00º1 的粒子数。如图 2-25 所示，V=1

是 N2 分子的基电子态的 低振动激发态，V=0 是 N2 分子的基态。由于分子的振动特

性所决定，被电子碰撞激发到基电子态的任一振动激发态的分子，不能通过辐射跃迁

而回至基态。实验表明，V=1 态的寿命较长，约为 100 毫秒。而 CO2分子的 00º1 能

级与 V=1 的 N2 分子振动能级很相近（只差 18cm-1），因此处于 V=1 态的 N2 分子激发

能量能够通过共振交换激发过程而转移给二氧化碳分子，从而使更多的二氧化碳分子

择优地被激发到 00º1 能级上，所以可以显著地增大激光跃迁能级间的粒子数反转分

布程度，这就为二氧化碳激光器的高效运转和高功率输出创造了有利条件。 

（2）在 CO2+N2 的激光器中，加入氦气可以使激光输出功率几倍地增大。其原

因是，氦的热导率比 CO2、N2 的热导率约高一个数量级。加入氦后，能提高放电管内

热量向管壁传递的速率，使管内工作气体的温度明显下降。这样可以加速 CO2 分子的

01º0 能级到基态的热驰予过程，有利于激光下能级 10º0 和 02º0 的抽空，因而可增

大激光跃迁能级间的粒子数分布的反转程度，增加激光输出功率。 

（3）在 CO2+N2+He 的激光器中，加入适量的水蒸汽（H2O），也可使激光输出

功率显著地增加。加入水蒸气的作用可作如下解释：H2O 分子的弯曲振动的第一个激

发能级 010（比基态高 1596cm-1）很接近 CO2 分子的 10º0 能级（比基态高 1388cm-1），

而且与 10º0 态的 CO2 分子碰撞几率很大，因而 H2O 分子与 CO2（10º0）分子“抽空”

到基态，而 CO2（10º0）分子如果靠 CO2 分子间的碰撞来“抽空”，则需碰撞几万次

才能“抽空”，所以 CO2 激光器中适量 H2O 分子的存在，有种于 CO2 分子激光跃迁能
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级粒子数反转和激光输出的增强。 

（4）在 CO2+N2+He 的激光器中加进适量氙气（Xe），也能使其增加输出功率。

加入 Xe 时的一个明显的现象是，在保持放电电流不变的情况下，使管压降减低

20~30%，这表明，放电管内等效电阻下降了同样的百分数。这是由于 Xe 的电离电位

较低（约 12.1eV），在气体放电时，Xe 气容易电离，因而 Xe 气的加入，可以增加激

光管内工作气体的电离度，同时使高能量的电子减少，低能量的电子增加，这样更有

利于激励 CO2 分子的 00º1 能级和 N2 分子的 V=1 能级，从而增加激光输出功率。此

外，由于高能量的电子减少，减少了 CO2 分子分解的可能性，因而，氙气加入，还可

使 CO2 激光器延长寿命。 

在 CO2 激光器里加入氢气（H2）、一氧化碳（CO）和氧气（O2）将延长激光器的

寿命。 

由以上分析可知，在二氧化碳激光器，除 CO2 分子本身外，还应选择适当的各种

辅助气体，以增强激光振荡的受激辐射过程。 

七、金属蒸汽激光器 

金属蒸汽激光器是先将金属加热蒸发成气体，再利用气体放电的方式进行激发的

气体激光器。它有金属原子激光器，如铜、铅、锰、铯蒸汽激光器；也有金属蒸汽离

子激光器，如氦—镉激光器。金属蒸汽激光器的 大特点是它的增益较高、转换效率

较高，因此金属蒸汽激光器颇受重视。 

一、器件结构 

如图 2-26 示出了金属蒸汽激光器的示意图。可以看到，它的结构与其他气体激

光器是类似的。但是因为常温下金属多为固态，因此金属蒸汽激光器必须备有一个使

金属变为蒸汽的加热炉装置。 

 

 

 

 

 

 

 

 图 2-26 氦镉激光器示意图 

1、石英窗片 2、阳极 3、放电管 4、阴极 5、加热电炉 6、镉池 7、储气管 
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二、原理简介 

金属蒸汽原子激光器，很多都属于自终止跃迁方式。自终止激光跃迁的能级结构

有如下一些特点：激光振荡的上下能级一般接近基态；上能级与基态有较强的光学联

系，而下能级与基态无光学联系，即下能级常常为亚稳态。用上升时间极短的放电脉

冲进行激发，在很短的时间内建立了能级粒子数反转，通过激光作用很快地使下能级

粒子数积累到一定数目，激光作用即终止，通常激光作用时间是 10 毫微秒的数量级，

峰值功率在千瓦到兆瓦之间，重复频率可做到每秒数次而不使脉冲功率有很多降低。 

八、氮分子脉冲激光器 

氮分子脉冲激光器（简称氮分子激光器）于 1963 年问世，它的基本特点是：峰

值功率大，一般在数兆瓦量级， 高已达到 60 兆瓦，脉冲宽度窄，一般在 10 毫微秒，

窄已达 0.6 毫微秒；重复工作频率高，一般可达每秒几十次到几百次， 高已达 1300

次/秒；输出激光波长为 3371Å 紫外光；结构简单，造价低廉。 

氮分子激光器应用很广，它发出的 3371Å 紫外光，广泛应用于泵浦染料激光器

和激光光谱，污染探测，集成光学及医疗等方面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（一）氮分子激光器的基本结构 

图 2-27 示出了短放电脉冲激励的氮分子激光器的结构。一对金属平行平板传输

线与中间的固体绝缘介质构成低感电容，在上面的导体平板中间开一道横向沟道，在

其上安放一个具有两条横向电极的狭长的激光腔，两条电极分别与上面的两块铜箔板

图 2-27 氮分子激光器结构 

1、进气口 2、出气口 3、电感 4、激光腔体 5、上左铜箔 

6、上右铜箔 7、下铜箔 8、涤纶绝缘薄膜 9、火花隙 

高压 

激光 
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相接，这左右两块铜板用一电感相连。充电时（充电速度较慢），上下两板之间形成

高压，当电压达到一定值时，火花隙形成短脉冲放电，右板电位很快下降至零。而左

右板串联的电感对这短电脉冲阻抗很大，故左板仍保持高电位，此时，具有适当间距

（比如 10 毫米）的两电极间形成高电位差，从而导致脉冲放电，为腔中的激光介质

N2 提供脉冲泵浦。 

为了减小激光器体积，可以把电容板围绕激光气体卷成圆筒形。 

（二）氮分子激光器工作原理 

光谱学研究证明，氮分子激光发生在三重态第二正带系统 C3πu→B3πg 之间的跃

迁。激光光谱分布在两个区间，一个区间在 3371.41Å 至 3369.9Å，有 40 条左右谱线，

属于 0→0 带跃迁；另一区间在 3577.97Å 至 3576.48Å 有 10 条左右谱线，属于 0→1

带跃迁。第一区间输出光占绝对优势，其中 强的谱线是 3371Å。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我们可以把氮分子激光器看作三能级激光器。它的三个能级是
+
g

1ΣX （基态能

级）、B3πg（激光下能级）、C3πu（激光上能级），如图 2-28 所示。激光上能级 C3πu 的

辐射寿命非常短，只有 40 毫微秒左右，而激光下能级 B3πg 的辐射寿命却比较长，达

10 微秒左右，所以不能产生恒定的粒子数反转，因而也就不能产生连续的激光，只

能获得脉冲激光。氮分子激光器增益很高，通常不必使用谐振腔，靠自发辐射的单程

放大即可实现激光输出。要获得激光必须采用高电压、大电流、快速激励的办法，使

图 2-28 氮分子激光器能级图 
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得在 C3πu 的辐射寿命以内（40 毫微秒以内），产生急剧的粒子数反应。 

九、准分子激光器 

准分子是一种在激发态复合成分子，而在基态离解成原子的不稳定缔合物，如：

稀有气体准分子 Xe2，Ar2 等；稀有气体卤化物，XeF，ArCl 等；稀有气体氧化物，

XeO，KrO，ArO 等。准分子激光器就是利用准分子气体作为激活介质的激光器，它

于 1970 年问世并不断发展，许多研究工作正在进行。到目前为止，输出能量已达百

焦耳量级，脉冲功率水平达千兆瓦以上，脉冲宽度到 1 微秒，运转重复率已达 200 脉

冲/秒，器件总效率 10%，输出发散角已达衍射极限，锁模器件已给出 100 微微秒的

短脉冲。 

准分子激光器在很多课题中展现出一些新的特性和应用途径，高分辨率光谱、同

位素分离、气体的微量元素分析、化学反应动力学、光化学和荧光分析测量就是其中

一部分。 

准分子激光器的泵浦方式有快速脉冲放电泵浦和快速脉冲电子束泵浦。一般用的

较多的是脉冲放电泵浦。这种激光器的结构与电脉冲泵浦的氮分子激光器结构类似，

即 Biumlein 结构，这里不再示出。 

准分子激光器的作用原理： 

准分子与稳定分子不同，它只在激发态以分子形式存在，而基态寿命极短，一般

为 10-1 秒量级，就是这种激发态，寿命也不过只有 10-8 秒量级。因此，它们的生成总

是以其特征辐射谱的出现为标志的。这些特征谱对应 低激发态到排斥的弱束缚的基

态的跃迁，荧光光谱为一连续带，这是准分子光谱的特征。由于准分子体系的能级结

构具有许多共性，我们可以用图 2-29 来说明它的辐射特征。图中 X 表示排斥的基态，

A 表示分子的 低激发态，B 为较高的激发态。在核间距 R0 处，能级 A 有 小值。

与 R0 对应的基态位能曲线是排斥的，处在这个核间距的基态分子很不稳定，它将沿

着这个排斥的位能曲线向 R 增加的方向移动，以致 后分解为独立的原子。因此，在

R0 附近区能很容易建立起与 X 之间的粒子数反转。与之对应的跃迁下能级（排斥的

X 态）抽空时间是振动驰豫的量级，即使对超短脉冲运转，也可视为空的，保持了短

脉冲下的四能级特性。而且被广泛应用的钕玻璃，对毫微秒的脉冲运转不再是好的四

能级系统，因此准分子系统对巨脉冲激光器特别优越。另一方面，由于跃迁终止于基

态，无辐射损失很小，可望有高的量子效率，这是实现高效率激光器的前提。此外，

由于跃迁下能级的迅速离解，拉长脉宽和高重复率工作都没有原则困难。 后，由于
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其荧光光谱为一连续带，可以制成频率调谐器件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

十、染料激光器 

染料激光器 令人向往的特点是它的激光波长在一很大的范围内连续可调。此

外，它的吸收和增益很容易根据需要加以控制。特别是染料的溶液有优良的光学质量，

容易冷却且能自动复原，液体激活介质可以做得很大，且有适当密度，因此它的输出

功率可与固体激光器有同数量级。正是由于它具有这些特点，所以自从 1966 年染料

激光器问世以来受到极大的重视。染料激光器已在激光光谱非线性光学、全息术与光

通讯中被广泛应用。 

（一）染料激光器的结构 

目前染料激光器的激发手段基本上有两种：一种是激光器泵浦，另一种是闪光灯

泵浦。图 2-30 示出了用氮分子激光器作泵浦源的染料激光器的一种结构。 

（二）染料激光器跃迁机理 

有机化合物的定义是碳氢化合物及其衍生物（如若丹明 6G，香豆素等），它们可

分为饱和的和非饱和的化合物，后者至少有一个双键或三重键。如果两个双键被一单

键隔开，则称这两个双键是共轭的。染料是指具有数个共轭双键，且强烈地吸收可见

光的化合物。然而，具有共轭双键的化合物的光吸收带的长波极限，无论是在近红外、

可见或近紫外区，光吸收的机理是一样的，因此广义的染料是指一切具有共轭双键的

物质。可做染料激光器的激活介质是广义的染料。 

图 2-29 准分子能级图 
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虽然染料分子是由许多原子组成，但是它的能级以及吸收和发射过程可以模仿简

单的双原子而画成能级图。如图 2-31 所示，双原子的能量决定于一个位形坐标（核

间距离），它的能级图与熟知的简谐振子问题所求得的结果相似。染料分子的每个电

子——振动——转动位能和势能是许多坐标的函数，然而为了可以用图来表示，假设

位置可以仅用一个坐标描述，即图 2-31 中的坐标。为清楚起见，在能级图中把三重

态的坐标原点向右方移开。此外，吸收和荧光过程的辐射跃迁用直线表示，而非辐射

跃迁用波动表示。分子的每个电子态都有一组振动——转动能级，并且还按照电子自

旋分成单态和三重态，分别用 S 和 T 表示。 

有机染料分子光谱比原子和离子光谱有宽得多的吸收带，因为一个典型的染料分

子有五十个或更多个原子，所以就有一百五十个振动，此外，由溶剂分子引起的碰撞

和静电扰动加宽了这些振动能级，再加上每个电子态（包括基态）的每个振动能级又

有一组转动能级，这些转动能级由于与阻碍转动运动的溶剂分子的频繁碰撞变得很

宽，因此实际上在每个电子能级上迭加了一个准连续态。在室温下的溶液中，可在微

微秒的时间内达到热平衡，所以吸收实际上是在整个吸收带上连续的。这正是染料激

光波长连续可调的原因，吸收带的宽度就是波长连续可调的范围。 

对于从分子的电子激发态跃迁到基态的荧光发射也是这样，又因它是从第一激发

态 S1 的 低振动能级开始，而终止于基态 S0 的较高振动能级（见图 2-31），所以它一

般是吸收带的镜反射象，而且常常是向较长的波长移动，这波长的移动称斯托克斯移

图 2-30 染料激光器结构 
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动。图 2-32 表示有机染料的典型吸收和荧光光谱。正是如此，有机染料激光器的泵

浦光的波长应比输出光的波长短些。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

染料在泵浦光的作用下，大部分粒子被抽运到激发态 S1、S2上，在各个激发态上

的粒子很快地通过非辐射跃迁而到 S1 的 低转动能级。再经过辐射跃迁到基态的较

高振动能级，又很快地通过非辐射跃迁回到 S0的 低振动级。因为基态 S0的较高振

图 2-31 染料分子的能级图 
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图 2-32  10-4克分子若丹明 6G 在乙醇中的吸收和荧光光谱 
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动能级在室温的热平衡分布中几乎是没有布居的，所以在 S0 的较高振动能级与 S1的

较低振动能级之间实现粒子数反转，从而实现激光跃迁。由此可见，染料激光器是一

种四能级系统的激光器。 

有机染料分子的能级结构存在三重态，处在 S1 态的粒子将有一部分以无辐射跃

迁落到三重态 T1，再从 T1 缓慢地回到基态 S0 发出磷光。三重态的存在对受激辐射有

很大的影响，因为 T1至 T2时间距与 S0至 S1的间距是相同的，当在 T1上积累有一定

的粒子数时，它会吸收 S1 到 S0 跃迁产生的辐射，使其影响激光的产生。解决这个问

题的办法是，采用上升时间（从开始泵浦到达阈值的时间）极短的泵浦光，使在受激

辐射前，T1 上还没有积累起很多的粒子。要实现染料激光器的连续工作，就要控制染

料分子三重态的寿命，以减少 T T 吸收损耗，这需要在染料溶液中加入氧或其他淬灭

剂。 

十一、光纤激光器 

早的光纤激光器是 20 世纪 60 年代研制的在玻璃基质中掺激活钕离子（Nd3+）

所制成的光纤激光器。20 世纪 70 年代以来，人们在光纤制备技术以及光纤激光器的

泵浦与谐振腔结构的探索方面取得了较大进展，特别是 20 世纪 80 年代中期人们在掺

铒（Er3+）光纤上的突破，光纤激光器的实用化成为了可能，并显示出了十分诱人的

应用前景。 

光纤激光器的输出波长范围在 400～3400nm 之间，可应用于光学数据存储、光

学通信、传感技术、光谱和医学应用等多种领域。当前发展较为迅速的是掺铒和镱

（Er3+、Yb3+）光纤激光器、光纤光栅激光器、窄线宽可调谐光纤激光器以及高功率

的双包层光纤激光器。微结构光子晶体光纤激光器是目前研究的 热门课题之一。 

 

 

 

 

 

 

（一）光纤激光器的基本原理与特点 

光纤激光器和其它激光器一样，由能产生光子的增益介质、使光子得到反馈并在

介质中进行谐振放大的光学谐振腔和激励光跃迁的泵浦源三部分组成。 简单的光纤

泵浦光 

掺杂光纤 
未被吸收的泵浦光 

激光输出 

图 2-33  光纤激光器原理示意图 
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激光器是在掺杂光纤两端放置两个反射率经过选择的腔镜、或在掺杂光纤两端抛光镀

膜后制成的，其结构如图 2-33 所示。泵浦光从左面腔镜耦合进入光纤，左面腔镜是

二色镜，即对于泵浦光全部透射和对于激射光全反射，以便有效利用泵浦光和防止泵

浦光产生谐振而造成输出光不稳定，右面腔镜对于激射光部分透射，以便造成激射光

子的反馈和获得激光输出。这种结构实际上就是 F-P（Fabry-Perot）谐振腔结构，泵

浦波长上的光子被介质吸收，形成粒子数反转， 后在掺杂光纤介质中产生受激发射

而输出激光。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

用于光纤激光器的掺杂光纤一般为掺稀土元素的玻璃基质（熔融石英 SiO2）光纤，

目前 常用的掺杂光纤是掺铒（Er3+）光纤。图 2-34 给出了石英玻璃中 Er3+ 的相关

能级，石英的非晶特性使铒离子的能级展宽为带状。图中给出了吸收系数较强的在三

个波长，其中吸收 强的波长是 980nm，次一些的吸收波长是 1480nm，再弱一点的

吸收波长是 800nm。铒离子的荧光谱的波长正好位于通信光纤的低损耗窗口，很适合

用作光纤通信的光源，因而掺铒光纤激光器成为人们研究的重点。 

光纤激光器具有很多的特点：激光介质本身就是导波介质，耦合效率高；光纤很

细，纤芯内易形成高功率密度；可方便地与目前的光纤传输系统高效连接。由于光纤

具有很高的“表面积/体积”比，散热效果好，因此这种光纤激光器具有很高的转换

效率，很低的激光阈值，能在不加强制冷却的情况下连续工作。又由于光纤具有极好

的柔绕性，激光器可以设计得相当小巧灵活，有利于在光通信和医学上的应用；同时，

可借助光纤方向耦合器构成各种柔性谐振腔，使激光器的结构更加紧凑、稳定，光纤

还具有相当多的可调参数和选择性，能获得相当宽的调谐范围和相当好的单色性和稳

定性。这些特点决定了光纤激光器比半导体激光器和大型激光器拥有更多的优势。 

图 2-34 石英光纤中（Er3+）能级结构和跃迁情况 
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从效果上看，光纤激光器是一种高效的波长转换器，即由泵浦激光波长转换为所

掺稀土离子的激射波长。正因为光纤激光器的激射波长是由基质材料的稀土掺杂剂所

决定，不受泵浦波长的控制，所以可以利用与稀土离子吸收光谱相对应的廉价短波长、

高功率半导体激光器泵浦，获得光纤通信低损耗窗口的 1.31μm 和 1.55μm 以及其它波

长的激光输出，泵浦效率很高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（二）光纤激光器的腔结构 

光纤激光器的腔形结构可以有多种选择。上面介绍的是 常见的法布里—珀罗

（F-P）腔，在这种腔结构的激光器中，腔镜经常对接耦合到光纤端面，以避免衍射

偏振 

控制器 

掺杂光纤 

隔离器 
泵浦光 

激光输出 

WDM 和输

出耦合器 

图 2-36  单向环形腔光纤激光器的示意图 
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图 2-37  “8”字腔锁模光纤激光器的示意图 

图 2-35  全光纤 F-P 腔光纤激光器 

泵光输入 光纤光栅 光纤光栅 掺杂光纤 激光输出 
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损耗。然而，这种腔的调整较为困难，光纤端面或腔镜稍微倾斜，就会使损耗急剧增

加，允许的倾斜度小于 1°。虽然这个问题可以通过将介质膜直接镀到掺杂光纤的研磨

抛光的端面上得到解决，但由于介质膜对光纤端面的缺陷极为敏感，而且泵浦光也经

由同一腔镜入射，所以当泵浦光经过聚焦且功率较高时就会损坏介质膜。 

为了使泵浦光不通过介质膜镜，几种新的替代方式已设计出来。定向光纤耦合器

（WDM 耦合器）可以将泵浦光从耦合器的一个出口输入腔内，耦合器是光纤激光器

的一部分。直接在光纤上刻写光纤布拉格光栅作为腔镜，用来替代 F-P 腔的两个腔镜，

就形成了全光纤系统。利用光纤布拉格光栅的另一个优点就是由于光栅具有频率选择

性而能获得单纵模窄线宽的激光输出。另外利用光纤环镜，也可构成全光纤系统。因

而目前常见的光纤激光器谐振腔结构除 F-P 腔外，还有环形腔、环路反射器光纤谐振

腔以及“8”字形腔等等。图 2-35、图 2-36 和图 2-37 分别示出了全光纤 F-P 腔、环形

腔和“8”字形腔结构。 

（三）光纤激光器的类型 

光纤激光器有很多种，可按谐振腔结构、增益介质等进行多种分类。按增益介质

可分成稀土类掺杂光纤激光器、非线性效应光纤激光器、单晶光纤激光器和塑料光纤

激光器等。非线性效应光纤激光器是利用光纤中受激拉曼散射（SRS）和受激布里渊

散射（SBS）效应。受激拉曼散射是一种光纤中的三阶非线性效应，本质是强激光与

介质分子相互作用所产生的受激声子对入射光的散射。受激布里渊散射则是强激光与

介质中的弹性声波场发生相互作用而产生的一种光散射现象。利用这些特性，可把泵

浦光的能量转换为光信号的能量，形成激光。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

纤芯 

包层 

涂敷 

套塑 

2a 
2b 

图 2-38 光纤的剖面（横断面）构造 
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按光纤的结构又有单包层和双包层之分。一般通信用光纤是单包层（常规）光纤，

其构造如图 2-38 所示。它是由纤芯、包层、涂敷层及套塑四部分组成。纤芯位于光

纤的中心部位，主要成分是高纯度的二氧化硅，其余成分为掺入的极少量的掺杂剂，

如五氧化二磷（P2O5）和二氧化锗（GeO2），用于提高纤芯的折射率。单模光纤纤芯

直径 2a 一般为 4～10µm，理论上只传输一种模式；多模光纤的纤芯直径 2a 一般为

50～75µm。包层是含有少量掺杂剂（氟或硼）的高纯度二氧化硅。掺杂剂的使用使

得纤芯的折射率略高于包层的折射率，以便于光能在纤芯中传输。包层的直径 2b 一

般为 125µm。包层的外面涂敷一层涂敷层，用于增强光纤的机械强度，涂敷层之外再

进行套塑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

用于光纤激光器的掺杂光纤就是在纤芯中掺入稀土元素。将泵浦光耦合入光纤纤

芯中，根据掺杂的不同可获得不同波长范围的荧光。由于纤芯的直径很小，很难将大

功率的泵浦光耦合入纤芯。为了能将大功率的泵浦光耦合入光纤，人们设计出了包层

泵浦结构的双包层光纤。双包层光纤的出现使得高功率的光纤激光器的制作成为现

实。自包层泵浦光纤激光器出现以来，包层泵浦技术已被广泛地应用到光纤激光器和

光纤放大器等领域，成为制作高功率光纤激光器首选途径。包层泵浦技术利用的双包

层光纤，其纤芯采用相应激光波长的稀土掺杂光纤，内包层对泵浦光是多模的，外包

层采用低折射率的材料。图 2-39 给出了双包层光纤结构示意图。大直径的内包层可

有效地与高功率的多模激光二极管耦合，当泵浦光在内包层传输过程中，多次穿越掺

杂纤芯被吸收，稀土元素离子吸收泵浦光并通过跃迁产生辐射， 后形成强激光输出。

为了增加泵浦吸收效率，光纤内包层形状也由 初的圆形发展到方形、矩形、星形、

D 形等。目前已有输出功率几千瓦的双包层光纤激光器产品，使用的光纤为掺镱

（Yb3+）双包层光纤。 

图 2-39  双包层光纤结构示意图 

内包层 

纤芯 

保护层 

泵浦光 
外包层 

激光输出 
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第三章  光学谐振腔 
 

3-1 引言 

光学谐振腔是激光器的重要组成部分，其作用总的来说表现在两方面：（1）提供

光学反馈，使激光器成为激光振荡器；（2）限模，使激光束具有一定的能量空间分布

及频谱结构，因此要求谐振腔 ①包含足够大量的激活介质；②只允许在一个窄带内

实现激光振荡。 

电磁波在厘米波段，已有的微波技术一般采用“封闭式谐振腔”作为微波振荡器

的谐振腔。为了在给定的频带中获得单模振荡，要求腔的尺寸与波长有相同的数量级。

对于波长很短的光频电磁波这显然是不可能做到的，并且也不能满足以上所提到的对

光学谐振腔的要求。 

1958 年，肖洛（Schawlow）、汤斯（Townes）、普罗霍洛夫（Лрохороа）几乎同

时各自独立地提出用“开放式谐振腔”作为光波振荡器的谐振腔，它是一个无侧壁的

平行平面腔，即 F—P 腔。腔的尺寸远大于光的波长。由于这种腔的特殊的限模作用，

在其中只能维持少数几个高 Q 模的稳定振荡，甚至单模振荡。 

光学谐振腔目前已不仅限于简单的平行平面腔，激光器所采用的光学谐振腔一般

都属于“开放式谐振腔”。 

针对谐振腔的不同问题，本章将分别从光的几何理论及衍射理论出发进行研究。 

谐振腔的理论模型为“无源腔”，即腔中的介质是非激活的，并且认为介质的折

射率为常数，这实际上是忽略了介质激活之后其折射率不均匀性以及其他不稳定因素

对腔中光场分布的影响。但“无源腔”理论在某种程度上是“有源腔”的很好的近似。 

在激光器的设计过程中，谐振腔设计的是否合理，将直接影响激光器的输出特性。

而这一点对于各种各样的应用是十分重要的。 

3-2 谐振腔——多光束干涉仪 

由两块有一定反射率的反射镜片按两者的光轴重合的方式组成的谐振腔，当由谐

振腔的间距 L 和反射镜的有效口径 a 所决定的费涅尔数 LaN λ= 2
比较大，因而由

反射镜的有限口径所引起的衍射效应可以忽略的情况下，我们就可以按光的干涉理论

来处理腔的问题。此时，谐振腔实质上可以认为是一个多光束干涉仪。下面仅以简单



《 激 光 原 理 》 

3-2 

的平行平面腔情况为例对此问题做一简单的分析。 

设谐振腔由两个理想的平行平面反射镜组成，腔内充以各向同性的均匀工作物

质，折射率为 n。在这种情况下，平行平面腔实质上是一个 F—P 标准具。对于在其

内部与两镜面公共法线成一定角度多次往返行进的光束而言，由于彼此之间产生多光

束干涉的结果，使得输出光强在一定范围内发生明暗相间的变化。 

由于腔内光束多次往返相互干涉的结果，使得总的透射平面光波的合成振幅，决

定于每往返一次相对应的各相邻光波之间的位相差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如图 3-1 所示，两相邻光线 AE 与 CF 的光程差为Δ（图中辅助线 CD⊥AE）。腔

中介质的折射率设为 n，则 

'sintan2
cos

2)( θ⋅θ−
θ

=−+=Δ LLnADBCABn  

θ=θ⋅θ−
θ

= cos2)sintan
cos

1(2 nLnL                          （3.1） 

相应的位相差为 

θ
λ
π

=Δ
λ
π

=δ cos42 nL  

当两相邻光线的位相为 2π的整数倍时，总的透射光波合成场强振幅取得极大值，则 

λ=θ KnL cos2                                               （3.2） 

式中 K 表示任意正整数。式（3.2）表示腔内沿θ角方向多次往返进行的平面光波产

生 大合成透射光强应满足的干涉加强条件。我们可以把满足这种条件的单色平面光

波称为平行平面谐振腔的共振波型。（3.2）式亦可称为共振波型满足的共振波长条件。

L 

θ 
θ’

A

B

C

D E 

F G 

图 3-1 平行平面腔 F—P 标准具 



第三章 光学谐振腔 

3-3 

将 ν=λ /c 代入（3.2）式，可直接求得共振波型应满足的共振频率条件为 

θ
=ν

cos2nL
cK                                              （3.3） 

从（3.2）和（3.3）式可以看出，对于任意给定的θ角而言，可以有一系列具有

不同波长或频率的平面波满足共振条件，它们分别对应不同的 K 的正整数值，亦即对

应着不同的共振波型。下面进一步求出沿同一方向行进的不同平面共振波型之间的波

长和频率间隔。 

设（3.2）式中的 L 和θ为常数，取λ和 K 为变量，对（3.2）式求全微分，得 

KKnL Δλ+λΔ=λΔ⋅
λ

⋅θ
d
dcos2  

因为沿同一θ方向行进的波长相邻的两共振波型的 K 值相差 1，即 1=ΔK ，则

此相邻波型的波长间隔为 

λ
θ

λ
θ

λ

λ
θ

λλ
1cos2

d
dcos2

d
dcos2 nLnLKnL −⋅

=
−⋅

=Δ  

)
d
d(cos2

2

nnL −λ⋅
λ

θ

λ
=                                         （3.4） 

代入 λΔ
λ

−=νΔ 2

c
，得相邻波型的频率间隔为 

)
d
d(cos2 λ⋅
λ

−θ
=νΔ

nnL

c
                                    （3.5） 

如果可以认为工作物质的色散效应可以忽略，即 1
d
d

<<λ⋅
λ
n

，而且θ角很小，仅考虑

近轴光线，即 1cos ≈θ ，则公式（3.4）和（3.5）可简化为 

nLnL 2cos2

22 λ
≈

θ
λ

=λΔ  
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nL
c

nL
c

2cos2
≈

θ
=νΔ                                       （3.6） 

由上式看出，沿同一方向行进的不同的共振波型的波长间隔或频率间隔与共振腔的光

程长度 nL 成反比，即腔长越长，这种间隔就越小。对某一行进方向θ而言，存在着

一系列对应不同 K 值的共振波型，它们具有分立的共振频率值，而相邻共振频率差

由（3.6）式决定。 

以上是用干涉理论对平面腔进行一个简单的分析，谐振腔的更全面的情况将在衍

射理论中讨论。 

3-3 光学谐振腔的稳定性 

基本的光学谐振腔是由两个有一定间距的共轴球面反射镜所构成。光将在其中往

返传播。从几何光学的角度来看，如果光束在腔中经过多次往返传播之后，始终保持

在腔内而很少逸出腔外，则称这种谐振腔为稳定腔。如果仅有某种特殊光束能在腔中

形成稳定振荡，则为介稳腔。显然稳定腔将会被广泛采用。但是在某种特殊场合，采

用非稳定腔将是有利的。 

当腔镜的尺寸是足够大，以致可以忽略光的衍射效应，我们就可以用几何光学理

论来研究谐振腔的稳定性问题。作为一种近似，它将能反映腔的基本特性。 

（一）腔内光线传播矩阵表示 

从几何光学理论出发，采用光线坐标转换的矩阵表示方法，将会比较方便地描述

光线在腔内多次往返传播规律。 

考察图 3-2 所示共轴球面腔。两球面反射镜的曲率半径分别为 1R 和 2R ，腔长为

L，两球面曲率中心的连线构成系统的光轴。 

腔内任一近轴光线在包含光轴的任一截面上的投影，可以用 x 与θ两个坐标参数

来表示， x 为光线在镜面上的离轴距离，θ为光线与腔轴线的夹角。 

符号规定： 

（1）光线出射方向在腔轴线上方时，θ为正；反之，θ为负。 

（2）凹面反射镜，R 为正；凸面反射镜，R 为负。 

（3） x 在轴上为正，轴下为负。 

考查由 M1 上任意一点 P0 发出的近轴光线，其初始坐标参数为 0x 和 0θ 。当到达
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M2 上的 P1 点后坐标参数变为 1x 和 1θ ，则 

⎩
⎨
⎧

θ=θ
θ+=

01

001 Lxx
                                              （3.7） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如果我们用矩阵的方式来表示光线的坐标参数及光线经光学系统变换的变换算

符， 则（3.7）式可以记为 
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我们称二阶方阵 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
1

T
L

L                                                （3.9） 

为“传输矩阵”。它描述光线在腔中自由空间行进 L 距离所引起的坐标变换。 

当光线在 P1 点经 M2 反射后，坐标参数为 x2，θ2。从图中可以看出 

1θ−β=α ，
2

1

R
x

≈β  

1
2

1112
22)2( x

R
−=−=+−= θβθαθθ  

则下式成立 

L

x1x0 

O2 O1 P2 

P0 P1
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θ2

θ1

θ0 

θ4 

β

α
α

图 3-2 光线在腔中往返传播 
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将（3.10）式用矩阵表示 
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我们称二阶方阵 
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12
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2 RR                                         （3.12） 

为“反射矩阵”。光线在腔内的传播行为即为传输矩阵 TL 与反射矩阵 TR 交替作用的

结果。 

当光线到达 M1 的 P2 点时，其坐标参数为 
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又经 M1 反射后，其坐标参数为 
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至此，光线在腔中完成一次往返传播，其总的坐标矩阵变换为 
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0

0T
x

                                                 （3.15） 

对上式进行矩阵乘法运算得到一次返矩阵的表达式 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−−−

−−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

21

2

212121

2

2

2

4241224

2221
T

RR
L

R
L

R
L

RRRR
L

R
LL

R
L

DC
BA

      （3.16） 

从（3.15）式可以写出光线在腔内一次往返的坐标直接表达式 
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⎩
⎨
⎧

θ+=θ
θ+=

004

004

DCx
BAxx

                                           （3.17） 

如果光线在腔内传播 n 个来回之后，其坐标参数的矩阵变换为 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θ

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θ 0

0n

n

n T
xx

　                                             （3.18） 

从以上运算我们可以看出，用一次往返传播矩阵 T 与 Tn 将能十分方便地描述近

轴光线在腔内的几何传播行为。因此，寻求光线在腔内的传播规律，将归结为求出传

播矩阵 T。对于复杂的多镜腔亦是如此。 

（二）共轴球面镜腔的稳定条件 

对于稳定的谐振腔，要求任意近轴光线在腔内往返多次之后，其坐标参数应保持

有限。因此能过分析传播矩阵 T 的矩阵元，可以判断谐振腔的稳定性并建立稳定条件。 

按照 T 的定义，近轴光线在腔内往返一次与 n 次后的坐标变换分别为 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θ

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θ 0

0

1

1 T
xx

　                                               （3.19） 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θ

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θ 0

0n

n

n T
xx

　                                             （3.20） 

上述方程是线性的，所以它们的通解可以表示为两个线性无关的特解的线性组

合，如果两个特解都是有界的，那么通解也是有界的。 

下面我们来考查二阶矩阵 T 的特征值与相应的特征矢量。它们将组成上述方程的

特解与通解。 

令 T 的特征值为 1λ 与 2λ ，相应的特征矢量分别为 pr 与qr，则有 

pp rr
1T λ= ， qq rr

2T λ=  

即特征矢量在腔内往返一次后的变化，就简单地等于乘以相应的特征值。 

方程（3.19）与（3.20）的通解即为 pr1λ 与 qr2λ 的线性迭加。设 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θ

=
0

0x
k
r

，则有 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

λ+λ=

λ+λ=

qbpak

qbpak
nn rrr

rrr

21
n

21

T

T
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由上式知，如果一初始近轴光线在腔内往返 n 次（n 可以趋于无穷）而保持有限，

则 T 的特征值 1λ 和 2λ 的绝对值必须不大于 1。T 的特征方程为 

0)ET(Det =λ−  

运算此方程，并注意到 1)T(Det = ，则可得 

01)(2 =+λ+−λ DA                                       （3.21） 

根据韦达定理，此方程的两个根 1λ 和 2λ 满足 

DA +=λ+λ 21 ，  121 =λλ  

所以，如果λ是方程的根，则
λ
1
也是方程的根。 

因此（3.21）式的根不是
μ±e 和

δ±− e 之一，就是
δie±
，这里μ与δ都是实数。 

从方程（3.21）可以看出，若矩阵 T 的迹的绝对值 

2SP(T) >+= DA                                        （3.22） 

则 

μ=λ e ，
μ−e 或

μ− e ，
μ−− e  

其中μ满足 

)(ch2 DADA +−+=μ 或  

若 

2|| <+ DA                                                 （3.23） 

则 

δλ ie= ，
δie−  

其中δ满足 

DA +=δcos2  

由此可以看出，如果（3.22）满足，则谐振腔是不稳定的；如果（3.23）满足，
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则谐振腔是稳定的。 

