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用于抽运 +,-（!"#）激光的分段表面

放电辐射源
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提要 研制了用于抽运激光的分段表面放电辐射源。辐射源采用分段表面滑闪放电诱导长距离、线性等离子体通

道大电流放电，实现了高亮度真空紫外辐射（’*! . ’&! /0），且各段总的放电分散时间小于 ’!! /1。用该辐射源解离

+,-" 获得了 +,-（!"#）激光输出。
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’ 引 言

表面放电辐射源属于开放式大电流放电辐射

源，能产生强烈的紫外和真空紫外辐射［’］，在激光

领域已有诸多应用［’ . S］。分段表面放电辐射源操

作电压相对较低、不需要大电流开关，能实现高亮

度温度和重复频率运转，且技术上容易实现。本文

研究一种新型结构分段表面放电辐射源的电学及

辐射特性，并利用该类型辐射源作 +,-（!"#）激光

器的光抽运源获得了蓝绿激光输出。

" 辐射源装置

图 ’ 给出了分段表面放电辐射源的结构示意

图，辐射源主体放置于可密封的气室内部，储能系

统和触发系统放置于气室外部。辐射源放电通道

由四个放电间隙沿气室轴排列取向放置，每个放电

间隙由一个耐压 S! OT，容量 !U#!- 低电感脉冲电

图 ’ 分段表面放电辐射源结构示意图

-:@4’ C,D0,GA; DL G9, 1,HG:D/,J 1<ALEH,%J:1H9EA@,
AEJ:EG:D/ 1D<AH,

容器提供能量。辐射源主电极固定在绝缘基板上，

触发电极紧贴绝缘基板另一表面，并沿整个放电通

道放置。高压源是最大量程 (! OT 的高压直流电
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源，!! 是自制的限电流水电阻（ " # $!）。触发系

统由电容 "#，峰化电容 "%，三电极火花隙开关，直

流高压电源，限流电阻 !!，接地电感 #$ 构成。

& 辐射源的电学特性

! ’" 击穿特性

分段表面放电辐射源采用电场极不均匀的具

有强垂直分量的绝缘结构，触发信号到来前，在直

流电压作用下的放电间隙击穿电压比同样条件自

由火花隙的击穿电压略低，击穿电压 %() 与气压 &
和间隙’ 服从 *+,-./0定律（%()! &’），若实验条件

为 ’"#!12 -3，&"!1# $*+（［4)］5［6%］"& 5#），击

穿电压比所加电压（#&! 78）高得多，放电间隙不

会击穿。快速点火触发信号到达，由于极不均匀电

场具有强垂直分量绝缘结构，辐射源在快速上升沿

触发脉冲作用下，会造成绝缘基板上表面放电通道

位置产生强电场畸变，形成滑闪放电，产生大量的

带电质点，使放电间隙击穿电压远远低于同样条件

下自由火花隙的击穿电压，若滑闪放电足够强，放

电间隙击穿电压会低于主电极所加电压，从而导致

放电间隙击穿，形成大电流放电。上述分析表明，

由于长距离沿面放电间隙的击穿电压主要由滑闪

放电的强弱来决定，滑闪放电越强，放电间隙击穿

电压越低。减小滑闪放电起始电压 %! 可增强滑闪

放电的强度，对于极不均匀电场具有强垂直分量绝

缘结构，滑闪放电起始电压 %! 主要与气体成分、气

体压强、触发脉冲以及装置结构有关［9］
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) 为常数，*! 为击穿场强，由气体成分和压强决

