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高重复频率电光调犙 全固态激光器研究进展

朱小磊　唐　昊　李小莉　王君涛
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海市全固态激光器与应用技术重点实验室，上海２０１８００）

摘要　高重复频率窄脉宽全固态激光器在激光加工领域以及空间激光通信、激光雷达、激光测距等空间应用领域

都具有巨大的市场需求和广阔的应用前景。利用电光调犙方式可以获得窄脉宽、大能量激光脉冲输出，且具有良

好的稳定性。近年来，随着新型电光晶体的出现，电光调犙开关的工作重复频率得到了显著的提高。主要综述高重

复频率电光调犙全固态激光器在高速犙 开关性能及激光输出方面的研究进展，并简要报道了研究小组在该研究领

域取得的最新实验结果。
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１　引　　言

得益于激光二极管（ＬＤ）制备技术和工艺的迅

猛发展，ＬＤ抽运的全固态激光器（ＤＰＳＳＬ），因其具

有转换效率高、光束质量好、使用寿命长、结构紧凑

等独特优点，在工业生产、科学研究、军事、医疗等众

多领域获得了广泛的应用。近年来，伴随着新一轮

空间探测技术发展高潮的到来，高重复频率、窄脉

宽、多波长的全固态激光器在空间激光通信、空间激

光雷达、天基主动成像、激光地貌测绘等［１～３］空间主

动探测应用领域受到了极大的关注。与此同时，短

波长、高重复频率、窄脉宽的全固态紫外激光器在激

光精细加工和超精细加工［４］行业中的应用也备受重

视，如深紫外激光光刻等，被认为代表了技术发展方

向。相对于目前普遍使用的准分子紫外激光器而

言，ＬＤ抽运的全固态紫外激光器更具优势。

通常，获得高重复率、窄脉宽（纳秒量级）激光脉

冲输出的高效率固体激光器主要采用被动犙 开关

（可饱和吸收体，如Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体）或声光主动犙

开关作为调犙 元件
［５，６］，其重复频率典型值为千赫

兹到百千赫兹。但这两种犙 开关技术都存在明显

的不足，即：可饱和吸收体的被动犙开关可以获得窄

脉冲，但其输出稳定性差，且单脉冲能量较低，难以

实现精确同步输出。属于主动调制的声光犙开关，尽
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管很好地解决了同步问题，但其开关速度较慢，所得

