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Abstract 

General considerations for inoreasing the oirouit e血。ienoy and laser output 

power were analyzed. The segmented struoture of Blumlein oirouit and 也he

results of oorona preionization were studied; the effeot of ele的rodes with unequal 

spaoing on laser outpu七 in two direotions were measured. The existenoe of 

叫ravelling-wave exoitation" in the system are denied, and a n ew explanation for 

the experimental results are given. 

、提高 Blumlein 电路性能

的一般考虑

用在激光研制中的基本Blumlein 电路

结构如图 1 所示。激光管中两个横向放电电

极分别与作为储能电容和脉冲形成线的电容

O2 和矶的高电压平板相连接p 脉冲形成线

并联一个火花球隙开关 SG。工作时，高压

O2 

图 1 Blumlein 电路的基本结梅

01一脉冲形成线;马一储能电容

电流电源同时对两个平板电容器充电，因为

管内两电极有着相同的电位，因此不会发生

气体放电。但当球隙开关击穿后，脉冲形成

线对地放电，使与之相连的电极上的电位，突

然降到地电位，于是两个电极之间便形成很

高的电位差，使管内气体击穿，产生一个高电

子温度的等离子体区，在合适的条件下，沿着

与放电垂直的管轴方向将有激光输出。

提高激光输出的一个关键问题是提高器

件的能量转换效率，即放电电路输入到气体

等离子体中的电功率在激光形成过程中应尽

可能多地转换成相干光的光功率。 图 2 是实

验上测得的放电过程中电极间的电压和电流

的波形，以及输入到气体中电功率和激光脉

冲的波形口1 。
显然，为了提高电能转换成光能的效率，
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图 2 Blumlein 电路的电压、电流、

电功率和激光脉冲波形

必须尽量使更多的电功率在光脉冲形成之前

输入到放电等离子体中，即电功率波形应有

更快的上升速率，这就要求放电的电压和电

流脉冲应有更短的上升时间。

根据对 Blumlein 电路的等效电路分析，

影响电压波形上升速率的重要因素之一是球

隙开关的电感。 开关电感越小，电压上升越

快，一般的球隙开关电感约为几十毫微亨，相

应电压上升时间约为 25 毫微秒。特殊结梅

的开关(例如充以几个大气压的氮气)，可以

便开关电感减少，但是装置较为复杂。我们

采用一种简单结构(图酌，开关的两个电极

直接压在脉冲形成线的两个金属板上，无需

附加引线而且接触面积大，可使其电感减少。

开关的一个电极可调节，以改变工作电压，也

可以采用第三个电极外触发。

2 

3 

图 3 一种简单的球隙开关结构

1一高压电极， 2.一脉冲形成线 3一地电极

影响放电电流上升速率的主要因素是放

电管的电感。 因此必须尽量减少电极与平板
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电容的连接线所附加的电感。一种简单的办

