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连续固体激光器用声光 Q开关 

何晓亮，刘 伟，艾毅智 

(四川压电与声光技术研究所，重庆 400060) 

摘 要：舟绍丁用于连续固体激光器调Q用的声光Q开关．用述 了其原理、设计和制作过程。结出了光孔径为 

4 II3m，光波长 1 06 m，衍射损耗>50 ，驱动功率 50 w，插入损耗<5 的实验结果。 
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Acoustooptic Q—switch Used in CW Solide Laser System 

HE Xiao—liang·LIU W ei t A1 Yj—zhi 

($icbuan Inst~ute of Piezoelectric 8L A~oustoopt[c TechrLotogy．Chongqing 400060．China) 

Abstract：The paper presents a kind of acoustoopt~ Q—switch used in cw solide laser system．The principles。 

design consideration and fabricating process are given The experimental results of 50 W of Q—switch power．greater 

than 50 of diffraction loss，less than 5 of insert loss at 4 mm of the light[aeam in diameter，1．06 m of the light 

wavelength are obtained． 
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】 前言 

固体激光器中用于产生高峰值输出的 Q开关． 

主要采用声光(AO)器件和电光(EQ)器件 声光Q 

开关具有工作电压低、响应快，重复频率高、插损低、 

易控制、全固化，工作频定等特点 对声光Q开关信 

号重复频率可达50 kHz，而电光Q开关最大重复频 

率仅为 50 Hz，因此声光 Q开关被广泛用于激光打 

标机、划片机、雕刻机、切割机等各种激光加工设备 

中，有着广阔的市场前景 

为此，我们开发了一种用于连续激励固体激光 

器的声光 Q开关，已被小批量用于激光打标机等激 

光加工设备中，本文介绍了该声光 Q开关的设计． 

制作及实验结果 

2 声光Q开关原理 

声光 Q开关是通过电声转换形成超声波使调 

制介质折射率发生周期性变化，对入射光起衍射栅 

作用，使之发生衍射损耗，Q值下降，激光振荡不能 

形成 在光泵激励下其上能级反转粒子数不断积累 

并选到饱和值，这时突然撤除超声场，衍射效应立即 
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消失，腔内Q值猛增，激光振荡迅速恢复，其能量以 

巨脉冲形式输出 

3 设计 

5。1 结构 

声光 Q开关基本结构如图 l所示，由声光互作 

用介质，产生电声转换的压电换能器和高频匹配电 

路组成 。 

围 1 声光 Q开关结构 

光 

选择声光 Q开关的声光互作用介质材料时主 

要考虑： 

(1)衍射品质因数高； 
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(2)在使用光波长范围内，光透射率高 ； 

