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摘 要院 利用雪崩晶体管作为高速开关器件、根据并联充电、串联放电原理设计了一种串并联相结合

的 MARX 电路，以该电路为基础设计了一种低抖动高压脉冲驱动源，并将其应用于紫外激光脉冲的

电光开关削波系统。通过同步调节器调节高压驱动脉冲和激光电光系统的时间匹配度，获得了驱动电

脉冲与电光开关耦合的最佳工作状态；对匹配过程中的电光开关工作状态以及激光脉冲压缩过程进

行了分析和研究，当高压驱动电脉冲幅度为 2 690 V，脉宽为 7.9 ns 时，可以将脉宽为 7.1 ns 的紫外激

光脉冲压缩至 2.1 ns，KDP 晶体的透光率达到了 92.2%，电光开关的效率达到了 31.7豫。
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Driving pulse source for ultraviolet laser pulse electro鄄optic switch
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Abstract: A MARX circuit was designed by connecting the avalanche transistors serially and parallel. A
high鄄voltage pulse driving source with low jitter was developed based on this circuit, and it was applied
on a electro鄄optical switch clipping system of ultraviolet laser pulse. The time matching degree between
high鄄voltage driving pulse and laser electro鄄optic system was regulated by synchronous regulator to get
the best work state of the driving electrical pulses coupling with the electro鄄optical switch; work state of
the electro鄄optical switch and shaping process of the laser were researched while matching the working
time, when the amplitude and pulse width of high鄄voltage driving pulse was 2 690 V and 7.9 ns, the UV
laser pulse with 7.1 ns in pulse width can be compressed to 2.1 ns. Then the transmittance of KDP crystal
is 92.2%, and the efficiency of electro鄄optic switch has reached 31.7%.
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0 引 言

