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提要

本文报导了电子束控制放电激光器的泵浦模型，根据模型设计的 8 升激活体积

的冷(阴极)电子束控制放电 CO2 激光器系统的运转特性与预期结果相符。
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Abstract 

The pumping model for an eleotron-beam controlled dischaging laser is 

described. A cold-cathode electron beam controlled disohaging COll laser syste皿

with 8 litres of excitation volume was designed on the basis of this model, and its 

opera tion oharacteristics are in agree皿en七 with the predioted ones. 

-、引

继纵向低气压放电激光器之后发展起来

的高气压激光器在峰值功率和脉冲能量方面

迅速增长。关键技术是横向均匀放电。均匀

放电方法很多。电子柬控制放电(属非自持

放电)的主要特点是由独立于激光器之外的

电子束源来控制，整个放电气体具有均匀的

电导率，它对于大体积、高气压和最佳电场气

压比值低于气体自击穿条件的激光器特别优

异。 近几年这种技术已从 70 年代初开始用

于 CO2 激光器发展到多种气体;电子柬泵浦

的激光器和化学激光器的诱发也朝这个方向

发展。其中，冷阴极电子枪(简称冷枪)对这

类用途具有合适的电子束流密度，而且运转

简便、可靠。

这种激光器和汤生放电泵浦的情况不一

样，它既有外来电子束源又有主放电。 我们

从电子束控制放电激光器的基本过程出发，

采用一个泵浦模型，以易测电参量-一一主电

流密度的方程来描述泵浦过程，算出泵浦能

量密度，估算激光输出，选定系统设计参数。此

外，若把计算结果与测量的主电流比较可以

得到放电过程的一些基本参数;如果把泵浦
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函数代入 Oasperson 的理论公式山便可以计

算激光增益和波形。

二泵浦模型

泵浦模型基本分三部分，1.电子束源;

II . 激发气体; III 激光输出(参见图 1) 。模

型核心是第 II 部分，主要参数是气体放电电

流密度，即主电流密度。

图 1 电子束控制放电泵浦模型方框图

图中，人(t)是主电流密度， e(t)是泵浦能量密度;
toul、 E阳， 为激光输出密度和总输出 J.b， to、 Eo

分别为电子束流密度、束宽和能量

满足 E，/P <Eo/ P (Eo 是气体自着火电

场〉时，激发气体预先加上主电压，此刻

J1 (t)→0。随后，若电子枪点火运转，电子束

穿入主放电区，气体电离，于是主放电过程开

始， J1 (t) 上升并继续到束流停止后不久的

时刻。主放电过程中，二次电子迅速产生并激

发具有受激特性的气体粒子至激光上能级。

这就是泵浦过程。

经过一定时刻的粒子数积累，于是便可

能出现增益、受激振荡或放大。

主电流密度 J1(t) 的放电气体中可能输

入的泵浦能量密度

e(t) = f: W(t)dt (1) 

其中，泵浦功率密度赞

W(t) =J,(t)E, (2) 

由一般的电子密度速率方程可以获得放

电气体的电流密度方程

dJ,(t) 寸~\./ = C1Vd，PJ.b -孚 J; (3) 
C" ua 

其中3 设气体呈电中性，忽略汤生和附着效应

(在电子束控制的高气压 002 混合气体放电
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中是合理的)，件是电子一离子复合系数， VtJ 

是电子漂移速率 e 是电子电荷， C1 是与电

子能量和气体特性有关的参数，典型值列于

表 1 中。

显然， (3) 式把电子束控制放电的过程直

观地表达为主电流与电子束参数的直接关

系。普通情况下， J.b 是时间的函数，式 (3)

需用数值法求解。

简化情况下，令人b 为常数(或取平均

值)，解 (3)式可得

表 1 典型气体比分和电子束能量 Eo

与 C1 值的关系

气体比分 002/N2/He
Eo 

2/ 3/ 5 1/ 0/ 0 
(千电子伏)

明/3 Iν0/3 
C1 ( X 1020) 

150 6 .4 8.1 4.8 I 15 

200 4.8 5.6 3.5 I 11 

400 3.2 4 .0 2 .5 6.9 

其中C1单位[大气压-1.安培-1.厘米-1.秒-1]

/ c,PJ.,C(. \1/ 2 
J1 (t) = J 1m tanh(土~ .b~r ) ω(4) 

