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Электрическая схема с коммутирующими  
IGBT-транзисторами для газоразрядных ламп

В статье приведено описание разработанной и испытанной 
электрической схемы накачки импульсных ксеноновых ламп с 
коммутирующими IGBT-транзисторами и указаны её достоинства.

Юрий Мандрыко (Санкт-Петербург)

ВВедение

Импульсные источники света на осно-

ве импульсных ксеноновых ламп (ИКЛ)  

широко применяются в различных 

областях: лазерной технике, сварке, 

медицине, косметологии, светотех-

нике и в ряде других. Эффективность 

преобразования электрической энер-

гии, поступающей в импульсную ксе-

ноновую лампу от электрической схе-

мы накачки, в энергию излучения ИКЛ 

определяет коэффициент полезного 

действия (КПД) самой лампы. Эффек-

тивность работы ИКЛ в источниках све-

та зависит от режима работы электри-

ческой схемы накачки. Эффективные 

режимы работы ИКЛ характеризуют-

ся высоким коэффициентом полезно-

го действия лампы. За последнее вре-

мя произошло радикальное расшире-

ние элементной базы электроники, что 

обусловило создание принципиально 

новых электрических схем накачки, 

позволяющих реализовать различные 

эффективные режимы работы импульс-

ной ксеноновой лампы, отличающиеся 

формой, амплитудой и длительностью 

импульсов электрической мощности, 

поступающей в лампу. Поэтому целью 

настоящей статьи является рассмотре-

ние разработанной и испытанной элек-

трической схемы накачки, позволяю-

щей реализовать различные режимы 

работы импульсной ксеноновой лам-

пы при её улучшенной управляемости 

(см. рис. 1). Повышение эффективности 

работы ИКЛ достигается за счёт опти-

мизации режима накачки.

УстройстВо и принципы 
фУнкционироВания 
электрической схемы

Электрическая схема накачки 

импульсных ксеноновых ламп, пред-

ставленная на рисунке 1, отличается 

от электрических схем, приведённых 

в работах [1–6], тем, что:

а) в контуре формирования стримера 

(начального затравочного плазмен-

ного канала), импульса тока псев-

до (импульсной) дежурной дуги 

и в выходном каскаде (разрядном 

контуре) формирования силового 

импульса электрического тока при-

менены IGBT-транзисторы, а также 

из выходного каскада может быть 

исключён дроссель (катушка индук-

тивности) ДР, ограничивающий ско-

рость изменения мгновенного тока 

накачки в импульсной ксеноновой 

лампе;

б) в рассматриваемой электрической 

схеме накачки импульсных ксеноно-

вых ламп в промежуточных каскадах 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема накачки импульсных ксеноновых ламп с коммутирующими IGBT-транзисторами
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управления тиристором VS1 и IGBT-

транзисторами VT4, VT5 применены 

полевые (униполярные) транзисто-

ры VT2 и VT1, включённые по схе-

ме с общим стоком, и поэтому, обе-

спечивающие максимально высокие 

коэффициенты усиления по току;

в) модулятор с частичным разрядом 

накопительной ёмкости поддер-

живает квазистабильное напряже-

ние на блоке конденсаторов C7 и на 

импульсной ксеноновой лампе;

г) в импульсной ксеноновой лампе, 

работающей в модуляторе с частич-

ным разрядом накопительной ёмко-

сти, существует стадия поддержания 

установившегося по амплитуде тока 

накачки;

д) рассматриваемая электрическая схе-

ма обладает возможностью отключе-

ния импульсной ксеноновой лампы 

в любой момент времени;

е) данная электрическая схема имеет 

малые габариты в связи с тем, что 

в ней применены современные эле-

менты (см. таблицу).

Рассматриваемая электрическая 

схема накачки импульсных ксеноно-

вых ламп с коммутирующими IGBT-

транзисторами может работать в двух 

режимах, характеризуемых разными 

формами импульса тока накачки в ИКЛ, 

в зависимости от того, в каком положе-

нии находится ключ S:

а) если ключ S находится в положе-

нии (2), то схема работает в режиме 

ограничения скорости изменения 

и амплитуды тока накачки в ИКЛ про-

цессами во внешней электрической 

цепи (в дросселе) и физическими 

процессами в самой лампе (расши-

рением неравновесного плазменного 

канала, увеличением и уменьшением 

температуры равновесного плазмен-

ного канала) одновременно (первый 

режим работы ИКЛ);

б) если ключ S находится в положе-

нии (1), то схема работает в режи-

ме ограничения скорости измене-

ния и амплитуды тока накачки в ИКЛ 

только физическими процессами 

в самой лампе (расширением нерав-

новесного плазменного канала, уве-

личением и поддержанием темпе-

ратуры равновесного плазменного 

канала) (второй режим работы ИКЛ).

