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前  言

本书根据高等工业院校应用物理专业“激光原理与激光技

术”的教学大纲编写, 总学时 72学时, 共分三部分。第一部分

(第一章～第四章) 讲授激光振荡理论, 第二部分 (第五章～第八

章) 讲授光学谐振腔理论, 第三部分 (第九章～第十一章) 讲授

几种激光器的腔内技术。

光与物质的相互作用是激光振荡的物理基础, 第一章～第四

章的重点放在阐明光和物质相互作用的基本物理过程和主要理论

分析方法——速率方程理论上, 在此基础上分析了连续激光器的

工作特性。

光学谐振腔是激光器的重要组成部分, 第五章～第八章介绍

了谐振腔的几何理论与衍射理论基础, 并介绍了平行平面腔、对

称共焦腔和一般稳定球面腔的模式特征, 讨论了高斯光束的传输

规律。

脉冲技术是提高激光功率与能量的重要技术, 第九章、第十

章介绍了调 Q 与锁模两种最重要的脉冲技术。第十一章介绍了选

频、选模、稳频等几种激光器技术, 这些技术对提高激光的光束

质量具有重要意义。

本书采用 SI 国际单位制, 每章后附有少量习题, 可供学生练

习用。

本书可作为高等工业院校应用物理专业本科生“激光原理与

激光技术”课程的教材, 也可供从事光电子技术研究的科研人员

和工程技术人员参考。

本教材第一章§ 1～§ 6、第二章～第四章、第六章～第八章

Ⅰ
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第一章 激光基本原理

本章概述激光器的基本工作原理, 包括光的相干性、光的自

发辐射、受激辐射与受激吸收的概念, 激光器的结构、工作原理

以及激光的特性等。另外, 为了便于第二章～第四章的学习, 本

章最后一节简单介绍了有关光学谐振腔的知识, 包括谐振腔模式

的概念、谐振腔的损耗、无源腔本征模式线宽以及菲涅耳数等内

容。

§ 1.1 光源相干性

激光器区别于普通光源的最重要的一条是它的良好的相干

性, 为了理解激光的这一本质特性, 我们先来讨论有关一般光源

的相干性的概念。光源相干性分时间相干性与空间相干性。

  一、时间相干性

光源的时间相干性描述的是某一个空间点在不同的时刻光波

场之间的相干性。用相干时间 tc 定量描述, 它定义为光传播方向

上某点处, 可以使得两个不同时刻的光波场之间有相干性的最大

时间间隔。这个时间间隔实际上就是光源所发出的有限长波列的

持续时间。可以将光传播方向上任一点的光场振动随时间变化的

规律写为

E ( t) =
E 0 ei2πν0t , 0 < t < t c

0, 其它
( 1-1-1)

式中: ν0——光振动的频率。
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对上式进行付里叶变换, 然后再求它的模平方, 便可得到此光源

的光强随频率变化的函数关系即光源频谱为

I (ν) = ©¦F [ E ( t) ] ©¦
2

=∫
τ

c

0

E 0 e
i2πν

0
t
e

- i2πνt
dt

2

( 1-1-2)

忽略常数比例因子后, 可以算出:

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

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

图 1-1-1 光波列频谱曲线

出的频谱曲线如图 1-1-1 所示。通常定义光强下降到最大值一半

的两个频率间隔为光源的频谱线宽Δν, 由 sin c函数的定义, 不难

求出

Δν=
1
t c

( 1-1-4)

该式说明, 光源的时间相干性实际上描述了光源的单色性能。单

色性能越好, 即频谱线宽越窄, 光源的时间相干性就越好, 相干

时间越长。
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  二、空间相干性

光源的空间相干性描述的是某一时刻不同空间点处的光波场

之间的相干性。按所研究的空间点的位置的不同, 又有纵向空间

相干性与横向空间相干性之分。

(一) 纵向空间相干性

光源的纵向空间相干性可以用相干长度 L c来描述。它定义为

可以使光传播方向上两个不同点处的光波场具有相干性的最大空

间间隔。这个空间间隔实际上就是光源所发出的光波列长度, 显

然它与相干时间 t c 有如下关系:

