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【摘　要】　改进了适合于长脉冲激光器泵浦氪灯的驱动电源和控制技术,特别是在脉冲式预燃方式、放电脉

冲时间的精确控制以及大幅度减小电源发热量 (近一个数量级)等方面. 完成的装置具有工作稳定、可靠、效率

高、智能操作、控制方便等优点,可广泛应用于 YA G型激光医疗设备和工业加工设备.
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D r ive power and con trol technology for long pulse Nd: YAG la ser
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Abstract: T hat drive pow er and con tro l techno logy are su itab le fo r the long pu lse N d: YA G laser is imp roved

and designed. In part icu lar, the cho icing of the simm er w ay, the con tro lling of the laser pu lse t im e, and the

reducing of the pow er heat are discussed. T he new laser pow er can w o rk efficien t ly, steadily, in tellectually

and easily.
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　　在激光医疗和激光加工等方面, YA G 激光器

是应用最广泛的激光器之一Λ 从 YA G 激光产生

的持续时间看,目前普遍应用的是氙灯泵浦的短

脉冲激光 (脉冲时间在 1毫秒以下)和氪灯泵浦的

连续激光,两者对应的激励电源分别称为短脉冲

激光电源[ 1 ]和连续激光电源[ 2 ] , 相关的研发报道

有不少,但是,与短脉冲相对的长脉冲激光及其电

源和控制技术方面的报道却很少Λ 本文结合浙江

省教育厅科研项目的开展,侧重于对长脉冲 YA G

激光器驱动与控制电源的技术内容,由于要求激

光器输出的激光脉冲的持续时间介于毫秒到几十

毫秒之间,而且时间长短可按使用要求任意调整,

因此它既不同于连续激光电源,也不同于一般的

短脉冲激光电源Λ 它除了具备一般 YA G 激光电

源的要求外,还特别在电容放电回路、触发预燃电

路及智能控制等方面具有自身的特点Λ 我们完成



的装置具有工作稳定可靠、效率高、发热小、控制

操作直观方便等优点Λ

1　长脉冲 YA G 激光器泵浦氪灯
的驱动与控制电源的基本原理

　　图 1所示为长脉冲 YA G 激光器泵浦氪灯的

驱动与控制电源的原理框图,它主要由开关型主

电源电路、储能电容放电时间控制电路、预燃电源

电路、触发电源电路及 CPU 控制电路等部分组

成Λ泵浦氪灯是整个激光电源的负载,根据气体氪

灯的伏安特性要求[ 3 ] ,氪灯要被有效点燃,产生泵

浦光波,整个电源应按如下过程工作: 首先,触发

电源部分提供近 2万伏的高压将灯内的惰性氪气

电离击穿,实现触发; 其次 ,在电离触发的同时,

输出约 2 kV 电压的预燃电源部分使氪灯处于低

燃弧预燃状态; 最后,控制打开晶体管开关 T ,使

储能电容器C s中的主电源能量 (400～ 600 V )快

速通过氪灯形成放电回路,使氪灯处于强辉光放

电状态,形成泵浦光波,该光波经过聚光腔幅射到

N d: YA G 激光晶体上,进而产生激光输出Λ

C s—储能电容, T—晶体管开关,L—泵浦氪灯

图 1　长脉冲YAG激光泵浦氪灯的电源原理图

2　半桥式开关主电源及充电电路

主电源电路主要是为储能电容C s提供所需

的充电电压的,它是整个激光能量的主要提供者Λ

从电源功率和电容充电的效率考虑[ 4 ] ,选择如图

2 所示的半桥式开关逆变电路,图中储能电容的

容量为 6800 ΛF, T 1、T 2 为 IGBT 开关管, 它和

C 2、C 3 组成半桥式开关电路, T 1、T 2 在频率为 20

KH z 的交替脉冲 (见图 3)驱动下轮留导通与截

止,从而使高频脉冲变压器N (用微晶态合金环形

材料作磁芯)的次级感应出交变电压,再经B 2 整

