
光,就其本质而言是一种电磁波,覆盖着电磁频谱一个相当宽(从X射线到远

红外)的范围,只是波长比普通无线电波的更短。光由光子组成,在荧光(普通的太

阳光、灯光、烛光等)中,光子与光子之间毫无关联,即波长不一样、相位不一样、偏
振方向不一样、传播方向不一样,就像一支无组织、无纪律的光子部队,各光子都是

散兵游勇,不能做到行动一致。而在许许多多的光源之中,有一束光尤为突出,所
有光子都是相互关联的,即它们的频率(或波长)一致、相位一致、偏振方向一致、传
播方向一致,好像是一支纪律严明的光子部队,有着极强的战斗力。这就是激光,
激光是继原子能、计算机、半导体之后人类的又一重大发明,被称为“最快的刀”“最
准的尺”“最亮的光”和“奇异的激光”。

1.1　激光产生的物理基础

根据普朗克辐射定律,爱因斯坦在1917年发表了《辐射的量子理论》[1],从理

论上说明了除了吸收光和自发发光,电子可以通过刺激来发射特定波长的光,从而

奠定了激光的理论基础。

1.1.1 涉及的物理概念

1.
 

原子能级

  1911年,英国科学家卢瑟福提出了原子模型,原子中间是原子核,电子围绕原

子核不停地旋转,同时也不停地自转。1913年,丹麦物理学家玻尔提出了原子只

能处于由不连续能级表征的一系列状态———定态上,从而原子的内能不能连续改

变,而是一级一级分开的,这样的级就称为原子能级,用E0,E1,E2,…,En 表示,
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如图1-1所示。

图1-1 原子能级示意图

不同的原子具有不同的能级结构。原子中

最低的能级称为基态,其余比基态能量高的能级

称为高能态或激发态。

2.
 

原子能级跃迁

原子能量的任何变化(吸收或辐射)都只能

在某两个定态之间进行,把原子的这种能量变化

过程称为跃迁。当原子吸收或辐射一定的能量

时,电子就跃迁到另一种可能轨道绕核运动,原
子就具有另一种数值的能量。像这样的电子轨

道发生变化,能量随之变化的过程就称为原子的能级跃迁。

1)
 

光子使原子能级跃迁的条件

具有一定能量的光子可以使处于某一定态的原子跃迁,根据玻尔的原子模型

三条基本假设,认为:
 

原子从一个定态(初始能量为Em)跃迁到另一定态(终态能

量为En)时,原子将吸收或辐射一定频率ν的光子,辐射或吸收的光子能量不是任

意的,而是由这两个定态的能级差决定,即光子的频率满足[2]:
 

hν=Em -En (1-1)

其中,h 为普朗克常数(6.63×10-34J·s);
 

ν为频率(Hz)。
根据量子观点,光子是一份一份的,光子的能量hν也是一份一份的,每一份光

子的能量均是不可分裂的整体,用光子作用到原子上能使原子跃迁,也就是光子使

原子共振就必须使光子的能量等于发生跃迁的两个能级的能量差值;
 

光子的能量

大于或小于这个值,均不能使原子发生共振,也就不能跃迁[3-4]。

2)
 

电子使原子能级跃迁的条件

电子使原子跃迁不是通过共振实现的,而是通过碰撞实现的。由于电子能量

不是一份一份的,当电子速度增大到一定数值时与原子的碰撞是非弹性的,当电子

与静止的原子碰撞,电子的动能可全部被原子吸收,使原子从一个较低的能级跃迁

到另一个较高的能级,原子从电子中所攫取的能量只是两能级的能量之差。因此

电子具有的动能必须大于或等于原子两个能级之差[3-4]。

3)
 

原子或分子使原子能级跃迁的条件

当原子或分子与原子碰撞时也可以使原子发生能级跃迁;
 

当二粒子碰撞时,
如果只有粒子平移能量的交换,内部能量不变,称为弹性碰撞;

 

如果二粒子碰撞

时,原子或分子的内部能量有增减,称为非弹性碰撞。这一类又有两种:
 

如果部分

能量转变为内部能量,使原子被激发跃迁,就是第一种非弹性碰撞;
 

如果在碰撞时

原子内部能量降低,放出的部分能量转变为平移能量,就是第二种非弹性碰撞。当
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粒子平移动能较小时,它们之间只能有弹性碰撞;
 

