
51, 071403(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

071403-1

单纵模激光器中三台阶快脉冲技术的研究

张晓璐 汪凌芳 陈 骥 王 方 王 超 李小群 唐 菱 党 钊*

中国工程物理研究院激光聚变研究中心 , 四川 绵阳 621900

摘要 详细介绍了高压电平及台阶宽度可调的三台阶快脉冲产生的技术方案，实现了快脉冲的台阶电平 200~700 V

范围内可调，台阶宽度 100 μs 范围内可调。实验结果表明该技术方案能输出满意的脉冲波形。以此台阶脉冲信号

为单纵模激光器提供驱动，调节三台阶快脉冲的幅度和持续时间，单纵模激光器可以获得平滑稳定、低抖动的输出波

形。该技术可应用于高功率固体激光驱动器以及其他需要多台阶高压可调快脉冲发生器的设计中。
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Research of Three Pedestal Fast Pulse for Single
Longitudinal Mode Laser

Zhang Xiaolu Wang Lingfang Chen Ji Wang Fang Wang Chao Li Xiaoqun
Tang Ling Dang Zhao

Research Center of Laser Fusion, China Academy of Engineering Physics, Mianyang, Sichuan 621900, China

Abstract The technology for high voltage level and three- pedestal width- adjustable fast pulse generation is
revealed in this paper. The voltage level can be adjustable from 200 to 700 V, and the width of pedestal can be
adjusted within 100 μs . This technology is already applied in the experiments and the experimental results
match the expectations. Single longitudinal mode laser powered by this adjustable three-pedestal pulse can be
smooth and stable. This technology can be used during the design of high power laser facility and other
equipments with multi-pedestal high voltage fast pulse generator.
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1 引 言
单纵模激光器是高功率激光系统重要的注入光源，由于其输出激光单频，线宽窄，稳定性好而被广泛应

用于相干雷达、相干光通信以及高分辨光谱中 [1-3]。激光器实现单纵模输出的关键是需要一种可调三台阶高

压快脉冲驱动信号来驱动磷酸钛氧钾(KTP)晶体泡克耳斯盒，产生激光的调 Q输出。三台阶脉冲信号中第

二个台阶的脉冲宽度可调以及下降沿直接影响到单纵模激光器的输出光质量。灵活可调的脉冲驱动信号

可使激光器外围电路简单，结构紧凑，系统可靠性高，测距远 [4-5]。基于此，本文提出并设计了应用于单纵模

激光器的三台阶脉冲驱动信号产生技术。

2 三台阶快脉冲信号
单纵模激光器需求的三台阶脉冲信号如图 1所示。脉冲信号输出的常态缺省为高电平，被触发后立即

输出一次三台阶形状的负脉冲信号；三台阶块脉冲信号的电压可以单独调节，其中第一个台阶高电平为

300~700 V可调，第二个台阶电平为 200~700 V可调，第三个台阶电平为 0 V；输出的快脉冲信号具有单台阶

和三台阶转换功能；输出快脉冲信号的台阶以及台阶脉冲的上升沿及下降沿应保持平坦、光滑、无调制；输
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出快脉冲信号的台阶的下降沿小于等于 30 ns，第三个台阶结束后的脉冲上升沿小于等于 1 μs ；输出快脉

