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                                内容提 要

    本书深人系统地阐述了固体激光器的基础知识和前沿进展。主要内容包括:固体激光器的工作机理和特

性，常用和新型固体激光工作物质，固体激光器的光泵浦系统和光泵浦热效应，固体激光谐振腔，可调谐固

体激光器，高功率固体激光器和二极管泵浦固体激光器。全书不仅是对作者本人在这一领域长期从事科研、

教学经验和成果的系统总结，而且全面反映了国内外在这一领域中的最新研究成果和发展趋势。

    本书可作为高等院校光学、光学工程、物理电子学等专业高年级本科生和研究生的教材，也可供在相应

领域工作的科技人员作为参考书使用。
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序

    由美国休斯公司的T. H. Maiman博士于1960年7月研制成功的世界上第一台激光器是

以红宝石为工作物质的固体激光器。此后，激光技术得到了飞速的发展，它对国民经济、国

防建设、科学技术及日常生活产生了深远的影响。四十年来固体激光器在单元器件、关键技

术和产品开发等方面发展迅速，在国民经济建设和国防军事上都获得了广泛应用。特别是近

年来以二极管泵浦固体激光器的发展和应用为主要标志，固体激光显示出可持续发展的强劲

势头。

    作为全国高校光电子技术专业教学指导委员会的专家，我有机会审阅了吕百达教授编著

的《固体激光器件》一书，并提出了建议。吕百达教授以其长期在科研和教学第一线的工作

为基础，在本书中系统深入地阐述了固体激光器的基础知识和前沿进展。全书内容涵盖面

广，物理概念清晰，理论与实验并重，组织材料由浅人深，易于阅读。其中，“固体激光器

的光泵浦热效应”、“固体激光谐振腔”、“高功率固体激光器”和 “二极管泵浦固体激光器”

等章中都融入了吕百达教授在德国师从著名激光科学家H. Weber教授，从事固体激光器和

光学谐振腔专题研究以及近年来参加国家高技术激光技术有关主题科研工作的丰硕研究成

果，并反映了国内外在固体激光领域中的最新成果和发展趋势，由此形成了本书的主要特

色。我认为，本书既是高校光学、光学工程、物理电子学及电子科学与技术等专业高年级本

科生和研究生很好的教材，又是一本高水平的、对激光科技工作者有参考价值的学术著作，

特此推荐出版。

中国科学院院士、天津大学教授

        姚 建 铃
              2001 .3.19



前
            侣旨

              仁口

    众所周知，在各类激光器件中固体激光器是历史最久、发展最快和应用范围最广的激光

器件之一。由斯普林格出版社 (Springer-Verlag)出版的W. Koechner博士的名著— 《固

本激光工程》(Solid-State Laser Engineering)— 自1976年第一版以来，至今已增修、再

版五次 (1976, 1988, 1992, 1996, 1999年)，充分反映了这一领域的迅速发展和知识的不

断更新。

    本书是以编著者自20世纪80年代初期以来在四川大学等校对光学、光电子技术专业高

年级本科生和研究生讲授 “激光器件与技术”和 “固体激光工程”课程所用讲义为基础写成

的。书中力求较为全面和系统地阐述固体激光器的基础知识和前沿进展，包括:固体激光器

的机理和工作特性，常用和新型固体激光工作物质，固体激光器的光泵浦系统和光泵浦热效

应，固体激光谐振腔，可调谐固体激光器，高功率固体激光器和二极管泵浦固体激光器。与

“固体激光工程”相比较，本书有以下特点:(1)作为教材使用，从教学需要出发，注意了

由浅人深组织材料，并考虑了我国高校相关专业课程设置的现状，写人了从 “激光原理”到

“固体激光器件”课程学习中需要补充的基础知识。这也是对编著者长期从事光学和激光专

业课程教学经验的系统总结。(2)对20世纪80年代以来反映固体激光器主流发展方向的二

极管泵浦固体激光器、高功率固体激光器和可调谐固体激光器的内容大为增加。(3)编著者

本人在固体激光领域长期从事科研工作的成果和体会在全书每章中都有反映。其中，特别是

第4章、第5章、第7章和第8章中反映了编著者在德国工作和20世纪80年代末期以来致‘

力于国家高技术激光技术主题和惯性约束聚变主题一些专项科研工作的研究成果。

    本书按电子工业部 《1996-2000年全国电子信息类专业教材编审出版规划》的大纲编

写。天津大学姚建锉院士担任主审，并提出修改意见，谨此致谢。自1980年以来，本书编

著者曾多次去德国工作，在从事固体激光器和光学谐振腔的专题研究中得到柏林技术大学光

学研究所H.Weber教授和H. J. Eichler教授的大力支持和热情帮助。书中亦写人了这两位教

授领导的研究组在固体激光领域所取得的具有代表性的研究成果。在编写过程中，还广为参

考了这一领域的中外著作和论文。每章末列出了主要参考文献，供进一步学习参考之用。特
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此，对H. Weber教授和H. J. Eichler教授以及这些文献的作者们 (恕不在此一一列出)表示

