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摘要       电光调Q激光系统由于峰值功率高,在医疗、美容、测量、加工以及军工等领域得到了广泛应用,而
电光调Q晶体是获得高峰值功率激光脉冲输出的核心光电材料,随着短脉冲、高重率、大功率激光系统的应用

需求发展和技术进步,对电光调Q晶体的性能要求也不断提高. 本文对目前常用的电光调Q晶体的基本特性、

晶体制备技术和电光调Q应用技术等研究进展进行了综述, 主要包括铌酸锂晶体、磷酸二氘钾晶体、低温相

偏硼酸钡晶体、磷酸氧钛铷晶体和硅酸镓镧晶体等, 认为实用化的电光调Q晶体材料研究和开发工作亟待突

破, 在相当长一段时期内, 电光系数高、激光损伤阈值高、性能稳定、温度适用性高和成本低的电光晶体材

料探索仍然是晶体材料研究领域的重要课题.
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1  引言

高峰值功率激光在激光加工、光电测量等科学研

究和军事工业领域有着重要的应用. 1960年世界上第

一台激光器诞生, 1962年McClung就利用硝基苯克尔

盒实现能量存储后快速释放的方法获得高峰值功率

的脉冲激光[1]. 调Q技术的出现是高峰值功率激光发

展历史上的一个重要突破,它将连续或宽脉冲激光能

量压缩到时间宽度极窄的脉冲中发射,使激光峰值功

率提高几个数量级. 电光调Q技术具有开关时间短、

脉冲输出稳定、同步性好、腔内损耗低等优点,输出

激光的峰值功率可轻松达到数百兆瓦.

电光调Q技术作为一种重要的获得窄脉宽、高峰

值功率激光的调Q技术, 其原理是利用晶体的电光效

应实现激光器谐振腔内损耗的突变,从而控制能量在

腔内或激光工作物质中的存储和快速释放. 晶体的电

光效应是指光在晶体中折射率随晶体外加电场的强度

变化而发生改变的物理现象. 其中折射率变化与外加

电场强度呈线性关系的现象称为线性电光效应或普

克尔(Pockels)效应, 折射率变化与外加电场强度的平

方呈线性关系的现象称为二次电光效应或克尔(Kerr)
效应[2].

通常情况下晶体的线性电光效应远比二次电光

效应显著,电光调Q技术中广泛应用线性电光效应. 线
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性电光效应存在于所有的20种非中心对称点群的晶

体中,但是作为理想的电光调Q晶体,不仅要求具有较

明显的电光效应,同时对晶体的透光范围、激光损伤

阈值、物理化学性质的稳定性、温度特性、加工难

易以及是否能够获得大尺寸、高光学质量单晶等都

有要求[3]. 一般来说,实用化的电光调Q晶体需要考虑

以下方面[4]: (1)有效电光系数; (2)激光损伤阈值; (3)
光透过范围; (4)电阻率; (5)介电常数; (6)物理化学性

能; (7)可加工性. 随着短脉冲、高重率、大功率激光

系统的应用需求发展和技术进步, 对电光调Q晶体的

性能要求不断提高.
在电光调Q技术发展初期的相当长一段时间内,

实用化的电光调Q晶体只有铌酸锂(LN)晶体和磷酸

二氘钾(DKDP)晶体[3]. LN晶体因为激光损伤阈值较

低, 主要应用于中低功率激光器, 同时由于晶体制备

技术落后,长期以来LN晶体光学质量不稳定,也限制

了LN电光调Q晶体在中低功率激光器中的广泛应用;
DKDP晶体为氘化的磷酸二氢钾(KDP)晶体,损伤阈值

相对较高,被广泛应用于电光调Q激光系统中,但晶体

易潮解、生长周期长, 在一定程度上限制了其应用.
随后发展的磷酸钛氧铷(RTP)晶体、低温相偏硼酸钡

(β-BBO)晶体、硅酸镓镧(LGS)晶体、钽酸锂(LT)晶体

和磷酸钛氧钾(KTP)晶体等也在电光调Q激光系统中

得到了一定的应用, 但也存在不同的缺点, 并未得到

广泛应用.
目前常用的电光调Q晶体及其主要性能参数列举

在表1中,下文对这些晶体的研究进展情况进行了综述.

