
第一章： 

1．为使氦氖激光器的相干长度达到 1km，它的单色性
λ
λ
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∆
应是多少？ 

解：相干长度
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2 ． 如 果 激 光 器 和 微 波 激 射 器 分 别 在 mmλ 10= ， nm500=λ 和

MHz3000=υ 输出 1W 连续功率，问每秒钟从激光上能级向下能级跃迁的粒子数是

多少？ 

解：
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3．设一对激光能级为E2
和E1

（ ff = 12
），相应频率为υ （波长为λ ），能级上的粒

子数密度分别为n2
和n1

，求： 



（a）当 MHz3000=υ ，T=300K 时， =n
n

1

2 ？ 

（b）当 mmλ 1= ，T=300K 时， =n
n

1
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（c）当 mmλ 1= ， 1.0
1

2 =n
n 时，温度 T=? 
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4．在红宝石 Q 调制激光器中，有可能将几乎全部Cr +3
离子激发到激光上能级并产生激光

巨脉冲。设红宝石棒直径 1cm,长度 7.5cm，Cr +3
浓度为 cm 31910*2 −

，巨脉冲宽度为

10ns，求输出激光的最大能量和脉冲功率。 
解：由于红宝石为三能级激光系统，最多有一般的粒子能产生激光： 
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5．试证明，由于自发辐射，原子在E2
能级的平均寿命

As
21

1
=τ  

证明：自发辐射，一个原子由高能级E2
自发跃迁到E1

，单位时间内能级E2
减少的粒子

数为： 
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6．某一分子的能级 E4
到三个较低能级 E1 E2

和 E3
的自发跃迁几率分别是

sA 17
43 10*5 −= ， sA 17

42 10*1 −= 和 sA 17
41 10*3 −= ，试求该分子E4

能级的自发

辐射寿命τ 4
。若 s10*5 7

1=
−τ ， s10*6 9

2=
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3=
−τ ，在对 E4

连续

激发并达到稳态时，试求相应能级上的粒子数比值
n
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4
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n
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n
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3 ，并回答这时在哪两个

能级之间实现了集居数反转。 
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(2)  在稳定状态时，不考虑无辐射跃迁和热驰豫过程， 

对E3
： 
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3
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7．证明当每个模内的平均光子数（光子简并度）大于 1 时，辐射光中受激辐射占优势。 

证明： 1
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21

21
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即受激辐射跃迁几率大于自发辐射跃迁几率。受激辐射优势大。 
 

8．（1）一质地均匀的材料对光的吸收系数为 mm01.0 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 的均匀激励的工作物质。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） eIzI zα−=)( 0
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第二章 

1.试利用往返矩阵证明对称共焦腔为稳定腔，即任意傍轴光线在其中可以往返无限多次，

而且两次往返即自行闭合。 

证明：设从镜 M 1 →M 2 →M 1 ,初始坐标为 
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2．试求平凹、双凹、凹凸共轴球面镜腔的稳定性条件。 

解：共轴球面腔的稳定性条件为 0<g 1 • g 2 <1,其中 g 1 =1-
1R

L
 ,g 2 =1-

2R
L

 

（a 对平凹腔：R 2 =∞ ,则 g 2 =1, 



0<1-
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L
<1，即 0<L<R 1  

(b)对双凹腔：0<g 1 • g 2 <1, 0< 
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(c)对凹凸腔：R 1 = 1R ,R 2 =- 2R , 
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3．激光器的谐振腔由一面曲率半径为 1m 的凸面镜和曲率半径为 2m 的凹面镜组成，工作

物质长 0.5m，其折射率为 1.52，求腔长 L 在什么范围内是稳定腔。 

解：

 

由图可见有工作物质时光的单程传播有效腔长减小为无工作物质时的


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4.图 2.1 所示三镜环形腔，已知 l ,试画出其等效透镜序列图，并求球面镜的曲率半径 R 在什

么范围内该腔是稳定腔。图示环形强为非共轴球面镜腔。在这种情况下，对于在由光轴组成

的平面内传输的子午光线，式（2.2.7）中的 2/)cos( θRf = ，对于在与此垂直的平面内传

输的弧矢光线， )cos2/( θRf = ，θ 为光轴与球面镜法线的夹角。 

解:透镜序列图为
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该三镜环形腔的往返矩阵为： 
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2
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2
1f = 则
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5．有一方形孔径共焦腔氦氖激光器，L＝30cm，d=2a=0.12cm, nm8.632=λ ,镜的反射

率为 11=r ， 96.02=r ，其他损耗以每程 0.003 估计。此激光器能否作单模运转？如果

想在共焦镜面附近加一个方形小孔阑来选择TEM 00
，小孔边长应为多大？试根据图 2.5.5

作一大略的估计、氦氖增益由公式

d
le lg 10*31 40

+= −
计算。 

解: 菲涅耳数 9.18.632*30
)06.0( 22

≈== nmcm
cm

L
aN λ

 

增益为 075.112.0
3010*31 4

0

=+= −e lg  

TEM 00 模衍射损耗为
910*7.4 −  

∞=R ∞=RR R

11

11r
θ 12

12r
θ 21

21r
θ 22

22r
θ 31

31r
θ 32

32r
θ 41

41r
θ



TEM 01
模衍射损耗为10 6− ，总损耗为 0.043，增益大于损耗; 

TEM 02
模衍射损耗为 10*5 6− ，总损耗为 0.043，增益大于损耗; 

衍射损耗与腔镜损耗和其它损耗相比均可忽略，三横模损耗均可表示为 234.0=δ  

105.1e*e 0g >=− lδ  因此不能作单模运转 

为实现TEM 00 单横模运转所加小孔光阑边长为：

mL
s 10*0.58.632*30222 4

0 ≈== −

ππ
λω  

 

6．试求出方形镜共焦腔面上TEM 30
模的节线位置，这些节线是等距分布的吗？ 

解： 0128 3
3

)( =−= XXH X  

01=X ，

2
6

3,2 ±=X ，由

2
6,0

2
±=x

Lλ
π

得节线位置： 

01=x ，

π
λ

4
3

3,2
Lx ±=  

因此节线是等间距分布的。 
 

7．求圆形镜共焦腔TEM 20
和TEM 02

模在镜面上光斑的节线位置。 

解：TEM 02
模的节线位置由缔合拉盖尔多项式： 

由 02)( )42(
2
10

2 =+−= ζζζL 得 222,1 ±=ζ ， 

又

ω
ζ 2

0

2
2

s

r= 则
ω sr 0

2
21±=

 

TEM 20
模的节线位置为 0r = 或 sin2φ＝0， 

即： 2
3,,2,0 πππφ =   

 

8.今有一球面腔， mR 5.11= ， mR 12 −= ，L＝80cm。试证明该腔为稳定腔；求出



它的等价共焦腔的参数。 

解：g 1 =1-
1R

L
=0.47      g 2 =1-

2R
L

=1.8 ，g 1 • g 2 =0.846  

        即：0< g 1 • g 2 <1，所以该腔为稳定腔。 

由公式（2.8.4） 

Z 1 =
( )

( ) ( )21

2

RLRL
LRL
−+−

−
=-1.31m 

Z 2 =
( )

( ) ( )21

1

RLRL
LRL
−+−

−−
=-0.15m 

f 2 =
( )( )( )

( ) ( )[ ]221

2121

RLRL
LRRLRLRL

−+−
−+−−

=0.25m 2  

f=0.5m 
 

9.某二氧化碳激光器采用平凹腔，L＝50cm，R＝2m，2a＝1cm， mmλ 6.10= 。试计算

ω 1s
、ω 2s

、ω 0
、θ 0

、δ 1
00
、δ 2

00
各为多少。 

解： 11
1

1 =−=
R
L

g ，
4

31
2
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R
L
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
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
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4
1

1 LRRLRL
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s
π
λω  )]([ 2

4
1
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π
λ     )( 1 ∞→R  

        

π
λ4

4
3

= m10*7.1 3≈ −  









−+−

−
= ))((
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212

1
2
2

4
1

2 LRRLRL
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s
π
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2

2
2

4
1
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−

=
π
λ ， )( 1 ∞→R  

π
λ4

3
4

=
m10*0.2 3≈ −  















−
−+

=
)1(
]2[

2
2121

2121
2

41

0 gggg
gggg

Lπ
λθ

rad10*0.4 3≈ −
 

   ∞== 2
s1

2
1

ef1
aN
πω

,      01
00 =δ  

   05.2aN 2
s2

2
2

ef2 ==
πω , 

-102
00 10*8.1=δ  

 
10．试证明，在所有

λL
a2 相同而 R 不同的对称稳定球面腔中，共焦腔的衍射损耗最低。

这里 L 表示腔长， RRR == 21
为对称球面腔反射镜的曲率半径，a 为镜的横向线度。 

证明：在共焦腔中，除了衍射引起的光束发散作用以外，还有腔镜对光束的会聚作用。这两

种因素一起决定腔的损耗的大小。对共焦腔而言，傍轴光线的几何偏折损耗为零。只要 N

不太小，共焦腔模就将集中在镜面中心附近，在边缘处振幅很小，衍射损耗极低。 

 

11．今有一平面镜和一 R=1m 的凹面镜，问：应如何构成一平凹稳定腔以获得最小的基模远

场角；画出光束发散角与腔长 L 的关系曲线。 

解：













−
−+

=
)1(
]2[

2
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λθ 
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



 −
=

g
g

L 2
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2

4
1

π
λ ， )1( 1=g  









−

=
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2

4
1

LRLLπ
λ

 

当 mRL 5.0
2

2== 时，θ 0
最小. 



 

12．推导出平凹稳定腔基模在镜面上光斑大小的表达式，作出：（1）当 R＝100cm 时，ω 1s
，

ω 2s
随 L 而变化的曲线；（2）当 L＝100cm 时，ω 1s

，ω 2s
随 R 而变化的曲线。 

解： 







−+−

−
= ))((
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2
2
1

4
1

1 LRRLRL
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s
π
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)]([ 2
4

1
LRL −=

π
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







−+−

−
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1
2
2

4
1

2 LRRLRL
LRRL

s
π
λω  

)(
2

2
2

4
1

LR
RL
−

=
π
λ )( 1 ∞→R  

（1） cmRR 1002 ==  



 

(2) cmL 100=  

 
13.某二氧化碳激光器，采用平凹腔，凹面镜的 R＝2m，腔长 L＝1m。试给出它所产生的高

斯光束的腰斑半径ω 0
的大小和位置、该高斯光束的 f 及θ 0

的大小。 

解：

)]()[(
))()((

21
2
21212

RLRL
LRRLRLRL

f
−+−

−+−−
=  



      21m)12(*1)( 2 =−=−= LRL    

 即： m1=f  

10*7.32 3
0

−≈=
fπ
λ

θ
 

mf
10*8.1 3

0
−≈=

π
λω

 

 

14．某高斯光束腰斑大小为 mm14.10 =ω ， mmλ 6.10= 。求与束腰相距 cm30 、 m10 、

m1000 远处的光斑半径ω及波前曲率半径 R 。 

解：
2

0 )(1)(
f
zz +=ωω ，

z
fzzR

2

)( +=  

其中， mf 385.0
2
0 ≈=

λ
πω

 

cmz 30= ： mmcm 45.1)30( ≈ω ， mcmR 79.0)30( ≈  

mz 10=  ：  mmm 6.29)10( ≈ω ， mmR 0.10)10( ≈  

mz 1000= ： mm 96.2)1000( ≈ω ， mmR 1000)1000( ≈  

 

