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激光速率方程可视化教学

韩云鑫 刘 可 张栋文 张 森 刘永录 彭 刚

(国防科技大学理学院,湖南
 

长沙 410073)

摘 要 激光速率方程是描述激光产生过程中粒子数演化与光场相互作用的核心理论,但其抽

象的数学形式和复杂的物理过程给教学带来诸多挑战。本文以四能级系统为研究对

象,基于 Matlab数值仿真技术构建激光速率方程可视化教学平台,系统阐述四能级速

率方程与增益系数的理论,通过动态仿真分析泵浦功率、激光上能级寿命、激光输出镜

反射率等关键参数对各能级粒子数密度、增益系数及输出光强的影响。教学实践表

明,该可视化方法能将抽象理论具象化,帮助学生直观理解参数变化的物理意义,显著

提升学习效果。
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Abstract The
 

laser
 

rate
 

equation
 

is
 

the
 

core
 

theory
 

that
 

describes
 

the
 

evolution
 

of
 

particle
 

numbers
 

and
 

the
 

interaction
 

with
 

the
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field
 

during
 

the
 

laser
 

generation
 

process.
 

However,
 

its
 

abstract
 

mathematical
 

form
 

and
 

complex
 

physical
 

process
 

pose
 

many
 

challenges
 

for
 

teach-
ing.

 

Taking
 

the
 

four-level
 

system
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

visual
 

teach-
ing

 

platform
 

for
 

the
 

laser
 

rate
 

equation
 

based
 

on
 

Matlab
 

numerical
 

simulation
 

technology.
 

It
 

systematically
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on
 

the
 

theory
 

of
 

the
 

four-level
 

rate
 

equation
 

and
 

the
 

gain
 

coefficient.
 

Through
 

dynamic
 

simulation,
 

it
 

analyzes
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effects
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key
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vi-
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method
 

can
 

concretize
 

the
 

abstract
 

theory,
 

help
 

students
 

intuitively
 

understand
 

the
 

physical
 

meaning
 

of
 

parameter
 

changes,
 

and
 

significantly
 

improve
 

learning
 

outcomes.
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  激光原理课程中,速率方程理论是解释粒子

数反转、受激辐射及激光输出特性的核心工具,但
由于涉及多能级粒子数耦合演化和复杂的数学推

导,学生往往难以建立直观认知。传统教学中,实
物实验受限于设备成本高、操作复杂且参数可调

范围有限等问题,无法全面展示各参数对激光特
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性的影响;而静态公式推导又难以呈现动态物理

过程,导致学生对“粒子数反转”“增益饱和”等概

念理解片面。

Matlab作为强大的数值计算与可视化工具,
在激光原理教学中展现出显著优势:通过数值方

法求解复杂速率方程,结合GUI界面实现参数实

时调节与动态结果展示,使抽象理论转化为直观

的视 觉 图 像 与 动 画[1-7]。例 如,蒋 国 保 等 通 过

Matlab仿真激光谐振腔光场分布,验证了虚拟仿

真在提升学生兴趣和理解深度中的作用[1];王晓峰

等对三能级系统的速率方程进行了数值求解,清晰

展示了激光器从泵浦到稳定输出的全过程[6]。
本文基于四能级激光系统模型,利用 Matlab

的刚性微分方程求解器(ode15s)构建仿真平台,
重点分析泵浦功率、上能级寿命、输出镜反射率等

参数对各能级粒子数密度、增益系数及输出光强

的影响,为激光速率方程教学提供直观、可交互的

辅助工具。

1 理论基础

1.1 四能级系统速率方程

四能级系统是大多数激光器(如Nd:YAG激

光器)的典型工作模式,其能级结构如图1所示。
能级结构中包括基态能级E0、激光下能级E1、激
光上能级E2 和泵浦能级E3,各能级粒子数密度

分别用N0、N1、N2、N3 描述。

图1 四能级系统示意图

图1中,pump_rate为泵浦速率,表达式为

 pump_rate=σ03×P/S×N0/(E3-E0) (1)

  表示单位时间内将能量通过泵浦源注入激

光介质中,从基态激发到泵浦能级(E0→E3)的粒

子数密度,泵浦方式可以是:光注入、电注入、化学

能注入等。式中,σ03=6.6×10-21 m2、P、S=

3.14×10-6m2 分别表示介质粒子的吸收截面、有
效泵浦功率、有效泵浦面积,泵浦能级与基态能级

间能量差值E3-E0=1.53eV。

图1中,k32=1×109Hz、k21=1/τ21=1×
103Hz、k10=1×108Hz分别表示单位时间内介质

粒子从能级E3→E2 快速弛豫、E2→E1 自发辐

射、E1→E0 无辐射跃迁概率,即介质粒子在1
 

秒

内发生能级跃迁的次数,τ21 表示激光上能级寿

命。W12、W21 分别为受激吸收和受激辐射概率,
即介质粒子在单位时间内发生能级跃迁,并吸收

或辐射光子的次数。为方便描述,令 N2W21-
N1W12=k_rad×(N2-N1),其中k_rad 表示修

正的受激辐射系数,其表达式为

k_rad=σ21×c×Phi (2)

