
单位频率单位体积内的模式数：   
    

          
    

         •

光场相干时间：   
 

  
  •

理想光束：横向相干尺度等于光束直径，质量因子：   
 

  
            

 

  
  •

小角系统集光率：                          
  

 

  
   

 

     
   

  单               度•

F-P腔：    
      

                        
    

   
  

 
    

 
      

               
      

    

      
      

 

      
     •

     
 

  
        

 

  
          

 

  
     

 

  
    

 

 
   

   

 
   

光子寿命与品质因子•

m次往返后：        
 

 

   
    

                
   

          
                     

 
 

  
   

F变换后：  
  

               
                

  

      
 
         

                           
 

    
     

 

  
   

 

 
    

故往返次数：   
 

  
         

 

   
        

透镜变换(焦面)：        
 

  
            

    
  

 
       

  

 
      

    
 

 

 

 
       数因子 •

对称共焦腔：      
 

 
  ，   光：           

  
     

   
    

     
     

  
     

             •

  光：           

  

    
     

 
  

     
    

                 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

    
  

 
   

   
 

          
  

    

      
 

             
  

     
              

 

 
   

       
  

 
   

等相方程(近似)：                          
 

   
   

曲率半径透镜变换：
 

  
   

 

  
   

 

 
 

•

球面镜   方程：

 
 
 

 
    

       

        
       

    
       

        
       

   
                      

                
                 

有解条件:                    
 

  
        

 

  
  ○

•

厄密  光：             
  

    
    

 
  

     
    

 
     

   

     
       

   
  
   

    
        

  
   

    
                                

       

          
          

 

 
    方   腔 •

拉盖  光：             
  

    
    

 
  

     
    

 
     

   

     
       

 
  
   
 

    
    

 

  
   

 
   

     
                           腔 

谐 频率：

厄密  光：     
 

  
     

 

 
                  

      

拉盖  光      
 

  
      

 

 
                    

      

•

透镜变换

聚焦：     
 

   
    

  

  
   

 

 
           ○

准直：    
   

    
           准直 透镜系统：

   

   
    

  

  
    ○

光学矩阵： 
  

    
  

匀质传输矩阵：    
 

 

  
  

  
 ▪

球面镜： 
  

     

  
        透镜    相   

  

        
 

  
   

 

  
                

 

  
   

 

  
     光率▪

球面波：对矩阵 
  
  

   有 
  

  
   

  
  
  
      

  
  
  
      

       ▪

  光：q参数：          变换方式：
  

  
   

  
  
  
      

  
  
  
      

      ▪

○

•

        率，               ，     密度
 

    
，               
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        率，               ，     密度  
 

    
      ，                  

       

   

   
    

     

        

   

   
                                                ○

•

经典    模型：         
 

        
 

   
   

                
 

  
       

 

 
 

     

      
 
         

              

                          
 

 
  

     

      
 

  
   
      

                               
       

          
      

 

•

    
  

   
                        

  

   
             

 

 

                      

         
  

   
                                    

 

 
 

  

   
               

 

 
 

 光增益：                                
  

  
                             •

增益截面:         
  

  
                          

 
   

 
    

 

      
 
         

                       
   

                
           

            
 

 
•

量子效率：   
  

 
   

  

  
        

 

  
   

 

  
   

 

   
   •

粒子数变化的速率方程

三能级系统
   

  
                     

  

  
    

   

  
     

   

  
   ▪

○

四能级系统
   

  
                     

  

  
        ▪

   

  
             

         

   
          

 

  
   ▪

○

•

增益饱和

      
   

  
          

   
           

               
   

  
          

   
           

                     ○

   
   

          

                          
           

        
                          

   

   
    ○

         
  

   
 

 

  
     

          
  

  

   
 
  
   

       ○

•

放大器增益
 

 
  

  

  
    

  

      
       

                     
    

    
            ：             ，   增益               

  
             

      
               

    

  
    

  

  
  

▪

                          
     

    
                                       

  

  
    ▪

 般：    
       

  
          ▪

○

光纤

   

  
                          

         

   
                     

      

   
           ▪

         
       

   
                              

         

   
                  

  

  
            

    
     

    
     

▪

○

•

连续 光器

热平衡下每 模式中平均光子数：   
 

 

  
   
   

  

      ○

临 增益系数：      
 

  
     

 

    
         

     

              
                 

          

                           
 

    
     ○

 
  

  
                   

 

  
     光子寿命        

 

  
    

 

    
     

  

○

联立粒子数反转方程有：     
   

   
    

 

   
             

 

    
               

 

      
      临     速率○

   
 

 
                       

  

  
  

 

  
                    

  

       
         

  

  
  

 

  
      ○

                       
  

  
  

 

   
                

  ○

   
 

 
    

   

   
    

      

   
           

 

 
       

    

   
                                   

         ○

•

半经典模型

密度矩阵演化

            
 

  
           

                   
 

 
          

            
 

  
           

       

             
         

    
 

 
       

           相位因子   

•
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密度矩阵演化

 
 
 

 
              

 

  
             

                    
 

 
             

             
 

  
             

       

 
 
 

 
                    

         

    
 

 
        

           相位因子   

○

  ：            子   数，                           

集居数矩阵：                                
 

  
          的  时间内有       子     

 

 
   ○

 

 
 
 

 
                

 

  
             

                    
 

 
             

               
 

  
             

在无磁介质的介质内： 
     

          
    

  
       

     

          
     

                 

  腔条件       
 

 
          

                                   
   

 
        

  

 
           光 

○

 得：  
      

 

  
              

        
  

 
     

   
                    

 

 
         

                   

令：     
  

 
   品质因子  近似有 

  
  

 

 
 

  

  
      

 

 
 

  

  
        

     
     

 

 
 

  

  
    

     
      

单模运转

慢近似下：     
 

 
  

 

 
     

                
       

            
                  

 

 
        

                   ▪

速率 数：  
 

 
  

   

 
    

 
       

 
  

                              
  

 

  
          

            ▪

稳 解：        
      

   
 

  
    

               
    

     
              

  

  
   

  

  
    小  粒子数反转▪

        
  

 
    

            

        
 
   

 
            

 

 
           

 
         

    

  
      

  

 
       

      
            

        
 
   

 
               

 

 
 

       

        
 
   

 
              

  

 

 
  光 ▪

Where    
 

 
 

  

      
       

     
      

 

 
           

 

 

Thus   
                   

            ▪

参数 物理意 

                       性 增益系数

               饱和系数

    
      

  
                    

频率牵引系数

    
      

  
                     

频率排斥系数

   
   

 

     
     

   
     

 
   

   
      

   
      

稳 光强解:   
  

  
   

 

 
 

          
 

 
  

 
   
  
               

              临 粒子数反转     
       

     

   
       相对  度   

         

              ▪

时域解：      
         

                                 

○

多模运转

微扰展开，零阶近似：   
   

 
  

  
      

   
 

  

  
      

   
       

  

  
   

  

  
  ▪

 得 阶：   
   

  
 

 
  

 

 
                                              

 

      
                    ▪

  得：   
   

  
 

 
  

 

 
   

 
           

    
                 

                                 
 

 
 ▪

   
   

 
 

 
   

 

 
   

 

           
    

                 
                                

 

 

 

 

   
   

 
 

 
    

 

 
   

 

                
 

 

 

 

 

 

 

   
                        

                                                        

代入 得：  
                                  

 
 
 

 
       

           
       

  
                        

 
 
 

 
 ▪

Where  联相位角：                                      
 

 
               

   

 
     

 

 

耦 系数:      
 

 
   

 

  
   

 
       

 

                                                                                       

○

 模竞争

记       与               和     ：▪

  
                   

                   
     

                   
                   

  

互饱和和系数：      
       

                   
                               

                  
 

▪

Thus                                         

○
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Thus                                             

同样      
                        

                               
       

                            

稳 解：  
   

     
   

 
  

  
   稳 条件   

        
   

  
    

    
   

 
  

  
     

   
   同理 

  
   

 
  

 

       
            

   
 

  
 

               
                         

      

    
       耦 强度系数    ， 耦 ，稳  

▪

三模运转

  ：                              ▪

 

 
 

   
              

 
              

      
   

  
              

 
                      

         

  
              

 
              

      
   

     

 
 
 

 
      

               
               

   

  
                

   

     
                                

       
 
   

     
               

               
   

  
               

   

  ▪

无闭锁因子：                             
  

   闭锁因子：

 
 

