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摘要：放电泵浦准分子激光在生物医疗领域存在一些独特的应用，但在工程化过程中，存在整机发热、电

磁兼容等实际问题需要解决。介绍了准分子激光器的放电泵浦回路结构，分析了激光头与高压充电电源的电磁

辐射、发热情况，比较了 LC 串联谐振式高压电容充电电源不同模式下的工作状态，并通过实验对比了不同工

作模式下高压电容充电电源各部分的发热、电磁辐射情况。实验结果表明，回路开关管在开关频率 fs=fr/2 的工

作模式下，对比 fs≥fr 的工作模式，IGBT 结温下降 16.8 ℃，IGBT 损耗减少 83.7 W( 降低了 82.8% )，有效降低了

高压充电电源温度，提升了整机电光转换效率；磁场强度峰值减少 16.53 dB，电场强度峰值减少 20.05 dB，有

效抑制了电磁辐射干扰。 
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Discharge-pumped Excimer Laser Charging Power Supply 

SHEN Qihui1,2, REN Jiacheng1,2, SHAO Jingzhen1, LIN Ying1, LIANG Xu1 
( 1. Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Hefei Institute of Physical Science, Chinese Academy of Sciences, 

Hefei 230031, China; 2. Science Island Branch, Graduate School of University of Science and Technology of China,  
Hefei 230026, China )  

Abstract: Discharge-pumped excimer laser has some unique applications in the biomedical field. However, there 
still exist some practical problems to be solved in the process of engineering, such as machine heating and 
electromagnetic compatibility. The discharge-pumped circuit structure of excimer laser was introduced, the 
electromagnetic radiation and heat generation of the laser head and high-voltage charging power supply were analyzed, 
and the working states of an LC series resonant high-voltage capacitor charging power supply in different modes were 
compared. In addition, the heating and electromagnetic radiation of each part in the high-voltage capacitor charging 
power supply in different working modes were compared through experiments. Experimental results show that when the  
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circuit switch tube worked in the mode of fs=fr/2, the IGBT
junction temperature decreased by 16.8 ℃ compared with
that in the mode of fs≥fr, and the IGBT loss was also reduced
by 83.7 W( i.e., 82.8 % in proportion ) in the meantime, thus
effectively reducing the temperature of the high-voltage char-
ging power supply and improving the machine’s electro-optical
conversion efficiency. Moreover, the peak value of magnetic
field intensity was reduced by 16.53 dB, and the peak value of
electric field intensity was reduced by 20.05 dB, effectively
suppressing the electromagnetic radiation interference. 

Keywords: Excimer laser; capacitor charging power
supply; LC series resonance; soft switching 
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准分子激光具有单光子能量高、波长短、对组

