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提要:Q 突变技术归结为 PRM 和 PTM铃两种控制谐振腔内光子寿命的基本方

法。文中以 PTMQ 突变技术为例给出了实验结果。 提出了获得激光脉宽极值

ω丢可采用双端开腔 Q 技术的建议。

Study of PTM Q-switching technique 
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Abstract: In principle Q-switching techniquesωn be devided into two kinds: pulse 

reflective mode operation (PRM) and Transmission mode operation (PTM川， w hich govern the 

photon lifetime in . a r esonator. Her号 PTM Q-switching technique is taken as an example and 

the experimental r esults are given. A proposal is made for achieving a minimum laser pulse width 

v去 by the use of灿1e咄制 open r esonator 

通常 Q 值突变技术多采用 PRM 法，以

获得 10 "， 20 毫微秒的激光脉冲，取决于光子

在谐振腔内往返振荡的次数 PTM 法能有

效地控制腔内光子寿命，获得正比于腔长的

激光脉宽。 PTM 法基于封闭腔建立峰值光
场并瞬间开腔，使腔内驻波场强在一个传播

周期内下降到 l/e。 显然， 'hp"CX::: 号。本实验
采用单端开腔。由驻波场的双向传播特性，

若忽略全反射镜这一端的衍射损耗， Q 值突
2L势

变后腔内光子寿命τph幻飞7。式中 L铸是谐

振腔光学长度，脉冲宽度 τp" 则有:

τ =旦二J坐监
阳 C 、 Ll n;

(1) 

式中血th 是阁值粒子数反转密度， Ll均是

t=O 时的粒子数反转密度。

1. PTM Q 值突变技术的运转过程及谐

振腔条件

如图 1所示， Q 值突变元件用 LiNbOa
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收稿日期: 1978 年 9 月 14 日。
铸PRM一脉冲反射模; PTM一脉冲透射模
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图 2 PTMQ 突变工作过程

任一粒子数反转密度 b-Q 突变开关上电压:
c一腔内光子密度 d一输出

晶体磨制成双 45。形， e 光起振， 0 光输出。

工作过程示于图 2。由图 2 可知，当反转

粒子数密度血= Lln.nax 时， Q 值突变元件开

始加半波电压 Vλ/2，闭腔起振。当腔内光场

达到峰值瞬间除去半波电压，开腔输出。为

此，一个较理想的方波电源、是 PTM 法的必

要条件之一。方波的宽度由腔内激光脉冲建

立时间 u决定。为了设计方波宽度 τ帕必

须实际测量 句。

实验中取 L*= 500 毫米，腔镜 MhM2 均
为全反式，激光介质为 YAG:Nd3+ 棒1>6X

70，输出激光波长1.06微米。双 450 LiNb03 

晶体 Q 值突变元件，纵横比取 1， V û2 =7000 

伏。

2. 腔内光脉冲建立时间的测量

实验表明，谐振腔体结构、激励条件不同

句也不同。 为此必须实际测 量。 测试方法

如图町的所示。在我们的实验条件下，实测

(τ..) m= 75 毫微秒，如图 3(b) 所示。此外也

用了腔内取样方法，即在封闭腔条件下测得

。e，)m= 70 毫微秒。测试方法示于图 4。
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图 3 腔端糯合(τ'es)m 测试装置示意图

L~ YAG:Nd'令取样板 M.
r-一一一一、飞 E r R=l 

M, 

S8-1011 示波器

图 4 腔内取样。..)恫测试装置示意图

上述两种方法均不同程度地破坏了腔的

封闭性，加大了腔损耗，或提高了激光起振阑

值。 ωτ，=JL，因此Ll'J7，t/，的提高
Ll 'J7,t/, 

延长了句。式中 τ，是激光脉冲上升时间。实

验表明，在给定的条件下，理想封闭腔应有

τ句e甜s卢=匀::::6ω0 "， 7切O 毫微移秒、~(仔τ何

3. 高压方披发生电源与激光输出特性

本实验采用同轴延迟电缆口1 产生高压方

波，取得较好的实验结果。 线路示于图 5。用

充氢闸流管 ZQM50/5 做快速电开关。图中

S 点电压波形示于国 6，其示波图形如照片

2，照片 1 是未加同轴电缆时 s 点的电压示波

图形，这是一个曲型的指数曲线。 其方波宽

度由同轴电缆长度 z 决定[2J 即

τ.q 纭子 ω
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图

图 6 S点电压波形

照片 1 (时标 50 毫微秒/厘米)

照片 2 (时标 50 毫微秒/厘米)

实验选用 PKa 同轴电缆， Z = 8.3 米，特

性阻抗 Zo=72 ，.... 75 欧，分布电容 0<，76 微

微法，延时常数 to =4 ，.... 5 毫微秒/米。据上

述数例有方波宽度 τsq = 65 ，.... 80 毫微秒，与实

验结果相符。输出激光能量 90 毫焦耳，脉宽

(τllu)m=4 ，.... 5 毫微秒。激光脉冲波形示于照

片 3。

照片3 (时标 10 毫微秒/厘米)

4. 讨论

由 (1)式可知 PTM 法，在 L*=500 毫米

时应有 τ阳<，3 毫微秒，实验值 (τ"").，，，>τ仰。

除多模迭加效应外，尚因高压方波后沿较宽

所致。
在相同实验条件下比较了 PRM 和 prrM

两种 Q 值突变技术，结果获得相近的激光输
出能量。前者的激光脉宽波形示于照片 4。

照片 4(时标 10 毫微秒/厘米)

由于 PTM 法的光场积累是在封闭腔内
进行，腔内有极高的光密度， Q 值突变元件易
用破坏阔值较高的 KDP 晶类制作。为了获
得更窄的激光脉宽可能采用双端开腔技术以
消除驻波场的双向传播效应，但此法将损耗

一半激光输出能量。
本工作于 1977 年 11 月完成。 北京大学

物理系 77 届学生孟庆荣、王玲菊参加了实验
工作，庄逢源老师提出了有益的意见，一并致

谢。
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