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序

１９６０年发明激光到现在已经有４４年了。４４年来激光的理论与应用研究有了极大的发
展，而且对人类社会产生了深刻的影响。作为光的受激辐射，激光是一种极好的光源，它首先
在测量领域得到了广泛的应用。物理学中最基本的量值———米，改为激光在真空中的波长来
定义，使有效数字提高到九位。激光用来测长、测距、测速、测角、测量各种可以转换为光的物
理量，发展出一个专门的学科———激光测量学，还使光学测量方法走出实验室成为工程测量的
常规手段。激光用于加工，始于激光打孔，很快就推广到切割、焊接、热处理、表面改性与强化，
乃至激光快速成型、激光清洗和激光微加工，已经成为高科技产业不可缺少的加工方法。激光
医学近３０年来的发展和推广，给人类带来了福祉。而激光在信息产业中的大量应用更是信息
时代到来的主要原动力之一。可以毫不夸张地说，现代社会的方方面面已经与激光的应用密
不可分。
鉴于激光在现代科学技术中的如此重要作用，激光原理和它的各种应用技术已成为各行

各业的技术人员教必须掌握的一门高新技术。我国的重点高等院校从２０世纪７０年代开设激
光理论与应用的课程，并开办了若干以激光器制造和应用为培养目标的理工科专业。改革开
放以来，推广到一般院校，目前国内高等院校不开设激光原理与应用课程的已很难找到。各重
点高校编写的涉及激光原理、技术和应用的有关教材，林林总总不下数十种。但是其中多数激
光原理的教材涉及过多的物理原理，超越了大学普通物理的内容，教材只针对重点高校的要
求，并不适于培养工程应用型人才的一般院校。相对适用的流传较广的清华大学丁俊华先生
的《激光原理及应用》是２０世纪８０年代初的讲稿，因为激光技术的快速发展，需要补充修订。
本书编者在多年为普通高校本科生讲授这门课程的基础上，重新编写《激光原理及应用》，就是
为满足一般高等院校学生掌握应用激光技术的教学需要。该书的特点在于着重阐明受激辐射
的物理概念，以及激光输出特性与激光器的参数之间的关系，以掌握激光器的选择和使用为主
要目的。书中激光应用有关章节都由长期从事该领域教学与科研的专家编写，介绍了近年来
的新发展，重点讲各种应用的思路和方法；每章都有适当的思考练习题，可以帮助读者加深理
解学到的理论并掌握应用方法，是一本很有特色的教材。相信本书的出版对于激光技术的推
广与教学会起到很有益的促进作用。

中国工程院院士

清华大学教授
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前　　言

激光是２０世纪人类的重大科技发明之一，它对人类的社会生活产生了广泛而深刻的影
响。作为高技术的研究成果，它不仅广泛应用于科学技术研究的各个前沿领域，而且已经在人
类生产和生活的许多方面得到了大量的应用，与激光相关的产业已在全球形成了超过千亿美
元的年产值。由于各行各业都应用激光进行技术改造和新技术的开发研究，除文科外的几乎
所有理工农医类的高等院校都开设了激光技术和应用的课程。
激光技术在短短几十年内就推广应用到现代工业、农业、医学、通信、国防和科学技术的各

个方面与它本身的特点是分不开的。激光是光的受激辐射，因而它与自发辐射的普通光源不
同，具有极好的方向性、极高的光亮度和相干性。普通光源向四面八方辐射，光线分散到４π球
面度的立体角内，而激光可以基本沿某一条直线传播，通常发散角限制在１０－６球面度量级的
立体角内。尽管激光输出的能量有一定的限度，但它能够在比普通光源小得多的立体角内和
很短的时间内将能量输出，所以它的亮度比普通光源要高上百万倍，甚至于几十亿倍。在激光
发明以前最好的相干光源Ｋｒ８６理论上相干长度可以达到７８０ｍｍ，而目前用于长度计量的激
光干涉仪的普通稳频氦氖激光器频率稳定度为１０－９，相干长度就可以达到几十千米。作为长
度基准的氦氖激光器的频率稳定度还可以提高３～４个数量级，其相干性是普通光源完全不能
比拟的。激光的优越性使它在很多场合替代普通光源，而最新的研究进展表明，激光器的高效
率有望在照明领域作为节能光源取代一般电光源。
激光的发展史应当追溯到１９１７年，爱因斯坦提出光的受激辐射的概念，预见到受激辐射

光放大器诞生，也就是激光产生的可能性。２０世纪５０年代美国科学家汤斯（Ｔｏｗｎｅｓ）及前苏
联科学家普罗克霍洛夫（Ｐｒｏｋｈｏｒｏｖ）等人分别独立发明了一种低噪声微波放大器，即一种在微
波波段的受激辐射放大器（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ），并
以其英文的第一个字母缩写命名为 Ｍａｓｅｒ。１９５８年美国科学家汤斯（Ｔｏｗｎｅｓ）和肖洛
（Ｓｃｈａｗｌｏｗ）提出在一定的条件下，可将这种微波受激辐射放大器的原理推广到光波波段，制
成受激辐射光放大器（Ｌｉｇｈｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ，缩写为Ｌａｓｅｒ）。

１９６０年７月美国的梅曼（Ｍａｉｍａｎ）宣布制成了第一台红宝石激光器（ＲｕｂｙＬａｓｅｒ）。１９６１年我
国科学家邓锡铭、王之江制成我国第一台红宝石激光器，在１９６１年１１期《科学通报》上发表了
相关论文，称其为“光学量子放大器”。其后在我国科学家钱学森的建议下，统一翻译为“激光”
或“激光器”。
激光的发光原理是光的受激辐射，使处在激发态的原子受到外来光的激励作用而跃迁到

低能级，同时发出一个与外来激励光子完全相同的光子，从而实现光的放大。但是在普通热辐
射光源的情况下，受激辐射只占很小的比例，绝大部分的辐射是自发辐射，因此在宏观上并不
能够产生光受激放大。欲使受激辐射成为主要的发光过程，需要使发光物质处于激发态的高
能级上的粒子多于低能级上的粒子，同时还要使这样的介质中受激辐射占绝对优势。２０世纪
上半叶的科学技术发展提供了这样的可能。电子技术的发展提供了激励能源，精密加工技术
制造出谐振腔，材料科学的研究提供了各种激光工作介质，在近代高科技的发展支持下，各种
激光器陆续诞生。
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在激光发明以来的４０多年间，继红宝石激光器为代表的固体激光器之后，气体激光器、化
学激光器、染料激光器、原子激光器、离子激光器、半导体激光器、Ｘ射线激光器和光纤激光器
相继问世。各种性能的激光器，如稳频激光器、稳功率激光器、保偏激光器、大功率激光器、稳
方向激光器及超短脉冲激光器被研制出来，以满足不同的需求。许多领域应用了激光以后发
展出各种不同新产品。例如激光干涉仪、激光测距仪、激光医疗设备、激光打孔机、激光打标
机、激光热处理设备、激光防伪商标、激光通信系统、光盘存储器，以至于激光制导武器，等等。
尤其是以半导体激光器作为光源的光通信系统的普及性发展表现出激光的强大生命力。
伴随着激光的广泛应用，激光技术也得到了很快的发展和推广。激光的稳频、选频，激光

