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N2 分子激光器 Blumlein 电路

开路输出电压的研究

高允贵

(中国科学院安徽尤机所)

提要: 解回路微分方程得到了 Blumlein 电路开路输出电压的表示式，对 W.A.

Fi也zsim皿ons 等给出的Blumlein 电路开路输出电压近似式以及《激光器设计基础》

的表示式给以补充修正。找出了影响提高器件脉冲峰值功率的电路参数。 纠正了文

章<<N2 分子激光器》的结论3 给出了电容器转换电路开路输出电压的表示式。

Study on open-circuit output voltage of Blumlein 

exciting circuit for N2 lasers 

Gω Yungui 电，

(Anhui In此itute of Optics and Fine M田hani钮， Åcademia Sinica) 

Abstract: The formula f or open-circuit output voltage of Blumlein circuit has been obtained 

by solving the di迁erential equation of the circuit. The approximat启 formula for open-c让cuit

output volt吨e of the Blumlein circuit presen始d by W. A. Fitzsimmons and the authors of"Laser 

designing basis" is modified. The circuit parameters a:fIecting the increase of peak pulse power of 

the device have been found. The conclusion of the paper "The N2 lasers"is rectified. The expr，四lOn

for open-circuit output voltage of a capacitor transfer circuit is given. 

一、引

众所周知，在凡分子激光器中，为了得

到快速电脉冲辉光放电p 以便在小于 40 毫微

秒的时间内在凡的 03II.. 与 B3II11 态之间
建立粒子数反转而产生受激发射，对于激

发电路的设计比起凡分子放电通道、光学

共振腔的设计显得更加重要。目前> N2 分子

激光器快放电电路有电容器转换电路、

Bluml创n电路、电容倒空式电路等。而Blum­

lein 电路由于其效率高、电压脉冲上升的

快，仍在凡分子器件、准分子器件、横向激

励的 002 器件中被广泛采用。

Blumlein 电路开路输出电压是火花隙

导通后气体击穿之前激光器电极之间所加的

电压。

许多文献1:1， 2， 6J都研究了 Blumlein 电路

并给出了其开路输出电压的表示式，但这些
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表示式有的是近似式，有的则根本不能成立。

为此2 本文对其作进一步探讨。 以解析法找

出 B1um1ein 电路的开路输出电压表示式，

与文献 [1， 2，町的结果作出比较。

二、 Blumlein 电路的等效电路

以平行平板电容器作传输线的 B1um­

lein 电路示于图 1。这个电路是由激光管

放电通道、贮能电容器、脉冲传输线、火花隙、

电感线圈组成的。贮能电容器、脉冲传输线

的一个极板分别与激光器的两个电极相连，

余下的一个极板相互连接在一起。火花隙与

脉冲传输线的两端相连。 一个电感线圈连在

激光器的两个电极之间。直流高压电源与火

花隙两端相连，正极接地。 这样连接是为了

与 W. A . Fitzsimmons 等人的结果便于进

行比较。通常把脉冲传输线与贮能电容器的

公共极板接地。

图 1 Blumlein 激发电路原理图

在平行平板电容器作传输线的Blu皿1-

ein 电路里，平行平板电容器的特性阻抗低，

且一般单一的火花隙电感又不可能做得很

小，放电时间常数较大，因而我们可以用集总

参数的等效电路来分析计算凶。该等效电路

示于图 2。图中3

V1=VOa十VO， (1) 

这个电路是脉冲充电期间的等效电路。式

中，

V1一一激光管上的电压(气体击穿之前

器件上的电压，即 Blum1ein 电

路的开路输出电压);

VOs一一贮能电容器的上电压;
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Vo，一一脉冲传输线上随时间变化的电

压。

几

V. 火花隙

+ -
图 2 BIumlein 电路的充电等效电路

文 [lJ 将脉冲充电期间的 B1umlein 电

路等效成图 3 的电路。图中，

VI=Vρ (t) (2) 

几「卜气二11
1-' vPlr 
图 3 文[lJ给出的 Blumlein 电路

脉冲充电等效电路

比较两个等效电路，可以发现，图 3 的等

效线路与图 1 的电路是完全不同的。比较两

个电路的民，发现图 3 较图 2 减小了一个值

VOI O 

一 计算 Blumlein 电路的

开路输出电压

B1um1ein 电路开路输出电压民的确定

集中在寻求 VOp 上。因由 (1)式 ， VO. =VO 是

贮能电容器上的充电电压，若求得了 VOp， 则

只即为已知。 VOP 是火花隙击穿后马上的

电压。

将图 2 等效电路中的脉冲传输线、 火花

隙回路画成图 4。图中，

L.一一火花隙电感及所有的杂散电感i

r一一火花隙等引入的衰减电阻;



