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大电流脉冲方被激光电源

薛彬汪永一姚建锋

(天津大学精仪系)

提要:采用可控硅开关元件和大功率三极管放大元件相结合的方案p 得到稳定

大电流脉冲方波激光电源2 脉冲电流可达 80A，平顶电流波动小于 2% 。

Large current rectangular pulsed laser power supply 

Xue Bin, Wαng Yotψ饼:， Yω Jiα呵阳"

(Department of Precision Instruments, Tianjin University) 

Abstract: By combining thyristor switch with large power transistor, large current rect­

angular pulsed laser power supply with stable smooth top is obtained,pulsed current of 80A anà 

top current fiuctuation within 2% are achieved. 

准连续激光电流可以采用谐振充电加上

脉冲成形网络，也可用多个大功率三极管等

放大元件串并联来实现。后者用控制基极电

流的办法同时起斩波和稳流两个作用。当要

求的电流及平均功率较大时，上述方案由于

成本及可靠性等问题不宜采用。由可以承受

大电流的可控硅一类开关元件，能获得大电

流脉冲，但脉冲顶部电流不稳定。本文将上

述放大元件和开美元，件结合起来，使用少量

元器件实现了大电流方波脉冲的形成和稳

流。

准连续激光电源方框图见图 1 。电源负

载为两只串联的氮灯或缸灯。 U1 为主电路
电源， U2 为预电离电源， Ua 为辅助电源3 是
为使斩波器能正常工作而设。斩波器使用可

控硅类开关元件，形成大电流脉冲。使用大

功率三极管等放大元件完成稳流。由于大电

流脉冲已由斩波器形成，而所需稳定的只
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图 1 准连续激光电源方框图

是脉冲顶部占整个脉冲幅度 10 "，， 15% 的波

动，故可以只针对这部分绝对值相对低得多

的电流波动进行补偿，从而大大降低对放大

元件的要求。

-斩波电路

图 2 和图 3 是两种不同关断方式的可控
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硅斩波电路。图 2 为 RO 充电关断电路，图

8 为 LRO 谐振充电关断电路。

对气体放电灯来说，由于其负阻特性3 预

电离状态下的灯压阵 Ul 很大，一般都大于用

于弧光放电的主电路电压 U1。提高 U1 使满
足正偏条件 U1>UI 是不可取的3 只能设法降
低矶。图 2 和图 3 中的 Rs， Oa， Ls， 80Rs 就
是降低矶的电路。从 80R3 被触发到满足

U1>U! 一般有-~秒级的延迟。为方便起

见伊 80R1 和 80R3 一般同时触发。 为避免

因 80R1 的触发脉冲持续时间与上述延时互

相错开导致斩波器开通失败p 加入了续流电

阻 R 和电位隔离二极管 D。 选择R使 80R1

开通后流过 80R1 的电流大于维持电流，这

样当 80R1 被触发后，可以经电阻 R 的通路

维持其导通状态直到矶降到使二极管D 正

偏3 主电压加在灯上，从而在灯内建立起弧光
放电。斩波器关断时，灯内弧光放电停止，恢

复到辉光放电(预电离)状态3 为下一个脉冲
的形成作准备。 L3 是为防止 03 放电将辉光

放电"吹口灭而加入的。上述电路的特点是斩

波可靠，缺点是使用了流过大电流的二极管

D。

图 4 为 GTO 斩波开关用于气体放电灯

电路，基本结构与图 2、图 3 完全相同。唯一

需要提出的是 GTO 的维持电流比一般可控

硅大得多，前者为 1-3A， 而后者仅为几十

到几百毫安。故在图 4 电路中用 RO 串联电

路代替了图 2 及图 3 中的 R 作为 GTO 的续

流回路，可以大大降低无用功耗。

图 5 是带有强预电离的斩波电路。在

80R垂被触发以后1 U1 通过 R会和 80R会向

灯提供一个几安培的低于激光器阔值的强预

电离电流， 80R1 开通时电流才跳变到所需

的值。这样可以使激光器工作稳定，同时可

以提高灯的发光效率。 80R2触发时将80R1

和 80R锋同时关断。为使 80R.垂正常开通，

80R3 需与 80R4 同步触发。

二、斩波工作时电源滤

波器的输出特性

主电路电源 U1 通常是由三相全波整流

后经滤波器供给。一般连续电流工作时认为

滤波电容和电感越大输出的电压或电流波形

越平坦。对稳态过程这是正确的，但在斩波

工作时必须考虑滤波网络的暂态过程。分析
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图 6 不同滤波电路时的不同灯光波形

表明，滤波电容电感并不是越大越舟。图 6 为

不同滤波网络参数对应的电流或灯光波形.