光束的变换，激光光学系统设计方法，激光的强度调制和相位调制，调Ｑ技术和锁模技术等都
逐渐完善和成熟起来。激光原理和它的各种应用技术已成为各行各业的科学技术人员都必须
掌握的一门高新技术。本书就是为理工科（包括农林医学）高等院校学生掌握应用激光技术而
开设的激光原理及应用课程而编写的。
本书是在大学普通物理学的基础上编写的。书的前半部分介绍激光原理，从激光的物理

学基础出发，着重阐明物理概念，以及激光输出特性与激光器的参数之间的关系，尽量避免过
多的理论计算，以掌握激光器的选择和使用为主要目的；后半部分介绍了激光在计量、加工、医
学、信息技术，以及现代科技前沿问题中的应用，重点是介绍各种应用的思路和方法。书中每
章都配以思考练习题，以期读者通过这些练习能够加深理解学到的理论并掌握应用方法。
作为激光原理及应用课程的必读部分，前５章对学习过高等数学与普通物理学的理工科

大学本科学生只需要讲授２４学时，后５章可以根据学生的专业不同选择讲授，连同实验可以
安排３６学时或４８学时。
本书是“上海市教育委员会高校重点教材建设项目”的研究成果，是面向２１世纪课程教

材，由上海理工大学、北京邮电大学、复旦大学、华中科技大学等校教授依据多年的教学和科研
经验，并参考国内、外优秀教材编写而成。
为帮助教师使用本教材，编者开发了这本书的电子课件及习题解答，并发布在电子工业出

版社的华信教育资源网站上，其网址为 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｘｅｄｕ．ｃｏｍ．ｃｎ，或直接联系０１０
６８１５２２０４索取。
本书第１、２、５章由编写，第３、４、１０章由陈家璧编写，第６章由彭润玲编写，第７章由陈家

璧和刘顺洪编写，第８章由张元芳编写，第９章由余重秀编写。全书由陈家璧统稿。中国工程
院院士、清华大学金国藩教授审阅了全书并撰写了序。
特别要说明的是本书的许多论述方法取自清华大学丁俊华教授的教材《激光原理及应

用》，本书的编者多年使用该教材更是得益匪浅，在此对丁俊华教授表示深切的敬意。在本书
的编写过程中还得到华中科技大学刘建华教授的无私帮助。他的很多建议已反映在书中，在
此表示衷心的感谢。此外，在本书的编写过程中，北京邮电大学的于志辉博士、陈卓博士、王星
硕士、桑新柱博士，上海复旦大学附属华山医院的方杰博士，上海理工大学董祥美等同学帮助
收集资料、撰写初稿、录入、修改、绘图，为本书的编写做了许多具体工作，在此一并表示感谢。

编　者
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第１章　辐射理论概要与激光产生的条件

激光技术是２０世纪６０年代初发展起来的一门新兴科学。激光的问世引起了现代光学技
术的巨大变革。激光在现代工业、农业、医学、通信、国防、科学研究等各方面的应用迅速扩展。
之所以在短期间获得如此大的发展是和它本身的特点分不开的。
激光与普通光源相比较有三个主要特点，即方向性好，相干性好和亮度高，其原因在于激

光是光的受激辐射，而普通光源是光的自发辐射。研究激光原理就是要研究光的受激辐射是
如何在激光器内产生并占据主导地位而抑制自发辐射的。本章首先从光的辐射原理讲起，讨
论与激光的发明和激光技术的发展有关的物理基础及产生激光的条件。
光的辐射既是一种电磁波又是一种粒子流，激光是在人们认识到光有这两种相互对立而

又相互联系的性质后才发明的。因此本章从介绍光的波粒二象性开始研究原子的辐射跃迁。
激光的产生又是光与物质的相互作用的结果，对光的平衡热辐射和光与物质的相互作用（光的
自发辐射、受激辐射、受激吸收）的研究是发明激光的物理基础。光谱线的宽度，线型函数对于
激光器的性能和激光技术的发展有重要影响。阐明上述这些基础后，本章最后讨论激光产生
的条件。

１１　光的波粒二象性

光的一个基本性质就是具有波粒二象性。人类对光的认识经历了牛顿的微粒说，惠更斯
菲涅耳的波动说，到爱因斯坦的光子说的发展，最后才认识到波动性和粒子性是光的客观属
性，波动性和粒子性总是同时存在的。一方面光是电磁波，具有波动的性质，有一定的频率和
波长。另一方面光是光子流，光子是具有一定能量和动量的物质粒子。在—定条件下，可能某
一方面的属性比较明显，而当条件改变后，另一方面的属性变得更为明显。例如，光在传播过
程中所表现出来的干涉、衍射等现象中其波动性较为明显，这时往往可以把光看作是由一列一
列的光波组成的；而当光和实物互相作用时（例如光的吸收、发射、光电效应等），其粒子性较为
明显，这时往往又把光看作是由一个一个光子组成的光子流。

１１１　光波

光波是一种电磁波，即变化的电场和变化的磁场相互激发，形成变化的电磁场在空间的传

图１１　电磁波的传播

播。光波既是电矢量Ｅ
→
的振动和传播，同时又是磁矢量Ｂ

→
的振动和传播。在均匀介质中，电

矢量Ｅ
→
的振动方向与磁矢量Ｂ

→
的振动方向互相垂直，且

Ｅ
→、Ｂ

→
均垂直于光的传播方向ｋ

→。三者方向上的关系如
图１１所示。
实验证明，光对人的眼睛或感光仪器（如照相底板、

热电偶）等起作用的主要是电矢量Ｅ
→，因此，以后着重讨

论电矢量Ｅ
→
的振动及传播。习惯上常把电矢量叫作光

·１·



矢量。由图１１可知，电矢量振动方向和传播方向垂直，因此光波是一种横波。

１ 线偏振光
设光波沿ｚ轴方向传播，则光矢量的振动方向必在与ｚ轴垂直的ｘＯｙ平面内。但是，在

ｘＯｙ平面内，光矢量Ｅ
→
还可能有不同的振动状态。如果光矢量始终只沿一个固定方向振动，

这样的光称为线偏振光（或面偏振光）。普通光源发出的光，包括许多彼此独立的线偏振成分，

它们的电矢量振动方向都在ｘＯｙ平面内，各取不同的方位，这样的光叫作自然光。

根据矢量分解原理，在ｘＯｙ平面内电矢量Ｅ
→
的任一振动总可以分解成一个沿ｘ方向的分振

动和一个沿ｙ方向的分振动。也就是说，一般的线偏振光总可以分解为沿ｘ和ｙ方向振动的相
位相同或相反的两个线偏振光。显然这两种线偏振光的电矢量互相垂直且均垂直于传播方向。