                           
       

  
       

       

  
         

  

                           
       

  
       

       

  
         

  
▪

Thus                             
    

        
               

  

  
   ▪

         平均变化频率       
 

 
   

      
       

  
        ▪

稳 解：  
   

          
 

 
     

   
            

 

 
    有   稳 的，稳 条件：             ▪

若                                                     ，若        ， 锁模，  间   
  

 
  ▪

                       相波          
               

▪

○
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多普勒：            
       •

多普勒 型函数：       
 

  
   

 

     
     
     

 
 

 
 

    
    

 

  
    

 

  
 

                                   
    

          
       

 
•

对  场的贡献：                                                                      
  

  

                                                     ○

•

非均匀加 增益介质的粒子数反转：          
            

     

             

   
          

                                     
        

          
 
         

                 •

对增益系数的贡献：                
  

  
                 

                         

          
 
                             

                                

  饱和光强：    
   

       
                                   

 

            
          

           

                              
   

 
     

粒子数反转 密度表达式：      
          

 
  

   
 

    
 

          
 
                      

                          

                  
 

   
    

   

 
   

   
 

 
     

  
 

   
    
  小   密度 

烧孔密度：             
       

           
                 烧孔 度：           

    
 

           
 

   ○

输出光强○

    截面：               
        

         
 
          

                

稳 粒子数反转：          
   

 

    
     

   

 
    
     

 
 

      
 

   
      

   

  
            

   
          

            

   
         

                   

平均增益系数：    
                     

 
                         

  

  

小  ：                    
        

   
    

     
       

 

   
       

         

  小：                                 
             

   
               

         

            
                                       

  

  

稳 光强：     
          

       
        ▪

临 粒子反转数：     
   

 
    

 

    
     

  

   
   

  后的微 方程组 

   

  
        

  

   
      

  

    
   

 

      
     

  

  
         

 

  
    

  

    
      

 

  
  

      
 

 
                   

  

   
    

Peak:        
 

 
                    

    

   
     

 

 
                     ▪

Final state:
   

   
      

    

   
     

   

   
            度 

   

    
   ▪

 透 率 T,非投 损耗           
 

      
                  

 

 
       

 

   
   ▪

Pulse duration:              
    

    
        

   

   
▪

○

最佳  间 ：              ○

•

Q开 

布拉格声光衍 ：      
 

    
     衍 效率：   

  

  
        

    

        
             声波场    率变化  ，  体   度○

     
  

  
    

    
 

 
     

电光Q开 ：泡克尔 效应：     
 

 
        泡克尔 系数：  

 

      ，

对    体 光  方向    的相位  
 

 
     

  

 
   

 

 
    

          
 

 
     

 
  

 
 

   
    

      
 

 
  

○

 饱和  介质：  
  

   
 

  
   

                      
  

  
  ○

•

锁模：      
                                              

  

 
  

   

Memory Two
2020年11月29日 15:05

   Laser 第 5 頁    



锁模：         
                                                      

  

 
    

   

        
     

          

         
                 

 

 
         

              

            
                                  

 

 
      

     
 

○

Thus        
  

 
              

  

  
                     

 

 
         

 
      ○

If          
      

                                   
 
     

                           

  
   

 

  
  then      

  

   
               

  

   
                  

  

   
               

 

  
   

 

    
     

  ▪

○

Approach

光损耗 制set:                                                   
  

   
  

   

    
    ▪

                   
           

                           
 

 
    

                 
 

 
    

                 thus let Ω =   

Optical Kerr effect:        ▪

○

•

光纤 光器

布拉格光栅：              
   

 
                   

反 率         
   

  
     反 带 ：

  

  
   

  

  
   

○

四能级：参杂离子pump  系数：              
  

  
       

       

   
      ○

临 增益：         
 

 
   

 

    
             

  

      
      

稳 粒子数反转和稳 光强:

 
 
 

 
          

    

    
    

   
   

   
    

  

     
 

        
        

             
 

 
             

     
 

 
    

      
     

输出功率：                       
 

      
      

   

   
    

准三能级○

麦卡博 系：
    

    
      

  

  
    

  

  
    

       

  
                   

 光增益系数：              

透明泵浦光强：         
       

   
            

                        
   

     
    

•

半导体 光器

电子空穴能量:电子导带底：          
        

 

   
                        

        
 

   
     ○

体材料能带 密度：      
 

               
 

 
 
     

                 
 

 
 
     

       
○

电子空穴的统计 布：电子  率     
 

      
    
   
     

           

                                     

○

准热平衡状 ：准费米能级：                                                           ○

放大条件：           最大增益系数：             
  

   
             ○

量子阱电子 密度：     
  

     
             

  
○

速率方程：  
   

  
    

   

 
                                         因子：    

  

              
            ○

 
 
 

 
    

  
    

   

   
    

  

 
       

  

  
                  

 

   
   

 

         
  
  
    制因子， 有  体积 光腔体积，

 

  
            

输出功率：

 
 
 
 

 
 
                

  

       
       

  

 
                

   

       
       

               
  

       
       

  

 
      

 
  

             
  

       
       

  

 
         

○

 制频率响应：
     

     
     

    

 
   

           

                      
                    ○

•
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光 性质

单色亮度：  
 

        
        ○

光强:  
 

    
          ○

光强:  
 

 
          

  

    
   ○

光  :     光      ○

•

波的描述

平面波：                                            
            

波前函数:            
                  

              
                   

▪

   与      角      

○

球面波：            
  

 
                             

  

 
   

            

波前函数：         
  

   
    

    
 

         
         

     
    

    
 

         

 
  

  
        

     
    

  

   
       

▪

○

•

波的速度

相速度：       
 

       
      

 

 
 ○

群速度：   
  

  
       

   

  
   ○

•

衍 与光子简并度：

衍   角:         
 

 
     光孔径○

  立体角   
  

     单位 光面积中   模式数：
  

     ○

光 频 ：   
 

  
   

 

  
  ○

单位体积内模式数：
 

 
  

 

    
    

    

                      模密度○

热光子:最 数    
  

         
       

光子简并度：   
  

  
   

 

         
          

○

单位体积，单位立体角单位频率光子数：  
   

  

 
  

 

  
  

能量密度：           
     

        
 

        
       ○

•

光的    

    ：
    

  
                

 

   
            

     ○

    ：
    

  
     

 

  
                ○

    ：
    

  
     

 

   
                 ○

 光的  就 利     的过程  大量完全相同的光子 

爱因 坦 系式：
   

   
    

     

                
     

     
      

                 ▪

   

   
     

  

  
   

   

   
       ▪

○

粒子数反转密度：      
  

  
    

  ：   
  

  
      

         ▪

○

 光的  ：

 光  种特殊的光，系统的  放大过程  的 亮度相干光      过程超过    过程和   

○

•

期末考试 Ver.
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 光  种特殊的光，系统的  放大过程  的 亮度相干光      过程超过    过程和   

 过程   的光放大

▪

         ▪

 光器

组成：工 介质，光学谐 腔，泵浦抽运 

工 物质+泵浦 = 光放大器▪

 光放大器+光学谐 腔= 光 荡器▪

○

  条件：粒子数反转，阈值条件 增益大于损耗 ○

增益系数：     
 

    
    

     

  
                   

与I无 小  增益：         ▪

增益饱和：    ▪

○

损耗系数：    
  

  
   

 

    
   ○

阈值条件：       
 

 
      介质 度，   单程损耗因子○

   
 

 
    内  

 

  
                

•

光束特性

增益 型

     
     

    
              ,       光   型▪

○

时间特性

连续波运转(CW运转)   
  

  
   光强   

  

     
    ▪

  运转：

 由 荡  (随机)□

(单次/重复率  )

  峰值功率    
    

 
 

  
         波 半  

单峰  功率     
   

  
   

 Q,     
  

  
            □

锁模：开 周期  
  

 
        

   

  
         

   

 
   □

▪

○

•

  加 

  

 型函数：      
    

  
          ：     

 

 
      ▪

                                            

○

加 机制

均匀加 ：                                       ▪

非均匀加 :                            

频率烧孔：某    的  强度下 ，      变化□

▪

综 加 ：                  ▪

○

  的 然 度

     率决    度：    
 

   
   ▪

         
 

 
   

   
     

      
 

        
                              

 

    
            

○

气体工 物质的加 机制

碰撞加 ：碰撞 能级寿命缩短▪

       
 

