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复习纲要 

第一章 

1. 玻耳兹曼分布; 

2. 辐射月前和非辐射跃迁; 

3. 自发辐射、受激辐射和受激吸收之间的关系（系数） 

4. 均匀增宽和非均匀增宽线型（原因） 

5. 激光形成的条件 

第二章 

6. 小信号增益系数及物理意义 

7. 两种饱和原因及意义; 

第三章 

8. 横、纵模形成，间隔，分布样式 

9. 高斯光束 

10. 品质因子 

第四章 

11. 选模（具体例子，图） 

12. 稳频; 

13. 激光束的变换(聚焦，课，书本) 

14. 调制基本概念，方式(填空) 

15. 调 Q(声，电，染)应用 

第五章 

16. 固体激光器(结构，中心波长) 

17. 气体激光器(He-Ne/CO2/Ar+) 

 

参考习题 

(思考题 1)1.试计算连续功率均为1W的两光源,分别发射λ = 0.5000μm,ν = 3000MHz 的光,每秒从上一能级

跃迁到下一能级的粒子数各为多少? 

解：功率P = n1ℎ𝑐 λ⁄ = n2h𝜈 

发射λ = 0.5000μm的光跃迁的粒子数n1 =
Pλ

ℎ𝑐
=

1×0.5000×10−6

6.63×10−34×3×108 = 2.5138 × 1018 

发射ν = 3000MHz 的光跃迁的粒子数n2 =
P

ℎν
=

1

6.63×10−34×3000×106 = 5.0277 × 1023 

4.(1)普通光源发射波长λ = 0.6000μm时,如受激辐射与自发辐射光功率体密度之比𝑞激 𝑞自
⁄ = 1/2000,求此时

单色能量密度ρν.(2)在 He-Ne 激光器中若ρν = 5.0 × 10;4J ⋅ s/m2, λ = 0.6328μm ,设𝜇 = 1求𝑞激 𝑞自
⁄ . 

解：(1)单色能量密ρ
ν

=
8πℎ

λ3

𝑞
激

𝑞
自

=
8π×6.63×10−34

(0.6000×10−6)3

1

2000
= 3.857 × 10;6J ⋅ s/m3 

    (2) 
𝑞
激

𝑞
自

=
λ3

8πℎ
ρ
ν

=
(0.6328×10−6)3

8π×6.63×10−34 × 5.0 × 10;4 = 7.604 × 109 

5.在红宝石Q调制激光器中，有可能将全部Cr3:（铬离子）激发到激光上能级并产生巨脉冲.设红宝石直径为

0.8cm，长为8cm，铬离子浓度为2 × 1018cm;3,巨脉冲宽度为10ns.求： 

(1) 输出0.6943μm激光的最大能量和脉冲平均功率; 

(2) 如上能级的寿命τ = 10;2s,问自发辐射功率为多少瓦? 
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解：(1)铬离子数𝑛20 = 𝜌𝑉 = 2 × 1018 × π (
0.8

2
)

2

× 8 = 8.0384 × 1018 

      输出0.6943μm激光的最大能量𝑊m =
𝑛20ℎ𝑐

𝜆
=

8.0384×1018×6.63×10−34×3×108

0.6943×10−6 = 2.3028J 

      脉冲平均功率P =
Wm

t
=

2.3028

10×10−9 = 2.303 × 108W 

    (2)自发辐射粒子数𝑁
自

(𝑡) = ∫ 𝑛20𝑒;𝐴21𝑡dt =
𝜏

0
𝑛20𝜏 (1 −

1

𝑒
) 

自发辐射功率P =
𝑁
自

hν

τ
= 𝑛20hν (1 −

1

𝑒
) = 2.3028 × (1 −

1

𝑒
) = 1.456W 

13.(1)一质地均匀的材料对光的吸收为0.01mm;1,光通过 10cm 长的该材料后,出射光强为入射光强的百分之

几? 

(2)一光束通过长度为 1m 的均匀激活的工作物质,如果出射光强是入射光强的两倍,试求该物质的增益系数. 

解：(1)出射光强𝐼(z) = 𝐼0𝑒;𝐴𝑧 ⇒
𝐼(z)

𝐼0
= 𝑒;0.01×100 =

1

𝑒
= 0.368; 

(2)该物质的增益系数𝐺 =
1

𝐿
𝑙𝑛

𝐼(z)

𝐼0
= 𝑙𝑛2 = 0.693m;1 

(思考题 2)1.利用下列数据,估算红宝石的光增益系数. 

