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提要: 已证实快门式 Q 开关必须采用两倍或四倍加速装置，腔内光束有 一微

小摆动。解释了产生多脉冲的机理。 用计算机进行了典型情况下的计算。 证明快门

式 Q 开关的性能可以得到改进，方法是在有一定折射率的气体的封闭室内H放置棱

镜。

Analy~is on Q- switching hy a shutter .Q-switch、

Zhtt Zhenhe 

(Institute of Physics, Academia Sinica) 

Abstract: n is proved that the employment of two-fold or four-fold speed- up device is 

nece:;;sa:ry fora shutter Q- switch and there is a slight flicker of the laser beam in the cavity. 哇~he

mechanism of multi-pul ses generation is explained. The numerical calclllation for typical cases 

is completed with a computer. n is proved that the performance of the shutter Q- switch will be 

improved by placiug tbe prism iu a closed cell with gas of suitable r efractive index. 

在文献 [lJ和文献 [2J 中描述了快门 Q 开

关调 Q 的基本原理及其优点，然而有些问题

尚未阐述清楚，本文将对这些问题作分析。

· 关。如果转动中心在棱镜表面(图 l(b)) ， 则

开关时间 τ 为:

叫=刷刷去 ∞ 

一、加速装置的必要性及

光束的微小摆动

在文献[lJ 中给出开关时间 τ 的表达式

为:

τ= d/4πnL (1) 

式中 d 为通光孔径， L 为转镜到固定棱镜的

距离， n(转/秒)为转镜的等效转速。 此式只

适用于采用二倍加速或四倍加速装置的快门

式 Q 开关。如果不采用加速装置(图町的)，

那么开关时间 τ与棱镜转动中心的位置有

. 0 协 1， 2 . 0

式中 h 为棱镜高度) nl 为棱镜材料的折射

率。 如果转动中心在棱镜中心(图 l(c)) ， 则

τ 为:

" I h h 飞τ2 = d/4:n;n(一一τ. ) -(3) 
\nl 马/

将 (2) 或 (3)式与 (1)式比较，由于 h 比 L 小

一、两个数量级p 因此 τ 就要增大两个数量级

左右，所以不采用加速装置的快门式 Q 开关

是无法正常工作的。

在采用了加速装置以后，严格说来光束
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图 Z

(α) 不采用加速装置的快门式 Q 开关激光器示意图;

但)转动中心在棱镜表面 (c) 转动中心在棱镜中心

l t 
t E 

图 2 采用二倍加速装置的快门式 Q 开

关激光器示意图

不是沿原方向反射回来的，我们以采用二倍

加速装置的激光器 (图 2)为例来说明这个问

题。 沿某一方向向右传播的光线被转镜 M2

反射，然后被棱镜反尉回来，光线再次到达

M2 时 M2 已经转过了一个小角度，所以光

线被 M2 反射而向左传播时就不再沿着原来

的方向了。 既然如此，快门式 Q 开关能否很

好地工作呢?我们必须仔细考察光线在腔内

是怎样来回反射的。 如图 3 所示，在光线从

M2 镜到固定棱镜往返一次的时间内 M-2 .'镜

偏转了 Ll01 角，因此光线从 M2 镜反射回去

时偏转了 2Ll01 角(图 3(b)) 。 光线被另一端

的 M1 镜反射回来时偏转角变为一2Ll01 (图

3(0)) 。光线再到达 M2 时J M2 偏转了 Ll01
十 Ll02 角。光线再从棱镜反射回来时， M2 偏

转了 2Ll01 + Ll02 角〈图 3(d)).， 这时光线就沿

。

(的

-一工三江01

4Ll81 +2Ll82 

d 
/ / 

(d) 

/ /1 
(e) 

(b) 

(c) 

M, I 

M2 

图 3 光线在腔内来回反射的情况
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着原来的方向反射回去了。 光线再次被 M1