 
 

   
 

    
 

      
            

 

    
        加 系数

○

•
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            加 系数

多普勒加 

光学多普勒：  
       

  

 
       

    

  
           

 

  
    □

麦克 韦统计：
      

  
       

 

    
     

 

 
 
  

   
 

   
    

     

  
     

 

  
   

 

    
     

 

 
 
  

 
         

 

     
         

□

      
 

  
   

 

    
      

 
   

 
 

         
 

     
           

         
   

           

 
   

      □

▪

固体加 

Stark加 ，近似洛伦兹 性，严格需要实验测量 均匀加  ▪

掺杂不均匀加 ，非均匀加 ▪

○

增益特性

 般表达式:       
     

                                      ○

小  :           
         

  

  
                ▪

                     ▪

               ▪

○

大  增益特性

    增益饱和▪

                 截面;        中心频率的    截面▪

均匀加 ：  增益曲 下 

饱和光强：   
  

     
        

 
   

 
     

 

       
 

 
   

 
     

                       □

增益：□

   
      

 
  

   
     

 

      
 

  
   
     

 

   
 

   
    

                            

           
     

 
   
     

 

      
 

  
   
     

 

   
 

   
    

                         
  

    

  
    
     
    

        

  
       

     
 
   
     

 

      
 

  
   
     

                 

Where   
      

  

    
      

            

▪

非均匀加 

增益：

        
 

   
 

     
    

        
 
           

       
       

      
      

    
   
     

 

 

□

Where   
      

     

        
            

      

▪

  截面

                               □

                           
  

  
          □

    
  

  
      

 

  

 

 
   

   

 

▪

○

•
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    □

        □

光学谐 腔

单程谐 腔损耗因子:   
 

 
   

  

  
   

     

   
    

横向 出 损耗, a 镜子 度(选择性)▪

镜  角度  
 

  
    

 

 
  

  

 
   

 

 
 

光 散角    
 

 
 

  

 
  

透 损耗(非选择性)▪

      
 

 
                

衍 损耗(选择性)▪

   
  

      

内损耗(非选择性)▪

  由实验测 

○

光学谐 腔寿命  (光子平均寿命)○

        
 

 
  
   

    
 

    
    

品质因子○

     
 

 
       

 

  
  

   腔内 能量   单位时间损耗能量

谐 腔的   本征   ○

    
 

    
      

 

 
   

  

   
    

菲涅尔数   
  

  
  

平面波单程衍 损耗的倒数、腔内最大的往返次数▪

  
 

  平面波
       

 始  :从 面镜子中心看另 面镜子  含的菲涅尔半波带数 ▪

○

主要 构 式

 镜腔

平行平面镜腔□

       

实共焦球面镜腔□

  

 
    

  

 
     

(实对称共焦腔：              
 

 
 )

共心球面镜腔□

         

 般 镜球面腔:        □

虚共焦球面镜腔□

        
  

 
    

  

 
     

平面-棱镜腔□

▪

多镜腔

环 腔 +单向器 □

 迭腔 要考虑象  □

附加腔 +非 性物质，增大   

▪

○

•
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附加腔 +非 性物质，增大   □

复 腔  反 干涉仪来取代 中  反 镜， 小   □

质量标准

 模能 ——相邻 模损耗 异□

模体积——某 模光束在谐 腔中 占体积大小□

模损耗大小□

腔镜  精度大小□

▪

腔稳 性条件

光束传输矩阵▪

 
 
 
    离  度  下 ，             角  下 

 由空间       
  
  

 □

薄透镜       
  

 
 

 
   □

球面反 镜      
  

     
 □

 面     
  

 
  

  
   □

 度L  n介质       
 

 

 
 

  
 □

球面        
  

     

   
     

  

  
   □

厚透镜              
   

  

 
  

   

  
   

 
 

 
   

  

 
  

 □

平面反 镜:    □

直角全反 镜：     
  

 
  

   
 □

对称共焦腔：      
 

 
  ，   光：           

  
     

   
    

     
     

  
     

             ▪

  光：           

  

    
     

 
  

     
    

                 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

    
  

 
   

   
 

          
  

    

      
 

             
  

     
              

 

 
   

       
  

 
   

▪

等相方程(近似)：                         散角  
 

   
   

曲率半径透镜变换：
 

  
   

 

  
   

 

 
 

  光束q参数变换▪

          
 

    
     

 

    
      

 

      
       

ABCD  律:    
  
  

 

   
     

     
       

稳 性条件

往返 次:                     □

   
   

                      
 

  
      

 

  

▪

○

   Laser 第 11 頁    



   
   

                      
 

  
         

 

  
   □

光学谐 腔的衍 理论

惠根 -菲涅尔 理▪

       
  

  
            

     

 
                

 

 

单程因子▪

     
 

 
            

 损  
    

 
       

 

    
                  

 

 
   

 

              

谐 条件

       

 阶模式解▪

厄密  光：             
  

    
    

 
  

     
    

 
     

   

     
       

   
  

   

    
        

  
   

    
                 

               
     

  

           
          

 

 
     方   腔 

光斑的相邻膜瓣之间相  位相

拉盖  光：             
  

    
    

 
  

     
    

 
     

   

     
       

 
  
   
 

    
    

 

  
   

 
   

     
                      

        
   

     
           

              
                 

 

   

     腔 

光斑的相邻膜瓣之间相  位相

谐 频率：▪

厄密  光：     
 

  
     

 

 
                  

      

拉盖  光      
 

  
      

 

 
                    

      

          
      

 

 
   应取材料内光速

简并模：相同谐 频率

 散角▪

        
 

   
         

 

   
     

功率

 功率
            

艾里斑:        
 

 
   
功率

 功率
            

厄密  光

基模体积□

             
    

    

 
 

 
     

          
        

 

         
    

   

 散角□

               
        

                   
       

     

                 
                

    

                    
                

      

▪

拉盖尔  光      径向      角向   

          
 

 
 

         
 

  ,相邻膜瓣相  □

▪

 般稳 球面镜腔和等价共焦腔

  实对称共焦球面腔 无 多 稳 球面腔

▪

○
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  实对称共焦球面腔 无 多 稳 球面腔□

  稳 球面腔   等价实对称共焦球面镜腔□

球面镜   方程：

 
 
 

 
    

       

        
         

         

           
          

    
       

        
        

         

           
          

   
                      

                
                  

              

              
            

有解条件:                    
 

  
        

 

  
  ▪

□

模体积□

    
   

  
   

   
 

      

       
        

 

         
    

   

有效菲涅尔数□

      
  

 

  
    

  

  
          

            
 

      
  

 

  
    

  

  
          

            
 

平均单程耗散值□

    
 

 
      

   
    

   
 

                    

 光震荡，输出特性

速率方程法( 解决平均光子数和平均粒子数反转)

单纯二能级系统无法稳 运转▪

   

  
                   

  

  
   

 

     
          

无法CW的 光器

单纯二能级系统□

 终止能级系统□

能级 构□

工 物质物理特性，热传导等□

四能级系统▪

单模式
   

  
                     

   

  
                              

   

  
                     

○
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   光器中 光子，   介质中的光子数□

有效模体积  ，模体积  

                           
                          

 光填充系数：
  

  
   

 

 
    

介质中□

  

  
                     

  

  
     

 光器中□

  

  
                    

  

  
      

 

  
  

      的  量子效率    
   

           
             □

     的   光效率:    
   

       
      

理想四能级近似:           
   

  
           □

   

  
                      

     

  
      

  

  
                

 

  
  

二三能级系统▪

     量子效率    
   

           
             □

     量子效率:   
   

       
      □

理想三能级:           
  

  
    □

   

  
                   

  

  
          

  

  
       

   

  
   

  

  
     

  
  
      

  
  
  
  

                        
 

  
  

 光阈值特性

                         ▪

必须满足: 
  

  
           

 

  
    

                      
 

  
   □

    
 

    
               

 

 
  □

▪

 光泵浦和粒子反转数密度

○
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 光泵浦和粒子反转数密度

   
  

  
          

  

      
       饱和光强□

四能级

  
  

  
   

   

    
                

 

   
   ▪

   

 
    

      
  
  
       

        
                   

  

  
  ▪

Ideal: 
   

 
    

      

        
       ▪

阈值泵浦:     
      

        
        

      

    
     , (                 )

功率密度：
   

  
    

   

   
   

    

    
   ◊

洛伦兹加 :          
     

