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摘 要:为了定量研究由偏振片和 KD
*

P晶体构成的电光 Q开关在脉冲 Nd
3+

YAG激光器中的应用,

在阐述晶体电光效应如何实现激光器调 Q基本原理的基础上,从调 Q激光器的速率方程出发分析调 Q

脉冲的形成过程,对调 Q脉冲的峰值功率、脉冲宽度特性进行了分析,表明控制反转粒子数密度对提高

调 Q脉冲质量的重要性。依据所建的激光调 Q系统最终实现了 KD
*

P晶体电光调 Q、小孔选模、本征

级放大、倍频波长 532 nm的激光输出,并对调 Q前后的激光脉宽、能量进行实验测量与对比分析。实

验系统分本征级与放大级两级设计,不仅压缩了激光突发脉冲宽度使其小于 20 ns, 获得了高的峰值功

率,还进一步提高了激光输出能量达到 500 m J。
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Abstract: In order to invest igate quantitative ly the application o f e lectro optic Q Sw itch composed o f po larizing plate and

KD
*

P crystal to N d
3+

YAG laser. The basic principle and m ethod o fQ sw itched N d
3+

YAG laser to crystal e lectro

optic effectw ere illum inated firstly. Based on the rate equat ion o fQ sw itched laser, the output energy and pulse w idth

w ere analyzed. The resu lts illustrate that the reversal particle density is im portan t to im prove the quality o fQ Sw itched

pulsed laser outpu.t The apparatus of N d
3+

YAG laser w ith Q sw itched, M ode locking, Frequency doubling and laser

m agn ify ing is estab lished ultim ately. Experim ents and ana lysis on laser im pu lse w idth and laser ou tput energy w ere

conducted befor and after Q Sw itch. The experim ents system w as div ided into two leve ls: latent level and m agnify ing

leve,l wh ich y ie lded h igh peak pow er realized through com pressing the laser pu lse w idth less than 20 ns. Furtherm ore, the

laser ou tput energy is increased to 500 m J.
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1 引 言

调 Q技术是将激光能量压缩到宽度极窄的脉冲

中发射,从而获得窄脉宽高峰值功率激光脉冲的重要

技术
[ 1]
。利用晶体的电光效应, 即晶体的折射率在外

加电场的作用下而发生变化的现象, 可做成电光 Q开

关器件。电光调 Q因其具有开关时间短、效率高、输

出脉宽窄、峰值功率高、调 Q时刻可以精确控制等优

点,是目前应用比较广泛的一种调 Q技术
[ 2 4]
。对激

光调 Q的实验研究包括基横模选择、发光特性测试、

驱动电路、转换效率等, 有助于加深对激光调 Q、激光

放大、激光选模和激光调制等关键技术的理解和应

用
[ 5 7]
。本文主要通过对激光器调 Q前后的脉宽和能
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量进行实验测量,研究由偏振片和 KD
*

P晶体构成的

电光 Q开关在脉冲 Nd
3 +

YAG激光器中的应用,达到

定量研究的目的。

2 基本原理

电光调 Q的理论基础是晶体的电光效应
[ 8]
。激

光谐振腔中 KD
*

P晶体横向电光调 Q的实验原理如

图 1所示。在氙灯的光泵浦下, Nd
3+

YAG激光棒发

射自然光,通过偏振方向平行于电光晶体的 x方向的

偏振器后, 变成沿 x方向的线偏振光。当在晶体 x方

向加上电场时,晶体感应轴为 x , y ,相当于 x, y绕 z轴

旋转了 45!。设经过起偏器所得的为沿 x方向的线偏

振光, 不妨设定它沿 x , y 方向振幅的分量分别为

Ex  ( 0) = Ey ( 0) = A, 当线偏振光通过长为 l、厚为 d

的电光晶体后, x , y 方向上折射率不同, 两分量之间

会产生相位差 。根据文献 [ 9 ], 使 = 时的电压值

即为半波电压

U = U /2 =
 0d

n
3
o!

