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第 1 章  光辐射与激光器 

为了衡量光源和光电探测器的性能，需要对光辐射进行定量描述，因此，本章先介绍

热辐射的基本定律，然后介绍辐射度学和光度学的一些基本知识，最后介绍激光的基本原

理、典型的激光器及其应用。 

1.1  光  辐  射 

1.1.1  电磁波谱 

光的电磁理论认为，光波是一种电磁波。由麦克斯韦电磁场理论，若在空间某区域有

变化电场 E（或变化磁场 H），在邻近区域将产生变化的磁场 H（或变化电场 E）。这种变

化的电场和变化的磁场不断地交替产生，如图 1.1 所示，由近及远以有限的速度在空间传

播，就形成了电磁波。电磁波具有以下性质。 

 

图 1.1  电磁波传播 

（1）电场 E、磁场 H 和波的传播方向 k 两两相互垂直，并满足右手螺旋定则。 

（2）沿给定方向传播的电磁波具有偏振。 

（3）空间各点电场 E、磁场 H 都做周期性变化，而且相位相同。 

（4）空间各点上的电场 E、磁场 H 在量值上满足关系式 E H  。 

（5）电磁波在介质中的传播速度为
1

v


 ，真空中传播的速度为
0 0

1
c

 
 。 

从无线电波到光波，从 X 射线到   射线，都属于电磁波的范畴。按照频率或波长的顺

序把这些电磁波排列成图表，称为电磁波谱，如图 1.2 所示，光辐射仅占电波谱的一极小

波段。图中还给出了各种波长范围（波段）。 
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图 1.2  电磁波谱 

光具有电磁波的一切特性，一般光波的形式有：平面波、球面波和柱面波。平面波波

动的复数表达式为 
( )

0( , ) e i t k rE r t E    ， ( )
0( , ) e i t k rH r t H     

式中，E0 和 H0 分别为光波的电场强度和磁场强度复振幅，k 为光波的波矢量，其大小（成

为波数）为
2

k



 ，方向为光波的传播方向。 

【例 1.1】 计算由
8( 3 6 10 )( 2 2 3 )ei x y tE i j      表示的平面光波电矢量的振动方向、传播

方向、相位速度、振幅、频率和波长。 

解：振动方向：
2 3

tan 3
2

   


，故沿 j 轴偏离i 轴 30°方向 

传播方向：波矢 3x y x y   k k k e e ，故沿y 轴偏离x 轴 30°方向 

相位速度：
8

8

2

6 10
3 10 (m/s)

1 ( 3)

w
v

k


   


 

振幅： 2 2( 2) (2 3) 4A      

频率：
83 10

(Hz)
2

w
f


 

 
 

波长：
2

(m)
k

 
    

1.1.2  光辐射 

光辐射是以电磁波形式或粒子（光子）形式传播的能量，这种传播的能量可以被光学

元件反射、成像或色散。光辐射的波长在 10nm～1mm，或频率在 31016～31011Hz 范围

内。按辐射波长及人眼的生理视觉效应光辐射可分为紫外辐射、可见光和红外辐射。通常

在可见光到紫外波段波长用 nm 表示、在红外波段波长用m 表示，波数的单位用 cm1 表示。 
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紫外辐射波长范围在 1～380nm，是人视觉不能感受到的电磁波。紫外辐射又细分为近

紫外、远紫外和极远紫外。由于极远紫外在空气中几乎被完全吸收，只能在真空中传播，

所以又称为真空紫外辐射。 

可见光波长范围在 380～760nm，是人视觉能感受到“光亮”的电磁波。在可见光范围

内，人眼的主观感觉依波长从长到短表现为红色、橙色、黄色、绿色、青色、蓝色和紫色。 

红外辐射波长范围在 0.76～1000m。通常分为近红外、中红外和远红外。 

1.1.3  热辐射的基本定律 

任何 0K 以上温度的物体都会发射各种波长的电磁波，这种由于物体中的分子、原子

受到热激发而发射电磁波的现象称为热辐射。热辐射具有连续的辐射谱，波长自远红外区

到紫外区，并且辐射能按波长的分布主要取决于物体的温度。本节介绍热辐射的一些基本

定律。 

（1）单色吸收比和单色反射比 

描述物体辐射规律的物理量是辐射出射度和单色辐射出射度，它们之间的关系为： 

0
( ) ( ) dM T M T   

∞

 
任何物体向周围发射电磁波的同时，也吸收周围物体发射的辐射能。当辐射从外界入

射到不透明的物体表面上时，一部分能量被吸收，另一部分能量从表面反射（如果物体是

透明的，则还有一部分能量透射）。 

被物体吸收的能量与入射的能量之比称为该物体的吸收比。在波长到 + d 范围内的

吸收比称为单色吸收比，用 ( )T 表示。 

反射的能量与入射的能量之比称为该物体的反射比。在波长到 + d范围内相应的反

射比称为单色反射比，用 ( )T 表示。对于不透明的物体，单色吸收比和单色反射比之和

等于 1，即 

                                ( ) ( ) 1T T     （1.1） 

若物体在任何温度下，对任何波长的辐射能的吸收比都等于 1，即 ( ) 1T  ，则称该

物体为绝对黑体（简称黑体）。 

（2）基尔霍夫辐射定律 

1869 年，基尔霍夫从理论上提出了关于物体辐射出射度与吸收比内在联系的重要定

律：在同样的温度下，各种不同物体对相同波长的单色辐射出射度与单色吸收比之比值都

相等，并等于该温度下黑体对同一波长的单色辐射出射度。即 

                              1

1

( )
( )

