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提要

本文根据氮分子激光器原理和Blumlein 结构横向放$脉冲激光器的电路原

理，分析各种参数如激光腔电感、电报形状、火花隙电感、传输线以及在激光器中放电

开始点对激光输出的影响。 研制成一种结构紧凑小型的氮激光器，此种器件最适宜

作染料激光器的泵浦光源。

一、引

紫外氮激光器由于其波长合适，输出脉

冲持续期短以及高重复率，已广泛地用于泵

浦各种有机染料，获得从近红外到近紫外的

染料激光输出，并在激光光谱学、激光分离同

位素等研究方面取得很大进展。 随着脉冲染

料激光的发展，对氮激光器的输出功率和稳

定性提出越来越高的要求。另外作为实验研

究的工具，希望氮激光器是一种小型轻便的

仪器。

以前我们曾报道(1)采用简单的Blumlein

发生器来获得氮分子粒子数反转所需要的大

' 电流快脉冲放电。 Blu皿lein 电路最早由

Shipman(2) 用来泵浦分子氮和氛。 这种发生

器具有两个特出的优点，一是由于它的几何

结构合理，最产生上升非常快的激励电流脉
冲，一是它由两个传输线装置并联克电，串联

放电，故电压倍加，使放电电压很高。 但通常

用的平板装置，器件尺寸很大，使用极不方

便。

本文介绍我们研制的兆瓦级小型氮激光

器，这种激光器在以前工作基础上根据对氮
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激光器理论和电路原理分析，对火花隙、激光

腔及传输线结构作了很大改进。改进的激光

器腔长仅 420 毫米，当气压为 80 托时在 12

千伏工作电压下获得1.1 兆瓦峰功率p 输出

稳定性小于土4笋，由于采用紧凑的圆筒结

构，整个激光器的体积仅 150 x 300 x 550 毫

米。

二 氮激光器的电路特性

由氮激光的基本原理可知，要实现氮激

光粒子数反转，关健是要获得一个具有一定

能量的快速上升的脉冲电流。Blumlein 发

生器是实现这一条件最简单的方法。它的脉

冲上升时间取决于火花隙和传输线的分布参

数。

由于氮激光器所使用的Blumlein 传输

线特性阻抗很低，电压上升时间约为 30 毫微

秒(3) 因此可以把脉冲形成网络看成为集中

参数电路来分析。图 1 为氮激光器的等效电

路，其中 01、 O2、 Ll、 L2 分别为脉冲形成线

和储能线电容和分布电感， Ls 为火花隙的电

感， LL, RL 为腔电感和阻抗，其中 LL 与激光

收稿日期 1978 年 5 月 15 日.
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图 1 氮激光器的等效电路

腔内电子密度有关。

从等效电路我们可以看到在 -v。工作

电压下，当火花隙着火以后，传输线以 L./Zo

速率开始放电 (Zo 为传输线阻抗)，在脉冲形

成线中产生一个行波，使激光管一边的电压

以火花隙放电同样速率向 +Vo 上升，直到
激光管中气体被击穿，于是储能线中产生第

二个行波，这两个行波在激光管两端迭加使

脉冲放电得以自持。

当传输线固定时，激光腔电压的变化率

主要由火花隙电感决定，火花隙电感 Ls 越

大，腔电压上升速率越慢。 在一定的腔电压

下电流的变化率受到激光腔电感 LL 的限制，

电感很高也会大大降低电流上升速率，影响

激光输出功率。 由于传输线阻抗很低， L. 和

LL 的影响是很显著的。 储能电容也会影响

电流的变化速率，但电容愈小峰值也小，因此

要适当选择电容量，才能得到最佳输出。

以上分析同实验结果是一致的，这些分

析也为提高氮激光器输出功率和改善激光稳

定性提供了依据。

三、氮激光器的结构

横向激励氮分子激光器由传输线、激光

腔和火花隙组成。

1.火花隙开关

在文献 [lJ 中我们已经详细介绍过空气

火花隙和一般的高压火花隙。 由于这两种装

置必须通过引线(铜带)同传输线相连，开关

电感不可能很小。这里介绍一种低感同轴型

火花隙(图 2)，它能直接安装在传输线上，它

的外壳是由黄铜制成的，在高重复频率下工

图 2 低感同轴火花隙

1一触发极 2一绝缘套 3一阴极 4一上盖 5一外套

筒 6一进气口 7一绝缘底座(聚四氟乙烯) ; 8一铜

街 9一介质 10一铜街 11一下盖 12一压圈;

