
《光子学》

光子学（量子电子学）: 用量子力学方法研究光（电磁场）与物质（原子

与分子）相互作用（高等激光物理、非线性光学）。

主要内容：

（1）激光谐振腔、激光的产生与传播

（2）若干典型激光器的工作原理

（3）激光与物质相互作用----非线性光学效应

（4）激光技术（激光器的Q开关和锁模技术）

量子电子学采用的基本理论:

半经典理论为基础（电磁场采用经典理论描述，原子和分子系统采用

量子理论描述），简要介绍全量子理论



课程要求：

物理概念清楚，了解理论方法。

参考教材：《量子电子学》 A. 亚里夫 著 刘颂豪等译

预计讲授章节：6-10，16-18章

第六章 光束在均匀介质和类透镜介质中的传播--高斯光束及其传播

第七章 光学谐振腔

第八章 辐射场与原子系统的相互作用

第九章 激光振荡

第十章 几种特定的激光系统

第十六章 非线性光学导论------二次谐波产生及位相匹配

第十七章 光参量放大、参量振荡

第十八章 受激喇曼散射和布里渊散射

补充内容： （1）超短激光脉冲（飞秒激光）产生

（2）三阶非线性光学效应（光克尔效应、三次谐波、
四波混频、双光子吸收等）



参考书 （1）英文原版 A. Yariv: “Quantum Electronics”

（2）《激光原理 》，周炳琨等著

（3）《非线性光学》，石顺祥等著

成绩评定：

期末笔试（开卷）80%+平时成绩（学习态度和出席率）20%



（2）激光与物质相互作用：

极化率的实部与虚部的物理意义；均匀加宽和非均匀加宽；增益饱和与增益

曲线烧孔效应；频率牵引；光与物质相互作用的半经典理论；

“光子学” 课程知识点：若干重要物理物理、原理、技术

（1）谐振腔与高斯光束：

激光器主要组成部分及其主要作用；谐振腔与高斯光束；高斯光束的传播与

ABCD定律；

（4）激光技术：

激光器锁模技术；激光器调Q 技术；兰姆凹陷稳频技术；单纵模和单横模选

模技术；电光调制、声光调制等；

（3）若干激光器：

红宝石激光器、YAG激光器、He-Ne激光器、CO2激光器、染料激光器、半导

体激光器、钛宝石飞秒激光器；

（5）非线性光学

二次谐波、参量振荡（放大）、四波混频、受激喇曼散射、受激布里渊散射

、光学克尔效应、相位匹配、二阶与三阶非线性效应。



1. 激光工作物质

2. 泵浦源

3. 聚光腔

4. 谐振腔
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工作物质
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激光器的组成：



激光器中谐振腔的作用

1、提供光学正反馈：

在腔内共振频率处建立高的场强，

维持自激振荡。

2、频率滤波：

有效地控制腔内实际振荡的模式数目，使大量光子集结在少数几个
状态中，提高光子简并度，获得单色性好的相干光。

3、控制光束空间特性：

调节腔的几何参数可以直接控制激光束的横向分布特性、光斑尺寸、
谐振频率、光束发散角等。
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激光工作物质的作用
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1960-5-17，Ted Maiman 发明第一台激光器

第一台红宝石激光器的拆卸图

腔内倍频



第六章 光束在均匀介质和类透镜介质中的传播

本章讨论用简单的 22 矩阵来描述光束通过下列介质和元件的传播问题：各向同

性介质，薄透镜、电解质面、曲面反射镜、具有二次型折射率变化的介质 、增益变

化介质等。这些 22 矩阵也能描述高斯光束（激光光束）的变化情况。

6.1 透镜波导

考虑一条通过薄透镜（焦距为f）的近轴光线，用两个参量
)('

)(
)(~

zr

zr
zr  来描述光线。

（如图6.1.所示，取对称轴为z）

r ：为光线与z轴的距离。

'r dzdr /：为光线的斜率 。



则出射光线和入射光线有下列关系：
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用矩阵乘法规则可以把(6.1-1)式改写为
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(6.1-2)

对于会聚透镜 f>0, 而发散透镜 f<0。



表6.1列出了其它若干光学元件的光线矩阵。





考虑光线通过长度为 d 的均匀介质，然后通过一个焦距为 f 的薄透镜的传播。
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(6.1-3)

