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摘　要:比较了受抑全内反射棱镜和声光调制两种调 Q 技术的机理, 讨论了把前者用作连续 Nd:YAG 激光器

Q开关的可行性以及对主要的技术指标的要求。
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　　在脉冲泵浦 Nd:YAG 激光器的多种 Q 开关

技术方案中, 受抑全内反射 ( frust rated to tal inter-

nal reflection, FTIR) 棱镜开关技术具有结构简

单, 深调制, 效率高的优点, 已经用在激光测距的

军事技术中
[ 1]
。也有为数不多的文献

[ 2, 3]
一般性地

讨论了 FTI R的物理机制。

我们从已有的 FTIR 技术在脉冲泵浦 Nd:

YAG激光器调 Q 应用的基础上, 紧密结合连续泵

浦的 Nd:YAG 激光器的工作条件, 讨论应用

FTI R技术调 Q的优点和必要条件, 目的是提出一

个新的方案, 以期提高连续调 Q 的 Nd:YAG 激

光器的峰功率, 并讨论新方案的一些主要技术参

数。而高的峰功率在激光打标和激光雕刻的应用

中, 是迫切需要解决的问题。

1　激光器基本构形和 FIT R开关的调

制特性

　　标准的 FTI R调 Q 激光器结构如图 1。

图 1　FTIR棱镜调 Q 的 Nd:YAG激光器结构

Fig.1　 The setup of FT IR Q_switched

Nd:YAG laser

脉冲方式工作的 Nd:YAG 激光器与连续工

作的有很大的不同 。脉冲泵浦的 Nd:YAG 激光器

中, 腔镜 M1 与 M2 的反射率均是全反镜, 即 R1=

R 2=1 。激光脉冲的能量是穿过棱镜间隙输出 。当

棱镜间隙从高透过率状态 ( d =0) 稍微拉开的同

时, 腔内增益迅速提高, 巨脉冲同步建立 。当间隙

回复初始状态 ( d =0) , 光脉冲作倒空式输出 。而

对于连续 Nd:YAG激光器, 针对激光器的增益相

对于脉冲泵浦的情况来说较低, 我们设计激光能量

从 M 2输出, M2 为部分透过。 d 的最大间隔要求

达到或大于激光波长 。而由于 M2 的部分透过, d

的初始值可略大, 这对于避免 d 的过小所引起的

光胶有利。

棱镜耦合面的要求很高, 平面度和光洁度要保

证两个面能够紧密的接触, 间距 d 能达到 0.1个

波长 。但随之而来的问题是紧接触所引起的光胶。

为此, 我们把两个面设计成非对称式, 实际的通光

面积约为 0.5 cm
2
, 比光斑稍大。在保证精度的前

提下, 缩小接触面积, 很有效地避开光胶的麻烦。

棱镜的材料选用优质石英。棱镜整体安放在一

套精密的调节架上, 棱镜间距 d 通过一精密螺杆

由步进马达调节, 步进马达由计算机按设定程序驱

动, 精度达 0.1μm 。

据理论计算, 当棱镜之间的间隙 d 小于激光

波长的 1/10 时, 其透过率接近 100%
[ 4]

, 这是声

光调制方法难以达到的优点 。在实验条件内, 可达

到 95%。而目前连续 Nd:YAG 激光器中首要应

用的声光 Q开关的调制深度不大于 50%。

　　激光器的振荡条件为

αL r =γ0 -ln( 1 -γq) -ln( R 1 R 2) ( 1)
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其中 R 1 和 R 2是谐振腔两个端镜的反射率,在脉冲

式的激光器中, 均为全反射。而在我们目前的方案

中, R 1 =1, R 2 =0.8 ～ 0.9, 符合连续泵浦的条件 。

α是Nd:YAG棒的增益系数 。L r是Nd:YAG棒的长

度 γ0是谐振腔内除Q开关的总体单程损耗系数, 可

取 γ0 =0.08[ 2] 。γq是 Q开关的损耗系数,也就是它

的调制深度。

按我们的讨论, 在声光调制 Q 开关中, 取 γq1

=0.5;在 FTIR调 Q方式中, 取 γq2=0.95。

结合速率方程[ 5]

