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摘要　种子注入的全固态单频脉冲激光器具有线宽窄、相干长度长、功率高等特点,是非常适用于多普勒测风雷

达、引力波探测、激光光谱学等研究领域的光源,在军事和民用领域应用广泛.从种子注入技术和腔长控制技术两

方面综述了国内外种子注入的全固态单频脉冲激光器及相关技术的研究进展,对其未来的发展进行了展望.

关键词　激光器;全固态激光器;单频激光器;种子注入

中图分类号　TN２４８．１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０９０００１

ProgressinInjectionＧSeededAllＧSolidＧStateSingleＧFrequencyPulseLaser

LongJiangxiong１ ２∗ LiGang１∗∗ YangBin２ YaoHongquan２ DingJianyong２ ZhouJun２
１DepartmentofElectricalandOpticalEngineering ArmyEngineeringUniversity 

Shijiazhuang Hebei０５０００３ China 
２AdvancedAllSolidStateLaserTechnologyR&DCenter NanjingInstituteofAdvancedLaserTechnology 

Nanjing Jiangsu２１００４６ China

Abstract　InjectionＧseededallＧsolidＧstatesingleＧfrequencypulselasers SFPLs withnarrowlinewidth long
coherentlength andhighpoweraredesirablelasersourcesappliedinfieldssuchasDopplerwindlidar gravitational
wavedetection andlaserspectroscopy敭Theyhavewideapplicationsinmilitaryandcivilfields敭Theresearch
advancementoftheinjectionＧseededallＧsolidＧstateSFPLsandthecorrespondingtechniquesarereviewedaround
injectionseedingtechniquesandcavitylengthcontrollingtechniques敭Theprospectsofthemarediscussed敭
Keywords　lasers allＧsolidＧstatelaser singlefrequencylaser seedinjection
OCIScodes　１４０敭３５８０ １４０敭３４８０ １４０敭３５７０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０２Ｇ０２;修回日期:２０１８Ｇ０３Ｇ２９;录用日期:２０１８Ｇ０４Ｇ０２

　 ∗EＧmail:drhero＠１６３．com;∗∗EＧmail:ligangopt＠sina．com

１　引　　言

单频激光器又称作单纵模激光器,其输出激光

光谱范围非常窄,可认为只有单个纵模输出,具有普

通激光器不具备的光谱线宽窄、相干长度长的特点.
全固态单频激光器实现单纵模输出的方法有短腔

法、插入标准具法、双折射滤光片法、耦合腔法、光栅

选频法、单向环形腔法和扭转腔模法[１Ｇ７],但这些激

光器输出峰值功率相对较低,在许多要求较高峰值

功率的场合不适用,而种子注入的单频脉冲激光器

由于其峰值功率高和易于实现单纵模的特点,在多

普勒测风激光雷达、大气成分测量、相干光通信、引
力波探测、太空碎片探测、抽运光参量振荡器等领域

是不可或缺的光源[８Ｇ１３].

种子注入的单频脉冲激光器及主振荡放大器

(MOPA)是实现较高功率单频激光输出的常用方

法.其基本原理是将时间特性和空间特性均非常优

良的单频低功率连续激光注入谐振腔中,在抽运脉

冲下降沿附近连续改变谐振腔腔长,同时检测种子

光与腔内振荡模式的匹配情况,当种子光在腔内谐

振时打开Q 开关,从而输出近傅里叶转换极限线宽

的单频脉冲激光.１９８４年,Park[１４]将种子注入技术

应用于固体激光器,理论分析了单纵模的形成过程,
并进行了相关实验,通过将种子光注入调Q 的Nd∶
YAG振荡器内实现了稳定的单纵模输出,并发现只

需要很小能量的种子光就能在腔内形成单纵模振

荡,增加注入的种子光能量不会改变单纵模调Q 输

出特性.输出单纵模的频率与种子光频率不完全相
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同,而是最靠近种子光频率的纵模频率.种子注入

技术对输出激光的能量稳定性和频率稳定性起着至

关重要的作用,是单频激光器的核心技术.常用的

种子注入技术有建立时间最小化技术、谐振探测技

术及优化的谐振探测技术,常用的调节腔长的器件

有压电陶瓷和电光晶体.本文从以上五个方面出

发,结合单频激光器的相关应用分析归纳种子注入

的单频脉冲激光器的研究进展.

