
半导体激光器快速激励脉冲的形成电路
·
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·

本文讨论用雪崩晶体管作放电开关
,

分别和电容器
、

传输线两种储能元件构成的毫

微秒脉冲发生器 的工 作特点
,

及有关电路参数的选择
。

也介绍了雪崩晶体管与高频大功

率晶体管
、

大功率 � �  场效应管的组合应用
。

一
、

基本考虑

半导体激光器在脉冲状态工作时
,

要求激

励脉冲的前沿愈陡愈好
。

这种脉冲的产生
,

是

基于储能元件经快速开关放电而实现的
。

常用

的放电开关器件有可控硅
、

大功率晶体管及雪
,

崩晶体管
,

它们构成的电路形式上类似
,

如图

! 所示
。

图中 ∀ 为储能元件
,

它可 以 是 电 容

器
,

或者是传输线 #包括同轴电缆和人工线凡

为了形成矩形脉冲
,

应该采用传输线作储能元

件
。

几个有代表性的激励脉冲形成电路 #即半

导休激光器电源∃ 的主要性能列于表 ! 〔, 一“〕。

表 ! 儿种激光器电源的性能比较
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图 ∀ 半导体激光器电源原理 图

+ ( 可控硅开关 , ( 大功率晶体管开关 − ( 雪崩

晶体管开关

从表 ∀ 可 以看出
,

可控硅开关能转换很大

的脉冲电流
,

但其重复频率较低
。

比较 起 来
,

雪崩晶体管的开关速度最快
,

能形成前沿为 ∀

�. 左右的脉冲
。

大功率晶体管的开关 性 能 介

于可控硅与雪崩晶体管之间
。

此外
,

雪崩晶体

管的温度特性好
,

触发灵敏度高
。

所以
,

在要

求为半导体激光器提供快速激励脉冲的 地 方
,

常常选用雪崩晶体管作放电开关
。

下面
,

我们讨论电容器
、

传输线经雪崩晶

体管放电
,

产生快速激 励 脉 冲 的 电 路 设 计

问题
。

二
、

电容器放电形成快速脉冲

电路结构如图 / ,

其中0 1
是储能电容 器

,

2
1
为雪崩晶体管

。

本电路的开关特性主要取决

于管 2
1
的雪崩特性

。

为便于讨论
,

图 / 给 出

了晶体管共发射极电路的输出特性 &对应于基

极回路的不同偏置情形 (
。

我们感兴趣的 是 基

极回路接电阻时的击穿特性曲 线 &图 中的 曲

线 / (
%
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图 1

# 2 ∃

电容放电式徽光器 电砚

电源接通后
,

在某一范围内
,

集电极电流

随集电极电压增加而缓慢上 升 #见图 1 ∃
。

但

是
,

当集电极电压上升到 3犷
。
, #基极接电阻

时晶体管的集射击穿电压 ∃ 时
,

集电极电流为

几 #即初始雪崩电流 ∃
,

此时晶体管进入 雪 崩

工作状态
。

此后集电极电流猛增
,

集射电压变

得很低
,

晶体管呈现出负阻特性
。

上述分析表明
,

要使用图 1 电路 正 常工

作
,

必须满足两个条件

4 “5 3岭。 # ! ∃

凡6 4面万
“

#1 ∃

这保证
,

电源 厂“接通时
,

经 电 阻 7
。

给

8 充电
,

最终充到 犷99
。

并且保证
,

在触发信

号到来之前
,

晶体管 : +
不会进入雪崩区

。

当一正触发脉冲加到: ,基极时
,

它导通
,

8

经:
+ 、

凡 #实际上是半导体激光器 ∃迅速放电
,

于是产生大电流脉冲
。

脉冲特性主要受下列因

素影响
+
脉冲前沿由晶体管从低电流进入雪崩

区的速度来决定
,
由于雪崩电阻很小

,

脉冲宽

度基本上由放电回路的时间常数几
9 ,
确定

,
脉

冲重复频率取决于充电回路时 间常数 79 ;
,

的

大小
〔幻

。

受式#1 ∃的限制
,

重复频率不可能随

意提高
。

图示电路的重复频率可做到几十千赫
。

例

如
,

当 7
−

< ∗ &( =
,

;
>
< ? , , , ≅ Α时

,

重复频率

达 1, ( ) ∗ 。

所用晶体管可以从一些普通硅平面开 关管

#Β Χ Δ 系列∃ 中挑选
,

也可以使用专用雪崩 晶

体管
,

国内已有生产
。

三
、

传输线放电形成快速脉冲

图 1 电路通过电容放电来产生脉冲
,

近似

于尖顶脉冲
。

为了改善脉冲形状
,

用传输线代

替电容器
,

可以形成快速矩形脉冲
。

我们讨论

均匀传榆线情形
,

设单位长度的电感和电容分

别用 Ε 和 ;表示
,

则有以下两个基本关系

: < 杯Ε ;