法是将电极直接压在电容金属板上。下面我

们还将看到预电离能显著地增大电流的上升 ‘

速率，使输出大大地提高。

提高激光器输出功率的另一途径是增大

工作气压 P， 亦即激活介质的密度。 这在

002 激光器研究中已证实是行之有效的。但

理论和实验均表明，在激光器运转时存在一

个最佳的 E/P 值(E 为电极间的电场强度)。

因此欲提高工作气压p 则要相应地增加工作

电压，这势必给激光器的绝缘和安全操作带

来困难。高气压放电的另一困难是放电的不

均匀性，即容易形成局部的弧光放电，使激光

输出显著下降。所以为进一步提高最佳工作

气压以增加激光器的输出，务必降低气体放

电中最佳 E/P值，并保证在整个管内能获得

大体积的均匀辉光放电。我们的实验表明，

分段电极结构的Blumlein 电路和电晕预电

离正是解决这两个问题的有效途径。

二、分段电极的 Blumlein 电路

放电的不均匀性即局部弧光放电将大大

降低激光输出功率，也会严重影响激光输出

的稳定性。当电极个别区域优先放电时，储能

电容中相当大的一部分电能将耗损于该处窄

小的放电通道之中，放电电流过大，从而形成

电弧，而使其它区域的辉光放电电流明显减

小。弧光放电中气体温度过高，不利激发激

光上能级，因而电能转换成为激光能量的效

率显著降低。为在放电体积中获得均匀辉光

放电，我们将通常采用的条状电极分成若干

小段(图钧。两电极分别由 68 段组成，每段

电极长 4 毫米，相邻两段之间间隔为 3 毫米，

相应的储能电容和脉冲形成线的高电压平板

也分别分成 68 条，与接地的公共平板构成

68 对并联的电容。总的储能电容为1.70 毫

微法，脉冲形成线电容为1.80 毫微法，腔长

半米，放电极极间距为 10 毫米，放电过程中



每个小电容所储存的电能仅能通过相应的电

极进行放电，这就限制着放电电流，使之不会

过大以至于从辉光放电过渡到弧光放电。

野史饲箱球EZ关

绝缘I介质 铜!始

图 4 分段电极的Blumlien 电路

01一脉冲形成线 O2一储能电容

实验结果表明 (图酌，这种结构的电路

有着以下特点 (1)放电最佳 EjP 值显著下

降。 一般结构中 EjP 值，....， 200 伏/厘米·托，

分段电极结构中 EjP 约为 13θ 伏/厘米·托。

(2)工作气压明显提高。 一般结构最佳工作

气压为 30 ，，-， 40 托，在 90 托左右就无激光输

出，而该装置最佳气压为 60 ，....， 70 托，工作气

压范围高达 160 托。 (3) 阔值工作电压降低。

当工作电压降到 3 ，....， 4 千伏时仍有激光输出，

其光强足以使若丹明 6G 的溶液产生明显

的荧光。

50 70 

气压 P (托)

图 5 分段电极结构中p 在不同电压下

光强与气压的关系

曲线 1-9 千伏 2-8千伏 3一7 千伏

二、电晕预电离的效果

获得均匀辉光放电的另一有效措施是预

电离，即在激光主电极放电之前，利用附加电

极预先放电，在管内形成一个均匀分布的低

能电子云，这些低能电子参予主电极的放电

过程，有利于改善辉光放电的均匀性。 我们

采用一对尖劈形电极作为电晕预电离电极，

其极间距离比主电极(间距为 10 毫米)大 20

,.., 30 % (图 6) 。 附加电极优先产生电晕放电

而提供了均匀分布的电子云。

主电极

图 6 电晕预电离结构

我们在不同的电压下，测量单方向输出

光强随工作气压变化的关系 (图 7) ，实验结

果发现，预电离后最佳工作的 EjP 值没有明

显的改变，但激光输出却大大增强。 在相同
条件下有预电离时激光输出约为无预电离时

的 2 ，....， 5 倍。

(灰
E特
)
回
回
祺

120 

气压 P (托)

图 7 电晕预电离与无预电离时

输出激光光强的比较
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我们认为预电离之所以能如此显著地增

加激光输出，其主要原因在于初始电子云除

了有利于形成均匀放电之外， 、 还起着促使放

电电流更快速上升的作用 。 大家知道，气体

中电击穿形成的机理主要是电子雪崩即汤生

放电。 由于电离碰撞的结果，雪崩中的电子

数目 N 随时间 t 指数增加(21

N j =N (tO) eXp[aVd(t-tO)J 

式中， α 为第一汤生电离系数，均为电子的

漂移速度， to 为放电开始时刻， N (to) 为放电

开始时管内的初始电子数目。 由上式可知，

放电形成的速率正比于初始电离的数目。在

一般放电管中初始电子主要依靠自然界中剩

余电离提供，其电离度很低，而预电离提供相

当数量的低能电子，大大地提高了放电形成

的速率。 如前所述，放电过程中能量转换效

率随着电流上升速率增快而提高。因此在预

电离时激光输出功率必然会有显著的增强。

四、不等间距的电极对

激光输出的影响

一般凡激光器的结构中，两电极之间

有相同的间距，管子两端输出光强相同。我

们研究了电极的不等间距对两端输出的影

响，如图 8 所示， A端电极间距为 7.5 毫米，

B 端为 10 毫米。在不同电压、气压下测出两

端激光输出的相对强度，结果(表 1)表明 ， A

端的输出约为另一端的两倍。

一般资料将激光器两端输出不相同理解

为"行波激励"。在这里具体放电条件下就不

能用"行波激励"的概念来解释我们的实验结

果。事实上考虑到这种装置的开关电感的影

响，放电上升时间约为 5 毫微秒/米阳，因此

光波传输过整个腔长后放电仍未熄灭，反向

光波仍有增益， 故不能用"行波激励"的条件

来分析，否则B端的输出应当比A端强，而我

们的实验结果正好与此相反。我们用有机玻

璃制作激光管，因此很容易观察到放电的状
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图 8 不等间距电极的结构示意图

