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摘要: 为减小 B lum lein电路中的寄生电阻与电感,自行设计了传输线电容与储能电容,以平行平板电容器结构代替

了原来的无感电容与传输线电容的结构,使得电路中寄生电感下降 1倍以上, 电路性能得到很大改进,满足了 S2激光器

产生辉光放电的要求。
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Abstrac t: In o rder to reduce the parasitic inductance and resistance o f B lum lein c ircu it, the transm ission line capac itor and
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引 言

在气体激光器快放电电路中, B lum le in电路以其

效率高,电压脉冲上升快被广泛采用。经过理论分析

计算, 减小放电回路的电感和电阻,对提高电路的放电

性能至关重要。在 B lum lein电路中, 传输线电容与储

能电容是以无感电容并联或串联组成, 但实际上无感

电容并非真的无感,仍有寄生电感存在,尽管这些无感

电容的寄生电感很小,但许多的电容并联或串联使用,

其连接线间及连接线与电容间的焊点所引入的寄生电

感与电阻将是不容忽略的; 由于脉冲形成线回路需要

单独的传输线以连接火花隙与激光管、回路中流过数

千安培的放电电流, 传输线寄生电感无论是对脉冲形

成线回路还是对主放电回路的影响都是不容忽视的。

因此, 如能有效地减小传输线寄生电感,则电路寄生电

感将大大减小
[ 1, 2]
。

为有效地解决上述问题, 作者设计了传输线电容

与储能电容,使传输线电容与储能电容的取值与要求

值相等,这样就可避免并联电容器间连接线引入的寄

生参数;另外,如能使传输线电容与传输线合二为一,

使传输线电容同时具备电容与导线的功能,就可以省

掉传输线,只需采取适当措施减小传输线电容的寄生

电感,则电路的寄生电感就可大为减小。因此,在设计

传输线电容和储能电容时,需做如下的考虑: ( 1)为满

足电路对激光管放电电流峰值、脉宽、上升率的要求,

提高放电电路输出电压峰值, 必须尽量减小传输线电

容器与储能电容器中的寄生电感; ( 2)作为放电电源

中的电容器,有很大的瞬时放电电流,为了得到尽可能

高的能量转换效率, 要尽可能减小电容器中的寄生电

阻; ( 3)电容器工作环境温度较高, 通常达到 230 左

右;同时由于火花隙导通前, 电容器的充电电压越高,

对产生激光越有利,因而在条件允许的情况下,应尽量

提高电容器的充电电压,这就要求必须选择能耐高温、

高电压的材料作为电容器的介质材料; ( 4)传输线电

容必须同时具备电容与导线双重功能,以省去传输线,

减小放电电路寄生电感,提高电路性能。

1 电容器的设计

将传输线电容制成平行平板电容器,以电容器极
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板作为传输线。火花隙开关安装在传输线电容器两极

板之间,综合考虑电容器极板的面积与厚度、介质厚

度、电容器取值之间的关系,使其能有效地完成电容器

与传输线的双重功能。

1. 1 减小电容器寄生电感

由于电流流经导体时将在导体周围产生磁通并形

成磁场,磁通量的大小和方向取决于通过该导体的电

流大小和方向。因此,磁通量和电流之间有一比例关

系,即存在电感性。同样对电容器来说,因为它有金属

导体。当变化的电流流经电容器的引出线、极板、金属

外壳等导体部分时都会产生电感。其电感的大小取决

于通过电流导体的几何尺寸和导体的磁导率, 而与通

过导体的电流大小无关。因此, 为减小电容器的寄生

电感, 在制作电容器时必须做到以下几点:

( 1)电容器的载流部分尽可能配置得使其磁场相

互抵消。为此,应使电流方向相反的导体相互靠近,电

流方向相同的导体相互远离。在电容器中,如果能使

流经上下极板的电流方向相反, 同时又假定电流在电

容器极板上的分布是均匀的,则从理论上讲,这种情况

对外呈现最小的电感。如图 1a所示,电容的一对引出

Fig. 1 In flu ence of the p lace of catalys t on inductance capacitor

a catalyst coin cide b catalys t not coincid e

片放置在极板的正中重合位置,则此时上、下极板的电

流方向相反,而介质又很薄 (两载流导体很靠近, 磁场

相互抵消 ), 可以认为这时的电容器寄生电感为 0。如

果电容器引出片错开一定距离, 如图 1b所示, 则两引

出片之间的那一部分极板电流方向相同, 形成磁场,电

容器寄生电感增大。因此, 在安装 LIS开关、激光放电

管、充电电感时, 必须首先使它们与电容器间连线位置

重合放置,即使不能重合放置, 也应使连线间错开的距

离尽量小。以保证上下极板电流反向,减小寄生电感。

( 2)电容器金属部分不能用磁性材料, 而应选用

非磁性材料。作者选用紫铜箔。紫铜是一种非磁性材

料;其次紫铜的电气性能非常好,紫铜的导电性能仅比

银稍差,耐腐蚀, 塑性加工性能好,便于进行各种冷、热

方式加工。用其作电容器极板材料可以大大降低电容

器寄生电阻
[ 3]
。

( 3)尽量缩短载流导体的长度,对导体的形状与

结构应特殊考虑。对引出片重合放置的情况 (上下极

板电流完全反向 ) , 矩形平板电容器的寄生电感可按

两矩形截面导体间的电感公式进行计算, 即:

L =
4 l

3

2de + 3d

b
( 1)

式中, l为电容器极板的长度, b为电容器极板的宽度,

d为电容器介质层的厚度, de为电容器极板厚度,以上

参数单位均为 cm, L单位为 nH。显然,极板越宽, 长

度越短,电容器寄生电感量越小。故采用增大电容器

极板宽度、减小极板长度、使上下极板电流反向、用紫

铜箔作为电容器极板的方式来减小电容器寄生电感。

1. 2 减小电容器寄生电阻

电容器寄生电阻主要是由极板的有效电阻 reff引

起的,而极板电阻可按下式计算:

reff =
l
S

=
l

b ! de

( 2)

式中, 为电容器极板材料的电阻率, S为电容器极板

的面积。显然, d e, b越大, l越小, reff越小。作者选

0. 05cm的紫铜箔作为电容器的极板。

1. 3 电容器介质材料的选择

有机合成薄膜电容器具有电容量变化范围大、工

作电压高、绝缘电阻高、工作温度范围大 (最高可达

200 ~ 260 , 满足对电容器提出的工作温度要求 )、

tan 值小的特点,作者选用聚酰亚胺作为传输线电容

器与储能电容器的介质材料。介质薄膜厚度为 50!m,

300 时抗电强度为 240kV /mm,聚酰亚胺薄膜与电容

器极板之间采用高温胶粘合, 可在 300 条件下保持

良好的粘接效果。因粘接剂的引入, 经实测,电容器介

质的厚度变为 0. 1mm, 300 时的介电常数变为 2. 1。

1. 4 电容器实际尺寸与参数的计算

( 1)电容器极板的面积 S。由下式可求传输线电

容器与储能电容器极板面积:

S =
3. 6 dC

∀
= b ! l ( 3)

式中, C的单位为 pF; d, b, l的单位为 cm; S的单位为

cm
2
。对传输线电容有: S1 = 3. 6 ! 3. 14 ! 0. 01 ! 3. 5 !

1000 /2. 1= 188. 4cm
2
; 对储能电容器有: S2 = 3. 6 ! 3.

14 ! 0. 01 ! 9. 0 ! 1000 /2. 1= 484. 5cm
2
。

由于安装 L IS低感开关需在传输线电容器极板上

开一个直径 8. 4cm的孔,因而传输线电容器极板实际

需要面积为: S1 = 188. 4+ 3. 14 ! 4. 2
2
= 243. 8cm

2
。

( 2)储能电容器极板的宽度 b3取 30cm, 等于激光

放电管的长度。储能电容器极板的长度为: l3 = S2 /b3 =

484. 5 /30= 16. 2cm。

( 3)对传输线电容器若制成矩形,则 LIS低感开关

无法安装 (长度小于 8. 4cm ), 同时为更好地保证激光

管横向放电的要求, 将传输线电容器制成梯形。其下

底 b21 = 30cm,等于激光放电管长度; 上底 b22 = 11cm;
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高 l2 = 12cm。

( 4)电容器留边量的选取。在瞬时过电压下, 电

容器不仅可能通过介质内部发生击穿, 当电容器边缘

电场显著不均匀时, 还有可能沿极板边缘发生击穿。

当极板边缘处的媒质是干燥的空气且电场接近均匀

时,极板边缘处的表面放电电压接近于相等距离的空

气隙的击穿电压;由于本电容器的工作电压达上万伏,

为防止表面击穿现象的发生, 必须使电容器的介质比

电容器极板长 a,则电容器的表面放电路径 #l= 2a +

d。取 a= 1cm,则 #l∀ 2cm。

( 5)电容器的寄生电阻。由 ( 2)式可得传输线电

容器与储能电容器的寄生电阻。

对传输线电容器有 reff2 = 1. 75 ! 10
- 6 ! 12

20 ! 0. 005
=

2. 1 !10- 4
∃,在这里,传输线电容器的宽度为平均宽度。

对储能电容器有 reff3 = 1. 75 ! 10
- 6 ! 16. 2

30 ! 0. 005
=

1. 9 ! 10
- 4
∃。由以上计算可见, 两电容器的寄生电阻

很小, 可以忽略不计。

( 6)电容器的寄生电感。若电容器两极板电流反

向,则由 ( 1)式可求两电容器寄生电感。

对 传 输 线 电 容 器 有 L 2 =
4 ! 3. 14 !12

3
!

