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内 容 简 介

本书系统地介绍了激光测量的基本原理、方法及应用。主要内容包括激光的基本

原理与技术、激光干涉测量技术、激光衍射测量技术、激光准直及多自由度测量技术、激

光三维视觉测量技术、激光扫描测径技术、激光多普勒测速技术以及激光测距技术。书

中融入了最新的科研成果，实用性强。

该书可作为高等学校“测控技术及仪器”、“光学仪器”等专业的本科生及研究生的

专业课教材，也可作为从事精密测试技术及仪器的专业技术人员的参考书。

图书在版编目（犆犐犘）数据

激光测量技术／孙长库，叶声华编著．—天津：天津大学出版社，２００１．７
犐犛犅犖７?５６１８?１４０８?９

Ⅰ．激⋯ Ⅱ．①孙⋯②叶⋯ Ⅲ．激光测距 Ⅳ．犘２２５２

中国版本图书馆犆犐犘数据核字（２００１）第０３３２３５号

出版发行 天津大学出版社

出 版 人 杨风和

地 址 天津市卫津路９２号天津大学内（邮编：３０００７２）
电 话 发行部：０２２２７４０３６４７ 邮购部：０２２２７４０２７４２
印 刷 河北省昌黎县人民胶印厂

经 销 全国各地新华书店

开 本 ７８７犿犿×１０９２犿犿 １／１６
印 张 １１
字 数 ２７５千
版 次 ２００１年７月第１版
印 次 ２００１年７月第１次
印 数 １—４０００
定 价 １４００元



前 言

激光的全称为受激辐射光放大（犾犻犵犺狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫狔狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀）。

１９５８年，美国物理学家肖洛（犃．犔．犛犮犺犪狑犾狅狑）和汤斯（犆．犎．犜狅狑狀犲狊）在《物理评论》（犘犺狔狊．
犚犲狏．１９５８，狏狅犾．１１２，１９４０）杂志发表了一篇题为“红外与光学激光器”的论文，提出了研制以
受激发射为主的光源，即研制激光器的可能性和条件的设想。此后，各国科学家纷纷提出各种

实验方案，试图制成这种新光源。其中，美国休斯顿实验室的物理学家梅曼（犜．犎．犕犪犻犿犪狀）
捷足先登，他采用掺铬的红宝石做发光材料，应用发光很高的脉冲氙灯泵浦，在１９６０年５月

２５日正式宣布制成新光源———红宝石激光器，开创了激光技术的先河。激光的问世引起了现
代光学技术的巨大变革，因其具有高亮度及良好的方向性、单色性和相干性的优点，在现代工

