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摘 要 介绍
“

力光
”

装置 上采用 的 P T M 电光 调 Q 技术
,

不 改变光路而将 P T M

与 P R M 电光 调 Q 及长脉冲能量 运转方式集成一 体
,

从 而 方便地 实现 了 四个脉宽 的激

光输 出
。
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装置结构特点

目前
,

纳秒 级脉 宽 的铰玻璃 激光 通 常采 用 P R M (p u ls e R e fl e c tiv ity M o d e )调 Q

振荡器将激光脉 冲削波得到 [ ’]
,

但削波后激光能量会损失两个数量级
。

为抵消这种损失
,

势必要求多级 激光 放大
,

这样将使激光器体积庞大
,

投资增加
。 “

力光
”

装置 以 钦玻璃 为

激光物质
,

以氨灯为泵浦源
,

首次在吉瓦级铰玻璃激光器上采用 P T M (P ul se T r a
ns m is s io n

M o d e )电光调 Q
,

并不改变光路而将两种调 Q 方式 (P R M 与 PT M )及长脉 冲能量运 转

集成一体
,

方便地 实现了 四个脉宽 的激光输 出
。

“

力光
”

装置 由激光器 (振荡 器
、

前级放大 器
、

主放大 器 )
、

电源
、

储能 电容三部分 组

成 (图 1 )
。

通 过改 变成形 电缆长度及高压方波 电压值
,

实现 四 个脉宽 的输 出 : (1 )P T M

电光调 Q 激光输 出
,

以 图 1 的框 A 为振荡器
,

以 框 B
、

C
、

D 作 放大器
,

当 K D
’

P 晶体

上的电压适 当时
,

可输出脉宽 9 一 1 2ns
,

最大能量 30 )
、

功率 3 G W 的激光束
。

(2 )采 用 与 (l)

同样条件
,

P R M 电光调 Q
,

可 以输 出脉宽 3 6ns
,

最 大能量 30 )
,

最大功率 O
.

38 G W 的激

光束
。

(3 )长脉 冲能量运转 方式 (那 级 )
。

以 框 C 作 振荡 器
,

以框 D 为放大器
,

可 以输

出脉宽 2 0 0邵
,

最大 能量 20 0)
,

最大功 率 1
.

OM W 的激光 束
。

(4 )长脉 冲 能量 运 转 方式

(m s 级 )
。

以框 C 为振荡 器
,

以框 D 为 放 大 器
,

适 当改 变 充 电 电压 值
,

可 输 出脉宽

为 lm s ,

最大能量 2 0 OJ
,

功率 O
.

ZM W 的激光束
。

装置 的基本特色是 : (l) 可 调性
。

可 实现 四 种不 同档次 的脉 宽 与能量输 出
,

体现 多

国家高技术激光技术领域和 国 家 自然科学基金资助项 目
.

1 9 9 4 年 8 月 2 4 日收到原稿
,

1 9 9 5 年 3 月 7 日收到修改稿
。
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6
.

X e 一 ] a m P ; 7
.

N d : G la s s r o d ; 8
.

P o la r o id P o la r iz e r
,

9
.

K D
’

P e ry s t a l

铰玻璃激光装置结构框 图

A
.

振荡器 ; B
.

前级放大器 ; C
.

主放大级兼作长脉 冲能级运转方式的振荡器 ; D
.

主放大器 ;

1
.

预延 时电路 ; 2
.

储能系统 ; 3
.

控制系统 ; 4
.

调 Q 高压电源 ; 5
.

Q 调 制系统 ;

6
.

氛灯 ; 7
.

铰玻璃棒 ; 8
.

偏振膜板 ; 9
.

