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    本书是在编者多年讲授“激光物理”课程讲稿的基础上，进行整理、修改、补充

完成的。本书全面介绍了光与物质相互作用的有关物理现象、物理概念，以及处

理该领域问题的方法;重点介绍了半经典理论以及全量子理论。

    激光物理的理论是建立在场与物质相互作用的基拙上的。其理论可以分为

经典理论、速率方程理论、半经典理论和全量子理论这四种。理论的发展体现了

科学的进步。初级理论是高级理论在一定条件下的简化;高级理论是初级理论的

发展和升华，但不是完全的替代。本书力求用简单的理论处理相关的问题。所

以，本书虽然涉及到这四种理论，但不是内容上的重复，而是阐述上的深化。

    全书共分4部分。第1部分包括前两章，主要介绍了激光光束与谐振腔理

论。从电磁场理论出发，推导了各类高斯光束的数学表达式，描述其特性;证明基

横模高斯光束变换的ABCD定律;在q参数自再现的基础上建立起谐振腔的几何

光学理论。对于未学习过激光原理的读者，这部分内容尤其必要。第2部分包括

第3章与第4章，主要根据课程的需要简单讨论唯象理论及速率方程理论。除了

常规的内容外，还介绍了半导体材料中的相互作用，以适应目前的发展。第3部

分由第5-8章组成，主要包括了相互作用的半经典理论，以及相干相互作用各种

现象的分析。其中对于量子力学基本公设、电偶极矩近似、密度矩阵等物理概念

都有十分清晰的描述。以静止原子激光器为例，介绍了半经典理论对激光器振荡

现象的处理方法。第4部分包括最后3章，主要阐述了相互作用的全量子理论。

讨论了量子化电磁场的光子数态、位相态及相干态的表述方法与特性。在全量子

理论框架下讨论了场与物质的相互作用，获得自发发射的圆满解释。对于激光器

的振荡行为运用光子数统计进行分析。最后对相干性进行了讨论。

    考虑到一些学生未学习过“激光原理”或“光电子技术”等内容，在不影响本书

系统性的条件下，书中介绍了一些激光谐振腔和激光光束方面的内容。由于这些

阐述不是本科课程相关内容的简单重复，而是以不同角度在更高层次的阐述，因

此具有此基础的读者也会从中收益。

    全书内容丰富、理论严谨、重点突出、概念清晰，每章后附有习题，便于组织教

学。编者力图讲清理论的处理方法，以及对理论结果的分析讨论，对于繁杂的数

学推导尽量简化，以便于读者阅读。全书参考学时为50-80学时，教师可根据情
                                                                                1
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况组织教学。

    本书由卢亚雄教授编写第东6及8-11章:余学才副教授编写第1-3章;张

晓霞教授编写第4,7章和8.5.1小节。卢亚雄教授统编了全书。

    在本书的编写过程中，得到了电子科技大学研究生院和光电信息学院熊彩

东、胡浩全、廖云、杨亚培、许芝等领导的大力支持和帮助;研究生么周石、夏力臣、

潘黎黎、王丽、张成收集了部分资料;胡渝，王仕藩和杨亚培等教授对本书的部分

内容提出了很好的建议;徐守铭与余蓉在本书的编辑出版上做了一些工作，在此

一并致谢。

    由于水平有限，错误与疏漏难免，恳请指正。

    作 者

2005年4月
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第1章  激 光 兴 束

    激光(laser)是20世纪60年代初期出现的新型相干光源。与普通光源相比，激光束具有

单色性好、方向性好、亮度高的突出优点。它的问世也导致了光学技术革命性的飞跃，不仅为

许多科学领域的研究提供了崭新的方法及手段，而且还对许多技术科学及应用产生了极其深

远的影响。

    光与物质相互作用的理论描述方法对认识各种光学现象起着至关重要的作用。激光是光

与物质相互作用时通过受激辐射放大产生的光(light amplification of stimulated emission radia-
tion)。因此，激光的特性一方面可以从电磁场的波动方程获得;另一方面，因为波长小于光学