15．若已知某高斯光束之 mm3.00 =ω ， nm8.632=λ 。求束腰处的 q 参数值，与束腰相距

cm30 处的 q 参数值，以及在与束腰相距无限远处的 q 值。 

解： ∞→−= )0(,
)0(

11
2
00

Ri
Rq πω

λ
 

束腰处： cmiifiq 66.44
2
0

0 ⋅≈==
λ

πω
 

)8.10.2()( 0 22zqzq +=  

cmicmqcmz )66.4430()30(:30 +≈=  

∞=∞∞= )(: qz  

 



16．某高斯光束 mm2.10 =ω ， mmλ 6.10= 。今用 cmF 2= 的锗透镜来聚焦，当束腰与透

镜的距离为 m10 、 m1 、 cm10 、0 时，求焦斑大小和位置，并分析所得的结果。 

解： mf 43.0
2
0 ≈=

λ
πω

   

22

2

)(
)(

fFl
FFlFl
+−

−
+=′       （2.10.17） 

22

2
0

2
2

0 )( flF
F

+−
=′ ω

ω         (2.10.18) 

ml 10= :  ml 210004.2 −×≈′ , m6
0 1040.2 −×=′ω  

ml 1= :   ml 210034.2 −×≈′ , m5
0 1025.2 −×=′ω  

cml 10= : ml 210017.2 −×≈′ , m5
0 1053.5 −×=′ω  

0=l :    ml 210996.1 −×≈′ ,  m5
0 1062.5 −×=′ω  

可见，透镜对束腰斑起会聚作用，位置基本不变在透镜焦点位置。 
 

17． 2CO 激光器输出光 mmλ 6.10= ， mm30 =ω ，用一 cmF 2= 的凸透镜聚焦，求欲得到

mmω 200 =′ 及 mm5.2 时透镜应放在什么位置。 

解： mf 67.2
2
0 ≈=

λ
πω

 

22

2
0

2
2

0 )( flF
F

+−
=′ ω

ω         （2.10.18） 

(1) 22
2

0

2
0

2
2 885.1)( mf

F
lF ≈−

′
=−

ω
ω

 

ml 39.1≈  

(2) 22
2

0

2
0

2
2 9.568)( mf

F
lF ≈−

′
=−

ω
ω

 

ml 87.23≈  
 

18．如图 2.2 光学系统，入射光 mmλ 6.10= ，求 0ω ′′及 3l 。 



解： mf 67.2
2
0 ≈=

λ
πω

 

m
fFl

FFlFl 02.0
)(

)(
22

11

2
111

11 ≈
+−

−
+=′  

m
flF

F 5
22

11

2
0

2
1

0 1025.2
)(

−×≈
+−

=′
ω

ω  

cmlll 13122 =′−=′  

mf 4
2

0 1050.1 −×≈
′

=′
λ
ωπ

 

m
fFl

FFlFl 0812.0
)(

)(
22

22

2
222

23 ≈
′+−′

−′
+=  

m
fFl

F 5
22

22

2
2

2
0

0 1041.1
)(

−×≈
′+−′

′
=′′

ωω  

 

19．某高斯光束 mm2.10 =ω ， mmλ 6.10= 。今用一望远镜将其准直。主镜用镀金反射镜

mR 1= ，口径为 cm20 ；副镜为一锗透镜， cmF 5.21 = ，口径为 cm5.1 ；高斯束腰与透镜

相距 ml 1= ，如图 2.3 所示。求该望远系统对高斯束的准直倍率。 

解：
2

1

22 )(1)(1
f
l

F
F

f
lMM +=+=′      (2.11.19) 

mf 427.0
2
0 ≈=

λ
πω

 ， mRF 5.0
22 ==  

95.50=′M  
20．激光器的谐振腔由两个相同的凹面镜组成，它出射波长为λ的基模高斯光束，今给定功

率计，卷尺以及半径为 a 的小孔光阑，试叙述测量该高斯光束共焦参数 f 的实验原理及步

骤。 

解：  由两个相同的凹面镜组成的谐振腔所对应共焦腔的焦距为： [ ]2
1

)2(
2
1 LRLf −= ，束

腰半径： ( )[ ]4
1

0 2
2

LRL −=
π
λω 。当 RL = 时，束腰半径最大。所以，对称共焦腔有

最大的束腰半径。 
       实验步骤：1，对某一腔长，测得束腰光斑的位置，此位置单位面积内具有该腔内光



束的最大光功率。 
                 2，改变腔长，同 1 测量束腰光斑处小孔后的光功率。在束腰光斑光功率

最小时，用卷尺测得两腔镜间距L。 

则有， LfRL
2
1, == 。 

21．已知一二氧化碳激光谐振腔由两个凹面镜构成， mR 11 = ， mR 22 = ， mL 5.0= 。如

何选择高斯光束腰斑 0ω 的大小和位置才能使它成为该谐振腔中的自再现光束？ 

解：由式(2.12.3)及球面反射镜等价焦距 R
2
1F = ，有： 




















+=

2

1

2
0

11 1
l

lR
l
πω

和



















+=

2

2

2
0

22 1
l

lR
l
πω

 

又 Lll =+ 21 ，取 mmλ 6.10= 。 

得： mlml 125.0,375.0 21 == ， m3
0 10*28.1 −=ω  

 

22．（1）用焦距为 F 的薄透镜对波长为λ、束腰半径为 0ω 的高斯光束进行变换，并使变换

后的高斯光束的束腰半径 00 ωω <′ （此称为高斯光束的聚焦），在 fF > 和 fF <

（
λ

πω 2
0=f ）两种情况下，如何选择薄透镜到该高斯光束束腰的距离 l ？（2）在聚焦过程

中，如果薄透镜到高斯光束束腰的距离 l 不能改变，如何选择透镜的焦距 F ？ 

解： 22

2
0

2
2

0 )( flF
F

+−
=′ ωω     ，

22
0

'
0

1

1







+






 −

=

F
f

F
lω

ω
 

(1) 当 fF > 时，须

22

11 





−>






 −

F
f

F
l

解得：
22 fFFl −−< 或

22 fFFl −+>  

   当 fF < 时，总满足 1
0

'
0 <

ω
ω

，并在 Fl = 时，最小。 

(2) l 不变： 

l
flF

flF
F

2
1

)(

22

22

2 +
<⇒<

+−
 

 
23．试由自再现变换的定义式（2.12.2）用q 参数法来推导出自再现变换条件式（2.12.3）。 

解： )0()( qllq cc ==      (2.12.2) 



2
2
02

2
02

)()(

)(

λ
πω

λ
πω

+−
=

λF

F
iqc  

2
2
02

2
0

2
2

0

)()(
λ

πω
ω

ω
+−

=′
λF

F
     (2.10.18) 

令 00 ωω =′  即
2

2
02

2
0

2
2
0

)()(
λ

πω
ω

ω
+−

=
λF

F
 得：

2
2
02

2

)()(
1

λ
πω

+−
=

λF

F
 

故 ])(1[
2
1 2

2
0

l
lF

l
πω

+=        (2.12.3) 

 

24．试证明在一般稳定腔 ),,( 21 LRR 中，其高斯模在腔镜面处的两个等相位面的曲率半径分

别等于各该镜面的曲率半径。 
解： 





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
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由(2.12.10),参考平面上的曲率半径为 

1

121

2
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2
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2

1

1
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)(2 R

RRR
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R
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25．试从式（2.14.12）导出式（2.14.13）,并证明对双凸腔 042 >− CB 。 

解：
221

211
RlLl

=−
+

  (2.14.12a)        )(2)( 121222 LllLlRlR +=+−  

)(2
)(

12

12
2 LlR

LlRl
+−

+
=⇒     (1) 

112

211
RlLl

=−
+

  (2.14.12b)          )(2)( 212111 LllLlRlR +=+−   (2) 

将（1）代入(2)得： 

)
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对于双凸腔 11 RR −= ， 22 RR −=  

0
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)(4
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4
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2
2 >

++

+
+

++

+
=−

RRL
RLRL
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RLL

CB  

26．试计算 mR 11 = ， mL 25.0= ， cma 5.21 = ， cma 12 = 的虚共焦腔的 单程ξ 和 往返ξ 。若

想保持 1a 不变并从凹面镜 1M 端单端输出，应如何选择 2a ？反之，若想保持 2a 不变并从凸

面镜 2M 端单端输出，应如何选择 1a ？在这两种单端输出的条件下， 单程ξ 和 往返ξ 各为多大？

题中 1a 为镜 1M 的横截面半径， 1R 为其曲率半径， 2a 、 2R 的意义类似。 

解：对于虚共焦腔： mR 11 = ， mL 25.0= 。由 LRR 221 =+ 得 mR 5.02 −= ， 

1,2 1
2

1
2 === m

R
Rm 。 

cmacma 1,5.2 21 == ， 16.02
1

2

1

2

=









m
a
a

， 16.01 =Γ ； 

                    ,5625.12
2

2

2

1

=









m
a
a

 11 =Γ 。 

则 6.01 21 =ΓΓ−=单程ξ ， 84.01 21 =ΓΓ−=往返ξ  

（a） 保持 1a 不变，从凹面镜 1M 端单端输出，要求 2M 能接收从 1M 传输的光线，则须： 



       121 aa,1 ≥=Γ ，此时 25.02
2

2

2

1

2 ≤









=Γ
m
a
a

， 

        5.0
a
a11

1

2
21 ≥−=ΓΓ−=单程ξ ， 75.0

a
a11

2

1

2
21 ≥








−=ΓΓ−=往返ξ  

（b） 保持 2a 不变，从凸面镜 2M 单端输出须： 

25.0
a
a

2

1

2
1 ≤








=Γ ， 

5.0
a
a11

1

2
21 ≥








−=ΓΓ−=单程ξ ， 75.0

a
a11

2

1

2
21 ≥








−=ΓΓ−=往返ξ 第三章习题 

1． 试由式（3.3.5）导出式（3.3.7）,说明波导模的传输损耗与哪些因素有关。在其他条

件不变时，若波导半径增大一倍，损耗将如何变化？若λ减小到原来的 21 ，损耗

又将如何变化？在什么条件下才能获得低的传输损耗？ 

解：由 )]21()(
2
11[ 2

ka
i

ka
uk nnm

nm
ηγ −−≈ 及 nmnmnm iαβγ += 可得： 

})]Im{21()(
2
11[}Re{ 2

n
nm

nmnm kaka
uk ηγβ +−==  

}Re{)
2

(}Re{2)(
2
1}Im{ 3

2
022

n
nm

n
nm

nmnm a
u

kaka
uk ηλ

π
ηγa =

−
−==  

      波导模的传输损耗 nmα 与波导横向尺寸 a ,波长 0λ ，波导材料的折射率实部以及不同

波导模对应得不同 nmu 值有关。 

（a）波导半径增大一倍，损耗减为原来的
8
1
。 

（b）波长减小到原来的一半，损耗减为原来的
4
1
。 

获得低的传输损耗应增大波导横向尺寸，选择折射率实部小的介质材料和 nmu 小的波导模。 

 

