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 منابع تغذيه پالسي در ليزرهاي بخار مس

 
  

 آامران خراساني،  ياداود صالحي ن
 تهران –, ايران ١١٣٦٥ -٨٤٨٦، سازمان انرژي اتمي ايران، صندوق پستي:  مرآز تحقيقات وآاربرد ليزر

  
دمش  با ساز وآارليزرهاي پالسي  اي آه به طور متداول در منابع تغذيه چكيده:

اين دستگاهها به  هستند. د پالسدر واقع نوعي دستگاه مولّ  روندبكار ميالكتريكي 
د. از اهميت خاصي برخوردارنوسيعشان به ويژه در ليزرهاي پالسي  علت  آاربردهاي

ليزرهاي بخار  در آهويژگيهاي يك دستگاه منبع تغذيه پالسي  آار پژوهشي، در اين
 احيطرّ حث قرار گرفته است. شود مورد ببكار برده ميبخار مس  فلزي از جمله ليزر

اند. بيشينه گيري پارامترهاي بكار رفته نيز ارائه شدهمدار، ساخت و اندازه
 ٣٤٠ mAو شدت جريان متوسطّ  μs١، پهناي پالس تقريباً ١٠ kVولتاژ خروجي سيستم 

 آيلوهرتز قابل تغيير است.  ٢٩است. آهنگ تكرار پالس منبع تغذيه تا 
 

 ع تغذيه، ليزر بخار فلزي، ليزر بخار مسمنب: هاي آليديواژه
 

 

Pulsed Power Supplies in CVL Lasers 
 
 

D. Salehinia*, K. Khorasani 
Laser Research Center, AEOI, P.O.Box:11365- 8486, Tehran - Iran 

 
 

Abstract: Power supplies which are commonly used in pulsed lasers with the mechanism of electrical pumping are 

in fact a kind of pulse generator. These systems are of particular importance due to their wide variety of applications, 
and their use in pulsed lasers are the most important subject of interest. In this article specifications of a pulsed 
generator which is designed for metal vapor lasers such as CVL lasers will be introduced. Details of the designed 
circuit, construction, and measurements of the working parameters will be also presented. The maximum output 
voltage is 10 kV with the pulse width of ~1μsec. The average current is 340 mA and the pulse repetition rate is 29 
kHz.                
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 مقدمه - ١
 به لحاظليزرهاي بخار فلزي        

ليزرهاي و جز شان،النوع محيط فعّ 
. محيط ]١و٢[د شونگازي محسوب مي

همانطور آه  ،ين نوع ليزرهاال افعّ 
فلز  يكبخار آيد،يبرم مشاناز نا
 گوناگون به روشهاي فلزر تبخي است.

 گيرد، از جمله: حرارت دادنصورت مي
ه بمباران فلز ب ،زمستقيم فل

ي، هاي الكترونباريكه ءوسيله
ايجاد  به روش گرم آردن آنهمچنين 

آمكي زتخليه الكتريكي در يك گا
آه بيشتر نئون  هليوم يا مانند

ليزرها  مورد توجّه است. چنانچه 
نوع سيستم دمش طبقه بندي  رحسبب

ي با دمش يليزرهاو جز شوند
 گردند.بندي ميالكتريكي پالسي دسته

ال وخواص ه به نوع محيط فعّ جّ وبا ت
 بكار رفته، مانند فيزيكي فلز

در  آه صات ترازهاي انرژيمشخّ 
 ندخالت دارند، همچنيفرايند ليزري 

 ،صات و ابعاد آاواك  ليزريمشخّ 
ـي صات خاصمشخّ  مورد نيـازپالسهاي 

ليزرهاي  از در بعضي .]٢و٦[ دارنـد
ليزرهاي نمك  ، مانندفلزي بخار
 ،الفرايند تشكيل محيط فعّ ، فلزي

