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激光公式勻定又

R. G. Seed 

遠是一篇這合研究人員及t的十9市的筒明激光基拙辭典，包括了 JA基本量子美系式到巨詠沖和喇曼激

光器方面的內容。

布儒斯特魚 (Brewster Angle): 使平面偏振主已俏，光投(其 E 矢量完全赴于入射平面內)

不按透明屯介民反射的入射角， Ii!P益自盡苦防丹射伶輪的入射角。取送小λ射角肘，相區的j文

- 射路生是沿著屯介民中技成生屯子振蕩的虛報頭射芳自。 普通教璃的布儒斯特角釣 570 。

激光腔 (Cavity ， Laser): 具有璧式遁揮的低損種光學幸事g塹，其中屯磁揭強度益多次

反射后增強而戶生激光作用。

肉腔(或完整腔) (Cavity , Internal or Integral) :端面反射鏡直接涂在激活激光物民土的

激光腔。例如帶有屯介民反射鏡涂息的紅室石激光棒。

外腔 (Cavity ， External ) : 反射鏡和歡活歡光介民同軸，但又分卉安置的歡光眶。

非諧振腔(或行波腔) (Cavity, Nonresonant or Traveling-Wave) : 不帝反射鏡， 因而不

具在接丟進盈辜振飽敢光器錯梢。這神益相使激光放大器和振蕩器在軍且查墓。

卉裂 (Crazing) : 很強的光頓在光學材料內部致表面造成的徵zl\\裂縫的逐漸炭展。連籤

的裂致戶生較大的裂縫，最發使材料破裂。証室石和鼓鼓璃之吏的高能光抽這激光器就受到 青

裂敏的限制。

攻抽這或玟脈沖 (Double Pumping or Pulsing) : 一神抽這激光器的技朮。遠利I技朮先是

在較長的肘間內把能量儲存在次閱值能豆豆角呈盟在函，果接著遊行第二次很短的立 超迂鬧事

奈件一些范，闊的抽逗。遠就在整小歡活區域蝕炭起激光振蕩，戶生比通常見到的大几倍的峰

值功率輸出。

屯光效控 (Electro-Optic Effect): 性力日 E包揭 E 在透明材料中引起攻折射。平面偏振渡的 3

忌旋特在所有材料中正比于 E2(克力之放區) ，在缺乏文才肩:中 JL'的材料(如 KDP) 中正比于 E。

激子 (Exciton) :一科可劫的、東轉載錯合在三起的堂挂皇室血王注，具有特有的、精

硝的錯合龍。激子是“氫原子"美型的概念，按照遺神概念，歡子中的~央和屯子就如氫原子

中的鹿子和屯子一拌均庫老跤引力廚朕錯。

法布且一珀雪干涉仗 (Fabry-Perot Interferometer): 一神由兩小端面反射鏡拘嵐的共振
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睦。 要反數量重Ißl在二ZEEE」使某些it~的光頭r生:f涉。由于內部反射而戶生光渡的增強

勾抵消事笑上是光蛙渡。 速神錯拘能用作激光腔‘模式濾控器互支頗率造掙器。

j去布里一珀雪反射鏡或法布里珀雪掠准具 (Fabry-Perot Mirror or Etalon): 見屯介貫反

射鏡。

法拉第效底或磁光效皮 (Faraday or Magneto-Optic Effect): 在介貫中苟 且磁混在平行

于其侍播方向的磁搗 H 的影吶玉，值振歪盟的雄主量。主主品進主拉于 Hi苛基蹟程長度上飽鐘趣:

