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第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０１９９０６

脉冲气体激光器磁压缩放电电路的仿真

袁鑫荣，左都罗，王新兵
（华中科技大学 武汉光电国家实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了降低用于脉冲气体激光器的全固态磁压缩放电电路的放电延时抖动，采用ＰＳＰＩＣＥ软件对全固态磁压缩
激励电路进行仿真分析，完成了对充电、磁开关复位以及整个放电过程的初步模拟。模拟结果显示，初始储能电容电压

１Ｖ的波动会引起放电时间５ｎｓ～１０ｎｓ的抖动，抖动时间随着充电电压的升高而降低；通过采用特制的两级耦合复位回路
来降低放电延时抖动，该复位电路可将放电抖动从微秒量级降低到纳秒量级。结果表明，降低抖动的关键因素在于充电

过程中高频交流纹波经复位电路耦合将磁芯复位到一稳定状态，使磁开关、可饱和脉冲变压器的工作状态更加稳定。建

立的仿真模型，对低放电抖动的脉冲放电激励电路设计可提供参考。

关键词：激光技术；脉冲放电；磁开关；放电抖动；ＰＳＰＩＣＥ仿真
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引　言

脉冲功率技术经过半个多世纪的不断发展，在国

防军事、科学研究、民用工业等领域得到广泛应用［１２］。

早期的脉冲电源多以闸流管等气体开关作为主开关，

由于气体恢复的限制和电极的烧蚀，使得其重复率都

不太高而且寿命有限［３］。随着固体开关应用的不断

成熟，以磁开关和绝缘栅双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉ
ｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）相结合的磁压缩脉冲放电电路
能成功解决这一问题，成为一种广泛运用的高功率脉

冲电路。国外对全固态磁压缩电路方面的研究较早，

已经应用于准分子激光器、污染物处理等［４５］；国内的

研究起步较晚，见诸报道的主要有中国科学院安徽光

学精密研究所［６７］、中国科学院电工研究所［８］及复旦

大学电光源研究所［９］等单位的工作，他们对磁压缩脉

冲放电电路的设计及实验进行了大量的研究。采用全

固态磁压缩放电电路的准分子激光器在半导体行业领

域起着重要作用。由于光刻用准分子激光器对光源的

高要求，单腔体结构在线宽和功率方面不能兼顾，激光

系统一般采用主振功率放大（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒ
ａｍｐｌｉｆｅｒ，ＭＯＰＡ）、主振功率再生放大（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
ｐｏｗｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｅｒ，ＭＯＰＲＡ）等双腔结构［１０１１］。

这些结构的性能对从系统触发到电路放电之间的时间

抖动异常敏感，双腔准分子激光器放电时间必须精确

同步，一般要求时间抖动小于１０ｎｓ［１２１３］。
为判别抖动产生原因，寻找更好的抖动控制方法，
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

本文中运用个人集成电路仿真软件（ｐｅｒｓｏｕａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｅｍｐｈａｓｉｓ，ＰＳＰＩＣＥ）建
立磁开关、可饱和脉冲变压器的元件模型，对实验室提

出的磁压缩脉冲放电电路进行仿真分析。与实验结果

对比，证明仿真模型能较好地描述脉冲放电电路的动

作过程，由此获得了实验室磁压缩脉冲放电电路的复

位机理。最后，利用该仿真模型对放电电路发生抖动

的原因以及解决的方案进行了探讨。

１　磁压缩脉冲放电电路及其工作流程

本文中采用的磁压缩放电电路原理图如图 １所
示。在电路中ＩＧＢＴ开关、电容Ｃ０、线路电感Ｌ１和Ｌ２、
电容Ｃ１依次串联构成储能及脉冲形成电路。ＩＧＢＴ关
断时，带恒流源特性的高频开关电容充电电源通过磁

