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提要

在双层平板电容 Blumlein 系统激发的 Nz 激光器中，采用简易的双面预电离方

法(四电极激光器〉提高了 Nz 激光器的输出稳定度与输出功率。
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Abstract 

A simple m的hod of double layer preionization was employed in a N2 laser 

(wi也h four ele的rodes)exoi臼d by a double plate oondensor Blumlein sys抽血J the 

outpu也 stabili也y has been improved and ou也pu也 power inoreased. 

通道两放电电极间的电压可表示为[2J自从 1963 年 Heard 首次获得凡激光

作用后的十多年里p 为了提高凡激光器的

输出稳定性和输出功率，人们对供电电源[lJ、

放电开关[2 ， 3J、激发方式[4J、储能方法队6J 预

V'(t) = -2Vo(1-e- t / "-1
) (1) 

电离技术[7J等方面，不论是理论还是实验都

做了很多工作，并取得了一定进展[8 ， 9J 。

N2 激光器的平板 Blumlein 系统的等效

电路如图 1 所示，其中 L1 与 R1 分别是火花

隙触发开关电感和电阻 L!! 与 R2 分别是放

图 1 平板 Blumlein 系统等效电路

电管腔电感和电阻J Zo 是长度为 Z 的传输线

旦和巧的特性阻抗J Vo 是传输线的初始电

压。 开关 S 短路，回路开始工作。按图 1 计

算表明，放电管未击穿时 R2'"∞，达到激光

其中 τ1幻(τ01十L1)/(Zo+R1)，τ01 为火花隙开

关放电的形成时间。 设放电电极的击穿电压

为 V，I， 则放电管击穿后管中电压与电流为:

V(t) n ~~f7 [R2+ 2Z0e-(←ω/叫] (2) 
R2十2Zo

i(t) =一→Vd 一(1- e-(t-t，)/叫) (3) 
.J:f， 2 ↑ 2..6。

其中 '02= (τ02十LN(R2+2Zo)， τω 是放电管放

电的形成时间。

放电开始的电流上升率为:

di (t) I 互z
dt I t =t. L 2 

放电电流的持续时间大致是

T"，~ f、d 田--
v 

收稿日 Wl: 1979 年 2 月 26 日 .

(4) 

(5) 
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以上公式用图 2 曲线的数值来表示，可

以清楚说明各种参数的关系。

2Vo←------一事---…----V' ( t)V. 广一-7)

Vd l f l'、-一一+---1--十气----;?'一‘、也 (t)Ro+ 2Zol / \/、

LL杀二~y∞
!lI/i 飞、3

0"1 10 10+", 10十 τ

图 2 从(1)~(5)式计算通过放电管

的电压与电流波形

to 与凡是放电管击穿时间与击穿电压， τ1是开

关击穿的形成时间与开关时间常数之和， τ2 是放

电管的时间常数， T 是放电电流脉冲持续时间

激光气体开始击穿后，激光器仅由

Blumlein 传输线供电，在激光通道中发生了

主要的放电激励过程，激光器的特性主要受

传输线特性阻抗 Zo、击穿电压 VfI及激光通

道里腔电感马的限制。从公式 (2)可知p 为

了使凡激光器峰值功率最大p 要求馈给激

光气体的能量最大p 为此则应使传输线特性

阻抗和腔电感尽可能减至最小。 放电管等离

子体的电阻是随时间变化的，它是充气气压、

电极间隔、击穿电压、空间电荷分布以及电子

温度的函数，它可以从电子在 N2 气中的迁

移率数据得到口0)。但在 η 短时间内，放电管

中电子能量与电子密度达不到平衡态， R 2 (t) 

变动非常大。在给定的条件下，如何使 R2 (t)
在每次脉冲放电过程中都具有相似的变化规

律p 是获得凡激光稳定输出的关键性问题。

我们知道，引起激光输出起伏的一个重

要原因是放电不均匀性，也就是 R2 (t) 的变

化是无规的，而导致这种现象的直接原因是

放电管中空间电荷分布不均匀和气体的局部

过热。 具体来说，放电管中由于工作气压高

或电极的表面条件、形状等原因，在放电过程

中有可能使放电电流在局部集中，从而产生

弧光放电。 弧光放电是使输出功率下降，输

出起伏增大的直接原因。

为了使放电均匀，减少孤光，每次放电相
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对稳定和提高输出，采用预电离技术是有效

