
光束在均匀介质和类透镜介
质中的传播

----Gaussian beam



1.光线矩阵(Ray Matrix)

光线: 在几何光学近似成立的条件下,光能量可
以看作沿一定的曲线传播,该曲线被称为“光线”。

傍轴近似(Paraxial-ray approximation)下，光
线在光学系统中传播、透射(或反射)的行为可
以用一个22的矩阵来描述，该矩阵被称为“光
线矩阵”
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自由空间传播

薄透镜: ro=ri
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典型的几个光线矩阵
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两者等价

注意反射界面
的符号规则！



复杂光学系统(多个元件)的光线矩阵

！!注意矩阵相乘的次序：从出射面开始到入射面结束
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简单举例:

光线在均匀介
质空间传播距
离d后通过焦
距为f的透镜



2.透镜波导阵列

二元透镜波导阵列 一对反射镜腔
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透镜波导阵列中
的光线轨迹函数!



透镜波导中的光线稳定条件

光线稳定(光线被约束)条件：为实数，即 1|| b

1)(0 
21 2f

d
-)(1

2f

d
-1

如果|b|>1， 为纯虚数！ 21 bibe 

ss

s BeAe )()(r   
rs随s增加而发散

相同透镜构成的波导：f1=f2=f
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3.类透镜介质中光线的传播
透镜的物理性质：对透过的波面产生二次位相弯曲 (聚焦或发散作用)
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类透镜介质：通过二次型折射率分布实现类似透镜的功能
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非均匀介质中的光线
方程(见《光学原理》)
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这里

代入上面类透镜介质的折射率公式，并且只考
虑傍轴光线的情况下(ds=dz)，

k2>0  会聚

k2<0 发散
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自聚焦棒，梯度折射率光纤

二次型折射率分布的物理原因：

热效应

离子交换掺杂：梯度折射率光纤、波导

光Kerr效应

平行光垂直入射到长度为l的自聚焦棒的端面，
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求解方程 0)( 2
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4 .(二次型)折射率变化介质中的波动方程

Maxwell方程、波动方程与Helmhotz方程

Maxwell方程：
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，Helmhotz方程

非均匀介质，在慢变近似情况下，Helmhotz方程的形式保持不变，
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代入Helmhotz方程：
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Helmhotz方程简化为：
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考虑均匀介质中的情形（高斯光束）：k2=0
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q0参数待定

通过平移时间原点可以忽略！



0ziq 0记，

q0为纯虚数
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如果q0=Real，
球面波位相，常数振幅。违背能量守恒！
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高斯型振幅分布！其中w0是光斑半径

z=0平面：

一般地：



定义几个参数
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高斯光波和平面波、球面波一样都是Maxwell方程的本征解
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光束中心振幅
传播相移

波前上振幅作高斯分布

波前上相位类球面波分布



基模高斯光束的特性：

（1）波前相位特征（与球面波比较）：

沿z轴传播的傍轴球面波
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222222 ; yxrzyxR  ①高斯光束有附加相移(z)

②除此之外，波面与球面波的情
况类似，但球面波的波面曲率
半径为z，高斯波的曲率半径为
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波面特征:

波面位置 Z=0 Z=Z0 Z =

曲率半径 R= R=2Z0 R=

曲率中心 - -Z0 0



（2）振幅特征：
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① 横截面内的振幅作高斯分布，中心振幅是

② 不同横截面的中心振幅随光斑半径增大而减小

③ 横截面内光斑半径为

④ Z=0处的光斑半径最小为w0，被称为束腰半径

⑤ ，Z0被称为瑞利距离

⑥ 高斯光束的半径从z=0向发散
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（3）高斯光束的发散特性：

（4）附加相移——Gouy Phase Shift

定义高斯光束的发散角:
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高斯光束的特征参数—可确定高斯光束特性的基本参数

（1）束腰w0或共焦参数z0
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 束腰半径w0和束腰的位置

(z=0的确定)确定后，高斯
光束就完全确定下来了

（2）任意位置的光斑半径W(z)和波面曲率半径R(z)
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问题：从下面方程组中求解Z和W0
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（3）高斯光束的q参数----复参数

2

)(

2

)( )(

12

)(

1

)(

1
:

zz wn
i

zRkw
i

zRzq
Define






①高斯光束在自由空间传播：
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利用q参数，高斯

光束遵从与球面波
相同的传播规律



高斯光束传播的ABCD定律

用光线矩阵描述球面波传播问题:
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类透镜介质中的高斯光束
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举例：高斯光束经过透镜聚焦

