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摘要　报道了一种激光二极管（ＬＤ）端面抽运生长型复合晶体的 ＲＴＰ电光调犙 激光器，实现了最高重复频率

１５０ｋＨｚ的ＴＥＭ００模激光输出，并且对比了生长型复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体在高重复频率电光调犙激光

器中的表现。实验表明在中小抽运功率下，具有更大发射截面和适中上能级寿命的复合 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体更容易在

高重复频率电光调犙运转下实现高峰值功率的窄脉宽激光输出。在高抽运功率下，相比于复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，热

性能更加出色的复合Ｎｄ：ＧｄＶＯ４ 晶体更适合作为高重复频率电光调犙运转的激光增益介质。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）端面抽运的全固态激光器具

有较好的光束质量和较高的转换效率，伴随着ＬＤ

制备工艺及其抽运技术的日趋完善，近年来得到了

迅速的发展。在军事国防、激光通信、激光微精细加

工等领域的许多应用中，都需要激光器以较高的重

复频率输出高峰值功率的窄脉冲，这通常是靠激光

器的调犙技术实现的
［１～７］。属于主动调制的电光调

犙具有开关速度快、脉冲宽度窄和消光比高等优点，

而且容易实现精确同步控制和稳定输出，在应用中
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具有独特的优势。但是由于受到高压犙 驱动源和

电光材料性能、制备等因素的限制，使得电光调犙

激光器的重复频率很难有所提高。近年来，随着

ＢＢＯ、ＬＧＳ和ＲＴＰ等新型电光晶体材料的出现，电

光犙开关的重复频率得到了极大的提升。２００５年，

Ｄｕ等
［８］利用ＢＢＯ电光犙开关，成功实现了重复频

率为５０ｋＨｚ的端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光器运

转，输出激光脉宽１１．３ｎｓ，光 光转换效率４１．５％，

这是目前为止有关ＢＢＯ电光犙开关在激光器系统

应用中重复频率最高的报道。２０１０年唐昊等
［９］将

ＬＧＳ晶体电光犙 开关应用在 ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器中。在重复频率为３０ｋＨｚ时，实现了

最大平均功率６．２Ｗ，脉宽９．１ｎｓ，斜率效率３２．７％

的激光输出。与ＢＢＯ和ＬＧＳ晶体相比，ＲＴＰ晶体

具有高的电阻率和更大的电光系数，可以明显降低

电光犙开关的工作电压。此外，ＲＴＰ晶体的光损伤

阈值高，室温环境下无潮解而且没有压电环效

应［１０］。可以说，ＲＴＰ晶体更适合用作高重复频率

电光犙开关。２０１０年，Ｙｕ等
［１１］首次报道了端面抽

运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ＲＴＰ电光调犙激光器。在重复频率

１００ｋＨｚ下，得到了最大平均功率７．９Ｗ、最窄脉宽

２０．２ｎｓ的激光输出，对应的光 光转换效率为

３２．５％。但是未见ＲＴＰ电光犙开关在重复频率高

于１００ｋＨｚ时应用的报道。

由以上可以看出，目前应用于高重复频率电光

调犙激光器的激光增益介质基本集中在Ｎｄ∶ＹＶＯ４

和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４两种。由于两种晶体具有大的受激

截面和高的吸收系数，可以提供实现激光器高重复

频率运转所需的高增益，而适中的上能级寿命更可

以实现窄的脉宽输出。除此之外，Ｎｄ∶ＹＶＯ４和Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４晶体属于自然双折射晶体，输出是线偏振

