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氮分子激光器中的平行板传输线分析'

谢泉

提要

本文对氮分子激光器中的平行板传输线作了系统的分析，并以矩形板传输线为

制作了定量的计算，结果和实验一致。"J 

、

-' 

目前通行的氮分子激光器p 系采用平行

平面金属板作为传输线的布鲁林(Blumlein)

电路。 这种电路的示意图如图 1 所示。 T 为

传输线3 除了和激光通道相连的这边为直线

外3 边界 S 的其他部分做成矩形(图 1(α)) 或

抛物线形(图l(b)) ， P (句， 'Yo) 为火花隙引线

的接触点。为了提高电压脉冲的幅度p对于矩

形板通常把 P(句， 'Yo)放在矩形板的一个角

顶;对于抛物线形板p 通常把 P(句， 'Yo) 放在

抛物线的焦点上。下面的分析表明 p 抛物线

形板比矩形板效果更好;我们的实验也证明

了这一点。 为了使矩形板激光通道内各点的
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图 1

放电激励时间不致落后于超辐射激光到达该

点的时间起见p 通常使矩形板两边长度 α 和

b 之比满足下列关系:

αjb 岳王2 v'8，:j (8, -1) (1) 

式中 εr 为两板间介质的相对介电常数， α 为

连接激光通道这边的边长， b 为另一边的长

度。为了增加激光通道的长度， (1) 中通常

取等号。对于抛物线板p 为了使激光通道内

各点的放电激励和超辐射激光到达该点正好

同时3 通常使激光通道和抛物线的轴成一角

度。，而

∞s Ð=lj ，.)τ(2) 

图 1 中 Q 为储能电容器，边界为矩形。

EF 为连接 T 和 Q 的小电感(约为十几个微

亨) ，起着自动开关的作用。充电时，由于高压

变压器本身感抗比较大，充电时间较长， T 和

Q 可以看作是接通的，这时的电路可以作为

集中参数电路来处理，问题是比较简单的。放

电时由于平行板的电感很小，放电时间非常

短促，这时必须考虑电压脉冲的传输问题。

为了求出电压脉冲的传播方程p 我们把

平行平面金属板的上下两板p 相对地分为许

多矩形面元Lh: Lly (图 2) ，每一面元可以看

作是空间网络的一个元素p 则平行平面金属

侵收稿日期 1978 年 3 月 7 日.
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(b) 

图 2

板的传输问题p 归结为图 2(的的空间网络问

题。 图中

C叫 = L1x L1y B/d 可

L.， =μd L1x/ L1y , LII =μd L1γ/ L1x r (3) 
R，. =2ρ L1x/句 RII=2ρ L1yμx J 

式中 ρ 为金属板的面电阻率， d 为两金

属板中间的距离pμ为其中介质的导磁率pε

为介电常数。 R.， 和 Rν为什么要乘上因子 2，

是考虑到上下两板的关系。按实际情况应该

把 L.，~ R"、 L"和 RII 都除以 2，然后对称地分

布在上下两个面上。现在我们把参数统统集

中在上一个面上完全是为了便于讨论。

设 V(尘， y , t)为上下两板在对应点怡， y) 

的电势差， j怡， y , t) 为上板在对应点的面电

流密度，由于对称关系，我们假定下板的面电

流密度和上板大小相等方向相反。仿照传输

线的理论有

θV ， ~ ô 
一亏F dmzL兮(j.， L1y) +R.， (j.， 句)

用 (3) 代入上式，两边约去血，得

同样有

-芸 =μd笋+2ρ J.，

-立 Eμμd~ιiιι斗+2pj
0'叮tυJθt

又由电流的连续方程p 得

手 (j.， L1y) L1x 卡~. (j1lL1x) L1y 
ox θy 

(4) 

(5) 

θV 
=-0叩亏γ-I(t) L1x L1yð 何一句)

xð(y-yo) 

式中ð(x)为狄拉克函数。 用 (3) 代入上式，两

边约去 L1x L1y ， 得
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主i三-1- ôjι=-二三旦旦
δ'x θy d θt 

-I (t)ð(x - xo)ð(γ -yo) (6) 