     
    

       ◊

▪

□

三能级

   

 
    

       
  
  
  

             
                     

 

   
   ▪

Ideal: 
   

 
    

             

        
           ▪

阈值泵浦:     
 
  
  
            

        
          

功率密度:
   

  
    

    
  
  
            

           
              

 

   
   

 
  
  
     

   
  
  
    

           ◊

▪

□

▪

稳  光器输出功率特性

     
    

  
     

四能级▪

        
 

    
    

   
 

    
     

   

  
                 

  

   
    

  

   
     泵浦超阈值度

                 
 

  
       腔            

  

 
   

  

 
   

  

  
    腔有 损耗与 损耗 

三能级▪

        
 

    
    

   
 

  
  
  
  

      
       

  
        

  

  
               

                 
 

  
       腔          

斜率效率:    
     

   
     

     

   
    ▪

最佳输出耦 率▪

     
 

 
     

  

   
    

 

 
                   

              
         

  

         
 

 

 
              

        
        

 

单模光场，强非均匀加  光器的输出功率

     ,   与  同时与    的反转粒子相互  □

        与    与               的反转粒子相互  □

强非均匀加 ：      
  

     

   
 

   
   

     
      

 

 
 □

  
      

           
     

   

 

▪

○
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       最大泵浦超阈值度    

  
      

 
       

兰姆凹陷：
   

   
    

 

  
  

          
   

       
  

    
                              

 

 
              

 
      

    

          

 光束的频率，空间和时间特性

频率特性 单横模

 起 纵模 数:    
    

   
    

   

  

均匀加 :               
        

     最大泵浦超阈值度▪

强非均匀加 :         
     

   
     
     

 
▪

故 有     时     
     

 时，才有         

□

均匀加 模竞争和单模 荡

单纯由于增益曲 均匀饱和以及模竞争会 得 光器达 单纵模 荡 ▪

□

强非均匀加 模竞争和多纵模 荡

对于非强均匀加 工 介质来说，由于增益饱和导致的模竞争会 得 光器 有超阈值的纵模都 

荡 

▪

□

均匀加 ，空间烧孔和多模竞争

空间烧孔：介质中沿腔 各点的反转粒子密度和增益系数呈周期性 布，波腹饱和最强，波 饱和

最   得不同纵模 能消耗介质中不同部位的反转粒子建立多纵模 荡   采 环 腔或选单

纵模技术解决 

▪

□

谐 频率和频率牵引：

频率牵引：实际 光器的精确谐 频率 移无 腔的模频率，更靠近  介质粒子  中心频率 

这  光 荡模与  介质粒子相互   引起的介质 化而导致  率变化造成的

▪

   
   

 
                              介质 化   的往返相移

 性 化:           
 

 
    

 
     

 

   
    

        
    

  

 
      性 化系数实部

  
   

 
      虚部

▪

   
   

  
         

均匀加 ：   
        

        

    
               

非均匀加 ：  
        

        

    
         

   

 
   
   

 
        

□

    四能级

        
  

  
    

         
 

    
                     

 

    
         

 

  
   

□

▪

 光束的空间特性

方向性：光束传输 无 远   的角度 远场 散角 ，光束 散角 被 缩的  □

基模 散角最小， 衍   角，但由于介质的光学不均匀性，实际 散角大于   衍 角 

评价参数

远场 散角：         
    

 
    ▪

 值   
实际光束的远场 散角

理想光束的远场 散角
                       衍   ▪

聚焦光斑尺寸(d)

□

▪

○
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聚焦光斑尺寸(d)▪

艾里斑尺寸:      
 

 
     实际     衍   

 特列尔  大气光学光束空间质量 ▪

   
实际光束焦斑 的峰值功率

理想光束焦斑 的峰值功率
                       

         光束质量  
  因子▪

   
实际光束的空间束 积

理想光束的空间束 积
                     

实际光束的光束 度 远场 散角

理想光束的光束 度 远场 散角
                             

           衍   

k因子,  
 

    

 因：光束 过  光学系统后，  散角 以 小，但  因子不会 小， 会因 光学系统的像

传递缺陷而增大 

 光束的时间特性

连续波运转□

 由 荡  运转——剑锋  □

 Q  运转□

锁模  运转□

▪

 Q 理和技术

理想阶 开 ○

Q值突变——损耗 突变，           
 

  
  

 般在纳秒量级，采 三能级速率方程 析▪

  考虑开 打开以后(    )并  同时泵浦停止

                                
  

    
     □

                      □
                      □
                   □

 论:

                   成  时间，取决于        □
            前 时间□

后沿时间:        ，取决于     □

   前后沿不对称，前沿 后沿陡□

▪

峰值功率  

           

   
  

  
  
  
  

                        
   

   
   ▪

                 
 

 
                ▪

□

             

超 方程：
   

   
      

   

   
     

   

   
   ▪

利 /储能=
   

   
   ▪

   
 

  
  
  
  

               
 

  
  
  
  

           

                 
 

  
  
  
  

                             
  

  
  

近阈值  ，                      
 

  
  
  
   

                     ◊

强泵浦:      
   

   
              

 

  
  
  

           

□

▪

•
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强泵浦:      
   

   
                 

 

  
  
  
   

               ◊

能量利 率:   
 

  
  
  
   

       
   

   
    ◊

    度  

         
  

  
                    

  
□

      
 

 
          

 

   
              

  

  
         □

▪

     时间以及阈值问题

   
  

    
        

  

  
   □

             
   

            
   

       
  

  
     

  

  
    □

▪

实际Q开 函数

稳变开 函数：腔的低损耗能维持 段时间□

瞬变开 函数：开 过程中，腔的损耗始终在变换□

开Q开  Q

              ▪

     与     理想 相同
            慢 ▪

  随  增大而 小，  随  增大而增大

□

▪

电光 体开  Q技术

电光 制 电光效应 ▪

                 

           性电光效应      

       二次电光效应         

 大类 体

KDP类磷酸二氢钾和LN类铌酸锂, 般 z  光 □

       单         单  体□

主 坐标系 的  率椭球□

  

  
     

  

  
     

  

  
      

加 电场后

 
 

      
 

    
 

      
 

    
 

      
 

   
 

      
 

     
 

      
 

     
 

      
 

    

  
 

      
 

        

 

   

      性电光系数 量 □

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

      
 

  
 

      
 

  
 

      
 

  
 

      
 

  
 

      
 

  
 

      
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
         

         

         

         

         

          
 
 
 
 
 

 

  

  

  

    

LN类铌酸锂

▪

○
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LN类铌酸锂

                    ▪

                            ▪

□

KDP类磷酸二氢钾

                    ▪

               ▪

  

  
     

  

  
     

  

  
                                 ▪

令            并主 化▪

   

  
      

   

  
      

  

  
      

 
 
 

 
 

  
  
   

 
          

  
  
   

 
          

 

 
 

   
     

 

 
    

      

  
     

 

 
    

      

□

电光相位  

纵向运 ：      
    

  
  

 
      

       
  

 
    

       

       
   

 
 

   
    

      ▪

   
 

 
     

   
 

 

   
    

      ▪

□

将电光 体与  器组  以  电光 制器或者电光 Q开   般 得入 光 动方向落在 体主 y

方向或者x方向  

电光 Q       

 
  
   器  ，  

加   反 式，     ，加 后导 ▪

退   反 式，     ，退 后导 ▪

退   反 式，P透 方向与主 x或y 致，加      

 
  

▪

腔倒空  透 式， 全反 镜，退 后 荡，光强最大时加 输出▪

   度：       
    

         
    开 后沿 闭时间

若电 不退 零， 有椭   光，输出 取决于  短  ◊

退 式预 光 Q

加 小于  

 
  
的电   ， 开始就有 点小 光  ，小 光 预 光种子    以

由     ，    驱动退  

◊

有稳 的输出能量，输出 含模式很少◊

▪

单块 45度铌酸锂 体 Q 

开 速度 慢◊

横向运 ，加x方向,光 沿y

                          
 



     
   
