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全固态高重频电光调 Q 激光器研究进展 
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摘要：全固态高重频电光调 Q 激光器因具有高重频、窄脉宽、大能量的优势而广泛应用于激光雷达、激光测距、

激光精密加工和光通信等诸多领域。介绍电光调 Q 元件的发展和增益介质的完善对提高激光器重复频率的影响，短腔

法和腔倒空技术的应用对压窄激光器脉冲宽度的作用，双棒串接技术和主振荡功率放大技术的运用对增大激光器单脉

冲能量的效果。对全固态电光调 Q 激光器的主要研究方向和关键技术进行总结，综述全固态电光调 Q 激光器在提高

重复频率、压窄脉冲宽度和增大单脉冲能量三方面的研究进展。 
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Research progress of all-solid-state high-repetition frequency  
electro-optic Q-switched lasers 
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Abstract: All-solid-state high-repetition frequency electro-optical Q-switched lasers are widely used in many fields such as 
lidar, laser ranging, laser precision machining, and optical communication due to their advantages of high repetition frequency, 
narrow pulse width, and large energy. The effects of the development of electro-optic Q-switching components and the improvement 
of gain media on the improvement of laser repetition frequency, the application of short cavity method and cavity-dumped technology 
to narrow the pulse width of lasers, the application of double rod series connection technology and main oscillation power 
amplification to increase the energy of a single laser pulse are introduced. The main research directions and key technologies of 
all-solid-state electro-optic Q-switched lasers are summarized, and the research progress of all-solid-state electro-optic Q-switched 
lasers in three aspects: increasing repetition frequency, narrowing pulse width and increasing single pulse energy are mainly reviewed. 
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引  言 
自 1960 年第一台激光器问世以来，激光技术得到蓬勃发展，广泛应用于多个领域。从 20 世纪 80

年代中后期开始，固体激光技术和半导体激光技术因其特有的优势被人们所青睐，一种崭新的激光器

——激光二极管 LD（Laser Diode）泵浦的全固态激光器 DPSSL（Diode Pumped Solid State Laser）应运

而生。LD 泵浦的全固态激光器具有体积小、重量轻、结构紧凑、寿命长等优点，广泛应用于军事、加

工、医疗和科学研究等许多领域。特别是高重频窄脉宽大能量固体激光器在激光雷达、激光测距、激光

精密加工和光通信等诸多领域被广泛应用[1-8]。 
LD 泵浦的全固态激光器采用调 Q 方式可获得高重频窄脉宽激光输出，主动调 Q 和被动调 Q 是调 Q

方式的两大类。被动调 Q 方式由于不需要附加的偏振光学元件，更易于获得窄脉宽激光输出，但其输出

稳定性差，难以实现精确同步输出，限制了其在许多领域的应用[9]。电光调 Q 和声光调 Q 是常用的主动

调 Q 方式。其中，声光调 Q 方式可获得高重频激光运转，但是其开关速度较慢，获得的激光脉冲宽度

较宽。而电光调 Q 方式开关速度快、关断能力强，LD 泵浦的全固态激光器结合电光调 Q 方式可获得高

重频窄脉宽激光输出[7,10]。高重频窄脉宽激光器为获得大能量激光输出，可通过直接在振荡器内采用双
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激光晶体串接方式或者在振荡器外采用主振荡功率放大技术 MOPA（Master Oscillator Power Amplifier）
实现。本文从电光调 Q 激光器的重复频率、脉冲宽度、单脉冲能量三方面对全固态电光调 Q 激光器的

研究进展进行综述。 

1  电光调 Q 激光器的重复频率 
电光调 Q 激光器输出激光的重复频率与电光调 Q 元件的特性密切相关，也与增益介质的光学特性

有关。电光晶体的电光系数、压电环效应、旋光效应等会影响激光器的重复频率。依据电光晶体的电光

特性制成的电光偏转器相比于电光晶体调 Q 元件降低了驱动电压，提高了重复频率。除此之外，增益介

质的上能级寿命也会限制激光器的重复频率。下面从电光调 Q 元件和增益介质的选择两方面，对高重频

电光调 Q 激光器的发展进行综述。 
1.1  电光晶体 

电光晶体在外加电场的作用下折射率发生变化，导致激光传播特性发生改变，引发的电光效应是电

光调 Q 的物理基础[11]。磷酸二氘钾 KD*P（KD2PO4）和铌酸锂 LN（LiNbO3）是两种传统的电光晶体，

技术成熟，已广泛应用于电光调 Q 激光器。但是，因其存在驱动电压较高、压电振铃效应明显等缺点，

无法获得高重复频率激光输出。为了提高激光器的重复频率，磷酸钛氧铷 RTP（RbTiOPO4）、偏硼酸钡

BBO（β-BaB2O4）、硅酸镓镧 LGS（La3Ga5SiO4）和锆钛酸铅镧陶瓷 PLZT[（Pb,La）（Zr,Ti）O3]等新型

电光晶体逐渐代替传统电光晶体应用于高重复频率激光器。其实验数据表明，新型电光晶体在提高重复

频率方面有出色的表现[12]。 
1.1.1  KD*P 电光调 Q 激光器 

KD*P 电光系数高，作为电光调 Q 元件，其技术成熟，已经被广泛应用。但是 KD*P 驱动电压较高，限

制了激光器重复频率的提高[13]。KD*P电光调Q开关往往应用于重复频率为 1 kHz 及低于 1 kHz 的激光器中。 
2012 年，毛小洁等[14]利用 LD 端面泵浦 Nd:YAG 增益介质，KD*P 普克尔盒作为电光调 Q 开关，在

