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固体开关小能量准分子激光器的
设计与实验研究
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摘要　准分子器件重复频率高于千赫兹时，闸流管作为传统的放电开关由于寿命瓶颈而不能满足长期稳定工作的

要求。采用固体开关结合磁脉冲压缩技术的固态脉冲功率模块（ＳＳＰＰＭ）来替代闸流管进行高压快速放电，激光器

可在高重复频率下长寿命运行。设计了无闸流管的固体开关小能量准分子激光器，其核心技术是基于ＳＳＰＰＭ 的

应用，并采用金属陶瓷结构腔体和电晕预电离以延长气体工作寿命。电极放电电压１０～１４ｋＶ，电压上升时间约

１５０ｎｓ，抽运功率密度３．９～７．６ＭＷ／ｃｍ３。ＡｒＦ运转时，获得最大单脉冲能量１１ｍＪ激光输出，最高重复频率

３００Ｈｚ。其输出指标可满足当前准分子眼科设备、光谱学研究等需要。
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１　引　　言

　　小能量准分子激光器广泛应用于工业、医疗和

科研等领域［１～７］。实用小能量准分子激光器一般采

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。

但在诸如半导体光刻等应用领域，准分子激光器重

复频率达数千赫兹，闸流管的约１０９ 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

适应这些应用的需求［８］。固态脉冲 功率模块

（ＳＳＰＰＭ）利用功率半导体开关结合多级磁脉冲压

缩开关的方法产生高压快脉冲来替代闸流管，能避

免上述基于闸流管器件的缺点［８，９］。半导体开关和

磁脉冲开关在长期高重复频率条件下性能无明显下
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降，所以这一技术几乎不考虑寿命问题［１０～１２］。准分