２　种子注入技术

２．１　建立时间最小化技术

种子注入从动腔实现单频激光输出的要点在于

控制谐振腔长度使腔内振荡模式的频率与种子光频

率匹配,两者越接近,越容易实现单纵模输出,脉冲

建立时间(指从Q 开关触发时刻到实际脉冲产生时

刻经过的时间)越小.Rahn根据这一现象提出并应

用了建立时间最小化技术[１５],将低功率 Nd∶YAG
单频种子光注入从动腔,通过比较偶数脉冲和奇数

脉冲建立时间调节腔长,使谐振腔输出脉冲的建立

时间保持最小.上海光学精密机械研究所于２００６
年报道了运用建立时间最小化技术研制的用于直接

多普勒测风雷达的单频 Nd∶YAG激光器[１６],该激

光器能够产生１０６４nm单脉冲,能量２０mJ,重复频

率１００Hz.在２h内维持单纵模输出的概率为

９９％,受环境干扰的影响有１％的概率输出多纵模

激光,这是建立时间最小化技术的一个缺点.２００７
年,Schroder等[１７]使用建立时间最小化技术,结合

主振荡功率放大技术及高阶谐波产生技术,设计了

用于机载多普勒测风激光雷达的种子注入 Nd∶
YAG单频紫外激光器,该激光器输出１０６４nm 激

光脉冲能量１０mJ,重复频率１００Hz,脉冲持续时间

３５ns,通过拍频测得的线宽小于１５MHz,１４s内的

频率稳定性均方根值为１．３MHz,经过两级双程放

大器和非线性晶体后,输出３５５nm紫外激光脉冲

能量６０mJ,脉冲宽度减小到２５ns.通过脉冲建立

时间最小化技术得到的奇数脉冲和偶数脉冲的建立

时间始终存在差别,对应的线宽也存在差别,为保证

输出激光频率稳定性,抽取脉冲建立时间最小的奇

数脉冲或偶数脉冲作为最终输出脉冲,因此所设计

的主振荡器重复频率应为实际重复频率的两倍,相
应的能量转换效率也因此降低.该技术虽然对压电

陶瓷和电路控制系统的要求相对简单,但容易受到

干扰,不能保证稳定的单频输出,适用于频率稳定性

要求低且干扰小的情况.由于易受环境干扰,该技

术在之后的发展中逐渐被其他技术所取代.

２．２　RampＧfire谐振探测技术

１９８６ 年,Henderson 等[１８] 提 出 扫 描Ｇ触 发

(RampＧfire)谐振探测技术,该技术的基本原理如

图１所示.注入谐振腔的种子光第一次通过偏振片

P时,垂直偏振分量反射到腔外,水平偏振光经过

M２和 M１反射后两次经过相当于四分之一波片的

偏振控制器(PC)变为垂直偏振,第三次经过偏振片

P时被反射出腔外,调节入射种子光的偏振态使得

反射的两束光强度相当,从而产生对比度较强的干

涉波形.在每一个抽运脉冲持续时间内,对固定在

谐振腔腔镜上的压电陶瓷(PZT)施加线性斜坡扫描

电压来改变PZT的厚度,从而改变谐振腔腔长,用
光电二极管实时探测干涉情况,当检测到干涉峰值

时,此刻谐振腔产生的纵模频率与种子光频率匹配,
打开Q 开关即可输出单纵模激光.

图１ RampＧfire谐振探测技术工作原理示意图

Fig敭１ OperationschematicoframpＧfire
resonancedetectiontechnique

１９９１年,Fry等[１９]利用RampＧfire谐振探测技

术设计了种子注入的电光调Q Nd∶YAG激光器,
输出脉冲能量约为１００mJ,脉冲重复频率１０Hz.
经测试在高噪声、高振动的环境中仍然能保持单频

输出.但由于调Q 脉冲的触发时间不固定,脉冲之

间的时间间隔不断变化,输出脉冲能量不稳定.

２００６年,上海光学精密机械研究所周军等[２０]在种子

注入的单频 Nd∶YAG中运用RampＧfire谐振探测

技术,实现了单脉冲能量２０mJ、重复频率１００Hz
的单纵模１０６４nm激光输出,产生单纵模的概率为

１００％,但输出激光的能量稳定性仍有提升空间.