( )
v

v b
v

M T
M T

T





   （1.2） 

式中， v bM  为黑体的单色辐射出射度。 

（3）普朗克公式 

黑体处于温度 T 时，在波长处的单色辐射出射度由普朗克公式给出 
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2

/5

2
( )

(e 1)B
v b hc k T

hc
M T 





 （1.3） 

式中，h 为普朗克常数，c 为真空中的光速，kB 为玻耳兹曼常数。 

令 2
1 2C hc  ， 2 / BC hc k ，则写为 

                              
2

1
5 /

1
( )

e 1v b C T

C
M T 




 （1.4） 

             12 2
1 (3.741832 0.000020) 10 W cmC       （第一辐射常数） 

             4
2 (1.438786 0.000045) 10 μm KC           （第二辐射常数） 

图 1.3 所示为不同温度条件下黑体的单色辐射出射度（辐射亮度）随波长的变化曲线。 

对应任一温度，单色辐射出射度随波长连续变化，且只有一个峰值，对应不同温度的

曲线不相交。因而温度能唯一确定单色辐射出射度的光谱分布和辐射出射度（即曲线下的

面积）。色辐射出射度的峰值随温度的升高向短波方向移动。单色辐射出射度和辐射出射度

均随温度的升高而增大。 

 

图 1.3  黑体辐射单色辐射出射度的波长分布 

（4）瑞利琼斯公式 

当 T 很大时， 2 / 2e 1C T C

T



  ，可得到适合于长波长区的瑞利琼斯公式 

                                41

2

( )v b

C
M T T

C   （1.5） 

在 57.7 10 μm KT    时，瑞利琼斯公式与普朗克公式的误差小于 1%。 

（5）维恩位移 

当 T 很小时， 2 2/ /e 1 eC T C T   ，可得到适合于短波长区的维恩公式 

                                2 /5
1( ) e C T

v bM T C 
    （1.6） 

在 2698μm KT   区域内，维恩公式与普朗克公式的误差小于 1%。 
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单色辐射出射度最大值对应的波长 m   

                                 2897.9(μm K)mT    

这就是著名的维恩位移定律。 （1.7） 

（6）斯忒藩-玻耳兹曼 

                                    4( )vbM T T  （1.8） 

其中 8 2 45.670 10 (J/m s K )     为斯忒藩-玻耳兹曼常数。斯忒藩-玻耳兹曼定律表明黑体的

辐射出射度只与黑体的温度有关，而与黑体的其他性质无关。 

【例 1.2】 设钨丝灯的灯丝温度为 2800K，试求可见光波段内灯丝辐射能占其总辐射

能的百分比（视灯丝为黑体）。 
解：可见光波段为 0.38～0.76m，取 1 0.38 m   ， 2 0.76 m   ，对黑体辐射公式在整

个波长范围内积分，便得到该钨丝灯在温度 T 时总的辐射岀射度（即斯忒藩-玻耳兹曼定

律： 4

0
( )deb e bM M T T   

∞

），同理在可见光范围内积分，便得到可见光的辐射岀射度

1 2( )e bM   。所求百分比： 

1 2

2

1

4
( ) 100% 8.81%

( )d

e b

eb
e b

M T

M M T

 








   


 

在钨丝灯发出的辐射能中，可见光只占 8.81%，其余属于不可见的红外辐射，并转化

为热能，散失到周围环境中，钨丝灯作为光源其利用效率是很低的。 

1.2  辐射度量与光度量 

为了对光辐射进行定量描述，需要引入计量光辐射的物理量。而对于光辐射的探测和

计量，存在着辐射度单位和光度单位两套不同的体系。 

在辐射度单位体系中，辐通量（又称为辐射功率）或者辐射能是基本量，是只与辐射

客体有关的量。其基本单位是瓦特（W）或者焦耳（J）。辐射度学适用于整个电磁波段。 

在光度单位体系中，是一套反映视觉亮暗特性的光辐射计量单位，被选作基本量的不

是光通量而是发光强度，其基本单位是坎德拉。光度学只适用于可见光波段。在光度学研

究中有基于两个基本假设：一是光沿光线方向进行的能量流，遵守能量守恒定律，即光束

在单位时间内通过任一截面的能量为常数；二是光源既可以是一个实际的发光体，也可以

是光源自身的像或者是一个自身并不发光，但被另一光源照明的物体表面。光度量是光辐

射能为平均人眼接受所引起的视觉刺激大小的度量。 

以上两类单位体系中的物理量在物理概念上是不同的，但所用的物理符号是一一对应

的。为了区别起见，在对应的物理量符号标角标“e”表示辐射度物理量，角标“v”表示光

度物理量。下面重点介绍辐射度单位体系中的物理量。光度单位体系中的物理量可对比理解。 
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1.2.1  辐射度量 

