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摘要
:

本文从理论上详细分析了高功率准分子激光器中脉冲磁压缩开关的工作机理
,

并在此

基础上归纳出脉冲磁压缩开关的设计原则
,

对实际应用有一定的参考价值
。
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一
、

引 言

准分子激光器是大体积
、

高气压脉冲放电型激光器 件
,

准分子激光介质的能级寿命较短

(几十纳秒 )
,

缺乏在介质中贮存能量的能力
,

只有生成准分子的速度大于其减小的速度
,

激光

振荡才能实现
,

所以要得到效率高
、

功率大的准分子激光器
,

就要求激励源的泵浦功率大
,

电流

与电压的上升时间短
。

用大功率闸流管作为主放 电开关
,

基本上可满足这些条件
,

但是
,

在峰

值电流很高的准分子激光器激励源中
,

闸流管的寿命受到了严重影响
,

约在 1 一 5 x
10

7
个脉冲

范围内
,

比它在雷达系统 中寿命要短得多
。

磁开关的出现使这一 问题得到 了根本解决
。

它不

仅降低了闸流管上的峰值电流
,

使其寿命延长了约两个数量级
,

而且还可以得到上升时间很短

(< 5 0 n s )
,

功率及重复率较高的电脉冲输出
。

二
、

磁开关工作机理分析

磁开关的核心是可饱和磁芯
。

铁氧体和铁磁金属玻璃
,

由于其优良的高频特性及低的损耗等优点被广泛用作磁开关

的磁性材料
。

它在 电路中的性能可以用磁滞回线加 以描述
,

如 图 1 所示
。

它可划分为两个区域
:

饱和区 工和 n
,

非饱和区

m
。

当磁性元件的工作点 一旦从非饱和 区进入饱和 区
,

则其

磁导率将显著下降
。 Fig

.
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由于磁性元件的电感正 比于它的磁导率
,

: 一

巴址

气
鑫
一!一

丝
产

:

内 N ZA
·

sF
l

(1 )

式中
,

产。二 4 7t X 10
一 7

w b/ A
·

m ; 产
r

为相对磁导率 ; N 为电感匝数 ; A 为磁芯的截面积 (衬 ) ;l 为

平均磁路长度 (m ) ; S F 为填充 因子
,

取 sF
二 O

.

g X (d
。 、

+ d i)/ (d m)
,

其中
,

d ;
为绝缘材料厚

度
,

d
。、

为磁芯厚度
。

所以这两个区域对应着不同的电感值
,

并且分别由饱和磁导率 产
,

与非饱

和磁导率 产
。

决定
,

由于 产
,

《产
u ,

因此非饱和区中的电感值 L
。

比饱和区中的电感值 L
,

要大得

多
,

即可饱和磁芯电感在区域 m 中呈高阻抗状态
,

在区域 I 与 n 中呈低阻抗状态
。

所以只要合

理选择磁性材料及 电感参数
,

就能实现 电感从高阻抗到低阻抗的跃变
。

+ “
.

v l 亡。 ‘
.

, ,”『’‘r。

叩 口

C ,

乡平
仁 :

抖
。

F ig
.

2 C ir e u it o f p u ls e m a g n e tie e o m p r e s s in g in e x im e r la s e r

此时设 L ; 处于非饱和区
,

呈大阻抗状态且 L I》L 。 ,

时不难求得 C ;
上的充电电压与电流如下

:

下面详细分析一千讼 厂关在准分子激

光器中的工作机理
。

图 2 为一典型的脉冲

磁压缩 电路
。

设 C O 开 始时经 R ~ C 。
~

L 。
~ L I

~ L Z
一 L p 回路充至 电压 v 。 ,

当闸

流管触发导通 时
,

C 。
即开 始对 C ;

充 电
,

那么 L ;
对 C ,

充电过程的影响可忽略
,

此

V o 下‘导气丁 (1 一 e o s o
.
t )

七。 十 七 l
-

C o

· T 二

/ C 。 + C ,
,

1 1 = V O ^
厂下

, 一丁
一

于二一
~

下一丁二一又s ln 田 1 ‘

U I J n 、 t 了 n 门厂 L 了 l ,
,

—
U 、 一 U 一 L 产

式中
,
。 ; =

丫磊哥

显然
,

当 C 。 = C I 二 C 时
,

电荷的转移效率最高
,

即 C 。
全部贮能都能转移到 C l

上
,

上式可

变为
:

{
V O , ,

厄
一 、l 一 c o s田 ‘不 2

* l 一 v 。

低
·i

一
(2 )

“ ; m ,

i lm
分别为

:‘ , 及 i , 的最大值
,

其中
“ 1
达到

u , m
的时刻为 t 二 : L 二 冠。 L 。

若通过选择磁开

关参数
,

使 t 二 耐 。 l
时

,

L ;
达到饱和

,

那么 C ;
将通过 L ,

的饱和 电感 L ls

对 C : 充电
,

若令 场

》 L , s ,

同理可得到 C : 上充电电流与电压方程为
:

u Z = 一 V o
C ;

万舟气犷 (1 一 e o s o Z t )
灿 l 一 七 2

/ C
,

C
,

i
。

= V
n

_

/ 二, 一一丁二二 - 一, -二 ; - : S in 田 , t
一

丫 乙 一s

气七一 + 七 2 )

式中
,
。 2 一

了囊率’

\I 1- 1 5

七 LL. 2

设 c : = c ; = C
,

则上式即为
:

{ v 。 , , _ 、

{
“ 2 一

⋯
二

非
c O S‘’乙 ’

{
‘, 一 丫 。

丫乏厄哀
”‘n 田 2 ‘

(3)

显然
, ,

当 t 二 : : 二耐 。 :
时

,

C L 上贮能全部转移到 C :
上

, “ :
达到最大值

“ Zm = 一 v 。 ,

同
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理可令

为
:

L :
在此时达到饱和

,

且 L Z 。

《 L , ,

那么 C :
将通过 场

s

对 c
,

充电
,

充电电压和 电流分别

{
_ V o , ,

u 3 = 一

万
、上 一 cO

S田 3 ‘产

, 3 一 V 。

摄
·i

一
式中

,
。 3 一

裸
(4 )

这里
,

C 3 二 C : = C
,

当 t 二 : 3 = 7r/ o 3
时

,

C :
贮能全部转移到 C 3 上

, u 3
达到最大值

: ‘3m 二

v 。。

此后
,

C 3
即可直接对主电极放电

,

将能量全部释放在主放电区中
。

放电电流 由主放电回

路的等效电阻与电感决定
,

由于其数值均很小 (分别为零点几欧与几十纳亨 )
,

因此放电峰值电

流将高达几十千安
,

且放电过程很快结束(< 100 ns )
,

然后即可进行下一轮循环
。

可见
,

C :
上充电上升时间为

: r , = 刁。 1

= 二

丫毛
1 , ·

e / 2
。

= 7t

丫厄丁飞刃乏
,

由 L 。 ,

c 决定
,

其放电时间为
: 2

c : 上充电上升时间为
: : 二 7t

了厄哀下乙7乏
,

由 L ls ,

c

决定
,

其放电时 间为
r 3 = 二

了厄东下厄7乏
。

加到主 电极两

端的脉冲电压 的上 升 时间实际 上 即为
: : 3 = 刁。 3 = 二

丫厄瓦二厄7乏
,

由 L Zs
,

c 决定
。

充放电全过程如图 3 所示
。

若 C ,
直接对电极放电而不 用磁开关

,

见 图 4
,

且要

求电极电压上升时间为
: = 10 0 ns

, 。

那么流过闸流管的

LLL r . : r ,,

匕
百之}}}ttt-. ”

、

l
。 r Z 」」」

气气气阴阴

最大电流为
:

Fig
.

3 C u r v es of 材 l
,

u Z
,

a n d

u 3 as t一m e 9 0 祀 5 o n

厂乙,

“m = 丫 o

V瓦
= v ”

’

兀
·

C

肠r[Z r -

= v o
·

匹 旦 (这里
: , 二 : )

(5 )

如采用磁开关后
,

设
: 3 = r 二 loo ns

,

令
r : 二 n Z

·

: 3 ,
= n :

·

: 2 ,

式中
, n l , n :

为每级磁开关

的脉宽压缩倍数
,

那么
, r ; 二 n ; · n Z

·

r 3 ,

此时有
:

C一T兀一,白

I 一m = V o V O 弓二丁卞, 了一 ,
.

丁
‘ I‘ l

’
I ‘ 2

’
{ 3

盯C - 一 v0 一
二
早一

:

‘ n 1
.

n Z
.

T

(6 )

月 C 一 ‘-

3一
月l
一十 V .

O 一- - - ~

F ig
.

4

{{{一一厂
一

月月{
‘

翔翔{去去
!!!!!

