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实验原理

• 激光器的三个主要组成部分

• 1.工作物质（激活介质）

• 本实验“自己组装”的激光器所用激活
介质为Nd：YAG（掺铷钇铝石榴石）。

• Nd：YAG是以Nd3+离子部分取代Y3Al5O12晶
体Nd3+离子所得。



• 1.工作物质（激活介质）

• Nd：YAG是一个典型的四能级系统。
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• 1.工作物质（激活介质）

• Nd：YAG是一个典型的四能级系统。

下能级
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基态

高能级
无辐射跃迁

受激辐射

1064nm

Nd3+能级
波长的倒数

粒子数反转！！

Nd3+吸收光谱
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Nd3+荧光光谱1064nm

图片来源：伍长征. 激光物理学



• 2.光学谐振腔

• 两个“反射镜”。近似看作一个凹面镜
（左）和一个平面镜（右）。

• 输入镜同时也是凸透镜，输出镜同时也
是凹透镜。但它们对输出激光（1064nm）透
过率比较低。

• 输入镜可通过适当镀膜，使其对输入激
光（807.5nm）透过率较高，同时对输出激光
（1064nm）透过率较低。

输入镜输出镜

激光晶体
Nd:YAG



• 3.激励能源（激励源）

• 激励方式：光激励。

• 采用半导体泵浦源。以激光二极管(LD)
（代替闪光灯）泵浦固体激光介质。波长在
807.5nm附近，与Nd3+吸收峰匹配。

• LD的光束发散角较大，须对泵浦光束进
行光束变换（耦合），使其聚焦在激光晶体
上。

输入镜输出镜

激光晶体
Nd:YAG 耦合系统

LD

快轴准直光
纤微透镜

TEC（半导
体制冷器）
和散热片



• 一：808nm半导体泵浦光源的U-P曲线测量

• 调准直，使功率计示数最大，改变泵浦光源电源输入电

压，测功率变化。

• 注：由于这里有用的只是功率的相对变化趋势，而不是绝对数值，所以准

直条件与相对距离的选择影响不大。只要保持固定即可。

实验内容

泵浦光源功率计

3.2cm

阈值电压
线性较好！

0.28mV



• 一：808nm半导体泵浦光源的U-P曲线测量

• 调准直，使功率计示数最大，改变泵浦光源电源输入电

压，测功率变化。

直线拟合结果𝑦 = 0.946 ± 0.004 𝑥 + (−0.326 ± 0.006)

