
第八章 辐射场与原子系统的相互作用

本章采用半经典的密度矩阵理论研究原子系统与光辐射场

相互作用。包括：原子的极化率、感应跃迁、自发跃迁、光

放大、谱线加宽、增益饱和。

Hamilton 算符含有与时间有关的微扰，即：
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: 系统（原子、分子）未受光场作用的非微扰哈密顿

: 光辐射场与原子（分子）系统相互作用微扰哈密顿
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HV ˆ

2
2

2









密度矩阵

当系统的精确波函数不知道的情况下计算算符的平均值

时，经常需要使用密度矩阵方法。

算符A的平均值为

(3-4)

其中 )(tcn
是波函数 )()(),( rutctr nn 展开式中的系数。
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补充内容：辐射场与原子系统的相互作用
—密度矩阵理论



假设系统的精确状态 cn(t)是未知的，然而有足够的信息计

算 的系综平均值（经典统计平均），nmcc*

可以求算符A的平均值的系综平均为
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定义密度矩阵 nmnm cc*
(3-6) 

(3.14-5)式也可以写成，即算符A的平均值的系综平均
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式中符号tr表示矩阵迹运算。



 A 表示两种平均过程：

 表示量子力学平均： dvtrAtrA ),(),(* 

表示系综平均（相当于经典统计平均）：对系综内所有 N 

个系统的平均。

s

n

N

s

s

mnmnm cc
N

cc 



1

** )(
1



密度矩阵用于描述系综状态的几率特性。对角项 描述系综

中一个系统处于态 的几率；非对角项 等于 的系综

平均。在讨论光与物质相互作用时，光场诱导分子（原子 ）极

化与密度矩阵 有关，而不需要知道精确的波函数。
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将波函数展开式 代入薛定谔方程并进

行简单运算可得
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将密度矩阵定义式(3 -6)对时间求偏导，
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将(3-3)式代入(3-4)式，可以导出



该式可以简写成
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通常用此密度矩阵运动方程来描述原子系统与辐射场的

相互作用。
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第八章 辐射场与原子系统的相互作用

本章采用半经典的密度矩阵理论研究原子系统与光辐射场相互作用

。包括：原子的极化率、感应跃迁、自发跃迁、光放大、谱线加宽、增

益饱和。

8.1 原子极化率的密度矩阵推导

考虑一个二能级的原子系统（其能级能量计为 和 ）与角频率为

的辐射场相互作用。假设相互作用哈密顿 是偶极型，可以写成
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是偶极算符沿光场 E 方向的分量。其中， 



取偶极算符的对角矩阵元为零，
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非对角矩阵元为 (8.1-3)

总哈密顿：
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为了求出密度矩阵元，利用密度矩阵运动方程(3.16-5)式可以得到

利用(8.1-6)式和共振频率 0 2 1( ) /E E   可得
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用类似方法可得 ))(( *
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由归一化条件 12211   得到
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碰撞项的考虑

当撤去微扰场 E(t) 时，可以预料与极化有关的 矩阵元将因碰撞

衰减。因此唯象地引入横向驰豫时间 T2。（T2 仅对位相损失有贡献，不

包含能量交换。纵向驰豫时间 T1 相当于能级寿命，与能量交换有关。

）计入横向驰豫时间后，(8.1-6)式改写为
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类似的考虑，当撤去微扰场 E(t) 时，粒子数差 )( 2211   NN

将驰豫到它的平衡值 时间常数计为 ，（ 也称

为纵向驰豫时间，相当于能级寿命，与能量交换有关，有时用 T1 表示。）

可以预料与极化有关的 矩阵元将因碰撞衰减。于是(8.1-6)式改写为，
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为了计算方便，引入慢变化参量
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考虑微扰场 E(t) 为单色光的简单情况，

和

利用(8.1-11)和(8.1-10)两式，(8.1-8)和(8.1-9)式可以写成

(8.1-12)

(8.1-10)

(8.1-11)



