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双路高稳定团体激光器电源

姜阅清 张沛负

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文描述双路高重复固体激光器电源单元技术。使用运算放大器以改善

放电稳定性，采用 SCR 保护装置和恒流预引燃J ，确保激光器可靠工作。本装置工作

于双路 40 次/秒。

A two-channel highly stable power supply for solid state lasers 
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Abstract: This paper discribes the unit technique of two-channel power supply with a 

r epetition rate of 40 pps for solid state lasers. Operational amplifiers are used to improve the 

stabilit~ of discharging voltage. Constant-current prefired technique and SCR protector are 

adopted to assure laser power reliability. 

概述

目前高重复率固体激光器电源一般所采

用的谐振充电、定压预引燃、继电器保护等系

统3 尚存在以下几个问题:闪光灯工作电压波

动大;灯预燃后容易熄灭;继电器保护动作迟

惶。我们设计试制的重复率为 40 次/秒的激

光电源p 有效地克服了上述缺点。该电源闪

光灯工作电压从 700"， 1300 伏连续可调2 误

差小于 0.2%; 触发、预燃可靠;设有闪光灯

连通保护。 文中介绍的单元技术也适用于其

他类似装置。

精确控制闪光灯工作电压

固体激光器电源每次向闪光灯馈送的电

能，直接影响激光能量的输出。所以必须对

馈送的电能加以精确的控制。 目前，最常用

的方法是控制对储能电容器的充电电压。 因

充电电压的波动引起点灯泵浦能量的相对偏

差为:

才亚乙= 2 互巨旦 (1) 
W o - V o 

式中 LlWo 为点灯泵浦能量的误差 Wo 为点

灯预定的泵浦能量 LlVo 为储能电容器充电

电压误差 Vo 为储能电容器预定充电电压。

谐振充电电压相对偏差可近似用下式表

刁可.

丑EbE乌兰旦三十 Ll'f:z + ~ (2) 
V o 

. -
Eo ' u_ ' T z 

' RO 

式中 Eo 为直流电源电压 LlE。为直流电源

脉动 u_ 为供电网络电压;血~为供电网络
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电压脉动， Tc 为充电时间 (T. = x...; LO , 0为

储能电容 L 为谐振电感); iJT. 为充电时间

误差 R 为储能电容旁路电阻 iJTf 为.泄放
时间误差。为减小谐振充电时间的误差，可

合理设计谐振电感3 选取优质高重复率贮能

电容。对于闪光灯的点燃抖动，宜用预引燃，

贮能电容必要的旁路电阻选取阻值尽量大、

性能稳定的金属膜电阻。除此之外，影响点

灯泵浦能量波动较大的是供电网络的起伏和

直流电源的脉动。如网络起伏 10笋，引起点

灯泵浦能量相对偏差为 20%。若采用简便

的三相桥式整流电源，不加任何平滑装置3

直流脉动达 5%，则造成泵浦能量 10% 的波

动。 显然选用高稳定的电源，可以大大减小

充电国压的误差。但是，制作千瓦以上的大

容量的稳压电源很困难。

/ 我们用一简便有效的方法，使贮能电容

棉的充电电压高于某预置的取样电压 Vo， 然

后让电容电压通过与贮能电容并联的泄放电

阻3 泄放到预定值Vo， 并在此瞬间点燃闪光

灯。使每次点灯的泵浦电压受到精确的控制，

从而确保泵浦能量的恒定。其原理电路如图

1 所示。

L 
恒
流
予
引
燃

图 1 高精度调压线路

控制部分是用高输入阻抗、高增'益的

运算放大器5G24 接成电压比较器。其工作

原理如下:当贮能电容每个工作周期内所充

的电压使 Vo 高于其准电压 V1 时，比较器输
出一正电压p 谐振充电过程结束p 贮能电容经

泄放电阻 R放电。当取样电压 Vo 低于基准

电压时3 比较器输出一负电压，取其后沿经放 .