（1）辐射能（量）  

辐射能是以辐射形式发射或传输的电磁波（主要指紫外、可见光和红外辐射）能量。

辐射能一般用符号 Qe 表示，其单位是焦耳（J）。 

（2）辐射通量  

辐射通量定义为单位时间内流过的辐射能量e，又称为辐射功率，表示为 

                                   
d

d
e

e

Q

t
   （1.9） 

单位为瓦特（W）或焦耳/秒（J/s）。 

（3）辐射出射度  

辐射出射度定义为辐射体单位面积向半空间发射的辐射通量 Me，是用来反映物体辐射

能力的物理量，表示为 

                                 
d

d
e

eM
S


  （1.10） 

单位为 W/m2。 

（4）辐射强度  

辐射强度定义为点辐射源在给定方向上发射的在单位立体角内的辐射通量 Ie，如图 1.4

所示，即 

                                   
d

d
e

eI



  （1.11） 

单位为瓦特·球面度1（W·sr1）。 

 

图 1.4  辐射强度示意图 

由辐射强度的定义可知，如果一个置于各向同性均匀介质中的点辐射体向所有方向发

射的总辐射通量是e，则该点辐射体在各个方向的辐射强度 Ie 是常量，有 

                                   
4

e
eI





 （1.12） 

（5）辐射亮度  
辐射亮度定义为面辐射源在某一给定方向上的辐射通量 eL ，如图 1.5 所示，表示为 

                              
2d d

d cos d d cos
e e

e

I
L

S S


  

   （1.13） 

式中， 是给定方向和辐射源面元法线间的夹角，单位为瓦特/球面度·米 2（W/sr·m2）。 
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图 1.5  辐射亮度示意图 

显然，一般辐射体的辐射强度与空间方向有关。 

但是有些辐射体的辐射强度在空间方向上的分布满足 

                                   0d d cose eI I   （1.14） 

式中，Ie0 是面元 dS 沿其法线方向的辐射强度。符合式（1.13）规律的辐射体称为余弦辐射

体或朗伯体。式（1.14）代入式（1.13）得到余弦辐射体的辐射亮度为 

                                   0
0

d

d
e

e e

I
L L

S
  （1.15） 

可见余弦辐射体的辐射亮度是均匀的，与方向角 无关。余弦辐射体的辐射出射度为 

                                 0

d

d
e

e eM L
S


    （1.16） 

（6）辐射照度  
在辐射接收面上的辐照度 eE 定义为照射在面元 dA 上的辐射通量 d e 与该面元的面积

dA之比。即 

                                  
d

d
e

eE
A


  （1.17） 

单位为 W/m2。 

（7）单色辐射度量 

对于单色光辐射，同样采用上述物理量表示，只不过均定义为单位波长间隔内对应的

辐射度量，并且对所有辐射量 X 来说单色辐射度量与辐射度量之间均满足 

                                ,
0

de eX X   
∞

 （1.18） 

1.2.2  光度量 

人眼的视觉细胞对不同频率的辐射有不同响应，故用辐射度单位描述的光辐射不能正

确反映人的亮暗感觉。光度单位体系是反映视觉亮暗特性的光辐射计量单位，在光频区域

光度学的物理量可以用与辐射度学的基本物理量 e e e e e eQ I M L E、 、 、 、 、 对应 v v vQ I、 、 、 

v v vM L E、 、 来表示，其定义为一一对应。 

（1）光视效能 

描述了某一波长的单色光辐射通量产生多少相应的单色光通量，即光视效能 K定义为

同一波长下测得的光通量与辐射通量之比，即 
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                                  v

e

K 







  （1.19） 

单位是流明/瓦特（lm/W）。通过对标准光度观察者的实验测定，在辐射频率 5401012Hz（波

长 555nm）处，K有最大值，其数值为 Km = 683lm/W。单色光视效率是 K用 Km 归一化的

结果，其定义为 

                              
1 v

m m e

K
V

K K
 







   （1.20） 

图 1.6 所示为明视觉 Vλ（日间视觉）和暗视觉V（夜间视觉）条件下单色视觉效率曲线，

其中在两种视觉下，人眼分别由两类不同视觉细胞起作用。  

 