当 2|| =+ DA 时，情况比较复杂，下面将分别不同情况予以讨论。 

若 

2=+ DA                                                 （3.24） 

而且 A、D 都不等于 1。设 A=1+α，则 D=1-α，又由 Det（T）=1 可得 B= -αβ，C=α/β。

并且α与β不为零，则一次往返矩阵为： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
α−βα
αβ−α+

=
1/

1
T  

由（3.20）式可得 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−+

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−+

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

0

0

0

0
n

n

n1/n
nn1

1/
1x

θαβα
αβα

θαβα
αβα

θ
xx

n

　          （3.25） 

由上式知，当 n ∞时， ∞→θnnx 、 ，所以系统是不稳定的。 

同样，若 

2−=+ DA  

且 DA ≠ ，谐振腔也是不稳定的。 

若 

1±== DA  

则由 Det（T）=1 可知 BC = 0，将有如下三种可能： 

1、B≠0，C = 0，由（3.20）式可知， nθ 保持不变，但 nx 随 n 线性增加，这种

腔是不稳定的。 

2、B = 0， C≠0， nx 保持不变，但 nθ 随 n 线性增加，这种腔也是不稳定的。 

3、B = C = 0， 

当 A = D = 1 时， E
10
01

TT n =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==  （E 为单位矩阵） 

当 A = D = -1 时， E)1(
10
01

)1(T nnn −=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=  

由上式我们可以看出，光线在这种腔中往返传播其坐标参数将保持不变或仅改变符
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号。我们可以称这种光束是简单的。很明显，这种腔是稳定腔。 

综上所述，谐振腔的稳定条件为 

| SP（T）| < 2                                               （3.26） 

或 T = ±E                                                 （3.27） 

上式对于共轴球面谐振腔是普遍适用的。 

我们定义谐振腔的几何因子 

1
1 1

R
Lg −=                                                 （3.28） 

由（3.16）、（3.26）和（3.28）式得 

2244442)T(SP 21
21

2

12

<−=+−−=+= gg
RR
L

R
L

R
LDA  

由上式得 

10 21 << gg  

因此对于一般的两镜腔及等效两镜腔的稳定条件为： 

10 21 << gg                                               （3.29） 

或 T = ±E                                                （3.30） 

满足以上条件者为稳定腔，不满足以上条件者为非稳定腔；如果仅有特殊光线满

足条件（3.30）者，为介稳腔（下面将有具体分析）。 

从以上分析可知，稳定腔的几何损耗（或称横向逸出损耗） 小，而非稳腔的几

何损耗 大，光线在腔中往返有限次之后将逸出腔外。因此谐振腔的稳定性实际上是

反映了谐振腔的几何损耗的大小。 

（三）几种典型球面腔的稳定性 

（1）平行平面腔——介稳腔 

早期的固体激光器一般采用平行平面腔，它的 R1 = R 2（为球面腔的极限情况）。

对于平行平面腔， 121 == gg ， 121 =gg ，很容易写出平行平面腔的一次往返矩阵

T（或根据（3.16）式算出）。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
21

T
L

                                               （3.31） 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
21

Tn nL
                                            （3.32） 

 

 

 

 

 

 

显然平行平面腔对于一般的光线是不稳定的，将很快逸出腔外。但是当 00 =θ

时，即图 3-3 中光线（2）情况，它的往返矩阵等效为 

E
10
01

T 00
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==θ                                          （3.33） 

这符合稳定条件（3.30）式。这就说明，仅有 00 =θ 的光线能在腔中形成稳定振

荡，而其他光线将很快逸出腔外，因此我们认为平行平面腔为介稳腔，它并不是一个

好的谐振腔。它要求很高的调整精度，而且不容易得到稳定输出。 

（2）共焦腔——稳定腔 

两反射镜的曲率半径相等并且等于腔长的谐振腔定义为共焦腔，即 

LRR == 21                                                 （3.34） 

将（3.34）式代入（3.16）式得共焦腔的往返矩阵 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M1 M2 

O1 O2 

图 3-4 共焦腔 

图 3-3 平行平面腔 

(2) 

(1) 
θ

θ
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E
10

01
T −=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=                                         （3.35） 

对于任意近轴光线，都满足上式的稳定条件，因此共焦腔为稳定腔。由 Tn=(-1)nE

知，光线在共焦腔中传播两个来回之后，与原入射光线重合。此后每传播偶数个来回

即与入射光线重合，因此永远不会逸出腔外。所以在理论上它是 稳定的一种谐振腔。 

以后我们可以看到，共焦腔对于谐振腔理论的建立起着极其重要的作用。因此在

理论上它是一种重要的谐振腔。 

（3）共心腔——介稳腔 

两反射镜的曲率中心相重合的谐振腔定义为共心腔。即 

LRR =+ 21                                                 （3.36） 

对于 221 LRR == 的共心腔称为对称共心腔。对于非对称共心腔，公共球心位

于腔内者（双凹面镜腔）为实共心腔，公共球心位于腔外者称虚共心腔。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

对于对称共心腔，将 221 LRRR === 代入（3.16）式，看到一般光线（1）在

腔中传播的往返矩阵 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −−
= 58

23
T

L

L
                                           （3.37） 

这种光线将很快逸出腔外。 

但是对于通过公共球心的光线（2），即 

图 3-5 对称共心腔 

M1 M2 

O1，O2
2 

1 
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L
x

R
x 00

0
2

−=−=θ  

它的往返矩阵为 

E
10
01

T =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=                                             （3.39） 

符合稳定条件。这说明，在对称共心腔中，仅有通过球心的光线是稳定的，所以它是

介稳腔。各种非对称共心腔均为介稳腔。 

（4）一般稳定腔 

（a）平凹腔 

由一个凹面镜与一个平面镜（一般为平行平面镜）构成的谐振腔称平凹腔，即

RR =1 ， ∞=2R 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

对于平凹腔，
R
Lg −= 11 ， 12 =g ，由（3.29）式得平凹腔的稳定条件 

LR >  

对于 R = 2 L 的平凹腔，称为半共焦腔。显然它是稳定腔。 

平凹腔也是一种重要的谐振腔，一般气体激光器多采用平凹腔，平面镜为输出镜。 

（b）双凹腔 

由两个凹面反射镜构成的谐振腔称双凹腔。由（3.29）式容易证明，双凹腔的稳

定条件为： 

1、 LR >1 ， LR >2                                        （3.41） 

M1 M2 M1 M2

R1 

O1 O1 

R1=2L

稳定平凹腔 半共焦腔 

图 3-6  平凹腔 
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2、 LR <1 ， LR <2 ， LRR >+ 21                          （3.42） 

 

 

 

 

 

 

 

 

如果， RRR == 21 ，为对称双凹腔，稳定条件为 

2
LR >                                                    （3.42） 

其它结构的谐振腔还很多，这里不再讨论。 

综上所述，对于简单谐振腔，我们完全用 g 因子来表述它的稳定性。 

稳定腔： 0 < g1 g2 < 1                或 g1 = g2 = 0            （3.43） 

介稳腔： g1 g2 = 0（g1 g2不同时为 0） 或 g1 = g2 = 1            （3.44） 

非稳腔： g1 g2 < 0                   或 g1 g2 >1              （3.45） 

（四）谐振腔稳定性的区域图 

一般球面镜谐振腔的稳定条件（3.43）式和（3.44）式和（3.45）式可以用描写

其稳定性的区域图更清楚地来说明。我们取 g1 为横坐标，g2 为纵坐标，在这样的坐

标系中对稳定条件进行图解，如图 3-8 所示，g1 g2 = 1 对应于两条双曲线；g1 g2 = 0

对应于 g1 = 0 和 g2 = 0 的两条直线，即两个坐标轴。这些曲线构成谐振腔的稳定区与

非稳定区之间的边界线。在第一和第三象限中，两条曲线和坐标轴所包围的区域为稳

定区，因为这些区域中的每一点，都满足稳定条件 0 ≤ g1 ，g2 ≤ 1；两条双曲线

之外的区域为不稳定区，因为在这些区域中，g1 g2 > 1，不满足稳定条件；整个第二

和第四象限也为不稳定区，因为在这个区域中，g1和 g2 的符号相反，g1 g2 < 0 不满足

稳定条件。稳定区以斜线标出，空白区均为非稳定区。为了更细致地区分不同的情况，

整个图形可以划分为 14 个分区域，其中 1 至 6 分区域为稳定区，7 至 14 分区域为不

稳定区，各个分区域所对应的谐振腔的结构形式示于图 3-8 的下部。在稳定的谐振腔

图 3-7  双凹腔 

M1 M2 

R1 

O1 
R2 

O2 

M1 M2

O1 

R2 

O1

O2

R1 
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中，1 和 4 分区域所对应的结构形式用得较多，因为它们 稳定。 

平行平面腔在图中的坐标为（1,1）；共焦腔（即 L = R 的谐振腔）的坐标为（0,0）；

共心腔的坐标为（-1,-1），而所有对称球面腔均位于这三点的连线上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（五）谐振腔稳定性的σ圆判定法 

我们可以通过作σ圆的方法简便地判定谐振腔的稳定性，设有一谐振腔，由曲率

半径为 R1 和 R2 的两反射镜所组成。作各反射镜的σ圆，所谓σ圆就是指这样的一种圆，

1 

2 

3 

4 
6 

5 

7 

8 

9 

10

11

12

13
14

g1 

g2 

g1 g2 = 1

g1 g2 = 1 

1 2,3 4 

9,117,85,6

10 12,14 13 

图 3-8  球面镜谐振腔稳定性区图 
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即它的直径等于该反射镜的曲率半径，并和其镜面内切于腔轴与该反射镜的交点。如

图 3-9 所示，σ1 圆和σ2 圆分别为反射镜 R1 和 R2 的圆。如一个球面镜谐振腔的两个反

射镜的σ1 圆与σ2 圆能够相交，则该谐振腔就是稳定的；反之，如果两圆不相交，则谐

振腔是不稳定的。如两σ圆相切，则谐振腔是介稳腔。这就是判断一般球面镜谐振腔

稳定性的σ圆法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下面我们仅以双凹腔为例推导σ圆判定法的理论根据。设双凹腔的两反射镜的曲

率半径为 R1和 R2（同为正值），且 R1≥R2，由公式 0< g1 g2 <1，可得 

2121 ))((0 RRLRLR <−−<  或 212121 )(0 RRLRRLRR <−+−<  

解上述不等式的左右两边，并考虑到 R1≥R2，可得 

2RL <                                                     （3.46） 

211 RRLR +<<                                            （3.47） 

从上式所示的关系可知，这相当于要求谐振腔两反射镜的σ圆必须互相相交。 

利用σ圆法判定一球面谐振腔的稳定性非常简便，而且直观。在图 3-10 中，我们

示出了几种典型的球面镜谐振腔的例子。从图中，我们可以一目了然地看出，在这些

谐振腔中，何者为稳定的，何者为不稳定的。 

σ圆通常称作传播圆，关于它的物理意义和它的其它用途，将在 3-7 节中详细叙

述。 

R2
R1

R1 R2

σ1 σ2

L 

图 3-9  σ 圆的作图法 
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3-4 谐振腔的损耗及有关参数 

光学谐振腔的损耗是衡量谐振腔质量的重要参数。本节将对无源腔的几种损耗做

一粗略的分析，并引入有关的几个重要参数，如光子在腔内的平均寿命、无源腔的 Q

σ1 σ2 σ1 σ2 σ1   σ2 

（a）共焦腔 （b）半径腔 （c）长半径腔

σ1      σ2 

（d）短半径腔 （e）平行平面腔 （f）凹凸腔 

σ1             σ2 σ1       σ2 

（g）平凹腔 （h）共心腔 （i）不稳定腔

σ1      σ2 σ1             σ2 σ1   

σ2 

σ1                σ2 

（j）不稳定腔 （k）不稳定腔

σ1                    σ2 

图 3-10 用 σ 圆法判定一般球面镜谐振腔的稳定性 
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值、菲涅尔数以及无源腔的线宽。 

（一）损耗的定义 

对于各种损耗，无论其起因如何，我们都可以引进一个“平均单程损耗因子”δ

来定量地描述，所谓“单程”，就是指光在腔内行进 nL 的光程。δ的定义为：如果初

始光强为 I0，在腔内往返一次后，光强衰减为 I，总可以写出 

δ−= 2
0eII                                                  （3.56） 

则 

I
I 0ln

2
1

=δ                                                （3.57） 

如果损耗有多种，每种相对独立的损耗因子为δi，则有 

δ−+δ+δ+δ− == 2
0

)(2
0

321 eIeII LL                                （3.58） 

∑δ=δ
i

i                                                  （3.59） 

（二）光子在腔内的平均寿命 

设光子在腔内往返 m 次后，所用的时间为 t，则 

cnL
t

2
m =                                                （3.60） 

式中 n 为腔内介质折射率。 

此时，光强由 I0 衰减为 I(t)，则由（3.56）式得 

t
nL
c

eIeItI
δ

−δ− == 0
m2

0)(  

设 

δ
=τ

c
nL

p                                                  （3.61） 

则   p

t

eItI τ
−

= 0)(                                             （3.62） 

pτ 是描述光腔性质的一个重要时间常数，从下面推导可以看清它的意义。 

设 t 时刻腔内光子数密度为 N(t)，则 
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vhtNtI ν= )()(                                             （3.63） 

式中 v 为光能传播速度，则由（3.62）式得 

p

t

eNtN τ
−

= 0)(                                             （3.64） 

式中 N0 为 t = 0 时刻光子数密度。 

在 t—t+dt 时间间隔内，光子数密度的变化量为 

te
N

N p

t

p

dd 0 τ
−

τ
=−  

从腔内衰减掉的这 dN 个光子，它们都在腔内存在了 t 这么长时间，则所有 N0 个光子

的平均寿命为 

p

t

p

tet
N

N
tN

N
t p τ

τ
τ =⋅=⋅= ∫∫

∞ −

d1)(-d1
0

0

00

 

上式说明了 pτ 为腔内光子的平均寿命。当 pt τ= 时，由（3.62）及（3.64）式知，腔

内光强或光子数密度衰减到初始值的
e
1
。由（3.61）式知，腔损耗δ值越大， pτ 越小，

腔内光强衰减越快。 

（三）谐振腔的 Q 值 

光学谐振腔的质量，也将延用 LC 振荡回路的品质因数 Q 值来表征。其定义为 

单位时间损耗的能量

腔内储存的总能量πν2Q =                              （3.65） 

在 t 时刻，设腔内的总能量为 W(t)，则由（3.64）式可得 

p

t

eWtW τ
−

= 0)(                                            （3.66） 

单位时间腔内能量的损耗量（即减少量）为 

p

tW
t

W
τ

=−
)(

d
d

                                            （3.67） 

将（3.67）和（3.66）式代入（3.65）式得 
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δ
πν=πντ=

−
⋅πν=

c
nL

t
W
tW

p 22

d
d

)(2Q                        （3.68） 

由上式看出，腔长越长，损耗越小，谐振腔的 Q 值越高，则激光越容易起振。 

（四）无源腔的本征振荡线宽 

在上面的讨论中已知，由于腔损耗的存在，腔内光强是按时间指数规律衰减的，

即 

p

t

eItI τ
−

= 0)(  

则中心频率为 0ν 的光场，其电矢量表达式为 

ti
t

eeEtE p 022
0)( πν−τ

−

=                                      （3.69） 

对于这样的衰减振动，由富里叶频谱分析已知，频谱将具有有限宽度 cνΔ ，它与 pτ 的

关系为 

nL
c

p
c π

δ
=

πτ
=νΔ

22
1

                                     （3.70） 

cνΔ 则称为无源腔的振荡线宽，由上式可知，光在腔内的衰减时间越长，或者说损耗

越小，腔长越长，无源腔的线宽越窄。 

由（3.68）式与（3.70）式可得 

Q
1

=
ν
νΔ c                                                 （3.71） 

上式说明，腔的 Q 越大，相对线宽越小。 

（五）谐振腔的损耗 

下面我们粗略地分析腔的四种主要损耗。这些损耗可能是同时发生的，但是在理

论处理时认为它们是相对独立的，而腔的总损耗即为这些损耗之和。 

（1）几何横向逸出损耗 

从几何光学的理论出发，认为光线在腔内是直线传播的。由于腔的稳定性的差异、
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腔的不同轴性以及光线与腔轴夹角的大小，光线在腔内多次传播之后，可能程度不同

地逸出腔外而损耗掉，则称这种损耗为几何横向逸出损耗。下面仅以平行平面腔为例

认识腔的几何损耗。 

1、平行平面腔中斜射光线的损耗，设 M1 与 M2是平行的，振荡光线与轴线成θ

角，则光线往返传播 m 次以后，将完全逸出腔外，则光在腔内的寿命 θτ 为 

0mt=θτ  

式中 t0 为光在腔内往返一次时间。 

由图 3-13 知，当θ很小时 

DL =θ2m         （3.72） 

c
nLt 2

0 ≈           （3.73） 

则 
θ

τθ c
nD

=            （3.74） 

由（3.61）式得 

D
L

c
nL θ
τ

δ
θ

θ ==      （3.75） 

上式即为以θ角斜射光线的损耗。这种损耗显然与角θ成正比，与腔的径长比（D/L）

成反比。 

2、腔镜的不完全平行引起的损耗 

实际的平行平面腔难于调整到完全平行，M1 与 M2 之间可能有一小的夹角β，这

样的光线在其中反射多次将会逸出腔外。设初始光线与 M1 垂直，经 M1、M2 多次反

射之后，入射光与反射光的夹角将依次为 2β、4β、6β、8β…… 2mβ。设光线往

返 m 次之后逸出腔外，对 M1 镜则有 

DLmLL ≈−+++ )12(262 βββ LL  

22)]12(531[2 LmmL ββ =−++++ LL  

2
1

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

L
Dm
β

                                              （3.76） 

M1 M2 

θ 

L 

D 

图 3-13 斜射光线的损耗 
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光线在腔内往返一次的时间 t0≈2nL/c，则光子在腔内的平均寿命 βτ 为 

2
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c
nL β
τ

δ
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β                                       （3.77） 

βδ 即为平行平面腔镜失调所致的腔损耗。它与两镜夹角β的平方根成正比，与腔的

径长比的平方根成反比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）腔镜的不完全反射所引起的损耗 

这种损耗包括反射镜面的吸收，散射以及透射损耗，为了把光能量有效地耦合到

腔外，谐振腔的输出端镜必须有合适的透过率，有时这透过率是很大的，甚至大于

50%（如红宝石激光器及大功率 CO2 激光器）。这种由透过率所导致的能量输出，无

疑对于腔的能量是一种不小的损耗。这种损耗与其它损耗不同，它可以说是一种“有

益”的损耗。另外，对于全反射镜，其反射率也不可能做到 100%。 

设 r1 和 r2 分别为 M1和 M2的反射率，光在腔内往返一次以后，初始光强 I0将变

为 I 

021 IrrI =  

按照δ的定义，对由镜面的不完全反射所引入的损耗系数δr应有 

M1 M2

L 

β 

8β

6β
4β

2β 

D
 

图 3-14 腔镜不完全平行 
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reII δ−= 2
0  

由此得到 

21ln
2
1 rrr −=δ                                           （3.78） 

若 r1 = r2 = r ≈1（如小型 He-Ne 激光器） 

rr −≈δ 1                                               （3.79） 

若 r1 =1，r2 = r ≈1， )1(
2
1 rr −≈δ 。 

（3）衍射损耗与菲涅尔数 

由于腔的反射镜面的有效孔径都是有限大小的，因此腔中的光场将在镜面上发生

衍射，镜面有效孔径以外的衍射光能量将损失掉，因而产生了衍射损耗。衍射损耗与

腔的类型、几何尺寸及振荡模式有关，是一个很复杂的问题。这里仅从夫琅和费圆孔

衍射现象出发对腔的衍射损耗作一粗略的估计。 

如图 3-15 所示的系统，它等效于一个腔镜有效孔径为 2a 的平行平面腔。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由夫琅和费圆孔衍射原理可知，入射的平面波经第一光阑衍射后，第一极小值出

现在θ0 方向。 

L 

2a I0 I1 

θ0

图 3-15 夫琅和费圆孔衍射 
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a
λ

=θ 61.00                                              （3.80） 

对于第二光阑上的衍射光能量，如果我们忽略θ0 角以外的能量，即认为光能量

近似于分布在爱里斑之内，并且是均匀分布的。设第一光阑处的光强为 I0，第二光阑

处的光强为 I1，光阑孔径的面积为 S0，爱里斑的面积为 S1，则有 
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22.1
1

1
22                            （3.81） 

在上式计算中忽略了θ0的平方项。 

（3.81）式求得的是光强的单程相对损耗。按照（3.56）式δ的定义可知，当衍

射损耗不太大时，平均单程衍射损耗因子 αδ 为 

N+
≈

1
1

αδ                                              （3.82） 

λ
=

L
aN

2

                                                （3.83） 

N 称为谐振腔的菲涅尔数，即从一个镜面中心看到另一个镜面上可以划分的菲涅尔半

波带的数目，它是谐振腔的一个重要参数。从（3.83）式看出，N 越大，衍射损耗越

小。 

在上面的推导过程中，我们做了一些近似和假设，使问题大为简化。但对于实际

的各种谐振腔来说，问题要复杂细致得多。因此，（3.83）式所给出的结果不能作为

计算的依据，它比实际衍射损耗要高得多。它仅仅说明了衍射损耗随菲涅尔数的减少

而增大，并从而引出菲涅尔数这个重要参数。 

3-5 光学谐振腔的基本衍射理论 

模特性是光学谐振腔的 重要的特性。在第二章中，我们曾定性地介绍了谐振腔

的模特性。一个稳定的光学谐振腔横模对应于谐振腔内横向稳定的可能光场分布；谐
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振腔的纵模对应于满足共振条件的纵向稳定的可能光场分布。表现在激光器的输出光

束中，不同横模相当于光强分布不同的光斑花样；不同纵模相当于频率不同的单色谱

线。在以下几节中，我们就来详细讨论谐振腔模特性问题。 

讨论谐振腔的模特性，必须要考虑到光波在一定的边界和传播条件下的衍射效

应。激光器中作为谐振腔的反射镜的尺寸是有限的，光束在腔内来回传播时，反射镜

的边界将起“光阑”的作用。因而反射镜不仅对光束起反射作用，而且还会引起光波

的衍射效应。腔内的光束每经过一次反射镜的反射，相当于通过一次“光阑”。由于

“光阑”的有限孔径的拦光作用，光束的一部分不能再次被反射回至腔内，因而反射

回来的光束的光强将要减弱；同时，由于光波的衍射效应，反射光束将改变原先的光

场分布。当光束一次又一次地经过反射镜的反射时，腔内光束的光场分布就不断地遭

受改变；但当反射次数足够多时（理论计算的结果是大约经过 300 多次反射），光束

的横向分布便趋于稳定；此后，再经反射镜的反射，光束的横向场分布保持不变，只

是强度有所减弱而已。与此同时，由于腔内多次反射光束的干涉作用，光束的纵向场

分布也稳定于某种驻波形式，这就是谐振腔内具有一定的稳定场分布或一定模式的共

振波场形成的物理过程。因此，有必要运用衍射理论来处理谐振腔的模特性问题。 

在这一节中我们就来介绍谐振腔的基本衍射理论。衍射理论的基础是光学中的惠

更斯—费涅尔原理。按照惠更斯—费涅尔原理的假设，任意光学波阵面上的任意一点，

均可看作是能够发射出球面次波的辐射源，波阵面上不同点发出的次波可以彼此产生

干涉，并进而给出下一时刻的新的波阵面。基尔霍夫等发展了惠更斯—费涅尔原理，

对这一原理给出了严格的数学表达。只要我们知道了光波场在其所到达的任意空间曲

面上的振幅和相位分布情况，就可以求出该光波场在空间其他任意位置处的振幅和相

位分布。设已知光波场在空间某一曲面 S 上的场分布函数为 E(ε,η)，这里ε和η为

曲面 S 上的某点 P 的位置坐标，而所要考察的空间任一其它点 P’处的波场函数为

),( YXE ，这里 X 和Y 为考察点 P’处的位置坐标，则由惠更斯—费涅尔原理，可

以导出如下的关系式 

∫∫ θ+
ρ

ηε
π

=
ρ−

S

ik

seEikYXE d)cos1(),(
4

),(                   （3.84） 

此处
λ
π

=
2k 为光波的波数的 π2 倍，θ 为曲面 S 上 P 点处的法线和 PP’连线的夹角，
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ρ 为曲面 S 上的 P 点至考察点 P’间的距离。 

上述公式称为费涅尔—基尔霍夫衍射积分方程。它的物理意义是，任一考察点处

的波场，是前一时刻光波所到达的空间曲面上的各点所发出的子波在该考察点处的迭

加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我们可以将惠更斯—费涅尔原理直接应用于光学谐振腔内衍射场特性的分析。设

谐振腔由两个具有任意曲面和边界形状的反射镜 M1 和 M2 所组成，两个镜面上任意

点 P1 和 P2 两点之间的距离为 ρ ，而两镜面中心连线的距离为 L（见图 3-16）。按照费

涅尔—基尔霍夫衍射积分方程（3.84）式，设镜面 M1 处的光波场分布函数为

),( 111 YXE ，则镜面 M2上任意考察点 P2 处的光波场函数可表述如下： 

∫∫ θ+
ρπ

=
ρ−

1
11111222 d)cos1(),(

4
),(

S

ik

seYXEikYXE             （3.85） 

式中 1θ 为镜面 M1 上 P1 点处的法线与 P1P2 连线的夹角。在一般情况下，两镜面间距 L

远大于镜面的横向尺寸，故 1θ 角的变化范围总是很小，以致可令 1cos 1 ≈θ ；按照同

样的理由，积分表示式中的 ρ 可近似用 L 来代替。由此，（3.85）式可进一步简化为 

M2

P2
M1 

Y1

X1 

L 

θ1 

X2

Y2

ρ

图 3-16 谐振腔衍射场特性分析示意图 
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∫∫ ρ−

π
=

1
1111222 d),(

2
),(

S

ik seYXE
L

ikYXE                      （3.86） 

至此，我们导出了应用于光学谐振腔情况下的经过简化的费涅尔—基尔霍夫衍射积分

方程，由此，只要知道了一个镜面上的光波场分布特征，就可以求出另一个球面上的

光波场分布。 

对于一个稳定的光学谐振腔，光波场可以在其中无限次地往返传播，而总不逸出

腔外，或只有一少部分逸出腔外。因此，自然可以设想，腔内的光波场在多次往返传

播过程中虽然不断经受衍射效应影响，但只要往返次数足够多，则 后应能达到一种

相对稳定的分布状态。在 简单的情况下，如果我们假设组成谐振腔的两个反射镜具

有相同的几何形状和尺寸，亦即为完全对称的，则光波场在两个反射镜面处应具有相

同的相对稳定的分布特征。因此，应有如下的自洽关系： 

),(),( 12 YXEYXE γ=                                      （3.87） 

式中γ 为一复常数因子。将上式代入（3.86）式，可得 

∫∫ −=
1

),(d),(
2

),( 1111122 S

ik YXseYXE
L

ikYXE ρ

π
γ                （3.88） 

上面导出的方程为具有对称反射镜的谐振腔的共振衍射场的自洽积分方程。它的基本

物理意义是，对于腔内可能存在着的稳定共振波场而言，它们由一个镜面传播到另一

个镜面的过程中，尽管经历了衍射效应但这些波场在两个镜面处的相对振幅分布和相

位分布保持不变，亦即共振波场在腔内多次往返传播过程中始终保持自洽或自再现的

条件。 

积分方程（3.88）式可进一步简写如下的标准形式： 

∫∫ ⋅=γ
S

YXsYXEYXYXKYXE ),(d),(),;,(),( 1111221122        （3.89） 

满足上述方程式的函数 E 称为该积分方程的本征函数，常数γ 称为积分方程的本征

值，而函数 

),;,(
2211

2211

2
),;,( YXYXike

L
ikYXYXK ρ−

π
=                       （3.90） 

称为积分方程的核。 
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从数学上可以证明，对于我们所要考虑的一些常见的光学谐振腔而言，积分方程

式（3.89）存在着一系列分立的本征函数 mE 及其对应的本征值 mγ 。本征函数 mE 在

一般情况下为一复函数，它表征谐振腔内共振波场的一种稳定的分布状态，因此可称

为是一个特定的共振波型或共振模，与不同序数 m 对应的 mE 表征着腔内不同的波型

或模。而任何一种实际谐振腔内的总的共振波场的分布，可视为由一系列不同的共振

波型或共振模按一定的方式迭加而成。 

按照本征值引入的定义（参照（3.87）式），应有如下的关系式成立： 

)()( 12 X,YEX,YE mmm γ=                                    （3.91） 

式中 mγ 为一复常数因子，它可进一步表示为 

φ−γ=γ i
mm e                                               （3.92） 

将上式代入（3.91）式，可得 

φ−γ= i
mmm eYXEYXE ),(),( 12                               （3.93） 

由这一公式可以看出， mγ 表征第 m 个波型场由一个镜面传播到另一个镜面过程中发

生的场振幅的相对变化。与此相应，该波型场在腔内单程传播一次的能量损耗可求出

为 

21 mm γδ −=                                              （3.94） 

上式表征的能量损耗，通常称为谐振腔的衍射损耗，它因不同序数 m 的模而异。 

此外，由（3.93）式还可以看出，该式的指数因子表征波型在腔内单程传播一次

时所发生的相位移动，其相位移动的大小即为 

mγ=φ arg                                                 （3.95） 

该相移量系由两种因素所决定，亦即由光波场通过腔长 L 所引起的相移，再加上由衍

射效应所导致的附加相移所组成。按照光波的干涉原理，共振波型场在腔内多次往返

传播过程中应满足干涉加强条件，亦即要求在腔内往返传播一次时的相移应是 π2 的

整数倍，即有 

qm π=γ=φ 2arg22   （q 为整数）                         （3.96） 
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在本征值 mγ 的具体形式为已知的情况下，由上述条件，可确定不同共振波型的频谱

结构。 

综上所述，有关谐振腔波型（模）特性的衍射理论的分析，归纳为对光波场的自

洽衍射积分方程（3.88）或（3.89）式的求解问题，如能求出本征函数 mE 和本征值 mγ

的解，则有关共振波型（模）的场分布、腔损耗和频谱结构问题就随之得到解决。 

3-6 平行平面腔的模特性 

设考虑一个由两个相距为L的边长为 2a的方形反射镜所组成的平行平面谐振腔，

如图 3-17 所示。由图可以看出，在这种情况下，应有 
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2
12
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12

2 ])()([ YYXXL −+−+=ρ  

的关系式。如 L >> a，则上式可近似写为 

])()[(
2
1 2

12
2

12 YYXX
L

L −+−+≈ρ  

将上式代入（3.88）式，可得方形镜平行平面腔共振波场的自洽衍射积分方程为 

∫∫
−

−+−+

−π
=γ

a

a

YY
L

XX 
L

L-ika

a

YX) e,YE(X
L

ikYXE 11

])(
2
1)(

2
1[

1122 dd
2

),(
2

12
2

12
  （3.97） 

可以看出，上式积分方程中的核对于变量 X 和 Y 是可以分离的，因此可以假设函数

),( YXE 也是可以分离变量的，亦即 

2a

2a

L

Y1

X1 

X2

Y2

ρ

P1

P2

图 3-17 方形镜平行平面腔 
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)()(),( YuXuYXE =                                       （3.98） 

相应地假设 

)()( YX γγ=γ  

将上式代入（3.97）式，可得如下两个只含一维变量的积分方程： 

∫

∫

−

−−
−

−

−−
−

=

=

a
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YY
L

ik
kLi

Y
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(

2
)(

1

)(
2

1

)
24

(

2
)(

d)(
/2

)(
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2
12
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12

π
γ

π
γ

π

π

            （3.99） 

上述两个方程相当于在 X（或 Y）轴方向具有 2a 宽度，而在 Y（或 X）轴方向无限延

伸的一维反射镜平行平面腔的共振波场的自洽衍射积分方程。这样，二维方形镜腔的

问题即化为两个一维长窄带镜腔的问题。 

由于这两个积分方程在形式上是完全相同的。因而它们的解形式上也应是相同

的。只要对其中之一的积分方程求解，如对第一个方程求得其本征函数和本征值的解

为 )(Xum 和
)( X

mγ ，则根据（3.98）式，即可得出二维方形镜腔的本征函数和本征值

的解，即为 

)()(),( YuXuYXE nmmn =  

)()( Y
n

X
mmn γγ=γ                                           （3.100） 

（3.99）式的积分方程不能解析求解，只能用数值积分的方法求解，福克斯和厉

（A. G. Fox, T. Li）用数值积分方法解出了这些方程。他们所采用的一种叠代法，即

假定在一个反射镜上有一初始的场分布，利用（3.99）式的积分方程，用数值积分方

法解得光波场在另一反射镜上的场分布，如此反复地叠代求解。经多次反复地求解而

得的场分布将逐渐地趋向于一个稳定不变的场分布。这样的场分布便为谐振腔的一个

横模。 

无限长窄带镜谐振腔的横模通常用符号 TEMm表示，它所对应的场分布为 um(X)。

在图 3-18 中示出这种谐振腔的 TEM1 横模的场分布。方形镜谐振腔的横模通常用符号

TEMmn 表示，它所对应的场分布为 )()(),( YuXuYXE nmmn = 。各个横模的序次系按
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本征值 mγ 和 nγ 的大小排列，本征值 大的被排为 低次。因此损耗 低的横模是

TEM00，通常叫基模，次 低的横模是 TEM01 或 TEM10，其余依次类推。 

由图 3-18 可见， 低次模是一个准平面波，其振幅峰值位于反射镜中心，并向

边缘逐渐下降；次低次模的振幅在反射镜中心为零，但仍具有平面波前，波场的振幅

和相位分布的“波纹”数目取决于费涅尔数 N，它定义为 

λ
=

L
aN

2

                                                  （3.101） 

费涅尔数是谐振腔的一个重要参数，下面我们还会看到，费涅尔数和谐振腔的衍射损

耗有着直接的联系。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当平行平面腔由圆形平面镜组成时，场分布函数可写为如下形式： 

φ−=φ il
plpl erRrE )(),(                                     （3.102） 

这里脚标 p 表示场分布的不同径向变化，而 l 则表示场分布按方位角以不同的正（余）

图 3-18 无限长窄带镜谐振腔的 TEM0 和 TEM1 模的场分布或表征的场分布 
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弦方式变化。在圆形镜腔中以 ),( φrE pl 称为 TEMpl 波型或模，在圆形镜平行平面腔

中，场分布函数同样不能解析求解，只能以数值积分方法解出。在图 3-19 示出由叠

代法求得的这种谐振腔的三个低次模的场分布。这种谐振腔的横模除了按方位角呈现

对称性外，与无限长窄带腔的颇为相似。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在图 3-20 中示出了上述谐振腔的一些低次模的单程衍射损耗δ和单程附加相移

3-19 圆形镜平行平面腔的三个低次模的场分布（N =10） 
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图 3-20 两种平行平面腔的一些低次模的单程衍射损耗δ 
和单程附加相移Δφ与费涅尔数 N 的关系 
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Δφ（即由衍射所导致的相移，不包括由几何路程 L 所决定的相移）与费涅尔数的关

系。由图中可以看出，它们在对数坐标上近似为一直线，同时，和费涅尔数的大小成

反比，由此可以得出经验计算公式，平行平面腔的基模衍射损耗可表之如下的式子： 

4.14.1
200 207.0)(207.0 −=
λ

=δ N
a
L

  （N > 1 时）              （3.103） 

由图中还可以看出，不管是圆形镜腔还是无限长窄带镜腔，基模的衍射损耗和附加相

移都是 小，它们将随着横模序次的增大而增大。 

3-7 共焦腔的模特性 

对于共焦球面镜，基于惠更斯—费涅尔原理得到的光波场的自洽积分方程，具有

准确的解析函数解。下面我们分别对方形镜共焦腔和圆形镜共焦腔两种情况来讨论。 

（一）方形镜共焦腔 

设所要讨论的谐振腔是由两个曲率半径相同（均为 R）的正方形球面镜（边长均

为 2a）按共焦方式组成，亦即 R = L = b（见图 3-21）这里的 b 专门用来表示共焦腔

的腔长，在共焦情况下，两镜面上任意两点间的连线长度 ρ 可表示为 

[ ] 2
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2
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⎪
⎨
⎧

