《激光原理》习题解答
作者：周炳琨等 国防工业出版社 第五版
解答人：广东海洋大学理学院光电科学系 石友彬（2008年修正版） 

习题解答说明：习题解答参考蓝信鉅的激光技术、陈家璧版激光原理及应用等，在此对上述作者表示敬意！

大学理工类习题解答的过程是个学习掌握原理和练习应用原理技巧的过程，因此在习题解答过程中，应培养良好的习题解答习惯，特别是分析习题的过程必不可少。有些习题必须完全理解基础物理概念、定义后才能合理、正确运用目前的知识完成习题解答，因此必须对解题中涉及的每一个物理量、字母、公式进行必要的说明，讲清楚每个字母的含义是非常重要的一环。
第一章习题解答

    1 为了使氦氖激光器的相干长度达到1KM，它的单色性
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应为多少？

解答：设相干时间为
[image: image2.wmf]t

，则相干长度为光速与相干时间的乘积，即
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根据相干时间和谱线宽度的关系 
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又因为 
[image: image5.wmf]0

0

g

n

l

l

D

=

D

，
[image: image6.wmf]0

0

l

n

c

=

，
[image: image7.wmf]nm

8

.

632

0

=

l


由以上各关系及数据可以得到如下形式：
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解答完毕。

2 如果激光器和微波激射器分别在10μｍ、500nm和
[image: image11.wmf]Z
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输出1瓦连续功率，问每秒钟从激光上能级向下能级跃迁的粒子数是多少。

解答：功率是单位时间内输出的能量，因此，我们设在dt时间内输出的能量为dE，则

功率=dE/dt

激光或微波激射器输出的能量就是电磁波与普朗克常数的乘积，即

d
[image: image12.wmf]n
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，其中n为dt时间内输出的光子数目，这些光子数就等于腔内处在高能级的激发粒子在dt时间辐射跃迁到低能级的数目（能级间的频率为ν）。

由以上分析可以得到如下的形式：
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每秒钟发射的光子数目为：N=n/dt,带入上式，得到：
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根据题中给出的数据可知：
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把三个数据带入，得到如下结果：
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解答完毕。

3 设一对激光能级为E1和E2（f1=f2），相应的频率为ν（波长为λ），能级上的粒子数密度分别为n2和n1，求

(a)当ν=3000兆赫兹，T=300K的时候，n2/n1=?

(b)当λ=1μm，T=300K的时候，n2/n1=?

(c)当λ=1μm，n2/n1=0.1时，温度T=？

解答:在热平衡下，能级的粒子数按波尔兹曼统计分布，即：
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    （统计权重
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其中
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为波尔兹曼常数，T为热力学温度。
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(b) 
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(c) 
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解答完毕。

4 在红宝石调Q激光器中，有可能将几乎全部
[image: image27.wmf]3

+

r

C

离子激发到激光上能级并产生激光巨脉冲。设红宝石棒直径为1cm，长度为7.5cm，
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离子浓度为
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，巨脉冲宽度为10ns，求激光的最大能量输出和脉冲功率。

解答：红宝石调Q激光器在反转能级间可产生两个频率的受激跃迁，这两个跃迁几率分别是47%和53%，其中几率占53%的跃迁在竞争中可以形成694.3nm的激光，因此，我们可以把激发到高能级上的粒子数看成是整个激发到高能级的
[image: image30.wmf]3
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粒子数的一半（事实上红宝石激光器只有一半的激发粒子对激光有贡献）。

设红宝石棒长为L，直径为d，体积为V，
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总数为N，
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粒子的浓度为n，巨脉冲的时间宽度为
[image: image33.wmf]t

，则
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离子总数为：
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根据前面分析部分，只有N/2个粒子能发射激光，因此，整个发出的脉冲能量为：
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脉冲功率是单位时间内输出的能量，即
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解答完毕。

5 试证明，由于自发辐射，原子在
[image: image38.wmf]2
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能级的平均寿命为
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证明如下：根据自发辐射的定义可以知道，高能级上单位时间粒子数减少的量，等于低能级在单位时间内粒子数的增加。即：
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  ---------------①  （其中等式左边表示单位时间内高能级上粒子数的变化，高能级粒子数随时间减少。右边的表示低能级上单位时间内接纳的从高能级上自发辐射下来的粒子数。）

再根据自发辐射跃迁几率公式：
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代入①式，
得到：
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对时间进行积分，得到：
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 （其中
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随时间变化，
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为开始时候的高能级具有的粒子数。）

按照能级寿命的定义，当
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时，定义能量减少到这个程度的时间为能级寿命，用字母
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因此，
[image: image49.wmf]1

21

=

s

A

t

，即：    
[image: image50.wmf]21

1

A

s

=

t


证明完毕。

6 某一分子的能级E4到三个较低能级E1 E2 和E3的自发跃迁几率分别为A43=5*107s-1, A42=1*107s-1, A41=3*107s-1，试求该分子E4能级的自发辐射寿命τ4。若τ1=5*10-7s，τ2=6*10-9s，τ3=1*10-8s，在对E4连续激发且达到稳态时，试求相应能级上的粒子数比值n1/n4, n2/n4和n3/n4，并说明这时候在哪两个能级间实现了集居数
解:  (1)由题意可知E4上的粒子向低能级自发跃迁几率A4为:
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则该分子E4能级的自发辐射寿命：
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结论:如果能级u发生跃迁的下能级不止1条,能级u向其中第i条自发跃迁的几率为Aui 则能级u的自发辐射寿命为:
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(2)对E4连续激发并达到稳态,则有:
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（上述三个等式的物理意义是：在只考虑高能级自发辐射和E1能级只与E4能级间有受激吸收过程，见图）
宏观上表现为各能级的粒子数没有变化
由题意可得:
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同理：
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进一步可求得: 
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由以上可知:在 E2和E4;E3和E4;E2和E3能级间发生了粒子数反转.
7 证明，当每个模式内的平均光子数（光子简并度）大于1时，辐射光中受激辐射占优势。

证明如下：按照普朗克黑体辐射公式，在热平衡条件下，能量平均分配到每一个可以存在的模上，即
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为频率为γ的模式内的平均光子数）

由上式可以得到：
[image: image66.wmf]1
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又根据黑体辐射公式：
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根据爱因斯坦辐射系数之间的关系式
[image: image68.wmf]21
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和受激辐射跃迁几率公式
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如果模内的平均光子数（
[image: image71.wmf]n

）大于1，即
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，则受激辐射跃迁几率大于自发辐射跃迁几率，即辐射光中受激辐射占优势。

证明完毕。

8 一质地均匀的材料对光的吸收系数为
[image: image73.wmf]1
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，光通过10cm长的该材料后，出射光强为入射光强的百分之几？

  如果一束光通过长度为1M地均匀激励的工作物质，如果出射光强是入射光强的两倍，试求该物质的增益系数。

解答：设进入材料前的光强为
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距离后的光强为
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的定义，可以得到：
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则出射光强与入射光强的百分比为：
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根据小信号增益系数的概念：
[image: image80.wmf](
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上式可通过积分得到 
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         解答完毕。
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