益。
些收輸出 (Filamentary Output): 一司空丕J趣也鼓盟主聳聳由主餅，揖推測可能是由于內

部造定的(忱先的)按窄區域內的激光作用戶生的。絲扶輸出仗在激光器的近揭輸出花拌上可

觀察到。

干涉濾光片 (Filter ， Interference): 一和帶有預令多屋月;1..介民端:面反射鏡的且干fIS行扳

共振器(注布里一王自~干涉仗) 。閱反射鏡的中 JÒ>間隔 z=均處 fZ=. λ趕到2.n(n 均折射率)。

遠就是通迂時定睦宇生振坦率的長處止其它頗率則不能通垃濾光片。由于屯介盾是透明的，~

光片只毆收少量功卒，透射率是高的。屯介民居越多，共振就越牢，迫帶抑血就越強。

四能領激光器 (Four-Level Laser): 見二能按系訝。

巨脈沖激光器 (Giant-Pulse Laser): 見儲能激光器。

干涉反射鏡 (Interference Mirror): 見屯介民反射鏡。

反特(Inversion) :高能級比低能主及有更多粒予集居欽的扶志， 旦旦.LEl，二>O!-益里52二三

8 1 。 由于集居殼的民特并否延主熱雯鐘立套，即以均工建立主日誰持注重I!e且敢指非用的必要

但不是充分的奈件， 忽道往越逗。

克力之效庄 (Kerr Effect): 見屯光毅店。

磁光效庄 (Magneto-Optic Effect): 見注拉第教店。

屯介廣反射鏡 (Mirror ， Dielectric): 三智具有高度頭率造擇性的多屋屯分鹿反射器。它

是靠在不同折射率物質界面上光的部分反射來突現的。擅長主盟主生反射的一小余件是介民展

電 厚度均不等于 λ 14 . 若有一小介康居均達一厚度，貝IJ等于此厚度四倍的渡長的大部分透泣。

因而，如欲旦旦司?卦， 就采用很多公廣島每屆厚厚先 λi !4 (速里 i=1 ， 2 ，......， m ， 但作j) 。

要改道反射鏡的純度，可使 m 屆中的每后不止一展。由于涂屋是透明的屯介盾，即以反射鏡

毆收的功率很少，所主旱的光豆見者被反對互記者被透射。

筒井模式 (Mode， Degenerate): 可由一小以ι的鹿三軍在陸自乏真臨羊晶晶r磁訝至全布。

模式攝合 (Mode Coupling): 相;但墾荒之間能量的相互作Æ法交換ι 注意，在理想情形

， 下不存在遠祥的精合机理，但很多突用的激光器都是現速神教血。

模式跳跌 (Mode Hopping): 激光器的輸出能量在短持重要期(通常在傲秒范閏)內1f...::--村、

模式到另一耕模式的元班主多劫。模式的問隔通常很近。

多模工作 (Multi-Mode Operation): 激光器在比閩值高得多的情況下工作，以便激起一

小以上的模式。如果模式是非筒并的，則輸出花梓:悔不止在一小頭率上包含可測量的功率。

多居屯介康反射鏡 (Multi-Lilyer Dielectric Mirror): 見屯介民反射鏡。
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多是j唐先片 (Multi-Layer Filter): 見屯介民德光斤。