衷心的感谢!本书由江西师范大学基金资助出版。在出版过程中，得到江西师范大学邹道文

教授、刘三秋教授和陶向阳教授的多方帮助，在此一并致谢!

    受限于编著者的学识水平，书中谬误之处难免，恳请广大读者批评指正，不胜感谢!

  吕下达

2001年3月于南昌

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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绪 论

    通常把以固体材料作为工作物质的激光器称为固体激光器。例如，红宝石激光器、掺钦

离子 (N子十)的忆铝石榴石 (Nd:YAG)激光器、掺钦离子 (N子+)的玻璃激光器和掺钦

离子 (V +)的蓝宝石 (简称钦宝石)激光器等。作为20世纪重大科技成就之一的激光是
以1960年世界上第一台红宝石激光器的发明为标志的。40年来，固体激光器的发展大致经

历了以下几个阶段:

    I .60年代的迅速发展时期

    红宝石 (1960年)、钦玻璃 (1961年)和Nd:YAG (1964年)激光器在这一时期相继研

制成功。固体激光单元器件和振荡、放大、调Q、锁模和选模等技术和应用都获得了迅速发

展。

    2. 70年代的相对缓慢发展时期

    70年代，气体和染料等激光器发展迅速，相比之下，固体激光器的发展显得较为缓慢。

但这一时期在新的固体激光材料开发、单元技术研究和应用开拓等方面，仍取得不少有意义
的成果。

    3. 80年代的复苏时期

    进人80年代以后，以高功率固体激光器、可调谐固体激光器和高效率固体激光器，特
别是以二极管泵浦固体激光器的迅速发展为标志，固体激光器进入了被称为 “复苏”的新的

发展时期。

    4. 90年代的持续发展时期

    在90年代，固体激光器保持了持续发展的势头，并不断开拓重要应用领域。其中，以

高功率固体激光器和二极管泵浦固体激光器及其应用研究的新进展尤为引人注目。被称为具

有 “里程碑”意义的事件之一是美国劳仑兹一利弗莫尔国家实验室于1992年研制成功的千

瓦级高功率二极管泵浦Nd:YAG激光器，其体积仅有葡萄袖般大小。另一事件是1994年美

国能源部宣布批准实施 “国家点火设施”(National Ignition Facility，简写为NIF)计划，并
在劳仑兹一利弗莫尔国家实验室建成的单束元装置 (earntet)上全面考核了NIF将使用的

关键技术和元器件性能。拟于21世纪初建成的NIF是一个集成多种当代先进固体激光技术

的巨型高能量 (1. 8 NU)、高功率 (500 TW), 192束的闪光灯泵浦钦玻璃固体激光装置，
将用于核聚变，实现点火。

    迄今，已实现激光振荡的固体激光工作物质有数百种之多，激光谱线数千条。固体激光

器具有输出能量大、峰值功率高、器件结构紧凑、便于光纤祸合、比co}气体激光器波长
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短、使用寿命长和单元技术成熟等优点。其主要缺点是常规惰性气体放电灯泵浦固体激光器

效率低、热效应严重，限制了输出功率的进一步提高和光束质量的改善。

    固体激光器在工业激光材料加工、激光医学、激光化学、科学研究与发展以及国防军事

等方面获得广泛的应用。已用于激光打孔、焊接、切割、微调、划片、打标、热处理、手术

刀、医学诊断、激光雷达、全息摄影、激光存储、激光测污和环境监控、遥感、水下探测、

激光光谱分析、激光测距、目标指示、制导、致眩和惯性约束聚变 (Inertial Confinement
Fusion，简写为ICF)等，形成了相当广阔的世界固体激光市场。

    在固体激光和相关领域未来的发展中若干值得重视的研究课题和发展方向有:

    ·新的固体激光工作物质和非线性光学材料

    材料是基础和先导。虽然Nd: YAG,铰玻璃和钦宝石等激光工作物质的发明在固体激

光器的发展中起了重要作用，但针对实际应用的新要求，不断探索和研制出新的高效率、高

功率、可调谐激光工作物质，以及高效率、高质量的非线性光学材料仍是当务之急。例如，

近年来研制成功的长寿命、高储能、大尺寸的掺0-氟磷酸Z (Yb   3十:Sr5 (PO4)3F)是用于高

功率二极管泵浦较好的激光工作物质。

        可调谐固体激光器

    以掺铬铝酸被 (C尸+ : BeA12q )和钦宝石为代表的室温可调谐固体激光晶体的出现标
志着固体激光器难于调频的概念已成为历史〕而且，钦宝石激光器的可调谐范围宽达

500 nm，其综合性能远比染料激光器为优。可调谐固体激光器在高分辨激光光谱学、激光化

学、激光医学和军事方面有良好的应用前景。

    ·工业应用的高功率固体激光器

    在激光的民用市场中，工业材料加工占有重要地位。发展高功率、高光束质量的固体激

光加工机，并进一步提高其性能价格比，以增强与C02激光加工机的竞争力，仍是固体激
光科技人员面临的艰巨任务。

        ICF固体激光驱动器

    自60年代初期一些有远见卓识的科学家提出ICF的概念和用激光驱动实现ICF和惯性

聚变能 (Inertial Fusion Energy，简写为IFE)电;厂的设想以来，铰玻漓固体激光驱动器技术
已有了长足的进展。然而，实验室可控核聚变对驱动器提出了多种非常苛刻的要求。例如，

极高的能量、功率指标，灵活的光束整形能力，多束激光的能量、功率平衡，极高的信噪

比，光束匀滑化和靶面均匀辐照，以及精确的瞄准功能等等。对IFE电厂，还要求驱动器高

效率、重复频率工作。随着研究工作向工程化的推进，人们认识到这远比最初设想的要困难

得多，需要历经数代人持之以恒的艰苦奋斗，才有可能最终实现利用聚变能的长远目标。

    ·二极管泵浦固体激光器

    使用二极管泵浦可有效地克服常规固体激光器效率低、热效应严重的主要缺点，使得在

一个结构紧凑、性能稳定的全固体化器件上同时实现高功率、高光束质量、高效率、高稳定

性和长寿命工作成为可能，是固体激光器一个有生命力的发展方向，在工业材料加工、IFE

电厂驱动器、军事和其它方面都有广泛应用。在二极管泵浦固体激光中值得深人研究的课题

包括:适于二极管泵浦的固体激光工作物质及其几何构型，泵浦和冷却方式，热效应和有效

散热措施，高功率二极管阵列，新型光腔和放大系统等。

      ·非线性光学效应
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    自1961年Franken将红宝石激光(波长6943人)通过石英晶体，得到3471人的倍频
光以来，采用非线性光学方法实现固体激光的频率变换，利用非线性光学相位共VE效应补偿

波前畸变，以及光参量振荡和放大技术等一直是固体激光领域的热门研究课题。值得指出的

是，最近利用超短、超强固体激光与惰性气体介质的相互作用产生的高次谐波已成功地进人

了 “水窗”波段，在活生物细胞和亚细胞结构的显微成像等方面有重要的科学研究价值和实

际应用意义。

    ·超短脉冲高亮度源和强场物理

    近年来，采用凋啾脉冲放大 (Chirped Pulse Amplification，简写为CPA)和光参量惆啾

脉冲放大 (饰tical Parametric CPA，简写为OPCPA)等技术，在钦宝石和钦玻璃激光振荡一
放大混合系统中已获得了超短 (脉宽为皮秒和飞秒量级)、超强(功率为太瓦和拍瓦量级)激

光脉冲，经光学系统聚焦后，焦点上功率密度高达lo18一1021 W.CM-1，从而打开了一个崭

新的学科领域— 强场物理的大门。利用超短、超强激光，可以在实验室中创造出超高功率

密度、超强电场、超强磁场、超高密度辐射场、超高光压、超高电子加速度和超高温度等极

端物理条件，开展相对论等离子体非线性光学、电子加速器、高次谐波产生、实验天体物理

学、非线性量子电动力学以及ICF快点火等前沿科学的理论和实验研究工作。可以预期，

在强场物理某些研究中一旦取得重大突破，将对未来科学技术的发展产生深远的影响。

    历经40年的沧桑岁月，固体激光已走出了一条可持续发展的道路。在前进道路上，取

得了若干具有里程碑意义的重要研究成果，发展前景光明。面对新世纪的机遇和挑战，固体

激光科学家和工程师们任重而道远。
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第一章  固体激光器的机理和工作特性