2 ! 0. 005+ 3 ! 0. 01
20

= 0. 1nH,对储能电容器有 L3 =

4 ! 3. 14 ! 16. 2

3

2 ! 0. 005+ 3 !0. 01
30

= 0. 09nH。可

见在两电容器极板电流反向的情况下, 电容器寄生电

感很小,可以忽略不计。

2 电容器间连接线的设计

经过理论分析, 在长度 l和截面积 S相同的情况

下,采用矩形截面导线比圆形截面导线的寄生电感小。

对于矩形截面导线其电感计算公式如下:

L = 2l ln
2l

b + de

+ 0. 223
b + de

l
+ 0. 5 ( 4)

由 ( 4)式可见,对于矩形截面导线,当导线截面积一定

的情况下, 导线宽度 b与厚度 d e相等时寄生电感最

大,而当 b与 de相差越大电感越小, 所以,这种导线应

采用宽而薄的扁平结构。由于两电容器均为矩形, 利

用电容器本身形状特点,无需焊接,使电容器两极板与

连接线公用一块铜箔。图 2分别为传输线电容器、储

能电容器、电容器间连接线的正、反、侧面图。这样既

减小了连接线自身电感、消除了焊接点引入的寄生电

感与电容,又保证了数千安培放电电流的均匀有效传

输。连接线长度 l取 10cm,宽度与电容器极板相同为

30cm,厚度为 0. 05cm。根据 ( 4)式计算连接线的寄生

Fig. 2 Structure of the two capacitors and the tie betw een them

电感: L l = 2 !10 ! ln
2 !10
30

+ 0. 233
30

10
+ 0. 5 = 15. 3nH。

3 电路的安装及性能校验

电路的安装如图 3所示, 其中不包括 LIS电感开

Fig. 3 Stru cture of the circu it

关的触发电路与高压产生电路。电路中充电电感 L4

实际制作时无需特殊加工,满足电感值的要求即可,在

这里 L4按 1mH绕制, 这样就可以分别求得放电回路

与脉冲形成线回路的总电感值
[ 4]
。对脉冲形成线回

路有: L = LLIS + LC2
= 14+ 0. 1 = 14. 1nH。对主放电回

路有: L = L1 + LS + LC 2
+ LC 3

= 15. 3 + 11. 7 + 0. 1 +

0. 09= 27. 2nH。可见无论放电回路还是脉冲形成线

回路寄生电感均下降了一半以上, 这将大大有利于减

小放电脉冲波形的上升时间, 同时减小放电脉冲的脉

宽。对于回路寄生电阻, 由于回路中除了 LIS低感开

关与激光管外基本实现了无焊点连接, 而两电容器与

电容器间连接线的寄生电阻都只有 10
- 4
∃ 左右,与激

光放电管的通态电阻相比微乎其微, 对放电几乎不会

产生影响。

通过对该电路的实验研究, 当充气火花隙间隙

2mm、1个大气压、充电电压 8kV时, 激光管内气体击

穿电压 12kV,电压脉冲上升沿 6. 74ns, 电流脉冲上升

沿 6. 74ns。提高充电电压到 9kV时,激光管两端电压

峰值上升至 13kV,这是由于充电电压的提高, 导致放

电时电压波形上升沿陡峭, 达到 5. 08ns, 致使激光管

在更高的电压击穿。图 4a和图 4b分别为充电电压

9kV时激光管的电压波形和电流波形。同时在激光管

内实现了宽带放电, 这证明电路寄生电感与电阻都很

小,对电路结构的设计及传输线电容器和储能电容器

的制作是成功的。 (下转第 588页 )
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影响: 克尔效应使聚焦光束的远场峰值降低;当光束的

菲涅耳数较大时,斯特列尔比下降得较为缓慢, 因此,

可以通过增大它来克服克尔效应对光束远场的峰值光

强的影响。

3 结 论

在对非线性折射的物理特性分析的基础上, 将自

聚焦和自散焦效应统一起来进行考虑, 在满足薄介质

模型的条件下,使用 PIB, %参数和斯特列尔比等方法,

将克尔效应对光束聚焦的焦移、光束质量和光束远场

分布的影响进行了较为详尽的分析和讨论,指出可以

通过增大光束的菲涅耳数来降低克尔效应对超高斯光

束聚焦特性的影响,以改善光束的聚焦特性。
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Fig. 4 a w ave form of the voltage across the laser tub e wh en U0 = 9kV

b w ave form of th e curren t across the laser tube w hen U 0 = 9kV

4 结 论

针对 S2激光管对抽运电源脉冲快放电的要求, 以

B lum le in电路作为基本电路, 通过分析影响快放电的

基本因素,设计并制做了 B lum lein电路中的传输线电

容和储能电容,对电路的安装进行了全面的考虑。实

验证明,在充电电压为 9kV时, 激光管两端电压峰值

上升至 13kV,电压波形上升沿陡峭, 达到 5. 08ns,为放

电型 S2激光管的出光创造了有利的条件。
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