( ec,PJ \1/2 
其中 ， J1m =句(丁 v.立) 。 由(以绘出曲

线于图 2 中，电子束照射时间从 t = O 开始，

t=to 结束。显然，该曲线与实验中测量的主

电流波形 II(t) 相似，因此把测量波形 I， (t)

与式 (4) 直接比较便可以确定不易同时测 量

的电子束流密度 J趴二次电子密度和束流

停止时刻 to 等基本参数(见下文)。

度

J ,(I )I 

主坠H../--- 一 -J -\

图 2 电子束控制放电的主电流密度理论

曲线。 to 足够大时， J1(tO) ~Jlm 

由 (1) 、 (3) 和 (4)式可以得到泵浦能量密

· 这里假定主电容足够大，引线电感、电阻可忽略， EI 
固定。这与实际情况大致相符.



ε (t) = 60{ln∞Sh(C1P，αrT.b) 1/2 (Ô1t ) 

其中，

+Ô2 1丑 [1+向 (to) αr(t-to)]} (5) 

t~ to ， δ1 = to/t， 乌 = lj

t < to, ô1 = 1, Ô2 = Oj 

ε。 = evdEz/饵，

/卢 PJ. \1/2
" 。们(丁f)tanh(C1P认识12tOj

这里 t 为有效泵浦时间。 下文中我们将看到

(5)式的计算值与测量值接近。

三、结构参数的选定

引入由 Ez/P 值和气体成分所确定的激

光效率 η，由 (5)式得出激光器可能提供的总

输出

E刷 一 "' 

广 X~-~1) 6o{lncosh(C1ParJ.b)1/2 

x(δlt) +Ô2ln [1 

+ne (to) 件。 -to) ]} (6) 

其中，激发口径￠的最大值受可能运转的电

压和横向损耗所限;最大激发长度受单程放

大损耗或自激振荡所限 C1、%、 α，可以查

出;气体成分和 El/P 值由合适的 η值所决

定 to 和 J.b 等由电子枪特性决定。

将放大器提取效率勾.im 代替 η， (6) 式的

EO'Ot 就是可能从放大器中提取的总能量。

根据已知的参数和预求的激光输出，由

上述式子可以选定所需的条件， J趴 El、 P

和 to 等。

为了获得单脉冲能量几百焦耳的激光输

出和近千倍的小信号增益， 我们选用冷枪产

生电子束(简称冷电子束)控制 8 升激发体积

的 002 激光器。 为了加工使用的方便和灵

活性，采用一式二节结构。 每节各由独立电

源供电， 二台冲击电压(或 Marx)发生器由公

用的第一级球隙作同步开关。 整个装置分别

见图町的剖面图和图 3(b) 电源简图。

真空系统与枪同轴，用铁泵或扩散泵均

可。前者无泊蒸气，使枪运转稳定，但启动困

表 2 8 升激发体积的冷电子束控制的 CO2
激光器系统主要结构参数。

激光器结构参数

激光器
外完一-有机玻璃， 内侧面吸砂， 防止寄生

振荡

主阴极
用 cþO .2 厘米黄铜丝， 间距1. 2 厘米并排，

面积 87 x10 厘米2 . 透过率~80 'J毛

铝表面喷砂(不必成儒可夫斯基型， 只';ìff

主阳极 倒圆角)， 或紧密结构石墨， 面积 92x12 厘

米2

极间距 7~10 厘米可调

气 压 > 1 大气压可调

主电容
(每台)7 . 2 做法 x 50'干伏， 或~9微法 x50

千伏(共二台)

激发区或
激发长度~2x85 厘米. 腔长~3 米

腔长度

激光器 Ge 片易损， NaCl好一些， 也易打出云层。

窗 口 全反钱一一孩璃先涂络后涂金， R>10 米

激发体积 8 升(预期输出 30~50 焦互/升)

