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1. 前言：
1916-1917年，愛因斯坦在光量子理論的基礎上，重新推導了黑體輻射的能量密度分布公式，同樣得出了普郎克公式。愛因斯坦再推導中，引入了兩個極為重要的概念，即受激輻射和自發輻射的概念。它所採用的光與物質相互作用的模型是：假定參予相互作用的原子只有兩個能態(如圖一)。原子從能態2項能態1躍遷，輻射出光子hν；由低能態1向高能態2躍遷，吸收光子hν。輻射光子的過程，分自發輻射和受激輻射。
二.黑體輻射的研究結果：

我們早就知道，任何物體和液體在任何溫度下都輻射出各種波長的電磁波，而且輻射的總能量隨溫度的升高而增加。因此，為了研究熱輻射的性質，科學家們設計了一種理想的輻射體----絕對黑體。這類物質發出的輻射能量譜只和溫度有關。在實驗式中，我們利用不透明的材料製成一空腔，腔壁開一小孔，因為光線進入小孔之後就在腔壁中進行多次反射。又因為小孔的面積很小，因此光幾乎不會從小孔中射出，此時，我們可視此小孔為一黑體(百分之百的吸收照射到其上之輻射)。由實驗的圖形可知，縱軸為能量密度，橫軸為波長。我們可以清楚看到能量的分布曲線是與絕對溫度T有關。而在同一條曲線中，不同的波長對應著不同的能量密度分布。這也表示了在同一溫度T時，黑體所輻射出的波長並非單一的，而我們也可以將此現象視為許多同時發生的自發輻射。
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3. 原子發光的原理：
要使原子發光，通常都要透過激發的方式，使之處於高能階。而被激發的方法又可分為熱激發、碰撞激發、光激發…..等。在此我們就熱激發、碰撞激發、光激發三項加以解說：

熱激發：
這是高溫物體發光的主要原因，當固態和氣體加熱到很高的溫度時，就會開始發光。例如把食鹽放在火焰上，此時食鹽會分解，而產生的高溫鈉蒸氣就會發出黃光。這是由於物質的溫度提高的時候，處在高能階的粒子數就會增加，當它們向低能階躍遷時，射出的頻率在黃光區域的光子數目較多的緣故。

碰撞激發：
此為粒子間的一種非彈性碰撞。當兩粒子相互碰撞時，只產生動能的變化，而沒有內能變化時，稱為彈性碰撞。反之，內能也發生變化時，就稱為非彈性碰撞。而非彈性碰撞又可分成兩類;如果碰撞後總動能減少而轉變成內能，稱為第一類非彈性碰撞。例如：汞燈、鈉燈這類氣體放電光源的激發便運用這類碰撞。具體的說，從陰極發出的電子在電場中加數而獲得動能，再和處於基態的粒子產生碰撞，把自己的能量傳給粒子，使之激發至高能階，之後再向低能階躍遷，因而發光。反之，如果碰撞後內能減少而轉成動能，則稱為第二類非彈性碰撞。假使我們使一個處於激發態的原子與另外一個處於基態的原子碰撞，這時激發態原子的一部份能量會傳給基態原子，其餘的能量則會轉化為系統的總動能。例如用0.2536微米的紫光照射含有水銀和鉈混合蒸氣的氣體管時，氣體管將發射鉈蒸氣特有的綠光，而這過程就是利用這種碰撞。原因是水銀原子再吸收了0.2536微米的紫光後會躍遷到激發態，當它們與處於基態的鉈原子碰撞後，就把激發能傳給鉈原子，而水銀原子則回到基態。獲得激發能的鉈原子回到基態就會發出綠光。在氦氖雷射中，就是使用這種方式使氖原子激發。
光激發：

這也就是所謂的輻射激發，是原子吸收光子能量後從低能階躍遷到高能階的過程，即光的吸收過程。當入射光子的能量等於原子躍遷能級間的差值時，這種光子被吸收的機率較大，所以這個過程為共振吸收。當原子處於高能階時吸收光子，則有機會由高能階躍遷到低能階並且放出相映能量差的光子，這就是原子輻射發光的機制。

4. 原子發光過程的種類：
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1. 自發輻射：

原子處於不同的運動狀態時，具有不同的內部能量。這些能量在數值上是斷續的(量子化)。若我們把原子可能具有的能量，按其高低畫出，這就是所謂的能階圖。若原子處於內部能量最低的狀態時，我們稱此為此原子的基態，其他比基態能量高的狀態，我們稱之為激發態。在熱平衡的狀態下，絕大多數的原子都處於基態。而處於基態的原子吸收了外界的能量之後，將躍遷到較高的激發態。

