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一种新颖钛宝石激光器电源电路

赵南京,邓国庆, 张玉亮

(中国科学院 安徽光学精密机械研究所, 合肥 230031)

摘要: 介绍了一种灯抽运钛宝石激光器电源充放电电路。利用脉冲能量进行变压器升压式充电, 用磁脉冲压

缩开关替代了传统灯抽运钛宝石激光器电源中的放电开关闸流管, 并对整个电路的工作过程进行了分析。
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A new circuit of Tisapphire laser power supply
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Abstract: This article introduces a new charge and discharge circuit of Tisapphire laser power supply for the flash lamp. The

capacitor is charged by resonant transformer, and the magnetic pulse compressor ( MPC) as a discharge switch instead of thyratron

used in T isapphire laser power supply for the flash lamp.The function of the circuit is described.
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引 言

大范围可调谐钛宝石 (T i3+Al2O3)激光器, 因其

具有优良的光学、力学、热学、化学特性和增益高、阈

值低、转换效率高以及可用多种光源抽运等优

点[ 1, 2] ,在激光光谱、激光化学、激光遥感、激光雷

达、光计算、医学等领域有着极广泛的应用。目前灯

抽运钛宝石激光器已被用于监测大气污染的激光雷

达系统,其高重复频率、高脉冲能量、窄线宽、窄脉宽

及大调谐范围等特点, 已显示它是一种用于污染监

测激光雷达的较理想的激光光源。但是其高重复频

率、大能量激光输出的闪光灯抽运技术仍存在许多

有待解决的问题。这是因为钛宝石晶体的激光上能

态寿命很短 ( 3. 2 s) , 这就要求储能电容容量要很

小,导致充电电压很高[ 3, 4] ;由于短时间大电流的放

电,对放电开关和储能电容器的要求就比较苛刻; 灯

抽运钛宝石激光器中的放电开关采用闸流管, 因其

价格昂贵、寿命有限, 成为整机长期运行的制约因

素;已严重影响到它更快推广应用。

钛宝石激光器电源的充电电路以直流 LC恒流

充电式为主, 作者是利用脉冲能量进行变压器升压

式充电[ 5] ,并将磁脉冲压缩开关[ 6~ 8]作为放电开关

研制了一种新颖电源电路。脉冲变压器升压式充电

只需用一低压供电直流电源;充电开关容易控制;重

复率高; 充电电压高。磁脉冲压缩开关可以有效地

实现脉冲的压缩, 在准分子激光器中已实现脉冲压

缩比为 5的应用[ 9]。

1 一种新颖灯抽运钛宝石激光器电源充放

电电路

图 1是利用脉冲能量进行变压器升压式充电、

并将磁脉冲压缩开关作为放电开关的电源电路。

Fig. 1 A new type charge and discharge circuit schemat ic diagram of

Tisapphire laser power supply

C0为初级储能电容, C1和 C2 为次级储能电容,

D0 为二极管, SCR为充电可控硅, T 为升压变压器,
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D1为高压二极管; MS1和MS2 为磁脉冲压缩开关, R l

为负载( 4只串联闪光灯) , L 0, L 是充电电感。下面

对此电路的工作过程进行分析。

1. 1 脉冲变压器式充电电路

其充电原理如图 2所示。

Fig. 2 The charge schematic diagram of resonant pulsed transformer

当可控硅 SCR打开时, 储存在电容 C0 中的能

量通过变压器T、高压二极管 D1转移到储能电容器

C1 上;可控硅 SCR过零关断后, 电容 C0 通过电感

L0、二极管 D0 进行谐振充电。电容 C0 和 C1 上的

电压变化如下:
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0
(0)是储能电容 C0 上的初始电压; L1, L2 是指变

压器初级和次级线圈的电感; k 是变压器的耦合系

数, N 是变压器升压变比, + - 为变压器原副边回

路振荡的角频率;  + - 是指与电路损耗有关的阻尼

因子。

如果满足条件 L 1C0= L2 C1, 即 X= 1; 忽略电路

损耗的影响, 则电容 C1 上电压随时间变化的规律

如下:

VC
1
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1
2

NVC
0
(0) [ cos( - t ) - cos( + t ) ] (2)

如果变压器的耦合系数接近于 1, 即 Y 1, 则电容

C1 上的电压上 升时间和峰值 电压为: T p ∀

! ( 1- K ) L 1C0 / (1+ Y) , VC
1
, p∀NVC

0
(0) (1- Y!2/

4)。所以, 能量传输效率是: ∀= C1 V
2

C
1
, p/ C0 V

2
C

0
(0)

