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磷酸钛氧铷高重复率电光调犙 特性
冯宇彤　朱小磊　唐　昊　孟俊清　臧华国　陈卫标

（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　采用连续激光二极管端面抽运的全固态激光器结构，实验研究了新型电光晶体磷酸钛氧铷（ＲＴＰ）作为犙开

关时的电光调犙 特性。在重复频率３０ｋＨｚ，抽运功率２４Ｗ时，得到了最大平均输出功率６．７Ｗ，相应脉冲宽度

７．８ｎｓ，峰值功率２８．６ｋＷ的稳定脉冲序列输出，脉冲能量不稳定度小于５％，斜率效率为３４．９％。与同样条件下硅

酸镓镧（ＬＧＳ）电光犙开关的特性进行了比较，发现ＲＴＰ电光犙开关输出指标优于ＬＧＳ电光犙开关，并且ＲＴＰ电

光晶体的驱动电压明显低于ＬＧＳ电光晶体，降低了系统功耗，具备作为三维扫描成像激光雷达发射光源的潜力。
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１　引　　言

　　近年来，激光二极管抽运的全固态激光器

（ＤＰＳＳＬ）得到了极大的发展，结合调 犙 技术，

ＤＰＳＳＬ可以得到高重复率、高峰值功率的激光输

出，广泛应用在激光雷达、精细加工以及目标指示等

场合［１～３］。传统的调犙方式有利用可饱和吸收体的

被动调犙技术，及利用电光（ＥＯ）犙 开关或声光犙

开关的主动调犙 技术。被动调犙技术的主要问题

是不易实现精确的同步控制，且输出的脉冲能量相

对较低。声光调犙技术开关由于速度慢，输出的脉

冲宽度值典型地在几十纳秒到几百纳秒范围，限制

了其应用范围。电光调犙技术则克服了上述困难，

能够实现重复频率几十千赫兹、脉冲宽度小于１０ｎｓ

的脉冲输出［４］。如何有效降低电光开关的工作电

压，是提升重复频率、拓展其应用的核心问题。可用

于电光调犙的光学材料主要有铌酸锂（ＬＮ）、磷酸

钛氧钾（ＫＴＰ）、磷酸二氢钾（ＫＤＰ）、偏硼酸钡

（ＢＢＯ）、硅酸镓镧（ＬＧＳ）和磷酸钛氧铷（ＲＴＰ）等电
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光晶体以及ＰＭＮＺＴ光学陶瓷等，但大多数电光晶

