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带有通道开关的脉冲激光放电回路的理论分析

接祺洪 祁建平 王 ì~文

(中国科学院上海尤机所)

提要:多通道开关是获得高气压下大体积均匀激光放电的关键技术之一，本文

对上述激光放电回路进行了理论分析。根据通道开关在不同气压下的自击穿电压特

性，用计算机编码计算了不同电压和重复率下的放电特性和对激光输出的影响，计算

结果能与实验很好地符合。

Theoretical analysis of a pulsed laser discharge circuit with a rail gap 
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Abstract: Rail gap is one of the most impoi:ta时 technology to obtain large volume 

u卫iform discharge at high gas pressure. In this paper, a pulsed laser discharge circuit with a 

r ail gap was analyzed theoretically. According to the self breakdown, vo1tages of the rail gap 

at di:fferent gas pressures, a compuωr code was used to calculate the discharge characteristics 

a丑d laser output for different discharge voltages and repetition rates. The calculated results are 

in good agreement with the experimental data. 

-、引 言

为了获得高气压下大体积均匀激光放

电，要求激活介质有充分的预电离密度和足

够快的电压上升前沿l1J 在高能量准分于激

光器中，X光预电离技术和通道开关是解决

上述二个问题的关键技术。在放电回路中引

入通道开关，一方面能通过多通道开关放电

获得大电流脉冲放电;另一方面，它可以有效

地压缩放电电压的上升时间3 而且通道开关

的击穿电压在一定程度上决定了放电注入能

量的大小。因此，它在准分子激光放电回路
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中的应用对高能量、高平均功率准分子激光

的发展起很重要的作用。

对于布鲁姆林放电回路田和电容转移式

放电回路阳的理论分析已有一些报道。但据

我们了解，迄今为止尚没有对带有通道开关

的脉冲激光放电回路进行理论分析。为了更

好理解通道开关在放电回路中的作用，并设

计其最佳参量，本文首先建立一个通道开关

的放电模型，并对放电回路进行理论分析。根

据通道开关在不同气压下的自击穿电压特

性，用计算机编码计算了不同电压下和不同

重复率下的放电特性及其对激光;输出的影
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响，计算结果能与 X光预电离 XeOl准分子

激光的实验很好地符合。

二、理论分析

图 1 给出带有通道开关的脉冲激光放电

回路的原理图和等效线路。电容。1 通过充

电电阻 Ro 充电至Vo， 当高压开关SK闭合以

后3 电容。1 对电容 O2 充电。图中 RG 为通

道开关3 它的自击穿电压为民，当 O2 、上的电

主巨大于 V， 时， RG 道通3 激光放电开始， SK
为球隙开关。图 l(b)是上述原理图的等效线

路。图中 L 和 R1 分别代表 01 对马充电回

路中的分布电感和内阻，而通道开关 RG 等

效成 L8 和 R8 的串联结构， L8 表示通道开关

的分布电感， R8 表示通道开关的电阻。 激光

放电等离子体我们用随时间变化的电阻马

来表示， R2 为测量电压用的电阻。

根据激光放电等离子体阻抗测量(4) ， Rd 

可表示为:

{α(t-80)2+b t~80ns 

b t>80ns。
(1) 

严格而言，激光放电等离子体的等效阻抗还

应包括电感部分，但一般电感量为毫微享量

级，可以将它略去不计[5]。

对于通道开关，我们可以认为在击穿时

刻 T 之前，阻抗为无穷大，一旦击穿通道以

后，是一个低电阻。为此 Rs 可表示为z

f ∞ t<T: 
R"，=~ 

- L g t>T。
(2) 

在时刻 T 附近的 10 ns范围内， R8 从无穷大

(α) 
8K 

下降到 g。

根据以上假定，当 t<T 时，回路的回路

方程为 '-'i f JT ôJ 11dt+R1I1+L万L

+去J (11一均dt=O，
咱 r (3) 
古I (ι -I1)ùt十R212 =" 0， ~ 

IVa， 1 问=-Vo，

L111ω=12 1时=0。

采用拉氏变换可求得 ·

12 = -OlV，。σ [D1eB"

