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摘要: 设计了一种基于M arx Bank Generato r 脉冲发生原理而设计的 ns 级上升沿调Q 开关雪崩三极管

高压脉冲发生器。它可以在20 ns以内的时间在N d: YA G激光器的电光调Q 晶体 (KD 3 P) 两端加上

1ö 4 波高压, 调Q 时间由原来使用电子管时的 90 ns 缩短为 15 ns 以内, 从而使输出脉冲的峰值功率由

25 mW 增大至 93 mW , 脉宽由 16 ns 缩短为 8 ns。该调Q 电路还具有体积小、功耗低、电磁辐射小、重复

率高和工作寿命长等优点。
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Abstract: A ge ne ra to r w hich ca n p roduce high vo lta ge pulse w ith na nose cond rise tim e w a s de s igne d.

The ge ne ra to r is ba se d on the use of a va la nche tra ns is to r in a M a rx B a nk c ircuit. As a re sult,Q 2sw itch2

ing spe e d inc re a se s from 90 ns to le ss tha n 20 ns , pe a k pow e r of output pulse inc re a se s from 25 mW to

93 mW a nd pulse w id th de c re a se s from 16 ns to 8 ns. The ge ne ra to r ha s m a ny m e rits such a s sm a ll

bulk, low pow e r consum p tion, low EM I, high re pe tition ra te , long ope ra ting life e tc.
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1　引　言

　　在激光调Q 技术的研究中如何提高Q 开关速度

一直受到关注。对于加压式电光调Q 激光器, 当调Q

尚未开始时, 谐振腔内的损耗最大即品质因数Q 最

小, 在这段时间内上能级的反转粒子数密度大量积

累。当积累到最大值 $ n0 (饱和值) 时, 在电光晶体两

端瞬间加载 Kö 4 电压, 使腔内损耗迅速降低, Q 值突

增至最大, 这时激光振荡迅即建立, 腔内光子就以雪

崩方式建立起极强的振荡, 在短时间内反转粒子数被

大量消耗掉, 转化为光能量, 从而形成一个脉宽窄、高

峰值功率的巨脉冲。

　　加快调Q 速度、缩短 1ö 4 波电压的加压时间可

最小化调Q 过程对谐振腔造成的损耗, 加快积累在

上能级的初始反转粒子数 $ n0 消耗速度、提高腔内光

子数密度的增长速度、缩短调Q 激光巨脉冲的形成

时间。这样就能很有效地增大调Q 脉冲的峰值功率

并压缩脉宽。而使用电子管调Q 电路调整速度只有

约 90 n s, 输出脉冲峰值功率和脉宽仅为 25 mW 和

16 n s。

　　为了缩短激光脉冲宽度、提高峰值功率, 本文设

计制做了一种以雪崩三极管为开关元件的高压脉冲

发生电路。这种电路基于M arx Bank Genera to r 脉冲

发生原理并利用雪崩三极管的雪崩特性[ 1 ]而设计。该

电路用做N d: YA G 激光器的电光调Q , 可使调Q 时

间由原来的 90 n s 缩短为 15 n s 以内, 从而使输出脉
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冲的峰值功率由 25 mW 增大至 93 mW , 脉宽由 16

