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摘要　腔倒空技术是一种有效产生大能量、短脉冲激光输出的调犙技术，其产生的犙开关激光脉冲的宽度主要由

谐振腔腔长决定。大孔径半绝缘ＧａＡｓ光电导开关（ＰＣＳＳ）是一种可耐高压的光控开关，具有响应速度快、时间抖

动小、耐压高、暗电阻大、导通电阻小等特点，将其直接作为控制腔倒空激光器的光反馈回路和高电压开关，在腔长

为２０ｃｍ的氙灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ电光调犙 激光器上实现了激光波长１０６４ｎｍ、单脉冲能量１５ｍＪ、脉冲半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为１．７ｎｓ的腔倒空激光脉冲稳定输出，脉冲宽度峰峰值抖动优于７％，能量峰峰值抖动优于３％。

关键词　激光技术；电光调犙；腔倒空；稳定腔；ＧａＡｓ光电导开关；Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
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１　引　　言

大能量、窄脉宽的激光脉冲在工业加工、激光测

距和科学研究等方面均具有广泛的应用。一般的激

光调犙技术很难同时满足这两者的要求，如灯泵或

半导体激光抽运的电光调犙或声光调犙 激光器，虽

然可以产生大能量的激光脉冲，但其脉冲宽度一般

均在５ｎｓ以上
［１～４］。半导体激光抽运的微片激光

器虽然可产生几纳秒［５～７］，甚至几十皮秒的激光脉

冲，但其单脉冲能量一般在微焦耳量级［６］。

腔倒空技术是一种有效产生大能量、短脉冲激

光输出的调犙技术。与一般的调犙激光技术相比，

其优点在于产生的犙开关激光脉冲的脉宽主要是

０５０２００３１
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谐振腔腔长的函数，而不是激光介质增益特性的函