开关ＭＳ１、可饱和变压器 ＴＸ的原边给储能电容 Ｃ０充
电；Ｃ０电压达到设定值之后，充电电源进入维持电压
工作模式，仅输出窄脉冲电流单位以维持Ｃ０电压的稳
定。此时，放电触发脉冲可触发 ＩＧＢＴ导通，电容 Ｃ０，
Ｃ１和ＩＧＢＴ形成闭合回路，电能从Ｃ０向Ｃ１传递，形成
初始脉冲电压。通过设计［１４］，可使得磁开关ＭＳ１在电
容Ｃ１上的电压达到最大值时饱和导通，接着 Ｃ１通过
磁开关ＭＳ１、变压器向电容 Ｃ２，Ｃ３充电。可饱和脉冲
变压器的副边、电容Ｃ２和Ｃ３构成Ｆｉｔｃｈ高压脉冲发生
器电路。当电容Ｃ２上的电压达到最大值时，可饱和脉
冲变压器的副边饱和，次级绕组电感量急剧下降，Ｃ２
上电压反向与Ｃ３串联形成倍压，实现 Ｆｉｔｃｈ高压脉冲
发生器的高压倍增功能，这一倍压使得磁开关 ＭＳ２饱
和导通，向放电电容 Ｃ４充电。当电容 Ｃ４两端电压达
到气体击穿阈值时，会在放电腔内形成气体放电得到

激光输出。在初始电容充电至１．１ｋＶ、充入氮分子激
光工作气体的情况下，可以得到峰值约１２ｋＶ、下降沿
小于１５０ｎｓ的负高压脉冲。

Ｆｉｇ１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｕｌｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔ

２　电路的ＰＳＰＩＣＥ仿真

２．１　磁芯的设计与验证
ＰＳＰＩＣＥ是一种广泛应用的计算机电路软件，具有

强大的仿真功能。在电路仿真中，磁芯需要根据其实

际参量来进行设计。电路中磁开关和可饱和脉冲变压

器使用的磁芯材料均为四川广元力源无线电器材工业

有限公司生产的 ＯＤ８０／１２０×２０型铁基超微晶磁芯，
其规格参量如下：有效磁路长度Ｌｃ＝３１４．２ｍｍ，有效截
面积Ａｅ＝２８０ｍｍ

２，饱和磁感应强度 Ｂｍ＝１．２７Ｔ，剩余
磁感应强度Ｂｒ＝１．１８Ｔ，初始相对磁导率 μａ＝１．２５８×
１０４。对于磁芯而言，需要设置的主要是磁滞回线即
ＢＨ回线（Ｂ为磁感应强度，Ｈ为磁化强度），可以通过
输入曲线坐标和模型参量两种方式来获得。本文中磁

滞回线通过输入表１中磁芯模型参量来实现［１５］，建立

的磁芯磁滞回线如图２所示。由磁开关的工作原理可
知，其本质为磁芯与电感的耦合，若只在磁芯上耦合一

个电感可以设计成磁开关，在磁芯上耦合多个电感可

以设计为可饱和脉冲变压器［１６］。仿真电路中１级磁
开关采用２个磁芯绕组３匝，２级磁开关采用４个磁
芯绕组４匝，可饱和脉冲变压器采用４个磁芯，原副边
匝数比为１∶２２。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｅｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｉｒｇａｐｌｅｎｇｔｈ ０ｃｍ

ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ １×１０６Ａ／ｍ

ｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒ １Ａ／ｍ

ｄｏｍａｉｎｆｌｅｘｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ ０．１

ｄｏｍａｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｐａｒａｍｅｔｅｒ １５Ａ／ｍ

ｍｅａｎｍａｇｎｅｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ２．８ｃｍ２

ｍｅａｎｍａｇｎｅｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ ３１．４ｃｍ

ｓｔａｃｋｉｎｇｆａｃｔｏｒ １

Ｆｉｇ２　ＭａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｅＢＨｃｕｒｖｅ

为验证磁芯模型的设计，在磁开关模型中加入复

位电路来进行仿真，设置复位线圈的绕组匝数为１匝，
改变不同的复位电流Ｉｒ，对电路进行仿真，电路如图３
所示。由参考文献［７］中的芯复位饱和电流公式：

Ｉｓ ＝ＨｓＬ／Ｎｒ （１）
式中，Ｈｓ为磁芯反向饱和磁场强度，Ｌ为磁芯有效链路
长度，Ｎｒ为复位线圈绕组匝数，取 Ｈｓ＝８０Ａ／ｍ，Ｌ＝
０．３１４ｍ，Ｎｒ＝１，计算可得复位饱和电流Ｉｓ＝２５．１２Ａ。从
图４中可以看出，当复位电流超过２５Ａ之后，磁芯会被
复位至饱和磁感应强度处，不再显著升高，上述仿真结