n s 缩短为 8 n s。该调Q 电路与电子管调Q 电路相比,

具有体积小、功耗低、电磁辐射小、重复率高和工作寿

命长等优点。

2　高压调Q 电路

2. 1　选择雪崩三极管

　　由于本电路基于M arx Bank 电路原理, 每一级

串路中只有 3～ 4 个雪崩三极管, 相对于将十几个雪

崩三极管串联起来产生高压脉冲的电路[ 2, 3 ]更为简

单, 同时降低了选取三极管击穿电压的难度以及雪崩

击穿电压的精度要求。

　　选用具有较高击穿电压以及稳定工作特性的

2N 5551 型雪崩前三极管。由于每一个三极管的性能

彼此有差异, 并不是都适用于雪崩电路, 而且高压调

Q 电路中其工作在击穿状态, 所以不能根据厂商提供

的通常状态下的技术参数来选择。

　　利用图 1 所示电路测试雪崩三极管在击穿状态

下的性能。依次检测 200 个 2N 5551 三极管。三极管

两端电压保持在击穿区域, 并且使流经三极管的电流

维持在 0. 2 mA 以内 (为使三极管不致于在电流过大

的情况下烧毁, 而 0. 2 mA 是实验测得的 2N 5551 发

生击穿瞬间漏电流突然上升的拐点)。如此持续测试

24～ 36 h, 然后挑选出击穿电压在 275±10 V 范围

内、且依然能正常工作的三极管。

图 1　Burn- in 检测电路

F ig. 1　Burn- in test c ircuit

2. 2　雪崩电路

　　由于雪崩三极管的过压击穿电压在不同联接方

式下有所差异。BV CES、BV CEO 和BV CER分别为基射极

短路、基极开路和基射极之间有电阻的 3 种情况下的

击穿电压。一般BV CES大于BV CEO , 而BV CER在这 2 个

值之间。因此本电路选用基射极短路的连接方式, 这

样单极三极管的过压击穿电压是最大值。

　　图 2 所示为基于M arx Bank Genera to r 原理设

计的调Q 高压脉冲发生电路。电路每一级由 3 个雪

崩三极管组成, 总共 6 级。实验发现, 触发信号的上升

沿越快, 第 1 级的三极管击穿速度就越快, 所以此处

触发脉冲 ( t rigger pu lse) 通过BC337、BC327 线性放

大以及电容C 0 (10 nf)、R 0 (1 k8 )微分之后, 上升沿由

原来的 220 n s 改善为 30 n s。

图 2　雪崩三极管高压脉冲发生电路原理图

F ig. 2　Schematic d iagram of ava lanche tran sistor

h igh voltage pulse genera tor c ircuit

　　电源通过R e 和R c 给电容C 1 充电至 820 V , C 2～

C 6 至 816 V。R c (56 k8 )和C (1 nF)的大小决定着重

复率, 直接影响着工作频率, 此处充电时间常数 S=

R cC = 56 n s, 频率 f = 17. 9 kH z。

　　由于流经雪崩三极管以及 R e 和 R c 的漏电流非

常小, 电容两端电压几乎完全加在三极管之上, 所以

可以忽略 R e 上的分压, 即认为B 1～B 5 处电位为 0,

并且认为雪崩中没有漏电流经过。由于Q 1～Q 3 上所

加电压为 820 V 且所选三极管的击穿电压为 280 V ,

因此触发信号来临之前Q 1～Q 3 不会提前击穿。Q 1 导

通之后, 其上压降被分配到Q 2 和Q 3 上, 使它们两端

的电位差超过击穿电压而被击穿, A 1 电位在 6 n s 内

从 820 V 下降至 0 V。由于电容两端电位差不能突变

的特性, B 1 电位由 0 V 迅速降为- 820 V , 结果使得

A 2 与B 1 之间的电压差迅速上升, 于是第 2 级三极管

瞬间发生雪崩击穿。与前 2 级情况一致, 后面 4 级电

路发生相同情况的雪崩击穿, 从而当输出端加载

KD 3 P 晶 体 时 , B 6 处 产 生 下 降 沿 15 n s 左 右 的

- 4 400 V 左右的高压脉冲 (图 3)。输出此高压脉冲

发生器的等效电路如图 4 所示, 其中 K 1～ K6 分别代

表 1～ 6 级中的雪崩三极管。当没有发生雪崩时, K 1

～ K 6 是断开的; 当触发信号来临时, 雪崩管发生击

穿, 所有电键迅速闭合形成短路, 加载在 K 1～ K 6 两

端的电压通过C 1～C 6 瞬间相加起来, 在B 6 输出高压

负脉冲V out为

　　　　ßV outß= 6 (V cc- V R c) - 5V R e
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　　由于V R e非常小, 可以忽略不计, 所以

　　　　ßV outß= 6 (V cc- V R c)

图 3　B 6 处脉冲波形图

F ig. 3　O sc illagram of pulse a t B 7 (with KD 3 P)