    本章首先讨论固体激光振荡器和固体激光放大器的工作机理和特性。对后面章节中常用

的一些重要概念，如固体激光器的效率、工作特性和激光光束质量等也作了介绍。本章内容

是学习全书的基础。

荟1.1 基本概食

一、爱因斯坦光的吸收和发射的理论

    光频辐射场和构成物质的原子、分子 (本书统称粒子)系统的相互作用是激光的物理基

础。光的吸收和发射的唯象理论是爱因斯坦在1916-1917年提出的。按照这一理论，辐射

场和物质的相互作用包括光的自发辐射、受激吸收和受激辐射三种过程。

    为简单起见，仅考虑粒子能量分别为E，和E:的两个能级。即使无外场作用，位于高
能级E:的粒子也会自发地向低能级El跃迁，同时发出一个能量为

h，二E2一El (I.1一1)

的光子，式中，h为普朗克常数，h = 6.626 x   10-14 j . S, V为频率。这一过程称为自发辐

射。自发辐射跃迁几率用爱因斯坦系数A描述，定义为单位时间内能级E:上的粒子中发生

自发跃迁的粒子数与该能级总粒子数n:的比值，即

              A一(dn2 )二   1dt   Sp n2

式中，(刽*“自发辐射衰变率，由积分式(1.1-2)得

              n2(t)-n2oexp(一tr
n20为能级E2上的初始粒子数，一贵，为自发辐射寿命。自发辐射是一种仅与物质本身性
质有关而与辐射场无关的跃迁过程。

    处于能级El上的粒子，在频率为式 (1. 1-1)的辐射场作用下，会因受激作用以一定几
率跃迁到高能级E:上，并吸收一个能量为h，的光子，这一过程称为受激吸收。受激吸收
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跃迁几率W12用爱因斯坦受激吸收系数B12表征

W12一(}nj)5: _Ldt s, ni一B12A, (1.1一4)

式中，二I为时刻t位于能级El上的粒子数，p，为频率，的单位频率间隔内辐射场的能量密
度。受激吸收跃迁几率与自发辐射跃迁几率不同，它不仅与物质本身有关，而且还与辐射场

的p，成正比。
    处于能级E:上的粒子，在频率1)的辐射场作用下，会因受激作用以一定几率跃迁到低

能级El上，同时发射出一个能量为hv的光子，这一过程称为受激辐射，它是受激吸收的

逆过程。受激辐射跃迁几率W21为

W21一(dn2 )5亡   1dt   n2一B21Pv (1.1一5)

B21称为爱因斯坦受激辐射系数。

    自发辐射与受激辐射的重要区别是，自发辐射产生非相干光子，而受激辐射产生相干光

子。受激辐射产生的光子与人射光子属于同一光子态，它们有相同的频率、相位、传播方向

和偏振。

    在热平衡条件下，ni，n2应满足细致平衡原理

                          nlBl2P,,=n2B21Pv+An2 (1.1一6)

粒子数按能级分布服从波尔兹曼公式

n2_92__了Ej一E2、
一 = 二了e.&p{一 7一 Ir }
nt 9I \ RBI /

(1.1一7)

式中，91, 9:分别为能级El和E2的简并度，kB为波尔兹曼常数，kB二1.380 62 x

lo-23)·℃一‘，T为温度。

联立式 (( 1 .1一1)、(i .1-6)和(1.1-7)，并考虑到T~co时，应有P},--*.Co，得

                              B2192=B1291

A   81rhv   3

B21一 c   3

(i.I一8)

(I.1一9)

式中，。为光速。将式 (1.1-8), (1.1-9)代人式 (1.1-6)，就得到普朗克公式

87rhv   3

pp= C3
二p(hvexp   (kBT)一1

(1.I一10)

式 (1.1-8), (1.1-9)称为爱因斯坦关系式，它给出了爱因斯坦三个系数A, B12和B21之间
的定量关系。特别是，当91二9:时，有

B12二B21=B

  A   87chv   3
  B 一 ‘,3

(1.1一11)

(1.1一12)

应当注意，虽然爱因斯坦关系式是在热平衡条件下推导出来的，但它仅由物质能级跃迁
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特性决定，因此对激光系统仍能适用。

