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重复率固体激光器电源

中国科学院上海光机屏 206 组 ' 
重复率固体激光器在焊接、打孔、切割、显示、测距及军事技术、科学实验中获得越来越i多

的应用。在重复率激光器里，通常用缸闪光灯激发，从而涉及到重复率电源的设计和试制问

题。本文简要介绍重复率团体激光器的电源设计的某些要点以及试制过程中的点滴经验，并

提供一个重复率固体激光器电源的实际方案。

-、重复率固体激先器电源的几个问题
‘各

重复率电源本质上与一般电源相似，但重复率电源又有它本身的特点。下面先介绍重复

率电源的几个问题，使我们对这个事物的规律性有所认识，从而正确设计重复率电源。

1.重复率电源远行于瞬变状态

一般电源的工作接近于稳定状态，通常只在线路接通或切断过程中才出现浪涌，持续时间

达几个周波。重复率电源则不一样，工作频率从几周到数百周，负载是电容或电感，运行于瞬

变状态。

重复率电源计算是否要采用繁复的瞬态分析呢?实践证明，简便的工程计算完全能达到

预定指标的要求。

、为使重复率电源安全可靠地运转，须采取保护措施，使之经得起重复浪涌的冲击，选择元

件也要留有充分的余地。 飞

2: 伏安效率低于 5。如

已知贮能电容的容量。、充电电压 Vo 和每次充电时间瓦，可由下式计算充电的平均电

流:
I 一 σVo

op一丁7

电源平均功率t

~ 

OV~ 
P俨IopEo勾丁仁

贮能电容器的输出功率:

窑
,TJ v fL 

-E P 

式中:f一一重复频率

To一一重复周期

显然，重复率电源的容量至少为贮能电容器输出功率的一倍，这由于贮能电容器在充电中
存在元功部分，它将返回供电网络。谐振充电可提高功率因数p 伏安效率接近 1。激光器电摞
配备专用发电机时应从最大充电电流考虑。

• 26 • 



、

3. 苗灯的消电寓

缸灯弧光放电以后，须经 3"，15 毫秒，才能消电离，恢复阻断状态。若缸灯处于电离状态，

加上数百伏以上电压，维持电流超过数十毫安(视电源容量而异)，发出连续辉光或弧光。通常

我们称之为"失控"。严重时会造成缸灯炸裂9 电源损坏。

防止"失控"最简便的方法，是限制充电电流，使其小于灯的维持电流。缸灯充气压低，电

源电压高p 维持电流就小;反之就大。这就往往需要加入限流元件，如:对交流电源则串电感，

而对直流电源则加电阻，在此情况下损耗也随之增大。因此p 仅适用于小功率或重复率甚低的

激光器。

图 1 电感限流

Er; 

• 
4曾

a 

图 2 电阻限流

大功率激光器电源充电电流超过缸灯的维持电流，充电时间加缸灯消电离时间小于重复

周期，这时选用强流控制开关切断充电网络，确保

灯已经消电离才充电，即充放电不能在同一时刻

进行。图 3、图 4 用可控硅 (SOR)做充电控制开

关。待灯消电离后，再打开 SOR 充电。图 5 中的

半波分频是利用正半周充电，负半周放电及消电

离。
• 
' 

国 3 初级控调在高重复率情况下，重复周期小于灯的消电

离加电掘的充电时间，这时除加充电控制开关，宣武灯网络中尚须安置放电控':JIJ开夫3 保证充、放

电时间错开。

Bç 

图 4 谐振充电

卜

图 5 半波分频

4. 充电精度

为了使激光输出稳定，贮能电容器必须在每个充电周期内精确地充电。在供电网络稳定

时，充电精度直接由控制充电的开美动作误差 i1Tz 来确寇。

充电精度:

4
τ
 

咱
土一



A 
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如:重复率 5周，设贮能电容器精确充电时间 Tz=150 毫秒，如果选用有触点开关来接通