小信号增 预期 4~4 . 5% 厘米-1

益系数 脉宽 1~3 微辛辛、

冷枪结构参数

枪 兰J\三d 

4 毫米厚不锈钢筒， 端面有摇头、观察

窗。

O.02~O .04 毫米厚钮铛卷成~cþ 1. 2 厘

阴 极 米因筒排列在 7 x85 厘米2 的不锈钢阴极翠

内

阳 极 街型不锈钢网， 透过率~80'J毛。

极间距 1~10 厘米可调

一般为 5 X 10- 5 ~ 5 X 10-6托 . 泵与枪同

枪真空 轴， 使用 Ti 泵或冰水冷却(五天为主)扩散

泵

枪电源电 cM~0 .45 微法/6~O.9 微法/6

容电压 (共二台)Vg 最高值~50 千伏 x 6

窗 口 Ti、 Al 或涤纶膜涂铝

开 关 充气火花隙， 铜-鸽合金电极

枪电极等
c9~40 微微法

效电容
才

其 他
单位阴极面积所配电源平均容盐

~130 微微法/厘米2
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四、运转特性的实验研究

根据泵浦模型，电子束参数对激光特性

起决定性作用(见 (4) 、 (5) 和 (6) 式) 。 而电子

束受电子枪特性所决定。因此，我们建立一

系列测试装置，测量枪、电子束和激光特性。

这些方法同样适用于其他类型的快放电激光

器系统。

1.测量方法

脉冲高压。 使用二种方法，①阻、容分

压器(由 27 节 510 微微法无感电容和 3 千欧

姆碳质电阻串接浸在油箱内)，优点是能比较

正确反映波形，缺点是电阻易损坏，检查不

便。 ②硫酸铜水溶液电阻分压器，但阻值不

稳，采用饱和溶液过滤后阻值稳定。结构采

用 φ2.5 厘米、高约 70 厘米的玻璃钢管装水
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溶液，一端浸入铜棒接高压端，另一端串 75

欧分压电阻接屏蔽外套后接地。 后者可靠，

对快上升波头稍有畸变。分压比为 7000/

37.5，或 6000/37.5。

脉冲电流。 用磁芯儒可夫斯基线圈(铁

芯截止频率 0.5 "，， 1 兆赫，饱和磁场强度

B.~3200 高斯，尺寸 φ外10x如4.5x2 厘米，

磁环上均绕 30 臣，输出电阻约1. 1 欧〉 。 经

多种方法模拟、比对证实显示波形正确。 此

外，曾用介质芯线圈 (300 臣， 24 欧〉测量，波

形严重反冲，但披头正确，把峰值至底部算作

幅度之后，数据近于合理。

束流分布和波形。用可变束流和能量的

电子束照射酸敏纸，测量酸敏纸的单色透过

率，并用法拉第筒定量测量给出电子流密度

和能量与射程定标曲线。电子枪运转时，便

可以用酸敏纸定量地测量电子束的密度分布

和能量分布。

激光和增益波形。采用 10 瓦左右， cþO.5 

厘米的连续 002 激光作为探针光束通过放

大器，输出后经约 20 米长光路进入屏蔽房内

的液氮冷却的 HgOdTe 探测器测量增益波

形。激光波形用口径约 3 厘米的 Ge 光子牵

引探测。由 SS-212 示波器显示。

激光能量和其他激光参数。普通炭锥形

卡计在兆瓦/厘米2 水平的 00:l 激光照射下

出现明显的闪光、燃烧。为此，我们研制了用

OaF2 作吸收体的体吸收卡计，效果良好。承

受功率密度大于 10 兆瓦/厘米气潜力大于 30

焦耳/厘米2和千兆瓦/厘米气与上海计量局

圆盘功率计定标结果在 3% 以内相一致。光

束角用热敏纸打花样方法测量。

X光测量。 用热释光材料(如 LiF 等)

测量系统运转时的 X光辐射强度达到 20 毫

伦/单脉冲(器件下侧约 1 米处)。

2. 实验结果

1) 冷枪特性

通常认为冷枪的"着火"过程是由局部点

的场发射开始形成发射层。本实验有几个事
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(b) 枪电流 Ig(t)

图 4 电子枪电压和电流波形同步照片

同目
(α:) h= 1. 5 厘米 (b) h ,::j O 

图 5 二种典型的阴极发射体位置 (h 为发

射端与阴极罩端面相对位置)

实证明了这一点。 (1) 选用厚约 0.004 厘米

的钮片作阴极p 枪压。v> 150 千伏时，可得到

E>107 伏/厘米。同样条件下，句下降时发

射效果变差的速度比。gsm:关系大。 (2)从图
4 枪电压和电流波形可见，心g 达到峰值之前，

没有明显的发射。 (3) 阴极罩与发射体的相

对位置不同，阴极体上的电场不相同，虽然

也 (枪阴、阳极间距)相同，而发射效果相差很
l 远。 图 5 是二种典型的发射位置，图叭的比

价) 的发射效果高约 J言倍。 (4) 烧蚀、清洗
过的发射筒发射性能显著改善，这也表明阴

极体初始发射的重要性。 (5) 枪引线柱附近

的位置发射强，表明"着火"快的好处。

"着火月后由发射层发射电子，阻抗特性

一般认为是

Zg =♂/AK吵/2 (10) 

