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　　摘　要：介绍了一种多通道工作的２μｍ声光Ｑ开关。在声光介质的两个相邻垂面上分别制作了两组换能器

阵列，实现了两维声光Ｑ开关通道组合方式的多样化，声光 Ｑ开关在某个工作区域的性能出现下降（如增透膜损

伤等）时，可以方便地通过切换工作通道来改变工作区域，从而提高产品使用寿命。制作出的样品在光波长为

２μｍ，驱动电功率为２×８０Ｗ，光孔径２ｍｍ×２ｍｍ时衍射效率高达９５％。
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０　引言

声光Ｑ开关已广泛应用于激光器中，是在激光

腔内起调Ｑ作用的关键部件，它能迅速地把连续激

光调Ｑ成所需频率的高功率脉冲激光，具有衍射

效率高，关断能力强，插入损耗小，重复频率高，控

制方便及性能稳定可靠等特点［１］。常用的声光 Ｑ

开关都是采用一维设计，即在一个通声面上制作

一个换能器，这种声光 Ｑ开关的衍射效率通常不

到９０％，难以满足一些功率密度很高的激光器的

需求［２３］。

为了提高声光Ｑ开关的衍射效率，人们发明了

两维声光Ｑ开关，它是在同一个声光介质相互正交

的两个面上分别制作换能器，使用时，射频信号同时

传输到两个换能器表电极上，两个换能器把吸收的

射频信号转化为超声波的同时传输到声光互作用介

质内，在介质内形成相互正交的折射率光栅。入射

光与相互正交的折射率光栅同时发生声光互作用，

产生两维衍射光，这样就能达到提高衍射效率的目

的。如一个换能器的衍射效率为９０％，那么两个换

能器同时工作的衍射效率能达到９９％。

由于这种两维声光 Ｑ开关只有一对相互正交

的换能器，因此只有一个位置能实现两维衍射，当高

功率激光把这个位置的增透膜打坏时就会导致产品

报废而无法使用，严重降低产品的寿命。针对现有

两维声光Ｑ开关只有一个位置能实现两维衍射的

不足，我们设计制作了一种有多个通道位置实现两

维衍射的多通道声光Ｑ开关。

１　基本原理

常用的两维声光Ｑ开关如图１所示，它是在同

一个声光介质相互正交的两个通声面上分别制作一

个换能器，因此，只有一个区域能实现两维衍射，当

高功率激光把这个位置的增透膜打坏时就会导致产



品就报废无法使用，严重降低了产品的寿命。

图１　两维声光Ｑ开关

为了解决这个问题，我们在一个声光介质相互

正交的犡犢两个面上分别制作多个换能器，这样就

有多个位置可以产生两维衍射。当高功率激光把某

个位置的增透膜打坏时，把激光换到另一个通道位

置又可以继续工作，这样就能达到提高产品使用寿

命的目的。

图２为多通道声光Ｑ开关。由图可知，在相互

正交的犡犢两个面上分别制作２个换能器，共计４

个换能器，使用时，一路射频信号从换能器１或换能

器２输入，另一路射频信号从换能器３或换能器４

输入，这样就会有 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ共４个通道位置可以

产生两维衍射，产品的使用寿命是以前的４倍，提高

了产品使用寿命。

图２　多通道声光Ｑ开关

２　衍射效率

为了关断高功率的２μｍ激光，我们采用损伤

阈值较高的红外融石英作声光介质，红外融石英的

性质如表１
［４］所示。为了提高开关速度，我们采用

纵波工作模式。工作频率取２７．１２ＭＨｚ，这时红外

融石英的特征长度为３４．９ｍｍ。声光互作用长度

犔＝４２ｍｍ，这时声光 Ｑ开关的工作模式介于布喇

格衍射与拉曼衍射之间的过渡衍射模式。

表１　红外融石英的性质

材料 声波
声速／

（ｓ·ｍ－１）

声光优值／

（１０－１５ｓ３／ｋｇ）

光偏

振态

红外融

石英

纵波

横波

５９５０

３７６０

犕２⊥ ＝１．５１ ⊥

犕２∥ ＝０．５５
!

