
第 14章现代光学系统 

随着光学技术的不断发展，新的光源(激光)和接收器件(r}c})的出现，产生了许多新的光 

学系统，本章介绍几种现代光学系统。 

14.1激光 

    }o 世纪初爱因斯坦根据量子理论曾预言可能出现一种新的光束。moo 年世界上第一台

红 

宝石激光器问世，我国也丁 1961 年成功地研制了红宝石激光器和氦氖激光器，所以中国激

光研 

究起步并不算晚。 

    1。激光 

    1)激光的特点 

    激光与普通光源不同，它具有亮度高，方向性、单色性和相干性好等特性，这些特性是

普通光 

源发出的光所达不到的。 

    (均激光的方向性以及高亮度。 

    任何一个光源总是有一个发光面，并通过发光面向外发光，如口光灯，它的发光面是涂

有荧 

光物质的玻璃管，而接电源的两个端面并不向外发光。由于光线是直线传播的，因此可用发

光面 

上的每一点向发光方向画出的直线来代表该点发出的光线，并称两光线之间的最大夹角为该

光 

源发出光的发散角 2B，如图 14-1(a)所示。图中 CAA 与 OE 之间的夹角最大，故日光灯的

发散角 

2B 二 1800。而激光器则不同，由于它的发光面仅仅是一个端面 h的一个圆光斑(以氦氖激光

器为 

例，其光斑半径仅为十分之儿毫米)，所以激光器通过这一光斑向外发出的光的发散角 2B 

0. 18 0，如图 14 一 1(b)仅为毫弧度数量级。 

                                        图 14 一 1 发散角图 

                                            (a)2B=i80";(})2e=}. }s0t, 

    激光束是在空问传播的圆锥光束，如图 14 一 2所示。可用立体角表示光束发射的情况。

面 

积为 S 的一块球面对 Q 点所张的立体角为。，等于这块面积 S 一与球半径 R 的平方之比，即 

                                                              S 

                                  田二 R} 

    而当 9角很小时，其立体角为 

。(B})2 

  }2 

=zr6} 

  当 8=1}-3rad,}r=zrxl0-s。这就是说，一般的激光器只向着数量级约为 1} -}的}i_体角范 

围内输出激光光束。由此可见，激光的方向性比普通光源发出的光好得多。 

    一个发光面积为 dS 的光源，在时间 d„内向着法线方向上的立体角 d。范围内发射的辐

射能 

量为 d}，则光源表面在该方向卜的亮度 L 为 

  d币 



dSd,}d} 

(14一 1) 

    L 为单位面积的光源表面在其法线方向上的单位立体角范围内传输出的辐射功率。从式 

(l}一})可以看出，在其他条件不变的情况下，光束的立体角 dry 越小，亮度越高;发光时间

d}越 

短，亮度也就越高。而一般的激光光束的立体角可小至 10 -}数量级，比普通光源发出的立

体角 

小百万倍，因此，即使两者在单位面积上的辐射功率相差不大，激光的亮度也比普通光源高

上百 

万倍;并且激光的发光时间很短(如红宝石激光器发一次激光的时间约为 1。一 4，)，所以光

输出功 

率可以很高。 

    总之，正是由于激光能量在空间和时间上的高度集中，才使得激光具有普通光所达不到

的高 

亮度。 

    [2)激光的单色性和时间相干性。 

    ①激光的单色性。同一种原子从、个高能级 Ez 跃迁到另一个低能级 E，总要发出一条

频率 

为。的光谱线。其频率为 

                                            E:一 E, 

                                    Y= 一}L- 

式中:h = 6. 6}62} x 1} -3`')一为普朗克常数。 

    实际上，光谱线的频率并不是单一的，总有一定的频率宽度 dv，这是由于原子的激发

态总有 

一定的能级宽度以及其他原因引起的。在图 1} -中，曲线}} Y表示一条光谱线内光的相对强 

度按频率，分布的情况。、f(。)称为光谱线的线型函数。不同的光谱线可以有不同形式的 f(司

0 

若令，。为光谱线的中心频率，当 v--u。时，f(。)为极大值，则将,f} v) = 0. 5 f,}}:}} } v )时

所对应的两 

个频率，2与。、之差的绝对值作为光谱线的频率宽度}v，即 

                                        }u=}v:一}r} 

    与频率宽度相对应，光谱线也有一个波长宽度么人，并且么人与△。有如下的关系: 