准分子激光介质增益高袁属于非存储性介质袁在
放大过程中 ASE(放大自发辐射)比较严重袁特别是

在时间占空比和空间填充率比较低的情况下袁 将使

脉冲波形展宽甚至畸变[1-2]遥 此时需要对激光脉冲进

行整形袁缩短脉冲宽度袁提高峰值功率袁消除激光脉

冲前后沿的扩展部分对次级系统的影响遥 电光开关

削波是用于激光脉冲整形的主要方法袁 但是在国内

紫外激光脉冲削波电光开关的开关效率较低袁 脉冲

宽度也很难压缩至 4 ns 以下袁 主要原因是驱动电脉

冲与输入的激光脉冲在时间上不能很好匹配[3]遥 文中

基于 MARX 电路设计的高压电脉冲驱动源具有幅

度可调尧快速前后沿尧波形稳定和信噪比高的特点袁
并且在电光开关削波系统中取得了良好的效果[4-5]遥
1 电脉冲驱动电光开关的原理

电光开关是利用电脉冲改变晶体的折射率袁控
制入射光的穿透袁如图 1 所示[6]遥 入射光经过偏振片

后成为线偏振光袁在晶体上加载驱动电脉冲袁当电脉

冲幅度增加到某一值时, 偏振光经过晶体后产生 2
的光程差袁其相位差 =仔袁光束的偏振方向正好旋转
仔
2 袁此时透光率 T=100%遥 改变电脉冲幅度时袁输出

光强将相应地有所变化遥 如果晶体上未加驱动电脉

冲袁往返通过晶体的线偏振光的振动方向不变袁此时

透光率为 0遥

图 1 电光开关原理图

Fig.1 Schematic diagram of electro鄄optical switch

2 电光开关驱动脉冲源设计

驱动脉冲前后沿的快慢决定了晶体开关的响应

速度和系统的消波对比度遥 因此驱动脉冲前后沿必

须具有平滑无毛刺袁顶部和底部纹波小的特点遥同时

驱动脉冲的延时和抖动也对电光开关的工作状态有

重要影响袁 如果驱动脉冲的抖动大于驱动脉冲的脉

宽则意味着激光到来时开关可能处于开启状态也可

能处于关闭状态袁 这种情况会使电光开关工作在不

稳定状态袁从而使电光开关失去意义遥
和其他的开关器件相比雪崩晶体管具有使用方

便尧工作方式稳定尧开关响应速度快等优点遥 基于这

些优点笔者设计了一种串并联相结合的 Marx 脉冲

电路遥 该电路具有供电电压低袁分布电容小尧串联电

感小等优点袁有助于缩短脉冲的前沿时间遥电路的机

理是并联充电袁串联放电遥 电路原理如图 2 所示袁脉
冲幅度衰减 60 dB[7-9]遥

图 2 电路原理图

Fig.2 Schematic of MARX circuit

电路采用 50赘 微带传输线结构袁利用电容将雪

崩管串联成 S 型遥 这种结构不但降低了电路的杂散

电感和分布电容袁 而且还相当于各级输出脉冲波形

乘积袁 使雪崩管的导通内阻减小袁 基极注入电流增

大袁脉冲下降沿减小遥
微带传输线结构如图 3 所示袁 利用微带线的特性

阻抗公式(1)可以计算微带线的宽度 W袁合适的结构参

数可以减小分布电容和脉冲串扰袁保证输出脉冲稳定遥

图 3 微带线结构图

Fig.3 Structural diagram of micro鄄strip line
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Z0= 87
r+1.41姨 ln 5.98h

0.8w+L (1)

式中院 r 为介质的相对介电常数曰Z0 为微带线的特性

阻抗电路中的阻抗为 50 赘袁所以 Z0 取值为 50 赘袁设
r=5.0尧h=1 mm尧L=0.035 mm,代入公式(1)中袁可以计

算 W=1.695 mm遥
电路采用正负高压供电袁 雪崩管采用 2N5551袁

VCBO 为 400 V袁VCEO 为 300 V遥 首先触发脉冲通过一个

小的铁氧化磁环脉冲变压器(使两边的脉冲不共地)
触发 Q1 晶体管袁 当 Q1 导通时袁Q1 的收集结电位接

近-HV袁使第二个晶体管 Q2 集电极和发射极之间的

电压大于晶体管雪崩电压袁Q2 雪崩导通袁 后面的雪

崩管依次导通袁 同时由于后面雪崩管的集电极和发

射极之间依次承受越来越高的电压袁 产生越来越短

的上升时间袁直至最后一个晶体管 Qn+8 导通遥电路中

的雪崩管从高压低电流状态转换为低压高电流袁瞬
间电流流过整个回路袁 达到一定程度后输出高压窄

脉冲遥 理论分析如下院触发脉冲触发后袁第一串雪崩

管导通袁于是 C1 左端电势等于 Q1 射极电势袁设为 U遥
UC1-left=UQ1-E=U (2)

在电容充电后电荷不会瞬间放电完毕袁 因而两

端电势差几乎维持不变袁即有院
UC1-right=UC1-left+U=2U (3)

此时在 C1 右端的瞬间电势为 2 U袁 瞬间电势加

在后面雪崩管上袁也将发生雪崩导通袁以此类推袁雪
崩管将依次导通袁获得高压窄脉冲遥设晶体管串的级

数为 N袁直流偏压为 400 V,则输出脉冲幅度为院
UN=N伊400 (4)

