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　　摘　要：该文介绍了应用于激光器系统中的微型声光调Ｑ开关的设计、测试及应用。通过有限元数值分析各

因素对声光调Ｑ开关衍射损耗的影响，提出了一种新型优化声光调Ｑ开关的设计方案。选用氧化碲（ＴｅＯ２）晶体

作为光电偏转材料，利用集成电路兼容工艺加工得到封装尺寸为１７．８ｍｍ×６．８ｍｍ×１７．８ｍｍ，工作波长

１０６４ｎｍ，光脉冲上升时间２８．９９ｎｓ的微型声光调Ｑ开关。该微型声光调Ｑ开关具有优异的性能，其体积缩减到

原来产品的４０％；光孔径为０．８ｍｍ；在全温范围（－４５～７０℃）内稳定工作，衍射损耗保持在３５％（±２％）。
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０　引言

声光调Ｑ开关具有体积小，通光方向长度短，

功耗低，无需冷却及控制方便等特点，能极大地促进

纳秒级／亚纳秒级激光器的发展，在激光测距、激光

成像等方面具有重要应用［１３］。

本文利用氧化碲（ＴｅＯ２）晶体，通过优化设计得

到了工作于１０６４ｎｍ，光脉冲上升时间２８．９９ｎｓ，

光孔径０．８ｍｍ，衍射损耗３５％，尺寸１７．８ｍｍ×

６．８ｍｍ×１７．８ｍｍ的微型 Ｑ开关，并理论分析了

影响衍射损耗的因素。

１　微型声光调Ｑ开关的基本原理

微型声光调 Ｑ 开关
［１３］由器件和驱动电源组

成，器件和驱动电源通过一根高频电缆线连接，如图

１所示。驱动电源
［４］主要由控制电路、振荡电路和

功率放大网络等组成。器件主要由电极、换能器、声

光互作用介质、匹配电路等组成，如图２所示。驱动

电源产生的射频信号传输到声光调Ｑ开关器件内，

经过匹配电路加载到压电换能器上。换能器激发超

声波传入声光介质形成折射率光栅，当光通过折射

图１　微型声光调Ｑ开关组成

图２　器件组成



率光栅时发生衍射。

如图３所示，当声光调 Ｑ开关工作时，衍射光

偏离激光谐振腔，使谐振腔处于高损耗状态，品质因

数（犙）值被降低，激光振荡不能形成。在泵浦源的

作用下，上能级反转粒子数可以大量积累。当反转

粒子数积累到最大值时突然使声光调 Ｑ开关停止

工作，此时，腔内损耗减小，犙值突增，激光振荡迅速

建立，在极短的时间内上能级反转粒子数被消耗，转

变为腔内激光能量，从腔的输出端以单一脉冲形式

释放出来，获得脉冲极短、峰值功率很高的１０６４ｎｍ

波长激光［４５］。

图３　驱动电源组成

图４为声光调Ｑ开关工作原理示意图。

图４　声光调Ｑ开关工作原理示意图

２　微型声光调Ｑ开关设计

２．１　衍射损耗

衍射损耗［５］是指声光调Ｑ开关在工作时，各级

衍射光强度总和与器件关闭时０级光光强的比值。

衍射损耗的高低直接影响声光调 Ｑ开关为激光器

工作时产生的调制损耗的高低。衍射损耗越高，调

制损耗越高，器件对激光的关断能力越强。

微型声光调Ｑ开关采用布喇格衍射模式，衍射

损耗的高低主要取决于器件的布喇格衍射效率。声

光器件的布喇格衍射效率为

η＝ｓｉｎ
２
π
犘犽犔犕２

２犎λ槡（ ）２
（１）

式中：犘为驱动功率；犽为机电耦合系数；犕２ 为声光

优值；犔为换能器长度；犎 为换能器宽度；λ为器件

工作的光波长［６８］。

由式（１）可看出，η与犔、犘 成正比，与 犎 成反

比。由于微型声光调 Ｑ开关器件整体通光方向长

度的限制，器件的犔设计为６．１ｍｍ。微型声光调

Ｑ开关的 犎 设计为１ｍｍ。当犔＝６．１ｍｍ、犎＝

１ｍｍ时，微型声光调Ｑ的η与犘 关系如图５所示。

图５　η与犘 关系

由图５可看出，增大犘 能够提高器件的η。设

计微型声光调Ｑ开关的犘＞１．５Ｗ，此时，器件衍射

损耗大于３０％。

２．２　光学透过率

声光调Ｑ开关的透过率越高，在激光腔内的插

入损耗越小，输出的激光功率越高。微型声光调 Ｑ

开关声光互作用介质材料 ＦｅＯ２ 光学透过率为

７０％，折射率狀＝２．２７５９。不镀增透膜达不到要求，

因此要给器件镀增透膜。为了抗激光损伤、耐腐蚀，

拟设计ＺｒＯ２（折射率狀１＝２．１）、ＳｉＯ２（折射率狀２＝

１．４５）双层增透膜，如图６所示。

图６　双层增透膜结构

当两层膜厚均为λ／４时，单面反射率犚为

犚＝
狀２２·狀－狀

２
１

狀２２·狀＋狀（ ）２
１

２

（２）

由式（２）计算可得镀增透膜后器件通光面犚＝

０．１７％，器件光学透过率（１－犚）２＝９９．６７％。

实际使用时，希望插入损耗越小越好。为了降

低插入损耗，在设计器件时还要考虑器件的布喇格

角，如图７所示。在声光互作用介质上修正布喇格

角，使用时使激光垂直入射到通光面即可，这不仅使

图７　修正布喇格角
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用方便，且可降低器件的腔内插入损耗。这是由于

