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电荷复合放电技术及其在

气体激光器中的应用

王福敦 龚光源

(中国科学院上海尤机所〉

提要:本文讨论一种新型气体放电形式，即电荷复合放电。其特点是储能 st 使其

形成异性电荷分类积集。这种放电不与外电路形成传导电流，纯属气体放电区间的

电子、离子、分子过程，因此可 以避免使用金属电极及各种预电离技术。

Electric charge neutralization discharge and its application to gas lasers 

wαng Fudu饵， Gong Guαngyuα饵

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: A new type of gas discharge, called electric charge neutralizing discharge, is discus

sed in this paper . Its characteristics are that different charges seperately accumulate on differ ent 

faces in the device. This discharge in the device doesn' t constitute a part of conductive electric 

current for outside circuit and it is produced by electrons, atoms and molecules in the discharge 

space . This eliminatcs metaUic electrodes and preionization . 
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对于气体激光器而言p 提高泵浦速率实

现大体积均匀辉光放电是一个重要发展方

向。 为此人们研究了电子束控制放电、电子

柬预电离放电、 紫外光预电离放电以及 X光

预电离放电等技术。但是上述预电离放电技

术必然要带来庞大的附属设备，复杂的操作

技术，大大地限制了此类器件的推广应用。

为此我们曾研究过用单电源三电极表面预电

离放电的激光器件阳。 在此基础上我们考虑

了分荷注入放电复合的新技术， 它不仅保留

单电源表面预电离放电设备、操作的简单性，

还可以不用特殊的预电离技术而实现较大体

积的均匀辉光放电。

二、原理概述

所谓电荷复合放电p 就要求在进行电荷

复合放电以前有异性电荷积集，简单地讲储

能电容的放电可以视为最简单的电荷复合放

电。但从分析此种放电我们可以看到电荷的
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复合主要不是在激光介质中进行。 介质中进

行的是电子传导及碰撞能量转移过程;充电

时器件内电极同电位没有异性电荷积集3 当

一个电脉冲触发已经充好电的 Blumlein 电

路的球隙开关时p 脉冲形成电容经火花隙放

电3 此时矛Il储能电容负极相联接的电极在外

电场的作用下发射电子， 此电子在外场获得

能量并在器件中和气体介质碰撞把能量传递

给气体3 使气体激发和离化3 初始电子本身最

后经阳极以替位式传导方式和储能电容中的

正电荷相复合。因此这类器件是不可避免地

要有两个和储能电容器相联接的金属电极，

用以来实现储能电容的电荷回路复合。而

且p 为了避免器件中放电起弧2 要求有一定的

电极面型和预电离措施。当然采用一种变型

的 Blumlein 电路〈图 1) ， 有可能在器件中

完成电荷复合放电3 从而切断电子的传导回

路。 这种器件结构只要适当地切割器件内的

两块电极的形状和面型2 就可以制成具有紫

外预电离放电的激光器件。较容易做成大体

积均匀放电。 但是上述器件中的电荷复合放

电主要是极板 B、 C 之间来实现的3 下面谈

一谈怎样实现气体介质中的电荷复合放电。

工

G丁;串E
图 1 电容串联快放电电路

S-:k花隙 G一触发极 L-一电感 E一介电常

数为 e 的介质方盒 A， B、 C、 D一形成电容器

OAB， OOD 的金属极板

+H.V 
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图 2 中空介质电容模拟的器件图

(标注同图 1)

