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高重频被动调Q固体激光器研究进展

李梦龙 蒙裴贝 颜凡江 史文宗 冯 文 罗萍萍
北京空间机电研究所 , 北京 100094

摘要 高重频被动调 Q固体激光器可广泛应用于高精度激光雷达、微型激光光源、环境探测和微细加工等众多领域，

近年来已成为窄脉宽激光研究的热点。当前，为提高激光器的性能所采用的主要技术手段为被动调 Q振荡器技术、

被动调 Q高稳定性主动控制技术以及被动调 Q激光放大技术。本文从以上 3个方面出发，对国内外高重复频率被动

调 Q固体激光器的研究进展进行了归纳与总结，介绍了各种技术的不同实施方式，并对高重复频率被动调 Q固体激

光器的进一步发展及应用给予了展望。
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Progress on Passively Q-Switched Solid-State Lasers

Li Menglong Meng Peibei Yan Fanjiang Shi Wenzong Feng Wen Luo Pingping
Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China

Abstract Passively Q-switched solid-state lasers with high repetition rates can be widely used in many fields like
precision laser radar, miniature laser source, environmental detection and fine processing, which have attracted
considerable interests as narrow pulse laser source in recent years. The main techniques for improving the laser′s
performance include passively Q-switched oscillator, actively-controllable passively Q-switched laser and power
amplifier. In this paper, the domestic and international progress on high repetition rates passively Q-switched solid-
state lasers are summarized from the above three aspects and the various embodiments of every scheme. In addition,
the prospect and applications of the lasers are discussed in the article．
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1 引 言
被动调 Q技术是在激光器谐振腔内设置可饱和吸收体，利用其饱和吸收效应周期性地控制谐振腔损耗

来获得脉冲光输出，这种技术有利于获得较窄的脉冲宽度。目前，固体可饱和吸收体已经逐渐取代染料作

为常规的调 Q元件，与主动调 Q相比，高重频被动调 Q激光器具有结构简单、体积小和成本低的特点，适合

进行复杂的系统集成；脉冲宽度容易实现数纳秒甚至亚纳秒级，可以广泛应用于高精度激光雷达、微型激光

源、环境探测和微细加工等领域 [1-2]；并且其不需要高压驱动源，可靠性以及系统兼容性较高，适合应用于条

件苛刻的特殊环境中，如机载、星载等平台 [3]。近年来，随着固体激光各单元技术的进步，国内外关于高重复

频率被动调 Q固体激光器的研究也取得了显著的成绩，正朝着大能量、窄脉宽、高稳定性等方向蓬勃发展。

本文由被动调 Q振荡器技术、被动调 Q主动控制技术以及被动调 Q激光放大技术出发，对国内外高重频被

动调Q固体激光器的研究进展进行了归纳与总结，并对其进一步的发展及应用给予了展望。

2 被动调Q振荡器技术研究进展
在被动调 Q固体激光振荡器中，通常通过微片式结构来有效压缩输出激光的脉冲宽度。即采取薄片状

的激光晶体与调 Q晶体，尽可能缩短激光谐振腔的总长度。虽然薄片式的激光晶体不利于吸收较高的抽运
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能量，但其紧凑的结构与获得短脉冲输出的能力，使其非常适合作为高质量的高重复频率(千赫兹级)被动调

Q激光器种子源。而在众多的调 Q晶体中，Cr4+∶YAG具有损伤阈值高、热导率高、吸收截面大、物理化学性

能稳定、光学质量好、可批量生产等优点，已成为最常用的被动调 Q晶体 [4]，因此，本文主要针对以 Cr4+∶YAG
为被动调 Q晶体的固体振荡器技术进行详述。目前，对于高重复频率(千赫兹级)被动调 Q固体激光振荡器，

在运转模式上，可分为脉冲主动控制以及自由运转两种模式；在抽运结构上，采用光纤耦合输出激光二极管

(LD)阵列抽运及单管 LD直接近贴抽运等方法；在腔体结构上，存在激光晶体及调 Q晶体键合式或者分离式

等结构；在增益介质的选择上，除了 Nd∶YAG晶体外，还有性能优越的 Nd∶YVO4、Nd∶GdO4和 Yb∶YAG等晶

体。以下将综述各种方式的国内外研究进展。

早在 1992年，美国 MIT林肯实验室已经开展了键合微片式被动调 Q振荡器的相关研究。1994年，MIT
林肯实验室 Zayhowski等 [5]采用光纤耦合输出 LD 抽运 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG 键合微片的方式，结构示意图如