业、农业、医学、通信、国防等方面得到了广泛应用，特别在测试技术中发挥了前所未有的作用。

激光测量技术的发展与光电技术的发展是密切相关的，一些光电器件，如硅光电池、光电

二极管、犆犆犇固体摄像器件及位置敏感探测器（犘犛犇）的发展，使得激光及光电测试技术、在线
检测与控制技术、光纤传感技术及视觉检测技术更加普遍地发展与应用起来。

激光测量技术突出的优点是：它与自然基准———光波直接相联系，能实现高精度测量；很

容易做到光电转换与计算机联机，实现测量数据自动分析与处理、自动显示与打印。

全书共分六章，第一章介绍了激光产生的原理、激光的特性及激光器各种单元技术；第二

章介绍了激光干涉测量长度、角度的原理和各种干涉测量技术及应用；第三章介绍了激光衍射

测量的原理、技术及应用；第四章介绍了激光准直原理、准直技术及多自由度测量方法和实例；

第五章介绍激光视觉三维检测技术的原理、各种结构光传感器的数学模型及应用实例；第六章

介绍了激光多普勒测速、激光扫描测径及激光测距的原理、技术和应用。

本书内容测重于激光的测量方法和实际应用，介绍了最新的科研成果，实用性很强，可作

为高等学校“测控技术及仪器”、“光学工程”等专业的本科生及研究生的专业课教材，也可作为

从事精密测试技术及仪器的专业技术人员的参考书。

郑义忠教授为本书提供了大量原始资料，并提出了许多宝贵意见；石红艳、尤强、邱宇、刘

越、薛晓洁、王志雄等同志为本书作了许多工作，在此一并表示衷心的感谢。

由于作者水平有限，经验不足，书中缺点和错误在所难免，敬请读者和专家批评指正。

编者 ２０００１０
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第一章 激光原理及技术

第一节 辐射理论概要

一、光量子学说及光的波粒二象性

１．金属中的光电效应
光入射到金属后释放电子，从经典电磁理论分析，光是电磁波，会对金属中的电子产生作

用，但不能解释以下实验结果：

１）每种金属都有一个确定的截止频率ν０。当入射光的频率低于ν０时，不论光多么强，时
间多么长，都不能从金属中释放电子；

２）对截止频率高于ν０的入射光，从金属中释放电子的最大动能与入射光的强度无关，只
与频率有关，频率越高，动能越大；

３）对截止频率高于ν０的入射光，即使非常弱，一旦照射也能释放出电子，滞后时间不超过

１０－８狊。
以上现象称为金属中的光电效应。

２．光量子学说
根据普朗克假说：物体吸收或释放能量时，能量的变化是非连续的，只是某一最小能量ε

的整数倍（ε＝犺ν），这个最小能量单位称为量子，犺是普朗克常量（犺＝６６３×１０－３４犑·狊）。

１９０５年，爱因斯坦在金属光电效应的实验事实面前，在普朗克量子假说的基础上提出了光
量子学说。他认为光的能量是不连续的，光是由一粒粒运动着的光子组成的，每个光子都具有确

定的能量，它只能作为一个整体被吸收或产生，每个光子的能量与频率ν成正比，即犈＝犺ν。
光入射金属后被自由电子捕获，犺ν被电子吸收，一部分转化为光电子的动能，另一部分消

耗在电子离开金属表面所需逸出功犠０（犠０＝犺ν０），离开金属表面的最大动能

犈犿犪狓＝犺ν－犠０＝犺（ν－ν０） （１１）
式（１１）叫爱因斯坦光电效应方程。当ν＝ν０时，犈犿犪狓＝０。当ν＜ν０时，不能产生光电效应。
爱因斯坦光电效应方程解释了：光入射后金属逸出电子的最大动能只与光的入射频率有

关，而与入射光强无关；存在截止频率。

爱因斯坦的光量子学说确立了光的粒子性，奠定了近代物理学基础，使人们正确地认识了

光的波粒二象性，即光具有粒子的动能和动量———粒子性，亦有电磁波的波长和频率———波动

性。两者的关系通过普朗克常量犺联系起来。
光子的动能表示为

犈＝犺ν
１
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光子的动量表示为

狆＝犺／λ
式中λ为光波的波长。

二、原子能级、简并度及玻尔兹曼分布

１．原子能级
玻尔理论的基本假设如下。

１）原子内的电子并非沿着任意的轨道运动，而是沿着具有一定半径或一定能级的轨道运
动。在一定轨道上运动的电子被称为处在定态，电子处在定态的原子并不辐射能量。原子内

电子可以有许多定态，其中能量最低的叫基态，其他的叫激发态。

２）原子内的电子可由某一定态跃迁到另一定态，这一过程要吸收和放出辐射能。频率由

犺ν＝犈２－犈１决定；若犈２＞犈１，犈２为始态，放出辐射能；犈２为终态，吸收辐射能。

３）对于原子内的电子可能存在的定态有一限制，即电子的轨道运动的角动量犘 必须等
于犺／２π整数倍，即

犘＝狀犺２π 狀＝１，２，３

上式就是玻尔的量化条件，狀叫主量子数。不同的量子数代表不同的能级，表示电子在不同的
壳层上运动。

２．简并度
处于一定电子态的原子对应某一能级，反过来，某一能级并不一定只对应一个电子态，往往有

若干个不同的电子运动状态具有同一能级，即电子可以有两个或两个以上的不同运动状态具有相

同的能级，这样的能级叫简并能级。同一能级所对应的不同电子运动状态的数目，叫简并度。

３．玻尔兹曼分布
由大量粒子所组成的系统由于热运动和相互碰撞，在热平衡状态下粒子数按能级的分布

服从玻尔兹曼定律：

图１１ 热平衡状态下粒子数分布规律

犖犻∝犵犻犲－
犈犻
犽犜 （１２）

犵犻为犈犻能级的简并度。
分别处在犈犿 和犈狀 能级上的粒子数犖犿 和犖狀 满足

犖犿 ／犵犿
犖狀／犵狀 ＝犲

－
犈犿－犈狀
犽犜 （１３）

关系，式中，犓是常数，犜是温度。

当犜＞０，犈犿＞犈狀 时，总有
犖犿
犵犿 ＜

犖狀
犵狀
，即处于高能级

的粒子数总要小于处于低能级的粒子数，如图１１所示。
这是热平衡状态下的一般规律。

三、光和物质的相互作用

光与物质的相互作用有三种不同的基本过程：自发辐射、受激辐射和受激吸收。包含大量
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原子的系统中，三种过程总是同时存在。在普通光源中，自发辐射是主要的，在激光器工作过