问题：高斯光的束腰入射到透镜上，求出射高
斯光束的束腰位置和半径？

①位置是入射高斯光束的束腰位置，R1= ∞

所以，

①→②→③的光线矩阵为：
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③是出射高斯光束的束腰位置，所以R3= ∞
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由Im[1/q3]可以计算出束腰半径：
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与平面波聚焦作比较：

平面波 高斯光束

焦点位置 f

焦斑大小
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透镜波导中的高斯光束
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光场经过一个周期单元后可以再现，所以：

光场在透镜波导中受约束，则光束半径必须为有限值，即qs的虚部不为0
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高斯光束的高阶模
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高阶模高斯光束也是Helmhotz方程的解
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基模高斯光束：



高阶模的特征

① 光斑半径W(z)以及波面的曲率半径R(z)与基模高斯光束相同

② 与基模相比较，振幅和附加相移不同

③ 附加相移与模序数有关：

④ 横截面光斑上有暗线：厄密多项式调制的高斯分布
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⑤ 高阶模的能量更分散，发散角更大

定义模斑半径（按光斑能量分布的加权平均）：










 dxxEdxxExw )()(4 2222
2
0

2

)2()(
0

w

x

m e
w

x
HxE  ,



其中

照此定义：
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每个小模斑的平均半径：

归约化常数



类透镜介质中的高斯光束高阶模
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同样，解Helmhotz方程

二次型折射率变化介质： )
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由于高阶模的能量分散，各模斑沿Z方向的传播常数不同，故令

zieyxzyxE   ),(),,( 对不同阶次的模斑取值不同！
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模式色散所引起的群速度色散
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模式色散所对应的脉冲展宽

脉宽为的光脉冲在类透镜介质中传播L的距离，光场的模式为(l,m)

宽度为的脉冲对应的光谱宽度为  
1


 

单频光传播L距离所用的时间为  
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脉冲展宽：
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二次型增益变化介质中的高斯光束传播

二次型增益分布的物理原因：

① 气体激光器中，高能等离子区电子的径向分布

引起粒子数反转的径向分布

② 固体激光器中，泵浦光束光强的径向分布

③ 增益饱和引起的反转粒子数的径向分布

增益分布

自由高斯光束

二次型增益分布
造成光斑压窄

二次型增益变化介质中的高斯光束传播的简单图像



稳定光斑解
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类比可知，若
对二次型折射率变化介质的讨论可以完全移植到二次型吸收介质上。
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高斯光束的高阶模、椭圆高斯光束
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椭圆高斯光的成因：

① 圆对称高斯光经过柱透镜
聚焦

② 像散腔(腔镜的曲率半径
在XZ面和YZ面内不同)

③ 波导的nx和ny不同

椭圆高斯光束可看作是在XZ面和YZ面内两个独立的高斯“光束”，

其光束的复参数qx和qy各自按照ABCD规律传播演化



Laguerre-Gausian mode
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The intensity profiles of

Laguerre-Gaussian modes (l, p)
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Open Question：

Any other beams can also be solutions for 
Helmhotz Equation?

What properties do they have?

Bessel beam:
Ref, Contemporary Physics, Vol. 46, No. 1, 

January–February 2005, 15 – 28

Airy beam:
ref  “PRL 99, 213901 (2007)” 
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Ch7 光学谐振腔



一、谐振腔简介

封闭腔  开放腔

谐振腔的模式： 特定的电场分布(横模)；确定的频率和损耗(纵模)。
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如图的封闭腔的稳定场分布要求在相对腔壁之间形成驻波，即：
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在K空间，模体元体积：
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考虑到偏振，单一频
率对应的模式数为：
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单位腔体积(V=1)，一定频率
间隔的封闭腔的模式数为：