𝑛2 − 𝑛1 = 5 × 1018cm;3, 1 𝑓(𝜈)⁄ = 2 × 1011s;1, 𝑡自发 = 𝐴21
;1 ≈ 3 × 10;3s, λ = 0.6943μm, 𝜇 = 1.5, g1 = g2 

解：增益系数𝐺(𝜈) = Δ𝑛𝐵21
𝜇

𝑐
ℎ𝜈𝑓(𝜈),其中𝐴21 𝐵21⁄ = 8𝜋𝜇3ℎν3 𝑐3⁄  

    即红宝石的光增益系数𝐺(𝜈) = Δ𝑛
𝑐3

8𝜋𝜇3ℎν3
𝐴21

𝜇

𝑐
ℎ𝜈𝑓(𝜈) = Δ𝑛

𝜆2

8𝜋𝜇2 𝐴21𝑓(𝜈) 

                            = 5 × 1018 × 106 ×
(0.6943×10−6)2

8𝜋×1.52

1

3×10−3

1

2×1011 = 71.04m;1 

2.He-Ne 激光器中,Ne 原子数密度𝑛0 = 𝑛1 + 𝑛2 = 1012cm;3, 1 𝑓(𝜈)⁄ = 1.5 × 109s;1, λ = 0.6328μm, 

𝑡自发 = 𝐴21
;1 ≈ 10;7s, g2 = 3, g1 = 5, 𝜇1 ≈ 1,又知𝐸2, 𝐸1能级数密度之比为 4.求此介质的增益系数 G 的值. 

解：解方程组{
𝑛0 = 𝑛1 + 𝑛2

𝑛2/𝑛1 = 4
有𝑛1 =

1

5
𝑛0, 𝑛2 =

4

5
𝑛0 ⇒ ∆𝑛 = 𝑛2 −

g2

g1
𝑛1 =

17

25
𝑛0 = 6.8 × 1011cm;3 

增益系数𝐺(𝜈) = Δ𝑛𝐵21
𝜇

𝑐
ℎ𝜈𝑓(𝜈), 其中𝐴21 𝐵21⁄ = 8𝜋𝜇3ℎν3 𝑐3⁄  

即此介质的增益系数𝐺(𝜈) = Δ𝑛
𝑐3

8𝜋𝜇3ℎν3
𝐴21

𝜇

𝑐
ℎ𝜈𝑓(𝜈) = Δ𝑛

𝜆2

8𝜋𝜇2 𝐴21𝑓(𝜈) 

                      = 6.8 × 1011 × 106 ×
(0.6328×10−6)2

8𝜋×12

1

10−7

1

1.5×109 = 72.23m;1 

4.稳定谐振腔的两块反射镜,其曲率半径分别为𝑅1 = 40cm, 𝑅2 = 100cm,求腔长𝐿的取值范围. 

解：稳定谐振腔满足0 < (1 − 𝐿 𝑅1⁄ )(1 − 𝐿 𝑅2⁄ ) < 1即0 < (1 − 𝐿 40⁄ )(1 − 𝐿 100⁄ ) < 1 

于是，腔长𝐿的取值范围0 < 𝐿 < 40cm,或 100cm < 𝐿 < 140cm 

7.设均匀增宽介质的小信号增益曲线的宽度为∆ν.求证:𝐼 = 𝐼0稳定工作时信号增益曲线的线宽为√2∆ν,并说明

其物理意义. 
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证：介质中的增益系数𝐺(𝜈) =
𝐺0(𝜈)

1:
𝐼

𝐼𝑠

𝑓(𝜈)

𝑓(𝜈0)

=
[(𝜈;𝜈0)2:(

Δ𝜈

2
)

2
]𝐺0(𝜈)

(𝜈;𝜈0)2:(1:
𝐼

𝐼𝑠
)(
Δ𝜈

2
)

2  

    当|𝜈 − 𝜈0| ≥ (1 +
𝐼

𝐼𝑠
)

1 2⁄

(
Δ𝜈

2
)时𝐺(𝜈) =

(
Δ𝜈

2
)

2

(𝜈;𝜈0)2:(1:
𝐼

𝐼𝑠
)(
Δ𝜈

2
)

2 𝐺0(𝜈) 

由𝐼 = 𝐼0 ⟹  𝐺(𝜈)m =
𝐺0(𝜈)

2
 

取𝐺(𝜈) =
1

2
 𝐺(𝜈)m ⟹ 𝜈 = 𝜈0 ±

∆𝜈

√2
 

稳定工作时信号增益曲线的线宽为∆𝜈′ = √2∆𝜈 

物理意义：在光强I = I0的光波作用下,介质对频率在ν0 −
∆ν

√2
~ν0 +

∆ν

√2
范围内的光波有增益作用，在此范

围外增益可忽略不计,光波也在这个线宽范围内对介质有增益饱和作用.介质对频率为ν0的光波的增益系数值

最大,该光波的增益饱和作用也最大,频率逐渐偏离ν0时,增益系数逐渐减小,光波对介质的增益饱和作用也逐

渐减弱. 