的脉冲脉宽较大，典型值在几十纳秒到上百纳秒。而

利用非线性晶体的电光效应制成的电光犙开关，不

但具有很强的关通能力，而且响应速度达到纳秒甚

至亚纳秒量级，很容易获得１０ｎｓ以下的稳定脉冲

输出。传统的 ＫＤＰ，ＬＮ和 ＫＴＰ晶体，由于受其

本身的电导率值、电光系数、压电环效应等因素的制

约，制成的犙开关的重复频率难以有效提高。随着

新型电光晶体ＲＴＰ（ＲｂＴｉＯＰＯ４），ＢＢＯ（βＢａＢ２Ｏ４）

和ＬＧＳ（Ｌａ３Ｇａ５ＳｉＯ４）的出现，电光犙开关的重复频

率得到极大的提升，实现了几赫兹到百千赫兹范围

的全覆盖。而复合腔电光调犙微晶片激光器技术及

四极矩晶体电光偏转开关的出现，再次将电光调犙

频率提升到兆赫兹量级。高重复频率电光调犙全固

态激光器性能指标的不断提高，其应用潜力引起极

大的关注。鉴于电光调犙全固态激光器性能优越，可

控性强，在众多应用领域，将会越来越多地取代声光

调犙和被动调犙 固体激光器。本文在综述高重复频

率电光调犙全固态激光器技术研究进展的基础上，

简要报道课题组近年来在该领域研究取得的阶段性

实验结果。

２　研究进展

目前，由 ＲＴＰ晶体、ＢＢＯ 晶体、ＬＧＳ晶体和

ＰＭＮＺＴ（Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３ＰｂＴｉＯ３）光学陶瓷以

及四极矩电光偏转晶体等电光材料制成的高速电光

犙开关，是实现全固态激光器高重复频率电光调犙

窄脉冲输出的主要技术手段。其中，最具代表性的

是ＲＴＰ晶体犙开关，因其半波电压低（约２０００Ｖ）、

电阻率高（约１０１２Ω·ｃｍ）、压电环效应小等优点，

已成为国际上的研究热点。同样，山东大学研制成

功的新型电光晶体ＬＧＳ，也因使用方便，压电环效

应相对较小等优点引起人们的广泛关注。在众多研

究机构中，以色列索雷克原子能研究中心、德国弗朗

禾费激光技术所、美国波士顿应用技术公司等在高

重复频率电光调犙全固态激光器的研究方面处于

领先地位。国内有中国科学院上海光学精密机械研

究所、山东大学、清华大学等单位，在这方面也做了

较为深入的研究，取得了一些重要进展。

２．１　高重复频率ＲＴＰ电光调犙激光器

ＲＴＰ晶体是一种性能优越的电光晶体材料，具

有光损伤阈值高、消光比高、插入损耗小、透光范围

宽等优点，晶体材料本身固有的电光系数大、压电环

效应小的特征，使其成为制作高重复频率、高性能电

光犙 开关的首选材料。据以色列 ＲａｉｃｏｌＣｒｙｓｔａｌｓ

公司报道［７］，ＲＴＰ晶体在１００ｋＨｚ重复频率工作时

仍未观察到明显的压电噪声，显见其性能的优越。

但是，为了补偿材料的自然双折射效应，一个ＲＴＰ

晶体电光犙开关需要用两块性能完全一致的晶体

相互旋转９０°组合而成，增加了结构的复杂程度。

随着顶部籽晶法 （Ｔｏｐｓｅｅｄｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈ，

ＴＳＳＧ）
［８，９］制备工艺的日渐成熟，ＲＴＰ晶体的质量

和成品率显著提高，已越来越多的应用于高重复率

电光调犙 开关中。最新资料显示，英国ＬＥＹＳＯＰ

公司已经可以提供重复频率高达２００ｋＨｚ的ＲＴＰ

晶体电光犙开关
［１０］。而在重复频率电光调犙激光

器实验研究方面，代表性的工作有Ｅ．Ｌｅｂｉｕｓｈ等
［１１］

将ＲＴＰ晶体电光调犙开关应用在 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光

器中，成功地获得单脉冲能量约２０μＪ的激光输出，

其脉冲重复频率在２０～７５ｋＨｚ可调，脉冲宽度约

８～２０ｎｓ。国内山东大学
［１２，１３］利用ＲＴＰ晶体电光

开关，在氙灯抽运固体激光器中实现了高重复频率

电光调犙输出，获得重复频率２０～４０ｋＨｚ，最窄脉

宽１５．５ｎｓ的调犙激光脉冲输出。图１为该激光器

实验装置。实验所用 ＲＴＰ晶体尺寸为４ｍｍ×

４ｍｍ×５．３ｍｍ，两块ＲＴＰ晶体正交运用时半波电

压理论值为２６８７Ｖ。

图１ 高重复率ＲＴＰ电光调犙激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ＲＴＰＥＯ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

２．２　高重复频率ＢＢＯ电光调犙全固态激光器

ＢＢＯ非线性晶体同样具有消光比高、抗损伤阈

值高、吸收损耗低、压电环效应相对较小的特点，作为

电光犙开关，被主要用于高平均功率、高重复频率全

固态激光器及再生放大系统［１４］。但电光ＢＢＯ晶体犙

开关需要较高的半波电压，且不易通过增大晶体纵横

比的方式来降低其半波电压，所以目前还未见有重复

频率超过５０ｋＨｚ的ＢＢＯ晶体电光犙开关成熟产品

报道。国内福建福晶科技股份有限公司开发的双

ＢＢＯ晶体结构电光犙 开关，最高重复频率达到

５０ｋＨｚ，四分之一波电压低于４０００Ｖ，代表了目前国

际先进水平。在调犙 激光器应用方面，德国夫琅禾

５５６１
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费激光技术所杜可明等［１５］利用ＢＢＯ晶体电光调犙

