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书书书

前　言

随着人们对新课程观的理解，课程资源的开发和利

用越来越受到重视，其开发和利用是保证新课程实施的

基本条件。新课程倡导学生主动参与、探究发现、交流合

作，而课程资源对学生的发展具有巨大的推动作用，因此

开发利用一切课程资源，为实施新课程提供环境成为当

务之急。

在执行新课程计划中，应当树立新的课程资源观，教

师应该成为学生开发和利用课程资源的引导者。学生应

该成为课程资源的主体和学习的主人，应当学会主动地

有创造性地利用一切可用资源，为自身的学习、实践、探

索性活动服务。

为此，我们开发了《中学理科课程资源》丛书。这套

丛书共３６本，分为数学、物理和化学三个方面。根据新

课标的改革方向，每个方面又分为教学、百科和新方位三

个方向，是针对中小学教师和学生而编写的精品丛书。
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《中学理科课程资源》的开发和利用说到底是为了学

生的发展而展开的，让每一位理科教师在进行理科课程

资源的开发和利用时能更多地关注学生自身存在的一切

资源，激发和唤醒学生的多种潜能，为学生以后能主动学

习、主动探索、主动发展奠定坚实的基础。

在本套丛书的编写过程中，我们得到了许多理科方

面的专家及学者的指导和帮助，在此表示衷心的感谢。

由于编者水平有限，错误、疏漏之处，希望广大读者批评、

指正。

编 者

２
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第一章　激光技术与应用

激光是２０世纪６０年代出现的最伟大的科学技术成

就之一，激光的英文名称是Ｌａｓｅｒ，港台译为镭射，它是

ｌｉｇｈｔ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ
的首字母缩写。它是一种光学性能极其优越的新型光

源，有着许多普通光源所没有的迷人特点，其能量已经辐

射到了现代社会的各个领域。

激光技术的迅速发展已经成为信息时代和社会进步

的推动力，仍将为社会进步的现在和将来做出不可估量

的贡献。它当之无愧是我们人类的幸福之光。

第一节　浅谈激光器

激光的物理基础

１．辐射和跃迁
根据原子发光的量子理论可知原子与光之间的相互

作用包括原子的自发辐射跃迁、受激吸收跃迁和受激辐
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射跃迁三种过程（见图１）。

图１三种跃迁过程示意图
（１）自发辐射原子（或分子）能级中能量最低的叫做

基态，其余的叫做激发态。由于基态最稳定，在通常情况

下处于基态的原子（或分子）占大多数。原子处在激发态

和亚稳态上的寿命很短，分别为１０－８ｓ和１０－２ｓ左右，很

不稳定，即使没有外场的作用，处于高能级（Ｅ２）的原子

也将会自发跃迁到低能级（Ｅ１）上，并释放出能量（Ｅ２－

Ｅ１），这些能量是以电磁波的形式释放出来的，就称这种

过程为光的自发发射或自发辐射，辐射波的频率为：ν＝
（Ｅ２—Ｅ１）／ｈ。

原子的自发辐射过程完全是一种随机过程，各发光

原子都独立地被激发到高能态，然后自发地跃迁到低能

态，其发光过程各自独立，互不关联，处在高能级的原子

什么时候自发地发射光子带有偶然性，辐射的光波在其

位相、偏振状态、发射方向上都没有确定的关系，高能级

向低能级跃迁的能量差不同，因而所辐射的光子的频率

不同，是非相干的。自然光的发光机理就是自发辐射，一

般说来，这种光源所辐射的光是不强的，加上向四面八方

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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发射使能量分散了。

我们通常见到的太阳光、灯光、荧光都属于自发辐射

光，包含多种波长成分。

（２）受激吸收处于低能级Ｅ１ 上的粒子，在频率为ν
＝（Ｅ２－Ｅ１）／ｈ的外场作用下，以一定的概率跃迁到Ｅ２
上，每一个实现跃迁的粒子从外场中吸收一份（Ｅ２－Ｅ１）

的能量，这种过程称为受激吸收。要使处于基态的原子

发光，必须由外界提供能量使原子达到激发态，所以普通

光源的发光包含了受激吸收和自发辐射两个过程。

（３）受激辐射处在高能级Ｅ２的原子，在满足频率为

ν＝Ｅ２－Ｅ１／ｈ的外来光子的激励下被诱发，由高能级Ｅ２
向低能级Ｅ１ 的状态跃迁，并发出一个同频率的光子来，

这种过程称为受激辐射。这种受激辐射的光子有特色，

原子可以发出与诱发光子全同的光子，不仅有相同的频

率，而且发射方向、偏振状态以及光波相位都完全一样，

这样，通过一个光子的作用，得到两个特征完全相同的光

子，如果这两个光子再引起其他原子产生受激辐射，就能

得到更多的特征完全相同的光子，使原来的光信号被放

大了。

这种在受激过程中产生并被放大的光就是激光。受

激辐射是产生激光的基础，没有受激辐射就没有激光。

２．粒子数反转和光放大
激光是通过受激辐射来实现光放大的。但是光和原

子发生相互作用时，受激辐射和受激吸收总是同时存在
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的。哪一种占优势取决于高能级Ｅｚ和低能级Ｅ１ 上的