L c = t c ¡¤c ( 1-1-5)

式中: c——光速。

将 ( 1-1-4) 式代入上式, 有

L c =
c
Δν

( 1-1-6)

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

们都反映了光源的单色性能的好坏。

(二) 横向空间相干性

光源的横向空间相干性通常用相干面积 Ac 来描述, 它定义为

可以使得在垂直于光传播方向的平面上任两个不同地点处光波场

具有相干性的最大面积。为推导相干面积的计算公式, 我们来考

察图 1-1-2 中所示的杨氏双缝实验。为了使观察屏中心 O 点处能

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

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

表示即为:

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

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

明:
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图 1-1-2 杨氏双缝实验示意图

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

+ ( b + a )
2

1
2 = D +

( b + a )
2

2D

( 1-1-8)

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

( b - a) 2

2D

( 1-1-9)

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

A s = ( 2a )
2
, 可得到:

Ac ¡¤A s ≤ λ2 D 2 ( 1-1-10)

A c 可视为光源的面积。此式表明, 当光源面积给定时, 在距离光

源为 D 处并与光传播方向垂直的平面内, 光场具有相干性的各空

间点限制在面积为λ
2
D

2
/ A s 的范围内。该面积就是相干面积。换句

话说, 为了使相干面积 Ac 范围内各点的光场具有相干性, 要求光

源面积不得超过λ
2
D

2 / A c。因此又可称 A s 为光源的相干面积。

(三) 综合空间相干性

为了综合描述纵向及横向的空间相干性, 可把相干长度 L c 分

别乘到光源面积 A s 与相干面积 Ac 上, 则

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

由 ( 1-1-10) 式可以得到 Vc 与 V s 满足关系:

VcV s ≤ L
2
cλ

2
D

2
( 1-1-13)

此式说明, 光源面积 A s 及光谱线宽Δν给定后, 在距光源为 D 处,

光场具有相干性的各空间点应限制在体积为

Vc =
cλ2D 2

A sΔν
( 1-1-14)

的范围内。此体积称相干体积。或者说, 为了使处在相干体积 Vc

范围内的各点光场具有相干性, 要求光源体积不能超过

V s =
cλ

2
D

2

AcΔν
( 1-1-15)

这一体积又可称为光源的相干体积。从 ( 1-1-14) 式可以看出, 相

干体积是光源单色性与光源线度的综合反映。

§ 1.2 光波模式与光子态

近代物理的量子电动力学从理论上把光的电磁理论 (即波动

说) 与光子理论 (即微粒说) 在电磁场的量子化描述的基础上统

一了起来, 从而阐明了光的波粒二象性。本节分别讨论激光工作

原理中与这两种理论相对应的光波模式与光子态的概念, 以及这

两个概念与光相干性之间的关系。

  一、光波模式

按照经典的电磁理论, 电磁波的运动规律由麦克斯韦

( C.Maxwell)方程组决定, 单色平面波是该方程的一个特解, 它的

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

制的空间如激光器的光学谐振腔内, 只可能存在一系列独立的具

有特定光波矢的单色平面驻波。这种可以存在于谐振腔内, 并以

波矢 k 为标志的单色平面驻波称为光波模式。不同波矢的单色平

面驻波为不同的光波模式。考虑到每一个电磁波有两种独立的偏

振状态,故每一个波矢对应两个具有不同偏振方向的光波模式。下

边我们来求解一个体积为 V= ΔxΔyΔz 的立方体空腔中可以独立

存在的光波模式数。该空腔示意图如图 1-2-1所示, 由驻波条件可

图 1-2-1 立方体空腔

知, 存在于此立方体空腔内的光波模式的波矢量必须满足下列条

件:

kxΔx = mπ

kyΔy = nπ

kzΔz = qπ

( 1-2-1)

其中 m、n、q都为正整数。每一组不同的 m、n、q数值的组合便

对应了一个光波矢, 或两个不同偏振态的光波模式。在以 kx、ky、

k z 为坐标轴的波矢量空间坐标系的第一卦限内, 每一个点代表一

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

波矢空间中, 相邻两个光波矢

对应点之间的间隔沿三个坐标

轴方向的分量分别为:

