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刚 c
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第一篇激光实验基础知识

本教材的目的旨在讲解有关激光实验的原理和方法，这­

斗号涉及到激尤原理、用精密仪器去测量激光参数、 ~t测量结F

果选行数据处理等多方面的知识和技能.本篇介绍通用的基

础扣识和有关技术资料.其中第一章阐边有关激尤的基本原

理，较为系统地介绍实…验中涉及的基本概念和定义.第二幸

系统地介绍激尤器输出特性(外部参量〉的一般扭曲i量方法，

为扩展读者的知识面，本章将介绍输出特性的各种可能测量

方法。第二章列举激尤实验中所用的某些关键仪器升简妥分

析其工作原理丽结构及性能，以帮助读者正确使用和购置必·

备竹关键器材。

第一章激光原理概述

激光，是本世纪继原子能和半导体之后i 雀六十年代初T

迅速发展起来的又一项重大的新技术。激光的出现标志着人

们掌握和利用光搅进入了一个巍的阶段。在光学领域内，由

于以往普通先掘的单色亮度很低，很多重要的应用都受到限

制s普通光源发射的光波亮度之所以很低，主要是由于普通

光源发射的光是来源于原子或分子的自发辐射.自发辐射光A

波的方向、频率及位相等都是很不确定的、分散的.而原子

(或分子)的受激发射光波，其方向、频率和位相等都是相

同的。故利用原子或分子的受激辐射完全有可能大大提高光二

源的单色亮度，使光源在单色亮度上产生一个飞跃二



1958年 ， 美国的Schaw l ow和Townes首先从理记上阐明

了利用原子的受激辐射实现光频相干电磁辐射(高运色亮度

光)的可能性及技术途径。 1 960年，美国的Ma iman首先在

实验室中用红宝石晶体获得了高单色亮度光一-1敬光。此

后，激光器件和技术获得了突飞猛进的发展，相继址现了各

种固体激光器、气体激光器、半导体激光器、染料i敬地器、

化学激光器及自由电子激光器等各种类型的器件。 i股也波长

覆盖了紫外、可见、红外等光谱范围。因此，激光的出现，

不仅从根本上突破了以往普通光源单色亮度很低的镇陷，赋

予了古老的光学技术以新的强大生命力。而且，激亢的出现

把无线电技术与光学技术相互沟通了起来，使无线电技术与

光学技术相互渗透、相互补充，开辟了一系列无线电和光学

应用的新领域•
•

§1. 1 一1 发射及吸收

激光，起义为由受激发射的光放大产生的辐射G p.1{欲准

确地理解激光两字的涵义，必须首先了解何谓受激友肘和自

去发射.

-、自发发射(自发辐射)

1.原子就分子的自发发射过程原子或分子的施量状

态只能取分立的数值，能量最低的状态称为基态，能量比基

态高的状态称为激发态.我们来研究一个二能级系统。如图

1.1-1所示 ， 能级l表示基态 ， 能级2是激宾态 ， 分别用E 1和

E z代表它们各自 的状态. 假设某原子起初位于能级2 ， 因为

E z>E1 ， 她于激发态E z 的原子是不稳寇的 ， 即使泣有任何
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外界光信号的作用，也将自发地跃迁到基态E 1上 去. 跃 迁二

时辐射出一个光子(囱中 (a) ) . 光子的能量为

E.. 2

hv=E1-E, hν

主ι 2
-hv

E,
':-2

hv
-iAE E 」1

( Q) ( b) (C)

图 1 . l-l 三种跃迁过程的说明

(II) 自 发辐射 ， (h) 受激辐射 I (，)吸收

hVz1=Ez-E 1 (1.1一1 )'

式中 ， h是普 w克常数 ; V 2 1是跃迁产生的光被频率。

处于激发态上的原子，在没有外界光信号作用下，自发

地跃迁到低能态时产生的光辐射，称之为自发辐射。原子的

白发辐射过程完全是一种随机过程。

原子或分子也可以元辐射跃迁方式从能量高的E z态跃

迁到基态E 10 这时能量 (E z - E 1)并不是以光辐射的形式释

放出来，而是以其它形式(如变为原子的热运动等)释放出

来.

当然，并不是在任意两个原子能级之间都可以产生以上

两种跃迁的。这只有在满足跃迁选择定则的两个能级之间才

可能发生。

2. 自 发跃迂几率 对于单个原子的 自发发射， 在时 II盯

上是不确定的。但如果考察一个原子数目很大的体系，对大

量原子的统计平均，则单位时间内从高能态自发跃迁到低能

态上的原子数目是可以完全确定的。设在E2能级上 单位 体

积之内有Nz个原子，则在单位时间内，由于自发辐射 ， N z,

一 3一
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的减少速率与E 2上的原子数密度N 2成正比 ， 若引入比 例系

数A 2 I ，则有

fdN,
飞→气 = -A2I N 2\ dt , p

•

0- .1-2)

式中"一"号表示N2是减少的 。 比例系数A 2I称为 自 ;也 幅射

爱因斯坦系数.可见， A 2 I 为单位时间内产生白 发民 iEfft原

子数密度与E 2上的总原子数密度N2之比。 因 .tl:tA ~ 1代表着

每个原子在单位时间内从E 2 至E 1 能级的 白 发 跃迂 ( 白友辐

射)几率.