流后得到直流电压直接对储能电容 C s充电Λ 驱
动 IGBT 管 T 1、T 2 的高频交替脉冲的要求如图 3

所示,它由 PWM 脉宽调制负反馈稳压控制电路

SG3525A 控制产生, 脉冲的频率、脉宽以及启停

均可通过调整 SG3525A 的外围电路来实现Λ

图 2　开关主电源电路

图 3　T 1、T 2驱动信号波形

3　激光脉冲的宽度调整与控制电路

激光脉冲的宽度取决于储能电容对泵浦氪灯

放电时间的长短,通过智能电路适当控制储能电

容的放电时间就能改变激光脉冲的长短Λ 图 4为

具体的控制电路,其中 T 是储能电容放电时间控

制开关,由于实际的开关工作电流和电压可高达

100 A 和 800 V 以上, 为此选择 300 A ö1 200 V

的大功率晶体管模块器件 (GTR )来承担,并专门

设计了以厚膜集成电路M 57215BL 为核心的驱

动和隔离电路,从而保证 T 能可靠快速地导通和关

断,达到脉冲时间步进可调且能精确控制的目的Λ脉
宽控制信号由CPU 电路提供,脉宽调整范围在 2～

20 m s之间,步长为 2 m s,频率为 1～ 2 H zΛ

在相应的短脉冲激光电源中,与图 4 中开关

器件 T 对应的一般选用普通晶闸管器件,两者的

重大区别在于:晶闸管一旦被触发导通后,只有在
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正向导通电流下降到零值后才能自动截止关闭,

一旦电路参数选定后,导通时间不可调整Λ

图 4　泵浦氪灯的放电控制电路

4　 触发和预燃电路

触发电路如图 5 所示,它主要是产生一个近

2 万伏的电压输出,用于将泵浦氪灯内的惰性氪

气电离击穿Λ 图中 T 1 为单结晶体管BT 35 (也称

双基极晶体管) , T 2为小功率可控硅, N 是升压变

压器,考虑到耐压和绝缘的要求,N 直接选用电视

机用行输出变压器 (俗称高压包) Λ 根据单结晶体
管的恃性,我们可通过调整 R 和C 的参数来控制

可控硅 T 2 的导通时机,从而控制在N 初级产生

的瞬变电压,进而在N 的次级 (高压包)感应出万

伏以上的高压,再经高压硅堆D (整体封装在高压

包N 内)整流后输出Λ

图 5　触发电路

约 2 000 V 的预燃电压是由工频变压器从

220 V 直接升压到 1 000 V 后, 再经倍压整流后

得到的Λ 预燃电流一般控制在 100 mA 左右Λ

特别提出的是,目前可见的脉冲激光电源中,

预燃电压都是处于连续供电方式的[ 5 ] ,而我们研

制的长脉冲激光电源,预燃电压却是工作在脉冲

输出方式的Λ由于这种预燃方式的改进,使得整个

控制电源的发热程度大大地降低,以致于可大大

简化甚至省略原先激光系统中必须良好配备的风

冷和水冷部分,进而使系统的效率、体积、重量、噪

声以及安全性和可靠性等性能都有明显改善Λ
　　由于预燃方式的不同,控制电源发热量的差

别可估算如下:根据氪灯的内阻特性可知,当预燃

电流为 100 mA 时, 氪灯两端的电压降约为 400

V ,因此氪灯和预燃限流电阻上消耗的电功率约

分别为:

P 1= 0. 1×400= 40 (W )

P 2= 0. 1× (2000- 400) = 160 (W )

很显然,若采用原有激光电源的连续预燃供

电方法,氪灯和限流电阻上的平均发热功率将分

别高达 40 W 和 160 W ,但我们在改进为脉冲预

燃方式后, 由于输出的预燃脉冲时间最大为 50

m s,频率为 2 H z,所以,此时氪灯和限流电阻上的

平均发热功率将不大于 4 W 和 16 W ,实际发热

量较连续预燃方式时整整减少了一个量级以上,

这样不仅整体电源的散热的压力大大减轻,而且

预燃变压器的额定功率等也可从原先要求的百瓦

量级降低到近 20 W ,电源整体性能有很大提高Λ

5　实际结果与使用

设计制作完成的激光驱动和控制电源装置,

由单片机系统实现智能控制,并具备水压、水温、

过热和门禁等保护监测措施,其主要的技术参数

为: 主电源电压 400～ 600 V 可调,步长 20 V ; 脉

冲宽度 2～ 20 m s 可调, 步长 2 m s; 触发电压 20

kV ;预燃电压 2 kV ;脉冲频率 1或 2 H z可选Λ
目前研制的激光驱动和控制电源装置已成功

地应用在L PY2800型皮肤血管病激光治疗机中,

工作一直稳定,性能可靠,效果很好Λ
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