其中 ， A是发射面积p 系数 K =2.335 X 10-6
, 

d = do一时，心 是枪内发射层扩展速度。当

do=时时， Zg→0。 在我们的实验条件下发现

"着火"后的枪阻抗不是 (10)式而是指数规律

Z= Zoe-寸;- (11) 

式中，常数 Zo、 τ。和 tiO (枪电流起始时刻)因

运转条件的不同而不同。 例如，由图 4 得，
Zo~71 欧姆， τo~0.5 微秒， tio~O.55 微秒。

实验还发现， Zo 小， 10 大;τ。越大，阻抗和

枪压波形都较平坦，脉宽大;枪压上升慢， t jO 

相应变大。

对二支电子枪电流同步测量 的结果(见

图 6)表明通常是同步的，这说明第一级球隙

作同步开关是可靠的。

3卜=:J il 
I . II , 1 , I 
~1 2 ã 4 σ一一「一豆

时间(徽秒}

图 6 二支电子枪的电流同步波形

左 1待 电子枪; 右 2待电子枪

此外，根据枪电流和束流波形可以定义

束流宽度 τ， τ =弘一切， 其中 ， tc.. 是对应于

窗膜截止电压的时刻。 τ 与 似的关系密切，

而心值受枪真空的影响， 真空度太低，心 大，

τ 小，这可以从二个枪电压波形 (图 7) 看出p

真空度低的一幅显示枪压在"，1.8 微秒时刻

迅速降到零。

让干;;以户叫|
(α) (b) 

图 7 真空度为 2 . 5 X 10-5 托 (α〉和 8 . 5 X 10- 5 

托(b)时的枪电压波形(阻容分压器测量〉

虽然，在 8 x 10- 6 ",8 X 10-5 托真空范围

内枪都能运转，但真空度太低脉宽小，输入与

激光能量都小(参见图 10) 。 实验发现枪限流

电阻在 0"， 10 欧左右影响不大，但太小枪内

击穿严重影响发射体寿命，太大影响枪电流。

关于枪阴极结构的试验发现，多个钮馅

圆筒排成的阴极比刀片、针排等阴极具有长

寿命、发射均匀性和稳定性好的优点。 电子

束穿过涤纶膜窗后发散角 ~200 0 

2) 束流及其分布 图 8 示 出枪电压、

电流和束流的同步波形，它证实 了上述关

于 τ 值的定义基本合理，稍为偏高。因为我
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们的 70 微米厚涤纶膜涂铝窗口截止电压约

7.5 万伏(质量厚度约 7 毫克/厘米2)，事实

上，叫幻 10 万伏时透过率已显著降低。 束流

的横向分布基本均匀，沿光轴方向不太均匀，

引线柱附近较强，可见需增加引线，缩短长

度。我们的束流密度在 àoø10 厘米时约 100

毫安/厘米气 àoø5 厘米， J.ð øO.5 安/厘

米2。 前者脉宽 2-3 微秒，后者 1-1. 5 微

秒，阻抗崩溃速率创立已3-5 厘米/微秒。

3) 主电流特性二节器件的同步往往

出现1.5-0.8 微秒的延迟。原因主要与气

体混合不均匀有关 (1) 充气时按 002、凡、

He 的先后顺序充，未预先混合; (2)靠近充气

端器件绝大部分先点火，可能因 He 气比分

偏高 (3) 经多次运转后才可能出现同步(见

照片的 。 /

以照片 10 为例3 峰值电流和峰值电流密

度 J1m 分别为 1. 4 x 10' 安培和 20 安培/厘

米2。本实验条件下，由表 1 .和文献 [2， 3J 可

以查得所需参数， C1 卢~8 .1x102o (大气压-1.

安培-1.厘米-1.秒-1) , Vd ø6 x 106 [厘米/秒J ，

e= 1. 6 x 10-19 [库仑] 。又由 t二抖。， J.b = O 时

(3)式的解可得
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图 9 二器件同步运转的电流波形(α) (二幅

都接近(α》和不同步电流波形(b) (另 一 幅

同 (α)) (介质芯线圈探测〉

图 10 典型的主电流波形

实验条件:枪电压Vj{ :::;183 千伏• Eo :::;150 千伏

E， :::;5 . 7 千伏/厘米 P=1. 25 大气压• C02/N21 
He:::;1/2/3 。 磁芯线圈 30 臣， 电阻 1. 1 欧姆.

