
， 自

'队

脉宽连续可调的固体激光器电源

中国科学院上海光机所五O二组

我们在研究激光与物质相互作用和促进

激光器在其他方面的应用的过程中p 设计了

一台输出能量为 1"， 2 焦耳，脉冲宽度在 10-3

"， 10-Ú 秒范围内连续可调的激光器。 这里的

关键是解决电光开关控制器，来控制加在电

光开关工作元件上的电压波型，使之获得输

出脉冲宽度处在大能量和大功率器件之间，

而且连续可调。

工作原理

1.电光开关

电光开关部分，主要是选择合适的电光

开关工作元件。 原则上，凡能用作激光调 Q

的电光晶体p 都可以采用，例如 LiNb03、
KDP 等。 由于受到控制器的晶体管耐压的

限制，加在开关晶体上的电压不可能很高，

因而希望电光晶体的半波电压要低一些。 我

们 曾采用了单 45。的 LiNbOa 晶体、KD每P 晶
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体。 LiNbOa 晶体半波电压虽然较低，但易

于损伤，单块 KD祷P 的半波电压则太高。为

了降低电光开关的半波电压，最后采用两块

KDγP 晶体串接使用。

两块 KD铃P 晶体的串接，可使其半波电

压下降一倍。 串接方式如图 1 所示。 如果电

压还嫌过高，则可再串，但损耗也相应增加，

不利于较高能量的输出，同时调整也很不方

便。
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图 1 两块 KD*P 串接方式示意图
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图 2 品体开关高压控制原理图
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图 2、 3 线路各元件参数表

型 号 1巳

3DK3 BG1 BG2 BGs BG5 

BG16 BG19 BG2Q BG21 
3DK4 BGa BG18 BGso BG31 

3AK15 BG4 BGn BG13 BG23 
2G011 BG42 BG44 
DF104D BG40 BG41 BG43 
1W180 BG45 BG46 

电阻编号 (R) 1 2 3 4 5 

电阻值 (0) 20k 20k 1k 51k 2k 

电阻编号 (R) 12 13 14 15 16 

电阻 值 (0) 300 620 1k 620 15k 

电阻编号 (R) 23 24 25 26 27 

电阻值 (0) 2k 
、

3.6k 10k 5.1k 300 

电阻编号 (R) 34 35 36 37 38 

电阻 值 (0) 220 330 620 2k 22k 

电阻编号 ((RQ)j 45 46 47 48 49 

电阻值 300 5.6k 1k 620 2k 

电阻编号 (R) 56 57 58 59 60 

电 阻 值 (0) 10k 49k 200 200 47k 

电阻编号 (R) 76 77 78 79 80 

电阻值(0) 24k骨 100 810 200 910k 

电阻编号 (R) 87 88 

电阻值(0) 5.6k娓 5"，101俨

电容器编号 (0) 1 2 3 4 

电容值 1000 0. 22 0.047 100 

电容器编号 (0) 11 12 13 14 

电容值 0.01 100 '除 当e

电容器编号 (0) 21 22 23 24 

电 容值 9毛 去陪 者 430 

电容器编号 (0) 41 42 43 4韭

电容值 '除 1μ 公 1μ 

2000 2000 

注 凡有祷者根据晶体管参数和所需要脉冲宽度而定。

单块 KD养P 晶体半波电压在 8000 伏以

上，两块串接后，下降到 4000 伏左右。

2. 电光开关控制器的原理

(1) 高电压脉冲的产生

激光器的电光开关执行元件是 KD守、

LiNb03 等。 退电压为激光输出，图 2 示出

了电气工作原理。

泵浦缸灯触发之前 to 时刻， BG40 ,......, BG44 

处于截止状态，晶体的①端为"地刀电位，②

.44. 

件

BG6 BG7 BG9 BG10 BG14 BG15 

BG22 BG24 BG25 BG26 BG27 BG29 

冒'回国

6 7 8 9 10 11 

20k 22k 300 1k 2k 1k 

17 18 19 20 21 22 

5 .1k 3 .6k 1k 5 .1k 10k 620 

28 29 30 31 32 33 

2k 100k 1k 620 220 2k 

39 40 41 42 43 44 

2k 620 330 5 .1k 5.1k 330 

50 51 52 53 54 55 

220 10k 560 5. 6k 10k 

70 71 72 73 74 ' 75 

560k 300 10k骨 10",20k 510 56k赘

81 82 83 84 85 86 

2M 910k 100 810 200 24k铸

D 6 - 7 8 9 10 

0'.01 0. 68 430 去除 4降 430 

15 16 17 18 19 20 

全心 4陪 话 100 ,:. * 
25 

0.01 

45 46 47 

'心 1μ 2μ 

2000 (耐压 2kV)

... 

