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新型激光机械调 Q 的分析与研究
’
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摘 要 : 采用高斯光束传输规律对转盘斩波式的机械调 Q进行了分析
,

得出了有关的各个

参数
.

建立了这种调 Q方式的数学模型
,

与实验结果比较吻合
,

对于进一步提高 Q开关的速

度和收窄光脉冲的途径起指导作用
.

对受抑内全反射式机械调 Q方案也提供 了初步实施结

果
.
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激光调 Q作为一种比较成熟的技术
,

已广泛应用于测距
、

雷达
、

高速摄影
、

激光加

工和核聚变中
.

机械调 Q 相对于其它诸如声光
、

电光
、

染料调 Q 方式
,

由于结构简单
、

成本较低
、

动静比高 (例如
,

声光开关的动静比仅为 30 % 左右
,

而机构 Q开关几乎可达

100 % )
,

可实现较高重复频率 (例如电光开关重复频率仅为几十赫兹
,

而机械开关可达几

千赫兹 )
,

在工业生产应用中愈来愈受到人们的关注
.

本文分析的是利用高速马达和转盘

进行机械斩波而达到调 Q 目的
,

与传统转镜式调 Q方式相比
,

除了具备结构简单
、

操作

方便
、

不给谐振腔引人附加损耗
,

并且可承受较高功率等优点之外
,

还可避免转镜开关输

出激光方向的不稳定的缺点
,

而且在工业应用中高速转镜容易沾上尘埃
,

引起功率下降
,

而斩波 Q 开关可避免此类问题
,

但与转镜开关相 比
,

在机理上有不 同之处
,

本文建立相

应数学模式
,

对利用机械斩波而达到调 Q 目的的条件进行了理论阐述
,

并得 出了与实验

相符的结果
.

这对实现调 Q 目的具有关键作用
.

在受抑内全反射式机械调 Q 方案方面
,

开展 了初步工作
,

以压电陶瓷作驱动元件
,

观

察了棱镜组合体的透过率特性
.

确定了进一步

提高响应速度的方法
.

利用转盘进行调 Q 的光路设计可采取两

种方案 (如图 1
,

图 2 所示 )
,

为了避免在腔内

引人附加透镜损耗
,

实验中采用的是图 2 所示

光路
.

}~ ! O}
直腔示意图

.
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( l ) 腔内加透镜
,

如图 1
.

( 2) 采用折叠腔方式
,

如图 2 所示
.
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图 2 折叠腔示意图

1 腔型分析

如图 2 设 3 个镜曲率半径分别为 p l ,

p:
,

内
,

各分臂长为 11
、
12

、

几
,

根据 BA CD 定则
,

分析

在稳定折叠腔中能够存在的高斯光束往返一周的自再现条件
,

以 p : 为参考面
,

计算可得

( l )
几一pZI

b 二

、、J产、音Z`、 .
1、 ,I

2
内j4
1、J

才r.、2.、了.、 /.、

采用 ` 参数等价腔分析法

lC
=

一箭
仇

’ ` 一

遗
并考虑激光棒所产生的热透镜效应 (实验中测得其等效焦距为 32

c m

效形成的类透镜效应
,

其光线传输矩阵可近似写成
:

( 6 )

)
,

激光工作物质由于热

a l b l

e 一 d l
( 7 )

式中 n0 为工作物质的折射率
, n :
为类透镜系数

,

l 为工作物质长度
.

( l) 由稳定性条件
,

0 < ` I C : < l 可推得稳定性条件为
: 一 2 < A + D < 2

,

若考虑到了

子午面及弧矢面内折叠腔镜等效焦距的不同
,

在子午面内的焦距关
二 R c os 笋2/

,

在弧矢面内
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图 6 存储示波器记录图形 图 7 拟合函效与实验曲线的比较

利用转盘调 Q
,

每一个小等份都可认为产生一个如上面 函数形式描述的激光脉冲
,

但各脉冲特性并不完全相同
,

其不同之处主要在于起始 , 时刻的不同及指数前面的幅度值

不同
,

以下就分别对时间起始值及脉冲峰值加以讨论
.

2
.

1 时间延时的讨论

这里应该考虑两种情况
,

第一种是从开关开始对光斑进行作用时到完全打开时这段时

间内激光脉冲翰出形状的函数表达式 ; 第二是开关完全开后输出脉冲的函数表达式
.

对应这两种情况
,

可以写出两个不同的指数积分表达式如下
:

h ( t ) =

k ( : )
==

g (
, ,

r 。
, r

)
·

f( t。 一 t ) d ,。 0 蕊 : 疾 : ,

g (
, ,

: 。 , r
)

·

f( r。 + 。 一 : 1
) d ,。 : ) : ;

( 10 )

( 1 1 )

户卜切队f句

上式中 h ( t )
,

k ( ` ) 对应 , 时刻点的脉冲高度 ;t 1为 口开关从打开时刻起至完全打开的

时间
.

