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多用脉冲固体激光器电源

天津大学精仪系激尤教研室科研纽 宁喜 程友

由于脉冲固体激光器输出功率大p 特别是采用调 Q、选模等技术措施，不仅大大提高峰值

功率，而且激光模式、相干性也大为改善，因此在各个领域获得了广泛的应用。尤其在激光高

速摄影和高速全息摄影、精密干涉计量等方面显示了独特的优点。脉冲缸灯是脉冲固体激光

器的泵浦源，因此对缸灯电源的研制具有广泛的实际意义。我们研制的多用脉冲固体激光器

电源，经使用实践的考验，基本达到设计要求p 实现了有程序、高稳定、自动化、高效率和多用性

等方面的要求。

一、特 占

本电源是对二组储能网络充电使双灯同时触发泵浦的程序控制电源。由于采用了简单可

靠的自动扫描可控硅交流调压电路，实现恒流充电、自动补偿、自动报警和自动或手动触发，同

时自动停电，因此，除具有高稳定、自动化、有程序等特点外，还有高效率和多用性等特点。本

电源可具有如下四种工作状态:

1.手动升压、手动触发档。可手转升压电位器(如图 2 所示 Ws) 达到任何所需值关闭充

电开关(Ks) 即可。使用灵活方便，可靠简单。

2. 自动扫描升压，单次手动触发挡。调整 (W1) 其充电电压可在 0.05 "，，2 千伏范围内选

择。当储能网络充到所需电压值后p 电路实现自动补偿和自动报警(便于暗室工作)，经手动触

发氨灯点亮，同时电源自动停电。如需重新充电p 于按复位按扭 (K9) 即可。加有自动补偿可

使储能电容上的电压保持在误差不超过土1 伏的范围内。本档是常用的工作状态。

3. 自动扫描升压、单次自动触发档。即充到所需电压值后，自动发出触发脉冲点亮llit灯

同时自动停电。

4. 重复、自动触发挡。处于本档工作时，就成为重复率固体激光器电源。其重复率的高

低由扫描速度、充电变压器功率及开关器件决定。如本电源采用无触点开关一一可控硅作开 i

关器件时，其重复率很高。而采用继电器触点时，其重复率只能达每秒一次至几次。

二、工作程序

可参看图 1 和图 20 先接迫 K1 再接通 K2' 使激光器通入冷却蒸馆水。然后接J]i Ks 充

电。当用自动扫描升压单次手动触发挡时，自动扫描电路使 8GR1 导通角逐渐自动增加，经桥
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图1 电源工作程序方框图

式高压整流，以恒流对储能网络充电，当充到预定值后(由百T1 调定)，即由 W1 取出信号通过

NG04 直流放大和 BG4、BGs 功率放大，触发 80Ra 使 J4 动作，立即停止充电，接通自动补偿电

路，同时发出充好电的报警信号(喇叭间断叫)，这时即可手按 K8' 使二灯点亮，同时电源自动

停电。如是自动触发，则使 BTlI 的负脉冲经 BG5 倒相放大使 J5 动作，同时实现自动停电和自

动触发。如需"双曝光"再手按 K9 重复上述过程实现第二次缸灯泵浦。最后美 Ka 开 K岳，

放掉剩余电压。

三、电路原理

1. 自动扫描及交流调压部分

电路如图 2所示。当接通 Ka，常开触点 Ka， l 接通，常闭触点 Ka ， 9 断开。使与市电同步

的梯形波电压加给 BT1 电路，并经 D18 通过 018 滤波后得以给 016 自动地逐渐充电，使 B矶的

基极电位逐渐降低而使其逐渐导通，管电阻随之逐渐减小。设变阻管 B码的管电阻为 R(t) ，

则 J)T1 的振荡频率为z

咱 1
f=击.J. 1 (句为分压比)