而在推导 (8.1-13) 式中，仅保留了不含时间指数式的项，

忽略了含 和 的项

在推导(8.1-12)式时，仅保留了含时间为的项 ，忽略了非同步

项 ，因为当近共振 时，这一项的贡献比其它非同步项的贡

献大得多。
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，也称旋波近似）
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（通常 ，也称旋波近似）。
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将(8.1-11)式代入(8.1-5)式并利用

可得

(8.1-14)

为了得到密度矩阵的稳态解，令(8.1-12)和(8.1-13)两式的左边等于零，

即
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 2/0E式中 定义为

(8.1-15)

于是宏观极化强度为
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022110 )(   NN式中 为零场时的粒子数差。
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原子极化率可以表示成实部和虚部两部分

则极化强度

(8.1-18)
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比较(8.1-16)和(8.1-18)两式可得原子极化率

(8.1-19)

(8.1-19)



令归一化洛仑兹线型函数 为)(g
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(8.1-20)

洛仑兹线型是表征因碰撞、自发辐射等引起的激发态有限寿命（ ）

起主导作用的跃迁特性。
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和 表示为下列形式
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图8.2

图8.2表示在 的条件下（弱光强），洛仑兹吸收（ ）

曲线和色散（ ）曲线。
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由(8.1-17) 、(8.1-19)和(8.1-21)可见，粒子布居数差 、极化率 和

都随场强的增大而减小，这种现象称为饱和效应。

(8.1-23)
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时，

时，这种饱和效应更加明显。

(8.1-24)即

当

考虑饱和效应时的洛仑兹线型的宽度为
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8.2 

根据电磁场理论，电位移矢量可以表示为

(8.2-1)

的意义

)](1[)( 0' 



 

其中复介电常数变为

(8.2-2)

可见，由于原子跃迁的影响，使得复介电常数 按上式修正。
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（其中 ），其中

(8.2-3)

作为一个例子，讨论平面电磁波在介电常数为 的介质中的传播。)(' 
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将极化率 表示为实部 和虚部

可得

式中

，

(8.2-4)

是远离共振处介质的折射率。
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将(8.2-4)式代入 (8.2-3)式可以得到

(8.2-5)
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的意义

变为

即 的实部 与原子极化导致的位相改变有关。

可见，原子极化结果使单位长度的位相延迟由

其中 (8.2-6)
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的意义

，

从(8.2-5)式可得

其中

光强随距离按指数形式衰减，即 的虚部 与原子极化导致的吸收有关。

(8.2-10)

(8.2-7)

利用关系式



设 Nk 、Nm  —单位体积中处于Ek 、Em 能级的原子数。

单位体积中单位时间内， 从 Em  Ek 自发辐射的原子数：
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 自发

Ａmk 自发辐射系数，单个原子在单位时间内发生自发辐

射过程的概率。

各原子自发辐射的光是独立的、 无关的非相干光。

补充知识



（2）受激辐射
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全同光子h

单位体积中单位时间内，从 Em Ek 受激辐射的原子数：

受激辐射光与外来光的频率、偏振方向、

相位及传播方向均相同

------有光的放大作用。
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 受激

令 Wmk = Bmk·I（ω、T） Bmk受激辐射系数

Wmk 单个原子在单位时间内发生受激辐射过程的概率。



由量子力学微扰法（半经典理论-原子系统采用量子理论，
光场采用经典电磁场进行处理）可以得到受激辐射跃迁几率：
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对自发辐射现象的严格理论描述需要采用全量子理论。

Einstein提出了一个半唯象的理论，简化处理了自发发射问题。

他借助于物体与辐射场在达到平衡时的热力学关系，建立了

自发发射、受激吸收、受激发射之间的关系。从而得到了自

发辐射跃迁几率：



如图8.3所示，考虑谐振腔中的原子体系，处于初始态为激发态能级2原

子, 与谐振腔的第 个模相互作用，由能级2跃迁到能级1，同时 模由

态跃迁到 态。

l l
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在上面的讨论中，我们使用的是半经典理论（原子变量量子化，光场