程中，受激辐射起主要作用。

１．自发辐射
处于高能级犈２的原子是不稳定的，即使没有外界作用，也将自发地跃迁到低能级犈１，发

射一个频率为ν、能量为犺ν＝犈２－犈１的光子。大量处于高能级的原子，它们各自独立地发射
一列列频率相同的光波，各光波之间没有固定的相位关系、偏振方向与传播方向。

２．受激辐射
处于高能级犈２的原子，受能量为犺ν＝犈２－犈１的外来光子作用而跃迁到低能级犈１，并发

射一个与外来一样的光子。受激辐射的光与入射光具有相同的频率、位相、偏振方向和传播方

向。

３．受激吸收
处于低能级犈１的原子受到能量为犺ν＝犈２－犈１的光子作用时，吸收这一光子而跃迁到

高能级犈２的过程。

第二节 激光产生的原理及条件

一、粒子数反转分布及泵浦过程

１．粒子数反转
当光通过介质时，若入射光的频率与原子系统的两个能级共振，必然同时存在受激辐射和

吸收两种过程。要使介质对光产生放大作用，必须使受激辐射超过受激吸收，而两者的几率分

别与上能级粒子数密度犖２和下能级粒子数密度犖１成正比。根据玻尔兹曼分布规律，在热
平衡状态下，高能级粒子数小于低能级粒子数，因而，必须使粒子数分布达到反转状态，即

犖２＞
犵２
犵１犖１

（１４）

粒子数反转分布状态是介质对光产生放大作用的条件及产生激光的前提。

２．泵浦
在热平衡状态下，根据玻尔兹曼定律犖２＜（犵２／犵１）犖１，在室温下绝大多数粒子处在基态。

图１２ 光泵浦粒子数反转示意图

把粒子从基态激发到高能级，使在某两个能级之

间实现粒子数反转的过程称为泵浦。实现泵浦的

方法有很多，通常采用以下几种。

（１）光泵浦 外来光照射介质，处于基态犈０
的粒子吸收外来光子而跃迁到高能级犈２，结果
在犈０和犈２ 两能级之间实现粒子数反转，见图

１２。固体激光器常采用光泵浦方法，如红宝石
激光器。

（２）电泵浦 利用气体放电实现泵浦过程
（气体激光器），如犎犲犖犲激光器。

３
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（３）化学反应 利用化学反应释放能量实现泵浦过程（化学激光器）。