图 1.6  光谱光视效率曲线 

（2）光通量  

表示光辐射通量对人眼引起的视觉强度 

                              ( ) ( )dv m eK V       （1.21） 

单位为流明（lm），也是一个客观量，光源发出可见光的效率。 

（3）发光强度 

在给定方向上的单位立体角内光源发出的光通量 

                                   
d

d
v

vI



  （1.22） 

单位为坎德拉（cd），发光强度描述光源在某一方向发光的强弱程度 

考虑了光源发光的方向性。由此式可得光通量的另一积分式 

                                  dv vI    （1.23） 

对各向同性光源由式（1.23）可得 

                                   4v I    （1.24） 

式中，I 为常数。 
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（4）光照度  

投射到单位面积上的光通量 

                                   
d

d
v

vE
S


  （1.25） 

单位为勒克斯（lx），1lx=1lm/ 2m 。由此可以推出，照度的距离反比方定律。 

由 

                              2

d d

d d /
v v

vI
S R

 


     

可得                            2

d

d
v v

v

I
E

S R


   （1.26） 

这一结果表明，一个均匀点光源在一点的光照度与该光源的发光强度成正比，与距离

平方成反比。 

若被照平面法线与光投射方向成 θ角，则式（1.26）变为 

                                    2 cosv
v

I
E

R
  （1.27） 

（5）光亮度  

光源单位面积上的发光强度（光源在指定方向单位面积上的发光能力） 

                                     
d

d
v

v

I
L

S
  （1.28） 

单位为坎德拉/平方米（cd/m2）。如果平面法线与观察方向成 θ角，如图 1.7 所示。 

 

图 1.7  法线与观察方向成 θ角的关系 

式（1.28）为                             
d

d cos
v

v

I
L

S 
  

由                                  
d

d
v

vI



  

进一步得到 

                                  
2d

d d cos
v

vL
S


 

  （1.29） 

人眼睛感知的是光源的亮度大小，不是发光强度的强弱。表 1.1 是常见物体的亮度。 
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表 1.1  常见物体的亮度 

光源名称 亮度（尼提） 

地球上看到的太阳 1.5×109 

地球大气层外看到的太阳 1.9×109 

普通碳弧的喷头口 1.5×108 

超高压球状水银灯 1.2×109 

钨丝白炽灯 （0.5～1.5）×107 

乙炔焰 8×104 

太阳照射下的洁净雪面 3×104 

距太阳 75°角的晴朗天空 0.15×104 

【例 1.3】 一氦氖激光器发出 10mW 的波长为 632.8nm 的激光束，发散角为 1mrad，

发散角 与立体角的关系为 2   ，若波长 632.8nm 光波的光谱光效率 0.24V  ，试求：

（1）此激光束的光通量和发光强度；（2）若此激光输出光束的截面的直径为 1mm，求其光

亮度；（3）以这样的激光束照射在 10m 处的白色屏幕上的光照度。 
解：（1）光通量 ( ) ( ) 683 0.24 0.01 1.63lmv m eK V           

相应的立体角 2 2 63.14 0.001 3.14 10 Sr         

发光强度 5
6

1.63
5.22 10 cd

3.14 10
v

vI

    


 

（2）由于激光束的方向与光束输出截面 dA 的法线相一致，故 

5
11 2

2 3 2

d 5.22 10
6.64 10 cd m

d cos 3.14 (0.5 10 )
v v

v

I I
L

A r





     

  
 

（3）激光在屏幕上照射的面积 
2 2 6 4 2

3
4

10 3.14 10 3.14 10 m

1.63
5.22 10 lx

3.14 10
v

v

S r

E
A




 



     

   


 

1.2.3  光度量和辐射度量的关系 

图1.8中所示为光度量和辐射度量的关系，图中阴影部分为V()Φe()曲线，是V()和Φe()

曲线在同一波长处两值的乘积。纵坐标比例尺为 

v m em K m   

式中， vm 是光通量的比例尺， em 是辐通量的比例尺。由此 

0
( ) ( )dv m eK V     

∞

0
( ) ( )de m em K V     

∞

0
( ) ( )dv e v vm V m      

∞

 

式中， ( ) ( ),e e e v v vm m        。 

在图 1.8 中，Φe()曲线和 Φe()V()曲线与横坐标轴所包容的面积比为 

0

0

( ) ( )d

( )d

e

e

V
V

   

  




∞

∞
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则 

0

0

( ) ( )d

( )d

m e
v

e
e

K V
K

   
   

 



∞

∞
 

式中，K 的意义是光源发出的辐通量可产生多少能对目视引起刺激的光通量。 

 

图 1.8  光度量和辐射度量的关系 

1.3  激光基本原理 

激光是 20 世纪最主要的科学成就之一。它的诞生是近代光学、光电子学及光子学诞生

和发展的里程碑，它标志着人类对光子的掌握和利用进入了一个崭新的阶段。本节着重介

绍光子的基本性质及激光产生的物理基础。 

1.3.1  光子的基本性质 

光的光子说认为，光是一种以光速运动的光子流。因此，光既是粒子又是波，具有波

粒二象性。光子具有以下基本性质： 

（1）光子与其他粒子一样具有能量、动量和质量，光子的这些粒子属性与光子的波动

属性紧密相连，可以由下列公式反映出来： 

E h ，
2

h



P k ， 2

h
m

c


  