图 1所示，抽运源为光纤输出 LD，光纤芯径为 100 mm，数值孔径为 0.37，无光学耦合系统，键合晶体两端直接

镀膜形成谐振腔。在抽运功率为 1.2 W 时，实现了能量输出为 11 mJ，脉宽为 337 ps，重复频率为 6 kHz的单

频 TEM00模激光输出。

图 1 MIT林肯实验室微片激光器示意图

Fig.1 Microchip laser experimental setup of MIT

在此后的几年里，他们先后研发了多种改进型的这种微片激光振荡器 [6]，抽运方式包含连续抽运和脉冲

抽运。在这些激光器中，单一指标平均输出功率最高的可达 650 mW，最短的脉冲宽度可以达到 310 ps，而
最高的单脉冲能量可以达到 250 mJ，并且基于此基频激光相继得到了二、三、四倍频输出。

2011年，美国 Sigma空间公司 Konoplev等 [7]采用类似的被动调 Q技术，在板条晶体上键合调 Q晶体，使

用 808 nm 光纤输出 LD激光，采用单端抽运模式，获得了脉宽为 1.5 ns，重复频率为 10~15 kHz，单脉冲能量

约为 70 mJ的激光输出。

为了节省体积，一些研究单位采用无光纤耦合输出的 LD 或其阵列，通过透镜耦合抽运激光进入到晶

体。2011年，中国科学院西安光机所利用自聚焦透镜将 LDbar条输出的连续光直接导入 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG
键合晶体中，晶体两端面直接镀膜形成谐振腔，这样保持了激光器的紧凑性，获得了重复频率为 4.4 kHz、单
脉冲能量为 32.5 mJ 的 1064 nm调Q光输出，脉冲宽度压缩至 715 ps[8]。

清华大学在 2007年采用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG键合晶体微片，两面镀膜直接形成谐振腔，利用脉冲式抽运

主动控制调Q激光的频率，在 10 kHz的确定重复频率下，获得了脉宽为 2 ns，单脉冲能量为 2.8 mJ的 1064 nm
光脉冲输出 [9]。其中抽运源为快轴准直的单管 LD，贴近晶体放置以获得紧凑的体积与集中的抽运能量。

为了进一步减小体积，一些研究单位采用单管 LD直接近贴抽运激光晶体。2010年，北京师范大学的研

究人员 [10]利用无快轴准直单管 LD直接端面抽运 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG键合晶体，LD紧贴晶体放置，未采用任

何光学耦合系统，激光器体积得以有效减小。其 LD抽运的激光器的谐振腔总长度 2.75 mm(键合晶体两端

镀膜成腔，晶体长度为 2 mm)，实验光学结构如图 2所示 [10]。中国华北光电研究所的研究人员也利用同类结

构，同年使用相似的单管 LD直接端面抽运 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG键合晶体，得到了 876 ps的脉宽、7.4 mJ的脉

冲能量、8 kHz重复频率的激光输出 [11]。

以上可见采用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG已经可以实现高重复频率(千赫兹)、窄脉宽的激光脉冲输出，脉冲能

量已可达到数十微焦甚至百微焦级。但 Nd∶YAG 较窄的吸收带宽使得其对抽运源 LD 的光谱有很高的要

求。相比于 Nd∶YAG，Nd∶YVO4和 Nd∶GdVO4具有更大的受激发射截面和吸收截面和更宽的吸收谱线，因此
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图 2 北京师范大学激光器结构示意图

Fig.2 Microchip laser experimental setup of BNU

也受到国内外研究机构的广泛关注。

2002年，台湾 Chen等 [12]采用 c轴切割、掺杂原子数分数为 1%、长度为 5 mm 的 Nd∶YVO4 作为激光晶体，

采用芯径为 200 mm、数值孔径为 0.18的光纤耦合 LD 作为抽运源，透射率为 60%的 Cr4+∶YAG 作为被动调 Q

晶体，分离式结构腔长约为 6~7 mm，结构如图 3所示。实行连续抽运模式，获得了重复频率为 13.5 kHz，脉
宽为 0.85 ns，能量为 18 mJ，光束质量因子M2<1.2的激光输出。

