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摘要　报道了一种激光二极管（ＬＤ）端面连续抽运的高重复率电光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器。采用新型电光晶体

Ｌａ３Ｇａ５ＳｉＯ１４（ＬＧＳ）作为调犙元件，并设计高效稳定谐振腔，实现了最高３０ｋＨｚ的高重复率电光调犙运转。使用

透射率为５０％的输出镜，在５ｋＨｚ重复率运转时，获得了单脉冲能量０．４ｍＪ，脉宽６．３ｎｓ的脉冲序列输出；当重复

率达３０ｋＨｚ时，得到的单脉冲能量为０．２ｍＪ，脉宽９．１ｎｓ，最大平均功率６．２Ｗ，斜率效率为３２．７％，调犙动静比

达８３％，光束传输因子犕２＜２。实验结果表明，该激光器输出功率并没有出现饱和现象，具有进一步提升的空间。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的固体激光器（ＤＰＳＳＬ）

以其转换效率高、光束质量好、结构紧凑、使用和维

护方便等优点得到了人们的广泛关注。尤其是高重

复率窄脉宽固体激光器，在激光雷达、空间通信、激

光测距以及激光精细加工等领域［１～４］都有着十分重

要的应用。目前，高重复率固体激光器大都采用被

动犙开关或声光犙 开关作为调犙 元件
［５，６］。但这两

种犙开关都有各自的不足：被动犙开关的工作稳定

性差，且单脉冲能量较低；声光犙 开关的开关速度

慢，所得的脉冲脉宽一般在１０～１００ｎｓ量级。而电

光犙开关可以弥补上述不足，容易获得１０ｎｓ以下

的稳定脉冲输出，但由于受到驱动源和调犙晶体本

身性能、制备方面的限制，目前报道的工作频率可在

１０ｋＨｚ以上的高重复率电光调犙激光器还较少，应

用也不是很普遍。在高重复率电光犙 开关的研制
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方面，较成熟的产品是英国犔犈犢犛犗犘公司生产的可