重复频率为 1 kHz 的条件下，获得单脉冲能量 2.7 mJ、脉冲宽度 5 ns 的激光输出。 
2018 年，万玮华等[13]采用了一种新型 LD 端面泵浦结构，利用三柱透镜耦合系统将泵浦光有效聚焦

于 Nd:YAG 激光晶体，提高泵浦光的吸收效率，获得较大功率激光输出。在 KD*P 普克尔盒作为电光调

Q 开关、重复频率为 1 kHz 的条件下，最终获得单脉冲能量 11 mJ 的激光输出。 
1.1.2  LN 电光调 Q 激光器 

LN 晶体是少数已被实际应用的电光晶体之一，其具有电光系数大、传输光谱范围广、插入损耗低、

在空气中不潮解等优点。除此之外，LN 晶体可以在宽温度范围内稳定运行。然而，传统块状 LN 晶体

的压电振铃效应严重，使其重复频率不超过 1 kHz。 
2018 年，商继芳等[10]研究了不同尺寸的 LN 电光晶体存在的压电振铃效应差异。实验表明，传统块

状 LN 电光晶体的压电振铃效应严重，限制 LN 电光晶体只能在 1 kHz 重频下使用。小尺寸 LN 晶体作

为电光调 Q 开关应用于激光器中，压电振铃效应基本可以忽略。低驱动电压和小尺寸 LN 电光调 Q 开关

结合，最终获得重复频率 15 kHz、单脉冲能量 238 μJ、脉宽 5.4 ns 的激光输出。 
1.1.3  RTP 电光调 Q 激光器 

RTP 晶体电学性能与光学性能优异，具有较高的电阻率和抗光损伤阈值；驱动电压低，易于控制；

晶体不易潮解，可以长期承受外加电压；晶体可以在高重复频率下工作，电信号高达 60 kHz 时也不会

出现诱导电压效应。最新资料表明，北京中以锐科光电技术有限公司生产的 RTP 电光开关，最高开关频

率可达 1 MHz[15]。RTP 电光开关由两块性能完全一致的晶体相互旋转 90°组合而成，用以补偿 RTP 晶体

的自然双折射效应[12]。 
2000 年，LEBIUSH E 等[16]在 Nd:YVO4 激光器中，采用两块 RTP 晶体作电光调 Q 开关，获得最高

重复频率 75 kHz、最窄脉宽 8.4 ns 的激光输出。此激光器是高重频电光调 Q 激光器实验方面的代表性成果。 
2010 年，于欣等[17]利用 LD 端面泵浦 Nd:GdVO4，RTP 普克尔盒作为电光调 Q 开关，获得重复频率
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100 kHz、单脉冲能量 79 μJ、脉冲宽度 20.2 ns
的脉冲激光输出，对应的光–光转换效率为

32.5%。电光调 Q 激光器示意图如图 1 所示。 
2018 年，胡星等[18]利用 RTP 晶体对作为

电光调 Q 元件，采用低吸收系数的 914 nm 波

长泵浦 Nd:YVO4 减小激光晶体热效应。在重

复频率为 200 kHz 时，获得了单脉冲能量 80 
μJ、脉宽 9 ns 的激光输出。 
1.1.4  BBO 电光调 Q 激光器 

BBO 晶体具有优异的物理特性和光学特性，利用 BBO 晶体制成的电光开关具有高消光比、高损伤

阈值、吸收损耗较低、压电振铃效应较小等优点，广泛应用于高重频激光器系统中[12]。BBO 电光调 Q
开关基于横向电光效应实现对晶体折射率的调制，因此，可以通过改变 BBO 晶体的纵横比有效降低驱

动电压。目前，国内福建福晶科技开发的 BBO 普克尔盒，重复频率最大可达 1 MHz[19]。 
2003 年，杜可明等[20]利用激光二极管部分端面泵浦板条 Nd:YVO4 来降低激光晶体的热负荷，采用

BBO 晶体进行电光调 Q。在重复频率为 10 kHz 时，获得了单脉冲能量 5.6 mJ、脉宽 6.5 ns 的激光输出；

在重复频率为 50 kHz 时，获得了单脉冲能量 1.66 mJ、脉宽 11.3 ns 的激光输出。 
2008 年，李小莉等[21]同样利用部分端面抽运混合腔 Nd:YVO4 板条激光器，在重复频率为 25 kHz 时，