冲信号与触发信号之间的触发抖动小于等于 10 ns(峰峰抖动)；输出快脉冲信号的第二个台阶脉冲宽度在

0.5~100 μs 可调，第三个台阶宽度为 1 μs ；三台阶快脉冲信号的工作频率为 1~10 Hz。

图 1 三台阶高压及台阶宽度可调的快脉冲信号

Fig.1 Fast pulse signal with adjustable voltage level and pulse width

根据三台阶快脉冲信号研制的技术指标要求，研制此快脉冲信号的难点如下：

1) 输出快脉冲信号的台阶电平的大范围调节；

2) 输出快脉冲信号的第二个台阶与第三个台阶的无调制切换；

3) 输出快脉冲信号的台阶上升沿及下降沿控制；

4) 输出快脉冲信号的触发。

3 技术方案
3.1 输出快脉冲信号的台阶电平大范围调节

输出快脉冲信号的第一个台阶电平大范围调节，采用高压开关电源自带的电位比较器来实现 300~700
V范围内的调节。

输出快脉冲信号的第二个台阶电平大范围调节可以采用两种方式来实现，一种方式为可调双电源，另

一种方式是单一电源。

1) 采用可调双电源实现

可调双电源实现第二个台阶电平大范围调节时必须在变压器的同一个副边绕组出三个抽头，即三个抽

头两两组合，形成电流回路。由于输出电压较高，而且电压调节范围大，采用此种模式带来的问题是电源体

积较大，而且抽头滑动输出，容易使输出电压的可靠性降低。

2) 采用单一电源实现

由于可调双电源的缺陷，第一个台阶和第二个台阶的产生采用同一个电源，为了保证可靠的电位输出，

对第二个台阶的电压调节采用双联电位器来实现，如图 2所示。

图 2 高速开关切换电路

Fig.2 High speed switch circuit

3.2 输出快脉冲信号的台阶上升沿及下降沿控制

要实现输出快脉冲信号的台阶上升沿及下降沿控制，即大电流、高速导通和关断的可靠切换，必须要选
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择一种非常可靠的开关元件来实现。此开关元件的要求是耐压范围宽(200~700 V)，开关速度快(20～30 ns)，
触发抖动小。目前，实现这类功能的元件有特殊电子管、场效应管以及大功率晶体管 [6-7]。经过调研，结合实

际情况，选择了 MOSFET型的场效应管作为开关元件。通过实验测试，选定的 MOSFET型的场效应管的耐

压范围宽，开关速度跟随触发信号的快慢而变化，在快前沿信号的触发下，触发抖动小于 10 ns，满足需求。

电路设计如图 2所示。

3.3 输出快脉冲信号的第二个台阶与第三个台阶的无调制切换

要保证输出快脉冲信号的第二个台阶与第三个台阶之间的无调制切换，则第三个台阶被触发输出时，

应该立即切断第二个台阶的输出，但是又需要保证第二个台阶与第三个台阶都加载到同一个负载上。因此

这两个台阶之间既要保持联系，又要能被可靠地切断联系，如图 2所示。本方案是采用一个快二极管来实现

第二个台阶与第三个台阶之间的快速转换 [8]。

3.4 输出快脉冲信号的触发

三台阶快脉冲信号的触发需要提供两路具有严格时间关系的触发信号，其中一路触发信号触发第二个

台阶的产生，另一路触发信号触发第三个台阶的产生。

输出快脉冲信号的第二个台阶的电位在 200~700 V之间可调，即第二个台阶的电位不会为零电位。因

此，对第二个台阶脉冲产生的触发电路必须是对零电位悬浮的。最初采用开关电源来悬浮供电，发现输出

脉冲有下冲，波形质量不好。最终，采用电池进行悬浮供电，输出脉冲无下冲，波形质量较好。第二个台阶

脉冲的触发电路设计如图 3所示 [9-11]。

而第三个台阶工作在零电位，触发电路设计可参照图 2所示电路，不需要零电位悬浮。

图 3 第二个台阶脉冲发生的触发电路

Fig.3 Trigger circuit of the second pedestal pulse

4 实验验证
根据图 2、3所示的设计方案，搭建了完整的测试电路。图 4是测得的三台阶快脉冲的输出波形。从图中

可以看出，第一个台阶的高电平为 580 V，第二个台阶电平为 360 V；前两个台阶的下降沿均小于 30 ns，第三个

台阶的上升沿为 400 ns；台阶以及台阶脉冲的上升沿和下降沿平坦、光滑、无调制。输出波形满足设计要求。

以此三台阶电脉冲为驱动来实现激光器的单纵模输出，调节第二个台阶的幅度和持续时间，在示波器

图 4 三台阶快脉冲的输出波形

Fig.4 Output waveform of three pedestal fast pulse

图 5 单纵模激光器的输出脉冲

Fig.5 Output waveform of single longitudinal mode laser
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上观察输出的脉冲波形，如图 5所示。单纵模激光器可以获得平滑稳定、低抖动的输出波形。

5 结 论
采用提出的技术方案，获得了高压及脉冲宽度可调的三台阶快脉冲信号。如果选用耐压范围更宽，更

快的开关管，则可输出各种需求的脉冲波形。该技术方案对我国新一代高功率固体激光驱动器以及其他需

要多台阶高压可调快脉冲发生器的仪器或者设备的设计具有一定参考价值。
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