                                                    △                          

                          }么 v 

                                                        人 v 

由此可见，对于一条光谱线来说，若已知△。则可求出△A，反之亦然。 

    一般地说，宽度△A 与△，越窄，光的单色性就越好。例如，在普通光源中，同位素

I}rs“灯发 

出的波长.l =6D57}的光谱线，在低温条件下，其宽度△} = a. }a}} }〕而单模稳频氦氖激光

器发 

出的波长} -6328的激光，其△} }.lo-'}o 

    ②激光的时间相干性。以第 2章讲过的迈克尔逊于涉仪为例，由光源射来的单色光，在

分光 

镜上分为两束光 a和 b，这两束光经过不同的路径最后在屏.上发生干涉。而反射镜峻每移动 



}l2，屏尸中心处两束光干涉后的光强度 f将亮、暗交替变化一次，其光程差为八 L 二心(K

为亮 

暗交替的次数)。我们知道，包括激光在内的一切光束都不会是完全单色的，总有一定的波

长宽 

度 l1h，最短的波长为(h一么人 I2)，最长的波长为( 十̂△h l})。在这一范围内，每一波长的

光在 

屏尸中心处干涉后的合成光强度亮、暗交替的情况均如上所述，但合成强度达到峰值的光程

差 

}L 的数值却因波长不同而有所不同。当光程差达到某一数值△纵。时，波长为(入一△h l}.)

的第 

}+1 个强度峰值与波长为(h十△人 l})的第 K 个强度峰值将重合在一起，至此以后，光程差

再增 

加，则屏 P 中心处已不能再观察到亮.、暗交替的现象，如图 14 一 4 所示。因此波长宽度}h

的光 

能够在屏 P 中心处形成合成强度亮、暗交替的条件是 

AL } }1I-m} _(„·，，{„一}A}2= 中+ }}2 

式中:}}max为相干的最大光程差。 
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相干长度 

                            V.    Vr     6'   YI    r}   _ 

          图 14 一 3 光谱的线型函数 

因 h.}}h，故由上式可得 

图 1一 4 相干长度 

才二之 

    选分 

            人 Z 

y.二一=M=}h 

(14一 2) 

    由式(1} -2)可以看出，当光谱线的波长 h一定时，其波长宽度△h越窄，可相干的最大

光程 

差△氛。也越长。我们称可相干的最大光程差}L}、为相十长度，记为 L。。则光通过相干长

度所 

需的时间称为相干时间，记为丁。。并有二。=L}}c}, 

    把二。=人 Ic代入式(14一 2)中，可得 

                                                人 2 



                                  c}{=瓦 

    又因为八人/入=11uIv,Av=r，所以可得 

                                      丁〔·}u=1(14一 3) 