获得了单脉冲能量 1.2 mJ、脉冲宽度 9.5 ns 的激光输出。实验结果表明，输出激光参数还有很大提升空

间。电光调 Q 装置示意图如图 2 所示。 
2017 年，赵鹏等[22]利用 888 nm 端面抽运 Nd:YVO4 增益介质，采用 BBO 电光开关进行电光调 Q，

获得 500 kHz 的高重频激光输出。 
1.1.5  LGS 电光调 Q 激光器 

LGS 晶体具有稳定的理化特性，损

伤阈值高、热稳定性高、机电耦合系数

高。但是 LGS 晶体具有旋光性，在采取

措施消除晶体的旋光效应后，作为电光

开关的 LGS 晶体表现出优异的性能。当

LGS 晶体利用横向电光效应制作电光开

关时，与 BBO 晶体相同，可通过调节

LGS 晶体的纵横比来调节驱动电压[23]。

最新资料表明，安徽科瑞思创晶体材料

有限公司生产的LGS电光调Q开关最高

重复频率可达 1 MHz[24]。 
2010 年，唐昊等[25]利用 LD 端面泵

浦 Nd:YVO4，采用 LGS 普克尔盒作为

电光调 Q 开关，在重复频率为 30 kHz
时，获得单脉冲能量 200 μJ、脉宽 9.1 ns
的激光输出。电光调 Q 晶体 LGS 纵横比

为 10:1，四分之一波电压仅为 1760 V，

低驱动电压有利于获得高重复频率激光

输出。高重复率电光调 Q Nd:YVO4 激光

器装置图如图 3 所示。 

 
（a）水平方向 

（a）Horizontal direction 

 
（b）垂直方向 

（b）Vertical direction 
图 2  电光调 Q 装置示意图[21] 

Fig. 2  Electro-optical Q-switched experimental setup 

图 3  高重复率电光调 Q Nd:YVO4激光器装置图[25] 
Fig. 3  Schematic diagram of high repetition rate electro-optic 

Q-switched Nd:YVO4 laser 

图 1  电光调 Q 激光器示意图[17] 
Fig. 1  Schematic diagram of electro-optic Q-switched laser
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2016 年，马世会等[26]在解决 LGS 旋光效应的基础上，利用 LGS 设计了单次通过新型短腔的激光结

构并取得了良好的激光性能，获得重复频率 200 kHz、脉宽 5.1 ns 的 1 064 nm 激光输出。 
1.1.6  光学陶瓷电光调 Q 激光器 

光学陶瓷是一类具有电光效应的陶瓷材料，其电轴状态随光学性质的改变而发生变化，可通过外加

电场对光学陶瓷的电轴状态进行控制。光学陶瓷材料在高电光效应、宽传输波长范围、低光损耗、快速

响应速度和陶瓷坚固性等方面具有优越的性能[12,27]。 
1998 年，WANG G Y 等[28]利用 PLZT[（Pb,La）（Zr,Ti）O3]光学陶瓷作为电光调 Q 开关，在重复频

率为 10 kHz 时，获得了单脉冲能量 11 μJ、脉冲宽度 14 ns 的激光输出。由于 PLZT 电光系数较大，在

Nd:YVO4 激光器中驱动电压仅为 300 V，不仅降低了对驱动源的要求，还缩减了包装尺寸和激光成本。 
2005 年，ZOU Y K 等[29]利用 LD 端面泵浦 Nd:YVO4，利用 PMN-PT[Pb（Mg1/3Nb2/3）O3-PbTiO3]光

学陶瓷进行了电光调Q的实验研究。PMN-PT光学陶瓷相对于其他驱动电压高达几千伏的电光开关而言，

所需驱动电压低至几十伏特。谐振腔采用平凹腔，腔内 PMN-PT 光轴与 Nd:YVO4 的 c轴夹角为 45°，输

出镜透过率为 90%。在驱动电压为 48 V 时，获得了重复频率 200 kHz、脉宽 13 ns 的激光输出。 
2013 年，李佳[30]利用 LD 端面泵浦 Nd:YVO4，掺钕 PLZT 作为电光调 Q 元件，获得重复频率 300 kHz

的激光输出。实验表明，掺钕 PLZT 不仅可以作为电光调 Q 元件，还具有光放大效应。兼顾激光增益介

质与电光调 Q 双重作用的掺钕 PLZT 应用于激光器中，将简化激光器的构成结构，在制作小型化调 Q
激光器方面将会有广阔的应用前景。 
1.2  电光偏转器 

电光偏转器调 Q 的工作原理是依据晶体的电光效应，通过在电光偏转器电极之间施加电势差，线性

电场梯度使电光偏转晶体产生垂直于激光传输方向的线性折射率梯度，从而引发激光光束传输方向发生

偏转。电光偏转器的响应速度快，可达纳秒量级，具有结构简单、低插入损耗、低驱动电压、体积小、

易于控制和灵敏度高等优点[31,32]。电光偏转调 Q 激光器示意图如图 4 所示。 
1998 年，FRIEL G J 等[32]利用 LD 端面泵浦 Nd:YVO4，采用电光偏转器调 Q 技术获得了重复频率

