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应用激光技术进行测量、精密加工及科

学研究工作时，往往要求激光输出功率稳定。

但是，通常电光调 Q的脉冲激光重复性较差，

峰值功率偏差在 10% 以上。本文介绍应用 ，

简单的"再生式"方法，可以使电光调 Q激光

的峰功率稳定在 3% 以内。

一、原理

通常的电光调 Q过程是，光泵开始泵浦

以后，延迟一段固定时间，光开关开通，发出

一巨脉冲。这个巨脉冲的大小，依赖于每次电

光开关开通时激活物质内的反转粒子数。通

常调 Q过程只控制缸灯闪光开始后到光开关

开通时的延迟时间，与激活物质内的反转粒

子数不直接搞合，因而对电网电压变化、缸灯

老化、器件热膨胀以及仪器机械振动等，直接

影响反转粒子增加速率的因素无法控制[气

只能取输出激光功率最大的延时为最佳延迟

时间，当然激光峰功率不能稳定。再生式电

光调 Q激光器的调 Q过程3 不是控制延迟时

间，与染料调 Q激光器的过程很相似。光开

关在开始时闭锁光路，当光泵使腔内激活物

质的反转粒子数达到某一数值时，光开关自

动打开p 巨脉冲产生。染料开关的最大缺点

是开关时与外部无法搞合以及开的过程中局

部染料损伤等，这一系列缺点在再生式光开

关中完全不存在，并且具有峰功率和脉宽连

续可调的优点。具体作法是先使普克尔盒处

于闭锁状态，光泵输入足够大的能量，使激活

物质内反转粒子增加到光腔内抖益等于损

耗，开始出现小的激光振荡，也就是产生在高

损耗状态下的微弱振荡。 当比小激光一旦出

现，由于增益饱和效应，即使光泵继续工作，

反转粒子数不再增加，仍保持在闭锁光路状

态下的阔值水平上。 在此期间，若腔内光开

关开遇，则这个阔值水平上的反转粒子数便

产生巨脉冲。 只要在调 Q 晶体上加压相同，

闭锁状态就相同，产生巨脉冲反转粒子数也

就相同，巨脉冲峰功率必然有较好的重复性。

调节开关上电压使开关处于不同的闭锁状

态，就可以得到不同峰功率的脉冲激光。 这

种再生式电光开关与反转粒子数直接祸合，

从而克服了使激光不稳定的多种因素。

二、实验装置

多种形式的电光Q开关都可以用作再生

式Q开关，我们采用的是锯酸钮双 45
0

的普

克尔盒，用的是退压方式。工作时首先闭锁

光路，也就是普克尔盒上加上适当电压。 激

光起振的光路按图 1 的虚线， e" 光由光导纤

维线引至快速硅光二极管 (2DU1L1)，光二极

管接收光信号后立即发出信号，经相应的电

路放大后开动氢闸流管退去普克尔盒上电

压，开通光路，激光按图 1 中的实线产生光巨

脉冲。 因晶体上电压已退去，巨脉冲射出时

硅光二极管上几乎无光信号。 调节普克尔盒

上不同电压，就能改变光路的不同闭锁状态，
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图 1 再生式激光原理图

可以得到不同的巨脉冲峰功率和不同的激光

脉宽，同时获得千瓦到兆瓦的调Q激光脉冲。

我们用作光再生电光调 Q激光器的元件

是: (1)φ7x80 毫米 YAG:Nd3+ 激光棒; (2) 

光开关一-LiNb03 晶体制成的双 45。 单块

晶体开关; (3) 全反射镜 100% 反射，半反镜

的反射系数从 8% 至 30% 均可。 在退压式

开关的普克尔盒上加半波电压时，光泵需提

供能量约为 (300 微法-700 伏)，这里要求提

供的能量使闭腔激光器能振荡为宜。 闭腔振

荡是以脉冲形式小激光出现。 激光一旦开始

振荡p 反转粒子数稳定在高损耗时的阔值，这

就是再生式调Q激光所利用的关键。 由于闭

腔激光振荡时的损耗主要来自普克尔盒的关

闭状态，普克尔盒的闭锁态由加在盒上的电

压决定，所以只要稳定普克尔盒上电压就能

重复出现振荡时的反转粒子数。 实验原理图

如图 2。

导光
tf!1t 

闭腔振荡的小激光信号p 由光导纤维导

至硅光二极管 (2DU1Li)，硅光二极管发出电

脉冲经两级射极跟踪器(由 2G711Dx2 组
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成〉进行阻抗匹配推动斯米特整形电路 (由

