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摘要　采用磷酸钛氧铷(RTP)电光偏转器作为调Q 开关,实现了连续激光二极管(LD)端面抽运Nd∶YVO４的激光

调Q 运转.实验研究了输出耦合镜透射率不同、重复频率不同时激光器调Q 的输出特性.当输出耦合镜透射率

为６０％,在５kHz重复频率运转时,获得了平均输出功率为１．２２W、脉冲宽度为１．０ns、峰值功率为２４４kW的调Q
脉冲输出;当重复频率为２０kHz时,得到的平均输出功率为２．６７W,脉冲宽度为２．２ns,峰值功率为６０．７kW,对应

斜率效率为３７％,光束质量因子 M２
x＝ １．２２６,M２

y＝１．２２９.并使用磷酸钛氧钾(KTP)晶体对激光器输出的

１０６４nm激光进行了腔外倍频,获得了重复频率为２０kHz、平均输出功率为１．３３W的５３２nm绿光输出,倍频效率

为５０％.
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１　引　　言
激光二极管(LD)抽运的调Q 固体激光器具有转换效率高、光束质量好、重复频率高、峰值功率大和结

构紧凑等优点,在激光雷达、激光精密加工、光通信、激光测距及医学等领域有着十分重要的应用[１Ｇ３].目前
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获得高重复频率、窄脉冲的调Q 激光通常采用被动调Q 或主动调Q 技术.其中被动调Q 技术成本低、结构

简单,但其脉冲重复频率不易控制,输出单脉冲能量相对较低[４];而主动调Q 技术具有脉冲重复频率可控、
单脉冲能量大、峰值功率高等特点而被广泛使用.常用的主动调Q 技术包括声光调Q 技术[５]和电光调Q
技术,与声光调Q 技术相比,电光调Q 技术具有开关速度快、脉冲宽度窄等优点,可以实现重复频率几赫兹

到几十千赫兹、脉冲宽度亚纳秒到纳秒量级的脉冲输出.常用的电光调Q 晶体有磷酸二氢钾(KDP)、磷酸

二氘钾(KD∗P)、铌酸锂(LN)、磷酸钛氧铷(RTP)等晶体.其中RTP晶体与其他晶体相比较,具有更高的

电光系数和光损伤阈值,更容易产生高重复频率和窄脉宽脉冲[６].
根据不同的电光调Q 工作原理,制成的电光调Q 开关各有优势.目前常见的电光调Q 有两大类,包括

基于晶体克尔效应的加压式和退压式调Q,以及电光偏转器调Q.采用RTP晶体制成的普克尔盒,通过加

压式或退压式调Q 可以获得窄脉宽、高能量脉冲输出.２００８年,以色列RaicolCrystals公司展示了可工作

在１．２MHz重复频率下的RTP电光调Q 开关.２０１０年,中国科学院上海光学精密机械研究所的冯宇彤

等[７]利用RTP晶体,在重复频率为３０kHz,抽运功率为２４W 时,获得了最大平均输出功率为６．７W、脉冲

宽度为７．８ns的稳定脉冲序列输出.２０１５年,山东大学Cong等[８]获得了重复频率为１０kHz、脉冲宽度为

４７．９ns的RTP电光调QNd∶YAG单纵模激光输出.目前这种调Q 方式应用最为广泛,技术相对成熟,由于

腔内需要加入偏振片,其中加压式调Q 还需加入１/４波片,因此插入损耗较大,结构相对复杂,同时所需电

压较高,通常在几千伏左右.而基于电致偏转原理制成的电光偏转器[９]作为调Q 开关无需偏振片和１/４波

片,具有结构简单、插入损耗小、驱动电压小等特点.２００８年,日本东海大学 Horiuchi等[１０]利用电光偏转器

调Q 获得了重复频率为１．４MHz、脉冲宽度为３９ns的激光输出.２０１０年,该课题组Baba等[１１]又利用电光

偏转器调Q 获得了重复频率为１００kHz~１MHz可调、脉冲宽度为２ns~２．５μs的激光输出.国内目前研

究电光偏转器调Q 的文献较少,用于激光器调Q 实验研究的文献报道甚少.
本文利用四电极结构RTP电光偏转器作为调Q 开关,采用LD端面抽运Nd∶YVO４晶体,研究了不同

重复频率下RTP调Q 的输出特性,获得了最高重复频率为２０kHz、脉冲宽度为２．２ns的１０６４nm激光输

出.相比于传统的电光调Q 激光器,缩短了腔长,使激光器结构更为紧凑小型化.