２０１３年,陆婷婷等[２１]利用RampＧfire谐振探测技术

结合腔内倍频实现了基于Nd∶YAG晶体的脉冲能

量６．３mJ、脉冲重复频率１kHz的单频５３２nm 绿

光激光器,该激光器能够直接应用于各种类型激光

雷达.２０１７年,北京理工大学高春清课题组研制了

种子注入的 Ho∶YAG单频激光器[２２],用线宽约为

１０kHz的光纤耦合输出的 Ho∶YAG单块非平面环

形腔 (NPRO)激光器作为种子源,从动腔是连续

Tm∶YLF激光器抽运的声光调Q 蝶型四镜环形

腔,运用 RampＧfire谐振探测技术实现了稳定的
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２．０９μm单 纵 模 激 光 输 出,输 出 激 光 脉 冲 能 量

６．２４mJ,脉宽１７２ns,重复频率１kHz,用拍频法测

得光谱线宽为２．６１MHz,能量稳定性小于３％,该
能量稳定性指标还有可提升的空间.

RampＧfire谐振探测技术相比建立时间最小化

技术而言,虽然在控制电路的设计方面要求较高,实
现更难,但输出的激光拥有更高的频率稳定性,且抗

干扰能力更强,能保证１００％单纵模输出,适用于重

复频率较高的激光器.但由于这种技术没有任何的

反馈机制,干涉信号相对抽运脉冲的时序不能保持

稳定,Q 开关的每次触发时间不固定,造成输出的

单频激光能量不稳定,因此相继提出了不断改进的

RampＧfire谐振探测技术.

２．３　RampＧholdＧfire谐振探测技术

为解决RampＧfire谐振探测技术因调Q 触发信

号不稳定造成的输出激光能量抖动的问题,科研人

员在其基础上进行了改进.１９９７年,Larsen等[２３]

提出了基于RampＧfire谐振探测技术的扫描Ｇ保持Ｇ
触发(RampＧholdＧfire)谐振探测技术.这种技术的

原理类似于RampＧfire谐振探测技术,不同点在于

当探测到干涉峰值后,并不立即打开Q 开关,而是

使加在压电陶瓷上的扫描电压保持在探测到干涉峰

值时的电压,此时从动腔的纵模频率一直与种子光

频率保持一致,直到调Q 触发信号的到来,该技术

原理如图２所示.２００１年,Walther等[２４]将RampＧ
holdＧfire谐振探测技术运用于种子注入三角形环形

谐振腔钛宝石激光器,输出单频７６１．１nm红光,脉
冲能 量２５ mJ,脉 冲 持 续 时 间３５ns,光 谱 线 宽

１２．５MHz.

图２ RampＧholdＧfire谐振探测技术原理图

Fig敭２ SchematicoframpＧholdＧfire
resonancedetectiontechnique

近年来,北京理工大学运用这种技术研制了不

同类型的单频激光器.２０１６年,高春清课题组运用

RampＧholdＧfire谐振探测技术研制了种子注入的单

频Er∶YAG多晶陶瓷激光器,实现了单脉冲能量

４．７mJ、脉冲宽度２５０ns、重复频率２００Hz、线宽

２．５２MHz的１６４５nm 单频激光输出[２５].同年,他
们利用这种技术研制了２．０９μm 种子注入的单频

Ho∶YAG 陶瓷激光器,该激光器输出脉冲能量

１４．７６mJ,脉宽１２１．６ns,重复频率２００Hz,在１h
内测得线宽３．８４MHz,这是第一台种子注入的单频

Ho∶YAG陶瓷激光器[２６].２０１７年,他们研制了脉

冲能量和重复频率可调的高重复频率 Ho∶YAG激

光器[２７],利用NPROHo∶YAG单频激光器作为种

子源,通过声光Q 开关注入折叠形从动腔,输出的

激光经过单程放大器进行放大,最终得到脉冲能量

１２．７~３１．４mJ可调、对应脉冲持续时间范围为

１０２~２１５ns、重复频率在１５０~７５０Hz范围内可调

的单频Ho∶YAG激光器.RampＧholdＧfire谐振探测

技术虽然改善了激光输出能量的稳定性,但损失了

探测即触发的实效性,在保持阶段不能避免外界干

扰的影响,而且保持期间压电陶瓷的非线性效应和

机械振铃效应[２８]会导致腔长发生不规则改变,进而

影响谐振腔与种子光的匹配精度.

