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紫外预电离 TEAC02' 放大器

楼祺洪 何迪沽 于谢生 朱福林

( 中 国科学院上海尤机所)

提要

紫外光预电离 TEA002 放大器是作为大功率 002 激光系统的一种功率放大

器。本文采用印刷线路板制成的表面火花列阵作为紫外预电离源，并使用单袖的能

源供电来控制紫外光预电离的强度3 激光放电与预电离之间的时间延迟由可控的延

边触发控制。放大器每立升输入能量为 260 焦耳。小信号增益为 3.8% /厘米。

在我们研制的大功率振荡一放大系统中， 大提高放电的均匀性。 这些结果为进一步研

振荡器及前置放大器是采用 Snguin 和 制较大口径的同类型器件提供了设计基础。

引Ilip口.2J 的结构p 它是利用网状电极后面的

一列鸽针组成的火花隙产生的紫外对激光工 -、器件的结构及
作物质进行预电离，并使激光介质达到均匀 实验条件的确定
的高气压辉光放电。 在这种结构中，我们已

经获得每厘米 3.2% 的小信号增益。随着 1.结构

高气压大功率激光系统的发展，需要较大口 图 1 给出紫外光预电离放大器的装置原

径的高增益 TEA002 放大器作为 理图。

毫微秒 002 激光脉冲的功率放大

器。 由于上述的结构只有一排火花

隙，并且与主放电公用一个电源p 为

此，我们研制了将预电离及激光主

放电电源互相独立的紫外光预电离

放大器。它的主要特征是:用印刷线

路板制成的表面火花隙列阵作为紫

外预电离源，并使用单独的能源供

， 电来控制光预电离的强度。 另一方

面用可控的延迟触发器控制预电离

及激光主放电之间的时间延迟。实

验结果表明在 43 x 35 x 470 毫米3
图 1 TEAC02 放大器实验装置图

的放电体积中，每立升可输入能量 260 焦耳， 图中，虚线框内是放大器的器件部分。整

小信号增益系数可达到 3.8% /厘米以上。 在 个器件安装在长为 760 毫米，内径为 140 毫

激光气体中掺入低离化电位的种子气体可大 收稿日期 1978 年 4 月 10 日。
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米的透明有机玻璃管中，阴哧用硬质铝加工

成儒可夫斯基形

以增加放电的均匀性J 阳极用不锈钢丝网绷

在儒可夫斯基面型的有机玻璃框架上，电极

间距为 35 毫米。 根据放电照片测得，放电区

的宽度为 43 毫米放电区的长度为 470 毫

米。

作为紫外预电离源的火花隙位于不锈钢

丝网后面约 10 ，，-， 20 毫米处。 它由厚 2 毫米

的双面印刷线路板制成，其结构如图 2 所

刁亏。

(b) 壁._.....，.， '!I"It._~圃' 2盟与
单位毫米

图 2 预电离火花隙结构

经过反复实验确定火花隙共用二排，每

排由间隙为 2"-'2.5 毫米，宽度为 8 毫米的 19

个火花隙组成，共有 38 个火花隙。 在印刷线

路板反面对应火花隙的位置上也保留线路板

上的铜筒，其剖视图由图 2[bJ 给出 。 每一个

电极与印刷线路板反面的铜馅组成一个小电

容。 当图 1 中球隙 SG1 打开以后，可以使 38

个问隙在很短的瞬间全部放电。 由于火花放

电发生于印刷线路板的表面，在一定电压下

表面放电的长度可以比普通放电长度大大增

加，从而提高了紫外光的强度。

2. C预 的影响

从图 1 可知，紫外预电离的放电回路是

高压电容 C预对一系列火花隙进行高速脉冲

放电，在放电状态中火花隙等效成电阻及电

感，而其分布电容相对于 C班是十分小的，因

此，总的等效线路是一个 RLO 串联回路。放

电电流是衰减的正弦波，因为火花隙的电阻

是很小的E剑，放电电流最初几个周期可近似

为正弦波:

i(t) =l osinwt 

• 28 • 

式中 Io=V。在是放电电流峰值，

ω=-L= 是放电电流的振荡频率。
、v"OL

对于一定的供电电压 Voω，紫外光的发光

效率直接正比于电流的最大强度

大预电离电容的容量，减小整个回路的电感

可以增大 10，从而增大紫外光的强度。 图 3 及

表 1 给出了我们的实验结果。
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图 3 C预与主放电输入能量 E幸的关系

