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千瓦级连续激光二极管面阵电源的设计与实现
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摘!要!根据大功率激光二极管的伏安特性和运行要求#采用基本电子线路和基本电路分析方法#以可控硅作为功

率器件#一种千瓦级连续激光二极管面阵的电源被研究和制作出来$这种电源功率大%恒流工作%稳压调节%恒流与

稳压之间自动切换$此外#还具备过流保护%过压保护%浪涌抑制和接受外来信号自动切断等功能$实际的运行结

果表明#该电源可靠%实用$
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!!激光二极管泵浦激光器!RKS#是当前固体激光

器的一个主流$RKS以其高效%可靠性好%工作寿命

长和全固化等优良特性"被越来越广泛地用于国防%
科研%医疗%加工等领域$二极管泵浦&I’的8A(THU
是使用得最广泛的 RKS$THU激光棒的吸收波长

之一是在F#F/9"以往用氙灯或氪灯泵浦时"由于有

效吸收宽带所占的比例小以至浪费大量的能量$当

前的二极管激光器电源分为连续&"V$’和脉冲的两种

输出方式"对于I###W以上的大功率来说国内现

在只有脉冲电源&G’$本文主要研制I###W以上的

连续电源"I###W面阵由*#只安装在硅微沟道冷

却器!X33#的半导体激光二极管条组成"采用二极

管条串联的方式供电$

I!二极管激光器特性及相应电源特性

激光二极管条的伏安特性与普通K8结的伏安

特性相同"图I是安装在X33上的单个二极管条的

伏安特性"其特点是当外加电压越过激光发射阈值

电压!I)$B#时"电流将随电压缓慢增加而迅速上

升$*#个二极管串联后"其电压阈值将达到 C$B"
过阈值后"电流在#)$B的范围内上升$#H$这种连

接方式决定了电源工作方式应该是(在阈值电压以

前!#VC$B时#是稳压电源"超过阈值电压就转换

为恒流输出$对二极管本身来说"如果电源输出的
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电压或电流波形质量不高%又缺乏有效的保护措施"
将导致激光二极管的性能下降造成永久性损伤$此

外激光电源输出功率的稳定性%纹波系数也将直接

影响激光输出的质量和效果"特别是如果在开%关机

的时候出现浪涌"对二极管来说是致命的$在电源

的输出功率方面"为确保激光器的功率和可持续研

究的需要"要保证输出功率在一万W以上$

I)I!电源的功率驱动器件&相关特性及主回路电路

因为电源的功率高并且要求调节的幅度很大"
采用传统的功率器件可控硅来作为主要的驱动器件

比较可靠"采用可控硅作为功率器件具有电源大功

率%低内阻的优点"其次"可控硅主电路结构简单%可
靠$虽然调节过程是控制触发相位角的变化"不易

实现闭环控制"但是"将电源的输出电压%电流用传

感器检测并反馈"再用相关的控制电路"就能实现闭

环控制$
!!主电路如图"所示"为避免对电网造成冲击"整
流电路采用三相半控桥式整流电路$其中*个可控

硅连在一起是共阴极正组"*个二极管连在一起是

共阳极负组$半导体激光二极管的负载特性是电阻

特性$H%Y%3三相用*个小变压器将其相位取出

来"再经过*个移相模块"使*个可控

硅的导通相位分别相差 I"#Z"同时导

通$导通宽度相同"其大小受控制信号

的控制"以实现输出功率的变化$*个

可控硅在恒流或稳压控制信号的作用

下"将三相交流电整流为直流"再经过

一电容组滤波"从勒流电感线圈输出"
这样其输出电压将会变得平滑"使得对

输出电压%电流要求很高的激光二极管

来说将起到很好的保护作用$
I)"!稳压&恒流电路及其工作原理

恒流控制电路见图*"该电路是一个由精密运

算放大器组成的%具有防止外界干扰的低通滤波组

成的一个减法电路$RI%R"是两个限幅二极管"3"%
3*%[组成一个低通滤波电路$预置电流输入就是

电流的大小调节"可以在操作面板上实现"其范围是

从#VG#H的一个连续调节$电流反馈是在主回路

上检测其电流的大小"并用霍尔元件将其变换为电

压信号$其输出电压是电流预置与电流反馈的差值

的放大值$设电流控制信号输出为 ,7"电流预置为

,%)"电流反馈为,8$其计算公式为(

,7\
9$
9I
!,%)],8#

稳压电路的电路图同恒流电路相同"只是电流

换成电压而已$为此"给电源安装了两个控制电路

单元"使其要么在稳压状态%要么在恒流状态$这两

个单元都能够独立地控制电源的正常运行$
I:*!恒流&稳压控制转换

如图C所示的恒流%稳压控制电路是该电路的

核心电路单元"体现了该电源专用于大功率的激光

二极管的特殊性$由于二极管的伏安特性要求先要

稳压%后恒流的电源输出$选择控制转换的方式是

很关键的$状态转换电路分为电压比较%电流比较%
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逻辑门电路%转换用的受控单刀双掷开关"单刀开关