实际恰好开始有读数时的电压（阈值电压）为0.28mV，

直线拟合所得阈值电压为（0.345±0.007）mV。

说明信号很小时线性程度较差。即斜率在阈值电压处不是突变的。

实验内容

泵浦光源功率计

3.2cm 阈值电压
线性较好！

0.28mV



• 二：光路准直调节（重难点！！）

• 调节方法总结：

• 1.调泵浦光源角度

• 光屏远近平移前后，光斑中心在光屏上的位置基本不变。

实验内容

泵浦光源

光屏上的光斑图案（近）

光屏上的光斑图案（远）



• 二：光路准直调节（重难点！！）

• 调节方法总结：

• 2.调准直激光器平移、角度

• 准直激光器在远近处发出的激光都刚好到达泵浦光源出光口
中心。反复调节至少两次。

实验内容

泵浦光源

准直激光器（近处调平移）准直激光器（远处调角度）



• 二：光路准直调节（重难点！！）

• 调节方法总结：

• 3.调耦合镜组平移、角度

• 调平移：泵浦光源经耦合镜组聚焦的光斑与准直激光器光斑
重合（放置纸片观察）。

• 调角度：准直激光器光束经耦合镜组反射的光束回到准直激
光器出光孔（放置纸片观察或直接观察出光孔周围光斑）。

实验内容

泵浦光源

耦合镜组准直激光器



• 二：光路准直调节（重难点！！）

• 调节方法总结：

• 4.调激光晶体（Nd:YAG）平移、角度

• 调前后位置：用纸片观察确定泵浦光源经耦合镜组聚焦位
置，以此作为激光晶体的位置。

• 调平移：先目测（放置纸片观察光斑）使准直激光束照射到
激光晶体中心；再细调使晶体反射的光斑为完整圆形（无明
显缺失）。

• 调角度：准直激光器光束经激光晶体反射后光束回出光孔。

实验内容

泵浦光源

耦合镜组准直激光器

激光晶体



• 二：光路准直调节（重难点！！）

• 调节方法总结：

• 5.调输出镜平移、角度

• 调平移：使准直激光器经输出镜前后两镜面分别反射形成的
两个光束（光斑）重合。

• 调角度：准直激光器光束经输出镜反射后光束回出光孔。

• 注意：为了形成稳定腔，输出镜和耦合镜组的距离不能太
远。

实验内容

输出镜

泵浦光源

耦合镜组准直激光器

激光晶体



• 二：光路准直调节（重难点！！）

• 调节方法总结：

• 6.开泵浦光源，碰！运！气！

• 首先保护好左边的准直激光器，遮住出光孔！

• 打开右边的泵浦光源，输出镜左侧放置红外显示屏。运气好
的话，会出现橙红色光斑，说明光路调好了！！光斑越亮说
明调节得越好！！

• 运气不好的话，什么也看不到，那就只好逐个修正各元件的
准直；几分钟内还出不来橙红色光斑，那就从头开始吧。。

实验内容

泵浦光源

耦合镜组准直激光器 输出镜

激光晶体
红外显示屏



• 二：光路准直调节（重难点！！）

• 调节方法总结：

• 7.谐振腔内加其他晶体时

• 与加入激光晶体时类似，调节平移和角度即可。

• 若出射镜已调节好，可以碰运气，先不拆下出射镜，直接调
节新加入的晶体，看能不能输出相应的激光。

• 若光路中有出射镜时不易调好准直，可以先拆下出射镜，调
节好新加入的晶体（倍频晶体或调Q晶体），然后再装上出射
镜，调节出射镜的准直。

• 8.准直的进一步微调

• 需要的话，可以在红外显示屏能观察到光斑的位置处放置功
率计。以功率计监测示数最大为目标，依次微调输出镜角
度，激光晶体平移、角度，耦合镜组平移、角度，激光晶体
沿导轨方向位置（移动后再调平移、角度）。

实验内容



• 三：观察1064nm固体激光横模类型

• 调节到最佳时，只有一个圆形光斑，此为TEM00模，即径
向、角向节线数均为零。理论上， TEM00模光场的角向分布为
均匀分布，径向为高斯分布。对应的光束称为高斯光束。

• 实际上可能不仅仅存在TEM00模，只是因为其他模式较
弱，而不易观察到；或因各种横模混合在一起而无法分辨。

• 单独改变腔长L，对横模无明显影响。

• 改变输出镜角度，可以看到输出光束分裂成两个，偶尔
可看到分裂成4个等等，分别对应为TEM01和TEM02模。

实验内容

泵浦光源

耦合镜组准直激光器 输出镜

激光晶体
红外显示屏

腔长L



• 三：观察1064nm固体激光横模类型

• 改变输出镜角度，可以看到输出光束分裂成两个，偶尔
可看到分裂成4个等等，分别对应为TEM01和TEM02模。

• 注意这里所说的横模已经仅仅表示节线数，实际上横向
光场分布一般没有解析的形式。根据激光物理所学内容，一
般共轴球面腔可以唯一地等价于某个对称共焦腔，从而横向
光场分布为拉盖尔-高斯分布。