20 kHz、单脉冲能量 10.5 μJ、脉冲宽度 1.5 ns 的高重频窄脉宽激光输出。这是电光偏转器应用于调 Q 激

光器的第一次报道。 
2007 年，HORIUCHI R 等[33]利用 LD 端面泵浦 Nd:GdVO4，采用电光偏转器调 Q 技术，获得重复频

率 200 kHz、单脉冲能量 6.5 μJ、脉冲宽度 10 ns 的激光输出。该文献作者指出，最大重复频率受高压持

续时间的限制，如果延长周期，则

重复频率可进一步提高。2008 年，

该课题组 HORIUCHI R 等[34]利用

LD 端面泵浦 Nd:YVO4，采用电光

偏转器调 Q 技术，获得了重复频率

1.4 MHz、单脉冲能量 1.92 μJ、脉

冲宽度 39 ns 的激光输出。 
2016 年，王旭等[31]利用 LD 端

面泵浦 Nd:YVO4，采用 RTP 电光偏

转器作为调 Q 开关，获得最高重复频率 20 kHz、单脉冲能量 133.5 μJ、脉冲宽度 2.2 ns 的激光输出。 
1.3  激光增益介质 

目前，全固态电光调 Q 激光器中，1 μm 激光波长常用的增益介质有 Nd:YAG、Nd:YVO4、Nd:GdVO4、

Yb:YAG 和 Nd:YLF 等；其他激光波长常用的增益介质有 Er:YAG、Tm:YAP 和 Tm:YAG 等。其中，Nd:YAG
和 Er:YAG 的上能级荧光寿命为 230 μs，Nd:YLF 的上能级荧光寿命为 485 μs，Tm:YAP 和 Tm:YAG 的上

能级荧光寿命分别为 4.4 ms 和 13.9 ms，较长的上能级荧光寿命限制了电光调 Q 激光器重复频率的提高。

 

图 4  电光偏转调 Q 激光器示意图[31] 
Fig. 4  Schematic diagram of electro-optic deflection Q-switched laser
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而 Nd:YVO4 和 Nd:GdVO4 两种增益介质的上能级荧光寿命较短（90 μs），往往应用于高重复频率电光调

Q 激光器中。除此之外，Nd:YVO4 和 Nd:GdVO4 两种增益介质受激发射截面较大，泵浦吸收系数较高，

使得激光器在高重复频率运转下可以获得较高增益激光输出[9,35]。 
2011 年，KIM J W 等[36]利用 1 532 nm 带内泵浦 Er:YAG 增益介质，采用 RTP 普克尔盒作为电光调

Q 开关。在重复频率为 20 Hz 时，获得最大单脉冲能量 30.5 mJ、脉冲宽度 20 ns 的激光输出；在重复频

率为 30 Hz 时，获得单脉冲能量 23 mJ、脉冲宽度 53 ns 的激光输出；在重复频率为 2.5 kHz 时，获得单

脉冲能量 4.5 mJ、脉冲宽度 110 ns 的 1 617 nm 激光输出。 
2012 年，CHANG L 等[37]首次利用 885 nm 端面泵浦 Nd:YAG，采用 BBO 普克尔盒作为电光调 Q 开

关。在重复频率为 2 kHz 时，获得最大单脉冲能量 5.1 mJ、最短脉宽 14.5 ns 的激光输出；在重复频率为

10 kHz 时，获得最大输出平均功率 22.7 W 的 1 064 nm 激光输出。 
2016 年，JIN L 等[38]利用 LD 端面泵浦 Tm:YAG 增益介质，采用 RTP 普克尔盒作为电光调 Q 开关。

在重复频率为 1 kHz 时，获得了单脉冲能量 7.5 mJ、脉冲宽度 58 ns 的 2 μm 激光输出。 
2016 年，张子龙等[39]首次利用 880 nm 端面泵浦 Nd:YLF 激光晶体，采用 RTP 普克尔盒作为电光调

Q 开关，V 型腔结构设计使激光器小型化。在重复频率为 1 kHz 时，获得单脉冲能量 9.5 mJ、脉冲宽度

9.5 ns 的 1 047 nm 激光输出。 
2019 年，高倩等[40]首次利用 LD 部分端面抽运混合腔 Yb:YAG 板条，采用 BBO 普克尔盒作为电光

调 Q 开关。在重复频率为 2 kHz 时，获得单脉冲能量 14.6 mJ、脉冲宽度 30 ns 的 1 030 nm 激光输出。 
2020 年，WEN Y 等[41]利用 LD 双端面泵浦 Tm:YAP，采用 RTP 普克尔盒作为电光调 Q 开关，谐振