２ 光速，频率和波长三者的关系
电磁波的波长范围非常宽，按其波长长短顺序，大体可分为无线电波、红外光、可见光、紫

外光、Ｘ射线及γ射线，具体波长划分见图１２电磁波谱。图中表明各区域有所交错，可见光
的波长范围只占整个电磁波谱的一个极小部分。目前通用激光器中常用电磁波在可见光或接
近可见光范围，波长约为０３～３０μｍ（红外），其相应频率为１０

１５～１０１３Ｈｚ。

图１２　电磁波谱

光在真空中传播的速度ｃ是一个重要的物理常数，实验测得的光速值为

ｃ＝２．９９８×１０８ｍ／ｓ≈３×１０８ｍ／ｓ
光的频率就是光矢量每秒振动的次数，光振动的周期是完成一次振动所需的时间，频率ν

和周期Ｔ 的关系互为倒数

ν＝１／Ｔ （１１）

光的真空波长指振动状态经历一个周期在真空中向前传播的距离，用字母λ０ 表示。所
以，在真空中光速、频率和波长有如下的关系

ｃ＝λ０ν （１２）
实验证明光在各种介质中传播时，保持其原有频率ν不变；而介质中的光速为

ｖ＝ｃ／μ （１３）
式中，μ为介质的折射率。即介质中的光速各不相同。
由于各种介质的折射率μ总是大于１，所以ｖ总是小于ｃ。各种气体的折射率比１大得不

多，可粗略地把各种气体的折射率当作１看待。由于不同介质的折射率不同，光速不同，所以
同频率的光在不同介质中的波长λ也不同。可以证明光在折射率为μ的介质中的波长λ是真
空中波长λ０ 的１／μ。介质中光速、频率和波长则有如下的关系

·２·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



ｖ＝λν （１４）

３ 单色平面波
（１）平面波
在光波场中，光波相位相同的空间各点构成的面叫作波面，也叫作波阵面或等相位面。光

波波面是平面的波叫作平面波。例如将一个点光源放置在一个凸透镜的焦点上，则通过透镜
后的光波是平面波。离点光源很远处整个波面上的很小一部分也可近似看作平面波。例如太
阳发出的光波到达地球表面时，波面的很小一部分可近似看作平面波。

平面波在均匀介质中传播的特点是：波面为彼此平行的平面，且在无吸收介质中传播时，

波的振幅保持不变。
（２）单色平面波
具有单一频率的平面波叫作单色平面波。实际上任何光波，包括激光在内，都不可能是完

全单色的，总有一定的频率宽度。如果频率宽度Δν比光波本身频率ν小很多，即Δνν时，这
种波叫准单色波。Δν越小，单色性越好。实际上的单色波都是准单色波。

下面介绍经过科学抽象的理想单色平面波———简谐波，它是最简单、最重要的一种波。由
傅里叶分析可知，任何复杂的波都可以分解为一系列不同频率的简谐波，所以讨论它是有实际
意义的。

设真空中的电磁波（见图１１）的电矢量Ｅ
→
在坐标原点Ｏ沿ｘ方向作简谐振动，磁矢量Ｂ

→

在坐标原点Ｏ沿ｙ方向作简谐振动，其频率均为ν，角频率ω＝２πν，起始时刻，即ｔ＝０时，二者

初相位均为零。则Ｅ
→、Ｂ

→
的振动方程分别为

Ｅ
→
＝Ｅ

→
０ｃｏｓωｔ＝Ｅ

→
０ｃｏｓ２πνｔ （１５）

Ｂ
→
＝Ｂ

→
０ｃｏｓωｔ＝Ｂ

→
０ｃｏｓ２πνｔ （１６）

式中，Ｅ
→
０、Ｂ

→
０ 分别为电场矢量和磁场矢量的振幅矢量。由上两式可见，电矢量和磁矢量两者具

有相同的频率、相位和相似的简谐振动方程。为简便起见，今后将此二式统一写成标量形式

Ｕ＝Ｕ０ｃｏｓωｔ＝Ｕ０ｃｏｓ２πνｔ （１７）

Ｕ 称作场矢量大小，它代表电矢量Ｅ
→
或磁矢量Ｂ

→
的大小；Ｕ０ 为场矢量的振幅。设光波以速度

ｃ向ｚ方向传播，在ｚ轴上任选一点Ｐ（见图１１），当波源的振动传播到该点时，Ｐ点的振动状
态比原点Ｏ 的振动状态落后τ＝ｚ／ｃ，因此Ｐ点的振动方程为

Ｕ＝Ｕ０ｃｏｓω（ｔ－τ）＝Ｕ０ｃｏｓω（ｔ－ｚ／ｃ） （１８）

由于Ｐ点的位置是任意选取的，所以该方程代表了波场中任一点的振动状态，称作简谐
波方程，又叫作行波方程，它是时间和空间的二元函数。从上式可知：如果固定空间某点Ｐ，则
上式代表场矢量在该点作时间上的周期振动。如果固定时间ｔ，则上式代表场矢量在该时刻
随位置不同作空间上的周期变化。如果位置、时间都变化，则上式代表一个行波方程，可以给
出不同时刻空间各点的振动状态，从而描绘出波的传播图像。行波方程（式（１８））也可改写成
如下的形式

Ｕ＝Ｕ０ｃｏｓωｔ－ｚ（ ）ｃ ＝Ｕ０ｃｏｓ２πｔＴ －
２πｚ（ ）λ

（１９）

从上式可以看出，光波具有时间周期性和空间周期性。时间周期为Ｔ，空间周期为λ；时
间频率为１／Ｔ，空间频率为１／λ；时间角频率为ω＝２πν＝２π／Ｔ，空间角频率（或波矢的大小）为

·３·



ｋ＝｜ｋ
→
｜＝２π／λ，波矢ｋ

→
是一个矢量，方向沿光线传播方向。

简谐波为具有单一频率ν的单色波。要成为单色波，从物理上讲必须是无限长的波列，也
就是说该波列在空间上是无头无尾、无限延伸的。由傅里叶分析可知，有限长的一段波列不可