果与理论计算符合较好，验证了磁芯设计的准确性。

００２
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第４０卷　第２期 袁鑫荣　脉冲气体激光器磁压缩放电电路的仿真 　

Ｆｉｇ３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｅｒｅｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔ

Ｆｉｇ４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　脉冲电路的仿真
脉冲放电电路的充电电源为高频开关电容充电电

源，仿真中使用频率为５０ｋＨｚ、幅值为７５Ａ的正弦电流
源经电桥整流得到，充电过程中，持续给储能电容 Ｃ０
充电达到设定电压值。ＩＧＢＴ栅极电压为脉冲电压源
输出的幅值１５Ｖ的方波信号。设置 ＰＳＰＩＣＥ软件进行
时间长度３００μｓ的瞬态仿真，最大步长为２ｎｓ。仿真
和实验得到测得电路中点６、点８的电压波形如图５
和图６所示。在图５ａ中，仿真电路在２３０μｓ时刻触发
　　

Ｆｉｇ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｏｉｎｔ６ａｎｄｐｏｉｎｔ８ｉｎｃｉｒｃｕｉｔ
ａ—ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｏｉｎｔ６ｉｎＦｉｇ．１　ｂ—ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ
ｐｏｉｎｔ８ｉｎＦｉｇ．１

Ｆｉｇ６　Ｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｏｉｎｔ６ａｎｄｐｏｉｎｔ８ｉｎｃｉｒｃｕｉｔ
ａ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｏｉｎｔ６ｉｎＦｉｇ．１　ｂ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ
ｐｏｉｎｔ８ｉｎＦｉｇ．１

ＩＧＢＴ导通进入放电过程，对应实验波形图６ａ中的０
时刻，Ａ点对应１级磁开关饱和时刻，Ｂ点对应变压器
副边饱和时刻，Ｃ点对应２级磁开关饱和时刻，将仿真
波形与实验波形对比可知，经过上述３个关键点之后
两者均出现约１２ｋＶ的放电电压。由于仿真中元件参
量与实际电路的差异在时间上两者并未完全统一，但

是仿真电路已经能够正确描述电路在放电过程中出现

磁芯饱和导致电路状态突变的工作过程（见图５ａ中的
Ａ，Ｂ，Ｃ３点）。对脉冲放电电路建模的目的是为了研
究放电时间发生抖动的原因，该时间为一个相对时间，

因此本模型的建立对放电抖动的分析是适用的。

３　放电延时抖动分析

放电延时抖动由电路工作状态的不稳定导致，电

路中的磁性元件是主要因素。磁开关及饱和变压器磁

芯饱和时间可由伏秒积公式表示为：

∫Ｕｄｔ＝ＮＳΔＢ （２）

式中，Ｕ为磁开关两端电压，ｔ为时间，Ｎ为磁芯绕组匝
数，Ｓ为磁芯横截面积，ΔＢ为磁芯磁通密度变化量。
在磁开关制作完成之后，Ｎ和Ｓ均为定值，其饱和时间
主要由两端所承受的电压和磁通密度摆幅来决定。改

变Ｃ０上的充电电压对电路进行仿真，图７为不同充电
电压下的放电波形。由仿真数据可知，随着充电电压

从８００Ｖ上升到１１００Ｖ，充电电压每伏抖动引起的放电
抖动依次为１１ｎｓ，８ｎｓ，６ｎｓ和５ｎｓ，这个结论与参考文
献［１４］中的实验数据相符较好。实验和仿真中初始

１０２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

　　

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａ—ＶＣ０ａｒｏｕｎｄ８００Ｖ　 ｂ—ＶＣ０ ａｒｏｕｎｄ９００Ｖ　 ｃ—ＶＣ０ ａｒｏｕｎｄ
１０００Ｖ　ｄ—ＶＣ０ａｒｏｕｎｄ１１００Ｖ

Ｆｉｇ８　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｊｉｔｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｊｉｔｔｅｒｉｎｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

