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内容提要

本书是“普通高等教育‘十五’国家级教材规划”项目和“高等教育百门精品课程教材建设

计划”选题项目。内容包括激光基本原理及工作特性、谐振腔理论、典型激光器、半导体激光

器、激光调制技术、调Ｑ与锁模技术、频率变换等７章。本书可作为理工科大学电子科学与
技术专业高年级本科生的教材或教学参考书，也可供相关专业或研究领域的研究生及科技人

员阅读与参考。

图书在版编目（ＣＩＰ）数据

激光原理与技术／阎吉祥主编著．—北京：高等教育出
版社，２００４．７
ＩＳＢＮ７－０４－０１４５６７－７

Ⅰ．激．．． Ⅱ．阎．．． Ⅲ．激光理论－高等学校－教材

Ⅳ．ＴＮ２４１

中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００４）第０５５０４０号

策划编辑 张培东 责任编辑 刘 洋 封面设计 刘晓翔

责任绘图 朱 静 版式设计 胡志萍 责任校对 王 雨

责任印制

出版发行 高等教育出版社 购书热线 ０１０－６４０５４５８８
社 址 北京市西城区德外大街４号 免费咨询 ８００－８１０－０５９８
邮政编码 １０００１１ 网 址 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｈｅｐｅｄｕｃｎ
总 机 ０１０－８２０２８８９９ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｈｅｐｃｏｍｃｎ

经 销 新华书店北京发行所

印 刷

开 本 ７８７×９６０ １／１６ 版 次 年 月第１版
印 张 ２０５ 印 次 年 月第 次印刷

字 数 ３８００００ 定 价 ２５７０元

本书如有缺页、倒页、脱页等质量问题，请到所购图书销售部门联系调换。

版权所有 侵权必究



前 言

我国的教育改革正在不断深入，拓宽学生的知识面是教改的重要内容之一，

为此，很多高等院校都在尽量压缩专业课学时，给学生以更多的时间选修其他课

程。包括北京理工大学在内的一些理工科大学的电子科学与技术专业拟将原设

专业课激光原理、激光器件与技术及光电子学基础等课程合并为一门，正是为了

实现这一目标而采取的措施。

教育改革伴随着课程改革，课程改革则离不开教材的改革与建设。本书即

为实现上述课程改革而编写，尝试集原《激光原理》、《激光器件与技术》等教材之

主要内容于一书，删除其中重复部分，力求使学生能在大体相当于原来一门课程

的学时内修完合并后的课程。

本书由北京理工大学信息科学技术学院电子科学与技术专业的几名教师在

多年讲授相关课程的基础上编写而成。阎吉祥任主编并执笔其中的绪论和第

１、４章；第２章由王茜 编写；第３、６章由崔小虹编写；第７章由高春清编写；第

５章由于常青编写。全书由阎吉祥统稿。
本书属“普通高等教育‘十五’国家级教材规划”项目和“高等教育百门精品

课程教材建设计划”选题项目，立项过程中蒙相关部门和评选专家的热情帮助；

出版工作则得到教育部及高等教育出版社的支持；中国物理学会教学委员会主

任、北京大学物理学院陆果教授在百忙中对全书进行了认真审阅；阎吉祥执笔部

分的录入由其研究生王莉博士、王吉福硕士等完成。对所有这些支持与合作，作

者谨致深切谢意。

本书的编写是一种改革和尝试，更限于编著者的水平，错误与欠妥之处必定

难免，恳请读者给予指正。

作者谨于

２００４年３月
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绪 论

激光的英文名称“Ｌａｓｅｒ”是“ＬｉｇｈｔＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ”的缩写，意为辐射通过受激发射的光放大。由此可以看出，受激辐射
是产生激光的基础。

受激辐射概念是由Ａ．Ｅｉｎｓｔｅｉｎ在他１９１７年发表的论文“关于辐射的量子理论”
中提出的；大约１０年后，英国著名物理学家、剑桥大学教授Ｐ．Ａ．Ｍ．Ｄｉｒａｃ首次实验证
明受激辐射的存在。在２０世纪５０年代人们认识到，在非平衡态，电磁辐射可以通过
受激辐射得到放大。１９５３年—１９５５年，Ｊ．Ｗｅｂｅｒ，Ｎ．Ｇ．Ｂａｓｏｖ及Ａ．Ｍ．Ｐｒｏｋｈｏｒｏｖ分别
发表了实现这种放大的方法。而１９５１年就曾与其在哥伦比亚大学的同事们讨论过
这种放大可行性的Ｃ．Ｈ．Ｔｏｗｎｅｓ，于１９５４年和Ｉ．Ｐ．Ｇｏｒｄａｎ，Ｈ．Ｊ．Ｚｅｉｇｅｒ一起造出氨分
子振荡器，使该项技术实现了突破。Ｔｏｗｎｅｓ的装置称为Ｍａｓｅｒ（脉泽，它是Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎ的缩写）。
氨脉泽非常小的线宽特别适合作为频率标准，但用于微波放大器则有很大