开关，在其设计的部分端面抽运混合腔Ｎｄ∶ＹＶＯ４板

条激光器中，成功地实现了重复频率１０～５０ｋＨｚ可

调，脉宽最窄６．４５ｎｓ的激光脉冲输出。该实验装置

如图２所示。其部分端面抽运混合腔由两个全反柱

面镜 Ｍ１，Ｍ２组成，激光晶体尺寸为１ｍｍ×１０ｍｍ×

１２ｍｍ，掺杂原子数分数为０．３％。当重复频率为

５０ｋＨｚ时，脉宽为１１．３ｎｓ，激光单脉冲能量达

１．６６ｍＪ，最大平均功率８３Ｗ，光 光转换效率３３％。

在国内，李小莉等［１６］应用类似的谐振腔结构，用特殊

设计的１４ｍｍ×１８ｍｍ×１．８ｍｍ板条状ＢＢＯ晶体

作为电光犙开关，只需２４００Ｖ的工作电压，成功地在

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器中实现了高重复频率电光调犙振

荡，获得了最高重复频率２５ｋＨｚ，脉宽９．５ｎｓ，单脉冲

能量１．２ｍＪ的激光输出。

图２ 部分端面抽运混合腔高重复频率ＢＢＯ

电光调犙激光器示意图。（ａ）水平方向；（ｂ）垂直方向

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｄｐｕｍｐｅｄｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅＢＢＯ ＥＯ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ ｗｉｔｈａｈｙｂｒｉｄ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．３高重复频率ＬＧＳ电光调Ｑ激光器

ＬＧＳ晶体是山东大学生长的一种新型电光调

犙晶体，且物理化学性能稳定，最大的不足是ＬＧＳ

晶体存在较大旋光效应。２００２年，尹鑫等
［１７］首先进

行了ＬＧＳ晶体电光开关应用的研究，提出了能消除

晶体旋光性影响的电光犙 开关设计方法。后续的

实验结果表明，ＬＧＳ晶体电光犙开关在工作频率为

５０ｋＨｚ时仍没有观察到明显的压电环效应
［１８］，因

而被证明是一种非常有应用前景的高速电光犙 开

关材料。２００５年，中国科学院上海光学精密机械研

究所开始了ＬＧＳ晶体电光犙开关在全固态激光器

中应用的研究［１９］，采用山东大学提供的尺寸为

８ｍｍ×８ｍｍ×３７．５ｍｍ的ＬＧＳ晶体，在端面抽运

的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器中实现了１０ｋＨｚ调犙激光脉

冲输出，平均功率达４．２ Ｗ，光 光转换效率为

１５％，斜率效率达２３％，激光脉冲宽度为８．２ｎｓ，光

束质量因子 犕２≤１．２。图３为激光器实验装置示

意图。

图３ 高重复频率ＬＧＳ电光调犙激光器装置图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ＬＧＳＥＯ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

２．４　高重复频率光学陶瓷电光调犙激光器

研究表明，在压电陶瓷材料中掺入适当比例的

稀土元素，不但可以使陶瓷材料对光透明，而且使陶

瓷材料能产生较大的二次电光效应，因而可以被用

作电光犙开关。１９９８年，ＧａｒｙＹ．Ｗａｎｇ等
［２０］报道

了 用 掺 Ｌａ 的 ＰＺＴ 陶 瓷 材 料 ＰＬＺＴ

（Ｐｂ，Ｌａ）（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｏ［ ］３ 制作成的电光调犙 开关，在

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器中获得最高重复频率１０ｋＨｚ，脉

宽１４ｎｓ，激光单脉冲能量１１μＪ的实验结果。由于

ＰＬＺＴ陶瓷的二次电光系数为３．８×１０－１６（ｍ／Ｖ）２，

因而其工作电压仅需３００Ｖ，显著降低对驱动源的

要求。２００５年，Ｙ．Ｋ．Ｚｏｕ等
［２１］利用ＰＭＮＺＴ光

学陶瓷制作的电光调犙 开关，在ＬＤ抽运的 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器中，实现了２００ｋＨｚ重复频率的调犙