腔采用布拉格光栅作为腔镜获得窄线宽激光输出。在重复频率为 10 kHz 的条件下，获得了单脉冲能量

2.2 mJ、脉冲宽度 20.64 ns 的 1 937.87 nm 激光输出。 
2012 年，刘瑞等[7]利用生长型复合 Nd:YVO4 和 Nd:GdVO4 晶体作为激光增益介质进行对比实验，

RTP 电光晶体作为调 Q 开关，两

台激光器均可以获得最高重复频

率 150 kHz 的基横模激光输出。

其实验表明，在低泵浦功率下，

具有更大发射截面的Nd:YVO4晶

体更容易在高重复频率电光调 Q
条件下运转；在高泵浦功率下，

相比于复合 Nd:YVO4 晶体，具有

更出色热传导性能的复合 Nd:GdVO4 晶体更容易获得高重复频率激光输出。实验装置示意图如图 5 所示。 
综上所述，电光调 Q 激光器获得高重复频率激光输出，其核心部件为电光调 Q 开关。KD*P 电光调

Q 开关对应输出重复频率往往低于 1 kHz。缩小 LN 电光晶体尺寸可削弱压电振铃效应，提高重复频率。

新型电光晶体 RTP、BBO、LGS 的应用，使重复频率提高至百赫兹量级。光学陶瓷材料能产生较大的二

次电光效应，其作为电光调 Q 开关的发展潜力也不容忽视。电光偏转调 Q 开关的出现将重复频率提升

至兆赫兹量级，进一步提高了激光器的重复频率。激光器的重复频率除了与电光调 Q 器件有关外，还与

增益介质有关。具有较短上能级寿命的 Nd:YVO4 和 Nd:GdVO4 可获得较高重复频率激光输出，Nd:GdVO4

晶体优异的热传导性能使其在高泵浦功率下更适合在高重频电光调 Q 下运转，是一种十分有发展前景和

应用潜力的增益介质。 

2  电光调 Q 激光器的脉冲宽度 
电光调 Q 技术属于快开关技术，较快的响应速度使其本身可获得窄脉宽激光输出。根据

ZAYHOWSKI J J 等的电光调 Q 理论[42]可知，腔长和重复频率会影响激光器的脉冲宽度。在电光调 Q 快

图 5  实验装置示意图[7] 
Fig. 5  Schematic diagram of experimental setup 
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开关速度基础上，通过压缩腔长、降低重复频率可获得窄脉宽激光输出。为了在高重复频率条件下亦获

得窄脉宽激光输出，可利用电光腔倒空调 Q 技术，该电光调 Q 技术输出脉冲宽度与重复频率无关。下

面从电光调 Q 开关的快开关能力、短腔法和电光腔倒空技术三方面，对高重频窄脉宽电光调 Q 激光器

的发展进行综述。 
2.1  快速电光调 Q 开关 

电光调Q开关可以在谐振腔损耗非常大和非常小之间快速转换，可以在10-8秒内完成一次开关作用，

是一种产生窄脉宽激光的有效方法，脉冲宽度在纳秒量级，很容易获得 10 ns 以下的稳定脉冲输出[12]。 
2010 年，唐昊等[25]利用 LD 端面连续泵浦 Nd:YVO4 晶体，LGS 普克尔盒作为电光调 Q 开关，设计

高效稳定谐振腔，获得了重复频率 30 kHz、脉冲宽度 9.1 ns 的激光输出。 
2019 年，胡星等[18]利用 LD 端面连续泵浦 Nd:YVO4 晶体，采用 RTP 晶体对作为电光调 Q 元件，通

过减小热效应和模式匹配技术，在重复频率为 200 kHz 时，获得了脉冲宽度 9 ns 的高重频窄脉宽稳定激

光输出。 
2020年，赵鑫等[43]利用LD抽运Nd:YVO4晶体，由最佳电压驱动电光普克尔盒，获得重复频率 1 kHz、

脉冲宽度 0.77 ns 的窄脉宽激光输出。 
2.2  短腔法 

根据 ZAYHOWSKI J J [42]等的电光调 Q 理论分析可知，当激光晶体、泵浦功率、振荡激光光斑尺

寸和重复频率确定时，谐振腔长度越短，脉冲宽度越窄[29]。为获得窄脉宽激光输出，可通过缩小光学

元件的尺寸或者采用退压式电光调 Q 等方式减少腔内光学元件，进一步压缩谐振腔腔长，获得窄脉宽

激光输出。 
2010 年，张赟珅等[44]利用 LD 端面泵浦带有 10°楔角的 Nd:YVO4 晶体，采用 LGS 晶体作为电光调

Q 元件，获得效率高、脉宽窄、结构紧凑的小型化激光器。增益介质采用带有楔角的 Nd:YVO4 晶体代

替检偏器，具有简化腔内元件、缩短腔长、降低损耗的优点，有利于提高输出激光的转换效率和窄脉宽

激光输出性能。实验最终获得重复频率 1 kHz、单脉冲能量 2.2 mJ、脉冲宽度 6.3 ns 的激光输出。 
2018 年，商继芳等[10]研制了一种基于 LN 电光调 Q