限制。科学之所以能不停地向前发展，就是因为科学家们有一种孜孜不倦的执

著追求精神。气体脉泽刚刚研究成功，便立即向新的领域进军。一方面努力研

制固体量子振荡器，并导致二能级和三能级固体脉泽于１９５７年相继出现；另一
方面则在考虑如何将工作频率从微波段进一步提高到光波段。Ａ．Ｌ．Ｓｃｈａｗｌｏｗ
和Ｔｏｗｎｅｓ于１９５８年公布了光波段脉泽原理的理论研究结果，并对多种能级系
统估计了激发阈值。该项工作立即引起了人们极大的兴趣，包括Ｔｏｗｎｅｓ在内
的很多科学家尝试在实验室制造这种装置，不幸的是，这些努力当时均未能取得

成功。于是，一些似乎很有道理的观点力图证明这种装置根本无法实现。

然而，正当失望的阴云笼罩的时刻，休斯研究实验室的Ｔ．Ｍａｉｍａｎ博士于１９６０
年成功地使一根红宝石棒达到激发阈值，紧接着，一道霞光，记录了２０世纪科学史
上的一项重大发明———世界上第一台激光器宣告诞生，就此也拉开了这一舞台的

序幕。过了不到１年的时间，Ａ．Ｊａｖａｎ及其贝尔实验室的同事们于１９６１年２月制
成了第一台气体激光器，即Ｈｅ－Ｎｅ激光器。同一年稍晚些时候，第一台掺Ｎｄ固
体激光器在同一实验室诞生。随后，通用电气实验室的Ｒ．Ｈａｌｌ于１９６２年发明了
半导体激光器。１９６３年，红外ＣＯ２激光器和以汞蒸气为工作物质的第一台离子激
光器，相继由来自贝尔实验室的Ｃ．Ｋ．Ｎ．Ｐａｌ和光谱物理的Ｅ．Ｂｅｌｌ发明。１９６４年，

Ａｒ＋离子激光器在世界上第一台激光器的诞生地———休斯研究实验室问世。１９６６
年，Ｗ．Ｓｉｌｆｖａｓｔ等人研制成功 Ｈｅ－Ｃｄ金属蒸气激光器；ＩＢＭ 研究实验室的



Ｐ．Ｐ．Ｓｏｒｏｋｉｎ发明了染料激光器，这是第一台液体激光器，也是第一台波长可调谐
激光器；同一年，Ｗ．Ｗａｌｔｅｒ及其合作者们发明了铜蒸气激光器。

１９７５年，第一台ＸｅＦ准分子激光器由Ｊ．Ｊ．Ｅｗｉｎｇ研制成功；同年，贝尔实验
室的Ｊ．Ｚｉｅｌ等人改进了ＧａＡｓ量子阱激光器，使半导体激光的性能得到极大改
善，应用领域随之迅速扩展。１９７６年，斯坦福大学的Ｊ．Ｍ．Ｊ．Ｍａｄｅｙ等人演示了
工作在红外波段的第一台自由电子激光器，这是一种具有很宽调谐范围的装置。

１９７９年，Ｊ．Ｃ．Ｗａｌｌｉｎｇ等人在紫翠宝石材料中获得７００～８２０ｎｍ的可调谐激光
输出，而由Ｐ．Ｆ．Ｍｏｕｌｔｏｎ于１９８２年发明的掺钛蓝宝石激光器，则将固体激光的
调谐范围扩展到６６０～１１８０ｎｍ，并得到脉宽只有１０－１５ｓ量级的超短脉冲。１９８５
年，由劳伦斯·利物谋实验室的Ｄ．Ｍａｔｔｈｅｗｓ及众多合作者成功演示的软Ｘ射线
激光器，获得波长为纳米量级的辐射。

