
表 1 Nd3+ :YAG 激光攘的连续 1.32μm

单模输出特性

谐振腔参数 输入功率 TEMω 输出 多模输出

a b (W) (W) (W) 
二

200 270 100 6200 2.8 19 
二

130 285 145 6200 3.0 23 
二二

200 380 一 6200 15 
二

150 150 62∞ 一 30 

出功率达到 30W，在腔内加入 1þ1.5mm 小孔进行

选模p 可获得单模输出，实验结果见表1. 图 2 示出

单模和多模激光输出特性。当 TEMoo 输出激光达

到3W 时，激光模式特性如图 3 所示. 实验表明，基

模光束强度的高斯分布曲线与理论曲线符合很好。

二、调谐实验结果

在同一实验装置上，将小孔取下，换上 O.lmm

厚的石英实体标准具。在适当选择腔反射镜的间距

和合理放置标准具的位置相匹配的条件下，固定输

入泵浦功率，精确调整标准具的倾斜角p 就可以改变

激光振荡的光程3 逐个地选出单一激光波长输出。用

44W 平面光栅单色仪测出每条激光谱线的位置，并

用 JGK-3 型功率计分别测出每条激光谱线的功率.

词谱出六条激光谱线，其波挨分别为 1. 3188μm、

1. 3200μm、1. 3338μm、1. 3350μm、1. 3382μm 和

1. 3564μm。当器件输入 5000W泵浦功率时，其输出

功率分别是 9 . 3W、 3 . 6W、 3.1W、 O.7W、 7 . 1W

和 2.3W。在图 4 中给出 Nd3+:YAG 荧光光谱相

对应调谐激光谱线。

在表 2 中列出可调谐的激光波长对应的能级跃

迁和发射截面的数据。

表 2

激(光μm波)长 能级跃迁 发射戳面 输出功率
(4月ρ-4113/2) (1) (x 10-2ωcm) (W) 

1.3188 R2• X 1 8.7 9.3 

1.3200 R2• X 2 1.9 3.6 

1.3338 R1• X 1 3.0 3. 1 

1.3350 R1• X 2 3 .4 0.7 

1.3382 R2• X , 9.2 7.1 

1.3564 R1• X 4 4.4 2 3 
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一种可连续调压的阶梯充电激光器电源

Abstract: The principle :of a flight of stairs charged power supply, of which voltage can be 

eontinously adjusted, is described. The features of the circuit are analysed. This power supply 

has the advantages of voltage adjustability over wide range, simplicity and higher efficiency. 

由于阶梯克电效率高， 人们颇感兴趣(1)。若阶

梯数为 N， 那么每次充电就由 N 步充电来完成。设

每个阶梯电压为凡，则在储能电容上得到的电压间

隔也为 Voo 由于电压不能连续调节，给实际应用带

来了一定的困难。为了克服此种缺点，我们对阶梯

充电电源进行了改进，给出了一种电压连续可调的

阶梯充电电源的原理及实现途径。

-、基本原理

充电回路及充电波形分别如图 1 和图 2 所示。

图 2 中 UQhUg2、 Ug3 分别为 8GRh 8GR2, 8GR. 的触

发电压波形。 UOL 为相应的充电电压波形。
充电时首先触发 8GRlJ 外电源、 Vl 通过且向
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图 1 充电回路主回路

缸灯储能电容器 GL 充电。当 GL 的充电电压达到
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图 2 可控硅触发波形及储能电容的充电波形

V1 时， 8GR1 自然关断。然后触发 8GR" 外电源 V1
和几串联后通过岛向 GL充电。在此次充电时， 马
上已有电压町，即 GL 从 Vl 开始充电。当 VOL 充到
所需电压时，触发 8GR嚣， 8G1马导通后，由于外电源

V2 通过 R， 向 G1 充电，使 8G岛的阳极电位降低，

强迫 8GR， 关断，达到控制 GL 充电电压的目的。电
容 GL 上的电压调节范围为 V1-(盯+几〉。

实质上上述充电回路是阶梯数为 2 的电压可调

的阶梯充电回路。

二、充电电压可调的控制方法

8GR， 触发后的充电回路如图 3 所示，由于第一

个阶梯 80R1 导通后，使 GL 上充有电压 V1。其回

路方程为:

i2R叫去Ji2i-Ìta+ V 1)= Vl+V, ω 
式中 Z2 为充电电流。方程(1)的解为z

42=he-4「飞 、~ (2) 

t凸?'土
+I气 T
困 3 SOR2 触革主导通后的元电回路

"0品EV1+V2〈1-e-47h〉〈3)