激光器中光学谐振腔的作用：

①空间和频率滤波

②对光能量提供正反馈以获得强的功率输出



举例： Maser，封闭腔

举例： Laser，开放腔
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  腔内模式数

)10(103 9 cmHz == 
3100cmV  =腔体积

Hz10  , 9=工作介质谱宽

First laser paper!!
封闭腔→开放腔：泄模



二、球面谐振腔

(1)谐振腔类型（按结构）

平平腔， R1=R2=

环形腔

球面腔













非稳定腔

稳定腔
球面腔

平面腔                   R1 R2

l

共焦腔
l=R1=R2

R1

R2

l

共心腔
l=2R

R1=R2=R

非稳腔



球面谐振腔维持激光低损耗振荡应该满足下面两个条件：
①几何光学要求：近轴光线多次往返不溢出反射镜
②物理光学要求：反射镜尺寸应使衍射损耗足够小，即 1 
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aa1 
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a1 , a2分别是M1, M2反射镜的半径, l是M1, M2间的距离。
M1在M2反射镜位置处形成的衍射斑大小为 ，M2的直
径应该大于该衍射斑，故
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12 ala 

(2)球面腔横模的求解方法

① 标量衍射法

利用基尔霍夫衍射积分计算M1反射镜到M2反射镜的衍射场，此衍射场再被M1

反射镜衍射回M2反射镜，……，如此反复，直到衍射场与初始场之间只相差一
个复常数。

M1:(x1,y1) M2 :(x2,y2)
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对M1=M2的情况下，自洽场方程可写为：
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解此积分方程的本征解就是该球面所支持的模式！



② 高斯光束解-----让腔镜的反射面与高斯光束的波阵面完全重合
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其中，

基于此，球面腔设计的基本问题包括

a) 已知光束的基本特性(比如w0)，设计腔特性参数R1、R2、l

b) 已知腔特性参数R1、R2、l，求光束特性

R1 R2

l



(3)光学谐振腔的代数运算

① 问题：已知w0，求位置z1、z2处腔镜的曲率半径R1、R2

② 问题：R1、R2和w0已知，求腔镜位置z1、z2

③ 问题：R1、R2和l已知，求w0及腔镜上的光斑w1=w(M1) w2=(M2)
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镜面光斑：



4

1

4

1

2

1

4

1

4

1

2

1

2

1

0
0 )

2
()()

2
()

2
()()( R

l

n

l
R

l

nn

z
w  :












−==束腰半径

0

1,2

wR
l

n

lR

R

n

l

lRl

R

n

l
w

==


−

=

414121

41
2

2141
2

21

)
2

()(

]
2

[)
2

(]
)2(

2
[)

2
(













If R>>l(类平平腔)：

光斑在整个腔内几乎不扩展！！
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三、模式稳定性判据和谐振腔的自洽解

谐振腔稳定性的判断：

① 模斑大小判断：腔镜上的光斑越大损耗越大；

② g因子判断：透镜波导的稳定条件

③ 自洽场判断：光场在腔内走一个来回后能够保持自洽

① 模斑大小判断

以对称腔为例
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② ｇ因子判断
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③ 广义谐振腔－－自洽场

广义谐振腔（多元谐振腔）：

对于如右图所示的复杂结构的谐振腔，其

模式稳定条件可以通过自洽场方法获得。
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四、谐振腔共振频率

光场在谐振腔中经过一个“闭合路径”后“自再现”的条件
包括：（ａ）光斑半径ｗ和波面曲率半径Ｒ“再现”；（ｂ）
相位“再现”（相位延迟为２整数倍）

① 纵模共振频率

考虑相位“再现”，对球面谐振腔的单程相移应该是的整
数倍，即
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举例1：对称共焦腔 z2=z0, z1=-z0
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五、光学谐振腔的损耗

“损耗”的作用：
① 决定激光振荡的阈值
② 由于增益饱和效应，谐振腔的损耗决定了稳定振荡时激光

的输出强度

“损耗”的种类：
① 反射镜的透射及腔镜材料的吸收、散射
② 激光增益介质的吸收、散射
③ 衍射损耗

＊基模高斯光的单程衍射损耗
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对对称共焦腔：
基模高斯光强分布：
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谐振腔“损耗”的参数表征：

① 单程损耗因子(loss per pass)L：
光在谐振腔内经过一个单程的能量损耗比例

② 光子寿命(photon lifetime)tc－光子在腔内滞留的平均时间
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Electric field inside the cavity:

take the Fourier transform of 
this field, we find that the 
power spectrum of the emitted 
light has a Lorentzian line shape 
with linewidth (FWHM) given by
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渡越时间(transit time)
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六、“非稳”光学谐振腔
(1) 稳定腔的“弱点”

稳定腔衍射损耗小，一般适用于低增益、小功率激光器。
其“弱点”主要有：模体积小、功率小、光束质量差(衍
射损耗小，选模质量差)。

举例：共焦腔基模的模体积计算
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(2) 非稳定腔的构成
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(３) 非稳定腔特性－以双凸腔为例

按光束自再现条件的要求：
对Ｍ1, P2是物；P1是像
对Ｍ２, P１是物；P２是像
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双凸腔的几何损耗：
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非稳腔的特点：
模体积大、易实现单模、光束分散角小、腔内光束均匀不
易破坏工作介质



Open question: Why Microcavities?