負吸收 (Negative Absorption): 見受歡度射 。

量子噪賈 (Noise Quantum): 一科元凱斐化革由于入射到探測器上的量子平均速率漲落

而引起的噪背信辱。噪責功率的基本屯磁量子E好是每小屯磁模式一小光子。

熱噪賈 (也叫的汶過噪頁，尼奎斯特E桑賈) (Noise , Thermal also Johnson Noise , Nyquist 

Noise) :在屯阻性的介盾中由于屯流載流子的元主見這劫而戶生的噪頁。

光抽這 (Optical Pumping) : 用正且主直是東激光工作物民中屯子的能誤。 典型的光抽這

使用姐持按期、高強度的內光盯輸出。達科I能量大部分被透明基買回体(女口紅室石)中的奈鹿

原子昕肢收。

近塌輸出花祥 (Output Pattern , Near Field): 激光器磕且遍適君主星星自主空間豆子布(笑民上

是在金聚透鏡焦平面 t拍擴的元限追赴激光器的輸出照片) 。

EE子 (Phonon): 基鑫量子武完整羊晶息眸振功弱的能包。 黃子的祥子象連話息列眸的

世子，象改一祥振劫。青子可抗均是青光子互支熱能的草元。

光羽 (Plume) :被強激光豚?中表古后，強股收物民在很短肘間內噴出的熱的是完体抉物質。

在大多數輻照笑盤中，光羽的里著特息是炭射寬帝的白光。 光羽被主人均是由赴在第一和第二

屯高志的蒸!&了 的(在 20 ， 000"-'30 ，0000K 肘)物賈(失去一小草兩小外屋份屯子)組嵐的。

東浦 (Pump) :用品撞車且盈盈益車A主主星委主理?穗Þ'H的巨頭。激光器需用表浦素戶生反

特，也就是內>刑， (ε1<8 2) 。

Q 卉美式激光器 (Q-Switched Laser): 見見于能激光器。

喇曼效控 (Raman Effect): 直飽庚的各科直對特征頭率上光學扭扭且虛盟lJ1L扣且是世

( <10-8 秒)再度射。 低頻投射肩:方斯主E克斯輻射。有忠告A奇怪的直跑長射〈使物貴的屯子

留在比最初更低的能鎮上)都方民主E拉克敗緝翱。 喇曼敷庇只有在強光訝的情況下才能現察

到。在中等幅照下， 在入射光頭方 Vo 肘，喇曼激活物廣安!話上是透明的， 即使宮 內接近特

征吸收鈍，此科教E立交強肘也是如此。

嗯j曼激光器 (Raman Laser): 把喇曼激活物蹟放在“原去激光器"的諧振腔中，主是用其它

強的相干“班功能源"強烈照明而成生喇蠱孟買率輻射去戶生激光的裝置。

飽和吸收 (Saturation Absorption) :在非常高的福射強度下，在屯子又才能接之間不存在

可戶生跌迂的空能紋，因而使其股收系教逐漸減小到零，速科扶志f~方飽和吸收。

尖峰(結拘) (Spiking): 激光輸出輻射中的組且百多的不姐則豚J中。 尖峰錯拘是豚 l~:j激光

器，尤其是內光拍這的固体屯介民型(如証室石、生女玻璃)激光器的特性。典型的尖峰錯拘持

主支肘|司方 0.2 ......， 2 徵秒。

自友友射(Spontaneous Emission): 受歡的束縛屯王斟輻射他隨机盟主射方式造鼠的能量

損耗(萱光)。

受激凌射 (Stimulated Emission): 在輻射揭的影吶下，体系由愛擻屯子能多及跌迂到較低

能蝕的輻射的!&射。反射的輻射和激勵輻射罔拍，并戶生負吸收抉志。

斯托克斯錢(Stokes Lines): 見喇蠱殼座。
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m:能激光器 (Storage Laser): 在放屯之前就見于存了大量能量的任何一和激光器。“貝于能

二根管激光器"就是一例。遠神激光器是在比激光投射周期長的肘間內用屯能激炭某些載流

子的。遠梓就能表得功率增益，郎在其工作的某民肘|河內，輻射的光功率大于施加的屯功

率。肘能固体激光器都方巨豚J中激光器，因均可以A它砍得巨大的峰值功率 (4西牲一些教率)。

大多教財能方法基于 Q 汗美(控制激光腔的 Q 值，以延退激光E豚J中的肘向安展)。但也起

有其它的投末，諸如攻抽逼和錢加寬也可采用。(注意:財能激光器的奈件本質上句好的低閩

值激光器相反。)

超輻射 (Superradiance) :提光鏡的投射強度隨歡助(抽這)功率的增加而迅速增強。強

度增加和伴生是交換被主人均是由于白皮投射光子在主再次通迂激活區域肘相干加強的錯果。

三能級激光器 (Three-Level Laser): 見二能主及系錢。

關值(1現值這特) (Threshold) :所有激光器的一-1-這特特征，表明對抽這功率均某一特

定值肘，相干激光輸出就突然監生。低于此值就元相干投射。在|適值肘?相干輸出主人零土升，

通常隨抽這功率錢性地增加。

行波腔 (Traveling-Wave Cavity): 凡非諧振腔。

二能報系統 (Two-Level System): 仗利用兩令屯子能敏的激光器。屯子由基志(能敏 1)