63
l

图 1 晶体横向电光调 Q原理

若在 KD
*

P晶体上施加一个 U /4的外加电压, 则

调制晶体起到 1 /4波片的作用,线偏振光通过晶体后

产生了 /2的位相差, 在这种情况下, 从晶体出射后

的光为圆偏振光。经过全反镜反射回来, 再次通过调

制晶体后,又会产生 /2的相位差, 往返一次共产生

了 的相位差, 出射光以沿 y方向的线偏振态再次经

过偏振器,因不能够通过,故不能形成激光振荡。但由

于氙灯一直在对 YAG棒进行抽运,工作物质中反转粒

子数便得到足够的积累, 当粒子反转数达到最大时,突

然去掉调制晶体上的 U /4电压, 此时沿谐振腔轴线方

向传播的激光可自由通过调制晶体, 而其偏振状态不

发生任何变化, 获得峰值功率极高的巨脉冲激光输出,

并称该谐振腔处于高 Q状态
[ 10]
。

3 理论分析

普通脉冲固体激光器,上能级的粒子数会因激光

振荡而减少,不能积累很大的反转粒子数,因而不能有

很高的峰值功率。对于调 Q脉冲激光器, 却可以产生

很高的峰值功率。通常用一个简化的二能级模型, 借

助调 Q激光器的速率方程, 分析调 Q脉冲的峰值功

率、脉冲宽度等特性。根据文献 [ 11], 调 Q脉冲激光

器典型的速率方程为 2个相关联的方程 :

d∀

dt
=

n

n t

- 1 ∀ (1)

dn

dt
= - 2

n

n t

∀ (2)

方程 ( 1)反映了激光腔中的光子数密度 ∀与反转

粒子数密度 n、阈值反转粒子数密度 n t之间的关系, n t

是恰可以产生激光振荡时的反转粒子数密度, 只有

n > n t时才可产生激光发射。方程 ( 2)反映了反转粒

子数密度的变化率 dn /dt是光子数变化率的 2倍, 即

每产生 1个光子,上能级粒子数减 1个, 下能级粒子数

加 1个,反转粒子数减 2个。

调 Q过程中对 KD
*

P晶体施加或去掉 U /4外加

电压,可认为是 Q值发生阶跃的过程。阶跃前, 不产

生激光振荡,实际上是 n t积累至初始反转粒子数密度

n i的过程;阶跃后,产生激光振荡, 能持续到反转粒子

数密度由 n i变为 n t,光子数密度 ∀则由 0变化到最大

值 ∀m。

由两速率方程得

d∀

dn
=

1

2

n t

n
- 1 (3)

利用积分:

∀
∀m

0
d∀ = ∀

nt

n i

1

2

n t

n
- 1 dn (4)

可以得出

∀m =
1

2
n t

n i

n t

- 1 + ln
n t

n i

(5)

用泰勒级数展开

ln
n t

n i

= -
n i

n t

- 1 +
1

2

n i

n t

- 1

2

-
1

3

n i

n t

- 1

3

+ #

(6)

得近似式

∀m =
1

4
n t

n i

n t

- 1

2

(7)

因为调 Q脉冲的峰值功率与 ∀m 成正比, 则由关

系式 ( 7)得到在 n t
1
> n t

2
> n t

3
> n t

4
不同情况下, 峰值功

率 P与 n i的关系曲线, 如图 2所示。

根据式 ( 2)

dt = -
n t

2n ∀
dn (8)

为了近似地反映调 Q脉冲波形,不妨把 ∀把式 ( 7)代

入 ( 8) ,得

dt = -
2

n

n i

n t

- 1

- 2

dn (9)

脉冲上升时间为:
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图 2 功率与反转粒子数密度关系曲线

t1 = ∀
nt

n i

-
2

n

n i

n t

- 1

- 2

dn = -
2 n i

n t

- 1

-2

ln
n t

n i

(10)

脉冲下降时间为:

t2 = ∀
nf

n t

-
2

n

n i

n t

- 1

- 2

dn = -
2 n i

n t

- 1

-2

ln
n f

n t

(11)

