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شلامپ در این مقاله منابع تغذیه فلاش  -چکیده  ست.با عملکرد پالس مربعی برای لیزرهای حالت جامد پی شده ا یک  ،در اینجا نهاد 

شد. ژول یک  Nd:YAGیک لیزر  هرتز برای 10 نرخ تکرار ژول و 65 با انرژی منبع تغذیه شان می اثبات تجربی  دهد نتایج تجربی ن

علاوه بر این، انرژی الکتریکی در شپپود. می جاری لامپدر ثابت جریانی تقریباً سپپپس که امپدانس لامپ به یک ناحیه خطی وارد و 

 .شودلامپ به صورت خطی با زمان آزاد می

 پالس مربعی، فلاش لامپ، لیزرهای حالت جامد. -کلید واژه
 

Design and Fabrication of Flashlamp Power Supply with Square Pulse 

Operation for Solid State Lasers  
Alireza Pezh, Babak Kazemi and Abbas Maleki  

Faculty of Applied Sciences, Malek Ashtar University of Technology 

1Alireza.pezh@gmail.com 

Abstract- In this paper flashlamp power supplies with square pulse operation are proposed for solid state lasers. 

Here, a 65 J and 10 Hz power supply for a 1 J Nd:YAG laser was demonstrated. The experimental results show the 

lamp impedance is transferred to a linear region and then an approximately current flows in the lamp. Moreover, 

the electrical energy is released in the flashlamp as a linearly form with time.  

Keywords: square pulse, flash lamp, solid state lasers. 
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 مقدمه

از منابع  معمولاً ،لیزرهای حالت جامد فلاش لامپیبرای 

 کننداستفاده می( PFN)تغذیه با شبکه شکل دهنده پالس 

. با این حال، امروزه به منظور افزایش بازده لیزر، دمش [1]

تر و پایداری زمانی انرژی خروجی، منابع تغذیه با یکنواخت

تغذیه به دلیل  شود. این منابعپالس مربعی پیشنهاد می

 ،پذیر روشن و خاموش شوندهاستفاده از کلیدهای کنترل

کنند. امکان تغییر پیوسته پهنای پالس جریان را فراهم می

نیازی به  ،آنها بر خلاف منابع تغذیه با شبکه شکل دهنده

و  [2] سازی ندارندو بهینهبحرانی  یطراحی در حالت میرا

جریان در آنها  ای پالسولتاژ و پهنسطح تغییر از این رو 

های همچنین این منابع تغذیه برای تولید پالس آسان است.

ای مورد نیاز برای لیزرهای صنعتی و طولانی میلی ثانیه

با توجه به مقالات منتشر شده،  .[3]پزشکی مناسب هستند

منابع تغذیه در داخل کشور گزارش نشده نوع از تاکنون این 

مشابه اندک است. در اینجا بر  و در خارج کشور نیز موارد

سازی یا سری جای موازی، بهموجود های مشابهخلاف طرح

برای هر فلاش کلیدهای قدرت با جریان یا ولتاژ پایین، 

     استفاده شده است. IGBTاز یک تک کلید تنها لامپ 

 مدار راه انداز فلاش لامپ طراحی

را پالس مربعی فلاش لامپ  راه اندازمدار طرحواره ، 1شکل 

منبع تغذیه از چهار بخش اصلی تشکیل این دهد. نشان می

 منبع تغذیه شارژ کننده بهمراه بانک خازنی -1 شده است:

 .مدار تخلیه-4 مدار زیمر -3مدار تریگر  -2

با  منبع تغذیه شارژ کنندهیک بوسیله  یخازنبانک ابتدا  در

مقدار ظرفیت  شود؛شارژ می مورد نیازتا ولتاژ  جریان ثابت،

در به اندازه کافی بزرگ انتخاب شود تا باید بانک خازنی 

ولتاژ بانک میزان افت  ،فلاش لامپ درتخلیه انرژی  زمان

دو سر اعمالی پالس ولتاژ بطوری که  نباشد محسوس یخازن

بانک بصورت مربعی باشد. در هنگام تخلیه فلاش لامپ 

در هر پالس را باید  خازنی، معمولاً ده برابر انرژی تخلیه شده

سازی و مقرون کند. از این رو، برای کوچکدر خود ذخیره 

با چگالی انرژی بالا الکترولیتی  هایخازنبه صرفه بودن، از 

ها این خازن ،به ولتاژ مورد نیاز شود که با توجهاستفاده می

ولتاژ بانک  گیرند.موازی قرار می-به صورت آرایش سری

های تخلیه، بوسیله منبع خازنی در بازه زمانی بین پالس

 شود.تغذیه شارژ کننده تازه گردانی می

 