• 但是我们这里改变了输出镜角度，使得两个反射镜不再
共轴，没有解析形式的严格解。所以有时也会出现无法命名
的横模形式，比如只有三个光斑（角向三条不完整节线）。

实验内容

泵浦光源

耦合镜组准直激光器 输出镜

激光晶体
红外显示屏

腔长L



泵浦光源

耦合镜组准直激光器 输出镜

激光晶体功率计

腔长L

• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 腔长分别固定为16.4cm和11.1cm。

• 功率计与输出镜距离固定为5.6cm。

• 改变泵浦光源的输入电压（由实验一已知泵浦光源的输出功
率与输入电压大致呈线性关系），分别记录功率计示数。

• 注意：功率计与输出镜距离不能太近。因为透过输出镜的光
除了正常的1064nm固体激光（发散角较小）外，还有部分
807.5nm半导体泵浦光源的激光（发散角较大）。

实验内容

1.输出功率与泵浦功率关系



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

实验内容

泵浦光源

耦合镜组准直激光器 输出镜

激光晶体功率计

腔长L

阈值电压

0.34mV

阈值功率

0.00几mW

1.输出功率与泵浦功率关系



• 固定输入电压2.00mV。

• 固定腔长11.1cm。

• 现象：距离越远示数越小
（原因显然）；但因为每
次测量都要重新调节功率
计角度，误差相对比较大。

• 总的来说，变化较平缓。
（因为发散角较小）

• 四：1064nm固体激光输出功率测量

实验内容

泵浦光源

耦合镜组准直激光器 输出镜

激光晶体功率计

2.输出功率与“功率计与输出镜距离”关系



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

泵浦光源

耦合镜组准直激光器 输出镜

激光晶体功率计

• 固定输入电压2.00mV。

• 功率计与输出镜距离固定
为5.6cm。

• 现象：腔长越大输出功率
越小；但因为每次测量都
要重新调节准直，误差相
对比较大。保证输出功率
较大的最大腔长约为22cm。

实验内容

3.输出功率与腔长关系

最大腔长

22cm



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

泵浦光源

耦合镜组准直激光器 输出镜

激光晶体功率计

• 固定输入电压2.00mV。

• 功率计与输出镜距离固定
为5.6cm。

• 现象：随腔长增大，阈值
电压基本不变。

实验内容

4.阈值电压与腔长关系



实验内容
• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 1.为什么阈值功率很小？

• 首先因为Nd:YAG是四能级系统，容易实现上下能级间的粒子
数反转。（四能级系统容易实现粒子数反转为什么？）

阈值功率

0.00几mW



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 1.为什么阈值功率很小？

• 四能级系统容易实现粒子数反转为什么？

• 冗长的理论分析由此开始：

记弛豫几率𝑤 =
1

𝜏
,𝜏为相应弛豫时间。

用𝑊表示受激跃迁几率。
列出速率方程：

实验内容

d𝑁4
d𝑡

= 𝑊14𝑁1 − 𝑤43𝑁4 ,

d𝑁3
d𝑡

= 𝑤43𝑁4 − 𝑤32𝑁3 −𝑊32𝑁3 +𝑊23𝑁2 = 𝑤43𝑁4 − 𝑤32𝑁3 −𝑊32∆𝑁,

d𝑁2
d𝑡

= 𝑤32𝑁3 − 𝑤21𝑁2 +𝑊32𝑁3 −𝑊23𝑁2 = 𝑤32𝑁3 − 𝑤21𝑁2 +𝑊32∆𝑁,

𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 + 𝑁4 = 𝑁总 .

