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摘要　复合腔电光调犙微晶片激光器是一种集成化的固体激光器，具有体积小、基横模、单纵模、线偏振运转，输出

脉冲重复频率高，脉宽窄的优点，是高重复频率、高光束质量的主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）激光系统的理想种子

源。进行了低压驱动复合腔电光调犙微晶片激光器的实验与理论研究。根据理论分析，增加电光晶体长度和提高

端面反射率可减小标准具透射谱半宽度，进而降低驱动电压。设计了两套激光器实验方案。实验中激光增益介质

和电光晶体分别选用Ｎｄ∶ＹＶＯ４和ＬｉＴａＯ３，谐振腔尺寸小于３ｍｍ×３ｍｍ×２．５ｍｍ。方案１主要研究增加电光晶

体长度后的激光器输出特性，在抽运功率１８４ｍＷ，２４０Ｖ驱动电压下，可实现３００ｋＨｚ激光脉冲输出，脉冲宽度

１０ｎｓ，峰值功率９．４Ｗ。在方案２中，通过进一步提高端面反射率，在短时间内可输出１ＭＨｚ脉冲。
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１　引　　言

电光调犙激光器具有调犙时刻精确控制、峰值

功率高、脉冲宽度窄、效率高等优点。传统电光调犙

激光器通过改变激光的偏振方向实现调犙，所需半波

驱动电压较高，一般为千伏以上，难以实现高重复频

率（百千赫兹以上）运转［１～３］。Ｉ．Ｗ．Ｍａｃｈｉｎｔｏｓｈ
［４，５］

提出了基于法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）标准具的

调犙方法，得到３ｋＨｚ脉冲输出。Ａ．Ｉ．Ｒｉｔｕｓ
［６］采用

标准具调犙技术得到了３７～１２３ｋＨｚ的激光脉冲输

出，脉冲宽度小于１５０ｎｓ。之后，Ｎ．Ｖ．Ｂａｂｕｒｉｎ等
［７］

得到了２ｋＷ平均功率输出，重复频率２０～１００ｋＨｚ，

脉冲宽度６０～３００ｎｓ。基于标准具调犙 的原理，
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Ｊ．Ｊ．Ｚａｙｈｏｗｓｋｉ等
［８，９］提出了复合腔电光调犙微晶片