的两个端分别是稳压与恒流控制的两个输出端头$
图C中只有一个电流检测比较电路"实际还有一个

电压检测比较电路未画出$

两个比较电路都是由一个精密运放加上一个低

通滤波电路组成$当预置的电流 ,%)高于检测的电

流,8的时候"运放的输出为高电平"记为I"否则为

#$同样"当预置电压高于反馈电压的时候"电压比

较输出为I"反之为#$在两个比较器的后面接的一

个门电路"其逻辑函数见表I$调节是一个动态过

程"输出的电压%电流特性见图$$

表I!逻辑函数

电流比较 电流比较 控制状态

# I 稳压输出

I # 恒流输出

从图中可以看出(电源的

总功率不会超过 ;\<90Q!,90Q"斜线的上方是恒流

输出"下方是稳压输出$在越过斜线的时候表示稳

压%恒流自动转换$
I)C!防浪涌&过流&过压等保护电路

电源本身设置了电压过压%电流过流的保护线

路$除此之外"为了确保激光二极管的安全"千瓦级

面阵冷水机和电源要求能够实现联动"即当冷水机

的流体流量%压力都达到预定的数值时"电源才能够

通电$在运行的过程中"如水压低于设定值时电源

停止输出$在电压过压和电流过流保护电路中"均

采用霍尔元件来检测采样信号"这样做是防止采样

噪声被放大$在切断输出或是开%关机的时候"没有

浪涌是本电源的一个关键"在文献的&I’%&"’%&C’%
&G’中谈到不同的防浪涌方法和措施$为此"将控

制部分加在可控硅的触发端"因为可控硅在变压器

的后级"可控硅后面没有大的电感设备"也就不会有

瞬间的大电流"实验时的输出波形表明了这个结果$
另外"对大量的激光二极管阵列"最严重的电威胁"
是激光二极管阵列 K8结中建立的静电积累"静电

积累足以造成激光二极管 K8结的电击穿"导致永

久的损伤$因此"在输出端加了一个I##!的电阻"
可以防止静电积累"又不会影响激光二极管的电效

率$

"!电源的实验数据分析

")I!前期实验数据及分析

电源在正式对半导体激光条进行驱动之前"用

它来驱动一个电阻值*!的电热丝"该电阻能承受

的功率可以达到几万 W$图G是实验伏安特性图"
由此得到(它的实验效果很好"输出的电流平稳"无
论电压还是电流都能够从#开始往上调"线性度好$

")"!对千瓦级激光二极管面阵的实验数据及分析

在项目测试专家对千瓦级连续激光二极管面阵

进行测试期间"该电源能够正常的发挥其功能"在

*#只连续激光二极管达到最大的输出时"即均工作

在$#H*#97/的时间内"电压%电流的稳定性好$二

极管的发光稳定$在稳压输出向恒流输出的状态转

换时"电流很平稳"没有突然的死机现象"各种保护

功能都能很好地运行$从其输出的伏安特性表明(
其输出完全是二极管的 K8结的伏安特性%曲线没

有抖动且光滑"符合设计的要求!见图D#$

")*!动态实验数据及误差
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输出电流(#V$#H"连续可调"最大显示误差

#)$̂ !可调范围内#$
输出电压(#VI$#B"连续可调"最大显示误差

Î !可调范围内#$
")C!电源存在的不足

!I#变压器的噪音较大"这主要是与变压器的

质量有很大的关系"有可控硅的通断"使主电路中有

较大的谐振电流"即是变压器噪音的主要来源$高

质量的变压器"如 _形铁芯变压器"可将噪声降低

到很小$
!"#在恒流输出调节时"在变压器的低端!即导

通角度很小时#输出不太稳定$这与变压器的质量

以及可控硅的质量有一定的关系"但也与反馈控制

回路的线性度有关"有待进一步研究$
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