Upper row: micropost48, microdisk52, semiconductor103, polymer104 add/drop filter, photonic crystal 
cavity62. Lower row: Fabry-Perot bulk optical cavity21,31, microsphere29,  microtoroid6. n is the 
material refractive index, and, V, if not indicated, was not available. Microsphere volume V was inferred 
using the diameter noted in the cited reference and finesse (F) is given for the ultrahigh-Q Fabry–Perot 
as opposed to Q. Two Q values are cited for the add/drop filter: one for a polymer design, QPoly, and 
the second for a III–V semiconductor design, QIII–V.

Ref:”optical microcavities” Kerry J Vahala, Nature 424, 839-846 (2003)



模式耦合问题
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Ch8 辐射场与原子系统的相

互作用



一、密度矩阵

密度矩阵方法是在系统的精确波函数不知道的情况下计算算符平均
值的一种方法。

假设一个由N个粒子组成的系综，粒子的l个能量本征波函数
𝑢1 Ԧ𝑟 , 𝑢2 Ԧ𝑟 ,⋯𝑢𝑙(Ԧ𝑟) 构成正交完备集。粒子的某个量子态在 𝑢n(Ԧ𝑟)
上展开： 𝜓 Ԧ𝑟, 𝑡 = σ𝑛𝐶𝑛 𝑡 𝑢𝑛(Ԧ𝑟)，其中𝐶𝑛 𝑡 = (𝑢𝑛 Ԧ𝑟 , 𝜓 Ԧ𝑟, 𝑡 )

一般情况下𝜓 Ԧ𝑟, 𝑡 的精确状态未知，即展开系数𝐶𝑛 𝑡 测不准，但可
以通过系综平均求得。
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密度矩阵的时间演化
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代入薛定谔方程

并两边乘以 并积分得

k
km

ml l

l

c
 i H c  

t


=




*

ml m l, H u Hu dr= 其中
* * *1 1 1

{ H H }

1
(H H )

k k k knm
ml l n nl l m

k l

nl lm nl lm

l

c c c c
t N i i

         
i



 


= − +



= −





H H [H, ]i =
t


  


− =


[H, ] [ , ]

i i
H

t


 


= − =





偶极相互作用哈密顿量

其中是偶极作用算符，考虑宇称守恒有 11=22=0
一般地，选择合适的相位可以使12=21= 

二、原子极化率
考虑二能级原子系统与光场的相互作用
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类似的， ' '2
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T2：“碰撞”引起的位相退相干驰豫
：上下能级粒子数差N(11- 22)驰豫到平衡值所用的时间
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求上面方程的稳态解,
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对比电动力学中P的定义，
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平面波经过该原子系统传播：

非共振吸收介
质的传播常数：

k 传播常数的改变量；  吸收或增益系数



Kramers-Kronig relations (K-K关系)

留数定理



三、自发与感应跃迁、增益系数
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自发辐射寿命：|2>到连续模的寿命被称为|2>能级的自发辐射寿命

2 3

3

8
(E h ) l

l

Vn
P

hc


= =

模式能量密度(单位
能量间隔的模式数)：

3 2 2 3 3 2 3

12 1 1

3 3

2 21
' E

n e y g n g
W W P d

t hc hc

  

 
=  = =自发 自发

自发

=
2 1E E  −

12ey 

单色场的感应跃迁

体系的能级准连续分布,辐射场具有一定的线形g()

E2-E1的间隔为E→E+dE
2 2

12 12 1
21

1
( ) ' ( )dE ( )l l

i i l
E

e y n gE E
W W g g

h h hV

 




−
= =

2

21 2
( ) ( )

8
i

I
W g

h n t




 
=

自发

2

2 2
12 21 2

1 1

( ) ( ) ( )
8

i i

Ig g
W W g

g g h n t




 
= =

自发

l l l ln h cn hc
I

V n nV


 
= =光强: 