目前，激光器种类极其繁多，性能差异很大。外形尺寸小的只有头发丝直径

的１／１０，大的则可与大型房屋相比；辐射波长从纳米量级到毫米量级，覆盖６个
数量级；输出功率范围１０－９～１０１２Ｗ；单脉冲能量可达１０４Ｊ；工作状态从ＣＷ到

１０－１５的超短脉冲。
各种各样的激光器在工业、农业、国防、科学技术、生物医疗等众多领域得到

非常广泛的应用。工业上，激光用于精密检测和各种材料的加工，包括纳米材料

的制取。在农、林、牧、副领域，激光用于土壤污染检测，农作物、果树及牲畜品种

的改良。在生物医疗领域，激光被用于ＤＮＡ的排序与研究，眼科及内、外科多
种疾病的诊断和治疗。在高科技领域，激光用于超快（发生于１０－１２ｓ内）和超慢
（１μｍ／ｓ）现象研究，超高温（１０６℃）和超低温（１０－６Ｋ）的获得，触发和控制化学
反应，核裂变材料的同位素分离及核聚变装置的“点火”等。

激光在信息领域的应用更是人们每天都能感受到的，从光通信到信息高速

公路，以及包括三维全息摄影的信息高密度存取，这些令人振奋和为人乐道的领

域，均离不开激光。

只要战争或战争的威胁尚存在，每当一项新技术出现，总会有人情不自禁地

首先想到将其应用于武器系统与战争。激光，这一素有“死光”之称的光源自然更

不例外，早已成功用于军事测距、目标指示与跟踪、激光雷达、激光制导等火控系

统；而激光用作直接杀伤武器的研究也在迅速发展。２０世纪末披露的一份国外权
威报告预测，激光武器的发展将会改变今后３０年内全球军事格局；并声称，到

２０２５年及以后的时间里，在激光武器面前，敌人所拥有的一切“只是一堆废物”。
这种论调的唯武器论味道略显过浓；但的确很难否认，谁能在这种以光速行进的武

器方面独执牛耳，谁就可望在太空战场的各个方面占据一定的主导地位。

激光大家庭的成员与日俱增；激光技术的发展日新月异；激光在人类生活各

个方面正在发挥着越来越重要的作用。

２ 绪 论
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第１章 激光的基本原理及其特性

激光在各个领域的应用如此广泛，以至于一方面几乎每一个人无需思索便

可历数其中几项；另一方面则是绝对没有一个人能够毫无遗漏地将其详尽列举。

之所以能得到如此广泛的应用，是因为它具有普通光源发射的光无法比拟的奇

特性质。因而，本章将首先在１１节介绍激光的特性，而激光之所以具有这些特
性，是由它的产生机理决定的。因此，从１２节开始将循序渐进地阐明激光的产
生机理，包括激光产生的必要条件和充分条件，并对激光的某些工作特性作进一

步描述。

激光的产生本质上是受激辐射光放大的结果，而辐射离不开工作物质的能

级跃迁。激光工作物质可以是原子、离子、分子或准分子系统，还可以是半导体

材料。其中半导体激光工作物质将在本书第５章中专门讨论，而对前面几种，为
简单起见且不失一般性，本章中统称为原子。

１１ 激光的特性

一般文献将激光的特性归纳为单色性、方向性、相干性和高亮度。本节将简

述这些性质，并最终说明只有相干性或高亮度才是激光令普通光源真正无法比

拟的基本特性，而这里所说的相干性包括高阶相干。

１１１ 单色性与时间相干性

对光波进行频谱分析，所得频带宽度Δν即是光源单色性的度量。而光波
的相干时间

τｃ＝
１
２πΔν

（１１）

由此可见，谱线宽度越窄，或单色性越好，相干时间越长，即时间相干性越好。普

通光源谱线宽度具有１０１４Ｈｚ的量级，单模稳频气体激光器的Δν可达１０３Ｈｚ甚
至更小。这就是说，后者的相干时间可达到前者的１０１１倍甚至更高。这样看来，
良好的时间相干性的确是激光优于普通光源所发射光的重要特性。

然而，重要的并非是“不可比拟”的。事实上，用优质窄带滤波器对普通光辐

射不断滤波，最终至少在理论可以使其达到像激光一样好的单色性，或时间相干

性。但是，这样做却使光的功率大大衰减。为简单计，假定原始光波的能量在



Δν～１０１４Ｈｚ内按频率均匀分配，则当它被压窄到１０３Ｈｚ时，其能量也只剩下原
来的１０－１１而失去使用价值。正是由于这一原因，尽管理论上可通过特殊措施
将普通光波的时间相干性“改善”到激光的水平，但实际上却没有多大意义。因

