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摘　要：为了对短时间大视场一维光强信息进行采集，采用编码转换技术和自聚焦透镜矩形阵列设

计了光开关，用小口径电光晶体实现了大视场的测量．采用 ＭＯＳ管级联的高压同步电路，使得系

统具有结构紧凑、性价比高、寿命长等优点．实验结果表明：开关选通时间１００±５ｎｓ，前后沿小于

２５ｎｓ，消光比１１００∶１．
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０　引言

高速光开关被广泛地应用在中子探测实验中，

为了提高探测的空间分辨率，往往采用大面积闪烁

体，这样就需要有较大通光孔径的电光晶体和稳定

性好的高压选通脉冲电路．然而，大口径电光晶体的

选用和生长都很困难，且造价昂贵．为了提高入射光

的透过率，电光晶体往往采用环状电极，大口径电光

晶体加半波电压时，在晶体轴心处将产生最大的相

位调制误差，其它的半径处产生的调制误差将随半

径的增大而逐渐减小．影响电光晶体相位调制的精

确性和开关的消光比；电场的不均匀性在反压电效

应的作用下将导致晶体中各个部分产生的应变不一

致，晶体中产生的残余应力导致应力折射率畸变和

双折射，相应地引起光学波前畸变和光束退偏［１］，降

低了开关效率．晶体越大，上述缺点就越明显．自聚

焦透镜具有很好的聚光、准直和成像特性，是改善光

学系统性能的重要元件［２３］．本文设计的光开关，采

用了自聚焦透镜阵列—在自聚焦透镜的基础上发展

起来并广泛应用于光学成像系统的新型透镜［４］，使

得用较小截面的ＤＫＤＰ晶体（Ф２０），克服上述缺点，

实现了对较大面积闪烁体（Ф４２）辐射光的接收和

选通．

高压脉冲同步驱动电路目前多采用雪崩管级联

实现，虽雪崩管的开关速度快，但单个雪崩管所承受

的击穿电压较低，一般在３００Ｖ左右，电路中需要的

雪崩管个数偏多，同时要求选用击穿电压和漏电流

尽可能一致的雪崩管［５］．选取特性一致的管子较为

困难，电路会由此而不稳定．本开关选用绝缘栅型场

效应管（即 ＭＯＳＦＥＴ）级联作为高压选通电路，克服

了以上缺点．实验结果测得：光开关的选通门宽为

１００±５ｎｓ，前后沿小于２５ｎｓ，消光比为１１００∶１．

可广泛应用于激光约束核聚变（ＩＣＦ）、激光技术、核

物理、高速摄影等领域．

１　光开关的原理和构造

高速多通道光纤阵列光开关（以下简称光开关）

的原理如图１，主要由三部分组成：主光路单元、延

时同步单元和高压选通脉冲发生电路．主光路单元

由输入光纤阵列变换器（输入端由多根光纤排成一

列，末端耦合有自聚焦透镜矩形阵列，自聚焦透镜呈

７×６矩形排列）、起偏器（格兰泰勒棱镜）、ＤＫＤＰ

晶体、检偏器（格兰泰勒棱镜）、输出光纤阵列（输入

端呈矩形排列、输出端各配接有一个光电倍增管以

实现对微弱信号的放大）等组成；高压选通电路由脉

冲触发电路、高压源、延时电路等组成；延时同步单

元主要实现高压选通脉冲和闪烁体出射光之间的同

步功能，主要由激光光束（和驱动核聚变的激励光同

源）、光延迟和光电二极管（ＰＩＮ）以及触发开关组

成．中子轰击闪烁体发出波长在６００±２０ｎｍ范围

的可见光，经光纤阵列变换器输入端接收，并经自聚

焦透镜准直后，入射到起偏器上，改造成线偏振光后

再入射到ＤＫＤＰ电光晶体上，当ＤＫＤＰ晶体上未加

选通电压时，由于检偏器的偏振方向和起偏器的偏

振方向相互垂直，输入光无法通过，光开关处于关断
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状态，当在 ＤＫＤＰ晶体上加上脉冲电压幅值等于