的高重复频率窄脉宽短腔激光器。激光增益介质采用具有

较大受激发射截面和较短荧光寿命的 Nd:YVO4 晶体，激

光晶体泵浦端面镀有 1 064 nm 全反膜代替后腔镜，另一端

沿布儒斯特角切割代替偏振片，缩短了腔长。采用退压式

电光调 Q 方式，省去了四分之一波片，进一步缩短腔长。

设计的激光器谐振腔长度仅为 20 mm，获得了最大重复频

率 15 kHz、单脉冲能量 238 μJ、脉宽 5.4 ns 的稳定激光输

出。紧凑型电光调 Q 激光器示意图如图 6 所示。 
电光调 Q 短腔法获得窄脉宽激光输出，往往通过增益

介质端面镀膜代替腔镜和另一端面以布儒斯特角切割代替偏振片来压缩腔长，采用退压式电光调 Q 方式

则可以省去四分之一波片，进一步压缩腔长。其中，相比于电光晶体调 Q 方式，采用电光偏转器调 Q
使谐振腔内除偏转器外，无需增加其他任何腔内元件即可实现调 Q 运转，有效压缩腔长，减小插入损耗，

易于获得窄脉宽激光输出[31]。 
2016 年，王旭等[31]利用 LD 连续端面泵浦 Nd:YVO4 激光晶体，采用四电极结构 RTP 电光偏转器作

为调 Q 开关获得窄脉宽激光输出。当重复频率为 5 kHz 时，获得了单脉冲能量 244 μJ、脉冲宽度 1.0 ns
的调 Q 脉冲输出；在重复频率为 20 kHz 时，获得了单脉冲能量 134 μJ、脉冲宽度 2.2 ns 的调 Q 脉冲输

出。相比于电光晶体调 Q 激光器，利用电光偏转器调 Q 缩短了腔长，获得高重频窄脉宽激光输出，使

激光器结构更为紧凑。 

图 6  紧凑型电光调 Q 激光器示意图[10] 
Fig. 6  Schematic diagram of compact 

electro-optic Q-switched laser



 
2021 年 3 月 遥  测  遥  控 ·7· 
 

 

2.3  电光腔倒空 
根据 ZAYHOWSKI J J 等[42]的电光调 Q 理论分析可知，激光脉冲宽度受重复频率限制，传统电光调

Q 技术获得激光脉冲宽度随重复频率提高而明显加宽。电光腔倒空技术是一种用于产生高重频窄脉宽的

特殊调 Q 技术。一般电光调 Q 激光器的储能单元为激光增益介质，而电光腔倒空的储能单元为谐振腔，

使得电光腔倒空激光器获得激光脉宽与重复频率无关，只与谐振腔腔长和调 Q 开关速度有关。理论上来

说，只要调 Q 开关的开关速度足够快，电光腔倒空激光器获得的脉冲宽度就等于振荡激光在腔内的往返

渡越时间[45]。 
2006 年，MCDONAGH L 等[46]进行了电光腔倒空技术与传统电光调 Q 技术的对比实验。实验采用

888 nm LD 端面泵浦 Nd:YVO4，BBO 作

为电光调 Q 开关。采用传统电光调 Q 技

术，脉宽从重复频率为 20 kHz 条件下的

15 ns 变为重复频率为 100 kHz 条件下的

45 ns；然而，利用电光腔倒空技术在不同

重频下，脉宽稳定在 6±0.2 ns。利用电光

腔倒空技术，最终获得重复频率 100 kHz、
脉宽 6 ns 的激光输出。 

2014 年，石朝辉等[45]利用 LD 输出

880 nm 泵浦波长直接抽运 Nd:YVO4，有

效降低晶体的热效应，采用 BBO 晶体作

为电光腔倒空的调 Q 元件。通过优化谐

振腔，使激光器在宽泵浦范围保持稳定，提高泵浦光与振荡光的模式匹配。在重复频率为 500 kHz 的条件

下，获得单脉冲能量 20 μJ、脉冲宽度 6 ns 的稳定激光输出。电光腔倒空激光器结构示意图如图 7 所示。 
综上所述，电光调 Q 激光器获得高重频窄脉宽激光输出，在电光调 Q 开关快速关通能力的基础上，