T 1 =
d N( t)

d t
=

-2φ( t ) N ( t ) +
2K 1

K 1 +K 2
·

T 1 N d( t )

τd
( 2)

T 1
dN d( t )

dt
=φ( t ) N ( t ) -

T 1 N d( t )

τ
( 3)

T 1
dφ( t )

dt
=φ( t )[ N ( t) -γ( t ) ] ( 4)

其中, N 是归一化粒子数反转密度;N d是归一化下

能级粒子数密度;φ是归一化腔内光子数;T 1 =[ L c

+( n -1) L r] / C, L c是腔长, C 是光速;τd 是激光

下能级寿命;n 是激光棒的折射率;K 1和 K 2是与激

光上下能级有关的常数。

考察在 FTIR 棱镜间隙拉开的时间演变过程

中, 腔内光子数的变化, 我们得到在调 Q 激光脉

冲峰值处的光子数为 (具体分析另文讨论) 。

Υmax1 =
N1(0) -γ0

2
+

ln(1-γq1)

2
ln

N1(0)

γ0
(5)

Υmax2 =
N2(0) -γ0

2
+

ln(1-γq2)

2
ln

N2(0)

γ0
(6)

典型的 γ0 =0.08, 而 γq1 =0.5, γq2 =0.95, 代进

( 5) 和( 6) 式,得到

Υmax2∶Υmax1 ≈9∶1

Υm ax1和 Υmax2分别是采用声光调 Q 和 FTIR调 Q

技术得到的计算结果 。

因而, 激光峰值高度将提高近一个数量级。如

计及脉冲宽度的收窄, 峰值功率将有极大的提高 。

2　FIT R棱镜 Q 开关的运作时序及实

现方案

　　已有的关于 FTIR开关时间特性的分析都以棱

镜内部超声频率 ω作为分析的参量。其实, 驱动

FTI R棱镜的是脉冲电压, 棱镜内部质点和两块棱

镜耦合面的移动也都是脉冲的形式 。因此, 用时间

参量去分析FTIR开关的时间特性更为直接和准确。

鉴于声光调制机理与 FTIR调制机理回异, 两

者的 Q 开关打开过程的时间轮廓截然不同。前者

是一个矩型的时间窗口, Q 开关快速打开后, 保持

一段时间间隔, 然后快速关闭。后者是靠石英介质

内脉冲的弹性振动实现 Q 开关的动作, 其时间演

变过程复杂得多, 为简单计, 以一个对称的三角波

型的脉冲讨论 FTI R调制的时间特性。

连续运转的 Nd:YAG 激光器调 Q 的重复频

率或周期, 取决于 Nd
3+
离子的激光上能级寿命

τu 。在两次 Q 开关导通之间的时间间隔内, 激光

器处于低 Q 状态。激光上能级粒子数不断积累,

并实现粒子数反转 。这过程在激光上能级寿命终结

时达到饱和 。换言之, Q开关开启的重复周期等于

激光上能级寿命。从有关的文献 [ 6] 可知, Q 开

关开启的重复频率不应大于 5 kH z, 常用的频率为

1 ～ 2 kHz。这个参数决定于激光工作物质, 所以,

无论是声光调制或 FTI R技术, 都是一样的 。

描述一个对称的三角波型脉冲用两个参数:脉

冲的高度和脉冲的上升时间 。

按照 Nd:YAG激光器的巨脉冲形成过程的分

析, 由 Q 突变到巨脉冲输出, 中间有一个时间间

隔 τp, 激光器需要在其间建立起足够的背景辐射,

以激发突发的受激辐射并进一步放大, 最终形成激

光脉冲。为此, FTIR棱镜间隙拉开的时间必须小

于 τp 。然后, 按照激光能量输出方案要求, Q 突

变完成后, 应保持在全开状态并延续一个 τp 的时

间间隔, 以孕育巨脉冲的生成 (时序的进一步分析

亦将另文讨论) 。

