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仅要

本文把主了一台使用 tγ 自动r:电离 1 C-C 转移放电泵浦的 xeC仇<íË会子EJt器 3 并且以理光器放电

信号和输出激光信号的同时古自量结果为~:æl，台析了it:it器放电的能量沉扭过程。 可为法汁高类型准分

子霞光器提供一些参考数据。

关键词:准介于激光器;能量沉扭过程。

一、实验装置

图 1 是实验装置框图。输出激光能量用 NJ-J1型激光能量计检测。透过石英片的激光

束进入屏蔽室J 由紫外响应的强流二极管接收。其输出信号送入具有记忆功能的快速示波

器。EK7腿4)显示。由分压器翻得的电压信号和由 Rogowskì 线圈(或分流器)得到的电流

信号分别加至高压示波器 (OR-19) 的两个示波管，同步显示在各自的荧光屏上，用两个相同

的相机拍摄示披波WQ

图 2 是激光器的电激励原理图3 储能电容。，是两个高压3 低感电容器(Ma.:xwell，耐压
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Fig. 1 Block diagraID of the e:xperimental arrangemen.t 
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5OkV，电感 20nH，电容 l00 nF) 0 转移放电电容 O.=20x2.7nF，由 20 个陶瓷电容并联

组成。 L是 0， 的充电电感。阴极是透过率为 56% 的不锈钢网，阳极采用了简单的 R 电极.

电极间距 20m皿，放电区长 780 mm.o 不锈钢条上

均匀布置一列圃孔，每孔的中心插入一根不锈钢针。

于是，每对针孔提供了一个预电离火花隙。因为预

电离强弱和均匀程度对稳定辉光放电的形成有着决

定性的作用田，所以，在激光器的设计和装词中，采

取了如下措施:

(1) 合理选择火花列的位置，光照产生电子密
Fig. 2 Schema出 circuit of the la.皿r 度饵，随距离俨的变化为回

问。)→蚓-仙〉
LlI 是吸收长度。火花列与网阴极距离的选择兼顾了火花列在放电区内产生初始电子的强

弱和均匀性。 (2) 避免局部预电离火花提前点火，尽管在加工和装调过程中，努力保证了各

预电离间隙形状大小的一致p 但事实上存在的微小差别都可能引起局部间隙提前点火和各

间隙放电强度的不均匀，从而导致放电的

不稳。为此3 在回路中串进了一些小弹

簧 LFF 利用这些并联小电感的均流作用

实现各预电离火花时空上的均匀一致。

Rogowski线圈套在球隙接地端测量通过球

隙的电流e 而对了解放电过程更加有意义

的是通过放电等离子体的那部分电流p 它

由在阳极接地端 E 串进自由分流器所测得。

高压分压器并于图 2 中 A、B 两蜻p 测量电

压的瞬变过程.

由于使用了容量较大的低感储能电

容，并在有效的预电离方式下获得稳定放

电，这台激光器在
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Fig. 3 Oscillogram of typical laserp1l1se at 

disohargingωDdi埠。n: 0.=2xO.1μF， C,j= 

20 'x 2.7nF, charging voltage Vo=2B kV, 
Eα/Xe/Ne.... 0.18%/1.88%/97.94% , and 

Pwl =3.5atm HOl:Xe:Ne= 岳 .8: 50: 2605 (Torr) I 

充电电压 80kV 的条件下， XeOl 激光 (308卫皿)输出能量为 328.5 mJ，比能量抽取达 3 .49

J/10 国 s 是典型的激光波形。通过拍摄不同距离的光斑F 求得光束发散角为 2x4.1皿rado

二.等效电路及其解

图 2 给出的激励电路可化简为图 4 所示的等效电路，因涉及到大电流，快放电过程，电

路中分布参数有着明显的作用.图中 Lt代表 O. 对 O. 充电回路(此后简称回路 L 而由 0"