图 3 Nd∶YVO4被动调Q激光器试验装置示意图

Fig.3 Nd∶YVO4 passively Q-switched laser experimental setup

2006年，法国巴黎十一大学光学研究所 Forget等 [13]，采用 1 mm厚，掺杂原子数分数为 1%的 Nd∶GdVO4

与长 0.4 mm、吸收系数 4 cm-1的 Cr4+∶YAG光学胶合，在吸收 2.2 W 抽运功率下，实现了重复频率为 85 kHz，
平均功率为 400 mW，脉冲宽度为 1.1 ns的 1063 nm高重频单纵模输出。

近年来，人们通过对 Yb∶YAG晶体的深入研究，发现其与传统的Nd∶YAG晶体相比较，具有一些独特的优

势。首先，它的量子亏损较低，可以有效减弱激光器的热效应并提高激光器的光学效率；其次，较小的发射截

面提升了饱和光强，有利于获得较高的脉冲能量；同时，晶体还具有较长的上能级粒子寿命，有利于晶体中抽

运能量的贮存；此外，晶体可以进行高浓度的掺杂，对于微片状晶体而言，可有效提高对抽运能量的吸收。

2007年，日本电信大学的 Dong等 [14]研制了高效的 LD抽运被动调 Q全陶瓷键合 Yb∶YAG/Cr4+∶YAG微片

激光器。其中 Yb∶YAG和 Cr4+∶YAG的厚度分别为 1.2 和 1.5 mm，掺杂原子数分数分别为 9.8%和 0.1%，Cr4+:
YAG对 1030 nm 的初始透射率约为 70%。最终获得了重复频率为 3.5 kHz，脉冲能量为 172 mJ，脉冲宽度为

237 ps，峰值功率为 0.72 MW的 1030 nm激光输出。

综上所述，对国内外被动调 Q固体振荡器技术进展状况进行了总结。从中可见对于高重复频率被动调

Q固体激光振荡器而言，国内机构虽在单一指标上与国际相持平，但综合指标仍略低于国外先进水平，且在

新型晶体激光器的研发方面，与国外相比仍有一定的差距。

3 被动调Q高稳定性主动控制技术研究进展
对于被动调 Q激光器而言，由于抽运光强度、光谱和空间特性、自发辐射噪声、剩余反转粒子数目的差

别及各种外界环境的影响(主要影响腔损耗和增益)，调 Q脉冲能量及发射延时极易抖动。针对激光雷达等

实际应用系统而言，必须有效降低这种抖动。同时由于被动调 Q的饱和吸收机理，使其重复频率随激光功

率变化，也不利于在需要确定重复频率的设备上应用。目前国内外已开展相关研究，聚焦于实现主动控制

的稳定的被动调 Q脉冲输出。主要采用的技术手段有以下 3种：增益预抽运技术、外部光触发技术与自种子

注入技术 [15-23]。

3.1 增益预抽运技术

对于增益预抽运法，其机制为：在抽运脉冲的间隔期，给予恒定的基电流，使其抽运功率尽可能靠近激
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光器振荡阈值，需要输出脉冲时，在基电流上叠加高电流脉冲，使上能级粒子数迅速积累并释放能量。这样

在每一次 Q开关打开前，激光器反转粒子数将趋于相似，从而为每一个调 Q脉冲制造相同的初始条件，削弱

调 Q脉冲的不稳定性。同时，调 Q脉冲依附于可控的抽运脉冲序列产生，因此该方法也获得了激光脉冲稳

定性良好的激光输出 [15- 16]。

清华大学 [17]在此方面的研究取得了不俗的进展，2004年采用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG键合晶体微片，利用增

益预抽运法，在主动控制频率 1 kHz下，获得了脉宽为 734 ps，单脉冲能量为 5.5 mJ的稳定 1064 nm光脉冲输

出，脉冲时间抖动小于 12 ms，脉冲幅值不稳定度优于 1.26%。实验光路图如下图 4所示。

图 4 清华大学激光器试验装置示意图

Fig.4 Passively Q-switched laser experimental setup of Tsinghua University

2014年，北京工业大学苏艳丽等 [18]采用类似的预抽运技术，在 LD抽运的 Cr4+∶YAG被动调Q 微片激光器

中获得重复频率连续可调、稳定振荡的激光脉冲输出。在重复频率为 20 kHz 时，获得脉冲宽度为 2.431 ns，单

脉冲能量 17.6 mJ，消光比为 252∶1的脉冲输出，其幅度不稳定度约为 4.00%，重复频率不稳定度约为 2.40%。

3.2 外部光触发技术

为了获得高稳定性激光输出，研究人员又提出了一种对被动调Q激光器的主动控制技术，即在普通的被

动调Q激光器基础上外加光触发激光源，光触发激光源的激光通过照射可饱和吸收体，影响饱和吸收体对被

动调Q激光器的振荡激光的吸收系数，从而实现对被动调Q激光器工作状态的主动控制。通过控制该外加 LD
的开关时刻以及工作方式，可以精确控制被动调Q激光器输出激光脉冲的开始结束时刻以及脉冲重复频率，