和切断充电网络，动作误差为 50 毫秒p 那末充电精度 A=66.7%。由此可见，重复率电源不宜

采用有触点开关来控制充电。

可控硅开关时间仅几十微秒，做直流开关，动作误差可很小，充电精度极高。作交流控制

开关，如与供电网络没有同步，相差半个周披 (10 毫秒)，设重复率仍为 5 周 ， Tø =150 毫秒，则

A=93.3，% 。

二、部件的选择二计算和工作原理

重复率电源一般由下列部件组成z 缸灯网络、充电电源、触发器、债灯触发等。

1.氨灯网络

研制团体激光器，必须正确地选择与工作物质相匹配的泵浦灯。对重复率固体激光器，缸

灯是目前最好的泵浦光源。宜在灯本身是非线性元件，伏安特性复杂。额定能量、消电离时间、

寿命等技术参数原则上应由实验测定。通常，为了使缸灯稳定工作，首先对它进行老化处理，

也就是先使灯在低重复率、小能量下工作一段时间，然后在额定条件下工作。

L 

元 E哥

图 6 给出了固体激光器电摞最常用的简灯网络。

U是电容器电容(法拉)，设其上充电电压为 V" (伏)，

卜阳贮的能量为:

w斗的(焦耳)

这个能量基本上就是每次放电给债灯的能量。

图 G 氨灯网络 L 是成形电感，一方面降低放电电流的峰值和上

升率，对延长灯的寿命是很有益的;另一方面还可以改善放电波形，提高光效。

成形电感的选择主要取决于灯光输出波形。灯光脉宽与工作物质的萤光寿命有关。如铭

铝石榴石功率器件要求灯光脉宽约 200 微秒，红宝石 1 毫秒左右，铁暖璃 500"'700 微秒。

h 告瓦灯网络在临界阻尼状态最佳。此时，可按下列近似方程估算网络元件、技术参数。

贮能电容器电容:

0=主[WGL1T~(子4)J宫(法拉)
式中 K一一-与债灯充气压及杂质含量有关的参数。缸气气压高、杂质含量多， K 值也高，一

般取 3"，4.50

Wd一一电容器贮能量(焦耳)

L1To-----灯光输出半功率点宽度(秒)

:一一缸灯极间距(毫米)

品一一缸灯内径(毫米)

电容器充电电压z

几=(鄂、)
成形电感量z
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LJT~ 
L=--L(亨利)

3.60 
唱毒

{ 放电电流峰值z

可..--

放电电流有效值2、

式中 LJT-灯光波形底宽(秒)、

To一一重复周期(秒)

1".白Vo(扩(安培)‘

1==1".(去)言(安培)

高重复率情况下，缸灯网络串接可控硅作放电控制开关。其电流、电压等级选择条件如下z

IJit~飞.‘-
F:P王t丁E百于

Vso侃'B?Þ注Y阳

我们在脉冲固体激光器系统中，采用 φ8x80 毫米水冷电极缸灯，灯内充气压 550 毛，输

入 70 焦耳，要求灯的闪光时间为 1∞微秒(半宽)，底宽 200 微秒，重复率 1ω 周，如1:

0=~1. 5 微法，实际电容器已规格化，选 100 微法高压脉冲电容器。

Vo==l到0 伏

L-27.8 微亨，为便于调节，成形电感分 10、 20、 30 微亨三档。实用 20 微亨。

I嗣=2690 安培

无感电阻串接放电网络测得 1".=22，ω 安培。-无成形电感时，放电电流峰值达 3500 安培

左右。

放电电流有效值 1=173 安培。按电流有效值选取mt灯网络导线和成形电感钱径，电流密

度取 2....，5 安培J毫米2。网络导线绞起来可减少射频干扰。

由于高压、大电流可控硅不多，水冷可控硅使用不方便，采用两只 30T2oojl部O 串接起来

电运用。

2. 充电电源

充电电源是整个固体激光器电源最重要的组成部件之一。设计试制固体激光器电源主要

围绕充电电源考虑，计算充电电源电流、电压和功率，权衡经济性和通用性，选择较好的充电电

掘方案。、

在设计和试制重复率电源设备过程中，经历了不断实践、认识和提高的过程。半波分频简

单、可靠，缺点是重复率只能 50周分频，电压微调困难。韧级控调电压调节方便，但重复率仍

受到限制。

经使用考验，谐振充电电源充分显示了它的优越性:充电精度高、重复旦在连缤可变，效率约

90%。整流变压器抽头，谐振网络串接滑线电阻掏成电压调变系统，容易在大范围内调节充电

电压。理论上可从 Eó 到 2Ec， 实际上只能做到 1. 6 ，.....，1. 8Eo。应当指出，谐振充电电掘体积

大，戚本高，低重复率不宜采用。
谐振充电原理图见图 4、图 120 可控硅SOR1触发导通，恒压电源 Eo 向电容器 C 充电，由

于谐振电感 Lr 的存在，电流只能逐渐增大，电容器。上电压 ea 也逐渐提高，而电感上电压.

• 29, .‘ 



eL=Eo-eo 逐渐下降，当 60 = Eo, 9td 6L=O， 电流达最大值，此时电流使 0 继续充电，使 60大于

Eo， 这时电感 Lr上出现反电动势， 6L 为负值，电感 Lr 中电流逐渐减少，当 6o=2Eo时，则电流

ê=O，以后 C 向 Lr 放电， i 为负值，可控硅 80B1 关闭，然后触发缸灯(或打开放电可控硅、

SOR2) 。待灯消电离(或 80R2 切断)后，再次触发 80R1， 如此循环不己。 \ 

计算充电电源，首先合理选择充电时间 T"。债灯消电离或放电开关 80B2 通断时间j充电

电源容量两者兼顾。 T. 一般取重复周期 1/3---3凡，由此计算谐振电感z
m2 

Lr=:=舔(亨利)

Ip ';Þlcp 

VsoB ';Þ 2E.伊

设 T，，=3"'15 毫秽， 0=1∞微法， Vo=l部0 伏特

Lr何9"，225 毫亨

重复率低，工作时间短9 谐振电感采用铁芯，分 30、 1∞、氢附毫亨三档。

重复率高，工作时间长，考虑散热，电感量又小，宜选用空芯型，分 10、 20、 30 毫亨三挡。

Iop=8"，40 安培

Eo = 667 "，750 伏特

Pop = 6---30 千瓦

现在我们使用两种规格直流电源:7 千瓦/ω0、 800、 1∞0 伏特和 30 千瓦/600、 8∞、 1∞o

伏特。均采用三相桥式整流，优点是效率高，三相平衡，波纹小p 减轻滤波装置。滤波电容一般
取 2"，40， 它还起到电压调节作用。

R注20"，34.6 欧姆

实际上， 7 千瓦电源的调变电阻为 6 安培110 欧姆， 30 千瓦电掘的调变电阻为 20 安培/

芷0 欧姆(并联)'，从 18ω 伏调致 6∞伏。

整流电源、电感线圈、变压器等设计，应根据上述参数实际情况，参照有关书籍进行计算。

充电可控硅采用两只 30T50/1200 串接。

3. 触发器

触发器‘的作用是控制贮能电替克、放电。打开充电开美 80R1， 使贮能电容精确地充电。
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等充电完毕，在希望的时刻点燃缸灯。待灯消电离完了或放电开杀 80R2 切断，再次打开充电