−+−+−+−++−= yyxxRyxRyxRρ  

因通常情况下，反射镜间距大于镜面的模向尺寸，故 ρ 可近似表示为 
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图 3-21 方形镜共焦球面腔 
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b
yyxx

b
R

yyxx
R 21212121 +

−=
+

−≈ρ  

将上式代入（3.88）式，可得方形镜共焦腔共振波场的自洽积分方程为 

∫∫
−

+

−

−

=
a

a

b
yyxx

ika

a

ikb

yxEe
b

ikeyxE 1111

)(

22 dydx),(
2

),(
2121

π
γ        （3.104） 

与平行平面腔的情况相似，假设镜面处的光波场分布函数是可以分离变量的，亦

即有 

)()(),( yGxFyxE =                                       （3.105） 

将上式代入自洽方程（3.104），并进一步作如下的参量变换： 

a
xX = ，

a
yY =  

则方程（3.104）可改写为如下形式： 

∫ ∫
− −

+−=
1

1

1

1
1111

)(2
22 dd)()()()( 2121 YXYGXFeiNeYGXF YYXXNiikb πγ    （3.106） 

式中
λ

=
b
aN

2

为腔的费涅尔数。很明显，上述二维变量的积分方程可进一步简化为两

个一维变量的积分方程： 

∫

∫
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XXFeXF

YNYi

XNXi

                            （3.107） 

上面两个方程分别为沿Y轴和X轴方向无限伸长的窄带镜共焦腔的衍射场自洽积分方

程。两个一维积分方程的本征值与原来二维方程的本征值之间有如下关系： 

)( ikbiNe−′= σσγ                                          （3.108） 

由已有的数学理论可知，满足上述条件的函数是一组长椭球函数，它们满足如下的积

分关系： 
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∫
−

′ ′′=
1

1
00

)1(
0 d),(),(),(2 ttcSetcSlcRi m

tict
mm

m
，（m = 0，1，2，……） （3.109） 

式中 ),()1(
0 lcR m 和 ),(0 tcS m 分别为第一类径向长椭球函数和角向长椭球函数，它们均

为实数。将（3.107）式与（3.109）式相比较，可以得出自洽积分方程（3.107）式的

本征函数为： 

......)210(),2()(
......)210(),2()(

0

0

，，，，　　

，，，，　　

=π=
=π=

nYNSYG
mXNSXF

nn

mm                 （3.110） 

而相应的本征函数为 

),2(2

),2(2
)1(

0

)1(
0

lNRi

lNRi

n
n

n

m
m

m

π=σ

π=σ
                                    （3.111） 

将（3.110）式和（3.111）式的表示式分别代入（3.105）式和（3.108）式，可得方形

镜共焦腔镜面处光波场的分布函数为 

),2(),2(),( 00 YNSXNSYXE nmmn ππ=                     （3.112） 

相应的本征值为 

])1(
2

[)1(
0

)1(
0 ),2(),2(4

kbnmi

nmmn elNRlNNR
−++

π

ππ=γ               （3.113） 

由本征函数 mnE 所表征的共振模称为 TEMmn 模。由于角向长椭球函数为实数，故共

振模在镜面处具有均匀的相位分布，其等相位与镜面本身重合，在 N > 1 和近轴条件

下（X2，Y2 << 1），本征函数 mnE 可近似表示为 
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)2()2(

)2()2(),(
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π

π
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π
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π

ππ

　　　　　
     （3.114） 

（上式的变量又还原为 x，y） 

其中 mnC 为常数因子， mH 和 nH 是厄米多项式，它具体表示为 

1)(0 =ξH  

ξξ 2)(1 =H  
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24)( 2
2 −= ξξH                                        （3.115） 

………… 

22

d
d)1()( ξξξ −−= e
ξ

eH n

n
n

n  

图 3-22 和图 3-23 中分别示出方形镜球面共焦腔的几个低次模的场分布和光斑图样。

由图中可见，横模序数 m 和 n 正好对应于光波在 x 和 y 方向上为零的节点数。 
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图 3-22 方形镜共焦腔的一些低次模的场分布 

图 3-23 方形镜共焦腔的一些横模的光斑图样 
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由（3.114）式容易看出，方形镜共焦腔 TEM00模在反射镜上的场分布为 

2

22 )(

0000 ),( w
YX

eCYXE
+−

=                                 （3.116） 

其中  
π
λbw =                                              （3.117） 

TEM00 模的场分布是高斯型的。故 TEM00 模常称之为高斯光束。w通常称为基模的

光斑尺寸，它定义为这样的一个离轴半径，即 TEM00 模的场振幅值，在离开腔轴为w
的圆周上，下降至腔轴处的 1/e。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为求出方形镜共焦腔内各种共振模的单程衍射损耗，由（3.94）和（3.113）式可

得 

2)1(
0

)1(
0

2 )],2(),2(4[11 lNRlNNR nmmnmn ππ−=γ−=δ           （3.118） 

图 3-24 示出边长为 2a 的方形镜共焦腔不同共振模的能量损耗随 N 值的变化曲线。由

图中可以看出，与较大模序数 m 和 n 对应的模具有较大的损耗，而当 N 值增大时，

所有横模的损耗均迅速随之减少，对于基模来说，近似有 

N94.4
00 109.10 −×=δ                                         （3.119） 

当 N = 1 时，
4

00 1025.1 −×=δ 。在图 3-24 的右上角还示出了由数值计算求解而得的

圆形镜平行平面腔的两个低次模的单程衍射损耗，它在数量级上显著地大于具有同样

N  102 

101 

100 
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TEM00
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TEM00 TEM11

TEM22 

图 3-24 方形镜共焦腔的衍射损耗 
（图中虚线为圆形镜平行平面腔的衍射损耗） 
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N 值的共焦腔的单程衍射损耗。这是由于共焦腔情况下，大多数模的波场都分布在镜

面中心附近，而所有模的等相位面与镜面本身重合，故衍射效应造成的损耗较小，对

于平行平面腔来说，所有模的振幅均分布在镜面较大范围处，并且它们的等相位面严

格说来均不同镜面重合，因此具有较大的衍射损耗。 

为求出不同模的共振频率表示式，可按照干涉增强原理，即要求共振波场在腔内

往返传播一次时的总相移为 2π的整数倍，由公式（3.113），可得 

qkbnmmn π=−++
π

−=γ 2])1(
2

[2arg2   （q 为正整数） 

由此可得共振频率的条件为 

)]1(
2
1[

2
+++=ν nmq

b
c

mnq   （q 为正整数）              （3.120） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c/2b νmnq 

m+n 
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3 

4 
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0 

（a） 

（b） c/4b
m+n 为偶数 

m+n 为奇数 

ν 

图 3-25 方形镜共焦腔的频谱结构：（a）频谱点，（b）频谱线 
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式中 c 为光速。由此可见，共振频率由 m 、n 和 q 三个序数所决定，与频率 mnqν 对

应的模可更全面地称为 TEMmnq 模。 

由（3.120）式可以看出，对于同样的（m+n）值来说，与不同 q 值相对应的一系

列共振频率的相邻间隔为 

b
c

mnqqmnq 2)1( =ν−ν=νΔ +                                （3.121） 

另一方面，由（3.120）式可以看出，对于同样的 q 值而言，当模序数之和（m+n）改

变 1 时，二共振频率之差为 

b
c

mn 4
=νΔ                                              （3.122） 

基于公式（3.120）、（3.121）、（3.122）可给出方形镜共焦腔的不同共振模的频谱结构，

如图 3-25 所示。由图中可以看出，方形镜共焦腔具有分立的频谱结构，但却同时具

有高度简并的频率特点，也就是说，对（m+n）为偶数值的所有 TEMmn 模而言，具有

完全相同的一系列共振频率，其间隔为 c/2b；对（m+n）为奇数值的所有 TEMmn 模而

言，也具有完全相同的一系列共振频率，其间隔亦为 c/2b；而两组共振频率之间又具

有 c/4b 的间隔。当共焦腔内大量共振模同时振荡时，总的共振频谱结构将表现为间

隔为 c/4b 的一系列分立的共振谱线。 

（二）圆形镜共焦腔 

设现在所考虑的共焦腔是由两块相同的圆形球面镜所组成，球面镜的直径为 2a，

在讨论圆形镜谐振腔时，采用圆柱坐标系较为方便。在圆坐标系中，有 

φ= cosrX       φ= sinrY  

这里 r 为镜面上的径向坐标；φ为方位角坐标（参看图 3-26）。 

在此情况下，二镜面两点的距离 ρ 可近似表示为 

)cos( 21
212121 φφρ −−=

+
−= xo

b
rrb

R
YYXXR  

将上式代入（3.88）式，可得圆形镜共焦腔共振波场的自洽积分方程为 

11111

2

0

)cos(

0
22 dd),(

2
),( 21

21

φφ
π

=φγ ∫∫
π

φ−φ−

rrrEe
b

ikerE b
rr

ikaikb

         （3.123） 
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该积分方程的本征函数可取如下形式： 

φ=φ il
l erRrE )(),(    （l 为正整数） 

式中 Rl(r)为径向本征函数，将上述表示式代入（3.123）式，可得 

1111

2

0

)cos(

0
2 d)(]d[

2
)( 121

21

2 rrrRe
b

ikeerR l

il
b
rr

ikaikb
il

l φ
π

=γ ∫∫
π

φ−φ−φ−
φ−  

在上述方程两端乘上 2r ，并利用如下的数学关系式 

)(2d 21)
2

(

1

2

0

)cos( 2121
21

b
rrkJee l

ilil
b
rrik φ−

ππ φ−φ−φ
π=φ∫  

式中 Jl 为第一类第 l 阶贝塞尔函数，积分方程（3.123） 后写成如下形式： 

∫−+=
a

ll
ikbl

l rrrR
b
rkrJrrei

b
krrR

0
112

21
21

1
22 d)()()()(γ          （3.124） 

由已有的数学理论可知，满足这种条件的函数是一组特殊定义的超椭球函数系，并且

在谐振腔的 N 值足够大的条件下，它们可近似表示为拉盖尔多项式与高斯分布函数乘

积的形式，即有 

2

)2()2( 2 r
bl

p
l

plpl er
b

Lr
b

CR λ
π

λ
π

λ
π −

=   （p 为正整数）         （3.125） 

式中 plC 为一常数因子；
l
pL 为缔合拉盖尔多项式，其具体形式为 

图 3-26 圆形镜共焦腔 

L = b

a 

Z 

Y2Y1

X2

P2
P1 

X1 

φ1 
r1 r2

φ2
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;1)(0 =ξlL  

;1)(1 ξξ −+= lLl  

2
2 2

1)2()2)(1(
2
1)( ξξξ ++−++= lllLl                    （3.126） 

)(
d
d

!
)(

.........

lp
p

pl
l
p e

ξp
eL +−

−

= ξξξ ξ
ξ

 

由本征函数
φ−=φ il

plpl erRrE )(),( 所表征的模可称为圆形镜共焦腔的 TEMpl 模，由上

述本征函数表达式可知，基模在反射镜上的场分布为 
22 /

0000 ),( wreCrE −=φ                                    （3.127） 

它和方形镜共焦腔的基模是完全相同的（参看（3.116）式）。在图 3-27 中示出圆形镜

共焦腔的一些较低模的光斑图样。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在腔的 N 值足够大的条件下，与本征函数（3.125）式相应的本征值解为 

)]12(
2

[ ++
π

−−
=γ

lpkbi

pl e                                       （3.128） 

因为本征值的模量 1
2
=γ pl ，故衍射损耗 01

2
=γ−=δ pl ，这是因为（3.125）式和

（3.128）式均在自洽积分方程的径向积分限开拓至无限大的情况下所得的结果。谐

图 3-27 圆形镜共焦腔的一些低次模的光斑图样

TEM00       TEM10       TEM20 

TEM01       TEM02       TEM03 
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振腔的实际衍射损耗应由严格的本征值解求得。圆形镜共焦腔的衍射损耗要比方形镜

稍大一些，在 N = 1 的情况下
6

00 105 −×≈δ 。 

腔的共振频率可由近似解（3.128）式求得，这和严格解求得的结果是相同的，

利用干涉加强条件，可得共振频率的表示式为 

)]12(
2
1[

2
+++=ν lpq

b
c

plq  （q 为正整数）              （3.129） 

（四）共焦腔的行波场特性 

到现在为止，我们已求出了不同共振模在镜面处的场分布特征，为进一步研究共

振模场沿共振腔轴线（Z 轴）方向上的变化特性，我们仍可基于惠更斯—费涅尔原理，

从一个镜面上已知的场分布出发确定沿 Z 轴方向其它任意截面上的场分布情况。在腔

的 N 值较大的情况下，由上述考虑所得出的方形镜共焦腔的 TEMmn 模在腔内或腔外

任一 Z 处的场分布函数为 

])
*2

(2[0

2

2

2

)2()2(),,(
φ

λ
π

ωωω
ω Δ−+−−

= R
rZi

w
r

nmmnmn eeYHXHCZYXE  （3.130） 

式中 

222 YXr +=                                             （3.131） 

b
Zbw

22 4
2

+
=

π
λ

                                       （3.132） 

Z
ZbR

4
4*

22 +
=                                            （3.133） 

2
0

1tan)1(
w
Znm

π
λφ −++=Δ                                 （3.134） 

该式以谐振腔的中心为 Z = 0 而求得的，它在任意 Z 处均适用。由（3.130）式可以看

出，行波场在腔轴附近具有球面波前的特点。式中w 、 *R 和 φΔ 均为 Z 的函数，它

们分别为任意处行波场的基模光斑尺寸、波前曲率半径和由于光波衍射引起的附加相

位因子，w0为 Z = 0 处的基模光斑尺寸。 

类似地，圆形镜共焦腔的 TEMpl 模的行波场可表示为 
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])*2(2[
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−
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rZiilw
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l
pplpl eee

w
rLr

ww
w

CZrE  （3.135） 

式中振幅部分的
φ−ile 项，具体计算时取其实部 φlcos 。 

2
0

1tan)12(
πω
λφ Zlp −++=Δ                                （3.136） 

这里w和 R*与（3.132）式和（3.133）式完全相同。 

在（3.130）式和（3.135）式中我们可以看到横模的行波场振幅的函数形式在 Z

轴的任一截面上都是相同的，这表明在 Z 轴的任一截面上激光束的光斑图样都是相同

的，此外，由（3.132）式和（3.133）式还可以看到，对于一个给定波长λ的行波场

的基模光斑尺寸和波前曲率半径，两者均由一个参数 b 所完全确定，b 值通常叫做光

束的共焦参数。在图 3-28 中示出共焦腔行波场的基模光斑尺寸和波前曲率半径沿 Z

轴的变化规律。w在 Z = 0（即谐振腔的中心）处有一 小值，该值为 

π
λ

20
bw =                                              （3.137） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z = 0 处通常称作光束的束腰，即光束的 细部位。由（3.137）式可知，b 值越小，

束腰越小。利用（3.137）式，（3.132）式和（3.133）式可改写为 

])(1[ 2
2
0

2
0

2

w
Zww

π
λ

+=                                      （3.138） 

X，Y

Z Z0

wZ0w0 

0 

θ

b 

R 
R3

R1 R2 

图 3-28 共焦腔行波波前曲率半径和基模光斑尺寸随 Z 的变化 



《 激 光 原 理 》 

3-44 

])(1[* 2
2
0

Z
wZR
λ
π

+=                                       （3.139） 

由（3.138）可以看出，w 按双曲线规律随 Z 变化。在距离腔中心足够远的平面内 

0

)(
w
ZZw

π
λ

≈∞→  

将上述光斑尺寸除以距离 Z，可得基模的远场发散角为 

0

)(
wZ

Zw
π
λθ =

∞→
=                                   （3.140） 

由（3.140）式可知，基模的束腰越小，则其发散角越大。 

由（3.132）式可求得，镜面处基模的光斑尺寸为
π
λbwM = ，这就是（3.127）

式所得结果。 

由（3.133）式不难看出，波前曲率半径在 Z = 0 和 Z→∞ 处均为无穷大，而在

2
bZ ±= 处，即镜面处则为 小值，其值为 R* = b = R，即与镜面的曲率半径相等，

也就是说，共振模行波场在镜面处的波前是完全和镜面相重合的。 

3-8  传播圆 

在上节中我们已经分析了共焦腔共振模的行波场的特性，并导出了描写这种行波

场传播特性的有关公式。 

在此基础上，我们引入一种传播圆的作图方法。利用这种方法可以简便地确定共

焦腔的行波场的传播特性。 

如图 3-29 所示，设我们有一个共焦腔，其腔长为 b。首先我们以 Z = 0（即共焦

腔的中心）为圆心，以共焦腔的腔长为直径作一圆称之为共焦腔的 bσ 圆，这个圆与

谐振腔的两个反射镜相切。过 Z = 0 点作一条腔轴的垂线，它与 bσ 圆相交于 F 和 F’。

这两点称之为该共焦腔的侧焦点。F 和 F’的连线称之为侧焦距，其值等于 b。过 F、F’

和 P 点（腔轴上的任意点）作一个圆，称之为σ 圆，则可以证明，该σ 圆的直径正
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好等于行波场在 P 点处的波前曲率半径。 

由图可以看出 EFP~FOP ΔΔ ，因此可以写出如下关系： 

Z
X

X
R

=
*

 和 222 )
2

( ZbX +=  

由上面两式，可得 

Z
ZbR

4
4*

22 +
=  

这与（3.133）式完全相同。因而，这过 P 点的σ 圆的直径等于 P 点处波前曲率半径

R*得证。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

用一种类似的作图法，我们还可以求 P 点处的基模光斑尺寸，如图 3-29 所示，

过 F 和 P 点作一个圆，使之在 P 点处与腔轴相切，这个圆我们称之为π 圆。 

由图可以看出， PFG~FOP ΔΔ ，因此可以写出如下关系： 

2/
'

b
X

X
b

=  和 222 )
2

( ZbX +=  

图 3-29 σ 圆和π 圆作图法 
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由上面两式，可得 

b
Zbb

2
4'

22 +
=                                           （3.141） 

将该式代入如下的关系式： 

π
λ'bw =                                              （3.142） 

即可得（3.132）的关系式，b’为 P 点处的π 圆的直径，它可以作π 圆求得。求得 b’

后，再将其代入（3.142）式，即可求 P 点处的基模光斑尺寸w 。 

综上所述可知，我们可以通过作σ 圆和π 圆的方法，简便地确定共焦腔的共振模

行波场的传播特性。因此，σ 圆和π 圆图总称为传播圆。 

从上述传播圆的作图法可知，对于任一确定的共焦腔来说，与其共振模行波场的

各处波前相对应的所有σ 圆，和各处基模光斑对应的所有π 圆，均相交于两个侧焦点

F 和 F’。因而，这两侧焦点也就完全地决定了共焦腔的横模结构及其传播特性。 

一个共焦腔的侧焦点可以用不同的方法来确定，如已知该共焦腔共振模行波场在

Z 轴上任意处的波前曲率半径和基模光斑尺寸，或任意两处的波前曲率半径或基模光

斑尺寸，那么我们均可通过作相应的σ 圆和π 圆，求出它们的相交点，即可确定该共

焦腔的侧焦点，进而可以求出整个行波场的传播特性。 

总之，利用传播圆的作图方法，我们可以十分简便地分析共焦腔共振模行波场的

传播特性。 

3-9 一般球面镜谐振腔的模特性 

基于共焦腔共振模的行波场的传播特性，我们进一步来讨论一般球面镜腔的模特

性。 

（一）一般球面镜腔与共焦腔的等效性 

由传播圆的特性，我们可以作出如下的一个重要的推论，以一定侧焦点表征的行

波场，既可以由一定的共焦腔来产生，也可以由一系列等效的球面镜腔来产生。如图

3-30 所示，它们是由这样的任意一对反射镜所组成，这些反射镜的曲率半径与其所在

处的σ 圆的直径是等同的。这一推论的正确性是不难证明的。因为这球面镜腔的反射

镜的曲率半径等同于它们所在处的σ 圆的直径，因而与传播至该处的行波场的波前相

重合的。这一行波场被其反射后，当它刚离开这些反射镜时，其波前仍应和反射镜面



第三章 光学谐振腔 

3-47 

相重合，因而和刚入射时的波前相重合。显然，入射前后的基模光斑尺寸也是相等的。

因此，由传播圆的特性可知，反射回来的行波场和入射的行波场，只是传播方向相反

而已。这样的一种行波场，在上述任意一对球面反射镜面来回反射传播时，便形成谐

振腔的共振模，而这些谐振腔的共振模的行波场则显然是同一的。这就证明了上述推

论的正确性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

这一推论的反命题显然也是正确的，即任一球面镜谐振腔的共振模的行波场，也

可以用一等效共焦腔的共振模的行波场来描写。因此，为了确定一般球面镜谐振腔共

振模的行波场特性，关键的问题是，先要确定一个与其等效的共焦腔。对于任一给定

的一般球面镜谐振腔，如图 3-31 所示，由曲率半径为 R1 和 R2 的两反射镜所组成。如

在这一腔内能够形成稳定的共振模，则这个共振模的波场在两反射镜处的波前应与镜

面重合，即波前的曲率半径分别为 R1 和 R2。作两镜面处行波场的波前所对应的 1σ 圆

和 2σ 圆，如果这两个σ 圆相交，则两圆的交点即为该球面腔的等效共焦腔的侧焦点

F 和 F’。确定了等效共焦腔的侧焦点，也就可以确定等效共焦腔的行波场，因而也

就可以确定与其相应的一般球面镜腔的共振模的行波场，因为后者的行波场与它的等

效共焦腔的行波场是完全相同的。 

上面所述的情况，是指谐振腔的两个反射镜所对应的 1σ 圆和 2σ 圆相交的情况，

在这种情况下，总是可以确定谐振腔的稳定的共振模的行波场。相反地，如果谐振腔

的这两个σ 圆不相交，则就无法找出和它等效的共焦腔，因而也就得不到稳定的共振

F

F’

σb

图 3-30 共焦腔及其等效球面镜腔 
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模的行波场。在 3-4 节中我们已经介绍过利用σ 圆作图法判断谐振腔的稳定性的方

法。在那里σ 圆的定义和这里所用的是完全相同的，而且也是利用谐振腔的两个反射

镜所对应的 1σ 圆和 2σ 圆是否相交作为谐振腔是否稳定的判据。由上所述可知，所谓

谐振腔的稳定与否，也就意味着在给定的谐振腔中能否形成稳定的共振模场，能够形

成稳定共振模场的稳定谐振腔，否则，谐振腔是不稳定的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（二）一般球面镜腔的行波场和横模特性 

一般稳定球面腔的行波场可用（3.130）式或（3.135）式来描写，只是这时行波

场的光束参数 b 应为其等效共焦腔的侧焦距或腔长。根据图 3-31 所示的几何关系，

我们不难求得： 

)(4 111 ZRZb −=  或 )(4 222 ZRZb −=                 （3.143） 

LRR
LRL

Z
2
)(

21

2
1 −+

−
=                                        （3.144） 

LRR
LRL

Z
2
)(

21

1
1 −+

−
=                                       （3.145） 

此处 Z1 和 Z2分别为等效共焦腔的中心至两反射镜的距离。 

将（3.143）、（3.144）和（3.145）式代入（3.132）、（3.137）和（3.140）式，我

Z 

Z2Z1 

L

R2R1 

F

F’

σ1

σ2

σb

图 3-31 一般球面镜腔及其等效共焦腔 
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们可求出一般球面镜上和光束腰部的光斑尺寸及发散角的表达式为 

))((
)()(

211

2
2

124
1 LRRLR

LRLRw
−+−

−
=

π
λ

                          （3.146） 

))((
)()(

212

1
2
224

2 LRRLR
LRLRw
−+−

−
=

π
λ

                          （3.147） 

2
21

212124
0 )2(

))()(()(
LRR

LRRLRLRLw
−+

−+−−
=

π
λ

                 （3.148） 

))()((
)2()(

2121

2
2124

LRRLRLRL
LRR

−+−−
−+

π
λ

=θ                   （3.149） 

由上面这些表达式，我们可得出几种常用谐振腔的简化表达式： 

（1）共焦腔（R1 = R2 = L） 

π
λLww == 2

2
2
1                                           （3.150a） 

π
λ
2

2
0

Lw =                                                （3.150b） 

Lπ
λθ 22 =                                                （3.150c） 

（2）平凹腔（R1 =∞， R2 = R） 

)()( 24
0

4
1 LRLww −==

π
λ

                                （3.151a） 

LR
LRw
−

=
2

24
2 )(

π
λ

                                       （3.151b） 

)(
1)( 24

LRL −π
λ

=θ                                     （3.151c） 

（3）一般球面镜对称腔（R1 = R2 = R） 

LR
LRww
−

==
2

)(
2

24
2

4
1 π

λ
                                （3.152a） 
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4
)2()( 24

0
LRLw −

=
π
λ

                                  （3.152b） 

)2(
4)( 24

LRL −π
λ

=θ                                   （3.152c） 

共焦腔是一般球面镜对称腔的一种特殊情况，由（3.152a）式不难得出，它是一般对

称谐振腔中反射镜上光斑尺寸 小的一种谐振腔。在相同腔长的情况下，平凹腔的光

斑尺寸 2w 则又要比一般对称腔的 2w 来得大（参看（3.151）和（3.152）式）。 

为了更好地看出一般球面镜谐振腔的反射镜上的光斑尺寸和谐振腔结构之间的

关系，我们将（3.146）和（3.147）式改写成如下的形式： 

4

211

2

1

1

))((
)(

LRRLR
LRL

w
w

S −+−
−

=                           （3.153） 

4

212

1

2

2

))((
)(

LRRLR
LRL

w
w

S −+−
−

=                           （3.154） 

式中
π
λ 1

1
Rw S = ，

π
λ 2

2
Rw S =  

Sww 11 和 Sww 22 称为相对光斑尺寸。图 3-32 中示出两反射镜上的相对光斑尺寸随

腔长的变化关系曲线。由图中可以看出，当 L→0 时， Sww 11 和 Sww 22 均趋于零；

当 L→R1 时（在 R2>R1 的情况下）， Sww 22 →0，而 Sww 11 →∞；在 R1<L<R2区域内，

谐振腔是不稳定的；当 L>R1 和 L→R2时， Sww 11 →0，而 Sww 22 →∞；当 L→R1+R2

时， Sww 11 和 Sww 22 两者均趋向无穷大；而当 L>R1+R2 时，谐振腔双处于不稳定区。

L<0 的区域相当于凸面镜腔的情况，也是属于谐振腔的不稳定区域。 

由上所述可知，在谐振腔的稳定区内，两反射镜上的光斑尺寸均为有限值。在邻

近不稳定区的边缘域内，至少有一个反射镜上的光斑尺寸趋向无穷大，或是两反射镜

上的光斑尺寸同时趋向零。前一情况相当于谐振腔的衍射损耗迅速地增大，这是因为

谐振腔内的有限尺寸的反射镜将无法容纳大光斑尺寸的光束，光束的相当大的一部分
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逸出腔外；后一情况相当于在腔内难以形成稳定的共振波场，由此可以推知，谐振腔

的不稳定区是一些高衍射损耗区，在其中不能形成稳定的共振波场。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上面我们着重讨论了基模的特性。对于其他序数的横模来说，其行波场的波前特

征与基模是完全相同的。所不同的是，它们的光场分布各有自己的特征（参看图 3-23

和图 3-27）。由此相应的不同序数横模的光斑尺寸也是不同的。与基模光斑尺寸的定

义类似，我们定义各种横模的光斑尺寸为其横向光场分布中距离光轴 远的光场花瓣

的场振幅降至其 大值的 1/e 处至光轴的 大距离。按此定义可知，各种横模的光斑

尺寸随模序数的增大而增大，但其定量关系比较复杂。对于 TEMmn 模来说，计算可

得，TEM10和 TEM20 模的光斑尺寸分别约为基模光斑尺寸w的 1.5 倍和 1.84 倍；较

高序数（m，n）横模的光斑尺寸可近似表达为 

wmwm 12 += ； wnwn 12 +=                          （3.155） 

式中 mw 和 nw 分别为 X 和 Y 方向的光斑尺寸。 

与此相应的，较高序数横模的远场发散角可近似表达为 

θ+=θ 12mm ， θ+=θ 12nn                           （3.156） 

综上所述可知，从光能在空间上的分布来看，在各种横模中均较基模分散，因此，基

R1     R2 R1+R2 0 

1 

2 

相对光斑尺寸 

w/wS 

w1/w1S 

w1/w1S 

w2/w2S 

w2/w2S 

高衍射损耗区

图 3-32 一般球面镜腔两反射镜上相对光斑尺寸随腔长的变化 
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模光束是激光能量在空间上 集中的一种光束。这就是为什么在许多激光应用中都希

望从激光器获得基模输出的一个主要原因。 

（三）一般球面镜腔的共振频率 

一般球面镜谐振腔的共振频率决定于行波场在谐振腔两镜间多次来回反射时必

须满足的共振条件，即要求其在两个反射镜上的位相改变必须是π 的整数倍。对于方

形镜球面谐振腔，其在两反射镜上位相，由（3.134）和（3.137）式可得 

b
Z

nmZZ 11
1111

2tan)1(22 −
++−

λ
π

−=φΔ−
λ
π

−=φ −  

b
ZnmZZ 21

2222
2tan)1(22 −++−=Δ−=

λ
πφ

λ
πφ  

由共振条件 

qπ=φ−φ 12  

则有 

21
2

211

4
)(2tan)1(12

ZZb
ZZb

nmLq
−

+
++

π
−

λ
= −  

利用（3.143）、（3.144）和（3.145）式和
λ

=ν
c
的关系，经过一些代数运算， 后可

得方形镜球面谐振腔的 TEMmnq 模的共振频率为 

]cos)1(1[
2 21

1 ggnmq
L
c

mnq
−++

π
+=ν                   （3.157） 

其中 

1
1 1

R
Lg −= ，

2
2 1

R
Lg −=  

下面我们给出几种常用谐振腔的共振频率公式： 

（1）平行平面腔（g1=1，g2=1） 

q
L
c

q 2
=ν                                              （3.158） 
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（2）共焦腔（g1=0，g2=0） 

)]1(2[
4

+++=ν nmq
L
c

mnq                               （3.159） 

（3）平凹腔 

]1cos)1(1[
2

1

R
Lnmq

L
c

mnq −++
π

+=ν −                  （3.160） 

（4）对称球面腔 

)]1(cos)1(1[
2

1

R
Lnmq

L
c

mnq −++
π

+=ν −                  （3.161） 

由（3.157）式可以看出，对于各种 TEMmnq 模，当横模序数之和（m+n）为一定

时，与不同纵模序数 q 对应的为一系列分立的共振频率，其频率间隔为 Lc 2=νΔ ；

对于具有相同（m+n）值的模，其共振频率的频谱是相同的；而对于具有不同（m+n）

值的模，一般说来，其共振频率的频谱是不同的，或者说，这些模的频谱是非简并的，

但当谐振腔的几何参数的选择，使得 

lR
L

R
L π

=−−− )1)(1(cos
21

1     (l 为一正整数)            （3.162） 

时，则（3.157）式可改写为 

)]1([
2

+++=ν nmlq
Ll
c

mnq                             （3.163） 

由此不难看出，若（m+n）值增大 1，而 q 值减小 1，则共振频率保持不变，也就是

说，有若干个横模对应于一组相同的共振频率。我们称这们的模为简并模。在共焦腔

的情形中，R1 = R2 = L，由（3.162）式可知 l =2，此时对应于（m+n）值相差 l =2 的

那些横模的各组共振频率是相同的，因此共焦腔的模是简并的。满足（3.162）式的

谐振腔通常称为“模简并谐振腔”或者称为“重入谐振腔”。可以证明，在模简并谐

振腔中，一光线经过 l 次来回传播之后将重新折回原来的光路上去，“重入谐振腔”

即以此而得名。 

对于圆形镜球面谐振腔来说，只要把上面描写 TEMmnq 模的有关共振频率的

（m+n）改为（2p+l）(参看（3.134）和（3.136）式)即可得出描写圆形镜的 TEMplq



《 激 光 原 理 》 

3-54 

模的共振频率的全部有关公式。 

（四）一般球面镜腔的衍射损耗一般较为复杂，这里我们仅给出有关的结论，并

主要讨论对称球面腔和平凹腔的情况（因这两种结构使用较多，因而作为典型来讨

论）。激光器中谐振腔的衍射损耗与反射镜的曲率半径（R）和两镜的间距（L）有关

（通常用衍射损耗与
R
Lg −= 1 的关系来描写），同时还与谐振腔的费涅尔数

λ
=

L
aN

2

有关。在图 3-33 和图 3-34 中示出了圆形镜腔的这种关系。图 3-33(a)和图 3-34(a)表示

TEM00 模在谐振腔中单程传播的衍射损耗δ00 与费涅尔数 N 和 g 值的关系。图 3-33(b)

和图 3-34(b)表示 TEM01模和 TEM00模衍射损耗的比值δ01/δ00与费涅尔数 N 的关系，

图中虚线表示 TEM00 模的衍射损耗为定值时 TEM01 模和 TEM00 模的衍射损耗的比值

与 g 值（对应不同的 N 值）的关系。由这些图中可以看出，第一，在 N 值相同的情

况下，衍射损耗随 g 值的减小而降低，与 g = 0 对应的共焦腔衍射损耗 小，与| g | =1

对应的平行平面腔和共心腔衍射损耗 大；第二，当腔的费涅尔数增大时，各种腔的

衍射损耗都减小，当 N >10 时，各种腔的衍射损耗实际上均可忽略；第三，衍射损耗

随横模的序数而增大，平凹腔的衍射损耗要比对称腔来得大。 

上述谐振腔衍射损耗的特性可以用反射镜的有效半径 a 和反射镜上基模光斑尺

寸 w 的比值的大小更直观地说明，在共焦腔情况下，费涅尔数可表示为 

2

22

w
a

L
aN

πλ
==                                          （3.165） 

由此不难明白，a /w 越大，反射镜的有限孔径所引起的衍射损耗越小，在共焦腔

的情况中，只要我们选取反射镜的有效半径 a 为适当大的值，一般地可选择 

wa π=                                                （3.166） 

则此时 N = 1，由图 3-33 可看出，δ00约为 5×10-4。这样的低损耗在实际的激光器中

已是可忽略的了。 

对于其他结构的谐振腔，我们可以推广共焦腔的（3.165）式的关系式，定义一

个等效费涅尔数 

2

2

*
w
aN
π

=                                              （3.167） 

只是这里 w 应为给定谐振腔反射镜上的基模光斑尺寸。同时，仍可利用（3.166）式
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所示的关系（相当于 N*=1）来判定谐振腔的衍射损耗的一个可允许的大致界限。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3.33  圆形镜对称腔的衍射损耗 
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由上面的讨论可知。对于各种结构的谐振腔，在腔长相同，反射镜的有效半径相

同的情况下，反射镜上光斑尺寸越小，其衍射损耗越低，共焦腔反射镜上的光斑尺寸

图 3.34  圆形镜平凹腔的衍射损耗 
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是各种腔结构中 小的，因而其衍射损耗也是各种腔结构中 低的。 

上面所述的简单分析方法，也可以推广应用于不同序数的横模。利用类似于

（3.166）式和（3.167）式的关系，只要把式中的基模光斑点换用相应序数横模的光

斑尺寸，我们就可近似地估计不同序数模的衍射模的衍射损耗的大小。由前所述已知，

横模的光斑尺寸随横模序数的增大而逐次增大，因而不同横模的衍射损耗将随模序数

增大，显然，基模是各模中衍射损耗 低的一种模。 

3-10 谐振腔的模体积 

激光器的输出功率与谐振腔内光束传播所占的空间体积有关。这是因为，激活介

质中受激光辐射的产生必须在外来光波的引发下才能发生，因而在谐振腔内只有光束

通过的那一部分激活介质才参与激光的振荡作用，而激活介质的其它部分，因无光束

通过，而不能产生强的受激辐射。所以谐振腔内激活介质中激光束所占的体积越大，

参与产生激光的激活介质的体积就越大，激光输出的功率就越高。谐振腔的激光束所

占的体积称为谐振腔的模体积。各种模的模体积是不同的，我们先讨论 TEM00 模的模

体积。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

模体积与腔结构有关。如图 3-35 所示，设有一谐振腔，反射镜的曲率半径分别

为 R1、R2，腔长为 L，TEM00 模的光束半径（即光斑尺寸）为 w，则光斑点的截面为

πw2。如果将πw2 沿腔轴 Z 对整个腔长进行积分，便可求得 TEM00 模的模体积为 

∫−= 2

1

d2
00

Z

Z
ZwV π  

将（3.138）式代入上式，积分后可得 

L

R1 
R2 

Z2Z1 w0
w

0 Z 

图 3-35 谐振腔的模体积 
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再将（3.144）、（3.145）和（3.148）式代入上式， 后可得 TEM00 模的模体积的具体