3DK26x2 组成)，整形后脉冲经射极跟踪，

最后由 3DA14D 组成功率放大推动脉冲变

压器，变压器输出(空载) 300 伏左右的脉冲

去推动氢闸流管，退去普克尔盒上电压。 这

个电路产生的脉冲前沿陡、上升时间快正是

电路所要求的。 电路中脉冲后沿与过程无关p

一般不作要求。
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图 3

(具体电路见附图)

线路中主要延迟时间来自脉冲变压器，

所以要求脉冲变压器的磁环材料较好。选好

材料后，在 300 毫微秒内完成动作我们已实

现。 即硅光二极管接到信号后， 300 毫微秒

内退去普克尔盒上电压。这段时间即使长些，

如几个微秒也是可以的，只要在这段时间中

小激光继续存在，就不会影响结果。

二、实验测、 量

(1) 闭腔小激光开始振荡 (阔值〉时输入

能量与普克尔盒上所加电压的关系:

用 2DU1L1硅光二极管作为接收头，用示

波器检测，得到激光开始振荡时输入能量与

调制电压之间曲线如图 4。

在四能级的激活物质中，反转粒子数正

比于光泵输入能量，只要控制普克尔盒上电

压就能较好地控制所需的反转粒子数， 也就

能控制光脉冲的峰功率。 曲线在 1 千伏附近

出现的反常现象是晶体内应力造成的。
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图 4 激光阂值时的调制电压与输入能量关系
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图 5 脉宽测量

(2) 再生式调 Q 激光脉冲宽度的测量

(半波电压时):

用强流光电管接收激光脉冲，用示波器

显示 (SBM14)，看到的激光脉冲波形如图 50

目测示波器上激光半功率点脉宽约 10 毫微

秒。

(3) 稳定度测量:

因示波器 SBM14 只能目测无法照相，看

到的结果是稳定的，峰值偏差在 3% 以内 。因

无法拍照，不能迭比， 这是测量中不足之处。

四、问题讨论

(1) 再生式电光调Q激光器，需要在闭

腔情况下振荡，所以应用高增益系数的工作

物质，如红宝石、 YAG:Nd3+ 和 CaW04 :Nd3+

等， 增益系数低的材料不宜作为工作物质。

(2) 光再生调 Q激光器由硅光二极管接

收小激光信号后发出电脉冲去开通光路，而

触发缸灯的电脉冲是万伏级的脉冲，这个触

发电脉冲可能作为干扰信号提前开通光路，

出现假调 Q; 这个万伏级信号不易屏蔽。 但

如果把所有电路和硅光二极管都装在一个机

壳内， 用光导纤维导入小激光信号，同时有一

条较好的地线， 屏蔽就变得较容易，不再出现

误触发开通光路现象。

(3) 再生式电光调 Q开关一般以激光输

出为偏光形式，便于制作。若激光输出是无

规偏光， 则开关要求就高，也即要考虑开关晶

体质量和制作精度对两束偏光闭锁是否相

同。用双 45。 单块调 Q时，只有光开关对 0'

光和 e' 光具有相同的闭锁， 才能任选。川和

e" 中任一条作开关信号3 否则就要测量出闭

锁较好的那一条偏光作信号才能保证激光

的稳定。

(4) 此激光器峰功率稳定，并连续可调，

可作显微光谱仪的光源等用 。 另外再生式小

激光形成过程比一般调 Q激光形成时间长，

腔内来回次数多， 所以可用较简单办法选出

单纵模和横模阻。

电路附图
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