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超辐射触动 Q开关获得高稳定激光输出

陈甫斗 赵夹生
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〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

用光再生式电光调 Q 获得稳定的激光输出，是一种简易可行的方法。但这种方注必然有前置激光阴〈冲;也

容易导致后置激光脉冲。这种快点限制了这一方法在激光放大和测距等方面的应用。我们提出的轴向超辐射

Q 开关，克服了光再生方法中的不足。它的原理是，在脉冲电光调 Q激光器的光泵过程中，一定的轴向超辐射

强度对应激活介质中一定的反转粒子散。只要控制接收器中超辐射的光电转换电平，就能控制打开Q 开关时

的反转粒子数，也就能稳定输出的巨脉冲激光。在激光|明值附近，改变ili\灯电压，测得超辐射Q开关激光峰值幅

度变化小于线路延远开呆变化的四分之一.在国一缸灯电lli时，超辐射 Q开关的激先输出重复性也有所改进.

一引

P. Banes[lJ 和张杏奎(2] 等利用电光 Q 开关闭锁时(光谐振腔处于高损耗〉激光振荡的

阔值p 稳定了激活介质中的反转粒于数3 并用激光振荡时的第一个激光尖峰起动调 Q 开关，

构成了光再生电光调 Q 系统3 实现了稳定的调 Q 巨脉冲激光输出。在这类系统中，由于利

用了闭腔激光振荡p 必然存在前置激光脉冲3 同时由于采用了稳定谐振腔结构和退电压调Q

方式，容易产生后置激光脉冲。因此再生式调 Q 系统就不能满足很多应用的要求，如激光

测距和放大等。为此我们提出了轴向超辐射触发电光 Q 开关。在单块双 450 LiNb03 晶体

上，以脉冲加压方式开通光腔光路p 在高损耗型非稳定谐振腔上获得了高稳定巨脉冲激光输

出。这种方法提高了器件的可靠性p 扩大了应用范围。

基本原理如下:在光泵过程中p 激活介质的反转粒子数与白发辐射强度有一定的对应

关系。当反转粒子数达到某一水平后p 荧光通过激活介质产生放大形成超辐射。

1 (N) =Io(N)eG川L

其中 ， L 为光路中经过激活介质的长度J lo(N) 为对应单位体积反转粒子数 N 的荧光，

I(N) 为 lo(N) 经过激活介质放大后的超辐射。若激活介质的增益系数 G(N) 较高，在激

活介质的轴向有 1 (N) >>loCN)。当 I(N)在激活介质的轴向射出时3 其强度随距离的增加

衰减较慢;处于漫反射的杂散光衰减较快p 经过某一距离后，轴向光就只剩下超辐射了。如

能控制超辐射接收器的光电转换电平F 并以此电讯号起动 Q 开关，就能使调 Q 过程与激活

介质中一定反转粒子数相对应J 从而实现稳定的巨脉冲激光输出。
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实验装置如图 1 所示3 图中虚线表示Q开关闭锁时荧光和超辐射的光路，实线表示激光

振荡的光路，取样直角棱镜安置在锯酸钮晶体开关后的虚光路中，将激活介质中的近轴光取

出，由超辐射接收器接收。

激话介质

图 1 实验装置图。

Fig. 1 Schematic experi皿ental

arrangement 

激光器的工作参数: Nd+3 :YAG 棒 cþ5.7 x 60皿皿;

双 450 钝酸惺晶体开关光轴长 24mmj 平凸型不稳起

谐振腔;激光器的重复频率每秒一次。

电子线路参考文献 [2J 0 当光电转换电平低于取

样电平时，调Q开关不工作，当光电转换电平一到取样

电平时~ Q 开关起动。从接收超辐射讯号到光路开通

小于 450ns o
2. 实验测量

(1) 超辐射触发Q开夫与延时触友Q开天输出巨

脉冲激光的稳定性对比t

方法:改变激光器缸灯电压测量激光输出的幅度。

测量仪器:强流光电管与 212 示波器。

数据:每测一百次的平均值如表 1 中的读数。

(2) 改变ûl\灯电压，用超辐射触发 Q 开关，获得激光巨脉冲波形(图 2)。激光巨脉冲丰

宽度为 4ns 左右。用 519 示波器记录，时标 5ns/格。

(3) 固定缸灯电压，超辐射触发与延时触发Q开关的巨脉冲幅度(图 3) 。

表 1

超辐射触发调 Q 激光测试 固定延时调 Q 激光测试

t灯电压
激光峰值 n Æ 激光峰值 激光峰值

前灯电压
激光峰值 fIK灯电压 激光峰 激光峰值

(示旋器读数) 变化值 变化 变化百分比 示技器读主主 变化值 值变化 变化国分tt;