图 2是FTIR棱镜 Q开关的时间特性以及巨脉

冲生成的时序 。驱动 FTIR棱镜是借助换能器实现

的 。换能器的材料是压电陶瓷。显然, 换能器应具

备宽带和响应时间特性好的物理性质。对于 Nd:

YAG激光工作物质, λ=1.06 μm, τp=1 ～ 2 μs[ 6] 。

扣除超声在石英内部的损耗和换能器连接层的阻

抗,要求压电陶瓷的伸缩幅度大于 2 μm, 中心响应

频率为 1 MHz左右 。按照这些基本要求,选取合适

的压电陶瓷类型和计算电源的注入功率。在这里,

图 2　FTIR棱镜间隙 d 随时间 t的变化

Fig.2　 Gap of FT IR prism vs time
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特别感谢电子工业部 26所刘光冲同志,他为我们设

计和制备了压电陶瓷,得到初步的实验结果。

压电陶瓷驱动电路的设计是一个关键问题, 我

们的压电陶瓷驱动电路的原理图如图 3 。

图 3　压电陶瓷驱动电路原理图

F ig.3　The schematic of pizeo driver

　　图 3中的 40脚的集成电路 AT90S8515片是本

电路的核心部件, 这是一种非常高速度的微控制

器, 其指令运行速度达到 8M IPS (是带 12M 晶振

的89c51的运行速度的 8 倍) 。我们用它来发生各

种频率的脉冲 。其中由 UP 和 DOWN 两个按钮控

制输出频率的大小, 并且我们可以在显示器

LCD1602A 上看到输出频率的数值大小。

由于微控制器产生的脉冲的幅度只有 5 V, 并

且驱动能力很弱, 所以我们在设计中增加了 3 个 8

引脚的集成电路, 这 3个集成电路都是高速的开关

电路, 它们的开关速度都不会超过 40 ns, 经过这

3个集成电路的整形和放大以后, 我们最后可以得

到驱动电流达到 500 mA 、 脉冲幅度 12 V 、脉冲的

宽度 0.6 μs的脉冲列。用这脉冲列来驱动场效应

管后我们就可以得到脉冲幅度达到将近 200 V的脉

冲列 、 其脉宽仍然为 0.6 μs。脉冲列频率可在几十

Hz到两万多H z的范围内可调。用这样的脉冲加在

压电陶瓷上后的波形如图 4, 我门从图中可以看出

脉冲有一定的变形, 这是因为压电陶瓷有一定的电

容 (事实上我们测量过, 电容量的大小为 120PF) ,

脉冲的宽度不到 1 μs, 脉冲的幅度达到了 200 V,

脉冲的上升时间不到 100 ns, 脉冲的重复频率也覆

盖了我们需要的测试范围, 因此, 驱动脉冲完全达

到了我们在前面的理论分析里对脉冲的要求。

图 4　压电陶瓷驱动脉冲图

Fig.4　The pizeo driver electronic pulse

3　初步的实验结果

用如上所述的驱动脉冲驱动压电陶瓷实现对输

出激光的调制, 然后用一个光电二极管探测被调制

后的激光, 当示波器用交流耦合时我们可以得到如

图 5的波形 。图中波形尖峰为压电陶瓷对驱动脉冲

的瞬时响应, 较低幅度是压电陶瓷在电脉冲过后的

固有振动。我们下一步的工作是进一步提高尖峰幅

度和抑制无用的固有振动的振幅, 并且使各峰值幅

度保持一致 。
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图 5　被调制的激光输出

F ig.5　M odulated larer signal output
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