元件的尺寸，激光的一些传输特性又可以从几何光学得到。本章将从上述两个方面研究激光

的基本特性。

1.1 电磁场理论基础

1.1.1 电磁场的波动方程

    众所周知，光波是频率较无线电波高得多的电磁波，因此，激光光场的变化及传播，满足自

由电荷与宏观电流密度均为0时的麦克斯韦电磁场方程组

、
1
|
.|

、
1
|

J

V X E= 一dBldt

V X H = 一dDIdt

v.D=0

甲·B=0

(1.1.1)

而且电位移矢量D、电场强度E、磁感应强度B以及磁场强度H满足

D一’一“一 “工
”=产OH 」

(1.I.2)

式中，。。为真空介电常数;。:为介质的相对介电常数;n为折射率。在一般情况下，n为空间

位置坐标及波长的函数。考虑到光学介质一般是非磁的。上式中已令P, = 1.
    求式(1. 1. 1)第一个方程的旋度，将第二方程代人，利用式(1.1.2)，可以得到均匀介质中

的波动方程为

V 2   E一。。一rd2   Er dt2 (1.I.3)

    在一般的情况下，光波电磁场不是单色的(也就是说具有许多频率分量)，因而可以利用傅

里叶分析方法，将其分解为不同频率正弦波的叠加。因此，在假设场量以角频率。随时间作

余弦变化的条件下，按照复数形式的表示方法，式(1.1.3)的解具有以下形式:

                              E(r，t)=E(r)e'" (1.1.4)
当然该电磁波的其他物理量也具有相同的形式。将式(1.1.4)代人后，方程式(1.1.3)变为

                                                                                1
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激 光 物 理

                              VE(r)+PE(r)=0

式中波矢 k的大小为

                            k=。丫,uoeo n=nko

是在折射率为n的介质中的波数。式(1.1.5)称为亥姆霍兹方程。

    亥姆霍兹方程最简单形式的解是单色平面波，其电场强度的形式为

                        E(r，t)一Eoei(.t一‘二)
研究结果表明，该电磁波在介质中的传播速度为

                                                          1   c

(1.1.5)

(1.1.6)

(I.1.7)

v=一下二二二二二 =一

    了poeon   71
(I，1.8)

式中，。二1丫 -po E,一是真空中的光速。

    在有耗介质中，。一了砚，不再是实数。由于极化率x可以表示为

x=x 一ix (1.I.9)

设有耗介质的复折射率儿=、’一in"，根据n   2 = 1 + X，则有

n'}}-l +笙
            2

} (I.I.10)
x
-2 

 

七 
 
 
 

n

在式((1.1.7)的指数因子中，除了随时间变化的项外，。一‘n'kor代表了随传播距离:变化的相位

因子，而。一‘0 n"r/2代表了场振幅随传播距离:衰减的损耗因子。因此，相位因子与极化率的实
部有关，损耗因子与极化率的虚部有关。

1 .1 .2 标量衍射理论

    衍射是波传播现象的重要特性。虽然光波的偏振在反射、折射现象中是一个很重要的概

念，但是偏振在衍射问题中都没有什么特别的意义，可以用标量波动方程来研究衍射问题:

    标量形式的亥姆霍茨方程为

                                  v   20+k   20=0 (1.1.it)

其中，0为电磁场的任意一个分量。由于利用格林函数法可以得到该方程的解，所以令格林函

数 G为两点坐标的函数，即

                              G(x，夕，z，x，夕’，z)

其满足的方程为

                              ,72   G+k   2   G=8(r一r) (1.1.12)

而a函数表示为

                        8(r一r') = 8(x一x')8(y一y')8(z一z   ,   )   (1.1.13)

那么，标量亥姆霍兹方程的解可以表示为

，(·，，，·)一丁v( 0 V 2   Gv 一G   V 20   )dV (I.I，14)

因此，变量(xlylz)的函数0，可以由变量(x 了，z)的体积分得出。被积函数可表示为
                        0   v 2   G一G   720二甲·(协V G一G V 0)

      2
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根据散度定理，可以将式(1.1.14)中的体积分变为封闭曲面的面积分，即

O(X}Y,z，一步5(‘dGan一G刹dS (1.I.15)