Первый режим работы ИКЛ харак-

теризуется полусинусоидальной фор-

мой импульса тока накачки в импульс-

ной ксеноновой лампе, а второй режим 

работы ИКЛ – трапецеидальной фор-

мой импульса тока накачки в лампе.

С генератора импульсов напряжений 

G в электрическую схему (см. рис. 1) 

поступает синхроимпульс напряжения 

с положительным фронтом амплиту-

дой 10 В и длительностью 150 нс через 

диод VD4 и резистор R10 на входы 

1CLK и 2CLK микросхемы МС1, запу-

ская два драйвера, построенных на 

микросхеме МС1 типа HCF4098BE 

(1561АГ1) с подключёнными к ней 

разными электрическими элемента-

ми. Драйвер с индексом 2 формиру-

ет прямоугольный импульс напряже-

ния управления схемой формирования 

высокого напряжения зажигания (под-

жига) импульсной ксеноновой лампы 

(ИКЛ). Этот прямоугольный импульс 

напряжения управления амплитудой 

14 В и длительностью timp.u.p = R11C5/2 = 

= 16,5 мкс снимается с выхода 2Q 

микросхемы МС1 относительно зем-

ляной шины (ЗШ) (GND) и поступает 

на затвор З (G) полевого транзистора 

VT2, открывая его и обеспечивая про-

текание импульсного электрического 

сигнала по контуру СН1(3) – VT2(СИ) – 

R3 – VD3 – VS1(УЭК) – СН1(2) (ЗШ). 

(СН (VST) – стабилизатор напряжения, 

С (D) – сток, И (S) – исток, УЭ (CE) – 

управляющий электрод, К (C) – катод, 

ЗШ (GND) – земляная шина). Протека-

ние импульсного электрического сиг-

нала через управляющий электрод (УЭ) 

тиристора VS1 создаёт импульс напря-

жения амплитудой 10 В между управ-

ляющим электродом (УЭ) и катодом 

(К) тиристора VS1, открывая послед-

ний. В течение времени timp.u.p = R11C5/2 = 

 = 16,5 мкс, когда тиристор VS1 находит-

ся в открытом состоянии, происходит 

переходный процесс формирования 

импульсного электрического сигнала 

в последовательном колебательном 

контуре С8 – VS1 (АК) (ЗШ) – R17–Т4 

(первичная обмотка) – С8, что приво-

дит к возникновению двухполярно-

го импульса напряжения амплитудой 

300 В на первичной обмотке импульс-

ного трансформатора Т4. При этом 

индуктируется двухполярный импульс 

Ведомость использованных элементов

Названия элементов Обозначения 
элементов

Типы 
элементов Номинальные параметры элементов

Резисторы R1–R13 Номинальная мощность (0,125 Вт)

Резистор R14 Номинальная мощность (75 Вт)

Резисторы R15–R17 Номинальная мощность (5 Вт)

Резисторы R18–R20 Номинальная мощность (2 Вт)

Резистор R21, R22 Номинальная мощность (5 Вт)

Конденсаторы C1, C6, C8 Номинальное напряжение (400 В)

Конденсатор C2 Номинальное напряжение (50 В)

Конденсаторы C3–C5 Номинальное напряжение (25 В)

Конденсатор C7 Номинальное напряжение (800 В)

Дроссель (катушка индуктивности) LДР

Диоды VD1–VD4, VD8–VD10 FR207

Диоды VD5, VD6, VD12 FR607

Диоды VD7, VD11 1N5408

Диодные мосты ДМ1, ДМ2 BR1010

Полевой транзистор VT1 IRF840

Полевой транзистор VT2 BUZ11

IGBT-транзистор VT3 IRG4BC30F

IGBT-транзисторы VT4, VT5 IRG4PSC71U

Тиристор VS1 КУ239А

Стабилизатор напряжения СН1 L7815CV

Два драйвера в микросхеме МС1 HCF4098BE 
(1561АГ1)