2.试证明，当η为实数时，若 02.2>η ，最低损耗模为 01TE 模，而当 02.2<η 时，为 11EH

模，并证明 01TE 模的损耗永远比 01TM 模低。 

证明： 



   

















−

+

−

−

=

模对

模对

模对

nm

m

m

nm
nm

EH

TM

TE

a
u

,
1

1
2
1

,
1

,
1

1

)
2

(

2

2

02

2

02

3

2
02

η
η

η
η

η

λ
π

a         (3.3.8) 

对于以上三种不同模，参看书中表 3.1，对于同一种模式，m 越小，损耗越小，因此以下

考虑 01TE ， 01TM ， 11EH 模之间谁最小（ 11EH 中 1=n 最小）题中设η为实数，显然 1>η ， 

所以 0101
0101
TETM αα > ,只需考虑 01TE 与 11EH : 

当 1
1

2
22

11

2
01

11

01
11

01

>
+

=
ηα

α
u
u

EH

TE

时， 11EH 小 02.2<⇒η  

当 1
11

01

11

01 <EH

TE

α
α

时， 01TE 小 02.2>⇒η  

3. BeO 在 mm6.10 波长时 033.0}Re{ =nη ，试求在内径为 mma 4.12 = 的 BeO 波导管中

11EH 模和 12EH 模的损耗 11a 和 12a ，分别以
1−cm ，

1−m 以及 mdB 来表示损耗的大小。当

通过 cm10 长的这种波导时， 11EH 模的振幅和强度各衰减了多少（以百分数表示）？ 

解：由 }Re{)
2

( 3

2
02

n
nm

nm a
u ηλ
π

a =                

1315
11 1058.1cm1058.1 −−−− ×=×= mα ， m/dB1037.1686.8L 2

1111
−×== α  

1315
12 1034.8cm1034.8 −−−− ×=×= mα ， m/dB1024.7L 2

12
−×= 。 

 当 10cmz = 时， %02.0
)0(
)(1 ≈−

E
zE

， %04.0
)0(
)(1 ≈−

I
zI

 

4.试计算用于 mm6.10 波长的矩形波导的 11a 值，以
1−cm 及 mdB 表示，波导由 BeO 制成，

033.0}Re{ =nη ， mma 4.12 = ，计算由 2SiO 制成的同样的波导的 11a 值，计算中取

37.1}Re{ =nη 。 

解： }Re{
8
1

3

2
0

11 na
ηλa =    



BeO : 1513
11 1035.11035.1 −−−− ×=×= cmmα  

mdBL 012.0686.8 1111 == α  

2SiO : 141
11 106.5056.0 −−− ×== cmmα  

    mdBL 487.0686.8 1111 == α 。 

 

5.某二氧化碳激光器用 2SiO 作波导管，管内径 mm4.12 =a ，取 { } 37.1Re n =η ，管长 10cm,

两端对称地各放一面平面镜作腔镜。试问：为了 11EH 模能产生振荡，反射镜与波导口距离

最大不得超过多少？计算中激活介质增益系数
101cm.0 −
。 

解： { } 14
n3

22
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11 cm10575.6Re
2
u −−×=






= ηλ
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α
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， 

10cmz = 时，
( ) 0907.1ee z2ggz 110 == − α

， 

而 平 面 反 射 镜 所 产 生 的 耦 合 损 耗 为 4).0
f
z( < ：

2
3

11 f
z57.0C 





×= ， 其 中

a6435.0,f 0

2
0 == ω

λ
πω

。 

为使 11EH 模能产生振荡则要求 ( ) 1C1e 11
gz >− ，得： 

  66cm.1277f.0z =< ，即反射镜与波导口距离不得超过 1.66cm. 
第四章 电磁场与物质的共振相互作用（习题答案） 

习题 1  
解：根据多普勒效应，有 
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   则
c
c

c
ccc

z

z

z

z

/1
/1

/1
/1/ 0

0 υ
υ

λ
υ
υ

υ
υλ

+
−

=
+
−

==  

   当 cz 1.0=υ 时， nm4.5721 ≈λ  

   当 cz 4.0=υ 时， nm3.4142 ≈λ  

   当 cz 8.0=υ 时， nm9.2103 ≈λ  



习题 2  
解：为清楚起见，如下图所示 

              

        光源发出频率为 0υ 的光，以 M 上反射的光为 I’，它被 M1 反射并透过 M，由图中

的 I 所标记；透过 M 的光记为 II’，它被 M2 反射后又为 M 反射，此光记为 II，由

于 M 和 M1 均为固定镜，所以 I 光的频率不变，仍为 0υ ，将 M2 看作光接收器，

由于它以速度υ运动，故它感受到的光的频率为
′

0υ ，依照下式 

                 





 +=′

c
υυυ 100  

        因 M2 反射 II’光，所以它又相当于光发射器，其运动速度为 
     υ时，发出的光的频率为 







 +≈






 +=






 +=

c
v

c
v

c
v 2111 0

2

0
'

0
''

0 υυυυ  

       这样 I 光的频率为 0υ ，II 光的频率为 





 +

c
v210υ 在屏 P 上，I 光和 II 光的电场可分

别写为 ( )tEEI 00 2cos πυ=  

                            













 += t

c
vEEII

212cos 00 πυ  

       因而屏 P 上的总光场为 

           













 +=+= t

c
vt

c
vtEEEE III 0000 2cos22cos2 πυπυπυ  

       光强正比于电场振幅的平方，所以 P 上光强为 

           






















+= t

c
vI

I 0
0 22cos1

2
υπ  

       它是 t 的周期函数，单位时间内的变化次数为 



           
dt
dL

cc
m 0

0
2

2
υ

υυ
==  

       由上式可得 dt 时间间隔内屏上光强暗变化的次数为 

           dL
c

mdt 02υ
=  

       因为 dt 是镜 M2 移动 dL 长度所花费的时间，所以 mdt 也就是镜 M2 移动 dL 过程中

屏上光强的亮暗变化次数，对上式两边积分，即可得到镜 M2 移动 L 时，屏上光强亮

暗变化的次数  ( )
0

0
12

02

1

2

1

0 2222
λ

υυυ LL
c

LL
c

dL
c

mdtS
t

t

L

L
==−=== ∫ ∫  

      式中 t1 和 t2 分别为 M2 镜开始移动的时刻和停止移动的时刻，L1 和 L2 为与 t1 和 t2

相对应的 M2 镜的空间坐标，且有 LLL =− )( 12  

习题 3 
    解：根据光波的相干长度公式（1.1.16） 

            
υ∆

=
CLC  

    由题意可知，忽略自然加宽和碰撞加宽，则主要表现为多普勒加宽 

     即：
2/1

0

72/1
0

7 )(1016.7)(1016.7
M
TC

M
T

D λ
υυυ −− ×=×=D=D  

           ZMH336=  

     则 mCCL
D

C 89.0=
D

=
D

=
υυ

 

    对氦氖激光器，相干长度为 

    mLC 28.63)(
2

=
∆

=
∆

= λ
λ
λ

λ
λ

 

习题 4  

解： 2CO 气体，T=300K，考察 mm6.10 线，多普勒线宽为 

ZZD MHMH
M
Tc

M
T 539.52)(1016.7)(1016.7 2/1

0

72/1
0

7 ≈=×=×=D −−

λ
υυ  

碰撞线宽系数
P

Lυα
∆

= ， 

计算
a

aa
a

a
aaa

L
L m

KTQ
T
P

m
KTQN

πππππτ
υ 161024.711611 22 ×××××===∆  



因此： aZ
a

aa
a PKH

m
KTQ

T
P

P
/94161024.711 22 =××××××=

ππ
a  

     ZLNLH H3105×+∆=∆+∆=∆ υυυυ  

由 DL P υαυ D>=D  得： 08kPa.1P > 。即当压强大于 1.08kPa 时均匀加宽将占优

势。 
习题 5 

解：根据（4.3.26）多普勒线宽为

2/1

0
171016.7 






×=∆ −

M
T

∆ υυ  

取 M=20,  T=400K 

对 632.8nm 的跃迁： GD 5.1=Dυ     

       用 mm 为单位， mmλ
υ

λ 6-2D 102
c

×=
D

=D  

       用 1−cm 为单位， 12D 105
c

1 −−×=
D

=





D cmυ
λ

 

对 1.1532 mm 的跃迁： GD 833.0=Dυ  

           用 mm 为单位， mmλ 5106.3 ×=∆  

           用 1−cm 为单位，
121077.21 −−×=






∆ cm
λ

 

对 3.39 mm 的跃迁： GD 3.0=Dυ  

       用 mm 为单位， mmλ 6100.1 ×=∆  

       用 1−cm 为单位， 12100.11 −−×=





∆ cm
λ

 

习题 6  

解：由 2
nrs

2nr21
2 n)11(n)SA(

dt
dn

tt
+−=+−= 可得： 

( )
t11

22
nrse)0(ntn








+−

= tt
 

（1）自发辐射光功率：  



Ve)0(nV)(
t11

2212
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s

hvhvAtnP
t

tt 







+−

==  

（2）自发辐射光子数： V
1

)0(ndte)0(VnVdt)t(nN

nr

s

2
0

t11

0
s

2

s

2
2s

nrs

t
ttt

tt

+
=== ∫∫

∞ 







+−∞

 

（3）量子产额：

nr

s2

2s
2

1

1
)0(

N

τ
τ

η
+

==
Vn  

习题 7 
解：粒子数方程为 

        )( 31323131
3 ASnWn

dt
dn

+−=                 （1） 

        323212120
2

21
1

1

2
2

2 )(),()( SnSAng
n
An

g
gn

dt
dn

l ++−−−= φυυ     （2） 

        nnnn =++ 321                           （3） 

其中（2）式可改写为 

        )()( 2121221123232 SAnnnBSnn +−−+= ρ          （4） 

因 32S 与 21A 相比很大，这表示粒子在 3E 能级上停留的时间很短，故认为 3E 能级上的

粒子数 03 ≈n ，由此得 03 ≈n  这样实际上将三能级问题简化为二能级问题来求解，

由（1）式得 

        
3231

131
3 SA

Wn
n

+
=  

代入（4）式，得 

        )()( 21212211232
3231

131
2 SAnnnBS

SA
Wn

n +−−+
+

= ρ  

由于 12 nn  −=  ，所以 

( ) ( ) 







+−−+

+
=− )(2 21212211232

3231

131
12 SAnnnBS

SA
Wn

nn ρ    (5) 

      红宝石对波长为 mm4106943 −× 的光透明，意为在能量密度 ρ 的入射光作用下，红



宝石介质内虽有受激吸收和受激辐射，但出射光的能量密度仍为 ρ .而要使入射光的

能量密度等于出射光的能量密度，必须有 )( 12 nn − 为常数，即 0)( 12 =− nn  ，这样

（5）式变为 

          0)()( 212122112
3231

131
12 =+−−+

+
SAnnnB

SA
Wn

S ρ  

      该式应对任意大小的 ρ 恒成立，这意味着它应与 ρ 无关，这只有 

0)( 2112 =− nnB ρ  ，即 21 nn = 时才行 

      在 21 nn = 时，由上式可知 

           )1)((
32

31
212113 S

A
SAW ++=  

      因 2121 AS <<  ，所以 

           12

32

31
2113 s1018.3)1( −×=+≈

S
A

AW  

习题 8  

    解：由式（4.4.18） ( ) 0ASnWn
dt

dn
31323131

3 =+−= ，及（4.4.20） nnnn 321 =++ ，

其中 0n 3 ≈ 。可得： ( )2
3132

13
3 nn

AS
W

n −
+

= ，代入（4.4.19）并略去受激跃迁项有：

( ) 22
3132

3213
2121

3132

3213
21212323

2 BnAn
AS

SW
SA-n

AS
SW

SAnSn
dt

dn
-≡








+

++
+

=+-=

0tt0 ≤≤ 时积分得： ( )Bt
2 e1

B
A)t(n −−=  

      0tt > 时则为： ( ) ( ) )tt(SABt
2

021210 ee1
B
A)t(n −+−−−=  

  （可参考式（5.0.1/2）），图见 5.0.1。 
习题 9 

解：（1） 0vv >> 时，只有 zv 很小的粒子的表观频率在中心频率处，因而只有在 zv 很小

处才能造成受激吸收。故不影响原粒子数的分布。 



 

（2） Dvvv D≈−
2
1

0 时，由 0
z'

c
v1 vvv =






 += 得： c

v
vD

2
vz

D
−= 。即在该速度处的

粒子受激吸收最大，粒子数减少最多。 
 

 

（3） 0vv = 时， 0vz = 处粒子受激吸收最大，粒子数减少最多。 



 
习题 10 

 解：在频率为 v的单色辐射场的作用下，受激跃迁几率为(4.4.11): ρ),(g~BW 02121 vv= . 