2  电光调Q晶体研究进展

2.1  铌酸锂(LN)晶体

铌酸锂(LiNbO3,简称LN)晶体集优良的电光、声

光、弹光、压电、热释电、光折变效应等物理性能

于一身 , 是多功能、多用途的人工晶体[15]. LN晶体

属于三方晶系 , 室温下为铁电相 , 3m点群 , R3c空间

群. 1949年Matthias和Remeika[16]合成了LN单晶, 1965
年Ballman[17]成功地生长出较大尺寸的LN晶体.

20世纪70年代LN晶体就开始用于制备电光调Q
开关. LN晶体具有不潮解、半波电压低、横向调制、

容易制作电极、使用和维护较方便等优点,但容易发

生光折变, 激光损伤阈值也较低, 同时高光学质量晶

体制备困难导致晶体质量参差不齐,长期以来仅被用

于部分中低功率1064 nm激光系统中.
为解决光折变问题, 国内外开展了大量工作. 由

于通常使用的LN晶体组分是固液同成分共熔点配比,
晶体中存在锂空位、反位铌等缺陷,易于通过改变组

表 1    常用电光调Q晶体及主要性能参数

晶体种类 晶体点群 半波电压(kV)
电光系数

(pm/V)
损伤阈值

(GW/cm2)
透过波段(μm) 潮解性 电阻率(Ω cm)

LN[4~7] 3m 3.76
γ13=9.6
γ22=6.74
γ33=30.9

0.1 0.4-5.0 否 2.0×1013

DKDP[8,9] 42m 4 γ63=26.4 5 0.2~2.15 是 1.3×1011

β-BBO[4,10,11] 3m 7.7 γ22=2.2 50 0.189~3.5 是 108~1014

RTP[12] mm2 2.37
γc1=23~26
γc2=20~23

1.8 0.35~2.5 否 108

LGS[4,9] 32 3~4
γ11=2.3
γ41=1.8

0.95 0.19~2.4 否 4×1012

LT[13,14] 3m 56
γ13=7.0
γ22=1.0
γ33=30.3

0.46 0.45~1.0 否 4.25×1014

KTP[4,7] mm2 3.2
γc1= 28.1
γc2 =22.2

2.2 0.35~4.5 否 1011~1012
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分和掺杂调控晶体性能. 1980年南开大学和西南技术

物理研究所合作发现掺镁量大于4.6 mol%的LN晶体

抗光损伤能力提高一个数量级以上[18]; 1988年Wen等
人[19]发现富锂的掺镁LN晶体的抗光损伤能力更高,比
名义纯LN晶体提高4个数量级;随后其他抗光折变掺

杂的LN晶体也被开发出来,比如掺锌[20]、掺钪[21]、掺

铟[22]、掺铪[23]、掺锆[24]等系列LN晶体,抗光折变性能

均得到大幅提高. 但由于掺杂晶体的光学质量较差,
且光折变与激光损伤之间的关系缺乏研究,这些晶体

并未得到广泛应用.

针对大直径、高光学质量LN晶体生长存在的控

制问题, 2004年孙军等人[25]开发了计算机控制系统,
较好地解决了大尺寸铌酸锂晶体生长过程中的控制

严重滞后的问题,晶体生长的等径控制水平大幅提高,
克服了晶体生长过程控制不良导致的直径突变,大幅

提高了晶体的光学均匀性(图1), 3 in(1 in=2.54 cm, 余
同)LN晶体的光学均匀性优于3×10−5 cm−1; 2005年孙军

等人[26]使用同样的计算机控制技术生长了高光学质

量的系列3 in高掺镁LN晶体(图2).