9 (
, , `0 , r

) 是对应某一等份的不同幅度值函数
.

其中
, 。
是转盘转速

, ;
是光斑半径

.

采

用积分表达式是把 t 时刻之前所有脉冲在 , 时刻的贡献值累加起来
,

从而形成 t 时刻的脉冲

高度
,

表达式的不同意味着迭加形式的不同
:

( 10) 式表示 口开头尚未完全打开时的迭加方

式
,

此时从 勺 二 。一直迭加到 t 时刻 ; ( 11) 式表示 口开关关闭后的脉冲迭加方式
,

此时从 `。

二 0 一直迭加到 : : 时刻
,

,l 为光脉冲穿过一个孔晾的时间
,

也即 Q开关的打开时间
.

2
.

2 格度峰值的讨论

因为脉冲输出波形某点处的峰值高度与功率成正比
,

而光斑某一等份的面积与能 t 成

正比
,

由此可推出
,

输出波形某点的峰值与对应光斑某等份的面积除以时间的商值成正

比
.

由以上讨论可得幅度值的表达式为
:

g (
, ,

由 ( 1 )
,

_ 、 2 。 : 了.o2t
; 一 沪产

·

△: 。 _ . _ _

八
_

_
_ 一

2
二
2

, I =
几 _

= ` U
.

Y ` U“ 一 V `

O `
( 12 )

(2) 两部分的讨论可得开关打开后某一时刻 t 时的脉冲高度函数表达式为
:
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根据上式
,

代人实验的各数据

1
.

2 r ~ es es 一~

一
- , 尸- - ~ 一~ ~
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( 13 )

f( 。。 + , 一 : 。 ) d : 。 。 ) : 1

可得机械调 口输出脉冲的理论模型如图 8所示
.
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图 8 理论输出波形 图 9 存储示波器记录图形

图 8纵坐标为输出激光脉冲高度 (相对值 )
,

横坐标为时间
,

实验中
, ,
值为 94

.

25

川“ 。 , r
为 7

.

75 x lo
~ s m

, , ; 可根据
, , r

值推算出
.

由上图可看出
,

理论输出波形形状及宽度 (接近为 5 娜 )
,

与实验中所得给果 (由示

波器观察所得
,

见图 9) 很接近
,

表明了理论假设的合理
.

在实验应用中
,

输出脉冲宽度

为几百个 sn 才比较适宜
,

这可通过提高转速及调节最小光斑半径而得以实现
,

重复频率

为 4 以x ) 多 比
,

比较适合实际应用中的需要
.

理论分析与实验结果的吻合为利用斩波实现

调 Q 目的提供了一种新方法
.

受抑全内反射 ( F n R ) Q开关也是一种机械 口开关
,

但就其储能方式来说与前面所

述的电光
、

声光
、

可饱和吸收等有所不同
,

万
,

n R 调 Q 是属于谐振腔储能方式
,

在输出激

光时
,

其输出反射镜的反射率为零
,

即在透过率为 100 % 的条件下实现激光输出
.

r n R 调 Q光路可如图 10 所示
.

其工作原理是
:
谐振腔内的光束经 Nd

:

yA G放大后进人全反射棱镜 4’ 的界 面
,

如果

此时棱镜间的缝隙 d 比波长大得多
,

则光束

经全反射到镜 6
,

然后再经 4’ 沿原光路返回
,

如果 d 与波长可以比拟
,

则光将一部分经 4’

反射至 6
,

另一部分穿过梭镜对间的缝隙经

受抑元件 4 出射
.

其透射光的大小由棱镜对

间隙的透过率决定
.

图 10 万1吸 调 Q光路图

我们用一 eH
一

Ne 激光人射棱镜组合体
,

用微位移压电陶瓷作为压电换能器
,

加一周期

性的电信号
,

观察棱镜透过率的响应特性
,

发现对低频信号 (500 几 以下 ) 输人时
,

响应

特性与输人信号基本保持一致
.

但如果输人信号频率超过 5田 执 的话
,

响应特性曲线则
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发生失真
.

Q开关打开
、

关闭时间小于 l 娜量级
,

驱动源输出信号中对应于 开关时的波

形应是一个上升很陡的脉冲
.

因此
,

虽然压 电陶瓷位移量能满足 F n R 的需求
,

但由于其

响应速度不够快
,

不能应用在 FT IR 的 Q 开关的设计方案中
.

为了实现对高频成分的实时

响应
,

我们采用在彼镜端面熔焊一层声光换能器的方案
,

由于声光换能器固有频率较高
,

因此
,

对驱对源的高频成分可望有不失真的实时响应
.

声光换能器的制作和焊接正在进

行
.
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