二、激光放大和振荡条件

    1光的受激辐射放大条件

    在热平衡状态时，由式 (1.1-7) (为简单起见，设91 } 92)知，因E2>El，故有
n2< n,。当频率 ，为式 (1.1-1)的光通过处于热平衡态的物质时，受激吸收的光子数

ntW12始终大于受激辐射的光子数n2W21。因此，只能吸收光子而不能实现光放大。

    实现受激辐射光放大的条件是通过激励源对合适的工作物质进行泵浦，将粒子从能级

El抽运到能级E2，使之满足条件n2>nl，称为粒子数反转 (亦称集居数反转)。当频率1)

为式 (1.1-1)的光通过粒子数反转无损耗的工作物质时，就能得到n2 W21 > n I W12，即光

的受激辐射放大。

    2.激光振荡的阑值条件

J，二 、、1、，、，二 j 二~一一 ，‘、，，_。 二二。人‘、 ‘二，，* :,r, ,口二二:‘.dI(z)、，_
};Vwx;qaam 一1甲所不有瑙血和叹收LI’u，广坎浏，*IALT}-)Yr- -F- 7tim Hl} -IR ra-   d   ,   2厂,/%i

亘奥荟毕一(9一ao)I(z) (I.I一13)

Az)   I(z)+dI(z)

图1-1 光通过增益介质放大的示意图

式中，9，ao分别称为介质的增益和损耗系数。一般情况下，9是人射光强的函数。当人射

光强足够小时，可认为9与人射光强无关，称为小信号增益系数，用go表示。此时，由积

分式 (1 .1一13)得

                        I(二)=I(O)exp[(g。一ao)z]   (1.1-14)

式 (1.1-14)表明，当go>a。和小信号工作时，I(Z)随在介质中传输距离z呈指数增加。
激光振荡条件，即任意小的人射光强1(0)都能形成确定大小光强的条件为

                                    go)ao (I.1一15)

其物理意义为:当激活介质的增益不小于损耗时，就能产生激光振荡。而

                                      go=ao (1.1一16)

称为激光振荡的fl-m值条件。式 (1.1-16)有多种写法。对腔长为L的激光器，设构成光学

谐振腔的两个反射镜的反射率分别为Ri, R2，单程损耗因子V为
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                                v=exp(一aoL)

则式 (1.1-16)可写为

                          RIR2   V2   exp(2goL)=

亦可用阂值反转粒子数密度△n th表示为

                                    In (,I-R V)
                              An,h=一一一二节牛一                                          ~，‘tn                                          CL

。称为介质的受激发射截面，R = R,R211
    引人腔内光子寿命:R

                                                            L

                    、一cln",/-R而
则式 (1.1-19)化为

(1.1一17)

(I.1一18)

(1.I一19)

(1.1一20)

△二t、一告
                    Cu t .
                                                1 、

(I.1一21)

式 (1.1-19), (1.1-21)称为阑值反转粒子数密度公式。它说明，采用受激发射截面大的工
作介质、减小光腔损耗 (增加腔内光子寿命)都有利于减小A值粒子数反转，易于实现激光

振荡。

三、激光的模式

    光学谐振腔内电磁场可能存在的本征态称为激光的模式。按照光子说的观点，激光的模

式就是可区分的光子态。不同的模对应于不同的场分布和共振频率，模可分为纵模和横模。

激光的横模结构与光束质量有重要关系。

    1谐振条件

    现在分析均匀平面波在图1-2所示由平面镜ml,峡 构成平行平面腔中的往返传输。当

光波在腔镜上反射时，人射波和反射波会发生干涉。为了能在腔内形成稳定的振荡，要求光

波因干涉而得到加强。由干涉理论知道，相长干涉的条件是光波在腔内沿轴线方向传输一周

(图1-2中A-A'-B)产生的相位差△CP为2二的整数倍 (用q表示)

A }o=q·27r

叽
﹁一
|
|
|

|
|
日

!