∥

犕２ ＝０．４７ 任意

　注：为有的文献给出的值是０．３１０－１５ｓ３／ｋｇ，但我们发

现０．５５１０－１５ｓ３／ｋｇ较符合实验结果。

为了使任意偏振态的入射光都有相同的衍射效

率，把每个通道的参数如换能器厚度犾、犔、声光互

作用宽度犎 和驱动声功率犘ａ 等设计成一样的，这

时Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ４个两维通道中的任意一个通道的

衍射效率为［５］

η＝１－ｃｏｓ
２ π

λ

犕２∥犔犘ａ
２槡（ ）犎

×

ｃｏｓ２ π

λ

犕２⊥犔犘ａ
２槡（ ）犎

（１）

式中λ为光波长。

换能器采用铌酸锂晶体，其机电耦合系数为

０．４９，这时犘ａ与驱动电功率犘的关系为

犘ａ＝０．４９×犘 （２）

表２为一维声光Ｑ开关与两维声光 Ｑ开关衍

射效率的对比测试结果。一维声光Ｑ开关在２μｍ

波长的衍射效率（⊥偏振光）最高只能达到８７．５％，

再增加电功率衍射效率不仅不会增加，反而会降低，

但２个换能器同时工作的两维声光 Ｑ开关的衍射

效率（任意偏振光）实测值高达９５％，突破了一维声

光Ｑ开关衍射效率（２μｍ波长）难以大于９０％的瓶

颈，这时犘＝２×８０Ｗ、光孔径２ｍｍ×２ｍｍ。

表２　一维与两维声光Ｑ开关的衍射效率

光波长／

μｍ

电功

率／Ｗ

η／％

一维声光Ｑ开关 两维声光Ｑ开关

⊥偏振光 任意偏振光

理论 实测 理论 实测

２ ０ ０ ０ ０ ０

２ １０ １８．３ ２１．９ ２３．５ ３８．５

２ ２０ ３４．３ ４０．３ ４２．５ ６２．５

２ ３０ ４８．１ ５５．３ ５７．５ ７６．６

２ ４０ ５９．８ ６７．４ ６９．４ ８５．３

２ ５０ ６９．８ ７６．９ ７８．５ ８９．１

２ ６０ ７８．１ ８４ ８５．４ ９２．１

２ ７０ ８４．８ ８５．６ ９０．６ ９３．５

２ ８０ ９０．１ ８７．５ ９４．２ ９５．０

２ ９０ ９４．２ ８６．７ ９６．８ ９４．６
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　　在犘＝２×８０Ｗ 的条件下，分别对Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４

个两维通道进行衍射效率测试，测试结果分别为

９４．８％、９５．０％、９５．２％和９４．９％，一致性较好，为

通道间互换使用创造了条件。

衍射效率与驱动电功率的关系如图３所示。由

图可知，衍射效率在达到饱和前，理论值与实测值相

差较大，其原因为式（１）是由布喇格衍射模式推导出

来的，而实测产品的工作模式是介于布喇格衍射与

拉曼衍射之间的过渡衍射模式。

图３　两维声光Ｑ开关衍射效率与驱动电功率的关系

提高工作频率就可以使器件工作在布喇格衍射

模式下，如把工作频率设为４０ＭＨｚ，这时红外融石

英的特征长度为１６ｍｍ，满足布喇格衍射条件（特

征长度小于犔的一半），但这时器件的衍射效率比

工作频率２７．１２ ＭＨｚ的更低（衍射效率降低了

１５％，犘均为８０Ｗ）。分析其原因发现是凹槽内的

导热胶作为换能器的背吸声层吸收了部分换能器振

动（纵波）能量，使得进入声光介质的振动能量减弱，

进而降低了器件的衍射效率。

实验还发现，同样的背吸声层，吸收的换能器振

动能量与频率有关。频率越高，背吸声层吸收换能

器振动能量的能力越强，进入声光介质的振动能量

就越弱，器件的衍射效率就越低；反之，频率越低，背

吸声层吸收换能器振动能量的能力越弱，进入声光

介质的振动能量就越强，器件的衍射效率就越高。

降低工作频率，有助于降低背吸声层的影响，但

同时会减小衍射光的分离角。分离角与声光 Ｑ开

关的关断能力有关，分离角太小会影响声光Ｑ开关

的关断能力，因此必须选择一个合适的工作频率，兼

顾分离角与衍射效率。实验发现，２７．１２ＭＨｚ是一

个较合适的频率，背吸声层（导热胶）的影响较小（降

低衍射效率不到２％），分离角为９ｍｒａｄ，能满足大

部分高功率激光器的使用要求，因此，我们把多通道

２μｍ声光Ｑ开关的工作频率设计成２７．１２ＭＨｚ。

由于 未 工 作 在 ２ μｍ 的 照 相 机，我 们 用

１０６４ｎｍ激光观察多通道声光 Ｑ开关工作时的衍

射光斑（见图４），这时的犘＝２０Ｗ。０级光是未衍

射的入射光，其他光斑都是衍射光。

图４　衍射光斑

３　热设计

多通道２μｍ声光 Ｑ开关每个换能器要承受

８０Ｗ的电功率，整个器件有２个换能器，因此，器件

要承受１６０Ｗ 的电功率，是普通声光 Ｑ开关的３

倍［６］，而声光介质红外融石英的热导率较低，换能器

温升较大，因此，我们进行了散热设计，降低换能器

温度，提高产品的可靠性。

制作的多通道２μｍ声光Ｑ开关块体结构如图

５所示，它主要由声光介质、换能器、表电极、焊接

层、吸声块和水冷块等组成，焊接层位于换能器与声

光介质之间。

图５　多通道２μｍ声光Ｑ开关块体

多通道２μｍ声光Ｑ开关的散热结构如图６所

示。安装块体４个换能器的位置做了凹槽，凹槽内

填满导热胶，以降低换能器温度。块体的４个面通

过导热胶紧贴在外壳上，外壳通冷却水。在输入２×

８０Ｗ 电功率、水温２２ ℃时，换能器的温度约为

３０℃，换能器与声光介质之间的焊接层的熔点大于

２００℃，因此，能保证换能器长期正常工作。图７为

热成像仪拍摄的温度照片。
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图６　多通道２μｍ声光Ｑ开关的散热结构

图７　多通道２μｍ声光Ｑ开关的热像仪照片

４　结束语

基于多个换能器制作的多通道２μｍ声光Ｑ开

关不仅能提高衍射效率，还能成倍提高产品的工作

时间，解决了普通两维声光Ｑ开关工作寿命有限的

问题，但多通道２μｍ声光Ｑ开关制作工艺较复杂，

成品率较低，还需要在以后的工作中加以解决。
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