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声光 Ｑ开关的漏光特性与射频功率关系的研究
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摘要：为了研究ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４的声光Ｑ开关的射频功率对衍射效率、漏光功率与门信号开启后激光输出脉
冲序列的时间特性的影响，通过调节施加在Ｑ开关上的射频功率，取得了漏光与激光脉冲上升时间随之变化的趋势并加
以分析。结果表明，在射频功率增大到４．４Ｗ时，漏光完全消失；在射频功率位于２Ｗ～３Ｗ之间时，漏光功率在５００ｍＷ
以下，且激光脉冲上升时间是到达第一阈值所用时间的６０％ ～７０％；得到了既顾及门信号开启后激光输出脉冲序列的
上升时间、又尽可能在Ｑ开关处于ｈｏｌｄｏｆｆ状态时保持低的激光漏光功率的驱动射频信号的功率范围。该研究结果对构
建适用于可快速开启的、热效应较为严重的声光调Ｑ固体激光器具有较好的参考价值。
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引　言

激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）抽运的调 Ｑ固体激
光器具有转换效率高、光束质量好、重复频率高、峰值

功率大和结构紧凑等优点，在激光雷达、激光精密加

工、光通信、激光测距及生物医疗等诸多领域均有着十

分重要的应用［１３］。目前基于声光调 Ｑ激光器获得较
窄激光输出脉宽的主要方法有［４８］：提高抽运速率，调

节抽运光与谐振腔内振荡光的匹配系数，缩短腔长，减

小Ｑ开关启闭速度等，其中的前两个方法是为了增大
反转粒子数密度，提高谐振腔内的增益系数，而减小Ｑ
开关启闭速度则需要考虑调 Ｑ过程中所引入的两类
阈值［９］。第１类阈值是在声光 Ｑ开关拥有高声光衍
射效率时的阈值，此时谐振腔处于高损耗的状态；第２
类阈值是声光 Ｑ开关在打开状态时激光不发生衍射
时的阈值，此时激光器输出脉冲。第一阈值须保证在

Ｑ开关打开之前，谐振腔内的振荡光不起振，如果衍射
效率不足，即射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）功率较小时，腔
内总损耗将会小于腔内总增益，就会出现漏光现象，此

时的Ｑ开关将不能完全关断振荡光振荡。第２类阈
值会影响脉冲的大小、形态、脉冲的建立时间。在第２
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类阈值处，即在打开 Ｑ开关时，腔内损耗不能立即稳
定在最低值，在超声波消失过程中，损耗就会一直处于

变动之中，因为激光脉冲时间较短，当脉冲完全输出

后，损耗却不一定会降到最低值，这将会影响出射激光

脉冲的时间特性。本文中重点研究了高重频

（１００ｋＨｚ）纳秒脉冲Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的输出特性随ＲＦ
信号功率的变化规律，实验得出了既保证门信号开启

后激光脉冲序列具有一定的“上升”速度、又不会导致

漏光过于严重的最佳射频信号的功率范围。所得到的

研究结论对构建用于激光加工的快速开启式调 Ｑ脉
冲固体激光器具有较为重要的参考价值。

１　理论分析

声光调Ｑ技术的基础理论是电声转换和声光效
应。调Ｑ过程通过调节激光谐振腔内的衍射效率来
界定腔内损耗和反转粒子数分布，从而调节激光脉冲

的脉宽与峰值功率等激光输出特性［１０１３］。一般说来，

ＲＦ信号的功率如果发生改变，则声光晶体所接收的超
声波功率会发生变化，其相应的衍射效率也会随之发

生改变。Ｑ开关的关断，其阈值由衍射效率决定，衍射
效率越高，损耗越大，相应的阈值也越大。Ｑ开关打开
时，激光的振荡阈值迅速减小，最后逐渐稳定到最小

值［１４］，其稳定时间受开关前后阈值大小的影响。下面

对该过程进行具体的分析。

１．１　衍射效率与漏光的关系
声光介质的衍射原理如图１所示。图中，Ｉｉ为入

射光强，Ｉｄ为衍射光强，θ为入射角。在声光 Ｑ开关
（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃＱｓｗｉｔｃｈ，ＡＯＱ）的介质中，射频功率产
生高频振荡信号，并通过换能器转换为声波信号，使声

光介质折射率发生变化，形成了等效的相位光栅。光

束这时通过介质时，就会产生布喇格衍射，其衍射效率

为［１５］：

η＝ｓｉｎ２ π
λ

ＭＬＰ
２槡( )ｈ （１）

式中，Ｐ为超声功率，Ｍ为声光品质因素，Ｌ／ｈ为换能
器长宽比，λ为抽运光波长。超声功率较高时，Ｑ值较
高，损耗也较大，当光腔内的总损耗大于增益时，腔内

的光振荡停止，反转粒子数逐渐积累，腔内总损耗因子

为［１６］：

δｈ ＝δ０－ｌｎ（Ｒ１Ｒ２）－２ｌｎ（１－η） （２）
式中，δ０为腔内固有损耗，－ｌｎ（Ｒ１Ｒ２）为耦合损耗，其
中的Ｒ１，Ｒ２为两反射镜的反射率，－２ｌｎ（１－η）为 Ｑ
开关的衍射损耗，η是衍射效率。激光的振荡阈值可