反转粒子数密度∆𝑁 = 𝑁3 − 𝑁2
𝑔3

𝑔2

𝑊14 𝑤43

𝑤21

𝑤32

𝐸4

𝐸3

𝐸2

𝐸1

𝑊32 𝑊23



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 1.为什么阈值功率很小？

• 四能级系统容易实现粒子数反转为什么？

平衡条件：
d𝑁4

d𝑡
=

d𝑁3

d𝑡
=

d𝑁2

d𝑡
=0,

易解得平衡时∆𝑁 =
𝑊14𝑁1(𝜏32−𝜏21

𝑔3
𝑔2
)

1+𝑊32𝜏32
=

𝑊14𝑁1𝜏32
′

1+𝑊32𝜏32
> 0.易实现反转。

由于𝐸3能级为亚稳态，𝜏32 ≫ 𝜏21，故𝜏32
′ ≈ 𝜏32。

𝑊14 𝑤43

𝑤21

𝑤32

𝐸4

𝐸3

𝐸2

𝐸1

𝑊32 𝑊23

实验内容

d𝑁4
d𝑡

= 𝑊14𝑁1 − 𝑤43𝑁4 ,

d𝑁3
d𝑡

= 𝑤43𝑁4 − 𝑤32𝑁3 −𝑊32∆𝑁,

d𝑁2
d𝑡

= 𝑤32𝑁3 − 𝑤21𝑁2 +𝑊32∆𝑁,

𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 + 𝑁4 = 𝑁总 .



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 1.为什么阈值功率很小？

• 为什么仍然存在阈值功率？

平衡时∆𝑁 =
𝑊14𝑁1(𝜏32−𝜏21

𝑔3
𝑔2
)

1+𝑊32𝜏32
=

𝑊14𝑁1𝜏32
′

1+𝑊32𝜏32
> 0.

显然𝑊14正比于807.5nm泵浦功率，𝑊14 = 𝐶14𝐼泵。

显然𝑊32正比于腔内1064nm激光光子数密度，𝑊32 = 𝐶32𝑁𝑝。

光子数密度变化率
d𝑁𝑝

d𝑡
= 𝑤32𝑁3 +𝑊32∆𝑁 −

𝑁𝑝

𝜏𝑝
,

删去第一项是因为弛豫过程产生的光为非相干光。

第三项中𝜏𝑝为腔内各种损耗对应的时间常数。

平衡时
d𝑁𝑝

d𝑡
= 𝑁𝑝 𝐶32∆𝑁 −

1

𝜏𝑝
= 0。

实验内容

𝑊14 𝑤43

𝑤21

𝑤32

𝐸4

𝐸3

𝐸2

𝐸1

𝑊32 𝑊23



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 1.为什么阈值功率很小？

• 为什么仍然存在阈值功率？

平衡时∆𝑁 =
𝑊14𝑁1(𝜏32−𝜏21

𝑔3
𝑔2
)

1+𝑊32𝜏32
=

𝑊14𝑁1𝜏32
′

1+𝑊32𝜏32
> 0.

代入
d𝑁𝑝

d𝑡
= 𝑁𝑝 𝐶32∆𝑁 −

1

𝜏𝑝
= 0中。

并利用𝑊14 = 𝐶14𝐼泵，𝑊32 = 𝐶32𝑁𝑝，

可得平衡时𝑁𝑝 > 0的等价条件为： 𝐼泵 >
1

𝜏𝑝𝑁1𝐶32𝐶14𝜏32
′ （阈值功率）

此时输出光强功率正比于𝑁𝑝 = 𝐼泵 −
1

𝜏𝑝𝑁1𝐶32𝐶14𝜏32
′

𝜏𝑝𝑁1𝐶14𝜏32
′

𝜏32
，

小于阈值功率时，输出光强功率正比于𝑁𝑝 =0.

