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转镜调 Q 的四倍增速器件

陈秀云 廉法林 王桂兰

旋转反射镜作为激光Q开关，其主要缺点是开关速度慢，易产生多脉冲。为了取得单脉冲

的输出，就要调整脉冲的建立时间如和开关时间儿使反转粒子数N在第一个脉冲发射后，

稳定在一个低于最小临界反转粒子数(Nt)血的数值上。为此，必须设法将如调为近于 hE110

要使 tDC:::!. t" 可从两方面做工作。其一，是增加脉冲的建立时间句，一般采用拉长激光谐

振腔腔长 L， 减小输出介质膜的反射率或减小泵浦能量等方法来实现;其二，缩短开关时间 t"

就转镜调 Q 来讲，主要是提高转镜的转速。但是，要提高转镜转速，又会给转镜的动平衡调整

带来困难，所以一般都采用多重跳跃式旋转反射系统来成倍地提高有效的光学转速。资料[1]

给出使有效转速 Wø 达到实际转速 Wm 二倍的系统。应用这一技术，使光束在旋转反射镜租

附加的静止反射镜之间进行任意次反射，其有效光学转速 Wø 由

W.=何Wm (1) 

:给出。件这重何是经旋转反射镜J的J按敬.~W刑是实际转速。

}九六九年，在一个研制项目中，为了满足激光器腔长要短、输出功率要大的设计要求;我

们曾用上述原理设计了一台四倍光学增速调 Q铁政璃激光器。具体系统的光路圈如图 1 所

刁亏。

图 1 所示系统有两个特点1.采用了折选

腔一一一块介质膜有一半对 1.06μ 透过率

T=l% ，另一半对1.06μ透过率T=47% ，即光

学谐振腔由一块上述介质膜片构成，使调整简

单。腔长较之单腔转镜调 Q 长一倍，如前所述，

有益于单脉冲的产生;2.从工作物质发出的觉，

要在谐振腔中完成一次振荡要四次经过同一块

转镜，从 (1)式可知，此时得到的有效光学转速
' 

图 1 【四倍增速光路图

.'i菌定折建
企反射棱镜

Wø~4W m; (1') 

对转镜调 Q 而言，由于有效光学转速的提高，必将使此系统的调Q速度增快，从而改善了

激光输出参数。为了验证图 1 所示系统的实际效果，我们曾采用图 2、图 8 所示两个系统，在

』主 钱玻璃

中
铁玻璃

b - t 
图 2 二倍增速光路 图 3 普通转镜调 Q光路
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相同条件(即工作物质<þ6x90mm 铁玻璃棒，古在灯 φ6内 x80mm; 介质膜对1.06μ波段，一

半 T=l笋，一半 T=47%; 对单腔 T=47%; 椭圆聚光器长 l=90mm， 长轴 2α=40mm，偏

心率 s=O.4;转镜由直流电机 DPM25-11G 带动，转速 W嗣=3以跑。转Y分)下作过比较试验，

其结果如下z

1.阁值泵浦能量随转角。的变化率

众所周知，激光在临界荡振时粒子数反转 N， 同谐振腔 Q值成反比mz

式中 σ。是吸收截面。

2:n; 
.Ht=叮~
← λσ。

在开关过程中 ， Q 值是作为腔内损耗俨的函数丽变化的mz

Q= 2~~-
=一λr 

L是光学谐振脏的长度。将 (3)代入(2)

(2) 

(3) 

-L(9 
7σ。L

在旋转反射镜 Q 开关中，腔内损耗俨是旋转反射镜和介质膜之间夹角。的函数，即有

铲 =1(' (0)

考虑到 (4)式就有-

Nt产=倍但
综上所述，不同的角 0 对应着不同的损糯伊叽，不同的俨对应着不同的 Nt剖;而不同的 Nt 就

要靠不同的泵浦能量 E具#来获得。我们称且为阔值泵浦能量。那么，不同的角。就对应着不
阔的鸟，而且随角。的变化也就反映着JNs 随 0 的变化规律。这样，就可以从马，..，， 0 曲线看

出 Q 值的变化速率。
如果将谐振腔的 Q值从最高 (0=0) 逐渐调低，测出不同角。对应的 E" 就可作出 Et"，(J

曲线;若测出电机的实际转速，就可将 0 角换算成时间，得到且"， t 曲线。实验中，我们对图

1、 2.. 3 的系统在前述条件下测出 Et"， Q (t) 曲线示于圈也
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图 4 阙值泵浦能量随 Q、t(时间)变化曲线

(1) 四倍增速 (2) 二倍增速 (3) 普通转镜调 Q



由图 4 可以计算出 Et 随时间 t 的变化率(这里用斜率代之) ，结果如下

四倍增速系统 i1Ej血~1.27 . 
二倍增速系统 i1Ej血~O.65. ~ (5) 