一♂ (D2 cos r.t>t+Dssinwt)] (吗

式中， 0 -1/ (W10 2R 2) ， 通道开关上的电压

V1 可表示为

V 1 =12R2 = -岳阳‘t
- erf (D2∞sωt+Dasinωt)] (5) 

而 D1=D2=1/[(Sl -伊)2+ω勺，

Da= (S:1一 俨)/[ω3+ω(俨 -Sl) 勺，

Sl=H1十H2-Aj3，

户 一专(H1十H2) - A / 3, 

.J 3 
ω=-T(ErE2) ， 

H1 =扩-3+反豆)可否)且，

H2=~ - ~ -J(âY +(号)恙，
P=B - tA2, 

Q=丢 AS一手+0，

(b) L 

-. 

R,. 

图 1

(0) 带有通道开关的脉冲激光放电回路原理图; (b) 等效电路
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Å= L01+σ109R1R = • 
L 0 10 2R 2 

B= J!:..101+ R 201+02R!. 
L010 2R2 

当通道开关上的电压 V1 等于开关的自击穿

电压 Vt- V1(T) 时3 通道开关导通，由 (2)式

R.=g, g 是一个阻值很小的电阻3 激光放电

电流 13 开始形成q 当 t>T 时3 放电回路方

程将由下列方程描述:

• f 11 dt+R11"1 +L豆豆0 1 J -,.--- . --,.-... . - dt 

+去j巳-12)dt=0，

J去f (12-11)dt十R2 (I2-1s) =0, (6) 

R2 (13-1ρ 

d1 
L 十Ls万三十饵.+R<l) 1s=O。

当 t=T 时，初始条件如下:

i马仍 =012 (T) == - OlVOO [D1es•T - eYT 

X (D2 cosωT+Dssi丑 ωT汀，

d12 (T ) 
1l(T) =12(T) +02R2 UJ-'-d~-'-一。

(7) 

在方程 (6) 中，激光放电室的放电非线性电阻

由公式 (1)给出3 这是一个近似的经验公式。

从物理意义上而言， RrJ与激光电极间距 d、
电子迁移率队电子密度 N. 和放电截面 S有

关:

Rd=进京 (8) 

根据公式 (1)给出的局的时间特性由图 2给

出。取 Ol=100nι02=50nf， L=900μH. 

Ls= 100μH， R 2= 12340n 以及R1=1n。并

取公式(1) 中 α=7.1428 X 10-4, b=O.5， 公

式 (2) 中 g=O.5， 我们可以计算通道开关上

电压波形(图 3) 。此时， T~460ns，激光放

电开始， V1 开始下降。

作为对比2 图 3上的虚线表示在实验上

用电阻分压器和示波器拍摄到的波形，二者

能很好地符合。它暗示我们计算模型中参量

.234. 

9" 

〈C
)挥
国
时
町
运

15--30--45- 60 75 

放电时间(08)

图 2 激光放电室放电阻抗的模拟曲线

Vl(kVl! 

图 3 通道开关前的电压V1 随时间古的变化

实线为理论计算曲线， 虚线为实验曲线

的选择是合理的。 根据上述参量计算的激光

放电电压由图 4 给出3 它同样能与实验很好

地符合。

二、通道开关自击穿电压 Vt

对激光放电特性的影响

根据气体放电理论，通道开关自击穿电

压 Vt 与开关内充气压力有关∞:

Y-B(Pd) (9) t 一 K+ln (P d) 

式中 K=叫Å/ln(1+丰)l d 为通道开关
二个平行电极之间的间距， Å 和 B 为常数3γ

为第三汤生系数。 当通道开关充入氯气时p

气体压力 P 从 2 个大气压上升到 3 个大气

压时， Vt 从 13.2kV 上升到 17.5kV (图 5 中

的实线)。对比实验和公式(时，可以初步
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图 4 激光放电电压波形

实线为理论计算波形，虚线为实验波形
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图 5 通道开关自击穿电压、激光输出能量

与，开关内所充氯气压力的关系

确定出式 (9) 中的常数 B 为 136.35V/cm. 