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｅｄｉｕｍ

表示为［１７］：

Ｎｔ＝
δｈ
２σＬ０

（３）

式中，σ为受激发射截面，Ｌ０为增益介质长度。如果
衍射损耗小于腔内增益，即初始粒子数反转的数目

ｎｉ＞Ｎｔ，则在谐振腔内就会有振荡的激光产生，同时也
会发生漏光现象［１８］。

１．２　空间速率方程
Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光具有四能级系统，其谐振腔内光子

密度与粒子数反转密度的速率方程为［１９］：

ｄΔＮ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｄｔ ＝Ｒ（ｘ，ｙ，ｚ）－

ΔＮ（ｘ，ｙ，ｚ）
τｆ

－ｃｎΔＮ（ｘ，ｙ，ｚ）σＳ（ｘ，ｙ，ｚ） （４）

ｄＳ
ｄｔ＝

ｃ
ｎσΔＮ（ｘ，ｙ，ｚ）Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄＶ－Ｓτｃ （５）

式中，Ｒ（ｘ，ｙ，ｚ）为抽运速率密度，ΔＮ（ｘ，ｙ，ｚ）为反转粒

子数密度，Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）为腔内光子数密度，Ｓ＝Ｓ（ｘ，ｙ，
ｚ）ｄＶ为腔内总光子数，ｔ是时间，ｃｎ为晶体中的光速，ｎ

是折射率，Ｖ为晶体体积，τｃ为光子寿命，τｆ为增益介
质的荧光寿命，σ为受激辐射截面。

当系统稳定运行时，
ｄΔＮ（ｘ，ｙ，ｚ）

ｄｔ ＝０，ｄＳｄｔ＝０。其

输出功率为［２０］：

Ｐ＝
ｈν０ｃＳ
２ｌＴ （６）

式中，Ｔ为输出耦合镜的透射率，ｌ为谐振腔长度，ｈν０
为振荡光子的能量。由于 Ｑ开关打开时存在衍射效
率的延迟过程，腔内损耗不能够马上稳定在最低值，这

就使得第二阈值不够稳定，因为激光脉冲的时间较短，

在腔内损耗还没有达到最低时，脉冲可能就已经完成。

９９２
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衍射损耗越高，损耗降到最低的时间也就越长，所以在

Ｑ开关打开之后，由于损耗较大，激光输出功率比较
低，之后逐渐升高并趋于稳定，即 Ｑ开关打开后激光
开启会出现延时。

门信号、射频信号以及激光输出的脉冲序列信号

之间的相互关系如图２所示。由于对实用型连续抽运
声光调Ｑ激光器来说都需要抑制首个巨脉冲，一般主
要都是通过选择适当的呈右向类三角变化的 ＲＦ信号
时间间隔（见图２）来进行抑制。时间间隔越短，抑制
效果就越不佳。本实验中此时间间隔选定为 １５ｍｓ。
另外，漏光大小与此时间间隔没有直接关系。作者将

在后续的文章中报道，在门信号开启后这个时间间隔

与Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光不同的偏振态之间的复杂物理关系。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｔｅｓｉｇｎａｌ，ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｌｓｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｂｙｌａｓｅｒ

２　实验与讨论

２．１　实验装置
实验装置如图３所示。采用 ＬＤ端面抽运的声光

调Ｑ激光器，激光增益介质为 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，由平面
输出耦合镜（ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ，ＯＣ）、全反射镜（ｒｅａｒｍｉｒ
ｒｏｒ，ＲＭ）和倾斜平面镜组成的 Ｌ型谐振腔，腔长为
１３０ｍｍ，脉冲激光的１．３４μｍ输出信号是经过焦距为
　　

Ｆｉｇ３　ＬＤｐｕｍｐｅｄ１．３４μｍＮｄ∶ＹＶＯ４ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ

１２０ｍｍ的凸透镜聚焦后，经由数枚衰减片减弱后由光
电探测器（ｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）接收。
２．２　实验结果与分析

门信号是激光加工过程中控制激光脉冲串输出的

外部电气命令信号，任何固体激光由于热效应的相对

滞后，不可能对电气门信号达到“即答即应”的响应速

度。而对于１．３４μｍ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光而言，更由于其
存在着严重的激发态吸收（ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，
ＥＳＡ），激光晶体的热效应远比一般的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光要
严重得多。这就使得在门信号开启后的一段时间内，