2010年张玲等人[27]提出, LN晶体内的应力是导致

电光调Q开关温度稳定性差的主要原因, 在计算机等

径控制技术生长高光学质量LN晶体的基础上,通过特

殊热处理工艺降低毛坯的残余应力,制备出名义纯、

掺镁和掺锌等系列高温度稳定性LN晶体电光调Q开

关, 较好地解决了温度稳定性问题. 2013年王富章等

人[28]提出外部夹持应力与内部应力一样,对LN晶体的

电光调Q应用的温度稳定性同样存在较大影响, 进而

开发了弹性装配技术,克服了传统硬性夹持带来的外

图 1    (网络版彩图)南开大学采用传统控制生长的LN晶体

(a)和计算机等径控制生长的LN晶体(b)(晶体照片由南开大

学提供)

图 2    (网络版彩图)掺镁7.8 mol%的LN晶体(晶体照片由南

开大学提供)

部应力问题,在1064 nm系列激光器中得到推广应用.
同时,由于LN晶体光透过波段较宽、有效电光系

数较大, 可用于中红外波段激光系统中, 如2 μm激光

系统[29]和2.28 μm激光系统[30].
长期以来,虽然国内外围绕LN晶体开展了大量工

作, 但LN晶体的红外光折变性能、本征激光损伤阈

值以及掺杂等对损伤阈值的影响机制等仍缺乏系统

研究, 这给LN晶体的电光调Q应用带来不少困惑. 同
时, LN晶体的组分复杂、缺陷种类和数量丰富,导致

不同炉次、不同批次甚至同一根晶棒的不同部位晶

体质量都可能存在较大差异, 电光调Q器件的性能一

致性控制存在较大难度,也在一定程度上制约了LN晶
体的电光调Q应用.

2.2  磷酸二氘钾(DKDP)晶体

磷酸二氘钾(K(H1−xDx)2PO4,简称DKDP)晶体是20
世纪40年代发展起来的一种具有优良的电光特性的

非线性光学晶体, 在光参量振荡、电光调Q、电光调

制等方面广泛应用[31]. DKDP晶体有单斜相和四方相

两种晶型 , 但具有实用价值的DKDP晶体为四方相 ,
属 mD 422d 点群, dID 422d

I2 空间群. DKDP晶体是磷酸

二氢钾(KDP)的同构晶体, 氘取代KDP晶体中的氢消

除了氢原子振动引起的红外吸收对晶体应用的影响,
DKDP晶体氘化率越高, 晶体的电光和非线性性能越

好[32].
20世纪70年代开始,世界各国大力发展激光惯性

约束核聚变(ICF)技术[33~37], 极大地推动了ICF用系列

光电晶体的发展, 特别是KDP和DKDP晶体. 作为ICF
电光和非线性光学材料,要求晶体具有近紫外到近红

外波段的高透过率,较大的电光系数和非线性系数,损
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伤阈值高,同时要能制备出大口径的高光学质量晶体,
迄今为止只有KDP和DKDP晶体能够满足应用要求[37].

ICF要求DKDP晶体的元件尺寸达到400~600 mm,
传统水溶液降温法生长如此大尺寸的晶体一般需要

1~2年的时间, 因此为实现DKDP晶体的快速生长国

内外开展了大量的研究工作. 1982年Bespalov等人[38]