激光脉冲输出，犙开关的工作电压低至４８Ｖ。该激

光器装置如图４所示。ＰＭＮＺＴ陶瓷开关的光轴

须与Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的犮轴成４５°放置，以保证犙开

关的通断性能。该激光器的独特之处在于，通过主

动改变ＰＭＮＺＴ陶瓷电光开关的电压，可以获得不

同脉宽的激光脉冲输出。即当电压由４８Ｖ 升到

１０６Ｖ时，输出激光脉冲的宽度在１０～１００ｎｓ范围

变化。该报道表明特种光学陶瓷在高重复频率电光

调犙方面具有较大的应用潜力。

２．５　复合腔电光调犙微晶片激光器及电光偏转激

光器

复合腔电光调犙微晶片激光器是基于法布里

珀罗（ＦＰ）标准具自由光谱特性随间距大小改变而

改变的原理［２２］实现高重复频率窄脉冲输出的。

１９９５年，Ｊ．Ｊ．Ｚａｙｈｏｗｓｋｉ等
［２３］成功地实现了复合

腔电光调犙微晶片激光器的单纵模振荡输出，该激

光器体积微小，约为１ｍｍ×１ｍｍ×２．３ｍｍ，结构

简单，当输出重复频率达到２．２５ＭＨｚ时，激光脉冲
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图４ 高重复频率ＰＭＮＺＴ光学陶瓷电光调犙激光器及犙 开关

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＰＭＮＺＴ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

宽度为８．８ｎｓ，单脉冲能量０．１６μＪ，平均功率３６０

ｍＷ，脉冲与脉冲之间的幅度抖动小于０．５％。在国

内，清华大学王云祥等［２４］在２００８年也获得了低压

驱动复合腔电光调犙微片激光器的高重复频率调

犙 输出，该激光器结构如图５所示，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。在犙 开关驱动电

压为１７５Ｖ时，短时内得到１ＭＨｚ重复频率的激光

脉冲输出，脉冲宽度约２０ｎｓ。由于该激光器对形成

法布里珀罗标准具的调犙晶体的两个端面要求严

格，给实际应用带来很大困难，目前该类激光器的实

际应用尚不成熟。

图５ 复合腔电光调犙微晶片激光器结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙＥＯ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