Φ
。
Γ 杯兀刃

式中
,

: 为传输线单位长度的延迟时间
,

Φ
。

为

传输线的特性阻抗
。

考虑传输线放电形成脉冲的原理
,

如图 Β

所示
〔‘, 。 通过充电电阻将一段终端开路的传输

线充电到电源电压 厂
。

借助开关器件使传输线

经负载电阻 Φ 放电
。

如果开关闭合后又 断 开
,

传输线就可重新充电
。

此过程反复进行
,

就形

成周期性的脉冲
。

开关瞬间闭合的作用
,

相当

于一个数值为 厂的阶跃函数电动势发生器 #其
‘

连接方式如图 Β 2 ∃
。

把这个电动势写成时间的

函数
,

即〔厂〕” 〔! 〕
。

开关在时间 Η < � 时动

作
,

因而电动势的拉氏变换为#丽∃ < 犷Ι ϑ
。

# Κ ∃

图 Β

# . ∃

放电级脉冲发生器 签本 电路

如果传输线在远离发生器的一端开路
,

并

且工作于匹配情形 #即 Φ < Φ
。

∃
,

则最终 在 负

载 Φ 上得到的信号电压丽
,

为

丽
Λ
< 门 一 Μ 一么≅私∃

·

〔丽〕Ι 1 # Β ∃

式中 ?为传输线长度
。

对式 # Β ∃ 取拉氏反变换时
,

能看出输出

脉冲是矩形波
,

并且其幅度是电 源 电 压 的一

半
,

脉 冲 宽 度为 Φ: Ν #即 1! 杯Ε; ∃
。

因 此
,

选择不同长度的传输线和不同大小的电源电压

厂
,

就能形成各种宽度和幅度的矩形脉冲
。

这

样的矩形脉冲
,

正是半导体激光器正常工作所

必需的
。

图 过 ,

是传输线放电形成脉 冲 电 路
。

电源

接通后
,

开路线经 电 阻 7
。

充电到 犷
。。 。

当一

正触发信号加到 了
!

丛极时
,

:
,

产 生 雪 崩 导



通
,

传输线经激光二极管 Χ
,

和7
旧

放电
。

由前

面的分析可知
,

放电形成的脉冲宽度等于传输

线延迟时间的二倍
,

并且当 Φ < Φ
。

时
,

可以得

到很好的矩形脉冲
。

因此
,

放电回路的等效电

路 #图Ο2∃ 应满足关系

步城

# Π ∃ # 2 ∃

图 Ο 传输 线放电式激光器 电源

7 , 0 7
‘
0 7

。

< Φ
。

#Ο ∃

式中7Θ
、

7
寸

分别为 : , 、 Χ
,

导通时的内阻
,

7
,

为检测电阻 #通常为 Ν= ∃
,

借助它可方便地观

察电流脉冲波形及其幅度的大小
。

传输线一般选用同轴电缆
,

也可采用集中

参数构成的人工线 #脉冲形成网 络 ∃
。

不过后

者只能得到与同轴电缆大致相同的特性
,

输出

脉冲近似于矩形
。

尽管如此
,

人工线的应用也

相当普遍
〔Β ’ “〕。

四
、

电路性能的进一步改进

?
‘

单个雪崩晶体管虽然能产生很大 的 峰

值电流脉冲
,

但有时也不能满足激光二极管的

要求
,

此时可将两
、

三只雪崩晶体 管 并 联 应

用
。

另外
,

适当降低工作频率
,

同样电路能相

应地输出较大峰值的电流脉冲
。

1
−

也可以选用超高频大功率晶体管作 输

出级
,

来提高输出电流的 大 小
,

如图 . 所示
。

图中犷
,

为雪崩晶体管
,

:
+

为 超高频大功率晶

体管
,

输出脉冲前沿可达 Ν% & 。

Β
−

十年前
,

场效应晶体 管 #4∀ : ∃ 只限

于小功率应用
。

最近 4∀ : 技 术有新突破
,

能

制造出大功率 � �  场效应 管
。

它 有 许 多 优

点
,

例如� 输入阻抗高
、

驱动功率小
,

可直接

由 � �  
、

!∀# ∃ 来驱动
,

% 无少数载流 子 存

储时间
,

开关延迟时间极短
,

适合 于 快 速 工

作
,

& 无二次击穿现象
, ∀# ∃∋( � 并 联 应用

时
,

会 自动均衡电流
,

因而不需镇流电阻或温

度匹配网络
。

上述优点
,

使大功 率 ∀# ∃ ∋( �

特别适于作半导体激光器电源
。

与雪崩晶体管

相配合
,

图 ) 给出这样一个例子
〔∗〕。 显然

,

输

出脉冲宽度由传输线的长度来决定
,

其幅度由

改变 ∀ # ∃∋( � 电源电压 (
。

的大小来控制
。

此

外
,

为了使脉冲前沿更陡 +小于 , −. /
,

使 用了

阶跃恢复二极管 0 ,
来整形

。

·
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