端电压同电源，使晶体处于半开状态。 电容

器 047 由电源经 R73、 R72、 R71、 R74、 RS1 充电

至电源电压。

侃灯触发之后，在激光输出之前h 时刻，

BG41、 BG拍 导通，电容器 047 经 R74、 BG41、
R77、BGω、RS1 放电，使晶体①对地负电压，

晶体完全关闭。

在出激光时刻， BG42 截止，因此 BG41 截

止， BG40 瞬时导通p 使①端成地电位，同时

电
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BG43、 BG44 导通p 使晶体②端成"地"电位，

从而使开关处于打开状态。

激光输出结束，使 BG4ll、 BG41 导通，
BG43、 BG44 截止，并恢复到完全关闭状态。

这样就完成了晶体上电压变化的全过

程。

(2) 低压控制脉冲发生原理:

低压控制由触发方波形成、延时单稳、工

作时间控制、多脉冲发生、单个脉宽形成

及高压脉冲形成六个部分组成。详见

图 3。

触发方波形成由 BG1 "，BG7 组成。
(a) 

BG2、 BGs 是阴极搞合单稳态，调节鸟，

波，使 BG29、 BGS7 导通，传"e月输出地电位，

γ"输出高电位。

3. 激光器

激光器是由 φ20 x 500 的铁玻璃棒和相
应的缸灯组成。我们采用了平行平板腔。 采

用不稳定腔也可以得到同样的效果。若需大

能量输出，用行波放大很容易获得。

激光器的结构见图 4。

单 450LiNb03 晶体

kD'P串钱, 铁玻璃棒
改变方波脉宽 (1 "， 15 毫秒)， BG1 作为

触发隔离， BG5、BG7 作负正脉冲输出。 〈的?口口 B ι工
延时单稳由 BG9、 BG10 组成。调节

R20 可改变时间 ~00"'3000 微秒，作为

工作时间控制。

工作时间形成由 BGll '" BG17 组成，
BGll、BG13 是抗干扰措施，防止误触发。 在

触发方波形成之前，由"αη输出高电位，使
BG11、BG13 截止，并使 BG14、BG15 始终处于

导通状态，从而抑制了干扰。 当触发方波形

成之后， ('a"输出负电位，经 R2G， Os 延时(延

时时间约 250 微秒)，使 BGll、 BG1S 导通，
BG12、 BG14、 BG15 单稳态处于待触发状态。

BG14、BG15 组成联接复合管，除增加放大量，

扩大时间调节范围外p 也补尝 BG12、 BG1S 的

电平。 调节 R29 时间可达 50 微秒"'3 毫 秒。

多脉冲发生器由 BG19 "，BG21 组成可控

多谐振荡器。 改变 Rss 和 013"'017 达到多脉

冲。 当多谐振荡器周期大于工作时间控制宽

度时，输出为单脉冲。

单个脉冲宽度形成由 BG22"'BG27 组

成。 其原理与工作时间控制相同。

高压控制脉冲形成，由 BGllS '" BG31 组

成。 当触发脉冲形成后，正方波电平由"b"输

入 BGllS， 使"e月端有高电位输出。在输出激

光时刻，由于单脉冲宽度形成器中输出正方

• 46. 

全反膜板 偏振饺镜

图 4 激光器结构示意图

(α) LiJ\1bOg 晶体作开关元件(LiNb03: 12 x 12 x 20 毫米)
(b) KD势P 串接作开关元件(KD曾P: 20 x 20 x 30 毫米)

二、实验结果

由于 LiNbOs 晶体易损伤，单块 KD呼

晶体半波电压太高p 我们主要对两块 KD呼

串接作为开关工作元件的激光器进行了较多

的实验。其主要结果见图 5(α) 。

LiNb03 晶体作为开关元件的实验结果

如图 5(b) 所示。

电光开关控制器的最高允许输出电压为

2000 伏左右，因而对 LiNbOs 晶体开关，采用

了加预偏压。 我们用干电池作为偏压电源。

激光在不同脉宽输出的情况下，能量都

约为 1"， 2 焦耳。因而功率的变化范围可达

两个数量级。

三、-些简单讨论和说明

(1) 本实验结果，基本上达到了激光输

出脉冲宽度连续可调的要求。长脉冲的实验



脉冲全宽度
(40 微秒/小分度)
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脉宽 2∞微秒 x1(个脉冲)

(20 微秒/小分度)

脉宽 100 微秒 X1(个脉冲)