增益系数

问题：频率为的单色光波通过二能级原子体系。|2>能级的原
子密度为N2，|1>能级的原子密度为N1，单位时间、单位面积内
|2> → |1>的感应跃迁与|1> → |2>的跃迁之差对应于感应辐射
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其中

对比半经典理论结果：



四、Einstein系数
用经典理论对自发跃迁、感应跃迁的唯象描述
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与量子理论的比较：
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一般地，g()的谱宽<< ()的谱宽

g()
()与Einstein处理

的结果相同！



五、均匀加宽和非均匀加宽
谱线的线型因子g(, 0)：
Def: 粒子系统（原子、分子或离子）自发辐射或对外界入

射光场的响应（吸收或增益）都呈现频率的一定统计分布，
称为谱线线型。一般地，我们引入一个归一化函数——线
型因子g(, 0)来描述
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谱线的自然宽度: 是自发辐射跃迁的结果，自然宽度是谱线变窄的极限
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Heisenberg不确定关系。

若能级|1>是基态(寿命无限长)，则N表示能级|2>的宽度。

若|1>、 |2>都是非基态能级，则|2> →|1>跃迁的谱线宽度：
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谱线的均匀加宽:
原子是不可分的，谱线的宽度源自所有原子的共同作用

均匀加宽的类型：
① 原子与声子或其他原子之间的非弹性碰撞（碰撞加宽）
② 自发辐射或无辐射跃迁（寿命加宽）
③ 破坏相位的弹性碰撞（驰豫加宽）
④ 与电磁场相互作用的加宽（功率加宽）
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谱线的非均匀加宽（多普勒加宽）:
光谱线型中不同的频率对应于不同运动速度的粒子

由于气体分子的运动产生多普勒效应：

气体分子运动在平衡温度T的分布满足Maxwell分布函数：
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高斯线型

半高谱宽
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六、增益饱和效应
概念：一定泵浦强度下，反转粒子数（或增益系数）随光强的
增加而减小的现象
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小信号增益: 

0 0( ) ( ) / 2;sI I N N    = =  当 时 称为 饱和 ,  = /2, " "!

① 饱和光强： 增益曲线的中心下降快,两边下降慢( ) ( )s soI = I g 



② 模式竞争和单模输出
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（2）非均匀加宽的增益饱和

分析思路:
① 将原子按辐射中心频率分类;
② 定义几率函数P()表示中心频率为的原子所占的比例,

那么P() d 表示中心频率在 ~  +d之间的原子的比例;
③ 具有相同中心频率的原子按均匀加宽情形处理, 其线型函

数为g()
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讨论：

① 小信号近似下：
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饱和光强 =   

和均匀加宽的情形相同

② 强非均匀加宽情况下: P()是常数P()

假设”类”中的原子是无差别的均匀加宽情形, 即
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② “饱和”速度较慢



③ “烧孔”效应
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④ 多模输出



⑤ 兰姆(Lamb)凹陷: 多普勒效益的”双烧孔”

0

P(激光功率)

()—增益谱

Lamb凹陷



小结

➢概念：自发辐射、受激辐射、吸收

➢增益系数、洛仑兹线型

➢谱线展宽机制：均匀展宽、非均匀展宽

➢增益饱和现象及其在均匀、非均匀展宽下
的不用物理表现



Ch9 激光振荡



激光器结构示意图

泵浦示意图

增益曲线变化图

腔内光强传播意图

激光形成示意图

|0>

|1>

|2>

pump

I-

I+

l

Iout

G0()

饱和增益



9.1 激光振荡条件
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腔稳定条件

激光振荡条件
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广义谐振腔内含有粒子数反转介质,
介质的作用可以描述为:

9.2 激光振荡的一般形式

0(r, t) (r, t)l lP E =



形式解：



假设单模起振:

对于稳态情况， 0 0lp =



9.3 速率方程与激光输出功率

激光的能级系统

以基态为激光下能级的三能级系统

|1>

|2>

|3>

lasing
pump

|1>

|2>

|3>

|0>

lasing
pump

对三能级系统，由于基态的寿命很长，为获得粒子
数反转至少需要将总粒子数的一半N0/2泵浦到上能
级才行，所以一般采用脉冲泵浦方式。
四能级系统中，激光下能级|1> 的寿命很短，一般
可认为N1=0，泵浦效率较高