能是单色的，它必然有一定的频带宽度。波列越长，频宽越窄，越接近单色波。通常原子发光

时间约为１０－８ｓ，形成的波列长度约等于３ｍ。对于波长为０５μｍ的绿光来讲，整个波列有

６×１０６个周期的波形。这是一个很大的量，但它仍然是有限波列，有一定的频带宽度。激光由

于谐振腔的作用，可使频宽做得很窄，接近于单色光，但仍然有一定的频宽。

（３）平面波的复数表示法、光强
为了运算方便，常把平面波公式（式（１９））写成复数形式。由数学中的欧拉公式

ｅｉα＝ｃｏｓα＋ｉｓｉｎα （１１０）

式（１９）可改写为 Ｕ＝Ｒｅ［Ｕ０ｅｉ（ωｔ－ｋｚ）］ （１１１）

式中，Ｒｅ［　］表示取［　］中的实数部分。为简略起见，在运算中只要记住最后结果取复数的

实数部分，也可以将“Ｒｅ”省去，直接写成

Ｕ＝Ｕ０ｅｉ（ωｔ－ｋｚ） （１１２ａ）

或 Ｕ＝Ｕ０ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋｚ）］ （１１２ｂ）

上两式就是线偏振单色平面波的复数表示法。注意，ｅｉ（ωｔ－ｋｚ）中，虚指数部分表示振动的相位。

在很多光学问题中，常将ｉ（ωｔ－ｋｚ）中的时间变量和空间变量分开考虑，成为独立的因子。在
讨论单色波场中各点扰动的空间分布时，时间因子ｅｉωｔ总是相同的，常略去不写，剩下的空间分

布因子

珦Ｕ＝Ｕ０ｅｘｐ（－ｉｋｚ） （１１３ａ）

称为复振幅。复振幅珦Ｕ由两部分组成，其模Ｕ０ 代表振幅在空间的分布，其辐角（－ｋｚ）代表相
位在空间的分布。复振幅将两个空间分布合成起来，且和时间变量无关，体现出很大的优越

性。

引入复振幅后，相应的行波方程（式（１８））可改写成

Ｕ＝珦Ｕｅｘｐ（ｉωｔ） （１１３ｂ）

在光学中，光强是一个重要的物理量。它定义为单位时间内通过垂直于光传播方向单位

面积的光波能量，用字母Ｉ代表，它的单位是 Ｗ／ｍ２ 或 Ｗ／ｃｍ２。光强与光矢量大小的平方成

正比，即Ｉ∝Ｕ２。

由于光的频率很高（１０１４Ｈｚ量级），用通常的光探测器测量到的只是光强Ｉ的平均值珔Ｉ，即

珔Ｉ∝ １Ｔ∫
Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｕ２ｄｔ＝ １Ｔ∫

１／Ｔ

－１／Ｔ
Ｕ２０ｃｏｓ２（ωｔ－ｋｚ）ｄｔ＝Ｕ

２
０

２
（１１４）

即平均光强珔Ｉ与相应的光矢量振幅的平方成正比。由于实用中主要考虑光的相对强度，所以
上式经常写成：珔Ｉ＝Ｕ２０，认为比例系数为１。记住，只要测得平均光强珔Ｉ，就可直接用Ｉ代替珔Ｉ，

上式可改写成：Ｉ＝Ｕ２０。

（４）球面波及其复数表示法
光波波面为一系列同心球面的波叫作球面波。例如，在均匀介质中点光源发出的光，所形

成的波面就是球面。可以证明球面波的振幅随波面半径ｒ的增大成反比地减小。故球面简谐
波的方程为

·４·



Ｕ＝Ｕ０ｒｃｏｓωｔ－
ｒ（ ）ｃ （１１５）

式中，ｒ为光传播到达任一点Ｐ 离波源的距离，Ｕ０ 的值等于离波源单位距离处的振幅大小。
球面波的复数表示法为

Ｕ＝Ｕ０ｒｅ
ｉ（ωｔ－ｋｒ） （１１６）

１１２　光子

前面已经指出，当光和物质作用时，如果产生原子对光的发射和吸收的话，那么光的粒子
性就表现得较为明显。这时往往把光当作一个一个以光速ｃ运动的粒子流看待。光的量子学

说（光子说）认为，光子和其他基本粒子一样，具有能量ε和动量Ｐ
→，它们与光波的频率ν、真空

中波长λ０ 之间有如下关系

ε＝ｈν （１１７）

Ｐ
→
＝ｈνｃｎ

→
０＝ｈλ０ｎ

→
０＝ｈ２π

２π
λ０ｎ

→
０＝ｈ２πｋ

→ （１１８）

式中，ｈ＝６６３×１０－３４Ｊ·ｓ，称作普朗克常数。光子的动量Ｐ
→
是一个矢量，它的方向就是光子

运动的方向，即光的传播方向ｎ→０。ε为每一个光子的能量，光的能量就是所有光子能量的总
和。当光与物质（原子、分子）交换能量时，光子只能整个地被原子吸收或发射。

式（１１７）和式（１１８）把表征粒子性的能量ε和动量Ｐ
→
与表征波动性的频率ν和波长λ０

联系起来了，体现了光的波粒二象性的内在联系。光的频率越高，光子的能量就越大。红外光
与可见光相比，其频率较低，故它的光子能量就较小。可见光、紫外光、Ｘ射线、γ射线的频率
依次增高，相应的光子能量也逐渐增大。
上述两个基本关系式后来为康普顿（Ｃｏｍｐｔｏｎ）散射实验所证实（１９２３年），并在现代量子

电动力学中得到理论解释。量子电动力学从理论上把光的电磁（波动）理论和光子（微粒）理论
在电磁场的量子化描述的基础上统一起来，从而在理论上阐明了光的波粒二象性。

１２　原子的能级和辐射跃迁

１２１　原子能级和简并度

物质是由原子、分子或离子组成的，而原子由带正电的原子核及绕核运动的电子组成。核
外电子的负电量与原子核所带正电量相等。电子一方面绕核做轨道运动，一方面本身做自旋
运动。由原子物理学知道，原子中电子的状态应该由下列四个量子数来确定：

① 主量子数ｎ：ｎ＝１，２，３，…主量子数大体上决定原子中电子的能量值。不同的主量子
数表示电子在不同的壳层上运动。

② 辅量子数ｌ：ｌ＝０，１，２，…，（ｎ－１），它表征电子有不同的轨道角动量。对于辅量子数ｌ
＝０，１，２，３等的电子，依次用ｓ，ｐ，ｄ，ｆ字母表示，习惯上叫它们为ｓ电子，ｐ电子……