.L [R(t) +R1SJ .014 ln 1':::'可

由此可见，在每一个梯形波里， B叭的振荡频率f是逐渐增加的。就是梯形波里第一个

触发 80~ 的尖脉冲的相位逐渐前移，使 801屯的导通角逐渐地自动增大，使且初级交流电压

自动地增加。、但一般调整研T5 使 80R1 的最大导通角不超过 900，并且通过 Ts 来触发 SO~，

又由于 016 可使 R(t) 呈线性变化。这些措施都是使电源稳定工作，抗干扰能力强不可缺少的

环节。

D1叶和 80~ 构成可控硅交流调压电路的另一种形式，也可用二只可控硅组成交流调压

电路。二种形式的调压效果是一样的。 01、 R9 是使 SOR1 输出"缺块"波形上的高频振荡滤

掉， R1 主要是用来消除低频振荡。这样使高压电路安全工作。 Zl 和民用来观察SO~导通
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角的变化。

令 6ll 为 T1 次级电压

倪。为储能电容上的电E

L为对电容的充电电流

则有:

10 =气生 (R 为充电回路阻扰)

而当 8GR1 导通角从零开始均匀增长时， 6ll 和 Uo 也同时增加，其差值 611一切。基本不变。因

此，电源是恒流充电的。

实现恒流充电，控制扫描速度就可以去掉限流电阻。因而大大提高了电源的伏安效率。

2. 自动补偿部分

如图 2所示。由 W1、 NG04、 BG4 , BGs, BGll, BG1 构成自动补偿电路。也就是储能电

容上的充电电压与 8GR1 导通角之间的负反馈因路。其作用是维持储能电容上的电压保持恒

定。当电容上电压下降时，该回路能自动使 8GR1 的导通角增加，以补偿下降部分的电压，又

立即充到原定值。反之亦然。

其工作过程如下:当充到预定电压值后， W1 取出直流信号p 通过高灵敏、高增益的 NG04

以百倍放大，由 BG4 使 BGs 导通p 直流信号得以功率放大而触发 8GR3 使 J4 动作p 停止充电

接通报警电路和自动补偿电路。调节部T6 通过 BG1 而使 8GR1 有合适的补偿导通角。从而使

电容上的电压保持恒定。实践表明，电压误差范围不超过士1 伏。具有相当高的补偿精度。

运算放大器采用同相输入接法p 其电压增益为:

豆旦=旦旦土主立 1Mn+10~=101
UλRll9 

(闭环状态)

因而储能电容电压 Uo 稍降一点，通过 NG04 百倍放大p 使 BG4 基极电位下降而趋向截

止， BGll 也跟随趋向截止， BG1 基极电位下降使之趋向导通F从而使 8GR1 导通角 α 有所增

长，以维持民不变。

令 8GR1 的补偿导通角为向

T1 补偿时初级峰值电压为 U1

3000 
T1 补偿时次级峰值电压为 U2 =O '-'2至百U1 合适的补偿电压就是在导通角为向的情况

下，使 U)J-Uo

. . . 

U1= U2 卫L
3000 13.6 
220 

U1 =..J2 x 220sinα。 =311sinα。

311 sinα。=一旦
… v 13.6 ep sinα。一 Uo __ Uc 

{I..... 一 一一311 x13.6 4230 

αo=arc由一包一
4230 

这就是由 Uo 决定补偿导通角向的公式。

求出 α。，就可求出几指示的 T1 初级交流补偿电压为z
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vl=)~f何 ( v'2 x 220 sinωt)2d(创) =220)主 SÍli2(何一α。)+21
.. $J ar;-α ， ':'$ $ 

这样调节 Wü， 使 V1 交流电压表指示为乱，就能使 Uo基本保持不变。实验表明p 补偿电
压取值并不十分严格，可以很容易由实验确定。根据 Uc 的不同，一般为十几伏到几十伏。

3. 报警、触发及过压保护部分

如图 2所示。当 J4 动作以后， J4， 5 闭合而接通稳压电源。 BTs 首先发出振荡脉冲使

SQRs 导通，于是 BTs、 BT4 组成的电路通过 SOR6 接地p 国二单结管电路 R 和 C 的取值不同，

故 BT4 先发出振荡脉冲而使喇叭叫，但叫一会 BTs 就发出振荡脉冲而使 SOR7 导通，于是

SOR6 阻断，接地断路，二管停止工作，喇叭停叫。但过一会 BTll 叉恰好发出振荡的第二个脉

冲，重新使 SOR6 触发导通p 电路又重复上述工作过程。因而我们听到的是悦耳的间断叫声。

这样可以在暗室里利用我们的听觉而继续工作。

触发电路主要由 C组、旦和 SORll 组成。无论手动或自动触发，均使 SOR5 导逼人动作，

一方面 J5• 1 闭合 BG1 截止电源自动停电p另一方面人， 3 闭合而使 SORll 导通， OSl 对民放电

输出高压脉冲触发双灯，使触发在停电以后。 由于 SOB" 正向漏电流的存在，调节 W9 可使

C缸充电电压不同，从而调节了高压触发脉冲的幅度。减少不必要的射频干扰。
WlJ和 BT5 电路组成过压保护部分。当停电电路失灵 (NG04 损坏等)，充电一直进行到储

