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限流变压器在电激励连续波犎犉／犇犉化学
激光器中的应用
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摘要　电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器有着广泛的用途。目前流行采用高压直流电源加镇流电阻的放电模式，

这种放电模式电效率低、体积大、成本高，不利于激光器的推广。借鉴限流（漏磁）变压器在气体放电灯领域的应

用，利用限流变压器加整流器的方式，成功实现了电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器的平稳运转，并大幅度减小了

系统体积。这种电源模式比传统电源模式更简洁，可推广至其他的电激励气体激光器。
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１　引　　言

电激励连续波ＨＦ／ＤＦ化学激光器是电激励化

学激光器的典型代表，在化学激光介质诊断、谱线大

气传输吸收测量、中红外光学膜层检测等方面有着

重要用途。特别是近年来，电激励化学激光器在泛

频 ＨＦ化学激光、全气态碘化学激光器（ＡＧＩＬ）、电

激励氧碘激光器（ＥｌｅｃｔｒｉＣＯＩＬ）等化学激光前沿领

域发挥了重要作用［１～４］。

高压直流放电是目前电激励化学激光器的主流

放电模式。该电源系统工作电压接近１０ｋＶ，体积

庞大、电效率低、且恒流特性差。另外工作气体放电

具有负阻特性，需要引入高阻值的镇流电阻来限流，

而镇流电阻占据不小的体积、损耗了超过一半的电

能，且需要对其进行强制冷却，这些缺点严重制约了

该激光器的大范围推广运用。

本文着眼于电激励 ＨＦ／ＤＦ化学激光器的现实

需求，借鉴限流变压器在气体放电中的运用，将限流

变压器成功运用在电激励 ＨＦ／ＤＦ化学激光器电

源，达到减小电源体积、去除镇流电阻的目的。

２　实验装置

２．１　电激励连续波ＨＦ／ＤＦ化学激光器

实验采用单放电管电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学

激光器作为实验平台，激光器实物如图１所示。
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图１ 电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｃｈａｒｇｅｄｒｉｖｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＨＦ／ＤＦ

ｃｈｅｍｉｃａｌｌａｓｅｒ

激光器安装在光学平台上面，基本结构与文献

［５～７］类似。整个核心组件由放电管、增益发生器、

光腔和热交换管组成。除核心组件外，整个激光系

统还包括高压直流电源系统、气源及流量控制系统、

水冷系统和废气排放系统。

放电管是激光器的自由氟原子发生器，其阴极

采用黄铜环形电极，阳极采用８根并联的放电针，放

电管内径２８ｍｍ，阴极和阳极间隔２７０ｍｍ。激光

器处于高压直流放电工作模式时，单放电管串联

１２．５ｋΩ，典 型 的 工 作 参 数 是 电 源 输 出 电 压

８～９ｋＶ，电流０．４Ａ，放电管分压３．５ｋＶ。

光腔由曲率半径为１ｍ的全反镜和曲率半径为

２ｍ的５％输出镜组成，光轴距离Ｄ２／Ｈ２喷孔１ｍｍ。

工作气体是 ＮＦ３，Ｎ２，Ｄ２／Ｈ２，ｐＡｒ（主氩），ｓＡｒ

（副氩）。其中ＮＦ３ 是氟源，Ｎ２ 是保护气，ｐＡｒ起降

低放电管起辉电压、维持放电管导通、稳定辉光放

电、改善放电管注入功率的作用，ｓＡｒ起改善放电管

中主气流成分、降低主气流温度的作用，Ｄ２／Ｈ２ 是

激光器的燃料。ＮＦ３ 在放电管中电离产生Ｆ原子，

从放电管中出来的携带有Ｆ原子的气流进入激光

器的核心组件增益发生器，与喷入的Ｄ２／Ｈ２ 燃料流

发生化学抽运反应，形成大量激发态的ＤＦ／ＨＦ分

子，在腔镜的作用下产生激光，废气排入真空罐。激

光器的工作气体参数如表１。

表１ 激光器工作气体参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｇａｓｆｕｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｆｕｅｌ Ｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｍ３／ｈ） Ｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