镜反射回来，就是图 3(6)所示的情况，这时实

际上又回到了图町的，只是转镜 M2 的位置

变了。 由此可见3 光线在腔内往返两次以后
份能保持原来的传播方向不变，因此这样一

个 Q 开关仍然是快门式Q开关。还可以知道，

光束在腔内有一个微小的摆动(摆动角为

2Ll81 ) ，这会使输出光束的发散角增大，这是

一个缺点。 但是一般说来， 2Ll81 小于 0.1 毫

弧度3 所以这是一个不严重的缺点。

二、产生多脉冲的机理

众所周知p 普通的转镜 Q 开关是一种慢

开关3 激光器腔的 Q 值由低到高是逐渐变化

的3 不是瞬时的，因此可能出现多脉冲(3]。 在

快门式 Q 开关激光器中， Q 值是突变的，可

是实验表明这样的激光器也可能出现多脉

冲山，其机理当然是和慢开关不同的。 我们

以采用直角棱镜的快门式 Q 开关为例分析

这个问题， 在分析中忽略光束的微小摆动。

在快门式Q开关中，虽然Q值是突变的，

但通光面积是逐渐变化的，变化情况如图 4

所示。 图中阴影部分表示不通光部分3 中心

线是一个对称轴，位置在中心线一边某一点

的光线被棱镜反射回来时位置变为在中心线

另一边的相应对称点。由于通光截面在不断

改变3 从某一点出发的光线在横截面上的位

置也在不断变化，因此当一个光脉冲形成的

时候3 并非在激光棒横截面上所有各处的反

转粒子数都被消耗尽了，在某些部位还保持

着相当高的反转粒子数，这样就可能产生第

二个p 甚至第三个、第四个……脉冲。

以上所述是产生多脉冲的基本原理p 我

侈钱~ee~药侈
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图 4 不同时刻的通光截面

〈阴影部分表示不通光部分)

们还要对这一过程作数学的描写。 对于四能

级系统来说3 腔内光子数密度￠及反转粒子

数密度 A 的速率方程为(3]

i坐4一土dt 'TY1:...， τ。
(4) 

dLl φA 

dt pτ32 

式中的 p 为模式密度， τ32 是激光跃迁几率之

倒数(寿命)，巧是光子寿命。 当 ￠增长起来

所需的时间比光在腔内往返一次的时间 T大

得多的时候， 这样写速率方程是合理的3 这时

我们也可把它近似为一个差分方程组:

fkdIJZ一生Tτc 

Llk+l - Llk φkLl比
T pτ32 

(5) 

下标 k 表示第 k 次通过腔时的光子数密度及

反转粒子数密度。

对于快门式 Q 开关激光器p 我们把横截

面划分成许多个小面积元，对每个面积元也

能写出类似于 (5)式的差分方程组。 腔内的

光线被输出平面镜反射回来时不改变它在横

截面上的位置，被棱镜反射回来时位置要改

变，这相当于光在腔内每往返一次改变一次

位置。 如图 5 所示，设有一个面积元 L1xLly，

它的坐标是(侈， y) ， 该面积元中的光束在腔

内往返一次以后位置变为 (x， y') 。设在该时

d/ 2 

- d/2 

图 5 通光孔径上某个面积元中的

光束位置变化的示意图

s 
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刻的对称中心线表达式为 y =!!L.则

y' = 2α -y 酌 (6)

取中心线通过原点的时刻为 t= O， 并规定这

次通过腔的 k = O， 则中心线位置随时间而移

动的规律为:
1 

(7) d t d kT 
a = --;o-'-= 白一.-一-
2τ2τ 

代入(6) 式3 得到:
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岁'和 g 的关系由 (8)式给出。 对这样的方程

求解析解是很困难的，我们用计算机来求它

的数值解。

设反转粒子数阔值为 ..1th， 很容易推导

y' = k.号忖

我们写出对各个面积元的差分方程组:

， φ1<+1 (必 ， y' ) 一 φk (X， y ) 
T 

l 一 如何， 'Y ) ..11< (侈，'Y)一兰4旦旦i
~ . / Pτ32τ。 (9)

..11< +1(您， y ) -..11< (x, y ) 
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l出:
Llth =庐32/τ。 (10)

假定在通光孔径内各处的初始反转粒子数都

是..1. [注J ， ..1.取为 2.5句， 3 ..1th, 4..1协等等。

再取 T=10-8 秒3τ。 = 5 X 10-8 秒。 根据开关

未打开时的光子数平衡方程来估计初始光子

密度φ [3J

cþi 1 cþ. ..1, 1 4 _ Q 
-一~+一牛二十一一·气一= 0

τH Pτ32τ32 佳π

式中 τE 为高损耗状态下的光子寿命， τR'~

Q 
4:n: ;:::j~ 

x10-6， τ32 ;:::j 0.7 X 10-3 秒，可以得出:
φ• ;:::j 5x10-ll..1. 