抽逼到受歡志(能按 2) ，然后益受歡度射釋放能量而回到基志。

三能量~系說 (Three-Level System): 包含三小屯子能蝕的激光器。屯子由基志 (能鐵 1)

抽追到能鐵 3，接著跌迂到較高的激光能級 2，然后再以受歡度射回到基志。

四能領系鏡 (Four-Level System): 包含四小屯子能致的激光器。屯子由基志(能按 1)抽

追到能數 4， 受歡屯子叉A送小龍主及向下跌迂到較高的能鐵 3 (車里聽志 3) ， 然后受歡跌迂

到較低的能數 2，接著很快衰J成回基志。四能敏系說有一小倪志，就是抽這能敏和基志同激

光作用元失，因此，能按 2 和 3 之間反特既需的受歡屯子集居數就相吋地少。遮里，反特的

要求是 τ32 ;:ø- τ21' 其中 τ 表示跌迂衰減肘伺.

、~ 

激光公式

折射率、量子化能量、波矢、劫量z

， n=C真空 jC介質=λ真空 /λ介民

ε =hv=推ω

ν =1 jλ Llv= (1 jλ ，)一 (1 jλ2) 

8,-82 = Ll8=h(v,-v2) =h Llv=hc Llv 

p=hjλ = Ttk=ε jc=hvjc 

主乙土主主-e-(8.-81) I KT 
nl gl 

普朗克黑体輻射定律:

8 :1l: v 2 

U(v)dv =甜的 dv=-7「否可E二Tdu

用車磁塌表示的能量密度:

EE2μH2 S 
U=UE+UH=一一一 + 一一一=一-

2 2 c 平芳友射綾模式密度:

D BZZJ2. 
一一一-LJV

3 c 
財于在先耗介民中恃擋的平面波:

菱克斯事能量分布函數z 卅
一
2一

一
的
一
2一

一

y4 ,I u -E U 
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叫LH=的吭 c= ,J P. 6 

輻射庄唱:

p=主=U
c 

草位体親自友跟迂速率z

(今)時=的=n寸
自食

草位体手祺只受;激敷跌迂速率:

(俘令引) 叫， U川U叭叫(
受滋

;爭受激凌射:

A ,,= _1 ~_ 
t 21 

自 'It

受歡

ft)43:)可喜)472吉
股枝 有畫畫

受淑

自控勻受j融投射的愛因斯坦美系式:

n.A2'+向B缸 U(v2，) =n1B'2U(V12) 

自 2監控射勻受激凌射之此，即愛因斯坦

系教 A 勻 B 之 tt:

去 =D伽=守二hv

腔衰;成吋問:

伽 堅 =-Ls1-R=T
盟 (l-R)c α腔 ，

T 
呵呵反射鏡= IMl 

共振器的 Q:

Q併=云201:仰吽U
dt I dt I 

\ V o I 

=201: 每周期儲存的能量
一一
每周期耗散的能量

受反射績透射限制的光掌共振器的Q:

Q=201:Vo~里一2z llE -2 lE墮一==1.01: V 一一 一-~- =1.01:一一一一一一
-~..vo cT一九(l-R) 一 λ (l-R)

= 2 01: Vn- -
- tß車

誠向(抽向)模式的法布里一珀雪平行板

奈件z

• 40 • 

λ介闆
m一一 2一 =1腔 cos B 

誠向模式向隔:

dv=dk主
n .llll空

JÁ吸收視車看的基本的激光器奈件:

G受滋(ν) 三三L品斂。)

綜合有效損耗系教z

α損1iIl =α反射鏡+α敢再，+α衍射+ al~吹+α搖接+...