Δkx =
π
Δx

Δky =
π
Δy

Δk z =
π
Δz

 ( 1-2-2)

因此, 每个光波矢在波矢空间中所占有的体积元为:

ΔkxΔkyΔk z =
π3

ΔxΔyΔz
=
π3

V
( 1-2-3)

在波矢空间中, 数值大小处在 k～k+ dk范围内的波矢量 k 对应点

都在以原点为球心、以 k为半径、以 dk为厚度的薄球壳内。考虑

到波矢量驻波条件决定了它的三个分量只能取正值, 因此, 可以

存在于体积为 V 的空腔内的光波矢在波矢空间中所占体积是该

球壳体积的 1/ 8, 即
1
2
πk

2
dk。用它除以每个光波矢在波矢空间的

体积元 ( 1-2-3) 式, 可得出在体积为 V 的空腔内、波矢量数值处

于 k～k+ dk范围内的光波矢量数为:

H =
k

2
dk

2π
2 V ( 1-2-4)

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

率处于ν～ν+ dν范围内的光波矢量数为:

H =
4πν

2
dν

c3 V ( 1-2-5)

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

M =
8πν2dν

c3 V ( 1-2-6)

  二、光子态

按照光的量子学说, 光是一种以光速 c运动的光子流。光子具

有以下基本性质:

( 1) 光子与其它基本粒子一样, 具有能量、动量与质量。光

子的这些粒子属性与光的波动属性紧密相连, 这可以由光子的能

量、动量、质量的计算公式反映出来:

E = hν ( 1-2-7)

P =
h

2π
k ( 1-2-8)

m =
hν
c2 ( 1-2-9)

式中: ν—— 倓光频率;

k——光波矢;

h——普郎克常数。

( 2) 光子具有两种可能的独立偏振状态, 对应于光波场的两

个独立偏振方向。

( 3) 光子服从玻色—爱因斯坦统计分布, 也就是说, 处于同

一状态的光子数没有限制。

经典质点的运动状态完全由空间坐标 ( x、y、z) 和动量 ( p x、

p y、p z ) 确定, 光子的运动状态则遵守量子力学中的测不准关系:

ΔxΔyΔzΔp xΔp yΔp z = h
3

( 1-2-10)

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

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

某一运动状态只能定域在一个相格中, 而不能确定它在相格内部

的对应位置。也就是说, 同一相格中的光子是无法区分的, 它们

属于同一光子态。

现在,我们来证明光波模式与光子态两个概念之间的等价性。

为简单起见, 我们先不考虑光波模式与光子态的偏振状态。由光

子动量与光波矢量的关系式 ( 1-2-8) 知, 每个波矢量在相空间中

沿 p x、p y、p z 轴方向的线度为:

Δp x =
h

2π
Δkx

Δp y =
h

2π
Δky

Δp z =
h

2π
Δkz

( 1-2-11)

因为每个光波模式都是由两个沿反方向传播的行波组成的驻波,

这两个行波的波矢量大小相等、方向相反。因此, 每个光波模式

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

Δp x =
h
π
Δkx

Δp y =
h
π
Δky

Δp z =
h
π
Δkz

( 1-2-12)

由上式有:

Δp xΔp yΔp z =
h3

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

Δp xΔp yΔp z =
h

3

V
( 1-2-14) )

再把 V= ΔxΔyΔz 代入上式, 并将它乘到等式的左边, 便可得出每

个光波模式在六维相空间中所占的体积也等于 h
3。这说明, 一个

光波模式在相空间中也占有一个相格, 故每个光波模式等价于一

个光子态。

  三、光波模式与光子态的相干性

为了说明光波模式、光子态与光的相干性之间的关系, 我们

再从光子的观点来分析杨氏双缝干涉实验。如图 1-2-3所示, 从光

图 1-2-3 双缝实验的光子观点解释

源中心所发出的限于立体角 Δθ内的光子可产生相干, 这些光子

的动量测不准量分别为:

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

Δp z = Δ©¦p ©¦=
h
c
Δν ( 1-2-16)

其中Δθ在很小的情况下, 可用下式表示:
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