以激发态为激光下能级的四能级系统



Pumping Mechanisms

Electrical Pumping: suited for gas and 
semiconductor laser

Optical Pumping : suited for solid-state 
and liquid laser





以四能级系统为例

效率为1

速率方程：
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稳态受激辐射速率
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输出激光功率：
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最佳输出功率：

Is：饱和光强 

He-Ne laser
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自发辐射的影响

自发辐射功率： 2 /P N h t K N =  自发 自发
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简单起见，令t2=t自发，该式
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量辐射到“一个模式”中；
在 时能量均匀分布
在“所有模式(p个)”中！
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Ruby energy levels: 3 levels



Nd: YAG Nd: Glass



















半导体激光

半导体的基本物理特性：能带与带隙
A periodic modulation of the potential opens gaps in the energy spectrum

A periodic array of coupled isolated states forms bands



直接带隙半导体 间接带隙半导体



Fermi-Dirac distribution



Quasi-Fermi levels

R12R21

fc fvE E h− Gain condition:



Pn结：少数载流子注入

Key number:
Diffusion length of electron

and holes



pn junction laser



异质结(heterojunction)



异质结：更高的注入效率、更低的阈值；
更好的波导约束



脉冲激光

------激光器的调Q与锁模



11.1 激光器的驰豫振荡

t1 t2
t3
t4 t5

t1~t2: t1时N= Nt, =0, 随后由于泵浦作用N增加,光子数增长;
t2~t3: t2时光子数增加造成的 N下降超过泵浦造成的N 增加, N达到峰值
后下降,但仍然大于Nt, 故 仍上升;
t3~t4: N< Nt, 急剧下降;
t4~t5: 由于光子数的减少及泵浦作用, N增加直至 Nt, 下一个尖峰开始形成

泵浦功率加大，尖峰形成
加快,尖峰的时间间隔减小！



1



R

驰豫振荡的物理基础是腔内振荡光场与反转粒子数的相互作用
仍然采用理想的四能级模型，并假设
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11.2 Q开关

调Q原理

初始时刻低Q（高损耗），泵

浦抽运使增益增大，反转粒子

数达到峰值后，Q值迅速升高

（低损耗），受激辐射造成反

转粒子数耗尽产生“巨脉冲”

腔内光子寿命（输出脉冲
的衰减时间）
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慢速开关将导致多脉冲产生
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初始时刻低Q（高损耗），泵浦抽运使增益增大

① 假设矩形泵浦脉冲，当t>>时，反转粒子数不会无限增长
而是趋近于一个常数值N。

② 为获得大的N一般要求比较大（比如Nd, Yb, Er, Ho 掺杂在
不同基质中，其上能级寿命通常在ms量级）。
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激光腔长l，工作介质长度L，所以填充因子为L/l

腔内光子数变化的速率方程：
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假设脉冲期间忽略粒子数驰豫和抽运，并且Q开关无限快
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调Q脉冲的时间特性：
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常用调Q方法

转镜调Q(主动)

电光调Q(主动) 声光调Q(主动)

可饱和吸收调Q(被动)



11.3激光锁模

非均匀加宽介质中的多模激光运转



多模自由运转激光特性：
假设激光腔长L，纵模间隔 各纵模间非相干，具有独
立、随机的初位相 2
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各纵模光强之和！



随机相位的作用



振幅为E0, 均匀频率间隔为的N=51个纵模频率(随机初位
相)构成的时间波前。其中 L N  = 



0[( q ) t ]

0(t)
i q

qE E e
  +  +

=

锁模的基本原理：
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多模相干叠加
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特例
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极值条件