激光器。激光器体积微小（１ｍｍ×１ｍｍ×２．３ｍｍ

左右），结构简单，输出重复频率达到２．２５ＭＨｚ，脉

宽８．８ｎｓ，峰值功率１６Ｗ，激光器输出基横模、单纵

模、线偏振［１０］。在国内，郑朝思等［１１］在理论上对复

合腔电光调犙器件的选模功能及温度对器件性能

的影响做了详细的讨论，并利用速率方程理论对调

犙脉冲的优化进行了计算。

高压高重复频率电光驱动电源需要从国外厂家

订制，价格昂贵，且电磁辐射严重。为进一步降低驱

动电压，须减小标准具透射谱线宽度。本文从增加

电光晶体长度和提高标准具端面反射率两个方面减

小谱线宽度。报道了低压驱动复合腔电光调犙 微

晶片激光器的实验结果。

２　方案设计

复合腔电光调犙 微片激光器的结构如图１所

示。ＬｉＴａＯ３ 晶体的两个通光端面严格平行，并在其

上镀针对激光波长的光学介质膜，形成法布里 珀罗

标准具，并以其作为微晶片激光器的输出镜。

ＬｉＴａＯ３ 晶体的狓３ 轴平行于激光偏振方向和外加电

场方向。由于微晶片激光器纵模间隔大，可与增益

谱线宽度相比拟，因而在腔中起振的纵模数较少，通

常为单纵模起振。通过调节电光晶体温度和电压，

可使激光波长与标准具某一透射率峰重合，此时谐

振腔输出透射率最高，激光被抑制。而后瞬间对电

光晶体施加一电压脉冲，造成标准具透射率峰偏离

激光波长，输出透射率降低，产生激光脉冲。

图１ 复合腔电光调犙微晶片激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

根据晶体光学原理，对于纵向应用的 ＬｉＴａＯ３

晶体所构成的标准具，其透射率峰值波长与所加电

压呈线性关系，可表示为

Δλｐ
Δ犞

＝
狀３ｅγ３３λ０
２犱

， （１）

式中λｐ为标准具峰值透射率波长，犞为驱动电压，狀ｅ

为非常光折射率，γ３３ 为线性电光系数，λ０ 为激光波

长，犱为电极间距。标准具透射谱半宽度可表示为

Δλｐ１２ ＝
λ
２
０ａｒｃｓｉｎ［（１－ 犚１犚槡 ２）／２（犚１犚２）

１／４］

π狀犺
，（２）

式中犚１，犚２分别为标准具两个端面的反射率，狀和犺

分别为ＬｉＴａＯ３ 晶体的折射率和通光方向的长度。

由（１）、（２）两式可得，通过增加电光晶体长度和提高

端面反射率，可减小标准具透射谱半宽度，进而降低

驱动电压。为此，针对这两个方面，设计了两套激光

器实验方案。

方案１中电光晶体ＬｉＴａＯ３ 长度为１．８ｍｍ，在Ｊ．

Ｊ．Ｚａｙｈｏｗｓｋｉ等的实验中，电光晶体长度为０．９ｍｍ，

因而在其他标准具参量相同的情况下，理论上驱动

电压可降低到原来的一半。温控的激光二极管

（ＬＤ）发射波长为８０８ｎｍ，激光二极管尾纤芯径为

１００μｍ，数值孔径为０．１２，经耦合透镜聚焦后光斑芯

径为５０μｍ左右。Ｎｄ∶ＹＶＯ４和ＬｉＴａＯ３ 采用光学胶

胶合。Ｎｄ∶ＹＶＯ４尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×０．５ｍｍ，掺

杂原子数分数为３％，其抽运端面的镀膜对８０８ｎｍ

增透，对１０６４ｎｍ高反，胶合面镀膜对１０６４ｎｍ增

透。ＬｉＴａＯ３ 尺寸为１ｍｍ×３ｍｍ×１．８ｍｍ，胶合

面镀膜对１０６４ｎｍ具有９７％的反射率，输出面反射

率为５０％，ＬｉＴａＯ３ 上下两个面镀金膜作为电极，电

极间距为１ｍｍ。方案２中标准具朝向输出端的镀

膜对激光的反射率为９７％，Ｎｄ∶ＹＶＯ４和ＬｉＴａＯ３ 没

有胶合，而是贴近放置，其他参量与方案１相同。

采用速率方程理论对激光器进行了仿真计算，

结果表明激光器所需驱动电压大大低于传统电光调

犙激光器的驱动电压，１００Ｖ以下即可得到调犙脉冲

输出。图２所示为方案１的仿真结果。仿真参量为：

在激光模式体积内的抽运吸收功率为３０ｍＷ，脉冲

重复频率３００ｋＨｚ，驱动电压９０Ｖ，激光器在低犙

和高犙 两个状态下的输出透射率分别为１６．３％和

８．２％。从图中可以看出，在抽运开始的３０μｓ内，

由于增益不够高，激光器不起振。３０μｓ以后，在增

益介质内积累的增益达到高犙状态下的阈值，产生

激光脉冲。由于瞬态效应，在３０～１００μｓ之间，输

出脉冲峰值功率趋向稳定。在稳态下，脉冲宽度约

８．５ｎｓ，峰值功率６．５Ｗ，脉冲波形为高斯形。翻转

粒子数在高犙状态下对应的阈值附近振荡，振荡幅

度与激光脉冲能量对应。当进一步降低驱动电压

时，由于输出透射率提高会出现缺脉冲现象，即输出

重复频率降格为１５０ｋＨｚ，甚至更低。而当提高驱

动电压时，峰值功率先增加，脉冲宽度先变窄，而后
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在一个较宽的电压范围（２００～８００Ｖ）内，峰值功率