２．４　带反馈的谐振探测技术

图３ 偏置电压反馈的谐振探测技术原理图

Fig敭３ Schematicofresonancedetection
techniquewithbiasvoltagefeedback

为进一步提升输出激光能量的稳定性,尽可能

避免外界干扰的影响,Ertel等[２９]在２００５年提出了

带反馈的谐振探测技术,这种技术的Q 开关触发信

号时间点是固定的,通过加入反馈信号响应外界干

扰来提高种子光干涉信号的时间稳定性,使其干涉

峰值尽可能稳定在Q 开关触发信号的时间点.图３
所示为偏置电压反馈的谐振探测技术原理图,通过

测量干涉信号峰值相对Q 开关触发信号的时间差

改变压电陶瓷的电压,使干涉信号峰值始终保持在

触发信号的时间点.这种方法虽然能改善输出激光

能量稳定性,但是将反馈偏压和扫描电压加载在同
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一个PZT上,对PZT的工作状态会产生影响,若外

界干扰较大,突然加载的反馈偏压使得PZT发生长

度上的突变,影响其使用寿命.

２００７年,中科院上海光学精密机械研究所周军

等[３０]提出了延迟Ｇ扫描Ｇ触发(DelayＧrampＧfire)谐振

探测技 术,其 基 本 原 理 如 图４所 示.该 技 术 与

RampＧfire谐振探测技术的不同之处在于扫描电压

的起始时刻相对于抽运脉冲的起始时刻t１ 不是固

定不变的,而是根据每一个周期内的出光时间t２ 进

行调整,即将上一个周期内的t２ 与t０ 之差反馈给

当前周期斜坡电压的起始时刻t１＝t１－(t２－t０),从
而保证调Q 触发信号始终在抽运脉冲的下降沿前

后,提高了输出激光的能量稳定性.一年后,他们又

对该方案进行了改进,提出了偏压反馈的双PZT谐

振探测技术[３１],其原理如图５(a)所示.采用两个

图４ DelayＧrampＧfire谐振探测技术原理图

Fig敭４ SchematicofdelayＧrampＧfire
resonancedetectiontechnique

PZT,其中一个加载梯形扫描电压,另一个加载直流

偏置电压,根据Q 开关触发信号的产生时刻相对抽

运脉冲起始时刻的延时变化改变偏置电压的值,使
脉冲产生时刻相对稳定,从而提升输出激光能量的

稳定性.由于扫描电压和反馈偏压分别加载在两个

PZT上,因此,谐振探测过程和反馈过程彼此独立,
使得PZT在较高重复频率下能稳定工作,对电路硬

件及软件的要求相对较低,且抗干扰能力更强.

２０１１年,王君涛等[３２]利用该技术研制了脉冲能量

８mJ、重复频率１kHz、脉冲持续时间１１ns的单频

Nd∶YAG激光器,线宽约为５４．２MHz,２min频率

抖动小于３．５MHz.

２０１６年,高永飞等[３３]基于偏压反馈的双PZT
谐振探测技术,结合实时谐振跟踪探测方法,提出了

一种新的种子注入技术———偏压反馈的双PZT正

弦扫描谐振探测技术,其原理如图５(b)所示.在后

端镜的PZT上加载正弦扫描电压,为避免PZT的

非线性效应的影响,必须保证在每个扫描周期内的

正弦信号初始相位为零而且与抽运脉冲上升沿同

步.由于正弦信号的光滑特性,扫描电压不会发生

突变,从而最大限度地减小机械振铃效应.利用该

技术研制的单频激光器输出激光脉冲能量０．７mJ,
脉冲宽度２７ns,重复频率４００Hz,测得线宽为

１８MHz,３０min内频率抖动小于９．１MHz,相比文

献[３２],频率稳定性有了较高的提升.