 .با عملکرد پالس مربعیفلاش لامپ  راه اندازمدار : طرحواره 1شکل 

 15حدود در پالس ولتاژ بالا یک مدار تریگر با اعمال  

شود. سپس کیلوولت باعث یونیزه شدن گاز داخل لامپ می

به نوع و ابعاد  با توجهتأخیری ) یجریان ،مدار زیمربوسیله 

فلاش میلی آمپر( از درون  500تا  50فلاش لامپ بین 

شود تا گاز داخل شود. این جریان باعث میلامپ گذرانده می

لامپ همواره در حالت یونیزه باقی بماند. در این وضعیت 

 ؛دهدعبور خود  تخلیه را ازجریان  آماده به کار است تالامپ 

 0Kاز فلاش لامپ به مقدار پارامتر  عبوریمقدار جریان 

تریگر  بخشبستگی دارد. فلاش لامپ و ولتاژ بانک خازنی 

و زیمر در منابع تغذیه پالس مربعی مشابه با موارد استفاده 

 شده در منابع تغذیه شبکه شکل دهنده پالس است.

شارژ شده بانک خازنی  از ژیانتقال انر ،وظیفه مدار تخلیه

باشد. می زمان در نظر گرفته شدهمدت  طیبه فلاش لامپ 

نوع قدرت انجام  یک کلیدقطع و وصل کردن  بوسیلهاین کار 

بین بانک خازنی و فلاش لامپ شود که در مسیر تخلیه مامی

در  IGBTاز آنجا که افت ولتاژ روی کلیدهای  .قرار دارد
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ها کمتر است در سه با ماسفتشدن در مقای نزمان روش

د. شوبه دلیل اتلاف کمتر پیشنهاد می IGBTکلید اینجا 

، باید به حداکثر ولتاژ مجاز IGBTبرای انتخاب مناسب کلید 

امیتر و جریان مستقیم آن در شرایط پالسی دقت -کلکتور

جریان باید بتواند انتخاب شده  IGBT کلید رواز این کرد. 

. بدون آسیب دیدن از خود عبور دهدرا مورد نیاز تخلیه 

 ولتاژ تحمـــلی اندکییک همچـنین باید  IGBTکلید 

VCبیش از  درصد( 20)معمولاً  + VSnub که  داشته باشد

CV  ولتاژ بانک خازنی وSnubV   اعمالی به جهش فراقله ولتاژ

برای  .استدر اثر قطع جریان در مسیر تخلیه  IGBTامیتر 

در هنگام روشن و خاموش  جهشفرا ژولتاچشمگیر کاهش 

مدار یک از  یری از سوختن آن،گو جلو IGBTشدن کلید 

امیتر -موازی با کلکتور (RDC)خازن -دیود-مقاومت اسنابر

 شود.استفاده می

و در نتیجه پهنای  IGBTزمان روشن و خاموش شدن کلید 

 فرمانپالس جریان عبوری از فلاش لامپ، بوسیله پالس 

انداز گیت به مدار راه MCUارسالی از واحد کنترل اصلی 

 IGBT بخش راه انداز کلیدشود. کنترل می IGBTکلید 

حفاظت در قابلیت  -1های زیر نیز باشد:دارای ویژگی باید

ولتاژ منفی برای جلوگیری از اعمال  -2، مقابل اضافه جریان

رای دا -3و  در اثر نویز IGBT کلید روشن شدن ناخواسته

. IGBT کلید امیتر-و گیت تخلیهبین مدار ولتاژ ایزولاسیون 

بندی معمولًا در بسته ،قدرت IGBTاز آنجا که کلیدهای 

 دیود هرزگرد هدایت کننده رو به عقب دارند دیودخود یک 

D1 ،( 1مطابق شکل) ،شود تا در مسیر تخلیه استفاده می

زیمر را به بانک خازنی منبع تغذیه از  ارسالیجریان مسیر 

ولتاژ کند. از این رو، ولتاژ تحمل این دیود باید از مسدود 

 بیشتر باشد.خروجی مدار زیمر در حالت شروع 

 عملینتایج 

، یک منبع تغذیه پالس مربعی ساخته شده نوعی را 2شکل 

تقویت کننده -با ساختار نوسانگر Nd:YAGبرای یک لیزر 

این منبع تغذیه  دهد.می نشانیک ژول خروجی و انرژی 

 10ژول و نرخ تکرار  65سه فلاش لامپ را با مجموع انرژی 

  کند.اندازی میهرتز راه

 