式中,σ21=3×10-23m2、c=3×108m/s、Phi分别

表示介质粒子的受激辐射截面、光速、腔内光子数

密度。
根据介质粒子跃迁规律,其粒子数和光子数

密度速率方程可表示为[6,7]

dN0/dt=-pump_rate+k10×N1 (3)

dN3/dt=pump_rate-k32×N3 (4)

dN2/dt=k32×N3-k_rad× N2-N1  -
k21×N2 (5)

dN1/dt=k_rad× N2-N1  +k21×N2-
k10×N1 (6)

dPhi/dt=k_rad×(N2-N1)-Phi/τl (7)
其中,τl 表示腔内光子寿命。

1.2 激光增益

激光增益源于激光介质受激辐射对光场的放

大作用,其表达式为[6,7]

G=σ21×(N2-N1) (8)
其中,N2-N1 为反转粒子数密度。四能级系统

的核心优势在于激光下能级 E1 寿命极短(1×

10-8s量 级),例 如 Nd:YAG 激 光 器 约 为3×
10-8s[8]、He-Ne激光器约为1×10-8s[9],粒子可

快速弛豫至基态,使得N1≈0,粒子数反转条件可

简化为N2>0,因此四能级系统更易实现激光振

荡[6]。此时增益系数简化为G=σ21×N2,即增益

系数与激光上能级粒子数密度成正比[7]。在激光

形成过程中,只有增益大于损耗才能实现激光振

荡,可分为以下阶段:
(1)

 

初始阶段:刚启动泵浦时,粒子数反转程

度较低,介质增益较小,自发辐射产生的初始光子
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在腔镜反射作用下在腔内往返传输时,会因腔镜

反射、介质吸收/散射、腔镜衍射等损耗导致光强

减弱,无法形成振荡激光。
(2)

 

阈值阶段:通过持续泵浦,粒子数反转程

度提高,增益系数随之增大,当增益系数增大到某

一数值(阈值增益系数)时,光在腔内循环一次的
 

“增益放大倍数”
 

恰好等于
 

“损耗衰减倍数”。激

光器阈值增益系数(Gt)的表达式为

Gt=δ/L (9)
其中,δ=α×L+ln(1/(R1×R2))/2表示单程损

耗因子,令α=0.1m-1、R1=0.99、R2=0.95、L=
0.1m分别表示腔内损耗系数、腔镜反射率(R1、

R2,其中R2 为输出镜反射率)、谐振腔长度。根

据上述参数条件计算可知,此时激光器阈值增益系

数Gt=0.407m-1,腔内光子寿命τl=L/(δc)=
8.20×10-9s。

(3)
 

出光阶段:持续泵浦使得粒子数反转程度

进一步提高,G>Gt 时,光在腔内往返传输过程中

增益大于损耗,光强会持续增强,直到受激辐射消

耗的高能级粒子数与泵浦补充的高能粒子数达到

平衡(粒子数反转程度稳定),光强不再增长,此时

腔内光子会通过输出镜向外形成稳定的激光输出。
为了反应激光光强在激光形成过程中的动态

变化,令激光光强与腔内光子数密度Phi成正比,
其计算公式如下

I=
1
2×Phi×h×ν×c×(1-R2)(10)

其中,ν=2.8×1014Hz表示激光频率,1/2系数表

示只有向输出镜传输的部分光子可以透射输出腔

外形成激光。

2 参数的影响

2.1 泵浦功率(P)的影响

泵浦 功 率 通 过 泵 浦 速 率 影 响 粒 子 数 分 布

(pump_rate∝P)。固定其他参数,仿真不同泵浦

功率(P=0.1W、1W、5W、10W、50W、100W)下的

粒子数密度、增益及光强变化曲线,结果分别如

图2和图3所示。图3虚线表示激光器阈值增益

系数Gt=0.407m-1,泵浦功率决定了系统到达阈

值的时间(tt)和稳定时激光光强(I)。
低泵浦功率下(P=0.1W),如图2(a)、图3

(a)所示,泵浦速率较小,导致E0→E3、E3→E2 能

图2 泵浦功率(P)对各能级粒子数密度的影响

(a)
 

P=0.1W;
 

(b)
 

P=1W;
 

(c)
 

P=5W;
 

(d)
 

P=10W;
 

(e)
 

P=

50W;
 

(f)
 