∀1- Y!2/ 2,因为 Y 1,所以 ∀非常接近于1。

其充电波形如图 3所示。图 3a和图 3b分别为

图2中未加和加上二极管 D1情况下的波形。

Fig. 3 Charge waveform of resonant pulsed transformer

a# the resonant charge waveform of capacitor C1 without diode D1 b # the

voltage waveform of capacitor C1

1. 2 磁脉冲压缩开关放电电路

1. 2. 1 磁脉冲压缩开关的基本原理 磁脉冲压缩

开关是利用铁磁材料的非线性制成可饱和的电感线

圈,在电感未饱和时其阻抗很大,当流过电流上升到

某一值时电感达到饱和, 其阻抗变小。磁脉冲压缩

开关正是利用这种阻抗的突变起到∃ 开关%的作

用[ 10~ 12]。目前磁脉冲压缩开关磁芯多采用纳米晶

合金材料。

磁脉冲压缩开关电感线圈两端电压为: U= N

 d( B  S ) / dt , 式中, N 是磁脉冲压缩开关电感线

圈的匝数, B 是电感铁芯中的磁感应强度, S 是磁芯

材料的截面积。对上式两边积分得:

&Udt = N ∋ S ∋ #B (3)

#B 是磁芯内磁感应强度变化总量。

磁开关的电感值由下式给出:

LMS = N
2  S / l (4)

式中, = dB/ dH , l 为磁开关线圈长度, 为磁芯材

料磁导率。由于磁性材料的非线性, 可分别算出电

感线圈饱和前后的电感值。( 3)式、( 4)式是设计磁

脉冲压缩开关的依据。

1. 2. 2 磁脉冲压缩开关放电电路 其放电回路如
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图1所示,当充电可控硅打开,储存在电容 C0 中的

能量向电容 C1 上转移时, 由于这时 MS1 刚开始磁

化,尚未饱和,因此其相对导磁率很高, 阻抗很大, 因

而流过MS1 的电流很小。合理选择电容 C0, C1 以

及变压器的初级和次级电感 L1, L 2,可以调整该回

路的时间常数 ∃, 使得 C1 充电完毕时 MS1 恰好饱

和,此时MS1 的阻抗急剧减小, C1通过MS1 向 C2 充

电,而这时MS2刚开始磁化,尚未饱和, 因此其阻抗

很大, 电流不能流过MS2。当 C2 充电完毕时。MS2

又恰好磁化饱和, C2可以通过MS2 向负载 R l放电。

当忽略电路中的损耗时, 3个电路中的电流与其时

间常数之间存在 i1 t 1= i2 t 2= i 3t 3,因此在上述电路

中,如果合理选择 3个回路的时间常数 t1, t 2 和 t 3,

使得 t 1> t2> t 3, 那么将有 i3> i 2> i 1。这样, 所输

入的小电流的宽脉冲传输到负载时变成了大电流的

窄脉冲,故有效地实现了脉冲压缩,省却了传统的放

电开关闸流管。

设磁脉冲压缩开关饱和电感为 L s, 负载阻抗为

R ,则当电容 C2充电完毕, 磁芯MS2恰好饱和时, 在

电容 C2、负载 R l 和磁脉冲压缩开关MS2 的放电回

路中, 由RLC振荡放电回路可以求出电路中电流的

变化关系为:
i =

VC
2

(Ls
e- %tsin (t (5)

式中, %= R / 2L s, (= [ 1/ L sC2- ( R / 2L s)
2] 1/ 2。

根据钛宝石晶体的激光上能态寿命 3. 2 s, 要

求放电时间在 5 s 左右, 可以计算出磁脉冲压缩开

关铁芯的饱和电感。根据磁脉冲压缩开关铁芯的饱

和时间即电容 C1 上的电压上升时间 T p、( 3) 式和

(4)式可以选取磁性材料的牌号、相应尺寸和结构。

磁性材料的磁滞损耗和涡流损耗应尽量小, 以期获

得高的开关效率。

2 结 论

简述了现有灯抽运钛宝石激光器的特点后,给

出了一种新颖的灯抽运钛宝石激光器电源充放电电

路。利用脉冲能量进行变压器升压式充电,用磁脉

冲压缩开关替代了传统灯抽运钛宝石激光器电源中

的放电开关闸流管,能有效解决高重复频率、大能量

激光输出的闪光灯抽运技术问题。实验结果将另文

报道。
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