上式的积分是在体积 v的封闭曲面s上进行的，其法线n的方向朝外并与表面垂直，点

(二，Y,Z)位于曲面s之内，如图1-1所示。该结果表明，如果选择了恰当的格林函数G，就能

从0在s表面(二‘，yI，2 I,}y z)上的值，计算出封闭曲面内任意一点(Xly,Z)的电磁分量的值。
    为了得到解的具体形式，令格林函数

    1 一ikr

=落妥下e7rr (I.1.16)

式中

:=〔( x一XT + (y一_YI)2+(二一二’)2 ]1/2 (I.I.17)

可以证明，式(1.1.16)的格林函数的确满足式(1.1.12)。将G的具体形式代人，得到

            I T/，。e-   ikr   do e-   ikr，_
'P}x I Y, z’一4 -y7r5(lp -an-万一而不-)CL 11)an -r) (I，1,18)

上式称为基尔霍夫一惠更斯衍射积分。

    1.平面衍射屏的基尔霍夫衍射公式

    假设单色光波照射在图1-2所示的具有任意形状开孔f的无穷大不透明屏上。为了获

得屏后任意一点p(二，y，二)的衍射场分布，选择图示的封闭曲面S=SI+S2- S:为球面，其
半径足够大，以便将点p包括在s之中;s，为该球面与屏的交平面。那么，式(1.1.18)的衍

射积分由S,和s:两个面积积分所组成。

(X"y

单色光波闷卫兰

            刀

图1-1 衍射积分示意图 图I一2 单色光波照射情况

对于球面S2，由于r的增加方向与外法线n的方向相同，则

具-   ikre一乒-   ikre一(一、*一1   )   e-   ikr、一、*:
an r   or r 、 r广 r

(I.1.19)

其中，考虑到(l1r)<k已对结果做了近似。用。表示s:球面对应于点p的立体张角，由于

dS = r'dn，则式(1.1.18)在球面s:上的积分为

C   JdO e-   ikr ，。e-   ikr，_ f   -i*二00 .，.\，-
I   I - — 一 p - — I CL })= I e   rl;一~+ikP I d1l

J S2\dn r   dn r / i。 \dn /

由于I。一‘kr 1=   1，它在S2球面上显然是一致有界的。可以证明，对于S2面上的各点都满足

lim二{丝、ikO}一。
r-- \dn /

(1.I.20)
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则第二项积分为0。式(1.1.20)称为索未菲辐射条件。

    在剩下的平面S,上的积分中，假设在开孔f上各点的0和时Idn与不存在屏时没有区

别，而且在平面S,上其余各点处0和孙Idn I恒等于0，那么I上各点的0和dOldn完全由光

源在-S上的光场所决定，而且衍射场中任意点尸的复振幅O(P)仅仅由E上各点的0和W an

所确定，即

，，一、 1 f le-   ilr .0 ，。e-   ikr   \、_
7- % I   I= 一 丁-1 1— 言一 一 T - — I ct,})

            47rJ X、 r dn   dn r /
(1.1.21)

上述两个假设条件，称为基尔霍夫边界条件。式(1.1.21)称为基尔霍夫衍射公式。

    实际上，上述两条假设不可能严格成立。但是，实验表明，只要光波波长比开孔f的线度

小得多，而且观察点P离2:较远，基尔霍夫衍射公式与实验结果就能基本符合。

    2.菲涅耳·基尔霍夫衍射公式

    如图1-3所示，如果在基尔霍夫衍射积分问题中是使用单色光源尸:照明衍射开孔f的，

E上的各点用P,表示，尸:与P,之间的距离用r2l表示，尸与P,之间的距离用rol表示，则有

O(Pi，一念一“一

罕一A一   ikr2lr2l(一i*一1)   cos(nr2l )，r2l )
-d e-   ikro,dn rol一众一(一、一1rol)一(。} Fol )

(1.1.22)

式中，A为常数;(n, r2l)和(n , rol)分别表示S,外法线n与r2l和rol的夹角。假设1/ r2l<<

k、 llrol<<k，忽略较小的一项，得到

，，_、 A厂
P}I-少=一下，!