    光 散呈 角，不与入 光平行，故 需要 需加全反 镜  

◊

加 式：平行方向放全反 镜◊

退 式：  方向放全反 镜，同理腔倒空式◊

▪

□

  电光    驱动器

RC放电基础▪

 速开 管击穿▪

□

▪

电光 Q 光器应考虑的问题

 制 体

消光 要 ▪

透过率要 ▪

半波电 要低

□

▪
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半波电 要低▪

抗破坏阈值要 ▪

防潮解▪

电  构的 计和 体 触的好坏□

工 物质 光 能级寿命要 □

泵浦速率要 □

    驱动电路以及控制触  时电路要精密 计□

声光 Q技术

声光 制

声光衍 效应□

声波引起介质弹性 变，从而造成介质  率  周期性变化，光 过时  衍  有行波和驻波 种 

超声行波场    器   □

          
 

 
    

               

S 介质应变，P 弹光系数

若超声频率  ， 声光栅出 和效时的次数也   

超声驻波场  反 器 □

            
                   

次数    

Raman-Nath 衍 □

超声频率 低，光波平行于声波面入 ，互  L 短 

 成与入 光方向对称 布的多级衍 光 

各级衍 光强度：       
         

  

 
   

衍  值方位角：      
 

  
  

多普勒频移：        

Brag 衍 ( 般采 )□

以   角斜入 ，互   度L    级衍 光相互抵消， 出 零级和+1 或-1，取决于入 光方

向 的衍 光 

各向同性中  布拉格▪

                
 

    
     

光强:          
 

 
             

 

 
  

衍 效率:        
 

  
   
 

    
 

 
      

      
 

     超声驱动功率，            
   声光材料品质因素 

各向异性中反 布拉格▪

        
 

   
     

G参量

  
   

  
        

  
      

 
        

  
 

 
  ▪

                         ▪

□

               制带 ：    
 

 
    

     超声 频  ▪

        制  ， 般 方波    , 三角函数  (锁模)， 决  输出 光  的重复率▪

 制器 放在腔内任何位置▪

□

▪

○

 饱和  体被动 Q

 饱和  特性：   
  

  
 

  

,   有染料，色心 体，半导体等  构简单稳 性  

○
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 饱和  特性：   
  

  
 

  
  

   ,   有染料，色心 体，半导体等  构简单稳 性  ▪

 饱和  体 Q的输出-输入能量特性曲 呈 台阶特性▪

转镜 Q

   
 

 
   

  

 
    

 
   

▪

开 角:      
 

 
                   开 时间    

  

 
  ▪

○

 光锁模技术

理想锁模特性

锁模改变腔内光  场的光子 布▪

基本物理过程

频率域：各 荡模相位同步 锁  □

时间域：周期性重复选切□

▪

基本技术途径

 制损耗、增益、相位□

主动锁模，被动锁模，碰撞锁模，附加  锁模， 锁模□

▪

输出特性

 起 纵模数：   
    

   
    

     

  

均匀加 洛伦兹：              
        

     最大泵浦超阈度▪

非均匀加   型：         
     

   
     
     

 
▪

□

N 纵模震荡，频率条件：                

                  
   

      
 
    

   
     

 
    

                     
 

     
 
       

 
    

     
 
       

 
    

                ▪

  
 

 
   

  

 
                    

            ▪

□

   度:    
  

   
    

 

    
        

 

  
  

实际锁模 光器       的半 全   ， 与 光工 物质  粒子的    光   

   系 

▪

         

矩   :        ◊

    :       ◊

 曲 割  ,       ◊

□

周期:   
  

 
  □

▪

○

主动锁模技术

  制频率f应精确等于相邻纵模频率    
 

  
  ▪

   制(AM)

声光 制器:(A.O.M.)              , 行波                  □

                     

 制系数:  
   

  
   

频阈 析：光场 过 制后还会出      的 下 频率,   与中心    
  

  
   

 

 
  ▪

故我们要求      , 此时它会   他模式 荡， 初相位完全 致 

 必须要放在靠近腔镜的位置▪

▪

均匀加  光器的锁模

○
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均匀加  光器的锁模

损耗型电光 制器

采   型  腔内循环光场对 锁模特性进行 洽 析 及要求    状在传播往返时 状不

变  近似求出超短  的解析表达式 

▪

        
     

                  
     

▪

  
          

     
                    

   

   
   
    

              
    ▪

□

▪

相位 制锁模 PM ， 能电光 制器

 过相位   或频率 来 制□

铌酸锂 体横向运 :                                    
 

 
 

 

 
      

    位相 制系数□

傅里叶展开后会                              的光

时域 看 有频率 制 零的频率才会被留下来   般会出  套  ，有时会从 列  跳变成另 

列 

□

▪

同步泵浦锁模 主动增益 制 

输出锁模序列  周期与泵浦序列  周期完全相同 完全同步  般    光泵浦另  ， 腔腔 

完全相等     

□

▪

 计要点

消除标准具效应：反 率要控制在最小，光学 件倾斜放置，端面磨成布儒 特角或镀增透膜□

 制器应尽量靠近全反 镜 或输出镜子  放中间 必须 制频率加  否 模式数 半 □

  制器 光距离要短

 制器频率严格         
 

  
  ，否 会失谐，破坏锁模条件 应  胀系数 小的材料  腔镜支

架来保证腔 稳  

□

▪

被动锁模技术

 饱和  体：

 体化染料盒或染料喷膜，与 Q相 恢复时间 得多□

半导体 饱和  反 镜 SESAM □

▪

三 阶段

小  放大， 性  阶段□

小  放大，非 性  阶段 饱和  阶段 ，  选切阶段□

打  放大 增益饱和 、非 性  阶段 饱和  阶段 ，   窄和放大阶段 □

▪

○

 他锁模技术

碰撞锁模技术 CPM ▪

利   反向传播的光在薄层 饱和  体内互相干涉 成空间光栅，亮纹 过，暗纹被   多次循环， 

 就会被 缩 存在 饱和  、饱和增益、 相位 制、群色散四 过程的平衡

附加腔锁模技术 APM ▪

利 副腔非 性介质  的 相位 制， 得  经够附腔返回主腔时与主腔光  在输出耦 镜 相干叠

加 

 锁模技术 KLM ▪

非 性光学效应:                    ,    

光程    中心光 > 缘光  Kerr lens, 聚焦效应 

  适当位置狭缝 小孔光阑  得锁模光斑截面无损耗而连续光束损耗 因此 以从初始噪声  中选出 

   不断放大 利  钛蓝宝石的增益饱和效应 

                相位 制

  Ti宝石 体

各向异性 体

○
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各向异性 体□

 的 谐范围     □

强的非 性Kerr效应，导致对  光束   聚焦效应，以及 相位  效应以  啁啾  ，还有 的

GVD导致  的啁啾  展  

□

各 件  

     全反   光而泵浦全透□

F-P标准具 谐锁模中心频率不变，  荡范围 小，  增加 若希望得 非 窄的   不加F-P□

小孔光阑：选基横模，与kerr-lens 起实  锁模□

色散棱镜对   的GVD补偿钛蓝宝石的 GVD□

SESAM 启动和维持 锁模的运转□

啁啾  特性

           ▪

瞬时响应：弛豫时间       ▪

                      
 

  
         

 

  
            

啁啾效应：     
 

  
        

  

                

                  非 性啁啾□
              性啁啾

        ▪

□

▪

慢响应:      

                
    

  
   

□

累加效应:            
   

    

  
   

    

  
           □

                    
 
 
  
   

    

▪

○

群色色散与啁啾  的展 

      
 

  
        

 

  
  

  

    
             ▪

色散系数:       

      

GVD>0(累加时)

前沿：            加速，跑得 □

后沿：            速，跑得慢□

▪

  展  GVD<0时反之，   缩

○

 光选模， 谐，稳频技术•

希望 的光束质量：方向性好，单色性好 应 要求  

  

  需模式     需模式  
  需模式

 
       ▪

   模式      模式  
   模式

 
       ▪

  采 增加模式损耗 异的方式▪

○

 光横模选择技术

谐 腔参数   选择法

   损     
 

   
    

 

           
             

            □

  
   

      径向 椭球函数

 得   损     损最大

▪

小孔光阑法选模：▪

理论和实验表明
 

 
  以   靠孔径的下      

○
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理论和实验表明
 

 
   以   靠孔径的下      

光 光束 过半径 a的 孔后功率  与 功率  之 

  
  

  
       

 
   

     
    

  小孔光阑放在输出镜 

腔内透镜选横模▪

对全反 镜抗损伤能 要求 ，而 不能击穿空气

非稳腔选横模▪

集   损耗大，易于实 基模 荡，获得 近于衍   的单模输出的 质量光束 

 光纵模选择技术

腔镜有效菲涅耳数▪

     
  

 

    
       