同时降低吸收体对激光脉冲形成过程的影响，使调Q脉冲的形成更加快速，有效减少各种不稳定因素对激光

脉冲的作用，提高脉冲稳定性。外加的控制激光源可以是半导体激光器，也可以是固体激光器 [19-20]。

2008年，清华大学段玉生等 [21]在普通的 Cr4+∶YAG晶体被动调 Q激光器基础上，使用外加的 808 nm激光

器照射 Cr4+∶YAG晶体，周期性影响其对调 Q激光器中 1064 nm振荡激光的吸收系数，产生调 Q激光脉冲，实

现对被动调 Q激光器的主动控制。通过调控光触发 LD的开关时刻以及工作方式，输出激光脉冲的延时及

重复频率都可以得到精确便捷的调控。

2013年，台湾中央研究院的科研人员，利用一台主动调 Q的脉冲激光器作为外部光照源对被动调 Q晶

体 Cr4+∶YAG进行周期性照射。整体谐振腔结构如图 5所示 [22]，激光器采用简单的直线平平腔，抽运源采用

100 Hz重复频率的光纤耦合 LD模块，其抽运脉冲触发信号与重复频率为 100 Hz的光照源信号之间保持一

定的延时，最终获得了稳定的 250 mJ能量脉冲输出，脉冲宽度优于 1 ns，能量稳定性优于 1%。同时，与传统

的被动调Q激光相比，脉冲延时抖动减小了 10倍，达到优于 600 ps的水平。

图 5 台湾中央研究院激光器试验装置示意图

Fig.5 Passively Q-switched laser experimental setup of Academia Sinica in Taipei

3.3 自种子注入技术

在 2010年，德国耶拿的研究人员 [23]提出了一种新型的自种子注入技术来实现高稳定性的被动调 Q激光
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输出，即由被动调 Q激光器的输出脉冲中截取一部分激光，经过延迟后当做种子光注入谐振腔中起振，这样