厂
l
we

se
ee
es
es
ee
|
ee
es
L

1
B

从门
曰
曰
曰
曰
曰
口

图1-2 平行平面腔
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对应光波频率1)。为

            C

Pq=乏I二q (I.1一22)

式中，L为平行平面腔腔长，下标q与序数对应。式 (1.1-22)称谐振条件，它表明长为
L的平行平面腔只对频率满足该式沿轴向传输的光共振。此时，腔内形成驻波，腔长等于

半波长的整数倍。

    2 纵 模

    平行平面腔中频率满足式 (1.1-22)沿轴线方向形成的驻波场即为它的本征模式。通常

把由整数q所表征的腔内纵向稳定场分布称为激光的纵模 (或轴模)，q称纵模序数。不同
的纵模相应于不同的q值，对应不同的频率。

    腔内两个相邻纵模频率之差△，、称为纵模间隔。由式(1.1-22)得

                  △“、一“q+l - V、一六 (1.1-23)
因为光腔的尺寸远大于波长，所以纵模数q是一个很大的整数，为1了一I护量级。

    3.横 模

    除了纵向 (2轴方向)外，腔内电磁场在垂直于其传输方向的横截面内也存在稳定的场

分布，称为横模。不同的横模对应于不同的横向稳定光场分布和频率。图1-3给出轴对称

(矩形域)和旋转对称 (圆形域)情况下横模图形的示例。

轴对称

TEM -

旋转对称

TEMp

峨翻. 口 二 翻日口
    TEMw   TEW    TEW }l   TEM,}   TEMm   TEM 3}

..⋯ 口
TEM } TEM.,   TEM}2   TEM 03   TEM 。 TEM20

          图1-3横模图

    激光的模式一般用TEM二来标记。纵模序数q通常都不写出来，m, n(旋转对称时
习惯上用P, 1)为横模序数，m}n二0，即TEK。模称为基模，其它情况为高阶横模。对

轴对称情况(TEM,,, ) , m表示x方向暗区数，儿表示y方向暗区数。旋转对称 (TEMpl)
时，p表示径向节线数，即暗环数，1表示角向节线数，即暗直径数。

    四、线型函数和谱线加宽

    前面分析自发辐射时，对能级El, E:的宽度未加考虑，即认为自发辐射是单色的，能
_ ，、.， E，一E, 、， ，__ . ，__。_ .I..-，_。，一 一 。_一 一 } - - I- 'Al。 、_一
量集中在，=于 的单一频率上;但实际上能级都有一定的宽度，会造成谱线的加宽。导~ ’~ ‘ h 曰节‘ I- ’一 ” 一-1.“一 ’~~ I.-’‘ ~一，，“” ’ 一一 ’一、’曰一、-，一’，一
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光谱的线型函数和谱线加宽对激光器的工作特性有很大影响。

    1.均匀加宽

    (i)自然加宽

    因固有的自发辐射跃迁引起粒子在能级上的有限寿命而造成的谱线加宽称为自然加宽。

由经典辐射场理论推导出自然加宽的线型函数为

                                                  △I)N

9N(，，VO)=—
            (，一 {AI)N   )   2

\ 2 /

(1.1一24)

式中

AVN

VO   )2+

  1

27rr (1.I一25)

为自然加宽的线宽，它等于自然加宽线型函数上最大值的1/2点之值.的宽度 (半值全宽度，

FWHM)。

    (2)碰撞加宽

    大量粒子间的无规频繁碰撞引起消相或相位弛豫，由此造成的谱、线加宽称为碰撞加宽。

碰撞加宽的线型函数和碰撞线宽分别为

                                                  △VL

9L(，，VO)=

‘”一，2+(誓)   2
(I.I一26)

△、一:I27rrl- (1.1一27)

式中，TL为平均碰撞时间。

    由式 (1.1-24)和 (1.1-26)知，自然加宽和碰撞加宽都用洛仑兹 (Lorentz)线型函数

来表征。它们的共同特点是:每一个发光粒子对谱线内任一频率都有贡献，引起谱线加宽的

物理因素对同一能级上所有粒子都是相同的。

    对常见的固体激光器，如红宝石和Nd: YAG(掺钱忆铝石榴石)，自然加宽和碰撞加宽

引起的加宽都很小，晶格热振动是引起均匀加宽的主要因素。

    2.非均匀加宽

    处于无规热运动的发光粒子，因多普勒效应，使其表观频率发生移动，造成整个粒子群

的频率响应加宽，称为多普勒加宽。多普勒加宽线型函数

                。 ，， 。、-1 { 尸川_，/.」 ‘」N2 -i、
一 I 、_ /- I in‘、2 { !-t Ii I‘、y一 wo} }}
gDkv，vo)一 A- )ey.p I一 }一 人一乏一— }1

                ~犷u\ “ j { ‘ "VD   .1 1
(1.I一28)

具有高斯函数的形式，线宽为

AVD一2，0(型军1。2)12vo (   2   N-,' In 2   )2 (I.1一29)

式中，m为粒子质量。多普勒加宽属于非均匀加宽，其主要特点是:每一发光粒子只对谱
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