Трансформатор T1 ТА262

Трансформатор T2 ТА250*

Лабораторный автотрансформатор 
регулировочный T3 ЛАТР-1

Импульсный трансформатор T4 Первичная обмотка состоит из трёх 
витков, а вторичная – из 60 витков

Импульсная ксеноновая лампа ИКЛ ИНП-5/40 
(ИСП250) 

Импульсная ксеноновая лампа ИКЛ ИНП-5,5/60 
(ИСП2500)

Генератор импульсов напряжений G Г5-63

Электрическая однофазная сеть SET
Действующее напряжение  
Uset =220 В и частота переменного 
напряжения fset = 50 Гц
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высокого напряжения на вторичной 

обмотке импульсного трансформато-

ра Т4, вследствие чего возникает двух-

полярный импульс высокого напря-

жения зажигания импульсной ксено-

новой лампы амплитудой 6 кВ между 

анодом А и катодом К (C) ИКЛ, приво-

дящий к электрическому пробою ксе-

нона и созданию стримера (затравоч-

ного начального плазменного канала) 

между соответствующими электрода-

ми лампы. 

Драйвер с индексом 1 формиру-

ет прямоугольный импульс элек-

трического сигнала управления схе-

мой формирования импульса тока 

псевдо (импульсной) дежурной дуги 

в импульсной ксеноновой лампе. Этот 

прямоугольный импульс электриче-

ского сигнала управления амплитудой 

14 В и длительностью timp.d.d = R9C4/2 =  

= 3,4 мс снимается с выхода 1Q микро-

схемы МС1 относительно земляной 

шины (ЗШ) и поступает через диод VD8 

на затвор IGBT-транзистора VT3, пере-

водя его в режим насыщения. В течение 

промежутка времени timp.d.d = R9C4/2 =  

= 3,4 мс, когда IGBT-транзистор VT3 

находится в режиме насыщения, 

импульсный ток псевдо дежурной дуги 

протекает по контуру (см. рис. 1):

а) C7 – R15 – R16 – VT3 (КЭ) – R22 – ИКЛ 

(АК) – Т4 (вторичная обмотка) – C7 

(в том случае, когда ключ S находит-

ся в положении (1));

б) C7 – R15 – R16 – VT3 (КЭ) – R22 – ИКЛ 

(АК) – LДР –Т4 (вторичная обмот-

ка) – C7 (в том случае, когда ключ S 

находится в положении (2)).

Под воздействием импульса напря-

жения псевдо (импульсной) дежурной 

дуги в газоразрядной лампе стример 

перерастает в плазменный канал псев-

до дежурной дуги, находящийся в состо-

янии готовности к поступлению силово-

го импульса напряжения накачки в тече-

ние промежутка времени задержки 
tзадержки прямоугольного импульса напря-

жения управления относительно син-

хроимпульса напряжения, поступаю-

щих в электрическую схему с генера-

тора импульсов напряжений G.

В паузе между синхроимпульсами 

напряжения, снимаемого с генера-

тора G:

а) конденсатор C1 заряжается через 

диодный мост ДМ1 почти до ампли-

тудного напряжения 301 В, снимае-

мого со вторичной обмотки 11–17 

трансформатора Т1;

б) конденсатор C8 заряжается до напря-

жения 301 В, равного напряжению 

на конденсаторе C1, по контуру ДМ1 

(C1) – R1 – VD1 – C8 – Т4 (первич-

ная обмотка) – R17 – ДМ1 (C1) (ЗШ).

Регулируя положение движка (4) 

автотрансформатора Т3, задаём нуж-

ное значение напряжения на блоке кон-

денсаторов C7, когда ключ S находится 

в положении (1), или – на конденсато-

ре C7, если ключ S находится в положе-

нии (2) (см. рис. 1).

В случае, когда ключ S находится 

в положении (1), выходной каскад 

представляет собой модулятор 

с частичным разрядом накопитель-

ной ёмкости, и блок конденсаторов 

C7 выбирают такой ёмкости, чтобы 

он разряжался от начального напряже-

ния UC7 на нём по контуру C7  – VT4 ║ 

VT5 – R22 – ИКЛ (АК) – T4 (вторичная 

обмотка) – С7 не более чем на 5% за 

длительность импульса тока накач-

ки tt, равную длительности импуль-

са напряжения управления tu, посту-

пающего с генератора G (см. рис. 1). 