此，一般文献常将单色性列为激光的特性。

１１２ 方向性与空间相干性

由物理光学的知识可知，如果要求发散角为Δθ、波长为λ的光波是相干的，
则光源的面积不能大于（λ／Δθ）２，因而称

Ａｃ＝（λ／Δθ）２ （１２）
为光源的相干面积。

由式（１１），光波的相干长度

Ｌｃ＝ｃτｃ＝
ｃ
２πΔν

（１３）

与式（１２）相乘得到相干体积

Ｖｃ＝ＡｃＬｃ＝
１
２π

λ
Δ（ ）θ

２ｃ
Δν

（１４）

这就是说，相干体积是一个与空间相干性和时间相干性均有关的量。

现在回到式（１２）来比较激光与普通光源的空间相干性。普通光源一般向
全方位发光，即光波的发散角为４π；而激光束的发散角可以达到毫弧度量级甚
至更小。假定二者具有相同波长，则相干面积可以相差１０８倍甚至更多。如此
看来，方向性好或空间相干性好也是激光的重要特性。

但是，和单色性或时间相干性类似，对于来自普通光源的辐射进行空间滤

波，也可使起发散角大大压缩。从这一意义上讲，激光方向性好的性质理论上并

非令普通光发射“无法比拟”，但存在的问题是，这样做的结果将使光源发出的光

只有１
１０８
得到利用。

１１３ 高亮度

截面为Ａ的光源单色亮度可表示为

Ｂν＝
Ｐ

ＡΔνπ（Δθ）２
（１５）

其中，Ｐ是光源向立体角π（Δθ）２内发射的频率在ν～ν＋Δν内的光功率。
从前两小节的讨论已知，激光的Δν和Δθ比普通光源的小得多，因而其单

色亮度比后者高得多。虽然通过适当光学系统的变换可以将普通光发射的Δν
或Δθ，甚至二者均压缩到足够小，但保留在该空间范围和频带宽度内的光功率

Ｐ也会小到几乎难以被探测到的程度。这就是说，尽管光学变换理论上可以将
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普通光发射的单色性或方向性，甚至二者“改善”到激光的水平，但却不可能提高

光源的单色亮度。事实上，可以从理论上证明（此处从略），只要是在相同媒质

中，像的亮度永远不可能高于产生它的物的亮度。由此可见，高的单色亮度是激

光令普通光源“无法比拟”的特性。

１１４ 高阶相关

本章１９１和１９２小节的讨论表明，使普通光发射的时间相干性和空间
相干变得像激光一样好，虽然实际上是不可取的，但在理论上是可以做到的。这

样看来，似乎相干性并不是激光的特性。然而应该指出的是，时间相干和空间相

干都仅仅联系于光波的一阶相关，完全相干还应包括高阶相关。可以证明，只有

激光才可能有较大的高阶相关度，那么，相关性的确是激光令普通光发射无法比

拟的特性。但由于这一证明，甚至高阶相关意义的准确理解都需要较多的数理

知识而超出本书范围，所以这里不做进一步的讨论。

１２ 激光产生的必要条件

本节首先介绍原子能级间的三种跃迁及其与辐射的相互作用，在此基础上

导出光放大的条件，这也是产生激光的必要条件。

实际原子的能级结构往往非常复杂，然而，与产生激光直接相关的主要是两

个能级，或两个态，因而，除有特别说明外，本章将以二能级原子作为研究对象。

１２１ 二能级系统的三种跃迁

一、自发跃迁

用ｕ和ｌ分别表示原子的较高能态和较低能态，相应的能量分别为Ｅｕ和

Ｅｌ，单位体积介质中处于ｕ、ｌ态的粒子数密度（有时简称为粒子数）则用Ｎｕ和

Ｎｌ表示。根据物理学的最小能量原理，处于上能级ｕ的原子在无外界作用的条
件下会以几率Ａｕｌ自发地向下能级ｌ跃迁，并辐射１个频率为

ν＝
Ｅｕ－Ｅｌ
ｈ

（１６）

的光子［如图１１（ａ）所示］。这种过程称为自发辐射跃迁，而Ａｕｌ称为自发辐射
跃迁几率，或自发跃迁Ｅｉｎｓｔｅｉｎ系数，这是一个只与原子本身性质有关的参数。
自发跃迁引起Ｎｕ变化的速率与Ｎｕ成正比，比例系数即为Ａｕｌ，即