图 6 光子数随时间变化的曲线

也 (α) ,1,= 2.5 ,1,,,; (b) ,1,= 3 ,1\1>; . (c) ,1, -

4.1'1> 0 曲线上标出的是开关时间 τ。 三张图
的光子数单位是相同的

(11) 

[注Z 实际情况可能不是如此.但是如果在激光器腔

、内加光阑，使通光孔径d小于激光棒直径 D， 那么令 4处

处相等能够大致符合实际情况.(12) 

Q 为腔端面所张的立体角，10-8 秒，
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图 8 两个不同位置(相应于两个 .

脉冲的最大光强位置〉上反转粒

子数随时间变化的曲线

Ll;=3Llth' τ= 700 毫微秒

这个图正说明了本节开始时所述的多脉冲形

成机理。

三、快门式 Q 开关的改进

在文献 [2J 中已说明了将直角棱镜装在

充有合适的气体的小盒子中能改进快门式 Q

开关j现在对作了改进的情况进行计算b 设

全反射的临界角为此则

(13) 

有了上述参数3 再取开关时间 τ 为某一数

值3 就可以对方程 (9) 作数值计算。 初始的

k= 一去然后反复迭代，就可以算出在横截

面上各点的队 A 以及总的光子数是如何变

化的。 图 6 表示在各种情况下总光子数随时

间的变化曲线s 可以看出 ， 当 τ 增大到超过某

个值以后就出现双脉冲， τ 继续增大还会出

现多脉冲。 还可以看出 p 随着初始反转粒子

数的降低， 双脉冲的出现推迟了。 但是与此

同时脉冲峰值变小，脉宽变宽，能量利用率降

低2 所以初始反转粒子数太低是不利的。 为

避免出现多脉冲，应该使 τ不要太大。

我们再考察一下光强在横截面上的分布

情况， 从图 7 (的和 (b)可以看出，出现双脉冲

时3 前后两个脉冲光强的空间分布是不同的。

在 Llj = 3Llt1" τ = 600 毫微秒的情况下，总光

强随时间的变化曲线虽然未分成双脉冲3 但

是最大光强在横截面上的位置是随时间从中

间向两边移动的。 在 τ= 500 毫微秒的情 况

下，最天光强的位置也有点移动，但不太明

显，图 7 (0)是峰值时刻的光强分布， 可见光

斑面积只占通光面积的一小部分。 τ 越 /J、2

则光斑面积越小。 所以在单脉冲输出时p 能

量利用率较低， 这是快门式 Q 开关的缺点。

如何克服这个缺点在下一节中讨论L

(14) 审写(
栩ω (15) 

当 ò() 很小时3 可导出如下近似式:

ò()' 幻、/玄..y运1- 1.ò() (16) 

假定入射光是平行偏振的p 则反射率为[钊:

tan2 ( ()i - ()t ) 

tan2 (矶十 ()t)

(17)式对 Õ()' 作级数展开可导出以下近似公

式:

sin lJi = 1lt2 =旦旦 1
η'1. n21 

其中问为棱镜材料的折射率， na 为气体的

折射率。 设入射角偏离临界角一个小角 度

δ()J 就有一部分光透射过去，我们有:

民= lJ;- òO

()t =号 - ò(/

。7)、 . R n

EZa 
光强撮弱处

图 7 光强分布示意图

(a) ，1， =3，1，，， ， τ= 7∞ 毫微秒， 第一个脉冲峰的时刻;

(b) ，1卢 3Llt儿， τ = 700 毫微秒， 第二个峰的时刻;

(c) Ll， = 3Ll，，，. τ= 500 毫微秒， 峰值时刻

图 8 表示在前后两个脉冲的最大光强点

周围的反转粒子数随时间变化的曲线p 两条

曲线分别与光子数曲线上的两个峰相对应。
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h1-JL肌抖州2
、/7也 -1 一

但 1- 4兰ι.J2ô() +--J;型1 (j() 
.:/吨1 - 1 、/n~广 1

(18) 

由于M接近于号，所以 (1时又可近似

为:

R ø 去~1-8、12ô百+64ðÐ (19) 

我们仍取上一节中给出的参数，取.1;=

3.1仙 τ 取作 1000 毫微秒。 假定在 t = 土τ 时

刻，入射角为民=?一 0.006 弧度，临界角取

作虱=号一o ∞8 弧度(但44。即)。于是在
1. _._1 

一」τ~ t~一τ 这段时间内发生全反射， (9) 2 - ~ - ~ 2 

式中的 τ'o = 5x10-8 秒。在这段时间以外，

τ。是变化的，我们有公式(3)