Torr} K ~1. 4} 在计算中电极间距为 0.5

cm。

为了清楚地分析通道开关对激光特性的
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'图 n 注入激光介质的能量和激光能量

与通道开关自击穿电压 V. 之间的关系

影响3 我们计算了不同自击穿电压民下注入

激光工作物质的能量:

E 注λ =J 机d耐仇t九。 ο 
其结果由图 6 给出。从图中我们可以看到随

着民的增大，注入激光介质的能量迅速增长。

令人感兴趣的是上述变化趋势与激光能量随

民的变化趋势一致。对比上述二条曲线3 可

以得到激光器的效率为1.4%，这亦和实验

结果一致。

为了进一步提高注入放电介质的能量，

除了提高通道开关的气压(即提高自击穿电

压 Vt)外3 还可以增大电容矶的直流充电电

压。采用上节描述的放电回路分析2 可以计

算注入放电介质能量随 Vo 的变化(见图 7) 。

从曲线可见，注入放电介质能量与 Vo 几乎

成线性变化。在实验上，当充电电压从 35

kV 增加到 45kV 时，激光能量亦显示线性

增民的趋势。从二条曲线对比中亦，可以得到

激光器的效率为1.6% 左右。此时通道开关

的充气压力为三个大气压。激光器效率的范

围与图 6 的结果也很接近。从而进一步证实

了我们的理论分析。

四、放电特性对重复率

激光器运转的影响

从图 7 我们可以看到激光输出能量与充

电电压 Vo 成正比3 即

EL=kVo (11) 
在激光以重复率f运转条件下3 如果激光介

质能在二个脉冲之间完全更换，即不存在热

效应E旬，激光功率应满足:

P=kVo! 1- (12) 

但是我们的实验结果表明当 !~10 时，公式

(12)基本上满足3 而当 !>10 时}P 的上升趋

势变慢，图 8 给出激光输出功率随重复频率

的变化。

产生上述现象的原因是随着重复频率的

J 
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图 7 激光输出能量、放电注入能量

随充电电压的变化关系

(开关气压为 3atm)
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图 8 激光输出功率随重复频率的变化

囚点为实验结果，虚线为公式(17)的计算结果

提高，由于充电电源限流电阻的限止3 使 Vo
值随 f 的增大而减小。在实验中电容 。1 实
际上是一个二级麦克思发生器，其充电时间
常数为(8)

民1 ='1/;0 0 [扩o+Ro(专-1月J (路)

式中 n 为麦克思发生器的级数J '1'0 为各级充

电限流电阻J Ro 为充电电阻。充电电压随时
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间的变化可近似地表达为叭

7币7=y1 .2'7tjT.3~ (14) 
0 4+ (tjTaρ 

当 00 =0 .132μFJ Ro=10k.a，俨0= 150k.a和
饥=2 时3 由 (13)求得 T31 = 38 . '7 ms。此时z

1 .2'7t 
V(t)=Vo " ~~:~.， ~ (15) 0.1548+t 

当激光以重复频率f运转时，f=ljt1:

1. 2'7 
V(t1)=VO I'\ 1~~:~'1 (16) 0.1548 f+l 

将公式 (16)代入公式 (12) 可得:

P=hFT12 '7J(17>
。 0.1548 i • 1 

将不同的 f值代入公式 (1'7)可得图 8 中的理

论曲线，它与实验值能很好地符合。

从以上分析可以看出，对于较高重复频

率运转的横向放电激光器3 必须使充电电源

跟上重复频率运转的要求，解决的办法之一

是采用共振充电技术。

五、结论

本文在通道步关模型的基础上，采用激

光放电动态阻抗模拟，给出了模拟表达式。对

激光放电回路的理论计算分析表明，上述模

拟能很好地解释激光输出能量随通道开关气

压和充电电压的变化曲线。

最后，根据麦克思发生器充电时间随重

复频率的变化，解释了不同重复频率下激光

器运转的特性。
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