با ، يعني اتمهاي فلز مورد نظر
و تشكيل بخار  زفلآن تبخير نمك 

سپس شكستن  آن،  حاوي مولكولهاي
دن اتمهاي شلها و جدا اين مولكو

 .دگيرفلز از نمك انجام  مي
است  نيازمورد دو پالس  بنابراين،

 پالس اول مولكولهاي نمك را: 
آند شكسته و اتمهاي فلز را آزاد مي

و پالس دوم  عمل تحريك و فرايند 
 .]٣[دهدليزري را انجام مي

 هصات ليزرهاي بخار فلزي بمشخّ       
 فلزّ  ويژگيهاي فيزيكي اتمهاي

ترازهاي  فاصله انرژي، مانند مربوط
 توقّفت مدّ  و يني ليزريبالايي و پا

 همچنينترازها و  الكترونها در اين
 ال گازي وبه سينتيك محيط فعّ 

، حجم، دما فشار، مانندات آن صمشخّ 
ال دهنده محيط فعّ ات تشكيلبرخورد ذرّ 

و  لولـههاي با يكديگر و ديواره
بستگي  آاواك تشديدآننده ابعاد
احي بنابراين قبل از طرّ  .]٤و٦[دارد

و ساخت منبع تغذيه آنها بايد 
 ، ازجملهصات پالسهاي مورد نيازمشخّ 
بسامد تكرار  مان فرو افت،ز لتاژ،و

شود. بعنوان  غيره مشخص وپالسها 
پالسهاي  اي از پاره ،مثال

الكتريكي مورد استفاده در فرايند 
ه نوع از ليزرهاي بخار مس بيك دمش 

   :استشرح زير 
               kV  لوله     دوه ولتاژ آنقلّ 

                               ٥           
                             μs   پهناي پالس ولتاژ

                   ١~ 
                                                      kHzبسامد 

                     μs     زمان فرو افت ~  ٢٠
                            ٠/ ٣ 

         زمان اوج
                                  μs  ٣ 

 /٠  
 

       شيب فروافت ولتاژ
        V/μs  ١٧٠٠    ~ 

احي منبع تغذيه اي با در طرّ 
لازم است به عوامل  گفتهپيشصات مشخّ 
 بازدهي دستگاه،مانند ديگري  مهمّ 
 د نيزوشميتمام  ي آهو قيمت آن حجم
 ه داشت. توجّ 
 

منابع تغذيه ليزرهاي آارساسا -٢
 يبخار فلزّ 

منابع پالسهاي  راساس آا
زياد و بسامد  الكتريكي با ولتاژ

چنين بيان  توانرا مي بالا تاً نسب
 به ACل دّ بم دستگاه كط يتوسّ آرد: 

DC ، شامل ترانسفورماتور افزاينده
 DCخط ولتاژ ،وآنندهومدار يكس

 تاژـن ولـس ايـسپ دشـومي دـوليت
لكترونيكي اد ـك آليـي ءبه وسيـله
 شودآليدزني مي ليزر لولهروي دو سر

 ).١(شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  ساختار اساسي منبع تغذيه پالسي -١شكل

 

وان ـتار ميـآآغاز ن درـنابرايـب
         گاه را به سه قسمتـن دستـاي
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 ( تيـدس رلـآنت يستمـشامل س
 )، انگرهاـنشو  وزهاـفي دها،ـآلي

 DC آليد الكترونيكي و منبع تغذيه
اول  قسمت بندي نمود. تقسيم

مهاي آنترلي و ـانند سيستـهم
از پرداختن به  وج است ـنظارتي راي
 د.شورفنظر ميجزئيات آن ص

 

