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第二章 介质中的光增益 
 
 

§2-1 粒子数的反转分布  

一、激发态能级寿命 

自发辐射过程中 能级上的粒子数 变化为： mE mN

dtNAdN mmnm −=                          （2.1） 

由上式可得激发态的粒子数： 
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mnτ ：经过 mnt τ= 时间后，停留在激发能级上的粒子数由于自发跃迁已减少到

时刻该能级粒子数的0=t e1 （约 36%）。反映了粒子在该能级上的平均寿命。 
考虑多个下能级和无辐射跃迁过程，粒子在激发态能级的实际寿命为：
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二、粒子数密度的差值  
热平衡状态下处于两能级 和 的粒子数服从玻耳兹曼分布： 1E 2E

)exp( 12

1

2

kT
EE

N
N −

−=                           （2.3） 

例：室温下的氢原子 180
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三能级系统受非外来光的外界作用时，在平衡状态下第二激发态和第一激发

态两能级粒子数密度差为： 
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0 )( ττ RRRnnn +−=−=Δ                     （2.4） 

粒子数反转： 。 00 >Δn

实现粒子数反转的方式：激励、抽运或泵浦。完成该任务的器件称为泵浦源。 

从能量转换效率考虑，固体物质：光泵浦；气体物质：电泵浦。 

激活物质：处于粒子数反转分布的物质。 
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图 2.1 三能级系统受非外来光的外界作用时的情况 

三、三能级系统与四能级系统 
1. 三能级系统 

 
图 2.2 三能级系统产生粒子数反转情况 

注：因基态粒子数量较多，需激励能量足够强、抽运速度足够快才能实现粒子数

反转分布。将基态作为粒子数反转下能级的介质不是实现粒子数反转分布的理想

材料。 

2. 四能级系统 

 
图 2.3 四能级系统产生粒子数反转情况 

 

§2-2 光在介质中的小信号增益 
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一、光的吸收与放大 

 
图 2.4 光在介质中传播时光强变化示意图 

吸收系数
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增益系数：
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G ：表示通过单位长度激活物质后光强增长的百分数。 

1. 热平衡状态下，高能级粒子数恒小于低能级粒子数，当频率为 hEEv )( 12 −=  

的光通过物质时，只能吸收光子。 

2. 在粒子数处于反转分布的非平衡状态下，在物质的受激辐射过程中可实现光

放大。一段激活物质就是一个光放大器。 

二、小信号增益 
   若 不随)( 12 nn − x变化，则增益系数为一常数 ，由式（2.6）可得 0G

)exp()( 0
0 xGIxI =                           （2.7） 

此时对应的是线性增益或小信号增益情况。 

 
图 2.5 小信号增益示意图 

影响增益系数的因素： 

1. 若其它条件不变，则粒子数密度反转差值越大，增益也越大。当 I 很小时，
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0nn Δ≈Δ ，增益系数与光强的变化无关，此时增益未达到饱和状态，为小信

号增益。 

2. 通过 而随v变化，即不同频率的光在介质中传播时增益系数不同。

随v的变化规律为上能级与下能级跃迁辐射谱线的线型函数规律。 

0G )(vg 0G

 
图 2.6 均匀加宽谱线的小信号增益曲线 

3. 频率为两能级间跃迁辐射谱线中心频率的外来光的增益系数大小与此谱线频

率宽度成反比。 

 

§2-3 介质中的增益饱和与烧孔效应 

   光强的增加是由于高能级粒子向低能级受激跃迁的结果，光放大是以单位体

积内粒子反转数差值 的减小为代价的。光强越大， 减少

越多， 随

)()( 12 xnxn − )()( 12 xnxn −

)()( 12 xnxn − I 的增加而减少， 也随G I 的增加而减少，该现象称为增

益饱和。 

一、反转粒子数的饱和 
1. 均匀加宽 
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外来频率v =谱线中心频率 时，0v nΔ 值最小，饱和效应最强，有 
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2. 非均匀加宽 

  特点：谱线中的每一个频率都可以辐射一条均匀加宽谱线，二能级粒子数密度

差值中的 部分所引起的辐射频率 至dvvng )(Δ v dvv + 的光是一条频率

宽度为 HvΔ 的均匀加宽谱线。 

 烧孔效应：当外来光的频率为 时，对光频率为 的粒子引起最强的饱和效应，

使其

Av Av

)(vnΔ 由原来的 下降到0nΔ )1(0
sIIn +Δ ，如下图。图中 值

从A点下降到A

)(vnΔ

1点，而这个外来光对 粒子引起的效应较弱，即B点

下降到B
Bv

B1点。对于频率为 的粒子，可认为没有发生饱和效应。下

图中曲线形成一个以 为中心的洞，称为烧孔效应。 
Cv

Av

 
图 2.7 非均匀加宽工作物质中反转粒子数与频率的关系 

二、饱和增益 
1. 均匀加宽 
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外来频率v =谱线中心频率 时， 0v
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（1） ：增益为常数，对应小信号增益。 sII <<
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（2） 不满足时：对应大信号（饱和）增益。 sII <<

 
图 2.8 均匀加宽谱线的增益饱和效应 

2. 非均匀加宽 
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  在增益曲线上同样会出现烧孔效应。 

 
图 2.9 非均匀加宽气体激光器的增益曲线 

出现两个烧孔的原因：气体中由于同一频率具有两个传播方向，又存在速

度大小相等、方向相反的粒子，从而使得有一定数量关系的两个振荡模的频率

（ ）之间会有较强的相互作用。 2001 vvvv −=−
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