  

  
   

  

  
          

            
 

先选出横模  般 基模 

 过插入色散 件来改变阈值增益， 过转动色散 件角度来改变增益曲  ▪

对  谐锁模， 般这里的色散 件曲 更窄   谐锁模会改变中心频率 

棱镜色散腔法初选， 般难以达    
 

  
      还需进 步选模□

     
 
   

       

    
 
    

          最小 向角

角色散率:   
  

  
   

     
 

 
   

          
 

 
   

           
          

  

  
  

腔允许的 散角  ， 最小波  离范围    
 

  
  

光栅法□

(闪耀光栅)   
           

      
           

 

       
      

 准直下:            
      

 
          

 

      
       

   滤光片或F-P标准具色散腔法□

改变角度  改变选择的频率

短腔法，缩小 腔 度，   增大，但 般不 □

   标准具法□

     
 

         
 
    

                
  

 
              

   
   

   
     

相邻透过率 大值频率间 :    
 

                

选择适当的厚度和反 率改变     与    相当,改变 角度 以 得  与不同纵模重 

有时 以搞 标准具 

复 腔法，迈克尔逊干涉仪式 构，相当于里面加   F-P腔□

    
 

       
               

 

       
              

 

        
        

福克 -史密 复 腔:    
 

        
       另  光程改          

棱镜复 腔 等价于福克 -史密 干涉仪，不过        

环 行波腔选纵模，消除 空间烧孔效应，因此 以靠模式竞争完成选模□

○

 光稳频技术 连续波气体 光器 

利 频率稳 度和复 性来描述频率稳 程度▪

    
 

     
，      

       稳 度衡量

○
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    ，      

       稳 度衡量

     短期频率稳 度，反之  期    探测系统的响应    时间

因素有：温度，大气变化，机械 动，磁场

直 方法：恒温，防 ，密封 声，稳 电 等 电子伺服器系统 动控制 ▪

实质：保持谐 腔光程 度稳 

主动稳频技术

利  子    中心频率  鉴 器进行稳频， 兰姆凹陷稳频□

利   参考频率  鉴 器稳频， 饱和  稳法 反兰姆凹陷 □

塞曼效应 左右旋光强  □

▪

 光放大技术

三方面理论○

   放大器纵向弛豫时间，由介质  粒子允许  能级寿命决 
   放大器横向弛豫时间，由放大介质  粒子相互 换能量过程引 的无    寿命决 

     
   

  
       稳  光放大器理论▪

          运转，          ，   光放大器理论▪

    ，锁模运转，半经典理论，但 采 啁啾放大技术转换 纳秒或者亚纳秒  而采    光放大器理

论

▪

  放大器理论简析

  放大器速率方程与解，引入光子流密度              ，      截面▪

       
     

 
    

                 
      

 
              

          

  
 

                                                 

        
                  

      

 
 

           
          

  
              

      

 
   

                                             

对矩   放大，  放大介质均匀:      
          

 

 
□

   
      

  
      

 

                                  
                                     

  前沿:   
 

 
              与  无 

  后沿:  
 

 
          

 

                            
                       

故 有在小  或者   窄的情况下才有指数增益 

  能量增益□

   
         

  

  

         
  

  

           

矩   :      
 

     
                             

    

    
    

○

放大器实例 析

单  选取后放大▪

  从锁模序列  中选出      种子  进行放大后获得强   光

腔    缩▪

由SPM  的啁啾   过  的GVD光学 件实 对光  的展 或 缩

  放大器技术

环 腔 小  放大，并     度型状不变 □

         
  

 
         

    期间加    

  膜片 责启 检 和输出耦 

直腔式□

单  体加  

 

，但需要精确控制加的时间，因此臂 要足够 

▪

○

•
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单  体加  

 
  
，但需要精确控制加的时间，因此臂 要足够 

啁啾  放大技术

避免光学 件 破坏，有效提取放大介质中能量□

▪

放大器 计中应考虑的方面

放大器工 物质光 匹▪

待放大 光束的频率或波   要落在放大器工 物质增益  范围内，光 要匹配 

放大器工 物质的  粒子浓度要 适，选择 适 何尺寸放大器工 物质

 得 光能量和功率低于工 物质的破坏阈值□

有效提取放大介质中储存的能量□

放大器工 物质端面反馈的消除▪

   荡,漫反 等 

级间去耦 级间 离 

   饱和  体放在前级 □

 向 离器，    片间加KDP 体，在主   过期间加电  前级和中级中加□

单向 离器， 反 的光被 离 利 法拉第转子 也 前级和中级，尺寸 制 □

▪

级间孔径匹配及空间滤波

后级要 前级大，要扩束 直角棱镜组 染料多  ，透镜系统 凹凸，凸凸【真空，否 击穿， 般还

加小孔光阑】 ，不然容易损坏器件

□

小孔  

空间滤波▪

部  向 离▪

像传递▪

扩束▪

□

▪

各级泵浦时间  的选 ▪

泵浦不均匀性的消除或补偿

热量积累

泵浦效率 光 对应   ▪

无    过程 量子效率 ▪

  ：

热膨胀--> 体炸裂 ◊

热量 布不均匀->  率梯度->热透镜效应、热应     光束  出问题 ◊

▪

消除

加大冷 ◊

端面磨凹或加凹透镜进行补偿◊

同   坯下加工 块 体，在放大器中成对  ，相对放，应 抵消 ◊

▪

□

▪

 聚焦效应的 低(B积 的选择)▪

○
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 何测量某 系统 能级间的    爱因 坦系数？ S0P1)1.

 何测量 种粒子系统  特 能级的       率 (S2P1)

从 光  出 ，讨论 光  的条件  S0P2)2.

从 光的  出 ，论述   台 光器 需的三 部   S1P1,S2P2 

   台 光器的基本组成以及   什么？(S2P3)

 光  的条件  S2P4 

各种名词解释 频率牵引，兰姆凹陷，空间烧孔，频率烧孔   S0P3)3.

说明什么 频率烧孔，兰姆凹陷，模式竞争和频率牵引 请图示简单说明  S1P10 

简要描述 光频率特性中的频率烧孔，兰姆凹陷，频率牵引和空间烧孔  S2P17 

说明均匀加 与非均匀加 的 异  S0P4)4.

 束不同频率的     的光     和     经过均匀加 的工 物质后放大 何、增益大

小？ S2P6 

 束不同频率的     的光     和     经过非均匀加 的工 物质后放大 何、增益大

小？ S2P7 

 计实验测小  增益的粒子反转数  S0P5)5.

 计  实验，测量 台cw运转的 光器工 物质中，空间均匀 布的小  情况下的粒

子反转数密度     出步 、测量光路以及 理  S1P2,S2P5 

传输矩阵：三种题型  S0P6)6.

   束  光束，在某  曲率半径和光斑尺寸      ，经过 下系统后，求解 曲率

半径和光斑尺寸        需列出 式并简要说明        

写出下图的光 传输矩阵表达式 往返   S2P13 

(*)  镜     模，同时存在 种模瓣， 光斑的      书本   

        S0P7, S2P10 

7.

  光束平面等相位面，球面波等相位面与平面波等相位面的    S0P8)8.

  光束与平面波、球面波的    S1P5,S2P9 

实 对实对称共焦腔的求解 解析解   展：稳 球面腔的近似解，           

光束参数  S0P9)

9.

  等价球面共焦腔 次反 镜曲率半径        ，腔          

计算束腰半径，沿z 方向任意位置的光斑半径以及远场 散角等  S2P12 

什么能级系统不能cw 连续稳  运转？ S0P10)10.

哪些类型的 光器不能连续波运转  S1P7 

什么样的 光器 能在  情况下工 ？ S2P14 

三能级与四能级的    S0P11)11.

图示说明理想四能级工 物质的阈值远低于理想三能级工 物质的阈值  S1P8,S2P15 

题 索引(S0,S1,S2)

2021年12月15日 16:16
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图示说明理想四能级工 物质的阈值远低于理想三能级工 物质的阈值  S1P8,S2P15 

估算      与   S0P12)12.

计算 启 的纵模数N  S1P9 

计算题：已知腔  与   ，及增益  时，求   度  和 荡纵模数           

理想阶 开 下， Q 光   的 成过程  S0P13)13.