L" ~(f)组成的电路简称回路 2) 的总电感F 它包括球隙、预电离间隙F 电容器以及回路的电

80 Rt代表回路 1 的电阻，事实上，在整个放电过程中，球隙和预电离火花要消耗较大一部
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分能量。 LJ 的引入是考虑到激光头的分布电感3 回路各连接线的电感以及放电等离子体电

感的存在。激光气体的状态在放电过程中是变化

的，故用随时间而变的电阻马(t)来描写等离子体

的能耗。在作等效电路过程中，略去了与 0" O. 相

比容量小得多的分布电容。并假定球隙 SG是瞬时

导通的理想开关，商压电源(H. V.)和充电电感的影

响也略去不计。

根据图 4 可得方程组

Fig.4 hquival四t cirCllit of the 
laser shown in F飞g.a

-qdO， +ι誓+R耐引α=0

←侣/0.:+乌坐旦+马(t)i2 =0 
dt 

(2) 

(3) 

坐L=-413(4)
dt 

豆豆f-= i 1 -i:a (5) 
dt 

式中矶、凹， "1、 ';'2 分别为 0，、马上的电荷和 W~路 1" 回路 2 的电流。

1. 电极两端电压的上升过程

气体击穿前， i~=O。对应着 0， 对 0， 充电，电极两端电压上升的过程。此时，但)一 (5)

化为

♂4 二 di1
万去 +2γ137+ω~'Ït -0, (6) 

其中 γl-~码，~-呐，0- (0.+0，汕0儿利用初始条件 i1 It=o-O 和告 1 ，=0 = 

V./~， 解方程 (6) 得:

也-去云叶训叫，
其中 ω-JZE士有， Vo 是 O. 上的初始电压。电容 0， 上电压即电极两端的电压

U~""'" 手?- V of 1-exp ( -γlt)( OOBω+ '}'1 血Còt ) 1 (8) 
Vd L 飞 W I .J 

σ) 、 (8)描述的均为阻尼振荡。若激光气体不击穿，将以 O~ O. 上电压相等为最终平衡状

。
态。平衡电压 U.==万;Veo 研究激光器运行，感兴趣的是电极两端电压的上升过程。由

C 
(8)式，当相角伊=wt-=何时"U2 达到最大值U2mru =百了Vo (.1 +exp[ -')'1:宿/ω，])。若气体恰在

这点击穿，则击穿电压

(7) 

IJ __ • 

矶·几max E: ~d Vo (1+町[-γ如/ωIJ) ， (9) 

咆压上升时间

厅
巾
-

(10) 

。，转移至 Od 的能量
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1 ,.. I 0 \' TT~ 
Etran =古 OiI~lllal: =玄 Od \Od) VÕ(l十exp [-')'10&"/ω])1 I 

定义能量转移效率

(11) 

/1 rt TT2_ 0 ,'d/O, 叼BEEtraa/ 言。，问=问 Lrt!rt 飞i"" (1 + exp[ -γ1馆/ωJ)! (12) 

阳在句0=04/0.=1 时得极值(略去了 ω 中 O'J Od 的影响〉。可见， 0， """Od 时，对能量转移最

有利。不计损耗J 0， 上配古怪量可 100% 地转移到 QdO 同样3 定义电压转移比

U1> 1 
叮UET?=工十e碍(-γ时ω)) (均

可见， ηc 愈小对电压的转移愈有利，不计损耗p 当咛c→0 时，听→20 体现了 0-0 转移电路的

升压作用。显然2 升压作用是以降低能量转移效率为代价的。

2. 激先气体旅电电流的上升过程

实际上，常常是电压未达最大，气体就击穿(阳〈πJ Ub<U!Jmι 击穿后的过程仍由方程
(2) r-.J (5) 决定。只是在我们的情形， η。 =Orl/o.~ 不太小p 而 Ll>>乌p 激光气体快速击穿后，从
储能电容 0，过来的电流由于 L1 的阻断影响贡献较小，通过气体放电区的电流 i， 主要由 Q~

提供，于是
2U I R2 \. / 1 .m .& 

h圭 / 4L, n2 
exp ~ - 2L:A 

t) 血、( L:Od 
- 4耳 t， (14) 