而高速率电光偏转器作为调犙 开关的原理类

似于声光调制器。当在四极矩晶体上施加合适的高

压时，通过晶体的光线就会以一定的角度偏离原来

的传播方向，形成调制器的“关／通”效应。１９９８年

Ｇ．Ｊ．Ｆｒｉｅｌ等
［２５］首先报道了用电光偏转器作为调

犙开关的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器调犙 脉冲输出。２００８

年，Ｒ．Ｈｏｒｉｕｃｈｉ等
［２６］在ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器

中，用四极矩晶体电光偏转器获得重复频率高达

１．４ＭＨｚ调犙 激光脉冲输出，输出平均功率达到

２．７Ｗ，脉冲宽度为３９ｎｓ，激光器光光转换效率为

４２％，激光谐振腔长度只有４０ｍｍ。电光偏转器晶

体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，工作电压为

３３０Ｖ。图６为该激光器工作示意图。

图６ 电光偏转调犙激光器工作示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

２．６　本课题组研究工作的最新进展

本课题组开展高重复频率电光调犙 全固态激

光器技术的研究，主要围绕 ＫＤＰ晶体犙 开关，

ＢＢＯ晶体犙 开关，ＬＧＳ晶体犙 开关，ＲＴＰ晶体犙

开关展开，并逐步深化。在前期的千赫兹脉冲激光

二极管阵列（ＬＤＡ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器研究

过程中，用ＫＤＰ晶体犙开关获得了千赫兹绿光输

出，脉冲宽度≤７ｎｓ，单脉冲能量大于１０ｍＪ，并提出

了热致双折射效应完全补偿的新方法［２７，２８］。近期

采用 ＬＤ 端 面 抽 运 结 构，将 重 复 频 率 提 升 到

１．５ｋＨｚ，５３２ｎｍ波长单脉冲能量大于１ｍＪ，光 光

转换效率大于１３％。用ＢＢＯ晶体犙开关，在ＬＤＡ

叠层端面抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光器中，获得

２５ｋＨｚ重复频率的激光窄脉冲输出，平均功率大于

３０Ｗ，光束质量因子犕２＜１．６
［１６］。２００８年，课题组

用山东大学提供的纵横比值为１０∶１的ＬＧＳ晶体，

四分之一波电压（犞λ／４）理论值仅为１７６０Ｖ，采用脉

冲加压式电光调犙方式，在ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４

激光器中，获得了最高重复频率３０ｋＨｚ，脉宽９．２ｎｓ

的调犙激光脉冲输出，最大输出平均功率达６．２Ｗ，

激光输出斜率效率达３２．７％。该激光器由于引入

传导冷却技术，彻底摒弃了水循环冷却结构。而在

实验设计的Ｖ字形激光谐振腔中，通过在束腰位置

７５６１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

插入ＬＢＯ倍频晶体，成功地获得了３０ｋＨｚ重复频

率的腔内倍频绿光激光脉冲输出，并有效地克服了

ＬＧＳ晶体旋光效应对倍频的不利影响。图７为该

激光器结构示意图。当 ＬＧＳ电光犙 开关工作在

２０ｋＨｚ重复频率时，绿光激光平均输出功率２．３Ｗ，

脉冲宽度≤１０ｎｓ，光光转换效率约为１０％。在高

平均功率输出的条件下，激光的光束质量因子

犕２＜２
［２９］。此外，在同一个激光器实验平台上，用两

块ＲＴＰ晶体组成的电光犙 开关，成功地实现了

３０ｋＨｚ的调犙脉冲序列输出，１０６４ｎｍ激光脉冲输

出平均功率≥６．７Ｗ，脉冲宽度可窄至７．８ｎｓ，激光

输出斜率效率达３４．９％。深入的研究工作仍在进

行中，详细的实验结果将在后续文章中予以报道。

图７ ＬＧＳ晶体电光调犙绿光激光器

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＥＯ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

３　结　　论

高重复频率电光调犙 全固态激光器是高功率

固体激光器的一个重要发展方向，具有很大的应用

潜力。从目前已报道的技术指标上看，晶体犙开关

的重复频率最高为２００ｋＨｚ，激光输出平均功率仍

小于１００Ｗ，因此该激光器具有进一步提升性能的

潜力。为了获得高转换效率及高光束质量，高重复

频率电光调犙全固态激光器主要采用端面抽运形

式，增益介质以 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体为主。文献［１４］中

提到的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体，被认为是一种非常有应用

潜力的增益介质，随着其制备方法的成熟，将有可能

取代Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体成为最适合高重复频率运转的

激光增益介质。而核心部件电光调犙开关，目前以

ＲＴＰ晶体，ＢＢＯ晶体和ＬＧＳ晶体为主，但是光学陶

瓷材料电光开关的发展潜力不容忽视。随着高重复

频率电光调犙开关的可靠性技术不断提高，电光调

犙全固态激光器凭借其输出重复频率高、脉宽窄、电

光转换效率高、结构紧凑、稳定性好等优势，将被广

泛地应用于激光雷达、空间通信、激光测距以及激光

精细加工等诸多领域。
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