在图 1 所示的结构中让我们拆去器件中

的 B、 C 电极和电感 L， 如图 2 。 此时金属

板 A 和 D 形成一个储能电容，这个电容器

中的介质是由两层介电常数为 ε 的介质及一

层厚度同器件内径的气体介质所组成。 其电 , 

容量 O.W 大大减少 (和医11 中。ÃB 与 OOD 串

联相比较〉 。 假如不采取另外技术措施对如

图 2 那样的器件进行充电或放电，器件，内的

气体是不可能从放电中获得能量的。 但是可

以有两种方法达到分荷储能、放电复合的目

的。

第一种技术措施是在图 2 所示的装置中

在对器件加高压，即对.O，1D充电的同时3 使

用外加离化源(如紫外光、 X 光、 天然放射

线、电子束等〉使器件 E 中的气体离化成电

子 (负离子)、正离子对的弱等离子体。 由于

金属板 A、 D 间的介质极性及电场作月t 促

使由外离化源造成的带电粒子分荷向金属板

A 的下面及 D 的上面积集p 如图 3。 其离化

充电的结果使 O..iD 间的电容量大大增加， 基

本和图 1 有相同的容量。 这是因为在这种情

况下被电场作用下产生的极性介质表面束缚

电荷，各自吸附了负电荷(包括电子及负离子〉

层及正电荷(正离子〉层分别取代了图 1 中的

电极 B 和 σ，中和了由夕|、加电压引起的介质

表面束缚电荷3 屏蔽了器件空间 S。 一旦离

化充电过程达到平衡p 用外加电脉冲起动火

花隙p 致使极板 A、D 短路。 此时由于 A、 D

间外电场被撤消，器件内正、负电荷粒子层之

间的电场急剧增强，在这种内电场的作用下3

异性电荷层之间就产生复合放电。 由于同性

电荷的排斥作用使初始电荷层分布较均匀，

且器件内没有金属导体3 电荷不易窜流放电。

所以这种电荷复合放电容易做成大体积均匀

辉光放电3 并且对器件介质面型没有苛刻要

求。

第二种技术措施就是利用电介质在静电

场中的特性来简化离化充电过程。从图 2 或

图 3 我们看到3 电容 OÃD 是由三层不同介电



图 3 器件内壁电荷分布极性示意图

(标注同图 1)

, ::i 
l 丁

图 4 分层介质电容器简图

常数的介质所充满p 简化成如图 4 所示的无

限大分层介质平板电容器结构 A、 D 仍表

示极板3 其中介质为 A-Å'、 A'-D' 及 D'一D，

相应的介电常数为 81， 8' 及句。介质层厚

度分别为 d1、 d' 及出。当我们以恒压 Vo 对

电极 A 充电时，对应于真空介质中的电场强

度应是:

Eo= Vo/ Lo= VO/(d1十d'+出〉

在这里由于分层介质层.的介电常数不

同2 根据分层介质的边界条件 div D=O， 要

求在不同介质中的电场强度是不同的2 则各

介质层中的电场分别为:

EH,=Eo/ 81i EA'D,=Eo/ 8'; 

ED'D=Eo/ 82i 

各层间的电位差为

VAA,=EAA, X d1 =旦旦 x d1
81 

VA'D， =EA'Ð'对=鸟叫'
ε 

VD，ρ = ED'D X 也=旦旦 xdîJ
ε2 

那么

V O = V .u' + V A'D' + V D'D 

o(4+乓+生)
81ι82/ 

只要适当地选取 d、 s 参数就有可能使电位

差大部分|峰在某一层上。 例如我们取

d1';:j d' ';:j d2, 81=82>> 1, 

而 8' ';:j 1(气体〉就有

d1 , d2 // d' 
一十一 、-

81 82 、 8' , 

那么上式显然就有:
Ju-F

S 
E 

A 
V ~H D A 

Y 

在这种情况下适当选用 Vo， A'D' 区域就有

可能产生强电场下的电晕放电，导致气体离

化。 充电过程进入变容状态，直到 VÁ'D' =O

及 VO= VAA'+ VD'D 充电结束，离化气体在

外场作用下就完成了不同电荷(电子、 离子)

的分荷储集。 这些被介质表面|吸附的电荷层

所形成的场p 抵销介质表面束缚电荷造成的

空间场。 放电复合过程和前面所述一样不再

重复。

这里提出的电荷复合放电表面看似乎象

表面预电离，实际上有很大差别，它眼介质的

机电性能有关，跟放电形成的脉冲披形有关，

而且在复合放电中荷电丽在高速移动。与外

电路没有传导电流相联系。而表面预电离放

电是一种等离子体电子发射机理用传导电流

和外电路相联接。

三 初步实验和结果分析

我们所用的初步实验装置 女11 图 5 所示。

其中 A 是黄铜高压极板，经黄铜螺钉 F1 和

导电板 E 与高介电常数材料 D 相接。 经

lV, L , G 
...，.".J乍

叫
C A 

帆 itJIC
图 5 实验装置图

• 4 1 • 



F2 黄铜螺钉与黄铜极板 C 上的调节蝶、钉

E3 定位螺母 M 及金属丝环72 和绝缘套[，2

组成一个简易的同轴触发火花隙开关。 B 是

有机玻璃隙块，用螺钉和 A 及。联接p 使 A

和 0 之间电绝缘又固定 A 和 O 之间的相对

位置。 极板 O 上的蝶、钉 G 是助离化针位置

的调节蝶、钉，由有机玻璃做成， L1 是绝缘套，
W1 是助离化金属丝。在 O 和 D 之间是复

合放电的工作区 S， K 是工作区外壁2 由透
明 GG17 硬质玻璃管组成，外径为 cþ39， 内
径为 cþ36， 高为 19.5 毫米。 D 是高介电常

数的陶瓷电容材料〈ε=8000)，直径为 cþ40，
厚 8 毫米。 D、 K 间用真空封腊密封。
K、。之间及 σ、 G 之间用环氧树脂密封，
使放电区可以抽真空及随意充气。装置的实

物照片如图叭的所示。照片中装置上面架

上了一块顶视放电区间 S放电情况的 90。反

射镜2 便于同时拍照和观察。

(a) (b) 

