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提要:本文对气体激光管单管放电的稳定性做了进一步的分析;推导了多管并

联放电的稳定性条件，为折迭式气体激光器中的电源设计提供了理论依据;本文对于

具有负阻特性的其他气体放电器件的并联放电也可做为参考。
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Abstract: The conditions for discharge stability in gas 1aser tubes e1ωtrically ∞nnec协d in 

parallel are discussed, and the coefficient of discharge stability is given. Thωe may provide 

theoretical basis for designing power supplies of stab10 folded gas lasers, as well as a ref erence in 

designing power supplies for other discharge tubes electrically connected in parallel. 

常用的原子和分子气体激光器(如 002

激光管和 E←Ne 激光管)，一般都是采用气
体放电方式进行激励的，其激光功率输出的

稳定性在很大程度上取决于激光管放电参数

(放电电流)的稳定性。因此，研究气体激光

放电参数的稳定性问题，对于设计激光器是

十分重要的。

、单支气体激光管放电

的稳定性问题

在图 1 所示的电路中，激光管的工作点

应由两个方程来决定:

{~:~(;ω 
V=E-I(R+ 俨) (2) 

式 (1) 即激光管的伏安特性曲线，式 (2)是激

光管的直流负载线。直流负载线与伏安特性

曲线必须相交，激光管才可能放电。一般它
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们有两个交点 A 和 B， 都能同时满足 (1) 式

和 (2) 式。B. 1I. rarrOHOB[1]指出:两点中只有

B 点是稳定工作点。这可由放电的稳定性条

件来判定，亦即:

R_+(R+的 >0 (3) 

其中， R_ =f' (I) 是伏安特性曲线的微商，称

为放电管的动态阻抗。大多数的气体激光管

是工作在正常辉光放电区;而正常辉光放电

时，激光管伏安特性曲线其有负阻特性，即放

电管的动态阻抗 R_<O。 因此，这就要求在

工作点附近，直流负载线的斜率绝对值须大

于伏安特性曲线在该点切线斜率的绝对值。

设镇流电阻 R 固定。如图 2 所示，改变

电源电压，直流负载线将向上(或向下)平移。

这样，激光放电管的工作点也将变动。 即使

在各工作点都能满足稳定性条件 (3) ，激光管

在各工作点放电的稳定度也是各不相同的。
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(α) 单支激光管的简单放电电路 (b) 激光管

