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1960年1月18日，美国加利福尼

亚休斯研究所，西奥多·梅曼用

一个红宝石棒研制出了世界上第

一台红宝石激光器。

方向性好
单色性好
高亮度

对光源的要求：

3.1激光产生的基本原理和方法
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激光的舞台装饰效果图

3.1 激光产生的基本原理和方法
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一 激光产生的基本原理
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前提：粒子数反转分布
（激励、抽运或泵浦）

Laser（light amplification 
by stimulated emission
of radiation) 
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二 光的自激振荡

增益饱和与自激振荡
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三 激光的特性

1. 时间相干性与单色性

时间相干性：在空间同一点，两个不同时刻到达的光场之间的相干程度。

vΔ
=

1τ

空间相干性：同一时刻垂直于光传播方向的截面上两个不同点处光场

之间的相干程度。

2.空间相干性与方向性

s
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Δ
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v
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τ度量：相干时间

度量：相干面积 或相干体积cA cV
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四 激光器的构造

1. 激光工作物质

激活粒子：形成粒子数反转的发光粒子

基质：为激活粒子提供寄存场所的材料

2. 泵浦源

对激光工作物质进行激励，

形成粒子数反转。

3. 光学谐振腔

实现光放大

改善输出激光的质量

工作物质

全反镜 半反镜泵浦源

激光

谐振腔

激光器的基本组成
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五 激光粒子的能级系统

1.三能级系统

两种三能级示意图

(a) 红宝石激光器：Cr离子 (b) 气体激光器： Ar离子

泵
浦

非辐射

受激辐射

基态

亚稳态
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受激辐射

非辐射
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E1

泵
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基态

E3



9两种四能级示意图

(a) 钕玻璃激光器 : Nd3+ (b): 氖原子、CO2
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浦
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受激辐射

基态

亚稳态
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泵
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五 激光粒子的能级系统

2.四能级系统
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3.2 光学谐振腔

一、谐振腔作用

1. 提供光学正反馈作用

2. 产生对振荡光束的控制作用

有效控制腔内实际振荡的模式数目，提高光子简并度，获得

单色性好、方向性强的相干光

直接控制激光束的横向分布特性

改变腔内光束的损耗，控制激光束输出功率
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二 谐振腔的种类

1. 平行平面镜腔

2. 凹面反射镜腔

共焦腔

共心腔

非共焦腔
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二 谐振腔的种类

3. 平面凹面镜腔

半共焦腔

非共焦平凹腔
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二 谐振腔的稳定条件

1. 稳定腔与不稳定腔

不稳定腔：光线在腔中来回多次反射后最终跑出腔外的谐振腔。

应用：大功率激光器。

两种不稳定腔

非稳腔的特点：

具有较大的模体积

模体积：谐振腔中激光束传播过程

中所占有的激活介质的体积。

较好的选模能力

能实现光束的侧向耦合输出

腔轴线
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二 谐振腔的稳定条件

1. 稳定腔与不稳定腔

稳定腔：光线在腔中来回多次

反射后最终可以被束缚在腔体

内传播。

应用：中、小功率激光器。

几种稳定腔结构
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二 谐振腔的稳定条件

2. 腔的稳定条件

稳定条件示意图
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二 谐振腔的稳定条件

2. 腔的稳定条件

稳定条件示意图

25%

25%

g1

g2

1
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A

B

O

E

DE：共心腔

O：共焦腔

D：平行平面腔

A：两曲率半径相等的凸面镜

B：两曲率半径相等的凹面镜

-1

-1
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O L x

3.3 激光产生的阈值条件

一 阈值条件

1)2exp(21 >GLrr
阈值条件的推导

r1 r2

0I
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)2exp(02 GLIr

)2exp(021 GLIrr

0021 )2exp( IGLIrr >
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二 激光器的损耗
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衍射

吸收和散射

光束透射

反射镜面

光吸收效应

介质内部不均匀性
工作物质内部

损耗来源

则形成激光需满足的条件：

α≥G

增益阈值 ：tG α=G 时所对应的增益数值
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3.4 激光的纵模与频率特性

纵模：由整数q所表征的腔内纵向的稳定场分布。

横模：表示垂直于谐振腔方向上的光场的分布。

模式的含义：

（1）亥姆霍兹方程的一个特解，满足波导中心有界、边界趋于无穷

时为零等边界条件。（数学含义）

（2）光场沿横截面分布的一种场图。（物理含义）
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纵模序数q：纵向驻波波节数,