体由于工作电压较高，限制了驱动源重复频率的提

高，因而很难满足三维扫描激光雷达对工作重复频

率的要求。近年来，国内外对高重复频率电光调犙

激光器的实验研究已有一些报道［５～１１］，根据不同的

电光调犙工作机制，输出的光学指标也各有优势，

利用标准具透射谱电致调谐原理［５］和电致偏转原

理［６］电光调犙激光器可以实现兆赫兹级重复频率

的脉冲输出，但输出脉冲的能量都非常低。而利用

普克尔效应电光调犙激光器可以得到较高的脉冲

输出能量，其中重复频率最高的当属２００４年文献报

道的利用ＰＭＮＺＴ光学陶瓷实现低电压的电光调

犙实验
［８］，工作频率高达２００ｋＨｚ，脉冲宽度１３ｎｓ，

但是文中未给出脉冲能量、光束质量等脉冲特性信

息，目前关于光学陶瓷的理论分析和技术准备都不

够成熟。２００８年，以色列ＲａｉｃｏｌＣｒｙｓｔａｌｓＬｔｄ．公司

展示了可工作在１．２ＭＨｚ重复频率下的ＲＴＰ电光

犙开关，但未见有用于激光器实验研究的文献报

道［９］。国内山东大学利用ＲＴＰ晶体电光调犙氙灯

抽运的激光器，得到重复频率４０ｋＨｚ，脉冲宽度

１５．５ｎｓ的输出
［１０］。２００５年，中国科学院上海光学

精密机械研究所的王春雨等［１１］利用ＬＧＳ晶体，得

到了重复频率１０ｋＨｚ，脉冲宽度８．２ｎｓ的输出。

针对三维扫描成像激光雷达发射光源的应用需

求，实验小组重点开展高重复率电光调犙全固态激

光技术研究，在前阶段研究工作基础上，利用ＬＧＳ

电光晶体进一步提升重复频率，实现了重复频率

３０ｋＨｚ，脉冲宽度９．２ｎｓ的输出
［１０］，但是ＬＧＳ晶体

工作电压较高，驱动电源功耗过大，当纵横比为１时

其静态半波电压理论值为３５．４ｋＶ。而ＲＴＰ晶体工

作电压低是其一大特点，纵横比为１时的静态半波

电压理论值仅为８ｋＶ，本文主要研究了高重复率下

ＲＴＰ电光晶体的调犙特性，在重复频率３０ｋＨｚ时，得

到了脉冲宽度７．８ｎｓ，平均功率６．７Ｗ的激光输出。

２　实验装置及原理分析

２．１　犚犜犘电光晶体犙开关

ＲＴＰ晶体是ＫＴＰ的同族晶体，不仅具有高的

损伤阈值和高的消光比（＞２０ｄＢ），插入损耗很小

（＜１％），并且水溶性小，几乎不潮解，用作调犙 元

件时不需密封，此外ＲＴＰ晶体有两个特别适合于高

重复率工作的特性，第一是电光系数很大，通过调整

加工尺寸可以实现较低的工作电压，其半波电压一

般在１～１．５ｋＶ，较低的工作电压降低了系统功耗，

减轻了对驱动的要求，同时也减少了系统噪声；第二

是在高重复率工作时，晶体的压电效应很小［１２］，但直

到２０００年才由Ｅ．Ｌｅｂｉｕｓｈ等
［１３］首次成功将ＲＴＰ晶

体应用于电光调犙实验。ＲＴＰ晶体属于双轴晶体，

实际中需要使用两块完全一样的晶体以补偿自然双

折射，如图１所示。以狓轴正向为通光方向，外加电

场沿狕轴方向，两块ＲＴＰ晶体加电压方向互相垂直

正交，入射的线偏振光与狕轴成４５°正入射。

图１ 双ＲＴＰ电光犙开关示意图

Ｆｉｇ．１ ＥＯ犙ｓｗｉｔｃｈｂｙｄｏｕｂｌｅＲＴＰｃｒｙｓｔａｌ

根据文献［４］，双ＲＴＰ电光晶体正交运用时的

静态半波电压为犞λ／２ ＝
λ
狀３狕γｃ２

犱
２犔
，式中λ为激光波

