
关于激光的原理与
特性



§1.1  激光基本原理

•光吸收和辐射原理

•激光产生条件

•激光的特点

•激光对生物组织的作用
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1、原子的自发辐射：

满足条件：h = E
2 
- E

1

吸收：光通过物质时，一部分光子将被原子吸收，使

它们跃迁到较高能级，称为光的吸收。

自发辐射：处在高能级的粒子是不稳定的，很快就会

跃迁到低能级，多余的能量以光子的形式发射出来，

这种发射称自发辐射。 

自发辐射

一、光吸收和辐射原理
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特点：大量独立粒子自发辐射，发光是频率、相位、

偏振状态、传播方向等均不相同的非相干光，如：普

通光源发光即属于自发辐射。

2、受激辐射

    处在高能级E
2
的原子，受到能量为h =E

2
-E

1

的外来光子的激励，由高能级E2受激跃迁到低能级

E1，同时辐射出一个与激励光子全同(即频率、相位、

偏振状态、传播方向等均同)的光子。
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受激辐射

满足条件：h = E
2 
- E

1

光放大

特点：必须先有一个入射光子的作用，才能诱发得到

两个特征相同的光子。这两个光子再引发其他原子受

激辐射，实现光放大。
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受激辐射
• 当物质受到强烈激励时，使某一能级的粒子数大量
积聚，当积聚数多于基态或下一能级的粒子数时，
发生反分布。

• 物质处于反分布状态时，如有光束射入，入射光子
的能量正好等于反分布状态的两能级能量之差，则
会发生光子与粒子的完全弹性碰撞，使粒子从激发
态跃迁到基态或某下一能级，同时发射一个光子，
此光子的能量与入射光子的能量相同，有一致的方
向和恒定的位相关系。此称受激辐射。

• 简单的讲：频率适当的光子诱发高能级的原子发射
光子而跃迁到低能级。
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3、受激吸收 （共振吸收,  光的吸收）

处在低能级E
1
的原子受到能量等于h = E

2 
- E

1
的光子

的照射时，吸收这一光子跃迁到高能级E
2
的过程。

光减弱过程

E
2

E
1

h
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激光产生的条件：

粒子数反转

光学谐振腔

合适的激励能源

具有亚稳态的工作物质

二、激光的产生条件

第8页,共55页，星期六，2024年，5月



  1、  粒子数反转分布

激光是受激幅射的光，但还存在自发辐射和吸收，

要使受激辐射超过吸收和自发辐射才能实现光放大

根据玻尔兹曼能量分布律：

        热动平衡下， N
2
N

1
，即处于

高能级的原子数大大少于低能级的原

子数——粒子数的正常分布

受激辐射占支配地位粒子数反转

高能级上的粒
子数超过低能
级上的粒子数
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粒子数正常分布是：

为了有效地产生激光，要改变这种分布，形成
粒子数反转的状态。

E
1

E
2

E
3

E
4能

量

N
1

N
2

粒子数反转状态

E
1

E
2

N
1

N
2
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2、实现粒子数反转的条件：

要有实现粒子数反转分布的物质，这种物质具有

    适当的能级结构；

必须从外界输入能量，使工作物质中尽可能多的

    粒子处于激发态。（激励或泵浦）

激励方法：光激励、电激励、化学激励、核激励

工作物质的能级结构：具有亚稳态(寿命较长)

只有具有亚稳态的工作物质才能实现粒子数反转
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①、适当的激励系统

    组成激光器的第一部分是激励系统。

    实现这种作用的方式有光子激励（光泵），

    即利用强光照射工作物质。

光激励的第一种方式：用激光激励另种激光器；

光激励的第二种方式：用气体放电激励；

光激励的第三种方式：用电流激励。
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②、具有亚稳态的工作物质

• 粒子数反转：利用外来激发打破热平衡使高能级
的原子数多于低能级的原子数的这种情况

• 亚稳态：寿命比较长一点的激发态
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三能级结构 四能级结构
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光学谐振腔的作用：
    1）使受激辐射光放大过程能在有限长
       度的工作物质中持续进行，且在满
       足阈值条件下形成光振荡，产生激光。
    2）对输出激光的方向性给予限定。
    3）有选频作用。   