由爱因斯坦系数关系（1.2.15）： vvhnBA 2121 = ，及 ρ 与第 l 模内光子数密度 lN 的

关系： hvNl=ρ 。有
( )
vl n

vvgA
N

W 02121 ,~
= 。 

在单位体积内
lN

W21 表示由一个光子引起的受激跃迁几率。 

( )
vn

vvgA 021 ,~
表示频率为 v单位频率间隔内分配在一个模式上的自发辐射几率。 

习题 11 

    解：设统计权重 21 ff =  ，则有，均匀加宽的吸收截面为 

            
H

Av
υυπ

σ
∆

= 2
0

2
21

2

12 4
           (4.4.14) 

      其中，v 是工作物质中的光速， 00υλ=v  ， 21A 为自发辐射爱因斯坦系数，
s

A
τ
1

21 =  ，

其 中 sτ 为 原 子 在 能 级 2E 上 的 平 均 寿 命 ； 由 于 主 要 为 自 然 加 宽 ， 故



s
NH πτ

υυ
2

1
=∆=∆  

      所以， πλ

πτ
υπ

τ
υλ

σ 2/

2
14

1
2

0
2

0
2

2
0

2
0

12 ==

σ

σ  

习题 12 
    解：红宝石在 T=300K 常温下是均匀加宽,粒子数密度为： 

318235 /10884.72/10022.621031.1152/05.098.32 cmmolmol 个××=××××=×× −

n∆= ).( 00 υυσβ   所以
14.0 −= cmβ  

当 0<∆n 时，（ 12 nnn −=∆ ），计算出 β 值 

31

1

2 1025.9 −−
×== KT

h

e
n
n υ

 

而
318

12 /1078842 cmnnn 个××=−=∆  

所以
220105.2 cm−×=σ  

习题 13 
    解：实验方框图： 

 
调节单色仪使 694.3nm 的光入射红宝石样品。通过光电倍增管测光经过红宝石样

品前后的光强： 0I 和 I 。并测得样品长度 L，由
L

0

e
I
I α−= ，可得吸收系数并利用习

题 12 所得结果，则吸收截面
n12
ασ = 。由于 4ff 21 == ，故发射截面等于吸收截面。 

用光源直接射在红宝石样品上，用单色仪对其荧光进行测量，测得最大值的一半

处两频率之差为荧光线宽。而荧光寿命为荧光线宽的倒数，即
F

1
υ

τ
∆

= 。 

习题 14 

    解：
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光源 单色仪 红宝石样品 光电倍增管 微安表 
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       线宽定义的最大值一半的 υ∆  
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2
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       代入得，

)1()
2

(

)
2

(
)(

2
1

)1()
2

()
2

(

)
2

(
)(

11 2

2

0
0

22

2

0
0

S

H

H

H

S

H

H

H

I
I

g

I
I

g
υυ υ

υ

υ
υυ

υ

υ
+

∆

∆

=
+

∆
+

∆

∆

 

      可推出 )1()
2

()
2

( 122

S

H

I
Iυυυ

+
∆

=
∆

 进一步可推出
S

H I
I

11 υυυ +∆=∆  

习题 15 

    解：若 1υ ， 2υ 二强光同时入射，则此时反转集居数 
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（1） 弱光υ的增益系数 
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（2） 强光 1υ 的增益系数 
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习题 16 
    解：综合加宽线型函数为 

   00000 ),(),(),( υυυυυυυ ′′⋅′= ∫
+∞

∞−
dggg HD

                         （4.3.28） 
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习题 17 
证明：（1）在稳态情况下，（4.4.28）为： 

0VN),(nnR
dt

dn
l021

2

2
2

2 =∆−−= vvσ
t

 

0VN),(nnnR
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1
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可得： [ ]l021222 VN),(nRn vvστ ∆−= ， 
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（2） 均匀加宽介质中： 
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（3） 当 1/ 21 <<ττ 时，
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习题 18 

    解：
m
smc

9

8

0
0 103.694

/103
−×

×
==

λ
υ  

        216
21 101.8 cm−×=σ    s12

2 1022 −×=τ   sJh ⋅×= −3410626.6  

        由公式
221

0

2 τσ
υh

I =  

        解得
26 /1003.8 cmWI s ×=  

习题 19 

    解：三能级系统，稳态时 0123 ===
dt

dn
dt

dn
dt

dn
 



    可得： 323131 SnWn =                               (1) 

    由于 1332 WS >>  ，所以 03 ≈n  

    3232120211
1

2
2 ),()( SnAnvNn

f
fn =+− υυσ             (2) 

    21321 nnnnnn +≈=++                           (3) 

    三式联立，分别求得 

    03 =n   

   









+++

+
=

1321021
1

2

1321
1

2

2

),()1(

)(

WAvN
f
f

WvN
f
fn

n
υυσ

σ
 

  









+++

+
=

132121
1

2

2121
1

)1(

)(

WAvN
f
f

AvNnn
σ

σ
 

  









+++

−
=−=∆

132121
1

2

21
1

2
13

1
1

2
2

)1(

)(

WAvN
f
f

A
f
fWn

n
f
fnn

σ
 

  将式(4.4.14)及（4.3.17）代入上式，可得 

  

)1()
2

()(

)
2

()(

122
01

22
01

S

H

H

I
I

n
υυ

υυ

υ
υυ

+
∆

+−

∆
+−

=∆  

  0

1

2
21

1321

)1(

)(
υ

σ
h

f
f

WA
I S ⋅

+

+
=  

习题 20： 

解：能级 0-2 之间存在一频率为 v，单色能量密度为 hvN=ρ 的发射场。 

   0022
2120

2 nWn11
dt

dn
+








+−=
tt

，（
2120

11A
ττ

+= ） 

   
10

1

21

21 nn
dt

dn
tt

−= 及 nnnn 210 =++  



稳态情况下： n

W
A1

W
A

n,

W
A1

nn,0nn

02

02
0

02

22
21

10
1

+
=

+
=≈=

τ
τ

。 

则： n

W
A1

W
A

f
f1

n
f
fnn

02

020

2

0
0

2
2

+

−
=−=∆  

当 0vv = 时，
vh
IW 0202 σ= ， )n

f
f(

2
1n

2
1)I(n

0

20
S −=∆=∆  

     得： 







+









+

=
2120

02
2

0
S

11

f
f

21

hI
ττ

σ

v
 

大信号吸收系数： 02

S2

0

S2

0

0

2

02

I
I

f
f

21

I
I

f
f

21
f
f

n σσα
−+

−







+

=∆−=  

习题 21 

解：（1）自然加宽： Hz100.1
2

1 7

S
N ×==∆

πτ
υ   

        碰撞加宽:   Hz1079.21 10

L
L ×==∆

πτ
υ  

        多普勒加宽： Hz1016.3 9
D ×=Dυ  

   （2）钠原子数密度：
32122 m102.3

T
Pa1024.7N −×=××=  

        而 0e KT
h

≈
−

v

，故可认为 0n,m102.3Nn 2
321

1 =×== −  

        在均匀加宽占优势时，其谱线线型为均匀加宽，则在中心频率处吸收截面为： 

           217

H
2
0

2
21

2

1

2
12 m1097.3

4
Av

f
f −×=

∆
=

υπ
σ

v
 

         则小信号吸收系数为：
15

121
0 m1027.1n −×== σα  

（3）取饱和光强
215

21
12

S mJs103.5AhI −−×==
s

v
， 



    则激光光强为 I 时，吸收系数为：

S

0

I
I1+

=
αα  

   由 5.0e
I
I L

0

L == −α
，得：

219 mJs107.9I −−×=  

 
习题 22 

    解：若有一频率为υ的光沿 Z 向传播，粒子的表观中心频率 )/1(00 cvZ+=′ υυ  。当

′= 0υυ 时 粒 子 产 生 受 激 辐 射 ， 所 以 产 生 受 激 辐 射 的 粒 子 具 有 速 度

00 /)( υυυ −= cvZ  若有一频率为υ的光沿-Z 方向传播，则粒子的表观中心频率为

)/1(00 cvZ−=′ υυ  产生受激辐射的粒子具有速度 υυυ /)( 0 −= cvZ  

      由以上分析，可知本题所述的两种情况下反转集居数密度按速度 Zv 的分布曲线见草

图如下：  

)( Zvn∆                )( Zvn∆  

        Zv  

               c
0υ

δυ
−    c

0υ
δυ

                     c
0υ

δυ
 

     
第五章 
1、证明： 由谐振腔内光强的连续性，有 

I = I ′
ηη ′
′=⇒′⋅′=⋅⇒
CNCNVNVN  

谐振腔内总光子数 )( lLSNNSl −′+=Φ  

                   )( lLNSNSl −
′

+=
η
η

 



                   ηηη /])([ llLNS +−′=  

                   η/LNS ′=   , )( lLlL −′+=′ ηη  

R

NSlCn
dt
d

tη
σ Φ

−∆=
Φ

21  

R

LNSNSlCn
dt
dNLS

ηtη
σ

η
′

−∆=
′

21  , 
C
L

R δ
τ

′
=  

L
CN

L
lCNn

dt
dN

′
−
′

∆=
dσ 21  

2、解答：（1）
l

nt
21σ
δ

=∆  

             2.0=δ ， cml 10=  

             
H

Av
ννπ

σ
∆

= 2
0

2
21

2

21 4
 

             sAc
s

s

3
21 104,1, −×=== τ

τη
ν  

             ZH MHc 5

0
0 102, ×=∆= ν

λ
ν ， nm3.6940 =λ  

            371101.4 −×=∆ cmn  

         （2） 0
1

0 )( ngH ∆=n
H

Av
ννπ ∆2

0
2

21
2

4 22
01

2

)
2

()(

)
2

(

H

H

ννν

ν

∆
+−

∆

 

                     
l

gt
δ

==  

               012 ννν −=∆ osc  

               
L
c

q ′
=∆

2
ν  

               n= 82=
∆
∆

q

osc

ν
ν

 