10.实验测得 He-Ne 激光器以波长λ = 0.6328𝜇m工作时的小信号增益系数为𝐺0 = 3 × 10;4 𝑑⁄ ,𝑑为腔内毛细

管内径(cm).若增益介质为非均匀增宽型,试计算腔内光强𝐼 = 50 W cm2⁄ 的增益系数𝐺 (设饱和光强

𝐼𝑠 = 30 W cm2⁄ 时, 𝑑 = 1mm),并问这时为保持振荡稳定，两反射镜的反射率(设𝑟1 = 𝑟2，腔长 0.1m)最小为

多少(除透射损耗外,腔内其他损耗率𝑎内 = 9 × 10;4cm;1)?又设光斑面积𝐴 = 0.11mm2,透射系数𝜏 = 0.008,

镜面一端输出,求这时输出功率为多少毫瓦.  

解：腔内光强𝐼 = 50 W cm2⁄ 的增益系数𝐺(𝜈1) = 𝐺0(𝜈1) (1 +
𝐼

𝐼𝑠
)

1 2⁄

⁄ =
3×10−4

10−3 (1 +
50

30
)

1 2⁄

=⁄ 0.1837m;1 

    放大倍数临界条件𝐾 = 𝑟1𝑟2 exp *(𝐺 − 𝑎
内

) 2𝐿+ = 1 

⟹ 两反射镜的反射率𝑟𝑚𝑖𝑛 = exp *(𝑎
内

− 𝐺) 𝐿+ = exp[(9 × 10;4 × 102 − 0.1837) × 0.1] = 0.9907  

输出功率𝑃𝑜 = 𝐼𝐴𝜏 = 50 × 0.11 × 10;2 × 0.008 = 4.4 × 10;4W 

12.(选)红宝石激光器是一个三能级系统,设Cr3:的𝑛0 = 1019cm;3, 𝜏21 = 3 × 10;3s.今以波长λ = 0.5100𝜇m的

光泵激励.试估算单位体积的阀值抽运功率. 

解：能源的阀值抽运功率𝑃
阀 3

=
ℎ𝜈13𝑛0𝑉

2𝜏21
 

    单位体积的阀值抽运功率𝑃
阀 3

𝑉 =
ℎ𝑐𝑛0

2λ𝜏21
⁄ =

6.63×10−34×3×108×1019×106

2×0.5100×10−6×3×10−3 = 6.5 × 108 W m3⁄  

13.YAG 激光器为四能级系统,已知∆𝑛阀 = 1.8 × 1016cm;3, τ32 = 2.3 × 10;4s.如以波长0.75𝜇m的光泵激励.求

单位体积的阀值功率,并与上题比较:红宝石的阀值功率是它的几倍. 

解： 能源的阀值抽运功率𝑃
阀 4

= ∆𝑛
阀

ℎ𝜈14𝑉 τ32⁄  

单位体积的阀值功率𝑃
阀 4

𝑉⁄ =
∆𝑛

阀
ℎ𝑐

𝜆τ32
=

1.8×1016×106×6.63×10−34×3×108

0.75×10−6×2.3×10−4 = 2.075 × 107 W m3⁄  

红宝石激光器的阀值功率是它的倍数6.5 × 108 2.075 × 107⁄ = 31.33 



激光原理及应用(第 2 版)【陈家璧】复习指导 

4 
 

(思考题 3)1．腔长为 0.5m 的氩离子激光器，发射中心频率ν0＝5.85l014Hz，荧光线宽Δν＝6 × 108Hz，问

它可能存在几个纵模?相应的 q 值为多少？  (设𝜇 =1) 

解：𝛥𝜈𝑞 =
𝑐

2𝜇𝐿
=

3×108

2×1×0.5
= 3 × 108Hz 

𝑛 =
∆𝜈

𝛥𝜈𝑞
=

6×108

3×108 = 2,则可能存在的纵模数有三个，它们对应的 q 值分别为： 

𝜈 =
𝑞𝑐

2𝜇𝐿
⇒ 𝑞 =

2𝜇𝐿

𝑐
𝜈 =

ν0

𝜈𝑞
=

5.85×1014

3×108 = 1950000, 𝑞＋1 = 1950001, 𝑞－1＝1949999  

2．He—Ne 激光器的中心频率𝜈0＝4.74×1014Hz，荧光线宽Δν＝1.5l09Hz。今腔长 L＝lm，问可能输出的纵

模数为若干？为获得单纵模输出，腔长最长为多少? 

解：∆ν𝑞 =
𝑐

2𝜇𝐿
=

3×108

2×1×1
= 1.5 × 108𝐻𝑧,𝑛 =

∆𝜈

𝛥𝜈𝑞
=

1.5×109

1.5×108 = 10 

即可能输出的纵模数为 10 个，要想获得单纵模输出，则： 

Δν < 2∆ν𝑞 =
𝑐

𝜇𝐿
,∴ 𝐿 <

𝑐

𝜇Δ𝜈
=

3×108

1.5×109 = 0.2𝑚,故腔长最长不得大于0.2𝑚. 