输出脉冲的上升沿主要取决于 MARX 电路的

放电速度袁 而电路的上升沿主要取决于雪崩晶体管

的打开速度遥 输出脉冲的宽度主要由以上两个因素

决定遥 可以通过改变电路中的电容大小进而改变回

路的放电时间袁从而实现输出脉冲宽度的调整遥输出

窄脉冲时主要从 3 个方面采取措施院 一是保证触发

脉冲的快沿触发袁使雪崩管的导通速度加快曰二是减

小级间电容值袁 刚好维持相邻几级雪崩晶体管开始

雪崩袁使其电荷在级联雪崩过程中迅速释放完毕曰三
是在电路末端串接一个小容值电容袁 当其充满电荷

后袁电容等效为开路袁输出脉冲将自行截止袁加快放

电速度袁缩短脉冲后沿遥

3 实验测试结果和分析

利用电路产生的高压电脉冲驱动电光开关削波

系统袁 并且使用同步调节器控制入射脉冲和驱动电

脉冲的同步时间遥入射脉冲为紫外激光脉冲袁脉宽为

7.1 ns袁波形如图 4 所示遥 用于驱动 KDP 电光开关的

高压电脉冲如图 5 所示袁脉冲幅度为 2 690 V袁脉宽

为 7.9 ns袁前沿 643 ps袁后沿 3.6 ns袁抖动小于 1 ns遥

图 4 紫外激光脉冲波形

Fig.4 Waveform of 308 nm laser pulse

图 5 削波驱动脉冲波形

Fig.5 Waveform of clipping driving pulse

实验中当激光脉冲通过电光晶体时袁 与驱动电

脉冲的时间不同步袁 加在电光晶体上的驱动脉冲没

有达到半波电压袁 使得电光晶体的透过率达不到

100豫袁由小到大调节同步调节器的延时时间袁同时

通过示波器监测脉冲信号的波形及脉宽的变化遥 在

不同的同步时间内袁 削波后的脉冲能量和幅度呈曲

线变化袁如图 6~7 所示袁图 8 为脉宽压缩为 2.1 ns 时

的波形遥 消波对比度为电光开关通断之间的能量比

值袁 是衡量驱动电脉冲控制开关通断性能的一个重

要参数袁图 9 为实验中测得的消波对比度袁最大值为

2 073 倍遥
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1

P1 origin
energy/滋J 12.48

P1 shaped
energy/滋J 7.39

2

12.02

6.98

5 Average
value

12.13 12.27

7.18 7.19

3

12.55

7.33

4

12.16

7.08

P2 origin
energy/滋J 7.04 6.63 6.70 6.636.45 6.31

P2 shaped
energy 1.99 1.86 1.89 2.05 1.93 1.944

Max energy/滋J Energy was measured after pulse was splitted

图 6 不同同步时间削波后的能量

Fig.6 Energy after clipping at different synchronization time

图 7 不同同步时间削波后的幅度

Fig.7 Amplitude after clipping at different synchronization time

图 8 脉宽压缩至 2.1 ns 时的波形

Fig.8 Waveform of pulse at the time of pulse width reduced to 2.1ns

图 9 不同同步时间的削波对比度

Fig.9 Contrast after clipping at different synchronization time

驱动脉冲和激光脉冲的匹配度成一段曲线袁从

图 6尧7尧9 可以分析出院 在延时 16 ns 时削波效果最

好袁此时即为驱动电脉冲的最佳工作状态遥 实验中袁
当削波对比度为 2 073 倍时袁利用能量计测得的一组

数据见表 1遥
表 1 电光削波系统中不同位置测得的脉冲能量值

Tab.1 Measured pulse energy value at different
locations in electro鄄optical clipping system

根据表中的脉冲能量数据袁 通过公式可以计算

出电光开关中 KDP 晶体的透过效率和开关效率遥
KDP= P2 前

P1 后
=92.2%

开关效率 = P2 后伊2
P1 前

=31.7%

4 结 论

实验结果表明院基于 MARX 电路设计的高压脉

冲在削波实验中取得了良好的效果袁使 KDP 晶体透

过效率达到 92.2%袁开关效率达到 31.7%袁大幅度提

高了紫外激光脉冲削波系统的效率遥 在后续的研究

中可以通过两种措施提高驱动电脉冲的驱动效果院
一是改变电路中级联电容的容值袁改善波形平整度曰
二是改善 MARX 电路中的分布参数袁降低寄生感抗

和容抗袁提高驱动脉冲后沿的速度遥 目前袁该高压驱

动电脉冲源已成功应用于多路激光打靶系统遥
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