普通转镜调 Q i1Ej i1t~O. 29 J 
为便于比较，令 i1Eji1tc旦Ö:29 为 1，四倍增速则为 4.38t二倍增速为 2.24 0

由前面的分析可以看出 ， i1Eji1t 值的大小，反映着 Q值的变化速度。从(5)式可知，四借
光学增速系统的调 Q速度最快，较之普通转镜调 Q速度有成倍的提高。对转镜调 Q， 当系统

固定后，调 Q 速度取决于转镜的转速。由此可以说明，图 1 所示系统确实能提高转镜的有效

光学转速。这里应该指出的是图 1 所示系统较图 8 所示系统的腔长增加了一倍，并且增加了

腔内的插入损糙。腔长的增加，会提高角灵敏度，有利于提高调 Q 速度;而插入损耗的增加，

只会提高阔值，而对调 Q速度的影响不大。到目前为止，还未见到用腔内增加固定插入损耗

来提高调 Q 速度的报导。所以，我们认为，图 1 四倍光学增速系统的 i1Eji1t 比图 2、图 8 两系

统的 i1Eji1t 值有成倍提高，主要还是因为有效光学转速能成倍提高。

由于调 Q 速率的提高，使转镜调 Q 的开关角太大压缩，其值可由国 4直接求出。当固起

1∞焦耳输入时，对前述三系统的最大开关角和相应的开关时间列入表 1 。

调 Q 系.统

图 1 系统

图 2 系统

图 s 系统

2.' 激光输出参数的比较

表 1

开关角 B(。

-0'18" 

.....0'33" 

.....1'24" 

开关时间弘

28毫微秒

5Z毫微秒

13Z毫微秒

对调 Q 器件，我们总希望输出的单脉冲能量高、脉宽窄。但对给定系统，激光单脉冲都有

一定的运转范围，低于此范围的最小值，无激光输出，超过此范围的最大值，就会出现多脉冲昏

我们就前述三个系统的单脉冲运转和单脉冲输出作了测量(见表动。

表 2

比 较 项

调 Q 方式 静态阙值 动态阙值 单脉冲(焦最耳大)能量
(焦耳) (焦耳)

图 1 系统 Z6.0 61 , 0.68 116 0.59% ‘ 腔长 lZ0 毫米xZ

图 2 系统 Z6.0 54 0.59 78 0.76% 腔长 lZ0 毫米xZ

图 s 系统 Z3.5 39 0.3Z 58 0.55% 腔长 lZ0 毫米

表 2 给出，因 1 系统的单脉冲运转范围最大 (61 焦耳，....， 116 焦耳) ，输出的单脉冲能量最

高。这是因为此系统调 Q 速率提高，开关角大大压缩(看表 1) 所引起的必然结果。
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在测单脉冲能量的同时，还用强流光电管接收，用日本 88-212 型示波器观察了最大单脉

冲的发光时间，并用却是胶卷， 1: 1. 4 相对孔径的示波器照像机拍了如下波形z

(α) 

图 5 激光脉冲的发光波形3 扫描速度 20 毫微秒/厘米

α. 图 1 系统 b. 图 2 系统 C. 图 3 系统

(c) 

由图 6 得到表 3。

表 8

调 Q 方案 脉冲上升时间 脉冲半宽度

图 1 系统 ~8 毫微秒 ~12 毫微秒

图 2 系统 ~12 毫微秒 ~20 毫微秒

图 3 系统 ~22 毫微秒 ~2，8 毫瑰秒

从一般调 Q 理论分析可知，激光巨脉冲的上升时间取决于谐振腔中增益的大小和调 Q 速

度的快慢。当谐振腔参数确定后，和调 Q 速度有关。一般认为，快速 Q 开关可以提供发光时

间短的巨脉冲。从表 3 看出，图 1 系统不论是激光脉冲的上升时间还是半宽度都较图 2、图 3

系统短(或窄)。这就从实验的角度验证了利用光学增速原理设计的四倍光学增速系统，确实

可以提高转镜调 Q 速度。

结束语

利用光学增速提高转镜有效光学转速，是提高转镜调 Q 速度的有效手段。用此原理设计

的四倍增速系统(图功，提高了转镜调 Q 速度，使激光单脉冲输出能量提高p 发光时间缩短，

从而提高了激光输出功率。此系统经实验证明，单脉冲性能稳定。

事物都是一分为二的，四倍增速系统虽然有以上所述优点3 但从表 2 可以看出，它的阂值

较高，效率较低，调整也较复杂，所以仍需继续改进。如将腔内各界面都镀对 1.06μ 增透膜，

也会有益于效率的提高。若对图 1 系统作适当改动，还可增速六倍或八倍。
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