                  I入i艺

e   -ik( rol+ r2l
rot r2l cos(n, rol)亏cos( n , r2l )   dS (I.I.23)

在照明点光源取旁轴近似的条件下，COS(n , r2l )=一1，式(1.1.23)进一步简化为

，，_、 iA C。一“( rol + r   21) 1+cos(n，rol)I-
lpL厂少= -I I — — d急

            入 J X   rol r2l 乙
(I.1.24)

可以证明，即使在一般照明的条件下，上述公式仍然成立，因此可将公式修改为

0(尸)一汀0(尸1e-   ikro,
            八i乏 一 厂01cos( n , r气 cos( n , r2l)   ds2 (1.1.25)

而在旁轴照明条件下表示为

O(P)一汀 (pl) e二一一rol1   + COS( n , rol )dS
              八 i王 rol ‘

(1.I.26)

 
 
 
 
 
 
 
 

尸

口
曰
叼
叼
匕 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

拄

‘----,.p
、
刀
-曰
曰
叼
叼
匕

单色点光源照明的情况

式中，0 (Pi)泛指开孔E上的场振幅。一般将式

(1.1.23)一(1.1.26)均称为菲涅耳一基尔霍夫衍射积

分。可以看出，在一般照明情况下，衍射场分布O(P)

等于照明光源上各点对衍射场分布贡献的叠加。

    3.菲涅耳衍射积分与夫朗和费衍射积分

    如图1-3所示。设在z = 0处放置无限大不透明
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的衍射屏上，上面的有限开孔f的坐标用(x,，y   Ix   y)表示。使用单色光照明开孔f。观察衍射

花样的观察屏位于z处，其横坐标用(X,刃表示。如果观察点距衍射屏的距离远大于衍射开
孔-5,的线度，而且衍射屏与观察屏之间的距离远大于观察屏上衍射花样区域的线度，这时两

屏上任意两点间的距离rol及夹角(n， rol)可以表示为

}roj;}}‘、一
(Cos} n，rol ) -  i

(1.1.27)

则衍射积分式(1.1.26)简化为

，(X，，)   =   A   I   z井，(x，，‘)一“rol   dx'dv' (1.I.28)

当衍射屏上开孔的大小与观察点和屏之间的距离相比小得多时，可将式(1.1.17)的r按泰勒

级数展开为

·-z一+合I (X一‘)2+(，一，·)2〕/(一’)+⋯ (1.1.29)

取前两项，则

rol;z:" Z
    I
I十 下厂

      乙

X 一 X \2.1 /V一V, \2〕
I 十 - 1一 I !

/ 2\ 2 jJ
(1.1.30)

将其代入式(1.1.28)得到

                O(X，刃 =

上式称为菲涅耳衍射积分。

1Az一“·且，(X，，，)·-ik)e2z“一’‘”+‘一”21   dx'dy' (I.1.31)

    如果进一步增大衍射屏与观察屏之间的距离z，使得在开孔_F最边缘的点上，其对相位

的影响也可以忽略，即

27t (.2兰y 12 )max-   <<
凡 乙z

或者表示为

  、、k，
Z - , " J_一十Y -)Max

          乙

(I.I.32)

则其衍射场分布由下式计算:

，(二，，)一牛e-ikze   _ik   (xe   e2z’二”11，(二·，，·)eik)ez‘一’+ yy')   dx'dy' (1. 1.33)

式(1.1.32)为夫朗和费近似条件。其所规定的z值范围称为夫朗和费衍射区，该区域内产生

的衍射称为夫朗和费衍射。

    在实际问题中，通常依据所符合的近似条件，利用菲涅耳衍射积分式(1.1.31)研究衍射的

近场分布，而利用夫朗和费衍射积分式(1.1.33)研究衍射的远场分布。

1.1.3 模式密度

    在微波波长，谐振腔是由封闭的良导体组成的腔体。由于受到电磁场边界条件的限制，只

能存在一系列独立的具有特定波矢k的电磁波。这种以不同波矢及不同偏振方向区分的电

磁波状态，称为谐振腔的模式。模式的概念很容易从微波波段推广到光波波段，从谐振腔推广

到自由空间。

                                                                                ·5



激 光 物 理

    考虑一个封闭的立方体积谐振腔，其沿三个坐标轴方向的腔长分别为△X,AY及△z，则

谐振腔的体积V = AxAyAz，根据谐振腔的驻波条件有
          几 ‘ 几

凸y=n -, 公z=q --)
                      二 ‘

久
-2

 
 