P=100W
 

级跃迁的粒子数不足,N0 缓慢减少,N2 缓慢增

加,即使增益系数超过阈值,但受激辐射产生的光

子数增长仍慢于腔内损耗(如吸收、衍射),导致光

子数密度始终无法积累到振荡所需的临界值,表
现为“有增益无输出”。

中泵浦功率下(P=1W、5W、10W),如图2
(b)~(d)、图3(b)~(d)所示,粒子数密度 N0 快

速减少,激光上能级粒子迅速积累(N2 增加),增
益系数也随之增大,且泵浦功率越大变化越剧烈,
增益系数分别于38μs、7.5μs、3.7μs达到阈值。
当泵浦达到阈值时,引发剧烈受激辐射,导致光子

数密度激增。同时,光子数的增加会加速反转粒

子的快速消耗(N2 快速减少),当光子数达到峰值

时,反转粒子已被消耗至阈值以下,导致增益不

足,光子数开始衰减。随后,泵浦继续补充高能粒

子(N2 增加),再次触发新一轮振荡。这一过程反

复进行,即出现弛豫振荡,激光输出尖峰序列,直
到系统达到稳态,各能级粒子最终均稳定在一个

固定数值上,增益系数也降低至阈值附近(G=
Gt),此时激光获得稳定输出[6]。

高泵浦功率下(P=50W、100W),如图2(e)~
(f)、图3(e)~(f)所示,N2 增长更快,增益系数更
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图3 泵浦功率(P)对增益系数及激光光强的影响

(a)
 

P=0.1W;
 

(b)
 

P=1W;
 

(c)
 

P=5W;
 

(d)
 

P=10W;
 

(e)
 

P=50W;
 

(f)
 

P=100W

早达到阈值条件,系统也更快达到稳态。此外,由
于泵浦功率过高,高泵浦速率导致E3 能级粒子未

能及时跃迁至E2 能级,使得E3 能级保留了部分

粒子,图2(e)~(f)中N3>0。
分析表明,无论泵浦功率如何变化,当激光正

常运转到达稳态,各能级粒子数最终均稳定在一个

固定数值上,增益系数也降低至阈值附近(G=Gt),
激光获得稳定输出。当泵浦功率从P=0.1W 逐步

增加至P=100W 过程中,到达阈值的时间越短,
从476μs降至0.36μs;稳态时激光光强越大,从0
增加至3.60×108W/m2。

2.2 激光上能级寿命(τ21)的影响

激光上能级寿命是决定 N2 积累能力的关键

参数。固定P=10W,仿真不同能级寿命(τ21=
1×10-6s、3×10-6s、6×10-6s、1×10-5s、1×
10-4s、1×10-3s)的影响,结果如图4所示。

短寿命下(τ21=1×10-6s、3×10-6s),如图4
(a)~(b)所示,E2 能级的粒子弛豫快,导致激光

器无法到达阈值实现激光输出。比如 He-Ne激

光器的上能级寿命约2×10-8s,需要依赖射频放

电提供高强度泵浦才能获得激光输出。长寿命下

(τ21=6×10-6s、1×10-5s、1×10-4s、1×10-3s),
如图4(c)~(f)所示,E2 能级粒子弛豫慢,N2 可

以充分积累而到达阈值,从而实现输出。并且激

光上能级寿命越长,激光器增益能力越强,稳态时

腔内光子数密度越大,激光光强也随之增大。不

同寿命下,增益曲线到达阈值的时间基本相等,表
明激光上能级寿命对激光上能级粒子积累速度并

无影响。
分析可知,激光上能级寿命决定了反转能力。

上能级寿命越长,粒子在高能级的停留时间越长,

N2 积累更充分,增益能力越强,有利于获得更大

的激光输出光强,这也是激光介质一般选择具有

长上能级寿命材料的原因,比如Nd:YAG晶体的

上能级寿命约2.3×10-4s。反之,上能级寿命越

短,粒子在高能级的停留时间越短,粒子跃迁速度

快,激光的产生和熄灭能更迅速地跟随外部控制

信号(如电流、光脉冲),进而提升器件的开关或调

制速度。
综合考虑泵浦功率及上能级寿命两种因素,

不难得出以下结论:
(1)

 

长寿命介质:在低泵浦速率下容易实现
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图4 激光上能级寿命(τ21)对增益系数及激光光强的影响

(a)
 

τ21=1μs;
 

(b)
 

τ21=3μs;
 

(c)
 

τ21=6μs;
 

(d)
 

τ21=10μs;
 

(e)
 

τ21=100μs;
 

(f)
 

τ21=1ms

粒子数反转(N2>N1),适合构建低阈值激光器。
例如,掺铒光纤(τ21=1×10-2s)在微弱泵浦下仍

能产生可观增益,广泛应用于光通信放大器。

图5 输出镜反射率(R2)对增益系数及激光光强的影响

(a)
 

