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电容倒空式氮分子激光器

张育川解燕

(北京尤电技术研究所)

提要:本文分析了两种形式的氮激光器的优缺点，并在电容倒空式激光器中获

得了 11.5 毫焦耳的输出。

Capacitor-dumped nitrogen laser 

Zhαng Yuchuα11 ， Xie Yα11 

(Beijing Insti仙te o/Opto-Elect扩ic Technology) 

Abstract: The advantages and disadvanges of two types of nitrogen lasers are analysed, 
and an energy of 11.5 mJ has been obtained from a capacitοr-dumped nitrogen laser. 

脉冲形成线式及电容

倒空式电路分析

目前许多氮分子激光器都采用

Blumlein 脉冲形成线式电路(图。进行激

友，但这种电路存在一些缺点:
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图 1 脉冲形成线式电路

1.储能电容 0. 要通过传输线。p 及火

花隙 SG 才能对腔体放电，于是分布电感

La. 和 Lsa 将影响放电电流的上升速率。

2. 用高压充氨火花隙可以减小分布电
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感，减小时间常数。(θ =2Pd2/αU~)[l)。将火

花隙按文献[2] 那样直接安装在传输线上，对

放电是很有益的，但比较容易损坏，所以往往

要将火花隙引出。假如用宽 w=50 毫米、厚

b=O.5 毫米、长 Z=lOO 毫米的两铜片将火花

隙两端与传输线相连，铜片间平均间隔 d=

25 毫米，根据平行矩形截面汇流排电感计算

公式(3)

UnZ r. d 俨2-1
L=卫L|hT?一+寸Trh(1+r):n: L Q 寸-饥 L，r-

+手缸Cψ]

式中 '1'=号，将数据代入，计算可得两铜片的

分布电感将达 33 毫微亨p 实际上又成为影响

快速放电的主要矛盾。

由于上述原因， O. 的分布电感一定要

小，否则更不可能有较快的放电。

3. 放电时火花隙电阻 Rsa(根据 Rompe

收稿日期: 1981 年 4 月 6 日.
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的火花理论如(t) = Pd2叫:Mt)山将消

耗能量，使腔体 Rk 得不到最大的电功率。

4. Blumlein 传输线制作工艺复杂，商

品化程度低， 不易检修。

能不能在电容对腔体的放电回路中排除

这些影响呢?

Feldman凶 报导了另一种电路的 实验

(图 2) ， 高压通过 RB、 R. 对储能电容 O. 充

电，当闸流管触发导通，使 0.. 放电时对卸能

电容。d 充电，当马上电压超过激光腔体击

穿电压时，它通过腔内气体放电。因为电容

。4 有将能量倒空给腔体的特征，因此我们称

它为电容倒空式电路。
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图 2 电容倒空式电路

它的最大优点是在 Od， 对腔体的放电回

路中不包含闸流管或火花隙等引入电感。如

果相应于腔体的放电时间要求不变，那么对

电容。d 的分布电感的要求可以放宽，使商

品化的小型集中参数的陶瓷电容的采用成为

可能。

例如对 20 千伏 510 微微法的陶瓷电容

进行电感的计算， 在两极板引出线重合p 极板

中电流相反的情况下，两极板的分布电感可

用

L , =U" l~d 
1=μ。 -b-

计算， 若极板的宽 (b) 和长。)为 2 厘米3 极板

间距 (d) 为 2 厘米，可算得其分布电感 L1 =

25 毫微亨。电容器两端引出线电感可用

Unl 1. 4l \ L..= fA'0二Iln 一一- 11
2π 飞 D - / 

计算，若引出线总长 Z=22 毫米，导线 直 径

D=4 毫米，可算得引出线电感为 6 毫微享，

所以一个电容的分布电感为 31 毫微亨。 但

是如果加长腔体，沿腔长可排列 31 个电容，

则总电感只相当于 1 毫微亨。

其次是在主放电回路中，对马的充电时

间要求不很苛刻，因此在这一回路中即使闸

流管或火花隙等引入电感较大，仍可得到较

高的振荡频率。例如回路中电容为 0.1 微

法，分布电感为 1 微亨，根据回路电阻可以忽

略时振荡频率的计算公式:

f=~ =------
2π 、ILO

可算得振荡频率仍可达到 0.5 兆周。 这就使

得商品化的脉冲电容器作为储能电容 O. 成

为可能。

二实验器件的研究

一年多来，我们用 20 千伏、 510 微微法

的陶瓷电容器作为 0d，1 在不同的电极长度

上，用不同的储能电容进行了实验研究。

80-3 号器件(图 3) 电极长 800 毫米J O. 