    上式表示光谱线的频率宽度}v越窄，相干时间二。越长口 

    通过上面的讨论可以看出，在迈克尔逊十涉中，由同一光源在相干时间丁。内不同时刻

发出 

的光，经过不同的路程到达屏 P 中心处将能产生干涉，光的这种相十性就称为时间相干性。

可 

见，光的相干长度越长，光的时间相干性越好。例如，以},ss作光源的干涉仪，理论卜其可

相干的 

最大光程差 f3lrmax，但利用氦氖激光器作光源，其可相干的最大光程差可达几十千米，所 

以激光的时间相+性比普通光源所发出的光好得多。 

    (3)激光的空间相于性。 

    所谓空间相十性系指同一时间，由空间不同点发出的光波的相干性。 

   在第 2章杨氏双缝千涉实验中，采用狭缝作为线光源，当光源的宽度 2b 内各点所发出的

光 

通过空问不同的点 5，和 S:时，若其张角 2} Chl}2}}，则将会在观察屏上发生十涉，这就是

空间 

相下性。 

    若用单模激光器作为单色光源进行杨氏实验，则可用激光.百接照明 p 和 s} i不必再使

用狭 

缝。由少这种激光光束在其截面不同点上有确定的位相关系，因此可产生干涉条纹。即激光

光 

束的 r}-ri}间相干性是很好的。 

    2.光学谐振腔 

    光学谐振腔是一种 F-P于涉仪。腔内为驻波场，腔外为行波场。它的作用是使激光在腔

内 

反复传播以达到一定的增益系数，最后达到增益饱合发出稳定的激光。 

    光学谐振腔不仅是产生激光的重要条件，而且是直接影响激光器工作特性和激光输出特

性 

的极其重要的因素，例如激光器的输出功率、频率特性.、光强分布特性、光束发散角的大

小等，都 

与谐振腔的结构有着极其密切的关系。 

    1)光学谐振腔的稳定条件 

    激光器中常用的光学谐振腔主要有平行平面腔、凹面反射镜腔、平面凹面腔，如图 1}

一 5 所 

示。而就其结构的稳定性而言，光学谐振腔又可以分为稳定谐振腔和非稳定谐振腔，如图

14-6 

所示。 

l阴， 

} 

〕 

扮资亏一 i }-} 

a} 



图 I4 -5激光器中常用的光学谐振腔 

对丁腔长为 l，反射镜曲率半径分别为 R，和}z的谐振腔，其稳定条件为 

    ，.. 

  < 

  .、......„沪. 

l一凡 

或满足 

。<(„一 y(„- 

y=R}=R ，(„- 

l 

R 

(14一 5) 

若令 

g, =1一鲁，。，二 1一 ri 

            几 1 几， 

则稳定条件就变为 

O<}'W2 } 1或 W=g: 二 0 

(14一 6) 

    为了直观起见，常用稳定图图 14 -7表示稳定条件。令 W 为横坐标，g:为纵坐标，则}'u'z 

= 

1 是图中的双曲线。图中无斜线区和坐标原点是满足稳定条件的稳定区，斜线处是非稳定区。 

对于每„种腔，均可算出一组}'W:值，相应地在图上可以找到一点。如落在稳定区就是稳定

腔， 

落在非稳定区则是非稳定腔。图中双曲线和横坐标(原点除外)代表稳定性较差的腔，只有某

些 

傍轴光线能在腔内来回反射而不逸出腔外。 

   图 14 一 6 激光器中光学谐振腔图 14 一 7稳定图条件 

    2)激光的纵模和横模 

    (1 )激光的纵模。 

    光波也是种电磁波，每一种光都是具有一定频率的电磁振荡，当谐振腔满足稳定条件时，

在 

谐振腔内就构成一种稳定的电磁振荡。这种电磁振荡与谐振腔参数及振荡模式之间有着密切

的 

联系，如图 14·8 所示为一平行平面腔，对于沿轴线.方向传播的光束，由于两平面反射镜镜

面的 

反射而形成干涉，其谐振条件为 

(14一 7) 