二、光的受激放大

（１）增益介质 介质通过泵浦过程造成粒子数反转分布，光在此介质中受激辐射超过受激
吸收及自发辐射，介质对光具有放大作用，这样的介质称增益介质。

（２）受激放大 光通过增益介质是以指数规律增强的，表达式为

犐（犣）＝犐０犲犌犣 （１５）
式中，犌 为介质的增益系数，犌＞０；犣为增益介质的长度。一般情况下，犌 和犣大小是有限
的，所以光能量虽有放大仍不能形成激光。

三、谐振腔的共振作用与激光的形成

在增益介质的两端放置由反射镜构成的谐振腔，光在腔内增益介质中往返传播，每经过一

次得到一次放大，因此，谐振腔的存在尤如大大增长了增益介质，使其得到极度放大，从而形成

很亮的激光输出。

另外，谐振腔对光的模式有选择作用，即对光的频率、相位、偏振及传播方向有严格的选

择，所以激光还有单色性、相干性及方向性均好的特点。

四、激光形成的基本条件及阈值条件

要形成激光，首先必须利用激励能源，即泵浦。泵浦可激活介质内部的一种粒子，使其在

某些能级间实现粒子数反转分布，这是形成激光的前提条件。同时，还必须有使光产生放大作

用的增益介质和使光产生共振作用的谐振腔。泵浦、增益介质和谐振腔是激光产生的三要素；

但这还不够，还必须满足阈值条件。这是形成激光的决定性条件，即光在谐振腔内来回一次所

获得的增益必须等于或大于它所遭受的各种损耗之和。这些损耗主要指腔内的光学元件的吸

收损耗、散射损耗、衍射损耗以及工作物质不均匀和吸收所引起的损耗。

五、激光器的结构形式

以测量中常用的犎犲犖犲激光器为例来介绍激光器的结构形式。犎犲犖犲激光器的结构形
式虽然很多，但主要由激光管、电源和光学元件等组成。激光管是激光器的核心，对激光束的

性能好坏起重要作用。激光管由放电管、电极和光学谐振腔组成。放电管中所充的氦氖混合

气体作为增益介质，在适当条件下，对光具有放大作用。谐振腔由两块反射率很高的反射镜所

构成。根据不同的使用要求，激光器的结构一般有：内腔式、外腔式和半内腔式（半外腔式）三

种形式。

１．内腔式
内腔式结构又称全腔式结构，其放电管和谐振腔固定在一起，如图１３（犪）所示。激光管的

放电管通常用玻璃制成，其中心是一细长毛细管犜，它是放电的主要区域，与外壳的玻璃管
（放电管）犔同轴，放电管的阳极犃一般是用钨棒或金属小圆筒（钼或镍筒）制成，阴极犓 为一
金属圆筒，一般用“阴极溅射”较小的材料如钼、铝或钽等制成，谐振腔的两个反射镜 犕１ 和

犕２固定在放电管外壳的两个端面上。内腔式激光器的结构简单，使用时不需要调整谐振腔，
比较方便。在反射镜和放电管之间设有光学元件（如窗片或透镜），光的损耗小，能获得较大的
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图１３ 犎犲犖犲激光管的结构形式
（犪）内腔式；（犫）外腔式；（犮）半内腔式

输出功率。但内腔式激光器的热稳定性差，因为激光器在工作过程中，大量电能消耗易引起放

电管热变形，使两端反射镜的位置关系（平行关系和间距）发生变化，导致输出激光频率稳定性

和方向稳定性均较差。

２．外腔式
外腔式结构又称全外腔式结构，即放电管与谐振腔完全分开，如图１３（犫）所示。谐振腔

的反射镜上有调整装置可以随时进行调整，以保证反射镜的光轴与放电管轴线重合。放电管

的两端按一定角度贴有布儒斯特窗片（一般是熔融石英材料），它既可以封闭放电管，又可以减

少光的损失，还可使激光器输出偏振度较好的线偏振光。谐振腔与放电管分离，可以减少放电

管的热变形对谐振腔的影响。谐振腔可以调整，能够长期保持激光器的稳定输出。在谐振腔

内可以插入光学元件，便于进行激光器性能研究等。外腔式激光器的缺点是谐振腔的两反射

镜易失调，并且调整也比较困难，所以使用不方便，还由于窗片与轴线的夹角不准确，窗片光学

质量的不完善，导致了反射、散射和吸收等光学损耗，使激光器的输出功率有所降低。

３．半外腔式
半外腔式结构也可称做半内腔式结构，其谐振腔中的一块反射镜与放电管固定在一起，而

另一块反射镜与放电管分开，如图１３（犮）所示。在放电管的一端按内腔式胶合一反射镜，而另
一端则按外腔式胶合一块布儒斯特窗片。使用时仅需调整外面的一块反射镜即可，这就比较

容易把谐振腔调整好，工作比较方便。由于半外腔式激光器有一反射镜可以更换，它能够同外

腔式激光器一样进行各种实验；同时，半外腔式激光器有一块布儒斯特窗片，因此，输出激光的

偏振面稳定。
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六、激光器的分类及特点

激光器按其工作物质可分为以下几类。

１．固体激光器
有红宝石、钕玻璃、掺钕钇铝（石榴石犢犃犌）激光器等。其特点是功率大，多模输出，可用

于产品零件的加工等领域。

２．气体激光器
有原子（如犎犲犖犲）、分子（如犆犗２）、离子（如犃狉＋）激光器。其特点是种类多，波长分布区

域宽，应用广，频率稳定性好，是很好的相干光源，可实现最大功率连续输出，结构简单，造价

低，转换效率高。可广泛应用在计量及测试领域，特别是犎犲犖犲激光器（λ０＝０６３２８μ犿，Δν／

ν＝１０－９～１０－１２）得到了广泛应用。
３．半导体激光器
其特点是超小型，质量轻，成本低，可批量生产，能量转换效率高（＞３０％），波长范围广

（０５～３０μ犿），寿命长（＞百万小时），功率小（一般在１～１００犿狑），发散角大，单色性差，易于
调制，改变驱动电流，可将输出光调制到吉赫兹。可用于通信光源、测距、激光光盘、唱片、印刷