长，狀狕 为狕轴折射率，γｃ２ 为通光方向的有效电光系

数，犱为加电场方向晶体厚度，犔为单块ＲＴＰ晶体通

光方向长度。将各参数值代入得到所用ＲＴＰ晶体的

静态半波电压为犞λ／２＝２．２２５ｋＶ，实验中采用加压

式电光调 犙，故所需静态λ／４波电压为犞λ／４ ＝

１．１１３ｋＶ。

２．２　实验装置

实验采用光纤耦合输出激光二极管（ＬＤ）连续

端面抽运的平凹腔结构，利用ＬＡＳＣＡＤ商业软件

对不同掺杂浓度、不同聚焦深度下，端面抽运激光晶

体的热效应进行了数值模拟，并利用该软件对谐振

腔进行了优化设计。最终选择的平凹谐振腔参数

为：谐振腔长度为１０５ｍｍ，作为后腔镜的平凹镜曲

率半径为犚＝２５０ｍｍ，激光晶体为掺杂原子数分数

０．３％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶 体，抽 运 光 聚 焦 深 度 为

３．５ｍｍ，谐振腔最佳动态耦合输出率犜约为５０％。

根据模拟结果，抽运功率从５Ｗ增大到２５Ｗ时，谐

振腔振荡模式在晶体内抽运光聚焦光斑处的光斑半

径从２４９μｍ增大至２７４μｍ，与抽运光聚焦光斑大小

接近，这种腔型结构既可以充分利用抽运光能量，提

高转换效率，又可以同时保证只有 ＴＥＭ００模振荡。

在最大抽运功率为２５Ｗ，晶体热透镜焦距值为

４５０ｍｍ时，谐振腔的稳定性参数模拟预测值为

８１６
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０．３９。

实验装置如图２所示。其中ＬＤ为光纤耦合输

出的半导体激光器，中心波长为８０８ｎｍ，采用热电

致冷器 （ＴＥＣ）冷却，输出光纤的纤芯直径 为

４００μｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．２２；耦合透镜组耦合效

率η为９０％，抽运光经过耦合透镜组后在晶体中聚

焦光斑直径实测值约为５００μｍ；实验中经过耦合系

统后可用的最大抽运功率为２４Ｗ；后腔镜 Ｍ１ 为平

凹镜，平面对抽运波长８０８ｎｍ镀增透膜，曲率面对

抽运波长镀增透膜，对激光波长１０６４ｎｍ镀高反膜；

所用的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体为犪轴切割，尺寸为４ｍｍ×

４ｍｍ×７ｍｍ，其中７ｍｍ为通光方向长度，两个通

光面都对抽运波长和激光波长镀增透膜，并在４个

侧面包铟箔置于传导冷却的黄铜热沉上，在热沉与

安装底板间贴有ＴＥＣ用于晶体的控温；输出镜 Ｍ２

为平面镜，对激光波长镀透射率为５０％的介质膜；

所用的两块ＲＴＰ电光晶体尺寸均为５ｍｍ×５ｍｍ

×８ｍｍ，其静态λ／４波电压仅为１．１１３ｋＶ。所有光

学夹具和调整装置都固定在经过热处理的安装底板

上，作为ＴＥＣ温控的散热底板，热处理以释放机械

件内部应力，避免实验过程中底板形变对谐振腔的

影响。

图２ ＫＴＰ晶体电光调犙实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＲＴＰＥＯ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