光，这就避免了多余的热致双折射，使得退偏损耗大

大减小，特别有利于应用在电光调犙激光器上。本

文利用生长型复合晶体作为激光增益介质，改善了激

光器的热效应，实现了ＲＴＰ电光调犙激光器１５０ｋＨｚ

基模运转。最大平均输出功率１０．８Ｗ，最窄脉宽

１２．７ｎｓ，对应的光 光转换效率达到４３．２％，并且详

细比较了生长型复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体在

高重复频率ＲＴＰ电光调犙激光器中的表现。

２　实验装置

近几年来，复合晶体已被证明可以有效地改善

由端面形变引起的热透镜效应，从Ｃｈａｎｇ等
［１２］的实

验结果来看，复合晶体的热透镜焦距比传统晶体长

了２倍以上。现在，随着复合晶体制造工艺的提高

产生了生长型复合晶体，基本原理是：首先正常生长

掺杂激活离子的晶体，然后设法延缓其生长并开始

非掺杂区的生长，避免了传统复合晶体表面处理带

来的缺陷［１３，１４］。高重复频率ＲＴＰ电光调犙激光器

示意图如图１所示。实验采用端面抽运的方式，抽运

源为光纤耦合ＬＤ（ＪＯＬＤ３０ＦＣ１４，ＪＥＮＯＰＴＩＫ），最

大输出功率为３０Ｗ，中心波长８０８ｎｍ。光纤芯径为

４００μｍ，数值孔径犖犃为０．２２。两片平 凸消色差透

镜构成了光耦合系统，耦合效率大于９７．５％，通过光

耦合系统聚焦到晶体上的抽运光斑半径约为２５０μｍ。

增益介质采用同样规格犪轴切割的复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４和

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体，大小均为３ｍｍ×３ｍｍ×（４＋７＋

４）ｍｍ，其中双端４ｍｍ没有掺杂Ｎｄ３＋，７ｍｍ掺杂

Ｎｄ３＋的浓度为０．４％（原子数分数），晶体两个端面

均镀有８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ的高透膜。另外，为了

使晶体有效冷却，将其四周用铟箔包裹后放置于紫

铜热沉中，并用半导体制冷器（ＴＥＣ）对其进行冷却，

温度设定在１５℃±０．２℃。入射镜 Ｍ１ 为平面镜，

入射端面镀８０８ｎｍ增透膜（犚＜０．２％），另一端镀

８０８ｎｍ 高透膜（犚＜５％）、１０６４ｎｍ 全反膜（犚＞

９９．９％）。输出镜Ｍ２是曲率半径为２００ｍｍ的平凹镜，

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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刘　瑞等：　１５０ｋＨｚ生长型复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４／Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４电光调犙激光器

凹面对１０６４ｎｍ的透射率为３６％，Ｍ１ 镜与 Ｍ２ 镜

构成腔长约为９０ｍｍ的热稳平凹腔。调犙方式采

用退压式，ＲＴＰ晶体作为高频电光犙开关放在偏振

片和输出镜之间。由于ＲＴＰ晶体为双轴晶体，为了

补偿温度产生的双折射效应，常将两块晶体沿通光

方向正交放置。实验中两块相同尺寸的狓 切向

ＲＴＰ晶体沿狕轴彼此平行，狓与狔 轴相互旋转９０°

放置。ＲＴＰ晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，双

端面镀有１０６４ｎｍ增透膜（犚＜１％），与狔轴垂直的

两个狓狕 面是犙 开关的电极，四分之一波电压为

５７０Ｖ。电光调犙驱动源的上升和下降时间都少于

１０ｎｓ，脉冲延迟时间设定在１μｓ。

３　实验结果及分析

在同样的实验条件下分别进行复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４和

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的高重复频率ＲＴＰ电光调犙实验。

在高重复频率调犙实验中，使用ＯＰＨＩＲ的Ｌ３０ＡＶ１

功率计测量平均输出功率，光电探测器（ＤＥＴ１０Ａ１Ｍ，

Ｔｈｏｒｌａｂｓ）和数字示波器（ＴＤＳ２０１２Ｂ，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）分别

用来检测脉冲信号和测量脉冲宽度，ＣＣＤ 相机

（ＧＲＡＳ２０４５ＭＣ，Ｓｐｉｒｉｃｏｎ）和光束质量分析仪（Ｍ
２

２００ｓＦＷ，Ｓｐｉｒｉｃｏｎ）分别被用作测量输出激光光强的

二维和三维分布以及它们的光束质量因子犕２。图２

为１５０ｋＨｚ重复频率下，复合 Ｎｄ∶ＹＶＯ４和 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４晶体的１０６４ｎｍ激光平均输出功率和脉冲

宽度随着抽运功率的变化曲线，出于保护复合晶体

的目的，最大抽运功率为２５．０Ｗ。当抽运功率为

２５．０Ｗ 时，复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的最

高平均输出功率分别为１０．８Ｗ和９．９８Ｗ，未见饱

和现象，对应的光 光转换效率分别为４３．２％和

３９．９％，斜率效率分别为４５．５％和４３．０％。从图中

可以看出，在抽运功率低于２１．７Ｗ 的范围内，两块

复合晶体的平均输出功率无明显差别，但是当抽运

功率高于２１．７Ｗ 时就出现了明显的不同。当抽运

功率为２１．７Ｗ 时，复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体得到了最窄

１２．７ｎｓ的脉宽，最窄脉宽波形和１５０ｋＨｚ脉冲序列

如图３所示，峰 峰脉冲波动度小于４％。图４为复

合Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器在２１．７Ｗ 抽运功率１５０ｋＨｚ

重复频率下的激光光强的二维和三维分布。从图４

中明显可以看出激光为ＴＥＭ００模输出，进一步测得

的狓和狔方向的光束质量因子犕
２ 分别为１．１１６和

１．１０８，如图５所示。

图２ 重复频率１５０ｋＨｚ时平均输出功率和脉冲宽度随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ１５０ｋＨｚ

图３ （ａ）复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体单脉冲波形图；（ｂ）１５０ｋＨｚ稳定脉冲序列

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｏｆｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅｓｅｒｉｅｓａｔ１５０ｋＨｚ