大使放电可控硅导通，点燃闪光灯。改变基
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准电压大小，可以控制灯工作电压高低。整

个充放电过程的时间分配关系如下式:

f=i < 1~ (3) 
T o ~ Tz+Tf+Tn 

式中 Tf 为充电峰值 Vm 泄放至预定值 Vo 的

放电时间 Tn 为闪光灯消电离时间(视放电

开关泵浦能量而定)。谐振充电电压峰值 Vm

受充电回路损耗、滤波电容容量大小的影响2

一般可达直流电压 Eo 的1.8 倍。 当贮能电

容两端并联泄放电阻 R 后 Vm 值要降低， R

愈小 Vm 愈低，关于泄放电阻 R 数值的选取

视要求而定。要重复率高， R 偏小为好p 但

为了减小闪光灯点燃的抖动所产生的工作电

压误差，希望 R 偏大为好p 一般在电路设计

时，综合各种因素折中考i虑。
由图 1 可得均比较器输出电压 VS:

Va=K ( ro ~2 ro V o- V1 ) (4) 
飞 Rl+Rll ." ..., 

则点灯工作电压民:

Rl+R2 (V 、VOE--一~.(一立十几 (5)
Rll 飞 K ...., 

式中 K 为比较器放大倍数 R2 一为分压, Rl十R2

比 ， V1 为比较器基准电压。从(5)式可见p 点

灯工作电压误差主要取决于分压装置、电压

比较器。故采取如下措施:

1.选取 R2 一分压比较大，使取样电
Rl十R2

压 Vo 较高，但不能超过运算放大器的共模输

入电压，以免损坏。同时要求分压装置稳定。

2. 基准源选用 2DW7 硅稳压线路，其

温度系数为 +5-50xl0→/C，漂移极小p 使

电压比较器有一稳定可靠的基准电压。

3. 选取共模抑制比和输入阻抗比较高、

失调电压和电流较小的 5G24做电压比较器。

同时采用抗干扰能力强的共模输入，在输

入端加 0.01 微法电容为避免引线过长引起

的干扰，并加 RO 校正网络和零点校正元件。

为准确测定点灯工作电压的大小和误



差，观察放电电压波形:在充电电压变化 300

伏情况下，放电波形仍能每次完全重合，表明

闪光灯工作电压稳定;用桥式充电与一标准

直流电压源比较p 得出工作电压偏差小于

0.2%。采用放电受控的方法p 消除了供电

网络的涨落、直流电源输出的脉动等影响3 使

工作电压恒定。可省掉笨重的调压装置p 缩

小体积，减轻重量。

可控硅快速过时保护

在重复率固体激光器电源中，保护装置

往往是不可缺少的。尤其工作在大功率、高 h

重复率情况下3 闪光灯的连通和高压短路造

成过载，引起电源、闪光灯和工作物质的损

坏。为此，电源通常采取过流或过压继电器

保护电路。

由于谐振充电瞬间电流大，贮能电容之

电压高于直流电源电压，充电时间又短，故不

宜用过流或过压保护电路。曾设计过一种过

时续电器保护电路，若灯的连通时间超过正

'常充电时间，就能及时切断直流电源。使用

发现p 因继电器动作迟慢， ;还是不能有效防护

连通所导致灯的损坏，熔断器仍容易烧坏。

又研制了一种可控硅快速保护装置，经使用

表明该装置保护效果较前者好。该装置由取

样触发和直流开关两部分组成，如图 2。

整流+

g发器
储能电容+

图 2 过时保护线路

在贮能电容充电回路中，串接取样电阻

儿， 取样信号取自这一电阻上的电压。其幅

值满足可控硅 80凡的触发电压， '80R1 便

导，通3 振荡器虽接通电源，但无信号输出。因
在正常情况下 80R1 的导通时间小于振荡器

的振荡周期。一旦闪光灯发生连通， 80R1 

的导通时间大于振荡器的周期，变压器 MBT

有信号输出3 可控硅 80R2 便导通p 至 80R2

导通前电容器 O2 已由辅助电源经电阻 Ra 充

电到 V2 值，当 80R2 导通时 O2 迅速放电，

此放电电压对主恒路中充电可控硅 80Ra 来

讲是反向电压迫使 ，80Ra 关断，切断主回路，

80R!! 也随之关断。 因脉冲变压器 MBT 有

两组输出3 除一组去开 80R2， 另一组去关断

触发器。有效地防止过载损坏灯或电器元

件。换向电容 O2 数值基本按下式估算:

3IT. 
> 7f(6)

式中 Toff 为 80Ra 的关断时间 V2 为辅助

电源之电压 I 为导通时回路电流，要求其

保护可控硅 80R!} 的芷问阻断电压大于 V2;
O'l V. 

