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提要:本文讨论了在电子束控制放电激光器中，由于传输线与放电阻抗失配所

引起的放电特性的变化。
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一、引

BaCOB 等人根据串联 RLO 等效放电回

路讨论了回路电感 L 对电子束控制放电

CO，l-N2-He 激光器放电特性的影响[刀，这种

集中参数的描述方法在一定程度上反映了主

放电过程的某些规律性，可是在实际的放电

回路中，通常具有分布参数的性质，这种情况

使放电过程具有一些新的特点，本文就是用

被传输的方法讨论传输线与放电阻抗不匹配

时(简称为失配)对放电特性所引起的效应。

二、放电过程分析与计算方法

设主放电电源与放电室之间的输能线用

特征阻抗为 Ze、长度为 L 的传输线以及开

关 S所描述。主放电电源输出端电压为矶，

并设在整个放电过程中保持不变。设放电室

等效电阻为 Z， 不考虑放电室与开关 S 的电

感与电容效应，如图 1 所示。

Zc r:tJ 
主放电电源 传输线 放电室

图 1 主放电回路简图

当高能电子束注入放电室使气体内部建

立起稳态的电子密度 no 时，开关 S 接通，设

此时时间 t=O， 于是在电阻 Z 上发生电压反

射波，其幅度

V1-='1'1UO (1) 

式中 n是在时间 O 到 2τ 内的电压波在Z上
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的反射系数， τ斗Jτ是电磁波沿传输线
单程传播所需要的时间， 0是真空中的光速，

ε 是传输线介电常数。当反射波沿传输线抵

! 达电源时，波电压立即变为 Uo， 维持边界条

件不变，这相当于从电源发出一个新的幅度

为一V1 的电压波，此波抵达放电室时又产生

新的反射，过程如此重复下去，由此即得在放

电室两电极间的电压 V(t) 为

V(t ) 
万7200)

+主 (_l)m+1估分{()[t-2(刑 -1)司

-()日 -2刑τJ} (~ 

式中。(均 是 Heaviside 阶跃函数， η是在时

间 2(j-1)τ 与 2jτ 之间波在放电室阻抗 Z

上的电压反射系数， '1'j=击，在 j到时
Z，-Z~ 

η=去边? (3) 

若在整个放电过程中，放电阻抗Z保持不变，

式 (2) 在 Z<<Zo 时可表为

-f 1 _ r ~Ite Jd 

V(t) /Uo =云云t~.l+仰~(均

式中积分回路沿横坐标向下绕过原点。可是

在大多数情况，放电阻抗是放电场强的函数，

因此随放电时间而变化，这时可把放电室的

等效电阻写为

Z=V(t)/(e句。aS) (5) 

式中均是电子在电场中的漂移速度，可表示

为

似 E 8πe2 f倡 "θif ,1. 

a=万 3页了Jo Q 否u α饵，

S 是电极面积，叭响e 分别是电子的电荷与质

量， N， '11。分别是气体粒子密度与电子密度，

Q是放电气体的电子动量传输截面，/是电

子的速度 V的分布函数，它归一为J/dV=l。

因此为求出放电阻抗，必须求解有外电场条

件下的放电气体的玻尔兹曼微分积分方程。

由上述分析可知，在时刻 t 的放电电压

• 24 • 

V(t) 或放电场强 E(t) 是由时刻 t 以前的例t

个电压波反射系数决定的，这里'7nt=entier

(t/2τ)+1 是大于数值 t/2τ 的最小整数，因

此必须在这一系列的时间间隔为 2τ 的时间

内，联立求解方程 (2) 、 (3) 与 (5) ，才能得到放

电场强随时间的变化规律。

三、计算结果

在 Zo<Z 时，由式 (2)可以知道，在开关

S 接通后，放电电压围绕 Uo 发生周期为 2τ

Z(Z+3Zc) U 的衰减振荡，其最大幅度为
(Z+Zc) 

它使放电室承受了比 Uo大的瞬态电压，对整

个放电回路提出了比下边一种情况更高的耐

压要求。在 Zo>Z 时，放电电压随时间增加

而上升，逐渐逼近 Uo， 从耐压角度考虑宁可

选择这种条件更为有利。本文以这种情况为

例进行计算。计算是对具有 1 米放电长度与

方形放电截面(即电极宽度与两电极的间距

相等〉的放电室进行的，这是电子束控制放电

C02-N2-He 激光器以及惰性气体卤化物激

光器的典型设计尺寸。

图 2 与图 3 给出了在几种不同的失配条

件下的放电场强随时间的变化规律。

图 2 在电子束控制放电 CO2-NγHe 激光

器中3不同的气体比分情况下的放电场强
随时间的发展

图中参变数 Zc是特征阻抗。放电长度 1 米
放电电极宽度 10 厘米，极间距 10 厘米.
丸'p=垂ω0伏/厘米·大气压， P=l个大气压，

no=3 x 1013 个/厘米3.
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KrF* 激光器)，通常采用同一数量级的束流

密度凶。
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电子束控制纯氨放电中，放电场强与

放电功率随时间的发展

图 4

图 3 在电子束控制放电 CO2-NγHe

激光器中，放电场强与放电功率随时

间的发展

放电长度 1 米，放电电极宽度 10 厘米，极
间llé 10 厘米， CO2:N2:He=1:2:3, Eo/P-
40∞伏/厘米·大气压，总气压P=l个大气压，

no= x31013 个/厘米3.

+ 

放电长度 1 米，放电电极宽度 10 厘米，
极间距 10 厘米

图 5 进一步给出放电场强上升时间(定

义为放电电压上升到 Uo 的 80% 所需要的时

间)同 Zc 与倪。的关系。显见，除 Zo 较小的

范围外， .tJT 正比于 Zc。
、

. , , 1f 
ι ， 
!õ 1 
!'7i I~ 
/'0 Lè 

17 
1"'" 

1/ 
j/ 
i/ 
li 

rof- ! i 
" I 

200 

150 

1以}

刻。

放电场强上升时间与传输线特征阻

抗以及电子密度的关系。

其它实验条件同图 3、 4
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由图 2 显见，在感兴趣的比分变化范围

内， 比分变化对场强变化的影响不显著。图

3 以002 :凡 :He=1:2:3 为例进一步又给出

了 Zc 变化对放电功率与场强变化规律的影

响。在这些图中时间坐标都以 τ=与王为
单位画出。在这种运转条件下，计算指出，

E=4 千伏/厘米时的放电阻抗约1.9 欧姆，

在完全匹配时，即 Z=Zc， 放电场强与放电

功率的前沿在本文近似下应为 0。 随 Zc 的

变大，失配越来越严重，电压波必须在传输线

中来回反射更多的次数才能使放电场强达到

一定数值2 因此放电场强与-功率随时间上

升越来越慢。 例如， Zc=100 欧， L=1 米，

8 = 1，放电电压上升到 Uo 的 8。如需历时

0 .43 微秒，相应的放电功率上升约 0.5 微

秒。

图 4 给出了在不同的失配条件下电子束

控制放电纯氧器件的放电场强与放电功率随

时间的发展，其中 Eo/P=2000 伏/厘米·犬

气压， P=2个大气压， 忧。 =3 X 1014 个/厘米3

这相应于高能电子束流密度 10 安培/厘米2

的数量级，在惰性气体卤化物器件中(例如
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