4．连续工作的 CO2 激光器输出功率为 50W，聚焦后的基模有效截面直径2ω＝50m，计算(1)每平方厘米平

均功率(50W 为有效截面内的功率)  (2)试与氩弧焊设备(104W／cm2)及氧乙炔焰(103W／cm2)比较，分别为它

们的多少倍？ 

解：(1)每平方厘米的平均功率为： 

50

𝜋𝜔2 =
50

𝜋(25×10−4)2 = 2.546 × 106 𝑊 𝑐𝑚2⁄   

  (2)
2.546×106

104 = 254.6,是氩弧焊的254.6倍; 
2.546×106

103 = 2546,是氧乙炔焰的2546倍. 

7．一共焦腔(对称)L＝0.40m，λ＝0.6328m，束腰半径ω0 = 0.2𝑚𝑚，求离腰 56cm 处的光束有效截面半径。 

解：𝜔𝑧<0.56 = 𝜔0√1 + (
𝜆𝑧

𝜋𝜔0
2)

2

=  0.2 × 10;3 × 

√1 + (
6328×10−10×0.56

𝜋×(2×10−4)2 )
2

= 0.6𝑚𝑚  

8．试讨论非共焦腔谐振频率的简并性、纵模间隔及横模间隔，并与共焦腔进行比较。 

解：非共焦腔的谐振频率表达式为： 

𝜈𝑚𝑛𝑞 =
𝑐

2𝜇𝐿
[𝑞 +

1

𝜋
(𝑚 + 𝑛 + 1) cos;1 √g1g2] 

1）简并性：对于纵模来说非共焦腔的谐振频率一般不具有简并性，除非cos;1 √g1g2 = 𝜋 𝑘(k 为整数)⁄ 时才

出现纵模的简并；如果纵模序数一定，不同的横模可以存在一定的简并，只要 m＋n 不变，谐振频率就相同; 

2）纵模间隔：Δ𝜈
横

=
𝑐

2𝜇𝐿
，与共焦腔是一致的; 

3）横模间隔：Δ𝜈
横

=
c⋅cos−1 √g1g2

2𝜋𝜇𝐿
，不仅与腔长有关还与介质的折射率、镜面的曲率半径有关，这与共焦腔

是不同的. 

(思考题 4)1．腔长 30 cm 的氦氖激光器荧光线宽为 1500MHz，可能出现三个纵横。用三反射镜法选取单纵

横，问短耦合腔腔长(𝐿2 + 𝐿3)应为若干。 

解：∆𝜈短 =
c

2𝜇(𝐿2:𝐿3)
=

3×108

2𝐿
 , 

1.5×109

∆𝜈短

< 2 ⇒ 𝐿 = 𝐿2 + 𝐿3 < 0.2𝑚 
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3．一高斯光束束腰半径𝜔0＝0.2mm，λ＝0.6328，今用一焦距 f 为 3cm 的短焦距透镜聚焦，已知腰粗𝜔0离

透镜的距离为 60cm，在几何光学近似下求聚焦后光束腰粗。 

解：𝜔’0 =
𝑓

𝑠
𝜔0 =

3

60
× 0.2 = 0.01mm 

4．已知波长＝0.6328的两高斯光束的束腰半径𝜔10，𝜔20分别为 0.2mm，50，试问此二光束的远场发散

角分别为多少？后者是前者的几倍？ 

解：2𝜃1 =
2𝜆

𝜋𝜔10
=

2×0.6328

𝜋×0.2×103 = 2.0 × 10;3rad , 2𝜃2 =
2𝜆

𝜋𝜔20
=

2×0.6328

𝜋×50
= 8.0 × 10;3rad , 

2𝜃1

2𝜃2
=

1

4
 

5．用如图(4-33)所示的倒置望远镜系统改善由对称共焦腔输出的光束方向性。已知二透镜的焦距分别为 f1

＝2.5cm，f2＝20cm，𝜔0＝0.28mm，𝑙1 ≫ 𝑓1 (Ll 紧靠腔的输出镜面)，求该望远镜系统光束发散角的压缩比。 

w0 w0'

w0''

L1 L2

f 2f 1l2 图（4-33） 第 5 题 

解：𝑀′ =
𝑓2

𝑓1

𝜔

𝜔0
=

20

2.5
× √2 = 11.31 

 

*思考题 3-4 引用其他文献资料，再次对其表示感谢. 

*限于水平，错误或不妥之处在所难免，诚恳地希望读者批评指正. E-mail：ifreestudy@163.com  