式中:n为激光介质的折射率;L为谐振腔长度;A 为振荡波长 a}为正整数。也就是说不是任一 

波长的光都能在谐振腔内形成稳定的振荡，只有谐振腔的光学长度等于半波长整数倍的那些

光 

波才能形成稳定的振荡。把式(14一 7)写成频率的形式为 

            亡 

u} } 2滋 q 

式中:〔:为真空，卜的光速。 



    由于 q可以取任意正整数，所以原则卜谐振腔内有一无限多个冶振频率，每一种谐振频

率的振 

荡代表一种振荡方式，称为一个“模式”。对于上述沿轴向传播的振动，称为“轴向模式”，简

称 

„“纵模”。而实际上由于每一种激活介质都有一个特定的光谱曲线，.且由于谐振腔存在着透

射、 

衍射及散射等各种损耗，所以只有那些落在增益曲线范围内，并且增益大于损耗的那些频率

才能 

形成激光。可见，激光器输出激光的频率并不是无限多个，而是由激活介质的光谱特性和谐

振腔 

频率特性共同决定的，在这里谐振腔起了一种频率选择器的作用，止是由于这种作用，才使

激光 

具有良好的单色性。 

    (2)激光的横模。 

    在使用激光器的过程中，可以观察到激光输出的强弱和光斑形状，除了对称的圆形光斑

以 

外，有时还会出现一些形状更为复杂的光斑，如图 14 一 9 所示。激光的纵模也就是对应于

谐振腔 

中纵向不同的稳定的光场分布，而光场在横向不同的稳定分布，则通常称为不同的横模。图

14 一 

9就是各种横模的图形。 

    激光的模式一般用丁艺 Jf，来标记，其中 q 为纵模序数，m1 。为横模序数。图 14 一 9

中(a)1 

(e)所画的图形称为基模，记作 TF}YI}}y，而其他的横模称为高阶(序)横模。角标。代表光

强分布 
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              J} 14一 8平行平面腔图 14}一 9 各种横模图形 

在 x 方向上的极小值的数目，n代表光强分布在 Y 方向卜的极小值的数目。 

    通常激活介质的横截面是圆形的，所以横模图形应是旋转对称的。但却常出现轴对称横

模， 

这是由于激活介质的不均匀性，或谐振腔内插人元件(如布儒斯特窗)破坏了腔的旋转对称性

的 

缘故。 

    横模与纵模之间是有联系的。纵模和横模各从一个侧面反映了谐振腔内稳定的光场分

布， 

只有同时用纵模和横模两个概念才能全面反映腔内的光场分布。另外，不同的纵模和不同的

横 

模都各自对应不同的光场分布和频率，但不同的纵模光场分布之间差异甚小，不能用肉眼观

察 

到，所以人们只能从频率的差异对之加以区分;而不同的横模，由于其光场分布差异甚大，

可以很 

容易的从光斑图形加以区分，但应注意不同的横模之间也有频率的差异。 

    3)激光器分类 

    按激光物质分类，激光器有:固体激光器、液体激光器、气体激光器和半导体激光器，

其中半 

导体激光器最有发展前途。它的优点是发光效率高、体积小。不足之处是因发光面尺寸小，

窄的 

方向不是} },m，宽的方向也只有几微米，衍射角大，且两个方向发散角不等，如 3U0 x 12}0。

如何 

压缩发散角和光束整形是半导体激光器 n}}.待解决的问题。 

    3.高斯光束 

    在凹面镜所构成的稳定的谐振腔中产生的激光束既不是均匀平面光波，也不是均匀球面

光 

波，而是一种结构比较特殊的高斯光束，如图 14-10所示。高斯光束沿二轴方向传播的。 

图 1}一 10 特殊的高斯光束 

电矢量 E 的复振幅表达式为 

E= 

  2 .2 

y十 z 

。(二) 

一州 Yik } }} 

+小„，(二) 

(1}一 8) 

振幅部分 

位相部分 

式中:}x(x}是光轴(二轴)上某点的光斑半径，它是二的函数 

                        .z牛 

。(x)二。。{，+{xm 」„ 

                    L\z下}n} J 



                                                                            .p 

(14一 9) 

。。是二=O 处的光斑半径，称为“束腰”，它是高斯光束的一个特征参量。 

R(x 是二处波振面的曲率半径，也是 x的函数 

R}·‟=·{„·(}rrr.}}-a 

                    „、砂.,}甘 . 

