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对准连续激光电源中斩波器的分析
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1~heoretical analysis on choppers in the power supply .for 

quasi- CW solid state lasers 

Nïng Xifα， Yαo Jiαnquαn， Zhαng Dαpeng 

(.Oepartment of Precision .Intirumen饵， Tianjin University , Tianjin) 

A.bstract: A h ig h repetition rate po飞Yer supp1y is constr ucted for quasi- CW so1id state 1a

sers .It provides lar ge cu rrent r ectal1gu t.u pu1ses at r epetit ion rates of 50~200pps. The devi巳e has 

a ripple ∞efficient of < 0. 1% and shot-to-shot fluctuat ion within 1 ，~ 0 .1% . A theoretica l analy

sis on the chopper s in t he power supply is for四ulated systemat ically . 

一、引言

在激光的某些应用中9 要求高重复率的

方波光泵功率P 这种准连续激光电源采用斩

披器最为适宜。 提高斩波器的重复率2 可相

对提高激光的平均功率并使之更加稳定;又

可减小滤波网络参数即缩小体积减轻重量;

也可在激光输出的平均功率相同的情况下减

小电源输出方波的电流幅值。

我们在原电路的基础上采用加负电压的

办法，结果大大提高了电波的重复频率， 对
逆阻型(普通可控硅元件)斩波器可高达

200Hz。 同时对电源的滤波网络进行了改进，

获得了令人满意的灯电流波形和灯光波形。

准连续激光电源方框图如图 1 所示。

图 l 高重复率准连续激光电源方框图

l-SGR'三相交流调压网络 2一三相整流滤波网络;
3一强预燃电路 4一斩波器 5-方波脉冲接形网络;

6一双氮灯负载电路 '7一触发预燃及降压电路;

8一取样监测及保护电路 9一负反馈移相脉冲发生器

二、几种斩波器的运转分析

由文献 [1] 中图 2 所示的斩波器3 去掉 R
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图 2

使 Ro 的下端不接地而接在一55V 的电压

上， 便成为如图 2 所示的加负压斩波器电路。

由工作程序可知，图 2 中矶和 L 为降压启

动电路p 即当 J'_1、 J'_2 闭合时已充好电的

电容 01 通过 L 向元1、h 瞬时强弧光放电，此
刻 U，i<<U， 使元1、 k2 能顺利由辉光放电过渡

' 至1弧光放电 (强预燃)。当强预燃稳定后，控

制电路才发出触发脉冲，使斩波器(由 SOR1，

SOR2~0 和 Ro 组成)开始工作。 当 SOR1触

发导通时p 一方面使主电压 U 加到灯上，另

一方面使 C充电到上正下负的电压，其值为

IU+U1 1 ; 即 Un 为 -U1 (如不加负压3 则 UB
这时为地电位) 。 经一段延迟(即为加在灯上

的方波脉宽)后p 使 SOR2 触发导通， -U1 立

即加到 SOR1 的阳极上并使之可靠关断;这

就是加负压的关键所在，否则 SOR1 很难可

靠关断。这样可使换流电容 C 的数值减小许

多p 因之，大大提高了斩波器的重复频率p 实

测 200 盒z 仍能稳定工作。由调节控制电路
的占空比决定p 又经过一段延迟(对应两方波

之间的时间间隔)后p 再次使 SOR1 触发导

通; 至此电路完成一个周期运转。 此后使斩

披器周而复始。

这种斩波器电路简单，工作可靠p 但由于

接入较大功率的耗能电阻 Ro， 降低了电能利

用率。为克服此缺点，还可采用如图 3 所示的

脉宽可调无电阻逆阻型斩波电路。该电路特

点.是，加入了。1， L1 换流振荡电路，它们与

.D1、 La， D2 共同组成 SOR1 的换流关断电路。

同样，在该斩波器工作前双灯已进入了稳定

的强预燃弧光敖电，与此同时 01 也被充电到
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图 3

U。当 SOR1 触发导通时， U j]O 到:盯上p 但由

于 D1 的存在 Od不能通过 SOR1 和 L1 放

电;经方波脉宽对应的时间后p 使 SOR2 触发

导通， 01 才能通过 SOR2， L1 放电并且反向

充电p 由于串联振荡使 叫上端的电压由正变

负，且其数值要大于 U(实则。1 为过充)。因

此使得 SOR1 和 SOR2 可靠关断。此后 01 下

端的正电压又经 L1、 D1， L2 和 D2 放电且反

充电3 当该反充电电流小到一定程度时， D2 

支路断流， U 开始再次向矶充电， 直到充至

电源电压 U。 此后使斩波器工作周而复始。

由上述的工作过程文献 [2J 给出如下方程式:

换流振荡电容的容量 01 为

σ1 =2 .5Imtq/U (1) 
式中 Im 为 SOR1 关断前通过的最大负我电

流;乌为 SO凡的关断时间。

为 SOR2 触发导通， 01 L1 回路振荡电流

为
TT • 

如1=拮费7血ωt=i01刑 sÏn wt (2) 

式中飞/L1/01 为电路的特征阻抗，其振荡角
频率为

W=2何f=l/ ..} L万1 (谐振条件)

SOJl1 承受 UL2 反压的持续时间 to 为:

取 âio1Idt=O， 即 i01 达负的最大值时有

ω'如+ωh=何/2

(式中 ω'=1/..) (L1 +L2 )Ol) 

to=去(号一ωsj
SOR1 承受反压值为

2=L2坐旦dt 
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(4) 



两圈之间平均距离p 即
宅、

瓦= ~ 2] h惘 l
n ii~l (12) 

ι41 (] - Jf321 hJl 
飞 正~ '=1 

式中归耐地α) H=R1/吟) (町、阳推导
过程中利用 ejπ =COS π+jsinπ= - 1 的关系。 如果

。=0，则系统成为圆柱形双螺旋线系统p 显然此时

Rk=且=Ro， R。为螺旋线图起始半径2 相应两种激

励状态为同相电流激励:

BI. =i如gπF 巳∞ωOωsαa1oe11'"俨=--0β马-O --èl r 川JιH 、巾2们叮，~ I | 
|叫苦) J r(13) 

B l.z.=O 

反相电流激励:

B;z勺， =0 、

Bιιε产 4缸Slll α乌e阳忖叩} 主 1 
1 

~ (ο14 
… k -l r I rI~ 、 2'吉 1

(8) 、 (9)式表明， 圆锥形双螺旋线在同相电流激

励下轴上的纵向磁场和反相电流激励下轴上的横向

磁场都比单根同类圆锥螺旋线激励的相应磁场增加

一倍，这些结果与前面定性分析完全符合。

由此可见， 圆锥形双螺旋线结构在反相电流激

励下其中心轴上磁场恰好构成 FEL 中振幅螺旋变

化周期 Wiggler 磁场，磁场强度的计算可由 (9)式结

合实际螺旋尺寸直接算出p 这对我们实际试验螺旋
、 变化振幅的 FEL 提供很大方便.
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由以上分析所得到的 7 个方程式以及

i 01, t阳、 ULl、 UUJ 之间的相位关系3 即可绘出斩

披器运转时的各参数波形(女u图 4 所示〉。

'龟， uc, 
UZ1,UL:! 

t 
ω
 

ι
Y
ψ
 

图 是

由图 4 可知3 振荡电感 L1 与振荡回路周

期 T.，. 和振荡电容的容量饥有关，由此结合

振荡电路理论可得

1 T~ 
L1 =一一今〈μH)

01 佳π-

式中 01 由 (1)式确定) Th~8tq(t咀为 80B1 的

最大关断时间p 一般 tq =80闷儿

.622. 

此外还有如下近似公式
l 

I tb01max J 幻 2.5 J ImJ
to~2tq 

电感量 Lfl， 的选择是不使 80R1 承受过

大的反压即可，通常取L2~L1。若 Im=40A，
则由上述公式选用的参数为 01~32 μF，
L1=L2~300μH，可得到满意的实验结果。

上述斩波器尽管去掉了耗能电阻，但电

路结构较复杂p 为简化电路结构可采用逆导

型斩波器(用逆导可控硅元件) 。 这样既减小

了体积又消除了配线分布电感的影响。 L1 01

参数相对减小，即可更加提高重复频率。逆

导型斩波器的具体工作过程详见文献 [2] 。
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