式中 I (均为放电电流p 即从上板 P(xo， yo) 处

流向下板的电流。

得

由 (3) 、 (4) ~ (5) 三式消去 J.， 和 Jy ， 我们

θ2V ↓ 2ρ 旦旦_ ",2 ( ð2V -1- aav ,\ 

θ沪 aμd ðt \θx2 ' ðy2 1 

z 一手[IO)+35川)J
xå(x-xo)å(y-yo) (7 ) 

式中

v = 1/ ,.j f.k B 

为介质中电磁波的传播速度。

I(t) 三丢I(t)

从 (7)式可以看出:电压披在平行平面金

属板的传输过程p 正如柱面电磁波在均匀介

质中的传播过程一样。 上式左边第二项类比

于阻尼作用 p 右边类比于在 P(Xo ， yo) 的一个

线驱动源。如果略去面电阻率 ρp 则驱动源

的强度和 I(t)成正比例。

为了求解方程 (7) ，必须有初始条件和边

界条件。 因为是讨论放电的情形，故初始条

件为

θVI 
vhrY097lJO (8) 

式中 Y。为初始充电电压。 由于在板的边界

上p 电流密度 j 只能和边界线 S 的切线平

行。 根据 (4) 和(町，我们得下列边界条件

θV I (θ'Ì" ..... \ I 一一 1 =(一μd立L一2ρ ，1 ，， ) 1 =0 (9) 
θn 1.\ 「霄'θt - ,- J"j 1 

本文的目的就是求解方程 (7)并满足初

始条件 (8) 和边界条件 (9) 。 我们将要证明p

由于边界条件 (9) 的作用，边界 S 对电压波

起着全反射的作用。 、

以矩形板为例，对方程 (7) 求解，这时边

界条件 (9)具体化为



θV I θVI 、
θX 1"=0θX 1 Z=G - I 
θV I θV 1 ^ r (9') 
θY 1 11=0 θY I II=b - J 

将 (7) 式两边进行拉普拉斯变换p 再利用

僻里叶方法p 我们得:

V (P) =一击立主t (P) 

∞8(阳r;x(，α)∞s (刑叼/b)
×∞18 ('lUJT:XO/α) ∞s(m呵。/b)

2+VO/ P 
P(P+2p/~d) + 泸[(仰/α)
+ ('17阴Ib) 叮

(10) 

式中
~ 

V (P) 三f~ e叮(匀，岁，忖 ο1)

t (P) 三 i∞e-pt ! i(们 2p， 1 (t) l dt (12) 
) 0 L ~a J 

求得 V (P)之后，再根据拉民反演公式，

我们就可以求出 Y怡， y , t) 。 这样所得结

果，是无数驻波的迭加。 由于电压脉冲波传

到激光通道时马上放电，时间非常短促。 在

这样短促的时间内，驻波解是没有多大意义

的。 为了从 (10) 得出具有物理意义的解，我

们利用泊松求和公式进行变换。

根据泊松求和公式【II

式中

Amzj(俩，刑)=三回主 g(k， j) 

(13) 
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因此得:

V (P) = - ~~ t (列主艺
,c,'Jr; k=-∞ 1=-∞ 

x {Ko[R}~) v' P (P+2ρ7五d) /什

+Ko[R}~) 、/].> (P+2ρ/μd) /vJ 

+Ko[Rj~) .J ]-> (P+2ρ/μd/vJ 

十 Ko[Rjt) 、/ P(P十2ρ/μd) /ω]}
+Vo/ P (15) 

式中 Ko (z) 为第二类变型贝塞尔函数(21 而

R W = [(x-xo+2问r.J、

+ (y-yo十 2jb) 2] 川 i

R jZ) = [(x-xo+2归)2

+ (Y+Yo十 2jb) 叮 1/ 2

R)~) = [(x+xo+2ka) 2 

+ (y-yo+2jb) 2J1 / 11 

R jt) = ( (x+xo+2归) 2

+ (y+ yo+2jb )2J1/ ll 

由 (15) 利用拉氏反演公式得:

(16) 

V (匀， y， ← -2去主 y主J

×叫一击。J:如叫 (!J)
x [i (τ) +35乃) J

×出(云云.J(i一τr.l - (R j,:)) ~ /泸)

xU(t一τ -Rj':)/ω) /

.J(i一 τ) 挡一 (RJZ')) ;.l /ψ2+VO 
(17) 