JÁ模式租車看的基本的激光器起振奈

件:

阿三D主笠生、 n?:.D~且主
tJl虫 損篇

以二級管也流現膚、看的基本的激光器芳

程 (拉謝你一Lasher-車流芳程) : 

月份 Llvclω÷[均純收

光束強度勻輻射密度的美系:

I(v)=U(v)c 

祖干吋伺4丸帝寬L1 v ， 相干t是度 L1 1c:

L1 tc=去

Lllc=斗一 =c Ll tc
LJV 

衍射板限，整↑角度的東散度:

φλλ' =a一-.-， a~1 .22 d - d J 一

在距寓 x 內的吸收其系:

出oe-ax=Ioe-x /{a ， α= .----，-一
" CX 

屯子能領吸收z

α=(η， -n，)σ (其甘于 L1n=何一 11，>0 ， α = 一 (Lln)σ)

以速度 cf寺播的脈沖束的距萬吸收常教

勻束衰;成吋向常敏的美系:

1 
t= 一一 α= 一一一

αc ct 

息輻射損耗z

dU(v) 1 T T/.~' dU f"'dU(v) 
一一=一一- U的3 一一 = 1 一一一

dt tì且越 dt J"1 



在窄頻率:ti展區域內光子的損耗速率 : 「i
l

t
l

」

管，
T a 

ρ
L
V
 

T
-
B 

A
-A T P

一

「
i
i
l
l
--

r
，

1
'
、

N P + hv A
μ
 

v zn 
一
一

R-N P
-pa -s

-N 

士生主 =立企竺)一LbM
dt hV21 1" 

于買花

、
4 每小模式的噪寅能量:

εN(v) = e 

熱E是黃功率 :

T72 

PN=kTLlν 1τ v= 、 bkTRJv

量子。果實功率 :

P Q=hvjv 

先雷遠方程:

[2σ功(α31)(aZZ)什arra]}

注 1. P~ 包括所有的噪責源一一郎光

探測器的暗屯流，太陌、云， 背

景、散射 ， 探測器， 飽和等等

(所有在系說帶寬范圍內的) 。

2 . (AT!AB) 最大 = 1 ， 即使 AT> AR

3. 假定 αT吋透射和反射都有相間

的值。

符哥的定')l..

a 根揖束的定X等而定的常斂。數字。

A 21 愛因斯坦自去跌迂系教或激友恣在主學位

吋向內的跌迂几率。

A B 激光束在靶上的面款。尊位:米2。

A B' 返回接收器的光束的面軍只3 羊位:米九

AR 接收器光字系統的菌研、。學位:米宮。

AT 靶的面瓢， 草位米室。

b 帶寬等的特征數字。通常三三4。

B 受激妖迂几率。

B12 (v12 ) 愛因斯坦受激妖迂系斂。正學位:米3/焦

=B21 (v12 ) 耳 ﹒ 秒2。
道V

c 光速。單位﹒廈米 l秒或米 l秒。

透鏡直徑。主事位:米。

友射錢內的波型密度。主學位: 教目 11夏

d 

D 

米3 。

D (v ) 單位頻率 l司隔的波型密度。 主事位. 秒/

屋米3 。

屯場強度。尊位:伏 l米。

能量。主事位: 焦耳。

每小模式的平均能量。學位: 焦耳 l周 l

秒。

共振器內的儲能。尊位:焦耳。

每小模的陳寅能量。

E
e
-e 

ε腔

εN(V) 

g" g2 筒并能級 1. 2 的校重因子。數字。

增益。童文字或以數字/米;但學位。

光滑增益。 草位: 童文字 /周 l秒或數字 l

周/秒/米。

普朗克常斂。主學位:焦耳 ﹒ 秒。

h /2耳 。

磁場強度。草位:安區/米或牛頓 l宅

伯。

光束強度。學位z 光子妻女 l米- . 秒或瓦 l

G 

G(v) 

-bLH 

H 

米2。

起始束強度。 草位同上。

光譜輻射光束強度。草位:瓦 l米2/周 /I (ν) 

秒。

J 閥值屯流密度。誰位:安培/平方塵米。

波矢(= 2:t' /λ) 。 正直位 1 /米。

長度。單位:廈米。

衰減常重生或衰J成長度。且學位:廈米。

腔的長度。主事位.米。

損耗。教字或以數字/米方草位。

光譜損耗。 豈容位 z 數值/周 l秒或教值 l

周ltJ、 l米。

稍向模畫宜。

屯子放。

lq哩

L 

L ( v) 

m 

n 
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L1 n=n.-nl 爭反特密度。以每立方米會主恣占有的屯

子教方草位。

在第 1 小能級內的屯子斂。 i=1 ， 2 ， 3 . ..