3、解答：红宝石理想三能级系统： 221113
1 nAnW

dt
dn

+−= 和 nnn 21 =+  



             则： ( ) 1211321
1 nAWnA

dt
dn

+−=   

设 ( ) ( ) ( )tAW
1

2113etctn +−= ，代入上式，并利用 n)0(n1 = 得： 

( ) n
AW

W
ne

AW
A)t(c

2113

13tAW

2113

21 2113

+
+

+
= +  

           则: ( )tAW

2113

13

2113

21
1

2113ne
AW

W
n

AW
A)t(n +−

+
+

+
=  

             ( )
















+

+
+

−=−=∆ +− tAW

2113

13

2113

21
1

1

2
2

2113e
AW

W
AW

A21nn
f
fnn  

          令 ( ) 0n d =∆ τ ，并由 ( )
s

t13
1W
t

= ，可得： 

            

( )

( )

( ) 1
W
W

W
W

2
ln

W
W

1
t13

13

t13

13

t13

13

s
d

−+
=

t
t ， 

( )
( )

13

t13

t13

13s

d

W
W

1

2ln

W
W

1

1

−+
=

t
t

。做图如下： 

 

4、解答：此激光器为四能级系统，所以 



           Ept= l
Vh p

211σh
δν

 

      其中 pν =
λ
c

,   21
210

0

1

0 ln
2
1ln

2
1ln

2
1 rr

rrI
I

I
I

−===δ  

          11 =η ,   2

4
1 ds

l
V π==  

          
H

Av
ννπ

σ
∆

= 2
0

2
21

2

21 4
 

      最后计算得， Ept=4.05×10-2 J 
5、解答：设半导体有源区长为 L： 

由 '1 rr
1ln

2
1LJ +∝ α 和 '2 r

1ln
2
1LJ +∝ α ， 33.0rr ' ==  

则：
55.0L
1.1L

J
J

2

1

+
+

=
α
α

， 

21

12

JJ
J2J554.0L

−
−

×=α  

6、解答：(1) 均匀加宽 

         =)( 1
0 νHg )( 0

0 νHg
22

01

2

)
2

()(

)
2

(

H

H

ννν

ν

∆
+−

∆

 

               
2
1

= )( 0
0 νHg  

               Hννν ∆=−⇒
2
1

01  

               Hosc νν ∆=∆⇒  

          
L

c
L
c

q η
ν

22
=
′

=∆∴ > Hν∆  

            L<3m 
(2)非均匀加宽 

           )()( 0
0

1
0 νν ii gg = ])(2ln4exp[ 201

Dn
nn

D
−

−  

                 )(
2
1

0
0 νig=  

               Dννν D=−⇒
2
1

01  



               Dosc νν D=D⇒  

          
L

c
L
c

q η
ν

22
=
′

=∆∴ > DνD  

            L<3m 
7、解答：（1）以轴向速度沿顺时针为正： 

             当 01A υυ > 时，
+φ 与速度为 c1

A

01








−
υ
υ

的原子的表观中心频率重合； 

                           −φ 与速度为 c1
A

01








−−
υ
υ

的原子的表观中心频率重合，故形

成两个对称的烧空。 

             当 01A υυ = 时，
+φ ，

−φ 均与速度为 0 的原子表观中心频率重合，形成一个

烧空。 

 

                      （2）由（1）知当 01A υυ ≠ 时，
+φ ，

−φ 分别与不同速度的原子发生烧空，不存在

模式竞争;而当 01A υυ = 时，
+φ ，

−φ 共用一种速度的原子而发生模式竞争，

一旦某一模式增益超过另一模式则前者不断放大而后者则会熄灭。 

                      （3）当 0A υυ = 时，
+φ ，

−φ 共用某一速度的
20Ne ，而对于

22Ne 则由于 0A υυ ≠

而使得二模式不存在竞争。 

                      （4）由于
22Ne 原子质量大于

20Ne ，则前者多普勒线型较后者低。由增益系数

( ) ( )L,nL,g υσυ ∆= 知，为使增益曲线对称应使
22Ne 多一些。 

 



8、解答： (1) 
M
T

D 0
71016.7 νν −×=D ＝1.3GHZ 

(2) 2GHz.0
2

1
2

1

21

=++=∆+∆=∆ pLNH α
pτpτ

ννν  

6=
∆
∆

H

∆

ν
ν

 

(3)由 H
sI

I νδυ ∆+= 1 ，为使烧空重叠要求 qυδυ ∆>  

当 0I = 时：
2L
c

H >∆υ ，得: 7m.0L >  

当
210WcmI −= 时，取

2
S 2Wcm.0I −= ，则： 57m.0

I
I12

cL

H
S

=
∆+

>
υ

 

9、解答：(1) 
c
lPNh =0ν  

            2
00 ch

Pl
ch

PlN
ν
l

ν
==∴  

               71031.5 ×=  

          (2) 
τ

σ N
L

cNln
d
d

τ

N −
∆

= 21  

             当 ,tnn ∆=∆  0=
t

N

d
d

时，
cln

L

t∆
=
t

σ 21  

                
ττ
N

clLn
LclNn

d
d

ττ

N −
∆

∆=
ττ
N

n
nN

τ

−
∆
∆

=  

             当 tnn ∆=∆ 1.1 时，
τ
N

d
d

τ

N 1.0=  

               积分上式，得 )1.0exp( ctN +=
t

 

              当 0=t 时， 0,1ln == cN  

              当 71031.5 ×=N 时， st µ93.5=  

10、解答：（1） mm g>α  ，所以不能起振。 



         （2） 输入光强满足以下条件时，可以起振 由式（4.5.15）得： 

                   ( ) ( )

α

α
α

S

m

SG

m

I
I1

I

I
I1

gIg
+

=>
+

=  

                   由 0I > ，得起振条件为： αα SmSGm IIg >  

               当 ( ) ( )IIg α= 时，获得稳定振荡，此时腔内光强为: 

                 

SG

m

S

m

mm

II
g

gI
α

α

α

−

−
=  

11、解答： αδδ
+== T

l
gt 2, :

l
Tgt 2

α+
=  

          当 mt gg = 时，T 有最大值 Tt，且 

            α−= lgT mt 2  

            αα −= lgT mm 2  

          解上面两方程，得 

            
mt

m

TT
T

2

2

−
=α  

            
)2(2

)( 2

mt

mt
m TTl

TTg
−
−

=  

12、解答：（1）
p

s dp
dp

=η  

              Cpp ps +=η  

              当 ptp pp = 时, p=0 得： WC 8.52−=  

              故  8.52024.0 −= ppp  

              则当 kWpp 10= 时，p=187.2W 

（2） 10
P

0
s S

A
ηη

υ
υ

η = 。该平凹腔有效腔长 m466.0)11(LL' =−−=
n

l  

    其等价共焦球面腔参数为： 



m107f,45m.1LR(Lf,0z,466m.0Lz 4
0

'
1

'
2

'
1

−×===−====
π
λω）  

原光束直径为： ( ) 47mm.1
f
z12z2

2
1

01 =





+= ωω  

   若换为平面镜输出光斑直径为工作物质直径 d.则： 

     ( ) 45.0
z2

d
s

2

1

'
s =








= η

ω
η  

（3）
δ

ηη
20
T

s =∝ ，
δ
δ

η
η

′
′

=
′

T
T

s

s  

021.0
)25.7005.01.0(15.0
)25.7005.015.0(1.0

≈
××+×
××+×

=′ ss ηη  

−=′+′=′ pps pCpp 021.0η 35 

     当 kWpp 10= 时, =′p 175W 

 

13、解答：由 '
s

s L2
c
π
δ

υ =∆  ，则： 7MHz
L
L

S
00

'
s =∆=∆ υ

η
ηυ  

 
第六章 
1．在增益工作物质两端设置二反射率为 r 的反射镜，形成一个发布里珀罗再生式放大器，

如图 6.1.1 所示。入射光频率为υ ，谐振腔频率为υ c
。工作物质被均匀激励，其小信号增

益系数为 g0
，损耗系数为α 。试求： 

（1）用多光束干涉的方法求再生放大器的小信号增益
I

lIG
0

0 )(= ； 

（2） υυ= c
时再生放大器的增益Gm

0 ； 

（3）再生放大器的带宽δυ； 

（4）若无反射镜时放大器的增益为 3，试作 rGm −−0
及 r−−δυ 的曲线； 

（5）再生放大器正常工作时 r 的范围。 
 
解：（1）利用多光束干涉的方法求得： 







 −+−

−=
)(2

sin4)1(

)1(
200 2

02

0

υυπ
v

l
GrGr

Gr
G

ss

s
 

eG lg
s= 



 − )0(0 α 为小信号行波放大器的增益。 

（2）当 cυυ = 时，

)1(
)1(

0 2

02
0

Gr
Gr

G
s

s
m

−

−=  

（3）带宽：

)(2

)1()(2
0 2

1

0

Grl

vGr

s

s
c

π
υυδυ −

=−=  

(4) 若 3)0(0 == 



 −eG lg

s
α ，则： 

3
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2
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vr

π
δυ −

=  

（5） 1
)1(

)1(
0 2

02
0 ≥

−

−=
Gr
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G

s

s
m

，  )1()1( 002 2

GrGr ss −≥− 整理得： 

01)( 22
≥−+− GrGG ，    

3
110

0
=≤≤

G
r

s

 

2．证明式（6.2.3）、(6.2.5)以及式(6.2.10) 
 
证明：（1）证（6.2.3）： 

根据（6.2.2）式： 

)(
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令 
α

α
−

−
=

g
A

m

， 
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=

g
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m ， 

则：
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两边作定积分得：
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（2）证（6.2.5） 

I
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g
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s

m
)(1)(
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+
= ， dzg

I
zdI

zI
zdI

m
s
=+

)(
)(
)( ， 

两边作定积分得： lg
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（3）证（6.2.10）
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又因为： eG
G lgg )]1(0)0([ 0

1

0 2
)(
)( υυ

υ
υ −== ，即： lgg )]1(0)0([ 0 υυ − ＝ln2 

2ln)(ln
2ln

2ln)(
2ln

0
0

0
0 −∆=−∆=

υυ
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3．有一均匀激励的均匀加宽增益盒被可变光强的激光照射，当入射光频率为中心频率υ0

时，盒的小信号增益是 10dB ，增益物质谱线线宽 υ∆ 0
＝ 1GHz ，饱和光强

WcmI s 10 2= −
，假设增益盒的损耗为 0。 

  （1）入射光频率 υυ= 0
，求增益（以 dB 表示）和入射光强 I 0

的关系式； 

  （2）| υυ 0− |=0.5GHz，求增益和 I 0
的关系式； 

  （3） υυ= 0
时求增益较最大增益下降 3dB 时的输出光强 I l

 