ｄＮｕ
ｄ（ ）ｔ ｓｐ

＝－ＡｕｌＮｕ （１７）

其中，下标“ｓｐ”表示自发辐射。
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由式（１７）容易解得ｔ时刻Ｎｕ值为

Ｎｕ（ｔ）＝Ｎｕ０ｅ－Ａｕｌｔ＝Ｎｕ０ｅ－
ｔ
τＮ （１８）

其中，Ｎｕ０为Ｎｕ在ｔ＝０时刻的值，而

τＮ＝
１
Ａｕｌ

（１９）

称为能级ｕ的自发跃迁寿命。它表示由于自发跃迁的存在而导致原子在能级ｕ
上滞留时间的有限性。

如果与能级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，则式（１９）由更一般的关系

τＮ ＝
１
∑
ｉ
Ａｕｉ

（１１０）

代替。此外，能级寿命还与原子碰撞等有关。一些常见激光器典型发射谱线上

能级寿命如表１１所示。

表１１ 常见激光发射谱线上能级寿命

激光种类Ｈｅ－Ｎｅ Ａｒ＋ ＣＯ２ Ｎ２ Ｎｄ：ＹＡＧ Ｎｄ：Ｇｌａｓｓ Ｔｉ：Ｓａｐｐｈｉｒｅ Ｅｒ：ｆｉｂｅｒ

λ／ｎｍ ６３２８ ４８８／５１４ １０６００ ３３７ １０６４ １０５４～１０６２６６０～１１８０１５３０～１５６０

τｕ／ｓ
１７×
１０－７

１０×
１０－８ ４×１０－４４×１０－８

２３×
１０－４ ３×１０－４

３８×
１０－６

１１×
１０－２

二、受激跃迁

当上述原子受到能量密度为ρ、频率由式（１６）给出的光场作用时，将会有

图１１ 二能级间的三种跃迁过程
ａ）自发辐射 （ｂ）受激吸收 （ｃ）受激辐射

以下两种过程发生。

（一）受激吸收

处于能级ｌ的原子吸收入射光子并
以几率

Ｗｌｕ＝Ｂｌｕρ （１１１）
向能级ｕ跃迁［如图１１（ｂ）所示］，其中

Ｂｌｕ称为受激吸收跃迁Ｅｉｎｓｔｅｉｎ系数。
受激吸收跃迁引起入射光子数ｎ

的减少及上能级原子数的增加，变化速

率与Ｎｌ成正比，且可写为

ｄＮｕ
ｄ（ ）ｔ ａｂ

＝－ ｄｎｄ（ ）ｔ ａｂ
＝ＷｌｕＮｌ

（１１２）
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这里下标“ａｂ”表示吸收过程。
（二）受激辐射

处于能级ｕ的原子在光的激发下以几率

Ｗｕｌ＝Ｂｕｌρ （１１３）

向能级ｌ跃迁，并发射１个与入射光子全同的光子［如图１１（ｃ）所示］，其中，Ｂｕｌ
称为受激辐射Ｅｉｎｓｔｅｉｎ系数。这一过程称为受激辐射，是由Ｅｉｎｓｔｅｉｎ于１９１７年
首次提出的。受激辐射跃迁引起Ｎｕ的减少及ｎ的增长，变化速率为

ｄＮｕ
ｄ（ ）ｔ ｓｔ

＝－ ｄｎｄ（ ）ｔ ｓｔ
＝－ＷｕｌＮｕ （１１４）

其中，下标“ｓｔ”表示辐射过程。
由以上讨论不难看出，自发辐射是在没有外界作用的条件下原子的自发行

为，因而，不同原子辐射的场互不相关，即是非相干的。而受激辐射则不同，由于

它是在入射辐射场的控制下发生的，所以，辐射场必然会与入射场有某种联系。

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ预言该过程后又过了整整１０年，杰出的英国物理学家、剑桥大学物理
系教授Ｄｉｒａｃ首先发现受激辐射有一些与普通发光不同的特点。到２０世纪５０
年代，理论与实验都证明，受激辐射与入射场具有相同的频率、相位和偏振态，并