能电容的最大耐压值时， B旦发出脉冲信号触发 SOR5 使 J5 动作，得以停电、触发同时进行。

避兔储能电容因过压而击穿。
4. 锚能网络部分

如图 2所示。这里采用仿真线路和二极管(鸟鸣 D10)隔离双灯并联式。仿真线节数越多，

放电灯光波形越接近方波。若把灯阻近似为常数 R灯，则仿真钱匹配条件为

R灯EZ024
灯光脉冲宽度等于线路传输时间的 2 倍:

T=2Zo0=2v'W =2n 气宿Z

系统储能为 w=去 OU~
/ Z"W '" /R",W 电路运转电压为: Uo=2 也主旱~=2J~轩L

、 T - 'v T 

脉冲上升时间为: Tr =O.53T仰-2/3

2k~ 
缸灯电阻 RI:J=步 /-，(O.nWd\苟言 (n)

， πα\ ryr-) 

J 式中 L一一总电感量 U。一一充电电应

Li一一每节电感量 R灯一一等效灯阻
2日

C一→总电容量 Ko-' 电阻系数 Ko=一←一一
气/石.d

Oj一一每节电容量 (0. 77W dl 2/ 3 
i，..一→放电电流 i=J v... rt' W I 

吭一一节数 '(1 J.VVt:1 'ü VI~ (1 - L :r~ j 

T，一一脉冲上升时间 气 k一一电阻率系数 k.= 1. 13n.A川

d一一灯内径 1一一~了极间距

T一一灯光脉宽(1/2 光输出峰点之间的时间)
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设计这种电路必须使灯阻 R灯与线路的特征阻抗相匹配z

R~=Zo=JJ:. =) J:.' 灯一。一γ百一亏'

这样才能将电能最有效地传送给负载，否则将产生失配效应@

R灯<Zo 为欠阻尼情况，将出现减幅振荡;

R灯>Zo 为过阻尼情况，使波形幅值减弱。

这样都不利于激光输出。只有 R灯=Zo， 电路工作在临界阻尼状态，才能使灯光最强。另

外必须使脉冲上升时间 Tr 尽量短，灯光脉宽 T不可过长，节数"要尽量多，接线电阻尽量小

而线短。这对于提高泵浦速率和激光输出功率都是不可缺少的。特别对于产生序列激光脉冲

和全息照相显得特别重要。

本电源仿真电路产生的灯光脉宽 T罩1 毫秒。用硅光电二极管 2DUL 可同时测得灯光脉

宽和静态激光波形。采用的测试电路及波形拍照如图 3所示。显而易见，激光波形是迭加在

灯光波形上的，且约在灯光波形的 2/3 处为激光波形的峰值点。因此，采用调 Q技术时，要由

延时器控制在此刻打开光闸，可获得最强的动态激光输出。

四、固体激光器电源的设计

脉冲固体激光器电源实质上是给储能电容的充、放电过程。在电源的设计前，首先根据激

光应用项目，确定输出激光能量，功率及激光脉宽等，然后根据激光效率确定总的电能(应等于

1/20U匀，由此确定脉冲宜在灯尺寸及其相匹配的激光工作物质的大小。再选好最佳聚光器和

先学谐振腔，方可根据激光器的运行情况确寇储能网络、充电方案、触发电路及其附加电路。

1. 储能网络及氨灯触发

如项目需要静态激光输出或调 Q 单脉冲输出，一般采用 LO 缸灯放电线路即可。 l 这时灯

光脉宽为 Tø馆、ILδ。如项目需要二个或二个以上的序列脉冲，则必须采用仿真电路，且节数
"要多些，灯光波形前沿要陡些，每节电感量马要小些，灯光脉宽也不宜长，要在 1 毫秒以内，