这里，  表示光频率；k 表示光波矢；h 表示普朗克常量，h=6.626×10-34J·S。 

（2）光子具有两个独立的偏振态，对应于光波场的两个独立偏振方向。 

（3）光子有自旋，且自旋量子数为整数，大量光子的集合服从玻色-爱因斯坦分布。 

光的粒子性与波动性是统一的。利用量子电动力学的理论，可以将电磁理论和光子理

论在电磁场量子化的基础上统一起来。任意电磁场可以看作一系列单色平面波的线性叠加

或一系列电磁波本征模式的叠加。每个本征态所具有的能量是量子化的，具有基元能量和

基元动量的物质单元即属于同一本征模式的光子。具有相同动量和相同能量的光子彼此不

可区分，应属于同一模式（或状态）。处于同一模式或同一状态的腔内的光子数目是没有限

制的。 
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从波动性来讲，光波模式属于麦氏方程的解，其中特解就是单色平面波，通解就是一系

列单色平面波的叠加。自由空间中的电磁波就是任意波矢的平面波均可以存在。受边界条件

限制空间的电磁波，是一系列独立的具有特定波矢的平面单色驻波，即只允许驻波光模式存

在。而光波模式就是能存在于腔内的以波矢为标志的电磁波模式，不同模式以波矢区分，同

一波矢又由于对应两个独立的偏振态，则同一波矢对应两个不同偏振方向的光波模式。 

从粒子性来讲，光子态是经典力学中粒子运动状态的描述，用六维相空间的一个点，

即广义笛卡儿坐标（x，y，z，px，py，pz）的精确描述。而光子运动状态的描述，受测不

准关系的限制，其坐标和动量不能同时准确测定，即 

xx p h    
3

x y zx y z p p p h      
 

光波模式与光子状态的关系是等效的，即一个光波模式是一个光子态，在波矢空间中

占据一个体积，称之为相格。相格占有的坐标空间体积为 
3 / x y zx y z h p p p      

 
一个光子态在六维相空间中占据一个相格，一个相格或一个光子态内的光子不可区分。 

【例 1.4】 设光子能量和动量之间的关系为 cp  ，试求平衡辐射时体积为 V 的空腔中，

光子能量在 d  ～ 范围内的状态数。 

解：根据量子统计的观点，可以把空腔内的辐射场看成是光子理想气体，光子的能量

动量关系为 cp  。 

在体积 V 内，动量大小在 p～ dp p 范围内的自由粒子的微观态数为： 2
3

4
d

V
p p

h


。考

虑到光子的自旋量子数为 1，自旋在动量方向的投影可取 两个可能值，相当于右旋和左

旋的圆偏振光。因此，在体积 V 内，动量大小在 p～ dp p 范围内的光子的量子态数为

2
3

8
d

V
p p

h


。 

最后，利用光子的能量动量关系 cp  可得，平衡辐射时体积为 V 的空腔中，光子能

量在 d  ～ 范围内的状态数为    

( )dN    2
3 3

8
d

V

h c
 

 

1.3.2  激光产生的物理基础 

1．光子的相干性与简并度 

光的相干性就是指在不同的空间点、不同的时刻，光波场的某些特性之间的相关性，

如光波场的相位。它们之间的相关性好即该光的相干性好。基于光波场是时间和空间的函

数，光的相干性有时间相干性和空间相干性之分。下面介绍几个光相干性的概念： 

（1）时间相干性就是波场中同一点、不同时刻，光波场特性的相关性，此相干性来源

于原子发光的间断性。 

（2）空间相干性就是波场中不同点、在同一时刻，光波场特性的相关性，此相干性来
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源于光源中不同原子发光的独立性。 