用经典变量）处理光场与原子的相互作用。然而，在处理自发辐射时，必

须使用全量子理论，即光场也必须被量子化。

8.3 自发跃迁和感应跃迁

图8.3 在发射过程中所包含的原子能级（左）和辐射能级（右）



初态为 ， 即原子处于能级2而 模有 个量子；终态为 ，

即原子处于能级1，而 模光场获得一个光子有 个量子。

假设该平面波是平面波，根据(5.6-15)式可以将其量子化（用算符变量），
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相互作用哈密顿为

V为谐振腔体积。
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初态和终态具有相同的能量，因而跃迁速率由(3.12-20)
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并考虑到 ，可以得到

(8.3-3)
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由(2.2-27)可得

因而跃迁速率可以写成

式中

(8.3-4)
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由此得到感应发射到第 模的速率

(8.3-5)
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模的自发发射速率

可见跃迁到单个模式的感应发射速率是自发发射速率的 （该模式的量

子数）倍。

ln

(8.3-6)

由自发跃迁到所有连续模而引起的寿命称为自发辐射寿命。

首先考虑如下几个因素：

低能态有 度简并，因而用 乘(8.3-6)式；1g1g

自发辐射寿命

(8.3-6)式中的因子 取对大量数目的模式的平均值，此值为1/2；)(sin2 zkl



由(5.7-3)式可得单位频率的模数

3

3281
)(

c

n

d

dN

V
p




  

（ ）成反比。
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换算成在体积V内单位能量的模式数

将其乘(8.3-6)式,并将上述因素考虑进去后，对所有能量积分得到

自发辐射速率

式中 ，

可见，自发辐射寿命 与原子的跃迁偶极距

(8.3-7)



在本章第一节中我们知道，由于碰撞等原因原子处于激发态的寿命总是有

限的，因而描述原子系统对光场响应时需要引入线型函数 )(g
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为此将(8.3-5)式乘

考虑能级1有 度简并，对整个能量积分可得

(8.3-8)

单色场引起的感应跃迁速率

利用模式数与光强之间的关系 和(8.3-7)式，(8.3-8)式可以得到

感应跃迁速率
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和 分别为能级 1 和 2 的简并度。

可见，感应跃迁速率与入射光强 成正比；并且与线型函数 有关，

光的频率仅在谱线中心 范围内时，才能发生感应跃迁（受激发

射）。
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用类似推导方法可以得到受激吸收跃迁(1      2)速率

)(
8

)()()()(
2

2

1

2

1

2
2112 



  g
tnh

I

g

g

g

g
WW

spont

ii 

1g 2g

(8.3-10)
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感应跃迁速率



单位时间，单位体积2        1的感应跃迁超过1 2跃迁的部分产生有效

的感应辐射，其功率为

处于能级2的原子密度为 （原子/米3 ），处于能级1的原子密度为

（原子/米3）。

考虑一个频率为 的单色光波通过图8.3所示的原子集合：

2N 1N

 

hWNWN ii ])()([ 121212  (8.4-1)功率/体积 =

式中未计入自发辐射（相对较弱）。

8.4 增益系数

功率/体积=
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根据(8.3-9)和(8.3-10)两式可得



如果这个功率加到感应波上，则会使感应波的强度按下式增长
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 功率/体积 = (8.4-3)

合并(8.4-2)和(8.4-3)两式可以得到增益系数
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粒子数反转： 为通过光学泵浦等抽运方式实现的粒子数

反转。在均匀抽运和忽略饱和效应时，可以认为 与z无关，光

波强度按指数增长（光放大），
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举例：计算红宝石晶体中的增益

红宝石晶体： 32OAl

掺杂离子： 32 OCr 掺杂铬离子浓度为 2.41019 厘米-3

已知粒子数反转： ][ 1

1

2
2 N

g

g
N 

spontt = 310-3秒

 = 0.6943微米

n=1.77

 )(/1 0 g 21011 赫兹（在300K）

可得增益常数 )( 0 510-2厘米-1

=51017厘米-3



8.6 均匀加宽和非均匀加宽

加宽用来表征原子系统对光场响应的有限宽度，因此需要引入线型函

数 。)(g

比如主要体现在：

吸收与频率关系曲线

激光介质增益与频率的关系曲线

根据线型函数主要有两种加宽机制：均匀加宽和非均匀加宽

均匀加宽

在均匀加宽的情况下，原子是不可区分的，并有相同的跃迁能量
12 EE 

均匀加宽机制主要有：

原子与声子(或其它原子)的非弹性碰撞；（碰撞加宽）

因自发辐射或无辐射跃迁导致的激发态有限寿命；（自然加宽）

晶格振动加宽（晶格振动使激活离子能级展宽）；



由8.1节可知，均匀加宽为洛仑兹线型
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 (8.6-1)
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其中
1