从表 1 可知，当 C预增大时， 主放电允许

的输入能量增大，这是由于紫外光增强的结

果。

表 1 C预对放大器运转特性的影响

C贺电离 E贺电离 时间延迟 气休成分 总气压
τ '除

(微法) (焦耳) (微秒) (C02:N2:He) (托)

0.03 6 0 .8 1 :1 :8 660 

0 .07 29 0. 8 1 :1: 8 700 

0.094 56 1. 2 3:2:8 760 

0.118 82 1". 6 3 :2:8 800 

份时延 τ 为预电离与主放电之间的延迟时间

3 . 延迟时间 τ 的确定

E主放电

(焦耳)

46 

100 

140 

164 

由预电离火花隙的电路分析表明，紫外

光的发光效率直接正比于电流的强度，而预

电离放电电流要达到最大值需要一段时间。

因此，主放电对预电离要有一个延迟，曾有人

用条纹照相机研究这类器件的放电随时间变



化的情况阳，主放电比预电离延迟范围在 400

毫微秒到 2 微秒之间，才可以得到均匀的高

气压辉光放电。

我们采用一台 RO 延迟的触发器，其时

间延迟范围可以从 150 毫微秒到 3 微秒之间

变化。 图 4 给出二路触发信号之间的延迟。

tα} 

(b) 

图 4 用高压示波器检测的触发信号

(正弦波是时标)

(α) 未延迟信号 (b) 延迟信号

将触发信号经过电阻分压器输入 OK-19

高压示波器。图 4(α)表示未延迟的信号，用

来打开图 1 中球隙S缸，图 4(b)表示延迟信

号，用来打开球隙 S仇，图中正弦波是用作

定标的高频振荡信号。

我们用实验的方法确定器件运转的最佳

延迟时间，图 5 给出延迟时间对均匀辉光放

电的影响。 实验的条件是:总气压 700 托，

002 :凡:He=1.5:1.5:8。 从图可知，较好的

时间延迟在 0.8"，1. 2 微秒。

主:~飞
1 

O~6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

τ(微秒)

图 5 延迟时间对均匀辉光放电的影响

二、掺杂气体提高放电性能

从图 5 可知，虽然调整了时间延迟可使

辉光放电较好，但辉光放电稳定性尚待进一

步提高。提高放大器输入能量及稳定性的主

要途径是提高紫外光预电离的效果m。 由于

002、 N2、 He 的电离电位较高(分别为 13 . 3

电子伏、 15.3 电子伏和 24.5 电子伏)， 如考

虑单光子离化，相应要求波长短于 900 埃的

紫外光。 近期对于紫外预电离火花的光谱研

究表明，对于激光气体产生有效的体积预电

离的光谱带只有二个，一个位于 1200 埃附

近，其带宽约为 50 埃;另一个是带宽为 100

埃的 1750 埃光谱带。因此，如果将低离化电

位的物质掺入激光工作气体，就可以大大提

高光离化的效果。 我们选用正三丙胶作为掺

杂物质，其电离电位为 7.23 电子伏。 为了防

止正三丙胶水解，容器必须干燥，且不能受强

光照射以防止氧化。掺杂装置如图 6 所示。

无气

图 6 掺杂正三丙胶气体的充气装置

它是依靠 CO2+凡+He 混合气体流经

容器 A而将正三丙胶蒸气带入器件。控制

直接经过活塞 V 进入激光器的气体与流经

容器 A 进入激光器的气体百分比可以控制

掺杂的浓度。表 2 给出改变正三丙胶气体掺

入量对激光输入能量与稳定性的改进，在 He

占 50% 的条件下，无掺杂已不能获得均匀的
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表 2 改变正三丙胶气体掺杂量对

激光输入能量及稳定性的改进

流经正三丙胶气体 l 输入能量 | 产生弧光的
的百分数焦耳/立升百分数

0% < 230 100% 

5.3% 250 50% 

10-40'}毛 260 20% 

辉光放电， 但适当的掺杂就能达到U 80% 以

上的辉光放电。

工作气体比分 002 :凡:He 为 3:2:5，总

气压为 760 托， 室温 28吧。

另外，我们还作了 He 气百分比对激光

主放电输入能量的影响。 在掺杂的情况下，

使 002 :凡比例在 1:1 到 2:1 之间， 发现 He

占 44"，50% 之间可得到最大的输入能量(图

7) 。
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图 7 日e气百分比对激光主放电输入能量的影响