积分(1 . 1 -2) 式可得 z

N2~N;exp(-A21 t)=N;exp (一专) (t . 1 一3)

式中N;是刚发生自发辐射时E 2能级上的初始原 子致。 式中

τs为
~‘吨嗖?

τ - ~---- ­
8 -- A

2
I (1 . 1- 4)

称T .为能级E 2 的 自 发发射寿命。 其物理意义是 经过飞， 的 时

间后 ， E 2能级上的原子数密度N2减少到初始值N~ a';J .l / ef音 .

τs越 -大 ， 表明原子在E 2能级上的逗留时间 越 长。 T g F己 ∞ ，

即Au 衔。的能级称为稳态 ， T.较长的能态称作亚稳态。

3. 自 发辐射的重要特点 由于A 2 I完全由原子系统的

两特定能级E 2> E I 的特性所确定 ， 与外 界 信 号 元 关α 因

此，对一寇的原子特定能级而言， A 2 I是一个确定值。 而 各

个原子在自发跃迁过程中是彼此无关的.因此，不国原子产

生的自发辐射光的发射方向、位相\偏振状态等彼此之间都

没有确定的关系。
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二、受激提射(蛋激辐射)

处于激发态E 2上的原子 ， 在频率为V 2 1的外界光信号作

用下，从F: 2 能级跃迂到E 1能级上 ， 在跃迁过程中 ， 原 子辐

射出的光子能量为hV 2 1 ' 此光子与外界光信号光子处于同一

状态!这一发射过程称为受激发射过程。如图 1 . 1 -1 (b)历

刁亏。

同样，若原子系统处于E 2能级上的原子数密 度为N2'

在频率为V 2 1 的外界光信号的作用下 ， 单位时 间内 从£2能统

跃迁到E 1能级的原子数密度与N 2成正比 ， 写作

I dN 2 飞
{一→一- ) ==-V\人 ， N 。\d t I , I 血 & 幽

(1 .1-5)

莉~W 21为受激发射几率。 与A 2 1 一 样 ， W 21也 有 1 /秒 的 量

明.然而，与A2 1不同的是， W 21不仅与原子特定能级 跃迁

机构的性质有关，而且还与入射光信号的强度有关，即 2

W 2 1=B 2 1 ρ (V 2l ) . (1 . 1- 6 )

式中ρ(v 21)是频率为V 2 1 的入射光波的光能密度 ， 比例系 数

B 2l 为爱因斯坦受激发射系数.

由于受激发射所产生的光子与外界作用光信号的光子始

于同一状态.因此，所产生的受激发射光子与外界作用光信

号光子具有同传播方向、同振荡频率、同偏振方向及同位捆

的性质.

三、受激吸收

如图 l . 1 -l (c)所示 ， 处于低能级E 1上的原子 ， 在 一 频

率恰等于 (E 2一 E 1 ) /h的外界光信号作用下 ， 能从外界光 信

号中吸收一份能量(hv 21) 后跃迁到激友态E 2上去 . 这 种 过
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程称之为受激吸收过程.

类似于(1. 1-5)式 ， 若定义W 12 为受 激 吸 收 几 率 ， 贝也

有

dN.
-」=W ， 吸 N tdt .. ,... 1 (1.1-7)

式中N 1是单位体积内原子的数 目 ， 类似于 ( 1 . 1 -6)式，我们;

还可选→步写出

W 12=B 1 z ρ (v Z I) (1 ..1 -8 )

式中， BIZ称之为爱因斯坦受激吸收系数 ， 由此可见 ， 受激

吸收几率不仅与B I2有关 ， 还与外界光信号光能密 度ρ(V Z I)
的大小有关。

四、爱因斯坦关系式

系数A Z 1 ' B I2 、 B 2 1 统称为爱因斯坦系数 ， 它 们 都 是?

由原子的特定能级Ez ， E 1 的特性所决定的。 因此 三者 之间l

存在着内在的联系。

设一个原子系统的两特寇能级为E z ， E 1(E 2>E 1),

两能级的简并度分别为g z、 g I. 若原子系统处 于 温度 为 T

的热平衡状态， E z , E 1能级的原子占有数密度分别为N z.