③ 磁量子数ｍ：ｍ＝０，±１，±２，…，±ｌ。磁量子数可以决定轨道角动量在外磁场方向上
的分量。

④ 自旋磁量子数ｍｓ：ｍｓ＝±１／２，它决定电子自旋角动量在外磁场方向上的分量。

·５·



图１３　原子能级示意图

　　电子具有的量子数不同，表示电子的运动状态不同。电子在
原子系统中运动时，可以处在一系列不同的壳层状态或不同的轨
道状态，电子在一系列确定的分立状态运动时，相应地有一系列分
立的不连续的能量值，这些能量通常叫作电子（或原子系统）的能
级，依次用Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ 表示，如图１３所示。
原子处于最低的能级状态称为基态。能量高于基态的其他能

级状态叫作激发态。一般来说，处于一定电子态的原子对应某个
确定的能级。反过来，某一能级并不一定只对应一个电子态，往往
有若干个不同的电子运动状态具有同一能级。也就是说，两个或

两个以上的不同运动状态的电子可以具有相同的能级，这样的能级叫作简并能级。同一能级
所对应的不同电子运动状态的数目，叫作简并度，用字母ｇ表示。
例如，对氢原子来说，它只有一个核外电子，所以该电子状态就可代表原子的状态。因此

氢 原子的１ｓ态（即ｎ＝１，ｌ＝０，ｍ＝０）有两个不同的电子自旋状态（ｍｓ＝±１／２），它们具有

表１１　氢原子的１ｓ、２ｐ态的简并度

原子状态 ｎ ｌ ｍ ｍｓ 简并度

１ｓ １ ０ ０  ｇ１＝２

２ｐ ２ １

１

０

－１







ｇ２＝６

相同的能级Ｅ１，所以氢１ｓ态的简并度ｇ１＝２。又
如氢原子的２ｐ态（ｎ＝２，ｌ＝１，ｍ＝０，±１；ｍｓ＝
±１／２）共有６个不同的电子状态，它们具有相同能
级Ｅ２，所以氢原子的２ｐ态的简并度ｇ２＝６，见表１
１。原子的简并能级可由外场或原子中其他电子的
场的相互作用来解除，此时原子能级原来相同的不
同电子状态分裂成能级稍有不同的电子状态。

１２２　原子状态的标记

前面讨论的氢原子只有一个外层电子，所以氢的电子态就可代表氢的原子态。对于有ｎ
个电子的原子如何表示原子的状态呢？这里先介绍原子的电子组态符号，再介绍原子态的
标记。

１ 原子的电子组态符号
由原子物理中的泡利不相容原理知道，多电子原子中，不可能有两个或两个以上的电子具

有完全相同的量子数；另外，电子充填原子壳层时，遵守最小能量原理，即在正常情况下（无外
界激发），电子从最低的能级开始充填，再依次充填能量较高的能级。例如，对于有三个外层电
子的锂原子，其基态为两个电子处在１ｓ态，一个电子处在２ｓ态，用符号１ｓ２２ｓ表示。这种将
原子中各个电子所处的电子态一起标出的符号，称为电子组态符号（简称电子组态）。又如钠
原子有１１个核外电子，钠原子基态的电子组态为１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ。钠原子内部的１０个电子分
别处在第一、第二壳层，构成稳定的闭壳层，通常把核及１ｓ２２ｓ２２ｐ６ 的１０个电子构成的稳定结
构叫作原子实。这样钠原子可看作具有＋ｅ的原子实及只有一个价电子的类氢原子。钠原子
被激发时，往往是价电子被激发到外层轨道，随激发程度不同，这个电子可以跃迁到ｎｓ，ｎｐ，ｎｄ…
等轨道上去。ｎ≥３激发态的钠原子的电子组态可以为１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｐ，１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｄ，１ｓ２２ｓ２２ｐ６

４ｓ…为书写简单，也可直接写出价电子的状态３ｐ，３ｄ，４ｓ…而把闭壳层电子组态１ｓ２２ｓ２２ｐ６

省去。　
２ 原子态的标记
对于具有多个价电子的原子，考虑到原子中电子的轨道角动量与自旋角动量之间的相互
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作用，原子的同一电子组态往往有不同的原子状态，也即有不同的能量。例如，氦原子有两个
外层电子，基态的电子组态为１ｓ１ｓ，它对应的原子状态为两个电子均在第一壳层，它们的自旋
角动量互相反平行，只有这一个原子状态。如果把氦的一个电子激发到２ｓ态，此时氦原子的
电子组态为１ｓ２ｓ，它对应有两个原子状态。一个是第一壳层的电子自旋角动量与第二壳层的
电子自旋角动量平行，另一个是反平行。为此标记不同的原子态是必要的（对于一个价电子的
情况，可以类似于氢原子的讨论）。
各个电子的轨道运动和自旋运动都会产生磁场。因此，对于多个价电子的原子来说，多个

电子轨道运动与自旋运动之间或轨道运动与轨道运动、自旋运动与自旋运动之间就有相互作
用，使得不同的原子态有不同的能量。它们之间的相互作用有两种方式，一种叫ＬＳ耦合，一
种叫ＪＪ耦合。ＬＳ耦合常见于轻元素中，各个电子轨道运动之间的相互作用和各个电子自旋
运动之间的相互作用，大于每个电子的轨道运动和自旋运动之间的相互作用。ＪＪ耦合中，各
个电子轨道运动与电子自旋运动之间的相互作用，大于每个电子的轨道运动之间和自旋运动
之间的相互作用。有关ＬＳ耦合和ＪＪ耦合的具体讨论可参考一般原子物理学教材。下面仅以

ＬＳ耦合为例对原子状态的标记做一说明。
由于不同的耦合作用，多电子原子的总自旋量子数Ｓ、总轨道量子数Ｌ及总角动量量子数

Ｊ，按量子化条件，只能形成特定的一系列分立的正整数或半整数（Ｌ为正整数）。通常用２Ｓ＋１

ＬＪ 符号来标记原子（或能级）状态，称作光谱项。符号中的Ｌ用大写字母如Ｓ，Ｐ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ｈ…
表示，它们分别对应于Ｌ＝０，１，２，３，４，５…Ｌ左上角的２Ｓ＋ｌ为原子态的多重度，反映了谱项
的多重性。当Ｌ≥Ｓ时，每一个谱项有２Ｓ＋１个不同的Ｊ值，因此，就代表２Ｓ＋１个不同的能
级。对Ｓ＝０的状态，２Ｓ＋１＝１，故称之为单重态或多重度为１。对Ｓ＝１的状态，２Ｓ＋１＝３，
称之为三重态或多重度为３。Ｌ右下角的Ｊ为原子态的总角动量的量子数。有时为了更完全
地描写原子的状态，还在能级符号前写上外层电子的组态符号或其主量子数。