K D
‘

P 晶体

功能用途
。

(2 )高效率
。

P T M 调 Q 钦玻 璃激 光器作 为
“

力 光
”

装 置 的振 荡器
,

直 接 将

输出的纳秒级脉冲激光通过放大器放大
,

从而将总体效率提高近两个数量级
,

同时缩 小

了装置体积
。

(3 )灵活性
。

不改变光路仅改变 成形 电缆长度及 高压方 波 电压值
,

便 可实

现 PT M 和 P R M 电光调 Q 及 长脉冲能量运转
。

2 PT M 电光调 Q 原理及 Q 调制系统

通常 的 P R M 调 Q 技术所获得 的激光脉宽受到脉冲建立 时间的限制
,

脉宽不 可能太

窄
,

不过
,

更 窄的脉 冲可以利用锁模技术而得 到
,

但是 通过锁模 后
,

激 光脉 冲 能 量 将

会损失近 两个数量级 ! ’}
。

人们成功地把脉冲透射式 (PT M )调 Q 技 术【’} 用于低功率激光

器
,

大大提 高了总体效率
。

将 这种技术首次应 用于高功率激光器
,

直接输 出脉宽 为纳秒

级 的激光通过放大器
,

从而使装置 的总体效率提高 了近两个数量 级
,

有效 缩小 了装置体

积
。

装 置 由 PT M 调 Q 钦玻璃激光振荡 器
,

一级钦玻璃前级放大器和二级铰玻璃激光主

放大器组成
。

振荡器 与前级放大器铰玻璃棒均 为 必 S X Z O0 m m
,

两级 主放大器 的钦玻 璃

棒 均为 必2 0 x S OOm m
。

谐振 腔 中以偏振膜板和 K D
’

P 电光 晶体组成 Q 开关
。

利用一个 偏振膜 板兼作 检偏

和起偏用
,

用 K D
’

P 电光 晶体作调节晶体
,

它是 Z 轴切割 的
。

利 用其 入
。

的纵 向电光效

应所引起的相位差 为 △中 = 2 二儿3n
。
V / 又

,

这里 n 。是 O 光折射 率
,

几为激光 波长
,

V 二 玖

一 V
、

是 外 加 电压
,

V
Z = 叭

/ ;

为常加 电压
,

即 当 V
l= o 时造成 △切 = 兀

/ 2
。

氛 灯 点 亮 时
,

K D
’

P 晶体两极 电压 为 V
l二 0

,

V Z 一 玖
/ 4 ,

K D
’

P 晶体起到一个 1 / 4 波片的作 用
。

激光 物

质在氨 灯激 励下 产 生无规 则 偏振 光通过偏振膜板后变成线偏振光
,

当线偏 振光通 过 晶
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体后
,

产生 川 2 相位差
,

而经过全反射镜再往返经过晶体 后
,

偏振 面便 会发生 9 0
。

的旋

转
,

偏振光此时便不能通过偏振膜板
,

偏振膜板便 同时起到了检偏和起偏 的作用
。

这时

谐振腔处于高损耗低 Q 值状态
。

当工作物质 内的反 转粒子 数 △。 = △nm
a 、

时
,

K D
’

P 晶休

开始加上电压 V , = V
、/ 4 ,

这 时K D
’

P 晶体处于零场
,

谐振腔处于低损耗高 Q 值 状态
,

腔

内形成
“

动态
”

激光振荡
,

相 当于 Q 开关处于关 闭状态
。

当腔 内激光 场处于 峰值 时
,

叭

迅速由 砚
/ 4

阶跃到零
,

V Z

仍 为 叭
I ; ,

腔 内形成的激光振荡 两次通过 K D
’

P 晶体
,

偏 振面

旋转 9 0 飞 此时腔 内已形成的激光振荡光又不能通过偏振片
,

而是在极短的时间 内 (约等

于光子在 腔 内通过一次的时间 )全部输出到腔外
,

相 当于 Q 开关突然处于 开启状态
,

这

就是 所谓倒 空的过程
。

由此可 见
,

一 个较理 想

的高压方波 V I

是调 Q 正常工作 的必要条件
。

Q 调 制系 统包 括延 时 电路
,

调 Q 高 压 电

源及调 Q 方 波高 压脉 冲信号 发生 器
,

它们 可

根据 出光条 件 任意 设定 延 时时 间值 (图 2 )
。

由预延 时电路 的
“

延时触发零时信号
”