图中坐标， 纵坐标1.5 X 104 安培/厘米， 横坐标
。 .11 微秒11 周期。充电电压 Vo=40 千伏，电压

降 LlV，= 1. 8 千伏

α ， γ 、 1 ø8 x 10-8 (厘米31秒)，
(t~-to) 

Vd I 

其中 Jl =专J1m 时，叫，这与文献阳的伤
值 (9 X 10-8)接近;照片中可知 toø 1. 2 微

秒。

于是，可算出放电气体的最大电导率

σ句嗣=4告f俨幻3.5x川1
单节器件的最小放电阻抗约为 3 . 3 欧姆;平

均束流密度 Jλe曲b = ( 导生rαr / 叫Pø74毫安/
、 'Vd / 

厘米飞由 (5)式可得 ε (to) 幻 0 . 15 [焦耳/厘

米汀，总泵浦能量 Eø120。焦耳。

在我们的实验中用静电计测主电容在放

电过程中释放出的能量

E'才c(2V川V矶时000 焦耳。

显然，理论与实验结果十分接近，理论结果偏

高的原因主要来源于计算中引入的近似，尤



其是忽略主放电回路损耗。这是一次低水平

的运转，特点是束流、 El/P值和脉宽都不高，

而这三者都是提高泵浦能量的有效措施，其

中 El/P 与勾密切相关，在 J.b 不大时，提高

脉宽是好途径。

4) 激尤特性 实验装置和结构参数见

图 3 和表 2。举二个二节同步运转时的例

子 (1) 以照片叭的为例。 实验条件， VO= 

41. 5 千伏， VM = 62x3 千伏，枪电压约 150

千伏，主电压降 LlVI~3 千伏， to~2.5 微秒，

则 E~1750 焦耳p 激光输出 Eout~187 焦耳，

激光效率勾~11% ， Ilm~1 .44x104 安，气体

CO2/ N 2/ He '" 160/320/480 托。 (2) 获得较大

输出的典型， Eout~430 焦耳， 80ut 幻 38 焦耳/

升·大气压。实验条件， CO2/ N2/ He ,,,180/ 
360/480 托 ， VI = 48.5 千伏， LlV~3 千伏，

VM~198 千伏。 枪电源储能 EM卢~1485 焦

耳， E~3000 焦耳。不考虑枪电源储能时，

激光效率 η幻 14界。

输出光斑不太均匀，属多模结构，方向角

约 1 毫弧度。

实验中发现，激光输出较好的气体比分

是 CO2/N2/He ，，， 1/2/3。 激光波形如图 11 所

11111 | 
图 11 中等激光输出的激光波形

(扫描. 5 微秒/厘米;纵坐标:相对光强)
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示，第一尖峰虽陡峭上升，但因 N2 气比分高，

对尾部贡献很明显。对于更高的输出，呈现

更长更高的尾部，尾部占激光能量的大部分。

枪真空度对 ε 影响的实验结果示于图

120 其中表明枪真空不太高 时已经达到饱

和，而真空低于 10-4 托，输入迅速下降。 实

验发现合适的枪真空是高于 2x10-:i 托，这

比文献 [4J 等的高约一个量级。

5) 增豆豆 增益波形与激光波形类似，

凡气比分较多时，尾部较高，但增益尖峰偏

低。 民气减少时，增益尖峰升高，尾部压低。

后一条件下增益较大。 在 C02/N2/He~210/ 
270/480 托时获得小信号增益系数的5岁4.5%

(α (c) 

图 13 不同气体比分的增益波形

实验条件: (α) C02/N2/He~210/270/480 托，枪

真空 8x10-6 托• VM=63.5x3 千伏• V ,= 43 .5 
千伏• .1V，= 3.5 千伏 (b) C02/N2/He~1801 

s∞1480 托• V， =43 千伏 • VM=62.5x3 千伏;
.1V ,,,,, 3.5 千伏 (c) C02/N2/He~160/320/480 

托， 其他同 (b)

厘米-l[见图 13 (α) J 。 然而在激光较强的气

体比分下， 90 却低 2 "， 3 倍以上，增益波形宽

而且只出现一个低而宽的峰[图 13(b汀，或

尾部比第一峰更高的情况[图 13(c)J 。这对

于短脉冲放大器是很重要的特性。
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