通过压缩腔长可获得窄脉宽激光输出。压缩腔长往往通过增益介质端面镀膜代替腔镜，以及增益介质另

一端面以布儒斯特角切割代替偏振片来进行，而采用退压式电光调 Q 可去除四分之一波片，进一步压缩

腔长。采用电光偏转器调 Q 使谐振腔内除偏转器外，无需增加其他任何腔内元件即可实现调 Q 运转，

有效压缩腔长，减小插入损耗，更容易获得窄脉宽激光输出。然而提高重复频率，脉冲宽度会相应展宽，

利用电光腔倒空调 Q 输出脉冲宽度与重复频率无关的特性，可获得更高重复频率窄脉宽激光输出。 

3  电光调 Q 激光器的单脉冲能量 
通过以上介绍，单激光棒电光调 Q 振荡器可获得高重频、窄脉宽激光输出。然而，此类振荡器输出

的激光单脉冲能量通常较低，限制了其在许多领域的应用。为了获得较大单脉冲能量激光输出，可以在

振荡器内增加增益介质的个数，即在振荡器内采用双棒串接技术可提高振荡器的输出能量。除此之外，

为了获得大能量激光输出，在振荡器外应用主振荡功率放大技术 MOPA（Master Oscillator Power 
Amplifier），可获得高重频、窄脉宽、大能量激光输出。下面从双棒串接技术和主振荡功率放大技术两

方面，对高重频大能量电光调 Q 激光器的发展进行综述。 
3.1  双棒串接技术 

由于热效应导致激光晶体产生折射率梯度的变化，会严重影响激光的模式分布和大能量激光输出。

为了获得高重复频率、高增益和基横模输出，就要避免高泵浦下激光晶体的热效应。为了降低激光晶体

内的热效应和热致折射率梯度变化，提高激光的输出能量，往往在谐振腔内采用多个激光晶体组合，特

别是在谐振腔内采用双棒激光晶体组合获得大能量激光输出。在相同泵浦情况下，与单棒激光器相比，

双棒激光器还可扩大稳区范围[47]。 
2014 年，沈兆国等[48]为获得高重频窄脉宽大能量激光输出，采用双棒串接技术，获得百瓦量级激

图 7  电光腔倒空激光器结构示意图[45] 
Fig. 7  Schematic diagram of electro-optical  

cavity-dumped laser structure 
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光输出。采用 LD 侧面泵浦两块完全相同的 Nd:YAG，LN 普克尔盒作为调 Q 元件，获得重复频率 10 kHz、
脉冲宽度 5 ns、单脉冲能量 24 mJ 的大能量激光输出。 

2018 年，周丹丹等[49]采用电光调 Q 技术和

双棒串接结构，利用低吸收系数的 914 nm 泵浦

光抽运两块 Nd:YVO4 晶体，提高了激光器的热

稳定性。在 BBO 晶体作为电光开关、重复频率

为 7 kHz 的条件下，获得了脉冲宽度 5 ns、单脉

冲能量 5 mJ 的稳定脉冲激光输出。双棒串接激

光器示意图如图 8 所示。 
3.2  主振荡功率放大技术 

主振荡功率放大器主要包括两部分：首先，

主振荡器产生具有高光束质量的种子光源，输

出功率可大可小；然后，经过一级或多级功率放大器，实现对种子光源的高功率放大。因此，采用主振

荡功率放大技术获得激光输出，不仅可以保证输出激光具有较高的光束质量，同时可放大激光输出能量，

即它结合了低功率种子光源的高光束质量和功率放大器的激光能量放大的优点[50]。 
3.2.1  固体棒状放大技术 

固体棒状激光晶体具有良好的均匀性和对称性，适应于多种泵浦方式，可使泵浦光与振荡光实现良

好的模式匹配，依然是使用最广泛的增益介质。研究证明，棒状激光晶体在高效的热控制情况下，可使

激光器获得高功率、高光束质量的激光输出[50]。目前，固体棒状激光晶体依然是主振荡功率放大器中广

泛应用的增益介质。 
2018 年，陆俊等[5]研制了一台基于 Nd:YVO4 晶体的高效率、结构紧凑的双波长激光器。该激光系

统采用主振荡功率放大结构，振荡级采用 808 nm 端面泵浦 Nd:YVO4，BBO 作为电光调 Q 开关获得重复

频率 5 kHz、单脉冲能量 400 μJ、脉冲宽度 1.1 ns 的 1 064 nm 基横模输出。放大级采用 878.6 nm 直接

泵浦 Nd:YVO4 两级放大，获得单脉冲能量

2.72 mJ、脉冲宽度 1.03 ns 的基频光输出。

通过LBO腔外倍频，获得了重复频率5 kHz、
单脉冲能量 1.54 mJ、脉宽 910 ps 的 532 nm
激光和重复频率 5 kHz、单脉冲能量 1.18 mJ、
脉宽 1.1 ns 的 1 064 nm 激光的双波长激光

脉冲输出。MOPA 光学原理图如图 9 所示。

Nd:YVO4 级联放大器光学原理图如图 10
所示。 
3.2.2  固体板条放大技术 

激光器采用固体棒状主振荡–功率放大

技术，通常在采用单级多通、多级单通、多

级多通等多次通过的放大系统中，随着种子

激光功率不断被放大，其光斑半径变化较

小，导致峰值功率密度不断增加，过高的激

光峰值功率密度容易造成光学元器件的损

伤。在激光二极管部分端面泵浦混合腔板条

激光器（Innoslab laser）放大技术中，种子

激光往返通过板条放大增益介质，在激光能量被放大的同时，激光光斑尺寸同样被放大，使激光在放大

图 8  双棒串接激光器示意图[49] 
Fig. 8  Schematic diagram of double rod series laser

图 9  MOPA 光学原理图[5] 
Fig. 9  Optical schematic of MOPA 

 