使激光振荡由种子光而不是自发辐射建立。此技术可以有效地抑制自发辐射噪声，使每次激光脉冲建立的

初始条件趋于一致，从而有效地提高了稳定性。

激光器结构示意图如图 6所示 [23]，激光晶体为微片式 Nd∶YVO4结构，由半导体可饱和吸收镜作为被动调

Q元件，产生的脉冲一部分由分光镜截取，送入光学延迟器，并经由光纤布拉格光栅进行线宽压缩，延迟后反

射进入谐振腔起振，输出下一个调 Q脉冲，光学延迟器的延迟时间经过计算与激光器自由运转的周期满足

特定的关系。最终，在重复频率为 500 kHz时，实现了脉宽为 200 ps，能量为 130 nJ的激光输出，脉冲间抖动

由自由运转状态的几个纳秒，降低至 20 ps。

图 6 自种子注入法激光器示意图

Fig.6 Schematic of self-injection seeding laser

综上可见，这几种新方法均有利于提高被动调 Q激光脉冲的能量稳定性、降低脉冲间的时间抖动性。

只是，几种技术尚不够成熟，综合指标(脉宽、能量、重复频率)较传统的被动调 Q激光器而言尚有一定差距，

仍需要时间与投入来进行技术攻关，是将来被动调Q激光器研究的重要发展方向。

4 被动调Q激光放大技术研究进展
通过以上的介绍，可见被动调 Q激光振荡器输出的光脉冲在重复频率和脉宽的表现上令人满意，然而

由于其对超短谐振腔及对优异光束质量的依赖，单一由振荡器输出的脉冲能量通常较低，尚不能满足一些

应用的需求。因此，近年来人们逐渐将主振荡级功率放大器技术(MOPA)与被动调 Q振荡器技术相结合，使

被动调 Q光脉冲在维持高重复频率和窄脉宽的状态下，能量得以放大，弥补了被动调 Q振荡器的不足。国

内外在被动调Q放大器的研究上，总体而言可以分为三类，下面分别叙述这些放大器的技术发展状态。

4.1 固体板条放大器技术

对于传统的固态放大器，增益介质的圆棒式形状内部会存在比较严重的热效应，这限制了大功率、高光

束质量的激光输出。为了从结构上根本改善这一问题，板条放大器应运而生。顾名思义，其增益介质通常

做成板条状，这种特殊的平板状结构，可以有效地降低激光器的热效应。

美国 JGM 公司的研究人员在 2005年，对重复频率为 10 kHz、能量为 20 mJ、脉宽为 1.4 ns的微片调 Q种

子激光进行了放大实验 [24]。放大器采用 zig-zag板条结构，增益晶体采用的是一块板条状 Nd∶YVO4晶体，尺

寸为 6 mm×2 mm×15 mm，掺杂原子数分数为 0.5%，板条一端切有 1°的楔角，以抑制寄生振荡，板条晶体的

两大面与热沉接触进行散热。激光在其中沿 Z字形传输，单次传输路径约为 5.5 cm，激光可由反射镜返回形

成双次通过。板条晶体两侧面均由 20 W 的连续 808 nm LD 阵列抽运。经过放大器后，获得了重复频率为

10 kHz、能量为 570 mJ、脉宽为 1.4 ns的 1064 nm激光输出。

近年来，美国、意大利、中国等国家的多家研究机构对同类型的被动调 Q板条放大器方案进行了多方面

研究 [25-31]，他们采用的板条晶体不同，如 Nd∶YVO4晶体与 Nd∶YAG晶体；放大体制上存在着多通单级与单通

多级模式的区别，放大器内传输方式也存在不同，如传统的 Z字形光路与新型的掠入射光路。这些机构先后

获得的高重复频率的激光其频率涵盖数千赫兹至数十千赫兹，脉冲能量均达到了数百微焦甚至毫焦量级，

脉宽基本实现了亚纳秒级(<1 ns)。图 7所示的为其中一种典型的放大器构造方式。
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图 7 固体激光放大器示意图

Fig.7 Experimental setup of solid-state laser amplifier

4.2 光纤放大器技术

与传统的全固态激光器相比，光纤激光振荡器以及放大器具有优异的光束质量、较高的电光转换效率、低

维修成本、高稳定性、小体积以及方便的可运输性等优点[32]。其热负载具有较好的分散性，作为放大器而言，可

以有效减弱对种子光造成的空间畸变；同时其较长的激光增益区可以维持放大过程中高的能量提取效率。

2006年，美国利弗莫尔实验室进行了系列掺 Yb双包层石英光纤(Y-DCF)放大被动调Q激光的实验。种

子源为脉冲宽度为 2.3 ns、重复频率为 1 kHz的 1064 nm Nd∶YAG微片激光器，经过放大器后，实现脉冲宽度

为 2.3 ns、重复频率为 1 kHz、单脉冲能量为 1.1 mJ激光输出。如下图 8所示 [33]，放大器采用端面后向抽运方

式，由一功率为 50 W的光纤耦合 974 nm LD模块进行抽运，光纤芯径为 200 mm，数值孔径为 0.22。一段 5.3 m
长的掺 Yb双包层石英光纤作为增益介质，其光纤芯径为 30 mm，数值孔径为 0.076，端面熔接熔融石英端帽，

端帽的输出面制成 8°楔角以减小端面反馈效应。

图 8 光纤激光放大器示意图

Fig.8 Experimental setup of fiber laser amplifier

在随后几年的研究中，美国、俄罗斯、中国等国家的高水平研究机构相继实现或者提升了同类放大技术

的指标。在这些报道中，激光重复频率一般集中于 10 kHz左右，脉冲宽度均已实现了 1 ns的水平，有些甚至

可达百皮秒级别；能量已成倍增加，提升至数毫焦量级 [34-37,39]。

值得注意的是 2005年美国 Aculight公司的 Brooks等 [38]采用掺 Yb的光纤放大器作为第一级放大，采用大

芯径单模光子晶体光纤放大器作为第二级放大，将脉宽为 1 ns的弱种子激光放大到单脉冲能量大于 1 mJ，峰
值功率大于 1 MW，平均功率大于 10 W 。两年后，该公司在此激光器构造的基础上，又增加了一级放大器，采

用长度为 0.9 m的大芯径 100 mm的棒式掺 Yb光子晶体光纤，进一步将能量提升至 4.3 mJ[39]。

在上述的技术方案中，出现了光子晶体光纤，这是一种新型的光纤技术，它由单一材料构成，包层中具

有周期性微米量级空气孔结构，光通过全内反射或者光子带隙效应被约束在纤芯中传导，可以通过改变空

气孔的排列及大小精确调控包层与纤芯的有效折射率差，从而获得超大模场单模光纤。相较于传统的光纤

放大器而言，大模面积非常有利于抑制高峰值功率密度所带来的非线性效应，使光纤中可以获得更高的激

光能量、更窄的激光脉宽 [40-42]。
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2011年，法国 Paris-Sud大学的研究人员对 Nd∶YAG晶体构造的光子晶体光纤放大器进行了一系列深

