
第九章 激光振荡

本节从高斯光束的ABCD定律出发，讨论谐振腔内激光振荡条件：

9.1 激光振荡条件

光束在谐振腔内往返一周，它的形状、振幅和位相必须再现。

引入下列高斯光束复函数表征在z处的光束 ：

( )exp[ ( )] q z i z （9.1-1）

( )q z 参量是光束的复半径，由（6.7-5）式定义为:
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而 是波在z处的复振幅， 可以写成：exp[ ( )]i z 

r ii   

exp[2 ( )]i z 描述光束功率；
r 描述光束的位相。

图 9.1   



如图9.1所示光学谐振腔，高斯光束经过往返一周，高斯光束

复函数为: 5 1( )1
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根据（6.6-14）式，在z1和z2之间的均匀介质中的 值为 ：

(9.1-5) 
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考虑基模情况（ n = m = 0 ）,
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当下列条件成立时，光束在谐振腔内往返一周，它的形状和复

振幅能够再现，从而产生自再生振荡。
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相当于第7章第二节中由 讨论谐振腔的

稳定条件（高斯光束经过往返一周后能够自再现： ）。
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由(9.1-9)式的第二个条件 和(9.1-8)式可以导出

激光振荡条件：

(9.1-10)式显示稳态振荡时，在谐振腔内每往返一周要求光束的

振幅和位相又回到它的初始值。由此振荡条件可以确定激光的

阈值粒子数反转和振荡频率。

5 1 2m   

' 1 1
2 0 1 0 1 22[ tan ( / ) tan ( / )] ( ) 2

1 2
m mi k l z z z z i i me r r e e
        

(9.1-10)



 阈值粒子数反转

对(9.1-10)式两边复指数取模可以得到

将(9.1-5)式代入(9.1-11)式可得，
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此式保证经过往返一周后，光束的振幅又回到它原来的数值。
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复传播常数 可以由(8.2-4)式给出
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式中 为介质的分布吸收系数，由除了激光共振跃迁外的所有其

它损耗过程引起的。激光跃迁的贡献包含在 和 内。
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由(9.1-13)式得到介质的指数增益系数
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因此由 (9.1-12)式可以得到振荡条件
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式中下角标t表示阈值。

利用(8.4-4)式 ，振荡条件可以表示

为阈值反转粒子数密度:
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式中
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tN 与损耗成正比；与自发辐射寿命和加宽线型宽度成正比。

例: 估算He-Ne激光器的阈值反转

激光波长 =6.32810-5厘米;

加宽宽度 1.5109赫兹;
01/ ( )g  

0    ； 1 2r r 0.98 ； 10-7秒 ； =10厘米spontt l

代入(9.1-16)式可得: 

1.9109厘米-3
tN



 振荡频率

激光振荡频率可以通过(9.1-10)式求得，令等式两边位相部分相

等，即可满足光束往返一周位相延迟 的整数倍2
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令其中 ，可以得到空腔的第m个共振频率为
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将空腔共振频率 代入(9.1-17)式可以得到m
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利用(8.1-19)和 (9.1-14)两式可以分别得到，
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通常，空腔共振频率 与原子共振频率 不等，而激光振荡频

率 将更加靠近空腔共振频率 ，而不是 。因此可以用

代替上式中的 ，得到振荡频率
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将(9.1-15)式的增益表达式代入可得
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利用(7.4-6)可以将上式改写成

因为激光振荡频率靠近空腔共振频率 ， 将等式右端的 用 代

入，有源谐振腔振荡频率可以写成

m

(9.1-21)

其中 为无源谐振腔的谱线全宽度。1/ 2

(9.1-21a)
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假如空腔共振频率 与原子共振频率 不等，激光振荡频率 将

更加靠近空腔共振频率，将由 移向 ，这种现象称为频率牵引。频

率牵引起因于介质的色散 。图9.2说明了原子色散是如何将激光振

荡频率 由无源腔的 牵引向原子共振频率 。

m 0

m 0
'( ) 


m 0

图9.2 频率牵引示意图（考虑(9.1-17)和(9.1-21)两式）

频率牵引





举例------He-Ne激光器的频率牵引：

激光波长 =6.32810-5 厘米;

加宽宽度 1.5109 赫兹;



0  ； =30厘米；l

1/ 2 1.6106 赫兹;

假如 =108 赫兹;
0m 

可见由频率牵引使激光频率 由无源腔的 向原子共振频率 移动

的量是很小的（相差三个量级），激光频率更加靠近无源腔的 。

 m 0

m

代入(9.1-21)式可得， m - = 105 赫兹;