m 
 

-- 
 
X 
 

△

式中，mlnlq为正整数;而波矢k的三个分量为

k}一-MAx ”，一两””一-qAz
每一组正整数mlnlq对应腔内一种模式的两种偏振状态。

    在以kx、 ky lk二为坐标的直角坐标系中，不同的m,n,q对应着不同的k,, ky I k,，因此也
对应着不同的模式。相邻模式在k空间中的间隔为

                      Ak,=7c/Ax Aky=7r/Ay Akz=7E/AZ

所以每个模式在k空间中占据的体积为

                            AkxAkyAk}=71, / v

在、空间中，波矢绝对值处在}*}一}、}+“}*}区间的体积为音47c 1 k   12   d I k I，该区间内的模
式数目为

音47r 1‘1 2   d}k}V/71   3
考虑到同一k有两种不同的偏振方向，以及}k I =27rvlc，可以得到，单位体积内处在频率，

附近d，频率宽度内的模式数目。即模式密度为

                                  n,=87up   2   d,, / c' (I.1.34)

上式表明，模式密度与频率平方成正比。因此，光波波段的模式密度较微波波段高得多。

1.2 几何光学基础

    当研究对象的几何尺寸远大于光波波长A，或者说相对而言A-0的条件下，光波的衍射

效应可以忽略。在该几何光学近似下，可以用一条表示光波传播轨迹及方向的几何线(光线)

来代表光，从而研究光线的传播规律。实践证明，使用几何光学方法可以获得与实际符合得很

好的结果。因此，虽然几何光学有一定的近似性，但仍然是研究光传播问题的有力工具。

1.2.1 程函方程

    下面从麦克斯韦方程组推导几何光学中光线传播所服从的程函方程(追迹方程)。为此，

求式(1. 1. 1)第一个方程的旋度，得到

:、:.二)一:2   E+n   2   en uf)典一。
              一‘一dt.

(1.2.1)

根据D的散度为0，有

                            n   2   ( V·E)+E·(，n   2)二0

由于是非均匀介质，所以Vn   2尹0，将上式代人，则

，‘+v(E·
甲n   2              qZF

一n   2   Eouo汁 (I.2.2)



第I章  激光光束

由于可以使用波阵面表示光波的传播特性，所以，假设电场强度E的解具有以下形式:

                    E一Eo (x, y，二)eiL.e‘一‘OS(x,y,z)l   (1.2.3)

式中，ko = co丫不石谙毛= 27c/ A o (A。为真空中光波波长)为真空中的波数。显然
                              S(x,y，二)=常数

的空间曲面，就是光波传播的等相位面。将试解的形式代入波动方程。由于AO-0时ko-0,

仅保留波动方程中k 2o项，从而得到

                              [V S(x，夕，z)] 2= n   2 (I.2.4)

这就是几何光学中的程函方程，它描述了光线沿传播路径上的几何相移ko S (x , y, z )的变化

规律。

    等相位面的法线方向就是光波的传播方向。因此，光波传播方向上的单位矢量、可以表

示为

  V S(x，夕，z)
s 二 — (I.2.5)

另一方面，若用从光线上的固定点到光线上某点的矢量p表示该点光线的状态，而用2表示
沿光线轨迹计算的长度，则 、又可以表示为

    dp

“=丽
(I.2.6)

根据上两式，有

，。， 、 dp
v。kx，y，z)二n下万

                                  d乙

(1.2.7)

对式(1.2.4)求梯度，得到

V S(x，y，z)[V V S(x，y，z)]=n V n

将式(1.2.7)代人，考虑到

v (i=x，y，2
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旦=V di立二
dl 州 dl di

得到

共[:S(二，Y, Z)〕一V n
U L

再次利用式(1.2.7)，最后求出

d/ dp\ 一
下二 I n — 】= v  n

C11\ dl/
(1.2.8)

该式就是几何光学中光线所满足的光线方程。

    虽然式(1.2.8)仅仅是关于p的二阶微分方程，但其求解仍然比较困难。如果光线总是

沿着光学系统的光轴附近向前传播，传播方向与光轴的夹角0很小，使得

井sin色了一anO--O
七Cos口- -L

在该旁轴光线近似下，若光轴用2表示，有

dl}:}dz

需要全本请访问 www.ertongbook.com