当粒子平移动能足够大时,使原

子能够吸收能量从原有的低能级被激发到高能级,就能发生第一种非弹性碰撞。
如果二粒子动能不大,就有可能发生第二种非弹性碰撞,使原子从高能级跃迁到低

能级,相差的能量转变为粒子的动能。所以原子与原子碰撞使原子发生跃迁,必须

使原子具有的动能比被激发跃迁的能级差大得多才能发生跃迁[5]。

4)
 

电离的条件

电离是指将电子从基态激发到脱离原子,是一种特殊的原子能级跃迁。它属

于原子能级间的跃迁,只是原子从基态(n=1)跃迁到最高能级状态(n=∞),也就

是电子从离核最近的轨道跃迁到离核最远的轨道(脱离原子核)。电离过程所需能

量称为电离能。对于光子和原子作用而使原子电离时,不再受式(1-1)的限制。这

是因为原子一旦电离,原子结构即被破坏,因而不再遵守有关原子结构的理论。当

原子吸收的能量等于电离能时,原子恰被电离;
 

若吸收的能量大于电离能,原子被

电离,且电离出的电子具有动能,其动能等于吸收的能量与电离能的差值;
 

若吸收

的能量小于电离能,则不会发生电离现象[3,5]。

3.
 

自发辐射、受激辐射和受激吸收

爱因斯坦从辐射与原子相互作用的量子论观点出发提出光与物质有三种相互

作用的基本形式:
 

自发辐射、受激辐射和受激吸收。

1)
 

自发辐射

处于激发态的原子是不稳定的,常在没有任何外界作用的情况下,自发地通过

发射光子或其他形式放出能量跃迁到低能态,如图1-2所示。处于高能态E2 的原

子向低能态E1 跃迁,根据能量守恒原理,在跃迁过程中辐射出能量为hν=E2-E1

的光子,这一过程称为自发辐射。自发辐射是一种随机的发射过程,各原子都是自

发地、独立地进行,因而各光子的发射方向和初相位都不相同。此外,由于大量原

图1-2 自发辐射过程示意图
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子所处的激发态不尽相同,所以发出光子的频率也不相同。普通光源发光就属于

图1-3 自发辐射过程

自发辐射,所以普通光源发的光没有相干性。资

料中也用图1-3来说明自发辐射过程。

2)
 

受激辐射

受激辐射的概念是爱因斯坦在推导普朗克的

黑体辐射公式时提出来的。他从理论上预言了原

子发生受激辐射的可能性,这是激光的基础。受

激辐射是指处于激发态E2 上的原子,受外来光子的作用,当外来光子的频率正好

与它的跃迁频率一致时,它就会从E2 能级跃迁到E1 能级(高能级跳到低能级),
根据能量守恒原理,同时辐射出与外来光子完全相同的两个光子,并满足hν=E2

-E1。新发出的光子不仅频率与外来光子一样,而且发射方向、偏振态、相位和速

率也都一样。于是,一个光子变成了两个光子,这个过程如图1-4所示,也可用

图1-5来说明。

图1-4 受激辐射过程示意图

图1-5 受激辐射过程

入射一个光子引起一个激发原子受激跃迁,在跃迁过程中,辐射出两个同样的光

子,这两个同样的光子又去激励其他激发原子发生受激跃迁,因而又获得四个同样的

光子。如此反应下去,在很短的时间内,如果高能态的原子数足够多,就可以辐射出

来大量同模样、同性能的状态完全相同的光子,这个过程称为雪崩。雪崩是受激辐射

光的放大过程,光的受激辐射过程就是产生激光的基本过程,如图1-6所示。受激辐
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射光是相干光,相干光有叠加效应,因此合成光的振幅加大,表现为光的高亮度性。

图1-6 光的放大示意图

3)
 

受激吸收

受激吸收与受激辐射的过程正好相反,是指处于低能级E1 上的原子受到外界

的作用,如受到别的原子的撞击或者吸收一定能量的光子,也有可能跃迁到高能

态,如图1-7所示。处于低能态的原子,吸收了一个能量恰好为hν=E2-E1 的光

子,从而跃迁到能量为E2 的激发态,此过程称为受激吸收。这就是一般的物质对

光有一定吸收的原因。

图1-7 受激吸收过程示意图

自发辐射过程中每一个原子的跃迁是自发的、独立进行的,其过程全无外界的

影响,彼此之间也没有关系,只与物质本身的性质有关,而且它们发出的光子的状

态是各不相同的,这样的光相干性差,方向散乱。而受激辐射则相反,最大的特点

是由受激辐射产生的光子与引起受激辐射的原来的光子具有完全相同的状态,具
有相同的频率、相同的方向,完全无法区分出两者的差异。这样,通过一次受激辐

射,一个光子变为两个相同的光子。这意味着光被加强了,或者说光被放大了。某

原子自发辐射产生的光子对于其他原子来说是外来光子,会引起受激辐射与吸收,
因此三个过程在大量原子组成的系统中是同时发生的。

4.
 

