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提要

本文以二氧化碳激光器为例 ， 考虑到激光管放电的伏安特性，讨论了电流(因而

激光输出功率)大范围连续可调的偶数折迭气体激光电源的合理设计，给出了折迭式

二氧化碳激光器电源的典型电路。

激光器的输出功率与激活介质长度成比

例。 为了获得高的功率输出又不增加器件的

纵向尺寸，器件往往采用折迭式结构。 与单

管器件相比，折迭式多管激光器件不仅对光

腔设计， 而且对电源系统都提出了更为严格

的要求。 电源必须保证各激光管都能同时稳

定放电并能一致地改变放电电流;放电电流

(因而激光输出功率)应该大范围连续可调，

使激光器能在不同的功率水平上工作。 比

外，还应要求无用功耗小、效率高、体积小。

简单地用一套直流高压电源，分别通过

限流电阻使各激光管形成稳定的并联放电是

困难的[图 l(b) J 。 这是因为激光管放电的

负阻特性与电源内阻将造成各放电管之间的

相互影响。 即使 R1 =R2， 两激光管 L1 与 L2

几何尺寸、充气比例和气压也完全相同，仍不

可避免其放电参数有涨落。若其中一根激光

管的电流有微量增加使总电流增加，通过电

源内阻的作用，馈给另一根激光管的电压便

减小。 由于气体激光管放电具有负阻特性，

电流增大的激光管直流阻抗减小，电流将愈

趋增大;而电流减小的激光管其直流阻抗增
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(α) 单笆'简单电源 (b) 不能用简单电

源实现稳定的并联放电 (c) 折返式激

光管用多个独立电源分别供电
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加，电流则进一步减小。 如此下去，最终导致

一管放电，而另一管熄灭。 为了避开各支路

的相互影响，折迭式二氧化碳激光器各激光

管多采用由独立电源分别供电的办法。 例如

一个 M 型四折迭激光器就得四套电源(图

l(c)J 。 这不仅设备庞大，而且各电源不能有

共同的接地点，给高压绝缘与安全操作带来

困难。

为了调节激光功率，现都采用调节供电
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图 2 伏安特性曲线及负载线相对于

伏安特性曲线位置的变化

(a) 交点 B是稳定工作点 (b) R 固定，

改变电压相当于负载线平移; (c) E 固定，
改变阻抗相当于负载线斜率变化• tJl' > tJI 

电压的办法来改变放电电流。这需要有另外

的调压器或可控硅调压器。 气体电子学原理

指出 [1) 气体放电的稳定性条件是Rj+R>O。

其中 R 是外串电阻，凡是激光管的动态负

阻。 用图形表示，就是以 R 所做的负载线必

须和激光管的伏安特性曲线相交[图坷的] 。

对于固定限流电阻情况，改变电压使放电电

流改变，相当于负载线平移[图 2 (b ) J 。 负载

线和伏安特性曲线的切点。所对应的电流I。

就是所能调到的最小放电电流。 如果 R 取

值较小，则 10 就大;若 R 取值较大， 10 虽可

减小，但要增大放电电流则需要很高的电源

电压，限流电阻上无用功耗也增大，不经济。

因此这种简单电路的电流调节范围受到了较

大的限制。

我们设计的电源克服了上述两大缺点。

其简单原理电路示于图 3。 电源 E1 提供激

光管正常工作时所需要的电流p 称主电源。它

是高压变压器次级交流电压经桥式整流在电

容器 01 上获得的; E2 是一个负高压电源，它

与主电源 E1 迭加，经大阻值电阻 R2 使激光

管起辉，并产生一个稳定的小电流预放电，称

为触发电源。 它是同一高压变压器次级交流

电压经半波整流在电容器 03 上获得的 (见图

11) 。 电子管 也、 G2 分别与一个激光管 串

联，构成阻抗调节器。 同时调节电子管仇和

岛的栅偏压，就可同时调节两激光管 的电

流。

这种电源是怎样克服了上述缺点的呢?