V Orl
飞

也是一种衰减振荡，可用以定性说明放电电流的行为。当 ~=2、信9/0d 时， (14) 中正弦宗

量为零F 回路 2 ;{t于临界阻尼状态。理论上，句的能量可以无反射地全部注入 R~b 实际上，

激光器的放电等离子体电阻马很难提高， L2 很难降低，故上述条件难以满足。即便增大

Od 使上述条件满足3 但因路的时间常数相应变得很大3 于快放电不利口所以p 理想的运行仍

'国妇她于振荡状态J 但振幅迅速衰减3 能量基本上于前半个周期注入，只有小部分反射。

三、能量注入过程的分析

图 5是一组典型的时间分辨圈。它包括回路 1 的电流 I1 (t) ， 回路 2 的电流 12 (酌，电容

Od 两端的电压 Us(t) 。及以注入放电等离子体内的功率和等离子体电阻马(t) 司相应的激

光波形如图 3 所示。图中 11-.. IJ、的是同步测量的结果。在计算功率和电阻时y 考虑到 L2

的影响3 对测得的电压叫作了修正p 修正后的电压披形即加于等离子体电阻两端的电压 U.

见图 6，它与民的差别是显见的。

储能电容 0， 充至要求的工作电压后，随着球隙 SG 的导通，开始了它对转移放电电容

。4 充电的过程。由于电感 L1 的存在2 电流 11 有一个从零开始上升的阶段。与此同时，火

花隙导通，UV预电离开始3 电容 04 上的电压 U， 上升白如果激光气体不导通， 11 将串最大

值(对应相角俨号)按衰减振荡规律沿图中虚线向零〈对应相角俨π) 演化p 巳也将达到
其峰值再下降D 实际上，气体常在相角伊介于 π/2 和 π 之间的某值帆开始导通q

从图中的等离子体电阻岛(t) 曲线看到p 随着气体导遇，电阻在几个毫微秒内由几十千

欧迅速降至 0.1 "， 0.25 !l之间波动，其作用相当于一个快速开关，接通回路 2. 开始了 O. 阉
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放电等离子体释放能量的过程。这反映在放电电流 I!A 及注入功率的快速上升(上升时间为
38ns) 0 电流峰值为 38.58kA，功率峰值 4∞mWo 1，迅速上升导致 U:a 急剧下降，从而使

得第一个功率峰仅维持约 70nso 这一阶段，随着凡的下降， I1 回升并且变化周期拉长，这

是同为气体击穿时，叫上尚有剩余电荷p 马(t) 和民的下降有利于它的继续泄放。说明气

体.ñ穿之后J 01 也有能量注入作用，只是由于大电感马的存在，这个作用并不显著。实验

还发现，导通相角轨越接近 #， I1 的第二个峰越小，证明了它是储能电容。，泄放剩余电荷

而形成的。

我们注意到，电流电压披形均有反向过程3 文献 [4]把电压的负冲归结为激光头的电感

作用，这是正确的。电流为负，说明等离子体电阻上的压降确实反向了，这可从图 6 中看到，

功卒波形表明，电流为负时确有能量注入。究其物理意义，是由于电路与等离子体电阻不匹
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配，导致能量反射p 能量从衰减振荡形式注入放电等离子体。将三个功率峰分别对时间积