术、办公自动化等方面。

４．液体激光器
如有机染料激光器等。其特点是输出的激光波长在很广范围内连续可调（０３４～１２

μ犿）。可用在光化学、光生物学、激光医学等方面。

５．化学激光器
有犎犉、碘原子激光器等。其特点是可将化学能直接转换为激光能，不需外加激光源，输

出的波长丰富，从紫外到红外，高功率、高能量输出，最有希望获得最大功率，适合于无电源的

野外作业。

６．其他激光器
有犡射线、薄膜、光纤激光器等。

第三节 激光的基本物理性质

一、激光的方向性

光源发出光束的方向性通常用发散角来描述。发散角定义为：光源发光面所发出光线中，

两光线之间的最大夹角，一般用２θ表示，单位为狉犪犱。如图１４（犪）中，日光灯发出光线犗犃和

犗犈之间夹角最大，为１８０°，所以日光灯的发散角２θ＝１８０°；而激光器则不同，它的发光面仅仅
是一个端面上的一个圆光斑，发出光束的发散角２θ可小于１０－３狉犪犱，如图１４（犫）。发散角亦
可用光束所占的空间立体角ΔΩ＝πθ２来描述，如图１４（犮）所示。一般来说，激光器的发散角
都接近该激光器的出射孔径所决定的衍射极限，即２θ≈λ／犱，式中，λ是激光波长，犱是出射孔
径。对一氦氖激光器，若λ＝０６３μ犿，犱＝３犿犿，则发散角２θ≈２×１０

－４狉犪犱。
不同类型激光器所发激光的方向性差别很大，这与增益介质的类型及均匀性、谐振腔的类

型及腔长、激励方式和激光器的工作状态有关。气体激光器的增益介质有良好的均匀性，且腔
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图１４ 常见光源的发散角
（犪）日光灯管上每一点向１８０°内发光；（犫）激光器定向发光；（犮）空间立体角

长大，方向性最好，其发散角２θ＝１０－３～１０－６狉犪犱，接近衍射极限，是普通光源中方向性很好的
弧光的１０－５～１０－７倍，是当前最好探照灯系统的１?１０００。固体激光器的方向性较差，一般为

１０－２狉犪犱量级。半导体激光器的方向性最差，一般在（５～１０）×１０－２狉犪犱，且两个方向的发散角
不一样。

激光的方向性对其聚焦性能有重要影响。当一束发散角为２θ的单色光被焦距为犳的透
镜聚焦时，焦平面上光斑直径犇＝犳·２θ≈犳λ／犱。

二、激光的高亮度

亮度为单位面积的光源在单位时间内向着其法线方向上的单位立体角范围内辐射的能

量，可表示为

犅＝ Δ犈
Δ犛ΔΩΔ狋

（犠／（犮犿２狊狉）） （１６）

由上式可见，光源发光立体角ΔΩ越小，发光时间Δ狋越短，亮度越高。
一般激光器ΔΩ大约为π×１０－６狊狉，其发光亮度比普通光源大百万倍。目前的超短脉冲激

光器能产生短至４６犳狊的超短脉冲，光功率密度可高达１０２０犠／犮犿２，其亮度就更高了。
总之，正是由于激光能量在空间和时间上的高度集中，才使得激光具有普通光源所达不到

的高亮度。

三、激光的单色性

单色性是指光强按频率（波长）的分布状况。由于激光本身是一种受激辐射，再加上谐振

腔的选模作用，所以激光发出的是单一频率的光。但是，激发态总有一定的能级宽度，以及受

温度、振动、泵浦电源的波动的影响，造成谐振腔腔长的变化和谱线频率的改变，光谱线总有一

定的能级宽度。所以，激光单色性的好坏可以用频谱分布的宽度（线宽）来描述。

在图１５中，曲线犳（ν）表示一条光谱线内光的相对强度按频率ν分布的情况。犳（ν）称为
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光谱线的线型函数，不同的光谱线可以有不同形式的犳（ν）。设ν０为光谱线的中心频率，当ν