式中 U (x)称为单位函数p 它的定义为

(1 , x > O 

U (x) =~专，必=0 (18) 

lO, x <。

我们可以看出 (17) 中 刑 = 1 ， j=k=。

这一项表示从源点 P(句， Yo)直接传到场点

仰， y) 的负电压脉冲波。其他各项分别代表

从各个边界经过一次或多次反射而来的负电

压脉冲波。例如响=3， j=k=。这一项乃是

代表从边界 AB(图 1(α) ) 反射以后传到场点

的负电压脉冲波。 响=4， h=-1p j=。这一

项乃是代表从 AD 反射以后又经 OD 反射

再传到场点的负电压脉冲波 (当(劣， y) 到

(2a一句， -Yo) 的连线和 OD 相交)或从 OD

反射以后又经 AD 反射再传到场点的负电压

脉冲波 (当 (劣， y) 到 (2α 一句， -yo) 的连线和

AD 相交)， 其他各项由此类推。这里要特别

指出:在反射前后电压脉冲幅度没有任何改

变，这充分说明了各边对电压脉冲的反射是
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一种全反射。 从 (17)还可以看出:若 Xo 宇生 0，

!Jo 手 0，则由源点直接传到场点的负电压脉冲

和从各边反射而来的负电压脉冲 p 时间先后

不则整个电压脉冲便有被拉平的趋势。如

果 Xo=Yo= O， 则由源点直接传到场点以及从

AB 反射或从 AD 反射p 或者先从 AD 反射

再由 AB 反射等等都能同时达到场点 3 负电

压脉冲就会加强。 所以对于矩形板传输线，

火花隙引线接触点的位置最好放在一个角的

顶点，能加大负电压脉冲，提高激光输出功

率p 我们的实验也证实了这一点。

矩形板传输线各边的反射波仍然是些柱

面波，幅度随着传播过程而逐渐减小。如果

改用抛物线传输板，把火花隙的位置放在抛

物线的焦点上，则反射波为平面波，幅度不

变3 因此电压脉冲便大大加强，功效有较大的

提高，再使激光通道和抛物线轴成一角度。

如 (2) 所示，使得激光通道内的放电激励和超

辐射激光两相匹配。根据我们的实验结果p 用

抛物线板比用矩形板的激光输出功率有显著

提高。

下面我们对 (17) 进行其体计算。

从 (17) 可以看出:要求出 Y仰， y , t) 必

先知道 I(功。 I (功的求法可以这样来做:在

(10) 中如果我们命 X=句， y=Yo， 则该式就

表示在点 (Xo ， yo) 处电压象 W(P) 和电流象

I(p)之间的一个关系。 另一方面，放电是通

过引线和火花隙来完成的，火花隙中的等离

子体是一个纯电阻负载，它的阻值可以从实

验上求出。根据传输线的理论p 我们又可以

求出 W(P) 和 I(P) 之间的另一个关系。 从

这两个关系就可以求出电流象 I(p)。然后

求出 I(t)再代入(17)就可以求出 Y怡， y， 吵。

不过要注意p 接触点不可能是一个真正的点，

而是一个面p 要从 (10) 求出 W(P) 和 I(p)

之间的关系p 不能简单地命 X=句， y=Yo， 而

是把 (10) 的件， y) 和 (Xo ， yo) 分别对接触面

求平均。

因为火花隙中的等离子体的电阻是非常
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小的，为了使引线的特性阻抗和等离子体的

阻抗相匹配p 我们的引线是用薄铜片做的，铜

片的宽度为 ô(我们取 ô=6 厘米)，则接触的

地方是一条长度为 8 的线段，设此线段一端

为原点，另一端为侈，町，则由 (10) 命 y=Yo

=0 , X 和 Xo 分别对线段平均p 当 ReP 甚大

时，有
1 rð (ð 一 l

W(P) 三寸 I I V(P) 111=0 dx d句
0- J 0 J 0 I 110 =0 

/ J..t _ bP 
2一否γ 亏的}17I(P)

Pb , Pô 
+一γ'-=I俐的h 一~sh 一一

佳('/JaP

x sh主俨怡h子 (19) 

另外p 根据传输线的理论p 我们又可求出

I(p) =去(W(P) - ~) 
PZ . r7 , Pl \/ 

xRsh 一一 +Zoch 一~)/

Rch --=-:.十 Zosh~(fJ TI) 
V" / / ~， Pl . r7 , Pl \ 
+尹/ (Rch .L

C
" +Zosh .L

c
") (20) 