N l' 则原子系统从辐射场中吸收能量后 ， 在单位 时间内从

E 1能级跃迁到ti E z能级的原子数为

!:J.N 1 Z =B 1 z ρ(v 12 )N 1 • (1 . 1- 9)

其中ρ(v 12)表示热平衡状态下光辐射 (黑体辐 射) 场 的 能

量密度。

处于E z上的原子 ， 可 以通过自 发发射和受激 友 射两 种

途径跃迁到低能态E 1上 ， 单位时间内从Ez跃迁到乱的原子

数lJ.N z 1 为
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•

!:l. N z I = C A 2 1 十ρ (V Z ,) 13 2 I JN Z

由于系统处于热平衡状态，则应有关系式

!:l. N J z =!:l.N Z I

(1 .1 一10)

NP :
ρ ( V I 2 ) B I 2 N I = C A 2 1 十ρ (V 2 ,) B 21 JN 2

在热平衡条件下 ， N2' N ，按玻尔兹曼分布

(1.1-11)

N2_~La，， ~ (_J} 2- E I \

NIg1v4r\ kT /

0.1-12)

(1， 1 一1 3 )

=豆~p… 1-主旦旦Ll
g I -··r 飞 kT /

式中h为玻尔兹曼常数: g I 、gz为能级E I , E z 的 向 并度③

将(1 . 1 -1 1 )式改写为 t

N z 一 ρ(v ，z)B ， z
N I A z ， 十B z ， ρ (V 2 1 )

若ρ(v z J ) =ρ(v I z) ，比较(1 . 1 - 1 3)与(1 . 1 一1 3)，经整理

j导 :

(1.1--14)
ρ(vz l) =仨上一一 L -二

UZIB 12g favnhIP-t
Bz ，gz~"·r kT ‘

在热导衡条件下，光辐射的能量密度ρ(V Z 1 ) 由 普 朗 克

公式给出 z

8nhv 2 ~
ρ(vz 1)=一丁11 exp }13321

1:' kT

(1 . 1- 15)

式中C为光在:真空中的速度，比较( 1 . \…1 4)与 ( 1 . 1 - 1 5)两 式，

司知:

BIzgl=Bzlgz

AZI-8πhv z ~
BZ I c 3

(1 . 1- 16 )

([.]--17)
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(1.1-16)和(1.1-17)式即为著名的爱因斯坦关系式。

若E 2 ' E ，两能级的简并度相等 ， 即 g 2 = g " 则爱因斯·

坦关系式便可简化为:

B 1 2=B 2 ,=B (1.1-18):

A
B 一

8πhv 3

sc
(1.1-19)

由此得出:

( 1) A 2 1 、B 1 2 、 B 2 ， 三个爱因斯坦系数是 相 互 关联

的，它们之间存在着内在的联系，决不是相互弧立无关的。

(2) 对一定的原子系统而言 ， 自 发发射系数A与 受激、

发射系数B之比为

A
B

8πhv 3

c 3

即A与B之比和频率v的三次方成正比 。 E 2和E ，两能 级差越

大 ， v越高 ， A与B的比值就越大。

§1.1-2 激光产生的基本原理

由上节分析可知，当光束通过原子(或分子)系统时，总是

同时存在着受激吸收和受激发射这两个相互对立的过程，前

者使入射光束的强度减弱，后者使光束强度增强.激光器就

是利用受激发射使光放大而获得激光的。所以在激光器的工

作物质中，需要建立这样一个工作状态，在这种状态下，光

束引起的受激发射过程比起其它过程来占有支配地位，这个

状态就是所谓的工作物质处于"粒子数反转分布"状态.
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-、耻于数反转给布

我们通常把处于某个已知能级上的单位体积内的原子数

叫做该能级的粒子数 (Popu la t ion)。顾名思义，欲使系统

的粒子数分布达到反转状态，必须使粒子数在高低能级上的

分布数目与正常状态相比发生倒置。如图 1 . lf所示。 (a )

图表示在正常情况下， N个原子组成的原子团温度为T时，

Nj/N I可用统计力学中的麦克斯韦-玻尔兹曼分布表示为 s

‘
、
、

!-­E

Ni
气

E

~Vj ..,..

Ej ~
/\

./

J/
N, /

E;~一 /

/

乙 l

N j \ \

L ,
\

'N N
(0) (b)

图 1 . 1-2 粒子数的正常分布和反转分布

N; _ gj ~.._ ( E ,-E; \
气可? -37exp 飞一气T旦!- ) (1.1-20)

只要T>O ， E;>E; ， 则N ,< N io (b) 图表示 了 粒 子 数 实

现反转分布的情况.

、

E, N2 、 ~

受 I "....，..产- 激 1 -r-- ..
ρ (v" )

奋

E, N， 、8，

图 l . l -3 两能级的受激发射与 吸收

为简单起见，我们来讨论工作物质的两个能级E 2 和E .

、
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