２　理论分析
２．１　四电极结构电光偏转器原理

图１ 四电极结构电光偏转器结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofthequadrupoleelectroＧopticdeflector

电光偏转器的工作原理是通过晶体的电光效应产生垂直于光束传播方向的线性折射率梯度,从而使光

束发生偏转[１２].电光偏转器的响应速度可达纳秒量级,具有可控性好、无惯性、重量轻、体积小和灵敏度高

等优点,在光通信、条纹相机及激光制导等领域有着重要的应用.根据不同偏转方式,可以分为数字电光偏

转器、光学相控阵电光偏转器和四电极结构电光偏转器等.其中,四电极结构电光偏转器[９]是利用４个电极

同时作用在电光晶体上产生线性梯度电场,引起线性折射率梯度变化,从而使入射光束产生偏转,其结构如

图１所示,当４个电极施加电场后,假定Z 轴方向产生电场梯度分布,沿Y 轴入射光束经过梯度电场时产生

偏转,偏转角度[１１]的计算公式为

θ＝Ln３zγ３３
V
Dd
, (１)
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式中L 为偏转器长度;nz为折射率;γ３３为克尔系数;V 为施加电压;D 为通光孔径;d为两个相邻电极之间的

最短距离.对于本文使用的 RTP晶体电光偏转器,γ３３＝４０．５pm/V,nz＝１．８５,V＝１kV,L＝１１mm,

D＝１mm,d＝０．６mm,计算可得偏转角度约为５mrad.

２．２　脉冲宽度理论分析

根据Zayhowski等[１３]的电光调Q 理论分析,最窄脉冲宽度tmin的表达式为

tmin＝８．１n/(N０σc), (２)
式中n为激光晶体的折射率;σ为激光晶体的受激发射截面;c为光速;N０为粒子数密度,其表达式为

N０＝
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式中Pabs为吸收抽运功率;hνp为抽运光光子能量;rm为振荡光光斑半径;l为谐振腔腔长;tp为调Q 脉冲时

间间隔;τ为激光晶体的荧光寿命;η为提取效率.
由(２)式与(３)式可以看出,当晶体参数、抽运功率、振荡光光斑半径及谐振腔腔长一定时,重复频率决定

了激光脉冲宽度,重复频率越低,脉冲宽度越窄;当晶体参数、抽运功率、振荡光光斑半径及重复频率一定时,
腔长越短,脉冲宽度越窄.因此,采用电光偏转器调Q 省去了偏振片和１/４波片,有效缩短了腔长,减小了

损耗,更容易实现窄脉宽激光输出.

３　实验研究
３．１　实验装置

LD抽运的 RTP电光偏转器调Q Nd∶YVO４激光器实验装置如图２所示.实验采用中心波长为

８０８nm、最大输出功率为３０W的光纤耦合连续激光二极管作为抽运源,光纤纤芯直径为２００μm,数值孔径

为０．２２.尾纤输出的抽运光经过１∶２的准直聚焦透镜后得到腰斑直径为４００μm的抽运光,透镜组耦合效率

为９５％.激光晶体Nd∶YVO４中掺杂Nd３＋离子数分数为０．５％,几何尺寸为３mm×３mm×５mm,其中

５mm为通光方向长度,晶体沿a轴切割,前端面镀有８０８nm的增透膜(AR)和１０６４nm的高反膜(HR),后
端面镀有１０６４nm的增透膜.RTP电光偏转器放置于激光晶体和输出耦合镜(OC)之间,偏转器长度为

１１mm,通光孔直径为１mm,插入损耗小于２％.激光晶体前端面和平面输出耦合镜构成了调Q 激光器的

谐振腔,谐振腔腔长为１９mm.