式中 "Ii'a=R~L， 由=孕。
L l;2 

由于 Rs>>R2' 故 8GR3 导通瞬间，图 1 的关断

回路可简化为图 4。由图 4可列出方程:

isRa+井|响=V, (4) 
'-'lJ 

解此方程得

is=isoe 飞'

uo， =(l-e-去 '. )V, 
式中 τ'3 = R2G 1, Î30 =-孕。

(5) 

(6) 

.il2 

z二~
1~ ,- T 

图 4 关断回路

注意充电过程中 t~h t3 有不同的起始点。 t3 的

起始点即为关断时刻句。故:

于是(6)式变为

u叫C乌，=[口1-→e-4去守:7〈0$H.「叫-
从图 1 可知， G1 未充电时， B 点相对于 D点的

电位为 V1。要使 8GR， 关断，必须使 8GR， 的阳极

电位低于或等于阴极电位，即图 1 中的 A 点电位低

于或等于 K 点的电位。即

或

UÅ~UK 

U口， +V1~UOL

[l-e-寺are-〉]V2+V1《 (1-e-4于)V2+V1
[l -e- ..:. (t叫)J几 ~(l-e-去 '. )Va (8) 

尽管 8GRs 刚导通的瞬间， G3 上的电压总是低

于 GL 上的电压，不等式(8)似乎总能满足。但通常

G1 总是小子 GL， G1 上的电压上升速度较 GL 的上升

速度快，在 8GR3 导通后的不长时间 Llt 内 G1 上的电

压接近或超过 GL 上的电压。如果此段上升时间 Llt

大于 8G岛的关断时间 toJj， 则可使 8GR， 可靠的关

断，起到控制 GL 上的充电电压的作用.

设关断时刻为句， 8GB， 的关断时间为 toJj， 要使

可控硅 8G均可靠地关断，则 (8)式中的 ta， ta- . to 必

须满足:
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t2- tO=tOiJ 

t2=tO +tOiJ 

子是 8GR， 关断条件为:

(l-e-478·H 〉Va《[1-F击"衍1) ]V, (9) 

或

e 号去;- '0/';>讪e 斗去7 f"a 内

为了满足 (9盯〉式或者(ο10的〉式给出的关断条件，可

以选泽不同的巧、吨、马及 tOil 的值。为了获得较宽

的电压调节范围，吉。通常选得较小(例如 to~O.lτ2)。

当充电回路的时间常数均确定之后，可控硅 8GR2

的关断时间 tOfJ 越小，关断回路的时间常数越大，

关断效果越好，即电压调节范围越宽。图 5 中的实

线 ①、②、@及虚线④、⑤、⑥、⑦:@分别为不同参

数时的 1i0， 和 UO.. 的变化情况。要使 8GB， 可靠地

关断，必须使 UO，~ IiOIl 即图中的实线值应小于或等

于虚线值。

UC' l~UC. 
@ 

0. 5 

100 
ι11 (JLS) 

钧。

图 5 调压效果和 SG局的关断时间的关系

① τs=O.lms; ② τs=O.5ms; ③ τ.s~lms; 

@ τ2~1 ms，to-2ms; ⑤ τ2~10ms、 to=2ms;

⑥ τ2=10ms、to=lms ; ⑦巧=50ms、to=2 ms;

⑥ τ2~10ms、"自O.lms

三、充电效率

参看图 10 第一个阶梯充电结果， GL 上充得的

电压 Vl， 电阻 Rl 消耗的能量为专 C几
第二个阶梯充电，此时 GL 上已充有民的电

压. 设第二个阶梯充电电流为均在充电过程中电

阻马上所消耗的能量为

WRflgtZRdt42(σt臼d却

W肌n.产=才专 GL川Vη~ (l-e→寺?〉 (ω l且均4约>
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从 0"，归时，电容 GL 上所充的电压为:

uofV1+V20-e-47h >

此时电容器 GL 上所储存的能量为z
唱 1 • 

W飞回去C叫=专 GL[Vl+ V, (l-e -T; " ) J2 

(15) 

两次充电，在电阻 Rl、马上所消耗的总能量为:

Wn = W R,+Wn• 
1 2 . 