表 1 电极间距不等时两端激光输出的相对强度

电压(千伏) 10 8 

气压(托) 50 60 40 50 

A 端激光输出 110 120 60 55 

B 端激光输出 50 60 39 29 

况。 实验中很容易观察到在不等间距电极的

放电管中，辉光放电的强度是不均匀的，间距

越小的区域，辉光越强，即放电辉光强度在 A

端最强，沿着管轴向 B端过渡，辉光逐渐减

弱，在 B 端最弱。 这表明管子各处的放电电

流密度不相同，电极间隔小的区域，优先进行

放电，因而储能电容中有较多的电能输入到

该区域的放电等离子体中，电极间距越大，放

电越迟缓，所能利用到的储能电容中的电能

比例愈小，因而放电电流密度也越小。同时

电极间距越小，相应的电场强度越大，电子温

度越高。

我们知道，在等离子体中，放电电流密度

J 与电子密度向有如下关系:

J =n.Vde 

其中， e 为电子电荷， 均为电子漂移速

率。因此放电电流密度的不同也就是电子密

度不同。 N2 激光器的泵浦机理是电子直接

将基态的凡激发到激发态上，其激发速率

R 为:

R =仰，.NoσY

式中 No 为氨分子基态粒子数密度， σ 为按



照速度平均的电子激发截面， V 为电子平均

速度。

由于放电电流沿轴向分布是不均匀的，

电子所激发的凡激发态粒子数也不相同，

因而反转粒子数密度亦即增益在 A 端最大，

沿管轴向 B端逐渐减少。考察一下从 A 端

向 B端传播的光波。由于单位体积单位时间

内受激辐射产生的光子数W 为

IB w= ÁÕ No 

式中 I 为光强， B 为爱因斯坦系数， 0 为光

速， No 为激光上能级粒子数。 虽然 A 端 No

最大，但由于光强很弱，受激辐射几率显然很

低。 随着光向 B 端传播，光强逐渐增强，但

如前所说， No 也逐渐减少，在B 端光强最

大，而 Nσ 最小，因此从 A 向 B 传播而形成

的激光比较弱，相反地，从 B 端向 A 端传播

的光，其光强随着传播距离逐渐增强，而且

No 也逐渐增大，因此受激辐射几率在光传播
过程中越来越大，这就使该方向形成的激光

变得很强。

我们在激光管某端安置一镀铝的全反射

镜测量另端激光的输出，实验结果如表 2 所

示。在这种情况下， A 端激光输出比 B 端大

约增强了 30% 左右。此结果同样可用上述

的分析加以解释。当然若 A 端电极间距过

小，使得其 E/P 值过大，不利于激发激光上

能级，即 A 端的粒子数反转密度将会减少，

此时 A 端输出就不一定会比 B 端强。

表 2

40 。

一二

98 80 

一一
75 73 
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高了缸灯光效p 使激光输出能量提高。

一丁J4
I顶(安培〉

激光输出能量一一缸灯预电离

电流的关系曲线

or-

5 

4 
(
灰
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两种情况的最佳透过率都是 30务。最佳透过

率较高是由于染料分子品，，-，80 跃迁光增益

系数大(103厘米-1) 的缘故。

(3) 输出能量随预电离电流的变化

当储能 20 焦耳、输出反射镜透过率为

26% 时，所测得的激光能量一预电离电流曲

线如图 6。我们发现预电离电流在 0.1 ，，-， 0.5

安培范围内变化时，激光输出能量随预电离

电流的增加作线性增长。其原因是预电离电

流的增加改善了缸灯放电的均匀性，因而提
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图 6