织影响小、可以有效切断组织内的分子化学链等特

性，被广泛应用于医疗领域[1]。针对白癜风、银屑

病等，皮肤病治疗领域利用 308 nm 准分子激光的

选择性作用于病变处，具有效果显著、安全性高等

特点，近年来被广泛应用于临床治疗[2-4]。 
目前，308 nm 准分子激光皮肤治疗仪被国外

垄断，本文作者所在课题组正在开展 308 nm 准分

子激光皮肤治疗仪的国产化工作，其中的关键技术

已攻关完成[5-7]，但产品化集成中仍然存在着一些

实际的工程问题需要解决，主要集中在整机发热、

电磁辐射等方面。降低整机发热和电磁辐射有利于

提升整体稳定性，过高的整机发热带来较大的回路

和传感器温漂，影响能量输出的稳定性，导致在多

病患依次使用的过程中必须停机散热，降低了治疗

效率；过大的电磁辐射增加了对于敏感源的优化难

度，产生的严重干扰不仅对控制回路的稳定性造成

影响，还会对医生、病患的身体造成损害。 
放电泵浦准分子激光器通常采用高压气体放

电激励技术，是当前实用化准分子激光器几乎唯一

使用的激励技术[1,8]。储能回路通过前端高压回路

充电和储能，在高压开关的控制下通过脉冲形成回

路，从而形成高压激励快脉冲，放电电极在高压快

脉冲的作用下放电，激励放电区的气体介质发光，

产生的深紫外光在谐振腔内振荡放大，形成激光脉

冲输出。 

首先，放电泵浦准分子激光器的放电电压通常

为 20~30 kV，峰值电流为 10 kA 量级，放电能量

为几十到上百焦耳，放电时间为百纳秒量级，其从

开关模式的储能充电回路到激光放电过程，均存在

精度、稳定性等实际工程难度，同时伴随着放电激

励产生较强的电磁干扰[1,9]，这对于整机稳定运行

和达到医疗器械的 EMC 国家标准来说是 1 个严峻

的挑战。其次，准分子激光器的电光转换效率通常

为 1%~3%[10]，大部分注入能量以热能的形式耗散，

带来严重的整机发热，尤其是医疗设备希望外形紧

凑，因此需要尽可能优化能量传递回路中各部件的

效率。 
本文介绍了准分子激光器的放电泵浦回路结

构，分析了回路各部分在电磁辐射、热量产生 2 方

面的特点，并着重研究高压电容充电电源，比较各

种工作模式下的 IGBT 工作状态，测试了高压充电

电源的电磁辐射、关键点温度，通过优化现有高压

充电电源内部 IGBT 的工作模式，最终减少了整机

的电磁辐射，降低了整机温度，在不改变脉冲能量、

稳定性的同时，提升了整机电光转换效率。 

1 放电泵浦回路分析 

放电泵浦准分子激光器从电路结构上来看， 

主要由高压充电电源和激光头组成，典型的电路结

构[1]如图 1 所示。 

 
图 1 放电激励准分子激光器总体电路原理 

Fig.1 Schematic of overall circuit of discharge-pumped excimer laser 

1.1 激光器整体回路的电磁辐射及发热分析 
激光器高压充电电源的主要结构为基于 LC 串

联谐振的充电电路，如图 1 中左侧虚线框所示。激

光头主要的电路结构为基于闸流管的快脉冲激励

源，其结构简单、性能稳定，典型电路如图 1 中右

侧虚线框所示。 
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整个系统的工作过程主要有以下 2 方面。 
( 1 )产生大量的热量。从能量流动的过程分析，