KDP类电光 Q Nd:YAG实例 析 七选1   S1P12 

说明理想阶 开 下， Q   的 光 成过程 (S2P18)

   波片与加  

 
  
的纵向运     体，以及加磁场的法拉第转子  S0P14)14.

kDP 体纵向运 下加         和         波片的          

  的1/4波片与加     纵向   的电光器件，在应  理 有什么          

    的  器间加入 块纵向运 的KDP 体组成的光学 件组件，在 光单 技术中

有哪些  ？ S0P15)

15.

    的  器之间加入  DKDP电光 体，有哪些  ？并简述工  理   句

话   S1P13,S2P19,S2P31 

说明 Q 的声光 制器与锁模 的声光 制器的    S0P16)16.

(*)说明主动锁模 光器的 计要求  S0P17)17.

主动锁模 光器 计要点  S1EX1 

图示说明 饱和  体被动锁模 成过程  S0P18)18.

详细说明钛宝石 锁模 光器工  理  S0P19)19.

在 锁模钛宝石 光器中，钛宝石 体有何重要特性？简述 锁模基本物理过程以及光学 

件的    S1P15 

简述钛宝石 锁模 光器的工  理和物理机制  S2P25 

什么 选模的  ？ S0P20)20.

凸凸扩束系统中小孔光阑的    S0P21)21.

空间滤波器的   (S2P34)

热量积累问题  S0P22)22.

文字描述环 腔  放大器的工  理  S1P17，S2P30 23.

腔 改变 光时间 布的方法  S1EX2 24.

 何测量 光的简并度         25.

请画出方/  实对称 焦球面镜光学谐 腔中           模式光场的 布            26.

在 程放大器中加入
 

 
 波片、         体以及法拉第转子工  理        27.

详细说明三种情况下做成的 程 光放大器的基本 理和方法  S2P29 

  介质的放大器与光参量放大器的    谐 光器的波  频率 的 谐与光参量 荡

器波  频率  谐的    S1P18 

28.

 计制 DPP位相片的基本 理以及工艺流程  S1P20 29.

在  率椭球中画出 / 单  体I/II类位相匹配光 图 (S1P21)30.

 光三 频和四 频  S1P22 31.

请画出方 镜子或  镜子的10和01的光斑 状，画出各 模斑的     S2P11 
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请画出方 镜子或  镜子的10和01的光斑 状，画出各 模斑的     S2P11 32.

连续波运转的 光器 什么存在最佳输出耦 率  S2P16 33.

 什么  情况下电光 Q获得的大  的能量 声光 Q获得大  的能量

大？ S2P21 

34.

论述 饱和   Q 光 什么会出 输入输出的台阶 构？(S2P22)35.

在理想阶  Q、方波 Q、 饱和   Q 光器，出 的多  特性有什么 

 ？(S2P23)

36.

  谐 光器与普 的锁模 光器的 异？(S2P24)37.

 何筛选出ND:YAD 光某 频率的 光  S2P26 38.

   小孔光阑 选出基横模时遵循的   什么， 什么？(S2P27)39.

单纵模 谐 光器和多纵模 谐 光器的  和各 的技术特点？(S2P28)40.

 叠  放大器的各部 功能  S2P32 41.

什么 CPA技术和OPCPA技术？它们有什么共同点和不同点？(S2P35)42.
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 何测量某 系统 能级间的    爱因 坦系数？(Ch01,P113)

           a.

          
          

 
 
  
  

        
 

   
        寿命 

实际测量图b.

1.

基本测量系统  图 示，采 单  泵浦将粒子由下能级泵浦至 能级，粒子由       下能级并 

 光子，由   光电探测器    光子  并在示波器 展示 根据波 确 最大光强  开始 少的时间  与

光强 少 
  

 
  的时间点   由光强与 能级粒子数成  ，根据 述 式计算：

  

 
      

           ,由此求得

    

c.

从 光  出 ，讨论 光  的条件  Ch01,p120 

 光：  种特殊的光， 由粒子  子、 子、离子等 系统 工 物质 的    光放大过程   

的 亮度相干光      过程超过    过程和    过程而占优势   的光放大 

a.

      光>      的光b.

                       

由
     

     
             

  

  
       

由此      
  

  
      , 此 粒子数反转条件 

但 般热平衡下: 
  

  
   

  

  
   

 
  

   
   

             
  

  
  

 
 

 
  

   
   

  
 

  

故要实 粒子数反转，必须打破热平衡 

应采 

选择具有容易实 粒子数反转， 适能级 构的粒子——工 物质▪

有   该粒子系统提供能量泵浦 或抽运 ——泵浦 ▪

      光>      光c.

                   

由
   

   
       得    ,    光子简并度

应采 ：

提 光子数或光束 能量，或 低模式数▪

 光学谐 腔获得 反馈同时由于 选择性损耗特性 以大大 少光束模式，而 工 物质的增益饱和

特性也 以 少光束模式 

▪

2.

综  述： 台 光器需要工 物质，泵浦 ，光学谐 腔三部   光  的条件 ：

   光电探测器

示波器
单    

题 集Set Zero

2021年12月15日 16:16
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综  述： 台 光器需要工 物质，泵浦 ，光学谐 腔三部   光  的条件 ：

实 粒子数反转 ○

满足阈值条件， 增益大于损耗 ○

各种名词解释

频率牵引 Ch04,p90 ：由于工 物质介质的 性 化 得有 腔 无 腔 纵模频率间 不相等，并 向中

心频率靠拢 

a.

兰姆凹陷 Ch04,p69 ：对于强非均匀加 连续泵浦，稳 运转时 荡频率在中心频率   输出功率 低凹陷

的 象 

b.

空间烧孔 Ch04,p88 ：对于均匀加 物质，由于驻波效应，驻波波峰位置，粒子反转密度大，出 增益饱和

 象明显，进而增益系数下   各 纵模由于波峰各位置不同，实 增益互补， 以都 多纵模 荡  

c.

频率烧孔 Ch04,p56 ：对于强非均匀加 工 物质，对于频率 的光，随着光强    的增加达 增益饱和 在

增益曲  频率  增益下 ，出 “频率烧孔” 象 但由于多普勒效应， 般会出  烧孔效应，对应于

  方向传播的光， 在  与         对称烧孔 

d.

3.
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说明均匀加 与非均匀加 的 异 Ch02,p6 4.

单位截面            

                                      对应于工 物质的强均匀加  a.

             不同  的粒子对于不同的 有贡献， 将 能级粒子 类 b.

                           对应于工 物质的强非均匀加  

            都有   布，                   对应于工 物质的综 加  c.

均匀加 ：  致加 ，对应于       布 i.

特点：

每    粒子，对于  范围内的 都有贡献▪

每    粒子  的  ，都具有相同的 型 当  下 时    都要下  ▪

非均匀加  非 致加 ，对应于      布，不同的  粒子向相应的不同频率 光 ii.

特点：

某    粒子， 对  范围内某 相应频率  有贡献，而对 他频率 无贡献 ▪

当  下 时，在   度内， 对应于某 相应频率   的  强度要下 ，而不会     下

   频率烧孔 

▪

 计实验测小  增益的粒子反转数 Ch02,p32 5.
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 计实验测小  增益的粒子反转数 Ch02,p32 5.

         
     

    
                                        

小  下：      
     

    
              

测量小  情况下增益系数     a.

  均匀加  均匀泵浦 初始小        功率计探头  在显示系统显示的     由      

              获得小  增益系数      

测量 光曲 获得爱因 坦    系数   b.

 能级    粒子数 少时,     
   

  
   

 

  
  ，于                  由于 光光强  于光子数 单光

子能量 于      ，              ，于  过测量 光曲 得  光光强下  
 

 
 时对应的时间  ，由

   
 

   
   得     系数    必要条件 泵浦   度   远小于   

测量 光曲 获得   型函数       c.

由        
     

  
    获得   型函数        

由 述三步 析得                  ，由      
     

    
                      计算出粒子反转数密度    

传输矩阵 ch03,p40 ：三种题型

a.

列出传输矩阵  
  

  
   

  
  

  
  

  
             

  

  
 i.

  写出    ii.

文字说明：光依次经过若干光学 件，将  件的ABCD矩阵依次 光传播顺序从左相 ，  得 相应

的 的ABCD矩阵，进而求出输出光与输入光的 系 

iii.

 参数传输的ABCD 律   光束的 参数，光束的 曲率半径 b.

6.

小  

功率计数器

显示工 物质

工 物质

泵浦   

泵浦   

 速光电探测器

示波器

工 物质

泵浦   

光 仪

pc 析
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求    , 由    与    求      
 

    
    

 

    
     

 

      
     i.