R2=0.86;
 

(b)
 

R2=0.90;
 

(c)
 

R2=0.95;
 

(d)
 

R2=0.98

(2)
 

短寿命介质:需高强度泵浦维持反转,但
响应速度快,适合高频调制或超短脉冲产生。例

如,染料激光器(τ21=1×10-9s)通过锁模技术可

输出飞秒脉冲。

2.3 输出镜反射率(R2)的影响

输出镜反射率(R2)降低时,腔内光子损耗增

加,导致激光振荡阈值(Gt)和稳态反转粒子数

(N2-N1)升高,需更高粒子数反转才能获得振

荡。图5所示为不同输出镜反射率(R2=0.86,
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0.90,0.95,0.98)对增益系数及激光光强的影响。
在泵浦功率P=10W 保持不变的情况下,为

补偿更大的输出损耗,阈值增益系数随输出镜反

射率 减 小 而 增 大。当 R2 降 至 86% 时,Gt =
0.904m-1,由于泵浦功率不足,上能级粒子积累

量不足而难以维持足够增益,导致无法输出激光。
随着输出镜反射率的增加,如图5(b)~(c)所示,
当R2 从90%提升至95%过程中,腔内光强损耗

降低,阈值增益系数Gt 随R2 减大而减小,从而降

低对粒子数反转的需求,稳态反转粒子数(N2-
N1)更低,从而更容易实现激光输出,且稳态时激

光输出光强由3.48×107W/m2 增加至3.65×
107W/m2。另外,根据公式(10),提高输出镜反射率

不利于激光从腔内透射输出腔外,当R2 进一步提升

至
 

98%时,光强再次降至2.65×107W/m2。通过绘

制激光光强随输出镜反射率的变化曲线可知(如
图6所示),在输出镜反射率为93.5%附近获得

3.73×107W/m2 的最大激光光强。

图6 激光光强随输出镜反射率(R2)的变化曲线

由此可见,激光光强受输出镜反射率的双重

作用:一方面,高反射率使得腔内光子寿命增加,
增强受激辐射放大效率,增大腔内光子数密度;另
一方面,高反射率直接降低了激光输出耦合,不利

于提升输出光强。实际中存在最优输出镜反射

率,可平衡腔内放大效率与输出耦合效率,获得最

高输出光强。

3 可视化教学应用

在教学实践中,教师全程仅为引导者,以
 

“问
题链”

 

为引导主线,通过提问、对比、总结,将抽象

物理关系转化为可探究的具象问题,学生全程深

度参与实践。主要包括以下三个环节:
(1)

 

概念导入环节:通过抛出
 

“反转发生在哪

些能级”
 

的核心疑问,引导学生观察粒子跃迁的动

态变化过程,通过对比反转与无反转状态的粒子分

布,自主提炼
 

“激光上能级与下能级粒子数差”
 

的

反转定义,纠正
 

“激光上能级多于基态”
 

的误区。
(2)

 

参数探究阶段:引导学生亲手调节泵浦

功率、上能级寿命等,提示学生对比不同参数下粒

子数与增益曲线的变化趋势,记录数据、绘制曲

线,归纳参数对粒子数演化和增益的影响规律。
(3)

 

问题解决环节:以
 

“缩短起振时间”
 

为任

务驱动,引导学生基于前序规律提出猜想,通过仿

真验证方案有效性,再通过仿真验证优化方案,在
试错中明确

 

“泵浦功率影响反转建立速度,上能

级寿命决定反转能力”
 

的核心逻辑,适时点拨
 

“增
益阈值条件”

 

的物理本质,实现从
 

“观察”
 

到
 

“探
究”

 

再到
 

“应用”
 

的认知升级。
学生反馈显示,可视化仿真让

 

“粒子数演化”
“阈值增益系数”

 

等抽象概念具象化,87%
 

的学

生能清晰阐述参数与增益的关联,78%
 

的学生

理解能级跃迁的动态过程。这种反馈表明,学生

不仅掌握了规律,更领悟了
 

“透过现象看本质”
 

的物理探究方法,实现了从知识记忆到思想建构

的提升。

4 结语

本文基于 Matlab构建四能级激光速率方程

可视化仿真平台,系统分析了泵浦功率、上能级寿

命、输出镜反射率对粒子数密度、增益系数及输出

光强的影响,揭示了以下关键规律:泵浦功率决定

粒子数反转的建立速度,上能级寿命直接限制粒

子数积累能力,以及存在最优的输出镜反射率。
该平台将抽象的速率方程转化为可交互的仿真结

果,有效突破了传统教学的局限,帮助学生建立参

数与物理过程的直观联系。未来可进一步拓展至

调Q、锁模等复杂激光系统,为激光原理教学提供

更全面的辅助工具。
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