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提要z 实验测量了铁氧体传输线对高压电脉冲的前沿锐化效应以及偏置磁化 电

流对电压波波前传输速度的影响。用二个被铁氧体线锐化后的脉冲相减，获得宽度

连续可调、8kV 的 ns 脉冲，以此驱动普克尔盒对调 Q 激光脉冲削波。
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Abstraot: The electrical pulse sharpening effect in ferrite transmÏ8sion lines and the de

pendence of transmÏ8sion sp回d of voltage wavefront on the bias magnetization current have 

以剖en observed in detail.Combining two sharpened p咕'自s with different sign and a certain relative 

delay time ns, 8k V pulse with continously variable width have been obtained. A P ockels cell 

was driven by the pulse to slice Q-switched laser pulses. 

电磁波在非线性极化介质中传播时会形

成冲击波田。根据这个效应我们用铁氧体传

输线锐化由热阴极闸流管产生的电脉冲，得

到数千伏的脉冲，用它来驱动普克尔盒p 并通

过改变铁氧体线中的偏置磁化电流，达到脉

冲宽度连续可调的独特效果。

-、原理

铁氧体传输线的结构见图 1。在其内外

导体之间，除了绝缘层外还有一层铁氧体磁

图 l 铁氧体传输线的结构

环。为了避免残余空气引起电击穿，内外导

体之间要先抽真空，再充满绝缘油。在传输

线中电磁波的速度由下式决定;

V = l / ,.)LG =1/，.)μ (H)8(E) 
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这里 L:.， 0 分别为传输线单位长度分布电感

和分布电容， f../，~ 8 是介质的导磁率和介电常

数， H 是磁场强度， E 是电场强度。铁氧体

中的 s 可视为常数，而μ随传输线中电流的

大小而改变。当电流不大时3μ很大P 传输速

度就小;电流很大时，磁化饱和3μ趋近于 ('i

传输速度就很大。所以，一个慢上升前沿的

电脉冲在铁氧体线中传输时，波顶速度大于

被前速度。 当波顶赶上波前时，前沿发生突

变2 形成冲击波p 脉冲前沿大大变陡。 图 2 画

出了一个缓前沿矩形电脉冲在铁氧体线中传

输时电压、时间和位置之间的关系。图中表

明， 电脉冲前沿在传输过程中逐渐变陡，但经

过一定长度的铁氧体线后前沿锐化达到了极

限3 不再继续变陡，而脉冲却被一点点地"吃

图 3 上: 原始电脉冲;下:经过

铁氧体线后的电脉冲

电压 5 kV，水平时标 1∞ MHz

掉气能量消耗在铁氧体的磁化过程中。因此， 、
存在一个最佳长度， 对前沿为 主0 ，...， 30囚的 问WεE
5 kV 电脉冲而言3 最佳长度为 4，...， 6 囚 。
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图 4 不同电压的脉冲被同一铁氧体锐化后的波形

自下至上电压分别为 1.2 ， 2.5、 3 .7、 5 和 6. 2kV

水平时标为 1∞MHz
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图 2 ' 电脉冲在铁氧体绒 l书的传播 , . ..'1'.1 f 图 5 相同原始脉冲在不同磁化电流下的输出波形
1 

用国产 ZQM1←100/10 热阴极闸流管作

为开关元件， 7皿长的 50 .0射频电缆作为成

形线产生前沿为 20ns、宽度为 70囚的高压

脉冲。让该脉冲通过一根 4皿长的 S'l'F-

2ι-1. 6 铁氧体线，然后用 OK-1~ 示波器

测量电脉冲披形，结果见图 8。从照片上测

量， 并考虑示波器和衰减器的响应后得出锐

化后的前沿为1.5且S，脉冲幅度没有明显下

降。改变输入脉冲电压时，相应的输出波形

见图 4。输出脉冲的前沿随电压增加而越来

越陡，但最后达到极限值1.5剧，脉宽也随电

压的增加而增加电压为 L2kV 时，电脉冲
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从左到右电流分别为 200、300 ，41∞ 和 500mA