以在２００ｋＨｚ重复频率工作的ＲｂＴｉＯＰＯ４（ＲＴＰ）电

光犙开关，但未见有使用该犙开关进行激光器系统

研究的报道。而在高重复率电光调犙 激光器的实

验研究方面，２００３年德国夫琅禾费激光技术所的杜

可明等［７］用βＢａＢ２Ｏ４（ＢＢＯ）晶体进行电光调犙得

到了重复频率５０ｋＨｚ，脉宽９．５ｎｓ的激光输出。

２００５年美国波士顿应用技术公司Ｙ．Ｋ．Ｚｏｕ等
［８］

利用Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３ＰｂＴｉＯ３（ＰＭＮＺＴ）光学陶

瓷进行了电光调犙的实验研究，调犙重复频率可高

达２００ｋＨｚ，脉宽１３ｎｓ，但未给出脉冲能量和输出

功率方面的信息。２００８年山东大学赵佳等
［９］利用

ＲＴＰ晶体获得了重复频率４０ｋＨｚ，脉宽１５．５ｎｓ的

电光调犙脉冲，但其光 光效率不到１０％。近年来，

利用新型电光晶体Ｌａ３Ｇａ５ＳｉＯ１４（ＬＧＳ）进行的电光

调犙实验研究取得了重大进展
［１０～１３］，ＬＧＳ晶体不

但抗损伤阈值高、透光范围大、物理化学性能稳定，

而且插入损耗和压电效应小，特别适合于高重复率

运转。２００６年中国科学院上海光学精密机械研究

所王春雨等［１４］利用ＬＧＳ晶体作为电光犙开关，获

得了最高重复频率１０ｋＨｚ的１０６４ｎｍ激光输出，

并指出其巨大的应用潜力。因此，利用ＬＧＳ晶体作

为电光调犙 元件，同时为了压缩脉宽和系统小型

化，在优化设计的超短谐振腔中，利用半导体制冷片

（ＴＥＣ）对激光晶体进行传导冷却，获得了最高重复

频率３０ｋＨｚ、脉宽小于１０ｎｓ的１０６４ｎｍ 激光输

出，取得了较好的实验结果。小型化及传导冷却技

术的引入，为该激光器在空间的应用奠定了基础。

２　实验装置及原理分析

实验采用端面抽运方式，抽运源为带尾纤连续

输出的８０８ｎｍＬＤ，其数值孔径犖犃 为０．２２，纤芯

直径为４００μｍ，在实验条件下，最大输出功率为

２４Ｗ。ＬＤ发出的抽运光经过放大率１∶１的光学耦

合系统后聚焦进激光晶体，实测焦点处光斑半径约

为２５０μｍ。激光晶体使用适合高重复率运转的

Ｎｄ∶ＹＶＯ
［１５］
４ 。谐振腔设计过程中，使用ＬａｓＣＡＤ软

件模拟加入激光晶体后的激光谐振腔，分析引入晶

体热效应后谐振腔的稳定性，最后得到一稳定的超

短激光谐振腔，图１、图２分别为抽运功率为２５Ｗ

时模拟谐振腔ＴＥＭ００模模式图和不同抽运功率下

腔稳定性的变化情况。图２中，犌１·犌２为引入激光

晶体热效应后即将激光晶体视为可变焦距的热透镜

后的腔稳定性参数，其值由 ＬａｓＣＡＤ软件计算得

出，此时谐振腔的稳定性条件为０＜犌１·犌２ ＜１。

图１ 谐振腔的ＴＥＭ００模模式图

Ｆｉｇ．１ ＴＥＭ００ｍｏｄｅｏｆｃａｖｉｔｙ

图２ 腔稳定性随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　图１中，标号为０和３的界面分别表示后腔镜

和输出镜，而界面１和界面２之间的部分为激光晶

体。从图１中可以看到，谐振腔中ＴＥＭ００模最大腰

斑半径为２５９．１μｍ，而激光晶体处的腰斑半径约为

２５６μｍ，与抽运光焦点处的光斑半径接近，这种抽

运方式既能充分利用激光晶体处的 ＴＥＭ００模模体

积又能防止多模振荡，同时从图２可知，在抽运功率

范围内谐振腔皆具有较好的稳定性。另外，使用的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体掺杂浓度原子分数为０．３％，较低的

掺杂浓度可以大大降低高重复率运转时激光晶体的

热效应，因此通过该谐振腔可获得较高的抽运效率

８３１
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和较好的光束质量。图３为不同掺杂浓度时激光晶

体内部温度分布的比较，其中部分仿真参数设置为：

抽运光选为旋转对称，焦斑大小设为２５０μｍ；抽运

功率设为２５Ｗ；边界冷却条件设为传导冷却，表面

温度设为３００Ｋ；不同掺杂浓度下的吸收系数依据

吸收系数与掺杂浓度成正比的关系设置。

图３ 不同掺杂浓度下晶体的温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　　掺杂浓度原子分数为０．３％的晶体内部的温度

梯度，如图３（ａ）所示，明显低于掺杂浓度原子分数

为１％的晶体，如图３（ｂ）所示，且晶体热效应相应较

小。根据模拟的谐振腔，再插入调犙元件得到整个

实验装置如图４所示。

图４ 高重复率电光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器装置图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ

平 凹谐振腔腔长为１０５ｍｍ，从左至右依次放

置后腔镜 Ｍ１、Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体、偏振片、四分之一波

片、ＬＧＳ晶体和耦合输出镜 Ｍ２。Ｍ１ 凹面的曲率半

径犚为２５０ｍｍ，镀有８０８ｎｍ增透膜和１０６４ｎｍ全

反膜，耦合输出镜 Ｍ２ 为镀有１０６４ｎｍ一定透射率

膜的平面镜。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体为犪轴切割，尺寸为

４ｍｍ×４ｍｍ×７ｍｍ。４ｍｍ×４ｍｍ的两个面作

为通光面，镀有８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ增透膜，为了使

结构更加紧凑，将 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的非通光面安装

在ＴＥＣ制冷的铜制热沉中，完全舍弃水循环冷却系

统，便于应用。电光调犙 晶体ＬＧＳ由山东大学提

供，尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×４０ｍｍ，晶体采用狕向通

光，狓方向加电压，如图４所示，ＬＧＳ晶体１０∶１的纵

横比值，大大降低了调犙所需的电压值，犞λ／４ 理论

值仅为１７６０Ｖ，更有利于高重复频率驱动。

实验采用脉冲加压式电光调犙方式，偏振片、四

分之一波片和ＬＧＳ晶体共同构成犙开关。ＬＧＳ晶体上

未加电压时，犙开关处于关闭状态；在ＬＧＳ晶体上加

四分之一波电压后，腔内光束往返一次后偏振方向转

过９０°，犙开关打开，释放出巨脉冲，此种调犙方式的

消光比较高，接近１００∶１
［１２］。高频高压驱动源是实现

高重复率电光调犙的关键部件，利用特殊的高频开关

组件，自行研制驱动和控制电路，制成了高重复率电

光调犙驱动源，输出重复频率在０～３０ｋＨｚ范围内连

续可调，高压输出最高可达４ｋＶ。

３　实验结果

首先考察低重复率运转时激光器的输出特性，

在重复频率为５ｋＨｚ的条件下，当使用透射率犜＝

５０％的耦合输出镜时，实验获得最佳耦合输出，最大

单脉冲能量为０．４ｍＪ，相应脉宽为６．３ｎｓ，脉冲波

形如图５所示。

图５ ５ｋＨｚ时的调犙脉冲波形

Ｆｉｇ．５ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｔ５ｋＨｚ

随后，使用透射率犜＝５０％的耦合输出镜，改变

电光犙开关重复频率，考察输出功率随重复频率的

变化情况。在５～３０ｋＨｚ频率范围内，均获得了稳

定的调犙输出，实验测得的激光器输出功率变化结

果如图６所示。
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图６ 不同重复频率下的输出功率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

由图６结果可以看出，当谐振腔内插入偏振片、

ＬＧＳ晶体和四分之一波片等调犙开关组件后，由于

存在一定的插入损耗，使得静态连续波输出的斜率

效率从３８．１８％降低为３４．７８％，但插入损耗的影响

并不严重。而犙脉冲输出功率曲线则表明，调犙输

出功率随着重复频率的增加而增加，并没有出现饱

和迹象。受高压驱动源功率所限，未能进行高于

３０ｋＨｚ重复频率的实验。在重复频率为３０ｋＨｚ，抽

运功率为２４Ｗ 时，获得最大平均功率输出６．２Ｗ，

按激光晶体实际吸收２２Ｗ 抽运光功率计算，最大

光 光转换效率约为２８％，斜率效率为３２．７％，调犙

动静比约为８３％，相应单脉冲能量和脉宽随抽运功

率的变化关系如图７所示。

分析图７的实验结果可以发现，在３０ｋＨｚ重复

频率条件下，激光单脉冲能量随着抽运功率的增加

而增加，而脉宽随着抽运功率的增加而减小，当抽运

功率为２４Ｗ时，获得最大单脉冲能量０．２ｍＪ，最窄

脉宽９．１ｎｓ，相应峰值功率高达２２ｋＷ。实验中用

示波器监测３０ｋＨｚ重复频率下的调犙脉冲序列，

发现调犙脉冲序列具有较好的稳定性，如图８所示。

图７ ３０ｋＨｚ时单脉冲能量和脉宽随抽运功率的

变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ３０ｋＨｚ

图８ ３０ｋＨｚ时的调犙输出脉冲序列

Ｆｉｇ．８ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｓｅｒｉｅｓａｔ３０ｋＨｚ

用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的 Ｍ
２２００型光束传输分析

仪测量了重复频率为３０ｋＨｚ时调犙输出光的光束质

量，图９（ａ）为抽运功率１０Ｗ，输出功率约２Ｗ时的测

量结果，此时，犕２狓 ＝１．５０，犕
２
狔 ＝１．３９，图９（ｂ）为激

光能量远场空间分布。在抽运功率范围内，Ｍ２ 因子

皆小于２，说明获得了高光束质量的窄脉冲激光。

图９ 输出功率２Ｗ时的光束质量测量

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒａｔ２Ｗｏｕｔｐｕｔ
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４　结　　论

利用新型电光晶体ＬＧＳ作为调犙 元件，通过

优化设计高效稳定谐振腔，实现了激光器高重复率

电光调犙运转，获得了最高重复频率３０ｋＨｚ的窄

脉宽激光输出，最大平均功率达６．２Ｗ，斜率效率为

３２．７％，且光束质量良好，在抽运功率范围内，光束

传输因子犕２＜２。实验结果表明，激光功率输出水

平还有很大的提升空间，通过改进调犙驱动源就可

以获得平均功率更大、重复频率更高的激光输出。
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