一

!!!{
r⋯

{{{「宁
___

T he d i
r e e t d is eh a rg e e ire u it fo r

m a in g aP w ith thyra tro n

F ig
.

5 T h e e irc u it w it h 卯l”te P

「n a g ll e t , e co r口Pr e sso r

显然
,

由(5) 和 (6 )二式可见闸流管中电流峰值降低了
n l

·

, :
倍

,

此时
,

L I ,
= n ,

·

n Z
·

L Z, 。

通过上述分析
,

可归纳出如下磁开关应满足的条件(见图 5 )
:

(1 )L *
》 L (* 一 1 )

s ,

(L l
》 L 。)

,

k = 1
,

2
,

3. 二 ,

即后一级磁开关的非饱和 电感远大于前一级的

饱和 电感
,

以保证 q 充电时
,

L 壳 呈高阻状态
。

当 L 。/ L (走一 ; )
,

) 2 0 时
,

即可认为满足上述条件
。

(2 )L(
* 一 ; )

s

》从
s ,

即前一级饱和 电感值远大 于后一级饱和 电感值
,

以保证每一级有较大

压缩倍数
n * ,

表示如下
:

刀k = 念
一

丫孚至爪牙
二

了平 (7 )
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总压缩倍数
n 总 为

:

n 总 二 n ,
·

n :
·

n 3 ⋯ n * = : L/ : ; 一 1 =
了瓦夕瓦 (s)

当 L ( ; 一 l )
s

/ L * s

) 2 0 时
,

即可以认为满足上述条件
。

(3 ) L *
在 C *

充电达到最大值时必须饱和
,

以确保能量的有效转移
。

(4) 由(1 )式可知
,

当磁开关磁材料相同且匝数相等时
,

其电感值均 由截面积与饱和状态决

定
。

(5 )C O = C , 二 C Z⋯ 二 q = c
,

k = 1
,

2
,

⋯
,

以保证电荷转移效率最高
。

(6) 依 Max w ell 方程
,

磁开关输入端电压为
:

u * 二 从
·

△B
·

A 是/ △t

这里 △B 二 B
r
+ B

s ,

式中 B
r

为剩余磁通
,

B
s

为饱和磁通
。

设磁开关饱和时间为 介
s ,

那么有
:

{
、

· 。 ;
·

d : 一 从
·

△B
·

人
J O

将
u * = V 。(1 一 e o s w * t )/ 2 代入得

:

rk
,

= 2
·

△B
·

从
·

A口V0 (9 )

可见
,

当磁材料及 匝数相同时
,

磁开关饱和时间由磁开关截面积决定
。

三
、

磁开关设计原则

至此
,

我们可总结出如下磁开关设计原则
:

1
.

磁芯选择

磁芯选择应满足下列条件
:

频性特性好
,

高频损耗小
,

初始磁导率高
,

饱和磁通 B
,

大
,

电

阻率高等
。

研究表明
:

要得到窄的脉宽及较快的开关速度
,

B
s

及磁导率要尽量大
,

而 B
,

所对

应的磁场强度 Hc 应尽可能小
,

即磁滞回线越窄越高越好
,

理想情况下
,

磁滞回线最好呈窄矩

形
。

目前
,

软磁铁氧体及金属玻璃能较好地满足上述要求
,

是较理想的磁开关材料
。、

2
.

压缩级数的确定

我们由(8) 式已知
,

总压缩倍数由
: ;
八、决定

,

当用一级磁开关达不到总压缩倍数时
,

就必

须采用多级磁开关
。

对于准分子激光器
,

一般要求 几 < 10 0 ns
,

而 : , 二 7r
丫L 。

·

c /2
,

1 1。 二 v 。

丫c / (Z L 。)
,

联立

求得
:

兀 V o
·

C
, ‘ =

万不认
那么有

: n 总 二
r 一 r

·

V o
·

C

r * Z l lm
·

r 乏
(1 0 )

即
。 总 由闸流管的通流能力确定

,

如选择 I lm
为闸流管最大允许峰值电流 I。 的一半

,

那

么
,

兀
·

V O
·

C

I p
·

r 走
(1 1 )

我们已经知道
,

磁开关电感值应满足下面条件
:

_ _ _ , , , 1
,

匕U 七乏,

气 七 (* 一 l
)

s

气 丽 乙k

2。‘ 兰井业 ‘ 尖乒
乙乏

s 一

乙U L
‘

乏s
(12 )
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