补充内容---纵模振荡

谐振腔内能够形成的稳定振荡，其频率必须满足(7.3-3)式给出的谐振

腔的共振条件，

1 1

2 0 1 0( 1)(tan ( / ) tan ( / ))kz m n z z z z q     

然而，并非所有满足该式的频率振荡（纵模）都能形成激光振荡。

事实上，在无限个满足上式的纵模中，只有同时满足振荡的阈值条件

（ ）的纵模，才可能形成激光振荡。0 t 



非均匀加宽增益物质的多纵模振荡

图9.A

如图9.A给出了非均匀加宽

增益物质的多纵模振荡。

在阈值条件内的纵模将仅仅

在增益曲线上相应频率处

烧空，而不影响其它频率

的振荡，从而满足振荡

阈值条件的纵模，都能形

成激光振荡。



均匀加宽增益物质的单纵模振荡

图9.B

图9.B给出了均匀加宽增益物质

的单纵模振荡。随着激发程度的

增加，增益逐渐增大，首先在谱

线中心频率 附近达到振荡阈

值。这时最靠近 的一个纵模

将首先起振。随着振荡增强，

发生增益的均匀饱和效应，整个

增益曲线都将下降，直到在频率

处的饱和增益等于阈值增益

（即 ）为止。

0

0

q

q

( )q t  

这样，距离 较远的其它纵模都不能形成振荡，因而为单纵模振荡。
0



空间烧空导致的多模振荡

如果考虑到谐振腔内驻波场的空间分布，可以发现，即使在均匀加

宽增益介质情况，仍可以形成多纵模振荡。当纵模 首先形成振荡

时，由于波节处驻波振荡场强为零，因此在各波节附近，激活物质并

不发生增益饱和，只有波腹处才发生增益饱和，形成空间烧空。

q

图9.C 驻波场的空间分布

这样，在除了波腹以外的其它空

间位置上，增益仍将高于阈值。

由于不同纵模对应的驻波场的波

腹和波节的位置各不相同，因而

满足阈值条件的各纵模可以各自

利用空间不同区域内的反转布居

粒子数形成多纵模振荡。



实现单纵模运转的方法

方法一： 采用弱激发（泵浦），使激光器工作在阈值附近，保证

只有一个纵模的增益超过阈值。缺点是增益低使得激光输出功率低。

方法二： 根据(7.3-4)式，可见通过采用短的谐振腔，可以使

增加，以致在阈值增益宽度内只有一个纵

模达到阈值，从而形成单纵模运转。

例如腔长为10厘米左右的He-Ne激光器一般都可以实现单纵模运转。

短腔长短增益介质小增益低输出功率

1

02
q q q

c

n l
     

（1）短腔长法：缩短谐振腔长使纵模间隔大于增益曲线。

（2）色散腔法：在谐振腔内加入棱镜或光栅构成色散腔，使只有某一
特定频率的纵模能够振荡。

（3）标准具法：在谐振腔内插入一参数合适的标准具，使只有单一纵
模能通过标准具振荡。



9.2   激光器的输出功率

跃迁速率方程

考虑如图9.4所示的四能级原子系统（能级3未标出）。

能级0是基态。 激光跃迁是在能级21间的跃迁。

图9.4
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能级1和2的原子密度分别为： ,
1N 2N 简并度分别为 ： ,1g 2g

向能级1和2的抽运速率分别为： （不希望产生的），
1R 2R

能级1和2寿命分别为 :       ,1t 2t

由(8.3-9，10)式，能级1和2之间感应跃迁速率可写成
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粒子数布居速率方程

考虑在均匀加宽介质中，由于

光泵、自发辐射和受激辐射跃迁、

各种驰豫等过程，与激光相关的粒

子数布居速率方程可以写成:
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解方程组(9.3-4)求得平衡态反转粒子数为
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其中
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由(9.3-5)式可以求得不存在光场时（ ）的平衡态反转

粒子数为
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利用上式，(9.3-5)式可以写成 0
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的意义：反映了反转粒子数与驰豫速率和简并度的依赖关系；

对于给定的原子系统， 为常数。
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产生增益的条件

考虑一简单的情况， (            )和 的情况下
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因此，当满足下列条件时，
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能够产生增益（ ）。0 0N 

当 时，即使 （亦即 ），只要满足1 2g g 2 1t t
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仍可以产生增益（ ）。这是因为当 时， 的受激0 0N  1 2g g

辐射速率大于 的受激吸收速率，即 。

2 1

1 2 2 1 1 2W W 

（参见(9.3-2)和(9.3-3)两式）



大多数实用的激光系统，都满足 的条件。一旦这个
1 2

2 1

1
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条件成立，则有 ，且(9.3-8)式变为2 21/t t  
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(9.3-11)

该式是分析激光输出功率的出发点。

功率和最佳耦合

考虑谐振腔内存在增益介质情况。将(9.3-11)式代入(8.4-4)式得到
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式中
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激光振荡在稳态情况下，增益必须等于阈值增益（损耗） t 

否则场强将随时间增加（ ）或减少（ ）。t  t 

阈值增益为

1 2

1
lnt r r

l
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代入(9.3-12)式可得
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由(9.1-16)式，阈值处反转粒子数
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
(9.3-14)

在稳态时，反转粒子数和增益均处于阈值处，即

t 
tN N  

原子发射的总功率为

( )e m iP Nh V W  

其中 为模体积。
mV



于是得到高于阈值时原子的受激发射功率
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8 ( / )( ln )
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e t m i
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 


 

 (9.3-15)