实验内容

𝑊14 𝑤43

𝑤21

𝑤32

𝐸4

𝐸3

𝐸2

𝐸1

𝑊32 𝑊23



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 1.为什么阈值功率很小？

• 为什么仍然存在阈值功率？

注意泵浦功率大于阈值功率时，

输出光强功率𝐼输出正比于𝑁𝑝：

𝐼输出 = 𝐶𝑁𝑝 = 𝐶 𝐼泵 −
1

𝜏𝑝𝑁1𝐶32𝐶14𝜏32
′

𝜏𝑝𝑁1𝐶14𝜏32
′

𝜏32
，

由此即得右图的理论公式，即应为线性
关系，横截距（阈值功率）反比于𝜏𝑝𝑁1，

斜率正比于𝜏𝑝𝑁1。

腔长增大时，一般损耗增大，𝜏𝑝减

小，故应斜率减小，横截距增大。

实验内容

𝑊14 𝑤43

𝑤21

𝑤32

𝐸4

𝐸3

𝐸2

𝐸1

𝑊32 𝑊23

阈值功率

0.00几mW



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 1.为什么阈值功率很小？

𝐼输出 = 𝐶𝑁𝑝 = 𝐶 𝐼泵 −
1

𝜏𝑝𝑁1𝐶32𝐶14𝜏32
′

𝜏𝑝𝑁1𝐶14𝜏32
′

𝜏32
，

横截距（阈值功率）反比于𝜏𝑝𝑁1，

斜率正比于𝜏𝑝𝑁1。

腔长增大时，一般损耗增大，𝜏𝑝减

小，故应斜率减小，横截距增大。

之所以实验中看不出横截距的明显
变化，是因为在功率很小时精度不够高。
同时数据点的线性程度也不够高，甚至难以将阈值功率的结果
精确到第一位有效数字。

实验内容

阈值功率

0.00几mW



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 2.为什么图象线性程度不好，且出现交叉？

尚未找到很合理的解释。

首先从实验现象上看，功率计示数
比较大时，波动范围也明显比较大。
例如0.167mW的数据，可在其上下
0.010mW的范围内波动，相对误差约6%。
因为较长时间内数据不能稳定下来，只
能取其波动的平均值。由此可见，理论
上的严格稳定状态是很难达到的，体系
一直处于动态变化中，波动较大。

另外，可以发现数据的可重复性比较差。返回测量前面的数
据时，有时两次结果相差也可达6%左右。且误差往往具有连续性，
即偏大时则连续多个数据偏大，偏小时也如此。

实验内容



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 3.输出功率与腔长关系的分析

腔长存在一个允许的最大
值，对应于谐振腔的稳定条件。
即近轴光线在腔内多次往返后
不逸出腔外。

已知共轴球面腔的稳定条件：

0 < 1 −
𝐿

𝑅1
1 −

𝐿

𝑅2
< 1.

其中𝐿为腔长，𝑅1、𝑅2为谐振腔两反射镜的曲率半径。

由于腔长在小于最大腔长的一半时仍能形成稳定振荡，可以

推测，最大腔长处对应成立 1 −
𝐿

𝑅1
1 −

𝐿

𝑅2
= 0.进一步还可以

推测，最大腔长应该恰为曲率半径较小的凹面镜的曲率半径值。

实验内容

最大腔长

22cm



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 3.输出功率与腔长关系的分析

𝐼输出 = 𝐶𝑁𝑝 = 𝐶 𝐼泵 −
1

𝜏𝑝𝑁1𝐶32𝐶14𝜏32
′

𝜏𝑝𝑁1𝐶14𝜏32
′

𝜏32
，

腔长增大时，一般损耗增大, 𝜏𝑝减小，

故输出功率减小。

但是这里已假定谐振腔长总能恰
好满足1064nm激光的某一纵模。因此
还需验证这一假定是否可靠。方法是
估计相邻模之间的频率差（或波长
差）。

实验内容

最大腔长

22cm



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 3.输出功率与腔长关系的分析

下面尝试估计谐振腔相邻模之间的频率差（或波长差）。

先猜测输入镜为平面镜，输出镜为曲率半径为22cm的凹面镜。

即𝑅1 = ∞，𝑅2 = 22cm。假定准直调节很好，则为共轴球面腔。

则其等价对称共焦腔的原点（束腰位置）恰好在平面镜处，实际

腔长为𝐿时，由𝑅2 = 𝐿 +
𝑓2

𝐿
,

[注：因为对称共焦腔等相位面的曲率半径𝑅 𝑧 = 𝑧 +
𝑓2

𝑧
.]

