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本文叙述了受抑全内反射型 Q开关的工作原理，推导了有关的经典公式，从理论上证明了~向压电换

能驱动的受抑全内反射型 Q 开关(J1'1'IR-Q 开关〉的可行性。

随着激光技术的发展y 调 Q 技术也日趋完善p 但各种调 Q 技术中都有一些不足之处，女n

转镜 Q 开关噪声较大，使用寿命短;电光开关调制电压高而效率低;声光开关脉宽不够窄，

对高功率激光不适用;可饱和染料 Q 开关不稳定等。而近年出现的新型受抑全内反射型 Q

开关 (Frustra巾ed total in ternal refie的ion Q switch) 是一种低损耗、高效率的新型开关i ~l 

驱动电压低y 易于控制p 输出稳定J 并能承受大功率密度和具有通带宽(熔融石英的现有通带
0.3"，2.5μm) 等优点;其结构简单p 可用来代替文献 [4J 中的开关p 获得偏振输出。正是由

于这些优点3 受拍全内反射 Q 开关被广泛地应用于各种激光器和选通开关.

一基本原理

FrrIR-Q 开关的基本结构如图 1 所示。当外来信号加在换能器上推动棱镜时p 使间

缸订
抑制使镜 隙(空气)发生周期性改变。由于抑

换自E器 制棱镜的移动破坏了全反射p 激光

通过这个开关时发生部分透射和反

射。当 d→0 时 (d<O.lλ)腔内透射

损花很大p 不能形成振荡3 从而进行

粒子数反转积累;达到饱和时p 在压

电换能器的作用下 d 猛然增大p 透

全反镜 射率下降p 反射率上升;当 d 再次趋
固 1 FTIR-Q 开关的基本结构简罔 近于零时p 透射率增大，将腔内的激

Fig. 1 Schematicdjagram of the 1!~1'IR-Q switch 光能量全部倒空，产生一激jt巨脉

冲y 从而完成了一次调 Q 过程。其透射率 T 与间隙的关系为[1-3J
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下角码 s、 p 分别表示垂直、平行于入射面的偏振分量1 ()。为光的入射角， λ 为激光波长， d 

为间隙的宽度， n=n2/no, N =no/n1, n1 为间隙折射率，在我们所讨论的情况下为空气，即

n1 =1, no 和 n2 为棱镜的折射率。由 (1) 式可以作出 T 与 d 的关系由线，如图 2 所示。
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图 2 透射率(T)与间隙/波长(djλ〉的关系

Fig. 2 Transmission vs normalized optical separation 

二、公式推导

我们从薄膜光学理论出发推导公式 (1) 0 光由陶和 n1 界面入射(如图 3 所示〉。

设入射光的振幅为 1，则反射光的合振幅为

俨二(价俨o侃'1+ 铲们12e-→115叫δ

L. -1.H _ ~rß'... 4π 
经反射和透射形成反射亢的 ÜL 相差为ωδ1=--:一饥1dl ∞s仇。应用 no sin 00 =n1 S1rl 011 并将

λ 

~1=δ 于是得

b与二.2d ...j而且叫一吨，
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δ' 前面的符号必须取正，否则与物理意义矛盾。反射时的相位改变也包含在 T 之中。因此，

这里取复数。对于全反射而言，只有位相变化，因

'1"01 = eióOI , 1"12 = etðu 分别为全反射系数，由前orks

可逆性原理[5J 得'1"12 = -'1"21 = e'飞代入 (2)式得

'1"eið 二 (ëðo'_eiðue-ð') / (l-eH阳忖吨-ð') J (3) 

其中~ 001、 0!l1可用折射率和入射角。。表示为[GJ

648s=m阳山η2 Bo 一步
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图 3 电磁放在两个均匀介质中的传播

Fig.3 Propagation of an electromagnetic 

wave through a homogeneous 出in film 

between 七wo serni-n且且ite dielectrics 
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透射率和反射率的关系为 T=l-R
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对 S 分量，将 (4) 、 (5) 式代入(以得到双曲正弦函数的平方为 sh2 x= 产十;川

主=αsh2 y十β，
令 δ 勾，可得

(N2n2-1) (N2-1) 
α8- 4N2 ∞阁。o(N2 回到20。 -1) 〉nz-sin2809其中

由 (8)式和前面的结果可得
(C佣 Bo十、InZ ←咀n'2 Bo) 2 

4 cos B。、/n2 一回n2 Bo 

至此，对于 s 分量两个表达式巳证。同理可证p分量的表达式。将(6) 、 (7)式代入 (8) 式得

去=α的十βp

o βs 

的ZJ?msp+1)血2 Bo=n2J [(奸的sin2 Bo 一口，

β 一 (..Jn2一但2 ()o十n2 COS Bor.a 

'→←1百马，g ()o#工面"2lfo
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到此，冉、的、鼠、 βp 证完与前述结果完全一致。当 d→0 时，对 s 分量有