伏安特性曲线与直流负载线

E一电源电压; 伊一电源内阻 R一镇流电阻;
I一放电电流 v一激光管端电压 R_.一激光管

直流阻抗 R_一激光管动态阻抗。在 B点附近

Lll' < ,:jJ, B 点是稳定工作点

r 
图 2 负载线的平移

只有从对于电源电压的改变 .1E/E 来考虑

放电电流的变化 .11/1 定义的稳定度概念才

有实际的意义。由 (2) 式通过简单的微分得

出:dI E 1dE 
一=一-1 1 (贸+扩)+R_ E' 
1 d1 / dE E 1 

/ 一一=- A n (4) S 1 / E 

S 寇义为在该放电电流下的放电稳定度。式

中 E/1 = Ra =R+俨+R_ 是电路中的直流阻

抗，而 R_ 是其中激光放电管的直流阻抗，而

dE/d1 代表动态阻抗。所以，

一 (R+付 +R_ 一 (R+的 +R-~(4)' 
(R+俨)+R_

R_ 与 R_ 不同，它总是正值，显然，当 Ra>

(R+俨)+R_ 时， S<l。即电压发生微小变

化就会引起较大的电流变化。特别是在放电

电流 I 比较小时， R_ 的绝对值很大， S<<l, 
情况尤为明显。

为了提高激光器输出功率的稳定度，必

须使 8>1 或 S>>l。这可以将固定阻值的镇

流电阻 R(或其一部分〉换成可变阻抗元件来

达到。该阻抗元件的直流阻抗为 R， 动态阻

抗为 R， 由 (4)' 可以得

(R+ 'T )+R (4) " 
(R+伊) +R一

当 R<<R， S>>l 时，可获得极高的稳定度。

二、多根气体激光管并联放电

的稳定性问题

由单支激光管放电稳定性条件 (3)看 出，

电源的内阻仅等效于增加了外电路电阻。 然

而，在多根气体激光管并联放电时，电源内阻

将在各支路之间起糯合作用，即使各支路都

能分别满足单管放电的稳定性条件，也很难

使各支激光管同时稳定地放电，应当寻求多

管并联放电的稳定性条件并讨论其对激光器

电源设计的影响。

在两管井联放电的电路中(图 3)，若其

中一支激光管(例如管 1) 支路的放电电流因

某种原因有一增量 .111， 则由于在电源内阻

上的电压降增加，支路端电压 U将减小P

.1U = --rLl11j 对管 2 支路来说， U 的减小相

当于直流负载线向下平移(图 2)，电流 12 减

小， 42=-jE一= 一一一工一一 . L111, 12 
R2+R_2 R2 + R_2 

减小了 .112 又会使内阻 r 上的电压降减小，
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图 3 一套电源供电的两支激光管

并联放电的简单电路

町、几一激光管端电压 R_hR_2一激光管动态阻抗;

R-hR-2一激光管直流阻抗;岛、 R~一支路镇流电阻;
U一支路端电压

电压 U 增加 11U'= 一俨1112 =一'1'二一-1111 ;
R2+R_2 

11U' 又会使支路 1 产生电流增量:

11U' 
111~= 一一一一一­

R1+R_1 

俨2 ， 111τ 
(R 1 +R_1) (R2+R_2) -- ... 

管 1 支路的直流负载线将向上平移。这种藕

合过程将往复不断地进行下去。如果 111i>

111， 则原来电流增大的激光管支路中的电流

、将继续增大，而电流减小的支路中的电流将

继续减小，结果导致只有一支激光管放电，而

另一支激光管放电猝灭。如果 111i <1111， 尽

管电流有偶然的起伏，两管放电电流都能很

快地恢复平衡，使各自回到原来的工作点。由

此得出两管并联放电的稳定性条件:

亦即:

rz 
< 1, (R1 +R_1) (R2十R_2)

(R1 + R_1) (R2 +R、2)>泸 (5)

电源电压变化时各支路电流的稳定度可

类似于单管放电那样讨论。 先列出方程

{ V1 = 元川川(σ山11

V2=j2(12); 

V1 = E 一(I1+12) 俨 - 11R1 1

V2= E- (11 +12)1'-12R 2 J 

将上式微分得:
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(6) 

:1. d11 / dE 
一一一， ---
81 11 I E 

E 1 
=-Y;' T> I D I (1 I d12 飞'R_l 十Rl+(l+一一}俨

...L I .........1.\ d1
1

1 

代入 1112 与 1111 的微分表示式:

则

d1~= 一一'1'一-.d11R2+R_2 --- 4 

1 E :1. 
8 , - 1咱/俨\

1 .L 1 R_1 + R 1 + ( 1 一一一一一-)
.L I -......\ R2 + R_21 

(7) 

如果两支路完全一样，即 R_1=R_2=R叫

I 
R 1=R2=R, 11 =12 = 一，则 81~82， (7) 式, -4 2' 

变为:

其中

1 2Ra 

s - R+R_+{l一一一王一-)
\ R + R_I 

E .1 
R(}= 一=俨十一 (R+R_)1 ' . 2 

或写成

8= R+R_+ (1- '1'/R+R_) 俨 (7)'
R+R一+2'1'

饥根激光管并联放电时(见图 4)，其中

任一支激光管放电的稳定性条件讨论如下:

设由于某种原因管 1 电流有起伏，增量为

1111， 通过电源内阻的搞合，支路端电压 U 变

化 11U = -'1'11110 11U 将使其他各激光管电流

分别减小 1112 ， 1113, … , 111"。

,1U ，112 = 一一一一-一 = 一一一工一一 .，111:
R2 十 R_2 R2 + R_2 --

,1U ，11只=一一一一一一=一一- '1'一一 .，111
R3 +R、3 R3十R_3

,1U 一俨
t11，‘=一-一一一一=一一一一一一 . ,111 R"+R_,, - R，， +R叫

这些电流的减小又会使电压 U 回升

，1U'= 一 (，112+ .d13 +… + ，11，，) 俨

= ,11, ( .一 1 一+一」一一+…
气R2+R叶 ， Rs+R，、a

+瓦占三)'1'2。
，1U' 反过来又会使 11 增加
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图 4 n 支激光管并联放电的简单电路