(А – анод, К (C) – катод). В этом случае 

электрическая схема, представленная 

на рисунке 1, обеспечивает квазиста-

бильное напряжение накачки между 

электродами ИКЛ. Почти всё напря-

жение, до которого заряжен блок кон-

денсаторов C7 (см. рис. 1), приложено 

между электродами ИКЛ в течение дли-

тельности импульса тока накачки tt, за 

исключением падения напряжения на 

балластном резисторе R22 и падения 

напряжения UCE.VT4.sat = UCE.VT5.sat ≈ 2В меж-

ду коллекторами и эмиттерами IGBT-

транзисторов VT4 и VT5, находящих-

ся в режиме насыщения. (К (C) – кол-

лектор, Э (E) – эмиттер). В модуляторе 

с частичным разрядом накопительной 

ёмкости формируется трапецеидаль-

ная форма импульса тока накачки.

Если ключ S находится в положе-

нии (2), выходной каскад представля-

ет собой разрядный LC-контур и вместо 

блока конденсаторов C7 в рассматрива-

емую электрическую схему (см. рис. 1) 

включают конденсатор C7 такой ёмко-

сти, при которой он полностью раз-

рядится от начального напряжения 
UC7(t0) на нём за длительность ttm поло-

жительной полуволны полусинусои-

дального электрического тока накач-

ки в ИКЛ по контуру C7  – VT4 ║ VT5 – 

R22 – ИКЛ (АК) – LДР – T4 (вторичная 

обмотка) – С7. (ДР (DR) – дроссель 

(катушка индуктивности)). В разрядном 

LC-контуре формируется полусинусои-

дальная форма импульса тока накачки.

С заданной временной задержкой 

tзадержки у генератора импульсов напря-

жений G, регулируемой в оптималь-

ном интервале значений от 20 мкс до 

3,3 мс, относительно синхроимпуль-

са напряжения с генератора G посту-

пает прямоугольный импульс напря-

жения управления амплитудой 30 В 

через резистор R4 на затвор полевого 

транзистора VT1 длительностью tu = tt, 

заданной у генератора G и находящей-

ся в пределах оптимального диапазо-

на от 200 мкс до 3,5 мс. Этот прямо-

угольный импульс напряжения управ-

ления открывает полевой транзистор 

VT1, обеспечивая протекание импульс-

ного электрического сигнала по конту-

ру ДМ2 (C2) – VT1 (СИ) – VD10 – (R18 – 

VT4 (ЗЭ)) ║ (R19 – VT5 (ЗЭ)) – ДМ2 (С2) 

(ЗШ), переводя IGBT-транзисторы VT4, 

VT5 в режим насыщения и обеспечивая 

протекание импульсного электриче-

ского тока накачки в выходном каска-

де (силовом разрядном контуре):

а) C7 – VT4 ║ VT5 – R22 – ИКЛ (АК) – Т4 

(вторичная обмотка) – C7 (в том слу-

чае, когда ключ S находится в поло-

жении (1));

б) C7 – VT4 ║ VT5 – R22 – ИКЛ (АК) – 

LДР – Т4 (вторичная обмотка) – C7 

(в том случае, когда ключ S находит-

ся в положении (2)).

Под воздействием силового импуль-

са электрического напряжения накачки 

в газоразрядной лампе из плазменного 

канала псевдодежурной дуги формиру-

ется расширяющийся неравновесный 

плазменный канал, затем переходящий 

в равновесный плазменный канал, уста-

новившийся по объёму.

В паузе между импульсами напряже-

ния управления, снимаемого с гене-

ратора G:

а) конденсатор C2 заряжается через 

диодный мост ДМ2 почти до ампли-

тудного напряжения 30 В, снимае-

мого со вторичной обмотки 15–21 

трансформатора Т1;

б) конденсатор C7 заряжается через 

умножитель напряжения почти до 

удвоенного амплитудного напря-

жения, снимаемого со вторичной 

обмотки 15–17 трансформатора Т2.