Ｎ２ ０．６ ０．２

Ｄ２／Ｈ２ ０．３ ０．２

ｐＡｒ ０．３ ０．２

ｓＡｒ ０．６ ０．２

ＮＦ３ ０．２ ０．２

２．２　限流变压器

限流变压器也称为漏磁变压器，广泛应用于气

体放电灯中。气体放电在空载时必须有足够的启动

电压输出，使气体击穿，工作气体击穿以后，放电管

的电压急剧下降，所以在工业中，气体放电常用限流

变压器作为放电电压，如给霓虹灯供电的漏磁式霓

虹灯变压器就是一种典型的限流变压器。

限流变压器由初级绕组和次级绕组构成，只是

在铁芯部分增加了分磁路，分磁路由硅钢片叠成。

由于分磁路的存在，使变压器中不仅有与初级、次级

绕组都匝连的主磁通，还有只与初级或者次级绕组

匝连的漏磁通［８］。初级漏磁通只在初级绕组中产生

漏磁感应电动势。因为有漏磁通存在，所以造成了

漏磁变压器限流的特性。应该指出，一般的变压器

也有漏磁通存在，只是可以忽略。

实验所使用的变压器输出电压１０ｋＶ，最高输

出电流２００ｍＡ，外形尺寸约２２４ｍｍ×１６２ｍｍ×

１７８ｍｍ，重量约２７．５ｋｇ，该变压器在体积和重量上

都远小于普通高压直流电源。

２．３　数据采集

实验中使用１０ｋＨｚ的采集卡采集了３组实验

数据———放电管的放电电流、放电电压、激光出光功

率的相对曲线。其中放电管的放电电压和放电电流

真实反映了加在放电管上面的电压和电流，激光出

光功率是通过用光电探测器探测经过衰减的激光能

量得到的狆狋曲线，能反映激光器出光的稳定性。

另外，使用激光功率计探测激光的真实功率。

３　实验结果与分析

实验探索了单相电桥式整流放电，脉动系数为

６７％，为得到平稳的放电电压电流，尝试了电容滤

波，但是 由于 该限流变压 器的 最大 电 流 只 有

２００ｍＡ，导致电容和放电管之间形成连续的充电放

电过程，无法形成稳定的放电电流。采用电感滤波，

只有在满足ω犔≥犚ｄ下，才能产生明显的滤波效果，

放电管在电流２００ｍＡ时，其阻抗犚ｄ 约１５ｋΩ，单

相电桥式整流以后的电信号的低次谐波频率只有

１００Ｈｚ，电感需要达到２４Ｈ才能有滤波效果，２４Ｈ

的电感有很大的体积和重量，所以单相电桥式整流

不适合用电感来滤波。

三相电桥式整流能获得脉动系数为５．７％的电

压输出，可以得到平稳的放电，低次谐波频率为

３００Ｈｚ，为得到更加平稳的输出电压，可以在桥式

整流电路之后串联８Ｈ 的滤波电感。实验中发现

在不加滤波电感的情况下，已经能获得平稳的激光

功率。实验中采用三个单相限流变压器接成三相限

５２
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流变压器，如图２所示。

图２ 三相限流变压器

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓｅｌｆｌｉｍｉｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

在０．８ｋＰａ的腔压下，激光功率达到５Ｗ，用采

集卡得到放电管放电电压电流和激光器出光相对功

率曲线如图３所示。

图３ 放电电压、电流和激光器出光相对功率

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

基于限流变压器的三相桥式整流放电，和传统

高压直流放电模式相比，具有一些优点。在调节出

光的过程中，需要按照一定顺序调节工作气体的进

气量，气体以１００ｍ／ｓ量级的流速流过放电管和增

益区，放电管的阻抗在调气的过程中发生变化，但是

实验中采用基于限流变压器的三相桥式整流的工作

方式能够自动恒定输出２００ｍＡ的电流，输出电压

随着放电管阻抗的变化自动调节，这种放电方式比

传统高压直流放电更加稳定，并且自动恒流和防止

断辉。激光输出功率稳定，不再需要加上滤波电感。

另外，这种电源方案不需要使用镇流电阻及相关冷

却系统，比传统高压直流电源更简洁，体积大幅减

小，运行更稳定。

４　结　　论

探索了限流变压器在电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化

学激光器中的应用，研究了基于限流变压器的单相

电桥式整流放电和三相电桥式整流放电的规律和特

点，提出了一种简洁可靠的电源解决方案———基于

限流变压器三相电桥式整流放电，解决了传统电源

体积大、不稳定的问题，并且成功去除高压直流放电

模式中的镇流电阻，对于类似的电激励气体激光器

也有借鉴意义。
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