(20 微秒/小分度)

l11正.
、

脉宽 50 微秒 x 1(个脉冲)

(10 微秒/小分度)

甘苦享|
' 

脉宽 50 微秒 x2 (个脉冲)

(间隔 50 微秒)

(20 微秒川、分度)

• 

脉宽 50 微秒 X6(个脉冲)

(间隔 20 微秒)

(10 微秒/小分度)
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脉宽 50 微秒 x 2(个脉冲)
(间隔 100 微秒)
(20 微秒/小分度)

l二二I
脉宽 50 微秒 X2(个脉冲)

(间隔 150 微秒)

(20 微秒/小分度)

脉宽 50 微秒 X2(个脉冲)
(间隔 200 微秒)

(20 微秒/小分度)

脉宽 50 微fyX4(个脉冲)
(间隔 50 微秒)

(20 微秒/小分度)

脉宽 10 微秒 X1(个脉冲)

(4 微秒/小分度)

图 5(α〉 两块 KD*P 串联为开关元件的实验结果。品体消光比为 500， 半波电压为 4000 伏。

左图为激光输出波形，右图为控制开关电压波形。



脉宽 1∞微秒 x1(个脉冲)
(40 微秒/小分度)

脉宽 8∞微秒X1(个脉冲)

(20 微牵挂/小分度)

脉冲全宽度
(40 微衫、/小分度)

脉宽 30 微秒 x1 (个脉冲)脉宽 50 微秒 x3(个脉冲)

(间隔 80 微秒)

(20 微秒/小分度)
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脉宽 30 微秒 x 5 (个脉冲 6 微草!、 X4(个脉冲)

(间隔 50微秒)间隔40 微秒)
(10 微乎也、/小分度) (4 微秒/小分度)

LiNbOa 单 45。晶体作为开关元件的实验结果。晶体消光比 700，半波电压 4200 伏

实验时加预偏压.soo 伏， Li.NbOa 晶体最后损伤了。

上图为激光输出波形，下图为控制开关电压波形

国民b)
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图 3 图 4 图 5

使用光面玻璃套管 ， φ=0 .2

毫米，放大 工∞倍
使用磨毛玻硝套管， φ=0.2

毫米，放大 50 倍

使用磨毛玻璃套管， φ=0 . 2

毫米 ，放大 200 倍

图 3、图 4、图 5 分别为使用光面玻璃套

管与磨毛套管在 0.3 毫米厚的钢片上打出的

cþO.2 毫米小孔的放大照片。

由此可见，使用散射套管方法去获得均

匀泵浦光，是很容易实现的。而且，任何普通

固体激光器在其它条件不改变的情况下，使

用散射管套后，光输出特性都有较大改 善。

也应指出，当激光器在较小输入能量下运转

时p 激光输出较稳定。我们使用的散射套管

为 GG-17 玻璃管用全钢砂研磨而成，透射率

以 75"'85%为佳。
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结果较为理想，这主要是由于控制器电压波

形的上升前沿所决定的。 在短脉冲情况下，

很难使开关电压脉冲成为方波。若把激光振

荡器本身的尺寸再做小一点p 应更容易控制p

效果可能会更好一些。

(2) 由实验结果可以看出，随着输出脉

冲宽度的变化，它们的尖峰结构也在变化，这

是由于开关晶体上加上不同的电压波形时，

使激光振荡器的振荡模式发生变化的结果。

如果用输出激光的脉冲反馈到控制器回路

中 p 自动控制开关晶体上的电压，原则上是可

以得到每个脉冲输出都是连续的。这可以在

图 2 中的 BG垒。和 BG42 的发射极之间接入

一个对 1.06 微米激光灵敏的强流管，通过一

个电位器来调节反馈量，利用强流管的信号

强弱来控制 B仇。和 BG42 的导道和截止p 从

而可控制加在开关晶体上的电压变化，以达

到使激光脉冲连续输出的效果。

为了避免激光振荡模式的变化，也可以

把开关放到腔外来进行调制。

(3) 为了改善加在开关晶体上的电压波

形，应根据脉冲宽度的不同而取不同的 Rss，

R77、Rsa、045。
a. 当脉冲宽度大于 100 微秒时， B77 可

降至 0， RS3 应增加 100"， 300 欧姆， RS8 为

10"'20 千欧， 045 为 0.047"'0.02 微法。

b. 当脉冲宽度小于 100 微秒时， R77 为

50 "， 150 欧姆， RS3 减小 50"'0 欧姆， Rss 减

小到 10"'5 千欧。

(4) R队 RS6 要根据 BG41， BG43 的 β大

小来改变。
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