子激光器工作时，由于工作气体的消耗和杂质的生

成，激光能量逐渐下降。延长激光工作气体使用寿

命一直是准分子激光技术研究的重点之一。金属

陶瓷腔结构和洁净的电晕预电离技术能有效降低杂

质的生成和工作气体的消耗，加上ＳＳＰＰＭ 的低残

余振荡回路，减小了电极的磨损和溅射物的生成，气

体使用寿命明显提高［８］。

设计了基于三级磁脉冲压缩的ＳＳＰＰＭ 驱动小

能量准分子激光器，激光腔体尝试采用金属陶瓷结

构和电晕预电离设计。腔体工作气压０．６ＭＰａ，电

极放电电压１０～１４ｋＶ，激光放电稳定，获得 ＡｒＦ

１９３ｎｍ最大输出１１ｍＪ。

２　ＳＳＰＰＭ设计

准分子激光工作特性决定抽运系统必须具有高

的功率密度和短的脉冲上升时间［１３］。实用器件中，

基于闸流管的激励系统抽运脉冲上升时间约为１００

～１５０ｎｓ
［８］。针对输出５～１０ｍＪ小能量激光应用，

设计全固态脉冲电源输出最大电压１４ｋＶ，最大脉

冲能量０．７Ｊ，脉冲上升时间小于１５０ｎｓ。

设计的磁脉冲压缩全固态脉冲电源如图１所

示。限于国产可控硅电流上升率和额定电压指标限

制，本电路中初级脉冲上升极限约５μｓ，要达到最终

输出脉冲上升时间小于１５０ｎｓ，磁开关必须实现脉

冲压缩约３３倍以上，选择三级磁脉冲压缩。

图中Ｃ０，Ｌ，Ｓ１，Ｓ２，Ｃ１ 构成一电压可控谐振充

电回路，充电控制电路通过实时检测低压储能电容

Ｃ１ 的电压值与设定值比较，当Ｃ１ 达到设定值时，开

关Ｓ１ 导通，谐振回路对Ｃ１ 充电结束。控制Ｃ１ 电压

可调节最终输出脉冲能量。可控硅Ｓ３ 导通，Ｃ１ 通

过脉冲变压器对Ｃ２ 充电，在Ｃ２ 电压５μｓ的上升过

程中，磁开关 ＭＳ１ 处于未饱和状态，可近似认为断

路；当Ｃ２ 电压达到最高时，ＭＳ１ 正好饱和，此时被

视为一小电感，Ｃ２ 对Ｃ３ 快速放电，脉冲上升时间为

０．７５μｓ，从而实现了磁开关的脉冲压缩作用。同

理，经过 ＭＳ２，ＭＳ３ 的压缩过程，电容Ｃｄ 上的电压

上升时间达到１５０ｎｓ以下，最后电极对工作气体数

十纳秒快速放电抽运产生准分子激光。

磁开关饱和前后电感值表示为

图１ ＳＳＰＰＭ主回路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＳＰＰＭ

犔ｕｎｓａｔ（ｓａｔ）＝μ
０μｕｎｓａｔ（ｓａｔ）犃犖

２

犾
， （１）

式中μ０ 为真空磁导率；μｕｎｓａｔ，μｓａｔ分别为磁开关饱和

前、饱和后磁芯的相对磁导率；犃 为磁芯有效截面

积；犖为磁开关绕线匝数；犾为磁开关平均磁路长度。

磁开关的耐压时间与磁开关参数关系可表示为

∫

犜
ｓａｔ

０

犞（狋）ｄ狋＝犖Δ犅犃， （２）

式中犜ｓａｔ为磁开关耐压时间，犞（狋）为磁开关承受电

压，Δ犅为磁芯材料磁通密度摆幅。

磁开关参数计算主要依据（１），（２）式及电路振

荡参数计算公式。

按图１所示，Ｃ１ 为２．２μＦ低压储能电容，Ｔ为

升压 脉 冲 变 压 器，Ｓ３ 为 主 开 关，选 用２５００Ｖ，

６００Ａ／μｓ电流上升率可控硅。Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４ 均为

８．１６ｎＦ，３０ｋＶ高压陶瓷电容，Ｃｄ 取７．１ｎＦ，２０ｋＶ

高压陶瓷电容。磁开关 ＭＳ１，ＭＳ２，ＭＳ３ 采用国产

铁基非晶和纳米晶材料，详细设计参数如表１所示。

磁开关复位采用直流复位电路。

表１ 磁开关设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｓｗｉｔｃｈｅｓ

Ｆｉｒｓｔ

ｓｔａｇｅ

Ｓｅｃｏｎｄ

ｓｔａｇｅ

Ｔｈｉｒｄ

ｓｔａｇｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ １Ｋ１０１ １Ｋ１０７ １Ｋ１０７

犅Ｓ／Ｔ １．５６ １．２５ １．２５

Δ犅／Ｔ ２．７ ２．１ ２．１

Ｔｏｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ／ｃｍ２ １１．２５ ７．２ ２．４

Ｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ２０．４ １６．４ １６．４

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｒｎｓ ２６ ６ ４

１７３
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３　金属陶瓷结构腔体与电晕预电离

设计

工作气体寿命主要受激光腔体材料和放电生成