(14一 10) 

功(劝是与、有关的位相因子 

拭二)一、an一‟dxz 

                  }r}} 

(I4一 11) 

下面对式(14一 8)进行分析。 

(1)当二=0 时，将，二 U 了弋人式(14一 10}，可得 

公 R(x) 

  2+尹 

  }x(}) 

(14一 I2) 

所以有 

并由式〔14 一 lla知，当二=。时，币(劝=0。若令 R 

                            (}14一 13) 

-z+尹，并将各相应值代人式(14一 8}， 

便得到二=O 处的电矢量 E 的复振幅表达式为 

八。___犷二}l 

一}xpl          z I 

田{，L 口〔，J 

(14一 14) 

从上式可见，①当尤=O 时，位相部分消失，此时的波阵面是等相面;②振幅部分是一个指数 

表达式，称之为高斯函数，并将振幅的这种分布称为高斯分布。 

曲线，由图可知当 P =}}即光斑，}，心)处振幅的值最大，为 

                        A 二 A},lr}fl 

而当 

图 14 一 11 为二=0 处 E 的分布 

P=}n 

    1 

几=—，— 

      e臼 n 

    此时电矢量下降到极大值的 lle。若 P 继续增大，则 E 值 

继续下降而逐渐趋向于零。可见光斑中心最亮，向外逐渐减弱， 

且无清晰的轮廓。故通常以电矢量振幅下降到中心值的 1l。倍 

处的光斑半径。。作为光斑大小的量度，称为束腰。 

    从上面分析看到，高斯光束在 x 二 0处的波阵面是一平面， 

这一点与平面波相同，但其光强分布是一种特殊的高斯分布.这 

图 14 一 11   x =}处打 

分布曲线图 



一点不同于均匀平面波。正是由于这一差别，决定了它向二方向传播时不再保持平面波的特

性， 

而以高斯球面波的特殊形式传播。 

(2)当 x=二。>O 时，电矢量 E 的复振幅表达式为 

194 

E= 

兴 exp} 

红 J气珑八声 L 

          人几，声 

. exp{[一„“(y +z2Ff}xa) 

+二。卜 i}(二。 

(14一 LS) 

振幅部分 

从式(14一 15)中可以看出 

①位相部分表示此时的高斯光束的波阵面是一球面，其曲率半径为 R(二口 

*(二。)二、。卜+{弊 

                L\xa八。 

>x- 

(14一 t6) 

