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在激光脉冲测距、激光加工等诸多应用场合，激光

器往往要求输出窄脉宽、高峰值功率的脉冲 [1-2]。激光

调 Q 是压缩激光脉冲脉宽、提高峰值功率的重要技术，

该技术有多种各有优劣的实现途径。其中，基于铌酸锂

电光开关的调 Q 激光谐振腔，以其环境适应性强、脉冲

频率稳定可控等性能优势而得以广泛推广 [3-6]。

电光调 Q 激光谐振腔中的铌酸锂电光开关主要分

为 3 类 [7]，分别为：半波（λ/2）电压式、经典 1/4 波长（λ/4）
电压退压式、带相位调整器的 1/4 波长（λ/4）电压加压

式。与半波电压式相比，后两种的 1/4 波长电压结构具

有低电压特点，在驱动电路设计和制造成本方面有优

势。对于后两种结构，加压式的结构相对复杂，需要插

入 1/4 波片，同时也增加了成本和调试难度；而退压式

结构的晶体受高压加电时间较长，脉冲出光依赖于电压

卸载，这既不利于延长晶体使用寿命，也不容易提高开

关速度，甚至容易出现多脉冲的现象。

因此，本文引入了一种基于晶体预偏置的电光调 Q
技术。首先设计了基于铌酸锂晶体预偏置的电光调 Q
谐振腔结构，理论分析和仿真了晶体尺寸对其预偏置角
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[ 摘要 ]  为了优化调 Q 激光器谐振腔结构，基于铌酸锂晶体双折射特性，设计了铌酸锂晶体预偏置的电光调 Q 激光
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最后以试验验证了该技术的可行性，获得了 15.76ns 脉宽、108mJ 能量的调 Q 激光脉冲。
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度的影响规律。进而，依据该技术搭建激光谐振腔试验

平台，以氙灯泵浦 Nd:YAG 固体激光器为技术载体，实

现了窄脉宽、高峰值功率的激光输出。

1 基于铌酸锂晶体预偏置的电光调 Q 激光器
工作原理

如图 1 所示，被泵浦的 Nd:YAG 自发辐射荧光的偏

振态是随机的，也就是说它的光子振动矢量在垂直于传

播方向平面内是不定的，起偏器可以使晶体中自发辐射

的荧光转化成线偏振光（振动矢量在垂直于传播方向平

面内是固定的），其中，S 光（振动方向垂直于纸面）反射

出偏振片而离开谐振腔，而 P 光（振动方向平行于纸面）

通过偏振片进入铌酸锂晶体。预偏置铌酸锂晶体的角

度，使其在自然双折射效应下起 1/4 波片的作用，当晶

体不加电时，通过它的线偏振光变成圆偏振光，从全反

镜反射回来第二次进入晶体，此时圆偏振光又转变为线

偏振光，而偏振方向与入射调制晶体之前的偏振方向垂

直，线偏振光发生了 90° 旋转，也就是现在的偏振方向

与纸面垂直，它再通过偏振片时被全反滤出，于是光束

不能进入激光晶体部分，无法参与到激光振荡的过程，* 基金项目：航空科学基金项目（2016ZC25001)。
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这样激光上能级粒子数得到有效的积累，这就相当于反

射损耗增加到极大值，品质因数 Q 值处于低点，未能达

到阈值。当晶体加横向电压时，感应双折射叠加到晶体

自然双折射，调制晶体的光学性质发生改变，光束通过

晶体后偏振方向和能量都保持不变，再经全反镜反射，

可顺利地第二次通过调 Q 晶体与偏振片，在激光谐振

腔中自由振荡。由于刚刚的调 Q 阶段使上能级粒子数

得到大量积累，此时瞬时反转得到急剧的感应辐射，于

是得到预期的脉宽很窄且能量很强的调 Q 脉冲。

这种谐振腔结构中的起偏器可以同时发挥检偏器

的功能，光束第一次通过它时，它发挥起偏功能，得到线

偏振光，不加晶压时，谐振腔处于低 Q 状态，光束第二

次入射起偏器，它此时发挥检偏功能，使光束无法通过

和参与激光振荡，这就是所谓的关门状态。

2 晶体预偏置角度计算与仿真

预偏置技术就是利用铌酸锂晶体的自然双折射效

应 [8-9]，使入射光束预先偏斜一个特定小角度，以使 o 光

和 e 光的光程差等于 1/4 波长，这就等效于在光路中插

入 1 个 1/4 波片。

当一束与光轴夹角很小的近轴光在晶体中传播时，

利用折射率椭球可以计算出 o 光和 e 光的光程差为：

                            