13一阳极 14一密封固

作易于散热。

火花隙阳极与阴极具有球形的表面y 触

发电极制成钉状放在阴极内部挖空的空腔内

部。

安装前先在传输线上开三个同心孔，上

下金属铺开大的孔，直径与机壳内径相同，中

间介质开小孔，正好套进底座电极。 火花隙

阴极通过上盖 4 和机壳 5 与传输线金属宿 8

连接。 阳极通过下盖 11 与传输线下金属箍

相连， 绝缘介质 9 夹在中间。 底座 7 和压圈

12 的作用是防止高压爬电。

这种火花隙装调方便，电感量小。 火花

隙击穿电压可通过改变阴极与阳极距离和充

气压力来调节。

2. 传输线与激光腔

传输线采用双层结构，由于它的阻抗比

单层传输线减小一倍，同激光腔等离子体匹

配更好，而且接地对称使输出光斑均匀。

图 3 (α) :是由 1 毫米厚的玻璃纤维环氧

树脂板作介质，光腔由 60 x 100 x 420 毫米长
方形有机玻璃制成，电极呈刀口形或圆弧形，

极距 17 毫米，电极与传输线由铜街连接。
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图 3 双层结构氮分子激光器

(α) 双面印刷线路板作传输线;

(b) 聚脂薄膜作传输线介质

(b);是由三层 0.11 毫米厚的聚脂薄膜作介

质，靠近火花隙一端的传输线长 670 毫米，另

一边长 720 毫米。光腔呈圆柱形，腔体外径

为 <þ 45 X 420 毫米，电极用黄铜镜制成 150。

角 p 极距 10 毫米，传输线铜筒紧贴主电极和

激光管壁。 激光腔内都打毛，以免腔体反射

损耗。 电极边角加工成圆弧形，防止尖端放

电。电极与有机玻璃用 704 硅橡胶密封。

激光管一端安放全反射镜，并使它与光

轴很好垂直，另一端贴有石英输出窗，同光轴

有一角度。

3. 紧 ;萎的氮激光器

为了使用方便，我们把整个激光器卷成

外径仅 80 毫米的圆筒(图码，激光腔在中间，

铜?自介质
// 

图 4 紧凑型氮激光器示意图

(*为火花隙安放位置〉

二个传输线按同一个方向紧密地绕在一个直

径为 50 毫米的圆筒上，随后用三块压板把激

光器紧压在底架上，防止传输线松开。火花

隙紧靠圆筒安装在传输线尾部的边角上。整

个激光器体积仅为 150 X 300'x 550 毫米(见

图的 。

.1. 

图 5 小型氮激光器的外形照片

1一激光腔 2一火花隙 3一传输线 4一输出窗;

5一氮气出入口 6一底座 7一压板

四、氮激光器的输出特性

在重复率为 5 次/秒，工作电压为12千伏

时，几种不同类型氮激光器的输出特性见表

1。其中紧凑型激光器(II)用定标的炭斗测

得激光单脉冲能量为 5.6 毫焦耳，总效率为

0.11%，峰功率为1.1 兆瓦。这样的激光

通过石英透镜聚焦在铜片上，能打出耀

眼的火花，同时在铜片上留下斑点。这种

能量的激光输出，不用柱面镜聚焦可以

直接使染料若丹明 6G 等获得超辐射激光

输出 。

表 1 几种不同氮激光器的输出特性

编号 结 构 光(腔毫米尺)寸 电极形状 极 lìEi
(毫米)