原子数的多少。若被吸收的光子数多于受激辐射的光子

数，即低能原子占优势，则宏观效果就是光吸收，反之，若

受激辐射的光子数多于被吸收的光子数，即高能原子占

优势，则宏观效果就是光放大。在热平衡条件下，能级中

粒子的分布服从玻耳兹曼统计分布，若能级Ｅ２＞Ｅ１，则

两能级上的原子数目之比为

Ｎ２
Ｎ１
＝ｅ－Ｅ２－Ｅ１ｋＴ ＜１数量级估算得

Ｎ２
Ｎ１≈

１０－５＜＜１由上边式子可知，通常在热平衡

下，原子几乎都处于最低能级，处于高能级的原子数总是

低于低能级上的原子数，而且能级越高，原子数越少，呈

正常分布。

这时受激吸收强于受激辐射，其总效果是净吸收，光

强减弱，这就是为什么普通光源受激辐射总处于次要地

位的原因。为了使光源发射激光，受激辐射必须占优势，

这就要求Ｎ２＞Ｎ１，即在高能级Ｅ２ 上的粒子数 Ｎ２ 多于

在低能级Ｅ１ 上的粒子数 Ｎ１，这样粒子在能级上的分布

就同正常情况下的分布正好相反，称为粒子数反转分布。

要实现粒子数反转必须有两个条件：一是要有激励

源，即从外界不断地给发光物质提供能量；二是要有能被

激活的工作物质，其能级结构中，存在亚稳态能级。
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激光的特点

根据受激辐射的特点以及激光的形成过程，激光有

以下很有价值的特性。

１．具有很好的方向性
激光的光束可以说是在一条直线上传播，光束的发

散角很小，在几公里外，扩展范围也不过几厘米，这样好

的方向性是普通光源所无法达到的。这种良好的方向

性，使得激光在测距、通信、雷达定位等方面发挥着巨大

的作用。

２．具有高的亮度
激光具有极高的发光强度。由于激光的方向性好，

能量在空间沿发射方向可高度集中，亮度比普通光源有

极大的提高，并且采用特殊措施的激光器，还可以积累能

量，引而不发，然后在极短时间内发光，这样，将光束能量

在时间上高度集中，进一步提高了激光的亮度，它的亮度

可达到地球表面太阳光亮度的１０１　４ 倍。利用激光的这

个特性可对材料进行打孔、切割和焊接等。

３．具有良好的单色性
光的单色性是指光源发射的光波长范围很小，这个

范围叫做单色光的谱线宽度△λ，△λ越小其单色性越

好，它的颜色就越单纯。激光的单色性非常好，是目前世

界上发光颜色最单纯的光源，而且不同的激光器能在紫

外线到达红外线的波长范围之间产生窄线宽激光，可以
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满足不同的应用需要。光源的单色性在许多方面都有着

重要的作用。如在光子通信、光学干涉精密仪器及光学

测量中能够保证很高的测量精度。

４．具有极好的相干性
单色性越好的光，它的相干性必定越好。激光是目

前相干性最好的光源。由波的叠加原理可知，满足相干

条件（频率相同、位相差恒定、振动方向相同）的两列波相

遇时会发生干涉，因为激光是由激光器输出的全同光子，

充分满足相干条件。当激光束经过分束装置被分为两

束，则此两束光就有很好的相于性，所产生的干涉条纹非

常清晰。激光极好的相干性，使它在通信、显示、测量、光

谱分析、信息存储等领域获得了广泛的应用。

激光除上述主要特性外，还具有高功率、高能量、高

速调制和明显的光压效应特性，这些特性无疑大大扩大

了激光的应用范围。

激光器的三大要素

一台简单的激光器主要由三部分组成：工作物质；泵

浦源；谐振腔。这三个组成部分是激光器的三大要素，是

所有激光器必须具有的，激光器的这三个要素不同则其

工作原理不同，激光特性不同，用途也不同，从而构成了

各种形形色色的激光器。

１．工作物质
工作物质是指能够产生受激辐射的材料，是激光得
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以产生的基础。激光的产生必须选择合适的工作物质，

可以是固体、气体、液体或半导体，对工作物质最基本的

要求是：光学性质均匀、光学透明性良好且性能稳定，同

时具有亚稳态能级，这对实现粒子数反转是非常有利的。

因为一般原子处在激发态时间很短，约１０－８ｓ，很难

实现粒子数反转，而有些物质具有一些亚稳态能级，这些

亚稳态的能量高于基态，但它的能级寿命远大于激发态

的寿命，原子被激发到亚稳态后，可以停留较长时间，从

而有可能在亚稳态上积累较多的原子，与低能级问形成

粒子数反转分布，达到光放大的目的。我们把能造成粒

子数反转分布的工作介质称激活介质。

２．泵浦源
泵浦源（激励源）是指向工作物质提供能量的能源。

要想得到激光，必须满足粒子数的反转条件，依靠激励光

源可以得到工作物质中处于高能级的原子、分子数增加，

形成粒子数反转。这些激励方式如同水泵抽运过程，所

以就被形象地称为“泵浦”或“抽运”。为了不断地得到激

光输出，就必须不断地“泵浦”以维持粒子数反转过程。

常用的激励方式有：电激励、光激励、热激励、化学激

励等。

３．谐振腔
谐振腔是指光子可在其中来回振荡的光学腔体（见

图２），主要由两块互相平行的平面反射镜组成，其中一

块对光几乎全反射，另一块对激光有适量透过率，以便对
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外输出激光。归纳起来，谐振腔主要有三个作用。

（１）产生和维持光振荡光在粒子数反转的工作物质

中传播时，得到光放大，当光到达反射镜时，又反射回来

穿过工作物质，进一步得到光放大，这样不断地反射的现

象称为光振荡。光在谐振腔中来回振荡，造成连锁反应，

雪崩似的获得放大，因此从具有一定透过率的平面镜一

端输出强烈的激光。

图２谐振腔
（２）确定激光方向 由于只有在谐振腔轴线方向上振

荡的光才得到加强，其他方向的光受到抑制，所以激光的

方向性好。

图３第一台红宝石激光器
（３）选频光在谐振腔传播时形成驻波，由于满足驻波
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