(c) (à) 

图 6 实验装置和实验结果照片
(α) 实验装置照片， 气压 P=30 托; (b) 双金属
电极正极性(+4千伏) 放电成弧; (c) 单金属电
极正极性(+4千伏)辉光放电; (à) 单金属电极

负极性(-4千伏)辉光放电

实验开始前先对器件的放电区间排气到

所需气压，然后对 A 施加高电压3 待 D 充电

完毕后用 JI 型触发器触发火花隙2 同时观察
复合放电区间 S 的放电发光情况。

1.使 D 的两面都有金属层，进行上述
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所说的放电观察2 在适当的低气压下可以看
到扩展的脉冲辉光放电，但在通常的气压下

容易形成脉冲弧光放电。如图 6 (b) 照片所

示，在此照片中可以看到明显的弧光放电沟

道，其实验条件充电电压为十4000 伏，气

压为 30 托。照片中上面的亮点为顶视观察，

其下是正视 S 区放电情况，再下的小圆点为

火花隙开关发光，其上、下两侧为垫块 B 及

其产生的反射光。 其所以容易成弧的原因是

D介质面两侧金属是平面型的，没有形成合

理的放电面型。

2. 除去 D 在 S 方面的金属层，进行上

述实验3 图 6 (c) 为同样的放电电压 (+4000 

伏〉及气压 (30 托〉的条件下所摄得器件复合

放电的辉光放电照片，从实验上可以看到充

满整个S 区间的辉光放电。在中间部分辉光

较强是由于插入助离化针引起C表面电场畸

变而造成的。仔细观察中间不均匀辉光的分

布，发现由 C 矛llG 交接区的不均匀发光点向

S 区内的 D 表面渐渐发散及均匀化。这是

因为在用正电位工作时 S 区内 D 表面吸附

着电子层，在放电时电子离开 D 表面向。 表

面高速运动3 但在 C 面上由于助离化针的插

入破坏了电场的均匀性，因此影响电子运动

轨迹，造成 O 面附近辉光的不均匀。

从这个实验与前个实验相比较中可以看

到，气体电荷复合放电是容易取得均匀辉光

放电，并且在 S 区间内真正地实现了放电复

合。此复合放电完全可以避免使用金属材料。

3. 仍用实验 2 的条件2 改变放电使用的

充电电源极性，用负 4000 伏进行实验。 相同

的气压条件下 (30 托) ， 复合放电照片如图

叭的所示。可以看到扩展的辉光放电，就其

均匀性比实验 1 为佳但不及实验 2，这是 因

为此时用负极性充电， S 区间内的 D表面上

吸附着大量离子2 在放电时 σ表面发射电子，

由于 C 表面不均匀性，发射的电子在区域上

不均匀及时间上的不同步2 先行电子经 S 空

间向 D 面放电，首先在 S 内形成放电沟道，



相继的电子又极易沿此沟道到达 D 介质表

面p 并和 D 介质表面附近的正离子进行表面

放电复合(我们在实验中观察到这种表面发

光)，这是用负电压易引起辉光放电强度不均

匀的一种可能解释。但是从实验中观察到此

时仅仅是局部辉光强度的不均匀3 整个 S 区

间都有不同强度的辉光放电，并没有形成弧

光放电。

4. 观察低气压下脉冲充电造成 S 区间

的辉光。 图 7 是 S 区间气压为 25 托用负

4000 伏脉冲充电时造成 S 区间辉光的照片。

可见只要适当地选取放电区域的几何尺寸、

气压以及使用的电压，无论是脉冲充电或脉

冲放电均可以造成 S 区间的均匀辉光p 但是

内部的电子、离子的运动状态是不同的，充电

辉光是一个分荷储能过程3 而放电过程是一

个异荷复合过程。

5. 充电助离化作用的观察。 对器件进

图 7 脉冲充电辉光图

〈气压 P=30 托，电压负 4 千伏〉

行充电时p 用外加高频火花放电到器件中的

助离化金属丝 W1， 使之在器件内产生火花

放电p 造成电子、离子对，增加器件充电速度。

实验中发现充电时，助离化火花放电能够大

大提高充电速度，尤其是外加电压接近器件

的着火电压还未起辉时作用更明显，外加电

压使 S 区间压降大于着火电压时3 充电过程

将是以充电辉光引起的分荷积储为主。
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因为在激光棒中， E//b 方向上的跃迁截面

较其他方向的大，增益高p 首先发生了振荡，

因此电子-振动输出激光也具有 E // b 的偏

振特性。 这对它在 Q 开关运转和非线性上

的应用十分有利。

4. 可调谐激光输出

在腔内以布儒斯特角插入双折射石英滤

光片进行激光调谐实验。旋转石英滤光片，

用单色仪监视输出的激光波长，观察到激光

的调谐现象。
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