1 单层平板型 60x 100 x 420 刀口 17 

2 双层平板型 60x 100x420 刀口 17 

3 双层圆筒型 60x100x420 圆弧 17 

4 紧凑型 I 纯角 10 

q 紧凑型 II 纯角 10 

注1.一般火花隙为文献[lJ 中的图 4 所示;
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2. 双层圆筒型为我们早期试制，外口径为 180 毫米;

3. 激光器工作电压为 12 千伏。

火花隙形式- 毫Gl+G~ 
( 微法)

单(脉毫冲能量
焦耳) 峰(兆功瓦率) 效(%率) 

一般 18 0.5 0.1 0 .04 

一般 23 1. 3 0.2 0.09 

一般 43 2.3 0.26 0.07 
低感 3 0 .4 0.09 

低感 64 3 .5 0.7 0.08 

低感 5.6 5.6 1.1 0.11 



用 BG-44 强流光电二极管接收， RS-13 

300 兆周示波器观察激光脉冲波形，当激光

气压为 80 托时测得光脉冲半宽为 5 毫微秒

(图 6)。实验发现随着气压的降低脉宽相应

增加，当气压降到 40 托时，脉宽为 5.5 毫微

秒。 这是由于脉宽在很大程度上由受激分子

弛豫时间所确定，而气压较低时受激分子弛

豫时间变长，因此光脉冲宽度变宽。

图 6 气压为 80 托时的光脉冲〈标尺为 10 毫

微秒/格，图为 103 个脉冲信号的记录〉

由硅光二极管接收阻，数字显示系统记

录脉冲能量，多次测量紧凑型激光器 (II) 单

脉冲能量，根据数据计算得到激光器稳定性，

算术平均误差小于土4% 。

1.比较几种不同形状的电极我们发现，

刀口形电极不需要太高电压就能获得均匀放

电，输出也较稳定，但是它的放电截面小，由

于输出功率与放电截面成正比，因此难以得

到较大输出功率p 而且尖锐的刀口寿命有

限。 圆弧形电极和纯角形电极放电截面较

宽，输出功率稍有提高，按图 3(b) 装置电极

可以使传输线接地同放电电极靠得很近，有

利于降低腔电感和光束扩展。

2 . 表 1 中激光器 (3)使用两种不同火花

隙，一种是本文介绍的低感火花隙，另一种

为文献 [lJ所介绍的一般火花隙，比较输出能

量可以看到采用低感火花隙输出增加十分明

显，实验中还发现最佳气压也相应提高。 这

是由于火花隙电感减小使激火管电压上升速

率提高，因此必须以高的气压才能实现最佳

主值。这同第二部分的理论分析是一致的。
3 . 关于行波激励和输出稳定性。

在超辐射的情况下，氮激光器两端输出

往往是不一样的，对于这个问题不少文章[5， 7]