表达式为 
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下面我们给出几种常用谐振腔的基模体积的表达式： 

（1）共焦腔（R1 = R2 = L） 

2
00 3

2 LV λ=                                               （3.169） 

（2）平凹腔（R1 =∞，R2 = R） 

]
)(3

1[)(00 LR
LLRLLV
−

+⋅−λ=                         （3.170） 

（3）一般球面镜对称腔（R1 = R2 = R） 

]
)2(3

1[)2(
2
1

00 LR
LLRLLV
−

+⋅−λ=                     （3.171） 

现在我们引入一个相对模体积的物理量 00V ，它定义为谐振腔的基模模体积除以

Lw2π ，此处w 为谐振腔反射镜上的基模光斑尺寸，如两反射镜上的光斑尺寸 1w 和 2w

不相同，则取其较大值。相对模体积 00V 的大小直接反映激光振荡时激光器中激活介

质的利用率。由（3.171）式和（3.152）式，可得一般球面镜对称腔的相对基模体积

为 

]
)2(3

1[
2

2
00 LR

L
R

LRV
−

+
−

=                              （3.172） 

在图 3-36 中给出一般球面镜对称腔的相对基模体积随反射镜曲率半径变化的关系曲
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线。由图中可以看出，共心腔（L = 2R）的 00V 小，只有 1/3；共焦腔（L = R）的 00V

有适中值，其值为 2/3；长半径腔（R 2 >> L2）的 00V 较大，如 R >3L，则其值可达 0.9

以上，也就是说，R >3L 的长径腔，激光振荡时激活介质的利用率可达 90%以上。对

于平凹腔来说，只须把（3.172）式中的 2R 改为 R，即为其相对基模体积的表达式；

而在图 3-36 中，只须将横坐标中的 L 改为 2L，即为平凹腔的 00V ~R 关系曲线。在设

计基模运转的激光器时，我们必须要考虑 00V 的大小，也就是要考虑激活介质的利用

率问题。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

不同模序数的模体积是不相同的。较高序数横模的光斑尺寸较基模的大，因而其

模体积 Vmn 也较基模的大，对于 TEMmn 的横模来说，利用（3.155）式可得 

00)12)(12(4 VnmVmn ++
π

=                               （3.173） 

由此可知，如果激活介质的体积适当地大，足以容纳若干 TEMmn 模的模体积，则激

活介质所能空纳的较高序数模的光束可能产生较大的激光功率，在激光器中也将择优

地以这些高序数模的多模形式振荡，而基模的振荡则往往被压抑。 

3-11 谐振腔的模选择 

由上面的谐振腔的模特性的讨论中我们已经知道，在激光器的谐振腔中能以多种

V00 

R 

图 3-36 一般球面镜对称腔的相对模体积随 R 变化的关系曲线 
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横模的形式振荡，同时可有多种共振频率的激光输出，然而在许多激光应用中，则往

往要求激光器能以基模的形式，甚至以单一共振频率的基模形式输出。例如利用 CO2

激光器的激光光束进行打孔时，要求被打出的孔细而圆，这就要求激光束的能量能够

更好地集聚于物体的很小面积上，使物质更容易被加热蒸发；而同时要求激光束集聚

的光斑是一个圆形，这样才能打出较理想的细而圆的小孔，但这并不是任何模式的激

光束都能胜任的。对于高序数模的激光束，由于其光强分布不是呈高斯型分布的一个

圆点，而是强度被分割在若干个区域中，分而不均匀、不集中，因而物体不易被其打

穿，即使能被打穿，打穿的孔也不会是较理想的细圆孔。以基模形式输出的激光束，

由于其光强分布是高斯型的，光束的中心 强，四周能量对称地减弱，光束的截面是

一个理想的圆光斑；同时它的光束发散角较小，经光学系统后能够更好地集聚成较小

的斑点，因此在上述打孔应用中是比较理想的。 

同样的激光通讯，激光雷达和激光准直等应用中，都要求激光束射到很远的目的

物上的能量或照度比较大。如果激光束是高序数模，虽然整个光束能量可能大一些，

但光束的发散角比基模的大，因而能量分散不集中，这样照射到目的物上的能量或照

度反而要小得多。因此，在这些应用中也都提出，要求激光器以基模形式输出。 

而在一些激光应用中，如精密测长、精密跟踪雷达，大面积全息照相和激光分离

同位素等方面，不仅要求激光束是单横模的，而且还要求激光器以单一共振频率输出

（或叫单纵模输出）才能更好地利用激光的相干辐射的特性。 

因此，为了更好地发挥激光的特性，以满足各种激光应用，这就要求我们从激光

器谐振腔可能产生的多种模中选出 TEM00 模的光束，或是单一共振频率的光束，而设

法抑制其他的模式或共振频率，使之不能产生振荡，下面我们分别介绍横模选择和纵

模选择的有关原理和方法。 

（一）横模选模的原理与方法 

由前面的讨论我们已经知道，谐振腔中不同模的衍射损耗是不同的，一般地，高

序数模的衍射损耗要比低序数模的大，同时，各种模的衍射损耗与腔的费涅尔数值直

接有关，而且随费涅尔数的改变而改变。因此，我们可以通过调节谐振腔的费涅尔数

的方法来调节各模的衍射损耗。如果我们通过这种调节，使基模仍保持较低的衍射损

耗，并很好满足激光振荡的阈值条件；而其他较高序数模的衍射损耗均足够地大，以

致不能产生振荡或在诸模的竞争中不能处于优势地位，那么，在这种谐振腔中只能以

基模的形式振荡。这样，就可以达到谐振腔横模的选择目的，同时能够获得 TEM00

模的激光束。 



第三章 光学谐振腔 

3-61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（1）光阑选模 

调节谐振腔费涅尔数的一个简单的方法是，在腔内插入一个光阑来改变反射镜的

有效孔径。如图 3-27 所示，是一个由反射镜 R1和 R2 组成的腔长为 L 的谐振腔。在未

加光阑之前，如反射镜的孔径足够大，允许激光以较高序数的多模形式振荡，这时在

激光器的输出光束中可以看到某种高序数模或若干个高序数模的迭合的光斑图样，在

腔内插入光阑 S 后，随着光阑孔径的逐渐变小，则我们可以看到输出光束由较高序数

模逐渐变为较低序数模， 后，在选取适当小孔径的光阑情况下，可得 TEM00 模的输

出光束。这是因为腔内插入光阑后将引起反射镜的有效半径 a 的缩小，相应地使费涅

尔数（N = a2/Lλ）变小，这样，各模的衍射损耗也因而发生变化，并逐渐增大，一般

地高序数模的衍射损耗比基模的增大得更快。因而就有可能在选取适当小孔径的光阑

情况下，除了基模外，使其他各模的衍射损耗均超过其在激光介质中通过的单程增益。

这样就能抑制住其他各模的振荡，而只有基模获得择优的振荡。 

我们可以利用（3.166）式所给的关系对选择光阑的孔径作出定量的估计。在共

焦腔的情况下，如使反射镜的有效半径满足（3.166）式关系，即 

wa π=  

则此时相当于 N =1，由图 3-33(a)可看出，TEM00 模的衍射损耗 00δ 约为 5×10-4，这是

一个可忽略的量值。而由图 3-33(b)可看出 TEM01 模的衍射损耗 01δ 约比 00δ 大 20 倍，

即约为 10-2。在低增益的气体激光器中，这已是一个相当可观的衍射损耗值，足以使

该模不能振荡。至于其它更高序数的模，其衍射损耗应比 01δ 的更大，更难以振荡，

TEM00模光束 

P 

R1 
S

R2

图 3-37 用腔内插入光阑方法选择横模 
R1—全反射镜；R2—输出镜；S—光阑；P—激光活介质 
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因此在共焦腔中选取这样光阑的孔径，使反射镜的有效半径 a 约等于镜面上基模光斑

尺寸w的 π倍，则就可以达到选基模的目的。如腔内插入光阑紧靠这个反射镜放置

则就是要求光阑圆孔的半径等于 wπ ，基模的光斑尺寸容易由谐振腔的结构参数来

确定。在共焦腔情况下，由（3.150）式可知， πλLw = 因而也就是要求选模光阑

的圆孔半径或反射镜的有效半径为 La λ= 。 

上述共焦腔中选模光阑孔径的选择方法，原则上可推广到其他结构的谐振腔中，

如腔内插入光阑紧靠某一反射镜放置，则要求选模光阑的圆孔半径等于该反射镜上应

有的基模光斑尺寸的 π倍，这样就能达到基模选模的目的。但在高增益的激光器中

选取光阑的孔径要稍小一些，否则 TEM01 模也将伴随而振荡。 

（2）自孔径选模 

上述腔内插入光阑的选模方法，虽较为简单，但并不理想，这是因为，光阑限制

了高序数模振荡的同时，也限制了对激光活介质的有效利用。从图 3-37 中不难看出，

在这里 TEM00 模的振荡，仅只利用了激活介质的一小部分。更为合理的选模方法是，

采用所谓自孔径选模的方法，在这个方法中，选模的基本原理还是与上面所述的一样，

只是费涅尔数的调节不是通过在腔内中插入合适的光阑从而改变反射镜的有效孔径

来实现，而是通过合理地选择谐振腔的结构参数及激活介质的几何尺寸，使反射镜上

的基模光斑尺寸去适合由激活介质的有限孔径所决定的反射镜的有效孔径，并满足

（3.166）式的关系。这时，如反射镜紧靠激活介质的两端，则反射镜的有效孔径即

等于激活介质的有限孔径。这里激活介质的自身有限孔径起着上述选模光阑的作用，

这也就是这个选模方法命名的由来。利用这种选模方法，既能达到选模的目的，又能

充分利用激活介质，因为这时腔内振荡的基模几乎充满整个激活介质的大部分空间体

积，这样，我们就有可能从激光器中获得较大功率的基模输出，这种选模方法无疑更

具有实用意义。 

根据上述原则，利用（3.166）式和（3.150）、（3.151）、（3.152）式，可得出一些

常用谐振腔的自孔径选模的关系： 

La λ=       （共焦腔）                                （3.174） 
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4
22

LR
LRa

−
λ

=   （平凹腔）                                （3.175） 

4
22

2 LR
LRa

−
λ

=   （一般球面镜对称腔）                     （3.176） 

这里为 a 激活介质自身的有限孔径的半径，在导出这些关系式时，假定两反射镜紧靠

激活介质的两端。如两反射镜远离激活介质的两端，则应计算基模的激活介质两端面

处的光斑尺寸，取其较小者，代入（3.166）式，即可得出应有的自孔径选模的关系

式。 

（二）纵模选模的原理与方法 

（1）缩短腔长法 

从关于谐振腔的共振频率的讨论中已知，一般球面镜谐振腔的共振频率可表达为 

]cos)1(1[
2 21

1 ggnmq
L
c

mnq
−++

π
+=ν     （方形镜） 

]cos)12(1[
2 21

1 gglpq
L
c

plq
−++

π
+=ν     （圆形镜） 

在各模振荡的情况下，激光振荡的共振频率不仅决定于横模的序数（m,n）或（p,l），

而且决定于纵模的序数 q，这时，在激光器的输出光束中包含有颇多的不同频率的单

色谱线，即是多纵模的。当我们采用适当的横模选模措施后，则可得基模输出光束，

这时上面两式可简化为 

]cos1[
2 21

1 ggq
L
c

q
−

π
+=ν                               （3.177） 

也就是说，激光器的共振频率主要决定于纵模序数 q，与此相应的，在输出激光束中

一般仍包含有若干等频率间隔（ Lcq 2/=νΔ ）的单色谱线。 

激光器可能产生几个共振频率的振荡呢？这就要由发射激光谱线的增益曲线宽

度和相邻两个共振频率间隔 Lcq 2/=νΔ 的大小来决定。如果增益曲线的阈值宽度约

等于或小于相邻两共振频率的间隔，在此增益曲线内，只允许一个纵模存在，这样就

只能产生单一共振频率的振荡。 

例如 He-Ne 激光器 6328Å 谱线的增益曲线的阈值宽度约为 1000 兆赫，若激光器
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腔长为 1 米，那么由它可能产生的共振频率的相邻两频率间隔 qνΔ =150 兆赫，则激

光器中可能产生六个共振频率的振荡；如激光器的腔长是 15 厘米，则 qνΔ =1000 兆

赫，因而在这样的增益曲线宽度范围内，只可能存在一个共振频率，因而可得单纵模

振荡（参看图 3-38）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由此可见，通过适当地缩短激光器的腔长的方法，便可获得单纵模的激光输出。

但缩短腔长，必然相应地缩短激活介质的长度，因而相应地减小激光器的输出功率，

这是上述方法的一个主要弱点。但在对激光器的输出功率要求不高的一些应用中，如

一般的激光干涉测量技术中，如此获得单纵模激光的强度即已足够，因此，这种单纵

模的选模方法也是用得较多的。 

（2）福克斯—史密斯干涉法 

为了获得较大功率的单纵模激光，必须要采用长腔激光器，同时在其中激活介质

要有足够的长度。这种长腔激光器的纵模，通常可通过在腔内引入一个附加的干涉器

的方法实现。如图 3-39 所示，谐振腔一端的反射镜换用一个福克斯—史密斯干涉器，

这样由三个反射镜 R1、R2、R3 和一个分束片 BS 组成一个长短腔叠合的谐振腔，这时

腔内振荡的共振频率，既要符合长腔 L1（由 R1 和 R2 组成的）的共振条件

11 2
1

Lcqq =ν ，同时又要符合短腔 L2 （由 R2 和 R3 组成的）的共振条件

22 2
2

Lcqq =ν ，只有这样一些共振频率的纵模才能克服腔内损耗而获得振荡输出，

增益曲线 

Δνt=1000MHz

Δνq=150MHz Δνq=1000MHz

q-1 q+1 q+1q
q+1 q+1 ν 

ν 

(a) (b)

图 3-38 He-Ne 激光器 6328Å 谱线增益带宽内的纵模数

与腔长的关系：（a）L=1 米；（b）L=15 厘米 
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为了限制激光器使其振荡在一个纵模，短腔的长度 L2 应当这样选择，使得干涉器在

激光谱线的增益带宽内只有一个共振频率。这种长短叠合腔在工作时需仔细调整 L1

和 L2 的长度，使某一频率同时符合两个谐振腔共振条件，并落在激光谱线的增益曲

线的极大值附近，这时激光器可获得 大的单纵模输出功率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）插入标准具法 

在气体激光器中较多地采用在谐振腔内插入标准具的方法来实现纵模的选模。如

图 3-40 所示的是一种利用标准具选择单纵模的示意图。插入腔内的标准具是以光学

质量很高的石英材料研磨而成，两个端面磨成严格平行（平行性在 1 秒以内），并镀

以低反射率的反射膜，反射率一般低于 20%或 30%。标准具插入腔内时，使其垂线相

对谐振腔的光轴稍作倾斜。腔内插入标准具对激光器的振荡频率有很大影响，为了弄

L1

R1 R2 

R3

L2
BS

激光束

（a）

增益曲线 

单模振荡 

长腔共振频率 q1 

短腔共振频率 q2 （b）

图 3-39 福克斯—史密斯干涉器选择单纵模 
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清这种腔内插入标准具的作用，需要我们先回顾一下物理光学中所讲过的关于标准具

的通光特性。我们知道标准具的透射率近似地满足如下的关系式： 

 

 

 

 

 

 

122 ]
2

sin)2(1[ −φ
π

+=
FT                                    （3.178） 

式中φ表示在标准具内参与多光束干涉效应的相邻两出射光线的相位差，它可表示为 

n
nd α

λ
π

=φ cos22
                                        （3.179） 

此处 n 为标准具材料的折射率，λ为光波的波长，d 为标准具的厚度，α为标准具相对

于谐振腔光轴的倾斜角。（3.178）式中的 F 是所谓标准具的锐度，它定义为 

R
RF

−
π

=
1

                                              （3.180） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

此处 R 为标准具两端的反射率。标准具的透射特性如图 3-41 所示。由（3.178）式可

得透射率极大值的条件为 

R1 
R2 FP

α 

图 3-40 利用标准具选择单纵模的示意图 
R1、R2—反射镜；FP—标准具 

T 

1.0 

0.5 

0 
2mπ 2(m+1)π φ (ν) 

R=0.046 

R=0.1 

R=0.5 

R=0.9 

图 3-41 标准具的透射特性曲线 
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π=φ m2    （m 为任意整数） 

将此关系代入（3.179）式，不难看出，标准具具有 大透射率的频率为 

nd
mc

n
nd

mc
2cos2

≈
α

=ν                                    （3.181） 

具有 大透射率的相邻频率的间隔（或称自由光谱区）为 

nd
c

n
nd

c
2cos2

≈
α

=νΔ                                  （3.182） 

由（3.182）式可知，适当地选择标准具的厚度 d（一般地取 1~2cm）可使 νΔ 约等于

或大于激光谱线的增益带宽，如此，在激光谱线的增益曲线的频率范围内只包含有标

准具的一个通频带。可以通过轻微地改变标准具的倾斜角α或其折射率 n（通常由改

变标准的环境温度来实现）来调节这个通频带的中心频率（即透射率为 大值的频

率）。使其和激光谱线的增益曲线的中心部位的一个纵模的频率相重合（参见图 3-42）。

这时，只有这个纵模才能在腔内无损耗地通过标准具，实现 大功率的单纵模振荡；

而其它纵模，每通过一次标准具时，都有一定的反射损失（由于标准具微倾斜放置，

被其反射的光线，就要逸出腔外），因而难以在腔内形成振荡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

仅从纵模选模的要求来看，为了更好地抑制不需要纵模的振荡，似乎标准具的透

射频带越窄越好，即要求标准具的锐度 F 要高，或标准具的两端面的反射率 R 要大，

但要这样做，必须要使标准具两个端面的反射膜增加厚度，因而伴随着而来的是不可

腔纵模 

增益曲线 

标准具的透过率曲线 

图 3-42 利用腔内插入标准具选模的频率特性分析 
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避免地增大光波在反射膜上的吸收和散射损耗。这样，标准具的通频带的峰值透射率

就要实际降低，因而使振荡单纵模的功率下降。通常使用的标准具的两端面的反射率

R 可取适当低的值。只要使不需要的纵模的反射损耗略大于腔的增益即可，这样就既

能达到选模的目的，又能更好地保证标准具有良好的峰值透射率（几乎等于 1），使

需要选出纵模能以较大的功率振荡。这里，十分关键的是，要使标准具两端面的反射

率做成尽可能地相等，否则就会导致标准具的通频带的峰值的透射率的明显降低，从

而严重地影响选模后单纵模振荡的输出功率。在低增益的长腔氦氖激光器中，通常使

用未镀膜的优质石英平行平板作选模用的标准具，这时，标准具两端面的反射率不到

4%，但两面的反射率则是严格相等的，这就保证了选模较大功率的单纵模输出，在

氦氖激光器中已能做到这种单纵模振荡的输出功率达到其多模振荡时的输出功率的

70%以上。在氩离子激光器中，这种选模用的标准具的两端面的反射率，一般取为

20%~30%，这是由于氩离子激光器具有较大的增益，应适当提高标准具的通频带的锐

度，才能更好地选模。在氩离子激光器中可做到单纵模振荡的输出功率为其多模振荡

时的输出功率的 60%以上。 

（4）衍射光栅选频法 

有些激光器在一定的波段上可以有多个波长同时工作。如染料激光器在可见区域

的 100Å 宽度内都有增益。CO、CO2、NO2、HF 等分子激光器，在它们的振动转动带

上可以有数百条支线获得增益，当然它们输出的是跃迁几率 大的谱线。 

为了在这类激光器中获得特定波长的激光输出，通常采用光栅调谐腔。即用一块

合适的衍射光栅（通常为反射光栅）代表一个腔反射镜，利用光栅的衍射原理，使不

需要的波长损耗增加，从而得到抑制，实现单一波长输出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

如图 3-43 所示，光栅做为谐振腔的一个反射镜，根据光栅的衍射原理，激光经

光栅衍射后不同级次的衍射光满足光栅方程 

工作物质 

全反镜 

0 级输出 

1 级反馈 光栅 

θ 

φ 

图 3-43 光栅调谐腔 
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λθφ Kd =+ )sin(sin                                      （3.183） 

式中φ为入射光与光栅法线的夹角，θ 为衍射光与光栅法线的夹角，它与φ位于法线

同一侧时为正，否则为负；d 为光栅常数，K 为任意整数。 

当某一波长 iλ 的 iK 级衍射光恰好沿入射光方向（即腔轴方向）返回工作物质时

（即 φθ = 时），则 

iiKd λφ =sin2                                           （3.184） 

此时 iλ 的第 iK 级衍射光馈回腔内，有可能形成激光振荡。这种情况称为自准直结构。

不满足自准直条件的光将逸出腔外。 

但是从（3.184）式看出：1、对于波长 iλ ，除去 iK 级衍射光外，其他级次的衍

射光将被光栅衍射出腔外而损耗掉，致使 iλ 有可能不起振。2、能够满足（3.184）式

的 iλ 、 iK 可能不止一对，因此不能形成单频振荡。然而，当光栅常数满足 

00 5.05.1 λ>>λ d                                       （3.185） 

则衍射光中仅存在 0 级和 1 级衍射。其它高级次的衍射将基本消失。 

对于 0 级衍射， 0=K ， φθ −=  

对于 1 级衍射，如果它满足（3.184）式，则 

11sin2 λφ =d                                           （3.186） 

这样 1 级衍射光作为反馈，0 级衍射光作为输出，而无其他损耗。λ1 与φ1 一一对应，

转动光栅，改变φ 值，则在激活介质提供的增益范围内，获得一系列的单一波长输出。

这种激光器通常称为“调谐激光器”。（3.185）式中，λ0 选为可调谐波段的中心波长，

即光栅的闪耀波长。 

沿一级衍射光方面作为激光输出也可以，但此时 0 级衍射光就全部变为损耗，这

将严重影响输出功率。 
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第四章 高斯束光学 
 

前一章中我们讨论了激光的模式特性与谐振腔的关系，并介绍激光束在腔内和腔

外的传播特性，但是，在各种激光应用中，激光束总是要通过某种光学系统，经适当

变换后，才能更好利用。例如在激光精密测长、激光准直和激光通讯应用中，都需要

将激光束通过一倒置望远镜系统使它变成近乎平行的光束；又如在激光打孔和激光切

割等应用中，则需要将激光束通过透镜聚焦。激光束通过这些系统后，它的传播发生

什么样的变化？它与光学系统的参数（焦距、孔距等）有什么关系？在各种应用中怎

样正确选择和安排光学系统？对于这些问题，我们都必须要很好加以考虑。此外，我

们在分析各种复杂的多镜谐振腔问题以及研究两个谐振腔之间的模式匹配问题时，也

需要搞清楚光束通过一些光学系统时的变换特性，才能更好地处理这些问题。在这一

章中就来介绍激光束通过各种光学系统时一些变换规律并利用它们来讨论上面所述

的一些问题。 

4-1 高斯光束的特性和描写方法 

从上一章关于光学谐振腔的讨论中我们已经知道，一般球面镜腔的共振模的行波

场可用（3.130）或（3.135）式来描写。由此可知，从这种谐振腔输出的基模激光束

沿 z 方向传播的行波场可用如下的式子描写： 

])
2

(2[0
0000

22

2

22

),,(
φ

λ
π

ω
Δ−

+
+−

+
−

= R
yxzi

yx

ee
w
w

CzyxE      （4.1） 

式中 

b
zbw

22 4
2

+
π
λ

=                                          （4.2） 

z
zbR

4
4 22 +

=                                               （4.3） 

2
0

1tan
w
z

π
λ

=φΔ −                                             （4.4） 

表征基模光束传播特性的三个参数，它们分别为基模光束的光斑尺寸、波面曲率半径

振幅部分 位相部分
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和衍射引起的附加位相。须便说明一下，为了书写简便起见，以下光束的波面曲率半

径不再用 R*表示，用 R 表示。 

由（4.1）式不难看出，这种基模光束的场振幅的横向分布具有高斯函数的形式，

如图 4-1 所示，因此，基模光束通常称为高斯光束。高斯光束的参数 w，R 和Δφ 不

仅决定着基模光束本身的特性，而且也规定着其它序数模的特性。正如（3.130）式

或（3.135）式可以看出，不同序数模的行波场位相部分具有相同的特点（只相差一

个不大的常位相），而它们的场振幅的横向分布，虽然有很大的差别，但它们通过基

模光斑尺寸这一束参数，以一定的函数形式发生确定的联系。因此，研究高斯光束的

传播特性，也就可以定性理解各种激光束的传播特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由（4.2）~（4.4）式可知，要了解一个给定的高斯光束的传播特性关键的是掌握

它的共焦参数 b，或它的束腰光斑尺寸 w0 这一特征参数。而由（4.2）式可知，两者

之间存在着如下的关系： 

π
λ

=
20

bw                                                 （4.5） 

将上式代入（4.2）和（4.3）式，可得 

])(1[ 2
2
0

2
0

2

w
zww

π
λ

+=                                       （4.6） 

])(1[ 2
2
0

z
w

zR
λ
π

+=                                          （4.7） 

由此可以清楚地看到，w 和 R 随 z 的变化，可由束腰的光斑尺寸 w0 这一参数完全确

0 ww Y

|E00|

图 4-1 基模光束的横向场分布 
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定，且 0ww ≥ ， zR ≥ 。图 4-2 示出高斯光束和这两个参数随 z 变化的一般规律。w(z)

随 z 按双曲线的规律而增大，这表示光束在传播过程中逐渐发散。光束的发散度可由

下式描写： 

2
1

2
2
0

3
0

2

2

])(1[
d

)(d −
+=

w
z

w
z

z
zw

π
λ

π
λ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由此不难清楚，在高斯光束的束腰（z = 0）附近，光束的发散度很小（ 0
d
d

0

=
=zz

w
），

随 z 的增大，光束的发散度也逐渐增大，最后趋向于一个常数。这时，可用高斯光束

的远场发散角θ来描写，它定义为 

0d
d

wz
w

z π
λ

==θ
∞→

                                         （4.8） 

远场发散角也是高斯光束的一个特性参数，它反映激光束的能量在空间上的集中性。

显然，它也是唯一地由 w0 来决定的。w0 越大，高斯光束的远场发散角越小，激光束

的能量在空间上更为集中。 

由波动光学可知，一个光强分布均匀的平面波，经一半径为 r 的圆孔衍射后，在

远离圆孔距离 l 处的屏上的中心圆光斑的半径为 

r
ld λ61.0

=                                                 （4.9） 

由此可得其远场发散角为 

rl
d λθ 61.0' ==                                             （4.10） 

w

w0

R(z)
θ

z 

w(z)

图 4-2 高斯光束和光束参数 w 和 z 的关系 
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比较（4.8）式和（4.10）式可知，高斯光束和上述平面波经小孔衍射后的传播特性是

十分类似的。 

高斯光束的平行传播的特性（或简称为平行性）可用这样的一个光束传播距离来

描写，即在该距离内，光束的光斑尺寸不大于束腰光斑尺寸的 2 倍。根据这一规定，

由（4.6）式不难得出该距离为 

b
w

z ==
λ
π 2

02
                                           （4.11） 

即高斯光束的
21
bz −= 和

22
bz += 两点之间的距离。 z 值通常也叫高斯光束的准直

距离，它简单地等于它的共焦参数 b。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在图 4-3 中示出高斯光束的波面曲率半径 R 随 z 的变化规律，图中的曲线由（4.3）

式计算而得。这些曲线相对于坐标中心 z = 0 是对称的。这表明，高斯光束的波面相

对于束腰的截面是对称的。波面曲率半径在接近束腰处和远离束腰处均趋向无限大，

在
2

2
0 bw

z ±=
λ

π
±= 处有一极小值，其值为 b，一般地 R > z，只有在远离束腰处 R ≈ z。 

1 2 3 40

1 

2 

3 

4 

-1 -2 -3-4 

-4

-3

-2

-1
z(米) 

R 

R=z

R=2z

b=1 米

b=2 米

b=2 米 

b=1 米 

图 4-3 高斯光束的波面曲率半径 R 随 z 的变化 
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由（4.6）和（4.7）式，我们可以由给定的 w0 值，精确地计算不同 z 处的 w 和 R。

反过来，我们也由任意 z 处已给的 w 和 R 值反解 w0 值和束腰的位置。以（4.7）式除

（4.6）式得： 

2
0

2

22

w
z

R
w

π
λ

=   或  
R

w
w
z

λ
π

=
π
λ 2

2
0

                            （4.11） 

将这些关系再代入（4.6）和（4.7）式可解得 

12
2

22
0 ])(1[ −

λ
π

+=
R

www                                     （4.12） 

12
2 ])(1[ −

π
λ

+=
w
RRz                                        （4.13） 

这是一组由任意高斯光束的波面曲率半径和光斑尺寸求解束腰位置和束腰光斑尺寸

的关系式。 

描写高斯光束的传播特性，除了上述代数计算方法外，还可以运用传播圆的作图

法，在 3-8 节中，我们已经介绍过这种作图法，但鉴于这种作图法在分析高斯光束光

学问题中的实用性，在这里我们还将作必要的重要介绍和补充。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

利用传播圆作图法，可方便地从一给定的谐振腔，直接确定其输出激光束的特性，

如图 4-4 所示，若输出激光束的谐振腔是给定了的，它由两个曲率半径为 R1和 R2的

图 4-4 利用传播圆作图法直接由给定谐振腔确定高斯光束的传播特性 
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反射镜所组成，那么通过作和反射镜 R1 和 R2 对应的σ1 和σ2 圆，就可确定该腔的两个

侧焦点 F 和 F’，两个侧焦点的距离即等于 b 值，确定了侧焦点 F 和 F’，我们就确定

了该高斯光束的束腰的位置（z=0）。这时，在光束传播方向任意点 P 处的高斯光束的

波面曲率半径 R，可能过作过 F 和 P 点的σ圆来求得，这是因为 P 点处的波面曲率半

径 R 正好等于这个σ圆的直径，而 P 点处的高斯光束的光斑尺寸 w 可通过 F 点并和光

轴 z 相切于 P 点的π圆而求得。由 3-8 节中的分析可知，将由作图法求得的π圆的直

径 b’值代入下式（即（3.82）式） 

π
λ

=
'bw                                                （4.14） 

即可求得 P 点处的高斯光束的光斑尺寸 w，如此反复地利用上述作传播圆的方法，我

们即可以确定高斯光束在整个自由空间中的传播特性。 

利用传播圆作图法，我们也可以由高斯光束在任何 P 处已知的光束参数 R 和 w

来确定高斯光束在整个自由空间中的传播特性。确定的步骤是，先由 P 处已知的参数

R 和 w 作相应的σ圆和π圆，由这两个圆的交点，即可确定该高斯光束的侧焦点 F 和

F’，确定了 F 和 F’，也就可以继续反复地利用传播圆的方法，求得高斯光束在整个自

由空间中的传播特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

利用传播圆的作图方法，我们可以简便地、形象地描绘出高斯光束的一些主要特

性。图 4-5 示出的高斯光束沿其传播方向不同处的几个π圆，由这些π圆的直径 b’

图 4-5 高斯光束的π圆随 z 的变化 
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的大小可以看出，高斯光束的光斑尺寸 w（~b’），在 z=0 处最小，并随着光束沿 z 方

向传播距离的增大而增大，比较图中的（a）和（b）还可以看出，在 z=0 处的 b’0值

越小，则高斯光束的光斑尺寸增大的越快。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-6 示出高斯光束沿其传播方向不同处的几个σ 圆，由这些σ 圆可以看出，高

斯光束不同 z 处的波面犹如发自不同位置的“点源”所产生的球面。在 z=0 处，高斯

光束的波面是一个平面，它犹如发自无限远处的“点源”的光源在 z=0 处形成的一个

波面；随着光束沿 z 方向传播距离的增大，和各处的波面相应的“点源”将逐渐地移

近束腰所在处，即 z=0 处；在远离束腰处的高斯光束的波面，可认为是发自束腰处的

“点源”的光波在该处所形成的球面，从图中还可以看出，高斯光束的波面在

2bz ±= 处的曲率半径最小，其值等于共焦参数 b，当 b 值甚小时，高斯光束的波

面可以看作发自一个固定“点源”的球面波。 

传播圆作图法十分简单、形象，在一些毋需严格计算的场合，它可以帮助我们迅

速地作出有关的定性分析结果。 

上述代数运算方法和传播圆作图法，主要是用来确定高斯光束的波面曲率半径和

光斑尺寸在传播过程中的变化，但是对其附加位相和场振幅的变化则缺少分析。下面

我们介绍一种复数的描写方法，它能更全面地反映高斯光束的传播特性。 

现在我们引入一个参数 q，它定义为 

图 4-6 高斯光束的σ圆随 z 的变化 

σ1

σ2

σ3
σ4

σ5

R1
R2 R3 R4 R5 

F 

F’

z 
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2

11
w
i

Rq π
λ

−=                                              （4.15） 

在束腰处， ∞=R ， 0ww = ，此时，复参数为 

λ
π

=
2
0

0
w

iq                                                （4.16） 

在距束腰 z 处的复参数 q(z)，可通过将（4.6）和（4.7）式代入（4.15）式可求得，即

为 

λ
π

+=+=
2
0

0)(
w

izzqzq                                  （4.17） 

由上式可进一步得出任意两处复参数的关系式： 

)'()()(' zzzqzq −+=                                      （4.18） 

利用上面引入的这个复参数 q，我们可以对高斯光束的行波场表达式（4.1）式进行改

写： 

)
2

(2
0

0000

22

),,( q
yxzi

i ee
w
w

CzyxE
+

+−
Δ= λ

π
φ  

而由于 

φφφ Δ+Δ=Δ sincos iei  

qw
wq

w
z
w
zi

0

0

2
1

2
2
0

2
0

])(1[

1
=

π
λ

+

π
λ

+
=                              （4.19） 

故有 

)
2

(2
0

0000

22

),,( q
yxzi

e
q
q

CzyxE
+

+
λ
π

=                          （4.20） 

将这一式子和一般的发自一个点源的均匀球面波的表达式（参看图 4-7(a)） 

)
2

(2
0

22

),,( R
yxzi

e
R
R

CzyxE
+

+
λ
π

=  



《 激 光 原 理 》 

4-9 

进行比较，不难看出，两者在形式上是完全相同的，只要将一般均匀球面波的波面曲

率半径 R 换成复参数 q，则描写一般均匀球面波的表达式即可变为描写高斯光束的表

达式。因此，高斯光束可以看作是一种以复数波面曲率半径表示的均匀球面波，而 q

则具有复数波面曲率半径的意义（参看图 4-7）。这种类比关系也直接表现在发自同一

点源的不同波面曲率半径间的关系上，在一般的球面波中，它们有如下的关系： 

zRR += 0  

这和描写高斯光束的（4.18）式在形式上也是完全相同的，下面我们还会看到，这种

类比关系同样适用于光束通过各种光学系统时的变换关系。因此，利用复参数来描写

高斯光束的传播特性和变换关系将是颇为方便的，因为，我们可以借用全部描写一般

球面波的有关公式，而这些我们在普通光学中是早已熟悉了的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

从上面的讨论中我们可以看出，实数的波面曲率半径这一参数，只能用来描写均

匀球面波；对于光场非均匀分布的球面波，必须要引入复数的波面曲率半径这样的参

数，才有可能对这种光波的传播特性给出完全的描写。对于光场按高斯函数分布的高

斯光束，我们引入以（4.15）式定义的复数 q，就可以对它的传播特性给出完全描写，

复参数 q 不仅直接规定了高斯光束的波面曲率半径 R 和光斑尺寸 w（规定 w 相当于对

横向场分布的确定），而且也可用来确定由于光波的衍射效应所引起的附加位相 φΔ 和

场振幅随 z 的变化（参看（4.19）和（4.20）式）。也就是说，复参数 q 完全描写了高

斯光束的传播特性。特别地，复参数的引入，使我们可以更清楚地揭示出光波的衍射

特性是和光场的非均匀分布这一现象密切相关的。正是由于光场的非均匀分布才引起

非零的附加位相 φΔ ；只有那些在自由空间中自由传播的均匀球面波，则没有这种衍

射效应和附加位相 φΔ 。 

z z0 

R0 R1

z z0

q0 q1

图 4-7 高斯光束与一般均匀球面波的类比 

（a）一般均匀球面波 （b）高斯光束
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4-2 高斯光束通过光学系统的基本变换关系 