3、激光谐振腔(激光器的第二大部分)
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b、激光谐振腔的结构：

基本激光系统 部分反射镜全反射镜

激发能源

激光束激活激光介质

激光器结构原理图
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光学谐振腔

输出

全反射镜

（100%反射镜）

部分透光反射镜

（98%反射）

光
学
谐
振
腔

激发态
原子

基
态

实现粒子数反转
分布的激活介质

辐射的光的位相、偏
振状态、频率、传播
方向是随机的。
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He-Ne激光器的能级图

电子碰撞
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基态

R2 ：629.9nm

R1 ：694.3nm

2E

4F
2

4F
1 400nm（蓝）

550nm（绿）

τ=3×10-3s

50nm

红宝石中Cr3+能级

4A
2
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激光波长范围宽：远红外----X射线

波长特点：单一或可调

发光方式：脉冲或连续

功率范围：10-3----105W,脉冲峰值可达1013W

激光器种类繁多：按工作物质可分为：

气体激光器，如：He-Ne激光器

固体激光器，如：红宝石激光器

半导体激光器，如：GaAs激光器

染料激光器，如：乙醇，苯类、丙酮、二甲基等

本节介绍激光的产生、特性，对生物组织的作用

及医学应用
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一、激光的基本特性

1、单色性好

2、方向性好

3、亮度高强度大

4、相干性好

第21页,共55页，星期六，2024年，5月



1、单色性好
单色性的好坏反映了光能量在频谱上分布的
集中性。

光谱线宽度是衡量单色性好坏的标志 

Kr灯：605.7nm, 谱线宽度=4.7*10-4nm

He-Ne激光：632.8nm, 谱线宽度=4.7*10-8nm

原因: 受激辐射,光子一致; 谐振腔选频.

应用: 光的生物效应强烈地依赖于光的波长,
因此激光良好的单色性在医学上具有重要
的应用价值.
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2、高度准直性(方向性好---激光的发散角小。)

=2~5mrad（毫弧度）

(1km时光斑直径10m)
激光器

Laser

He--Ne激光经纬仪

测月红宝石激光器 =410-5mrad
D=1.6km
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方向性的好坏反映了光能量在空间分布的集中性。
发散角是衡量光束方向性好坏的标志.

探照灯：38万公里远月亮上，光斑直径1000公里.

单模激光：α=122λ/D , 发散角1毫弧度(mrad), 

光斑直径1公里.

• 原因: 受激辐射一致; 谐振腔选模.

• 应用:激光的方向性好就意味着可以把光束传播到
很远的距离而仍然确保足够的强度。
• 在医用范围内，如不考虑空气的吸收，激光的强度
几乎和距离无关。激光在空间的高度集中, 可聚焦
成激光手术刀; 

• 加上单色性好, 聚焦时无色散象差, 可聚焦成微米
级的激光微束。例如国内已经制成激光微手术刀，
可使激光束细到只有1μm，可方便的对细胞施行切
割或焊接手术。

第25页,共55页，星期六，2024年，5月



3、亮度高强度大

        亮度是光源在单位面积上，向某一方向的
单位立体角内发射的功率.

       1米长的40W日光灯,与1米长的40W CO2
激光器 相比亮度相差1010=100亿倍.

红宝石脉冲激光器1016KW/cm2比太阳高100亿倍.

       可用于制造微光武器，在千分之几秒内

将钢板击穿，也可用于控核聚变，触发氢弹。
激光碎石术正是利用此特性。
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    激光的输出功率虽然有

个限度，但由于其光束细(发

散特别小)，功率密度特别大，

因而其亮度也特别大.把分散

在180°范围内的光集中到

0.18°范围，亮度提高100万

倍.通过调Q等技术，压缩脉

冲宽度，还可以进一步提高

亮度.
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