粒子数反转

1)
 

粒子数反转的概念

在一般的热平衡状态下,物质各能级的粒子数按照玻尔兹曼统计分布,即[6]
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n2

n1
=e

-(E2-E1)

kT (1-2)

其中,n1 和n2 分别为低能级E1 和高能级E2 上的粒子数,E1 和E2 分别为低能级

和高能级的能量,k为玻尔兹曼常数(1.38×10-23J/K),T 为绝对温度(K)。
因为E2>E1,hν>0,T>0,则两能级上的原子数之比:

 

n2

n1
=e

-(E2-E1)

kT <1 (1-3)

即n2<n1,表明在热平衡状态下高能级上的粒子数总是小于低能级上的粒子数,
且两者的比例取决于体系的温度。一般地,在热平衡状态下,几乎所有的粒子都处

于最低能态———基态,只有少数粒子处于较高的能级状态———激发态,所以受激吸

收占主导地位。这种n2<n1 的分布称为粒子数的正常分布,如图1-8(a)所示。
由于E2>E1,故n1>n2,即在热平衡条件下,高能级的粒子数始终少于低能

级的粒子数。若有一束频率为ν的光通过物质时,所吸收的光子数将恒大于受激

发射的光子数。因此,处于热平衡条件下的物质无法实现受激辐射的放大,这种情

况得不到激光。要实现光放大,得到激光,就必须打破原子数在热平衡下的玻尔兹

曼分布,使高能级E2 上的粒子数大于低能级E1 上的粒子数,因为E2 上的粒子

多,能够发生受激辐射,使光增强。为了达到这个目的,必须设法把处于基态的粒

子大量激发到E2,处于高能级E2 的粒子数就可以远远超过处于低能级E1 的粒子

数,形成n2>n1 的分布,这种分布与粒子数的正常分布相反,称为粒子数反转分

布,简称粒子数反转,如图1-8(b)所示。

图1-8 粒子数分布示意图

(a)
 

粒子数正常分布(n2<n1);
 

(b)
 

粒子数反转分布(n2>n1)

注意:
 

粒子数反转分布只有在非平衡状态下才能达到;
 

实现粒子数反转分布

是产生激光的必要条件[1]。

2)
 

粒子数反转的实现

爱因斯坦1917提出受激辐射,激光器却在1960年问世,相隔43年,主要

因为普通光源中粒子产生受激辐射的概率极小,即在热平衡条件下粒子数大

多处于最低能态。因此,如何从技术上实现粒子数反转是产生激光的必要条

件。理论研究表明,任何工作物质,在适当的激励条件下,可在粒子体系的特
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定高低能级间实现粒子数反转。能够实现粒子数反转的介质称为激活介质或

增益介质。
因此,要实现粒子数反转并产生激光,必须做到:

 