图５ 偏置电压反馈的双PZT谐振探测技术原理图.(a)梯形扫描;(b)正弦扫描

Fig敭５ SchematicofdualＧPZTresonancedetectiontechniquewithbiasvoltagefeedback敭

 a Ladderramp  b sinusoidalramp

　　在频率稳定性控制方面,PDH(PoundＧDreverＧ
Hall)注入锁定技术表现优异,在干扰较大的环境中

输出的激光频率仍能保持较好的稳定性.该技术基

于PDH稳频技术[３４]加以改进,其原理如下:种子源

激光经射频相位调制后注入从动腔,当种子光与从

动腔模式不匹配时,相应的电路系统产生一个误差

信号,该误差信号驱动PZT控制电路,调整PZT使

从动腔模式始终与种子源匹配,从而输出频率稳定

的单纵模激光.２０００年,Brewer等[３５]利用PDH注

入锁定技术研制的相干多普勒激光雷达光源长期频

率稳定度小于２．６kHz/h,在振动环境中的短时间

频率稳定均方根值达到了０．２MHz,其结构原理如

０９０００１Ｇ４
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图６所示,种子光(LObeam)经过相位调制器(PM)
后成为携带射频边带信号的载波光信号,经声光调

制器(AOM)注 入 L 型 从 动 腔,InGaAs探 测 器

DET１探测种子光谐振信号,DET２探测载波信号、
边带信号和腔内谐振信号,DET２探测的信号经一

系列处理后产生误差信号来驱动PZT控制电路锁

定腔长.２０１４年,Gibert等[３６]研制的双波长单频

Ho∶YLF激光器采用了PDH 注入锁定技术,输出

激光频率稳定性标准差为２MHz,１０s内的频率抖

动范围小于７０kHz,非常适用于差分吸收雷达来探

测大气CO２ 浓度.

图６ PDH注入锁定技术结构原理图

Fig敭６ SchematicofPDHinjectionlockingtechnique

图７ RDF谐振探测技术触发机制原理图

Fig敭７ Schematicoftriggermechanismof
theRDFresonancedetectiontechnique

经过多年的发展,出现了不同类型的带反馈的

谐振探测技术,每种方法各具优势,适用环境及条件

也有所差别.近年来,这几种技术在各类种子注入

的单频激光器中都有使用.但无论哪种谐振探测技

术,都没有对脉冲建立时间内外界干扰引起的腔长

变化进行控制,在此期间腔长的微小变化会影响输

出激光的单频特性,因此,排除这种可能的影响会增

加激光器稳定单频输出的可靠性.
在测风雷达领域,单频激光源频率稳定性越高,

风速测量越准确,脉冲触发时间间隔越稳定精确,风
场的距离测量越准确.２０１７年,德国航空航天中心

Lemmerz等[３７]报道了用于机载测风雷达的全固态

紫外激光器,该激光器采用主振荡放大结构,结合I
类LBO倍频晶体和II类LBO和频晶体,输出脉冲

能量６０mJ、脉冲持续时间２０ns、重复频率５０Hz
的３５５nm紫外激光.机载测风雷达的回光探测器

对激光脉冲产生的时间精度要求较高,为满足这一

要求,同时保证激光源在各种条件下输出激光的频

率稳定,采用了扫描Ｇ延迟Ｇ触发(RampＧdelayＧfire,

RDF)谐振探测技术并建立触发时间和频率稳定的

单纵模脉冲激光.图７所示为RDF谐振探测技术

触发机制原理图,T１ 为抽运开始时间,T２ 为PZT
扫描电压起始时间,在固定的时刻T３ 开始峰值检

测,T４ 时刻检测到第一个峰值.为了在脉冲产生前

的精确时刻触发雷达的回光探测器,根据T３ 与T４

的差值预测下一个脉冲的触发时间T６,以确定触发

回光探测器的时间 T５,在延迟时间 D２ 内改变腔

长,以补偿这段时间内(包括脉冲建立时间)PZT引

起的腔长变化.这种方法能够很好地减小 RampＧ
fire技术因外界干扰引起的脉冲时间抖动,最终实

现频率和时间均稳定的单频激光发射源.
种子注入技术已广泛应用于各类不同波长的单

频脉冲激光器中,为更好地了解种子注入技术的发

展历程,将其重要时间节点总结在图８中.采用

PZT控制腔长的种子注入技术已经比较成熟,是工

程上实现单频激光器常用的技术,但其适用性和可

靠性还有待提高,在重复频率较高(如大于１kHz)
的工作条件下,对PZT的控制难度大,对相应的电

路控制系统要求较高,因此通过PZT控制腔长来实

现高重复频率的单频激光器难度较大.

