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准分子激光全固态脉冲电源设计与实验研究 
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摘 要 ： 针对脉冲能量 5～8 rnJ的 ArF准分子激光器 ，设计 了基 于可控硅开关结 合 三级磁脉 冲压缩开 

关的全固态脉冲电源，采用园产可控硅和磁开关材料，获得了上升时间约 1 5O rlS，电压 l0～14 kV，传递能量 

0．35～0．68 j的激励脉冲，并实现了对准分子激光器快放电激励。三级磁开关总效率 35 ，分析表明磁开关 

损耗较大主要原 因为电容能量转移不充分 、导线铜损及磁芯材料铁损较大 ，并提出 了相应改进办法 。 
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放电激励准分子激光器广泛应用于工业、医疗和科研等领域。器件一般采用闸流管释放高压储能电容器 

中的能量来产生快放电激励。该模式优点是结构紧凑，主放电回路简单 。在半导体光刻应用中，准分子激 

光器重复频率达数 kHz，闸流管的约 10。次脉冲放电寿命显得有限，加之闸流管的残余振荡、预热启动及其老 

化过程中的 自导通等缺点使上述快放电模式不能适应光刻等高重复频率应用的需求 。 

1951年 Melville首次提出用磁脉冲压缩技术来产生大功率脉冲 j，随后国外对磁开关应用进行了广泛的 

研究 。。 。国内对磁开关研究主要集中在高压除尘设备_l1 1 5"：、加速器系统 和延长激光器快放电中的闸流 

管寿命口。。在准分子激光技术中，利用功率半导体开关结合磁脉冲压缩开关的方法产生高压快脉冲来替代闸 

流管，能避免基于闸流管器件的缺点 。半导体开关的寿命比闸流管高 3个数量级以上 ]，磁脉冲开关在长 

期高重复频率条件下性能无明显下降，所以这一技术几乎不考虑寿命问题。此外，磁开关回路放电不产生残余 

能量振荡，使激光头寿命明 延长。 

本文针对脉冲能量为 j～8 mJ的 ArF准分子激光器，采用 国产可控硅和磁开关材料 ，设计 基于可控硅 

开关结合三级磁脉冲压缩开关的全固态脉冲电源，获得了激励脉冲的上升时间约 150 llS，电压 10～14 kV，传 

递能量 0．35～0．68．1。 

1 磁脉 冲压缩原理 

磁脉冲压缩开关实质 k是一种非线性 电感，利用其可饱和 

特性来改变电路的工作状态。磁脉冲压缩，『干关磁芯一般采用磁 

滞 回线高矩形比的软磁材料，当前一般使用非晶材料和纳米晶 

材料。图 1为典型高矩形比磁芯材料磁滞 凹线示意图。 

图 2为典型三级磁脉冲压缩 电路示意图．MS ，MS ，MS． 

为磁开关。当前端电容充电时，磁开关可看作一末饱和大电感 ， 

其值可表示为 

L 一 (1) 
￡ 

式中： 。为真空磁导率； 为磁开关未饱和时磁 的相对磁 

导率 ；A为磁芯有效截面积 ；N 为磁开关绕线 匝数 ； 为磁开关 

平均磁路长度。 

磁开关的耐压时问与磁开关参数关系可表示为 
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Fig．1 B H CUYV~~of typical magnetic 

core used in magnetic switch 

图 l 典 磁开关磁芯材料磁滞回线 
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V(t)dt— NABA (2) 
J 0 

式(2)也被称为伏秒积分 ，表征磁开关的耐压特性 。其中 

T 为磁开关耐压时间；V(f)为磁开关承受电压 ；AB为 

磁芯材料磁通密度摆幅。 

根据式(2)设计合适 的磁开关参数，当电容充电达到 

最大值时，磁开关正好饱和 ，前端 电容电荷通过饱和磁开 
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Fig．2 Simplified circuit schematic of three stage 

m agnetic pulse compression 

图2 典型三级磁脉冲压缩电路 

关 向后端 电容转移 ，此时磁开关等效为一小电感 ，电感值表示为 

L 一 AN ／／ (3) 

式中： 为磁开关饱和时磁芯的相对磁导率 ，其大小与磁芯材料以及其饱和深度有关 ，一般磁芯深度饱和时在 

3左右 。 

由图 l可以看 出，磁 工作在 Ⅱ区时 BH 曲线很 

陡，即 很大 ；磁芯工作在 山区时 H 曲线斜率基本 

为零 ，即此时 几 很小。饱和前电感 L⋯ 大，使磁开关所 

在回路呈“关断”状态 ；饱 和后 L 小使该 回路呈“开通” 