2 )(  T 为横向驰豫时间，表征原子相干性损失的
2T。

时间常数，可以表示为
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(8.6-3)

式中求和是对所有破坏光场与原子相互作用的过程（碰撞、跃迁等）。



非均匀加宽

与均匀加宽不同，在非均匀加宽的情况下，原子是可区分的。

晶体中的杂质离子：离子周围不同环境导致的能级（跃迁频率）展宽。

低气压中的分子都属于非均匀加宽：由于气体分子（原子）的多普勒运

动导致的不同分子具有不同的跃迁频率（运动速度）。（多普勒加宽）

非均匀加宽机制主要有：

多普勒效应：波源相对于介质在运动，介质感应到的频率不同于波源频

率的现象。

考虑多普勒效应，跃迁中心频率为 、以速度为 运动的原子

的跃迁频率修正为，

0

00

v


c

x (8.6-4)

式中 是沿着观察者与运动原子的连线方向的速度分量，C 为光速。
xv

xv



由此可知，沿x方向传播的光波与中心频率为 并具有速度 的运动原

子相互作用时，原子的中心频率表现为(8.6-4)式，当沿光波传播方向时，

>0；反向时 <0。

0 xv

xvxv

原子质量为M的气体在平衡温度 T 时，麦克斯韦速度分布函数为
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于是 zyxzyx dddf vvv)v,vv( , 为原子的速度矢量在 zyx ddd vvvv 


内的几率。

原子的跃迁频率在 之间的几率

应等于速度分量

范围内的几率，与 和 无关。
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利用积分公式
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可以得到归一化多普勒加宽线型为
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此函数称为高斯型。 )(g 的宽度 D 定义为 )(g 的半最大值处的全宽度。

)/)((v 00  cx  zyxzyx dddf vvv)v,vv( , yv

zv  dg )(

将 代入 中，然后对所有

和 值进行积分，即可得到几率



于是(8.6-8)式可以重新写为
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多普勒加宽的特点：不同原子向谱线的不同频率发射，或者说，不同原

子只对谱线内与它的中心频率相对应的部分有贡献，因而可以辨别谱线

上的某一频率范围是由哪一部分原子发射的。

起因于固体中的晶格缺陷等的谱线加宽也是非均匀加宽，但是不属

于多普勒加宽，加宽线型函数很难从理论上求出，通常由实验测定它的

谱线宽度。

由(8.6-8)可得，
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由于饱和效应，激光介质的增益将随场强的增加而减小。对于均匀和非

均匀两种加宽，其增益饱和效应的程度以及与光谱线型的关系是不同的。

均匀加宽情况

由(8.4-4)式可知均匀加宽时的增益为
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其中归一化线型函数 )(g 为
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粒子数反转密度 ][ 1

1

2
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g

g
NN  为

8.6 在均匀加宽和非均匀加宽中的增益饱和
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式中 1

2
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2 )2/( gE 

将(8.7-2)和(8.7-3)两式代入(8.7-1)式，可得均匀加宽的增益因子
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(8.7-4)

式中 )(0  为未饱和（ ）增益；
I 为光强（瓦/米2）
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在频率 处，当增益降低到未饱和增益 的1/2时的光强称为饱和强

度

 )(0 

)(sI



饱和强度与线型函数 成反比，即光波频率越偏离谱线中心，越不易

产生饱和。 为粒子数反转寿命，一般等于激光上能级寿命，但不一定

等于自发辐射寿命 。
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举例：计算在红宝石激光器中的增益饱和。