图１４　氦原子部分能级示意图

下面仍以氦原子为例，举出几个不同电子组态的原子态。
氦原子的基态，它的电子组态为１ｓ１ｓ，由此构成的原子态为

１ｓ１ｓ１Ｓ０ 或１１Ｓ０，属于氦原子的单重项。又如，对于电子组态
为１ｓ２ｓ的氦原子激发态，由此构成的原子态有两种情况：①
原子态为１ｓ２ｓ３Ｓ１ 或２３Ｓ１（２是激发电子的主量子数），属于氦
原子的三重项；②原子态为１ｓ２ｓ１Ｓ０ 或２１Ｓ０，属于氦原子的单
重项。氦原子的部分能级示意图如图１４所示。
分子能级的标注法较原子能级复杂得多，但它们都反映了

多电子之间复杂的相互作用及由此产生的分子的各种能量状

态。相关的分子能级标注法可参看有关书籍。
最后需要指出的是，原子态的奇态（奇宇称）与偶态（偶宇称）也是一个很重要的概念。所

谓原子的奇态就是原子中各电子的轨道辅量子数ｌｉ总和是奇数的状态，而总和是偶数的状态
叫偶态。研究两原子能级之间能否产生辐射跃迁时，必须考虑原子态的奇偶性。

３ 辐射跃迁选择定则
原子辐射或吸收光子，并不是在任意两个能级之间都能发生跃迁的，能级之间必须满足下

述选择定则才能发生原子辐射或吸收光子的跃迁。
（１）跃迁必须改变奇偶态。即原子发射或吸收光子，只能出现在一个偶态能级到另一个

奇态能级，或一个奇态能级到另一个偶态能级之间。
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（２）ΔＪ＝０，±１（Ｊ＝０Ｊ＝０除外）。
对于采用ＬＳ耦合的原子还必须满足下列选择定则：
（３）ΔＬ＝０，±１（Ｌ＝０Ｌ＝０除外）。
（４）ΔＳ＝０，即跃迁时Ｓ不能发生改变。
仍以氦原子为例，基态ｌ３Ｓ１ 和两个激发态２３Ｓ１、２１Ｓ０ 都属于偶态，因此这三个能级之间都

不满足选择定则（１），因此氦的２３Ｓ１，２１Ｓ０ 都是亚稳能级。现在已知氦原子处于２３Ｓ１ 能级的平
均寿命约为１０－４ｓ，处于２１Ｓ０ 能级的平均寿命约为５×ｌ０－６ｓ。

１２３　玻耳兹曼分布

前面讨论的是单个原子的能级情况。在激光器中实际上要处理大量原子的系统。例如，
红宝石激光器中Ｃｒ３＋离子的数密度为１０１８～ｌ０２０／ｃｍ３，氦－氖激光器中氖原子的数密度大约
为１０１０～ｌ０１５／ｃｍ３。现在考虑由ｎ０ 个相同原子（分子或离子）组成的系统，ｎ０ 很大。每个原子
都有如图１３所示的能级。由于原子的热运动，原子间相互碰撞或原子与器壁的碰撞，因此不
可能所有原子都处在基态，有一定数量的原子激发到不同的激发态（即不同的能级）。ｎ０ 个原
子中处在不同能级的原子数究竟是多少呢？

根据统计规律性，大量原子所组成的系统在热平衡状态下，原子数按能级分布服从玻耳兹
曼定律

ｎｉ∝ｇｉｅ－
Ｅｉ
ｋＴ （１１９）

式中，ｇｉ为Ｅｉ能级的简并度；ｋ为玻耳兹曼常数（１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ）；Ｔ为热平衡时的热力学温
度；ｎｉ为处在Ｅｉ能级的原子数。
由玻耳兹曼定律可知，处在基态的原子数最多，处于越高的激发能级的原子数越少。显

然，分别处于Ｅｍ 和Ｅｎ 能级上的原子数ｎｍ 和ｎｎ 必然满足如下关系式

ｎｍ／ｇｍ
ｎｎ／ｇｎ＝ｅ

－
（Ｅｍ－Ｅｎ）

ｋＴ （１２０）

下面对式（１２０）进行一些讨论，为简单起见，设ｇｍ＝ｇｎ。
（１）如果Ｅｍ 和Ｅｎ 之间的能量间隔很小，满足ΔＥ＝Ｅｍ－ＥｎｋＴ，则由式（１２０）可得

ｎｍ
ｎｎ＝ｅ

－
（Ｅｍ－Ｅｎ）

ｋＴ ≈１

说明处在Ｅｍ 和Ｅｎ 两能级的粒子数基本相同，其比值趋于１。
（２）如果ΔＥ＝Ｅｍ－ＥｎｋＴ，比值ｎｍ／ｎｎ０，这表示在热平衡情况下，只有很少量的原子

处于较高的能级，而绝大多数的原子都处在较低的能级。由式（１２０）还可知，因Ｔ＞０，若Ｅｍ
＞Ｅｎ，则总有ｎｍ／ｇｍ＜ｎｎ／ｇｎ。
由上述关系可知，处于高能态的粒子数总是小于处在低能态的粒子数，这是热平衡情况的

一般规律。后面讨论的激光器中会存在相反的情况。即当Ｅｍ＞Ｅｎ 时，有ｎｍ／ｇｍ＞ｎｎ／ｇｎ。通
常把这种情况叫作粒子数反转。此时，处在高能态的粒子数大于处在低能态的粒子数。这是
在非热平衡的情况下才可能得到的结果。

１２４　辐射跃迁和非辐射跃迁

因为能级低的状态比较稳定，因此一个处于高能级Ｅ２ 的原子，总是力图使自己的能量状
态过渡到低的能级Ｅ１。但是，并不是从任何一个高能级都可以通过辐射光子而跃迁到低能级
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的，只有满足辐射跃迁选择定则时，一个处于高能级Ｅ２ 的原子才可能通过发射一个能量为

ε＝ｈν＝Ｅ２－Ｅ１的光子，使它跃迁到低能级Ｅ１。相反，只有当满足辐射跃迁选择定则时，一个
处于低能级Ｅ１ 的原子才可能吸收一个能量为ε＝ｈν＝Ｅ２－Ｅ１ 的光子而跃迁到高能级Ｅ２。这
种因发射或吸收光子从而使原子造成能级间跃迁的现象叫作辐射跃迁。它必须满足辐射跃迁
选择定则。
非辐射跃迁表示原子在不同能级跃迁时并不伴随光子的发射或吸收，而是把多余的能量

传给了别的原子或吸收别的原子传给它的能量，所以不存在选择定则的限制。对于气体激光
器中放电的气体来说，非辐射跃迁的主要机制是通过原子和其他原子或自由电子的碰撞或原
子与毛细管壁的碰撞来实现的。固体激光器中，非辐射跃迁的主要机制是激活离子与基质点
阵的相互作用，结果使激活离子将自己的激发能量传给晶体点阵，引起点阵的热振动，或者相
反。总之，这时能量间的跃迁并不伴随光子的发射和吸收。

