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激 光 器 的 调 Q 技 术 原 理

北京工业学院 徐荣甫 邓仁 亮

众所周知
,

激光器一般是 由工作物质
,

谐振腔和泵浦源三大部分组成的
。

以固体激光器

为例
,

工作物质通常是一根晶体棒 (或玻璃棒)
,

泵浦源是由聚光器
、

闪光灯 (氮或氟闪光

灯等 ) 及其供 电电源组成的
,

谐振腔是由二块介质膜

严协娜杯犷
反射镜组成的

,

其中一块反射镜的反射率为 10 。%
,

而另一块的反射率一般为 5 0 %左右
,

由于这块反射镜

对光有一定的透过率
,

激光就由此输出
。

}目 1 示意地

说明了固体激光器的组成
。

只要正确的设计及安装
,

那么我们就可用这样简

单结构的激光器获得激光输出
,

而且可以获得较大能

量的脉冲激光输出
。

然而
,

问题在于这种简单激光器

输出的激光峰值功率是很低的
。
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图 1 固体激尤 器的一般组成

%

)了

乙

乞 简单激 光器形成激尤 的

理示意 图
.

a) 闪光灯发 光波
, b)工作物质的粗子数反转

意图 , c)俄 光
一

波形示意图

为了说明上述结论的原因
,

我们首先来研究一下这种简
一

单结构的激光器是如何形成激光的
。

我们 用图 2 来 加 以说

明
,

闪光灯发出一个强的光脉冲
,

这个光脉冲的持续时间一

般为数十至数百微秒
,

其形状如图 2 (
a
)所示

。

在这个光脉

冲泵浦下
,

处于工作物质基态的粒子被抽运到了工作物质的

上能级
,

经过不断的积聚
,

有可能会形成激光上能级的粒子

数多于激光下能级的粒子数的状态
。

物理学上称之为形成了
“

粒子数反转
” ,

在图 2 (b )中用字母N 表示这种反转的建立

和变化状况
。

当工作物质形成了粒子数反转时
,

就为形成激

光这种有特异性能的 (单色性好
,

方向性好等 ) 光创造 了前

提
。

当 自发辐射的光通过它时
,

由于感应跃迁便会得到光的

增益
。

但是要真正形成一束激光输出
,

还必须使激光工作物

质的粒子反转数达到一定水平 以上才行
。

这是 1习为工作物质

形成了粒子数反转这只是光通过工 作物质 时具 有增益 的一

面 ; 另一方面
,

光在谐振腔内来回反射过程 中还有不断遭受

损失的一面
。

这种损耗主要是 由于谐振腔中有一块反射镜有

一定的透过率而造成的
。

在增益和损耗的一对矛盾中
,

激光

器至少要达到光在谐振腔中一个来回的行程中增益等于损耗

的程度才能有效地形成激光振荡
。

这与电子学中的自激振荡

田原形示
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类似
,

只有在振荡回路中正反馈增益至少等于损耗才能有效地 建立振荡的道理一样
。

当光在

谐振腔 内一个来回的行程中增益等于损耗时
,

下列等式成立
:

R e 忿‘D l=
( 1 )

R 为输出反射镜的反射率
。

欲使激光器

水,川

式 中g
。

为工作物质的增益系数
,

l为工作物质的长度
,

能有效地形成激光
,

激光器必须满足方程 ( l )