额定平均电流 I2>-Li
10ToJJ

。

恒流预引燃

器件工作在高重复率时，其工作周期可

能小于闪光灯的消电离时间与电源充电时间

之和。为此提出了储能网络中安装放电可控

硅开关，它可缩短恢复阻断时间，电源也可在

高重复率下可靠地工作。实验证实预引燃有

以下几个优点3 诸如延长灯的寿命，提高先

效p 克服每次高压触发对其他线路的干扰，减

少点灯的抖动时间，从工作周期

To=Tz+TD+TJ, 
OV 

充电电流 I叩- T.旦可看出3 减小灯的恢复

阻断时间3相当于缩短工作周期3 提高重复率

或增长充电时间，减小了电源的容量p 提高

电源效率。预引燃不但适用于高重复率激光

器p 而且对多级而言也便于同步。虽有上述

优点，但还存在问题，主要是工作在低重复旦在

(下转第 156 页)
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低的混合体系离解的质谱定量分析;在实验

二中}.Å.组单频辐照时的激光频率与双频辐

照时的离解场频率 [RP P(26) 线]相同，而 B

组单频辐照时采用的激光频率与双频辐照时

的激发场频率[即 P(20) 组]相同。因此p 上

述定性和定量实验结果的一致性说明，与对

应的单频辐照相比，双频法具有离解选择性

高和能量利用率高等优点。

下面，我们就上述实验所证实的双频法

使选择性得以提高的机理作简要讨论。根据

文献 [6J 提出的理论，在强红外场作用下，

多原子分子多光子离解过程经历以下三个区

域:

(1) 分立的低振动能级区;

(2) 随着能量增高、态密度增大而形成

的振动能级准连续区;

(3) 超过离解阔值的区域。

由于分子实际上不是简谐振子，其振动

能级之间的间距随振动量子数的增大而递

减。因而P 若采用单一频率的激光辐照分子，

就很难实现在低振动能级能够共振吸收，并

且到较高的分立振动能级仍能共振吸收。因

此，不容易使分子通过分立的低振动能级区

而激发到准连续区和离解阔;而双频激光的

. "接力式川激发却克服了这一缺点，致使

CF3CDCl2 分子的选择性离解速率 Wn 加大;

另一方面p 双频离解中共振激发光束的能量

密度通常很小p 功率加宽较小，这也有利于提

高激发的选择性。

综上所述，适当实验条件下的双频离解

可比单频离解获得更高的选择性和能量利用

率，这意味着采用双频技术有较大的经济价

值，对于激光分离同位素的工业应用是极为

重要的。
/ 
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或灯刚点燃时预燃非常容易熄灭。以往解决

的办法是提高电压3 使其接近闪光灯的击穿

电压p 使放电开关耐压提高，降低系统可靠

性;根据灯内阻变化大的特点，使预燃电流增

大至 500 毫安P 提高预燃可靠性。虽然灯消

耗功率并无显著增加，然而上述预引燃回路

中由于串接限流元件p 故效率甚低。为了克

服上述缺点，有必要用恒流预引燃。恒流类

型及原理有多种3 现选用L-C型p 原理如图
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3。辅助高压民的作用是在灯端加一高压。

当加一高压脉冲使灯瞬时击穿而预燃p 可降

低整流变压器输出电压p 便于制作。这种恒

流预引燃的特点是效率高、运行稳定、可靠，
但体积较大。

L L ~~ 

飞飞
ZG, R3 

V. 

图 3 恒流预引燃线路
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