数［８］。从理论上来说，只要犙开关的开关速度足够

快，那么腔倒空输出的调犙激光脉冲宽度就等于激

光在腔内的往返渡越时间。一般的腔倒空控制电路

通常采用闸流管、火花隙、晶闸管等快速高压开关或

雪崩晶体管电路来实现［８～１１］。这些高压开关器件

和电路往往需与光电探测器结合使用，用光电探测

器监测腔内光强变化，作为光反馈回路，为高压开关

器件或电路提供触发信号。这样的腔倒空控制电路

通常都存在着时间延时长、开关速度慢，且时间抖动

较大等问题，从而导致很难在简单的腔型结构中产

生脉冲宽度小于３ｎｓ的稳定腔倒空激光脉冲输出，

而往往需采用复杂的腔型结构来克服这些问题［１２］。

大孔径半绝缘 ＧａＡｓ光电导开关（ＰＣＳＳ）是一

种可承受上万伏偏置电压、具有皮秒量级响应速度、

受照射光强控制的光控开关［１３，１４］。当无光照时，光

电导开关处于截止状态，内阻非常大，可达百兆欧姆

以上；当照射光强足够大时，光电导开关处于完全导

通状态，内阻只有几十欧姆左右，此时的光强称为饱

和光强，若负载的阻抗足够大，可认为此时负载上的

电压基本等于光电导开关上的偏置电压；当照射光

强小于饱和光强时，光电导开关的内阻随着光强的

增大而呈线性减少，负载上的电压随光强增加而增

加［１３］。因此，可用光电导开关直接替换腔倒空控制

电路中的光反馈和开关电路，用能量较大的调犙激

光脉冲前沿将光电导开关快速饱和，控制犙开关输

出窄脉冲激光，不但简化了整个调犙 控制电路，缩

短输出激光脉冲的宽度，而且使得输出的激光脉冲

非常稳定。

２　实验装置

基于大孔径半绝缘ＧａＡｓ光电导开关的腔倒空

激光器原理图如图１所示。激光器采用水冷的氙灯

抽运工作方式，脉冲重复频率最高为３０Ｈｚ。激光

器的谐振腔为稳定腔，腔长为２０ｃｍ，由曲率半径为

３ｍ的凹面全反镜 Ｍ１和反射率为９５％的平面部分

反射镜 Ｍ２组成。从反射镜 Ｍ２输出５％的振荡光

主要用于触发ＧａＡｓ光电导开关，以控制普克尔盒

电光犙开关实现腔倒空激光输出。为了缩短腔长

以获得更短的激光脉冲输出，采用长度为５０ｍｍ、

直径为４ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体为增益介质。谐振腔

内的调犙光学元件由布儒斯特角放置的偏振片和

ＫＤＰ普克尔盒电光犙开关组成。调犙控制电路

由高压电源、快速高压开关电路、电极间隙３ｍｍ的

大孔径ＧａＡｓ光电导开关、电阻犚以及阻抗５０Ω的

同轴电缆等组成。

图１ 腔倒空激光器原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒ

激光器的工作过程如下：开始时，ＧａＡｓ光电导

开关因无光照而处于截止状态，其电阻处于高阻抗

状态；同时，高压开关电路也处于断开状态。因此，

当将高压电源的输出电压调节到 ＫＤＰ普克尔盒

的１／４波长电压时，ＫＤＰ普克尔盒两电极之间的

电压差为１／４波长电压，相当于普克尔盒关闭。此

时，谐振腔处于低犙 值、高损耗状态，氙灯开始抽

运，激光增益介质上能级开始积累反转粒子数。当

上能级反转粒子数达到最大值时，高压开关电路闭

合，高压电源的１／４波长电压同时也加到了ＫＤＰ

普克尔盒的另一端电极，此时，普克尔盒两电极之间

的电压差为零，相当于普克尔盒打开，谐振腔处于高

犙值，低损耗状态，激光开始在谐振腔内快速建立振

荡。若将ＧａＡｓ光电导开关光屏蔽起来，则激光器

从反射镜 Ｍ２输出调犙激光脉冲；若激光在腔内形

成振荡的同时，从反射镜 Ｍ２输出的激光也照射到

ＧａＡｓ光电导开关上，则ＧａＡｓ光电导开关的阻值开

始变小，当输出激光的功率达到一定程度时，ＧａＡｓ

光电导开关的阻值达到最小，处于光饱和状态，此时

可认为ＧａＡｓ光电导开关处于完全导通状态。由于

ＧａＡｓ光电导开关在完全导通时的电阻非常小，与

电阻犚的阻值相比可以忽略，可认为普克尔盒这端

的电极通过一定长度的５０Ω同轴电缆产生恰当的

时间延时后直接接地，电位为零。在这种情况下，普

克尔盒两端电极的电压差再次变为１／４波长电压，

相当于普克尔盒关闭。此时，透过偏振片的偏振激

光两次通过普克尔盒后，其偏振方向旋转了９０°，与

偏振片的偏振方向垂直，因此，腔内的激光能量在谐

振腔内振荡一个来回后，从偏振片侧面反射输出，该

输出激光脉冲即为腔倒空输出的激光脉冲。若

ＧａＡｓ光电导开关的导通速度小于激光在谐振腔内

的来回渡越时间，则输出的激光脉冲宽度等于激光

０５０２００３２
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在腔内的往返渡越时间，为τ＝１．３３ｎｓ。