a 

1000 {是 4.26 格 1000 伏 >6 格

30 伏 0.03 格 0.7% 30 伏 >0.8 格 >13% 

970 伏 是 .23 格 970 伏 5.20 格

1000 伏 3.85 格 1000 伏 4.74 丰Í't

40 伏 0.23 格 6% 40 伏 1. 3是斗 28% 
960 伏 3.62 格 960 伏 3.40 格

1070 伏 6.00 格

50 伏 0.31 格 5.2% 

1020 伏 5.69 格
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(α) (b) 

图 2 超辐射触发 Q 开关巨脉冲激光波形

(a) 缸灯电压在 1070 伏时巨脉冲波形 (b) 缸灯电压在 1120 伏时巨脉冲撞形

Fig. 2 Waveform of a laser giant pulse using superradiant signal to trjgger Q-switcb 

(a) Voltage of 间∞n-fl.础 lamp at 1町o V (b) :Voltage ()f JCenon-fl.ash lamp at 1120 V 

图 3(α〉 氨灯电压在 1080 伏p 超辐射触发 Q开关巨脉冲的幅度

Fig.3(α) Waveform of giant-pulse using the superradiant signal to壮i眩钮'

φswitch (with xenon-flashlamp vol阳ge :at 1080 y) 

图烈的 缸灯电压在: 1080 伏p 延时线路触发 Q 开关的巨脉冲幅度。 '

Fig.3(b) Waveform of gi扭t:"'puls~s using t~me-delay ，circuit~y 

(with x气?~n-fiash la,mp voltage at 1080 V) 

J 

[三、讨 " ~ 论 ，
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(1) 从上列测量中可以看出，由超辐射触发Q开关所得的结果与延时线路触发Q开关

结果比较:在激光阔值附近3 超辐射Q开关对m灯电压变化引起激光幅度的变化3 小于延时

电路触发变化的四分之一;在同一氨灯电压情况p 超辐射触发 Q开关产生巨脉冲的重覆性也

有明显提高。

(2) 控制线路还可作一些改进，如缩短线路的开动时间，提高触发闸流管电压的幅值

等。

本工作得到冯端教授的指导i 在测量工作中，得到陆雨田、陈绍和以及吴兆庆等同志的

帮助3 特此致谢。
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Abstract 

1 巷

The Op也ically regenerative Q-sw挝oh 皿的hod， by w hioh the laser ou tpu t oan he 

stabìlìzed, ìs sìmple and'easy 切 òperate. B1it 也，he dìsad vantages of Iaser prepulses inevitable 

and 也he suooessi ve pulses easily prod uoed severely li皿it the applioations of this method 

to laser amplifiers a卫d laser range-finders. To overoome these shortoomings we ha ve 

dûsigned a new m的hod nsing axial superradia.nt signal 古o trigger the Q-switoh. The 

prinoiple 坦 as fo l1ows: The superradian在 signal in也ensi也，ies near the axial oorrespond to 

oertain populatìon dnring the laser prooess of 由。 op也ioal pum ping. 80 we oan oon trol the 

popula也ion w hioh oan 也，rigger the Q-switoh by oon也rol1ing 也he superradian也 oonvert

eleotrioal level in the superradian也 de也otor and then 也he laser ou tpu也 oan be stabilized. 

N ear the laser 也hreshold the variation of peak heights of laser pulses controlled by 

superradiant signal 也riggered Q-swj,toh is reÇiuoe~ to only 1/4 of original value when 

we change the voltage of xenon-fl.ash lamp near the laser 如hreshold. The laser output 

l'eprod uci bili ty 皿ay also be improved by 也臼皿的hod.