解：入射光频率为中心频率时，小信号增益为10dB ,即： 10)e(10log)(10logG Lg
0

0 m ==υ 。

则： ln10Lg,10)(G m0
0 ==υ 。 

（1）当入射光强为 0I 时，则由（6.2.5）： 
( ) ( ) Lg1

I
LI

I
I

I
LIln m

0S

0

0

=







−+ 。 

   设 ( ) ( ) )dB(Y
I
LI10log10logG
0

0 ==υ  

则
( ) 10

Y

0

10
I
LI

= ，
( ) ln10

10
Y

I
LIln
0

= 。 

（6.2.5）化为： ln10)110(
I
I

Y
10

ln10 10
Y

S

0 =−+  

（2）当 5GHz.00 =−υυ 时，

S

Z

m

I
I2

gg
+

= 。 

    则（6.2.5）变为：
( ) ( ) Lg1

I
LI

I
I

I
LI2ln m

0S

0

0

=







−+ 。 

    增益与 0I 的关系为： ln10)110(
I
I

Y
5

ln10 10
Y

S

0 =−+  



（3）最大增益即为小信号增益，当 0υυ = 时，增益 7dBY = ，由（1）得： 

2
S

10
Y0 72Wcm.1I

110

10
Y1ln10

I −=
−







 −

= ， 

( ) 2
0

10
Y

6Wcm.8I10LI −==  

4.用实验的方法可测出式（6.3.18）中的 ,, pββ 及 pthI ，试设计此实验，并叙述试验及计算

程序（假设 1=γ ）。 

 解：在小信号情况下，通过改变输入泵浦光强 p0I 使对某一长度 L 光纤的小信号增益为

1G 0 = ，则由式（6.3.18）有： )
I
I

ln(L
1

1L
1I

I
ln

pth

P0
pp

pth

P0 γβ
γ

β
γ
γγ =

+
+













+
− 。然

后通过改变光纤长度测得长度为 mL 时有最大的小信号增益
0
mG 。由式（6.3.21）和

（6.3.22）：





















−+= 1

I
I

I
I

ln1L
pth

p0

pth

p0

p
m γ

β
，












−−= 1

I
I

ln
I
I

lnG
pth

p0

pth

p0

p

0
m β

β
(3)。当

1=γ 时，前两式可化为：
L

2
1

p

pth

p0

pe1

L
2
1

I
I

β

β

−
−

=     （1）， 1
I
I

I
I

lnL
pth

p0

pth

p0
pm −+=β   （2）， 

    将（1）代入（2）得：
L

2
1

p

L
2
1

p

pm
pp e1

L
2
1

e1

L
2
1

lnL1
ββ

ββ
β

−−
−

+
−

=+ ，可计算得 pβ 的值，然

后代入（1）可得 pthI ，再代入（3）可得 β 值。 

5. 已 知 掺 铒 光 纤 放 大 器 中 铒 离 子 浓 度 cmn 31810*2 −= ，

cm221
2112 10*2)()( == −

υυ σσ ， cm221
13 10*4)( = −

υσ ， ml 15= 。当输入泵

浦 光 功 率 mWPp 5.50= 时 放 大 器 的 小 信 号 增 益 dBGdB 00 = ， 试 求

mWPp 1000= 时光纤放大器的小信号增益（以 dB 为单位）。 

解： 1=γ ， 10*8 3
13== −σβ np

， 式（6.3.18）简化为： 



P
P

GG
P
P

pth

p

pth

p 0
00

0 lnln6]ln6ln[ =−+−−  

将 10=G 及 mWP p 5.50= 代入，可求出P pth ： 

mWPP p
pth 916.06

0 ≈≈ ， 

再将 mWP p 1000= 及P pth ,代入式 

P
P

GG
P
P

pth

p

pth

p 0
00

0 lnln6]ln6ln[ =−+−− ，得到G0 的关系式： 

103－lnG0 =0.27G0 , 

3600≈G  

增益为 6.25lg10 0≈G 分贝 

 
6．证明在无损脉冲放大器中： 

（1）若入射光脉冲极其微弱，则能量增益 eG ln
E= ∆ 0

21σ  

（2）若入射光极强，则能量增益
)0(2

1

0

J
lnGE

∆
+=  

解：（1）由式（6.4.14）及 0=α 得： 

eG ln
E= ∆ 0

21σ  

（2）由式（6.4.20），又因为 J(0)很大，只保留与 J(0)有关的项: 

)0(2
ln

21

]021)0(2[ 21

J
eG

nJ
E

σ

σσ ∆+
=  

 

)0(2
1

)0(2
)0(2 0

21

0
2121

J
ln

J
lnJ ∆+=∆+

=
σ

σσ  

7.用一脉宽 ns2=τ 的矩形光脉冲照射增益盒，光脉冲的波长恰好等于增益物质中心波长

（ mm1 ），增益物质的发射截面 cm21410= −σ ，增益盒的小信号增益为 30dB，其损

耗为零，单位截面光脉冲能量为W 0
，当（1） JcmW m2 2

0=
−
（2） JcmW m20 2

0=
−



（3） JcmW m200 2

0=
−
时，试求增益盒输出脉冲在起始和终了时的光强 I1

和 I 2
及功

率增益 )( c
LGp

和Gp
)( c

Lt+ 。 

解：

eee
e

J
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LtlJ
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t
c

LJlnln

ln
p

)2 (000
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0 )1(
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)(
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+
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σσσ

σ
 

又： 30)(lg10
0
=

I
lI ，即： 10

)( 3

0

0 ==∆

I
lI

e lnσ ，得： 

e
tG t

c
LJp )2 (033

3

)110(10
10)(

−−−−
=

σ
， 

对于脉冲前沿起始 1），2），3），增益均相同，为： 

10)110(10
10)( 3

033

3
=

−−
=

ec
LGp

 

（1） cmWWI 2603 10*101
−== τ

 

（2） cmWWI 2703 10*101
−== τ

 

（3） cmWWI 2803 10*101
−== τ

 

对于脉冲后沿终了 1），2），3）增益则不同 

（1）

ec
LtG Jp tσ2 033

3

)110(10
10)(

−−−
=+ （ Whc

J 0
180 10*50 ==

λωτ ） 

 49.5
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3
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−−
= −e

 

cmWWI 230 10*49.549.52
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（2） 16.1
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2 033

3
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−−
=+ −− eec

LtG Jp tσ
 

cmWWI 240 10*16.116.12
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（3） 1
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10)( 2033

3

2 033

3
≈

−−
=

−−
=+ −− eec

LtG Jp tσ
 

cmWWI 250 102
−== τ

 

第七章习题 
1． 有一平凹氦氖激光器，腔长 m5.0 ，凹镜曲率半径为 m2 ，现欲用小孔光阑选出

00TEM 模，试求光阑放于紧靠平面镜和紧靠凹面镜处两种情况下小孔直径各为多

少？（对于氦氖激光器，当小孔光阑的直径约等于基模半径的 3.3 倍时，可选出基

横模。） 

解：由
R
Lg −=1 ，可计算出 75.01 =g ， 0.12 =g ，满足 10 21 <⋅< gg ，故该腔为一稳定

腔。对 He-Ne 激光器的 nm8.632=λ ，则 mLos
41017.3 −×== πλω 。 

由公式（2.8.7）,当光阑放于紧靠凹面镜的情况下， 

44/1

211

2 1082.4]
)1(

[
1

−×=
⋅−

=
ggg

g
oss ωω ，故小孔直径应为 

md s
3

1 1059.13.3
1

−×=⋅= ω 。 

当光阑放于紧靠平面镜的情况下，
44/1

212

1 1017.4]
)1(

[
2

−×=
⋅−

=
ggg

g
oss ωω ，故小孔直

径应为 md s
3

2 1038.13.3
2

−×=⋅= ω 。 

2． 图 7.1 所示激光器的 1M 是平面输出镜， 2M 是曲率半径为 cm8 的凹面镜，透镜 P 的

焦距 cmF 10= ，用小孔光阑选 00TEM 模。试标出 P 、 2M 和小孔光阑间的距离。

若工作物质直径是 mm5 ，试问小孔光阑的直径应选多大？ 

解： mf 5.18
2
0 ==

λ
πω

 



mm

F
f

0135.0
)(1 2

0
0 =

+
=′

ωω  

小孔光阑直径为 mm027.02 0 =′ω  

距透镜 P : cm
F

FFl 10]
)(

1[
2

2
02

2

=
+

−=′

l
πω

 

距凹面镜 2M : cmFl 4222 == 。 

3． 激光工作物质是钕玻璃，其荧光线宽 nmF 0.24=∆λ ，折射率 50.1=η ，能用短腔

选单纵模吗？ 

解：
14

2 1014.2)1( −×=
∆

=∆ m
λ
λ

λ
 

Hzc 12104.6)1( ×=∆⋅=∆
λ

ν  

由短腔选模条件： ν∆>
′L

c
2

（7.1.3） 

5103.2
2

−×=
∆

<′
ν

cL  

mL m
η

6.15103.2 5

max ≈
×

=
−

。故不能用短腔选单纵模。 

4． 激光器腔长 mm500 （光程长），振荡线宽 Hzosc
10104.2 ×=∆ν ，在腔内插入法布

里-珀罗标准具选单纵模。若标准具内介质折射率 1=η ，试求它的间隔 d 及平行平

板反射率 r 。 

解：由公式（7.1.6） oscd
c ν

θµ
∆=

cos2
 

其中 1=µ ， Hzosc
10104.2 ×=∆ν ，令 1cos =θ ， md 31025.6 −×=  

由公式（7.1.7）： 
L
c

r
r

d
c

′
=

−
2

1
2πµ

 

其中 mmL 500=′ ， 
则 96.0=r 。 

5． 两种选模复合腔如图 7.2（a）、(b)所示， 1M 、 2M 、 3M 为全反射镜， 4M 为部分

透射镜。 1l 、 2l 应如何选择？ 



解： 对图 7.2(a)所示的迈克尔逊复合腔，可看成是由两个子腔组合而成：全反射镜 1M 和 3M  

组成一子腔，腔长为 )( 1lL + ，谐振频率为 ii qlLc ⋅+= )](2/[ 11ν ，式中 iq 为正整数（并

假设折射率为1）；另一子腔由全反射镜 1M 和 2M 组成，其腔长为 )( 2lL + ，同理，谐振

频率为 jj qlLc ⋅+= )](2/[ 22ν 。组合后的谐振腔必须同时满足两个腔的频率条件，令两

等式相等并设第一个腔经过 N 个频率间隔后正好和第二个子腔经过 1+N 个频率间隔后

的频率再次相等，则有 

ν ′=+=+ )(2/)(2/ 21 lLcqlLcq ji  

ν ′′=+++=++ )(2/)1()(2/)( 21 lLNqclLNqc ji  

式中ν ′ 和ν ′′ 为同时满足上两式的两个相邻的频率，令 ννν ′−′′=∆ ，计算可得

)(2/ 21 llc −=∆ν ，此即为复合腔的频率间隔。 

对图 7.2(b)所示的福克斯-史密斯式复合腔，其结构形式与迈克尔逊复合腔十分相似，

只不过将半反镜转了九十度，此腔也由两个子腔组成，其中一个腔长为 )( 2lL + ，而另一

个腔长为 )2( 12 llL ++ ，同理，组合后的谐振频率间隔应为 )(2/ 21 llc +=∆ν 。 

6． 若调Q激光器的腔长 L 大于工作物质长 l ，η及η′分别为工作物质及腔中其余部分

的折射率，试求峰值输出功率 mP 表达式。 

解：由第五章习题 1 的结论，可知： 

L
cN

L
lcNn

dt
dN

′
−
′

∆=
dσ 21 ， )( lLLL −′+=′ ηη  

忽略自发辐射及泵浦激励的影响： 
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当 tnn ∆=∆ 时， 0=
∆nd

dN
， N 达到最大值 mN  
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vsTNhP mm 212
1 ν=   