（一）高斯光束通过薄透镜的变换 

先让我们回顾一下几何光学中的简单物象变换关系。如图 4-8(a)所示。若物点为

轴上点 O1，则由该物点发出的球面波，在其达到透镜的左方时的曲率半径为 R1；而

当这一球面波通过焦距为 f 的薄透镜的变换后，出射的是一向象点 O2 会聚的曲率半

径为 R2 的球面波，则它们应满足如下的关系： 

fRR
111

12

−=                                              （4.21） 

此处 f 为薄透镜的焦距。这里我们规定，沿光波传播方向发散的球面波的曲率半径为

正值，会聚的球面波的曲率半径为负值，从这里我们可以看到，透镜的作用是将它左

侧的曲率半径为 R1 的球面波变换为右侧的满足关系式（4.21）式的曲率半径为 R2 的

球面波。也就是说，透镜的作用只是改变光波的波面曲率半径。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

根据透镜的这种作用，我们可以将这种变换关系推广应用于高斯光束的情况。这

时（4.21）式中的 R1 和 R2 分别为高斯光束在透镜左侧和右侧的波面曲率半径，它们

的正负号的规定和上述一样（参见图 4-8(b)）。 

由于薄透镜厚度足够小，所以透镜两侧光束的分布应是完全相同的，即在透镜的

O1 O2

R2R1 

(a)

R2R1 

w2w1w10 w20

z1 z2

(b)

图 4-8  (a)通常球面波和 (b)高斯光束通过薄透镜的变换 
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右侧光场分布仍为高斯分布，且光斑尺寸不变，即有 

12 ww =                                                   （4.22） 

同时，由于透镜右侧出射的光束仍是光场按高斯分布的球面波，所以它向右方继续传

播时，仍将是高斯光束。 

对于给定的高斯光束，如其在透镜左方的束腰位置 z1 和光斑尺寸 w10 是已知的，

则可利用（4.6）和（4.7）式，求得透镜左侧的波面曲率半径 R1和 w1，继而利用（4.21）

和（4.22）式，可求得透镜右侧的波面曲率半径 R2 和 w2，最后利用（4.12）和（4.13）

式，可求得透镜右方束腰位置 z2 和光斑尺寸 w20。这样也就可以完全确定经透镜变换

后的高斯光束的传播特性。然而，这样的计算过程是比较繁杂的。下面我们利用复参

数来确立有关的变换关系。 

（1）透镜两侧高斯光束复参数的变换关系 

高斯光束通过薄透镜的变换可表达为如下的复参数的关系式： 

fqq
111

'
1

'
2

−=                                              （4.23） 

此处 q’1 和 q’2 分别为透镜左侧和右侧高斯光束的复数波面曲率半径。 

（4.23）式的成立是不难证明的，只要我们将（4.15）式的关系代入（4.23）式，

并使等式两边的实数虚数部分各自相等，便可得（4.21）和（4.22）两式，因此，（4.23）

式实际上等价于（4.21）和（4.22）两个关系式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）透镜两方高斯光束复参数的变换关系 

如图 4-9 所示，q’1 和 q’2 为透镜两侧高斯光束的复参数，q1 和 q2 为透镜两方距透

镜分别为 d1和 d2 两处的复参数。由（4.18）式，它们应有如下的关系： 

图 4-9 透镜两方高斯光束复参数的变换关系 

q1 q'1 q'2 q2

f 

z 
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11
'
1 dqq +=     22

'
2 dqq −=  

代入（4.23）式，则有 

fdqdq
111

1122

−
+

=
−

                                     （4.24） 

或 

)1(

)()1(

11

21
211

2

2

f
d

f
q

f
ddddq

f
d

q
−+−

−++−
=                          （4.25） 

利用（4.24）或（4.25）式，我们可以由已知入射光束在距离透镜 d1 处的复参数 q1，

求得出射光束在距离 d2处的复参数 q2。 

（3）高斯光束的物象变换关系 

对于我们特别感兴趣的是，d1 和 d2满足物象关系这样一种情况，即有 

fdd
111

21

=+                                             （4.26） 

这时，透镜两方高斯光束参数应存在有什么样的变换关系？ 

由（4.26）式，显然有 021
21 =−+

f
dddd ，将这一关系代入（4.25）式，可得 

212

1

2

111
dfqdf

df
q −

−⋅
−
−

=  

将（4.15）式的复参数的具体表达式代入上式，并使等式两边的实数部分和虚数部分

各自相等，便可得到如下两个关系式： 

212

1

2

111
dfRdf

df
R −

−⋅
−
−

=  

2
2

2
1

2

1

w
w

df
df

=
−
−

 

再利用关系式（4.26）式，可将上式改写为 
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fdRdR
111

1122

−
+

=
−

                                    （4.27） 

1

2

1

2

d
d

w
w

=                                                  （4.28） 

综合（4.26）、（4.27）和（4.28）三个关系式，我们不难看出，透镜两方高斯光束的

波面互为物象关系。即由透镜左方的任一“物”波面，总可找到透镜右方的一个“象”

波面，两者的位置、波面的曲率中心和光斑尺寸均满足一般的几何光学的成象关系（参

看（4.26）—（4.28）式和图 4-10）。上面所述的这种变换关系，我们把它称作高斯光

束的模象变换关系。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从以上的分析可以看出，就高斯光束的波面特性参数的变换关系来看，高斯光束

和普通的光束是一样的。 

（4）高斯光束束腰参数的变换关系 

透镜两侧高斯光束的复参数可用两方的束腰参数表达如下（参看图 4-8(b)）： 

λ
π

+=
2
10

1
'
1

w
izq ；

λ
π

+−=
2
20

2
'
2

w
izq  

将上面两式代入（4.23）式，经适当运算，并使等式两边的实数和虚数部分相等，便

可得如下两个等式： 

2
20

2
10

22
21 )())(( wwfzfzf

λ
π

−=−−                         （4.29） 

R1+d1

d2-R2

d2

d1 

O1 

O2

R1 R2
w1 

w2

图 4-10 高斯光束的模象变换关系 
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2
10

2
20

1

2

w
w

zf
zf

=
−
−

                                            （4.30） 

或 

4
))(( 212

21
bbfzfzf −=−−                               （4.31） 

1

2

1

2

b
b

zf
zf

=
−
−

                                             （4.32） 

此处
λ
π

=
2
10

1
2 w

b ，
λ
π

=
2
20

2
2 w

b 为透镜两方高斯光束的共焦参数。 

由（4.31）和（4.32）式，可解得 

2
1

2
1

2
1

2 )2()( bzf
fbb
+−

=                                 （4.33） 

2
1

2
1

1
2

2 )2()(
)(

bzf
zfffz

+−
−

−=                             （4.34） 

在图 4-11 中示出两式所表达的 z2—z1 和 b2—z1 关系曲线。 

如将高斯光束中入射光束和出射光束的束腰比作几何光学中旁轴光线的聚焦点，

则我们从图中不难看出，高斯光束经透镜变换后的聚焦特性与通常几何光学中旁轴光

线的聚焦特性是大有差异的。特别是，当入射高斯光束的束腰位于透镜左方焦点附近

时，出射高斯光束的束腰，并不是位于无限远处，而是位于透镜右方焦点附近，只有

当 z1 满足如下关系 

2
1

2
1 )2()( bzf >>−  

时，或 01 →b 时，（4.31）式可近似表达为如下的形式： 

2
21 ))(( fzfzf =−−  

即通常几何光学中描写旁轴光线聚焦特性的牛顿公式。这时，高斯光束的束腰位置经

透镜的变换关系可用几何光学的物象变换关系近似处理。 

由（4.33）式和图 4-11 可以看出，当 z1= f 时，b2具有极大值，并有如下的关系

式： 
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1
2

2 4 bfb =                                              （4.35） 

这时，不论 b1 为何值，z2均等于 f。由图 4-11 可以看出，只有当
2

1
2

1 )2()( bzf >>−

时，可望获得较小的 b2值。 

（二）高斯光束通过两种不同介质界面的变换 

设有两种不同折射系数 n2 和 n1 的介质，其界面为一曲率半径 R 的球面，如图 4-12

所示，高斯光束通过这一界面时的变换关系可由下式给出： 

R
nn

q
n

q
n 12

1

1

2

2 −
+=                                         （4.36） 

此处 q1和 q2分别为界面左侧和右侧的高斯光束的复参数，它们可表达为： 

z2/f

b2/f

z1/f 

z1/f 

b1= f

b1=2 f

b1= f

b1=2 f

b1= 0

图 4-11 z2—z1 和 b2—z1 和关系曲线 
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Rq π

λ
−=  

这里 n1和 n2的引入，是由于介质中的光波波长应为λ/n1 或λ/n2，将上面两式的关系代

入（4.36）式，可得 

R
nn

R
n

R
n 12

1

1

2

2 −
−= ；  21 ww =                            （4.37） 

即为几何光学中球面波通过不同介质界面时的变换关系，这里的 R 符号和 R1 和 R2一

样，从光波传播方向来看，凸面为正值，凹面为负值。 

（三）高斯光束通过透镜组的变换 

上面我们在分析高斯光束通过单透镜的变换关系时已经清楚，对于高斯光束的波

面特性来说，它的变换关系完全可以用几何光学中的有关公式来描写。因而，当高斯

光束通过由若干个透镜组成的透镜组时，仍可运用一般的几何光学的公式加以处理。

特别是，当透镜组有两个焦距为 f1和 f2 的透镜所组成的情况下（参看图 4-13），我们

可以根据几何光学的原理求得透镜组的等效焦距 f： 

2121

111
ff

d
fff
−+=                                     （4.38） 

和第一主平面与第二主平面分别至透镜 f1 和 f2的距离： 

d
f
fh
2

1 = ；  d
f
fh
1

2 =                                 （4.39） 

z

R

q1 q2

n2

n1

图 4-12 高斯光束通过不同介质界面的变换 
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然后利用这些数据，即可利用上述单透镜的有关变换公式，进行高斯光束传播特性的

变换处理。如透镜组由更多的透镜所组成，可通过逐步组合的方法，求得透镜组的等

效焦距的主平面的位置，然后再进行高斯光束传播特性的变换处理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-3 高斯光束的聚焦、准直与扩束 

（一）高斯光束的聚焦 

一激光束（或高斯光束）经一凸透镜聚焦后可形成一很小的光斑。激光束的聚焦

特性一般可由（4.33）和（4.34）式决定。由这两个式子或图 4-11 可以看出，当透射

高斯光束的束腰远离透镜时，可望出射光束在透镜焦点附近获得较小的光斑。然而，

这种安排在实际使用上是不方便的，因为，这等于要求将激光器和聚焦透镜分离得很

远。 

较为合适的聚焦光学系统应当是，将聚焦透镜置于激光器输出端的附近。在这种

情况下，使用单一凸透镜的聚焦方法就会有很大的局限性，下面我们就来探讨高斯光

束的更为合理的聚焦方案。 

首先分析一高斯光束经一单透镜的聚焦特性。对（4.33）和（4.34）式进行分析

不难看出，在 b1 和 f 一定的情况下，若使 b2 很小，则要求 z1 尽可能大，这意味着，

只有当高斯光束的束腰远离透镜时才能在透镜左方焦点附近获得较小的光斑，这在实

际使用中是不方便的。 

z1 z2

h2h1 

d 

f1 f2

w2 
w1 

第一主平面 第二主平面

图 4-13 高斯光束通过 f1和 f2 透镜组的变换 
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若将入射高斯光束的束腰置于透镜聚焦透镜附近，为使问题简化，设 01 =z （这

种情况是可以实现的，因为平凹腔激光器的束腰位置位于平面镜上，只要将聚焦透镜

置于激光器的平面输出镜上即可），由（4.33）式可得到： 

212

2
1

2

)
2

(bf

fbb
+

=  

由 
λ
π 2

02 w
b =  可得 

4
10

222

222
102

20 4 wf
fw

w
πλ

λ
+

=  

在 f 不大的情况下，可得到 

10
20 w

fw
π
λ

=  

引式表示，若 20w 很小，则需 10w 较大，但是实际激光器的束腰 10w 并不很大，因此

用单透镜聚焦不可能得到很小的光斑。 

再分析在 01 =z 时聚焦后束腰的位置。由（4.34）式可得 

212

3

2

)
2

(bf

ffz
+

−=                                       （4.40） 

这表明，聚焦后束腰的位置小于 f ，而 f 又不是很大。 

总之，在激光器输出端附近用一简单的透镜来聚焦激光束，既得不到微米量级的

小聚焦光斑，更不能在远处聚成较小的光斑。然而，在一些激光打孔和激光打靶等应

用中则又都分别要求满足这些聚焦特性。 

为了满足上述应用对激光束聚焦特性的要求，一般地需要采用组合透镜的方法予

以解决。在图 4-14 中给出双透镜组合系统聚焦特性分析示意图。如图中所示，两透

镜的焦距分别为 f1 和 f2，两者的间距为： 
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dffd Δ++= 21  

因此，由（4.38）式可得，该系统的等效焦距为： 

d
fff

Δ
= 21                                                （4.41） 

如入射高斯光束的共焦参数为 b1，而束腰离透镜 f1 的距离为 z1 = f1，则利用（4.33）

和（4.34）式，可求得经透镜 f1 变换后的高斯光束共焦参数和束腰位置： 

1

2
1

2
4
b
fb =                                               （4.42） 

12 fz =                                                  （4.43） 

这里对 z1 位置的这一规定并不对该系统的实际使用条件来严格的限制，只要将该

系统置于激光器的输出端附近即可。这是由于一般激光器的输出光束的共焦参数 b1

约 为 米 的 量 级 ， 而 束 腰 位 于 输 出 平 面 镜 上 ， 因 而 ， 实 际 上 总 是 满 足

2
1

2
11 )2/()( bzf <<− 这一关系，在这种情况下，（4.42）和（4.43）式的结果就是一

个很好的近似。因此，为了使分析简单起见，我们不妨规定 z1= f1。 

下面我们再继续分析高斯光束 f2 的变换。这时，由于 

212
'
2 fdfdzdz +Δ=−=−=  

z1 z2 z’2 

b1 b2 f1

f2

b3 

f1 f2Δd 

d 

图 4-14 双透镜聚焦系统 

z3
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因此，再利用（4.33）和（4.34）式，可得出最后出射光束的共焦参数和束腰位置 

2
2

2

2
22

3 )2()( bd
fbb

+Δ
=                                     （4.44） 

2
2

2

2
2

23 )2()( bd
dffz
+Δ
Δ

+=                                （4.45） 

在聚焦系统中总是要取适当大的Δd 值。这样才有可能得到较小的 b3 值，因此容易满

足
2

2
2 )2()( bd >>Δ 这一关系。在满足这一条件下，再利用（4.42）和（4.43）式的

关系，可得双透镜聚焦系统聚焦特性的简化表达式： 

1

2

3
4
b
fb =                                               （4.46） 

d
ffz
Δ

+=
2

2
23                                            （4.47） 

（4.46）式还可表达为光斑尺寸之间的关系： 

10
30 w

fw
π
λ

=                                             （4.48） 

由（4.46）和（4.47）式容易看出，最后聚焦光斑的尺寸主要决定于系统的等效焦距

f，聚焦光束的束腰位置主要决定于物镜，即第二个透镜的焦距 f2，从使用上考虑，光

束的最后聚焦点不能离物镜太近，因而 f2 不能太小，因此，为欲在近处获得尽可能小

的聚焦光斑尺寸，可通过选用较小的 f1 值，或加大Δd 值来实现。举例来说明，我们

取 f1 = 1.5 厘米，f2 = 4 厘米，Δd =12 厘米，如入射光束束腰光斑尺寸 w10 = 0.5 毫米，

则可在 z3 = 5.3 厘米处获得 w30 = 2 微米的聚焦光斑尺寸，为欲在较远处获得较小的聚

焦光斑，则由（4.47）式可知，应相应增大 f2 值和适当减小Δd 值，例如，我们取 f1 = 

1.5 厘米，f2 = 50 厘米，Δd = 5 厘米，w20 = 0.5 毫米，则可在 z3 = 5.5 米处获得 w30 = 60

微米的聚焦光斑尺寸。 

在考虑聚焦系统时，除了要计算上述聚焦特性外，还应估计透镜的最小孔径，对

于透镜 f1，由于激光束的输出光束的光斑尺寸一般在 1 毫米以内（对于可见激光而言），

因而透镜的孔径总是比激光束的自孔径来得大，然而到达透镜 f2 的高斯光束，则由于

它经过了透镜 f1 的聚焦与扩散后，其光斑尺寸就要大得多。因而有必要对它作定量的
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计算，才能规定出透镜的合适孔径值。在图 4-15 中示出 f2 处的π2 圆。由图中所示的

关系，可得
2

2
22'

2 )(
2

)
2

( fdbbb +Δ=−  

2
)(2 2

2

2
2'

2
b

b
fdb +

+Δ
=∴  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由于
2
2

2
2 )( bfd >>+Δ ，再利用（4.42）式，可得 f2 处的光斑尺寸 

10
1

2'
2 w

f
fdw +Δ

=  

因而透镜 f2的最小孔径值应按下式计算： 

10
1

2'
22 5.32 w

f
fdwD +Δ

=⋅= &π                            （4.49） 

由此可知，在上述两个例子中，前者 D2 = 19 毫米，后者 D2 = 54 毫米。 

应当指出，上面的分析结果只是对基模激光束而言，如激光束为较高序数模，则

各处的光斑尺寸均相应的扩大 12 +m 倍，因而，聚焦光斑的尺寸也扩大同样的倍数，

因此，为欲获得更为理想的小聚焦光斑，必须采用基模激光束，即高斯光束。 

（二）高斯光束的准直与扩束 

在许多实际应用中要求发射至远处的激光束具有较小的光斑尺寸，即要求激光束

b’2

b2/2 

π2 

z’2 =Δd + f2

图 4-15  f2透镜处光斑尺寸的图解分析 
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具有更好的方向性或准直性。直接从激光器输出的激光束，由于其远场发散角一般约

为 1 毫弧度左右，因而只要传播 1 公里远，其光斑尺寸即扩大至米左右，这种情况显

然是不理想的。因此，为了改善这一情况，有必要采用一定的光学系统压缩激光束的

场发散度。4-1 节的讨论中已经知道，高斯光束的远场发散角θ 主要决定于束腰的光

斑尺寸 w0，即有 

0wπ
λθ =  

因此，压缩光束远场发散角的根本方法在于扩大光束束腰光斑尺寸，也就是要采用某

种扩束的方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在激光器输出端附近使用一种简单的透镜来变换激光束是达不到扩束的目的的。

为了有效地扩展高斯光束的束腰光斑尺寸，可采用如图 4-16 所示的倒置望远镜系统，

这里的光学系统也是一种双透镜组，其中第一个透镜 f1 也是一个短焦距透镜，高斯光

束通过透镜 f1 的变换与上述双透镜聚焦系统中的情况相似，仍可用（4.42）和（4.43）

式来描写，再经透镜 f2，变换后的出射光束的特性仍可用（4.44）和（4.45）式来描

写，但在这种系统中，应要求两透镜的间距 d = f1 + f2，这时才可能获得具有最大共焦

参数的出射光束。在这种情况下，最后出射光束的特性可由如下的式子表达： 

f1 f2 z3

f1

f1 

f2 

f2 

图 4-16 倒置望远镜扩束系统 
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12
1

2
2

3 b
f
fb =    或   10

1

2
30 w

f
fw =                             （4.50） 

23 fz =                                                    （4.51） 

在这种情况下，透镜 f2的最小孔径值由下式确定： 

10
1

2
2 5.3 w

f
fD =                                            （4.52） 

只要两透镜的间距为 f1 + f2，（4.50）式所示的关系，不仅在 z1 = f2 的情况下成立，

z1 为任意的情况下均成立，b3 这一结论的正确性是不难证明的，只要利用（4.33）和

（4.32）式的关系，就不难导出（4.50）式的关系式。利用（4.32）式的关系，和（4.50）

式的结果，可得 z3 和 z1的关系式： 

2
1

2
2

1123 )(
f
fzffz −+=                                     （4.53） 

从上面的分析可知，高斯光束通过倒置望远镜变换后，其扩束比简单地决定于两

个透镜的焦距比 12 ff ，如选择两透镜的焦距比为 10，则可而得 10 倍的扩束比。如

此传播至 1 公里远的高斯光束的光斑尺寸约只有 10 厘米，由（4.50）式还可以看出，

扩束后的高斯光束的平行性将明显地改善，其准直距离（等于光束的共焦参数值）将

增大
2

1
2

2 ff 倍。 

倒置望远镜系统中的第一个透镜 f1，可采用正透镜，也可采用负透镜（参看图4-16）

（采用后一方案，可使系统更为紧凑），这时要求两个透镜的左焦点重合。 

在结束这一节时还应指出，在上述的分析中，我们没有涉及透镜的各种象差问题，

但在设计上述光学系统时，必须要很好考虑透镜象差的消除问题，这样才能得到较为

理想的结果。 

4-4 谐振腔的模匹配 

在一些实验研究中，需要把激光束引入另一些谐振腔。例如，将一激光束注入另

一激光器内，使之产生再生放大；或应用扫描式球面法布里—珀罗干涉仪观察激光束

的纵模频谱结构。在这些应用中，都要求所引入的激光束的模参量与新的谐振腔中可

能产生的模相匹配。如两腔的模是匹配的，则自激光器发出的基模将在新谐振腔中只
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产生同一光束参数的基模。如两个谐振腔的模是不相匹配的，则自激光器发生的基模

光束，入射于新谐振腔后，将产生高序数模，这是我们所不希望的。然后，两谐振腔

的模不相匹配往往是经常发生的。但是，在应用中往往要求两者是模匹配的，为了解

决这一矛盾，通常可利用一透镜将激光器发出的光束进行变换，使变换后的激光束的

光束参数和新谐振腔的固有模参数相吻合，这样就能满足上述要求。 

图 4-17 中示出利用透镜变换光束的方法实现谐振腔模匹配的示意图。在这个方

法中，就是要使被透镜变换后的高斯光束的共焦参数与束腰位置和新腔的共焦参数与

束腰位置相吻合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在这种情况下，两个谐振腔的共焦参数 b1 和 b2 是已知的，这时我们可以利用

（4.31）和（4.32）式得到如下的两个关系式： 

)
4

( 212

2

1
1

bb
f

b
b

fz −±=                                  （4.54） 

)
4

( 212

1

2
2

bb
f

b
b

fz −±=                                 （4.55） 

上面两式可以同时选取两个正号或同时选取两个负号，因此一般地可有两个解。由

（4.54）式可知，透镜的焦距 f 必须要大于 221bb 。一经选定了透镜的焦距 f 值，

也就可以确定透镜和两腔的相对位置 z1 和 z2。当然，还要从使用上方便考虑，即要求

z1 和 z2 不能太大，但也不能太小，致使三者无法摆开。 

下面让我们举一个数值例子来说明，设激光器的谐振腔是由两个曲率半径为 r=60

厘米的凹面镜组成，其间距为 60 厘米，因而是一共焦腔结构，束腰位于腔的中心位

z1 z2

b2
b1

f 

激光器 
新谐振腔 

图 4-19 谐振腔的模匹配 



《 激 光 原 理 》 

4-25 

置，共焦参数 b1 = 60 厘米；另一谐振腔是半共焦腔结构，凹面镜的曲率半径为 10 厘

米，腔长为 5 厘米，因而束腰位于平面镜上，共焦参数 b2 = 10 厘米，这时，如取 f = 20

厘米，可得 

z1 = 58.7 厘米， z2= 26.5 厘米 

因此，透镜与激光器输出镜的距离应为 28.7 厘米；与另一谐振腔的输入镜（如这是

平面镜）距离应为 26.5 厘米。按理还有另一解：z1 = -18.7 厘米， z2= 13.5 厘米，但

这是无法实际安排的。 

上面介绍的这种谐振腔的模匹配是一种横模完全匹配的，在这里，两个谐振腔中

可能形成的横模是完全相吻合的。然而，正如上面所分析的，要实现这种完全的模匹

配，对三者的相互关系的要求是比较严格的。只要改变任一谐振腔，则要求三者有另

一相互关系。这样，就会给使用上带来不方便，特别是用一球面扫描干涉仪来测量各

种激光器的纵模频谱结构时，就得要根据不同腔结构参数的激光器，经常变换透镜和

重新安排三者的相互配置，才能进行测量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实际上，在应用中并不象上面所述的那样要求完全横模匹配，而只要求注入的基

模光束，不至于在新腔内形成高序数模即可。可以证明，不论什么样的高斯光束沿腔

轴方向注入一个共焦腔，则该高斯光束经共焦腔反射镜的两次反射后，将再次恢复原

入射光束的全部特性。光束在谐振腔内的传播特性可用光束通过其等效周期透镜系列

的传播特性来描写，在共焦腔的情形下，其等效周期透镜系列由间距为 2f 的一系列

等焦距 f 的透镜所组成，如图 4-18 所示，这里每两透镜组成的一扩束比为 121 =ff 的

望远镜。由上节中的分析可知在 112 =ff 的情况下，任一束腰光斑尺寸为 w1，束腰

位置为 z1 的高斯光束，经两个透镜 f1 和 f2 的变换后，由第二个透镜 f2 出射的高斯光

图 4-18 高斯光束在共焦腔的等效周期透镜系列中的传播

2f 2f

w1 

z1 

f1=f f2=f f3=f 

z3
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束的光斑尺寸 w3 应等于 w1，而束腰离第二个透镜的距离 z3应等于 2f - z1（这些结果

可由（4.50）和（4.53）式导出）。由共焦腔的腔长等于 2f 这一特点可知，束腰 w3离

透镜 f3 的距离为 2f – z3，即等于 z1，由此可知，高斯光束每经两个透镜，将重复原先

的光束特性。也就是说，注入共焦腔内的任一高斯光束，经共焦腔反射镜的两次反射

后，将再次重复原入射光束的特性，高斯光束在共焦腔内的这一传播特点决定了向前

传播的行波场将和原先的高斯光束不会有任何的差别，因而不会产生高序数模的光

束。共焦腔和任意高斯光束之间的这种匹配关系对实际使用有很大的方便，只要我们

使用共焦球面扫描干涉仪就可以对各种腔结构的激光器的输出光束直接进行纵模频

谱结构的测量，毋须再通过透镜的变换。 

此外，还应指出，其它“重入谐振腔”与共焦腔类似，它们与高斯光束之间也将

有这种类似的匹配关系。 
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第五章 激活介质的特性 
 

激活介质的增益特性是分析激光器特性的基础。本章用经典的速率方程方法导出

激活介质的增益系数和粒子数反转的关系，并讨论了增益饱和现象。而增益饱和是形

成激光稳定振荡的关键。本章在分析激活介质增益饱和的基础上，分析激光振荡的产

生条件，激光器的振荡频率特性和输出功率特性。 

激光线宽和频率牵引都是激光器的工作特性，对它的严格理论分析必须用量子理

论和半经典理论，本章只从经典理论出发作简单的分析。 

5-1 光放大和增益饱和 

当光通过激活介质时，由于受激辐射的作用，某一特定频率的光波将被放大，设

入射光强为 I0（ν），经工作物质 x 距离后的光强为 I（ν），那么 I（ν）与 I0（ν）之间

的关系为 

xGeII )(
0 )()( νν=ν                                          （5.1） 
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)(

0

)(

ν
ν

=ν

I
Ie xG                                             （5.2） 

而
x

I
I

G
d

)(d
)(

1)( ν
ν

=ν                                           （5.3） 

)(νG 称增益系数，其物理意义是频率为ν 的光波通过激活介质单位长度的增长率。 

第一章已讲过，在光放大的情况下 

)()(
8

)( 1
1

2
2

2
21 ν−
π
λ

=ν gN
g
gNAG                             （5.4） 

式中 g（ν）是光谱线型函数。 

如果入射光的谱线分布很窄，即Δλ很小，上式除 g（ν）外均可近似地看作常数，

所以，可以认为增益系数与线型函数有相同的形式。 

由于激活介质的放大作用，激光器在形成振荡的过程中，光束在谐振腔内往返传

播，光强逐渐增大。但是光强是不能无限增加的，从（5.4）式可以看到，激活介质

之所以能使光放大，是因为上下能级的粒子数达到反转分布状态，即 
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01
1

2
2 >− N

g
g

N                                             （5.5） 

当光在激活介质中传播时，受激跃迁的速率大于受激吸收的速率，光才能被放大。这

样，随着光强 I（ν）的增加， 1
1

2
2 N

g
gN − 就逐渐减小，所以增益系数 G（ν）也就随

光强 I（ν）的增加而减小，即 G（ν）是 I（ν）的函数，记为 G（ν,I）。 

在有些讨论中，将 1
1

2
2 N

g
gN − 视为常数，这只是一种近似，这种近似只有在光

强 I（ν）很弱时才成立。在这种意义下的增益系数称为小信号系数，它时表征粒子数

反转的一个重要参数。 

在实际的激光器中，一旦振荡产生，随着激光器内光强的增加，激活介质中上下

能级粒子数反转减小，激活介质的增益系数就下降，这种现象叫增益饱和。 

激活介质的增益饱和现象对激光器的工作特性（如频率特性和输出功率特性）有

着直接的影响。有些激光器（如氦氖激光器）虽然小信号增益很大，但在很小的光强

时就出现饱和现象，因而它的输出功率是较小的，可是有些激光器（如二氧化碳激光

器）虽然小信号增益不大，但在较强的光强下才出现饱和现象，因此可望得到较大的

输出功率。 

具有均匀展宽线型和非均匀展宽线型的激活介质的增益饱和行为有着很大的差

别，由它们构成的激光器的工作性质也很不相同。以下我们分别进行讨论。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（一）均匀展宽激活介质的增益饱和： 

假定激光跃迁发生在 E2和 E1 能级之间（如图 5-1 所示），分布在能级 E2 和 E1 上

图 5-1 激光能级中的有关跃迁 

E2

E1

N2 

N1 

δN

R2 

R1
N1/ t1

N1/ t 自 

N2/ t2
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的粒子数密度为 N2 和 N1；单位时间内从单位体积中激发到能级 E2 和 E1 上的粒子数

为 R2 和 R1，E2 和 E1 的能级寿命分别为 t2（包括自发辐射寿命 t 自=1/A21）和 t1；由于

受激辐射作用，由能级 E2 跃迁到能级 E1 上的跃迁速率为δN。因此考虑到激发，消激

发和受激作用过程，能级 E2 和 E1 上的粒子数密度变化速率为 

自t
N

t
NR

t
N

t
NR

t
N

N

N

2

1

1
1

1

2

2
2

2

d
d
d

d

++−=

−−=

δ

δ
                                   （5.6） 

（5.6）式称能级 E2 和 E1间激光跃迁过程的速率方程。在稳定情况下的速率方程为 

0

0

2

1

1
1

2

2
2

=++−

=−−

自t
N

t
NR

t
NR

N

N

δ

δ
                                     （5.7） 

现在我们就从稳态速率方程出发，推导增益系数与光强的关系。单位时间内，由

于受激辐射上能级 E2 的粒子数密度减小δN，它辐射的能量就等于光强 I（ν）在单位

长度上的增加量。即 

Nh
x

I
δ⋅ν=

ν
d

)(d
 

将此式代入至（5.3）和（5.4）式中，得 

)()()(
8 1

1

2
2

2
21 νν−
νπ
λ

=δ IgN
g
gN

h
A

N                           （5.8） 

将（5.8）式代入（5.7）中，可解得 

自th
Igt

g
gt

t
g
gRRtR

N
g
gN

νπ
ννλ

β−++

⋅β+−
=−

8
)()(])1([1

)(

2

1
1

2
2

1
1

2
2122

1
1

2
2               （5.9） 

式中 β = t2 / t 自 

当 I（ν）= 0 时 

1
1

2
21221

1

2
2

0 )( t
g
gRRtRN

g
gNN β+−=−=Δ                 （5.10） 
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ΔN0 为没有光作用时上下能级的粒子反转值，它与激发速率 R1、R2，能级寿命 t1、t2，

以及能级简并度 g1、g2等因素有关。 

现在我们来化简（5.9）式，使其物理意义更加明显，令 

])1(1[
2

1

1

2

t
t

g
g

ββψ −+=                                      （5.11） 

则（5.9）式可写为 

)(
8

)(1
2

0

1
1

2
2

ν
νπ
νλψ I

h
g
NN

g
gN

+

Δ
=−                             （5.12） 

再令 

ψνλ
νπν
)(

8)( 2 g
hI s =  

则 

)(
)(1

0

1
1

2
2

ν
ν

+

Δ
=−

sI
I
NN

g
g

N                                     （5.13） 

将此式代入（5.4）式，得 

)(
)(1

)(
),( 0

ν
ν

+

ν
=ν

sI
I

G
IG                                         （5.14） 

其中 )(
8

)(
2

20

0 ν
π
λΔ

=ν g
t

NG                                      （5.15） 

G0(ν)是 I (ν) = 0 时的增益系数，即小信号增益系数。从上式可看到，小信号增益系数

是频率ν的函数，其函数形式与线型函数 g (ν)相似，仅差一个比例常数。小信号增益

系数是激活介质的一个重要参数。 

从（5.14）式可看出，当 I (ν) = Is (ν)时， )(
2
1),( 0 ν=ν GIG ，Is (ν)称为饱和参

数，它具有光强的量纲，Is (ν)值越大，增益饱和现象发展的越缓慢，这就越能获得较

大的腔内光强。 
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为了进一步说明，现在把均匀展宽线型函数
20 )

2
(1

12)(

h

h
hg

νΔ
ν−ν

+
⋅

νΔπ
=ν 代入

（5.14）式，经整理得 

)
)(

)(1()
2

(

)(
),(

0

20

00

ν
ν

ν
νν

ν
ν

sh I
I

G
IG

++
Δ
−

=                           （5.16） 

其中  02

20

00
1

4
)( G

t
NG

h

令

自

=
νΔ

⋅
π
λΔ

=ν                               （5.17） 

G0 为ν = ν0 时的小信号增益系数。 

s
h

s I
h

I
令

=
Δ

= 2

2

0
4

)(
ψλ

ννπ
ν                                    （5.18） 

λ
=ν

n
c

Q  

ψλ
νπ

ν 2

2

0
4

)(
n

hc
I h

s
Δ

=∴                                      （5.19） 

Is(ν0)为ν = ν0时所对应的饱和参数。 

从（5.16）式看到增益系数与小信号增益系数、光强、频率、饱和光强之间的关

系。这时增益系数的曲线形状近似洛伦兹型的，与 gh(ν) 的线型类似。 

由（5.19）式可以看到，ν = ν0 时的饱和参数 Is 与谱线均匀展宽半强度Δνh 成正比，

与波长的三次方成反比。这就是说，λ越小，Δνh 越大，越可望得到较大的饱和参数，

此外，Is 还与能级寿命参数ψ有关（见（5.11）式）。当 自t 较大时， 12 <<=β
自t
t

，若

设 g2 = g1，则
自t

tt 21 +≈ψ ，所以
21 tt

t
I s +
∝ 自

，在这种情况下， 自t 越大，t1+t2 越小，

越可望得到较大的饱和参数。例如，CO2 激光器的激活介质，自t 较大，为毫秒数量级，

因而有较大的饱和参数和较大的输出功率。Is 的数值主要取决于激活介质的性质，可
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以由实验测得。对于常用激光器，其 Is 值可以从手册上查得。现将典型激光器的值列

于表 5.1 中。 

 

表 5.1 典型气体激光器基本参数实验数据 
He—Cd 

(4416Å) 
Ar+ 

激光器种类 
He—Ne 

(6328Å) 
单一同位素 天然 Cd 5145Å 4880Å 

CO2(纵向) 