可得等价共焦腔腔长为𝐿′ = 2𝑓 = 2 𝐿(𝑅2 − 𝐿).

借用方形共焦腔的相位沿z轴分布公式（x=y=0时）

𝜑mn 𝑧 = 𝑘𝑧 + 𝑚 + 𝑛 + 1 arctan(𝑓/𝑧),

实验内容



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 3.输出功率与腔长关系的分析

等价共焦腔腔长为𝐿′ = 2𝑓 = 2 𝐿(𝑅2 − 𝐿).

借用方形共焦腔的相位沿z轴分布公式（x=y=0时）

𝜑mn 𝑧 = 𝑘𝑧 + 𝑚 + 𝑛 + 1 arctan(𝑓/𝑧),

得实际两镜面相位差（这里横模暂用方形腔定义，实际为圆形）

∆𝜑mn = 𝑘𝐿 + 𝑚 + 𝑛 + 1 [arctan
𝑅2−𝐿

𝐿
−

𝜋

2
].

第𝑞个纵模应满足2∆𝜑mn = 2𝜋𝑞.而𝑘 =
2𝜋𝜈

𝑐
,可解得谐振频率

𝜈 =
𝑐

2𝐿
{𝑞 + (𝑚 + 𝑛 + 1)[

1

2
−

1

𝜋
arctan

𝑅2−𝐿

𝐿
]}.

实验内容



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 3.输出功率与腔长关系的分析

谐振频率𝜈 =
𝑐

2𝐿
{𝑞 + (𝑚 + 𝑛 + 1)[

1

2
−

1

𝜋
arctan

𝑅2−𝐿

𝐿
]}.

相邻纵模频率差为Δ𝜈𝑞 =
𝑐

2𝐿
,

相邻横模频率差为Δ𝜈𝑛 =
𝑐

2𝐿
[
1

2
−

1

𝜋
arctan

𝑅2−𝐿

𝐿
] <

𝑐

4𝐿
.

相邻纵模∆𝜆𝑞 =
𝜆2Δ𝜈𝑞

𝑐
=

𝜆2

2𝐿
,如取𝐿 = 15cm,则∆𝜆𝑞 =0.004nm.

相邻横模∆𝜆𝑛 =
𝜆2Δ𝜈𝑛

𝑐
<

𝜆2

4𝐿
,如取𝐿 = 15cm,则∆𝜆𝑛 <0.002nm.

因此完全可能有多个纵模或多个横模同时振荡
（只要激光晶体的自然加宽和碰撞加宽等足够大）。

实验内容



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 3.输出功率与腔长关系的分析

由谐振频率𝜈 =
𝑐

2𝐿
{𝑞 + (𝑚 + 𝑛 + 1)[

1

2
−

1

𝜋
arctan

𝑅2−𝐿

𝐿
]}.

也可求出固定1064nm波长时的谐振腔长：

𝐿 =
𝜆

2
{𝑞 + (𝑚 + 𝑛 + 1)[

1

2
−

1

𝜋
arctan

𝑅2−𝐿

𝐿
]}.

相邻纵模腔长差为Δ𝐿𝑞 =
𝜆

2
,

因此腔长几乎是允许连续变化的。

实验内容



• 四：1064nm固体激光输出功率测量

• 以上实验现象的原因分析：

• 3.输出功率与腔长关系的分析

另外随腔长增大，输出光的发散角增大，也可导致功率计示
数下降。

仍按前面假定，设输入镜为平面镜，则此处为束腰位置，且
随腔长增大，束腰位置不变；而距离束腰位置越远处，光场分布
越分散，所以功率计同等面积内接收到的光束能量越小。

