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触发低抖动球隙开关

接祺洪 祁建平 了泽安 霍芸生 王润文
〈申国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

• 

本文研究了紫外 XeCJ准分子激光(308 Ilm) 在右英7'é~.干中的传输特性.激光讯号通过光纤传输触量

慧障、开关的实验结果表明，激光触发的抖动时[同小于 ~ns. 用同一激光束通过两根光纤分别触发两个球

院开夫，使两个球院开关具有很好的同步特性@

, 一、引 吉
口

高功率脉冲放电气体激光的泵浦源或予电离源一般由多级麦克斯发生器或传输线组

成，它要求脉冲电压有很快的上升时间和较小的抖动时间J 这就要求脉冲电压源中的球隙开

关具有很好的工作特性和较小的抖动时间。在一般的高压放电技术中，普遍使用高压脉冲

电讯号触发球隙开关，此时球隙开夫的抖动时间强烈依赖于触发讯号的上升时间凶，而获得

快上升时间的触发讯号，要引入新的球隙开关或其他元件，使整个系统复杂化，另一方面，用

J 电讯号触发的高压系统还很易受到其他电讯号的干扰引起触发状态的不稳定。
强激光束可以用于触发球隙开关叫它具有不受高压放电脉冲的干扰、低抖动时间等优

点，被应用于高压等离子体技术、加速器以及激光技术中。早期的研究工作采用可见和红外

激光源，在大气中经准直聚焦到球隙开关3 并要求精密的调整，这就限制了它的广泛应用。同

时，紫外激光应比可见和红外激光具有更好的电离触发特性，利用光纤传输可以使高功率激

光束直接进入球隙开关，从而省去在大气中的光学系统和精密调整。通过调整光纤的长度

可以有效地控制触发的延迟时间3 而且用同一激光束通过多根光纤可以同步触发几个球隙

开夫或者在同一球隙开关中引发几个通道，因而在实际应用中是十分有用的-

二、 XeCl 准分子激光在石英光纤中的传输特性

J 
测量 XeOl 准分子激光在石英光纤中的传输特性的实验装置如图 1 所示。 x 光予电离

脉冲放电泵捕的 XeCl 激光器，典型的激光脉冲宽度为 70 ns (FWHM)，输出能量 0.1"""坷，

通过透镜 L 可将激光束捐合到石英光纤中，改变透镜和光纤入射表面之问的距离及激光输

出能量，可以控制光纤的输入功率密度。分光板B是一块未镀膜的石英平板，用时监视入射

激光的措量。通过计算激光在光纤入射端面上光斑的面积和光纤入射端截面积之比，可以
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计算出进入光纤的能量。为精确起见3 激光在光纤入射端面上光斑面积用光阑法确定，并取

十次结果的平均值2

图 2 是输入光纤的激光强雯

与输出的激光强度之间的关系

采用的石英光纤长度为 9.6m，

采用较长光纤的原因是便于将来的实际应用，可以使激光器远离球隙开关，也便于用同一激

光束同时触发位置相距较远的两个球隙开关。激光束通过光纤的衰减主要来源于Rayleigh

散射和Raman 散射，在较强的泵浦水平下3 一般认为Rayleigh 散射占主导因素。根据 D.

A. Pinnow等人的分析，光散射系数可表达为阻，4]

energy rnetar 
(1) 

energv 盯 ~ eter

(2 、I 

Fig.l Schematic of the experimental setup fO l' 

roeasnreins;' ~ he XeCl lasel' trar.smission charactel'istic3 
through an op:icaL fi lJer 

实验所用的是 GY-l 型低损

麓的柱形石英光纤，芯直径为

650μ皿，硅胶包层直径为 1m皿，

用刀片切平并用高温加工使光纤

的入口与出口端面光滑oXeCl 激

光是多模输出，而光纤亦为多模

光纤，激光束与光纤之间的搞合

不受入射激光束无束质量的影

响。

‘ 

‘ 

α-§ 孚忡:J) (kT) βT， 
式中3λ 为光波长， n 为光纤的折射率} p 为光弹性系数， k 为玻尔兹曼常数~T 为绝对温度，

βr 为材抖的绝热压缩系数。当波长为 308nm 时，可以估算出 α，....， 0.09dB/m。由图 2 可以求

得输入功率密度为 20 I"V 40 ~l'V / c皿2 肘，光纤的损起系数为 O.2 dB/mo 而当输入功率增加
到 200'V/cm2 时3 光纤的损能系数为 0.25 dB/m。实验值与Rayleigh 散射理论的预期值

有差别，是由于丑aman 散射和光纤中的杂质吸收所引起的。

在以上实验中，为了计算功率密度，还要测量激光脉冲宽度和激光通过光纤以后脉冲宽
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Fig. 2 Iup l1t insensity of XeCl lase l' 

versus output intensity. The optical 

fìber is 9.6 皿 long
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Fig. 3 FWHM of the laser pulse output 

from the optica.l fìbel'国 a functioD. of the 
fiber Length 
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度的变化。图 8 给出光纤输出激光脉冲宽度随光纤长度的变化，输出激光脉冲宽度比输入

光纤的激光脉冲宽度增大 28%，典型的 XeOl 激光脉冲波形和通过 9.6m 长光纤后的光'脉

冲波形分别由图 4(α〉和 (b)给出。为了使接收器处于线性状态，两者之间相对值不成比例，

这是使用了不同透过率的衰减片所致。

(0) XeCl laser output pulse 、waveform (b) Waveform of the laser output pulse from tha 
9.6m long optical 丑ber

(Time scale is 10MHz) 