电容电压稳定性引起的放电抖动对比如图８所示，随

着初始电容充电电压的升高，每伏电压的波动引起的

放电抖动逐渐减小。

实验中发现，使用两级耦合磁开关复位电路可显

著降低放电延时抖动。１级复位回路使用线圈绕组１
级磁开关磁芯１匝，可饱和脉冲变压器磁芯３匝，再连
接约１００μＨ的电感构成。２级复位回路由可饱和脉
冲变压器和２级磁开关磁芯均绕组１匝，再连接５０μＨ
电感制成，且２级磁开关磁芯处复位电路绕组方向与
磁开关绕组方向相反，具体电路如图９所示，该电路已
经获专利保护［１７］。对未采用和采用两级复位电路分

别进行实验，采集１００组放电数据进行放电延时抖动
分析，发现抖动时间从未加复位电路约２．８μｓ降低到
加复位电路后约３６ｎｓ，放电时间分布如图１０所示，图
中纵坐标表示对应时间内累积出现的放电次数。对耦

合复位电路进行了仿真。由于实验中储能电容 Ｃ０放
电之后具有不同的剩余电压，这也是引起放电抖动的

重　　

Ｆｉｇ９　Ｒｅｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｗｉｔｃｈ

Ｆｉｇ１０　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｊｉｔｔｅｒｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｒｅｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔ　ｂ—ｗｉｔｈｒｅｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔ

２０２
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第４０卷　第２期 袁鑫荣　脉冲气体激光器磁压缩放电电路的仿真 　

要因素，通过加入这一抖动因素对两级复位回路的工

作原理进行仿真分析。设置储能电容 Ｃ０的剩余电压
为０Ｖ～１００Ｖ，每２０Ｖ进行一次仿真，仿真时间长度为
４００μｓ。未加复位电路和加复位电路的仿真放电波形
如图１１所示，放电抖动由１．８μｓ降低到８２ｎｓ，由于仿
真中只考虑了一种抖动因素的影响，所以未加复位电

路时的实验抖动要大于仿真抖动。总的来说，对于复

位电路降低放电抖动的作用效果，仿真与实验大致吻

合，均从微秒量级降低到纳秒量级。

Ｆｉｇ１１　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅｊｉｔｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｉａｌｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔ　ｂ—ｗｉｔｈｒｅｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔ

通过分析仿真中磁芯磁感应强度的变化过程，发

现加上复位电路之后，电路中３级磁芯的稳定性均得
到一定程度的改善，其中１级磁开关磁芯效果最为明
显。图１２为未加复位电路和加复位电路两种情况下，
１级磁开关磁芯磁感应强度在储能电容不同剩余电压
下的变化情况。在０μｓ～２３０μｓ的充电阶段，电路中通
过高频纹波充电电流，未加复位电路的磁芯状态在饱

和区附近一直波动，而加复位电路的磁芯迅速被复位

至稳定的饱和状态；随后储能电容充电结束，电路中充

电电流减小至仅维持储能电容电压恒定的水平，磁芯

的磁感应强度开始下降，加复位电路情况下的磁芯磁

感应强度下降抖动明显小于未加复位电路；在３００μｓ
时刻触发ＩＧＢＴ导通电路进入放电阶段，复位电路作
用下的磁芯磁感应强度变化过程更加稳定。通过对比

可以看出，从充电到放电阶段，加上耦合复位电路之

后，磁芯的磁感应强度变化受抖动因素影响减小，有利

于磁开关、可饱和脉冲变压器获得更稳定的工作状态，

　　

Ｆｉｇ１２　Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｉａｌｃａ
ｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔ　ｂ—ｗｉｔｈｒｅｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔ

进而降低放电延时抖动。

４　结　论

通过ＰＳＰＩＣＥ软件对放电电路仿真，与实验波形
进行对比，对电路工作原理进行全面的阐述，发现仿真

与实验在放电阶段符合较好。同时，利用电路仿真对

放电延时抖动进行分析，证实储能电容充电电压的稳

定性对放电抖动有较大影响，放电抖动随着充电电压

的升高而降低。实验中发现，设计一种耦合复位回路，

可显著减小放电延时抖动。电路仿真表明，耦合复位

回路在充电阶段可将磁开关磁芯复位至稳定水平，在

放电阶段可提高各级磁芯变化的稳定性，有效降低储

能电容剩余电压等抖动因素的影响。预计利用该电路

仿真模型，可对电路参量进行优化，进一步降低脉冲放

电的延时抖动。
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