对截面为40 mm×40 mm的DKDP晶体快速生长技术进

行了研究,生长速度达0.5~1.0 mm/h,较传统的提高了

一个数量级; 1987年Bespalov等人[39]使用类似快速生

长技术成功生长出尺寸为150 mm×150 mm×80 mm的

高质量DKDP晶体; 1990年Chernov等人[40]采用点状籽

晶法获得质量为800 g的DKDP晶体, z向生长速度达

到40~50 mm/d, x和y向的生长速度达20~25 mm/d; 劳
伦斯·利弗莫尔实验室(LLNL)针对美国国家点火装

置(NIF)的需求,围绕大尺寸KDP晶体和DKDP晶体的

制备开展了大量研究[41]; 2012年国内生长出了尺寸

达510 mm×390 mm×520 mm的DKDP晶体 , 切割出了

430 mm的II类倍频原件毛片[42].
电光调Q应用需要高氘含量的DKDP晶体. 1995

年Zaitseva等人[43]生长了高氘含量的DKDP晶体,生长

速度10~40 mm/d, 1998年Zaitseva等人[44]用连续过滤

方法 , 得到了光学质量好、位错密度小、高光学均

匀性、高损伤阈值的DKDP晶体, 2006年用光浴法培

育高氘DKDP晶体获得专利[45], 2015年山东大学使用

点状籽晶法成功快速生长出氘化率达98%、尺寸为

100 mm×105 mm×96 mm的DKDP晶体(图3),晶体无可

见的宏观缺陷, 晶体折射率不均性小于0.441 ppm[46].
2015年国内首次采用快生长技术制备出氘化率90%的

开关用DKDP晶体, 证明快速生长技术可应用于制备

ICF所需430 mm口径DKDP电光调Q开关组件[42].
DKDP晶体长时间暴露于大气环境中会引起表面

的潮解和雾化,进而导致晶体的光学质量显著降低及

图 3    (网络版彩图)点状籽晶法生长的DKDP晶体[46]

转换效率的损失,因此在制备电光调Q开关时需要对晶

体进行密封处理,同时为减少调Q开关密封窗口和晶体

多个表面的光反射,常采用折射率匹配液注入晶体与

窗口之间. 在不镀增透膜的情况下,注入折射率匹配液

将透射率从92%提高到96%~97%(波长为1064 nm)[47].
此外, 也有采用保护膜作为防潮措施. 熊怀等人[48]制

备了SiO2胶体基防潮减反膜,同时达到防潮和减反射

两个目的, 透过率最高可达到99.7%(波长794 nm), 激
光破坏阈值达16.9 J/cm2(波长1053 nm、脉宽1 ns). 王
晓栋等人[49]用聚硅氧烷玻璃树脂为原料制备了一种晶

体保护膜,激光损伤阈值达到28 J/cm2(波长1064 nm、

脉宽3 ns),在相对湿度高于90%的环境中在3个月内可

以保持相当稳定的光学性能.
与LN晶体不同, DKDP晶体为了克服自然双折射

的影响多采用纵向调制方式工作,采用环形电极时通

光方向晶体长度必须大于晶体直径才能获得均匀电

场, 增加了晶体光吸收, 在高平均功率工作时会因为

热效应导致退偏[50].
在ICF的需求牵引下, DKDP晶体的制备、加工和

应用技术都得到了快速发展, 使得DKDP晶体电光调

Q开关在医疗、美容、激光雕刻、激光打标以及科研

等领域激光器中得到了广泛应用. 但是, 潮解、插入

损耗高和低温无法工作等问题仍然是制约DKDP晶体

获得广泛应用的瓶颈问题.

2.3  低温相偏硼酸钡(BBO)晶体

低温相偏硼酸钡(β-BaB2O4,简称BBO)晶体属于三

方晶系, 3m点群, BBO晶体系列研究成果是我国晶体领

域具有世界影响力的代表性工作之一. 1949年Levin等
人发现低温相偏硼酸钡BaB2O4化合物, 1968年Brixner
等人用BaCl2做助熔剂得到透明针状单晶, 1969年Hub-
ner采用Li2O做助熔剂生长出0.5 mm×0.5 mm×0.5 mm
的单晶并测试了密度、晶胞参数和空间群等基本数

据,直到1982年后中国科学院福建物质结构研究所采

用熔盐籽晶法生长出尺寸较大的高质量单晶,实验发

现BBO晶体是一种优秀的紫外倍频材料[51~53]. 作为电

光调Q应用, BBO晶体的缺点是电光系数较小导致工

作时半波电压过高,但其突出优点是激光损伤阈值非

常高.
中国科学院福建物质结构研究所对BBO晶体的生

长开展了一系列工作, 1985年生长了φ67 mm×14 mm的
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单晶[51], 1986年将晶体尺寸扩大到φ76 mm×15 mm[53],
1988年已经可以生长φ120 mm×23 mm的晶体[54].