ＤＫＤＰ半波电压幅值时，经起偏器改造成的线偏振

光从ＤＫＤＰ出射时，偏振方向旋转９０°，与检偏器的

偏振方向相同，光开关处于打开状态，输入光迅速通

过ＤＫＤＰ和检偏器到达后端光纤阵列变换器，经光

电倍增管（ＰｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒＴｕｂｅ，ＰＭＴ）倍增，记录

下闪烁体径向某一条线上的中子强度随时间和位置

的变化情况．其中的光延迟和延时电路１用于光脉

冲和选通门脉冲的同步调整，延时电路２用于调整

门脉冲的宽度．

图１　高速多通道光纤阵列光开关原理

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｏｆｆｉｂｅｒａｒｒａｙ

１．１　光路系统

在辐射成像试验中，产生的中子由于不带电它

不能直接引起物质电离而被探测．闪烁体（国产

１４３２红光闪烁体）被中子轰击后产生６００ｎｍ±

２０ｎｍ的可见光，采集其光强随时间的变化，也就实

现了对辐射成像过程中中子辐射区域变化过程的记

录．根据实验需要：在１００ｎｓ范围内采集闪烁体径

向４０ｍｍ的一维发光信息，闪烁体径向对应于中子

辐射区域半径，测量闪烁体径向发光信息就可得出

中子辐射区域的时空变换过程，不仅可以测量中子

辐射区域不同位置的辐射强度，还可以测量辐射强

度与随时间的变化过程．

如图２，起偏器前端光纤阵列变换器的基本结

构是：输入端将４２根单模光纤编码并均匀排成长为

４２ｍｍ的一列，端面固定、抛光，镀６００±２０ｎｍ的

增透膜，以提高对波长６００±２０ｎｍ的光的接收效

率，然后对光纤进行编码、排丝，转换成７×６光纤矩

形阵列．７×６光纤矩形阵列后端连接Ф０．９ｍｍ自

聚焦透镜形成７×６自聚焦透镜矩形阵列，各自聚焦

透镜中心间距为１ｍｍ．自聚焦透镜矩形阵列使得

４２束出射光得到准直，平行入射于起偏器、ＤＫＤＰ

和检偏器，最后进入检偏器后面的光纤阵列变换器

中（接收光纤阵列），接收光纤阵列的输入端是由

７×６光纤矩阵构成，输出各耦合一个光电倍增管，由

于在光开关中采用了自聚焦透镜矩形阵列，使得从

前一个光纤阵列变换器中输出的光能够一致平行地

垂直入射于起偏器、ＤＫＤＰ等，大大减少了光无源器

件的插入损耗，然后并高效地耦合到接收光纤变换

器中，接收光纤阵列输入端相邻光纤之间的光串扰

也非常小，测得串扰仅为０．０６２ｄＢ，可以忽略．

图２　光开关阵列转换

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｃｏｄｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈａｒｒａｙｓ

为了提高光开关的消光比，除了选用高纯度的

单晶ＤＫＤＰ晶体外，还需要保持通光口径内电场尽

可能均匀分布，这就要求ＤＫＤＰ横向尺寸与纵向尺

寸之比应小于１：２
［６］，兼顾成本以及性能等方面的

综合因素，选用口径为Φ２０ｍｍ，长度为４４ｍｍ的

ＤＫＤＰ，用两块偏振方向正交放置格兰泰勒棱镜作

为起偏器和检偏器，测得它们在波长６５８ｎｍ的消

光比达到１０６∶１．

计算ＤＫＤＰ晶体的纵向半波压．

将波长λ＝０．６５８μｍ，代入折射率公式
［７］

　狀
２
０＝１．６６１１４５＋

０．５８６０１５λ
２

λ
２－０．０６０１７

＋
０．６９１１９４λ

２

λ
２－３０

（１）

得ＤＫＤＰ的折射率为

狀０＝１．５２６９６５２８８ （２）

式中，λ表示波长，狀０ 表示ＤＫＤＰ的折射率．

当电光系数［５］
γ６３ ＝２６．４×１０

－１２ ｍ／Ｖ 时，

３９０３
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ＤＫＤＰ纵向半波压犝λ／２为

犝λ／２＝
λ

２狀３０γ６３
＝

０．６５８

２×１．５２６９６５２８８３×２６．４×１０－１２
＝

３５００Ｖ （３）

１．２　高压选通电路

将 ＭＯＳ管级联实现高压选通电路．ＭＯＳ管的

优点有：寿命长；多子工作，开关速度快；输入阻抗

高；电压控制开关，需要驱动电流小［８］．图３为本系

统中的超快高压脉冲电路．犚１、犚２、犚３…犚狀 是阻值

相同的高阻值均压电阻，其阻值远大于功率 ＭＯＳ

管导通时的源漏端等效电阻和犚ｂｉａｓ的阻值，但远小

于 ＭＯＳ管未导通时源漏端等效电阻．ＭＯＳ管未导

通时，狀个ＭＯＳ管的漏源极将电源电压犞ｄｄ均分，每

个功率 ＭＯＳ管源漏端电压为犞ｄｄ／狀，此时输出端的

电压约为犞ｄｄ．

图３　Ｎ沟道 ＭＯＳＦＥＴｓ串联结构

Ｆｉｇ．３　ＣａｓｃａｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｃｈａｎｎｅｌＭＯＳＦＥＴｓ

单个功率 ＭＯＳ管的开启电压为犞ｇｓ（ｏｎ），Ｍ１ 在

幅度为犞ｇｓ（ｏｎ）的触发信号上升沿到达时迅速开启，

使得 Ｍ１ 的源漏瞬间导通，使其源漏之间电阻迅速

变小，犞ｄ１≈０Ｖ，这样电压在除Ｒ１ 以外的均压电阻

间会重新分配．在 Ｍ１ 导通后，由于犞ｄ１减小，Ｃ２ 里

的电荷在Ｃ２ 和Ｍ２ 的漏源端等效电容犆
′
ｇｓ２间重新分

配，使得在 Ｍ２ 的栅极和源极间存在电压变化

Δ犞ｇｓ２．当Δ犞ｇｓ２ 的幅度大于开启电压犞ｇｓ（ｏｎ）时，

Δ犞ｇｓ２ 可以瞬间使Ｍ２ 导通，且使得Ｍ２ 漏端电压接

近０Ｖ．依此类推，在 Ｍ１ 的触发下，Ｍ２、Ｍ３…Ｍ狀 迅

速依次导通，直到 Ｍ狀 导通时，Ｍ狀 漏端的电压近似

为０Ｖ，从而使得耦合电容 Ｃ０ 输出瞬时高压负

脉冲．

在触发信号由犞ｇｓ（ｏｎ）变为低电平之后，Ｍ１ 立刻

截止，随后 Ｍ１、Ｍ２…Ｍ狀 从饱和区退入截止区，

ＭＯＳ管也依次关闭．然后，整个超快高压脉冲获取

电路将等待下一次触发脉冲的上升沿到来．

图３中各个等效输入电容的计算
［９］．将犞ｄｄ设为

６０００Ｖ，以ＳＴＰ３Ｎ１５０型号的场效应管为例计算出

所需要的参量值．依照ＳＴＰ３Ｎ１５０场效应管参量

表，犆ｉｓｓ犆ｇｓ＝９３９ｐＦ，犆ｒｓｓ犆ｇｄ＝１３．２ｐＦ，栅源变

化电压为３０Ｖ．计算得到它的输入等效电容为

犆２＝
３０×（９３９＋

１５００

３０
×１３．２）

１５００－３０
＝３２．６ｐＦ （４）

根据公式

犆狀＝犆２／（狀－１） （５）

可得犆３＝犆２／２，依次可得到 ＭＯＳ管串联结构中的