當原子被激發到高能態E2時，它在高能態是不穩定的，總是趨向最低的能態E1。處於高能態的原子，即使在沒有任何外界的作用的情況下，它也有可能從高能態E2躍遷到低能態E1，並把相應的能量釋放出來。這種沒有外界作用的情況下，原子由高能態向低能態躍遷的方式有兩種：一種是要遷過程中，釋放的能量以熱量的形式放出，成為輻射躍遷。另一種過程中，釋放的能量是以光輻射的型式放出，這稱為自發輻射躍遷。輻射出的光子能量hν21 滿足波爾條件：

              E2    -   E1    =    hν21   

我們可以對自發輻射的過程進行討論：

由此可看出，A21dt 等於從t 到t+dt時間內，在單位體積中從高能態E2 自發躍遷到低能態E1上去支原子數dN21和原來在時刻t處於高能態E2上的原子數N2之比，因此我們也稱A21為原子在單位時間參與自發輻射的自發輻射機率。

由原子光譜實驗結果指出，原子的自發輻射係數約為108/秒數量級。

我們知道A21與原子激發態E2的平均壽命τ之間的關係為

此外，當知道了自發輻射機率A21時，還可計算自發輻射光強

度I
。在單位時間內，處於高能態的N2個原子中，應有A21N2個原子參與自發輻射，因此光強度為

                    I   =   N2A21hν
2. 受激吸收：

當原子系統受到外來的能量hν21的光子照射時

，如果hν21= E2 – E1，則處於低能態E1的原子受到激發，躍遷到高能態E2上去，同時，吸收一個能量為hν21的光子，這種過程稱為光的受激吸收(如圖二)。


現在我們來考慮處於低能態的原子在外界作用下，參與受激吸收的機率。假設：

在時刻t時低能態E1上的原子數N1
處於高能態E2的原子數N2

若在t+dt時間內，外界吸收頻率ν21附近的輻射能密度ρ(ν,T)
使得有dN12個原子從E1躍遷到E2，則dN12應該和ρ(ν,t) ，N1及dt成正比，即：
               dN12  =  B12ρ(ν,T) N1dt    

其中B12為一比例常數，叫做原子從低能態E1躍遷到高能態E2的    受激吸收愛因斯坦常數                                        

我們可改寫成      B12 ρ(ν,T) dt  = dN12/N1
由此可看出  B12 ρ(ν,T) dt為在 t 到 t+dt時間內，從低能態躍遷到高能態的原子數dN12和原來在t時刻處於低能態的原子數N1之比。也就是說，B12 ρ(ν,T)表示在單位時間內原子受激吸收光的機率。

             W12 = B12 ρ(ν,T)
由受激吸收機率可以看出原子受激吸收的一些特點。原子受激吸收機率W12與外來光的頻率ν有關，當外來光的頻率等於兩個特定能態E1、E2的間格所對應的頻率ν12時，受激吸收機率最大。而原子受激吸收機率也與愛因斯坦係數B12有關。B12是由兩個特定能態E1、E2而定，因此，對於特定的能態而言，B12是固定的。此時原子受激吸收機率就由外來的光輻射能量密度ρ(ν)來決定，ρ(ν)越大，W12就越大。所以，與自發輻射機率不同，原子的受激吸收機率是隨ρ(ν)變化的。
3. 受激輻射：

光在受激的過程中，還有一個相反的過程，即當原子受到外來能量為hν21的光子照射時，若hν21= E2 – E1 ，則處在高能態E2的原子也會受到外來能量為hν21的光子誘發，而從高能態躍遷到低能態去，同時放出一能量為hν21大小的光子。這種過程就稱為受激輻射(圖三)，而產生的光就是所謂的雷射。


假設光輻射能量密度ρ(ν,T)的外來光作用下，原子產生受激輻射，有dN21個原子在t到dt時間內，從E2躍遷到E1，則

             dN21 = B21ρ(ν,T)N2dt

B21稱為受激輻射愛因斯坦係數，同理，上式也可表為

           B21ρ(ν,T) dt= dN21/N2

           W21 = B21ρ(ν,T)
4. 愛因斯坦對普朗克公式之研究：
在光與原子相互作用(受激吸收、受激輻射、自發輻射)的過程中，這三個過程總是同時出現。在熱平衡狀態下，輻射率和吸收率應該相等，即單位時間內物質輻射出的光子數，等於單位時間內被物質吸收的光子數。光的電磁場的總光子數保持不變，輻射的光譜能量密度保持不變。故