水平时标为 1∞MHz

图 6 铁氧体线电光开关

1一限流电阻 2一闸流管 3一三同轴电缆 4-铁氧体
线 5、 6一扼流圈 7一电池 8一限流格 9一毫安表

10一同轴电缆 11一终端匹配电阻 12一普克尔盒

几乎全部被铁氧体线"吃掉归。加上反向磁化

电流时输出电脉冲的变化见图 5。 磁化电流

用干电池作电源，经过电位器限流和扼流圈

隔离后流过铁氧体线的内导体，见图 6。实

验表明，对于电压高、前沿慢的输入脉冲，则



需要长一些的铁氧体线才能达到好的前沿锐

化效果，磁化电流与被锐化电脉冲的电流方

向相反时，磁化电流的效果相当于把铁氧体

线变长了，电脉冲的前沿也被"吃掉"更多，反

之亦然。

电光开关的结构见图 6。一个 ZQM1-

100/10 热阴极闸流管同时用作两路Blu电-

lein 线的开关，产生两个相同的高压脉冲，分

别经过一根铁氧体线，然后两个终端的外导

体被连接在一起，内导体分别接到普克尔盒

的两个电极上，同时并联上终端匹配电阻， 与

通过改变铁氧体线中偏置磁化电流的大小

(约 100 ，.....， 400mA)，可以得到从 2ns 到 30ns

宽度连续可调的矩形电脉冲，最大电压可达

他V。实验发现，只有在加偏置磁化电流时，

输出脉冲才稳定。不如磁化电流时，由于有

不大的反射信号存在，改变了铁氧体线中介

质的磁化状态，从而会得到交替出现的两种

不同宽度的脉冲。

我们用上述办法产生的脉冲驱动普克尔

盒来削波。一台磷酸盐钦玻璃调 Q 振荡器输

出半极大全宽为 60囚的激光脉冲，从 Q 开

关驱动器中分出一个信号，并经过适当延时

后去触发热阴极闸流管，产生两个 6kV 网电

脉冲，经过锐化和相减后驱动一个 LiNbOa
普克尔盒实现削波。实验排布见图 7。从调
Q 激光中削出的矩形激光脉冲照片见图 8。
从照片上量出光脉冲的上升时间小于 2ns，

这里还包含了普克尔盒电极电容 (20pF) 的

J气

，图 7 削波实验排布

1、 6一腔镜 2、 9一电光品体 3、 8、 10一偏振器; ←-激

光介质 5一小孔 7一波面补偿透镜 11、 12一反射镜;
13一读3 Q 驱动器 14一触发信号产生 15一延时线;
16一铁氧体线高压d脉冲发生器 17、 18一强流管 19一示

波器 20一屏蔽窒

(a) 

(0) 

图 8

(b) 

(a)被削波后的调 Q 激光脉冲，水平扫描 20nsjdiv; (b) 、
(c) 削出来的激光脉冲，水平扫描 5ns/div.

影响。光脉冲的宽度可以通过改变磁化电流

来灵使地控制。

~. 

-评述

用铁氧体线产生高压毫微秒脉冲的优点

是可以不用娇贵的冷阴极管; 得到的脉冲上

升时间快，而且脉宽可以方便地改变。这个

开关己被用于腔内激光剪切，达到了很好的

效果[2J。但是，用它作为削波器，延时太长，达

400 ，.....， 500田，如果采用光同步触发闸流管，

要求调 Q 脉冲有足够的宽度，而采用电同步

触发时，要求激光器从打开 Q 开关到输出激

光脉冲之间的时间抖动远小于调 Q 激光的

脉宽，否则削波的位置会前后跳动。因此这

类削波开关适用于准稳态调 Q 激光器。

用的铁氧体线是电子工业部第二十三研

究所镖延祯、王明宝等同志研制并提供的。
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