列出 的传输矩阵:  
  
  

        ii.

列出各 项的传输矩阵:     iii.

由ABCD 律求            
        

        
       iv.

由     求           :       
 

     
      

 

      
     v.

球面波等相位面曲率半径， ABCD 律c.

 
 

 
  

  
      

  

  
      

 

 
 

    
  

  
  

   
  

  
  

  
          

          
 

  

  
   

  
  
  
     

  
  
  
     

         

   
     

     
       

列出  
  
  

        以及    

  镜     模，同时存在 种模瓣， 光斑的      书本           ch01 p156,ch03,p117 

a.

b.

c.

d.

7.

  光束平面等相位面，球面波等相位面与平面波等相位面的   ch01, p80,ch03,p102 

  光束的等相位面，在束腰 ， 无 远  平面， 他位置 近似球面 实 旋转抛物面  a.

平面波在任何位置  都 样，等相位面 平面 

8.
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平面波在任何位置  都 样，等相位面 平面 b.

球面波的等相位面 球面，  与
 

 
 成   c.

实 对实对称共焦腔的求解 解析解   展：稳 球面腔的近似解，           光束参数 ch03,p122 

什么腔型？a.

 方/  镜稳 球面镜腔 

     
 

  
         

 

  
            

等价共焦腔位置，腔 ：       
    b.

 
 
 

 
                

  

  
    

               
  

  
    

       

 

 
 
 
 
 

 
 
 
    

       

             
                   

         

           
              

   
        

             
                  

         

           
              

   
                      

               
                             

              

             
                  

束腰半径:     
   

  
   
   

 
c.

腔镜 光斑半径？d.

          
  

      

 
 
  

 

 
  
 

  
 

          
  

 

      

 
 
  

          
  

 

      

 
 
  

远场 散角. (半角？全角？)e.

  
     

  
  

      

   
 

 
 

   
    

腔内模体积f.

 
 
 

 
         

    
  

        
  

  

    
        

 

         
    

   

           
    

  

        
  

 

  
 

    
    

    
  

 

         
     

    

选出基横模， 小孔光阑的直径 ？g.

 
         

 

 
       

               
 放在靠近输出镜            

9.

什么能级系统不能cw 连续稳  运转？ ch04, p4 

单纯的二能级系统，稳 下
   

  
      

  

  
   

 

     
     a.

 终止能级系统：Cu蒸汽系统b.

能级的 构     准 子 能级寿命 c.

物理特性，热传导，热膨胀(工 物质)d.

10.

三能级与四能级的    ch04, p19 

对理想四能级：
   

 
    

      

        
              a.

对理想三能级: 
   

 
 

             

        

11.
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对理想三能级: 
   

 
    

             

        
           b.

故在参数         相等的情况下，三能级系统的阈值远大于四能级系统的阈值 

估算      与   ch04, p70 12.

腔的相邻纵模频率       
 

  
   

 起 纵模 数:    
    

   
    

   

  

对均匀加 :               
             最大泵浦超阈值度

对强非均匀加 :         
     

   
     
     

 

故 有     时     
     

 时，才有         

理想阶 开 下， Q 光   的 成过程 ch05, p2 

 光器光路：a.

13.
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    故  本质  损耗 

b.

  前开始泵浦,损耗   ，粒子反转数密度阈值   
     ，泵浦 得  逐渐增加，  时刻将      ，此时

      而        粒子由 能级  至下能级，经过  时间  ， 速   成雪崩式   达峰值

  ，此后开始回落 

c.

峰值功率:   
    

  
                   

 

 
               

   波片与加  
   
的纵向运     体，以及加磁场的法拉第转子

   波片：a.

 
 
 

 
      光 

 光与 光  角     否  椭   光

   
  

 
           

   
 

 
 时 

 

 
 波片，但   

 

 
 时  小， 般          

 

 
 

14.

泵浦

损耗

粒子反转

数密度

 光粒子数
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    体  ch05, p51    b.

 电光 体纵向运 

 
 
 

 
      光 

 光    

         
  

 
     

       

   大 难得 ，因 需要电    

加磁场的法拉第转子 旋光片 c.

 基于磁致旋光效应 

  光穿过依然   光，若增加 块反 镜， 返回的   光经过旋光片  方向将进 步得 加强 旋

光方向于 加电流方向 致 

     

反向 离器：

   波片或  
 
  
    体   量

 
    

 
   量a.

磁场法拉第转子:P 量
 
    

 
   量b.

 程放大器 ch08,p20 ：

光经过AP 次放大后出  

    的  器间加入 块纵向运 的KDP 体组成的光学 件组件，在 光单 技术中有哪些  ？

电光 制器，   制器 a.

加任意的   制  ，  制成电光 制器 

加 式电光 Q开 b.

加[0 1]的方波   制  ， 以制成 Q开 ，  以放在腔中任何位置 

锁模 制器c.

加三角  的 制  ， 频率与腔频率间  致，需放在靠近腔镜的位置 

单  选取开  ch08,p31 d.

削波开   理基本同  e.

15.
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直腔式  放大器 ch08,p34 f.

电光 向 离器g.

说明 Q 的声光 制器与锁模 的声光 制器的   ch06, p59 

   Q 的声光 制器

 行波声波场布拉格衍 型声光 制器， 制器  加的电               ， 中       超 的

 频    声波的场方程 表示                                频率 般在10-50MHz

i.

        制  ，        方波数字  ， 重复频率 决  输出 光  的重复率， 般 

   量级， 根据 光工 物质的 能级寿命做适当   

ii.

 制器 以放置在腔内任何位置 iii.

a.

  锁模 的声光 制器

同 i.

     锁模 制     采 三角                               ，  制频率  要严格等

于相邻纵模频率间 ，       
 

  
  ，         

ii.

 制器必须放在靠近全反 镜 或输出镜   iii.

b.

16.

说明主动锁模 光器的 计要求 (ch06, p58)  需要图示 

消除标准具效应：反 率要控制在最小，否 由于标准具效应会 少纵模 数 光学 件倾斜放置，端面磨成

布儒 特角或镀增透膜 

a.

 制器应尽量靠近全反 镜 或输出镜子  放中间 必须 制频率加  否 模式数 半 b.

  制器 光距离要短 

 制器频率严格         
 

  
  ，否 会失谐，破坏锁模条件 应  胀系数 小的材料  腔镜支架来保

证腔 稳  

c.

17.

图示说明 饱和  体被动锁模 成过程 ch06, p65 18.
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详细说明钛宝石 锁模 光器工  理 ch06, p75 

光路图a.

钛宝石的基本特性

 向异性     体 i.

光的 谐范围                 ii.

强的非 性Kerr效应导致

对于  光束   聚焦效应

iii.

b.

19.
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对于  光束   聚焦效应1)

 相位 制  啁啾  2)

 的群速度色散(GVD)导致啁啾   度加 3)

 理：由Kerr-lens效应  聚焦效应 和腔内适当位置小孔光阑的共同  ，从初始的噪声  中选切出  

  ，将 不断地放大 窄，并利 钛蓝宝石的增益饱和效应 

c.

各 件  ：

F-P标准具： 谐  ， 谐 锁模中心     ，     小  增加   希望  很小，就不要加标准

具   般 50-60%反 率 

i.

小孔光阑：选出基横模，与Kerr-lens效应 起实  锁模ii.

色散棱镜：由 的群色度色散，补偿或抵消钛蓝宝石的 GVD，从而 窄  iii.

SESAM 半导体 饱和  镜 ：启动和维持 动锁模的运转iv.

d.

什么 选模的  ？ ch07, p2 20.

 选择的模式满足阈值条件，而  的模式不满足阈值条件 

 需    需  
 需
 

           
  
 

   

      需       需     采 增加模式损耗 异的方法 

凸凸扩束系统中小孔光阑的  

空间滤波a.

部  向 离b.

像传递c.

扩束d.

21.

热量积累问题

 因a.

泵浦效率 光 对应   

无    过程 量子效率 

22.
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无    过程 量子效率 

  ：

热膨胀--> 体炸裂 ◊

热量 布不均匀->  率梯度->热透镜效应、热应     光束  出问题 ◊

b.

消除

加大冷 ◊

端面磨凹或加凹透镜进行补偿◊

同   坯下加工 块 体，在放大器中成对  ，相对放，应 抵消 ◊

c.
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