它等效于高斯光束在光学谐振腔内的传播 。 （反射镜曲率半径： 2211 2;2 fRfR 

反射镜间距为d。）



将平面n-1，n+1，n+3,…计为s, s+1, s+2,…，则有
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(6.1-4)

该式也可以写成
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其中
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(6.1-6)

考虑光线通过一个二元周期透镜系统的传播（图6.2）。周期透镜的基本

单元：平面 n-1 和 n+1 之间的部分。



由(6.1-5)式的第一式得
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(6.1-8)

将(6.1-5)的第二式代入上式，并利用(6.1-7)式可得

0)()( 12   sss rBCADrDAr (6.1-9)

根据(6.1-6)式可得AD-BC=1，从而上式可以写成
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(6.1-10)

式中
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使用试探解
)exp(0 isrrs 

(6.1-12)



并代入(6.1-10)式可得 0122   ii bee

其解为

 sincos1 2 ibibe i  (6.1-13)

因此可得 )(
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由(6.1-13)式可得光线稳定的条件为 为实数。而  为实数的条件是
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此式相当于光学谐振腔的稳定条件。
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（ 称为高斯光束曲率半径）

6.5-6.7 高斯光束和ABCD定律

高斯光束：在垂直于传播方向的平面上的强度分布为高斯型的光束。激光器输出的

激光束通常是高斯光束。

光波电场可以写成
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由麦克斯韦方程可以推出 E(x,y,z)的表达式，
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(6.6-14)

其中 ，222 yxr  ]1[)(
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（ 称为高斯光束光斑尺寸）)(z

(6.6-11)
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0z 等于光斑尺寸 )(z 增大到 2 0 时离开束腰的距离。

光斑尺寸 )(z ： 由(6.6-14)式可见，当 )(22 zyxr  时，光场振幅下降为轴上

值的1/e倍。可见，高斯光束的能量密度约束在z轴附近。

高斯光束束腰： 0)0(   称为最小光斑尺寸，也称为高斯光束束腰。

讨论： 由(6.6-14)式可知，一旦知道了高斯光束的束腰 0 和它的位置 （此位置可以

设为z=0），高斯光束就可以被唯一地确定。并可以求出在任一 z 处的光斑

尺寸 )(z 和曲率半径 )(zR 。
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高斯光束的发散角

图6.5给出了高斯光束的传播特性示意图。图中的双曲线表示光线的方向，它是包含z

轴的平面与双曲面的交线。由(6.6-14)式该双曲面表达式为，

双曲面：  22 yx 常数 )(2 z (6.6-16)

此双曲面相应于能量传播方向。

对于大的 z（即 0zz  ），利用(6.6-11)式有
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可见高斯光束的束腰越小，其发散角越大。

高斯光束的ABCD定律

如果已知高斯光束在任一z处的光斑尺寸和光束半径，此高斯光束也就被唯一地确定。

因此，为了计算方便，可以引入q参量来描述高斯光束
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q参量满足下面ABCD定律；
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(6.7-6)

式中的A，B，C，D是表征同一介质的光线矩阵元，表6.1中列出的所有元件都遵

守该定律。

(6.6-17)式是一个圆锥体方程，这个锥体的半顶角被用于度量高斯光束的发散角，



薄透镜的光线矩阵为高斯光束在薄透镜输入和输出的q参量分别为

例一、考虑高斯光束通过一焦距为 f 的薄透镜的传播
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于是可得
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 (6.7-7)

将q参量定义式和(6.7-7)式合并可得，
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高斯光束通过长度为 d 的均匀介质，输入和输出的 q 参量分别为

例二、考虑高斯光束在均匀介质中的传播

1q
2q和

均匀介质的光线矩阵为
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例三、考虑高斯光束通过两个相邻的类透镜介质的传播

介质 1 的光线矩阵：
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介质 2 的光线矩阵：
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在介质 2 出射处的光束参量 q 可以写成
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介质 1 和介质 2 的组合矩阵元等于两个矩阵元的乘积，
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在计算高斯光束通过组合元件组成的复杂系统时，使得计算大为简化。

举例---高斯光束的聚焦

如图6.6所示，高斯光束的束腰入射在焦距为f的薄透镜上，求出射光束束腰及其位置。



在入射平面 1 处  R,01 ，因而
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用(6.7-7)式可以导出在平面 2 处有
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由(6.6-5)式可以得到在平面 3 处有
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平面 3 为出射光束束腰位置，因此有 3R 则可导出光束新束腰位置，
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还可以得到
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则可以得到光束束腰，
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(6.7-12)
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