及 IM H z

的时钟信号输人到延时控制电路
,

经过适 当的

延时 时 间 t : 后
,

输 出一个 正脉冲 信 号 启 动调

Q 高压脉 冲信号发生器的热阴极 闸流管工作
。

P T M 及 P R M 调 Q 方波高压脉冲驱 动器 电路

如图 2 所 示
,

其 中快速开关管 C T 采 用冷 阴极

叭叭 2 叭叭

F 19
.

2 S lg n a l im Pu ls e g e n e ra t o r fo r h ig h

v o lta g e m o d u la t io n o f Q 一 s w ite h

图 2 调 Q 高压脉冲信号发生器

陶瓷管
,

上升时间约为 Zns
,

所需触发脉 冲由 Z Q M 一 3 5/ 3 型热 阴极 闸流管 给 出
,

上 升

时 l旬约为 Z o n s ,

R l = R Z = S OM 。
,

R 3 = R 4 = 5 0 Q
,

C = 5 1 0 p f/ 1 6 k V
。

在 R ;

上 输 出一个正

方形高 压脉 冲
,

幅度 为 V ; ,

即对 于 P T M 调 Q 则 为 叭
/ 4 电压

,

对 于 P R M 调 Q 则 为

63 % 叭
4

电压
,

冷 阴极 管上 所 加 电压 为 Z V ,
。

方 波 宽 度 △ t。 由成形 电缆 长 度 l 决 定
,

△‘
。= 2 1 / 。

,

信号 在成形 电缆 中的传播速度
。 = o

.

Z m / ns
。

3 测试结果

对时 间脉宽
、

能量输 出
、

时 间波形
、

空 间分 布特 征
、

装 置稳 定性
、

发散度等 进行 了全

面测试
。

激 光输 出能量 由 P T 一 IC 高功率能量计测得
,

激光束时间波形 由响应 时间小 于

In s 的硅 PIN 光 电二极 管与 PM 3 3 2 2 示 波器 连接测得
。

激光束 的空 间分 布采 用 面 阵

5 12
x 5 12 元高灵敏 度的 C C D 探测器 图像分析系统测试

,

为使 C C D 探测 器处于线 性工

柞状态
,

由软件模 块 控制 c c D 探 测 器 的激 光功 率 密 度 最大值 和最小 值之 比 Im ax /几
in

< 50
,

保证测 得 信号 相对误 差小 于 2 %
。

该 图像分 析仪 的帧频 为 25 帧 / 秒
,

本装 置 的

时 间脉宽下
,

只能获得一 幅图像
。

表 1 是 P T M 及 PQ M 调 Q 短脉冲功率运转时输 出激光 的能量
、

效率及 脉宽
,

相应

的典型时间波形见 图 3
、

4
。

其中延 时 t ,

表示振荡器及前级放大器的延时
,

延 时 t Z

表示主

放大器 的延时
,

延时 t 3 表示调 Q 的延 时
。

方波电压 V ,

表示加在冷阴极管开 关管 阳极 电

压
,

方 波电压 V
Z

表示常加在 K D
’

P 晶体上 的电压
,

方波电压 V 3

表示加在 闸流 管 阳极上

的电压
。

表 2 是长脉冲能量运转方式下输 出激光的能 量
、

效率及脉 宽
,

相应 的典 型 时间
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波形和空间分布 如 图 5
、

6 所 示
。

同时
,

测试 了激光输出的稳定度及光束的发散度
,

输 出

激光 能量不 稳定 度 ( 5 %
,

光束发 散度 ( o
.

35 m ra d (相 当于 3
.

2 倍衍射极 限角 )
。

表 1 P T M 与 P R M 调 Q 短脉 冲傲光辙出
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表

T a b le

2 脉宽 0
.

2 m s 和 1
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