较大的发热量与高压充电电源效率、放电回路、腔

体内气体能量沉积效率等有关。高压充电电源效率

不高，内部的 IGBT 存在开关损耗，会产生一定的

发热量；由于准分子激光器的电光转换效率很低，

转换为激光的能量通常为 1%~3%，因此在激光头

快放电的过程中，大部分能量以热量的形式损耗在

激光气体放电腔内，小部分损失在放电回路中。 
( 2 )产生较强的电磁辐射。电磁辐射一方面来

自于高压充电电源，IGBT 体二极管、集射极流过

谐振电流，IGBT 在高频驱动信号的作用下不断导

通和关断，产生极高的电压、电流变化速率，高频

换向的谐振电流同样带来较大的电流变化率，导致

开关电流、电压波形上存在高次谐波，从而产生了

较大的电磁辐射；另一方面来自于激光头部分，高

电压、大电流存在于快放电过程中，会产生强电磁

辐射。 
对于激光头来说，首先激光泵浦需要足够高的

泵浦功率密度，且要求充电电压为 20~30 kV，在

储能电容 Cs 至放电电容 Cd 的能量转移过程中，峰

值电流在万安培量级，电流上升率为 1011~1012 A/s
量级[11]。因此，存在于激光头的高电压大电流快过

程无法避免，无法主动减少产生的电磁辐射，只能

采用被动的方式：针对空间中传播的电磁干扰，可

通过屏蔽体减小电磁能量在空间的传播，减少对外

电磁干扰；针对电路中传导的电磁干扰，采用滤波

器的方式抑制共模干扰，使干扰信号的能量消耗在

滤波器中[12]。 
其次，针对激光头内部的热效率问题，大部分

热量损耗在激光气体放电腔内，因此采用在气体放

电腔内进行主动水冷循环散热的方式降温，通过良

好的气体循环设计、热量耦合和介质传输，能够达

到较好的冷却效果。 
综合以上技术手段，激光头的整体模式基本固

定，可实现较好地电磁辐射抑制和循环散热，优化

空间较小，但作为能量注入源的高频开关式高压充

电电源还有模式优化、性能提升的可能性。 

1.2 高压充电电源的电磁辐射及发热分析 
高压充电电源采用 LC 串联谐振充电方式，具

有抗负载短路的优势，其充电速度恒定，是 1 种理

想的高压电容充电方式[13]。 
高压充电电源内部主要的发热源、电磁辐射源

为 IGBT 模块及其组成的回路。IGBT 模块的工作

电压为百伏量级，工作电流为数十安量级，开关频

率为几十千赫兹量级。首先，周围环境中主要的电

磁干扰来自导通和关断过程中产生的极高的电压、

电流变化速率[14]。其次，流经 IGBT 的谐振电流的

电流变化率较高，对外产生较大的电磁辐射。在运

行期间，IGBT 产生的损耗包括通态损耗和开关损 

耗[15]，大部分损耗转换为热量耗散到空气中。 
高压电源不同的工作模式会改变 IGBT 的开关

速度和开关状态，对高压充电电源的状态产生影

响。根据 IGBT 开关频率 fs 与谐振频率 fr 的不同，LC
串联谐振式充电主要有 3 种工作模式[16]：在 fs≥fr 工

作模式下，谐振电流波形连续，IGBT 模块处于零

电流开通，在关断时有电流流经 IGBT 集射极，

IGBT 处于硬关断模式，存在较大的关断噪声和关

断损耗；在 fr/2<fs<fr 工作模式下，谐振电流波形连

续，IGBT 模块处于零电流关断，开通时有电流流

经 IGBT 集射极，IGBT 处于硬开通模式，存在较

大的开通噪声和开通损耗；在 fs≤fr/2 工作模式下，

IGBT 模块实现了零电流开通与关断，此时 IGBT
模块的开关噪声和开关损耗相对达到最小。 

通过对以上 3 种情况进行分析，可以得到：调

整 IGBT 的工作模式可以改变 IGBT 开通、关断时

的开关噪声和开关损耗，从而优化高压充电电源的

电磁辐射和发热等问题。 

2 性能测试与分析 

以实验室自制医疗用 308 nm 准分子激光皮肤

治疗仪为例，分析、对比其内部高压电源各部分的

发热、电磁辐射情况。 
2.1 不同工作模式下的温度对比与分析 

目前，实验室自制的医疗用 308 nm 准分子激
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光皮肤治疗仪的高压充电电源工作在 fs≥fr 的工作

模式下，为硬开关；优化后，调整 IGBT 模块开关

频率为 fs=fr/2，为软开关，此时处于 fs≤fr/2 工作模

式与 fr/2<fs<fr 工作模式的交界位置。 

在 fs≥fr 工作模式下，谐振电流波形连续，IGBT
模块处于硬关断状态，其主要由 2 组 IGBT 与其

反向并联的体二极管组成，模块损耗同时包括 2
种：IGBT 模块的开关损耗来源于 IGBT 开关暂态

过程中，电压、电流存在的交叠部分和体二极管

的反向恢复过程；导通损耗来源于 IGBT 的饱和

压降、体二极管的导通压降，模块损耗的外部表

现为模块表面的温度升高。在开通初始阶段，谐

振电流通过体二极管，IGBT 开通损耗较小；IGBT
关断瞬间，谐振电流通过 IGBT 的集射极并达到

最大值，此时 IGBT 模块有较大的关断损耗，IGBT
的损耗计算为 

  IGBT CE C0
( ) ( )d

T
E V t I t t   ( 1 ) 

式中：VCE( t )为 IGBT 集射极电压；IC( t )为 IGBT 集

电极电流。 
在 fs=fr/2 工作模式下，谐振电流波形连续，

IGBT 模块在开启的瞬间谐振电流为 0，谐振电流

方向从流经体二极管转变为正向流经谐振回路，此

时 IGBT 几乎没有开通损耗，处于软开通状态；在

关断瞬间，谐振电流为 0，谐振电流方向从流经体

二极管转变为逆向流经谐振回路，此时 IGBT 几乎

没有关断损耗，处于软关断状态。 

硬开关状态下充电时间约为 6.5 ms，平均充电

电流为 86 mA；软开关状态下充电时间约为 7.5 ms，

平均充电电流为 75 mA。由于软开关状态下充电周

期变长，平均充电电流减小，整流桥、谐振电感、

高压油箱表面的温度也会略有下降。 

激光整机运行在重复频率为 100 Hz、充电电压

为 20 kV、环境温度为 24 ℃的条件下，测得的各

部分温度见表 1。 

表 1 不同工作模式下高压电源各部分的表面温度 

Tab. 1 Surface temperature of each part in high-voltage power supply in different working modes 

工作模式 时间/ms 整流桥/℃ IGBT 模块/℃ 谐振电容/℃ 谐振电感/℃ 高压油箱/℃ 

fs≥fr 

0 24.2 24.6 24.0 24.1 24.6 
10 35.9 52.1 26.7 40.9 28.5 
20 36.8 53.5 28.2 57.5 33.1 
30 37.4 54.4 30.3 61.2 35.4 

fs=fr/2 

0 24.5 24.8 24.2 24.7 25.8 
10 29.5 38.3 26.4 39.8 25.9 
20 29.9 40.1 27.1 52.6 27.9 
30 30.1 41.8 27.4 57.3 28.7 