＝ν０时，犳（ν）的极大值为犳犿犪狓（ν）。通常以犳（ν）＝１２犳犿犪狓
（ν）时对应的两个频率ν２和ν１之差

的绝对值作为光谱线的频率宽度Δν，简称线宽，即

Δν＝ν２－ν１ （１７）
由式Δν／ν＝Δλ／λ可知，与频率宽度相对应，光谱线也有一定的波长宽度Δλ。
一般地说，线宽Δλ越窄，光的单色性越好。普通光源中，单色性最好的同位素８６犓狉放电

灯在低温下发出波长λ＝０６０５７μ犿的光，在１９６０年第十一届国际计量大会上被确定为长度
基准，其谱线宽度和波长的比值Δλ／λ≈７７６×１０－７。而一台一般单模稳频氦氖激光器，其发
出的λ＝０６３２８μ犿谱线的线宽与波长的比值可达Δλ／λ≈１０

－１１。目前被正式选作长度基准

之一的甲烷吸收稳频氦氖激光器的输出谱线为０３３９２２３１３９７μ犿，其Δλ／λ＝１０
－１３。

图１５ 激光强度按频率分布曲线 图１６ 迈克尔逊干涉仪

四、激光的时间相干性和空间相干性

１．激光的时间相干性
激光的时间相干性指在同一空间点上，由同一光源分割出来的两光波之间位相差与时间

无关的性质，即光波的时间延续性。可以理解为，同一光源发出的两列光波经不同的路径，在

相隔一定时间τ犮后在空间某点会合，尚能发生干涉，τ犮称为相干时间。
在迈克尔逊干涉仪中，见图１６，激光器发出的激光被分光镜分成光束１和光束２，它们经

过不同路径被反射镜犕１和犕２反射后，在分光镜处重新相遇。当反射镜犕２每移动λ／２时，
观察屏犘处两束光干涉后的光强度犐将亮暗交替变化一次，若光强亮暗交替变化犓 次，则反
射镜犕２移动引起的光程差Δ犔＝犓λ。当两光路光程差小于光振动波列本身的长度犔时，在
观察点犘处还有一部分干涉，可看到干涉条纹。当光程差大于振动波列本身的长度犔时，两
列波完全不相干，则看不到干涉条纹。我们把两波列间允许的最大光程差称为光源的相干长

度，记作犔犮，它等于光振动的波列本身的长度。设振动波列在观察屏犘处的延续时间为Δ狋，
则

犔犮＝犮Δ狋＝犮Δν＝
λ２
Δλ

（１８）

因 τ犮＝犔犮／犮＝λ２／犮Δλ，Δλ／λ＝Δν／ν，λν＝犮
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所以

τ犮Δν＝１ （１９）
可以看出，光谱线宽度Δλ和Δν越窄，光的相干长度犔犮和相干时间τ犮越长，光的时间相

干性越好。所以激光的时间相干性比普通光源所发出的光好得多。

例如，用８６犓狉灯作光源的干涉仪，理论上其相干长度犔犮＝７７犮犿，这与其他非受激发射的
普通光源相比已是最长的了，但利用稳频氦氖激光器（λ＝０６３２８μ犿）作光源，若其频率稳定
度为１０－１１，干涉仪的相干长度可达６×１０６犿。

２．激光的空间相干性
空间相干性是指同一时间，由空间不同点发出的光波的相干性。在杨氏狭缝干涉实验中

（见图１７），若光源为理想光源（点光源），则在观察屏上将观察到等距排列的亮暗相间的条
纹。但实际的光源犛总有一定的宽度，设为２犫。下面分两种情况讨论。

图１７ 犢狅狌狀犵狊双缝干涉实验示意图

１）当两狭缝犛１和犛２的间距一定时，研究光源宽度对干涉条纹的影响。有限宽度的光
源，我们可以看做是点光源的集合。若光源发出波长为λ的单色光，光源犛′０到犛″０范围内的
每个点光源经狭缝犛２和犛１后各产生一组相同的余弦亮暗干涉条纹，只不过是在垂直条纹方
向上相互错开以致相互重迭。迭加的结果是合成条纹对比度下降。实验表明，当光源宽度足