图 4 火花隙回路的等效电路

K一一火花隙的开关作用。

直流高压电源接通以后， 0" 和 O. 分别

充电到 Vo。 触发火花隙3 火花隙击穿相当于
图 4 中的 K 闭合。 K 闭合，则回路中的。，

立即开始放电， Vcp 开始随时间而变化。

由全电路欧姆定律，写出回路方程:

lidt 
L. 去十叫+亏74 (3) 

因回路中电感线圈的存在，放电电流在放电

开始的一瞬间不能突变，仍然为零。在放电

开始的一瞬间电容器上的电压亦不能突变，

仍为一凡。故有初始条件:

{bozo 
V cp I t = o = - V o 

求解微分方程 (3) ，过程如下z

将方程 (3)微分，并进行变换，得:

24 俨 d而 1
dt; + L. 'd; +工万74=0 (4) 

(4)为线性常系数二阶微分方程。

其通解为:

i = Al.eP,t + A2e P•f (5) 
式中 Pl.、几为方程 (4)特征方程的根，其值

为:
r l-~ 吁

P , 9= -~+./{....!:. 、 E2= 一一一士也/ (一一)一一二-仍)2L, ~V 飞 2L. / L,op 

我们对 (6)式根号中的值进行判别。 W.

A. Fi古Z创mmons 等在文献 [2J 中给出了

Blumlein 电路开路输出电压的测试曲线3 该

曲线呈指数式衰减振荡。因此， 但)改写成:

P 1• 2 = -去叫击一(去)2 (7) 

我们再来确定 (5) 中常数 A1， A2 。

把初始条件 i l 问=0 代入 (5)式得z

A2 = -Al.o 

则 (5) 式成为:

i = Al. (e P•t - eP•f ) (8) 

将初始条件 Vcp I t = O = - Vo 代入 (3) 式。

在方程 (3) 中，

L.去=Ls 旦旦主，t_ ep，t) ]

= L.Al. (P l.eP•t - P 2e l'.t) 

则 L.吾 | 恒。 =L.Al (Pl. - P2) 。

lidt 
而由电容的概念知句阳，

lidt , 
所以 i万一-=V cp I 1= 0 = - VO 

V p I t=。

又 i l 扣。 =0

将上面三项同时代入(3) 式p 有:

L.Al (Pl. - P2 ) - Vo=O, 

所以 Al= VO (9) 
L. (P1 -P2) 

将 (7) 、 (9) 代入 (8) ， 有:
T 

V"e-2t-f 

oe 一，

也一叫古7怡-::Y

xsÏn J击一(2~J飞。

令旷=J石二(古)2 ， 327=bp
则 4 变成:

i =岔e-bt叫

由方程 (3):

v j4dt r" 
cp=万7=-ue万 -'b!f'

将 (10\式代入 Vcp:

V CP = 一- Ls主iT[川ω旷山ω，、'00∞O叫山te
Usα』

十 ( - b)e- btsinw'tJ 

'1"Vo 
一 --y--=， e- U

' sin ω'人
U sw 
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进行变量代换p 令:
w' h 

mφ = ..j京丰言言 ∞S 伊 =..j事τ万言

且 、I b2丰歹言 1一
、IL.巧

代入 VOfl 式3 则有:

V俨 -边;γ言可r「旷7γγfr泸俨~叫-→灿叫b悦灿阳t恤阳叫叫血刷叫(ωω
将 (ο11均)式和 Voωs 代入(1) ，有:

VI =VO.+VOfl 

=Vo一边;zft血(ω't 坤')
若令伊 φ-900，代入上式，得火花隙击穿

压电

-m

出输路开路电
-m/JV 
白
U
Z
囚
'
-

ω
 

U B 
后
「
|
-
-
4
|
l
l

VI=VoI1一?在二产阴阳't+φ) 1 
L ω二 、jLPfl . T/ J 

(12) 

(13) 

四、结果分析

1.输出电压的波形

Blumlein 电路开路输出电压只是一

个衰减的余弦振荡。

由 (12)式作出波形曲线，示于图 5。

2. 影响提高 N2 分子激尤器峰位功率
的电路参数

V. 