（3）相干体积 Vc 就是若在空间体积 Vc 内各点的光波场都具有明显的相干性，则 Vc 称

为相干体积。 

（4）相格空间体积就是一个光波模或光子态占有的空间体积，也可以是光源的相干

体积。 

属于同一光子态的光子是相干的，应包含在相干体积内，相格空间体积等于光源的相

干体积。相同光子态或光波模式的光子是相干的，不同光子态或不同光波模式的光子是不

相干的。 

光子简并度就是处于同一光子状态的光子数目，相干光强与光子简并度的关系：相干

光强的大小取决于光子简并度的大小，光子简并度越大，则相干光强越大。光子简并度可

以认为是同态光子数，或者是同一光波模式内的光子数，或者是同一相干体积内的光子数，

还可以是同一相格内的光子数。 

2．激光发射的基本过程 

（1）辐射的吸收与发射 

众所周知，物质是由原子构成的，原子是由带正电的核与绕核运动的电子所构成的。

在微观世界中电子绕核运动能量不能有任意值，只能取某些固定值，为了表达电子的能量

状态，通常用符号 E 来表示，在一般条件下，电子都处于原子中最低态的能量值，称为基

态 0E ，当电子离开基态至能量提升状态时称为激发态（ eE ），电子由基态至激发态，或由

激发态返回基态时，一般伴随有电磁辐射过程，这些辐射可以是可见光、红外线或紫外线，

依赖于二态之间的能量差。与电磁波频率相应的光子能量值为 

                                  2 1hv E E   （1.30） 

式中， 2E 、 1E 表示二能级的能量值， v 为电磁辐射频率， h为固定值，称为普郎克常量。 

光子是辐射能量的最小单位，一般来讲只有正好符合二能级差的光子才能引起光子与

电子间的相互作用，产生电子在不同能级间的跃迁。这些作用过程可分为三种，可用图 1.9

加以说明。 

 

图 1.9  二能级间光的吸收与发射 

图中 21 12 21, ,A B B 代表跃迁概率系数，其中 21A 为自发跃迁概率， 21B 为受激跃迁概率， 12B

为吸收概率。在外场作用下，若外场光场强度为  ，则总吸收概率与发射概率为 

吸收= 1 12 1 12N B N B nhv   

式中，n 为光子密度。 
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发射= 2 21 2 21N B N A   

式中， 2N 、 1N 为上下能级的粒子数浓度。在平衡条件下 2N 、 1N 的比例符合玻耳兹曼分布，

即 

2N / 1N = 2 1exp[ ( ) / ]E E kT   

式中， k 为玻耳兹曼常数，T 为绝对温度。所以吸收总是大于发射，观察到的只是吸收过

程和自发发射，光能只会减少。 

（2）粒子数分布反转 

为了获得通过介质的光，光场能量获得增加，一般要使相应于入射光子的能级的粒子

数分布反转，即高能态的粒子数大于低能态的粒子数，不符合正常温度的平衡统计分布，

这从简单二个系统中较难加以考虑。如果考虑有三个或四个以上能级的系统，在某一对特

定能级间粒子分布反转是可以达到的。为了说明形成分布反转的能级状态，这里只选用了

一个具有四能级系统的例子，如图 1.9 所示。 

图 1.10（a）描述的正常温度的粒子数分布，为粒子数占有随能量增加呈指数减少。

图 1.9（b）中 0E 的基态粒子数大于激发态的粒子数，当基态粒子吸收能量被激发至高激发态

3E ，由 3E 很快弛豫至 2E 态，粒子在 2E 态积累， 2E 态粒子数可大于 1E 态粒子数，即 2n > 1n ，

在 1E 、 2E 态之间形成粒子分布反转，当 2 1hv E E  的光子，通过这样的介质时，由于

2 21 2 21 1 12n A n B n B   表现出能量的增加，从而获得增益放大。光通过该介质时如用指数函

数描述，则 0
kx
eI I ，其中 0I 为入射光强，I 为出射光强，k 为放大系数，当 k 为负值，即通

常介质，表现为吸收，因之，具有光放大作用的介质，称为负吸收介质，光通过这种介质，

光子强度获得增加。只要泵的速率足够大， 1E 与 0E 之间的弛豫足够快，该过程可以持续不

断地进行，以保持 2E 与 1E 间的持续反转分布。以 dN ： YAG 激光介质为例， 21 0.5ms  ，

10 30ms  ，可以足够达到要求。其中 21 代表 2E 至 1E 态的寿命， 10 代表 1E 至 0E 态的寿命，

是自发跃迁概率的倒数。 

 

图 1.10  两能级上粒子分布 

（3）光学谐振腔 

光通过粒子数分布反转的介质获得了光增益或放大，通常有限长度的介质单程增益很

低，为了获得足够的放大，需要依赖在介质的两端放置一对相互平行的反射镜，光在反射

镜间可以来回多次通过，相当于无限制地延长了粒子数反转的介质，能够维持光线多次反

射的平行反射镜组，称光学谐振腔。构成反射镜组可以是一对平行平面，也可以是一对球

面，或泛共焦球面，即二球面的焦距不一定相同，焦点不一定重合，图 1.11 是谐振腔的作

用的说明。 
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图 1.11  平行平面光学谐振腔 

图中 1 代表具有粒子分布反转的激活介质，2、2代表平行平面反射镜对，通常其平行

度要保持几个弧度秒以内，3、 3代表不沿轴向传播的光线，很快成为散射光，4、 4代表

沿介质轴向传输并垂直于光腔二端面反射镜，来回多次反射的光束，当反射镜之一的透射

率不为零时会有光输出，通常即为激光。 

对反射镜对的相互配置有一定限制，依赖于两个镜面的曲率半径和间距大小，光线

在反射镜间来回反射或称光振荡，可以是稳定的或不稳定的，一般设计的激光谐振腔，

需要满足稳定条件。若令两个镜面的曲率半径为 1r 及 2r ，镜间距离为 e，光学谐振腔稳定

的条件为 

                              
1 2

1 10 1
e e

r r
     
  