都从电的行波激励与光传播速度匹配来讨

论。但是在平板型传输线中，传输线的阻抗

比通常电子学中使用的传输电缆的阻抗要低

几个数量级，可以计算， 0.33 毫米厚的薄膜

介质的传输线阻抗 Zo 约为 0.3 欧姆。 在这

种情况下尽管使用低电感的火花隙(估计

L.~10 毫微言)[6)，由 Ls 和 Zo 组成的谐振

回路时间常数为 30 毫微秒，这远远大于激光

管两端渡越时间("，2 毫微秒)，因此用这种

行波概念来讨论是不合适的。

我们发现产生这种现象往往同激光管中

放电开始点有关。放电点是从某一点开始，

随后向两边扩展，首先放电点产生的自发辐

射由于它比其它点发生得早而处于优先地

位，于是离开这点远的一端激光输出就强，

另一端激光输出就弱。我们利用锥形电极极

距控制放电开始点，观察到的激光输出列于

表 2。 对于锥形极距激光器 1、 3，电极极距大

的一端输出比极距小的一端强，对于中间距

近的激光器 2，两端输出基本相同。都同火

花隙位置无关。

表 2 用锥形电极极距控制的激光输出比较

A(端毫极米)距 中心极E巨 B 端极距 输出能量 工作电压
毫米) (毫米) (毫焦耳) (千伏

1 9.50 10.06 10.12 3 .5 1.6 10 

2 9.98 9. 92 9.98 1.6 1.6 8 .3 

3 10.50 10.60 10.92 1. 6 3.2 12 

羡火花隙安装在近 A 端的边角上。

实验还表明，使用锥形电极极距控制放

电开始点可以大大提高输出功率的稳定性。

相反p 平行电极往往由于放电开始点的移动，

使输出起伏很大。

在使用薄膜介质作传输线时，必须注意

机械振动使层间距离微动，导致传输线特性

发生变化，这也会使放电速率有起伏而引起

输出不稳定。 在高重复率下工作，还须考虑

充电电压的波动，在每秒几十次以上的重复

率时需要采取同步触发或其它特殊的供电方
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法。

4. 关于氮激光器的小型化

在考虑氮激光器小型化时需要注意两个

问题，一是传输线交迭部分电磁场的相互作

用，一是传输线的均匀性。

我们曾试验用图 7 的两种方法使之小型

化，对于第一种方法我们从放电电流方向可

以看到迭层中间的传输线电流是相互牵制

的，结果使放电速度减慢，产生弧光放电。而

图 7(b)所示方法由于 180。 转角处传输线均

匀性被破坏，传输线内反射损失使腔电压降

低，因此都没有取得满意结果。

采用本文介绍的方法(图 7)，把传输线

按同一方向绕在同一个圆筒上，电磁场间的

相互作用抵消得好， 就能使传输线特性保持

均匀。表 1 中平板型激光器 2 绕制成激光器

E~~I~[Q1~~1 ~~ 
(a) 

医三雪
(b) 

图 7 折迭式氮激光器示意图

3 后， 电容量相应增加，单脉冲能量从1. 3 毫

焦耳增加到 2.3 毫焦耳，结果是满意的。
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JZZY-l 型激光综合治疗仪、 JDY 型激光定向仪研制成功

武汉市科学技术委员会于 1978 年 12 月 13 日至

16 日在武汉市主持召开了由武汉光学仪器厂试制成

功的<<JZZY-1 型激光综合治疗仪明日<<JDY 型激光

定向仪》技术鉴定会。参加这次会议的有各省、市有

关研究所、大专院校和省、市有关领导机关、 工厂和

医院共 48 个单位， 54 名代表。

会议代表听取了武汉光学仪器厂关于 "JZZY-1

型激光综合治疗仪呼口 "JDY 型激光定向仪口的试制

工作总结，由有关试用单位作了临床应用以及使用

成果报告。会议代表分别组成了资料审查和样机性

能测试小组P 对两种仪器的技术文件、 图纸和四台样

机进行了严肃认真、 实事求是的审查和现场测试。一

致认为p 两种仪器技术文件齐全、正确清晰、仪器结

构合理。测试结果p 各项技术指标达到设计要求，性

能稳定可靠。

"JZZY-1型激光综合治疗仪n具有体和、小、 重量
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轻(四公斤〉 、结构简单、布局紧凑、外形美观、 操作方

便、使用安全等优点。经临床应用表明，对近 70 种

疾病3 有较好的疗效， 深受医务人员和广大病员的欢

迎。"激光综合治疗仪"的研制成功p 为医疗战线普

及推广激光治疗这门新技术提供了一种新的治疗手

段。会议同意p 由武汉光学仪器厂投入批量生产，为

医院提供更多更好的激光医疗仪器。

"JDY型激光定向仪"具有结构简单、使用方便、

标定方法简易、指向距离远、定向精度高(垂直上、下

精度 1/10000) 等优点3 特别适合于矿井作业、 建造

高大烟囱、挖掘隧道、开巷等需要标定垂直基准线的

工程。 激光定向仪的特点是直观、快速、 方便、 高精

度，解决了测量和施工争时间、 争空间的矛盾， 大大

提高了工效p 受到有关工程部门的工人、技术人员的

好评。会议同意，由武汉光学仪器厂小批量生产，以

供建筑、冶金等部门的需要。