图 4　调Q 高压脉冲发生电路等效原理图

F ig. 4　Equiva len t schem e of h igh voltage

pulse genera tor c ircuit

　　高压脉冲平顶宽度由雪崩三极管的恢复时间即

退饱和时间 (200 n s) 决定, 退饱和时间越长, 平顶宽

度就越宽。200 n s 之后雪崩管从雪崩状态进入截止状

态, K 1～ K6 的通路关断, 电源电压V cc通过 R c 重新给

电容充电至最初电压值, 然后等待下一个触发信号的

到来。

　　我们可以通过调整电源电压V cc来满足 EOM 参

数分散性对 1ö 4 波电压的要求。如果需要输出脉冲电

压更高, 可以通过适当增加级数来满足需求。由于电

路元件的寄生参数以及线路分布参数的影响, 高压脉

冲的前沿时间由第 1 级 6 n s 延长到第 6 级输出端的

8 n s。

3　理论分析以及脉冲参数比较

3. 1　理论分析

　　根据电光调Q 理论, 在Q 开关打开后, 激光器的

腔内光子数密度U和工作物质反转粒子数密度 $ n 随

时间变化的波形如图 5 所示。

图 5　调Q 巨脉冲产生过程

F ig. 5　Establ ishm en t of Q - switched laser pulse

　　从图 5 可以看出, 当 t= 0 时,Q 开关打开, U开始

不断增加。但 U增加到最大值 UM 的 10 % 仍需要较长

的时间, 这段时间称为脉冲建立时间 tD。过了 tD 之

后, U以雪崩方式迅速增长, 与此同时, $ n 开始迅速

减小。到时刻 tP 时, U达到 0UM。此后, 激光输出逐渐

减小, U逐渐下降, 直到腔内光子数耗尽为止, 在此过

程中输出一个激光巨脉冲。

　　在巨脉冲形成期间, 忽略泵浦激励和自发辐射的

影响, 腔内损耗考虑输出镜的透射损耗和透射损耗之

外的腔损耗, 则激光器的 U和 $ n 随时间变化的速率

方程可表示为[ 4 ]

　　　　 d$ n
d t

= - $ nRvU (1)

　　　　 dU
d t

= $ nRv
1

L ’-
1
SR

U (2)

式中, R表示受激发射截面; l 为工作物质长度; L ’为

激光腔的光程长度; L 为谐振腔长度; SR 为腔内光子

数寿命; v 为光子在工作物质中的传播速度。

　　将

SR = trö [ ln (1ö R ) + L A]　tr = 2L ’ö c　cö v = G,L ’=

L + (G- 1) l, $ n t = [ ln (1ö R ) + L A]ö 2Rl (3)

带入方程 (1)、(2)中, 积分可得:

　　∫
U’

U0

dU=∫
$n’

$n0

lG
L ’

$ n t

$ n
- 1 d$ n

　　 U’- U0 =
lG

L ’$ n0 - $ n’+ $ n t ln
$ n t

$ n
(4)

式中, U0 和 $ n0 分别为初始光子数密度和初始反转粒

子数密度; G为激光工作物质折射率, G= 1. 823; R 为

谐振腔的反射损耗, R = 4 % ; L A 为除反射损耗外的

腔损耗。

　　由 (3) 式得出 $ n t= 2. 765×1017ö cm 3。根据已知

调Q 脉冲时间特性表[ 5 ]中 $ tö SR 与 $ n0ö $ n t 的关系,

由 $ tö SR 可以查出对应的 $ n0ö $ n t 值。实验测得巨脉
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冲半宽 $ t (半峰值功率对应的脉宽) 为 8 n s (如图 6

所示) , SR = 2L ’ö [ ( ln1ö R + L A) c ]= 1. 08×10- 9 s, 则

$ tö SR = 7. 4, 对应 $ n0ö $ n t= 1. 492。由以上已知条件

可知, $ n0= 4. 125×1017ö cm 3。

　　当 (4)式 $ n’= $ n t 时, U达最大值 UM。将 $ n0 和

$ n t 代入 (4)式中, 可得出 UM = 1. 27×1016ö cm 3。

　　现计算脉冲建立时间 tD
[ 5 ]。对 ( 1 ) 式积分后可

写为

　　　　$ n ( t’) = $ n iexp (- RvUt’) (5)

　　若把 (5)式直接代入 (2)式, 则无法求解这种超越

函数。如用直线 (如图 5 中的虚线 a)

　　　　$ n ( t’) = $ n i- [ ($ n i- $ n t) ö tp ] t’ (6)

代替 (5)式代入 (2) 式, 其中 tp 为达到 UM 的时刻。同

时将 ( 3 ) 式改写为$ n t= L ’ö (SR Rcl)。则 ( 2 ) 式可表

示为

　　　　 dUö U= (r - 1) (1 - t’ö tp ) d t’ö SR (7)