定；!为触发信号角频率；"! 为比表面电容［#］，即

绝缘层单位面积上表面与触发电极之间的电容；!+

为绝缘基板表面电阻率，"为其介电常数，#为其

厚度，单位 33。

! ’# 放电分散性

分段表面放电辐射源的放电通道由多个放电

间隙构成，因各种因素的影响，所有放电间隙的击

穿存在分散性，若分散时间超过一定的范围，激光

抽运区域沿光轴方向的均匀性变差，这将严重影响

激光输出。减小放电分散时间措施主要有提高充

电电压、触发脉冲电压和减小滑闪放电起始电压，

由公式（#）知增大比表面电容和触发脉冲角频率可

有效减小滑闪放电起始电压。另外气体成分对放

电分散时间也有很大影响，>/;（".)）激光实验采

用氩气和氮气作缓冲气体，氮气含量过高或过低都

会增大放电分散时间，氮气含量存在最佳值。采用

四个罗柯夫斯基线圈和四通道示波器同时测量四

段放电间隙的电流波形研究了放电分散性，获得了

最佳实验条件：比表面电容 "! ? # :; < -3%，气室内

充 4) 和 6%，总气压 & ? !1#!2 $*+，6% 气压 %9 @ 92
7*+，充电电压 %! @ &! 78，触发脉冲峰值 " &! 78，

上升沿时间 A B! 0,。在上述实验条件下，测量的

四段放电间隙典型电流波形如图 %，其放电分散时

间小于 #!! 0,，能满足 >/;（".)）激光实验要求。

图 % 四段放电间隙电流波形

;CD’% E/:)/,/0F+FCG/ -H))/0F I+G/JK)3, JK) ,H)J+-/
LC,-.+)D/ ICF. JKH) ,/-FCK0,

! ’! 电路参数

放电通道从击穿到熄灭，其带电质点以及体积

不断变化，这决定了放电通道的电感和电阻也是不

断变化的。测量任意时刻放电回路的电感和电阻

尚没有有效的测试方法，但每一个放电间隙构成回

路可看作 !#" 回路，! 为等效电阻，# 为等效电感，

" 为储能电容，依据测量的电流波形可以估算放电

回路 的 等 效 电 感 和 等 效 电 阻。如 果 !% - 9#% %
# - #"，求解 !#" 回路得到 # 和 ! 的计算公式

# "
/%

9$%"
（&）

! "
%#

0% 1 0#
M0

2#
2%

（9）

/ 为放电电流周期，（ 2#，0#）和（ 2%，0%）为电流波形

第一个周期中两极值点对应的电流和时间。图 % 中

通道 9 电流波形的放电周期 / "&1%",，0% 1 0#"
#12",，2# - 2%"1 # ,N，由公式（&），（9）得出 #"9=!
0O，! "&N! 3!。
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! 辐射特性

! "" 辐射光谱

采用 #!$% 型石英摄谱仪和紫外!型干板记录

放电等离子体辐射，紫外!型干板的感光范围为

&’( ) *(( +,。图 ’ 是在［-.］/［0&］1 ’ / 2，总气压

(32(* 456，充电电压 ’( 78 条件下，且石英摄谱仪

的狭缝垂直于抽运源表面所拍摄的放电辐射的积

分光谱，从图 ’ 可看出放电辐射光谱的主要特征是

连续谱带上叠加了线谱，连续谱带的范围很宽，从

可见光一直延伸到远紫外，线谱主要由热气体的辐

射线谱以及电极和绝缘基板受热蒸发到放电通道

中的原子或分子的辐射线谱组成。大电流放电辐

射谱可看作准黑体辐射［*］，特别是连续谱可由黑体

辐射温度描述。由于放电等离子体在不同辐射波

段存在不同的光学厚度，因此在不同辐射波段对应

的黑体辐射温度会有所不同，常用亮度温度 !"（!）

表示，它对应在波长!与辐射源具有同样辐射强度

的绝对黑体温度。在可见光波段，光学厚度远大于

2，辐射主要来自放电通道的外部区域；在紫外波段

随波长减小，放电等离子体逐渐变得透明，特别是

远紫外波段，辐射主要来自温度较高的放电等离子

体中心区域，这也是图 ’ 中放电等离子体尺寸随波

长减小而减小的原因。

图 ’ 放电辐射积分谱

9:;"’ <+=>;.6=>? @AB=B;.6@AC BD 6 CE.D6F> ?:CFA6.;>

! "# 亮度温度

分段表面放电辐射源属于朗伯辐射源，辐射源

表面光谱强度 #!（@AB=B+C G F,&·+,·C）与方向" 无

关，并由辐射源亮度温度 !"（!，$）描述［H］

#!（ $）% 2 &%%’H ’ 2(’&

!! >I@ 2 &!’J% ’ 2(J
!!"（!，$( )） ([ ]2

（*）

! 单 位 为 +,， !"（!，$） 单 位 为 K。 光 抽 运

L>9（)*+）激光介质采用 L>9& 蒸气，L>9& 蒸气吸

收谱带位于 2!( ) 2J( +,［J］，辐射源在 2!( ) 2J( +,
波段亮度温度可由高速条纹相机测量 L>9& 解离波

速度计算［H］

!
2J(

2!(
#!，,6I?! % ,("-./0 （H）

#!，,6I 为辐射源表面最大光谱强度，,( 为 L>9& 初始

密度（单位 F,M ’），-./0 为 L>9& 解离波发展速度

（单位 F, G C），L>9& 解离波速度可由高速条纹相机

测量 L>9& 吸收层 L>9（)*+）荧光的发展过程获

得。高速条纹相机置于气室窗口前，条纹相机狭缝

与抽运源表面垂直，且狭缝中心位于气室轴线上，

放电通道位于气室轴正下方约 2 F, 处，气室窗口

与相机之间放置滤光片（透 !H( ) *2( +,）和透镜组

合。图 ! 是采用高速条纹相机在气室窗口拍摄

L>9（)*+）荧光获得的解离波和放电等离子体图

像，2 为解离波图像，& 为放电等离子体发展图像，

由于主电极的遮挡，放电等离子体图像滞后解离波

图像。图 ! 实验条件为 -( 1 ’( 78，［L>9&］/［0&］/
［-.］1 23* N 2(2H /2 N 2(2$ /23* N 2(2$，解离波发展速