图２ LD抽运的RTP电光偏转器调Q Nd∶YVO４激光器装置图

Fig敭２ SchematicdiagramofLDＧpumpedQＧswitchedNd∶YVO４laserusingRTPelectroＧopticdeflector

实验采用加压电光偏转器调Q 方式[１４],当RTP电光偏转器加上电压时,RTP晶体折射率梯度发生变

化,经过偏转器后的光束发生偏转,调节输出镜,使输出镜轴向与光束偏转方向一致,Q 开关打开,形成调Q
脉冲激光输出;当RTP电光偏转器未加电压时,光束未发生偏转,与输出镜成θ角度,不能形成激光振荡,Q
开关为关闭状态.实验中所使用的调Q 驱动源输出的高压脉冲上升时间为１０ns,重复频率在０~２０kHz
范围内连续可调,输出高压为１kV.实验在室温下进行,实验过程中采用OphirNovo５０A型功率计测量激

光输出的平均功率,使用美国力科公司的 WM８６００A型６GHz带宽数字示波器和美国索雷博公司５G光电

０６０１００７Ｇ３
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探头测量调Q 脉冲波形.

３．２　实验结果与分析

研究了输出耦合镜的透射率(T＝５０％、６０％、７０％)不同、重复频率(f＝５、１０、１５、２０kHz)不同时调Q
激光器的输出特性.图３(a)、(b)、(c)分别为输出耦合镜透射率为５０％、６０％和７０％时,不同重复频率下平

均输出功率随抽运功率的变化关系.从图３可以看出,在一定抽运功率范围内,不同重复频率下的平均输出

功率随着抽运功率的增大而近似呈线性增长.当输出耦合镜T＝５０％,抽运功率超过８W 时,出现了输出

饱和现象,而输出耦合镜T＝６０％和T＝７０％的情况下,平均输出功率并未出现饱和的趋势,这是由于同一

抽运功率下,输出耦合镜透射率越低,腔内激光功率密度越高,热透镜效应[１５]越强,腔内增益增长变慢,从而

影响了激光器高功率输出.在抽运功率和输出耦合镜透射率一定的情况下,平均输出功率随着重复频率的

增加而增大,在输出耦合镜T＝６０％、重复频率为２０kHz、抽运功率为１０．５W时,获得了最大平均输出功率

为２．６７W,激光晶体Nd∶YVO４实际吸收抽运功率为９．５W,斜率效率为３７％,光Ｇ光转换效率为２８．１％.

图３ 输出耦合镜的透射率不同、重复频率不同时激光平均输出功率随抽运功率的变化关系.
(a)T＝５０％;(b)T＝６０％;(c)T＝７０％

Fig敭３ Averageoutputpowerversuspumppoweratdifferentoutputcouplingratesanddifferentrepetitionrates敭

 a T＝５０％  b T＝６０％  c T＝７０％

图４ 抽运功率１０．５W时不同透射率的输出耦合镜下(a)脉冲宽度和(b)峰值功率随重复频率的变化关系

Fig敭４  a Pulsewidthand b peakpowerversusrepetitionrateatdifferentoutputcouplingrates
withthepumppowerof１０敭５W

图４(a)和(b)分别为抽运功率１０．５W时,不同透射率的输出耦合镜下脉冲宽度和峰值功率随重复频率

的变化关系.一定透射率的输出耦合镜下,脉冲宽度随着重复频率的减小而逐渐变窄,这是由于重复频率越

低,反转粒子数积累的时间越长,则Q 开关打开时激光作用越强,能在更短的时间内消耗完反转粒子数[１６];
峰值功率则随着重复频率的增大而减小.同一重复频率下,输出耦合镜T＝５０％时,脉冲宽度最大而峰值