Fig. 4 

-、
XeCl 激光通过光纤传输触发球隙开关

XeCl 紫外准分子激光通过光纤传输触发球隙开夫的实验装置如图 5所示。在用激光

束输入两根光纤同时触发两个球

隙的线路之前，先进行单球隙的

特性测量。球隙由两个球状电极

组成p 其中一个电极中间开有一

个小孔3 让光纤直接插入F 球隙间

距约为 5mm左右。电容 O 的容

量为 8.1nF，负载电阻 Rl 和 R2

为 10"-'350 量级。球隙击穿的

电压波形由 Rs 和 R4 组成的分

压器及 OK-19 高压示波器检测，

光纤的长度为 2.5 ，，-，'7 m 左右。由

XeCl 1臼er

= . -
紫外光电二极管和快速示波器组 Fig.5 Schematic of the experimental setup for triggering 

e spark-gap switch by a X eCllasel' thl'ough optical 直bel'
成的接收系统用以检测:入射到光 y 

纤的激光波形， (同时检测负载电阻 R1 上的波形可以求得激光触发球隙的延迟特性和抖动

特性)。这里我们定义延迟时间为球隙导通时负载电阻上电压和注入光纤端激光波形两上

， 升起点之间的时间间隔。

， 改变注λ光纤中的激光功率密度会使延迟时间 TD 发生相应的变化。国囱 6 可见，当注

. 人激光功率密度较低时 (50MWjcm2) , TD 约为 700ns 左右。当注入激光功率密度增大到

100MWβ皿2 时， T与减小到 100ns 量级。此时，球隙开关的充电电压约为自击穿电压的

70% 左右。当球隙电压充至自击穿电压的 90% 时，延迟时间 TD 下降到 20ns 量级b 我们
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还对用高压电脉冲触发的球隙作了比较，采用上升前沿为 400kV/间的触发脉冲。当球隙

充电至自击穿电压的 70% 时，延迟时间约为 460ns，而当球隙充电至自击穿电压的 90%

TD(ns) 

?ω 

15∞ 

3∞ 

l∞ 

40 50 60 70 80 90 1∞ 110 

Pin(MW/c皿ρ

Fig. 6 Input intensity of XeCl 

时， TD 约为 100 ns o 由此可见，在我们的实验

条件下，采用激光触发球隙的延迟时间比用电

讯号触发的延迟时间减少 4"'5 倍。

用同一张底片多次拍摄激光触发球隙开关

在电阻 R1 上的电压波形，其时间基准是激光

脉冲波形的上升起点。可以求得多次脉冲的平

均延迟时间凡，而每个脉冲的实际延迟时间为

Tdí， 定义每个脉冲的抖动时间为 .1i =Tdi 一凡，

则均方根抖动时间可表达为 4
一 r 1 N ,2 

.1,= l方言 (.1，) 2 J 0 

laser versus dela y time T D 图 7(α) 给出负载电阻为 350 时， 10 个脉冲的

重叠波形。可以看到 10 个脉冲完全重合，此时时标为 10MHz。为了测量抖动时间，我们将

时标扩展到 100MHz，并将负载电阻减小到 12.50，使整个回路处于弱阻厄状态，在一张

底片上记录的 10 个脉冲如图 7(町，由此计算得到的均方根抖动时间约为 8ns 左右。 由于

在 OK-19 示波器上激光波形的起始本身有 3ns 左右的起伏p 激光触发的球隙开关抖动时

间要小于 3ns o 在上述实验中注入光纤的激光功率密度为 158 MW/cm2，球隙开关的充电

!电压为球隙自击穿电压的 90%。与延迟特性的对比一样，我们将上述结果与电触发球隙的

抖动特性作一比较，当球隙分别充电至自击穿电压的 80邦和 90% 时，抖动时间分别为

50固和 15n8 0 由此可见y 在我们的实验条件下，采用激光触发的球隙开关使抖动时间有数

量级的减小。

(α) Durumy load resistor is 35 n 的 Dummy load resistor is 12.50 

Fig.7 Voltage waveform on dum皿y load 

按照图 5 的布置p 激光束可以同时触发两个球隙开关。此时两组电容分别通过两个球

隙对负载电阻放电，两根同样型号的光纤端面放置于同一平面内，调整激光束的照明系统并

保证两根光纤入射的激光强度一样为 160MW/cm2。将两个分压器测得的球隙放电讯号分

别输入 OK-19 示波器上两个同步扫描的示波管上，观察两组电压波形相互之间的抖动时

间，实验结果表明两者的均方根抖动时间小于 3ns，这表明激光触发几个球隙具有很好的

，同步特性。
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四、结论

我们用紫外 XeOl 准分子激光束测量了国产石英光纤的传输特性，测得对于波长为

308nm，脉冲宽度为 70ns 的激光束，当入射到光纤功率密度在 20~200MW/cm:a范围内，

传输损起为 û.2 ，....，O.25 dBjm，此值接近于根据Rayleigh 散射理论的估算值 O.09 dBl皿q

紫外激光束通过光纤传输以后用以触发球隙开关，在球隙开关充电至自击穿电压的

90% 时，其抖动时间小于 8ns，用同一撒光束通过两根光纤分别触发两个球隙开关，使其具

有非常好的同步特性。这种技术可应用于高能脉冲放电气体激光、自由电子激光、高能加速

器以及短脉冲激光的振放系统。
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Abstraot 

The transmission characteristics of the radiation from a UV Xe01 excimer laser 

through fuæd quartz :fi oors have been in韧的ìga如d. The 1as也r beam 古ransmi古国d via 

()pti饵1 fìber w础 used 切 trigger a spark gap. Experimental results show that 也e

triggering ji阳r is less than 8 ns. With use of two fìbers，也he sa皿e laser Wa8 US叫古o

trigger two spa.rk gaps syncbronously. 