状态 。设计磁开关饱和电感 L．，． 远小于前级磁开关饱 

和电感 L 而使 电容值 同前级相等或减小 ，则 磁开 

关饱和后振荡周期减小，能量转移速度加快 ，实现脉冲宽 

度压缩 。图 3为典型三级磁脉冲压缩电容电压波形示意 

图 ’ 

Fig．3 Typical capacitor voltage wavcforms of 

three stage magnetic pulse com pression circuit 

图 3 典型j级磁脉冲压缩电路巾电容电压波形 

2 全 固态脉冲 电源设计 

准分子激光工作特性决定泵浦系统必须具有高的功率密度和短 的脉冲上升时间 。。KrF，ArF等准分子 

激光泵浦峰值功率密度一般在 MW／cm。量级 。实用器件中，基于闸流管的激励系统泵浦脉冲上升时间为 100 
～ l 50 ns “。针对输出 5～10 mJ小能量激光应用 ，设计全 固态脉冲电源输出最大 电压 14 kV，最大脉冲能量 

0．7 J，脉冲上升时间小于 l50 I1S。由于所购买可控硅 电流上升率和额定 电压指标 限制 ，经 汁算初级脉冲上升 

最快只能做到约 5 s。因此磁开关必须实现脉冲压缩约 25倍 以上 ，参照现有磁开关压缩水平 ，选择三级磁脉 

冲压缩。 

图 4为设计 的二级磁脉冲压缩 全固态脉 冲电源示意图。 ．，L，S ，S：，( 构成一电压可控谐 振充 电回路 ， 

Fig． l Simplified circuit schem atic of all solid state pulsed power supply 

罔 i 全同态脉冲电源主同路示意图 

充电控制电路通过实时检测 (、 电压值与设定值比较 ，当 ( 达到设定 

值时，开关 S 导通，谐振同路对 (、 充电结束 。精确控制低压储能电容 

电压可调节最终输 出脉 冲能量。可控硅 S。导通 ，( 通过脉冲变压器 

对 ( 充 电，由于受开关管电流上升率 限制 ．此能量转移过程一般在数 

s，这里设计为 j S。在 C 电压逐渐升高过程中，磁开关 MS 饱和前 

可近似认为断路，当 C 电压达到最高时 ，MS．正好饱和 ，此时 MS。近 

似为一空心小电感 ，(、!快速向 C ；放 电。同理 ，经过 MS ，MS 的压缩 

过程 ，电容 ( 上的电压 卜升时问达剑约 1 50 ns，最后电极对工作气体 

Fig．5 Sequence diagram and 

voltage waveform on (、1 

图 控制信号时序和 ( 1电』 波形示意图 
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数十 ns快速放电泵浦产生准分子激光。开关管控制信号时序与 C 电压波形对应关系如图 5所示。磁开关参 

数计算主要依据公式(1)～(3)及电路振荡参数计算公式。 

3 实验结果及讨论 

按图4所示，C 为 2．2 F低压储能电容，T为升压脉冲变压器，S 为作为主开关的可控硅，其详细参数见 

表 l。C。，C。，C 均为 8．1 6 nF，30 kV高压陶瓷电容， 取 7．1 nF，20 kV高压陶瓷电容。磁开关 MS,，MSa， 

MS。采用国产铁基非晶和纳米晶材料 ，详细设计参数见表 2。磁开关复位采用直流复位电路。 

表 1 可控硅主要参数列表 

Table l Parameters for silleon controlled rectifier 

实验测得 c：输入电压2】kV时，高压电容 C ，C。，C ，c 电压波形见图6，测量采用 Tektronix 1000：1高 

压探头 P6015A，示波器 Tektronix TDS220。输出电压凋节范围 1O～14 kV，能量 0．35～O．68 J。 
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为 