的方法。我们在Blu皿lein 系统中用双面预

电离技术取得了一定的效果。激光器结构如

图 3 所示。预电离平板电容量 400 微微法。

2 
1 

4 5 

(α) 1一接地 2一双面预电离电容 3一同轴火

花隙 4一平板传输电容 5一放电管

1 

,4 

8 5 

(b) 1一接地 2一双面预电离电容 3一放电室;
4一平板电容 5一钢玻璃片 6一主放电电极;

7一双面预电离电极 8一聚脂薄膜

图 3 双面预电离 N2 激光器结构图

为了降低放电开关引入的电感和提高输

出稳定度，采用同轴型三电极充气火花隙开

关，开关主放电电极为 φ20 毫米的黄铜材料，

触发电极为 φ2 毫米鸽针，火花隙充 2"，， 3 个

大气压的氮气，击穿电压可通过改变开关电

极间距粗调，通过改变气压细调。为使线路

特性阻抗减半并使放电对称，采用双层平板

传输线。为保证有大的击穿强度，又使介质

厚度小以提高电容量，介质材料用单张 125

微米厚的聚脂薄膜，薄膜与铜锚之间紧密相

接，无气泡和杂质。为降低腔电感p 放电管高

度取 10""13 毫米或更小p 电极间距 10 毫米，

为提高 E/N 值，电极呈刃型结构或圆柱型

结构，电极材料为黄铜，表面抛光。放电管封

接时，电极间距用定位块定位，以保证电极对

称放置。为增强绝缘壁承受电子轰击能力，

并改善电场均匀性，放电管上下盖板用 2 毫

米厚内壁磨砂的钢玻璃。放电管一端为可调



节的镀铝全反镜，一端为石英窗口P 放电长度

500 毫米，氯气纵向流动，流速可调，最佳气

压 60 托左右。在上述实验装置上，获得了比

较均匀的辉光放电，输出稳定度比不用预电

离提高一倍左右，如图 4 所示。
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图 4 用激光能量计测量 10 次)N2 激光

器每次输出能量的起伏

图中共 6 组数据.e表示加上预电离的输出能量，。表

示未加入。横坐标表示测量次数序列， 纵坐标表示归

一化能茧，可见双面预电离使稳定度提高一倍以上

(a) (b) 

图 5

〈α) 未加双面预电离， N2 激光用强流管接

收， QK-19 示波器显示， 图为 10个脉冲

输出波形迭加轨迹;

(b) 加上双面预电离后的波形迭加轨迹，显

示波形稳定。示波器时标为 20 毫微秒

为了限制放电电流密度局部过大，造成

放电时产生电弧，我们加大了放电截面。一

般来说激光输出与放电截面是成正比的，

加大放电截面和提高气压有利于功率输出。

显然，这是 E/N 值较小的情况。在这种情

况下，为了在两电极间形成均匀放电，采用双

面预电离是很有效的。 激光器截面如图 3 所

示，圆柱形黄铜电极的放电截面分别为

6x500、 8x500、 10x500 毫米，预电离电极 ­

距阳极 2 ，，-， 3 毫米左右。为了使预电离放电满

足超前主放电 0.1 微秒左右，预电离片是与

主储能平板电容分隔开的。 在最佳放电条件

下，输出能量与功率约提高一倍，如图 6 所示。

l. O~. 60 t毛
ðγ叮. ••• 
d且区z司~ 
击。 叶r 0 0 0 0 。
~ 

图 6

图中 ·表示加入预电离后的输出能E

0表示未加入预电离时的输出能量

(放电截面为 8x500 毫米)

实验表明，双面预电离 N2 激光器，结构

简单:预电离电极在放电管中对称放置，使预

电离均匀，预电离不消耗主电容储能，因此有

利于提高输出能量和稳定度。
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