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摘要
�
本文介绍了一种新颖的高重复率脉冲固体激光电源

,

并从理论上详细分析了其工作机
,

该激光电源具有重复频率高
,

体积小
,

噪音低
,

效率高及调节方便等优点
,

具有较大的应用价理值
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一
、

引 言

目前
,

脉冲固体激光器在国防
,

工业
,

科研等众多领域都有着广泛的应用
。

在某些应用领

域中对脉冲固体激光器的重复频率有着特殊的要求
,

如激光切割与标刻
,

就要求重复频率在

� � � � � 以上
,

又如蓝绿激光探测
,

则要求重复频率在 ��� �
�
左右

。

现在用传统的方法
,

如谐振

充电〔‘
·

� �等
,

要达到这样的频率
,

困难较大或成本较高
,

结构复杂
。

本文提出的新型脉冲固体

激光电源
,

较好地解决了这些问题
,

从而能很容易地实现高重复率运转
。

二
、

电源结构与原理分析

我们的脉冲固体激光 电源如图 � 所示
。

它是一个双灯泵浦系统
。

我们假定负载氮灯始终

处于小电流�� � ���� 左右�预燃状态下
,

此时灯的等效 电阻约为几千欧姆
,

当 �� � � 或 ���
�
触

发导通时
,

� � 或 � � 即对灯 � 或灯 � 进行脉冲放电
,

灯的放电过程迅速从非稳放电状态过渡到
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类稳定放电状态
,

此时灯的等效 电阻保持在一个较稳定的最小值上 ��
�

�� 左右 �
,

为简单起见
,

蜘
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士
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Fig.1Doublelamppumpeireuit Fig.2EquivalenteireuitwhileSCR、 i
s o n

我们分别用电阻 R
l,

R
:

来等效灯 1
,

灯 2 进行分析
:
设滤波电容器 C 。上充电电压为 v 。

,

c
; =

e
: =

e

,

R
l =

R
: =

R

,

那么 C :
,

C
: 上分别充有 V 。/ 2 电压

。

令 SCR
;
首先触发导通

,

其拉普拉斯等效电路如图 2 所示
,

此时有方程如下
:

{
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式中
,

v
:。 = V

Zo = V
o
/ 2

。

因为 C
。
》 C

,

所以上式可简化为

{

12= 211

V 一。

(

R
·

s L ‘

矗)
‘2 一

矗
·

‘l (2 )

解得
:

V
, n

I

,
二 二二:

乙 ( S
+ a

)
2 + 。

式中
, 。 = 尺/ ( 2 乙)

,
。2 = l / ( 2 毛e )

一 尺 ,
/ ( 4 乙,

)
= 。。, 一 a , ,

。。 = l / 丫厄厄乙

为限制电流上升率 di /dt 及峰值
,

可选 L 二 C
。

此时
,
。 =

丫(2
一 尺2 )/ (4 毛

2
) 了(z

一 尺 2) / (4 乙e )

)
.
s n

,

所以 。 > 0
,

此

V 一。

经拉普拉斯反变换后即得
:

21=

(S + a )2 + 。2

{

一 a t 二 s in 田t

( 3 )
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由(3 )式可知
:
当 。t = 二

/ 2
一 月时

,

i
;

,

i
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达最大值
,

i
; m
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时
,

i
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,

S C R
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,
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式中
,

k
= e 晋

。

当 SC R
:
随后又导通时

,

( 5) 式即为其初始条件
,

相应拉普拉斯等效电路如图 3 所示
,

可解得
:
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同理不难求得
,

当经过
n
次循环后

,

有如下结果
:
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此时放电电容器中的贮能为
:

W c

消耗在负载 R 上的能量为
:

1 , ,

I
V

。
\
2

= 下
一
七
.
1

—
!

‘ 、1 一 走 /

C v oZ

一 2 ( 1
一 走)

2



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

年 8 月

、
一

丁
122·

R d
t =

*

{

。
会 V o

(1 一 乏)毗
e一

“‘s
i
n o t

1 d
t

=
2 ( 1

一 k Z )

·

Wc

(
1 1

)

可见实际消耗在负载上的能量为单个放 电电容器贮能的 2( l 一 k Z )倍
。

激光电源供给的能量计算如下
:

。
,

「
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.
, .
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,
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.
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c

(
1 2
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由(11)
,

( 1 2 ) 二式可知
,

W

双 =
W

。,

可见
,

电源提供 的能量全部消耗在负载上
。

负载上消

耗的平均功率 P 为
:

P; = f
·

w

, = 2 (一 乏2 ) w
·

f (
1 3

)

式中
,

f 为重复频率
。

下面我们来计算一下闭值电容量
。

设固体激光棒的闭值能量为 E
:11, 且总的电光转换效率为

:

孙 = 仇
’

失
’

乳b
‘

乳

式中
,

, : 为光源的辐射效率 ;先 为泵浦腔的传输效率;、为工作物质(激光棒)的吸收效率 ;乳

为荧光量子效率
。

那么
,

注入氛灯的闭值电能量为
:
叭

二 h =

由(10 )
,

(
1 1

)

,

( 1 4 ) 三式得阂值电容量为

E th

(孙/ , o )
( 1 4 )

C
th

E
, l
、 ·

(
l
一 k )

( 孙/ , 。) V
o Z
( 1

+ 乏)
( 15 )

对 N d
:Y A G 棒

,

阑值能量密度 E
t,、

/ V
=

5
X

1 0

一 ’
J /

e
m

, ,

, 。 = 1
,

一般有 伽 = 1 %
,

对长 80
em

X O s m m 的 N d
:Y A G 棒 E :1

、
=

7

.

8 5
x

1 0

一
3

J

。

当 R = 0
.
5

,

v
。= 5 5 o v

,

乙 = C 时有

C t一
、
=

1

.

3 8 2 拌F

若取 乙 = 1 0拌H
,

e
=

1 0 拌F
,

则有 W
c = 3一3J

,

WR

=
s

.

6 s J

。

当 f 二 一o o o H z 时
,

p
。 = 5

.

6 8 k w

。

若取 L = 1
.
5拼H

,

C
= 1

.

5 拜F
,

则有 W
c = o

.
47)

,

W

, = o

.

s 5 )

。

当 f = 70o 0H z时
,

P
, = 5

.

9 5 k w

。

囚 少 = 1 %
,

故上面条件下激光输出 尸。
> 50 w

。

综上所述
,

上述回路具有以下几个特点
:

(l) 重复频率仅受开关管工作频率和 Y A G 棒的泵浦时延决定
。

Y A G 棒的泵浦时延一般在

10 0娜 左右
,

这就决定了这种电路的最高重复频率约为 10 kH
z。 如选用高速可控硅元件

,

这一

频率是不难达到的(因两只可控硅交替工作
,

每只可控硅只须工作在 skH
z
即可)

。

这种电路

之所以能实现高重复率运转
,

就在于一个电容器对负载放电的同时
,

也完成了对另一个电容器

的充电
,

这是明显优于传统谐振充电方式的一个特点
,

因后者就是由于谐振充电周期太长而限

制了重复频率的提高
。
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