≤ ≤  （1.31） 

对平面平行腔， 1 2r r ∞是属极限情况。对低增益的激光介质，谐振腔镜面的反射率要求

很高，通常反射镜面镀多层介质膜，其反射率可达 99.9%以上，对红外及紫外器件，也可

直接镀金属，如镀金、镀银，对高增益、大功率器件也有用非稳腔结构，反射镜的输出端

不镀膜，甚至镀减反膜，此外行波腔等其他类型结构的应用，也在特定器件中使用。 

（4）激光器振荡的阈值条件 

通常由于介质的吸收、散射，晶体的不完整性。反射镜的透过率不为零等因素，激活

介质的腔内损耗必然存在。为了形成激光，光在粒子数反转介质中来回传播，其每次的行

程的增益必须克服或大于损耗，才能使振荡持续。当振荡中光放大的增益等于光损耗的条

件，称为振荡的阈值，一旦介质的增益超出阈值增益，光强的增长将非常激烈。假定激光

介质的增益与损耗的条件是均匀分布，则光在谐振腔中来回一次的增益G 为 

2( )
1 2e

k r LG R R  
终态的辐照度

初态的辐照度
 

式中， 1R 、 2R 是二端镜面的反射率， L 为激活介质的长度，k 为增益系数，r 为损耗系数。

当G = 1 时为振荡的阈值条件，对二能级间光束传输的小信号增益系数 k 为 

                              2 21
2 1 21

1

g hv n
N Nk B

g C

   
 

 （1.32） 

式中， 2N 、 1N 为 2E 及 1E 态的粒子数密度， 2g 、 1g 是二态能级的简并度， n为介质的折射

率，C 为真空光速。对应阈值 thk 的粒子数密度差 
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                                  2
2 1

1
th

g
N N N

g
   （1.33） 

与此相应
1 2

11
ln

2thk r
R RL

 
   

 
。 

当 thk k≥ 激光可持续产生振荡并产生输出，原则上已知 1R 、 2R 、L 及体积损耗系数 r ，

可估算出所需粒子数密度的反转值。 

（5）激励条件 

为了使激光介质形成粒子数反转，必须有外加的激励手段，依赖于激光介质的类型，

其激励方式是很不相同的。通常对晶体激光介质，只能用光泵激励，要选择光泵辐射的光

谱与介质相应的吸收光谱相匹配，为了光泵的激励效率，外加的聚光系统也是必不可少的。

光泵的光源可选择高压氙灯、氟灯、汞灯，有连续与脉冲的工作方式，其形式有直管形、

共轴式，或螺旋形等，一般选用市售商品便于更换。近年来，更有用二极管激光器作为晶

体的激励光源，因为二极管激光器体积小，效率高，发光效率常达 60%～70%，与上能级

吸收能更有效匹配。是较理想的全固化小型泵源，半导体激光器的多片集成，连续输出功

率已达千瓦级，本身既是很好的激光器，又可做成很好的泵源。聚光系统，通常用椭圆聚

光镜；圆柱聚光镜、漫反射聚光器等增加有效耦合入射泵的光能。为了供给光泵的能量，

尚需有相应的电源，依赖于连续或脉冲输出，电源的电压、线路多有不同组合。对重复脉

冲及连续激光器、介质、光泵及反射聚光系统，都要有效的冷却，以确保多余的热量很快

散发，否则由于激光介质的升温，不仅会影响激光输出的质量和稳定性，甚至会使激光器

振荡停止。为了估算所需泵光的功率，可以解光泵粒子分布的速率方程组，对前述四能级

系统，在阈值条件下，单位体积介质所需的泵功率 thP ，会有 

                                
2 2

3 0
2

8 th
th

E v k vn
P

c

 
  （1.34） 

该方程中只考虑了均匀展宽线型对光泵功率的需要，其中 0v 是中心发射频率， v 是线

宽， n为介质的折射率，该方程没有涉及装置的几何耦合效率、光源光谱效率、电光转换

效率等因素。红宝石激光器是三能级系统，光泵需要激励至少基态 1/2 的粒子于激发态，

因而泵的阈值功率是较高的。 

【例 1.5】 设一对激光能级为 E2 和 E1（g2 = g1），相应的频率为 ν（波长为），各能级

上的粒子数为 n2 和 n1。求（1）当 ν = 3000MHz，T = 300K 时，n2/n1=？（2）当 = 1m，

T = 300K 时，n2/n1 =？（3）当 = 1m，n2/n1 = 0.1 时，温度 T =？ 

解：（1）根据已知条件得到 

2 2 2 1

1 1
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（2）根据频率与波长的关系，进一步得到 
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（3）对（2）进行对数处理，得到 
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1.4  典型激光器及其应用 