7． 图 7.3 所示 YAGNd : 激光器的两面反射镜的透过率分别为 02 =T ， 1.01 =T ，

mm12 0 =ω ， cml 5.7= ， cmL 50= ， YAGNd : 发射截面
219108.8 cm−×=σ ，

工作物质单通损耗 %6=iT ，折射率 836.1=η ，所价泵浦功率为不加Q开关时阈值

泵浦功率的二倍，Q开关为快速开关。试求其峰值功率、脉冲宽度、光脉冲输出能

量和能量利用率。 

解： %3.11ln
2
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21 =−= rriδδ  
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R

e

R

r tt
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stst er
88 1012.4,1035.3 −− ×≈∆×≈∆∴  
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8． Q开关红宝石激光器中，红宝石棒截面积
21cmS = ，棒长 cml 15= ，折射率为 76.1 ，

腔 长 cmL 20= ， 铬 离 子 浓 度
3191058.1 −×= cmN ， 受 激 发 射 截 面

2201027.1 cm−×=σ ，光泵浦使激光上能级的初始粒子数密度
319

2 10 −= cmn i ，假

设泵浦吸收带的中心波长 mmλ 45.0= ， 2E 能级的寿命 ms32 =τ ，两平面反射镜的

反射率与透射率为 95.01 =r ， 01 =T ， 7.02 =r ， 3.02 =T 。试求： 

（1） 使 2E 能级保持
319

2 10 −= cmn i 所需的泵浦功率 pP ； 

（2） Q开关接通前自发辐射功率 P ； 

（3） 脉冲输出峰值功率 mP ； 

（4） 输出脉冲能量 E ； 
（5） 脉冲宽度τ （粗略估算）。 

解：（1）. kWVh
n

P
s

i
p 1.222 ≈= n

τ
 

（2）. kWVhnP
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τ

 

（3）. %4.20ln
2
1

21 ≈−= rrδ  

324

21

1007.1 −×≈=∆ m
l

nt σ
δ

 

324
22 102.4)( −×≈−−=∆ mnNnn iii  

93.3≈
∆
∆

∴
t

i

n
n

 



MW
n
n

n
nnST

L
clhP

t

i

t

i
tm 513)1ln(

4
1

21 ≈−
∆
∆

−
∆
∆

∆
′

=∴ n  

（4）.由书中图 7.3.5(a)得 02.0≈
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（5）. nsP
Et

m
15≈≈∆  

9． 若有一四能级调Q激光器，由严重的瓶颈效应（即在巨脉冲持续时间内，激光低能

级积累的粒子不能清除）。已知比值 2=∆∆ ti nn ，试求脉冲终了时，激光高能级和

低能级的粒子数 2n 和 1n （假设Q开关接通前，低能级是空的）。 

解： ti nn ∆=∆ 2   ， innn ∆=+ 21  

由图 7.3.5(a)得 2.0≈
∆
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i
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∆−∆
= 4.0

21  

inn ∆= 6.02  

10． 考虑一锁模激光器，其相邻模初位相 βϕϕ =− −1qq ，若输出光中各个模式光强按频

率的分布是高斯函数分布，试证明输出脉冲按时间的分布也是高斯形的，并求出振

荡带宽 oscν∆ 和脉冲宽度τ 之间的关系。（提示：合成电场求和近似地用积分来处理；

oscν∆ 及τ 均按半最大值定义） 

解： ))(2exp()()()( 2
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2
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* ωωωωω −−== aEEEI 其中， consta =  
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)4exp( 20 at
a

E
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2
0 at
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EtI −=
p

 

当 0=t 时，
a

EI π20)0( =  

当 1tt = 时，
a

EtI
2

)(
2
0

1
π

=  

)2exp()( 2
1

2
0

1 at
a

EtI −=
p

 2ln21 at =⇒  

2ln222 1 at ==t ； 

当 0ωω = 时，
2
00 )( EI =ω  

当 1ωω = 时，
2
01 2

1)( EI =ω  

))(2exp()( 2
0

2
01 ωωω −−= aEI  2ln

2
1

01 a
+=⇒ ωω  

2ln
2
112)(2 01 aπ

πωωn =−=∆  

2ln2
π

nτ =∆∴  

11． 一锁模 NeHe− 激光器振荡带宽为 MHz600 ，输出谱线形状近似于高斯函数，试计

算其相应的脉冲宽度。 
解： 4412.0=∆ντ  

s10104.74412.0 −×=∆= ντ  

12． 一锁模氩离子激光器，腔长 m1 ，多普勒线宽 MHz6000 ，未锁模时的平均输出功率

为 W3 。试粗略估算该锁模激光器输出脉冲的峰值功率、脉冲宽度及脉冲间隔时间。 

解 ：  纵 模 间 隔 MHz
L
c

q 150
2

=
′

=∆ν ， 多 普 勒 线 宽 MHzd 6000=∆ν ， 故 共 有

40
150
6000

==n 个 纵 模 。 所 以 锁 模 后 激 光 器 输 出 脉 冲 的 峰 值 功 率 为   

WWPm 120340 =×=  

脉冲宽度 )10.5.7(107.11 10 s
d

−×=
∆

=
ν

τ  



脉冲时间间隔 )9.5.7(107.62 9
0 22s

c
LT −×=
′

=  

第八章 
1、解：单模振荡情况下电场为： 

       ( ) )]t(tw[cos)zk(sin)t(Et,zE nnnn φ+=  

       代入（8.4.16）由（8.4.18）和（8.4.19） 

       ( ) ( )
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n
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γ
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代入（8.4.9）和（8.4.10），稳态情况下： 

 ( ) 0Ei abba
1

aaaa =−+− − ρρbργλ   
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忽略高频项并用后式减前式有： 
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n
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2、解： 
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ρ = ]ˆ,[ Hi ρ


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ρ 0=+− ρρ HiHi
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上式等号两边同时左乘
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e  、右乘
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e 
−

，得 
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.
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积分上式，得 
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令 t＝0，可知 C＝ )0(ρ  



所以，
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上式等号两边同时左乘
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 3、证明： 
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(2) 由题 8.2 结果：（有异议） 
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第九章 典型激光器 

习题 1 
    解：我们知道 

长脉冲：  阈值功率

τη
υ

sF

pnVη
Ppτ 2

=  

短脉冲：  阈值能量

η
υ

F

pnVη
E pt 2

=  

以及，
KT

EE

e
n
n 12

1

2
−

−
=  



V 是工作物质体积；υ p为泵浦光频率，ηF 为发光效率。 

具体代入上面两式，得： 
短脉冲或长脉冲激励情况下泵浦能量或功率的阈值，分别为 

短脉冲： )
2
1( /

/

1

13
KT

KT

e
enh

∆

∆−

+
+

h
υ

 

长脉冲： )
2
1(

)(
/

/
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0213
KTL
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e
etnh

∆−

∆−

+
+

th
υ

 

 
习题 2  

    解：阈值能量密度为 
λτηη psF

ηcn
V
P

p

pτ

2
=  

泵浦中心波长 nmp 405=λ 时： 

WcmV
P

p

pt 35
93

81934

10*3.2
01.0*10*40510*3*7.0*2

10*3*10*2*10*62.6 −
−−

−
==η

 

泵浦中心波长 nmp 555=λ 时： 

WcmV
P

p

pt 35
93

81934

10*7.1
01.0*10*55510*3*7.0*2

10*3*10*2*10*62.6 −
−−

−
==η

 

习题 3 
    解：我们知道激光器的输出功率（能量）和光泵输入功率（能量）间的关系为 

        )1(10
0 −=

pt

p
ptP

P P
P

PP ηηη
υ
υ

           (9.1.1) 

        )1(10
0 −=

pt

p
ptp

p

E
ε
ε

εηηη
υ
υ

           (9.1.2) 

     式中 ptP 及 ptε 分别为光泵输入电功率及电能量的阈值； 

     0υ 与 pυ 分别为激光及泵浦光频率； δη 2/0 T=  为激光器谐振腔内激光能量（功率）

转化为输出激光能量（功率）的转换效率； 1η 为 3E 能级至 2E 能级的无辐射跃迁



效率； pη 为泵浦效率。 

     题中给出条件： Jpt 5)1( =ε ， Jpt 10)2( =ε ， Jp 15=ε ， mJE 1001 = ，

mJE 752 = 。应用(9.1.2)式，可得 

      器件 1： )1
5

15(5)(100 )1(10
0 −•=

J
JJmJ p

p

ηηη
υ
υ

 

      器件 2： )1
10
15(10)(75 )2(10

0 −•=
J
JJmJ p

p

ηηη
υ
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   推出激光器的斜效率为 

      01.0)( )1(10
0 =p
p

ηηη
υ
υ

    015.0)( )2(10
0 =p
p

ηηη
υ
υ

 

    现在我们看，对应输出 150mJ 和 300mJ 能量时，器件 1 和 2 所分别需要的光泵输入能

量为 

   对器件 1， J
J

JmJ p
p 20)1

5
(501.0150 )1(

)1( =⇒−•= ε
ε

 

            J
J

JmJ p
p 35)1

5
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')1(
'

=⇒−•= εε
 

   对器件 2， J
J

JmJ p
p 20)1
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(10015.0150 )2(

)2( =⇒−•= ε
ε

 

            J
J

JmJ p
p 30)1

10
(10015.0300 )2(

')2(
'

=⇒−•= εε
 

   比较上面式子，可知 
    对要求输出 150mJ 能量时，两台激光器所需要的光泵输入能量是相同的，因而两者均

可； 
    对要求输出 300mJ 能量时，器件 1 所需要的光泵输入能量大于器件 2 所需要的光泵输

入能量，因而应选择器件 2 更为合适。 
习题 4 
    解：(1) 工作物质长度 cml 10= ，则阈值反转集居数密度为 

           316

121
2 1005.3)1ln

2
1(1 −×=+= cm

rl
n it α

σ
 

           为保持 tn2 不变，每秒钟需要泵浦到激光上能级 2E 上的粒子数密度为（考虑到

自发辐射） 



           320
2

2
2212 1033.11 −×===′ cmnnAn ttt t

 

      每平方厘米工作物质输出功率为 

           
β

υ
β

υ
+

′−′=
+

′−=′
T

Thn
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n
T

ThnnP t

t

toυt 02

2

2
022 )1()(  

      式中 18.01 2 =−= − lie αβ  

      已知 4
2

2 =′
tn

n
 ，代入上式得 

3/7.26 cmWPout =′  

要求输出 50W 时，需要工作物质体积为 

387.1 cm
P

P
V

out

out =′=  

若 cml 10=  ，则工作物质直径为 

cm
l
Vd 488.04

==
π

 

（2）阈值输入功率 

W
Vhn

P
Facl

Pt
ih 8242 =

′
=

hhhh
υ

 

（3）输出 500W 时的输入电功率；已知超阈度（泵浦输入为阈值的 4 倍）n=4，所以 

kWnPP ihin 3.3==  

习题 5 

解：一次电容放电能量： 50JCV
2
1 2

p ==ε ，则： 5J.3E ppp == εη . 