上述晶体生长均采用熔盐籽晶法(也被称为顶

部籽晶法、助熔剂提拉法等), 晶体c轴方向生长速

率慢[55],难以得到高质量的长晶体,而BBO晶体的电光

系数又比较小,短晶体意味着需要更高的工作电压,这
对于电光调Q应用非常不利. 1995年Goodno等人[56]用

BBO晶体作为电光晶体对Nd:YLF激光进行电光调Q,
BBO晶体的尺寸为3 mm×3 mm×15 mm(x, y, z),采用横

向调制, 尽管晶体长高比达到5:1, 四分之一波电压仍

高达4.6 kV,大约是同等条件下LN晶体电光调Q的5倍.

为了降低工作电压, BBO晶体电光调Q开关采用2
块或3块晶体串联使用,这种方法增加了插入损耗,成
本也高. Nickel等人[57]通过光多次经过BBO晶体的方

法降低晶体的半波电压(图4), 如图所示激光束4次经

过晶体, 45°放置的高反镜引起的位相延迟由放置在

光路中的波片进行补偿,最终该电光开关的半波电压

为3.6 kV.

为了生长c轴方向更长的晶体 , 2011年Perlov
等人[58]探索采用NaF为助熔剂法生长了c轴方向长达

50 mm的晶体(图5),加工得到5 mm×5 mm×40 mm的电

光器件,光学均匀性优于10−6 cm−1,满足电光调Q应用

要求. 但是, 这种生长方法生长周期长达2个月以上,
成本仍然较高.

目前, BBO晶体的有效电光系数小、生长大尺寸

高质量晶体困难依然制约了其电光调Q应用. 但是由

于晶体激光损伤阈值高, 也可以工作在高重频, BBO
晶体仍然是一种具有重要价值和有发展前途的电光

调Q晶体.

2.4  磷酸钛氧铷(RTP)晶体

1976年, Zumsteg等人[59]使用水热法生长出磷酸钛

氧铷(RbTiOPO4,简称RTP)晶体. RTP晶体为正交晶系,
mm2点群, Pna21空间群,具有电光系数大、光损伤阈值

高、电导率低、透过范围宽、不潮解、插入损耗小、

可用于高重频工作(可达100 kHz)等综合优点,且强激

光辐照下不会出现灰迹, 近年来成为制备电光调Q开
关的热门材料,尤其适用于高重复频率激光系统[60~62].

RTP晶体原料在熔化时分解, 无法采用常规的熔

体提拉法生长,通常采用助熔剂降低熔点进行生长,由

图 4    低半波电压BBO晶体电光调Q开关[57]

图 5    (网络版彩图)助熔剂法生长的BBO晶体[58]

于原料中大量助熔剂的加入使得大尺寸、高质量RTP
晶体生长困难. 1990年王继扬等人[63]采用自助熔剂

法获得优质15 mm×44 mm×34 mm的无色、完整、均

匀的RTP单晶, 并对其性能进行了系统研究; 1992年
Oseledchik等人[64]采用类似的自助熔剂方法生长了尺

寸为30 mm×40 mm×60 mm的高激光损伤阈值的RTP晶
体; 2002年Kannan等人[65]使用少量MoO3(0.002 mol%)
作为助熔剂, 采用顶部籽晶法生长出20 mm左右大小

的高质量的RTP晶体; 2010年Roth和Tseitlin[66]分别使

用[100]和[010]方向籽晶,采用顶端籽晶法生长出大尺

寸RTP晶体(图6).

与制备方法、晶体电光性质均相似的KTP晶体相

比, RTP晶体电阻率高2~3个数量级达到108 Ω cm,因此

RTP晶体可以作为电光调Q应用而不存在类电解损伤

问题[10]. 2008年Shaldin等人[67]采用顶端籽晶法生长了

电阻率达到约0.5×1012 Ω cm的单畴RTP晶体,这对于更

大通光孔径的电光调Q开关非常有利; 2015年第17届
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图 6    (网络版彩图 )采用籽晶顶端籽晶法生长的RTP
晶体[66]. (a) [100]向籽晶; (b) [010]向籽晶

全国晶体生长与材料学术会议上周海涛等人[68]报告

采用水热法生长了a轴长度大于20 mm的RTP晶体,电
阻率也在1011~1012 Ω cm之间. 由于RTP晶体为双轴晶,
作为电光调Q开关应用时与LN晶体和DKDP晶体不同,
必须采用两块晶体沿通光方向旋转90°来补偿自然双