〈 vo+动z e--­
\ 

图 5 Blllmlein 电路的开路输出电压波形
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大多数研究凡分子激光器的兴趣在于

如何提高激光的输出功率3 而最感兴趣的问

题又是如何提高脉冲的峰值输出功率。下面
由 (11)式来加以讨论。

激光器的峰值输出功率与激光器气体击

穿电压的平方成正比EG; 激光器气体的击穿

电压又随着加在器件上电压的上升速率增加

而增大[3]。因而，激光器的峰值功率随器件

端压的上升速率增加而增大。

将 (12)式对时间求导数3 有z

dVl ,r T7 /~ 1 
~:' =dl Vn( 1一一一→
ωl\ω'气ILsOp

x e- bf cos(w't+cp) J/ dt 

E 忐Jf扩泸俨bf ∞叫叫巾ω旷川F
(14) 

在上式中3 欲使 dVI/d耐t 增大3 则必须使 Vot↑，

Ls斗↓， 0乌F↓俨费飞。即为了提高 N凡2 分子激光器的脉

冲峰值功率，除了增加贮能电容器上电压以

外3 还必须尽量减小火花隙及回路的电感量，

减小脉冲传输线的电容量(当然3 传输线不能

太短，因传输线电容与贮能电容数值还有一

个匹配关系)0 L.、 Op 就是对提高器件的峰

值功率有影响的电路参数。

3. 对 W. A. Fitzsimmons 和专若[町等

给出的 Blumlein 电路开路输出电压表示式

的讨论·

W. A. Fitzsimmons 等人在文献 [2J 中

给出了如下的 Blumlein 电路开路输出电压

近似式:

{:广h叫z几叮吁?7γ一寸千-e-t/旷e- t→咐tν/ ω…叫叫ωω州t吵) ο 

ω幻U玄万百p (ο16创) 

国内出版的《激光器设计基础>>[阳6ω] 也引用

了这两个式子P 但把 (16)式中的((~"变成了

必为了简明地看出 L.、C~ 对器件脉冲峰值功率的影

dV 响，在 (14) 式中， ω' 可做如下近似:令扩 :::::;:0，则...::::..L的幅- .,.--. . . ._".. • dt 
v 0 ,.,L "', dV一 +值变为:万窍。 这样， 做丁卅则有时， L，~. 
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I -=: " 0 <<激光器设计基础》以等幅振荡的角频

率代替了Blumlein 电路的阻尼余弦振荡的

角频率，这与衰减电阻的实际存在是相矛盾

的，因而不能成立。

将 (15)式与 (12) 式比较。

当 1 时
百万立言，=i 伊 =v 町

(12)式就演变成了 (15) 式。 由此可见，本文

给出的 Blumlein 电路阻尼余弦振荡表示式

是一个普遍适用的表示式，通过解回路方程

得到的解是严格的。这个解析解是对 W.A.

Fitzsimmons 等人的近似式的补充和修

正。

同样，书 [6J 中的 Blumlein 电路开路输

出电压的表示式亦应作类似的修正。

4. 文 [lJ 给出的 Blumlein 电路开路输

出电压表示式不能成立。

文 [lJ 给出了如下的 Blumlein 电路开

路输出电压表示式:

{Vh=W仙C乌F
ωr = [口(0，十0"ρ) /σrP.L.plβ2 (ο18) 

由 (17)式p 文 [lJ 给出的电压是等幅余弦

振荡。 W. A. Fitzsimmons 等和 A. W . Ali 

均曾分别测量出 Blumlein 电路的开路输出

电压波形， 证明该电压是阻尼余弦振荡(9 . 5]

与 [17J式相矛盾，而与本文给出的 (12)式很

好地一致。因而，对 Blumlein 电路，文 [lJ

的等效线路和 (17) 、 (18) 式是不能成立的。

必须指出的是，文 [lJ 的 (17) 、 (18)式实

际上是 Geller 装置阳的输出电压。 Geller 在

他的凡激光器里用 20 个火花隙平行安置

作为转换开关，开关转换时间低于 2 毫微秒，

这样衰减可以忽略(在单一火花隙里，衰减是

不能忽略的〉 。 笔者求解了如图 3 等效线路

的回路方程，即得 (17) 、 (18)两式。运算过程

在此略去。

文 [lJ 给出的如图 3 的等效线路不是图

1Blu皿lein 的等效线路，因而导致了不正确

的结论。

若把 20 个火花隙换成一个火花隙，但仍

然按 Geller 激光器的样子连接元件， 则得到

了图 6 的电路，称之为电容器转换电路。 它

的等效电路如图 7。 图 7 较图 3 多了个衰减

电阻。 电容器转换电路的开路输出电压与

Blu皿lein 电路的输出电压不同，现求解如

下:

流
源

+
直
电

图 6 电容器转换电路原理图

图 7 电容器转换电路充电等效线路

列出回路方程，

lidt I idt 
Ls 旦旦+材十 L一一+...L一一= 0 (19) 

O. O. 

初始条件:

i4l z O 
V 0. 1 1= 0 = - V o 

VOPI问= 0

令。=主孚L，运用积分公式:
O.+Op 

f e(J1J sin侧向=俨(αm…一ncosnuL+D

解微分方程 (19) 。 略去繁琐的运算过程，给

出方程 (19) 的解:

Vl= !00~ rl -~ 
O. + Op L J.. - w' ..j玄o

×产∞s (ω't +ψ) ] (20) 

式 (20) 就是电容器转换电路的开路输出电

压，这个电路的实际例子示于 [2J 的图 2 (b) 。

(下转第 146 页)
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的腔内功率密度下获得锁模激光输出。

我们的实验测量表明，在1.06 微米处五

甲川的 1， 2-二氯乙:皖溶液和十一甲川的丙

酣溶液的吸收截面分别为 2.6 X 10-16 厘米2

和 4.2 X10-16 厘米2。 因为十一甲川的吸收
峰偏离 1. 06 微米较远(见图 1)，所以吸收系

数较小。 参考前面测定的吸收恢复时间吨，

并按下式估计了饱和强度:

I.=hvj2στ@ 

对五甲川的 1， 2-二氯乙烧溶液 I.~38.5x

106 瓦/厘米:1而十一甲川的丙酣溶液 I.幻

35 X 106 瓦/厘米'。可见五甲川具有更好的

锁模性能。

(2) 在讨论激光染料的光谱性能时，激

发态的荧光寿命 τ。，峰受激发射截面 σ，和

辐射量子效率勾是三个重要参数。 对五甲川

的 1， 2-二氯乙烧溶液和十一甲川的丙酣溶

液测定的町、 σp 和 句在表 2 中给出。

表 2

荧寿17. (秒光命) σ受峰p(激厘截发米射面2) %寿辐 (秒射命) 辐 射
染料 虱子效率

叮

五甲川 2 x 
氯(1，乙2-;院二) 9 X10-12 2 . 6 X10- 16 

10- 8 0 .45x 10- 3 

十(一丙嗣甲j) l| 30x10- 12 4.2x10-16 lx 10- 8 2.7 x 10- 3 

比辐射量子效率也不甚高，但当 用铁玻璃
1. 06 微米较高功率激光辐射激发时，与其他

红外染料的荧光量子产额相比 (见表 1)，表
明十一甲川和五甲川都有很好的发射特性。

在表 1 中列出的 No.26 染料3 己在 w.
Kaiser 的实验室中实现了激光发射3 他们利
用锁模 Nd: YAG 激光器做同步泵浦源，用
棱镜做调谐元件，结果在1.15 到1. 24 微米

的近红外光谱区，获得了 5.5 微微秒的可调

谐激光输出凶。同时 Kodak9860 也表现出

了激光作用(4) 。 从表 1 可见，五甲川的 1， 2-

二氯乙炕溶液，相对荧光量子产额与 No. 26

染料和 Kodak9860 染料相当，而十一甲川

的丙酣溶液则要更高。 但这二种染料，尤其

是十一甲川染料的光化稳定性较差p 荧光峰

又恰好落在1.06 微米处，估计对它的研究兴

趣将减小。但更有意义的光化学稳定性好的

新型红外染料的研究工作，目前正在开展。
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研究电容器转换电路与 Blumlein 电路

输出电压的差别。

对比 (20)式与 (12)式，发现二式括号内

的项形式相同3 不同的是 (20) 式的幅值较

(12)式电压幅值小。若令 0，=01" 则 (12) 式

的幅值约为 (20)式幅值的 2 倍。 由此可以得

出结论2 在相同电源电压、相同电路参数情况

下， Blumlein 电路输出电压约为电容器转换

电路输出电压的 2 倍，这就是大多采用

Blumlein 电路作为快放电电路的原因之一。

最后，还需指出，激光器的气体在民远

• 146. 

未达最大值时就己击穿放电。
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