度 -./0#2* 7, G C，辐射源在 2!( ) 2J( +, 波段的最

大亮度温度 !"，,6I#2*7K。

图 ! 解离波（2）和放电等离子体（&）条纹照像

9:;"! O=.>67 @AB=B;.6@AC BD =A> PE,:+>CF>+F> Q6R>（2）

6+? ?:CFA6.;>（&）6= !H( ) *2( +,

! "$ 输出抽运光光谱强度及效率

由于放电等离子体是一个从发展到熄灭的过

程，整个过程亮度温度不断变化，因此辐射源表面

光谱强度也是随放电发展变化的，依据文献［H］的

亮度温度曲线可近似计算放电发展整个过程的亮

度温度，再结合公式（*）可计算辐射源在 L>9& 蒸气

吸收谱带及其附近的第一个放电半周期平均表面

光谱强度 #!1，计算结果如图 *。图 * 表明在辐射源

亮度温度 !"，,6I#2*7K 时，#!1 最大值对应的波长

$%*J 期 胡志云 等：用于抽运 L>9（)*+）激光的分段表面放电辐射源



图 ! 计算的放电半周期平均光谱强度

"#$%! &’()*$( +,(-.)*/ #0.(0+#.1 23)#0$ .4( 5#)+.
2#+-4*)$( 4*/56,()#72

大于 889 0:，若将 !"，:*; 提高到 8<=>，#!$ 最大值对

应波长是 ?("8 吸收带的中心波长 @!A 0:。辐射源

输出抽运光效率"定义为辐射源产生的 @B9 C @<9
0: 真空紫外辐射能量 %& 与总储能 %9 的比值，即

" ’
%&
%9

’
!
#(8

9
!
@<9

@B9
［8$)（ *）+#!（ *）,- (!］2!2 *

9 .!/08
9

（<）

其中放电等离子体半径 )（ *）"9DE -:，单个放电

间隙有效长度 + "@9D! -:，- 为光速，, 为普朗克

常数，单个电容器容量 / 约 9D!!"，充电电压 E9
=F，计算的辐射源输出抽运光效率约 9D8G。要提

高辐射源在 @B9 C @<9 0: 波段辐射效率，由图 ! 知

需将辐射源最大亮度温度提高到约 8<=>，这需将

辐射源单位长度沉积功率密度由目前的 @9 HIJ
-: 提高到约 B@DA HIJ -:［A］，采取措施有两个：一

是增大电容储能；二是优化电路结构，减小电路电

感。

图 A 电流波形（@）和激光波形（8）

"#$%A K3))(0. L*’(57):（@）*02 /*+() L*’(57):（8）

! "! #$%（!"#）激光实验

用研制的分段表面放电辐射源作 ?("（/12）

激光器的光抽运源，开展了 ?("（/12）激光实验研

究，为减小腔内损耗，气室窗口设计为布儒斯特角

窗口，谐振腔采用平凹稳定腔，腔镜在 BA9 C !@9 0:

区域耦合透过率约 8G。用 MNB9 光电管测量的

?("（/12）激光波形如图 A，激光在电流峰值附近

产生，激光脉宽约 E99 0+，这也说明辐射源亮度温

度需要提高。图 < 是激光光谱的相对强度曲线，

?("（/12）激光辐射光谱区域为 B<9 C BO! 0:，光

谱宽度约 @! 0:，其中 ! 条吸收线由 ?("8解离产生

的 ?( 原子吸收造成。

图 < 激光光谱相对强度曲线

"#$%< K3)’( 75 /*+() +,(-.)3:

! 结 论

研制的用于抽运激光的真空紫外辐射源采用

分段表面滑闪放电诱导长距离、线性等离子体通道

大电流放电技术，实现了高亮度真空紫外辐射（@B9
C @<9 0:）；辐射源放电回路等效电感约 B<9 0P，等

效电阻约 E<9 :"，放电分散时间小于 @99 0+，辐射

源输 出 抽 运 光 效 率 约 9D8G。用 该 辐 射 源 解 离

?("8 获得了 ?("（/12）激光输出，激光脉宽约 E99
0+，激光光谱 B<9 C BO! 0:。
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