即腔轴线上零场强的数目。

一 纵模

相长干涉条件： )2,1,0(222

0

K∈⋅=⋅= qqL πη
λ
πφΔ

谐振频率：
L

cqvq η2
⋅=

2
qλ

谐振腔内稳定场分布

不同q值对应
不同频率

纵模间隔： L
cv
η2

=Δ
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一 纵模

影响纵模个数的因素：

激光工作物质

发射谱的线型函数

腔体增益和损耗的关系

纵模个数与g(v)的关系

g(v)

0 v

vq-1vq-2vq-3 vq vq+1 vq+2 vq+3

vq-1vq-2vq-3 vq vq+1 vq+2 vq+3

×× ×

× ×

v

α=G
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O L x

稳态的建立

r1 r2

0I

)exp(0 GLI

)exp(02 GLIr

)2exp(02 GLIr

)2exp(021 GLIrr

二 实现稳定状态的条件

稳定状态

α=> tGG I↗

α== tGG I=Im
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三 均匀加宽谱线情况

模式竞争

模式竞争：通过饱和效应

将其它模抑制下去，只有

一个模式能产生纵模振荡

的现象。

××
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四 非均匀加宽谱线情况

多纵模振荡
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小信号
增益系数

五 频率牵引效应

频率牵引效应示意图
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v0v

ηΔ

小信号
增益系数

五 频率牵引效应

频率牵引效应示意图
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v
0v

ηΔ

小信号
增益系数

五 频率牵引效应

频率牵引效应示意图

0
qv

qv1−qv

0
1−qv

频率牵引：在有源谐振腔中，

由于增益介质和电磁场相互

作用导致介质折射率发生改变，使

纵模频率比无源腔纵模频率

更靠近中心频率的现象。
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3.5 激光的横模和高斯光束

一 横模

横模：表示垂直于谐振腔方向上的光场分布

横模的表示方法：TEMmnq； （TEM：横向电磁场）

q：纵模序数，即纵向驻波波节数

mn：镜面上场的节线数。

基模： m=n=0；高阶模：m，n至少有一个不为零

1.横模的概念
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圆形镜谐振腔横模示意图TEMmn 方形镜谐振腔横模示意图TEMmn

节线：振幅为0的位置

一 横模

1.横模的概念

⎩
⎨
⎧

：横向节线数

：纵向节线数
矩形镜

n
m

⎩
⎨
⎧

）：角节线数（暗直径数

）：径向节线数（暗环数
圆形镜

n
m
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2. 横模的形成

一 横模

横模形成示意图
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一 横模

3. 横模的频率

稳定球面镜腔

共焦腔
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沿z轴方向传播的高斯光束解析表达式：

其中：

R(z):  z坐标处高斯光束的等相面曲率半径

)( zω ： z坐标处的光斑半径
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二 高斯光束的特性
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x,y

振幅
z

x,y

1.振幅分布和光斑尺寸

]
)(

exp[
)(

),,( 2

22
0

z
yx

z
EzyxE

ωω
+

−=振幅分布：

基模高斯光束及其腰斑半径

1/e振幅处

光斑半径
)(zω

1/e振幅处
形成的圆

二 高斯光束的特性

某一横截面上的振幅分布
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2.等相面的分布
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二 高斯光束的特性
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基模高斯光束及其腰斑半径

3.远场发散角

二 高斯光束的特性
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三 透镜对高斯光束的变换

透镜对高斯光束的变换
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四 高斯光束的聚集与准直

1. 聚焦

（1） 短焦距透镜

ωπ
λω
′

=′
f

0

方法：缩短焦距或加大透镜上的光斑尺寸

（2）入射光束束腰位置在透镜焦点附近

0
0 πω

λω f
=′

方法：增大入射光束的束腰
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四 高斯光束的聚集与准直

2. 准直

高斯光束的准直示意图

方法：组合透镜，使高斯

光束射入短焦距透镜，

其出射光束的束腰出现在

透镜的焦点附近。

2
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1
4 22

f
f

πω
λθ =

出射光束的发散角：
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3.6 连续激光器的输出功率与最佳透过率

均匀加宽谱线单模激光器谐振腔内稳定状态下的内部光强：
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激光器的输出功率：
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最佳透过率： aLaGtm −= 02

激光器最大输出功率： ( )202
2
1 aLGAIP sm −=
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3.6 连续激光器的输出功率与最佳透过率

LGtm 02− 关系曲线

aLaGtm −= 02
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3.6 连续激光器的输出功率与最佳透过率

P-t关系曲线
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