相邻脉冲间隔



N模”锁定”的结果



锁模脉冲的特点：

① 激光脉冲是周期为T的序列

② 峰值功率 非相干叠加时

③ 脉冲宽度

④ 多纵模激光器锁模后，各振动模式之间发生功率耦

合，不再独立。
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锁模脉冲的时域图像

Fundamental 
mode-locking

Harmonic 
mode-locking



锁模方法---内损耗调制
损耗调制的振荡谐振腔Maxwell方程求解









均匀展宽介质的锁模



增益介质的传递函数



损耗元件的传递函数









锁模技术分类

① 主动锁模（振幅调制/损耗调制、位相调制）
② 被动锁模（可饱和吸收）
③ 自锁模（利用工作物质本身的非线性）
④ 同步泵浦锁模

主动锁模

在腔内插入调制器，且调制频率等于纵模间隔2nL/c

① 振幅调制
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调制前光场

调制后光场

振幅调制产生上下两个“边频”cm，且它们的位相与c光场的相同！

② 位相调制
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+ 调制深度 比较大时



振幅调制(AM)的
时域脉冲演化：



调制器设计要点：

① 器件设计更严格，端面反射率控制到最小，否则会减少纵模数量

② 调制器应放置在腔内尽量靠近反射镜的位置

③ 锁模调制频率要严格调谐到 ( )
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c
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位相调制

振幅调制



饱和吸收体

被动锁模过程

① 线性放大：抑制弱脉冲，放大强脉冲，对自发辐射荧光选模

② 非线性吸收：强脉冲使吸收介质“漂白”而增强，弱脉冲被吸
收而抑制

③ 非线性放大：脉冲中心放大的多，前
后沿放大少，脉冲宽度进一步压窄



常见锁模激光



















































































Ch15 辐射场与原子系统的相干
相互作用

问题定义：强场和长驰豫时间情况下，原子对
场的响应比碰撞时间短



辐射场与二能级原子相互作用的矢量模型
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超辐射





( ) 2b a sE N N V= −E



光子回波





自感应透明
现象：强度高于一定阈值的共振短脉冲通过正常吸收介质时
有异常低的衰减。且脉冲的形态、能量保持稳定。

要求：脉冲宽度<介质弛豫时间
脉冲中心频率与介质吸收峰共振= 0

厚样品假设









面积定理:  自感透明的理论解释





















稳态解:自感透明脉冲的形状
稳定的自感应透明脉冲不仅具有稳定的“脉冲面积”；还具
有确定的脉冲形状和脉宽。稳定脉冲以速度V在介质中传播，

其时空坐标的组合形成一个宗量𝛾 = 𝑡 −
1

𝑉
，对任意时空波函

数𝑓 𝛾 有
𝜕𝑓

𝜕𝑡
=
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𝑑𝛾
；

𝜕𝑓

𝜕𝑧
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1
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以速度V传播

Bloch方程



稳态Bloch方程求解

















See-through Materials

Careful control of atom excitations can make an opaque material 
transparent to certain wavelengths of light. Klaus Boller and co-
workers first demonstrated this phenomenon in the early 1990s using 
strontium vapor. Strontium has two ground states that can both be 
excited to the same excited state. By carefully tuning the frequencies 
of two incident lasers, Boller et al. were able to ensure that the 
probabilities of the different excitation pathways destructively 
interfered, cancelling out any excitation. The strontium vapor, which 
was opaque to the separate lasers, was now transparent to both. 
Electromagnetically induced transparency has since been achieved in 
atomic gases, diamond, and superconducting qubits. As well as making 
materials transparent, this effect has been used to slow and stop light, 
to measure the velocity of cold atoms, to induce lasing, and for high-
precision magnetometry.

Observation of electromagnetically induced transparency
K.-J. Boller, A. Imamoğlu, and S. E. Harris
Phys. Rev. Lett. 66, 2593 (1991)

http://journals.aps.org/prl/international-year-of-light

http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.66.2593
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.66.2593


Superradiant Atom Emission

The probability that an excited two-level system (e.g., an excited atom) 
will emit a photon decreases exponentially with time. However, this 
emission rate is much higher if a second atom is placed nearby—even 
if the second atom is in its ground state. Robert Dicke made this 
surprising theoretical discovery, which occurs because the quantum 
states of nearby atoms are correlated, in 1954. Dicke also showed that 
emission events in a large group of particles are not independent, 
leading to a significant increase in the radiative power of the system, a 
behavior he named superradiance. Since Dicke's exploratory study, the 
phenomenon of superradiance has been observed in many physical 
systems such as optically pumped hydrogen fluoride gas, quantum 
dots, and superconducting qubits. The effect has recently been used to 
make a superradiant laser, where the correlated atomic emission 
boosted photon emission by a factor of 10,000.

Coherence in Spontaneous Radiation Processes
R. H. Dicke
Phys. Rev. 93, 99 (1954)

http://journals.aps.org/prl/international-year-of-light

http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev.93.99
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev.93.99
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