分3 发现:第一个峰占总能量的 65%，第二个峰占 17%，第三个峰占 18%0 这三个峰沉积到

1 
等离子体内的总能量为 18.81J，而 01 上初始储能 Eo=言 C~VÕ = 78 .4 J，注入效率

勾 =l{Z积到等离子体内的能量=?J.
0$ 上的初始储能 一

功率波形的第二个峰与第一个峰相差较大，而第三个峰与第二个峰接近，正反映了前述的。事

在气体击穿后对能量注入所起的作用。功率脉冲与光脉冲的比较也表明电流为负时仍有能

量注入。从文献[5J 给出的计算机模拟及实验测量结果知，在以 Ne 为缓冲气体的 XeCI 激

光器中，激光脉冲较注入功率脉冲滞后一段时间，但就脉冲宽度看，前者小于后者。由此推

断p 我们的脉宽 38ns，底宽 114田的激光脉冲不可能仅由脉宽 28nsJ 底宽 70囚的第一个

功率峰贡献3 后两个功率峰对激光也有贡献。只是由于后两个功率峰的能量是在较低的

E/P 值下注入的p 形成受激准分子的作用不如由第一个峰注入的能量来得有效F 从而使激

光脉冲具有较快的上升前沿和缓慢下降的后沿。激光脉冲没有出现象注入功率那样的多峰

特征3 是由于激光的建立需经历从放电初始激发到形成受激准分子的一系列能量转移的动

力学过程以及准分子上能级 (XeClltCB) 、 XeClll(C) 的混合态)约 40国的辐射寿命叭使得注

入功率脉冲的多峰特征被"淹没"而没有在激光脉冲中表现出来。这种激光脉冲能量由多个

注入功率峰贡献的工作方式y 为用放电方法获得长脉冲。高能量激光输出提供了一种可能

途径。事实上，己出现具有类似工作方式的 CO，激光器mo

较长激光脉冲的获得，说明激光器的放电是很稳定的。测得的等离子体电阻在气体击

U，~ 
穿后相对稳定也提供了激光器稳定放电的证据。稳定

放电的获得归于下列两个方面。①有效的预电离。为

增强预电离，增大了火花密度F 缩短了火花列与网阴极

的距离。此外，我们采用自动预电离方式p 随着球隙寻

Tíme 通， 0， 上电压 Vo 瞬间加于预电离间隙2 使之很快击穿

而接通回路 10 这一点可由图 7 中两个电压波形的比

较看出。两个电压波形是把分压器分别接于图 2 中

A、B 和包含火花间隙的 F， B 两端而得到的。 7(的中

Tíme 的小尖峰证实了上述的预电离点火过程口整个电压上
升阶段， /1 不为霉，阴极区存在预电离作用，解决了因F ig. 7 Tbe com pa.risor of 

txaces illustrating the beginning of 电子漂移使阴极区缺乏初始电子而产生放电不稳的问
preionization fIlpar k (U Lt也 me出ured 题。②电感 L， 的稳定作用。 L2 的存在国碍了注入功
from between points A 皿d B shown in 率的快速上升，这是不利的一面。但一定大小的电~，景，

Fig. 3, and U 2F between ponts F and B) 由于它的惯性作用使回路存在负反馈因素J 从而具有

和电阻稳定放电阳一样的功能3 限制了电流无限制增大的弧放电方式，也阻止了放电的提前

熄灭。

考察川、 I，、 P 的时间关系发现F 功率紧跟电流的增长而增长，电流与电压有相位差，

这是 L2存在的结果。真正加在等离子体电阻上的电压 U. 与电流是同相的。
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四、结论

在强泵浦条件下实现了稳定放电和高能输出，说明这种网后火花预电离形式是相当有

效的。 0-0 转移电路泵捕的激光器3在电源能够提供足略高电压的情况下p 应选附吨以揭

高能量转移效率。 11 波形表明，气体击穿相角仙〈叽这是激光器低击穿电压，低能量转移

效率的原因之 o 功率波形呈现多峰特征，说明电路以衰减振荡形式注入能量。然而3 激光

能量主要由第一个功率峰贡献。为提高器件效率，应通过增大儿，减小 L2 的办法减小能量

反射。
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Abstract 

Ba配d on 也he measnred cnrrent and voltage 倒cillograms in laser discha.rge, 1a.ser 

ou忘put B培naJs a丑d the analysis of 也e pnmping circnit. we have analysed in de坦il the 

energy dcpωi恒。丑 pr∞e国 of a. XeOl excimer 18幽r pumped by 0-0 transføred 

diBcharge. so皿e resnl也 have been presen ted , w hich a.re useful i卫 d佣ig丑且g si皿让世

lasers. 

Xey wordø: exci皿er lasers; energy depωition proc唰.




