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　　摘　要：该文介绍了一种用于高功率激光器的石英声光开关。该声光开关采用石英晶体作声光介质，铌酸锂

晶体作换能器材料，工作波长为１０６４ｎｍ，工作频率为６８ＭＨｚ，光孔径为!４ｍｍ，通过优化设计声光互作用长度，

使１级光衍射效率可达９５％。该文还测量分析了衍射光的光束质量因子犕２，通过优选晶体材料，提高抛光质量，

合理设计散热结构等措施，使衍射光较好地保持了入射光的光束模式。
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０　引言

飞秒激光脉冲具有极短的脉冲宽度和极高的峰

值功率，与物质相互作用时呈现强烈的非线性效应，

它主要依靠多光子吸收机制来加工一些长脉冲激光

无法作用的透明材料。飞秒脉冲作用时间极短，热

效应小（可忽略），使得激光烧蚀的边缘整齐、光滑无

毛刺裂纹，因此，近年来飞秒脉冲激光得到了飞速发

展，在精细加工领域的应用越来越多［１］。

在使用飞秒激光加工过程中，需要对激光进行

快速的开关控制。这种开关控制只能在激光腔外进

行，若在激光腔内会严重影响激光脉冲的稳定性。

声光开关具有承受激光功率高，开关速度快，损

耗低，工作寿命长，全固化无机械运动，控制方便等

优点，成为飞秒激光领域理想的开关部件。

１　基本原理

近年来，为了提高激光加工的深度和速度，飞秒

激光的光功率越来越高（平均功率１００Ｗ，峰值功率

２０ＭＷ），常用的氧化碲晶体承受不了这么高的激

光功率，因此，需要采用耐受激光功率能力较好的石

英晶体（峰值功率可达１ＧＷ）来制作声光开关。

声光开关主要由器件和驱动器两部分组成。器

件主要由表电极、换能器和声光介质等组成［２］，是完

成声与光相互作用的核心部件，如图１所示。驱动

器的功能是给器件提供高频驱动信号。

图１　声光开关器件主要结构示意图



图２为声光开关应用示意图。驱动器输出的电

信号传输到器件内，经表电极加到换能器上，换能器

转化为超声波传输到声光互作用介质内，入射光在

介质内与超声波发生声光互作用，产生衍射光。衍

射光与０级光（穿过器件未衍射的入射光）在空间上

分离，再被光学系统整形聚焦到加工部件上。

图２　声光开关应用示意图

通过控制信号可控制衍射光的强弱、有无。控

制信号有两组：

１）模拟控制信号（０～１Ｖ）。它调节驱动器输

出电功率信号的幅度，从而控制衍射光的强弱。

２）开关控制信号（ＴＴＬ电平）。它控制驱动器

的输出，从而根据需要控制衍射光的有无：低电平无

电功率输出（无衍射光），高电平有电功率输出（有衍

射光）。这样声光开关实现了对激光的开关控制功

能，如图３所示。

图３　声光开关控制示意图

２　衍射效率

衍射效率η是指＋１级衍射光占总光强的百分

比，是表征声光开关特性的重要技术指标。η越高，

激光能量的利用率越高，对系统的损耗就越低。为

了提高η，器件设计成布喇格衍射模式，布喇格衍射

的条件是品质因数犙不低于４π。犙值越大，进入布

喇格衍射模式的程度越高，＋１级衍射光可达到的

效率越高。犙值
［２］为

犙＝２π犔犳
２
λ／（狀狏

２） （１）

式中：犳为工作频率；λ为光波长；狀为声光介质折射

率；狏为声光介质中超声波的速度；犔为声光互作用

长度。

本文声光介质采用石英晶体，取犳＝６８ＭＨｚ，

λ＝１０６４ｎｍ，狀＝１．５５，狏＝５７５０ｍ／ｓ。当器件工作

模式为布喇格衍射时，＋１级衍射光的η
［３］为

η＝ｓｉｎ
２ π

λ

犘犽犔犕２

２槡（ ）犎
（２）

式中：犘为输入器件的电功率；犽为器件换能器的机

电耦合系数；犕２为器件声光介质的声光优值；犎 为

光孔径。

本文换能器材料采用铌酸锂晶体，其犽＝０．４９，

犕２＝３．５×１０
－１５ｓ３／ｋｇ，犎＝４ｍｍ。

η还与声波发散角Δθ、入射光的光束质量因子

犕２有关。对于大多数激光器，适当增加声波发散角

能获得更高的η，但会浪费一定的声波功率。器件

声波发散角为

Δθ＝狏／（犔犳） （３）

由式（３）可知，当声光介质石英晶体的狏和犳确

定后，减少犔是增加声波发散角的唯一途径。犔与

犙、η有关，故需兼顾设计。

比较犔分别为４２ｍｍ、３５ｍｍ和２８ｍｍ的声

光开关的最大η。测试激光器的Δθ＝１．４ｍｒａｄ，这

３种声光开关能达到的最大η和需要的驱动电功率

典型值如表１所示。由表可见，１＃声光开关的犔

最大，Δθ最小，需要的驱动电功率最小，但能达到的

最大η最小；３＃声光开关的犔最小，Δθ最大，浪费

的声波功率较多，故所需电功率较大。又由于犙值

较小，进入布喇格衍射模式的程度不高，故而获得的

最大η较低。比较可知，犔＝３５ｍｍ时，既能获得较

高的η，又不需要太高的驱动电功率，因此设声光开

关的犔＝３５ｍｍ。

表１　３种声光开关能达到的最大η

声光开关 犔／ｍｍ η／％ 电功率／Ｗ Δθ／ｍｒａｄ 犙

１＃ ４２ ９３．２ ２５ ２．０１ ２５．６０

２＃ ３５ ９５．０ ３０ ２．４２ ２１．３４

３＃ ２８ ９４．１ ４０ ３．０２ １７．０７

　　对于犔＝３５ｍｍ的声光开关，除穿过器件的０

级光外，还能观察到＋１级、＋２级和－１级衍射光，

其他高阶衍射光能量很小，可忽略。这种声光开关

各级衍射光（包括０级光）占总光强比（典型值）如表
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２所示。由表可见，驱动器输出电功率为３０Ｗ 时，