物影响。ＡｒＦ，ＫｒＦ准分子激光器中，腔体曾选用合

金铝和氟塑料作为主要结构材料。研究发现，导致

激光能量下降的主要原因是工作气体中氟气与含碳

材料反应生成激光淬灭物质ＣＦ４。高纯三氧化二铝

陶瓷材料具有优秀的耐氟能力和良好的机械性能，

在激光放电条件下产生的ＣＦ４ 远远低于聚四氟乙

烯材料［１４，１５］。金属陶瓷腔结构替代金属聚合物腔

体结构是准分子腔体结构的发展趋势。

设计的小能量高重复频率金属陶瓷腔体如图

２所示。Ａ 为 ９５％ 高纯陶瓷板，长２９０ｍｍ，宽

１１５ｍｍ，高２０ｍｍ。其余材料为合金铝。腔内气体

容积约２Ｌ，腔体耐压试验０．７ＭＰａ无渗漏。

图２ 激光腔侧面剖视图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｔｕｂｅ

为了使激光放电电极间产生均匀辉光放电，需

要利用预电离产生一定浓度的初始电子，大能量准

分子器件中一般采用紫外火花预电离。达到同等电

子密度，电晕预电离相比之下只需较小的能量，具有

更好的空间均匀性［１６］，并且不产生溅射物，是一种

“洁净”的预电离。设计电晕预电离如图２中Ｃ所

示，在阴极两边放置与阳极连接的直径２．７ｍｍ不锈

钢棒，不锈钢棒外套内直径３ｍｍ，外直径５ｍｍ的高

纯陶瓷管。陶瓷管紧贴阴极尖锐边缘。电极主放电

发生前，随着阴极电压升高到一定值，不锈钢棒与阴

极尖锐边缘产生电晕放电，电离电极附近气体，产生

均匀的电子分布密度。

４　实验结果

整机实验条件：气体配比为φ（Ｆ２）＝０．１３％，

φ（Ｈｅ）＝２．５３％，φ（Ａｒ）＝１．８％，φ（Ｎｅ）＝９５．５４％，

总气压０．６ＭＰａ。电压测量采用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ１０００∶１

高压探头Ｐ６０１５Ａ，脉冲能量检测使用中国科学院

物理 所 热 释 电 探 头 ＩＰ５１０，示 波 器 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＴＤＳ２２０。ＳＳＰＰＭ 中，三级磁开关总传递效率约

３５％。电极放电电压１０～１４ｋＶ可调，放电能量

０．３５～０．６８Ｊ。电极１３ｋＶ放电波形如图３所示。电

压上升总时间约１５０ｎｓ，前１００ｎｓ电压上升仅２ｋＶ，

主要是磁开关的漏电流引起的，而后５０ｎｓ电压快速

上升，显然是磁开关导通的结果，这对快放电十分有

利。电极放电时间２５ｎｓ。放电激活区６ｍｍ×３ｍｍ

×２００ｍｍ，此时平均抽运功率密度６．７ＭＷ／ｃｍ３，

１９３ｎｍ出光１０ｍＪ。按高压电容Ｃ２ 储能１．８Ｊ经磁开

关直到出光计算，电光转换效率约０．５５％。

图３ 实验测得的电极间电压波形

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

图４ 不同放电电压的输出能量

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｓ

调节不同放电电压测得１９３ｎｍ激光输出能量

如图４所示，放电电压１４ｋＶ时获得最大单脉冲

１１ｍＪ输出。设定１２ｋＶ工作电压，不同激光重复频

率时测得输出功率如图５所示，重复频率３００Ｈｚ时

输出功率１．５６Ｗ。

在１０～１４ｋＶ 电压下工作时，电极间放电均

匀，表明电晕预电离能起到较好的预电离效果。金

属陶瓷腔结构和电晕预电离对工作气体寿命的具
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图５ 不同重复频率时的输出功率

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

体影响将在今后做进一步研究，现阶段只进行一些

结构上的尝试。

５　结　　论

利用国产大功率可控硅和磁芯材料制作的

ＳＳＰＰＭ驱动电晕预电离的金属陶瓷结构 ＡｒＦ准

分子激光器，获得最大单脉冲输出能量１１ｍＪ，最高

重复频率３００Ｈｚ。现阶段输出可满足准分子眼科设

备、光谱学研究等需要。成功完成了无闸流管开关

的准分子激光器的初步实验，但还存在不少缺陷。

如磁开关损耗较大，能量传递效率偏低；相对闸流管

放电残余振荡数目大大减少，但仍有两峰值较大振

荡。改进上述缺陷并提高ＳＳＰＰＭ 充电速度、改善

激光腔循环风路和腔体散热系统，以便进一步开展

上千赫兹小能量准分子激光器实验。

致谢　感谢李会高级实验师、朱章甫师傅、王庆胜和

王效顺同学在机械加工及实验调试过程中的帮助。
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