图８ 种子注入技术发展历程

Fig敭８ Developmenthistoryofinjectionseedingtechnology
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３　基于电光晶体的腔长调节技术

电光晶体折射率大,光学均匀性好,损耗低,抗
损伤阈值高,与PZT相比,在高重复频率的种子注

入单频脉冲激光器应用中具有不可替代的优势.

１９９８年,Nicolaescu等[３８]提出将电光晶体插入种子

注入的谐振腔内,通过在晶体上加载斜坡扫描电压

控制腔长,电压的改变只引起相位的变化而不会改

变光的偏振态,利用这种在腔内插入电光晶体调谐

腔长的技术成功将文献[３９]得到的４０MHz的线宽

优化到１４MHz,并提到了文献[３９]中最终没有得

到窄线宽的原因是PZT无法响应增益介质在抽运

脉冲时间内的腔长动态变化,这种方法能够有效地

弥补 腔 长 相 位 调 制 的 频 率 啁 啾.磷 酸 氧 钛 铷

(RTP)晶体电光系数高,驱动电压低,是很好的腔

长调节元件.２００５年,Hovis等[４０]采用RTP晶体

代替PZT来调谐腔长,该晶体沿x 轴方向切割,沿

z轴方向施加正弦电压,腔长随着电压的改变而变

化,利用谐振探测技术的峰值检测技术触发Q 开

关,实现单纵模输出.但实验结果显示输出激光出

现跳模现象,这主要是因为短时间内温度变化引起

的腔长变化使调Q 触发的时间与检测到峰值信号

的时间不同步.２０１２年,Moore等[４１]利用 KD∗P
晶体作为相位调制器调谐腔长,采用 RampＧholdＧ
fire谐振探测技术建立单纵模振荡,研制了傅里叶

转换 极 限 线 宽 的２０ns脉 冲 钛 宝 石 激 光 器,但

KD∗P晶体电光系数较低,需要的驱动电压较大.
在应用电光晶体调谐腔长建立单纵模振荡方

面,上海光学精密机械研究所对不同电光晶体的应

用进行了研究,并研制了相应的单频激光器.２０１４
年,张俊旋等[４２]将铌酸锂(LN)晶体插入从动腔中,
采用DelayＧrampＧfire谐振探测技术建立单纵模振

荡,输 出 激 光 最 高 脉 冲 能 量４．８ mJ,重 复 频 率

４００Hz,在输出脉冲能量３．５mJ条件下的脉冲宽度

为２５ns,光束质量因子 M２＜１．３,测得线宽约为

２１．２MHz,２min频率稳定性均方根值为１．７MHz,
文献[３２]使用PZT调谐腔长得到的这一指标为

３．５MHz,结果证明,在激光稳频特性方面,使用电

光晶体调谐腔长比使用PZT更具优势.一年后,他
们采用RTP晶体作为腔内相位调制器,同样采用

DelayＧrampＧfire谐振探测技术得到了２min频率稳

定性均方根值为１．５MHz的单频激光[４３].２０１７
年,他们利用同样的电光晶体和谐振探测技术获得

了线宽３０MHz、频率抖动小于１．４MHz的双脉冲

电光调Q 单频激光器[４４].
用电光晶体代替PZT调谐腔长能够得到线宽

稳定性和频率稳定性更加优异的单频激光器,对于

不同峰值功率的激光器应选择具有合适损伤阈值的

电光晶体,用电光晶体在工程上实现稳定的单频激

光器具有广阔的前景.

４　结束语

在今后的工程应用中,基于PZT调谐腔长的种

子注入技术仍然具有很好的应用前景,生产成本低,
相应的控制技术相对成熟.如何优化压电陶瓷的控

制方法和谐振探测电路的稳定性,以提高工程应用

的激光器的频率稳定性和激光器的寿命,是未来的

发展方向.另外,电光晶体控制腔长的方法不会引

入机械振铃及非线性效应,且响应速度快,精度高,
在控制输出激光频率稳定性和线宽稳定性方面更具

优势,寻找电光系数高、损伤阈值高的电光晶体对于

研究高重复频率、高峰值功率、系统稳定的激光器具

有重要意义.
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