等效输入电容．

高压选通脉冲发生单元的工作方式是：从驱动

光源分出的一束光（跟激励产生中子的光同源，因而

具有时间相关性）经光延迟器和传输线电延时器１

共同延迟后（如图１），使闪烁体产生的光脉冲与电

脉冲同步，然后驱动开关１，在电光晶体前端产生一

个前沿为纳秒量级的高压脉冲，使普克盒迅速打开；

从延时器１出来的触发脉冲再经过延时器２驱动开

关２，同样产生高压脉冲，使ＤＫＤＰ迅速关断，开关

１和开关２之间的导通时间差，即为电光开关的选

通时间，如图４为 ＤＫＤＰ高压脉冲触发时序图．通

过手动调节延时器，可以实现选通时间在６０ｎｓ、

８０ｎｓ、１００ｎｓ、１２０ｎｓ四档可调．

图４　ＤＫＤＰ高压脉冲触发时序

Ｆｉｇ．４　ＴｒｉｇｇｅｒｔｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＤＫＤＰ′ｓｈｉｇｈ

ｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｃｉｒｃｕｉｔ

２　结果与讨论

静态实验选用波长为６５８ｎｍ的半导体连续激

光器作光源，加直流高压３９７８Ｖ（本开关ＤＫＤＰ的

实际半波压，比计算所得理论值高４７８Ｖ）于ＤＫＤＰ

上，测得静态消光比为１１００∶１，输出平均损耗为

４ｄＢ．

图５是选用波长为６５８ｎｍ的半导体连续激光

器作光源（因为在６００ｎｍ±２０ｎｍ间的高功率激光

很难产生），将脉宽１００ｎｓ，幅值３９７８Ｖ脉冲电压

加在ＤＫＤＰ上得到选通光脉冲，其选通时间也是

１００ｎｓ，前沿小于２０ｎｓ，后沿小于２５ｎｓ．光脉冲初

始 有尖峰，主要是ＤＫＤＰ的容抗所致；图６为光开

４９０３
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图５　光开关选通光脉冲

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｇａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

图６　光开关内部结构图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

关的内部主要结构的实物图．

下一步，改用脉冲激光光源触发电脉冲，实现动

态光选通．另外，在电路方面，改善驱动电路输出容

抗，提高与ＤＫＤＰ晶体的匹配性，消除尖峰；减小前

后沿时间；同时也需要对光信息采集后设计一个低

通滤波器来消除纹波．在光路方面，选取光纤时，使

得每根光纤的传输损耗和插入损耗应与其它光纤的

一致性好，这样也可以减小纹波；增加光纤数和自聚

焦透镜数，使自聚焦透镜阵列由矩形变为圆形，并自

聚焦透镜呈紧密六角形排列，可提高光开关的空间

分辨率．

３　结论

系统将光纤矩形阵列应用到电光开光中，很好

地解决了小口径电光晶体实现大视场一维信息的采

集；基于 ＭＯＳＦＥＴ级联的高压选通电路，采用两路

高压脉冲延时叠加，且脉冲幅度０～６０００Ｖ可调，

最后通过光电倍增管放大后实时采集处理，可以实

现光选通在６０ｎｓ、８０ｎｓ、１００ｎｓ、１２０ｎｓ可调，开关

比高，稳定性好，在闪烁体辐射成像测量系统中，可

以实现测量辐射区直径在极短时间范围内随时间的

连续变化过程，输入光纤阵列变换器中的光纤如果

采用直径更细的光纤并配接直径为０．３ｍｍ 甚至

０．１８ｍｍ的自聚焦透镜，则可以进一步提高这种光

开关的空间分辨率．
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