Если ключ S находится в поло-

жении (2) в электрической схеме 

(см. рис. 1), работающей в колебатель-

ном режиме, то есть при условии ω0 > δ, 

справедливо следующее равенство:

 , (1)

 , (2)

 , (3)
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где ω0 – резонансная циклическая часто-

та, δ – логарифмический декремент 

затухания, ttm – длительность положи-

тельной полуволны полусинусоидаль-

ного электрического сигнала, Ldr – зна-

чение индуктивности дросселя LДР, C7 – 

значение ёмкости конденсатора C7.

Подставив выражения (2) и (3) в (1), 

получаем квадратное уравнение, реше-

нием которого стала формула для опре-

деления величины индуктивности 

дросселя:

, (4)

где Rekv – эффективное эквивалентное 

сопротивление ИКЛ, рассчитываемое 

по формуле:

 , (5)

где K0.e – эффективное значение харак-

теристического импеданса ИКЛ, Wel – 

электрическая энергия, поступившая 

в ИКЛ за время ttm.

Если ключ S находится в поло-

жении (2) в электрической схеме 

(см. рис. 1), работающей в апериодиче-

ском режиме, то есть при условии δ > ω0, 

справедливо следующее равенство:

 . (6)

Подставив выражения (2) и (3) в (6), 

получаем квадратное уравнение, реше-

нием которого стала формула для опре-

деления величины индуктивности 

дросселя:

. (7)

Если ключ S находится в положе-

нии (2) и длительность tu = tt импульсно-

го электрического сигнала управления 

IGBT-транзисторами VT4 и VT5 меньше, 

чем длительность положительной полу-

волны полусинусоидального электри-

ческого сигнала ttm, то после запирания 

IGBT-транзисторов VT4 и VT5, затуха-

ющий ток протекает по контуру LДР – 

R21 – VD12 (AK) – LДР.

В выходной каскад (силовой разряд-

ный контур) с ИКЛ нужно последова-

тельно подключить балластный рези-

стор (активное сопротивление) R22 для 

согласования вольт-амперной характе-

ристики импульсного силового источ-

ника электропитания с вольт-амперной 

характеристикой импульсной ксеноно-

вой лампы. Для надёжного зажигания 

(поджига) ИКЛ нужно обмотать часть 

её кварцевой колбы медной проволо-

кой по спирали, оставив концы прово-

локи свободными (не подключёнными).

Представленная электрическая схема 

(см. рис. 1) может работать от генерато-

ра импульсов напряжений G как в режи-

ме ручного запуска, так и в режиме вну-

треннего (автоматического) запуска.

Импульсная ксеноновая лампа типа 

ИНП-5/40 (ИСП250) устойчиво функ-

ционирует в электрической схеме, 

представленной на рисунке 1, при 

следующих оптимальных параметрах 

импульса тока накачки в лампе: зна-

чении амплитуды импульса тока до 

170 A и длительности импульса тока tt, 

находящейся в пределах диапазона от 

200 мкс до 3,5 мс.

эксперимент

Исследуем работу импульсной ксено-

новой лампы типа ИНП-5/40 (ИСП250) 
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в электрической схеме накачки, пред-

ставленной на рисунке 1 и функцио-

нирующей в двух режимах.

Первый режим работы ИКЛ наблю-

дается в выходном каскаде на основе 

разрядного LC-контура, то есть в слу-

чае, когда ключ S находится в положе-

нии (2) (см. рис. 1). Второй режим рабо-

ты ИКЛ наблюдается в выходном каска-

де на основе модулятора с частичным 

разрядом накопительной ёмкости, то 

есть в том случае, когда ключ S нахо-

дится в положении (1).

На рисунках 2 и 3 представлены экс-

периментальные переходные характе-

ристики мгновенных токов накачки 

il(t), мгновенного напряжения накач-

ки ul(t) и мгновенного характеристи-

ческого импеданса Kl(t) для импульс-

ной ксеноновой лампы (ИКЛ) типа 

ИНП-5/40 (ИСП250), функциониру-

ющей в двух упомянутых ранее режи-

мах работы при следующих величинах 

параметров разрядного контура накач-

ки ИКЛ и самой лампы: 

 ● начальной величине напряжения 

UC7(t0) = 300 В на конденсаторе C7 

ёмкостью C7 = 100 мкФ, индуктивно-

сти дросселя Ldr = 50 мкГн (для перво-

го режима работы);

 ● UC7(t0) = 200 В, C7 = 13 мФ (для второ-

го режима работы).