(10.6 微米) 

Δνh(千兆赫) 1.6 1.8 4.0 6—7 6—7 0.06~0.1 

α(兆赫/托) 

(Δνc=αP) 
100     6.5 

Is(瓦/mm2) ~0.3 ~0.7  ~7 ~2 1~2 

IM/d(毫安/mm) 6 40~50  25×102 25×103 2.5 

Pd(托•mm) 3~5 10  1~1.8 1~1.8 100~250 

K(GM=K/d) 3×10-4 1×10-2 2.5×10-4 20×10-4 50×10-4 1.4×10-2 

每米输出功率 

(瓦/米) 

0.03~0.05 

(TEM00) 
0.05~0.1  1~5 3~5 50~70 

效率(%) 0.1 0.03  0.02 0.02 15 

每厘米管压降×d 

(伏/厘米•毫米) 
90 70  10 10 (1~2) ×10-2 

注：IM为最佳工作电流 

 

（二）非均匀展宽和综合线形情况下的增益饱和： 

如果激活介质能级 E2 和 E1 之间的辐射谱线的线型成为非均匀展宽线形 gi (ν)，处

于某一特定运动速度范围的粒子，只对某一特定光谱范围的光谱线强度有贡献。这时

我们可把激活介质中的粒子按其运动速度分为许多独立无关的集体。这样的粒子集体

只对与其对应的频率的光波发生相互作用。 

在实际的激活介质粒子体系中，谱线的非均匀展宽和均匀展宽的因素往往是同时

存在的。因而分析增益饱和现象就需要按综合线型情况来处理。下面我们先来分析综

合线型的情况，而把非均匀展宽线型作为它的一个特例来处理。 

首先我们把激活介质中的粒子按速度 v（设 v 为 x 方向，略去脚码 x），分为许多

集体。设速度 v v+dv 的粒子占总数的几率为 P(v)，即有 
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1d)( =∫
∞

∞−

vvP                                             （5.20） 

速度为 v v+dv 的粒子群的辐射频率是按均匀展宽的线形展开的，设 )()( νν
hg 标记该

速度间隔的粒子群的均匀展宽线型函数，则有 

1d)()( =∫
∞

∞−

ν vvgh                                           （5.21） 

现在我们考虑激活介质中两个能级的粒子数变化情况。设上下能级的粒子数中，

速度为 v 附近的单位速度间隔内的粒子数密度分别为
)(

2
νN 和

)(
1
νN ，则上下能级中这

些粒子的变化，在稳态条件下，应满足如下速率方程 

0)(
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                    （5.22） 

式中  )()()(
8

)()(
1

1

2)(
2

2
)( νν

νπ
λδ νν IgN

g
gN

h
A v

N
vn

N −=                   （5.23） 

)(νδN 为速度为 v 附近的单位速度间隔内，由于受激辐射作用由能级 E2至 E1的粒子数

跃迁速率。其他符号的含义与前面的讨论完全相同。 

由速率方程（5.22）式可得到 

)(
8

)(1

)(
)(2

0
)(

1
1

2)(
2

ν
νπ
νλψ

ν
ν

I
h

g
vPNN

g
gN

h

v

+

Δ
=−                      （5.24） 

式中ΔN0 和ψ分别由（5.10）和（5.11）式给出。（5.24）式表示速度为 v 附近的单位速

度间隔的粒子群所具有的粒子数密度的反转值随光强 I（ν）的变化，相应的增益系数

为 

)()(
8

),( )()(
1

1

2)(
2

2
)( ν−

π
λ

=ν νννν
hgN

g
gN
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IG

自
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νπ
νψλ
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ν h
I
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h 8
)(
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)(
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)(
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+
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Δ
=

自

                   （5.25） 

对应所有速度的粒子的增益系数为 

∫
∞

∞−

ν ν=ν vIGIG d),(),( )(                                   （5.26） 

将（5.25）式代至（5.26）式中，得 

∫
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∞− +
⋅

Δ
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νπ
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ν
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ν h
I
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NIG
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                    （5.27） 

由于速度为 v 的粒子发射一定频率ν’的辐射，因此可以用 'd)'( vg ν 代换上式中的

vvP d)( ，以 )()'( νν
hg 代换上式中的 )()( νν

hg 。根据（1.6.26）和（1.6.27）式，可得 

2
'
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将此二式代入（5.27）中，得 
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    （5.28） 

此式即为综合线型激活介质在光强 I(ν)的作用下的增益系数表达式。为了化简，令 

2/
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则（5.28）式可化为 

∫
∞

∞−

Ω−
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Δ
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Δ
Δ
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作进一步代换，令 

i
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ν

ν
Δ

Δ
=

2ln
；   2

1

])(1[
sI

Ia ν
+=α  

则（5.29）式可化为 
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=ν 220 )-(
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eaGIG                             （5.30） 
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                   （5.31） 

（5.31）式右边的积分可用复变误差函数表示 

)i(Re
)-(
d

22

2

α+ω=
α+Ωω

Ω
π ∫

∞

∞−

Ω−

Wea
                         （5.32） 

)i( α+ωW 是一复变误差函数， )i(Re α+ωW 是指这一函数的实部，其具体数值可

以根据ω和α的数值，由查表得到。将（5.32）式以及ω、α的表示式代入（5.31）式，

则得 

+−
Δ

⋅
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+             （5.33） 

当 I(ν) = 0 时，即得小信号增益系数 

]
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)(2ln2[Re)0,( 00
i

h

i

iWGG
νΔ
νΔ

+ν−ν
νΔ

=ν             （5.34） 
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当 I(ν) = 0，ν = ν0 时的增益系数为 

)
2ln

0(Re)0,( 00
i

h
M iWGGG

νΔ
νΔ

+=ν=                   （5.35） 

MG 称最大小信号增益系数，或称最大非饱和增益系数，谱线中心处（即ν = ν0）的

饱和增益系数为 
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=ν      （5.36） 

激发参数定义η为最大非饱和增益系数与稳态饱和增益系数的比值，即 
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在谱线中心振荡频率ν = ν0 处，激光腔内驻波两个方向上传播的辐射与同一群粒

子相互作用，其总强度应为 2I，则
0ν

η 为 
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0 ]
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        （5.38） 

（5.33）和（5.37）式是综合线型激活介质的增益饱和的一般表达式。 

现在让我们回来考察非均匀展宽的情况。在 1<<
νΔ
νΔ

i

h 的情况下，谱线轮廓中的

非均匀展宽远大于均匀展宽，这时（5.31）式 
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2
2

22)(
ω−

∞

∞−

Ω−

≈
α+Ω−ω

Ω
π
α
∫ ede

                                  （5.39） 

于是  
2

1

2ln)
2/

(

0

2
1

0

])(1[])(1[
),(

20

2

ss

i

I
I

eG
e

I
I
G

IG
i

ν
+

=
ν

+
=ν

νΔ
ν−ν

−

ω−                （5.40） 

这就是非均匀展宽线型的增益饱和表达式。当 0)( =νI 时，就得到小信号增益表达式 

2ln)
2/

(

0

20

)0,( ieGGi
νΔ
ν−ν

−

=ν                                    （5.41） 

在（5.40）式中的 sII =ν)( 时，
2

)0,(
),(

ν
=ν i

si
G

IG 增益系数下降到小信号增

益系数的
2

1 。 

将非均匀展宽与均匀展宽的增益饱和作一比较。因为调节激光腔总可以保证它工

作在增益最大的谱线中心，所以可以取 0ν=ν 时的增益饱和加以比较。由（5.14）式

可知，当 sII =ν)( 时，均匀展宽的饱和增益系数下降到小信号增益系数的 1/2；而在

非均匀展宽情况下，当 sII =ν)( 时，饱和增益系数为小信号增益系数的
2

1 。由此

可知，非均匀展宽线型的增益饱和效应较之均匀展宽线型的增益饱和效应发展的缓

慢。 

5-2 激光器的振荡频率特性 

本节在分析激活介质增益饱和行为的基础上讨论激光器的振荡频率特性。 

（一）均匀展宽线型情况 

在均匀展宽情况下，各发光原子对谱线线型的贡献几率都是相同的，所以在出现

增益饱和时，整个增益曲线同时下降。如果有多个模式的谐振频率落在均匀展宽增益

曲线的范围内，其小信号增益系数 )(0 νG 均大于 tG （ LGt δ= ，阈值条件）。假设

有频率为 1−ν q 、 qν 、 1+ν q 三个模满足以上的条件（如图 5-2 所示），开始时，三模的
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小信号增益系数均大于 tG ，因而光强
1−νq

I 、
q

I ν 和
1+νq

I 都逐渐上升。由于饱和效应

增益曲线将随光强的上升而不断下降，当增益曲线下降到曲线 1 时， 

tq GIIIG
qqq

=ν
+− ννν+ ),,,(

111  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因而
1+νq

I 不再增加，但
1−νq

I 、
q

I ν 仍将继续增加，因而增益曲线继续下降，这将使 

tq GIIIG
qqq

<ν
+− ννν+ ),,,(

111  

因此
1+νq

I 很快下降到零，即 1+ν q 模熄灭。当增益曲线下降到曲线 2 时， 

tq GIIG
qq
=ν νν− −

),,(
11  

1−νq
I 不再增加，但

q
I ν 仍继续增加，增益曲线随之继续下降，这就导致 

tq GIIG
qq
<ν νν− −

),,(
11  

因此 1−ν q 模也很快熄灭。最后，当增益曲线下降至曲线 3 时， 

tq GIG
q
=ν ν ),(  

ν 

Gt

G0(ν)

1

3

2

ν0 

1+ν qqν1−ν q

图 5-2 均匀展宽激光器中建立稳态振荡过程中的模竟争 
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q
I ν 达到稳态值。所以虽然三个模式起振，但在达到稳态工作的过程中， 1−ν q 、 1+ν q

模都相继熄灭，最终只有 qν 模能维持稳定振荡。 

以上讨论说明，在均匀展宽激光器中，几个满足阈值条件的纵模在振荡过程中互

相竞争，结果是靠近中心频率的一个纵模获胜，形成稳定振荡，其他模都相继熄灭。

因此在一般情况下，均匀展宽稳定激光器的输出应是单纵模的，其单模频率总是在谱

线中心附近。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

但是实际上，在均匀展宽激光器中，当激发较强时，也能有较弱的其他振荡纵模

出现，激发越强，振荡模式越多，下面分析产生这一现象的原因。如图 5-3（a）所示，

当频率为 qν 的纵模在腔内稳定振荡时，腔内形成一驻波场，波腹处光强最大，波节

处光强最小，因此各点的反转粒子数和和增益系数也不同。波腹处增益系数（反转粒

子数）最小；波节处增益系数（反转粒子数）最大。这一现象称作增益的空间烧孔效

应。我们再来看频率为 'qν 的另一纵模，其腔内光强分布示间于图 5-3（c）。由图可见，

图 5-3 空间烧孔效应示间图 

(a) q 模腔内光强分布;  (b) 只有 q 模存在时反转粒子的分布; 

  (c) q’模腔内光强分布 

Z 

L

Z 

Δn

q
I ν

Z 

'q
I ν

(a)

(b)

(c)
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q’模式的波腹有可能与 q 模式的波节重合而获得较高的增益，形成较弱的振荡。这表

明由于空间烧孔效应，不同纵模可以使用空间不同部分的反转粒子数而同时产生振

荡，这叫做纵模的空间竞争，环行激光器可消除空间模竞争。 

如果粒子数反转的空间转移过程很迅速，空间烧孔便无法形成，在均匀加宽红宝

石激光器中粒子数反转的空间转移过程缓慢，因而当激发较强时，可观察到多模振荡。 

（二）非均匀展宽线型情况 

对于非均匀展宽线型的增益饱和情况与上述均匀展宽有很大差别。在非均匀展宽

线型，处于某一运动速度间隔的粒子数对谱线轮廓的某一频率间隔有贡献，因而就引

起不同运动速度的粒子对增益饱和作用的独立性。倘若有一频率为ν的光束作用在激

活介质上，则只有那些发射（或吸收）频率ν的粒子（它们相应速度为 vx）才能与光

束相互作用产生受激辐射（或受激吸收），随光强增加，增益下降，出现饱和现象。

但在增益曲线的其余部分，却保留原来的数值，因为其相应的原子不与频率为ν的光

束相互作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由于激活介质中粒子的发光特性，线型中除了主要的非均匀展宽外，还应包括均

匀展宽的成分，因而速度为 vx的原子对增益曲线的贡献以频率ν为中心有一宽度Δνh。

另一方面，以 vx为中心，在速度间隔Δvx内所有粒子对增益曲线处的ν增益有贡献，这

样，在频率ν处出现增益饱和也就有一宽度Δν’h。但是由于粒子的速度不同，参加到

频率为ν辐射中去的几率也不同，加之它们的粒子总数中占的比例也不同，因而在增

益曲线上出现增益下降的数量也就有所差别。如图 5-4 所示，在增益曲线ν处出现一

个凹陷，这称为增益曲线上的“烧孔”效应。孔具有一定的深度 GH 和宽度Δν’h。在

ν ν0 

GH Δν’h 

G(ν)

δ/L

图 5-4  “烧孔”效应 



《 激 光 原 理 》 

5-15 

激光器的振荡达到稳定时，振荡频率ν处的增益应等于激光器的光学损耗，所以烧孔

的深度为 

sH GG
L

GG −=
δ

−= 00                                    （5.42） 

此处 G0 是ν处的小信号增益，Gs 是饱和时ν处增益系数，孔的半强度带宽Δν’h 一般比

均匀展宽稍大些。δ为单程损耗。 

由于激光器腔内的每一模振荡形成的驻波可以分成方向相反的两个行波来看待，

当光束被反射镜反射后，它应与速度为（-vx）其附近间隔 dvx的原子作用，产生受激

辐射，于是在粒子速度分布曲线上又烧一个“孔”，这两个孔对称地分布在 vx = 0 的

两边，相应地在增益曲线上也有两个对称的孔存在，如图 5-5 所示，出现在增益曲线

的振荡频率ν上的称为原“孔”，在增益曲线的对称位置（2ν0-ν）上的称为象“孔”。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在几个纵模同时发生振荡的激光器里，每一模振荡频率在增益曲线上产生两个

“烧孔”。当谐振腔相邻模频差 nLc 2 接近孔的宽度
'
hνΔ 时，则所有的孔将连成一片，

vx 

-vx

vx 

-vx

ν ν0 ν 2ν0-ν

原孔象孔 

G(ν) 

图 5-5 振荡频率中的原“孔”与象“孔” 
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以致增益曲线全部下降到饱和增益系数 LG δ= ，这时，大部分粒子都参加受激辐射，

如图 5-6(a)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在多纵模振荡激光器中，增加均匀展宽的宽度（同时不降低小信号增益）和减小

模间距，都可以提高激光器的光强和输出功率。这是由于更多的粒子群参加受激辐射

作用。 

如果纵模对于ν0 对称分布，将产生原“孔”和象“孔”重迭的现象，这就导致激

活介质的利用率下降，输出功率将减小。 

在某些激光腔中，会出现几个模的共振频率相同的情况，即出现模简并。这些简

并模和同类粒子发生作用，对应用于增益曲线上的某一位置烧孔，如图 5-6(a)所示，

这样激活介质中粒子的利用将减小，这就导致激光振荡的输出功率降低。 

无论是均匀展宽还是非均匀展宽情况，激活介质的增益饱和对激光器横模的作用

也是重要的。在第三章谐振腔的讨论中已知，在一般稳定球面腔中，高次横模较之低

次横模具有较大的损耗。然而模的增益决定于给出增益的利用率，所有的横模对激活

介质中心区域的粒子进行竞争，但是因为较高次横模占有较大的激活介质体积，它们

可以由不适宜较低次模利用的那部分激活体积中的粒子那里得到能量，因而它的增益

——损耗差有可能比较低次横模来得大，结果较高次横模的振荡有时反而占优势，实

验证明，在谐振腔接近共焦腔时，介质的自孔径允许的最高次横模通常占优势。此外，

P(ν) P(ν)

模频谱 

模象谱 
模频谱 

模象谱 

ν ν 

图 5-6 多纵模振荡时的频谱和“绕孔”效应 
(a) 与较小功率输出相应的模简并情况 

  (b) 与最大功率输出相应的任意间隔情况 
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对于非均匀展宽来说，在凹面镜腔时，如横模之间的频率间隔足够宽，模不对同类粒

子进行竞争，而在平行平面腔中，各模都利用同一体积的激活介质。在这些情况下，

结果由于较低次横模具有低损耗的特性而占据优势。 

（三）兰姆凹陷现象 

在非均匀展宽线型情况下，一个振荡频率在其增益曲线上有两个“烧孔”，孔的

面积与它的输出功率成比例。因为增益曲线在不同频率上小信号增益是不一样的，因

而增益曲线上“烧孔”的深度和宽度也不相同，越接近谱线中心频率，“孔”的深度

和宽度就越大，“孔”的面积就越大。同时原“孔”和象“孔”的间隔也就越小，当

振荡频率位于谱线中心频率时，方向相反的两列行波同时作用于 vx = 0 的粒子，两“孔”

合成一“孔”。这时虽然它对应着最大的小信号增益，但是对它作贡献的粒子数反转

值减小了，因此“孔”的面积就比离中心频率较近的两孔面积的总和小些，其输出光

强很小，振荡频率逐渐向中心靠近时，输出光强增加，振荡频率非常接近中心时，输

出光强又变小，在谱线中心达到极小值。上述过程可由图 5-7 说明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

激光输出光强与振荡频率的关系曲线中，在谱线中心频率ν0 处，输出功率出现极

ν ν ν ν0 ν0ν0 

G(ν) G(ν) G(ν)

νν0

I(ν) 
相对光强

1.0 
兰姆凹陷

图 5-7 兰姆凹陷现象 
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小值，其两边出现极大值的现象，称为“兰姆凹陷”现象，兰姆凹陷的深度和宽度与

激光器的工作条件有关，小信号增益越大，或光学损失越小，兰姆凹陷越深，均匀展

宽的宽度越大，兰姆凹陷的宽度也就越大。图 5-8 示出不同激发条件下兰姆凹陷的情

况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（四）单模激光器的线宽 

激光振荡器由于增益饱和而达到稳态时，满足阈值条件 

L
IG δ

=ν ν ),(  

这时腔内受激辐射能量补足了损耗的能量，而受激辐射光子与激励光子是同态光子，

因此腔内光振幅保持衡定，输出光束为无限长的单色波列，其线宽等于零。按品质因

数的定义 

νΔ
ν

= 0Q ， Q 值应是无限大。 

以上论述是忽略了自发辐射的理想情况，实际上腔内介质的自发辐射是不可避免

的，即自发辐射与受激辐射都向腔模馈送能量。稳态时，受激辐射与自发辐射功率之

和正好补偿损耗的功率。阈值条件为 

[受激辐射增益] + [自发辐射] = [腔损耗] 

此时 ),( νν IG 略小于 Lδ 。所以自发辐射向腔模提供的能量对于受激辐射所产生相

νν0 

I (ν) 

10 

5 

η = 1 

η = 2 

η = 3 

图 5-8 兰姆凹陷与激发参数 η 的关系 
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干能量来说是一种损耗。这样考虑之后，虽然振荡的 Q 值可能还很大，但不再是无

限大了，因此振荡的频率宽度 sδν 具有有限值。这样对于相干辐射，有源腔的品质因

数将定义为 

sP
W

πν=πν= 22Q
损耗单位时间相干能量的净

腔内储存的相干能量
 

则有 
W

Ps
s π

=
ν

=δν
2Q

                                        （5.43） 

式中 sP 为自发辐射向腔模提供的功率。这说明，自发辐射越强，线宽越宽。下面我

们进一步推导线宽的表达式。 

由（1.4.9）、（1.4.7）和（1.3.2）可得 

n
eA

PB
kt

h ==
ν

−ν 1
21

21 1)(
                                    （5.44） 

上式中n 为光子简并度，即一个模内的光子数，受激辐射与自发辐射几率之比为一个

模内的光子数。设 )(νρ 为腔内光能量密度，S 为腔的截面，L 为腔长，则有 

ν
νρ

=
h

SLn )(
                                              （5.45） 

自发辐射向腔模提供的功率为 

SLhgANPs νν )(212=                                       （5.46） 

将（5.44）、（5.45）式代入（5.46）式得 

2
212 ))(( νν= hgBNPs                                      （5.47） 

设腔损耗为输出镜的透射率 t，忽略其它损耗，则阈值条件为 

L
tgB

c
hN

g
gN

2
)()( 211

1

2
2 =ν

ν
−                             （5.48） 

将（5.48）式代入（5.47）式得 
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L
tch

N
g
gN

NPs 2
1

1

2
2

2 ν

−
=                                     （5.49） 

稳态时，输出功率为 

stspst
)0( PPPP ≈+=  

Pst 为受激辐射向腔模提供的功率。考虑到腔内光强 I = I++I- = 2I+，而只有 I+（向着输

出镜传播的光强）与输出相关，则 

cStP )(
2
1)0( νρ=  

tc
LPSLW

)0(2)( =νρ=                                    （5.50） 

将（5.49）、（5.50）式代入（5.13）式，并考虑到 

2
t

=δ ，
L

c
c π

δ
=νΔ

2
 

（以上所有有关公式中都忽略了介质的折射率 n） 

则 )0(

2

1
1

2
2

2 )(2
P

h

N
g
g

N

N c
s

ννπ
δν

Δ

−
=                           （5.51） 

通常情况下，N2 >> N1，上式简化为 

)0(

2)(2
P

hc
s

ννπ
δν

Δ
=                                     （5.52） 

例如，输出 6328Å 的氦氖激光器，L = 30 厘米，t = 0.02，P(0) =2 毫瓦，可算得 

6106.1 ×=νΔ c 赫，
3103 −×=δν s 赫                      （5.53） 

由上面的推导公式可以看出，振荡线宽与输出功率成反比，这是由于，输出功率增大

就意味着腔内相干能量增加，受激辐射比自发辐射占更大的优势。计算表明， sδΔ 很

小，而实际激光器中，由于各种不稳定因素的存在，例如腔的不稳定性，将导致实际

输出线宽远大于 sδΔ 。改善各种不稳定因素，可以使输出线宽变窄，但不会小于 sδΔ 。
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由于 sδΔ 是自发辐射的存在而产生的，而它又是不可避免的，所以称 sδΔ 为极限线宽。 

（五）激活介质的色散和模牵引效应 

介质的色散就是介质的折射率随频率的变化关系。色散现象是物质原子和电磁波

相互作用的结果。原子在电磁场的作用下，产生感应电极化强度（即介质的极化）。

感应电极化强度使物质的介电常数发生变化，从而导致出现色散现象。现在我们从原

子经典模型出发，分析圆频率为ω的单色平面波通过物质时的色散现象。 

经典力学描述原子内部电子的运动，其物理模型就是按简谐振动或阻尼振动规律

运动的电子被类似弹性力的库仑力束缚在某一平衡位置 X=0 附近振动（设是一维的）。

当电子偏离平衡位置位移为 X 时，就受到一恢复力（库仑力）f = -kX 的作用，则电

子的运动方程为 

0=+ kXXm &&                                              （5.54） 

式中 m 为电子的质量。其解为 

tieXtX 0
0)( ω=                                             （5.55） 

式中ω0为谐振频率， 2
1

0 )(
m
k

=ω 。根据电动力学原理，当运动的电子具有加速度时，

将发射电磁波能量，电子运动本身就消耗了能量。这种能量的损失可以认为是电磁波

辐射对电子的反作用力（或称辐射阻力）作的负功。因此可以认为电子运动是一简谐

阻尼振动，其经典辐射阻尼系数为 )
6

( 3
0

2
0

2

mc
e
πε

ω
=γγ ，所以电子的运动方程为 

02
0 =ω+γ+ XXXm &&&                                       （5.56） 

其解为 

tit
eeXtX 02

0)( ω
γ

−
=                                         （5.57） 

现在假定有一圆频率为ω的单色平面波入射到介质中，其场强为 

tiezEtzE ω= )(),(  

作用在电子上的力为
tiezeE ω− )( 。在电磁场的作用下，电子的运动方程为 
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tiezE
m
eXXXm ω−=ω+γ+ )(2

0
&&&                             （5.58） 

该微分方程的特解为 

tieXtX ω= 0)(                                             （5.59） 

其中 
γω+ω−ω

−
=

i

zEm
e

X
)(

)(
22

0
0                                     （5.60） 

在外场的作用下，一个原子的感应电偶极距为 

γωωω i

tzE
m
e

tzeXtzP
+−

−
=−=

)(

),(
),(),( 22

0

2

                       （5.61） 

对于气压的不太高的气体工作物质，原子之间的相互作用可以忽略，单位体积中

原子电偶极距可以对 N 个原子电偶极距求和得到。 

γωωω i

tzE
m

Ne

tzNPtzp
+−

−
==

)(

),(
),(),( 22

0

2

                        （5.62） 

式中 N 为单位体积工作物质中的原子数。 

物质感应电极化强度也可表示为 

),(),( tzEtzp χ=                                          （5.63） 

式中χ 称为电极化系数。比较（5.62）式和（5.63）式得 

γω+ω−ω
=χ

i
mNe
)( 22

0

2

 

由电动力学可知 πχ+=ε 41 ，而 εμ='n ，在高频时 1=μ ，因此 ε='n ，所以 

2
1

22
0

2

]
)(

41['
γω+ω−ω

π
+=

i
mNen                                （5.64） 

'n 为复数折射率。 

将（5.64）式展开级数，因为 1
)(

4
22

0

2

<<
γω+ω−ω

π
i

mNe
，因此可略去高次项 
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γωωω
π

i
mNen
+−

+=
)(

21' 22
0

2

 

设 α−= inn'  

2222
0

22
0

2

)(
))(2(

1
ωγ+ω−ω
ω−ωπ

+=
mNe

n                             （5.65） 

2222
0

2

)(
)2(
ωγ+ω−ω
γωπ

=α
mNe

                                   （5.66） 

在接近共振频率时，即 ω≈ω0 时， 

)(2 0
22

0 ω−ωω≈ω−ω  

4)(
)(

1 22
0

0
2

γ+ω−ω
ωω−ωπ

+=∴
mNe

n                             （5.67） 

4)(
2

22
0

2

γ+ω−ω
ωγπ

=α
mNe

                                  （5.68） 

我们已经知道一平面电磁波沿 x 方向传播时可表示为 

)(

0
v
xti

eEE
−ω

=                                          （5.69） 

而 
)(' α−

==
in

c
n
cv                                        （5.70） 

从此式看出，n 是介质的折射率。α是介质的吸收系数，它表示波进入介质后振幅的

变化。显然当α > 0 时，其振幅减小；当α < 0 时，振幅增大，表现为介质的增益（即

负吸收）。 

因为 

x
c

x
c eIeEEEI

ωα
−

ωα
−∗ ===

2

0

2
2
0                          （5.72） 

我们描写介质的吸收时曾用 

xkeII )(
0

ν−=                                            （5.73） 

)(νk 为单位体积的吸收系数，比较此两式，得 
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α
ω

=ν
c

k 2)(                                           （5.74） 

将（5.68）式代入（5.74）式，得 

4)(
)( 22

0

2

γ+ω−ω
γπ

=ν
cmNek                                （5.75） 

N 为单位体积中自然频率为ω0 的原子数，所以每个振子的吸收系数为 

4)(
)(' 22

0

2

γ+ω−ω
γπ

=ν
mc
ek                            （5.76） 

从该式可以看到，由于自发辐射的存在，物质的吸收谱线具有洛仑兹线型。 

激活介质中的增益 )(νG 是负吸收，即 

)()( ν−=ν kG  

将 00 2πν=ω 和 πν=ω 2 代入（5.67）和（5.75）式得， 

22
0

0
2

)4()(4
1)(

πγ+ν−ν
ν−ν

νπ
+=ν

m
Nen                     （5.77） 

22
0

2

)4()(4
)(

πγνν
γ

π
ν

+−
=

mc
Nek                        （5.78） 

将（5.78）代入（5.77）式中，得 

γν
ννν

γν
ννν

ν
⋅
−⋅

−=
⋅
−

+=
cGck

n
)()(

1
))((

1)( 00             （5.79） 

此式表示激活介质的色散与增益系数之间的关系。可以看到，在增益系数为零时 n 为

常数，增益系数不为零时折射率是频率的函数，如图 5-9 所示。 

对于均匀展宽的介质，在激光振荡稳定的条件下 

L
G δ

=ν)( ，
t

r 1
= ，

th π
=νΔ

2
1

 

则 hνΔπ=γ 2  

将此式代入（5.79）式得 
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L
c

n
h

δ
⋅

νΔπν
ν−ν

−=ν
2

)(
1)( 0                                    （5.80） 

对于无源腔情况，因为 

L
c

c π
δ

=νΔ
2

 

则
ν
ν−ν

⋅
νΔ
νΔ

−=ν 01)(
h

cn                                     （5.81） 

设有源腔的纵模振荡频率为 aν ，则 

q
L
c

a 2
=ν  

无源腔的纵模频率为 cν ，则 

q
L
c

c 2
=ν  

图 5-9 激光跃迁的增益曲线和反常色散曲线 

增益 

损耗 

G(ν)  增益情况

ν0 

n(ν)-1 

ν 

增益 

损耗 

ν0 

吸收情况 n(ν)-1 

k(ν) 

ν 
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所以
)(ν

ν
=ν

n
c

a  

将（5.81）式代入 aν 中，并使（5.81）式中的 cν=ν ，则得 

c

c

h

c

c
a

ν
ν−ν

⋅
νΔ
νΔ

−

ν
=ν

01
 

对于 hc νΔ<<νΔ ，上式可进行级数展开，略去高次项，得 

h

cc
c

ch

cc
ca νΔ

νΔν−ν
+ν=

ν⋅νΔ
ν−ννΔ

+ν=ν
)(

]
)(

1[ 00               （5.82） 

由该式看出，当 0ν>ν c 时， 0<ν−ν ca ；当 0ν<ν c 时， 0>ν−ν ca ，如图 5-10

所示，所以有源谐振腔的纵模频率较之无源腔的纵模频率向谱线中心靠拢，也就是说，

纵模频率被拉向谱线中心频率，这种现象叫做模牵引效应。 

对于非均匀展宽情况有所不同。当 ic νΔ<<νΔ 时，激活腔内的纵模频率可表示

为 

)94.0)(( 0 iccca νΔνΔν−ν+ν=ν                           （5.83） 

比较（5.82）和（5.83）式可看出，在非均展宽情况下，模牵引量比均匀展宽线型的

模牵引量小 6%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ν0 νa νcνc νa ν 

G(ν) 

图 5-10 模牵引效应 
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5-3 激光器的振荡阈值和输出功率特性 

（一）激光器的振荡阈值条件 

当谐振腔内工作物质的某两个能级处于粒子数反转状态时，则频率处在它的谱线

宽度内的微弱光信号会因增益而不断地增加，另一方面腔内存在着各种类型的损耗，

又使光信号不断地减小，激光器能否产生振荡，取决于增益和损耗的大小。我们把激

光器刚刚能产生振荡的条件称为阈值条件。按照这个意义，激光器的振荡阈值条件是 

L
G δ

=ν )( 0                                               （5.84） 

在第一章中已得到 

)(
8

)()( 0

2
21

1
1

2
20 ν

π
λ

ν g
A

N
g
gNG n−=  

由以上两式并注意到
自t

A 1
21 = ，则可得到粒子数反转密度的阈值条件为 

)(
8

0
21

1

2
2 νλ

δπ
=−=Δ

Lg
t

N
g
gNn

n
t

自                             （5.85） 

由上式可看到，达到阈值条件的粒子反转密度与线型函数 )(νg 、自发辐射寿命 自t

和腔内的损耗δ有关。显然谱线越窄（相当于 )( 0νg 越大），腔内损耗越小（相应于

Q 值越大）越容易满足阈值条件，而能级的自发辐射寿命则不宜太大。 

（二）输出功率与线型的关系 

1．均匀展宽线型工作物质的输出功率 

如前所述，由增益饱和效应，在均匀展宽的情况下，只有与谱线中心频率ν0 一致

或相当接近的共振频率保持稳定振荡，由（5.14）式得该振荡模的增益系数为 

)(
)(1

),(

0

0

0
0

ν
ν+

=ν

sI
I

G
IG                                （5.86） 

另外，激光器处于稳定振荡时，增益下降至阈值。即 

L
IG δν =),( 0                                             （5.87） 
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由此两式得 

)1)(()( 0
00 −

δ
ν=ν

LG
II s                                  （5.88） 

式中 )( 0νI 是激光器腔内的光强。同时考虑到，在驻波腔内存在着沿腔轴传播的光和

反方向传播的光 −I ，则腔内平均光强可近似为 2 +I （或 2 −I ），在均匀展宽情况下 +I

和 −I 同时参与饱和作用，设激光器输出镜的透过率为 t，则输出至腔外的光强为 

)1()(
2
1)(

2
1 0

00 −
δ

ν=ν=
LG

tItII s出                        （5.89） 

设光束的截面积为 A，则激光的输出功率为 

)1()(
2
1 0

0 −
δ

ν=
LG

tAIP s出                                 （5.90） 

此式表明，均匀展宽线型的激光工作物质的输出功率随激光小信号增益 G0 和工作物

质的长度的增加而增加，随腔内除透射率之外损耗的增加而减小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

设 a 为光束在腔内往返一次除透射损耗外的其他损耗，当 1)( <<+ at 时，单程

损耗 2)( at +=δ ，并令 )( 0ν= ss AIP ，则（5.90）式可改写为 

2G0L

tM 
P 出 (任意单位) 

t 

a=0.1 

0.05 

0.01 
0.005 

a=0 

0.005 
0.01 

0.05 

0.1 

图 5-11 最佳透过率与 2G0L 的关系      图 5-12 输出功率与透过率的关系 
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)1
2

(
2
1 0 −

+
=

ta
LG

tPP s出                                      （5.91） 

上式对 t 微分，当 0
d

d
=

t
P出

时 出P 有极大值，这时的透过率 t 为最佳透过率 tM,可得 

aLaGtM −= 02                                         （5.92） 

图 5-11 给出了不同 a 值时，tM和 2G0L 的关系曲线。图 5-12 给出不同 a 值时，P 出与

t 的关系曲线。可以看到 G0 越大，工作物质越长，损耗越小，最佳透过率 tM就越大。 

2．非均匀展宽线型工作物质的输出功率 

（1）单纵模运转情况 

由（5.40）式的非均匀展宽线型的增益系数表达式可知，如果单纵模的频率在

0ν=ν 处，由于相反方向传播光强为 +I 和 −I 同时参与饱和作用，即 )( 0νI 为 2 +I （或

2 −I ），其增益表示式为 

2
1

0

0
00

)
)(

1(
),(

sI
I
G

IG
ν

+
=ν                                   （5.93） 

在稳态情况下，将（5.87）式代入（5.93）式可得 

]1)[( 20 −
δ

=
LG

II s                                         （5.94） 

所以 ]1)[(
2
1 20 −

δ
=

LG
tPP s出                                    （5.95） 

如果单纵模频率 0ν≠ν ，类似于上面的推导过程，但对每一个孔起饱和作用的

分别是 +I 或 −I ，因此饱和增益系数公式中的 )(νI 即为 +I 和 −I ， +I ≈ −I ，经过这样

的考虑之后，可得到相应的输出功率表达式为 

]1)'[( 2 −
δ

=
LGtPP s出                                       （5.96） 

其中 G’由（5.41）式给出，即 
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2ln)
2/

(

0

20

)0,(' ieGGG νΔ
ν−ν

−

=ν=  

考虑到 )(
2
1 ta +≈δ ，则（5.96）式可改写为 

]1)'2[( 2 −
+

=
ta
LGtPP s出                                     （5.97） 

此式与（5.95）式比较，（5.95）式多了一个因子
2
1
，因此，当 0ν=ν 时的输出功率

较 0ν≠ν 时的小，这就形成了兰姆凹陷。（5.97）式对 t 微分，可求出以隐函数形式

表达的最佳透过率为 

2
3

)'2()( LG
ta
ta

M

M =
−
+

                                     （5.98） 

（2）多纵模运转情况 

腔长适当大的激光器，通常是多纵模运转。假定它的运转满足以下两条件 

（a）相邻纵模间距大于烧孔的宽度
'
hνΔ ，即 

'