 
通过结果分析，在 fs≥fr 工作模式下，IGBT 处

于硬开关状态，高压充电电源存在较大的发热量，

主要发热部分为 IGBT 模块和谐振电感。在 fs=fr/2
工作模式下，IGBT 处于软开关状态，表面温度对

比硬开关状态有显著的下降，对比运行 30 min 时，

软开关状态下的 IGBT 表面温度相比硬开关状态下

的 IGBT 表面温度下降 12.6 ℃，整流桥、谐振电容、

谐振电感、高压油箱的表面温度同时也有所下降。 
根据数据手册提供的热阻 Rthjc 可得估算 IGBT

结温的公式[17]为 

junctio cn ase
thjc

total

T T
R

P


  ( 2 ) 

式中：Tjunciton 为 IGBT 结温；Tcase 为 IGBT 壳温；

Ptotal 为 IGBT 总耗散功率。在 fs≥fr 工作模式下，

IGBT 结温为 59.5 ℃；在 fs=fr/2 工作模式下，IGBT
结温为 42.7 ℃，结温下降 16.8 ℃。功率器件的温

度与开关损耗有关, 功耗和结温成正比[18]，IGBT
结温的下降代表其损耗也在相应下降。 

fs≥fr 工作模式下，驱动信号及相应谐振电流波

形如图 2( a )所示，图 2( b )为 IGBT 集射极电压 VCE
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与集电极电流 IC 的波形图。 

 

图 2 硬开关状态下的波形 
Fig. 2 Waveforms in hard switching state 

IGBT 开关时间极短，计算损耗较为困难[19-21]，

通过对 IGBT 集射极电压 VCE 与集电极电流 IC 进行

积分[22-23]，得到 1 个开关周期内单个 IGBT 的总损

耗为 1076 μJ。在 1 个完整充电周期内，计算得到 2
个 IGBT 模块的总损耗功率为 

IGBTModules IGBT 235 1076 J 4P NE nF       
    100 Hz 101.1 W  ( 3 ) 

式中：N 表示 IGBT 在充电周期内的开关次数；n

表示 IGBT 的数量；F 表示充电重复频率。 
fs=fr/2 工作模式下，驱动信号及相应谐振电流

波形如图 3( a )所示，IGBT 集射极电压 VCE 与集电

极电流 IC 的波形如图 3( b )所示。积分得到 IGBT 模

块的开关损耗接近 0，损耗主要由通态损耗构成，

约为 623 μJ。在 1 个完整充电周期内，计算得到 2
个 IGBT 模块的总损耗功率为 

IGBTModules IGBT 70 623 J 4P NE nF       
    100 Hz 17.4 W  ( 4 ) 

结果表明：fs=fr/2 工作模式有效减少了单次

IGBT 损耗，单次损耗减少 453 μJ，对比原模式降

低 42.1%。且在 fs=fr/2 工作模式下，IGBT 的驱动

信号频率为 fs=fr/2，相比于 fs≥fr 工作模式，至少减 

 
图 3 软开关状态下的波形 

Fig. 3 Waveforms in soft switching state 

小一半 IGBT 驱动信号的频率，由于 IGBT 的损耗

与 IGBT 的开关次数成正相关，因此在 1 个完整充

电周期内减少了 IGBT 的开关次数，相应减少了

IGBT 的 总 损 耗 ， 总 损 耗 减 少 83.7 W( 降 低 了

82.8% )，也降低了 IGBT 的控制难度。fs=fr/2 工作

模式下，IGBT 工作在软开关状态，在减少了单次

IGBT 损耗的同时，也减少了 IGBT 开关次数，使

得高压充电电源发热量大幅减少。 
2.2 不同工作模式下的电磁辐射对比与分析 

在 fs≥fr 工作模式下，IGBT 开通、关断的瞬间，

产生高电压、电流的变化值且连续的谐振电流在

IGBT 之间快速切换，如图 3( b )所示，存在较大的

电压变化率和电流变化率，此时 IGBT 会产生大量

开关噪声，对外产生较大的电磁辐射；在 fs=fr/2 工

作模式下，IGBT 开通、关断的瞬间，回路中谐振

电流、电流变化率约为 0，此时由电流变化导致的

开关噪声几乎消失，但是 IGBT 两端仍然存在电压

的瞬间变化，还是会对外产生少量的电磁辐射。 
采用罗德与施瓦茨公司近场探头测量高压充

电电源电磁辐射的情况，测试距离为距离高压充电

电源 15 cm 处。图 4( a )所示为工作在 fs≥fr 工作模

式下的电场、磁场时域波形图，图 4( b )所示为电场、

磁场探头测试波形的局部展开图。 
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图 4 硬开关状态下的电场、磁场波形 
Fig. 4 Waveforms of electric and magnetic fields in hard 

switching state 

在 fs≥fr 工作模式下，IGBT 处于硬关断模式，

存在较大的开关噪声和关断损耗，高压充电电源

对外有较强的电磁辐射，磁场测试波形的幅值约

为 50 mV，电场测试波形的幅值约为 12 mV。图 5
为磁场、电场频域波形，对磁场、电场波形进行 

 