大的电容和电感只能使脉冲顶部变得更加不

平坦，给补偿带来困难。正确的网络设计应

该兼顾交流纹波成份和滤波器本身瞬态响应

带来的波动，使整个脉冲顶部的波动绝对值

尽可能小。具体的 L、 O 参数由实验选定。

三、波形补偿

由上节的讨论可知，不能指望用滤波的

方法将脉冲顶部补平，必须采用有源补偿。

图 7 为有源补偿原理图。 (1) 中 U1 为主电路
电源， U2 为补偿电源俨取样装置检211出电流
的波动送入比较器p 经与基准电平比较后的

误差信号以适当的相位关系送入调整管的基
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极p 改变 U2 流入主电路电流的大小p 达到稳

流及波形补偿的目的。若将 (1) 中 U1，U2 合

在一起，就成为 (2)的电路，这时比较器输出

的误差信号去控制流经调整管对电阻 R 的

旁路电流，达到稳流和波形补偿的目的。补
偿装置的动态范围取决于调整管放大区的动

态范围及最大功耗。只要脉冲顶部的波动在

上述范围之内，就可以实现稳流。余下的问
题是怎样从脉冲波形中检出顶部的波动信

号，用于反馈控制。

图 8A 为取样波形(未补偿)。我们感兴

趣的只是方波顶部的波动，故必须设法除去
方波。因方波包含了无穷多的频率成份，故

不能用滤波的方法除去方波。我们采用了与

另一基准方波相减的方法。将图 8 中 A、 B

波形相加，可得到UO的波形，即我们所需要的

误差波形。以C的波形加以适当的偏置去控
制调整管的基极电流，即可实现电流补偿。改

变比较方波 B 的幅度可以使调整管在合适

的偏置状态下工作。比较方波幅度的稳定性
决定了整个补偿装置的稳定性。考虑到斩波
工作方式的特点，我们可以用一直流电平代

替比较方波，而直流电平的稳定性较方波幅
度的稳定性容易控制得多。图 8 中 D 为比较

电平。 E 为由 D 的波形与 A 的波形相加得

到的调整管控制波形。 E波形为正值期间正

好斩波器关断，对补偿装置工作没有任何影

响。
由于斩波和稳流是分别由两部分电路完

成，所以相对于整个脉冲幅度来说，补偿范围

A 0 

B 0 

c 0 

D 0一~

E 0-一一一
图 8



是比较窄的。这个相对窄的补偿范围对电流

波动的补偿是足够的2 但若人为地大幅度改

变弧光电流(如大范围改变 U1) ， 将使调整管

工作范围移出放大区。所以，当人为地大幅

度改变电流时3 要相应地改变比较电平 B或

D 的l幅度，使补偿装置始终能工作在放大区。

这是本装置的主要缺点。这个缺点可以通过

采用电流调节装置与比较电平调节装置联动

或用示波器监测波形的方法解决。

实验发现，某些放电灯的灯光波形与灯

电流波形不太一致。图 9 照片为未经补偿的

电流波形(上)和灯光被形(下)。图 10 照片为

经过补偿的电流波形(上〉和灯光波形(下)。

为了得到平坦的灯光波形3 可以用灯光

作为取样对象。图 11 为实际装置的电路图。

该装置采用了两套补偿装置串联工作。第一

级将交流纹波和随机波动补偿掉，第二级可

以作进一步电流补偿或在第二级引入光反

馈2 以得到平坦的灯光波形。当然p 也可以在

第二级引入其它所需的波形函数，如锯齿波、

三角波等，以满足某些特殊要求。

图 11 虚线方框中为简易脉冲峰值检测

电路。点划线方框中为斩波失败保护电路。

将电流取样波形与斩波器触发波形一起送入
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图 9

图 10

逻辑门电路进行判断，当两个披形不同步(即

斩波失败)时，发出保护信号关断有关电路。

由于脉冲电流的大部分流过电阻 RA 和

Ro， 故流过作为稳流调整元件的大功率管的

电流很低，不超过脉冲电流的 20%，并且是

脉冲工作。用一只或两只管子就可以解决问

题。大大降低了装置的成本，缩小了体积，提

高了可靠性。在自然风冷情况下，最大峰值

电流可达 80A，平顶波动小于 2%。电阻 RA... 

Ry、 Ro， RD 为发热元件，用电炉丝改制。
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