三、小信号增益的测量

为了设计 002 激光的振荡-放大系统，

必须测量放大器的增益队 9] 。

令一频率为 v， 强度为 Io (v ) 的光束通过

长度为 Z、 具有粒子数反转的工作物质，其强

度增加到 I(v) 。 设增益系数为 α(功，则有z

I (v ) =Io (~' )e叫叫t

(v ) 
忡忡一一一一I (v ) dZ 

所以增益系数 α(ν) 表示频率为 ν 的光束通
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‘ 过单位长度的工作物质后光强的相对增长

率。 实际上，光通过激活介质除了得到增益

以外，由于输入、输出窗口的吸收、散射、衍射

等等会引起损耗，工作物质的不均匀性引起

的吸收、散射、畸变也会引起光的损耗。 设这

些损耗之和由损耗系数γ 来表示:

I'(v) =Io (v)e叫时le--yl

=I~(v )e"(")l 

-h I' (v)1 (v )一一一一
1~(吟 z

式中 ， 1'(v) /I~(v)是放大器输出端有增益时

与无增益时的光强比， 它可以从 实验上测

得。 小信号增益测量方框图见图 8 ，其

中 ， 002 源管是输出 2 瓦左右的连续 002 激

光器，它用作输入信号 10， He-Ne 激光管输

出 2 毫瓦左右的 6328 埃连续光作为光电控

制信号。 调制盘上开二个圆孔， 夹角 180
0

，

分别允许 002 光与 He-Ne 光通过调制盘。调

制盘转速最高可达每分钟 400 转， 10.6 微米

与 6328 埃两束光同时分别通过二个圆孔。

3DU 型快速硅光管接收 6328 埃的调制光

后p 产生 5 伏左右的电信号推动延迟触发器。

延迟触发器产生二个信号，不延迟的信号输

到示波器外触发端，使示波器提前扫描;另一

个时延为 0.1 "， 1 毫秒的 信号触发 TEA 放

大器使其工作。 这样， 经放大的信号就迭加

在未放大的调制方披上，由 HgOdTe 接收器

接收，显示于示波器上。 在测量中进入接收

88-6300 
示波辘

图 8 小信号增益测量装置

HgCdTe 

衰减片
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器的信号强度必须进行适当的衰减，使接收

器工作于线性响应范围内，以免使接收器饱

和。

我们用以上方法测量了放大器的增益系

数，其信号波形见图 9(的，作为比较，对文

献 [2J 类型的器件亦作了测量，其波形见图

9(b) 。
270 

输入能盐(焦耳/立升)

小信号增益随输入能量改变的曲线

250 230 210 190 170 
2 
150 

一定值时，小信号增益不再增长，这与

Reid[1OJ等人的结果一致。对予这个问题的

解释认为有三种可能:一是当输入能量增大

后放电质量下降，引起 α 下降;二是放电温度

增加;三是与激光上能级的寿命有关。 Reid

认为这三个原因均不能合理解释，其原因可

能与高气压脉冲 002 放电的基本特性有关。

后来，文献口1J认为是温度上升起主导作用。

这方面的机理有待进一步研究。

图 10

(a) 

(α) 放大器输入能量 180 焦耳/立升，
C02 :N2 :He=3:2:8 ， α=3.8%/厘米，

纵坐标 10 毫伏/格，横坐标 0.5 毫秒/格
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献文考共屯
"" 

[l J 

[2 J 

[3 J 

[4J 

(b) 

(b) 放大器输入能量 115 焦耳/立升，
002:N2: He=3 :2: 8 ， α=3.2%/厘米

纵坐标 5 毫伏/格，横坐标 0.2 毫秒/格。

图 9 增益信号迭加在调制成方波的

探测信号上的波形

[5 J 表 3 及图 10 给出不同输入能量的小信

号增益系数。

从曲线可知，
[6J 

当放大器的输入能量大于

[7J 放大器不同输入能量下的 α 值表 3

[8 J 

[9J 

[10J 

[11J 

α 

(%/厘米)

179 

186 

204 

222 

250 

2.9 

3.1 

3.2 

3 .4 

3.3 

f 位直飞放大器输入能量(τ::;)
、21- 7下 J
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