图 5 硬开关状态下的磁场、电场频域 
Fig. 5 Frequency-domain of magnetic and electric fields in 

hard switching state 

频谱分析，发现其中含有丰富的高次谐波分量，

主要集中在低频段( 30 MHz 以内 )，磁场强度最大

值对应频率为 3.50 MHz，达到-2.65 dBA·m-1，电场

强 度 最 大 值 对 应 频 率 为 14.00 MHz ， 达 到

-18.09 dBV·m-1。 
在 fs=fr/2 工作模式下，如图 6( a )所示，可以看

到在充电周期的结束阶段，电磁辐射有明显变大，

这与控制方式有关，由于开关周期是不变的，开关

频率与谐振频率之间存在微小误差，随着充电时间

的变长误差累积，最终导致 IGBT 工作在非软开关

状态。 

 
图 6 软开关状态下的电场、磁场波形 

Fig. 6 Waveforms of electric and magnetic fields in soft 

switching state 

在高压电源充电过程中的电场波形、磁场波

形的幅值均得到有效地降低，磁场测试波形的幅

值约为 20 mV，电场测试波形的幅值约为 4 mV。

软开关状态下的磁场、电场频域如图 7 所示，对

磁场、电场波形进行频谱分析，磁场强度最大值

对应频率为 10.49 MHz，达到-19.18 dBA·m-1，电

场 强 度 最 大 值 对 应 频 率 为 10.49 MHz ， 达 到

-38.14 dBV·m-1。 
在 fr/2<fs<fr 工作模式下，电磁辐射情况较为恶

劣，如图 8( a )所示，IGBT 处于软关断、硬开通状

态，开通时谐振电流较大，带来较大的开通损耗和
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开关噪声。如图 8( b )所示，在此情况下，对比前 2
种模式，电磁辐射的情况最为严重，磁场测试波形

的平均最大幅值约为 60 mV，电场测试波形的平均

最大幅值约为 10 mV。 

 

图 7 软开关状态下的磁场、电场频域 

Fig. 7 Frequency-domain of magnetic and electric fields in 

soft switching state 

 

图 8 f
r
/2<f

s
<f

r
工作模式下的磁场、电场波形 

Fig. 8 Waveforms of magnetic and electric fields in 

working mode of f
r
/2<f

s
<f

r
 

3 结论 

本文针对放电泵浦准分子激光整机发热、电磁

兼容的实际工程问题，从全桥串联谐振式高压电容

充电电源不同工作模式入手，分析不同工作模式下

IGBT 的状态、温度、电磁干扰情况。医疗用放电

泵浦准分子激光系统由于后端激光头的整体模式

基本固定，可调整、优化空间较小，但作为能量注

入源的高频开关式高压充电电源还有模式优化、性

能提升的可能性，因此提出了针对整机的能量注入

源优化，改变其 IGBT 工作频率的方法，使高压充

电电源工作在软开关模式，从而优化其发热量、电

磁辐射干扰强度，使得整机满足医疗器械质量管理

规范。 

实验结果表明，回路开关管工作在 fs=fr/2 软开

关工作模式相对于工作在 fs≥fr 硬开关工作模式时

IGBT 结温降低 16.8 ℃，IGBT 损耗减少 83.7 W( 降

低了 82.8% )，有效降低了高压充电电源的温度，提

升 了 整 机 电 光 转 换 效 率 ； 磁 场 强 度 峰 值 减 少

16.53 dB，电场强度峰值减少 20.05 dB，有效抑制

了电磁辐射干扰。同时，fs=fr/2 的工作模式也存在

高压电源的充电电流相对较小的情况，对于激光系

统来说，需要综合考虑工作重复频率、充电脉冲能

量等参数需求。 

总的来说，合理设计高压电源逆变回路开关管

的工作状态，可以有效降低整机发热，抑制电磁辐

射干扰，在相同激光功率情况下减小平均充电电

流，有效实现整机电光转换效率的提升，满足工程

化实用准分子激光仪器设备的稳定可靠运行。 
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