折射[61]. 这种设计方式不仅对晶体自身的光学均匀性

要求很高,还要求两块晶体通光方向长度尽可能接近

才能精确弥补自然双折射的影响,使开关达到较高的

消光比.
作为优秀的高重频电光调Q晶体, 受制于晶体生

长尺寸的限制, RTP晶体电光调Q开关通光孔径较小,
商品化产品的最大口径只有6 mm, 在许多应用方面

通光孔径还不够大, 因此大尺寸、高光学质量RTP晶
体的制备以及双晶匹配方面仍然需要继续开展研究

工作.

2.5  硅酸镓镧(LGS)晶体

硅酸镓镧(La3Ga5SiO14, 简称LGS)晶体属于三方

晶系 , 32点群 , P321(No.150)空间群[69], 具有压电、电

光、旋光等效应,还可以通过掺杂作为激光基质材料

应用. LGS晶体是固液同成分共熔配比, 从熔点到室

温也不存在相变, 因此可以用提拉法生长晶体. 1982
年, Kaminsky等人[70]报道了掺杂LGS晶体的生长, 2000
年Uda和Buzanov[71]生长出了直径3 in、等径部分长

90 mm的LGS晶体.
LGS晶体是具有零温度系数切型的优秀压电晶

体材料, 但与压电应用不同, 电光调Q应用对晶体质

量提出了更高要求. 2003年Kong等人[72]采用提拉法

成功生长出无明显宏观缺陷的LGS晶体,发现生长气

氛影响晶体的颜色,生长了无色和灰色LGS晶体并制

备6.12 mm×6.12 mm×40.3 mm的电光调Q开关. 2015年

山东大学课题组成功生长尺寸φ50~55 mm×95 mm,重
1100 g无明显宏观缺陷的LGS晶体,图7所示为山东大

学生长的LGS晶体(已退火),晶体生长质量好,无明显

宏观缺陷[4,73].
LGS晶体作为电光调Q应用时受到晶体旋光效应

的影响, 2003年山东大学课题组采用激光往返两次经

过晶体并插入四分之一波片来抵消旋光效应的影响,
实现了旋光性存在下LGS晶体电光效应的应用[73],制
成第一个LGS晶体电光调Q开关并成功在激光系统中

应用.
2012年, Wang等人[74]制备了尺寸为7 mm×7 mm×

45 mm 的 LGS 电 光 调 Q 开 关 , 在 闪 光 灯 泵 浦

Cr,Tm,Ho:YAG激光系统中实现2.09 μm脉冲520 mJ激
光输出,脉宽35 ns. 2013年在闪光灯泵浦的Cr,Er:YSGG
激光器中实现2.79 μm脉冲216 mJ激光输出 , 脉宽

14.36 ns[75]. 2016年, Ma等人[76]采用5 mm×5 mm×25 mm
的LGS电光Q开关,在Nd:LuVO4激光系统中实现了重

复频率为200 kHz的激光输出,是目前公开报道的LGS
电光调Q激光系统工作最高重复频率.

LGS晶体作为电光调Q开关具有温度稳定性较好,
损伤阈值也较高,可以工作在高重频[4],但是也存在几

个方面的问题: (1)晶体原料昂贵[68],廉价元素铝替代

镓尚未有突破性进展,导致晶体成本高昂; (2)电光系

数相对较小[4], 在保证通光孔径的前提下为了降低工

作电压, 需要线性增加器件的晶体长度, 不仅成本高

也增加了插入损耗.

2.6  钽酸锂(LT)晶体

钽酸锂(LiTaO3,简称LT)晶体与LN晶体结构类似,
属于立方晶系, 3m点群, R3c空间群[13],优异的压电、

图 7    (网络版彩图)光学级LGS晶体[73]
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铁电、热释电、声光、电光和非线性光学性质, LT晶
体其物理化学性质稳定,容易获得大尺寸、高质量的

单晶,激光损伤阈值比LN晶体高,被大量应用于声表

面波器件.