   由（5.3.13）和（5.1.8）及： 26.0,1,77.0
2
T

10 ==== δη
δ

η 。 

   取 2220
210p 78cm.0S,cm1088,1064nm,750nm =×=== −−σλλ 。 

   脉冲输出能量： 9J.1ShcEE
210

0p10
P

0 =−=
σ
δ

λ
hhh

υ
υ

 

习题 6 
解：（1）氦氖激光器的小信号增益系数可表示为 

        2/121
2
00

0
0 )2ln(

4
)(

πυπ
l

υ
D

A
nG

D
D=          （1） 



          式中
16

21 1087.2 −−×= sA 为自发辐射跃迁几率，而多普勒加宽线宽 

0
71016.7 υυ

M
T

D
−×≈D  

          式中氖原子量 M=20,而 T=400K，由此有 

ZD MH283≈Dυ  

根据题中给出条件 

       dBe lG 30log10 )( 0
0

=υ     （即：单程小信号增益为 30dB） 

式中腔长 ml 1= ，由此可得到 

       1
0

0 069.0)( −= cmG υ  

于是由（1）式，求出反转集居数 

      39
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21
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0
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0 1058.1
)/2(ln
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∆
=∆ cm

A
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n ∆
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（2）因为
16

21 1056.6 −×= sA  ，而多普勒加宽线宽 

       ZD MH15001056.6
20
4001016.7 67 =×××≈D −υ  

 由式（1）可查到该波长时的小信号增益系数 

       1
0

0 1034.0)( −= mG υ  

由此求得 1m 长激光器的增益 

       dBee lG 45.0log10log10 1034.0)( 0
0

==υ  

习题 7  

解： 42 33 PS → ： mmλ 39.3=   16
21 1087.2 −×= sA   

      受激辐射截面
251

2
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21 m104.4
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−×=
∆

=
∆

A
υπυ

υ
δ  

       饱和光强    2-

221

0 38Jm==
τδ
υh

I s  

    42 22 PS → ： mmλ 15.1=  16
21 1054.6 −×= sA 代入上面的公式 

        261
21 m1058.3 −×=δ     23 Jm109.2 −×=SI  

    42 23 PS → ： nm8.632=λ  16
21 1056.6 −×= sA  



        271
21 m1055.6 −×=δ     24 Jm101.3 −×=SI  

     
习题 9  

解：已知各种气体的压强比为 1：1：8 

61MHz=∆ ∆υ  

32/1 10)300()6.073.0(57
22

×++=∆
T

PHeNcoL ψψψυ  

又已知 mmλ 6.10=  KT 400=  KJK /1038.1 23−×=  

LD υυ D=D  

即可求得 9kPa.1=P  
 
习题 11 

解：根据  
nrs τττ
111

+=  

          
1010

10

SA
A
+

=η   ， 
10

1
As =τ   ，

10

1
Snr =τ  

又已知    s9105 −×=τ   ， 87.0=η  

所以解得  ss
910747.5 −×=τ  

          snr
810846.3 −×=τ  

习题 12 

解：激励到 1S 态的总粒子数为 0nJσ  ，其中通过自发辐射回到 0S 态 

的粒子数为 20ησnJ  ，而到达三重态 1T 的粒子数为 )1( 20 ησ −Jn  

在稳定状态下， 1S 和 1T 态上粒子数达到平衡，即到达的粒子数等于离开的粒子数： 

        112 /
0

τση nJn =  

        TTnJn τησ /)1( 20 =−  

可得到： TT Jnn τησ )1(/ 20 −=  

        TTnJnn τηηττση )1/( 211201 −==  

代入公式 Tnnnn ++= 10  ，经整理后可得 
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第十章习题（1-3 题） 

1． 设电子在导带中的有效质量为 cm ，在价带中的有效质量为 υm ，在 dkkk +→ 单位

波矢间隔内的电子态数为 )(kρ ，在 dEEE +→ 单位能量间隔内的电子态密度为

)(Eρ 。试利用 dEEVdkk )(/)( ρρ = 求导带中和价带中单位能量间隔内的电子态

密度 )(Ecρ 和 )(Eυρ 的表达式（V 为半导体介质的体积）。 

解：对于导带： dk
m

kdE,EE
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c
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=−== ， 

        则：
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   对于价带： EE
2m

kE v
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2． 室温时 eVKT 026.0= ，GaAs的禁带宽度为 eV11.1 ，它比 KT 大很多。如果费米

能级距导带底和价带顶都足够远（至少为 KT 的数倍），则费米函数 )(Ef 可近似为

一指数函数。证明导带中的电子密度 n 和价带中的空穴密度 p 可分别表示为 

)exp(
KT

EENn Fc
c

−
−=  )exp(

KT
EENp F υ

υ
−

−=  

式中 cN 和 υN 为常数。 

证明：导带中电子密度： 
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         其中
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     价带中空穴密度： 
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3． 利用上题之结果导出本征半导体的费米能级 FE 的表达式，并说明如果电子在导带中



的有效质量等于它在价带中的有效质量，则费米能级 FE 正好位于禁带的中心。 

解：由于： pn =  得： KT
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即费米能级位于禁带的中心。 
4 处于非热平衡状态下的半导体材料在 0K时导带中电子密度为 n，价带中空穴密度为 p。

试证明这时导带的准费米能级 FcE  和价带的准费米能级 FvE 可分别表示为： 

                    ( ) 3
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3
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                    ( ) 3
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证明：当 0T = 时，由

1e

1)E(f
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EEc Fc

+
= − 知电子处于 FCC E~E 的几率为 1，处于 ∞~E FC  

的几率为 0。 

    则： ( ) ( ) 32

3
c

2
3

CFCE cc

2m
EE

3
2dE)E(Efn

C π
ρ −== ∫

∞
 

    得： ( ) 3
2

c

2

3
2

CFC n
2m

3EE π+= ； 

   同理可得： ( ) 3
2

v

2

3
2

vFv n
2m

3EE π−=  

5 一直接跃迁半导体的价带能级 1E 与导带能级 2E 间跃迁的频率为υ。证明： 

（1） 在热平衡状态下，从导带到价带的跃迁（发射一个频率为υ的光子）的几率总

比价带到导带的跃迁（吸收一个频率为υ的光子）的几率来得小。 
（2） 在非热平衡状态下，为使从导带到价带跃迁的几率大于从价带到导带跃迁的几

率，则导带的准费米能级 FcE 和价带的准费米能级 FvE 应满足： 



                   υhEE FVFC >=−  

证明： ( ) ( ) 12avcbgab EEEEEEEEEh −=+−+=++=υ  

      在 dkkk +→ 波矢范围内反转集居数密度为： 

         ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }211212 Ef1EfEf1Efdk
V
knnd −−−=−

ρ
 

                   
( ) ( ) ( )[ ]12 EfEfdk
V
k

−=
ρ

 

      由

1e

1)E(f
KT

EE F

+
= − 则： ( ) ( ) ( ) 0nnd,EfEf 1212 <−< 。 

      即热平衡状态下，吸收大于发射。 

      非热平衡状态下： ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1v2c12 EfEfdk
V
knnd −=−

ρ
 

并由

1e

1)E(f
KT

EEc Fc

+
= − 和

1e

1)E(f
KT

EEv Fv

+
= −  

为使 ( ) 0nnd 12 >− ，要求： υhEEEE 12FVFC =−>−  

6 （1）如果电磁场具有形式： ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kztikzti ey,xHtr,H,eyx,E)t,r(E −− == ωω 
式中ω为

圆频率； k 为传播常数。请用麦克斯韦方程组证明，电磁场的横向分量 ( )y,xE x 、

( )y,xE y 、 ( )y,xH x 和 ( )y,xH y 可用其纵向分量 ( )y,xE z 和 ( )y,xHz 莱表示。 

（2）这一事实对于求解介质波导腔内的电磁场模式有何帮助？ 

 （1）证明：麦克斯韦方程组：
t
DH,

t
BE,0B,0D

∂
∂

=×∇
∂
∂

−=×∇=⋅∇=⋅∇






， 

其中 ED,HB 0


εµ == . 

     若： ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kztikzti ey,xHtr,H,eyx,E)t,r(E −− == ωω 
 

     可得：

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
y

y,xE
x

y,xE
y,xHi

x
y,xEy,xikEy,xHi

y,xikE
y

y,xEy,xHi

xy
z0

z
xy0

y
z

x0

∂
∂

−
∂

∂
=−

∂
∂

−−=−

+
∂

∂
=−

ωµ

ωµ

ωµ

 



           

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
y

y,xH
x

y,xH
y,xEi

x
y,xHy,xikHy,xEi

y,xikH
y

y,xHy,xEi

xy
z

z
xy

y
z

x

∂
∂

−
∂

∂
=

∂
∂

−−=

+
∂

∂
=

ωε

ωε

ωε

 

经整理得：

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )








∂

∂
−

∂
∂

−
=









∂

∂
+

∂
∂

−
=









∂

∂
+

∂
∂

−
=









∂

∂
−

∂
∂

−
=

x
y,xE

y
y,xHk

k
iy,xH

y
y,xE

x
y,xHk

k
iy,xH

x
y,xH

y
y,xEk

k
iy,xE

y
y,xH

x
y,xEk

k
iy,xE

Z
0

Z

0
22x

Z
0

Z

0
22x

Z
0

Z

0
22y

Z
0

Z

0
22x

ωµ
εµω

ωµ
εµω

ωµ
εµω

ωµ
εµω

 

（2）（未完） 

7  由式（10.4.5）求 mΓ 的表达式（10.4.6）。 

证明：式（10.4.5）：
( )

( ) ( )∫∫

∫
∞ 






 −

+

=Γ

2
d

2
dx2−

2m
22

d

0 2m
2

2
d

0 2m
2

m

dxexkcosdxxkcos

dxxkcos

mγ
 

而： ( ) ( ) ( ) ( )
4
d

4k
dksin

4
ddxx2kcos

2
1dx

2
1x2kcosdxxkcos

2m

2m2
d

0 2m
2
d

0
2
d

0
2m

2m
2 +=+=

+
= ∫∫ ∫  

( )












+= ∫∫∫
∞ +






 −∞ 






 −∞ 






 −

2
d

xi2k
2
dx2−

2
d

2
dx2−

2
d

2
dx2−

2m
2 dxeRe

2
1dxe

2
1dxexkcos

2mmmm γγγ
 

                  








−
+=

2mm

dik

m ik
eRe

4
1

4
1 2m

γγ
 

                  
( ) ( )

2
2m

2
m

2m2m2mm

m k
dksinkdkcos

4
1

4
1

+
−

+=
γ

γ
γ

 

（若 m2mk γ<< 时）   
( )

m

2m

m 4
dkcos

4
1

γγ
+=  



 故： ( )
( )

1

2m2m
2m

m

2m
2

2m

2m

2m

m

m

2
dkcos

2
dksin

k
1

2
d

2
dkcos

1

k
dksind

dkcos111

1

−











































+









+=

+

+
+

=Γ
γγ

 

即式（10.4.6） 
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