R.=1- l-= (V:~己二sin2 (}o - COS ()o)~=J11.0 COS ()o -n2 COS ()2) 2 
- ß8 ( 、/n2 -sill2 ()0十 008 ()o) 2 (11.0 008 (}o + n2 ∞鸣。2)2 , 

与介质 11..0 和 n2 分界面处反射的菲涅耳公式完全一致。对于P分量也可以得到与此完全一

致的结果。当 n=1(空气)， 11.o=~(石英)时 β8=βp=l，

的=(fi)21
2N ∞'S:!. (}o (N 2 sin2 ()I 

αfl=的 [(N2 +1)sin2(}。一 1]20

由上式可作出 T 与 d 的关系曲线(如图 2 所示)，从而可找出最佳透过率所对应的最佳间隔

及其它的最佳工作状态。

三双向压电换能调制

1. 单向压电换能 Q开关的速率方程

设声振动在缝隙处的振幅为 B、频率为 ω，未加控制信号的初始间隙为 A， 则加声振动

后，缝隙 d 的变化为 d!λ =A+Bsill(ωt十伊)，取伊 =0，则

d/λ =A+Bsin ωt， 

1 
T= αsh:![2π (A+B目nωt) 、IN2面n2 ()-lJ 十 l'

1 
R=l一 αsh2 [2π (A+Bsillωt) 、/N 2 sin2 (j +1十1 0

由图 1 可知激光振荡条件为:

R1R2R2(1 一 α.ij.) 2 exp [2L (α一α。)J =1, 

L 为工作物质有效长度， α 为增益系数， α。为损耗系数。由 R1=R2 =1 求得
r 1 1 

r(t) = 俨。一lnR=ro-ln II 一 αsh2 [2π (A+Bsin州、/N2 sin2 (j -.;巧立î Jo (9) 

对于给定的系统 ro、 α、 N、 0 均为常数， r(t) 是与时间有关的函数。将 'I' (t) 代入下列速率

方程(7J

负 NO O -L AT I r 2K1 1 T 1N 10 1 一一立=-2φoNo+| |←一一8t -jU-' V ' L K 1 十K2 J

8N1n T1N1n 
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T1 号升。队寸(t) J, 

(10) 

式中 NO 为归一化反转粒子数密度， N10 为归一化下能级粒子数密度，如为无子数密度。当

增益等于损耗时得阔值反转粒子数密度 No(t) 为
1 _ 1 1 

No (t) = 扩 (t) =ro-lnj1 __ _ 1...!J ro_f A I D _~__ IAT2_!_2/l -j"\ I -i I L αsh!J [2π (A+B目nωt V'N2 sin2 (j -l) 十 1 JO 

一对于已给定的系统将初始值代入求得 No(O) ， φ。 (0) 值，以及c/>max =专 (No-Nω)+

No(O)叫号子]等，然后由初始值与 (10)式联立求解，用数值计算法由计算机求得相
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应的工作曲线，从而得知各参数对输出特性的影响。 当 A. 确定后，随着 ω、 B 的增大，峰