E.T+ 

图 3 功率连续可调折选式气体

激光电源的简单原理图
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中始终满足 L1I1- L112~。这一条件，才能防

止两管之间产生显著的有害反馈。 故电路中

两电子管的栅偏压由同一电位器调节，其中

一个电子管阴极电阻 Rk 尚需加适当细调。

(3) 触发电源 E2 和主电源 E1 串联，通

过大阻值电阻且使两管形成小电流的预放

电很有必要。 因为小电流对应于电子管伏安

特性曲线的上升部分，这时动态阻抗较小，稳

流作用也较差。 而且，在小电流时两管电流

的相对差别也比较大。 因此， 即使同时调节

两电子管的栅偏压，仍有可能形成一激光管

放电而另一激光管截止的状态。 触发电源解

决了这一矛盾，它为同时调节两激光管稳定

并联放电提供了有利的和相同的起始条件。

大阻值电阻 R2 的稳流作用保证了预放电电

流的稳定。 而电子管的电流调节范围应和预

放电电流衔接起来。

(4) 应尽量减小主电源 E1 的内阻。 为

此，高压变压器功率应略有富裕，主电容 01

容量不应太小(在我们的电路中 E1 的内阻约

7.5 千欧) 。 电路中串联的电阻 R1 对激光管

与电子管来说也相当于电源内阻。 若阻抗调

节电子管功率比 TM-85 更大，则且可进一

步减小，并联放电稳定性将进一步提高。

(5) 这种电路中限流电阻 R1 用得很小，

实际上是用电子管代替了固定的限流电阻。

其直流阻抗随栅偏压可在很大范围内变化，

相当于固定直流供电电压时负载线斜率的变

化。 由图 2 (c)看出 P 此法比固定限流电阻而

改变供电电压的方法有大得多的电流调节范

围。 图 5 画出了两折迭激光器输出功率随电

流变化的实验曲线。 实际上，只要电路设计

适当，电流几乎能从接近于零的值调到器件

的最佳值。 电流增大时，电子管的直流阻抗

减小p 功耗就比简单电源固定限流电阻上的

功耗小很多。

总之，经济省电、调节方便、稳定可靠、操

作安全、体积较小便是这种电路特有的优点。

以下讨论电源设计和使用的几个主要问

(1) 要使两根激光管能形成稳定的并联

放电，各支路的电流必须有高度的稳定性。因

此关键之一在于提高外串电路的动态阻抗。

文献 [2J 指出，采用电子管与晶体管组合

的阻抗调节器，可给出百兆欧姆数量级的动

态阻抗。 图 4 举出了我国激光工作者设计的

与此类似的电路，它具有良好的电流稳定性。

为了避免多极管屏栅流对电流稳定性的不良

影响p 文献 [2J 的作者主张用三极电子管。但

三极管本身的稳流作用是很差的，电流的稳

定性主要由晶体管电路来保证。 该文作者也

未给出折迭式激光电源设计。我们用四极管

作阻抗管，它有几乎与横坐标轴平行的板极

特性曲线，从耐压、功率、体积等方面考虑选

管型为 TM-85。 其动态阻抗 R甜 =L1uα/L1I(J，~

2.5 兆欧。 加电流负反馈后等效动态阻抗

RD=R阳(1+8R1<)[3J 0 TM-85 管 8=22 毫安/

伏，阴极电阻 Rk 取值 1 千欧， RD 可达 55 兆

欧以上。 电子管在低屏栅压 (250 伏)下工作，

屏栅流小于 1 毫安，对电路性能并无显著影

响。屏栅极与地之间接旁路电容 0，消除纹

波电压的影响。 屏栅电路交流阻抗应小于其

直流阻抗， 1/ω0<250/1 x 10-- 3，计算出 0>

6400 微微法。 实验证明，省去晶体管电路，

电路更简单，稳流效果仍十分良好。

阴极

革|注:

(2) 两激光管电流的同时调节与保持相

等是实现稳定并联放电的另一关键。 实际

上，对两管放电相互影响起作用的是两管的

电流波动的差值，必须保证在调节电流过程

阳极

单管二氧化碳激光电源
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图 5 激光功率随放电电流的变化大范围可调
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图 6 实测两折迭二氧化碳激光管

单管伏安特性

L一管'长 (2 米)， Ld-一放电长度 (1.73 米); p.一
气压 (13 托); ðr-管径 (18.5 毫米)

题。

1.主电源

(1) 主电源电压 E1 的选择

E1 的大小应根据激光管伏安特性曲线，

视工作需要而定。 我们实验中所用两折迭激

光管单管伏安特性如图 6 所示。 首先，根据

激光器工作需要确定电子'管调节电流的起始

值 10， 从伏安特性曲线上找出与 10 对应的

UL。值。 必须保证 E1>UL• o 10 并不是选得

越小越好。 因为在小电流状态，电子管阻抗

调节器的稳流性能较差，两电子管参数与两

激光管伏安特性的相对差异都较大，降低了

两管稳定并联放电的可靠性。 我们选 10=5

毫安，由图 6 看出相应的 UL， =14.2 千伏。由

El =U R. +UL+UO>=::.UL+UO ( 小电流时，UR•

可忽略)可知， E1>14.2 千伏， 高出的部分应

近似等于电子管上的压降 UOo Uo 的选择应

考虑 (a)在起始电流值 10， TM-85 管的直

流阻抗应大于激光管在此电流下负阻的绝对

值，以保证直流负载线能与激光管伏安特性

曲线相交p 这正是稳定放电条件所要求的。在

图 6 上 O 点作切线求出该点负阻值凡。 (240

千欧)，因此， Uo 应大于 10R;o(1. 2 千伏) 0 (b) 

还必须考虑电源电压的波动。 若 220 伏的供

电电源变动土5%，则直流高压电源变动 LJE1

(约 :1: 0.8 千伏)。考虑到供电电压变动

-5% 仍应能保证起始放电的稳定性，应当

令 Uo=loRio+LJEl =1.2+0.8=2.0 千伏。

于是， E1 =14.2+2.0=16.2 千伏。

(2) 限流电阻 R1 的选择

激光管上的电压阵随放电电流增大而下

降，因此，在主电源回路中串联一定数值的限

流电阻仍然是必要的，否则将 Uo 随放电电

流的增加而增加，使电子管阳极功耗超过允

许值。 由图 6 看出，放电电流由 5 毫安增至

最佳值时， UL 从 14.2 千伏降至 11. 8 千伏。

因 E1 =U R. +UL+UO， 若随电流的增加能使

LlUR .> I LlULI , Uo 方可随之减小。 TM-85 的

允许阳极功耗为 65 瓦。 我们略留余地，不使

其超过 60 瓦，则当电流等于最佳值 30 毫安

时的最大允许电压 Uo=60/30 x 10- 3 =2 .0 

千伏。 考虑到电源电压允许波动土5% 。 因

此，对正常电源电压 220 伏，选 Uo = 1. 2 千

伏。 既能保证不超过电子管阳极功耗允许值

(对应于 +5% 的变化)，又能保证它正常工

作(对应于 -5% 的变化) 。于是， R1 = (E1 -

UL -Uo) / 21 =(16.2-11.8-1.2) x 103/ 2 x 

30 x 10-3 =54 千欧。 式中分母为 21 是因为

两激光管电流都流经 R1。 从图 7 看出，当电

流继续增大时，直线 2 趋向于和激光管伏安

特性曲线 3 相交， Uo 迅速减小，阴极电阻 R斟

上的电压降增大，因此电子管所能调到的电

流最大值总是小于直线 2 和曲线 3 交点所对

应的电流值。 在我们的实验中所能调到的电
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流最大值为 85 毫安(电压 220 伏时) 0 Rl 所