通常使用的LT晶体与LN晶体一样, 是缺锂的固

液同成分共熔点配比,可以采用铂金坩埚和铱金坩埚

用熔体提拉法较为容易地生长. 1964年贝尔实验室就

获得了LT单晶[17], 2006年康平等人[77]生长出了直径达

5英寸的LT晶体.

作为电光调Q应用时,与LN晶体不同的是LT晶体

的γ22很小[12],如果采用类似LN晶体的光轴通光、横向

调制方式工作时,同样条件下工作电压是LN晶体的60
多倍. 因此LT晶体作为电光调Q应用时可采用与RTP
晶体类似的双晶匹配结构,采用x轴通光、y轴加电场,
利用其较大的电光系数γ33和γ13,对晶体光学质量和加

工要求较高,限制了LT晶体的电光调Q应用.

2.7  磷酸钛氧钾(KTP)晶体

磷酸氧钛钾(KTiOPO4,简称KTP)晶体是性能优异

的非线性光学晶体, 为正交晶系, mm2点群, Pna21空间

群[78]. 在电光调Q应用方面, KTP晶体的高电导率限制

了其在电光器件方面的实际应用.

中材人工晶体研究院采用改进的顶部籽晶熔盐

法和特殊的工艺技术研制新型低电导率电光KTP晶

体,将熔盐法KTP晶体的电导率降低了3个数量级,所
制成的电光开关,经两年多使用未出现发黑现象(半波

电压1.2 kV)[79]. 中国有色桂林矿产地质研究院采用水

热法生长KTP晶体,将晶体电导率降低3个数量级,非
常适合应用于电光调Q开关[80].

与RTP晶体一样, 为了克服双轴晶自然双折射的

影响,也需要双晶匹配,给应用带来一定的问题. 此外,
水热法生长晶体周期较长、对生长设备和生长条件

要求苛刻[80], 成本仍待进一步下降.

3  结语

随着激光技术在医疗、美容、测量、加工以及

军工等领域应用的发展, 电光调Q激光技术的发展也

呈现出高重频、高功率、高光束质量和低成本的发

展动向. 作为电光调Q激光系统的核心光电材料之一,
电光调Q激光系统的发展相应对电光调Q晶体的性能

也不断提出更高要求.
电光调Q晶体长期以来依靠传统LN晶体和DKDP

晶体, 虽然BBO晶体、RTP晶体、LGS晶体等加入电

光调Q晶体应用的阵营, 但都存在难以解决的性能问

题, 电光调Q晶体材料领域仍然没有突破性的研究进

展.
在相当长一段时期内,电光系数高、激光损伤阈

值高、性能稳定、温度适用性高和成本低的电光晶

体材料探索仍然是晶体材料研究领域的重要课题.
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Progress on electro-optic crystals for Q-switches

ZHENG DaHuai1,2, WU Jing3, SHANG JiFang3, ZHANG Ling1,2, LIU ShiGuo2,3, SUN Jun2
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Electro-optic Q-switched laser systems with high peak power have been widely applied in medical, cosmetology, measurement,
processing, military industry, and other fields, while the crystal for electro-optic Q-switch is the core optoelectronic material for
outputting high peak power pulse laser. With the technological progress and the development of short pulse, high repeat frequency and
high power laser system application, the performance of crystals for electro-optic Q-switch is constantly improved. The paper reviews
the research progress on basic characteristics, crystal preparation technology and electro-optic Q-switch application technology of
several important electro-optic crystals for Q-switches including lithium niobate (LN) crystal, deuterated potassium dihydrogen
phosphate (DKDP) crystal, low temperature phase barium metaborate (BBO) crystal, rubidium oxygen titanium phosphate (RTP)
crystal, langasite (LGS) crystal and potassium titanium oxide phosphate (KTP) crystal, and propose that the research on practical
electro-optic crystals for Q-switches is urgent to make breakthroughs. For a long time to come, exploring the electro-optic crystal
materials, with high electro-optic coefficient, high laser damage threshold, stable performance, high temperature applicability and
low cost, will be still an important issue in the field of crystal materials research.

electro-optic crystal, Q-switch, laser technology
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