已知：取
spontt ，在300K下，

  )(/1 g 21011赫兹，

 =0.6943微米。

代入(8.7-5)式，可得 )(sI 467瓦/厘米2



spontt



在非均匀加宽的原子系统中，不同原子向谱线的不同频率发射，或者

说，不同原子只对谱线内与它的中心频率相对应的部分有贡献。因此，我

们可以把这种原子系统设想为是由各种类型的原子组成，每类原子的中心

频率用 标记。

取非均匀加宽函数 ，原子的中心频率取值为 到 之间的几

率为

)( p



   d

  dp )(

在一个给定的 内的原子可以认为是均匀加宽（自发辐射引起的自

然加宽），其线型函数计为



)(g

在
d 范围内的原子的粒子数反转为   dpN )(0

其中
0N （原子/米3）是总的未饱和粒子数反转。

非均匀加宽情况



这类原子对增益因子的贡献可以用(8.7-4)式导出为
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(8.7-9)

spontt/ 式中

将各类  的原子对 )( 的贡献相加可得非均匀加宽的增益因子
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假设在每个 类中的所有原子都相同（均匀加的），则该类原子的线型

函数 可以用(8.1-20)式表示为洛仑兹函数，)(g





通常， 的宽度要比(8.7-12)式中的被积函数其余各项都大很多，因此

在被积函数峰值范围内，它实际上是一常数。因此可以把

提到积分符号之外，从而得到
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式中  为非均匀加宽谱线的均匀线宽。

将上式代入(8.7-10)式可得
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将上式代入(8.7-10)式可得
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利用定积分 ， 可得非均匀加宽的增益因子
aax

dx 





 22

)/(1

1
)(

)2/(1

1

8

)(
)(

0

2222

2

0

s

spont

II

hnItn

pN




















(8.7-15)

其中 为非均匀加宽的饱和强度。
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均匀加宽和非均匀加宽的增益饱和的比较

将(8.7-15)和(8.7-15)式与(8.7-4)和(8.7-5)式比较可以得到下述结论：

1. 非均匀加宽系统的饱和比较“慢”（平方根）。

2. 在非均匀加宽情形中，饱和强度与线型中的位置无关。即

sI )(g与 无关，而在均匀加宽中， sI 与 )(g 有关。

3. 在非均匀加宽饱和中存在烧孔效应，而在均匀加宽中则无此效应。



烧孔效应

考虑频率为 的强场和频率为 ' 的弱场同时作用于介质，增益 )( '

的形式。

均匀加宽情况

按照(8.7-1)式，在
' 处的增益为
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式中 N 是频率为 的强场存在时的粒子数反转

[见(8.7-3)式
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式中 0E 是频率为 的强场振幅， )( '

0  是未饱和(      =0) 增益函数，
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由此可见， 和未饱和增益函数 有相同的频率关系，但其随频

率为 的光强增加而减小的倍数为(8.7-17)式中方括号内的因子。
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将其代入上式可得
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(8.7-17)

图(8.4a)



方括号外：为未饱和增益 )(0 

方括号内：是饱和项，表示由于频率为 的饱和场使增益减小的倍数。

由于它仅来源自发辐射自然加宽，所以其宽度相对于多普勒非均匀加宽

谱线的宽度相对较小，因此，在多普勒加宽增益饱和中，可以当作局部

减小因子处理。



非均匀加宽情况

将(8.7-11)式代入(8.7-10)可得关于频率为 的强光的增益因子
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其中未饱和增益 为)( '
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当 远离 时，(8.7-18)式方括号近似等于1，而当 接近或等于 时，

随光强增加而降低。即仅在强光频率 附近处发生饱和作用。

'  ' 


类推可得频率为
' 的弱探测光的增益等于未饱和增益 乘上)( '

0 

这个局部减小因子，即
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(8.7-18)



在频率 处的 宽度内，增益随光强增加而降低（饱和），在

饱和频率 处，增益减小到原来值的 倍，其余位置，

与 相同。这种局部增益饱和的范围，被称为“孔”，这种饱和效

应称为“烧孔”效应。
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hole
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其中 hole 为烧孔宽度
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图8.4b