器件达到的＋１级光η最高，再增加电功率有用的

＋１级光η会降低，无用的０级光及高阶衍射光

（－１级和＋２级）会增加，因此，我们设计的模拟电

压控制信号能精确控制输入器件的电功率，以获得

最佳的衍射效率。

表２　犔＝４１ｍｍ时各级衍射光（包括０级光）

占总光强比

电功

率／Ｗ

－１级光

占总光

强比／％

０级光

占总光

强比／％

＋１级光占总

光强比（衍

射效率）／％

η
（理论值）／

％

＋２级光

占总光

强比／％

０ ０ １００ ０ ０ ０

５ ０．０５ ６９．３ ３０．５ ２９．８ ０．０５

１０ ０．１２ ４６．３ ５３．５ ５３．２ ０．０７

１５ ０．２４ ２９．２ ７０．４ ７０．９ ０．１４

２０ ０．３７ １６．０ ８３．４ ８３．７ ０．２２

２５ ０．４６ ７．５ ９１．７ ９２．４ ０．３３

３０ ０．５５ ４．０ ９５．０ ９７．６ ０．４５

３５ ０．６０ ６．４ ９２．３ ９９．８ ０．６０

４０ ０．６３ １２．５ ８６．１ ９９．６ ０．７７

　　图４为＋１级光η随电功率的变化趋势。由图

可见，在＋１级光η达到最大值前，实测值与理论值

较吻合。在＋１级光η最大时，各级衍射光占总光

强比如图５所示。

图４　＋１级光η随电功率变化的趋势

图５　各级衍射光光强比

３　光束模式

η决定了激光功率的利用率，光束模式决定了

激光束的质量。如果把激光束比作一把加工用的

刀，那么激光功率就表示这把刀的质量，而光束模式

表示这把刀的锋利程度。如果只是激光的功率大，

而光束模式不好，就如同一把钝刀，不会取得好的加

工效果。激光模式的本质是激光能量的空间分布，

它决定了聚焦焦点的能量分布，对激光加工质量具

有重要的影响［４］。

为获得好的加工质量，飞秒激光的光束模式质

量一般都做得较好。声光开关与激光发生直接接触

的是器件里的声光介质，声光介质的光学性能、通光

面质量、温度分布及应力分布等情况会影响激光的

光束模式。

声光介质选用光学级的石英晶体，其光学性能

很好，理论上不会对激光的光束模式产生影响。声

光介质通光面质量对光束模式影响较大，必须采用

高等级的抛光技术、提高平面度等级及降低粗糙度

来消除通光面质量对光束模式的影响。

我们采用浴法抛光，工件和抛光模具同时都浸

在抛光液中，使用极细的抛光粉和很低的抛光压力，

这样抛光时产生摩擦热能迅速扩散到抛光液中，有

效避免了工件和抛光模具的温度升高，彻底消除了

工件的热变形，从而使工件表面质量达到较高的水

平：通光面粗糙度犚ａ可达０．３～０．５ｎｍ，平面度为

λ／２０（λ为波长）。

石英晶体的热导率很高，为减小体积，采用了单

面水冷的紧凑结构模式，产品外形如图６所示。器

件工作２ｍｉｎ就达到热平衡，这时使用的区域内晶

体温度差小于２℃，如图７所示。

图６　声光开关外形

图７　声光开关的热像仪照片

犕２能较好地表征光束模式的特性，本文采用

Ｍ２测试仪测量光束模式。光源为二极管泵浦连续
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激光器，其光功率为２．４Ｗ。由于Ｍ２测试仪承受的

激光功率很低，因此，在激光器的输出端使用了一个

衰减片，将激光功率降低到０．５ｍＷ时再进行测量。

用 Ｍ２测试仪测试经过衰减片后的入射激光的

光束模式，测试结果如图８所示。衍射光光束的测

量结果如图９所示。

图８　入射光的光束模式

图９　衍射光的光束模式

　　表３为入射光和衍射光的犕
２对比分析。由表

可见，与入射光犕２相比，衍射光犕２的相对变化量小

于１％，基本上未改变光束模式。这个变化量是晶

体质量、通光面抛光质量、衍射作用及温度分布等多

种因素综合作用的结果，要进一步降低变化量，需

从上述几方面着手分析解决。

表３　入射光与衍射光的犕
２对比分析

犕２

入射光 衍射光

绝对

变化量

相对

变化量／％

狓方向 ２．２３７ ２．２５６ ０．０１９ ０．８５

狔方向 １．５７６ １．５８８ ０．０１２ ０．７６

４　结束语

石英声光开关全固化无机械运动，控制方便，性

能稳定，且对入射光的光束模式改变很小，不仅可用

于高功率飞秒激光器系统中，还可用于其他高功率

脉冲激光器或连续激光器系统中。通过优化设计声

光互作用长度，在光束质量较好的条件下，获得了高

达９５％的＋１级光衍射效率，但与理论值相比还有

一定的差距，需在以后工作中改进。
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