τ 1. 
町 1

A σn+l卫一二二-
~. - R

1
R

2 

1 (20) 
σD一 lnR1 - lnR2

其中矶、凡是两端镜子的反射率， σD 是损

耗系数。全反射时 τ。 = 5 X 10-8 秒，因此 σD

-lnR1 =0.2 , R2 由 (19)式给出 p 所以

号= 0 山(1-8.J羽叫4ôB) (21) 

r O 叫一专τ一忡<一专→
ôB = ~ 年 (22)

lO 叫←专τ) (t>去 τ)
知道了町的变化规律，我们就可以对

(9)式作数值计算p 结果如图 9 和图 10 所示。

图 9 是总光子数随时间的变化曲线，在图中

也画出了对于未改进的 Q 开关的曲线，以便

比较。 可以看出，在改进以前是多脉冲输出，

改进以后为单脉冲输出。图 10 是光强在横

截面上的分布图，可见光斑面积占了通光面

积的大部分2 与未改进时单脉冲输出情况下

的图 7(c)相比，光斑面积大了很多。如果使

r 比 1000 毫微秒稍大一些，而发生全反射的

《
忽
而
晴
M鸭山思
〉
领u
m
M
m

时间 (r~秒}

图 9 光子数随时间变化的曲线

J，=3L1lh.τ= 1000 毫微秒。 曲线(a)为未加改进
的情况，曲线(b)为改进以后的情况

应理
光强i革大他

医~ .~ 
光强较弱处 光强最弱处

图 10 对 Q 开关作改进以后的光强分布示意图

J， -3L1lh.τ=1000 毫微秒

时间仍保持在一即0 毫微秒~t~二500 毫微秒

这段时间内，那么算出的结果将更好一些。

所以快门式Q开关在改进以后能量利用率大

大提高，输出峰功率也增加了，基本上克服了

上一节中所说的缺点。

四、讨论

(1) 如果改变各参数的值，计算结果的

具体数值会有所不同，但变化趋势还是一样

的。

(2) 如果考虑光束的摆动，这种摆动产

生的影响是与激光棒在腔内的位置有关的，

这时需要对激光腔分段写出速率方程p 计算

变得非常复杂。 由于摆动是很小的，因此可

以猜测摆动的影响不会很大，所以不作这种

</J 17 • 



复杂的计算了。

(3) 本文采用的计算模型作了一些近似

考虑。 例如3 在写方程组 (9) 的时候实际上假

定了激光介质在横截面上是处处相互独立的

(仅仅通过在腔内来回反射的光束而发生联

系)，但在事实上可能存在一定的横向关联。

我们还忽略了光束的摆动。 更重要的是在写

方程组 (4) 时3 假定了 A 和φ 在腔内是均匀分

布的2 但事实上激光介质只占据腔长的一小

部分。我们所采用的腔又比较长3 作这样的

假定就会带来不小的误差。 最后2 由于计算

机的内存是有限的，因此在把横截面分成小

面积元时不可能分得非常细3 这样在某些情

况下会产生计算误差。 由于上述原因3 我们

的计算虽能说明多脉冲产生的机理并指出一

些参量变化的规律p 但是计算给出的光脉冲

高度、脉冲宽度及光强的空间分布不一定完

全与实验相符。

如果考虑到激光介质只占腔长的一小部

分2 那就要对激光腔分段写出速率万程。 可

以证明，在作了这样的修正以后对计算结果

• 18 • 

的主要影响是使反转粒子数密度 d下降得更

快。 在图 6 中，在出现双脉冲或多脉冲时，第

二个脉冲大于第一个脉冲p 这是因为在出现

第一个脉冲时横截面上大部分区域的反转粒

子数没有耗尽。 如果在作了上述修正以后再

计算的话3 由于 A 下降得更快，在形成第一个

脉冲时会消耗掉更多的反转粒子数，第一个

脉冲就变大了。 而输出总能量在初始反转粒

子数不变的条件下是不变的，第一个脉冲变

大了p 第二个脉冲就变小。同样道理，第三个

脉冲会变得更小。这样第一个脉冲的高度可

能反而比第二个脉冲大好几倍3 这就与文献

[lJ 的实验结果"第一个脉冲要比第二个脉冲

大 10 倍左右川大体相符了。
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