功率最小,当T＝６０％时,得到了重复频率为５kHz、脉冲宽度为１ns的最短脉冲输出,相应的峰值功率为

２４４kW;当最大重复频率为２０kHz时,得到了脉冲宽度为２．２ns、峰值功率为６０．７kW的调Q 脉冲输出,相
应的脉冲波形如图５所示.根据(２)式与(３)式计算得到的不同重复频率下的脉冲宽度如图４(a)所示,与实

验结果对比可以看出,实验测得脉冲宽度比理论计算值略大,这主要是由电光偏转器驱动电源输出的高压脉

冲上升时间较长、Q 开关速度较慢造成的.

０６０１００７Ｇ４
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图５ T＝６０％、不同重复频率时输出脉冲波形.(a)(b)f＝５kHz;(c)(d)f＝２０kHz
Fig敭５ Pulseshapesatoutputcouplingrateof６０％anddifferentrepetitionrates敭 a  b f＝５kHz  c  d f＝２０kHz

在重复频率为２０kHz、平均输出功率为２．６７W时,利用偏振分光棱镜测量输出激光的偏振特性.实验

测得输出激光为线偏振光,偏振比大于１０００∶１.这是由于RTP电光偏转器利用了RTP晶体的双折射效

应,光束在晶体内分解为o光和e光,偏转器只对其中一种线偏振光起振,因此省去了偏振片.利用

M２Ｇ２００S光束质量分析仪测得输出激光的光束质量因子M２
x＝１．２２６,M２

y＝１．２２９,如图６所示,光斑对称性

良好.通过实验优化了输出耦合镜的透射率,当输出耦合镜T＝６０％时,激光器在高重复频率下获得了更

窄的脉冲宽度和更高的峰值功率.受高频高压驱动源所限,未能进行高于２０kHz重复频率的实验.
输出耦合镜T＝６０％的条件下,在腔外加入磷酸钛氧钾(KTP)晶体进行腔外倍频实验研究,获得了波

长为５３２nm的绿光输出,激光器结构如图２所示.所用KTP晶体尺寸为４mm×４mm×８mm,通光方向

为８mm长度方向,属于Ⅱ类临界相位匹配(切割角度:θ＝９０°,ϕ＝２３．５°),晶体两端镀有１０６４nm和５３２nm
的高透膜,置于输出镜之后放置.倍频激光经过一组双色镜反射后,使用功率计测量５３２nm激光功率.不

同重复频率下倍频激光平均输出功率随抽运功率的变化关系如图７所示,当抽运功率为１０．５W、最大重复

频率为２０kHz时,获得了平均输出功率为１．３３W的绿光输出,对应的倍频效率为５０％.

图６　平均输出功率２．６７W时

光束质量因子

Fig．６　Beamqualityataverageoutput

powerof２．６７W

图７　不同重复频率下倍频激光平均

输出功率随抽运功率的变化关系

Fig．７　AverageoutputpoweroffrequencyＧdoublinglaser
versuspumppoweratdifferentrepetitionrates

４　结　　论
利用RTP电光偏转器作为调Q 开关,实现了高重复频率窄脉宽电光调Q 激光输出.当输出耦合镜

T＝６０％时,获得了最大重复频率为２０kHz、平均输出功率为２．６７W、脉冲宽度为２．２ns、峰值功率为

０６０１００７Ｇ５
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６０．７kW的调Q 脉冲输出,斜率效率为３７％,光束质量因子M２
x＝１．２２６,M２

y＝１．２２９.在不同重复频率条件

下,使用KTP晶体对激光器输出的调Q 激光进行了腔外倍频,在重复频率为２０kHz时,获得了平均输出功

率１．３３W的绿光输出,对应倍频效率为５０％.实验结果表明,RTP电光偏转器调Q 可以获得高重复频率

窄脉宽激光输出,相比传统加压式调Q 省去了偏振片和１/４波片,同时具有所需驱动电压小、激光器结构更

加简单紧凑等优点.
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