和脉冲宽度基本保持不变，分别为１１Ｗ 和７ｎｓ左

右。对于方案２，由于标准具透射谱半宽度进一步

压窄，因而其驱动电压更低。

图２ 计算机仿真结果。（ａ）输出功率及翻转粒子数随时间的变化，（ｂ）脉冲波形

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图３ 不同重复频率下的脉冲波形重叠

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｐｕｌｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

３　实验结果及分析

首先对方案１进行了初步实验。在实验中，首

先调节ＬｉＴａＯ３ 晶体的温度和驱动源的直流偏置电

压，使得标准具透射率峰值波长与激光波长一致。

此时，激光器输出透射率最高，阈值也最高。在实验

过程中，抽运功率的改变导致增益介质内折射率和

光程的改变，激光波长漂移，因此需实时调整

ＬｉＴａＯ３ 晶体的温度和直流偏置电压。实验中，温度

调节范围为１０～３０℃，直流偏置电压可调节范围

为－２４０～０Ｖ，脉冲电压幅度可调节范围为

０～２４０Ｖ。为保证激光较稳定输出，激光器温度需

控制在工作点附近０．８℃以内。激光输出脉冲宽度

为５～１０ｎｓ，脉冲稳定性随重复频率的提高而降低，

如图３所示。在不同重复频率下，激光器输出性能

如表１所示。图４为３００ｋＨｚ下的单脉冲波形。在

以上实验中，电压脉冲幅度为２４０Ｖ，随着电压的降

低，激光脉冲展宽，稳定性降低，在１２０Ｖ以下，激光

脉冲变得杂乱无章。

图４ 重复频率３００ｋＨｚ下的单脉冲波形

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔ３００ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图５ １ＭＨｚ激光脉冲序列

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｔ１ＭＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

对于方案２，由于标准具端面反射率提高，使得

透射谱半宽度变窄，约为方案１的１／１２，这一方面

减小了驱动电压，另一方面对激光器的温度控制也

提出了很高的要求，难以得到长时间稳定输出的脉

冲。但在短时间内（＜１ｓ）可得到高重复频率输出，

图５为示波器采集到的１ＭＨｚ脉冲输出，脉冲宽度
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２０ｎｓ，脉冲驱动电压为１７５Ｖ。

表１ 激光器在不同重复频率下的输出性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒａｔｅｓ

Ｐｕｌｓｅｒａｔｅ／ｋＨｚ Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／ｍＷ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２０ ８３ ６ ８３ ±６％

２００ １７６ ６ ２１ ±９％

３００ １８４ １０ ９．４ ±１５％

　　实验中所采用的驱动电压高于理论值，初步分

析认为主要是由两方面的原因造成的，首先，标准具

受平行度、面形等因素影响，精细度降低。其次，温

度漂移引起激光波长漂移，使得高犙情况下的输出透

射率有变化，为保证激光脉冲产生，需加较高的电压

幅值以提高谐振腔犙值。考虑 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，光学胶

（或空气）及ＬｉＴａＯ３ 的热光效应和热膨胀，对胶合

谐振腔，温度改变１℃与１９０Ｖ电压的调制效果相

同，对于分立谐振腔，温度影响与基底材料有关，以

钢为基底时，温度改变１℃与约１０Ｖ电压等效。为

进一步提高脉冲稳定性，需提高标准具加工精度，并

改进对激光器的温度控制。

４　结　　论

对低压驱动高重复频率复合腔电光调犙 微片

激光器进行了理论和实验研究。分析了影响所需驱

动电压幅度的因素，提出通过压窄透射率谱线宽度

来降低驱动电压，并分别从增加电光晶体通光方向

的长度和提高标准具端面反射率两个方面设计了两

个实验方案。对方案１，在２４０Ｖ驱动电压下，得到

３００ｋＨｚ激光脉冲输出，脉冲宽度１０ｎｓ，峰值功率

９．４Ｗ。对方案２，在１７５Ｖ驱动电压下，在短时间

（＜１ｓ）内得到１ＭＨｚ脉冲输出，脉冲宽度２０ｎｓ。

分析了实验中驱动电压高于理论值的原因，并提出

了改进措施。
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