为 20 千伏1 0.54 微法，当 Od 由 16 个电容增

加到 30 个，最后沿 800 毫米长度上排满达

46 个时p 得到图 4 所示的激光输出关系曲

线，在储能电容足够大时，增加白可以提高

输出，在这一器件上，当 0， = 0.54 微法J Od,= 

23.5 毫微法， U = 18 . 4 千伏，火花隙气压

z 

SG 

图 3 80-3 号器件结构示意图

• 29 • 



60 80吁器件 / 

/ 
/ 

/ 

50 

岳。

n
υ
 

qu 
食
E
M
H

20 

10 

Gd ( 毫微法〉

图 4 变化 Cd 的曲线

1-800 毫米 0，= 0.54 微法 P=60 托 U=18 千伏

G
J
C

O
R
d
A
V
H
D
A

哇
。

u
2
1

世
氨
皿w问

cs (微法}

图 5 变化 C. 的实验(80-3 号器件〉

1=800 毫米 Oa=23.5 毫微法 P=60 托 U-17 千伏

2 .4大气压，腔内气压 60 托时3 用英国激光仪

器制造有限公司 172 型指示器和 17AN 型接

收器测量p 平均单脉冲输出边 9.5 毫焦耳。

当 Oà=23.5 毫微法时，减小 O. 可得

图 5 的曲线p 表明在储能电容 O. 减少时3 由

于对 Oà 的充电不足，而引起激光输出减少，

但当 O. 较小时激光输出减少变慢。

在上述实验的基础上，我们设计了 80-6

号器件3 电极长 1200 毫米， Oà=72x510 微

微法= 36.7 毫微法。 我们用几种不同的电容

器作储能电容进行了实验。 用 3 个 CZY 型

20 千伏、0.54 微法电容器串联作 O.。在腔内

气压为 60 托，工作电压为 18 千伏时，激光单

脉冲平均输出达 11. 5 毫焦耳(图 6 中 A 点)。
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图 6 几种不同的储能电容的实验

1-1200 毫米， Oa=36.7 毫微法， P-60 托， U=18 千伏

用一种无感绕法的 CHS1 型电容器和一种两

端抽头的铁壳电容器分别作 0.， 当它们的容

量为 0.1 微法时，输出达 7 毫焦耳和 6.2 毫

焦耳(图 6 中 B、 C 点)。用普通的 OHS1 型

电容器作储能电容装成图 7 所示的器件。这

种电容为 20 千伏、 0.01 微法，用 8 个电容并

联作为 0.， 输出达 5 .4毫焦耳。

比较图 6 中 A 点和图 6 中 G 点，两个

器件的储能电容量是一样的， 0， =0.18微法，

L 

图 7 80-6D 器件照片和结构示意图
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但激光输出却相差较大，一个是 11.5 毫焦

耳2 另一个是 5.8 毫焦耳。 造成这种差异的

原因主要是由于 80-6 号器件陶瓷电容排列

的个数增多p 增加了仇的容量，同时进一步

减小了总的分布、电感;电极的增长还增加了

激活体积，所以使激光输出有较大的提高。

在 80-4 号器件的实验中，电极长 800 毫

米，用 45 千伏、 5600 微微法的 CBY 型电容

器作为储能电容2 装成类似于 80-6D 号器件

形式。 0<1为 23.5 毫微法3 改变 CBY 型电

容的并联个数进行实验p 得到图 8 的曲线，激

光输出也较好，但 CBY 型电容寿命较短。
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图 8 80-4 号器件的实验曲线
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图 7 凹陷微分信号幅度(0)、凹陷相

对深度( e )和吸收气体气压的关系

凹陷宽度也达 2 兆赫3 比文献上报导的要

宽(2， 3J 经分析认为原因是: (1) 入射激光JjJ
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Blumlein 平板传输线制作的氮激光器

寿命较短。影响寿命的主要原因不是激光腔

体的损坏3 而是平板传输线的高压击穿。 因

为修理或更换平板传输线较困难，所以影响

了器件的寿命。 上述电容倒空式电路的器件

实验2 不仅在激光输出上收到较好效果p 而且

电容的击穿已不再是影响器件寿命的主要原

因，因为很容易对损坏的电容器进行更换。

用这一结构我们所已研制了 QJD-5B 型整

机推广使用。

在器件实验中得到王环铭、饶德义、阎志

斌、李长贵等同志的协助3 在此表示感谢。
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率过大3 引起功率加宽; (2) 线宽窄时测量的

精度不够p 需进一步改进。

王世尧同志协助制作了吸收池和激光

器;刘玉璜、王德林等同志都给过我们许多有

益的帮助3 谨致谢意。
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