: تصویر منبع تغذیه پالس مربعی نوعی ساخته شده برای 2شکل 

 . با انرژی خروجی یک ژول Nd:YAGلیزر 

 

گیری شده ( و جریان اندازه1به  2: ولتاژ )نسبت تضعیف 3شکل 

 .8P3فلاش لامپ رای ب

فلاش لامپ زنون یک گیری شده برای جریان و ولتاژ اندازه

با مشخصات طول ،  Verro & Quartzاز شرکت  8P3مدل 

آورده  3در شکل  ،[4] ترممیلی 6متر و قطر داخلی میلی 76

ولت  450در این آزمایش، بانک خازنی تا ولتاژ . شده است

 IGBTای به میکروثانیه 220شارژ و سپس با پالس فرمان 

در مدت زمان تخلیه  قدرت، در فلاش لامپ تخلیه شد.

 515انرژی درون فلاش لامپ، جریان عبوری فلاش لامپ به 

در انتهای پالس و ولتاژ دو سر بانک خازنی نیز  رسیدآمپر 

ژول انرژی  40ولت کاهش یافت که در حدود  425به 

 .شدالکتریکی درون فلاش لامپ تخلیه 
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و رابطه جریان -ژولتاگیری شده استفاده مقادیر اندازهبا 

I√=V/0K  مقدار امپدانس لامپ بر حسب زمان محاسبه و ،

، امپدانس مشخصه در ابتدانشان داده شده است.  4در شکل 

0K  ولی بعد از اعمال پالس ولتاژ، پلاسما  استخیلی بزرگ

بطور آزاد منبسط این پلاسما سپس لامپ تشکیل و  درون

جریان بعد از یک تاخیر زمانی برقرار  ،شود. در این مرحلهمی

یابد تا مقدار امپدانس سریعاً کاهش میدر پی آن و  شده

زمانی که پلاسما  افزایش یابد. ی بطور پیوستهجریان عبور

میکرو ثانیه از  80)بعد از  رسدبه جداره داخلی لامپ می

 آغاز انس ثابتناحیه خطی یا امپد لحظه اعمال پالس ولتاژ(،

جریان تقریباً ثابتی از لامپ عبور  ،شود. در این ناحیهمی

داده خواهد شد. در انتهای پالس ولتاژ، پلاسما درون لامپ 

 ادامهدر  0Kواهلش کرده و مقدار امپدانس مشخصه به شروع 

 .شتگخواهد  خیلی بزرگ بر دوباره به مقادیر

 

 .8P3 : رفتار زمانی امپدانس فلاش لامپ4شکل 

نوسانگر بخش های شده در فلاش لامپانرژی تخلیهنمودار 

در شکل  کننده لیزر برای انرژی خروجی یک ژولو تقویت

با کمک انتگرال زمانی حاصل ضرب ولتاژ آورده شده که  5

پهنای پالس برای نوسانگر و در جریان محاسبه شده است. 

میکروثانیه  460و  210مقادیر  هکننده به ترتیب بتقویت

کننده بیشتر از انرژی تقویتکه  از آنجاتنظیم شده است. 

شود زودتر روشن میکننده پالس تقویت پسنوسانگر است 

شکل، این  مطابق شود. ولی همزمان با نوسانگر خاموش می

انرژی در  ،ایمیکروثانیه 40الی  25 از یک تاخیر  بعد

گذاری جایبصورت خطی با زمان  هادرون لامپ یپلاسما

ژول  65مقدار  نهایت مجموع انرژی الکتریکی بهو در شده 

 . رسدمی

 

بر های سیستم لیزری فلاش لامپ: انرژی تزریق شده در 5شکل 

 حسب زمان.

 گیرینتیجه

نکات طراحی و ساخت منابع تغذیه فلاش  مقاله، این در

نتایج  توصیف شده است. لامپ با عملکرد پالس مربعی

با  منبع تغذیه ساخته شدهعملکرد پالس مربعی  ،عملی

با  Nd:YAGلیزر  را برای یک هرتز 10ژول و  65مشخصه 

که  دهدنشان مینتایج د. کنتایید می انرژی یک ژول

امپدانس لامپ وارد ناحیه خطی شده و جریانی تقریباً ثابت 

شود. همچنین انرژی بصورت از فلاش لامپ عبور داده می

  د.گردگذاری میخطی با زمان در لامپ جای
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