(3)化学稳定性高 ．机械寿命长； 

(4)光损伤闷值高．易于机械加工； 

(5)已建立能获得高质量大晶体的晶体生长技 

光加工设备中。我们综合比较了能适合‘1)～(6)条 

件的材料，最后决定采用品质因素M 较低，但能满 

足‘2)～‘6)条件的熔石英作为互作用介质材料。 

作为产生电声转换的压电换能器，我们选用能 

有效激励纵波的LiNbOa单晶(36。Y切)，采用了锡 

(6)耐热冲击。 冷压焊工艺粘接。表 1、2分别为 LiNbO 和熔石英 

考虑到此声光 Q开关是用于激光强度大的激 的光学特性 。 

表 1 LiNbO，的光学特性 

为了消除超声反射，可考虑用硅橡胶等声吸收 

体吸声．但考虑到吸收体发热会影响器件性能以及 

装配方便的原因，我们将接合体对面切割成锥形。高 

额匹配电路是由调整电容和电感组成的。 

由于换能器的电声转换过程及超声波被吸收后 

都会产生热量，如不及时耗散会在介质中形成温度 

梯度场．扰乱超声场的相位光栅，甚至使器件失去调 

Q作用，更为严重的是使换能器发生炸裂，所以必须 

考虑器件散热，用水冷散热结构设计为两块铝板夹 

层散热的全水冷结构。 

5．2 高衍射损耗 

调 Q激光器多为固体激光器，比气体激光器的 

增益要大，为使激光器停振所需的损耗就太 声光器 

件的工作．根据参量q分类“ ，即 

： ： (1) q l 

式中 为̂光波长；一为调制介质折射率；／l和 分 

别为调制介质中超声波的波长和声速；，为超声波 

频率；f为声光互作用长度。 

q≥4 为布喇格衍射，1<q<4 为喇曼衍射区， 

考虑到有效关断激光和使器件在腔内调整方便，我 

们选择合适的互作用介质长度。将器件设计为衍射 

效率较高的布喇格衍射，器件驱动源载波额率为 

50 MHz，器件衍射效率 

以 v／型 ) (2) 
式中 L】为换能器长度；P．为声功率；H 为声柱宽 

度；M 为熔石英声光优值。 

为了满足衍射损耗>50 ．克服连续 YAG激 

光器<50 的增益，并考虑到电声转换中的损耗，驱 

动源功率设计为大于 50 w 以上。 

5．5 插入损耗 

由于激光器输出功率随腔内损耗的变化十分敏 

感，应尽量减少声光互作用介质的通光损耗。为了降 

低表面反射光在系统内经多次反射后部分变为杂散 

光的损耗，在熔石英表面镀制增透膜，增透膜分单层 

膜、双层膜(见图2)和多层膜。根据计算，选用镀双 

层膜，双层膜的光学厚度为 ／4，当光垂直入射时， 

要使波长 的光反射为零，折射率应满足 

H；H}= o i ‘3) 

式中 为互作用介质折射率．珂】为外层膜(低折 

射率膜)的折射率； 为紧贴介质的内层膜(高折射 

率膜)的折射率m 为空气折射率‘ 。一1) 

图z 双层膜示意图 

我们选用的膜材料为 Gd O 和 siO ，Gd O 的 

其H 一1．8，透光区0．z2～9 m。SiO 的透光区0．2 

～ 9 m，H，=1．45。得到的理论透过率T=99．9z 。 

为了满足布喇格入射条件 sin =a／za ，又能 

保证光束垂直透光面入射(这时介质面的反射损耗 

最小)，我们把声光介质的通光面与超声波面【即换 

能器接触面)之间的夹角磨成(90。一 )，在 50 MHz 
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时＆一0．1 73。，使器件静态插损最小(见图 3) 。 

图 3 两种声光 Q开关工作方式比较 

4 制作 

声光 Q开关的工艺制作如图 4所示Ⅲ 

图4 声光Q开关制作工艺 

制作声光Q开关的关键工艺是把LiNbO 换能 

器和熔石英粘合在一起的键合工艺和将换能器减薄 

到所需尺寸的减薄工艺。因为换能器的超声功率要 

通过这个键合层进入熔石英中，所以键合层必须是 

低损耗的。我们采用锡作过渡层的冷压焊工艺，压焊 

时高真空度．压力均匀，然后根据中心频率将换能器 

减薄至所需厚度。 

因为换能器的电输入阻抗一般不能达到匹配， 

驱动源能量不能有效进入换能器．所以必须使用匹 

配网络 我们采用单个并联电感的简单匹配网络或 

由电感 L和电容c组成的匹配网络．调整输入阻抗 

L、c，可实现电压驻波比 wn<1．1，反射率<2 。 

5 实验结果 

对声光 Q开关器件，减小a级光与入射光的比 

值和降低插损很重要。图5为测定插损装置 

垒反镜 半适半反镜 

图5 测量Q开关静态插入损耗装置 

将声光Q开关插入光路，调整光路测出最大光 

强 J，然后将器件移开．测出此时光强 J。，则插入损 

耗为 1一 ／ 。 光学透过率与静态插入损耗的关系如 

表 3所示。 

袁 3 光学透过率与静态插入损耗对照 

器件编号 1 2 3 4 5 

光学透过率／ 99．4 99 5 99．6 99．7 99 8 

静态插损／ 8 7 5 4 2 

图 6为测量Q开关调制损耗的测试装置。开启 

驱动电源，调整器件位置，至零级光强最弱时为最 

佳．记下此时零级光强 J ，然后关掉驱动电源．测出 

零级光强 J。，则调制损耗为 1一J ／J。。图7为器件的 

调制损耗与驱动功率的关系曲线 

—  f 

图6 测量Q开关调制损耗的i剐试装置 

驱动电源功率／W 

图 7 器件的调制损耗与驱动功率的关系曲线 

表 4、5是声光 Q开关的性能参数及采用此声 

光 Q开关的激光打标机的性能。 

表 4 声光 Q开关性能参数 

【下特第 41页) 
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表 5 采用声光Q开关的高速激光打标机技术参数 

使用广，已在多家厂家高速激光打标机等激光加工 

设备中工作了2～3年，性能稳定可靠。 
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