         [A21+ B21ρ(ν,T)]N2  =  B12ρ(ν,T)N1
處於高能態E2和低能態E1的原子數N2和N1，再熱平衡時服從波茲曼分布率


上式中可看出，在其他條件相同的時候，正吸收和負吸收(受激輻射)具有相同的機率，即一個光子作用在高能態E2上的原子引起受激發射的可能性，恰好等於它作用在低能態E1上的原子被吸收的可能性。而在熱平衡狀態時，處於低能態的原子數多餘高能態的原子。因此，在正常的情況下，吸收比發射更頻繁，其差額由自發躍遷補償。在上式中，自發輻射的出現隨ν3而增加，波長越短，自發輻射機率越大。

5.自發輻射與受激輻射之差異：

產生之光的性質：

(1) 自發輻射：
       由於自發輻射的過程與外界無關，各個原子的發射都是自發地、獨立地進行。因此它們所發出的光子在發射方向、偏振態和初相位都不同。另外，原子的激發態不止一個，因此自發輻射光的頻率也非單一值。故自發輻射所發出的光為非相干光，而普通光源的發光均屬於自發輻射。例如霓虹燈就是一例，當管內的低壓氖原子，由於加上高電壓而放電時,部分乃原子被激發到不同的激發態能階。當它們由激發態回到基態時，便發出多種頻率的紅色光。

(2) 受激輻射：
由於原子的受激輻射過程可視為原子的電子在外來光的電場作用下，強迫振盪的過程，因此原子的電子振盪時所發出的光之頻率、相位、偏振以及傳播的方向均與外來引起受激輻射的光有相同的頻率、相位、偏振以及傳播的方向。所以若有大量的原子再同一外來的光輻射場作用下產生受激輻射，則這樣產生的光子都具有相同的量子狀態，也就是都同處一種光模式。因此，通過受激輻射後，我們可以得到光子簡並度甚高的相干光。

五．現在的應用

在雷射被發明之前，我們對光的利用幾乎都是在光的自發輻射，像是我們使用的電燈，火把，霓虹燈….等都是。而由於自發輻射光的相位，相干性都很差。因此在使用為楊氏雙狹縫干涉的光源時，需要再加一狹縫。而雷射(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)的發明後，使我們可以從雷射中得到很固定的光頻率、相位、偏振、頻寬。因此在使光學實驗上，已經大量採用這種能發出很純的單色光的儀器。除了在實驗上的方便外，在日常生活中的應用也是非常的多：CD、VCD、醫學手術、工業切割、雷射測準、光纖通訊…..等。而且隨著半導體雷射的發展，雷射已經可以朝微小化、大眾化發展。雷射的優點有那麼多，那麼雷射的原理是什麼呢？在此我們以來看雷射的基礎原理：受激輻射、粒子數反轉、多能級系統

1. 粒子數反轉：
在熱平衡狀態，粒子數密度按能量的分布，遵守波茲曼定律


因為E2   <   E1     所以可看出   n2  <  n1

也就是說，再低能階的粒子數一定會比高能階的粒子數還多，而產生受激輻射的情形為高能階的粒子受到光子的誘導而發射光子，所以我們必須把低能階的粒子送到高能階去。而這種把粒子從低能態向高能態送的過程稱為「激勵」。而激勵的方法有光激勵、氣體放電激勵、化學激勵、核能激勵等等。

2. 多能級系統：

因為不是任何介質都能實現粒子數反轉，除了要能破壞粒子數的熱平衡狀態之外，擁有合適的能級結構也是很重要的。而能即可區分成下列各種：

(1) 二能級系統：

如果我們一直提供能量使粒子由E1躍遷到 E2，而在此時，E2上的粒子也一直透過自發輻射與收激輻射向E1。由於是二能級系統，故B21 = B12 =B   且粒子的吸收速率等於受激發射速率