　　当激光器调犙运转时，调犙脉冲输出取决于超

阈值度犖ｉ／犖ｔ，通过分析速率方程结合Ｄｅｇｎａｎ调犙

优化理论得到［１５］：

犖ｉ
犖ｔ
∝τσｅｍ· １－ｅｘｐ

－１

犳（ ）［ ］τ
， （１）

式中τ为上能级寿命，σｅｍ为１０６４ｎｍ的受激发射截

面。从（１）式可以看出在抽运时间足够长的前提下，

当激光器高重复频率运转时，犖ｉ／犖ｔ不仅仅只取决

于τσｅｍ这一乘积，还取决于式中的指数项－１／（犳τ）。

表１为Ｎｄ∶ＹＶＯ４和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体在激光器高重

复频率运转下的性能比较。
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图４ 复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器在抽运功率２１．７Ｗ重复

频率１５０ｋＨｚ下的激光光强的二维和三维分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ１５０ｋＨｚＥＯ

犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｄｈｅｓｉｖｅｆｒｅｅｂｏｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅＮｄ∶ＹＶＯ４

　　　　ｌａｓｅｒａｔ２１．７Ｗｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５ １５０ｋＨｚ复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４电光调犙激光器

光束质量测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆｏｒ１５０ｋＨｚ

ＥＯ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｄｈｅｓｉｖｅｆｒｅｅｂｏｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅＮｄ∶

　　　　　　　ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ

表１ Ｎｄ∶ＹＶＯ４与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体在高重复频率下的性能比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ａｎｄＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

Ｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ
Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｌｉｆｅｔｉｍｅτ／μｍ

Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσ／（１０－１９ｃｍ２）

犖ｉ
犖ｔ
∝τσｅｍ·１－ｅｘｐ

－１

犳
（ ）［ ］
τ

犳＝５０ｋＨｚ 犳＝１００ｋＨｚ 犳＝１５０ｋＨｚ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ９０ １５．６ ２８０ １４８ １００

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ ９５ ７．６ １３７ ７２ ４９

　　以上分析可以说明，在相同抽运功率下，Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体可以提供更高的增益，即在高重复频率

下电光调犙运转时Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器可以输出更窄

的脉宽和更高的峰值功率，实验中得到了相似的结

果。由前面实验可知，当抽运功率为２１．７Ｗ 时，复

合Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体获得了最窄的脉冲宽度输出。所

以图６对比了复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４和复合Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４电

光调犙激光器在２１．７Ｗ 抽运功率下，脉冲宽度和

峰值功率随不同重复频率的变化。重复频率范围取

２０～１５０ｋＨｚ。

图６ ２１．７Ｗ抽运功率下脉冲宽度和峰值功率随

重复频率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｔ２１．７Ｗｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

从实验结果中看出，当电光调犙激光器以高重

复频率运转时，复合 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的峰值功率和

脉冲宽度明显更高和更窄。重复频率为１５０ｋＨｚ

时，复合 Ｎｄ∶ＹＶＯ４和 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体分别获得

４．５９ｋＷ和２．８４ｋＷ 的峰值功率。以上结果表明，

在中小抽运功率下，复合 Ｎｄ∶ＹＶＯ４比复合 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４晶体更容易获得高峰值功率和窄脉冲宽度

的激光输出。在图２中当抽运功率高于２１．７ Ｗ

时，复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体平均输出功率的斜率效率

明显变大，这是由晶体热透镜效应引起多模起振造

成的，而相应的热效应还会使犙开关处渡越时间增

加，导致脉宽展宽。相比复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，复合

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的平均输出功率和脉冲宽度随着抽

运功率的增加变化却很小，说明Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体在

热性能方面的表现更加优秀，更适合应用在高抽运

功率的激光系统中，当抽运功率为２５Ｗ 时，获得最

窄１６．５ｎｓ的脉宽。

４　结　　论

本文利用双ＲＴＰ晶体结构电光犙 开关，通过

ＬＤ端面抽运生长型复合晶体实现了最高重复频率

１５０ｋＨｚ的激光输出，并且详细对比了复合 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体在高重复频率电光调犙激

光器中的表现。在抽运功率为２５Ｗ，重复频率为
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刘　瑞等：　１５０ｋＨｚ生长型复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４／Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４电光调犙激光器

１５０ｋＨｚ条件下，复合 Ｎｄ∶ＹＶＯ４和 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶

体得到最大平均输出功率分别为 １０．８ Ｗ 和

９．９８Ｗ，对应的斜率效率为４５．５％和４３％，最窄脉

冲宽度分别为１２．７ｎｓ和１６．５ｎｓ。当抽运功率为

２１．７Ｗ时，在１５０ｋＨｚ重复频率下复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４

和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体分别获得峰值功率４．５９ｋＷ 和

２．８４ｋＷ的脉冲激光输出，进一步测得复合 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体在狓和狔方向的输出光束质量犕
２ 因子

分别为１．１１６和１．１０８，实现了ＴＥＭ００模输出。实

验表明了在中小抽运功率下，具有更大发射截面和

适中上能级寿命的复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体更容易实现

高峰值功率、窄脉宽激光输出。而热性能更加出色

的复合Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体在高抽运功率时将会取代

复合Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体成为最适合高重复频率运转的

激光增益介质。
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