2 hnL
c

νΔ>  

（b）无论孔如何分布，与各频率对应的增益饱和是独立的，则其输出功率能以

纯粹的非均匀展宽情况进行处理。 

这两个条件说明碰撞效应较弱，即均匀展宽的宽度较小。多普勒展宽曲线内烧孔

不重叠，保持每个频率增益饱和的独立性，即保持其一部分粒子对特定频率有贡献，

而其他粒子对该频率无贡献的非均匀展宽情况。有些气体激光器，以上的两个条件是

可以实现的。低气压的氩激光器基本上属于这种情况。 

由（5.40）式，非均匀展宽激光器其某一特定频率 nν 对应的增益系数为 

2
1

2ln]
2/

[

0

])(1[
),(

20

s

n
n

I
I

eGIG
i

n

νν
ν
νν

+
=

Δ
−

−
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在稳态条件下 

L
ta

L
IG n 2
),( +

=
δ

=ν  

与推导单纵模光强的过程一样，可得到 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
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−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=ν νΔ
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1
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)(
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(22

0 i

n

e
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LG

II sn                        （5.99） 

输出功率则为 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩
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0
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e
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LGtPP sn

ν
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ν                     （5.100） 

令 
2ln2

' i
D

νΔ
=νΔ                                              （5.101） 

⎪⎭
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⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
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⎞
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= Δ
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12)(
2

'
0 )(22

0
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D

n

e
ta
LGtPP sn

ν
νν

ν                        （5.102） 

根据前面已引入的激发参量η 

)(
)(

饱和增益系数

最大小信号增益

t

M

G
G

=η  

在非均匀展宽情况下， 0GGM = ，所以在稳态情况下的激发参数为 

ta
LG

+
= 02

η                                               （5.103） 

将上式代至（5.102）式中得 

⎪⎭

⎪
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⎫
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⎧

−= Δ

Δ
−

1)(
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'
)(2

2
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etPP sn
ν
ν

ην                             （5.104） 

由于每个纵模在增益曲线上独立烧孔，总数功率应为每个纵模功率之和 

∑∑
=

Δ

Δ
−

=

−==
N

n
s

N

n
n

D

n

etPPP
1

)(2
2

1
outout ]1[)(

2
'ν

ν

ην                   （5.105） 
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式中 N 为振荡的模数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在增益曲线 )(0 νG 与阈值增益
L

ta
2
+

对应的频率 tν 称为阈值频率，如图 5-13 所

示。 

0max ν−ν=νΔ t                                         （5.106） 

maxνΔ 称为阈值频率半宽度。因为相邻纵模的间隔为
nL
c

2
，所以激光器实际振荡纵

模数 N 近似由下式确定 

max
max 4

2

2
νΔ=

νΔ
=

c
nL

nL
c

N                                （5.107） 

由（5.41）式，对任意频率ν的小信号增益系数为 
20 )2ln

2/
(

00 )( i

n

eGG νΔ
ν−ν

−

=ν                                  （5.108） 

以
'
DνΔ 代入，则 

2
'

0 )(

00 )( D

n

eGG νΔ

ν−ν
−

=ν                                     （5.109） 

在阈值频率 tν 处，应满足 

2
'

0 )(

0

)(
2
1

DeG
L

ta
νΔ

ν−ν
−

=
+

 

ν0 νt ν

G0(ν)

(a+t)/2L

图 5-13 增益曲线和阈值频率 
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即 

ta
LG

e D

+
=Δ

−

0
)( 22

'
0

ν
νν

                                         （5.110） 

将（5.103）式代入（5.110）式得 

ην
νν

=Δ

− 2
'

0 )(
D

t

e  

两边取对数，则 

η
ν
νν

ln)( 2
'

0 =
Δ
−

D

t   即 ηννν ln'
0 Dt Δ=−  

所以 

ηνν ln'
max DΔ=Δ                                      （5.111） 

将此式代入（5.107）式中，得 

ην ln)4( '
Dc

nLN Δ=                                    （5.112） 

这就导出了激发参数η与阈值频率半宽度 maxνΔ 以及纵模数 N 的关系。激发参数是一

个很重要的物理量。由（5.105）式看到，这决定着输出功率的大小。从实验上，它

可以通过测量 maxνΔ 或纵模数求得。 

当 N 的数目不大时，可以直接利用（5.105）式来讨论非均匀展宽情况的输出功

率。但 N 较大时，这种计算是很繁杂的，实际应用中可寻求一近似表达式，可以证明 

)()4( '
out ηψν Ds c

nLtPP Δ≈                                 （5.113） 

式中 ( )2
1

2
1

22
1

ln)ln2()
2

(
2
1)( ηηerfηη −=
πψ                   （5.114） 

其中 erf 表示误差函数。当激发参数η由实验确定后， 2
1

)ln2( ηerf 的值可查表得出。

从（5.113）式可知 outP 与 )(ηψ 的关系是线性的，这就更便于实验分析。 
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3．综合展宽线型工作物质的输出功率 

在综合展宽线型情况下，激活介质的激发参数η由（5.37）式表示，当 0νν = 时，

则 

])21(
)2(ln

0[Rew

])2(ln0[Rew
)21(

2
12

1

2
1

2
1

si

h

ih

s

I
Ii

i
I
I

+
Δ

Δ
+

ΔΔ+
+=

ν
ν

νν
η               （5.115） 

如果 iνΔ （非均匀展宽带宽即多谱勒带宽）和 hνΔ （均匀展宽的带宽）为已知，

可用作图法给出 sII 与η 的关系曲线。图（5-14）给出了氦氖激光器单模输出的一

维 sII ~η 曲线。此曲线是以 MHz1500=νΔ i 不同的 hνΔ 值作出来的。作图方法为，

根据已知的 iνΔ 和 hνΔ ，给定一组 sII ，就可以查表求出相应的一组η，即可得出相

应的 sII ~η 理论曲线。如果我们用实验的方法测量出η 值，并已知 hνΔ 和 sI ，则

从图中可得出激光器的输出光强，即 ItI =出 。 
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图 5-14 氦氖单模激光器的 sII ~η曲线 
（Δνi = 1500MHz） 
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另一方面由激发参数η的定义，在稳态情况下，
ta

GL
+

=
2η ，可得 

GL
t

a
GL 22
11

+=
η

                                       （5.116） 

利用这一关系式，可以用数值计算的方法，求出最佳透过率及最佳输出功率。如图

5-15 所示。 

由实验得出 MG 、a 和 hνΔ ，则可以从图 5-15（a）求出最佳透过率，如果也被

测出，则可由图 5-15（b）求出最佳输出功率。 

以上叙述的是综合展宽线型的单模运转情况，关于多模运转的情况比较复杂，这

里不详细论述。 

图 5-15  (a)最佳透过率与腔净损耗倒数的关系 
          (b)最大输出光强与腔净损耗倒数的关系 

(b) 
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5-4 激活介质的增益、损耗和输出功率的测量方法 

一、中心频率小信号增益系数 )( 00 νG 的直接测量： 

利用一支激光器做信号源，待测的器件做放大器。测量出进入放大器的光功率 入P

和放大器的输出功率 出P ，便可确定增益系数。图 5-16 为实验装置示意图，其中单稳

频率激光器输出的单频激光经衰减片衰减后射入待测器件，用功率计测出 入P 和 出P ，

可算出增益系数 G 

入

出

P
P

L
G ln1
=                                             （5.117） 

式中 L 为待测器件工作物质的长度。逐渐增加衰减片以减小输出功率时，增益系数将

逐渐增加，最后趋于一稳定值，这就是小信号增益系数 0G ，此时，可调节单频激光

器使输入信号的频率改变，小信号增益系数 )( 00 νG 如果减小衰减片输入功率增加，

则增益系数下降，当 )( 0νG 下降到 20G 时，测出这时的输出功率即可算出光强饱和

参数 Is。 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、最佳透过率的测定 

（一）实验装置 

采用图 5-17 的装置可测得最佳透过率。 

在谐振腔内插入一平行平板作为耦合输出元件。由光的偏振特性可知，即由菲涅

尔公式： 

单频激光器 

待测器件

功率计 衰减片 

P 入 P 出

图 5-16 增益系数的直接测量法 
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)]sin1(sin[tan

)]sin1(sin[tan
)(

12

12

//

ii

ii

i

n

nR
θθ

θθ
θ

−

−

+

−
=                        （5.118） 

可知，旋转平行平板，可测出耦合输出功率与 )(// iR θ 的关系曲线，如图 5-18 所示。

由图即可确定最佳透过率 Mt  

)(4 // MM Rt θ=                                          （5.119） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-17 测定最佳透过率的装置示意图 

检流计 

光电转换器

全反镜 全反镜 
放电管 平行平板

θ

Pout

PM

R//(θM)

R//(θi)R//(θM)

图 5-18  Pout随 R//(θM)变化曲线 
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（二）结果分析 

1．均匀展宽工作物质 

由（5.91）式知 

)1(
2
1)12(

2
1 0

out −=−
+

= ηtP
ta
LGtPP ss                       （5.120） 

由（5.92）式 

aLaGtM −= 02                                       （5.121） 

将（5.121）式代入（5.120）式中，得 

2
0out )2(

2
1)( aLGPP sM −=                             （5.122） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由以上分析可知，为了分析均匀展宽工作物质的输出特性，关键在于确定 G0、a

和 Ps。根据图 5-18 的结果，可以作出 Pout 和等效透过率 t 的实验曲线，如图 5-19 所

示，由曲线可测得 tM和 tg，tg 为零输出所对应的临界透过率，由（5.120）式可得 

                       （5.123） 

由（5.121）和（5.123）式联立可解得 

)2(2
MgM ttta −=                                       （5.124） 

)2()(
2
1 2

0 MgMg tttt
L

G −−=                           （5.125） 

因此，由 tM 和 tg 可确定 a 和 G0，如(Pout)M 由标定好的功率计测出，则由确定了的 a

Pout

PM

P

0 tt2t1 tM 

tg

图 5-19  Pout~t 的实验关系曲线 
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和 G0，利用（5.122）式可确定 Ps。 

2．非均匀展宽的工作物质： 

单模运转情况： 

由（5.97）式得 

]1)2[( 2
'

out −
+

=
ta
LGTPP s                                 （5.126） 

这里
2ln)

2
(

0
'

20

)0,( ieGGG ν
νν

ν Δ
−

−

== 为小信号增益系数。当单纵模的频率为ν = ν0 时，

输出功率的表达式为 

]1)2[(
2
1 2

'

out −
+

=
ta
LGTPP s                                （5.127） 

相应的最佳透过率为 

2
0

3 )2(])()([ LGtata MM =−+ 最佳                        （5.128） 

最佳输出功率为 

])(2[
2
1)( 2

out MMsM tatPP −=                             （5.129） 

从 Pout~t 的关系曲线（图 5-19），确定出 tM和(Pout)M，再利用阈值条件得 

gtaLG +=02                                          （5.130） 

tg 对应于临界零输出，其值为 

)(4 // gg Rt θ=  

将（5.130）式代入到（5.128）式中，可确定 a，再以 a 值代入至（5.130）和（5.129）

式中，求出 G0 和 Ps。 

需要指出，在作此项测量中，需要扫描干涉仪监视激光器的单纵模的频率，使其

总保持在ν0 处。 

非均匀展宽工作物质的多纵模运转情况和综合线型工作物质的情况复杂，在此不

作详细介绍。 
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第六章 激光的稳频、调 Q、锁模、放大技术基础 
 

6-1 激光稳频原理 

人们对激光的研究，初期着重于机理方面的实验和理论工作。随着激光应用工作

的开展，根据实际应用的要求，出现了多种专项技术，如稳频技术、调 Q 技术、锁

模技术、放大技术等等。这一节，我们来介绍激光的稳频技术。 

激光稳频技术在工业生产、国防建设、科学研究等方面都有重要意义。比如，激

光干涉仪对大型的、高精度工件（如大型发电机、轴承等）的检测可以做到快而准；

激光稳频技术的出现，使对于光速的测量提高了两个数量级，这对于跟踪人造地球卫

星和火箭有重要意义；高稳定频率激光器的发展，给精密计量技术带来了新的突破，

并且第一次使得长度和频率的精密测量在同一个自然物上表现出来，可以预期，频率

和长度基准在光频基准上统一起来将是可能的。 

激光稳频，一般均指对气体激光器而言（因为它的单色性比固体激光器好）。本

章我们介绍 He-Ne 激光器稳频的有关问题。很多讨论对其他激光器稳频也是适用的。 

（一）稳频问题的提出 

我们常说，激光的单色性好，但是，实际上，不加稳频措施的激光并不时单一的

频率，为什么呢？我们已讲述关于谱线的展宽问题。在 He-Ne 激光器中，主要是多普

勒展宽，其半宽度 DνΔ 为： 

m
T

D 0
71018.7 ν×=νΔ −                                    （6.1） 

其中：T—为放电管的温度，可取 T = 400oK；m—氖原子的原子量，m = 20， 0ν —激

光谱线的中心频率，对 6328Å 激光谱线，
14

0 1074.4 ×=ν 赫兹，代入后，得到： 

1520=νΔ D 兆赫 

在 DνΔ 内可以同时有好几个频率满足谐振腔条件。由第三章已知，对于平—凹谐振

腔，基模频率： 
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]1cos1[
2

1

R
Lq

nL
c

−
π

+=ν −                                （6.2） 

其中 c——光速；n——工作物质折射率；L——腔长；q——整数；R——球面镜的曲

率半径。由此得到相邻纵模的频率差（纵模间隔）为： 

L
c

nL
c

q 22
==νΔ  （取 n = 1）                              （6.3） 

对于 L = 1 米的谐振腔， 1500 =νΔ 兆赫。这样，在多谱勒宽度 DνΔ 内可以同时有 11

个频率满足振荡条件。如果它们都满足谐振腔阈值条件，那么激光中就会包含有 11

个纵模频率。 

振荡频率随腔长的变化而变化，它可在整个多谱勒宽度内移动。设 DνΔ 对应的

波长宽度为 λΔ 。而干涉仪的最大可测长度 l * 受 λΔ 的限制，l 和 λΔ 的关系为： 

λΔ
λ

=
2

2
0l                                                   （6.4） 

式中 0λ 为中心波长，又 νΔ
ν

=λΔ 2

c
，用 4.74×1014赫兹和 1520=νΔ D 兆赫代入，

得到 l = 10 厘米。这样对一米长的工件，就要分十几次测量，不仅慢而麻烦，而且大

大降低了测量精度。为了克服这些缺点，就得要减小 λΔ 或 νΔ 。为此，必须设法在

多谱勒宽度内选择某一个振荡频率，并且把它稳定住。这就是稳频技术所要解决的问

题。 

最常用的选频办法有两种：对于大功率激光器，采取在谐振腔中加标准具的办法。

对小功率激光器，采取缩短谐振腔的办法。下面我们将要介绍几种稳频率激光器，都

采用后一个方法选频。 

当选取谐振腔 L = 20 cm 时，相邻纵模间隔 750
202

103
2

10

=
×
×

==νΔ
L
c

q 兆赫。因

                                                        
* 为相干长度 L0的二分之一，从下式可求得相干长度 

)2/)(1()2/( 000 λΔ−λ+=λΔ+λ= mmL ， 

式中 m 为干涉级次，正整数。解出 m，再代回上式，就得到：
λΔ

λ
=

2
0

0L  
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此，当把振荡频率稳定在中心频率 0ν 时，另一个相邻振荡频率已跨出谱线 6328Å 的

增益轮廓。所以一般的稳频激光器，谐振腔长度 L 均小于 20 cm。 

通过选频实现单频振荡之后，由于受到内部和主要受到外部条件的干扰，振荡频

率仍然会在整个多普勒宽度 DνΔ 内移动。因而，频率的变化率仍可达 

6
14

6

106.3
1074.4
101520 −×=

×
×

=
ν
νΔ

 

稳频的任务就是设法控制那些人为的可以控制的因素，使其对振荡频率的干扰减至最

小程度从而提高激光频率的稳定性，提高可测长度或相干性。 

（二）激光频率的稳定方法 

稳频所要解决的矛盾是排除对激光振荡频率的各种干扰，以保证频率的稳定，有

哪些因素影响激光频率呢？已知激光振荡频率为（6.2）式所给出（对于平凹腔结构

的激光器而言）。 

可见，光路中的折射率 n 和腔长 L 的变化和会直接影响激光频率发生变化。 

当 R 较大时，谐振腔近似为平行平面腔，这时，则有： 

nL
cq

2
=ν                                                 （6.5） 

由此可得 

)dnd(d
nL

L
+−=

ν
ν

                                         （6.6） 

“负号”表示ν的变化与 n、L 受外界因素扰动的情况： 

（1）折射率 n 受温度 T、气压 P 和湿度 h 的影响，对于内腔激光器，谐振腔封

闭在放电管内，T，P，h 的变化很小，可以忽略。但对于外腔和半内腔激光器，腔的

一部分暴露在放电管之外，（参看图 6.1）因此 T，P，h 的变化将会影响振荡频率，下

面我们具体地分析折射率的变化对频率的影响。 

这时（6.5）可改写成：（n0为激活介质折射率，n 为窗片与腔镜 M2之间的空气的

折射率） 

)(2 00 nlLn
cq
+

=ν                                         （6.7） 
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因而有
0

1
n

n
L

Δ
⋅

−
≈

ν
νΔ

 （式中设 n ≈ n0） 

Δn 与 T，P，h 的变化量ΔT，ΔP，Δh 有如下关系： 

Tnn TT Δ=Δ β0)( ; 

Pnn PP Δ=Δ β0)( ; 

hnn hh Δ=Δ β0)( 。 

由此得到 

h
L

P
L

T
L

h
h

P
P

T
T

Δβ
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ν
νΔ

Δβ
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ν
νΔ

Δβ
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ν
νΔ

1

1

1

                                       （6.8） 

在 T = 20oC，P = 760 托，h = 8.5 托的情况下，计算可得： 

CT °×−= − /103.9 7β ； 

/106.3 7−×+=Pβ 托； 

/107.5 8−×−=hβ 托。 

M1 M2 

n0 

L0 l

n 

L 

图 6-1   半内腔管 
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例如，当 1.01
=

L
， 1=ΔT oC，则

7101 −×≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ν
νΔ

T

。 

空气的流动，会使 T，P，h 发生快速的脉动变化，对于非内腔激光器，应尽量减

小暴露部分，并屏蔽通风；同时要求稳频用的伺服控制系统对变化有较好的响应。 

（2）腔长 L 的变化主要受温度和振动的影响，激光器是个发热体，谐振腔将因

温度的变化而伸缩。温度变化对频率的影响可表示为 

TaT
L

TaI
L

TL
Δ−=

Δ−
=

Δ
=

ν
νΔ )(

                           （6.9） 

a 称材料的热膨胀系数。应选择 a 小的材料（如石英
7105 −×=a /oC，殷钢

6102 −×=a /oC）作谐振腔支架。 

对外腔管，振动的影响可以造成： 

①若谐振腔反射镜或放电管沿腔轴移动，使腔长 L 伸缩，但不改变通过布儒斯特

窗的光程，此时可简单地表示为： 

L
LΔ

=
ν
νΔ

 

对 L = 15 cm 的谐振腔，当ΔL =1.5Å 时， 

9
8

101
15

105.1 −
−

×=
×

=
ν
νΔ

 

②若反射镜或放电管不沿光轴移动，此时不但改变了腔长 L，而且改变了通过布

儒斯特窗的光程。下面分析由此造成的频差。 

 

 

 

 

 

 

 

如图 6-2 所示，窗片厚度为 t，折射率为 n。由图可见，光通过窗片的光程 l 为： 

t 

n

a 

β

图 6-2 光束通过布儒斯特窗 
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β
=

cos
ntl  

当 a 为布氏角时，有 2/π=β+α ， 

α
=

sin
ntl ； 

α
−=α⋅

α
⋅α−

=α⋅
α

−
=

αΔ
Δ

sin
cos

sin
tgcos

sin 2

ttntl
 

由此得到通过布氏窗光程的改变为： 

αΔ
α

−
=Δ

sin
tl  

由此可知 

α
αΔ

⋅=
Δ

−=
ν
νΔ

sinL
t

nL
l

                                   （6.10） 

此处 n 为气体介质折射率，n≈1。 

对 K9（或 K8）玻璃，a = 56º36´。设窗片厚度为 2mm，腔长为 15cm，则当角度

改变 1 微弧度（0.2 秒）时， 

8106.1 −×≈
ν
νΔ

 

为消除振动干扰，应采取减震措施，一种简单的办法是把充气的汽车内胎放在工

作台和工作面之间，可以有效地消除高频振动。激光器的海绵衬托以减小声学振动。

海绵对于大于 1000C/S 的高频振动吸收系数达 70%以上。 

（3）除了上述这些外部因素的影响以外，激光器某些内部因素，如放电条件（工

作气体的总压强，组分，放电电流等）的变化，以及原子自发辐射的无规噪声都对振

荡频率有影响，放电条件在一定程度上是可以控制的，而自发辐射的无规噪声是不能

完全控制的。不过它的影响很小，远远小于其他因素的影响，但它给出了频率稳定性

的一个最高限度。目前实际达到的频率稳定性指标远低于这个限度。 

综上所述可知，影响激光频率稳定性的因素是多种多样的，最重要的是腔长的变

化，其他因素在一定程度上是可以控制的。能否用恒温的办法保持腔长的稳定呢？不
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能。因为即使选用线膨胀系数很小的石英（
7105 −×=a /oC），那么要达到

8105 −× ，

即 

87 105105 −− ×=Δ⋅×=Δα−=
Δ

=
ν
νΔ TT

L
L

 

则要求 1.0≤ΔT oC。若要求稳定度为
9105 −× ，则 TΔ 不能超过 0.01 oC，要达到这样

的恒温条件是很困难的。因此，通过恒温办法来达到稳频目的是不现实的，必须采用

自动补偿办法。 

（4）采用自动补偿办法进行稳频的基本原理 

目前采用的稳频方法有几种，其基本原理大体上相同的，即把单频激光器的频率

与某个稳定的参考频率相比较。当振荡频率偏高参考频率时，鉴别器就产生一个正比

于偏离量的信号，这个误差信号通过反馈系统又来控制激光器的振荡频率，使其回到

参考频率，如此，激光频率可以认为是被稳定到参考频率上。这样的控制系统，常称

作伺服系统。依据所选择的参考频率，把激光频率稳定到跃迁的中心频率上，这个方

法简便易行，可得到 10-9 的稳定度，能满足一般精密测量的需要。另一类是把振荡频

率稳定到外界参考频率上（如外加吸收池的饱和吸收频率）。这种方法较为复杂，但

可以得到较高的稳定度和再现性。目前人们正在控索用其作为长度基准（或频率基

准）。 

在进行了上面的一些一般性讨论之后，下面我们具体介绍几种稳频激光器的稳频

原理。 

一、兰姆凹陷激光器 

兰姆凹陷激光器是频率稳定在兰姆凹陷中心的激光器的简称。 

1．激光器的结构 

激光器的结构示意如图 6-3 所示。 

压电陶瓷与稳频器相连。稳频器按实际情况正确地给出调整电压，加到压电陶瓷

上，使其伸缩，自动调节腔长，达到稳频目的。 

在图中所示的结构中，应考虑热补偿问题，以减小伺服电路中调整电压的幅度，

从而减小电路负担；同时可以缩短热平衡时间，开机后半个小时就可正常工作，否则

要一个多小时后才能工作。 

设石英支架，压电陶瓷，硬铝筒的长度和线胀系数分别为：l1、a1；l2、a2；l3、
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a3，则热补偿应满足下面的关系： 

l1a1 + l2a2 = l3a3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2、利用兰姆凹陷进行稳频的原理 

前一章中已讲过 He-Ne 激光器的谱线展宽主要是非均 展宽——多普勒展宽。在

光强 I 与频率 ν的关系曲线上，在谱线中心频率 ν0 处光强有一个极小值，这就是兰姆

凹陷（见图 6-4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由于兰姆凹陷的宽度较增益的宽度窄，前者与后者的比值约为 10-2，而凹陷的中

心频率即为谱线的中心频率 ν0，因而在 ν0 附近频率的较小变化将会引起输出光强的

L 

压电陶瓷
殷钢架 

接稳频伺服系统 

图 6-3 兰姆凹陷稳频激光器结构示间图 

图 6-4 利用兰姆凹陷的稳频原理图 

I

I0
ΔI 

δν

νν0

ν1 ν2

ν=ν0 

ν>ν0 ν<ν0 
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较大变化。因此可以通过对输出光强的监控，设计出更为灵敏的腔长自动补偿的伺服

系统，使激光频率更精确地稳定在谱线的中心频率 ν0 附近。 

腔长的自动补偿系统（伺服系统）的方块图如图 6-5 所示。为了方便地选取初始

振荡频率在 ν0，在压电陶瓷上需加一直流电压（0~200 伏可调），用来调节腔长。为

了进一步把振荡频率稳定在 ν0，压电陶瓷上还需加一交流讯号，其幅度为 0.5 伏，频

率约为 800 周，称作“搜索讯号”。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由于压电陶瓷上加了频率为 f = 800周的搜索讯号电压，腔长 L也以频率 f作振动，

使得激光频率 ν 也以频率 f 作变化。由图 6-4 可见，这将造成光强 I(ν)的变化。假若

由于某种原因（例如温升），使 L 伸长，激光频率由 ν0 偏离至 ν1，此时，ν 增加时，

则 I 下降；ν减小，则 I 加大，即ΔI 与Δν反位相，变化频率都是 f。如果振荡频率 ν

偏离至 ν2，很明显，此时ΔI 与Δν同位相。ΔI 通过图 6-5 中的光电器件转变为电信

号，然后送入前置放大器和选频放大器（选放频率为 800 周），出来后再进入相敏整

流器，在其中与搜索讯号进行比较，相敏整流器有这样的特性：当两个输入讯号位相

相反时，它将给出一个正直流电压；反之，将输出负直流电压。利用相敏整流器的这

个特性，就把偏离至 ν1 或 ν2 处的频率区分开，从而按实际偏离情况，给出正的或负

的直流电压。这个电压再经直流放大器放大、反馈到压电陶瓷上，使其伸长或缩短，

对腔长进行调整，从而把振荡频率拉回到中心频率 ν0。 

而在 ν0 处，不论 ν增加还是减小，I 都增加，故 I 以 2 f 的频率作变化。2 f 的讯

号不被选放，因而没有电压反馈给压电陶瓷，腔长不被调整，于是频率被稳定在 ν0，

光电接收器 选频放大器 

相敏整流器 800 周振荡器

直流放大器

前放

激光器 

压电陶瓷 

图 6-5   腔长自动补偿系统方块图 
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这样，通过这套伺服系统，就可以对腔长变化进行自动补偿，达到稳频目的。 

应该注意，在上述稳频措施中，激光频率的漂移是通过光强的变化来显示的。如

果光强本身有起伏，特别是这个变化接近于“选放”频率，那就无法实现稳频。因此，

在这个稳频措施中，激光的激励电源最好是稳压和稳流的。 

搜索讯号V~ 的幅度大小直接影响着激光频率的稳定性，当以电压V~ 施加于压电

陶瓷筒的内外壁时，它将引起筒长的变化为 

VDl ~
31=Δ                                                （6.11） 

此处 

3131 )/( dtlD =  

称为压电陶瓷的压电灵敏度。l 为压电陶瓷筒的长度，t 为其厚度，d31 为压电系数。

我们常用的压电陶瓷筒是一种锆钛酸铅压电陶瓷，其参数为 

d31 = 2.4Å/伏，l = 25mm，t = 2mm 

故有 

78
31 103

2
25104.2 −− ×=××=D cm/伏  

取腔长 L = 15cm，V~ 的幅度为 0.5 伏，则有 

cm105.1 7−×=Δl  

8101 −×=
Δ

=
ν
νΔ

L
l

 

因此，为保证 10-8 的频率稳定度，选取幅度为 0.5 伏搜索讯号是可以的。要达到

更高的稳定度，必须减小V~的幅度。但这会带来新的问题。 

上述稳频系统，主要是补偿温度对腔长的扰动，那么到底能有多大补偿呢？ 

设石英外套，压电陶瓷，两反射镜的厚度分别为 l1、l2、l3，线膨胀系数分别为

a1、a2、a3，则温度变化 TΔ± 造成腔长变化量为 

t
V

ldl max
231 ⋅⋅=Δ  



第六章 激光的稳频、调 Q、锁模、放大技术基础 

6-11 

根据稳频的补偿要求： 

Ll Δ=Δ  

将（6.12）、（6.13）式代入（6.14）式，可得 

)(2 332211

231max

lalalat
ldV

T
−−

=Δ  

假定：Vmax = 230 伏，d31 = 2.4 Å /伏，l2 = 2.5cm，t = 0.2cm，l1 = 20cm，a1 = 5×10-7/oC，

a2 = 4×10-6/oC，l3 = 0.6cm，a3 = 7.6×10-6/oC，可求出ΔT = 7.6oC。因此，这套伺服

系统能在普通实验室中使用。 

3．兰姆凹陷激光器的优缺点 

兰姆凹陷中心是一个很有用的频率参考。利用兰姆凹陷容易将频率稳定在凹陷的

中心。这种稳频方法简便易行，能得到 Δν/ν=10-9 的稳定度。因此受到人们的重视，

并进行了大量工作来研究此种激光器的性能，重点是研究凹陷中心的漂移问题。 

此种激光器的缺点是作为参考频率的凹陷中心容易漂移，使得达到 1×10-7。这

就意味着我们是在使用名义上规格相同，但实际长度不同的尺子进行测量，彼此相差

达 10-7。这在精密测量中当然是不太理想。 

应该说明，我们这里所要讨论的对中心频率的扰动，与前面所讨论的对频率稳定

度的扰动不同，这里是对参考频率本身的扰动，那么，到底哪些因素影响中心频率呢？ 

（1）原子间的相互作用 

原子间的作用，我们常通俗地称为“碰撞”。这种碰撞大体分为两类：一类是弹

性碰撞（也称硬碰撞），碰撞结果，不改变原子的内能（势能），只改变各自的动能，

但总动能仍不变；第二类是非弹性碰撞（又称软碰撞），碰撞结果，改变原子的内能，

同时使原子的能级（主要是上能级）移动。 

前者造成谱线的加宽，称之为碰撞加宽，或压力加宽，呈罗伦兹型，但不足以解

释线中心的位移和实际出现的加宽。这个结果是最后一种碰撞造成的。由于这种作用，

造成发射光子的能级间产生能量位移。而这个位移并不恒定，取决于原子间的作用程

度；气压高，原子密度大，原子间距小，作用强烈，产生的能量位移就大。中心频率

的移动也就大。由于这种作用的机制和物理过程尚不十分清楚；因而还没有定量的描

写，实验结果很不一致，但倾向性意见是，认为：6328Å 谱线中心频率的漂移，主要

是受激氖原子和基态氖原子作用造成的，并且随压力增高移向高频，移动率为 20 兆/

托。这个数值与压力加宽相比并不算小，约为压力加宽的 1/4（压力加宽为 75 兆~95
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兆/托）。 

在激光器中，由于总气压和混合比是变化的（由于电极和管壁的吸附以及管壁渗

氦），因此压力位移的数值也在变化，过几百小时将有波长漂移出现；1000 小时后，

漂移达 2×10-6，并且时间再长，波长减小更快，而实际上，又不断从管壁和电极放

出杂气，因此中心频率的漂移就更大些。 

对于 6328Å 的谱线，要想获得 10-10的再现性，并且假定这个扰动只限于压力位

移，那么要求必须将压力变化和不纯物的气压控制在 10-3托以下。而激光器总压力一

般为托的数量级，因此上述对压力的要求很难实现。 

（2）斯塔克效应引起的位移 

由于激光管内电子和离子的热运动，电子的速度远大于离子的速度，先到达管壁，

造成电子在管壁的堆积，到了一定程度，堆积的电子将排斥电子进一步到管壁，这时

达到平衡，形成从轴心到管壁的径向电场，根据这种解释，频率大小与
2)( rTe 成比

例，且为红移（此处，Te 为电子温度，r 为放电管半径）。在放电电流不变情况下，

PTe
1∝ （P 为压力），则有： 

2)1(
rP

−∝Δν  

即是说，随压力增大，红移减小，而实际结果是随压力增高，产生紫移（频率升高），

因此，这种解释的正确与否，仍无定论。 

（3）激光振荡频率也受激活介质折射率的影响，因为激活介质的折射率是呈色

散形式的，因而谱线的变化也呈色散形式。色散程度与介质的激活程度（对于确定的

介质应与放电电流）有关。因而放电电流的变化将使谱线中心的位置发生变化。这个

问题目前正处于控索阶段，有的观测认为，随放电电流增大向高频方向位移，也有的

观测认为向低频方向移动。 

上面我们介绍了影响谱线中心频率漂移（频率再现性）这三种因素。人们对这些

问题的认识还不成熟，理论上和实验上都处于探索阶段。但无论如何，倾向性认为，

由于原子间的碰撞，确实带来了中心频率的变化。仅仅由于激发态氖原子与其他粒子

的碰撞，而不计其他，就已经带来了 20 兆/托的位移。可见，为了达到很高的频率再

现性，必须使除了产生 6328Å 辐射的受激态的氖原子之外的其他粒子（如处于各种

状态的氦原子以及处于基态和别的激发态的氖原子以及电子）的密度、速度分布等完
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全具有重复性，但要完完全全做到这一点是根本不可能的。比如两只激光器，我们只

能使它们的结构、几何尺寸、充气压力、气体组分、放电条件尽量接近，但总不可能

毫无差别，只要有差异，那它们的中心频率就不同。 

综上所述，兰姆凹陷激光器，由其内在因素所决定，虽然有 4×10-9 的长期稳定

度，但仅有 1×10-7 的再现性。这样的稳定度和再现性在一般精密测量中已足够了，

而且由于有着结构简单的优点，因此在工业、科学研究方面有着很广泛的应用。 

二、带有非线性饱和吸收室的稳频激光器 

兰姆凹陷激光器，利用激光跃迁的增益曲线的中心作为参考频率，但有较大的压

力位移。为了克服这个缺点，我们选择非线性饱和吸收介质的中心频率作为参考频率

对这种激光器我们仅对其结构和原理作一些简要介绍，不准备详细讨论。 

1．激光器结构 

带有非线性饱和吸收室的稳频激光器，见图 6-6。增益室即为普通 He-Ne 激光器。

吸收室的压力比较低。如果压力太低（比如几毫托），那么要保证有足够大的饱和吸

收必须使其加长。这样整个激光器就加长了，因而不能单频率运转。为了单频运转，

还必须加另外的选频装置，因而有时候，吸收室压力相应提高一些（比如 100~300 毫

托），这样吸收室可以短一些（长约十几个厘米），保证腔长 30 厘米左右，这可以实

现单频运转，而无须另加选频装置。然而缺点是产生了不希望有的压力加宽。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

总而言之，吸收室的压力终归是比较低的。由于压力低这个特点，这就在很大程

度上减弱了碰撞位移，而且吸收室不必加电场激活，因而可以完全排除斯塔克效应和

光电接收器 

稳频伺服系统 

输出镜
激光 

殷钢架 

全反镜

压电陶瓷

吸收室放电管

图 6-6 带有非线性饱和吸收室的稳频激光器



《 激 光 原 理 》 

6-14 

激活介质色散造成的频率中心的位移。因此，这种激光器可以大大提高长期稳定性和

再现性。 

吸收可以用甲烷，其吸收峰为 3.39μm；也可以用碘同位素（I127 或 I129），其吸

收峰为 6328Å。 

2．反兰姆凹陷的形成及用它作光学鉴频器的优点 

吸收室中的气体未被激活时，它可以吸收来自增益室的光辐射。一般说来，两个

室中的温度大体相同，而且氖原子量与甲烷的分子量相近，使得二者的多普勒宽度相

近，因此在整个线宽内均有吸收。但由于压力不等，故压力加宽在吸收室中比增益室

中相应部分要小。因而在吸收线宽中心形成窄的兰姆凹陷为均 展宽的量级。见图

6-7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ν0 ν

G(ν)
(a) 增益管增益曲线 

ν
K(ν)

(b) 吸收室吸收曲线 

ν0

ν

P

(c) 激光功率的反兰姆凹陷

图 6-7 反兰姆凹陷的形成图示 
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如图饱和吸收在整个增益带宽的内比增益小，那么腔模在整个带宽内调谐均能振