　　实验采用加压式电光调犙方式，偏振片，λ／４波

片和两块加电场方向正交的ＲＴＰ晶体共同构成犙

开关。ＲＴＰ晶体上未加电压时，经过起偏器的线偏

振光往返两次经过λ／４波片后偏振方向转过９０°，不

能通过起偏器形成振荡，犙 开关处于关闭状态，在

ＲＴＰ晶体上加λ／４波片电压后，两块ＲＴＰ晶体相

互补偿了自然双折射，线偏振光两次经过λ／４波片

和电光晶体后偏振方向转过１８０°，通过起偏器后形

成振荡，犙开关处于打开状态，实现调犙脉冲输出。

对加压式电光调犙 来说，犙 开关打开时的延迟时

间，也就是高压电脉冲前沿的上升时间越短，调犙

效果越理想，上升时间过长会导致犙 开关速度变

慢，输出脉冲能量降低，脉冲宽度增加。实验中所用

驱动电路输出高压脉冲上升时间可以小于１０ｎｓ，脉

冲持续时间可以小于１０μｓ。

３　实验结果及分析

图３显示了在不同重复频率下激光平均输出功

率随抽运功率的变化曲线。图中的ＣＷ 曲线表示

腔内包括起偏器，λ／４波片时的连续输出功率，ＣＷ

（ｗｉｔｈＲＴＰ）曲线表示腔内插入两块ＲＴＰ晶体时的

连续输出功率，可见在连续输出情况下，静态插入两

块ＲＴＰ晶体对输出功率几乎不带来损耗。从图３

可以看出，在抽运功率范围内，不同重复频率下的平

均输出功率曲线均保持了较好的线性，在高功率抽

图３ 不同重复频率下平均功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

运时，也没有出现饱和的趋势，随着重复频率的提

高，平均输出功率增大，同时斜率效率也有所提高。

在重复频率３０ｋＨｚ，抽运功率２４Ｗ时，得到最大平

均输出功率６．７Ｗ，所用Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对抽运光的

吸收为２２Ｗ，对应光光效率为３０．４％，斜率效率为

３４．９％。

对于三维扫描成像激光雷达发射光源，输出激

光的脉冲宽度和峰值功率是主要的技术指标，图４

给出了重复频率３０ｋＨｚ时，脉冲宽度及相应峰值功

率随抽运功率的变化曲线。随着抽运功率的增大，

脉冲宽度随之减小，峰值功率迅速增大，在最大抽运

功率２４Ｗ时，得到脉冲宽度７．８ｎｓ，相应峰值功率

２８．６ｋＷ的脉冲输出，相应的时序波形如图５所示。
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图４ 重复频率３０ｋＨｚ时脉冲宽度及相应峰值功率随

抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ３０ｋＨｚ

图５ 重复频率３０ｋＨｚ时输出脉冲时序的波形图

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ３０ｋＨｚ

实验过程中对输出脉冲能量的稳定性通过数字示波

器进行了监测，发现调犙脉冲序列具有较好的稳定

性，示波器内置统计功能测量，能量不稳定度小于

５％。在重复频率３０ｋＨｚ，平均输出功率约２Ｗ时，

对输出光束的光束质量进行了测量，结果如图６所

示，图６（ａ）为测量结果曲线，犕２狓＝１．７，犕
２
狔＝１．５，

图６（ｂ）为输出激光能量的远场分布。

实验 中 输 出 激 光 的 平 均 功 率 由 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ＰｏｗｅｒＭａｘＰＭ１０ 功 率 计 测 量，脉 冲 波 形 通 过

ＬｅＣｒｏｙＷａｖｅＲｕｎｎｅｒ６２Ｘｉ数字示波器监测，光束质

量犕２ 因子由ＳＰＩＲＩＣＯＮ犕２２００光束分析仪测量。

将获得的实验结果与在同一结构中用ＬＧＳ电

光晶体作为犙开光时获得的结果
［１４］进行比较，发现

在连续运转的情况下，ＬＧＳ晶体的插入损耗相对较

大，在所有测量点中最小也有５％的损耗，输出功率

变化曲线如图７所示。而ＲＴＰ晶体几乎没有引入

的插入损耗。这个实验结果，与相关文献报道的

ＬＧＳ晶体会引入２％左右的插入损耗
［１５］，而 ＲＴＰ

晶体的插入损耗要小于１％的结论是相符的。

图６ 平均功率２Ｗ时的光束质量因子

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２Ｗ

图７ ＲＴＰ晶体和ＬＧＳ晶体插入损耗的比较

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＴＰａｎｄＬＧＳｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ

在重复频率３０ｋＨｚ时，分别使用ＬＧＳ和ＲＴＰ

电光开关得到的输出脉冲宽度及相应峰值功率随抽

运功率的变化而变化的规律基本一致，只是在同样

抽运功率条件下，使用ＲＴＰ电光开关得到的脉冲宽

度更窄，峰值功率更高。实验结果表明，使用ＲＴＰ

电光开关激光输出的斜率效率为３４．９％，略高于

ＬＧＳ电光开关的３２．７％。在抽运功率２４Ｗ时，ＲＴＰ

电光开关可以得到脉冲宽度７．８ｎｓ，峰值功率

２８．６ｋＷ的脉冲输出，优于ＬＧＳ电光开关输出的脉

冲宽度９．２ｎｓ，峰值功率２２ｋＷ。

４　结　　论

在ＬＤ端面抽运全固态激光器结构下，研究了

ＲＴＰ电光犙开关的调犙 特性，重复频率３０ｋＨｚ，抽
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运功率２４Ｗ时，得到了平均功率６．７Ｗ，脉冲宽度

７．８ｎｓ，相应峰值功率２８．６ｋＷ的脉冲输出，斜率效

率为３４．９％。与ＬＧＳ电光Ｑ开关相比，ＲＴＰ电光犙

开关的输出指标优于ＬＧＳ电光犙 开关输出，同时

驱动电压显著降低，减少了系统功耗，可以作为三维

扫描成像激光雷达发射光源的技术路线。
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