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固体激光器组成

镀泵浦光增透膜和输出
光全反膜

图1  Nd：YAG固体激光器结构示意图
[摘自大恒新纪元科技股份有限公司-固体激光原理与技术综合实验实验讲义]



固体激光器组成

808nm 1064nm

图2   Nd：YAG吸收光谱与荧光光谱
[摘自Forty years of lasers at ELOP–Elbit Systems，Nissim Zafrani ; Zachary 
Sacks，etc； Effect of air annealing on the optical properties and laser 
performance of Nd:YAG transparent ceramics，Yuelong Fu, Jiang Li, etc]



泵浦源输出特性
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1、泵浦源输出光单色性差

2、泵浦源温度变化

图3 泵浦源P-V曲线



泵浦源输出特性 对温度敏感性

图4 温度对半导体激光输出影响
[摘自半导体激光器输出特性的影响因素]

图5 不同时间对泵浦源P-V曲线测量
[蓝色：上午10:00；红色：下午19:30]



1064nm激光输出特性

图6 用输出镜1、2分别输出1064nm激光

mVVth 60.1输出镜1：

WP 05.0max 

输出镜2： mVVth 05.0

WP 55.0max 



输出镜与激光输出特性

图7 用输出镜1、2分别输出1064nm激光



输出镜透过率测量 对808nm

图8 输出镜1、2对808nm泵浦源的透过功率
图9 输出镜1、2对808nm泵浦源的透过率
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输出镜透过率测量 对1064nm-测量方法

a. 1064nm滤波片

b. 可调控大小的光阑

c. 全反镜加长探测距离

808nm
泵浦源 耦合系统 Nd：YAG

激光晶体 输出镜1

全反镜

功率探
测计

输出镜2



输出镜透过率测量 透过率与输出功率

%102 T

%41 T %31 

%302 

图10 输出镜1、2对1064nm激光透过率随工作电压变化



输出镜透过率测量 透过率与输出功率
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图11 YAG连续激光器的最佳耦合输出
[摘自徐荣甫，刘敬海，激光器件与技术教
程北京工业学院出版社，164页]
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腔长与激光输出特性

图12 两输出镜输出激光随腔长变化



不同模式输出特性

输出模式 最大输出功率/W
TEM00 0.567

TEM01 0.404

TEM02 0.360

TEM11 0.327

TEM03 0.278
图13 1064nm激光基模输出示意图



影响输出特性的因素

1、控温系统(泵浦源，耦合镜，激光晶体)

2、输出镜透过率—— 选择最佳透过率

3、各镜子表面干净度

4、系统准直性（模式输出）—— 基模输出功率最大



什么是Q？
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调Q的原理

核心：损耗δ 反转布居数

高损耗  高阈值 积累亚稳态粒子数

打开调Q“开关”

损耗和阈值瞬间降低  强激光脉冲

机械转镜法
声光调Q
电光调Q
……

本实验采用可饱和吸收调Q晶体
Cr4+:YAG

透过率：  小饱和大



调Q激光性质

脉冲功率

脉冲形状

脉冲周期

输出特性 尖峰功率

脉冲半高宽脉冲形状

重频



输出特性

阈值电压

泵浦：0.33mV
输出：0.54mV
调Q： 1.06mV

线性拟合反推

腔长25.14cm



输出特性



尖峰功率

假设脉冲是一个形如                     的函数
其中A为峰值功率，T为重复周期。
时间常数              ，m为脉半高宽。  

则峰值功率

功率计探头（光电倍增管）测得的是时间平均的功率
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透射率越大，峰值功率越高

泵浦功率
调Q打开损耗
调Q关闭损耗
激光上能级寿命



尖峰功率
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脉冲形状 采用50Ω的接入电阻示波器观察

腔长：20.15cm   
泵浦电压：2.20V

腔长：21.83cm   
泵浦电压：2.20V

泵浦电压相同时，腔长越长，脉宽越宽，峰值越小



前沿陡峭，后沿稍平缓的脉冲波形脉冲形状

腔长：21.83cm   
泵浦电压：1.50V

腔长：21.83cm   
泵浦电压：2.20V

腔长相同时，泵浦电压越小，脉宽越宽，峰值越小



脉冲形状

实验中还观察到：在一定腔长和泵浦功率下，稍稍转动激光输出镜的
左右俯仰调节旋钮，略微偏离基模，示波器上显示的脉宽变小。



• 脉宽正比于光子寿命τR ，而τR 与腔长L成正比，与腔内损耗成反比。
• 设产生激光的上下能级粒子数之比为        （粒子数反转程度）：
• 泵浦功率越大，该比值越大。
•            增大，腔内增益增大，腔内光子数的增长和反转数的衰减
              越迅速，脉冲的前后沿同时变窄，脉宽越小。
 实际情况：腔内各处反转数分布不均，脉宽是各处脉冲的叠加。
 泵浦功率大时：泵浦中心反转数大，两侧小，叠加出脉宽较大。
 泵浦功率小时：只有中心累计的反转数才能出光，所以脉宽反而小。
• 另外，由于输出镜被另一组实验同学暴力拆解并安装上，实验过程

中，输出镜在自身应力下移动带来损耗的改变（该现象在另一块输
出镜上被明显观测到）

脉冲形状
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脉冲周期 • 重复频率

腔长一定时，重频随泵浦电压的变化几乎呈线性增大。



脉冲周期 电压一定时，重频随腔长的增大，先增大后减小，
在20.65cm附近达到最大值。

重复频率与反转数从开始建立到到达阈值的时间有关
泵浦功率
光子寿命&损耗

腔长/cm 斜率

19.85 0.0048(±0.0001)

20.15 0.0059(±0.0002)

20.65 0.0059(±0.0002)

21.20 0.0055(±0.0003)

21.83 0.0036(±0.0003)

23.77 0.0042(±0.0002)
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