需的功率应为 [2 x 35 x 10- 3J 2 x 54 X 103 = 

270 瓦。 我们取 300 瓦。 实测 TM-85 管压

降和相对应的电流，画出阳极功耗如图 8 所

刁亏。

U 

E, 1 

UL 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 
I ( 毫安〉

图 7 为保证电子管阳极功耗不超过允许值，

适当的限流电阻仍然是必要的
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图 8 实测 TM-85 电子管阳极的功耗曲线

2. 触发电源电路设计

按经验数据p 二氧化碳激光管起辉电压

与工作电压的比值大致为 3:2 。 按 10=5 毫

安时 UL.=14.2 千伏考虑，触发电压 El+E2

至少需要 14.2x3/2=21 .3 千伏，亦即需要

E2 =21.3-16.2=5.1 千伏。 这是靠选择

O2、03 保证的。 由图 11 可知，高压变压器次

级电压在半周内直接给 O2充电，而在另半周

内通过 O2 放电使 03 充电。 空载时 O2、 03
都充到 J丁r U2 的负高压 (U2 为变压器次级电

压有效值)，而在有触发电流时， 03 上的锯齿

电压(即 E2)最大值不会超过 O2 上锯齿电压

的最低值，否则 D6 不导通。 O2 上电压最高

点为 --J"2 U2 (即一倍直流高压 16.2 千伏)，

• 60 • 

最低点为 E2 =5.1 千伏，锯齿纹波幅度为

iJE c, = 16 .2-5 .1=11.1 千伏。 由电荷守恒

02 iJEC, = 210iJt 即可求出马的最小值 O2 =

210 iJt/ iJEc• 。 上式中 210 表示两放电管是同

时触发;触发电流 10 必须与电子管所能调到

的最小电流衔接起来，即不得小于 6 毫安，否

则主电源不能工作;式中 iJt 是 O2 的放电时

间Q因是半波倍压电路，粗估(见图的为 iJt=

主×主= 1.5 X 10-2 秒。 于是 O2 = (2 x 5 x 
50 

10- 3 x 1.5 X 10- 2) / 11.1 X 103 = 0 .0135微法。

取 O2 =0.016 微法。 03 应比 O2 大得多，才

能保证E2 的锯齿脉动幅度较小，获得比较稳

定的负高压。 我们取 03 = 302~0.05 微法。

大限流电阻 R2 的选择考虑如下:由图 10 可

知，纵坐标轴上 A 点 (对应电压为 E1+E2 =

16 . 2 + 5 .1 = 21. 3 千伏)与触发工作点 (对应

电压为 UL.=14.2 千伏，电流 10 = 5 毫安)之

间所做连线的斜率就是岛。 连接 AO 与横

坐标轴交于 B 点，对应的电流 1n = (5x

21.3) / (21.3-14 .2) =15 毫安。 于是求得

R 2=21.3/ 1.5 X 10-2~口1. 4 兆欧。 我们取标

值 R2 = 1. 5 兆欧。
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图 9 触发电路滤波电容 C2、 C3 上的电压波形

u(千伏)

4 

图 10 由激光管伏安特性曲线图中确定

触发电路限流电阻的作图法



3. 电源的使用

本电源接地点必须连同机壳可靠地接大

地，否则接地点的浮动高压可能使电子管

TM-85 的灯丝变压器与栅偏压供电变压器，

击穿;本电源要求 220 伏交流电压变化小于

土5% 的情况下使用.否则要另加交流稳压

器。

图 11 是总电路图。
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的影响，图 5 给出了可微调镜片角度的试验

管的实验结果。 曲线的横轴是螺丝位置，每

一格相当于螺丝前进1.4 微米，纵轴分别是

示披器峰值读数 V(与透射率T成正比)和

试验管输出功率 P。 由图 5 可明显看出，示

波器峰值读数和输出功率同时达到最大。

我们已用此法制成多支石英玻璃或低膨 、

石英玻璃管体的单模内腔激光管。 实践证

明，如果排充气时镜片不受沾污，制成的激光

管输出功率可以由粘片时测得的透射率进行

相当准确的预计。
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