(9.3-15)式中的几个因子的含义：

考虑低增益激光器，两个反射镜的反射率相等：

1 2 1R R R   ；因此 1 2 1 2ln lnrr R R T   

（其中 为反射镜透过率）1T R 

il L  ： 内部损耗因子（为强度的单程损耗）

1 2ln rr T  ：有用耦合因子（内部功率耦合到输出的比值）

0 0l g  ：未饱和单程增益因子（单程增益比值）



于是激光器的有用输出功率为
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 
(9.3-16)

式中 为激光模式的截面积。/mA V l

对耦合因子T取输出功率的极大值，可以得到最大输出功率的耦合因子

0optmum i iT L g L   (9.3-17)

将(9.3-17)式代入(9.3-16)式，可得最佳功率值为
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 
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(9.3-18)

式中 为饱和强度。
sI



图9.5                                           图9.6

图9.5 (9.3-16)式的理论曲线，在6328埃He-Ne激光器中，对于

不同的内部损耗 值，有用的输出功率 与反射镜透过率T之间

的关系曲线。图9.6 输出功率 和储存能量 与反射镜透过率T

之间的关系曲线。
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自发辐射的影响

上面的关于激光输出功率(9.3-16)式只考虑了受激辐射功率的贡献，

在阈值处的输出功率为零（ ）。0 ig L T 

实际测量表明，对任何抽运电平都存在激光功率。其偏差是由于

忽略了自发辐射。

自发辐射功率的贡献为 2 /spont spontP N h t  (9.3-19)

式中 为上能级的原子密度， 为一常数。2N 

为简单，假定 ，对给定激光器，有
2N N

spontP K N  (9.3-20)

K为一新常数。



因此，某一模式中总功率等于受激发射功率和自发辐射功率之和
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(9.3-21)

式中的K可以由下面的推导得出。

由(8.3-4)式可得关于第m个模式

感应发射速率/自发辐射速率 m i
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h V W
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
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mn 为该模式中的量子数。

根据(9.3-2)式
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讨论：

1．低于阈值情况

由(9.1-15)式得到阈值 的关系式t 1 2lntl l r r  

由(9.3-13)式可以看出，低于阈值时
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1
( ) ( 1) 0
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代入(9.3-21)式可得，
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式中,p为在频率宽度 和 模体积内的模式数，参见(5.7-3)式。 mV

3 2

3

8 mn V
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c

  
 (9.3-24)



由此可见，低于阈值的总发射功率 大致均匀地分配0m

spont

h V N

t

 

在腔内 个模式中。p

利用(9.1-16)式
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可以将(9.3-23)式改写为
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式中,      为无源谐振腔模式的衰减寿命。该式表明在阈值处,
ct 0 tN N  

每个模的自发辐射功率等价于该模中储存的能量h（一个量子的能量）。



2．高于阈值情况

对于高于阈值情况，有 ，而且 。于是，
m ih V W K  0 tN N  

功率等于自发辐射功率与受激辐射功率之和：
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(9.3-26)

可以略去很小的自发辐射项 ，由低于阈值的(9.3-25)式和h
t



(9.3-26)式可知，输出功率随抽运速率 成线性变化。
0N

由低于阈值的(9.3-25)式和(9.3-26)式可以得到，



低于阈值和高于阈值时的辐射功率

为简单起见，考虑 2 spontt t

在低于阈值时，辐射功率分布在 （ ）个无规跃迁模式中。p 810p 

在抽运功率增加到高于阈值时，辐射集中到一个模式中（假定均

匀加宽）。

举例：典型的激光器数值。

14 9

23 10 ; 1;   5 10 ;   1  cm;  m spontn V t t        
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图9.7                                            图9.8

图9.7 根据(9.3-25)和(9.3-26)式计算出的原子发射到激光模式中的功率---

-抽运比（ ）的关系。

图9.8 输出功率与抽运功率之间的关系

0 / tN N 



激光谱线极限宽度

考虑低于阈值时，宽的白色噪声源通过洛仑兹滤波器后产生的噪声谱:

0

0

2

1/ 2 2

2 1 2 1

( )
( )

( ) /tN N

e N N

h N

P N N g g

  
  

 


  

 (9.3-28)

式中 为(7.4-7)式的谐振腔的洛仑兹响应曲线的半高全宽度，1/ 2
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高于阈值时，激光的谱线宽度由下式给出
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低于阈值向高于阈值转化时，由于辐射功率由 变为
0

( )e N NP  

引起谱线宽度显著变窄。

0
( )e N NP  

(9.3-29)给出的激光理论极限线宽 （即 ）laser
0N N 

只是理论极限，实际测量的激光线宽经常被加宽（激光腔长的热起伏等

原因所致的共振频率快速移动），远远大于激光的极限线宽。

举例：氦-氖激光器（p315）

144.74 10   赫兹（6328埃）

2 1100 cm ; 1% ; 1  ; el l P mW N N   

经过计算 赫兹
5

1/ 2 5 10  

45 10laser    赫兹（理论极限值）。

实际测量值103 赫兹。更接近
1/ 2