荡。但由于在 ν0 附近吸收最小，故在 ν0 处的净增益比带宽内其余部分要大，这就形

成了增益曲线上的尖峰。因而输出功率将在 ν0 处出现尖峰，如图 6-7（c）的曲线，

称为反兰姆凹陷。 

由于吸收室的压力低，特别是如果为几毫托的量级，压力加宽（谱线的碰撞展宽）

很小，凹陷宽度将由跃迁能级的自然宽度（比压力加宽小 1~2 量级）来决定。由于反

兰姆凹陷宽度很窄，那么它的斜率就比兰姆凹陷的大，因而可以减小搜索讯号的幅度，

从而可以提高频率稳定性。又如前所述，吸收器从分子基态产生的，吸收室不加电场

激活，因而放电效应的扰动可以完全消除；再由于压力低，很大程度上排除了碰撞位

移。基于这两点，反兰姆凹陷的中心频率很稳定，这就大大提高了长期稳定度和再现

性，分别可以达到 10-12~10-13和 10-10~10-11。因此在精密测量上有重大意义。 

大家知道，1960 年确定下来的国际公认的作为长度二级基准的 Kr86的 6057Å 谱

线（一级长度基准是 30 多年前确定的一种合金块，放在巴黎国际权度局），它的线宽

（在氖的三相点 630K）为 0.0047Å，再现性为 1×10-8。而对于 6328 Å 的谱线，当

11106.3 −×=
λ
λΔ

时，相当于
7106.2 −×=λΔ Å，比 Kr86 提高了三个多量级，再现性

以 10-10计，提高了 2 个量级。 

可见，带有甲烷吸收室的 He-Ne 稳频激光器作为将来的长度基准是很有希望的，

同时可以用它的频率作频率基准，以前物理学上的三大基准（质量、频率、长度）中，

长度和频率基准一直不能统一起来，由于有了高稳定宽的激光器，使得二者在同一个

自然物质上表现出来成为可能。 

应当注意，激光频率的可调范围是很窄的，因此必须挑选合适的饱和吸收气体，

使其吸收中心与激光频率中心很好的吻合，当选用甲烷（CH4）作为饱和吸收气体时，

它的吸收中心比 3.37μm 的激光跃迁中心频率大约高 100 兆。因此，激光谱线应该通

过压力位移移动约 100 兆，以保证频率较好的一致性。这可通过在增益室增加大约 5

—10 托的氦来实现这一点。 

6-2  激光调 Q 原理 

正如前面已经提到的，普通的脉冲运转的固体激光器，光脉冲的输出延续在几分

之一毫秒的时间间隔内，因此，对于一个光脉冲输出能量为几焦耳的固体激光器来说，
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其峰值功率只有几十千瓦。如果我们采用一些措施，在并不明显减小光脉冲输出能量

的情况下，将光脉冲的延续时间压缩至 10 毫微秒的数量级，那么这种激光器的峰值

输出就可以增大至百兆瓦的数量级，如果光脉冲的延续时间再压缩得更短，则这种激

光器的峰值功率还可以进一步提高。因此，十分关键的是寻找一种方法，使激光器既

能有效地积存光泵输入的有用光能，又能大大地压缩输出光脉冲的宽度，使储存于激

光器中的光能集中于极短的瞬间输出。 

在第六章中我们已经知道，激光工作物质中激活粒子的激光上能级，由于它们的

介稳态的特性，本身即具有积存粒子的作用，因而也就有积存光泵输入的有用光能的

作用。因此，现在的问题是，如何使它更好地发挥这种积存有用光能的作用。我们也

已经清楚，谐振腔的品质因子 Q 值对于激光器的输出有很大的影响。由（3.69）和（3.85）

式可知，欲使激光振荡，激光跃迁能级间的最低粒子反转数密度必须满足如下的关系： 

Q
t

gc
nN

g
gNNt

自⋅
ν
νπ

=−=Δ
)(

16

0
3

332

1
1

2
2                         （6.17） 

由此可知，对于一般激光器来说，谐振腔内的损耗增大，Q 值降低，激光振荡的阈值

就要增高，这对激光振荡的产生是十分不利的，因此，一般地总是希望损耗越小越好。 

当我们用光泵激励工作物质时，在激励的最初时刻是一个能量积存的过程，在光

泵的持续激励下，工作物质的激光上能级的粒子数迅速地增加，当粒子反转数超过

tNΔ 时，激光振荡就开始，一旦振荡开始后，粒子反转数就维持在 tNΔ 的水平，不

再增加了，此时，光泵输入光能的一部分转变为激光的输出光能。当光泵的光强减弱

到一定程度，使光泵对激光上能级的激励不足以形成超过 tNΔ 的粒子反转数密度时，

激光振荡就停止，激光输出就发生在光泵灯脉冲的有效持续期内，在这个过程中，谐

振腔的较高的 Q 值，对激光易于起振是有利的，但不能使激光上能级积存更多的粒

子，也就是说，对能量的积存是不利的。为了更有利于工作物质的激光上能级积存更

多的光泵输入能量，应当要求在光泵激励的初期，尽可能地降低谐振腔的 Q 值，使

在工作物质的激光上能级积累起大量的粒子，造成很大的粒子反转数密度 NΔ ，在这

种情况下，如果在光泵开始激励后的某时刻 t0，突然增大 Q 值，即使谐振腔的损耗突

然变小，这时，由于 NΔ 很大，这对激光振荡形成了十分有利的条件，使大量的粒子

有可能在极短的时间内突发性地从激光上能级跃迁到激光下能级，从而得到峰值功率

极大的激光巨脉冲。 
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这种利用迅速调节谐振腔的 Q 值以获得激光巨脉冲方法的关键是，要解决好 Q

突变技术或 Q 开关技术，常用的 Q 开关有如下几种： 

（1）转镜开关 

如图 6-8 所示，将谐振腔一端的全反射镜高速旋转，使旋转轴和激光器的光轴相

垂直。当全反射镜旋转到和半反射输出镜相平行时，Q 值最大；当全反射镜在其它位

置时，Q 值最小。因而，高速旋转的全反射镜就起到一个快速的 Q 开关的作用，这里

高速旋转的反射镜是用高速马达来带动。由于高速马达转动时，转动轴不可避免地有

晃动，所以通常将全反射镜子换成全内反射直角棱镜，使调整时比较容易，并且转动

轴的晃动也不致引起光线的偏折。使用每分钟 3 万转的高速马达，可以得到脉宽 80

毫秒以内的激光脉冲。转镜旋转的速度越高，Q 值变化的速度也越快，输出的光脉冲

也就压缩得越窄。但是用马达的转速越高，马达的寿命就越短，所以不能单纯依靠提

高转速来压缩光脉冲的宽度。可以在光学系统中作一些改进，采用所谓加速光路的方

法，使 Q 值的变化速度提高。在图 6-9 中示出的是几种典型的加速光路的示意图，图

6-9（a）、（b）是两倍加速光路。从图中容易看出，从工作物质棒方向射向转镜的光

线，经过从镜的二次反射后，返回至工作物质棒；当棱镜转过β 角，该光线就要偏离

转 4β 角，所以 Q 值变化的速度提高了一倍，这相当于高速马达旋转速度提高了一倍。

图 6-9（c）是四倍加速光路，可使 Q 值变化的速度提高四倍。 

另一种改进方法如图 6-10 所示，是在转镜和工作物质棒之间插入一块光学透明

的平等平板，平行平板这样放置，使沿工作物质棒而来的光线投射在平行平板前后两

表面上的入射角为反射的临界角θ ，则当入射角小于临界角时，反射迅速变小，因而

光的损耗迅速增大。这样，也能提高调 Q 的速率，并能减小激光束的发散角。 

上述转镜开关的优点是，结构简单、工作可靠、重复性好、能量损耗小；主要缺

半透半反镜 

工作物质棒 

全反射镜 

图 6-8 转镜开关的工作示意图 
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点是，高速马达的寿命较短、驱动功率较大、装置不轻便、开关速度不够快。 
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（c）
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图 6-9 转镜开关的加速光路 
1—半透半反镜；2—全反射镜；3—工作物质棒；4、5—全内反射直角棱镜 

1
2

3 

4

t

反射率

图 6-10 转镜开关的临界角加速光路 
1—半透半反镜；2—工作物质棒；3—全反射镜；4—光学平行平板 
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（2）电光开关 

在物理光学课程中我们已经知道，有些物质在电场作用下会发生折射系数的变

化，这就是通常所谓的电光效应。利用这种电光效应可以用来调制光的强度和偏振的

方向。显然，也可利用电光效应进行调 Q。如图 6-11 所示，在激光器的谐振腔内插

入一个由电光晶体（如 KDP 或 LiTaO3等）做成的普克尔盒和一个偏振棱镜，由此构

成电光开关。当在普克尔盒上施加一适当大小的电场后，使普克尔盒起 1/4 波片的作

用，这时，从工作物质棒发出的光，经偏振棱镜后，变为平面偏振光；此平面偏振光，

来回二次通过普克尔盒（1/4 波片）后，其偏振面旋转 90o，因而不能再通过偏振棱镜

而原路返回。这时，电光开关处于关闭状态，Q 值很小，不能形成激光振荡，随着光

泵的持续激励，当激光跃迁能级间的粒子反转数积累到相当大的量值时，突然去掉电

场，使普克尔盒起 1/2 波片的作用，“开关”就迅速打开（这时，平面偏振光二次通

过普克尔盒后，偏振面旋转 180o，因而它将无阻挡地通过偏振棱镜，这相当于电光开

关处于开启状态），随之产生巨脉冲的激光。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

电光开关的优点是，开关速度快，可获得 10-8—10-9 秒数量级的短激光脉冲，而

且发射激光的时间可以精确地用电子学的方法来控制。但在这种调 Q 方法中，对插

入谐振腔内的元件要求是，对给定的激光波长具有良好的透明性，并要注意清洁，否

则易于引起开关的破坏。 

（3）饱和吸收体开关 

我们知道，不少物质具有明显的非线性吸收特性，即它的吸收系数是光强的函数；

当光强较弱时，光的吸收系数较大；当光强增强时，吸收系数变小，吸收体变得透明

起来，也就是说，出现饱和吸收的现象。这样的一类物质叫做饱和吸收体。如图 6-12

所示，将饱和吸收体插入激光器的谐振腔内，就可以构成一种特殊的 Q 开关。在光

1

2 
3

4
5 

图 6-11 电光开关调 Q 示意图 
1—半透半反镜；2—工作物质棒；3—偏振棱镜；4—普克尔盒；5—全反射镜 
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泵激励工作物质棒的初期，工作物质棒内发出的荧光和受激辐射是很微弱的。饱和吸

收体的吸收系数很大，因而谐振腔的 Q 值很低，激光振荡不能产生。随着光泵的持

续激励，激光上能级积累了越来越多的粒子。工作物质中发出的荧光和受激辐射也越

来越强，于是饱和吸收体的吸收系数迅速变小，谐振腔的 Q 值很快增大；当 Q 值提

高到一定值时，激光开始振荡，于是饱和吸收体就变得更透明了，Q 值就急剧上升，

增大到最大值，于是就突发性地产生了激光巨脉冲。产生的这个巨脉冲，迅速地消耗

了激光上能级的反转粒子数，瞬即又引起激光的熄灭，饱和吸收体又重新变得不透明

了。这种能被激活介质产生的光辐射迅速地打开和关闭 Q 开关，通常叫做被动式 Q

开关。而前面所述的转镜开关和电光开关都需要外部能源来驱动，通常叫做主动式 Q

开关。 

 

 

 

 

 

 

 

常用的饱和吸收体有溶于甲醇中的隐化菁染料或溶于硝基苯中的钒钛菁染料（用

作红宝石激光器的 Q 开关），和溶于丙酮溶液中的十一甲川蓝色素染料（用作钕玻璃

激光器的 Q 开关）。染料的吸收系数和浓度有关，一般的作 Q 开关的染料浓度是这样

选择的，使它在激光工作波长的最大吸收率约为 40—50%。 

这种由饱和吸收体做成的 Q 开关，开关速度快，可达 10-8秒。将饱和吸收体开关

和转镜开关一起使用，可以获得 10-9秒的光脉冲。同时，由于其勿需外部电源来驱动

开关，因而便于将这种 Q 开关激光器做得较紧凑、轻便。这种 Q 开关的缺点是，输

出激光脉冲的时间不能精确地控制（误差达±20 毫微秒）。同时，染料在激光作用下

容易变质，开关性能受温度的影响也比较大，这些都有待于进一步改进。 

也可以用某些特殊的玻璃作为饱和吸收体开关，如硒玻璃饱和吸收体开关等。近

年来，又出现了所谓自开关激光器，例如在钕玻璃中掺入某些金属离子（如铀离子

U++），作为激光器的工作物质棒。在光泵激励的初期，这些离子吸收钕离子发出的

1.06 微米的荧光，使工作物质中损耗过大，不能形成激光振荡，当激光上能级的粒子

数积累到一定程度后，U++离子对 1.06 微米吸收也开始饱和，于是工作物质中损耗变

12
3 4

图 6-12 饱和吸收体开关调 Q 示意图 
1—半透半反镜；2—工作物质棒；3—饱和吸收体；4—全反射镜 
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小，激光振荡便开始。同时，某些 U++也将它吸收的能量转移给 Nd3+，于是产生巨脉

冲激光，所以掺铀的钕玻璃巨脉冲激光器的阈值较低，频率也较高。 

6-3  激光锁模原理 

在本节中介绍利用锁模技术产生周期系列的更短脉宽的激光脉冲的原理和方法。

我们知道，激光器在高激发水平下运转时可能有一系列的等频率间隔的纵模同时发生

振荡，它们位于激光谱线的增益带宽之内，并满足如下的关系： 

nL
cqq 2

=ν ， q 为整数                                    （6.40） 

nL
c

qq 21 =ν−ν=νΔ −                                      （6.41） 

如 0ν 为这些纵模的一个中心频率，则各纵模可表达为 

ννν Δ+= mq 0 ，m = 0、±1、±2、…。 

在这种情况下，从激光器输出的光波的电场可表示为 

∑ +Δ+= ])(2[ 0)( mtmi
meEtE φννπ                                （6.42） 

其中 Em 是第 m 个纵模的振幅，φm 是它的位相角。求和是遍及激光谱线线宽内所有

发生振荡的各个纵模。 

在通常的情况下，不同纵模之间的位相角没有固定的联系，它们随时间无规地发

生变化，因而，引起激光输出强度的无规起伏。如果我们采取某些特别措施，使不同

纵模的位相之间发生固定的联系，则在（6.42）式中的φm是一些和时间无关的常值。

不难证明，这时 E(t)是一个周期为 T = 1/Δυ= 2nL/c 的时间函数，即有 

∑
+

Δ
+Δ+

=+
m

tmi

m
meTtE

])1)((2[ 0E)(
φ

ν
ννπ

 

)](2[])(2[
0

0
mitmi

m
m eeE m

+
Δ+Δ+∑= ν
ν

πφννπ
 

])(2[ 0 mtmνπi

m
meE φν +Δ+∑= )(tE=                              （6.43） 
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在推导中，考虑到 0
0 q=
νΔ

ν
为一整数，因而有 

1
)](2[ 0

=
+

Δ
mi

e ν
ν

π
 

从这们的一种模式“锁定”的激光器中输出的光强将不再是无规的起伏，而是周

期性的规则变化。这种激光器通常叫做锁模激光器。 

为了更好地了解这种锁模激光器的输出特性，让我们具体地分析一下特殊的情

况，即所有纵模的位相相等，并等于零。为了简化起见，并设有 N 个振荡模，它们是

等振幅的，在这种情况下，（6.42）式可写为 

∑
−

−−

Δ+=
2/)1(

2/)1(

)(2 0)(
N

N

tmi
m eEtE ννπ

)(sin
)(sin

2

2
2 0

t
tNeE ti

m νπ
νππν

Δ
Δ

⋅=          （6.44） 

激光的平均输出功率比例于 )()( * tEtE ，即有 

)(sin
)(sin)( 2

2
2
m t

tNEtP
νΔπ
νΔπ

⋅=                                  （6.45） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在图 6-18 中给出由（6.45）式所表达的一个理论曲线，它对应于 N = 5 个纵模的

情况。由（6.44）式和图 6-18 容易看出： 

（1）输出激光犹如一个被脉冲调制了单频光波，其频率为 0ν ，这个光脉冲系列

图 6-18 由 5 个等振幅等位相的纵模所形 
      成的总光场振幅的理论曲线 

t/T 

P
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的周期为 cnLT 21 =Δ= ν ；  

（2）光脉冲的峰值 P 等于五倍平均功率； 

（3）光波电场的峰值振幅等于单个模振幅的五倍； 

（4）各个光脉冲的脉宽（定义为峰值至一级零值）约为 NT /=τ 。由于纵模数

νΔ
νΔ

= tN （ tνΔ 为谱线增益阈值带宽），
tνΔ

=τ
1

 

从上面的分析结果可知，锁模激光器的输出是一些脉宽十分窄的（10-10 秒以下）光脉

冲的系列，各个纵模的能量集中于各个光脉冲，被锁定的纵模数越多，光脉冲越短，

峰值功率越大；谱线的增益阈值带宽越大，越有利于获得更短的光脉冲系列。以上的

结果，尽管是由一个特殊的情况下推得的，但反映了锁模激光器的激光输出的基本特

性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下面我们介绍一些位相锁定的方法： 

（1）损耗调制方法 

如图 6-19 所示，在激光器的谐振腔的一端插入一个电光调制器，而激光工作物

质的两端则做成布儒斯特窗。在这种装置中，当电光调制器由一个外加的周期性电压

控制时，通过调制器的光的偏振相应地发生周期性的变化。当它通过布儒斯特窗时，

则光强发生周期性的损耗，也就是说，谐振腔的 Q 值是周期性地变化。如果这个周

期性变化的频率选择为相邻模间的频差，则 

nL
cf

2
=νΔ=                                             （6.46） 

图 6-19 损耗调制锁模激光器示意图 
A—工作物质；B—布儒斯特窗；M—电光调制器；R1、R2—反射镜

R1 R2 

A 

B 

M 
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而光在这个谐振腔内来回传播一趟所需的时间正好是 

c
nLT 21

=
νΔ

=                                            （6.47） 

因此，如图 6-20 所示，如果一个光子正好在损耗为零时（ 0=t 时）通过调制器 M，

那么它再一次通过 M 时，正好是时间 T，也是损耗为零的时间，也就是说，这个光子

总是在损耗为零通过 M，同样，如果一个光子是在 t1 时通过 M，此时损耗为 a，那么，

以后它总是在损耗为 a 时通过 M。由此可知，只有在没有损耗时通过 M 的光子能够

在谐振腔中获得振荡放大，因而，输出的光强应该是以 T 为周期而变化的脉冲系列。

在这情况下，每一个纵模的振幅也应当是被周期为 T 的脉冲讯号所调制。一个振幅被

周期脉冲讯号调制的单频光波，实际上可以看成是由一系列恒定振幅的谐波所组成

（参看（6.44）式）。在以周期为 T 的脉冲讯号调制的情况下，这些谐波成分的频率

为 

νΔ±ν mq ，  m = 1，2，3……                             （6.48） 

这些正好是各个纵模的频率。由此可见，以频率 νΔ=f 损耗调制的结果，使每一个

纵模诱导出其它的纵模成分。这种诱导而来的纵模成分和原来的作为载波纵模将有一

定的位相关系。如果这种纵模间的能量相互转变的作用足够地强，则这些纵模将是相

互锁相的。 

 

 

 

 

 

 

 

（2）位相调制方法 

在图 6-19 中，把 M 代之以一个折射率能受外加电压周期性地变化的介质（即通

常的电光晶体），这样，在不同时间通过 M 的光子便有不同的光程。这相当于激光振

荡的各个纵模的位相经受一个周期性的变化。选择位相调制的频率为 νΔ=f 时，在

适当条件下，激光的输出也会出现前面所讲的锁相的情况。这是因为，任何一个位相

t

损耗

t1     T+t1 0

a

图 6-20 周期为 T 的损耗调制 
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以频率 νΔ=f 改变的频率为 qν 的纵模，如果对它作谐振波展开，则其各谐波成分的

频率应包含有其它的纵模的频率，即有 νΔ±ν mq （m = 0，1，2，……）等频率，而

在这些谐波频率万分之间也应当是位相锁定的。 

（3）饱和吸收方法 

前面已讲过，把具有明显饱和吸收效应的介质插入谐振腔里，激光器便能得到调

Q 输出，对这种现象的进一步研究发现，如果饱和吸收介质上能级的寿命短于光子在

谐振腔里来回一次的时间 T = 2nL/c 时，就会看到，激光器的输出变成一系列相隔为 T

的周期系列的很窄的光脉冲。其实这也是一种锁相现象。这个现象的原因可作如下的

解释。图 6-21 中的 S 是一种上能级寿命很短的饱和吸收体，它对光强低的光脉冲是

吸收的，而对光强高的光脉冲就会很快的自透明。如果在某一瞬间来自工作物质出现

一个强的光脉冲，当它通过 S 时，就会使得 S 变得透明，而当它从 R1反射回来离开

S 后，由于 S 的上能级寿命很短，S 很快又恢复到不透明的状态。在这段时间，如过

来一些较弱的光脉冲，则就要遭到较大的损耗，而只有当刚才过去的这个较强的光脉

冲回来时，S 才又受它的作用变成较透明，而且由于这个脉冲在来回传播过程中已经

增强了，所以就能变得更透明。这样一来，光脉冲的强的部分越来越强，弱的部分越

来越弱，脉冲的峰值越来越高，脉宽越来越窄，于是就形成一系列的周期为 T 的光脉

冲。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

除了上面所述的三种锁相方法外，激光振荡器本身也常呈现自锁模现象。这是由

于工作物质的介质本身就具有一定的类似饱和吸收体似的非线性的吸收特性所致。但

这种自锁模的现象通常是很不稳定的。 

锁相激光器的输出光波具有许多吸引人的特性。它可以提供脉宽极窄的及高峰值

图 6-21 利用饱和吸收的锁相方法 
A—工作物质；S—饱和吸收体；R1、R2—反射镜 

R1 R2 

A 
S 
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功率的光脉冲，目前已经可以得到脉宽短到 3×10-12 秒，峰值功率高达 1013 瓦的光脉

冲。这样的一种极短脉宽极高峰值功率的光脉冲，对于脉码调制通讯、信息处理、精

密测距、核聚变的研究、非线性的光学现象的研究等有着重要的应用。此外，这样的

一种锁相方法也提供了一种使多模激光器获得单频输出的方法。如前所述，锁相的激

光输出乃是一个以频率 νΔ 调制振幅的单频光波，如果对这样的一种输出光束，使用

一定的解调方法，消去这个调制，便可得到单一频率的激光输出。 

6-4  激光放大原理 

在许多应用中，对激光器的输出既要求它有较高的功率；又要求它具有一些特殊

的性能，如频率稳定、特定的脉冲波形、光强的振幅调制或位相调制等。然而，这两

方面的要求往往是矛盾的。于是有时就采取振荡器——放大器串接的方案来解决这个

矛盾。如图 6.22 所示，第一级是一台激光振荡器，它输出功率较小，便于达到上述

特殊性能的要求；然后把它输出的激光送入第二级的激光放大器中，使激光强度得到

放大，而保持原来的振荡器输出时的有关特性。 

 

 

 

 

 

 

激光放大器与激光振荡器基于同一物理过程（受激辐射的光放大），其主要区别

是激光放大器没有谐振腔。工作物质在光泵浦作用下，处于粒子数反转状态，当从激

光器产生的光信号通过它时，由于入射光频率与放大介质的增益谱线相重合，故激发

态上的粒子在外来光信号的作用下产生强烈的受激辐射，外来光信号得到放大，因而

放大器能输出一束比原来激光亮度高得多的出射光束。激光放大器要求工作物质具有

足够的反转粒子数，以保证光脉冲信号通过它时得到的增益大于介质内部各种损耗。 

采用行波放大技术有如下优点：其一，由于激光束一次通过放大介质，因此介质

的破坏阈值可以大大提高，即在相同的输出功率密度下，放大器的工作介质不易被破

坏；其二，当需要大能量激光时，可根据需要采有用多级行波放大，放大器逐级扩大

激光束的孔径，而每级的工作物质长度可以缩短，这样有利于防止超辐射和自聚焦的

破坏；其三，振荡器—放大器系统，可由振荡器决定其脉冲宽度、谱线宽度和光束发

图 6.22  激光放大原理示意图 

激光振荡器 激光放大器
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散角等，而由放大器决定其脉冲的能量和功率，所以二者结合起来，既可以得到较优

良的激光特性，又能够大大提高其输出的激光的亮度。 

激光放大器按其放大脉冲信号宽度的不同，可以分为长脉冲激光放大器（也称连

续激光放大器）、脉冲激光放大器和超短脉冲激光放大器三种。对于激光放大器，放

大介质中激发态的粒子，由于辐射跃迁有一定的驰豫时间 1T ，称为纵向弛豫时间，其

值随放大介质不同而不同。如对于晶体和玻璃等固体， 1T 由粒子在亚稳态时的寿命决

定，为
310− s；对于气体和半导体， 1T 则由允许的跃迁能级的寿命决定，为

96 1010 −− ～ s。另外，放大介质中粒子相互交换能量过程引起的非辐射跃迁，会使激

发态粒子的感应偶极矩有一定的弛豫时间 2T ，称为横向弛豫时间。对均 加宽工作

物质， 2T 具有谱线宽度倒数的量级，在固体工作物质中， 2T 约为
1010− s 量级。当激

光放大器输入信号的脉宽大于纵向弛豫时间时，由于光脉冲与激光物质相互作用的时

间足够长，而且受激辐射所消耗的反转粒子数可以很快地由泵浦激发所补充，因此反

转粒子数密度能维持在一个稳定值附近。这可近似地认为反转粒子数密度不随时间变

化，即 0
d

d
=

Δ
t
n

，而只与工作物质的坐标有关，即 )(xnn Δ=Δ 。这就可以用稳态方

法来研究放大过程。这类激光放大器称为长脉冲放大器。当输入光信号的脉宽比较窄，

满足条件 12 TT << τ 时，这时因受激辐射而消耗的反转粒子数来不及由光泵浦补充，

反转粒子数和腔内光子数密度在这极短暂的时间内达不到稳定状态，因而反转粒子数

是随时间和空间变化的，即 ),( txnn Δ=Δ 。这类激光放大器须用非稳态方法研究，

这种放大器称为脉冲激光放大器。对上述两类激光放大器，都满足 2T>τ 的条件，可

以采用速率方程的理论进行讨论。在超短脉冲的激光放大情况下，当光与物质相互作

用时，由于物质的宏观电极化跟不上光场的快速变化，不能忽略物质的原子和光场相

互作用的相位关系，所以对超短脉冲放大器，必须用半经典理论进行分析。 

一．激光放大器中稳态的速率方程 

当入射激光放大器为长脉冲信号时，这时由于受激辐射而消耗的粒子数很快能由
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光泵浦抽运得到补充，使反转粒子数维持在稳定的数值附近，故在速率方程中应计入

光泵浦和自发辐射对粒子数反转的影响。速率方程可写为： 

)()()(
d

)(d xIxIxn
x
xI δσ −Δ=                                  （6.49） 

式中δ 为放大器的损耗系数。在稳态情况下： 

0))((1)()(2
d

)(d
0

1

=Δ−Δ−Δ−=
Δ nxn

T
xIxn

t
xn σ                 （6.50） 

于是得到 

1

0

)(21
)(

TxI
n

xn
σ+
Δ

=Δ                                         （6.51） 

将上式代入（6.49）式，则 

δ
σ
σ

−
+

Δ
=

)(21d
)(d

)(
1

1

0

xIT
n

x
xI

xI
                                （6.52） 

式中，
x
xI

xI d
)(d

)(
1

表示单位长度上有损耗的增益系数，用 k 表示之，则可写成 

δ
σ
σ

−
+

Δ
=

)(21 1

0

xIT
n

k  

再引入 00 nk Δ= σ 及
1

0 2
1
T

I
σ

= ，则（5.49）式变为 

δ−
+

=

0

0

)(1 I
xI

k
k                                            （6.53） 

当信号强度 )(xI 增加到使 0
1

0

)(
0 =−

+
δ

I
xI

k
时，不再增大，称为饱和光强 sI ， 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= 10

0 δ
k

II s                                                 (6.54) 

此时，放大介质中反转粒子数提供的增益将完全消耗在腔与工作物质的损耗上。 

激活离子的谱线轮廓与线宽对增益系数也有一定的影响，不同的谱线加宽机制会
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导致不同的增益结果，限于篇幅不在此讨论。另外，对于短脉冲和超短脉冲的激光放

大的情况的理论，可参阅相关书籍资料。 

二．法拉第光学隔离器 

激光放大器虽然与激光器都基于同一物理过程，但激光放大器还有其自身的特殊

问题，所以在设计激光放大器时，还应考虑的几点是工作物质的选择、工作物质端面

反馈的消除、级间去耦问题、级间孔径匹配等问题。下面对放大器级间去耦问题进行

探讨。 

放大器的级间耦合会形成自激振荡或经行波放大而造成强的超辐射现象，不仅降

低了放大器的增益，而且会影响激光振荡器的稳定工作。所以在高增益的多级放大系

统中，各级之间必须插入隔离元件来阻止各放大器之间的反馈，其作用是只允许光信

号从振荡器通向放大器，或从前级放大器通向后级放大器，但不允许光信号逆行，从

而达到使放大的光信号单向通行的目的。 

常用的光学隔元件有法拉第

光学隔离器、电光隔离器、可饱

各吸收隔离器等几种。下面对法

拉第光学隔离器的原理进行介

绍。 

法拉第光学隔离器是基于法

拉第磁光旋转效应制成的。其结

构原理如图 6.23 所示。PI 与 PII

是偏振器，二者的偏振轴互成 45°

角。法拉第旋转器由激光介质和

环绕的线圈构成；磁场方向沿通

光方向，在旋光材料对给定波长λ

的入射光韦尔代常数 V 以及旋光

介质的长度 L 确定后，便可以选

取适当的磁场强度 H，使入射的

偏振光通过旋转器时，偏振面旋转 45°角。因此，当入射光通过偏振器 PI时变成线偏

振光，其偏振面如图中箭头所示。这束光通过旋转器时，便按给定的磁场方向顺时针

旋转 45°角，其偏振面与偏振器 PII的偏振轴相一致，所以光信号可以无阻地通过 PII；

图 6.23  磁光隔离器 
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相反，若光信号从反方向返回，由法拉第效应与光传播方向无关，所以经偏振器 PII

和磁光介质之后，其偏振方向将再按顺时针旋转 45°角，而与偏振器 PI的偏振轴相垂

直，因而不能通过 PI而被反射出光路，这样就起到了隔离反向光的目的。 

三．半导体激光放大器与光纤放大器 

随着光纤通信的发展，迫切需要提高通信的中继距离和通信的容量。传统的长距

离光纤传输信息，必须隔一定距离设置一个再生中继器，对光信号进行“光—电—光”

转换，进行再生、整形处理后才能继续传输下去。显然，这种方法很麻烦。人们一直

设想能直接在光路中对信号进行放大，实现“全光”通信，因而近几年出现了多种适

用于光纤通信的光放大技术，主要有半导体激光放大器、光纤拉曼放大器和掺稀土元

素的光纤放大器。 

1．半导体激光放大器 

用于光纤通信的半导体激光放大器主要有两种形式：法布里-珀罗半导体激光放

大器（FP-SLA）和行波半导体激光放大器（TW-SLA）。FP-SLA 实质上是偏置在阈值

以下的半导体激光器，所放大的是外来光信号，但增益带宽较窄（基本上为一个 F-P

腔纵模的线宽）。为保证入射光信号得到较大的增益，要求器件有足够高的温度稳定

性。TW-SLA 实质上是对半导体激光器的解理面进行了理想的增透，入射信号在这种

放大器中仅经历单程放大，所以要求增益要高，这靠放大器的驱动电流增大到增透前

阈值电流的 2～3 倍来实现，它具有很宽的增益带宽（比 FP-SLA 约高三个数量级），

因而对放大器温度稳定性的要求比 FP-SLA 要低。 

半导体激光放大器对光信号的放大作用实质上是增益介质中光子与电子的相互

作用产生受激发射机制而得到的，光信号在行波半导体激光放大器中所得到的腔增益

可以表示为 

)/(sin4)1(
)1)(1(

)(
2

21
2

21

21

sss

s

GRRGRR
GRR

G
νΔνΔπ⋅+−

−−
=ν           （6.55） 

式中 R1、R2 分别为激光放大器入射面和出射面的反射率； νΔ 为腔内纵模间隔；Gs

为光信号经受的单程增益， 

])exp[( LgGs α−Γ=                                           （6.56） 

式中Γ为放大器有源区的光场限制因子；g 和α分别为有源介质的增益系数和损耗系

数;L 为增益介质长度。在理想情况下， 0ν=ν ，而且 R1=R2=R，则(6.55)式可简化为 
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由此可见，当两解理面完全增透时，G(ν)=Gs，即在行波放大器中，入射光信号只能

在放器中得到单程增益。而行波放大器可以允许在比增透前的阈值电流高 2～3 倍的

情况下运行，因而可以得到很高的单程增益。 

2．光纤拉曼放大器 

光纤作为非线性介质，可以将强激光场与介质的相互作用限制在非常小的截面

内，从而大大提高入射光场的光功率密度，光与介质的作用长度可以维持很长的距离，

使能量耦合得比较充分，因而光纤中的受激拉曼散射具有低阈值高增益的特点。若将

一个入射光信号与强泵浦光一起在光纤中传输，并且信号光波长正好落在拉曼带宽的

范围内，光纤就能把这个光信号放大。由于这种放大是利用光纤的受激拉曼散射效应

产生的增益机制而得到的，故称为光纤拉曼放大。光纤拉曼放大器的结构就是没有反

射镜的光纤激光器，在同向泵浦结构中，泵浦光和信号光是在同一方向上传播的，而

在反向泵浦结构中，两束光的传播方向相反。 

如果入射到光纤中的信号光强 Is 比泵浦光强 I0小得多，在这种情况下泵浦耗尽可

以忽略，则在光纤放大器 L 处的信号输出 ]exp[)( 0 LLIgLI seffRs α−= ；若不存在

泵浦， ]exp[)0()( LILI sss α−= ，所以光纤拉曼放大器的增益为： 

)/exp(
]exp[)0(

)(
0 effeffR

ss

s
s ALPg

LI
LI

G =
α−

=  

式中，Is 为斯托克斯光的强度；gR为拉曼增益系数；αs 为光的损耗；L 为光纤的实际

长度；Leff为泵浦光的损耗不为零时的光纤有效长度；I0 为光纤输入端的泵浦光强；Is

（0）为光纤输入端的斯托克斯光强；P0=I0Aeff为放大器的输入泵浦功率。 

光纤拉曼放大器的优点是传输线路与放大同在光纤中进行，因而耦合损耗很小，

噪声较低，增益稳定性较好，但需要较强的泵浦功率（数百毫瓦以上）和很长的光纤

（数公里）。 

3．掺稀土元素光纤放大器 

掺稀土元素的光纤放大器是利用在光纤中掺杂稀土元素引起的增益机制实现光

放大的。从上世纪八十年代中期以来，掺铒光纤放大器取得了很大的发展，主要因为

其工作波长恰好落在光纤通信的最佳波长区（1.31～1.55μm），增益比较高，而且需
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要的泵浦功率也比较低。 

掺铒光纤放大器的基本结构如图 6.24 所示，由掺 Er3+光纤、泵浦源和波分复用器

组成。其中掺 Er3+光纤是增益介质；泵浦源提供足够强的泵浦功率；波分复用器是提

高传输信息容量的装置，此处起到信号光与泵浦光的混合作用。光纤放大器按照信号

光相对泵浦光的传输方向有三种配置方式：当信号光与泵浦光以同一方向入射光纤时

称为同向泵浦；当信号光与泵浦光从两个不同的方向进入光纤时称为反向泵浦；用两

个同样的泵浦光从两个方向进入光纤时称为双向泵浦，这种方式具有很高的输出信号

功率，而且光纤放大器的性能与信号传播方向无关。 

 

 

 

 

 

 

 

光纤放大器具有独特的优点，故很适合光纤通信系统线路中的中继放大、发射机

的光功率放大和接收机的前置放大。 

 

泵浦光 

输入信号 输出信号 

掺铒光纤 

接头 接头

图 6.24   掺铒光纤放大器的结构 
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