入的研究，获得了突破性的大模场光纤。随后利用被动调 Q微片 1064 nm激光器(脉宽为 0.45 ns、重复频率

为 1 kHz、单脉冲能量为 80 mJ)作为种子源进行放大，激光器光学结构示意图如图 9所示 [43]，种子源出射的激

光被透镜聚焦耦合进入 50 mm 长的芯径为 1 mm 的光子晶体光纤。放大器由光纤耦合 LD 模块进行抽运，

抽运光为 1 kHz重复频率的脉冲模式。在经历往返双次通过后，激光被放大到脉宽为 0.45 ns、重复频率为

1 kHz、单脉冲能量为 2.7 mJ。随后以此为基础，亦实现了相应的大能量二倍频及四倍频激光 [44]。

图 9 光子晶体光纤激光放大器示意图

Fig.9 Experimental setup of single-crystal fiber laser amplifier

4.3 光波导放大器技术

光波导是在透明介质衬底表面上或内部形成的折射率相对较高的微型区域，此区域被折射率较低的区

域包裹，从而将光限制在微米量级的结构内进行传输。光波导放大器的优势在于波导结构能够有效地抑制

光束衍射，在很长一段传输距离内维持较高的光密度，这样就使得激光增益一直维持在较高的水平而获得

较高的能量放大率 [45-46]。

2012年，美国 Raytheon公司采用平面波导结构对微片被动调 Q激光进行放大。放大器中 Yb∶YAG 的

掺杂原子数分数为 5%，中心厚度为 40 mm，宽度为 1.75 mm，长度为 35 mm，夹在作为包层的两个 YAG板之

间。波导放大器与两个微通道热沉直接接触，其抽运源为 940 nm沿空间传播的 LD，由多个柱透镜将抽运光

镜像到波导激光器上，放大器光学示意图如图 10 所示。作为种子激光的 1030 nm 光能量为 100 mJ，脉宽

0.82 ns，单次通过波导后，Raytheon获得的最高功率为 22 W(单脉冲能量为 2.2 mJ，重复频率为 10 kHz)，脉
冲的频谱宽度和时间宽度均与种子光特性一致 [47-48]。

图 10 平面波导激光放大器示意图

Fig.10 Experimental setup of planar waveguide laser amplifier

综上所述，对国内外被动调 Q激光器的放大器技术发展状况进行了总结，可见 MOPA技术可以使被动

调 Q光脉冲在维持高重频和窄脉宽的状态下，能量得以放大达到毫焦量级，有效弥补了被动调 Q激光器能

量偏低的不足。同时，国内的研制水平与国外相比有一定的差距，指标低于国外先进水平，且在新型放大器

技术上投入较少，无明显技术突破与改进。
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5 结 论
当前，国内外研究人员关于高重频被动调 Q固体激光器的研究目标集中于获得更高的重复频率、更窄

的脉冲宽度、更稳定的脉冲序列以及更高的能量，所采用的主要技术手段为被动调 Q振荡器技术、被动调 Q

高稳定性主动控制技术以及被动调 Q激光放大技术。本文由以上 3个方面出发，对国内外高重频被动调 Q

固体激光器的研究进展进行了归纳与总结。从中可见高重频被动调 Q振荡器已可以输出数十微焦甚至百

微焦能量的激光，脉宽可压缩至数百皮秒量级，且正朝着更加紧凑、更加稳定的结构发展；被动调 Q高稳定

性主动控制技术已可以实现能量抖动与脉冲时间间隔抖动优于 1%，不稳定性的机理正逐步被揭示和完善，

多种调控方法正并行发展；被动调 Q激光放大技术已可使高重复频率、窄脉宽激光能量放大至毫焦量级，在

放大方式上，已覆盖现行的多种激光器体制，如固体板条、光纤、波导等增益模块。随着相关科学研究的深

入与工业技术的不断进步，对高重频被动调 Q光源的需求将持续增加，必将牵引这种激光器向着“更高(能量

提升)、更快(脉宽更窄)、更强(稳定性更强)”的方向快速、稳健的发展。
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