这样才能保证具有足够的泵浦速率。

如不加水冷，可将触发丝直接绕在灯上;如拥有水冷个办法是将触发丝放在小玻璃管

里，再跟灯靠近密封好;另一个办法就是腔体触发。高重复率的触发电路，开关器件可采用高

反压大功率管，或采用闸流管。

2. 选择充电主体电路

一般通常采用如下几种充电主体电路z

1) 用电阻限流。虽然简单易行但浪费电能 50% 以上。

2) 用感抗限流。且然感抗不象电阻浪费电能，将感抗功率返回电源。但使用电感体积大

而笨重。

3) 如前所述，不用任何电抗限流，采用"自动扫描可控硅交流调压电路"实现恒流充电，伏

安效率很高，是目前较好的充电方案之一。

4) 谐振充电。用于高重复频率，充电精度高，重复率可调，效率较高。但成本高体积大，

低重复率不宜采用。具体电路可采用双开关、母子电容的 LO 谐振电路。

无论采用上述哪种充电主体电路，一般均可采用桥式整流、全波整流和倍压整流电路。而
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图 3 灯光、激光波形及测试电路

后者适合充电电压高而充电电流小的情况，这样可以体积做得较小，便于携带使用。无论哪种

高压整流电路，对储能电容的平均充电电流均为:

Ia，=子2年=OUf，
而储能电容对缸灯的输出功率为:

p=生 OUγ (f 为重复频率)。

此外，各种电路的元件选择有各自的参数计算公式。但要求充电主变压器的额定功率均为:

p'=U阳Iα十P损 (U国为储能电容的最大电压)

但经过 5RO 可使储能电容电压高达 J玄U础。这样设计变压器输出 U/l;!a， 留有余量。
3. 确定辅助电路

由不同项目需要选用各种辅助电路、触发电路和程序控制电路。如前所述自动补偿、触

发、报警、停电等电路，以及延时、同步、振荡、门控及晶体高压、预电离电路等等。这样才算一

台完整的激光器电源。"多用脉冲固体激光器电源月就是一个实例。

'‘.0_。‘..-。‘.。‘.0…0….-。‘..O....ð...O…0…0…0…..…0…0…o...c)…..….-。‘...-。‘..…0…0…..….-。‘.。‘..o...~)…0…0…0"'0"'0…e 
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为了选用更为简单的平面镜凡，应当利用已经确定的 σ; 或叫的数据，反求 F值p再进而

确定插入固定透镜的焦距值力。这样，也就完成了上述方案的全部设计计算。

插入短焦距的固定透镜有许多好处，其一是，如 ft<<f， 则由 (25)式可得j Fzzf19 近似为

一常值，这就意味着，热透镜f 的作用相对地变弱，因而有利于改进腔的热稳定性。其二是p 由

于 F;::::，ft， 而且值较小，因而 F值较小，这样可使腔结掏做得更为紧凑，这是因为在图 19(α)

的结掏中 Rl 镜距激光棒的距离大致为 F; 而在图 19(别的结构中 R2 镜和马镜距激光棒的距

离大致为 2F。其三是，从图 19 中可以看出，由于引入固定透镜元，大大地改善了激光棒内的

激光束的平行性，因而也就可以提高激光振荡对激活介质的利用率。此外，这种插入透镜的作

用还有助于减弱激光棒的热畸变对激光束传播特性的影响。粗略地看，热畸变的结果是使热

透镜焦距在不同的方向具有不同的量值，而不同方向上组合焦距 F 的差异将因引入短焦距的

固定透镜而大大地缩小，从而有利于减弱激光棒的热畸变对激光模特性的影响。

上面我们运用图解的方法，比较形象，比较简单地解决了基模、热稳、紧凑、高利用率固体

激光腔的设计问题，得出了通用设计方法。应当指出 p 工作队 9J中，用解析计算的方法也曾得出

了几种特殊的热稳腔的结构，他们的结果只是我们用通用方法所能得出各种可能结构中的个

别特例。然而，工作[7， 9J中的实验已经很好证明，这种热稳固体激光腔确是有利于获得稳定的

较太功率的基模输出。

.29. 