 آليد الكترونيكي-١-٢
بايد با آهنگ تكرار  آليد اين
 ٢٥تا  ٥ ءدر محدوده( دزيا

، آوتاهي ت) ودر مدّ آيلوهرتز
زني عمل آليد ،حدودچند ميكرو ثانيه

بتوان گفت آه  شايد را انجام دهد.
مناسبترين آليد با چنين ويژگيهائي 

آار  است. اساس  )١(لامپ تايراترون
بر پايه  اتّصالدر حالت  اين لامپ

ايجاد تخليه الكتريكي در گاز 
د ـايـپ بـهيدروژن قرار دارد. لام

 ستمي تحت آنترل وـيـط س ـّوسـت
  گيرد يا بهقرارفرمان 

 
ه بنابراين مداري ب صطلاح آتش شود.ا

 لازم )٢(عنوان مدار فرمان يا تريگر
 طريق اعمال پالسهايي به از تا است

يراترون عمل آليد تا )٣(فرمانپايه 
صات مشخّ  .]٥[زني آنرا آنترل آند

پالسهاي تريگر بستگي به نوع و مدل 
ه تايراترون بكار رفته دارد ب

صات مشخّ از مثال بعضي  عنوان
پالسهاي لازم براي راه اندازي مدلي 

 :دشومي عرضهاز تايراترون 
      ه ولتاژ                                 قلّ 

                          V٥٠٠-١٢٠٠ 
      پهناي پالس ولتاژ                       

                             s μ٣- ٧ 
بسامد                                 

                                     
k Hz   ٥٠~  

شيب فروافت پالس ولتاژ               
                          s μ /V 

١٧٠٠ 
                        جريان قلّه شدّت

                                   A  
١٠ ~ 

  پس از وصل شدن تايراترون معمولاً 
لازم است با اعمال باياس معكوس 

آنرا به حالت قطع  سريعاً 

 معكوس باياس ولتاژ ،بازگرداند
است. پالسهاي فرمان  V١٠٠حدود 

 شكل دريراترون مورد نياز براي تا
 اند .نشان داده شده  ٢

با آه را طرح آلي مداري ، ٣شكل 
د رتوان پالسها را توليد آآن مي
نيز در طراحي شده مدل  .دهدمينشان 
 نشان داده شده است. ٤شكل 
د مولّ  بخش طرح و در ر ايند

د دار مولّ ـازيك م ، ٨٠٠ Vـهايپالس
 ”LM331  “ در آن آه  ١٢ V هايپالس

د شواستفاده مي فته استبكار ر
شده  آه پهناي پالسهاي توليدبطوري

 گير تامدار مشتق ء، به وسيلهآن رد
از  شود وميتنظيم مورد نظر اندازه 

اندازي يك براي راهـها اين پالس
  استفاده )٥(IGBTيا)٤(SCR مانند ،آليد
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 پالس تريگر -٢شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

تريگر همراه  هايد پالسمدلي از مدار مولّ  -٣شكل
 با باياس منفي

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 تريگر طراحي شده مدل -٤كل ش

 
 
 
 
 
 
 
 
گردد. اين آليد ولتاژي در حدود مي

V.DCدر  و آند مي دزنيـآلي را ٤٠٠  
  اژـولت  با   پالسهايي ، نتيجه 

. ندشومي دـيـتول  ٤٠٠ Vتقريـباً  

نشان   ٥ شكل درر مدا اين يآلّ  طرح
 داده شده است.

اتور پالس ايـن مدار ترانسفورم
 است آـهتي ـته فريّ ـهسداراي 

پالسهاي توليد شده را  ٤٠٠ Vولتاژ
  برد.بالا مي  V٨٠٠تا حدود
اي از پالسهاي مدار نمونه      

رمـط نـآه توس، دهـاحي شفرمان طرّ 
 ٦در شكل ، يدهتحليل گرد Spiceزار ـاف

  نشان داده شده است.
 از مدار طراحي شده پالسهاي حاصل    

 و ٧در شكل  درحالت بدون بار
ه باتّصال  حالت در مدار پالسهاي اين

نشان داده  ٨در شكل  تايروترون
 .اندشده

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دپالس تريگر بدون باياس معكوسمدارمولّ  -٥شكل

١٢ 
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 پالسهاي مدار فرمان اي ازنمونه -٦شكل 

١٣ 
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  پالسهاي ولتاژ حاصل از مدار تريگر طراحي شده درحالت بدون بار.  -٧شكل
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

 
  

 روترون.ولتاژحاصل از مدار تريگر طراحي شده در حالت اتّصال به تايپالسهاي  -٨شكل

 
 DCمنبع  -٣

و  مدارهاي ديودي استفاده ازبا 
  ژاولت توان،روشهايي مانند آن مي

  برابر  دو   دودـح  اـت  را

.  بـنابـرايـن  داد  شـزايـاف
   مـآ براي

 
 و قيمت تمام شدهسيستم حجم  دنآر

، DCار در بخش مد آن آافي است 

١٤ 
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مورد  حدود نصف ولتاژ ولتاژي در
 استفاده از باو نظر توليد 