够大时，干涉条纹消失。经推导可以证明，当满足条件犫犱／犚＜λ／２时，在观察屏犘上亮暗条
纹是相互错开的，能观察到干涉条纹。换言之，当２犫≥λ犚／犱时，条纹模糊，不再产生干涉。
光源的临界宽度

犫犮＝λ犚／犱＝λ／Δθ （１１０）
式中，犚为光源到狭缝屏的距离，犱为狭缝犛２和犛１间的距离。两个狭缝犛１和犛２对光源中
心犛０的张角∠犛１犛０犛２＝Δθ。

２）当光源宽度２犫一定时，研究两狭缝之间距离对干涉条纹的影响。两狭缝之间的距离犱
越小，干涉条纹越清晰，随犱增大，干涉条纹对比度下降，直至条纹消失。最大的允许距离

犱犮＝λ犚／２犫＝λ／Δφ （１１１）
式中，Δφ为光源对两狭缝连线中心的张角，犱犮又称为横向相干长度。
所以，空间相干性可以认为是研究来自空间任意两点的光束能够产生干涉的条件和干涉

程度。表１１列出光源宽度、空间相干性和条纹对比度之间的关系。
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表１１ 光源宽度、空间相干性和条纹对比度之间的关系

光源宽度２犫 两针孔间距离犱 空间相干性 条纹对比度犞

点光源 无限大 完全相干 １

犫 犱≤犱犮 部分相干 ０＜犞＜１

犫 犱＞犱犮 非相干 ０

犫＞犫犮 无限小 非相干 ０

如果用单模激光器作光源，使激光束直接照射在犛１和犛２上，由于这种激光光束在其截
面不同点上有确定的位相关系，因此可产生干涉条纹，即单模激光光束的空间相干性很好。如

尺寸为１００μ犿的矩形汞弧灯光源，当针孔屏距光源５００犿犿放置时，其横向相干长度大约为

０２５犿犿，而激光器的横向相干长度可达１００犿犿以上。

图１８ 谐振腔中的驻波

五、激光的纵模与横模

１．激光的纵模
光波也是一种电磁波，每种光都是具有一定频率的电

磁振荡。当谐振腔满足稳定条件时，在谐振腔内就构成一

种稳定的电磁振荡。如图１８所示，假设有一平行平面
腔，对于沿轴线方向传播的光束，由于两平面镜反射而形

成干涉，其干涉条件即谐振条件（或驻波条件）为

狀犾＝狇λ２
（１１２）

式中，狀为激光介质的折射率，犾为谐振腔长度，λ为谐振波长，狇为正整数。也就是说，谐振腔
的光学长度等于半波长的整数倍的那些光波，将形成稳定的振荡，因为这些光波在多次反射中

相位完全相同而得到最有效的加强。式（１１２）写成频率形式为

ν狇＝
犮
２狀犾狇

（１１３）

式中，犮为真空中的光速。由于狇可以取任意正整数，所以原则上谐振腔内有无限多个谐振频
率。每一种谐振频率的振荡代表一种振荡方式，称为一个“模式”。对于上述沿轴向传播的振

动，称为“轴向模式”，简称“轴模”或“纵模”。

由式（１１３）可知，任意相邻两纵模间的频率间隔

Δν＝ν狇＋１－ν狇＝
犮
２狀犾

（１１４）

可见，纵模的频率间隔与谐振腔的光学长度成反比，与纵模的模序数狇无关，在频谱上呈
现为等间隔的分立谱线，见图１９（犪）。这些频率称为谐振频率，因此也称谐振腔的纵模为谐
振模。

上述一系列的分立频率只是谐振腔允许的谐振频率。但每一种激活介质都有一个特定的

光谱曲线（或增益曲线）。又由于谐振腔存在着透射、衍射和散射等各种损耗，所以只有那些落

在增益曲线范围内，并且增益大于损耗的那些频率才能形成激光。可见，激光器输出激光的频

率并不是无限多个，而是由激活介质的光谱特性和谐振腔频率特性共同决定的。对于如图１
９（犫）所示的情况，落在增益曲线范围内，并且增益大于损耗（即达到阈值条件）的只有ν狇－２、
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