１３　光的受激辐射

光与物质的相互作用，特别是这种相互作用中的受激辐射过程是激光器的物理基础。受
激辐射概念是爱因斯坦于１９１７年首先提出的。在普朗克１９００年用辐射量子化假设成功地解
释了黑体辐射分布规律，以及玻尔在１９１３年提出原子中电子运动状态量子化假设的基础上，
爱因斯坦从光量子概念出发，重新推导了黑体辐射的普朗克公式，并在推导中提出了两个极为
重要的概念：受激辐射和自发辐射。４０年后，受激辐射概念在激光技术中得到了应用。

１３１　黑体热辐射

处于某一温度Ｔ的物体能够发出和吸收电磁辐射。如果某一物体能够完全吸收任何波
长的电磁辐射，则称此物体为绝对黑体，简称黑体。在自然界中绝对黑体是不存在的，没有一
种物体能够在任何温度下，把投射来的各种波长的辐射都能完全吸收掉。例如，虽然煤烟可以
吸收可见光９０％以上，但对红外线的吸收却较小。
图１５所示的空腔辐射体是一个比较理想的绝对黑体，因为从外界射入小孔的任何波长

图１５　黑体模型

的电磁辐射都将在腔内来回反射而不再逸出腔外。从辐射角度
看，物体除吸收电磁辐射外，还会发出电磁辐射，这种电磁辐射称
为热辐射或温度辐射。当空腔加热到一定温度Ｔ后，空腔内表面
的热辐射在腔内来回反射，形成一个稳定的辐射场。腔内的辐射能
量通过小孔向外辐射，所以小孔又是黑体热辐射的光源面。例如，
高温加热炉上的观察小孔向外的辐射就是一个黑体热辐射。如果
在辐射过程中始终保持温度不变，它就是平衡的黑体热辐射。

在热平衡时，空腔内有完全确定的辐射场。通常用单色辐射能量密度ρν 来描述辐射场。

单色辐射能量密度ρν定义为辐射场中单位体积内，频率在ν附近的单位频率间隔中的辐射能
量。如辐射场中，体积元为ｄＶ，频率间隔在ν～ν＋ｄν之间，辐射能为ｄｗ，则由单色辐射能量密
度（简称单色能量密度）的定义有

ρν＝
ｄｗ
ｄνｄＶ

（１２１）

为了从理论上解释实验测得的黑体辐射ρν随（Ｔ，ν）的分布规律，１９世纪人们从经典物理学出
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发所做的一切努力都以失败告终。１９００年普朗克提出了与经典概念完全不相同的辐射能量
量子化假设，他认为物体在吸收或发射时，能量的变化是不连续的，存在着能量最小单元ε，称
为光量子。物体吸收或辐射的能量只能是最小单元ε的整数倍，即ε，２ε，３ε，…，ｎε…，ｎ为整
数。ε和辐射频率之间的关系是ε＝ｈν，其中ｈ是普朗克常数。在此基础上，由处理大量光子
的量子统计理论得到真空中单色辐射能量密度ρν与温度Ｔ 及频率ν之间的关系为

ρν＝
８πｈν３
ｃ３

１
ｅ

ｈν
ｋＴ－１

（１２２）

式中，ｋ为玻耳兹曼常数。上式通常称为普朗克黑体辐射的单色辐射能量密度公式，它反映了
在热平衡条件下，热力学温度为Ｔ时黑体的电磁辐射在单位体积中不同频率ν处单位频率间
隔内的能量分布规律。它是ν和Ｔ的函数。有了单色能量密度的表达式，就可进一步求出总辐
射能量密度ρ。显然，总辐射能量密度ρ为辐射场中包含的各种频率的辐射能量密度之和，即

ρ＝∫
∞

０
ρνｄν （１２３）

１３２　光和物质的作用

原子、分子或离子辐射光和吸收光的过程是与原子的能级之间的跃迁联系在一起的。光
与物质（原子、分子等）的相互作用有三种不同的基本过程，即自发辐射、受激辐射及受激吸收。
对一个包含大量原子的系统，这三种过程总是同时存在并紧密联系的。在不同情况下，各个过
程所占比例不同，普通光源中自发辐射起主要作用，激光器工作过程中受激辐射起主要作用。
对于由大量同类原子组成的系统，原子能级数目很多，要全部讨论这些能级间的跃迁，问

题就很复杂，也无必要。为突出主要矛盾，只考虑与产生激光有关的原子的两个能级Ｅ２ 和Ｅ１
（Ｅ２＞Ｅ１，而且它们满足辐射跃迁选择定则）。这里虽然只讨论两个能级之间的跃迁，使问题
大为简化，但并不影响能级之间跃迁规律的普遍性。

１ 自发辐射
在通常情况下，处在高能级Ｅ２ 的原子是不稳定的。在没有外界影响时，它们会自发地从

高能级Ｅ２ 向低能级Ｅ１ 跃迁，同时放出能量为ｈν的光子，有

ｈν＝Ｅ２－Ｅ１
这种与外界影响无关的、自发进行的辐射称为自发辐射。
自发辐射的特点是每个发生辐射的原子都可看作是一个独立的发射单元，原子之间毫无

图１６　自发辐射

联系而且各个原子开始发光的时间参差不一，所以各列光波频率
虽然相同，均为ν，但各列光波之间没有固定的相位关系，各有不
同的偏振方向，并且各个原子所发的光将向空间各个方向传播。
可以说，大量原子自发辐射的过程是杂乱无章的随机过程。所以
自发辐射的光是非相干光，图１６所示为自发辐射的过程。

虽然各个原子的发光是彼此独立的，但是对于大量原子统计平均来说，从Ｅ２ 经自发辐射
跃迁到Ｅ１ 具有一定的跃迁速率。用ｎ２ 表示某时刻处在高能级Ｅ２ 上的原子数密度（即单位体
积中的原子数），用－ｄｎ２ 表示在ｄｔ时间间隔内由高能级Ｅ２ 自发跃迁到低能级Ｅ１ 的原子数，
则有

－ｄｎ２＝Ａ２１ｎ２ｄｔ （１２４）

等式左边“－”号表示Ｅ２ 能级的粒子数密度减少。比例系数Ａ２１称为爱因斯坦自发辐射系数，
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简称自发辐射系数，它是粒子能级系统的特征参量，即对应每一种粒子中的两个能级就有一个
确定的Ａ２１的值。上式可改写为

Ａ２１＝－１ｎ２
ｄｎ２
ｄｔ

（１２５）

可见，Ａ２１的物理意义是，单位时间内发生自发辐射的粒子数密度，占处于Ｅ２ 能级总粒子数密度
的百分比。也可以说，Ａ２１是每一个处于Ｅ２ 能级的粒子在单位时间内发生自发跃迁的几率。
将式（１２５）重新整理并对等式两边积分得