光子致。

介康的折射率。教字。

光子或Ff子的功量。學位﹒牛頓 ﹒ 秒或

焦耳/秒。

稿射庄強。單位:牛1跤/主|毛主。

|陳青功率。 PN' 包措手1]探測昂的 PQ(如

Ll v)。羊位瓦。

f豆子噪寅功率。

接收信夸功率。單位:瓦。

友射功率。 1師 ñ'L : 瓦。

激光輸出地到靶的l'ê 禹。 主拉位-米。

航總到接收苦苦的 liê寓。 1ft. {立:米。

屯阻。羊位.歐誨。

腔端瑩的反射常設(反射率)。畫文字 (0

至 1) 。

該接收的信毛主功率。正學位.瓦。

S 能流或坡因亭向量。單位:瓦 l米室。

I1 i 

n光子

n 

P 

p 

P N 

Pυ 

Pl/ 

P '[ 

r , 
1"2 

R 

R 

吋向當盡宜。單位:衫、 (也是以秒表示的

財閥)。

t ij 自皮 紙能~i 至 1 的白皮衰減吋間常斂。學

位 ; 秒。

t ij受溫州有效 有效受激肘問常致。草位.秒。(遠是

隨場強交化的准吋|司常斂。)

t腹 腔衰減吋|司。草位:秒。

tm提 包括輻射光束所有能量損耗迂程的特征

衰減吋惘。單位:秒。
TT 

古色天才溫度。 草位 01< 0 

腔反射鏡的部分透射常教 (透射率 O一

稿射能量密度。單位:焦耳 l米3 。U 

U(ν) 光滑箱射能量密度。 尊位: 焦耳 l主~3/

周 l秒。

V I 有效值噪予台屯庄。單位﹒伏。

W 激活激光區域的寬度(沿屯流流功方

向)。羊位:屋米。

α 吸收常致。草位 1 /米。

“時 有效腔吸收常斂。尊位 1/米。

a反身tf品 近似分布的反射鏡損耗。單位 1 / ITI! 

米。

由即可(ν) 忌吸收損耗常斂。草位 1 /ll歪米。

晶T 激光吾吾外部的 {lf翰衰減常斂。雖位 1/ 

米。

咱晨 光掌系統的侍銜衰減。

α在星 光字系統的錢收衰減。

E 介也常紋。單位 : 法拉/米。

可 屯子天才光子的量子效率。分毅(0-1)。

可' 考慮了探，電器飽和修正后的探測器效率

(以及不:l司這史片和起鐘表瑟的還射

f:t)。分重重(0-1)0

8 信寓鐵站的角度。單位:強度。

滾你茲曼常致。豆豆位:焦耳 IkO。

波長。 豈容位: 米。

辱磁率。單位:亨 l米。

頻率。草位周 l秒。

以波盡全表示的頻率。主學位 1 /廈米。

共振頻率。主學位:周/秒。

帶寬。單位:周 l秒。

去板化因子。童文字。 (ρ空產主 =0.042) 。

吸收截面。學位:塵米九

靶的反射系斂。

由透鏡也炭的光束友散度。整小角以弧

度表示。

反射光束的立体角。以球面度表示。(等

于任何准直感生反射增益倒數的 4:lr倍)

K 

λ 

μ 

v 

U 

vo 

Ll v 

ρ 

σ 

σ靶

φ 

Q 

原載 MicroWaves ， 1965 ， 4 ， 地 10， 103一110 (敕群力淨， 王克武校)
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