马达
信号

放电
控制

开关……。

激光器采用的马达调制触发器方框图、原

理线路分别示于图 7 和附图。

- 选用简单可靠的单结晶体管线路作频率发

运母 生器，控制重复频率。马达信号由录音磁头拾
取p 约 100 毫伏以上，经一级放大 2 伏左右。调

图 7 马达调制触发器方框图 制延时采用单稳态触发器，根据调制马达转速，

磁头位置取数十微秒到马达周期的二分之一。如 6万转马达，调制延时可取 50"，，500 微秒。此

延时信号加在单结晶体管第二基极上，使之同步，达到调制目的。充电延时按灯消电离时间选

充电

控制

择。如抖 x80 灯， 70 焦耳，约 3 毫秒;φ10x120 灯，

500 焦耳，约 8 毫秒，充电延时取 1"，， 2 毫秒。

放电
拉姆

晶体
开采

图 8 晶体调制触发器 图 9 外触发

晶体调制和马达调制触发器基本相似p 方框图如图 8 所示。

4. 每灯触发

1l 
m 

8CB 

(1) 外触发又称并联触发，是团体激光器最常使用的一种方法，如图 9 所示。高压触发脉

冲加到缠绕灯的锦锚丝上或聚光器上，在灯中产生电离火花束，灯点燃发出很强的弧光。

由灯的击穿高压，触发强度选取高压 Ea， 触发贮能电容 C。阻断电阻 ;R >Ea/IH， 其中 IH

是 80R 的维持电流。通常采用 : Ea=500 伏; 0=0.47 微法; 80R: 30T5民 R=50 千欧。触

发强度的调节电阻 WR 取 20 欧姆。触发 C: M田 01 B 

脉冲变压器用 M4 型 φ12x40 毫米磁芯，
r--"γγ」一←→←←二→「叶1-→一--t::::l嘈-o~

初级 φ0.07x12 高频纱包线 20"， 50 臣，次

级 43 号漆包线 1100""1600 臣，变比 1:30

"，，50。

8CB 

外触发简单，但贮能电容电压不能太

低，否则影响缸灯输出能量的稳定度，并容 图 10 火花放电式内触友

易产生射频干扰，高压击穿;可靠性随重复率提高而下降。

实验发现负高压触发可以提高激光输出的稳定度。

(2) 内触发 t

内触发又称串联触发。我们曾采用过火花放电、饱和变压器二种方式的内触发。

• 31-



图 10 为火花放电式内触发线路， 01 是触发贮能电容， Oa 是高频高压糯合电容，适当选择

σ 

图 11 ，饱和变压器武内触发

0>> 容量，使 01、 L、 0>> 火花放电回路谐振，产生

高频高压，使灯起始电离。这种方式比较简单，

Eci 可有很高的触发强度3 但是可靠性差，火花隙使
用寿命不长，接收干扰大，效率低。

Ed 
ßCBí:,-

图 12 双开关预引燃

饱和变压器式内触发是这样工作的，当变压器J初级加上脉冲信号时，变压器起着脉冲变换

作用，次级回路感应一个脉冲高压，因而在灯内形成电离火花束，促使债灯点燃，随之而来的

巨大放电电流将变压器饱和，次级电感量大大降低，可视为空芯电感，它起到成形电感的作用。

铁芯采用冷轧硅钢带或普通硅钢片。

(3) 预引燃:

缸灯网络安装→个放电控制开关，有可能也必须采用预引燃。图 12 中氨灯两端并联一个

直流高压 Jj]d， 首先高压脉冲触发氨灯，使灯预引燃，用 R 限流p 维持辉光放电状态。这样，当贮

‘能电容充电完毕，只要可控硅SOB>>~打开，缸灯即形成弧光放电，一侠放电电流小于 SGB>> 的

维持电流，则 SOB>> 自行截止。预引燃减少了由于高压触发引起的射频干扰，并且延长灯的寿

命，提高了光效。预燃高压 E与宜选高些，约 12∞，...;20∞伏，预燃电流约 20 毫安以上。若 Ed

过低，维持预燃所需的电流便大，而且灯易熄灭。 J

我们曾用高压脉冲变压器内触发使连续灯〈氮灯)起辉进行预燃点灯，获得良好结果。实

验表明氮灯较氧灯维持预燃的电流大好几倍，同时预燃电流大j 但氮灯起弧电压低。

咱阜

工IEH 丁←
图 13 连续灯预燃线路 图 14 附加线路

/ 

5. 附加电路

根据使用要求，重复率电源需要峰值电压指示、充电过时保护、放电等附加电路，筒岛介绍
-一下电路及有关原理。

直流电流表在指示值2
OVø 

IA.:...=OVóf= T了

此值非真正充电电流，电流表起到监测频率和失控作用。
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事

硅堆 OZ、‘电容。、直流电压表豆上构成一个峰值电压指示表。在 ORv>>To、 DR.<í< Tø

时 (Rv 为电压表内阻， R. 为硅堆内阻)，这时电压表才能较真实地反映重复率工作贮能电容的

充电电压值。

为保证安全，高压切断后，贮能电容较快地经泄放电阻 R2 放电致安全值，按下式验算电

阻 R2 :
1. 41Vo t=2.3 R201g .L'V'一秒

式中 t一一放电时间，小于 30 秒

Y一一一残存电压，低于 20 伏

榄放电阻 R2 的功率:
p=卫主

过时保护工作是这样的，取样电阻岛上电压，触发一只可控硅(SORs) ，控制单结晶体管

振荡器。n)。如发生失控和意外故障，充电网络接通时间超过额定充电时间，则振葫器输出

触发另一只可控硅(SOR7) ，切断高压，较有效地保护缸灯和电源设备。原理线路见附图。

参考资料

[ 1] . "Flash lamp Oircut, Proc. of the Technica1 Program气 El∞tro-optical Systems Design Oonference, 1971, West 

.20~29. 

[2 J W. R. Hook et αz.; IEEE, Trans. Elect俨仰• De创GeS， 1972, ED-19, No. 3, 308~314. 
[3 J. N. P. DePratti; J. Phys. E , so伽t. Instrum. , 1971, 4, No. 3, 253~256. 
[4 J <<脉冲激光器电源设计>>，国外激光， 1970, No. 5. 

[5J 上海可控硅应用资料汇编(第一、第二辑-一一上海科技情报研宠所) . 
[6] <<可控硅及其应用>>，上海科技情报研究所.

[ 7]<<半导体线路>>，复旦大学 í

唱... 唱...唱'‘唱... 唱~叫‘萨叫‘"咽'蜘唱...-唱...、.... 唱萨唱萨--咽..-、--唔掉唱....唔菁、-唔萨、.-唱..-咽.......吨<?>唔如喝多知--、"'"唱~唱..咂菁、"'"唱...唱;0.唱，.、---

学理论，抓路线，加快社会主义建设步伐

一一-上海市举行 197台年激光工作经验交流会

上海市革会科技组于去年 10 月上旬召开了 1975 年激光工作经验交流会，到会的有各有

关屑、公司、工厂以及科研部门、大专院校的领导干部和三结合小组的代表四百多人。市激光

技术协作组负责人汇报了工作。一年来，上海激光科学实验活动有了新的发展，全市研究、应

用激光技术的单位增长了 38%，课题增长 70笋，从事这方面工作的三结合人数增长 61%。全

市已经形成了一支专、群结合，以工人为主体的激光科学实验队伍。常用激光器件、元件已经

达得新的水平。在工业生产、交通运输、医疗卫生和科学研究等方面都取得了不少应用成果，

其中有些达到了世界先进水平，有的在逐步推广应用。

会议认为，与形势发展相比，在贯彻狠抓技术改造和尽量采用新技术等方面，全市发展是

不平衡的，步子还不够快，尤其是激光器件、元件质量的提高，扩大产量以及任务协调和组织管

理方面还须作更多的努力。目前，有关部门正在积极采取措施解决上述问题，以促进全市激茄

技术的迅速发展，让激光这门新技术为全面完成国民经济计划发挥更大的作用。
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