E去 GL[Vi+V~ (l-eτ")] 

总的充电效率为:

(16) 
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作为特例:

t2=0， 即只有第一个阶梯充电， 此时效率为

矶._0=50%

t，=∞，即第二个阶梯完全充电

η，.__=66.6% 

从(17) 式及图 6 可知，克电效率随着第二个阶

梯的充电时间的增加而增加。当充电时间远大于自
路的时间常数时，其效率为 66.6%，此时的效率等亏

阶梯数为 2 的充电效率，即

N 2 
η=气7一一=-一一=一= 66.6%

+1 函+1 a 

." 

J .0 

0.9 

0. 8 

11'2 2 誓 J T2 4 T2 S r. to 

图 6 充电效率和第二个阶梯的充电时间的关系

四、一种实用的电E连续可调的阶梯充电激光

器电源

图 7 为一种实用的、电压连续可调的阶梯数为



D, 

D. 

图 7 一种实用的电压连续可调的阶梯充电电源主回路

2 的激光器电源主回路。 由 Dh D~， Da- D‘与 Cs、
C4 、 Cð、 C6 构成桥式倍压整流网络[勾，供给直流电压

陀、凡。预燃电源直接由川、 V~通过 D6 向 C2 供电
构成。省去了预燃变压器和整流部分，可进一步降

低体积和造价。由于充电回路中有限流电阻岛和
品及 Cð、 Cð 的存在p 因而此种电源在充电过程中对
电网冲击极小。

另外，此种充电回路，储能电容器 CL 的增大或
减少不会影响回路的工作，因而 CL可在很大范围内
变化，增加了此种电源对不同储能要求的适应能力。

当 't"a> ('t"1+τ'2) 时〈τa=RsCü ， 因 R8 的阻值由

SCRa 的维持电流 IB 决定，即

R3 ，.;;;;王主
'-B 

故最高允许重复频率

f < IE
max1 ""o:::::: 5百古。

为了提高重复频率， 可增设一只可控硅泄放 C3

上的电荷。此时，最高重复频率由回路时间常数

(τ1+句〉确定.

f - 1 
max3 ~(_. ~- -_'\ 5(τ1+τ2) 
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增强型光电流效应

Abstract: This paper reports the double resonance optogalvanic effect in neon. The fìrst step 

is 3s3p transition, and followed by that from 3p state to a higher 0且e. The signal of such 

optogalvanic effect is greatly enhanced by up to two orders of magnitude with r espect to the 

signal produced by the second step alone. Therefore, the method can be used 切 detect more 

optogalvanic signals. 

对充 Ne 放电管，相应于 2pð3s 组态(其中 3P2， 。

是亚稳态〉到 2pð3p 组态的跃迁，所产生的光电流效

应信号大(甚至可大到几伏)，易观察p 已被研究较

多口叫。但从 2pð3p 向更高能态的跃迁， 由于信号

弱，一般只有 10-3 V 的数量级，易被气体放电噪声

所掩盖，测量较困难2 所以迄令对它们的测量报道很

少。但用双步共振激发，可使光电流效应大大提

高，如图 1 所示。用频率的的光子使放电管中气态

原子从低能级 A 激发到中间能级 A飞同时用阳的

光子使该原子由 .A* 再激发到高能级 .A* *。由于

，A** 态的电离能已很低，因此碰撞电离截面 συ 较

大。 此外，高激发态布居数的增加，将引起电子分布

函数f(ε〉 变化，使电子平均能量增加。因此P 在气

体放电中， 高能态原子将对电离起主导作用。采用

..1" 

..1* 

d 

图 1

双步激发，使 .A** 的布居数 N 增加，而电离速率又

随布居数 N 与电离截面 σiI的增加而增加，从而使

光电流效应的灵敏度大大增加。这种亦称作增强型
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