输出的激光脉冲序列会呈现逐步增强的趋势。尽可能

缩短这个上升时间是激光加工过程中的一个重要的工

程性要求。门信号开启后序列激光脉冲串不同的上升

时间的定义如图 ４所示。分别测试了高重复频率
（１００ｋＨｚ）下声光 Ｑ开关在不同的射频功率（ＰＲＦ分别
为０．４２Ｗ，０．４９Ｗ，０．５８Ｗ，０．９６Ｗ，２．２５Ｗ，３．０５Ｗ，
４．４０Ｗ）条件下所分别对应的漏光功率与门信号开启
时的序列激光脉冲的上升波形（见图５），相应的最终
结果被归纳到表１中。对表中数据进行拟合，可得到
门信号关闭时的漏光功率随 ＲＦ功率的变化曲线（见
图６），从图５和图６可以看出，Ｑ开关处于关闭状态
时的漏光功率随ＲＦ功率的增大而减小，在ＲＦ功率较
小时，漏光功率的变化较快，而在 ＲＦ功率达到４．４Ｗ
　　

Ｆｉｇ４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ５　ＲｉｓｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＦｐｏｗｅｒ
ａ—ＰＲＦ＝０．４２Ｗ　ｂ—ＰＲＦ ＝０．４９Ｗ　ｃ—ＰＲＦ ＝０．５８Ｗ　ｄ—ＰＲＦ ＝
０．９６Ｗ　ｅ—ＰＲＦ＝２．２５Ｗ　ｆ—ＰＲＦ＝３．０５Ｗ　ｇ—ＰＲＦ＝４．４０Ｗ
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Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔＲＦｐｏｗｅｒ

ＰＲＦ／Ｗ
ｌｅａｋａｇｅ
ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

ｒｉｓｅｔｉｍｅ／ｍｓ

５０％ ｐｅａｋ ８０％ ｐｅａｋ ９０％ ｐｅａｋ ９５％ ｐｅａｋ

０．４２ １０００ ０ １５ ３２ ５５

０．４９ ８００ ０ ２０ ４８ ７２

０．５８ ６００ ０．８ ２３ ６２ １１０

０．９６ ５００ ８ ３５ ７０ １１５

２．２５ ４００ １０ ４２ ８０ １２０

３．０５ ２００ １５ ５２ ８８ １３２

４．４０ ０ ２０ ６５ １００ １５０

Ｆｉｇ６　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｌｉｇｈｔｌｅａｋａｇｅｐｏｗｅｒｗｉｔｈＲＦｐｏｗｅｒｗｈｅｎＱｓｗｉｔｃｈ
ｈｏｌｄｏｆｆ

时，漏光完全消失，这就是所谓的第一阈值。这是由于

在抽运速率一定时，反转粒子数受限于腔内总损耗，在

ＲＦ功率较低时，衍射损耗较小，腔内总增益大于总损
耗，存在着较为严重的漏光现象；而当 ＲＦ功率提高到
一定程度时，漏光自然也就消失了。

通过拟合还可得到门信号开启后激光序列脉冲的

上升时间随ＲＦ功率变化曲线（见图７）。从图中可以
看出，在ＲＦ功率小于０．５Ｗ时，脉冲很快就能达到峰
值输出的５０％；随着ＲＦ功率的增大，激光序列脉冲的
上升时间逐渐增大，在ＲＦ功率达到０．５８Ｗ之前，激光
序列的脉冲上升时间变化很快，而在之后则变化较慢。

这可以解释为：在 ＲＦ功率较低时，腔内损耗较低，由
于漏光原因，腔内反转粒子数密度也较小，而在 Ｑ开
关彻底打开后，腔内损耗能够较快达到平衡，脉冲上升

　　

Ｆｉｇ７　ＲｉｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＲＦｐｏｗｅｒ

时间也就随之变短。

在构建用于激光加工的快速开启式调 Ｑ脉冲固
体激光器时，需要同时顾及门信号“开启”后激光脉冲

序列的上升速度和较低的漏光功率，选择较为合适的

射频信号功率范围就具有较为重要的工程实用价值。

单就本文中的实验系统来说，ＲＦ信号功率位于２Ｗ～
３Ｗ之间时，漏光功率在５００ｍＷ以下，门信号开启后
激光脉冲的上升时间大约只是第一阈值时的６０％ ～
７０％左右，应该满足大部分快速门信号开启的快速激
光加工要求。

３　结　论

首先理论分析了固体激光器的声光调 Ｑ过程，推
演了在Ｑ开关ｈｏｌｄｏｆｆ状态时衍射效率与激光系统漏
光的关系。然后，通过实验测量了 ＬＤ抽运 １．３４μｍ
Ｎｄ∶ＹＶＯ４声光调 Ｑ激光器的漏光特性和输出激光脉
冲序列的上升时间随 ＲＦ功率的变化，并对该结果作
了系统分析。分析结果表明，ＲＦ功率的提高不仅能减
小漏光功率，也同时会增大激光输出脉冲序列的上升

时间，所以，在构建用于激光加工的热效应比较严重的

调Ｑ脉冲激光器时，并非一定要完全消除漏光，而是
应该根据实际情况选择合适的 ＲＦ功率来同时获得较
高的激光的开启速度。
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ｐｕｍｐｅｄｂｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４：７８
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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