沿相同方向传播，因而具有很好的相干性。事实上，正是受激辐射的这些特性，

决定了激光具有普通光发射无法比拟的特性。

当外来辐射作用于原子时，受激吸收和受激辐射作为矛盾的两个方面，总是

同时存在并贯穿于过程始终。作用的结果是入射光被衰减还是得到放大，完全

取决于以上两种过程中哪一种占主导地位。如果受激吸收超过受激辐射，则光

的衰减大于增益，即总的效果是光被衰减；反之，若受激辐射占据主导地位，则光

得以放大。下一小节将对此做稍详细的讨论，而在此之前先导出Ｅｉｎｓｔｅｉｎ三个
辐射跃迁系数之间的关系。

三、Ｅｉｎｓｔｅｉｎ辐射系数之间的关系
以上关于辐射与原子相互作用的三个比例系数Ａｕｌ，Ｂｌｕ和Ｂｕｌ均称为Ｅｉｎ

ｓｔｅｉｎ系数。它们是一些只取决于原子性质而与辐射场无关的量，且三者之间存
在一定联系。

当三种过程都存在时，Ｎｕ总变化率为

ｄＮｕ
ｄｔ＝

ｄＮｕ
ｄ（ ）ｔ ｓｐ

＋ ｄＮｕｄ（ ）ｔ ａｂ
＋ ｄＮｕｄ（ ）ｔ ｓｔ

在热平衡条件下ｄＮｕ／ｄｔ＝０，将式（１７）、式（１１２）及式（１１４）代入上式得到

ＮｕＡｕｌ＋ＮｕＢｕｌρ＝ＮｌＢｌｕρ （１１５）

设能级ｕ与ｌ的简并度分别为ｇｕ和ｇｌ，则由Ｂｏｌｔｚｍａｎ分布得

７１２ 激光产生的必要条件



Ｎｌ＝
ｇｌ
ｇｕ
Ｎｕｅ

ｈν
ｋＴ （１１６）

其中，ｋ＝１３８×１０－２３ＪＫ－１为Ｂｏｌｔｚｍａｎ常数，而ｇｌｇｕ
对大多数跃迁在０５～２之间

取值，因而往往设
ｇｌ
ｇｕ
＝１。在激光产生过程中，最初的光信号来自工作物质热辐

射，辐射能量密度中频率为ν的成分由Ｐｌａｎｃｋ公式给出，为

ρ＝
８πｈν３
ｃ （３ ｅ

ｈν
ｋＴ ）－１

－１
（１１７）

将式（１１６）和式（１１７）代入式（１１５），有

Ｂｕｌ
Ａｕｌ

Ｂｌｕｇｌ
Ｂｕｌｇｕ

ｅ
ｈν
ｋＴ（ ）－１８πｈν３ｃ３ （＝ ｅ

ｈν
ｋＴ ）－１ （１１８）

两边对Ｔ→∞取极限，得

Ｂｌｕｇｌ＝Ｂｕｌｇｕ （１１９ａ）
或

Ｂｌｕ＝
ｇｕ
ｇｌ
Ｂｕｌ （１１９ｂ）

代回式（１１８）得出

Ａｕｌ＝
８πｈν３
ｃ３ Ｂｕｌ

（１２０）

式（１１９ａ）和式（１２０）给出了Ｅｉｎｓｔｅｉｎ三个辐射系数之间的关系。

１２２ 激光产生的必要条件

由１２１的讨论可知，当光通过一段工作物质时，只有受激辐射超过受激吸
收，光才有可能被放大，进而才有可能产生激光。本小节将稍详细地讨论这一

问题。

考虑图１２所示截面积为ｄＡ的工作物质中长度为ｄｚ的一段，设有强度为

图１２ 光通过工作物质传播

Ｉ（ｚ）的光从其一端射入，受激过程将引起光
强度变化，行进ｄｚ后变为Ｉ（ｚ＋ｄｚ）。由于
自发辐射发生在４π立体角的所有方向上而
对沿ｚ轴定向传输的光束贡献甚小，因此可
以忽略不计。于是，光强的增长可表示为由

受激跃迁引起的光子数净增量与单个光子能量的乘积，即

［Ｉ（ｚ＋ｄｚ）－Ｉ（ｚ）］ｄＡ＝（ＮｕＢｕｌ－ＮｌＢｌｕ）ρｈνｄＡｄｚ
注意到ρ＝Ｉ／ｃ，于是有
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