对上式积分至光子数密度达到峰值时刻 tp , 解出

　　　　 tp = 2ln (UM ö U0) SR ö (r - 1) (8)

其中 r= $ n0ö $ n t= 1. 492。由于 UM m U0, 所以 (8)式可

简化为

　　　　 tp = 2ln (UM ) SR ö (r - 1) (9)

　　将激光器的相关参数代入 (9) 式得 tp = 162. 8

n s。

　　设另一条直线 $ n= $ n0 (如图 5 中虚线 b) , 则 (7)

式变为

　　　　 dUö U= (r - 1) d t’ö SR (10)

其解为

　　　　 tp = ln (UM ö U) SR ö (r - 1) (11)

　　将已知激光器参数代入上式, 得 tp = 81. 4 n s。

　　由于曲线 (5) 式在直线 a、b 之间, 所以可知 81. 4

n s≤tp≤162. 8 n s。在实验中已测得 UM ö 10 到 UM 的时

间间隔为 8 n s, 所以由 tp 值可得到 81. 4 n s- 8 n s≤tD

≤162. 8 n s- 8 n s。即 tD 在 73. 4 n s 和 154. 8 n s 之

间。而根据实验观察到的 tD 为 80 n s 左右, 可知实际

测量值与理论计算值基本吻合。

　　在实验中发现 UM、$ t 和 ts (即Q 值从最小值增大

到最大值所用时间) 的特点有: 1) 已知 tD = 80 n s, 当

ts≤tD 时, UM、$ t 不随 ts 的变化而变化, 这种情况与理

想的阶跃式Q 开关结果相同, 这称为“快开关”。2) 当

ts> tD 时, UM 和 $ t 随着 ts 的增大而分别变小和增长,

这称为“慢开关”。当用高压电子管调Q 时, ts 约为

100 n s, 大于 tD , 所以导致激光脉冲的峰值功率 P 较

低 (25 mW )、$ t 较长 (16 n s)。而本文所介绍的雪崩电

路用于调Q 的开关时间只有不到 15 n s> tD , 所以 P

可达 93 mW、$ t 小于 8 n s。

　　经过以上计算和分析可以看出, ts 与 tD 之间的

关系直接影响着输出激光巨脉冲 P 和 $ t。对于本文

所用脉冲激光器, 只有当 ts 小于 tD 时, P 和 $ t 才会

有效的增高和缩短。而本实验所用高压脉冲发生电路

的 ts< tD , 满足以上分析结果, 可以大大提高 P、缩短

$ t。

3. 2　两种调Q 方式下激光脉冲参数的比较

　　在同一谐振腔结构内 , 当氙灯泵浦电压均为

1 400 V 时, 使用高压电子管调Q 方式, 退压调Q 速

度长达 100 n s 左右, N d: YA G 激光器调Q 脉冲能量

最大可达 400 m J , 脉冲宽度 16 n s, 峰值功率约为 25

mW。而采用本文 n s 级上升沿高压脉冲发生电路, 加

压调Q 时间不到 15 n s, 调Q 脉冲能量上升到 750

m J , 脉宽缩短为 8 n s, 峰值功率提高到 93 mW。输出

脉冲波形如图 6 所示。

图 6　本文雪崩电路获得的 Nd: YAG 调Q 脉冲

F ig. 6　Q -switched laser pulse of Nd: YAG

using h igh-voltage pulse genera tor c ircuit

3　讨　论

　　为了减小调Q 雪崩三极管高压脉冲发生器的寄

生参数和分布参数, 必须在电路布局、线路走向和元

件选用等方面严格要求, 所有雪崩管的击穿电压以及

导通速度也必须相互匹配, 这就给选择三极管带来了

一定的困难。另外, 由于采用加压调Q 方式, 这就会

在光路中增加 1 个 Kö 4 波片, 给调整光路结构和提高

消光比带来一定困难。但是, 与高压电子管、充氢闸流

管和冷阴极触发管组成的调Q 电路相比, 其本身具

有调Q 速度快、耐压高、体积小、功耗低、寿命长、电

磁辐射小和重复率高等优点, 所以在工业和医用激光

器的使用中具有很高的实用价值。
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