式中, n f 是脉冲停止时的反转粒子数密度。依据式

( 10)、( 11), 画出 n t1
> n t2

2种情况下,调 Q脉冲波形如

图 3所示。可以看出,脉冲信号前沿变化快, 后沿变化

慢,这是由前沿为受激辐射后沿是腔内光子自由衰减

造成的。另外提高抽运速率以增大 n i, 设计合适的谐

振腔结构以减小 n t可以有效地提高调 Q的脉冲质量。

4 实验装置

激光调 Q放大系统主要结构如图 4所示, 激光工

作物质为 Nd
3+

YAG激光棒, 泵浦源采用脉冲氙灯,

用半导体激光器做系统准直,谐振腔由相对平行放置

的 2面镜子构成,冷却水系统采用液体冷却。

Nd
3+

YAG激光棒受到泵浦脉冲氙灯的照射时,

掺杂离子被激发,通过谐振腔的调节,形成高的反转粒

子数分布,因受激辐射放大产生激光。调 Q的工作程

序为 :首先激光主电源对电容充电, 接于氙灯电极,但

图 3 调 Q脉冲波形

不点燃;开动晶体电源对 KD
*

P晶体加 U /4的外加电

压;由时标信号发生器产生信号,以控制激光主电源停

止对电容充电, 同时控制触发器, 点燃氙灯, 激光棒

受到激励后, 上能级反转粒子数大量积累, 却因

KD
*

P晶体加 U /4的外加电压, 不能形成激光振荡;

通过延时电路, 将 KD
*

P晶体 U /4电压去掉, 谐振腔

形成激光振荡, 获得高功率本征级激光脉冲。调节

小孔光阑位置, 得到 TEM00基模输出; 将本征级激光

输入放大级系统, 由控制电路和延时器控制获得高

能量激光脉冲。

5 实验结果

将调整架放到导轨上,以棒中心高度为准,移动小

孔光阑,调节半导体激光器,使光通过小孔。调节两腔

镜架和聚光腔架,使小孔光阑能通过两腔镜和激光棒

中心,且反射像均回到小孔。安好电源系统, 运转激光

器,微调腔镜, 加入倍频晶体, 使输出波长为 532 nm的

激光,在感光相纸上打出均匀的圆光斑,即实现基模输

出。调节光路, 使输出光斑最好, 连接好示波器,用热

释电探头和脉冲探头分别测量能量和激光脉宽。

实验结果表明, 通过调 Q技术可以使激光突发脉

冲宽由 73. 12 #s压缩至 18. 92 ns,如图 5所示,得到单

图 4 调 Q激光器实验系统图

25
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图 5 脉冲波形

色性好的激光脉冲。因为脉宽压缩了近 3个数量级,

这样把能量压缩在极短的时间内释放, 必定可获得极

高的峰值功率, 达到兆瓦级以上的功率。但是通过调

Q前激光能量输出和调 Q本征级能量输出的实验测

量可知,激光器实际上所输出的能量并不一定很大,而

是与调 Q前相差无几 (见表 1)。利用激光放大技术,

通过在激光本征级后加一个放大器, 可以获得高能量

激光, 放大级的能量输出是本征级能量的 2~ 4倍, 激

光输出能量数值对比于表 1。激光放大器虽然没有谐

振腔,但工作物质在光泵浦作用下处于粒子数反转状

态,当本征级输出的激光进入放大器时,产生共振跃迁

得到激光放大。实验中实现高效率调 Q的方法: ∃ 精

确控制 Q开关的延迟时间,在激光上能级反转粒子束

数达到最大时, 立即去掉晶体上的 1 /4波长电压最好。

%严格保证起偏方向与 KD
*

P晶体的 x轴方向一致,

起偏器与 KD
*

P晶体感应主轴方位的偏离不仅影响

出射光强,还将影响调 Q的效率。

表 1 激光输出能量与电压的关系 m J //

电压 /V /

500 /520 /540 /560 /580 /600�

未调 Q激光能量� 56. 3� 78. 6� 94. 8� 119. 2� 147. 1� 165. 6�

调 Q本征级能量� 61. 7� 86. 1� 104. 7� 124. 2� 142. 1� 165. 2�

调 Q放大级能量� 250. 5� 311. 7� 355. 8� 438. 2� 482. 3� 538. 2
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5 结 语

由上述实验结果分析可知,利用面阵 CCD测量衍

射光强,再通过计算机采集和分析数据来反演微粒直

径,不仅极大地增加了数据的质量,而且由于采集速度

极快 (相当于给衍射图样拍照 ), 因此克服了使用检流

计测量衍射光强的不稳定性带来的测量误差,有效地

提高了测量精度,从而进一步提升了衍射法测微粒直

径实验的教学效果和说服力。
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