所 限定的条件
,

物理学中把这个 限定 条 件 称 为
“

闻值条件
” 。

由于增益与粒子数反转成正 比
,

在 阂 值时

工作物质的粒子反转数被称为
“

阂值 粒 子 反 转

数
” ,

一般用字母N 。
表示之

。

这就是说
,

当工

作物质受到光泵泵浦时
,

粒子反转数述渐积累增

多
,

当粒子反转数N达到N 。以上时
,

便会迅速形

成激光
,

在形成激光的过程中
,

激光上能级的粒

子跃迁到激光下能级
,

结果粒子反转数便减少下

来
,

低 于N 。时
,

激光便会终止
,

但由于光泵的

继续泵浦
,

粒子反转数又会增多起来
,

再度超过

N 。时便又会形成激光
。

这样
,

周而复始
,

在光

泵持续泵浦的数百微秒的时间内便会形成数 百个

激光小脉冲
,

图 2 (
。
)简化地表示了这种情况

。

根据测量
,

这些小脉冲的宽度约为 1 微秒
,

两个

小脉冲之间的间隔时间约为 1 一 2 微秒左右
。

由于输 出的激光能量分散在上百 个 小 脉 冲

里
,

所 以 单 位时间内输出的激光能量—激光

功率就不可能很高
,

一般在激光尖峰处的最高功

率也只有数千瓦
。

然而
,

在一些激光应用中
,

例

如激光测距
、

激光制导
、

以及激光 雷 达等应用

中
,

却往往要求激光脉冲尖峰处的最高功率 (称

之为峰值功率 ) 要达到兆瓦级 (10 “
瓦 = 1兆瓦 )

以上
。

峰值功率越高
,

这类仪器的作用距离也就

越远
。

那么上述简单激光器应如何改造才能适应这

种高功率的要求呢 ? 大家自然会联想到
,

我们只

要设法使上百 个激光小脉冲合并为一个
,

这样就

能使激光能量集中在一个极 短的 时间 内释 放出

来
,

激光功率 自然就能大大增加
。

如 河来实现这种要求呢 ? 这就是本文要重点

大水北

‘

欺
尹

式

凶 3 泉浦水池的比 喻 (示意 图)

a) 小 水洛情形

b )用 大水池蓄水

c) 洪 流的形成
介绍的调Q 技术

,

为了适应不 同类型读者 的要

求
,

我们想先用
’

比喻
”

的办法来说明这种调 Q 技术的物理概念
。

然后
,

用数学工具加以定
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量的描述
。

根据日常生活的经验
, 我们知道

,

似如我们用一 台抽水机把水抽到水池中去
,

如果水池

的堤坝很低
,

则它的蓄水量就很小
。

用不着多久
,

水泵就能把水池灌满
。

若水泵继续工作
,

水就会从堤坝上溢出来
,

由于水从堤坝上四处溢流
,

水的流量很小
, 如图 3 (

a
)所示

。

但如

果我们把水池的堤坝筑得很高
,

水池的储水量就很大
,

如图 3 (b) 所示
, 当抽水机把水池灌

满后
,

我们再把水池提坝上的水闸顷刻间全部打开
,

这时自然会出现洪水奔腾而下的壮观场

面
。

无疑
,

这股集中的水流的流量很大
,

且用不着多久就能把水池 中的水全部放完
。

在图 3

(
c
)中我们形象地表示了这种情况

。

激光器的情况在某些物理现象上与此类似
,

上述

简单激光器犹如堤坝很低的水池
,

当光泵把工作物质

下能级的粒子泵浦到激光上能级后
,

一旦达到上能级

的粒子数大于下能级的粒子数
,

即形 成了 粒子 数反

转
,

此时工作物质就有了光增益
,

如果光在谐振腔内

运行一周的损耗不大
,

则很易达到产生激光振荡的闻

值条件
,

从而形成激光输出
,

这就是说激光器产生激

光的门槛很低
,

用不着把下能级粒子泵上去很多
,

就

可形成激光输出
,

这样的激光 自然不会很强
。

如何才

能获得强的光脉冲呢 ? 从
“

水坝
”

得到启示
,

欲得
“

洪流
”

首先必须把水蓄起来
,
对激光器 而言气

‘

蜡
首先得让激光上能级积累很多的粒子数

。

其次
,

犹如

顷刻间全部把水闸打开一样
,

我们必须设法让激光上 夕

能级上的粒子全部同时迅速地跃迁下来
。

利用调 Q 技术可以园满地完成上述两 方 面 的 任

务
。

我们首先来解释一下有关 Q 值的含义
,

在无线电

技术里
,

大家把一个电学的谐振回路的品质因素叫做

Q值
,

它表征着一个回路的电能损耗情况
,

损 耗 越

小
,

则此回路的 性能—品质也就越好
。

激光技术引

用了这一技术用语
,

用以表征激光器的谐振腔的光能

损耗情况
,

其定义为
:

乒射筑
_

: 半、味
,

花福针

叮产- , 飞
二

七
七‘一长少

-

稗我
、

了

妙坟
屏日曰口门

、、叩
J

匕

a )

门。不互
〕

几

二日荆
一

一

夏二二二二二二〕 一 只

材 ^几

长一一~

入
粼
一

} \匕
Q = 2兀v

储存在腔内的能量

每秒损耗的能量

式中
v是谐振腔内振荡的激光频率

,

所以 2 兀v也就是腔

的谐振圆频率
。

由于谐振腔的损耗越大
,

激光器的闽值越高
,

反

之亦然
。

所以 Q 值是用以描述诺振腔实现 激
一

光振 荡
‘

难 易
”

程度的一个指标
、

图 4 调 Q 原理 图
a
)关闭状态

b)开放状态

c) 谐振腔损耗情况

d )粒子数反转情况

e) 激 尤脉冲的 形成

那么什么叫调 Q 呢 ? 根据需耍有规津地变化谐振腔的 Q值叫做调 Q
。

下面我们再来介绍调 Q 的具体方法及通过调 Q可 以获得高功率激光脉冲的道理
。

如图 4 所示
,

我们设法在一个简单激光谐振腔内加入一个开关 (称之为Q 开关)
,

随着

。

乒5
.
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Q 开关处于
“

开
” 、 “

关
”

二种不同的状态
,

相应地谐振腔的损耗就有
“

低
”

和
“

高
”

两种

情况
,

激光器的阂值也就有
“

低
”

和
“

高
”

两种状况
。

在图 4 (
a
)中表 示了 Q 开关处 于关闭

状态时
,

自工作物质发出的光将通不过开关
,

相应于这种状态
,

谐振腔的损耗丫值很高
。

自

然
,

与之对应的谐振腔的闭 值粒子反转数N 。
也 就很高

。

由于此时形不成激光
,

泵浦到上能

级的粒子得以保存和积累起来
,

当光泵继续泵浦时
,

激光上能级上积聚的粒子数越来越多
。

为了获得强的激光脉冲
,

我们希望上能级的粒子积累的越多越好
,

但是这种积累的时间有一

定限度
,

这是 因为粒子在激光上能级只能停留一定的时期
,

即它有一定的寿命 (称之为荧光

寿命)
。

光泵 发出的光脉冲到达后期功率很低
,

如果此时激光器的 自发辐射损失已增大到超

过继续积累所能得到的实际收益时
,

应当立即停止续继积累
,

即当激光上能级的粒子数积累

到最大 值时 (图 4 中的tm 时刻) 应立即设法使Q 开关打开
,

此时
,

工作物质发出的光将无阻

拦地通过开关
,

相应地谐振腔 的损耗丫降到极低
,

此时的团值粒子反转数也就极低
。

由于激

光上下能级的粒子反转数远大于 (一般为数倍) 闽值粒子反转数
,

所以工作物质 的光增益

很高
。

此时
,

工作物质激光上
、

下能级间的偶然的 白发辐射
,

在谐振腔内便会滚雪球似地迅

速增长
,

从而能极快地把上能级的粒子数很快的儿乎全部感应跃迁下
.