通光面上反射的激光未反射出激光腔，仍然在激光

腔内振荡。本器件中心频率为１２０ＭＨｚ，修到喇格

角２２．９６′。

２．３　分离角

声光调Ｑ开关分离角
［６］是指器件工作时，０级

光与衍射光之间在器件外的最小偏转角度。器件分

离角过小会造成衍射光无法偏离激光谐振腔，在腔

内继续振荡消耗反转粒子数。声光调 Ｑ开关的分

离角取决于器件外的衍射光偏转角。本项目微型声

光调Ｑ开关在设计时将一级衍射光偏转角作为器

件分离角。声光调Ｑ开关一级光偏转角为

α＝λ犳／狏 （３）

式中：犳为器件工作中心频率；狏为声光互作用介质

声速。微型声光调Ｑ开关工作光波长为１０６４ｎｍ，

中心频率为１２０ＭＨｚ，采用的 ＴｅＯ２ 晶体声速为

４２００ｍ／ｓ，代入式（３）可得器件的一级光偏转角为

１．７４°。

２．４　调制频率、中心频率

从器件部分分析，选择的声光互作用介质是

ＦｅＯ２ 晶体，其超声波速度狏０ 为４２００ｍ／ｓ，在光束

直径犇为１ｍｍ时的渡越时间为

τ＝犇／狏０ ＝０．２４（μｓ） （４）

为了保证有良好的调Ｑ效果，就必须有高的消

光比，这时脉冲的最小周期犜为

犜≈３τ≈０．７２（μｓ） （５）

脉冲调制的最高频率犳０ 为

犳０ ＝１／犜≈１３８８（ｋＨｚ） （６）

这时需要的中心频率犳为

犳≥２．５５／τ≈１０．６３（ＭＨｚ） （７）

当器件的犳＞１０．６３ＭＨｚ时，脉冲调制的最高

频率 能 达 到 １３８８ｋＨｚ。我 们 实 际 设 定 犳＝

１２０ＭＨｚ，足以保证器件在犇＝１ｍｍ时，脉冲调制

频率范围为０～１３８８ｋＨｚ。

从驱动电源角度分析，微型声光调Ｑ开关驱动

电源采用外调制触发方式获得≤１ｋＨｚ的脉冲调制

频率。驱动电源的设计方案中加入了外部调制模块

以方便使用外部信号源对驱动电源输入调制信号，

外部调制信号经过两次与非门之后输入图中ＤＤＳ

的ＯＳＫ端口，如图８所示。采用此驱动电源方案的

可输入调制信号频率范围为０～１００ｋＨｚ，满足≤

１ｋＨｚ的调制频率需求。

图８　驱动电源电路

２．５　驱动功率

微型声光调Ｑ开关驱动电源采用２级放大电

路为器件提供犘≥１Ｗ 的驱动功率，功放电路主要

由放大管、匹配网络、滤波元件等组成，如图９所示。
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图９　驱动电源功放模块

第一级放大使用 ＲＦ５０８９。ＲＦ５０８９是通用高

线性度的射频ＩＣ放大芯片，增益１９ｄＢ。

第二级放大使用 ＭＲＦ１６０，增益１６ｄＢ。将第

二级放大结果作为驱动电源的驱动功率输出，同时

第二级放大方式选择丙类放大模式，能够提高驱动

电源的开关比。

当ＤＤＳ芯片输出信号为０，经过 ＲＦ５０８９和

ＭＲＦ１６０两级放大后最高能达３５ｄＢｍ，即此驱动方

案最大可为器件提供３．２Ｗ的驱动功率。

３　研制结果

基于以上的设计，我们研制出了微型声光调Ｑ

开关［７］样品，如图１０所示。

图１０　微型声光调Ｑ开关器件图

微型声光调Ｑ开关工作波长为１０６４ｎｍ，工作

频率为１２０ＭＨｚ。器件测试仪器包括１０６４ｎｍ激光

器、脉冲信号源、驱动电源、光电探测器、光功率计和

示波器。最后测试该器件光脉冲上升时间２８．９９ｎｓ，

衍射效率３５％。其光脉冲上升时间如图１１所示。

图１１　示波器上测试的光脉冲上升时间图

４　结束语

本文理论分析了影响 Ｑ开关衍射效率
［７８］、透

过率、调 制 频 率 等 因 素。设 计 了 工 作 频 率

１２０ＭＨｚ，光脉冲上升时间２８．９９ｎｓ，衍射损耗保持

在３５％，光孔径０．８ｍｍ的微型声光调 Ｑ开关。

在光纤激光器、激光测距、激光成像等方面具有重要

应用。
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恒温 晶 振。通 过 测 试，在 振 动 相 位 噪 声 达 到

－１４７ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ，封装尺寸仅为２５．４ｍｍ×

２５．４ｍｍ×１５ｍｍ，可以满足新一代电子装备对晶

振小体积和良好动态相噪指标的严格要求，具有广

阔的应用前景。
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