ر ـرابـرا دو بـآن مـدارهاي ديـودي
  اين آلي   رحـط د.آر
  
نشان داده شده  ٩شكل   مت درـقس 

است.
sC و سازيهرـازن ذخيـخpC ازن ـخ

ـت. اسپالـس )٦( ءآنــنده باريـك
 ل دو مدارـشامدر واقـع  مدار ايـن

 ره دـآ استباردارآردن و تخليه 
ميشارژ  sC خازن باردارآردن مرحله

  ازنـخ تـخـليـه ءهـلـد و در مرحـوش

pC ٢از طريقL  قبل از شروع تخليه)
(بعد از  در لـولـه و يا الكتريكي)

 گردد.شروع تخليه الكتريكي)تخليه مي
آند ولتاژ پالسهاي ١٠لدر شك

 ترون نشان داده شده است.اتاير
 
 بحث ونتيجه گيري -٤

ــه ــع تغذي ــي منب ــه در ويژگ اي آ
مرآـز “زر بخـار مـس آزمايشگاه ليـ

ساخته شـده ” تحقيقات وآاربرد ليزر
احي آن به طور آامل ن است آه  طرّ اي

 فتــهدر ايــن آزمايشــگاه انجــام گر
ز رفته در آن نيـ بكار وتمام قطعات

 شـده بازار داخلـي آشـور تهيـه از
قيمت تمام شـده آن  ؛ در نتيجه،است

 را بخـش تريگـر آن باشد ومي مناسب
سـتگاه مـادر در عنوان د هتوان بيم

ــــف  ــــواع مختل ــــدازي ان راه ان
ــار اتاير ــا بك ــترونه ــرا ردب ، زي
 و اسـت ٢٩ KHzآن تا  بسامد ءدامنه

صات آن نيـز بـراي انـواع ساير مشخّ 
آه در ليزرهاي بخار  ييتايروترونها

 .دارد ترونــد مناســبمــس بكــار مــي
قبل  ،دستگاه ، بيشتر بخشهايهمچنين

نــرم  ءبــه وســيله ،از ســاخته شــدن
ـــايي افزار ـــده  Mathcadو Pspice مانن

علاوه ند.اشـــده لـتحليـــتجــــزيه و
 از وان بعضيتبنا به نيازميبراين، 

ــتگاه رامشخّ  ــات دس ــا  ص ــام  ب   انج
ي ،  از جملهتغييراتي پهنـاي ر تغي

  زمان صعود پالس وتغيير
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 تغيير داد. تريگر پالسهاي
بعضـي از مشخصّـات ايـن  ١درجدول 

مــدار بــا تريگــر موجــود در منبــع 
سـاخت آشـور چـين  CVL 20تغذيه مدل 

 مقايسه شده است.
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 
 باردار آردن و تخليهطرح آلي مدار  -٩كلش

 

اي از مشخصّات مدار مقايسه پاره  - ١جدول 
تريگر طراحي شده با مدار تريگر مورد استفاده 

 ساخت آشور چين . CVL 20در منبع تغذيه 
 

 مشخصات مدارها
مدار تريگر 

 شدهطراحي 

گر مدار تري

 چين ساخت

KHz (بسامد آار

(  
٨ ٢٩ 

آليد 

 IGBT الكترونيكي

SCR 

وتايروترون 

 آوچك

µs (پهناي پالس

( 
٣ ٥/٠-٣ 

cm (ابعاد مدار
(  
) 

 )طول×عرض×ارتفاع

٧٠×٥٠×٢٢ ٢٨×٢٢×١٢ 
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 رونتاپالسهاي ولتاژ آند تاير - ١٠شكل 

١٥ 
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ها:نوشتپي
thyrotron -١ 
trigger -٢ 
gate-٣ 

 
 

silicon controled rectifier - ٤  
insulated gate bipolar  transistor -٥ 
sharpening capacitor -٦ 
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