①要求介质有适当的能级结

构(内因),作为工作物质的微观原子必须要有一个原子可以停留较长时间的能级,
这些能级通常称为亚稳态。在亚稳态上,原子辐射跃迁被禁止或这种跃迁概率很

小,所以原子停留的时间比较长,容易积聚足够多的原子,从而相对于低能级上的

原子实现粒子数反转。②要有必要的能量输入系统使受激辐射远大于自发辐射

(外因),工作物质吸收外场能量后,处于高能级的原子数要大于低能级的原子数,
实现这一状态的过程称为抽运或激励过程。这种激励过程,犹如用水泵将低处的

水抽运到高处,所以通常又把这些提供激励的能源系统称为泵浦。泵浦的方法有

光照(光泵)、放电(电泵)、化学反应(化学泵)等。
粒子数反转的实现过程如图1-9所示。提高泵浦将大量低能态E1 上的原子

抽运到激发态E3 上,由于E3 能级的寿命(原子停留时间)很短,大量原子通过自

发辐射跃迁到亚稳态能级E2 上,亚稳态E2 的寿命较长,自发跃迁的概率也很小,
如果光抽运的强度足够大,就可以使处于E2 状态的原子数n2 超过处于E1 状态

的原子数n1,并达到n2>n1,从而在能级E1 和E2 之间实现粒子数反转。具有这

样原子数分布的发光体系在外来光子诱导下就可以产生激光。

图1-9 粒子数反转的实现过程示意图

一般情况下,对能够实现粒子数反转的能级结构也有一定要求,简单的能级结

构很难实现粒子数反转,大都采用比较复杂的多能级结构。

1.1.2 产生过程

激光工作物质在泵浦源的激励下被激活,即介质处于粒子数反转状态,在粒子

数反转分布的两能级之间,由自发辐射过程产生很微弱的特定频率的光辐射。在

自发辐射光子的感应下,在上下两能级间产生受激辐射。这种受激辐射光子与自

发辐射光子的性质(频率、相位、偏振、传播方向)完全相同,由这些光辐射在介质中

产生连锁反应,由于谐振腔的作用,这些光子在腔内多次往返经过介质,产生更多

的同类光子。由于受激辐射的概率取决于粒子数反转密度和介质中的同类光子密
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度,因此就可能使同类光子的受激辐射成为介质中占绝对优势的一种辐射,从而从

光学谐振腔的部分透射镜端输出光能,这就是激光,如图1-10所示。

图1-10 激光振荡示意图

1.1.3 特点

激光是强相干光源,与普通光相比具有四大特点。

1)
 

亮度高
 

亮度是衡量一个光源质量的重要指标,由于激光的发射能力强和能量的高度

集中,所以亮度很高。若将中等强度的激光束经过会聚,可在焦点处产生几千摄氏

度到几万摄氏度的高温,如图1-11所示。

图1-11 高亮度的激光束

2)
 

方向性好
 

激光的光束狭窄,并且十分集中,发射后发散角非常小,所以有很强的威力。
激光射出20km,光斑直径只有20~30cm,激光射到38万千米的月球上,其光斑直

径还不到2km,如图1-12(a)所示。相反,普通光分散向各个方向传播,所以强度很

低,如图1-12(b)所示。
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图1-12 方向性好的激光与普通光对比

(a)
 

激光;
 

(b)
 

普通光

  3)
 

单色性好
 

光的颜色由光的波长决定,不同的颜色,是不同波长的光作用于人的视觉而反

映出来的。激光的波长基本一致,谱线宽度很窄,颜色很纯,单色性很好。这与普

通的光不同,例如阳光和灯光都是由多种波长的光合成的,接近白光。由于单色性

好,激光在通信技术中应用很广,如图1-13所示。

图1-13 单色性好的激光束

(a)
 

激光;
 

(b)
 

普通光

4)
 

相干性好
 

相干性是所有波的共性,但由于各种光波的品质不同,导致它们的相干性也有

高低之分。在日常生活中所见的普通光源发出的光在不同方向、不同时间里都是

杂乱无章的,它们的相位和偏振是随机的,是自发辐射光,不会产生干涉现象,因而

只能用作普通照明。普通光经过透镜后也不可能会聚在一点上。而激光是受激辐

射光,所有光子都有相同的相位,相同的偏振,具有极强的相干性,它们叠加起来便

产生很大的强度,称为相干光,如图1-14所示。
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图1-14 普通灯光与激光的相干性比较

1.2　激光模式

光在激光谐振腔中振荡的特定形式称为激光模式,包括纵模和横模两种。前

者代表激光器输出频率的个数,后者代表激光束横截面的光强分布规律。根据模

的数目,纵模又分为单纵模和多纵模;
 

横模也可分为基模和高阶模。

1.2.1 纵模

光束在激光谐振腔内往返传播时,入射波和反射波会叠加,只有那些叠加相长

的波才能“生存”下来,即只有特定波长的光(满足驻波条件式(1-4))才能形成稳定

振荡,这样谐振腔会选出一些不连续的特定波长的光,即纵模。简言之,纵模是光

场沿谐振腔纵向传播的不同振动模式———不同频率的驻波。
谐振腔满足驻波条件的频率成分:

 

νj =j
c
2nL

(1-4)

其中,L 为腔长;
 

n 为激活介质的折射率;
 

j为腔内的波腹数,j=1,2,3…。
如果谐振腔足够短,仅仅是所有波长中某一特定波长的整数倍,那么就只有这

一特定波长的光子得以谐振成为优势波长,激光器会输出真正的单色光,这就是单

纵模。但实际的谐振腔通常都比较长,在受激辐射的波长范围内,可能同时是好几

个波长的整数倍,因此会有好几种波长都得到谐振,这样的激光器就会输出好几种

波长的光(由于受激辐射带宽本身很窄,所以这几个波长也非常接近),这就是多

纵模。