即波阵面的曲率半径 l} ( x,})大于、。，且 R 随二而异。这意味着波阵面的球面的曲率中心不

位于 

原点处，并随二的变化而不断变化，如图 X4-12 所示。 

②振幅部分与 x =U 处相仿，仍为中心最强，同时按高斯函数形式向外逐渐减弱。 

③光束的发散角用 2}表示，如图 1}一 13 所示。 

图 14.一 12 高斯光束 

(3)当:二一 x。时的情况与二二 

                            图 14 一 

:。情况相似，它的振幅分布与 

光束发散角 

二。处完全一致，只是 

R(J xo)二一 R(二。)，且在二。处为一向 x 方向传播的发散球面波，而在一 x。处，则是向/

方向传 

播的会聚球面波，两者曲率半径的绝对值相等。 

    综. r_所述，式(1} -$)表示高斯光束是从二<0 处沿二方向传播的会聚球面波，当它到达

二= 

0 处变成一个平面波，当继续传播时又变成一个发散球面波，而光束各处 t的光强分布均为

高斯 

分布。 

1}f激光光束探讨 

    从预见激光叮能出现到研制成激光器这段过程，科学工作者采用的是理论物理的方法。

但 

是激光器问世以后，由于它的强度高，很易观察到光束的走向，即光强空间分布的包络线，

J的高 

相十性又使人们很易观察到衍射光斑，后来采用的研究多是运用实验物理方法，即根据观察



到的 

光斑形状，假定复振幅，将其代入波动方程(亥姆霍兹方程)，若成立，则认为是波动方程的

特解， 

得出的结论是不严谨的，尚有待深人探讨。 

    }"问题 

    (l)激光谐振腔内是驻波场，有波腹和波节，腔外是行波场，用统一的所谓高斯光束复振

幅 

表达式式(14一 s)显然是没有道理的。 

    (2)激光谐振腔是法一泊干涉仪的一种，它的特点是多光束干涉。一般的法一伯干涉仪

因 

口径大，衍射现象不明显，激光谐振腔则不然，口径很小，衍射不可忽略，且激光在腔内往

返传播， 

每次均发生衍射，衍射后多光束在接收屏上干涉叠加(激光相干性强，如单模氦氖激光相干

长度 

几十千米)，所以腔外激光束是多光束衍射干涉的结果，可惜的是现有的激光书中只分析了

多次 

衍射，而没有考虑多光束干涉。 

  (3)激光光束口径远小于谐振腔反射镜通光口径(一般为 1I5}，原因为何，尚未有人对此做 

出合理地解释。 

    (4)一个理想的激光理论上只能单横模(基模)输出，可以说同一厂家生产的同一型号的激 

光器，有的是单横模，有的是多横模，原因何在?根据多横模的光强分布假定复振幅，代人

波动方 

程，认为其是波动方程的解，这种处理方法严谨吗? 

    (5)高斯光束的特点是截面光强分布中心强，随着口径的增大，逐渐变小，而且光强为

中心 

1 lei时就忽略了，如按此，爱里斑也是所谓的高斯光束了。光强中心 I}Ie} _ }. 1 }Sf。可忽

略吗? 

眼睛和光电器件对这样的相对强度肯定有响应。 

    }})所谓的束腰是什么概念?它是所谓高斯光束特有的吗?由光学系统像面附近光强分布 

可知，任何理想光学系统像面处为爱里斑，爱里斑半径 ra= 

1„22.1 

  刀 

1r，对于望远系统焦面处 r}= 

1. 22}1}'，任何激光器均可视为 F 数很大的望远系统，如腔长 L = SC10rnm，反射镜通光口

径刀= 

2r}m 的氦氖激光器的共焦腔，其在谐振腔中点的爱里斑半径 rQ = }. 193 mm。由于衍射是普

遍存 

在的，任何望远系统均存在束腰，它不是激光光束的专利。 

    2.探讨 

    所谓的高斯光束复振幅表达式中有一按二次方衰减。其实正如第 3章所述，只要发生衍

射 

复振幅就是不均匀的，复振幅表达式中有一衰减系数 D。比如圆孔衍射，中心点!D I =1，儿

何 

阴影区边界(P二 Ma)…D}= 。.S。根据多光束干涉及衍射，则腔外复振幅为 



E}=}` p t 

                      卜 n 

迅遗 

  ee 

}2==}PLT2}2 

E、=EptT}„ 

式中: 

t为反射镜透射系数;;为反射镜反射系数;D 为衍射时振幅衰减系数。 

，，按式(3一 1})计算，即 

          P7Li3 } 1}G。*、:一李 2+飞 

  矛_六.丁„二兰土一\--一 2}R +},)」「。____厂:。。了_了，„卫三、，了，、:_ 

  E，，=D·A·一-一二子不二二二一 J一 exp L i}7fNzr } 1 +  2 } } ,}} } 2}Vzr 

                      R+LL- 一„一 rL一„一„”‟、M 饭„)„“气一”‟ 

卫)飞 

}iJ 

    (1}一 17) 

腔外复振幅为 

E=戈 E„二一工一-E 

              1_n 2. ..z ,};s 

，=一一卫„一一 

                E,. 

1 一 D}Reis 

式中:T=i为透过率;R=尸为反射率。 

根据谐振条件，e1}=1，故 

二 T 二 

彩=—石，】 

(14一 18) 

一 D ZR 

光强为 

I=E·E 

    下面以腔长 L = S(1Qmm ，反射镜口径 D=2mm,h =0 

强规划为 1，按式(14一 19}求得腔外}.o 117 x }. }  I11，和 7， 

图 i}一 16 所示。 

                            (14一 19) 

. 63.8 }.,v,m的平面谐振腔为例，将中心光 

Sm 处的光强分布曲线，如图]14一 1} 
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