图 10  Nd:YVO4级联放大器光学原理图[5] 
Fig. 10  Optical schematic of Nd:YVO4 cascade amplifier 
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过程中峰值功率密度不至于过高而导致光学元器件损伤。由振荡器输出的高重频、低能量种子激光，经

过设计合理的结构，利用 Innoslab 激光放大技术可获得大能量激光输出[51]。 
2017 年，毛叶飞等[52]采用 Innoslab 激光放大技术获得重复频率 5 kHz、单脉冲能量 25 mJ、脉冲宽

度 3 ns 的激光输出。种子源为电光调 Q Nd:YVO4 激光器，获得重复频率 5 kHz、单脉冲能量 0.3 mJ 的

种子光。放大级采用掺杂浓度为 0.6%的 Nd:YAG 板条晶体，尺寸为 40 mm×14 mm×1 mm。种子激光经

过 12 程放大，最终获得单脉冲能

量 25 mJ、输出功率 125 W 的放

大激光输出。Innnolab 放大器示

意图如图 11 所示。 
2020 年，JAVED F 等[53]报道

了一台高平均功率、高重频、窄

脉宽的激光器。种子源为电光调

Q Nd:YVO4 激光器，获得重复频

率 100 kHz、单脉冲能量 400 μJ、
平均功率 40 W 的种子光。采用

Innoslab 放大技术，放大级增益

介质为掺杂浓度 0.6%的 Nd:YAG
板条晶体，尺寸为 40 mm×14 mm×1.4 mm。放大级通过七通放大将种子光有效放大，最终获得重复频率

100 kHz、单脉冲能量 2.1 mJ、输出功率 210 W 的放大激光输出。 
综上所述，电光调 Q 激光器要获得高重频大能量激光输出，主要通过增加振荡器内的增益介质数量，

或者在振荡器外采用主振荡功率放大技术来实现。双棒串接结构可以有效降低激光晶体内的热效应，提

高激光脉冲能量输出。在此基础上，若泵浦方式采用带内直接泵浦，双棒激光晶体采用键合晶体，将进

一步降低激光晶体的热负荷，获得大能量激光输出。采用主振荡功率放大技术是获取大能量激光输出的

有效手段，固体棒状放大技术是主振荡功率放大技术的经典方式。为了防止放大激光峰值功率密度过高

导致光学元件损坏，固体板条放大技术应运而生，进一步提高了激光器的输出能量。 

4  结束语 
全固态高重频电光调 Q 激光器是固体激光器的一个重要分支，具有远大的发展前景和无穷的应用潜

力。据目前报道的激光器指标参数，电光晶体调 Q 激光器的重复频率已达百赫兹量级。随着电光晶体性

能的逐渐完善，预期激光器的重复频率会有更大的提高。电光偏转器调 Q 激光器使重复频率提高至兆赫

兹量级，但是国内电光偏转器发展还不够成熟，获得的重复频率低于国外指标。除了电光调 Q 元件外，

增益介质亦会影响激光器的重复频率。目前，全固态高重频电光调 Q 激光器主要采用 LD 端面泵浦

Nd:YVO4，而 Nd:GdVO4 同样具有较短的上能级寿命，并且热传导特性优于 Nd:YVO4，因此将来有可能

超越 Nd:YVO4 成为高重频电光调 Q 的主要增益介质。电光调 Q 开关的快速响应速度使其可获得纳秒级

窄脉宽激光输出，采用短腔法可进一步压窄脉宽，但是脉冲宽度随重复频率的提高会相应展宽。而采用

电光腔倒空调 Q 技术则可以在高重复频率下获得窄脉宽激光输出，脉冲宽度与重复频率无关。单棒电光

调 Q 振荡器可获得高重频窄脉宽激光输出，但由于其对超短谐振腔及优异光束质量的依赖，由振荡器输

出的单脉冲能量通常较低，为微焦量级。为了获得大能量激光输出，通过振荡器内双晶体棒串接或者振

荡器外采用主振荡功率放大技术，可获得毫焦量级的大能量激光输出。为了获得稳定高重频窄脉宽大能

量激光输出，除了采用必要的结构或者激光放大方式之外，对增益介质的材料特性、光学元件的损伤阈

值等有了更高的要求。随着电光调 Q 元件可靠性技术不断提高、增益介质制备技术不断成熟、相关科学

研究的不断深入与工业技术的不断发展，全固态电光调 Q 激光器凭借其输出重复频率高、脉冲宽度窄、

单脉冲能量大的优势，将广泛应用于激光雷达、激光测距、激光精密加工和光通信等众多领域。 

图 11  Innnolab 放大器示意图[52] 
Fig. 11  Innnolab amplifier schematic 
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