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激光腔内的相干光净损施

功率和输出频宽
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提要:本文针对激光腔内光强和粒子数分布的横向不均匀情况，讨论了腔内相

干光净损耗功率 PN 和贮能 U 的计算问题。 并得到了输出频宽的修正公式。
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Abstract : Some prob1ems about the ca1cu1ation of the storage energy U and P N , the net 

power 10ss of coherent light in the cavity are discussed in accordance with such lasers in which 

the distribution of light intensity and popu1ation are transversely nonuniform, and the revised 

f ormula of linewidth has been obtained. 

Maitland 在《激光物理>>~书中已证明，

激光器的输出频宽 Llv 可由下式来定:

Llv=PN/2πU (1) 

因此计算激光腔的相干光净损耗功率 PN 和

贮能 U 是计算激光器输出频宽的关键。

考虑到实际激光腔内光强和激光物质的

粒子数分布是不均匀的，光强在激光腔横截

面上分布的不均匀性更为明显。 据此本文针

对腔内光强和粒子数横向分布不均匀情况，

来讨论相干光净损耗功率 PN 和输出频宽b

的计算问题。 至于纵向分布不均匀性问题，

讨论方法在物理思想上跟横向不均匀性问题

基本一致，只是数学计算稍为复杂，因此在本

文中不准备讨论了。

首先计算腔内的贮能 U。 若设腔长为

Lj 横截面为民输出腔镜的透射率为 α; 腔

内的光能密度为 ρ(" ， ()) (图 1) 。那么腔中的

贮捷 U 是

U=Ljsρ巾，仰 (2)
另一方面，若设激光腔正常工作时的输

出功率为 Po， 考虑到腔镜的透射率为 α，于

是通过腔内任一横截面 S 的总功率是

P=jsfρ(俨，的dS =凡/α(3)

式中去是光在腔内介质中的传播速度， n 是

介质折射率。 在通常情况下腔内各处介质的

收稿日期 1981 年 8 月 19 日.

.493. 



图 1

折射率可近似看作常数，于是得到

U=PoLn/αc (4) 

这就是光腔贮能 U 和激光腔输出功率 Po 之

间的关系。

相干光净损耗功率 PN 是激光腔因透射

输出引起的损耗功率和腔内因受激发射得到

的增益功率之差。 考虑到物质原子的自发发

射和受激发射这两种发光机构，并利用腔的

稳定工作条件， Maitland 己证明

PN= p~2) (5) 

式中 Pi2) 是激光物质因自发发射向腔体提

供的某量子态的非相干光功率3 我们将直接

按照 Eins旬in 量子辐射理论来计算 Pí匀。 就

单模激光腔来说，腔内的光属于同一量子态，

P? 可理解为腔内激光物质向该量子态提供

的自发发射的功率。

由量子辐射理论知道，腔内所有处于激

发态刑的原子， 自发发射频率在 v→ν十dv

范围的光的总功率是

p山=hvAmIlF (v， vo) 

• dvLLNm(r， 仰 (6)

式中 Ámn 是原子从激发态响到基态饨的

自发跃迁几率; F(v , vo)是相应的原子光谱

加宽的归一化响应函数 Nm价，的是在激发
态刑的原子数密度。 为简单起见p 已假设原

于是二能级系统。

由统计物理学知道，谐振腔内频率在
。__.2

…+dv 范围的光还可能有 LS字叫

不同的量子态。 所以腔内激光物质自发发射

到某一量子态的非相干光功率是

P }2) = P(2)/SL等idv

lw3ÁmnF (v, vo) ( 
ItU .D_~:-~.~;J VO) , _ Nm (俨， 8)dS (7) 

8J1ivS J 
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式中的 Ám，，~F(v， vo)等不易直接测量， P}匀 的

值估算不方便。 进一步利用腔的稳定工作条

件和光的放大、损耗规律，可以把 PN= p~2)

表达成容易测量的物理量的函数。

若设坐铲L表示腔内因光放大作用
dIT(r , ()) 

引起的光强增加率 dt 一表示腔内因

单纯由透射损耗引起的光强衰减率。 那么腔

的稳定工作条件是

坐铲L=些铲) (8) 

由光放大理论知道

且亏f}l = hvF(v， v执"

-(Nm-3去 N忡，的 (9)
注意到 Einstein 发射、吸收系数之间的关

系，可得

且年f!l. = "C

3 
" Ám"F巾， ν0)dt 8J1iν-

· (Nm-7?N机俨， 8) (10) 

单纯由透射损耗引起的光强衰减率可这

样来计算3 如图 2 所示，若设腔内某处通过

面元 dS 的光强是 I(r， 的，则腔中的贮能 U

和 I巾，的有如下关系

U = L Lp(r， 的

罕主豆旦 \ I(r俨， 8的)dωs (ο11) >
o JB 

在忡忡dt 时间内，经腔镜透射出去的

能量是

dU =出 J/ι 仰

叫j川，制 (12)

如果不考虑光的放大因素p 那在 t+dt 时刻

图 2



险的贮能是

U铃*=U一dU =U一叫EjI(r飞，的
注意到贮能和光强的关系式 (ο11) ，可知

t+dt 时刻腔内的光强 1* (r， 的满足下式

卫FLro，仰=u铸

= U -o: dt t l(r， 仰、 (13)

d1一由定义丁:t = (1 -1*) jdt， 可以算得

-主 dSj dI 
s dt 

= [f/(飞仰

一t 1* (r， 仰J/dt

由 (8) 、 (10) 、 (14) 可求出

Atn"F(v, v问0ρ)=

8讪 jL1川)
c泸内2切饥nL t(忖N凡刑一号含?N识飞的

(15) 

再由 (7) 和 (5) 可得相干光净损耗功率

ι 生 t1(r， 叫sNmOp 仰
一

a 叫山饥叮t(付N凡刑一7去?N几叫饨..)1 (价r， 的

(16) 

将(16创) 、 (4) 代入 (1) 可得激光腔的输出频宽

公式

L1v= α2c2hv 
2:n;PoL2η2S 

x fs I Op仰L N m(r, B)dS 

js(Nm(rj)-7?N"。，的创) 1(飞的
(17) 

-
严格来说，激光腔输出频宽 L1v 和腔内

光强、粒子数分布有关。 如果粒子数的空间

分布是均匀的话，那么 (17)式可简化为

vzJ坐立τ11一坐EEl-1 (18) 
2:n;P oL2n2 L - g"N m J 

若粒子数反转阔值很大时， (18) 式可进一步

简化为

v = 0:兰兰号τ (19) 
4πPoL';l，倪-

(18) 和 (19) 就是 Majtland 和 Townes

分别算得的频宽公式。由此可见，本文算得

的频宽公式 (17)是对常见的频宽公式的一种

修正。 在一定条件下 (17)式可以简化为常见

的频宽公式 (18) 和 (19) 。

由上面的计算还可看出，在粒子数分布

均匀的前题下，光强的横向分布 I巾，的并不

影响腔的输出频宽。 只有当粒子数分布不均

匀时，光强分布对频宽 L1v 的影响才显示出

来。 我们作过进一步的计算，发现若同时考

虑光强分布的纵向和横向不均匀性的话，那

么即使在粒子数分布均匀的前题下p 光强

I价， θ， z) 的具体形式也会对输出频宽 L1v 产

生相当的影响。
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