ｎ２（ｔ）＝ｎ２０ｅ－Ａ２１ｔ （１２６）
式中，ｎ２０为ｔ＝０时，处于能级Ｅ２ 的原子数密度。式（１２６）表明，如无外界能源激发补充，则
由于自发辐射，激发态的原子数密度将随时间作指数衰减。由全部原子完成自发辐射跃迁所
需时间之和对原子数平均，可以得到自发辐射平均寿命，它等于原子数密度由起始值降到１／ｅ
所用的时间，用τ表示有

τ＝１／Ａ２１ （１２７）
即能级寿命等于自发跃迁几率的倒数。例如，红宝石晶体中，铬离子激光上下能级间自发辐射
系数Ａ２１为１０２ｓ－１量级，这表示它的平均寿命τ约为１０－２ｓ。也即一个粒子约在１０－２ｓ的时间
内发生自发跃迁。
式（１２７）的结论只考虑了从能级Ｅ２ 向能级Ｅ１ 的跃迁。一般来说，自高能级Ｅｎ 可以跃

迁到满足辐射跃迁选择定则的不同低能级，见图１７。设跃迁到Ｅｍ 的跃迁几率为Ａｎｍ，则激
发态的自发辐射平均寿命为

τ＝１／
ｍ
Ａｎｍ （１２８）

显然，当自发辐射几率已知时，可求得单位体积内发出的光功率。若一个光子的能量为

ｈν，某时刻激发态原子数密度为ｎ２，则该时刻自发辐射的光功率体密度（单位：Ｗ／ｍ３）为

ｑ２１＝ｎ２Ａ２１ｈν （１２９）

图１７　原子能级间的辐射跃迁

图１８　光的受激辐射过程

２ 受激辐射
如果原子系统的两个能级Ｅ２ 和Ｅ１ 满足辐射跃迁选择定则，当受到外来能量ｈν＝Ｅ２－Ｅ１ 的

光照射时，处在Ｅ２ 能级的原子有可能受到外来光的激励作用而跃迁到较低的能级Ｅ１ 上去，同时
发射一个与外来光子完全相同的光子，如图１８所示。这种原子的发光过程叫作受激辐射。
受激辐射的特点是：
（１）只有外来光子的能量ｈν＝Ｅ２－Ｅ１ 时，才能引起受激辐射。
（２）受激辐射所发出的光子与外来光子的特性完全相同，即频率相同、相位相同、偏振方

向相同、传播方向相同。
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受激辐射的结果使外来的光强得到放大，即光经受激辐射后，特征完全相同的光子数增加
了。必须特别强调指出，受激辐射与自发辐射极为重要的区别在于相干性。自发辐射是原子
在不受外界辐射场控制情况下的自发过程，因此，大量原子的自发辐射场的相位是无规则分布
的，因而是不相干的。此外，自发辐射场的传播方向和偏振方向也是无规则分布的。受激辐射
是在外界辐射场的控制下的发光过程，因而各原子的受激辐射的相位不再是无规则分布，而应
具有和外界辐射场相同的相位。在量子电动力学的基础上可以证明：受激辐射光子与入射（激
励）光子属于同一光子态；或者说，受激辐射场与入射辐射场具有相同的频率、相位、波矢（传播
方向）和偏振，因而是相干的。光的受激辐射过程是产生激光的基本过程。
设外来光的光场单色能量密度为ρν，处于能级Ｅ２ 上的原子数密度为ｎ２，在从ｔ到ｔ＋ｄｔ的

时间间隔内，有－ｄｎ２ 个原子由于受激辐射作用，从能级Ｅ２ 跃迁到Ｅ１，则有

－ｄｎ２＝Ｂ２１ｎ２ρνｄｔ （１３０）
式中，负号表示Ｅ２ 能级的粒子数密度ｎ２ 减少。Ｂ２１是一个比例常数，它是原子能级系统的特
征参量，它的数值由不同原子的不同能级间跃迁而定，称为爱因斯坦受激辐射系数，简称受激
辐射系数。令Ｗ２１＝Ｂ２１ρν，则由式（１３０）有

Ｗ２１＝Ｂ２１ρν＝－
１
ｎ２
ｄｎ２
ｄｔ

（１３１）

它表示单位时间内，在外来单色能量密度为ρν的光照射下，由于Ｅ２ 和Ｅ１ 间发生受激跃迁，Ｅ２
能级上减少的粒子数密度占Ｅ２ 能级总粒子数密度ｎ２ 的百分比，也即Ｅ２ 能级上每一个粒子单
位时间内发生受激辐射的几率。所以将Ｗ２１称作受激辐射跃迁几率。
受激辐射跃迁几率Ｗ２１与自发辐射跃迁几率Ａ２１不同。自发辐射跃迁几率就是自发辐射

系数本身，而受激辐射的跃迁几率决定于受激辐射系数与外来光单色能量密度的乘积。特别
需要注意的是，当Ｂ２１一定时，外来光的单色能量密度愈大，受激辐射几率愈大。这一点是十
分重要的。

３ 受激吸收
光的受激吸收是与受激辐射相反的过程。如图１９所示，处于低能级Ｅ１ 的原子受到一个

外来光子（能量ε＝ｈν＝Ｅ２－Ｅ１）的激励作用，完全吸收该光子的能量而跃迁到高能级Ｅ２ 的过
程，叫作受激吸收。

图１９　光的受激吸收过程

设低能级Ｅ１ 的粒子数密度为ｎ１，外来光单色能量密
度为ρν，则从ｔ到ｔ＋ｄｔ的时间内，由于吸收使高能级Ｅ２
上粒子数密度的增加为ｄｎ２，于是有

ｄｎ２＝Ｂ１２ｎ１ρνｄｔ （１３２）
式中，比例系数Ｂ１２称为爱因斯坦受激吸收系数。它与

Ａ２１、Ｂ２１一样是粒子能级系统的特征参量。如令Ｗ１２＝Ｂ１２ρν，则上式可改写成

Ｗ１２＝Ｂ１２ρν＝
１
ｎ１
ｄｎ２
ｄｔ

（１３３）

Ｗ１２的物理意义是，在单色能量密度ρν的光照射下，单位时间内，由Ｅ１ 能级跃迁到Ｅ２ 能
级的粒子数密度（即Ｅ２ 能级上由于吸收而增加的粒子数密度）占Ｅ１ 能级上总粒子数密度的

百分比，也即Ｅ１ 能级上的每一个粒子单位时间内因受激吸收而跃迁到Ｅ２ 能级的几率。所以
将Ｗ１２称作受激吸收几率，它与受激辐射几率一样取决于吸收系数和外来光单色辐射能量密
度的乘积。
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