来
,

结果形成一束持续

时间极短的 (约 10 ”一功
一 ‘

秒量级) 强激光脉 冲
,

此脉冲光强一般可达数兆瓦以上
。

图 4

(e) 示意地表示了激光脉冲的形状
。

理论
_

仁
,

我们可 以用数学工具来描述调 Q 形成激光 巨脉冲的过程
。

激光器工作时
,

最主

要的过程是受激辐射
。

在形成激光的过程中
,

设工作物质的增益系数为g 。 ,

由激光 原理可

知
,

g 。与粒子反转数及受激辐射截面成正比
,

所以光子在谐振腔内一个单程的放大量是
:

(
卜9 0 1 = N a l中 ( 2 )

式中小是谐振腔内的光子数密度
; l是工作物质的长度

; 0
是工作物质的受激辐射截面

。

因为该放大量是在单程渡越时间 t = L / C 内进行的
,

所以单位时间 内增加的光 子数密度

为
:

。 , N 司
J

/ L /c
_ 一

典生
~

N 小

七

式中L为谐振腔的长度
; C 为光速

。

由于损耗的存在
,

与此同时
,

单位时间内腔 中光子数的衰减量为
:

( 3 )

( 4 )山c\’一
L

一一

(T)
一
tv.

一

式中丫是谐振腔的单程损耗
,

它 与部分反射镜的反射率和 Q 开 关的形 式及其 制作 质量 等有

关
。

d 山

综合 ( 3 )
、

〔4 ) 我们可以得 出单 位 时间 内光于数密叉的变化量
一

几开 为
:

d 小 a e l
_ _

.

C Y
- - 一二二~ 口一 “ 一一气二一一一

~

到 山 一

一
布一- 州 巾

O t ‘
’

为
( 5 )

对三能级系统
,

或在四能级系统中
,

若激光下能级的弛豫时间比激光形成的时间还长的话
,

那么
,

每产生‘个光子
,

相应于
.

上能级的粒子数每减少一个
,

.

下能级粒子数增加一个
,

所以
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妓
‘八

/

反转粒子数减少二个
。

因此
,

在受激辐射过程中
,

单位时间内减少的反转粒子数畏黔
为

:

技统
‘咋拍液

叮
o C I

L
N 中 ( 6 )9�

一一一

J一志、‘
比一dd一峨

( 5 )
.

和 ( 6 ) 就是我们欲建立的 Q 开关激光

器的速率方程
。 由于这两个微分方程中都含有双变

量N
、

小
, 所以得不到明确的解析解

。

但是可 用逐

州器
. 、 , ,

电尤晶体

口遥弓口朝
次逼近法求得精确的数值

, 或在某些近似条件下
,

求 出近似解
。

Q 开关的种类较多
,

勿 物 充
见

勿

主要有利用电光效应的电

光 Q 开关
; 利用棱镜全反射原理的 机械 转镜 Q开

关
;
利用染料的饱和吸收原理的可饱和吸收 Q 开关

;

利用电学控制全反射的受抑全内反射 Q 开关 以及利

口
.

吕弓 相

尺
二 /

嘴
用声光效应的Q 开关等等

,

图 5 示意地表示了上诱 汀

一
_

五种Q 开关的原理结构
。

目前已投入实用的有机械 日
毛三三乡

.

转镜Q 开关
、

电光 Q 开关和染料 Q 开关等三种
。

在

沪

沉科目形目
\

单次及 低重复 率激光 输出 的应用中
,

由于染料 Q

开关有重量轻
、

体积小以及价格便宜等 突 出 的 优

叙元

/ 闭宕

点
,
因此获得了广泛的应用

。

而对于要求高重复率

激光输出
、

对激光输出要进行编码 以及要求输出更

丧的场合
,

目前常采用电光 Q 开关
。

由于 声弋材 扮

机械转 镜调 Q 装置的 体积 及重 量较大
,

输出激光

束的光轴有扫描运动
,

以及有电机的噪声干扰等缺 图 5

点
,

目前已逐渐被淘汰
,

所以下面我们将只专文介

绍电光 Q 开关和染料Q 开关的具体原理及构造
。

五种主要 的调 Q 原理装置示意图

a) 转镜调Q

b ) 电尤调 Q

c ) 染针调 Q

d ) 受抑 全内反射调 Q 原理 图

e) 声尤调 Q