     ω12= Bρ(ν) = ω21  =ω

故受激吸收的粒子可設為n1ω   自發輻射的粒子數n2A21
受激輻射的粒子數 n2ω   故粒子在E2的密度變化率為

             dn2/dt  =  n1ω -  n2ω -  n2A21

在穩定情況下，n2應保持定值，故dn2/dt = 0

              n2/ n1  =  ω/ (ω+ A21)
由此可看出不論ω多大，n2/ n1始終小於1，故二能級系統不可能形成粒子數反轉。 
(2) 三能級系統：

假設由E1躍遷到E2及E2到E3的吸收速率為ω12及ω23，且由E1抽運到到E3速率為ω        ω>>ω12,ω23
由E3躍遷到E2  , E1的自發輻射係數為A32  , A31  且A32  >> A31
      及  A32  >> A21    故在E3  , E2  的粒子數變化可視為

           dn3/dt  =  ωn1   +  ω23 n2  -  A31 n3 - A32 n3
            dn2/dt  =  ω12n1   + A32 n3 -  A21 n2 -ω23 n2
在穩定態時  dn3/dt =0     dn2/dt =0

可得      

由上式可知，若ω>>ω12ω23   且大於由E3回到E2的速率A32

則  ω> A21       (因為A32 >>A21)

因此就可使n2>n1    使E2與E1產生粒子數反轉。而這也是世界第一部雷射---紅寶石雷射的能級。

(3) 四能級系統：

在三能級系統中，E1為基態能級，因此總是聚集著許多的粒子。所以為了要達到粒子數反轉，我們一定要由外界施加很多激勵。而這也影響了雷射的效能。所以我們找到了四能級系統。其中E3的壽命比其他的能級要長。則外界把E1上的粒子抽到E4，然後很快的躍遷到E3上，而E3就成為此雷射的上能階。如此一來就可避免粒子停留在雷射的下能級E2(因為E2壽命較短，容易躍遷到E1)。這樣就可在E3 與E2間形成粒子數反轉。使用四能級的雷射有：YAG雷射、銣玻璃雷射、CO2雷射、氦氖雷射、亞離子雷射…等。

六．結論：

在現在生活中，幾乎每個人家中都擁有雷射。不管是雷射筆、CD、VCD、DVD…等。現在的雷射科技在半導體雷射發明之後，使雷射已經漸漸不是以前那種既龐大而又昂貴的東西。隨著技術的進步，我們已經可以開始製造出我們所需的雷射物質。而且由於半導體雷射波長的不斷減小，也使得高密度的儲存光碟得以出現。我想，在以後的世界裡，雷射一定會成為我們生活所必須的物品之一，就讓我們拭目以待吧！
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		300		0.000016		0.2500199797		500		0.000016		0.9443136219		700		0.000016		1.8214511628		1000		0.000016		3.2654991499		2000		0.000016		8.3852210952		4000		0.000016		18.8845832994		6000		0.000016		29.4429500305		900		0.000016		2.7740205373		800		0.000016		2.2915046392

		300		0.000017		0.2225038142		500		0.000017		0.7927661223		700		0.000017		1.4956807034		1000		0.000017		2.641024096		2000		0.000017		6.6735866816		4000		0.000017		14.919973111		6000		0.000017		23.2074087697		900		0.000017		2.2521128749		800		0.000017		1.8695027617

		300		0.000018		0.1976905414		500		0.000018		0.6693273561		700		0.000018		1.2385888241		1000		0.000018		2.1581154472		2000		0.000018		5.3767511821		4000		0.000018		11.943017861		6000		0.000018		18.5384382092		900		0.000018		1.8464925144		800		0.000018		1.5393843243

		300		0.000019		0.1755544983		500		0.000019		0.5682608416		700		0.000019		1.0337744509		1000		0.000019		1.7801660618		2000		0.000019		4.3798525691		4000		0.000019		9.6727042411		6000		0.000019		14.9866463597		900		0.000019		1.5276381552		800		0.000019		1.2784008189

		300		0.00002		0.1559435895		500		0.00002		0.4850609496		700		0.00002		0.8691513533		1000		0.00002		1.4810881356		2000		0.00002		3.6034446704		4000		0.00002		7.9170119672		6000		0.00002		12.2460911922		900		0.00002		1.2743455904		800		0.00002		1.0700387614

		300		0.000021		0.1386449137		500		0.000021		0.4161913649		700		0.000021		0.7357238981		1000		0.000021		1.2420166743		2000		0.000021		2.9915611534		4000		0.000021		6.5421195995		6000		0.000021		10.1042587553		900		0.000021		1.0711764227		800		0.000021		0.9021646413

		300		0.000022		0.1234240344		500		0.000022		0.3588719168		700		0.000022		0.6267308369		1000		0.000022		1.0491237151		2000		0.000022		2.5041161674		4000		0.000022		5.45309388		6000		0.000022		8.4108353984		900		0.000022		0.9067466301		800		0.000022		0.7657598851
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