在实验中，可通过调节５０Ω同轴电缆的长度或

光电导开关与腔镜 Ｍ２之间的距离，令产生的电延

迟时间或光延迟时间等于光电导开关完全导通的时

刻和腔内激光功率密度达到最大值的时刻之间的时

间差，使得普克尔盒刚好在谐振腔内的激光功率密

度达到最大值的时刻关闭，将腔内的能量完全“倒

出”腔外，以获得最大能量的腔倒空激光脉冲输出。

３　实验结果与讨论

实验中，所有的激光脉冲波形均采用 ＬｅＣｒｏｙ

公司６ＧＨｚ带宽、２０ＧＨｚ采样率的 ＷａｖｅＭａｓｔｅｒ

８６００Ａ实时数字示波器和 ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司的上

升时间为１ｎｓ的ＤＥＴ２１０光电探测器进行测量；激

光脉冲能量采用ＧｅｎｔｅｃＥＯ公司的双模式能量／功

率计及ＥＤ２００Ｌ＋能量探头进行测量。激光器采

用氙灯脉冲抽运工作方式，氙灯电源的充放电电容

值为１５μＦ，最高偏置电压为８００Ｖ，通过调节偏置

电压的大小，可改变氙灯的抽运能量。

在腔倒空的工作过程中，ＧａＡｓ光电导开关的

动作是由调犙激光脉冲的前沿控制的，其开关速度

取决于调犙激光脉冲的上升时间和能量，因此，调

犙激光脉冲的特性，特别是脉冲前沿对腔倒空输出

的激光脉冲起着决定性的作用。为了获得调犙 激

光脉冲输出，将ＧａＡｓ光电导开关遮挡，则从反射镜

Ｍ２直接输出的激光脉冲即为调犙 输出的激光脉

冲。激光器输出的调犙激光脉冲的脉宽及上升时

间随激光电源抽运电压的变化情况如图２所示，图

中所有数据均为５０个脉冲的统计平均值。可看出，

输出激光的脉冲宽度和脉冲上升时间随着抽运电压

（抽运能量）的增加而缩短，且脉冲上升时间减小的

变化要小于脉冲宽度的变化。但同时在测量中发

现，当抽运电压大于６５０Ｖ后，随抽运电压的增加，

脉冲上升时间基本保持不变，而且输出的激光脉冲

稳定性将随着抽运电压的增加而变差。如在抽运电

压为５００～６００Ｖ时，输出激光脉冲的能量峰峰值抖

动约为７％，脉冲宽度峰峰值抖动为１１％；当抽运电

压增加到７００Ｖ时，输出激光脉冲的能量峰峰值抖

动变为１５％，脉冲宽度峰峰值抖动变为３６％。导致

出现这种现象的原因主要有两方面：１）偏振片和普

克尔盒组成的犙开关的消光比有限，当抽运电压大

于６５０Ｖ后，在犙开关还没打开之前，激光增益已

大于腔内损耗，在腔内形成弱的激光振荡，消耗上能

级的反转粒子数，导致腔内净增益系数不能继续增

大；２）为了尽量缩短谐振腔腔长以获得窄脉冲输出，

腔内无任何控制横模模式的措施，激光振荡为多横

模运转，当抽运电压大于６５０Ｖ后，激光模式竞争加

剧。在实验中也观察到随着抽运电压的增加，输出

光斑模式逐渐变差。因此，为了获取稳定的腔倒空

激光脉冲输出，将抽运电压的输出范围设定在４５０～

６００Ｖ。

图２ 调犙激光脉冲宽度及上升时间随抽运电压的变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｖｏｌｔａｇｅ

在腔倒空的工作过程中，让从反射镜 Ｍ２输出

的调犙激光脉冲直接照射到ＧａＡｓ光电导开关，则

腔倒空激光脉冲从偏振片的侧面输出。可以通过调

节光电导开关与反射镜 Ｍ２之间的距离，或者调节

同轴电缆长度来控制光电导开关的导通时间，以优

化腔倒空输出的激光脉冲。经调节后，腔倒空输出

的激光脉冲的脉冲宽度和上升时间随抽运电压增加

的变化如图３所示，图中所有数据均为５０个脉冲的

统计平均值。虽然ＧａＡｓ光电导开关的导通速度是

由调犙激光脉冲的前沿来控制的，但从图３可看

出，随着抽运电压的增加和调犙激光脉冲上升时间

的缩短，腔倒空激光脉冲的脉冲上升时间也在缩短，

且腔倒空激光脉冲的上升时间要远小于调犙 激光

脉冲的脉宽。例如，在６００Ｖ的抽运电压下，调犙

激光脉冲的上升时间为４．２ｎｓ，而腔倒空激光脉冲

的上升时间仅为１．１ｎｓ。其主要原因是当触发的光

脉冲能量超过一定值后，工作在线性工作区的

ＧａＡｓ光电导开关将产生光饱和，其内阻将不再发

生变化［１３］。利用光电导开关的这一特性，当触发的

激光脉冲能量远大于光电导开关的饱和光能量时，

光电导开关将在激光脉冲的前沿，且激光能量等于

饱和光能量处产生饱和，相当于此时的光电导开关

已完全打开，而无需等到激光脉冲的功率达到峰值

时开关才完全打开。但是过大的触发激光脉冲能量

容易使光电导开关工作在非线性区［１４］，导致开关的

不可控，同时容易损坏光电导开关。

０５０２００３３
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图３ 腔倒空激光脉冲宽度及上升时间随抽运

电压的变化

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄ

ｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｖｏｌｔａｇｅ

当抽运电压为６００Ｖ时，直接调犙输出的激光

脉冲宽度为１０．６ｎｓ，脉冲宽度峰峰值抖动为１１％，

单脉冲能量为１９．７ｍＪ，单脉冲能量峰峰值抖动为

７％。在此条件下，获得了脉宽为１．７ｎｓ稳定腔倒

空激光脉冲输出，如图４所示。连续１００个腔倒空

激光脉冲叠加的波形如图５所示，可以看出，输出的

腔倒空激光脉冲非常稳定，１００个激光脉冲的平均

脉宽为１．７５ｎｓ，脉宽峰峰值抖动为６．８％；在同样

条件下，用能量计连续测量１００个激光脉冲进行统

计，其单脉冲能量平均值为１５．３ｍＪ，能量峰峰值抖

动为２．６％。

图４ １．７ｎｓ腔倒空激光脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈ１．７ｎｓ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

４　结　　论

利用大孔径半绝缘ＧａＡｓ光电导开关的高速响

应、耐高压、暗电阻大、导通电阻小等特性，代替腔倒

空控制电路中的光反馈电路和高压电开关，同时实

现快速光反馈和高压控制两种功能，具有响应速度

快、延迟时间短、时间抖动小等优点。最终在腔长为

２０ｃｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ调犙激光器上获得了脉冲宽度

为１．７ｎｓ、单脉冲能量约为１５ｍＪ的１０６４ｎｍ激光

图５ 连续１００个腔倒空脉冲的叠加波形

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｉｎｕａｌ１００ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

脉冲输出，脉冲宽度接近激光在谐振腔内的往返渡

越时间，其脉冲宽度峰峰值抖动优于７％，能量峰峰

值抖动优于３％。
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