值 rpM 也增加，脉冲建立时间提前， A 的数值决定了初始反转粒子数密度 NoCO) 等， A 愈小，

N(O) 愈大pφM 愈大p 脉宽越窄，输出功率相应增加。如 ω取值较低时，当第一个脉冲形成

后，反转粒子数不能迅速倒空，剩余粒子数较多，叫均继续下降又引起第二个脉冲输出。同

时， B 的减少也会引起多脉冲出现。我们总可通过 A、 B 和 ω 的最佳选择，将 Q 开关控制在

最优状态。

2. 双向压电换能 Q 开关初探

为进一步提高输出功率，压缩脉宽和在远红外的应用，要求开关具有更大幅度的调节范

围，从而引出了双向压电换能〔双向抑制)的设想。其基本结构和单向相同，不同之处是在两

边的换能器上同时加上控制信号p 在二者的共同作用下完成调 Q 过程。

压电换能器用阶跃脉冲电压驱动，当脉冲电压发生器产生的脉冲电压加于换能器上时，

就会产生超声波辐射入石英介质玻璃棱镜，引起玻璃介质的振动，带动棱镜介质面振动，从

而使间隙改变。超声波在介质传播时，声振动的振幅为 B， 与声强I 的关系为:I=pvω3B2/2 ，

由此可以根据 B 求出相应的 1， 再由换能器辐射的声功率可以求得所需的脉冲电压。

如果加上阶跃电压，由于晶体的逆压电效应，相应引起晶面的快速振动，在这一瞬时， Q

值发生突变，使激光振荡在一次往返中完成p 并快速实现腔倒空以后又回到低 Q态p 脉宽最

窄可以达到 2L/Oo 当两边同时加上间跃信号电压时，引起两块棱镜同时动作p 从而加速开

夫速度，缩短开关时间p 压窄激光脉宽，提高输出功率。

设加在两换能器上的阶跃电压分别是 A1+B1 垣口 (ω山十饥)和 A2+B2 国n(ω2t2+伊2) 。

由此引起的空气间隙总的改变量为

d/λ =A1十A2 十B工 sin(ωlt1+伊1) 十B2 sin(ω2tl+伊2) 。

调 Q 过程的速率方程和前述相同，只是把相应的 d/λ 值代入扩(t) 即可。对于一个给定的系

统， d/λ 应是在一个固定的范围内调节。因此可将单向和双向进行比较说明后者的特性。设

原单向的间隙为 d/λ =A十Bsin(ωt十伊)，则有

Ä+Bs阳(ωt+伊) =.Å1 +Bl SÏn (ωd十机)十A2十B2 sin(ω2t2 十仙)。

一般情形比较复杂，现仅讨论几种特殊情况:

(1) 当 A工 =A2' B1=B2, cþl=cþ2=0， φ=0 时，有

A+B回丑ωt=2A1 十 2B1 sin ω1tlo

比较得 A=2A1， B=2且，由于克 =t/2， 所以 ω1=2ω，可见频率提高，相应的开关时间缩短，

峰值功率增大。

(2) 当 ω1=ω2 ， cþl =1>2=0 时，有
A十Bsin ωt 二 A1 +B1 白nω1h 牛.il2 十B2 sin ωlh， 

A1十 A2 =Ã， B1 +B2 =B， 由此可得的〉ω，即 ω 增加与 (1) 相似。

(3) 当 ω1=ω2 时，有

A1十B1 sin(ω1h+伊1) +A2十B2 sin(ω1杠十伊2) =A+Bsi丑ωt，

A=Al+A~， 合成振幅 B'= 、/Bi + B~ + 2B1B2 COSδ ， 

tg8=B1 sin 伊1+B2 SÍDtp2
B1 cos 伊1+B2 cos 伊2'
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这里分三种情况讨论:

(a) 当 δ=0 时， B' =B1 -t- B2 与 (2) 相同:

(b) 当加州时， BFz 〉亘古B~<B1+B2， B 减少，最高光子数密度下降;

(c) 当 0=何时， B'=E1-B2<B， 情况与 (a) 相同，这后两种情况 [(b) 和 (o)J 都应避兔

出现。

(是)当 ω1 手 ω2、 CÞ1= 非2=0、 B1 =B2 时，

A1+A2十B1 (sinω正缸十回nω2h) =A+Bsinωt， 

A1+A2=A, B2=B/2, 

sm(斗生)ω(旦俨) t1 =sin wt 

当 ω1 和 ω2 都较大且相差甚微时，合振动的频率为 ω= [(ω1+的)/2J ~ω10 因为也=t， 所以

ω1=ωs 合振幅以(的+ω2)/2 为频率进行周期振动。 B 的减少对输出功率不利。当的和

ω2 相差很大时，合振动毫无规则，应加以克服。可见，双向控制很容易加大频率，缩短开关

时间，压缩脉冲建立时间p 提高输出功率。

当然调 Q 频率ω的增加也有一定限制，不能无限加大。首先，对于连续泵浦而言3ω要

受到泵浦速率句的限制。设下能级粒子数为 N1J 闺值为 LlntJ 则 ω不能超过 ω隅， RP: 
N与〉ω例 .j吨。从时间上来讲，要受到开关时间 ι，脉冲建立时间妇等限制，即 Q 变化的周

期不能小于如十tPJ 否则无法形成振荡和输出。其次，还可以利用一个与调 Q 信号有固远

位相差的激励信号进行脉冲泵浦，此时只要其变化的周期不小于延迟时间即可。由于石英

也是压电晶体3 其固有频率应与压电换能器调 Q 的频率相接近，这也是调 Q 频率增加受到

的限制之一。石英的固有频率为[8]

如=击VZ=n23旦叫，
其中 g 是介质的杨氏模量， ρ 为固体的密度， H 是石英的厚度以毫米计算 (n=l， 3, 5…)。

很明显可用石英厚度 D来匹配压电换能器的频率p使两者共振未完成调 Q 过程。
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Abstract 
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In 古hiS paper, a 古ype of 吐10 frus也ra古ed 也obl 时8rnal refiec古ion-Q switch (FTIR-Q 

switch) was diScovered and rela也ed classical formulas waS proofed. It has been show卫

世leore古ically 也he feasibli古y of F r:.PIR-Q swHch driven by 古he d ual piezoeleo忧ic

transducer. 