E一电源电压; 扩一电源内阻; 町、V2…凡一激光管
端电压; 岛、R~…Rn一各支路镇流电阻 R_hR_2…
R_n一各激光管动态阻抗 R_hR_2 ...R咱一各激光

管直流阻抗。

L1U' L11 1 I 1 
L11~=一一一一一一=一一一」一一{一一一一一一

R1十 R_l Rl+R_l \ R2+R_2 

+一」一一+…+ 1 )泸nRs+R_s' . R..+R叫/' 0 

如果 L11~< L111， 管 1 的放电就是稳定的，

即稳定性条件为:

1 I 1 1 囚
一l一+一-+-.. . 
R1十R_l \ R2+R叶 . Rs+R吨'

1\ 
),,2< 1 (8) 

R何+R叫/

如果各支路情况完全相同 R1=R2 =… =R，.

= R , R_1 = R_2 = … =R叫=R_， 上式可写

'7/, - 1 _ 1 
<一玄，或写为:(R + R_)2 - ,,2 

R十R_> ('7/， -1)泸 (9)

讨论: A. 在采用固定镇流电阻时，对于

单管放电， 由 (4)' 看出，伊越大， 8 越大"→

∞时 S→1。 因此激光器电源原则上应是一

个恒流源3 内阻越大越好。 在两管并联放电

时，由 (5) 与(盯'看出，内阻越小越好，电压应

R -ι R 
是恒压源。 当 r→0 时， 8→一-一二， 8值达

， ~ R十.lf，_

到最大，但仍小于 1。例如每折迭长为 2 米的

V型折迭激光器， 若各支路串接镇流电阻为

R=300 千欧;在工作点单管的动态负阻估为

R_ = - 50千欧， 直流阻抗约为R一 = 300千欧，

300-50 
则在俨→0 时; 8=一一一一~~_ ::::::0 .42。加大支

300+3θ0 

路串接的镇流电阻R， 8 值要大一些，但总小

于 1。 可见要提高稳定性，唯一的方法是把

固定镇流电阻但换成有正动态阻抗的阻抗元

件。如果该元件的动态阻抗 E 比其直流阻抗

R+R R 大得多，就可能使 S→ _Lb，二二二>>1， 获得 良
R + R _ 

好的稳定度。例如我们采用 电子管阻抗调节

器，其 E 可达十兆欧以上，其直流阻抗一般
在几十至几百千欧，对于上述的同样情况， 8

值可达 10 以上。多管并联放电时，由 (9) 式

看出p 并联放电激光管的数目越多， 越要求 r

值小;或者要求各支路串接的镇流电阻 R 值

越大，但这都不是解决问题的根本办法。情况

与双管并联放电相同，要提高放电电流的稳

定度，同样应将固定镇流电阻换为阻抗元件。

B. 气体放电是一个繁流增长过程， 着

火后放电电流迅速由小增大。 单管 放电时，

央需在工作点满足稳定性条件 (3); 而多管并

联放电时，由于存在电源内阻的搞合作用，不

仅要求在各管的工作点而且要求在繁流增长

的过程中始终满足稳定性条件 (5) 式和仰)

式。 放电电流小时， 激光管动态负阻 R_ 绝

对值很大， 如各支路只用固定镇流电阻，上述

放电稳定性条件很可能被破坏，极易形成只

有一支激光管放电。 故多管并联放电电源设

计的着重点应放在小电流状态下能满足稳定

性条件 (5) 或 (9)式。 实验证明，采用辅助电

源通过大阻值电阻使激光管预放电的办法是

必要和有效的[飞

对于常用的折迭式 002 激光器来说，想

简单地用一套直流高压电源分别通过固定的

镇流电阻使各激光管稳定放电是困难的。 为

避免各支路通过电源内阻的相互影响， 也有

采用多个独立电源分别给各激光支管供电的

办法。但这不仅设备庞大，而且由于各电源

不能有共同的接地点，给高压绝缘与安全操

作带来困难。"功率连续可调的折迭式002 激

光器电源刀一文即所介绍的则是较好的办法e
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