实验内容



• 五：固体激光倍频效应观察研究

• 现象：白屏上看到明亮的绿色光斑。

• 原因：由于非线性效应中的倍频效应，1064nm红外
光作用在倍频晶体上，产生二倍频率的532nm绿色光。

• 简单解释：倍频效应是由于倍频晶体的响应（辐射出的光）
与激励（接受到的光）不是简单的线性关系，而是存在二次
项。例如接受光场𝐸 = 𝐸0 cos𝜔𝑡,辐射出的光场
𝐸′ = 𝐶0 + 𝐶1𝐸 + 𝐶2𝐸

2,其中第三项的频率为2𝜔。

• 类似地，非线性效应还有和频、差频（积化和差公式）等。
但在光学上不如倍频效应容易实现。

实验内容

泵浦光源

耦合镜组准直激光器

激光晶体

倍频晶体
输出镜



泵浦光源

耦合镜组准直激光器

激光晶体

调Q晶体
输出镜

• 六：固体激光被动调Q测量研究

• 加入调Q晶体。

• 现象1：直接用红外显示屏观察时，光斑变小变暗。

• 现象2：用功率计测量时，示数明显变小，且波动现象更严
重，图象线性程度更差。

• 现象3：用快速探测器接收输出光，用示波器观察时，发现
信号为脉冲信号，周期约0.3ms，脉冲宽度约0.5μs。而去掉调
Q晶体时，观察不到这种周期性信号。

• 初步结论：加入调Q晶体后，由连续输出变成了脉冲输出。比较
前后数据可发现，平均输出功率下降，但最大瞬时功率增大。

实验内容



泵浦光源

耦合镜组准直激光器

激光晶体

调Q晶体
输出镜

• 六：固体激光被动调Q测量研究

• 加入调Q晶体。

• 简单解释：调Q晶体在光强弱时吸收系数大，光强较强时吸收系
数小。所以光强较弱时，可以将反转粒子数积累得很大，当光
强逐渐加强到一定值时，吸收系数突然下降，于是光强迅速增
强，且因为反转粒子数已经积累很多，瞬时光强可以达到很
大。很强的光强可以在很短时间内消耗掉反转粒子数，使光强
回到较弱状态，调Q晶体吸收系数又变大，这样就完成了一个脉
冲周期。

实验内容



泵浦光源

耦合镜组准直激光器

激光晶体

调Q晶体
输出镜

• 六：固体激光被动调Q测量研究

• 加入调Q晶体。

• 简单解释：所谓调Q，是指该晶体可改变谐振腔的品质因素Q。
实现方式就是自动改变谐振腔内总的吸收系数。

• 之所以功率计探测到的示数下降，人眼观察到的光斑强度
也下降，是因为调Q晶体使总的吸收系数增加，即下式中的𝜏𝑝减

小，从而导致输出光强的时间平均值下降。（脉冲周期很小）

• 𝐼输出 = 𝐶𝑁𝑝 = 𝐶 𝐼泵 −
1

𝜏𝑝𝑁1𝐶32𝐶14𝜏32
′

𝜏𝑝𝑁1𝐶14𝜏32
′

𝜏32

实验内容



泵浦光源

耦合镜组准直激光器

激光晶体

调Q晶体
输出镜

• 六：固体激光被动调Q测量研究

• 加入调Q晶体。

• 简单解释：人眼观察到的光斑尺寸变小，一方面是因为输出光
强下降，另一方面是因为添加了调Q晶体后在垂直于光轴方向上
多了一个约束条件，限制了光场的横向分布范围。

• 之前添加倍频晶体时同样有光斑变小的现象。

实验内容



• 六：固体激光被动调Q测量研究

• 1.平均输出功率与泵浦功率关系

实验内容



• 六：固体激光被动调Q测量研究

• 2.快速探测器测量结果

结论：1.泵浦功率越大，则重频周期越小，即相邻两次脉冲的间距
越小。

2.泵浦功率越大，则信号半高宽越小，即单次脉冲的时长较小。

3.最大信号强度与输入电压的关系不明显。

4.出现较大阈值电压，可能只是因为示波器时间参数选择不合理。

实验内容

μ
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