激光器的基本结构包括激光工作物质、泵浦和光学谐振腔。其中，激光工作物质提供

形成激光的能级结构体系，是激光产生的内因；泵浦提供形成激光的能量激励，是激光形

成的外因；光学谐振腔为激光器反馈放大机构，使受激发射的强度、方向性、单色性进一

步提高。 

自 1960 年第一台红宝石激光器问世以来，相继制造出了许多种激光器，下面简单介绍

几种典型的激光器，着重介绍其工作原理及应用。 

1.4.1  激光器的种类 

1．按工作物质分类 

根据工作物质物态的不同可把所有的激光器分为以下几大类。 

① 固体激光器：通过把能够产生受激辐射作用的金属离子掺入晶体或玻璃基质中构成

发光中心而制成。 

② 气体激光器：根据气体中真正产生受激发射作用之工作粒子性质的不同，而进一步

区分为原子气体激光器、离子气体激光器、分子气体激光器、准分子气体激光器等。 

③ 液体激光器：一类是有机荧光染料溶液，另一类是含有稀土金属离子的无机化合物

溶液，其中金属离子（如 Nd）起工作粒子作用，而无机化合物液体（如 SeOCl）则起基质

的作用。 

④ 半导体激光器：通过一定的激励方式（电注入、光泵或高能电子束注入），在半导

体物质的能带之间或能带与杂质能级之间，激发非平衡载流子而实现粒子数反转，从而产

生光的受激发射作用。 

⑤ 自由电子激光器：工作物质为在空间周期变化磁场中高速运动的定向自由电子束，

只要改变自由电子束的速度就可以产生可调谐的相干电磁辐射。 

2．按激励方式分类 

① 光泵式激光器：以光泵方式激励的激光器，包括几乎是全部的固体激光器和液体激

光器，以及少数气体激光器和半导体激光器。  

② 电激励式激光器：大部分气体激光器均是采用气体放电（直流放电、交流放电、脉
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冲放电、电子束注入）方式进行激励的。而一般常见的半导体激光器多是采用结电流注入

方式进行激励的。某些半导体激光器亦可采用高能电子束注入方式激励。 

③ 化学激光器：利用化学反应释放的能量对工作物质进行激励的激光器。希望产生的

化学反应可分别采用光照引发、放电引发、化学引发。 

④ 核泵浦激光器：指专门利用小型核裂变反应所释放出的能量来激励工作物质的一类

特种激光器，如核泵浦氦氩激光器等。 

3．按运转方式分类 

① 连续激光器：工作物质的激励和相应的激光显示，可以在一段较长的时间范围内以

连续方式持续进行。由于连续运转过程中往往不可避免地产生器件的过热效应，因此多数

需采取适当的冷却措施。 

② 单次脉冲激光器：工作物质的激励和相应的激光发射，从时间上来说均是一个单次

脉冲过程，一般的固体激光器、液体激光器以及某些特殊的气体激光器，均采用此方式运转。 

③ 重复脉冲激光器：其显示为一系列的重复激光脉冲，器件可相应以重复脉冲的方式

激励，或以连续方式进行激励但以一定方式调制激光振荡过程，以获得重复脉冲激光显示。 

④ 调激光器：采用一定的技术以获得较高显示功率的脉冲激光器，其工作原理是在工

作物质的粒子数反转状态形成后并不使其产生激光振荡（开关处于关闭状态），待粒子数积

累到足够高的程度后，突然瞬时打开开关，从而可在较短的时间内形成十分强的激光振荡

和高功率脉冲激光显示。 

⑤ 锁模激光器：采用锁模技术的特殊类型激光器，其工作特点是由共振腔内不同纵向

模式之间有确定的相位关系，可获得一系列在时间上来看是等间隔的激光超短脉冲序列，

若进一步采用特殊的快速光开关技术，还可以从上述脉冲序列中选择出单一的超短激光脉

冲（见激光锁模技术）。 

⑥ 单模和稳频激光器：单模激光器是指在采用一定的限模技术后，处于单横模或单纵

模状态运转的激光器。稳频激光器是指采用一定的自动控制措施使激光器显示波长或频率

稳定在一定精度范围内的特殊激光器件，在某些情况下，还可以制成既是单模运转又具有

频率自动稳定控制能力的特种激光器件（见激光稳频技术）。 

⑦ 可调谐激光器：激光器的显示波长是固定不变的，但采用特殊的调谐技术后，使得

某些激光器的显示激光波长，可在一定的范围内连续可控地发生变化，这一类激光器称为

可调谐激光器。 

4．按显示波段范围分类 

① 远红外激光器：显示波长范围处于 25～1000 微米之间，某些分子气体激光器及自

由电子激光器的激光显示即落入这一区域。 

② 中红外激光器：指显示激光波长处于中红外区（2.5～25 微米）的激光器件，代表

为 CO 分子气体激光器（10.6 微米）、CO 分子气体激光器（5～6 微米）。 

③ 近红外激光器：指显示激光波长处于近红外区（0.75～2.5 微米）的激光器件，代

表为掺钕固体激光器（1.06 微米）、CaAs 半导体二极管激光器（约 0.8 微米）和某些气体