式中 c 为空气中的光速， Zo 为引线的特性

阻抗， R 为等离子体的电阻， l 为引线的长

度。为简便计p 我们设引线的特性阻抗和等

离子体是相匹配的p 即 Zo=R。 另外p 当 δ 比

α 小得很多时，则由 (19) 和 (20) 两式取近似，

得

盯)~最叶子)/
(呵。th子) (21) 

式中

H=d..J百j4Zoô"';τ(22)

通常 H<1。 由 (21) ，我们得

V"H ∞ 1 
I (t) ~ T7 :, O.L.L =2\ ~一一一一- Z0 (1 -H2) n~→ . (}- irnn 

×叫[(t一+) (肌π-B) 号]

XU(t一~) (均



~r. 

式中 验测定 iJT 一般为 10-7 秒左右。 因此必须把

。 =arcthH

由 (23)对 t 求导数，得

(24) (27) 对这段时间取平均，故有

。I 二 VO l:' f ~ Z 飞
θt ~ Zo (l+H) ~ \ - c / 

2VOE 己 (l-H γ-1 

Zo(1+H)2 ,f,j \ l+H / 

(ZM S-7-7)(26)· 

我们的兴趣在于激光通道这边上的电压

脉冲，在 (17) 中我们命 y= b ， 及 xo=yo=O，

并用上式代入 (17) ，略去面阻率 p， 我们得:

4d μ Vn 
Vo-V (笃， b, t) ~户。

πZo(l+H) 

式中

∞ ∞ U( t一手-R;ρ)
× k22∞ 32∞ μ\ ，二 / h F /

8d μ VnH ∞ ∞ ι 
H02 ~ .~ ~ 

πZo (1+H)2 k~∞ j=-MAt 

x(ζ互r-
1

l+H / 

x ,U (t-Z/c-2优 b/ω-Rj1~/ω)
气/ (t-Z/c-2侃 b/ω) 2 一 (R卅/心)2

(26) 

R ,,,= --J (x+2k司局十 (2j+1) 2 b>! 

从 (26)可以看出:最先传到场点的负电

压脉冲乃是右边第一个双重级数中 j=k=。

这一项p 以后从各边反射或多次反射而来的

负电压脉冲以及右边第二个三重无穷级数所

代表的正电压脉冲才陆续传到。我们假定在

相当短促时间之内，这些从各边多次反射而

来的负电压脉冲和那些正电压脉冲基本上相

消可以略去不计p 于是得:

4dμY Vo • V (x , b, t)~ μ 
πZo (l+H) 

U (t-Z/ c-Roo/ v) 
一一 一一-~ (27) --J (t-Z/c) 且一 (Roo/v)

式中 Roo = --J x2 +b2 , 
我们知道，当负电压脉冲传到激光通道

时，并不立即放电，有一个弛豫时间 iJT， 据实

l , R oo ， A币

耳- V (x-:r;:万=去j:;2.

x (Vo-V仰， b, t))出
4dμY 
μo ~， 1丑 [1+V oLlT /Rω 

πATZo (1+H) 

+气! (l+v iJT / Roo) 2-1J 

4d μV 
μo rn ln[2(1+VoLlT /Roo)J 

πiJ1'Zo(1+H) 

(28) 

我们知道储能电容器放电时，若电容器

的长度为 b'(图 1) ，则在时间间隔 (0，刻'/ψ)

内的电流 l' 保持一定，它的大小为m

l' = VO- V (x,b;t) /饵， +d--J/i / a.Js ) 

(29) 

式中 R' 为整个激光通道等离子体的横向电

阻，是非常小的p 可以略去， a 为激光通道之

长。 用 (28)代入 (29) ，略去 R' ， 我们得激光

通道内的放电电流l'为

1'~ 4αYo 
一 πZo(l+H) iJTv 品

x [2(1+ωLlT / Roo) ] (30) 

如果设 Zo=10 欧， εr=2 ， 8 ， iJT=10- 7 

秒， α =0.5 米， Roo =0.5 米， Vo =15000 伏，

d=2 毫米， ð=5 厘米;则由 (30) 得:

l' r-.J 190 安

可见激励电流是很大的。

作者要特别感谢我系黄瑞如和易心洁两

位老师p 她们俩在本文的写作过程中p 提了许

多很重要的意见，并提供了一些宝贵的实验

数据。
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