При этом длительность положитель-

ного импульса тока накачки в ИКЛ 

ttm = 500 мкс, напряжение псевдоде-

журной дуги между электродами ИКЛ 

Uld = 48 В, ток псевдодежурной дуги 

в ИКЛ Id = 0,9 A,
 
прианодное и прикатод-

ное падения напряжений в ИКЛ Ua = Uk =  

=3 В, радиус внутренней полости квар-

цевой колбы ИКЛ Rvp = 2,5 мм, макси-

мальный радиус равновесного плаз-

менного канала в ИКЛ Rkm = 2,3 мм, 

длина положительного столба плаз-

менного канала, близкая к расстоянию 

между электродами ИКЛ Hst = 40 мм, 

электронная температура образования 

ксеноновой плазмы Teo = 6400 K [4–6], 

граничные длины волн спектрального 

диапазона излучения ИКЛ λ1 = 180 нм,  

λ2 = 1100 нм, относительный коэффи-

циент пропускания излучения кварце-

вых стенок колбы ИКЛ γ1 = 0,92 отн. ед.  

ρ1 = 4,234 кг/м3 – плотность ксенона 

в ИКЛ при температуре T0 = 300 K и дав-

лении P0 = 80 кПа [4–6]. ρpld = 0,721 кг/м3, 

Tid = 2450 K, Ppld = 111,9 кПа, Apld = 1,88 ×  

× 10–5 отн. ед., Rkd = 0,4562 мм – объёмная 

плотность, ионная температура, давле-

ние, средний спектральный относитель-

ный коэффициент излучения и радиус 

плазменного канала на стадии поддер-

жания тока псевдодежурной дуги соот-

ветственно.

На рисунках 2а и 2б представлены 

экспериментальные переходные харак-

теристики мгновенного тока накач-

ки il(t) в ИКЛ и мгновенного напряже-

ния накачки ul(t) между электродами 

ИКЛ при начальном напряжении на 

конденсаторе UC7(t0) = 300 В, ёмкости 

конденсатора C7 = 100 мкФ и при вели-

чинах других параметров, равных ука-

занным ранее (первый режим работы).

На рисунках 3а и 3б представлены 

экспериментальные переходные харак-

теристики мгновенного тока накач-

ки il(t) в ИКЛ и мгновенного характе-

ристического импеданса ИКЛ Kl(t) при 

напряжении на блоке конденсаторов 

UC7 = 200 В, ёмкости блока конденсато-

ров C7 = 13 мФ и при величинах других 

параметров, равных указанным ранее 

(второй режим работы).

Заключение

В настоящей статье проведено опи-

сание принципов функционирования 

импульсной ксеноновой лампы в элек-

трической схеме с коммутирующими 

IGBT-транзисторами и показано, что 

рассмотренная схема обладает следу-

ющими возможностями:

 ● ограничение скорости изменения 

и амплитуды тока накачки в импульс-

ной ксеноновой лампе процессами 

во внешней электрической цепи 

и физическими процессами в самой 

лампе одновременно;

 ● ограничение скорости изменения 

и амплитуды тока накачки в импульс-

ной ксеноновой лампе только физи-

ческими процессами, протекающими 

в самой газоразрядной лампе;

 ● присутствие или отсутствие дросселя 

(катушки индуктивности) в выходном 

каскаде (силовом разрядном контуре);

 ● поддержание установившегося по 

амплитуде тока накачки в импульс-

ной ксеноновой лампе;

 ● отключение импульсной ксеноно-

вой лампы в любой момент времени.
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Рис. 3. Экспериментальная переходная характеристика: а – мгновенного тока накачки в импульсной 

ксеноновой лампе, функционирующей во втором режиме работы; б – мгновенного характеристического 

импеданса импульсной ксеноновой лампы, функционирующей во втором режиме работы

Рис. 2. Экспериментальная переходная характеристика: а – мгновенного тока накачки в импульсной 

ксеноновой лампе, функционирующей в первом режиме работы; б – мгновенного напряжения накачки 

между электродами импульсной ксеноновой лампы, функционирующей в первом режиме работы
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