（1）

                                                           （2）

式中，lz 为晶体的光轴长度，ne 和 no 分别代表 o 光和 e
光的折射率，γ22 为 LN 晶体电光系数，θ为入射光与晶

体光轴夹角，α为入射光主平面与晶体感应主轴 x′和光

轴 z′组成平面的夹角。

在未加电场（E=0）时，光程差为：

                                                 （3） 

由等效 1/4 波片可知，初始光程差 φ0=λ/4。
另外，在自然双折射作用下，只有使入射光偏振面

与其主平面成 π/4 夹角，才能使偏振光往返通过该晶体

后偏振面旋转 90°，无法再次通过偏振片，从而使谐振腔

Q 开关处于理想关门状态。此时入射光分解出的 o 光

和 e 光的强度相等。

欲确定初始光程差 φ0=λ/4（或 φ0=λ/4+mλ，m 为整

数），可对式（3）中各参量关系进行分析，可知初始光

程差与晶体折射率、光轴长度、光线与光轴之间的夹角

有关。

                （4）

对于 LN 晶体，在入射光波长为 1.06μm 情况下，其

折射率为 no=2.233，ne=2.154[10]，可得：

lz· sin2θ=3.19+12.76m                                             （5）
由式（5）可得到晶体预偏置角度与晶体长度关系，

见图 2。
当给调 Q 晶体加电场时，因为入射光在感应主轴 x′

（或 y′）和光轴 z′组成平面内，此时 α=0。则有：

          （6） 

由于 φ0=λ/4+mλ，m 为整数，因此只要入射的近轴

光在 x′oz′( 或 y′oz′) 平面内，并适当选择加到晶体上的

电压 V，使 V 等于晶体半波电压的一半，即 V=Vλ/2/2，在
自然双折射和感应双折射的共同作用下，就能使其偏

振面恢复到 P 光状态而再次通过偏振片，从而实现谐

振出光。

3 试验及讨论

3.1 装置和调试

为了验证晶体预偏置的调 Q 技术，本文搭建如图 3
所示的试验平台。谐振腔腔长 296mm，腔内主要光学

图1 基于铌酸锂晶体预偏置的电光调Q激光器结构

Fig.1 Structure of electro-optic Q-switched oscillator based on 
pre-deflection of LN crystal

图2 晶体预偏置角度与晶体长度关系

Fig.2 Relationship between angle and length of crystal
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器件及摆放位置依次为全反镜、铌酸锂晶体、偏振片、激

光工作物质、输出镜。以掺钕 1% 的 YAG 作为激光工

作物质，尺寸为 Ø5mm×92mm ；氙灯泵浦，氙灯尺寸为

Ø5mm，极间距 75mm，泵浦电压为 700V；泵浦腔水冷冷

却，输出镜透过率 10%。铌酸锂晶体分别垂直 X、Y、Z
轴切割，沿 Z 轴通光，其尺寸为 10mm×10mm×20mm。

另外，晶体垂直 X 轴的两侧面镀金作为正负电极，即电

场方向沿 X 轴且垂直于通光的 Z 轴。根据式（5），取
m=2，可得晶体预偏置角度为 θ=2.18°。

先用指示光调整全反镜、输出镜和激光棒端面，使

它们相互平行；再调整偏振片角度，使谐振腔腔内振荡

光起偏；最后调整铌酸锂晶体与光轴夹角接近 2.18°，使
谐振腔无法起振。上述调整过程可参考输出镜输出能

量的变化，以确定最佳位置。最后，调节调 Q 晶体所加

载电压（取 5800V）脉冲与氙灯电压脉冲的延时时间，

以积累足够的上能级粒子数。

3.2 结果与讨论

当氙灯注入电压为 700V，谐振腔中未插入偏振片

和铌酸锂调 Q 晶体时，输出静态能量为 158mJ ；加入偏

振片和铌酸锂调 Q 晶体，且晶体横向加载电压为 0 时，

输出镜外侧未输出激光，这说明未加压得铌酸锂晶体处

于 Q 开关的关断状态；当氙灯注入电压为 700V，铌酸

锂调 Q 晶体横向加载电压 5800V 时，调节它们之间的

延时为 140μs 时输出激光脉冲能量最大，这说明加电压

的铌酸锂晶体处于 Q 开关的打开状态，用激光能量计

（能量计为 NIM–E1000）测得脉冲能量为 108mJ ；光电

探头（THORLABS DET 10A）和示波器（Tektronix DPO 
4054B）检测输出脉冲宽度，结果为 15.76ns，其波形如

图 4 所示。

值得一提的是，调 Q 晶体预偏置角度的方向应与其

入射光偏振面成 π/4 夹角，这样才能使入射光分解出的

o 光和 e 光的强度相等，往返通过该晶体后偏振面旋转

90°，无法再次通过偏振片，从而在不加电压时 Q 开关就

能处于理想关门状态。

另外，激光调 Q 脉冲在不同工作条件下，比如不同

的脉冲重复率、泵浦强度、输出腔镜透过率等情况下，脉

冲宽度、能量和效率将有所不同，其影响因素和规律将

在后续工作中进一步研究。

4 结论

（1）利用铌酸锂晶体的自然双折射特性，通过预偏

置晶体的入射角度能实现调 Q 开关的关断功能。

（2）基于铌酸锂晶体预偏置的电光调 Q 激光器可

实现 Q 开关升压式输出脉冲激光。
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测量未涉及密集点云的问题，并保证了数据的高精度。

实践表明采用该方法所建立的测绘数模精度完全

满足项目要求，该方法切实可行，可以作为一类航空产

品再制造、再修理的重要测量手段。同时可为技术人员

在飞机研制中获取设计思路等提供基础性数据。该方

法能够广泛应用于有高精度需求领域的逆向建模中，可

节省时间、人力及物力。
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