图 6 实验测得电容器电压波形 

50 ns／dlv 

(d)voltage waveform on Cd 

使用本电源驱动 自制 ArF准分子激光头 ，工作气压 0．6 MPa，重复频率 10 Hz运行时获得最大单脉冲 8．8 

mJ激光输出。 

从测得电压波形可以看出，电容 c ， ，C：电压上升时间依次缩短，分别为 5 s，750 ns，250 ns，最后一级 

放电电容 Cd电压上升时问约 1 50 n8，从 2 kV 电压快速上升到 13．5 kV约 90 FIS，脉冲电压上升速度满足准分 

子泵浦要求 。磁开关脉冲压缩倍数分别为 6．7，3．0和 1．7。三级磁开关能量转移效率总计约 35 ，单级磁开 

关平均效率约 70 。分析磁开关损耗主要由以下几部分组成 ：(1)由图 6可以看 出，磁开关饱和后前端电容能 

量没有完全转移到后端电容上 ，表明磁开关结构参数需要优化提高转移效率。(2)随着脉冲宽度的压缩 ，磁开 

关导线趋肤效应明显 ，损耗增大。(3)国产非晶和纳米晶带材中间没有绝缘材料 ，高频工作时涡流损耗较大。 

通过优化磁开关参数设计，提高电容问转移效率；选取合适的导线，降低导线铜损；软磁材料带层间添加绝缘材 

料，减小磁芯涡流损失等措施有望提高电源整体效率。 

4 结 论 

设计并制作了可控硅开关结合三级磁脉冲压缩开关的全固态脉冲电源，获得了上升时问约 1 50 n8的高压 

激励脉冲，驱动 ArF准分子激光头获得 8．8 mJ激光输出。可见，采用国产可控硅和磁开关材料制作 的全固态 

脉冲电源可以满足小型准分子激光激励要求 ，但磁开关效率偏低 ，要制作上 kHz高重复频率器件还需要提高 

电源整体效率。 
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pulse power module for excimer lasers 

You Libing， Liang Xu， Yu Yinshan， Li Hui， Wang Qingsheng， Wang Xiaoshun 

(The Key Laboratory of Photonic Devices and Materials，Anhui Institute 0，Optics and Fine Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，P．0．Box 1125．Hefei 230031，China) 

Abstract： A thyristor switched three—stage magnetic pulse compressor for ArF excimer laser was studied． This all solid 

state pulse power module carl replace the commonly used thyratron switch．The thyristor and magnetic core used were both do— 

mestic products．The rise time of a high voltage pulse was compressed from 5 ffs tO 1 50 ns．Output energy of 0．35 J tO 0．68 J and 

voltage of 10 kV tO 14 kV were obtained．The energy transfer efficiency of the three stage magnetic pulse compressor was 35 ． 

At last，the reason for low efficiency was discussed and severaI measures were provided tO improve the energy transfer efficiency． 

Key words： excimer laser； all solid state pulse power module： magnetic switch； thyristor； magnetic pulse compres— 
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首届全国脉冲功率会议成功举办 

首届全 国脉冲功率会议于 2009年 9月 21日至 25日在安徽芜湖成功举办。此次会议是 中国核学会脉冲 

功率技术及其应用分会成立后举办的首次全国性学术 

交流会议，会议 由脉冲功率技术及其应用分会主办 ，安 

徽芜湖国睿兆伏电子股份有限公司承办，中物院流体 

物理研究所 、中物院科协、四川I省电子学会高能电子学 

专业委员会等单位协办。 

在大会开幕式上 ，学会理事长邓建军研究员致开 

幕辞，并向参会代表介绍了学会的建设与本次会议 的 

筹备情况；学会秘书长石金水研究员宣读了中国核学 

会加速器分会和中物院科协致本次会议的贺信；彭先觉院士代表核学会致辞。大会开始后 ，彭先觉院士、中物 

院一所邓建军研究员 、西北核技术研究所曾正中研究员、中物院十所常安碧研究员和国防科大刘金亮教授分别 

做了特邀报告。在随后的会议中。共有 100余位代表进行了口头报告，60余位代表准备了张贴报告。经过脉 

冲功率及其应用分会理事会各位专家的评审，共有 6篇论文被评为优秀论文 ，王勐获得优秀论文一等奖 ，邵涛、 

宋玮、李晶、黄子平四人获得优秀论文二等奖 ，廖树清获得青年论文优秀奖。 

本次会议共收录文章 204篇 ，研究范围包括了脉冲功率技术及其应用 、强流脉冲加速技术 、高功率微波技 

术 、相关数值模拟研究等多个领域。共有来 自中国工程物理研究院、西北核技术研究所 、中科 院电工所和电子 

所 、中国原子能科学研究院、国防科技大学 、清华大学、西安交通大学、成都电子科技大学、西南交通大学 、华中 

科技大学、复旦大学等多家科研教育单位，及国睿兆伏电子、力源电子、天润中电、华耀电子、正阳光电、中电科 

技集团 23所、西南电工 、锡脉电器、微讯电子等以脉冲功率设备研发为主的相关企业的 200余位代表参加 了会 

议交流 ，其中有经验丰富的研究员、教授 ，有年富力强的中青年专家和相关领域的企业家 ，也有刚参加工作的青 

年科研人员和在读的研究生，大家互相展示自己近年来的研究成果，交流各自的经验和心得，丰富了知识，开阔 

了跟界 。 

本次大会的成功举办，促进了脉冲功率技术研究工作者之间的学术交流 ，增进了该领域内各科研教育及生 

产单位之间的相互了解 ，也为以后的会议积累了经验。 (王 涛) 


