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高气压快放电 准分子

激光器的放电特性

刘 达 伟
中国科学院力学研究所

年 月 日收到

提 要

基于快放电 毫微秒 激光器电极两端电压和电流的精确测量和计算机分析
,

给出高

气压 一 大气压力 激光放电等离子体的动态阻抗特性 在几毫微秒内
, 阻抗降到欧姆量级

研究了放电峰值电流和平均阻抗与充电电压和气体压力的关系 结果显示
,

放电等离子体阻抗

与传输线阻抗精确匹配并不是十分重要和实际的

一
、

引 言

作为一种有效的技术
,

预电离雪崩放电已经成功地应用在高气体压力
、

高输出功率气

体激光器中 简单的结构
,

相当高的效率以及特别适合于高重复频率运转等特性使它在
,

准分子等气体器件中得到越来越广泛的重视和应用 若干电路如 型
, 一

反转型
,

充电电缆型以及脉冲形成网络 等被用于产生高气压下的均匀快放电 但

是迄今为止
,

还没有对这些电路对放电等离子体阻抗特性以及能量沉积等的关系进行详

尽的研究 而这些知识对于了解等离子体如何发展
,

如何进一步提高激光输出功率无疑

有十分重要的意义 只有少数几篇文章涉及了较长放电周期下等离子体 阻 抗 的 某 些方

面
‘闭 对于高气体压力下 几个大气压力

,

更快的放电 几个毫微秒到几十毫微秒
,

则

由于在放电电极两端 通常都在高电位 电压和电流波形直接测量的困难而没有被解决

本文采用我们早先使用过的普克尔激光光电快速高电压测试技术
,

对 放电电极

两端的电压脉冲波形进行了直接测量 〔 并用一种特制的 线圈进行了电流波形

测量 〔 在精确的电压电流波形测试基础上
,

对于放电等离子体阻抗特性进行了试验研

究
,

并与数值计算的结果作了比较

二
、

试 验 装 置

图 是试验使用的激光装置简图 电路两端电容由环氧印刷线 路 板 组 成
,

厚度为 厘米
,

实际测量出的电容容量为 一 一 法拉 激光电极
,

各长 厘米
,

宽 犯 厘米
,

间距 厘米 使用一种新的
、

有效的电晕预电离电
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￡

闷

图 放电电路图印刷电路板电容 和 通过电阻 充电 触发
电极 触发放电球隙

。

注意到电感 对充电呈短路
,

对放电则皇开路特

性 电极由放电电极 石
,

和预电离电极 尸组成

极结构 〔 预电离电极 由数根钨丝穿过外径为 厘米的石英玻璃管组成
,

预电离电

极直接置于一电极板前端并连到另一电极上 激光介质增益区体积约 毫升
,

总的激光腔

体内体积为 毫升 激光谐振腔两面镜片间距 厘米
,

反射镜镀铝
,

输出镜是熔融石英

平板 激光器工作充气压力在 一 大气压之间变化
,

典型气比是 。 多

充电电压在 到 千伏之间改变
,

脉冲重复频率为 次 秒 测量电压脉冲波形的普

克尔盒电极直接连到放电电极 与 上 当触发电极 触发
,

电容器 通过充氮

火花隙 放电
,

在激光电极 与 之间 同样 与 尸之间 产生电位差
,

随着放电

发展
,

电位差迅速增加
,

首先在 与 尸之间发生电晕预电离并释放出 光子
,

从而产

生激光介质初始预电离
,

进而启动主放电 注意到放电电极板 与 都处于高电位快

速变化状态
,

用常规的高电压分压器等方法做这种测量是非常困难的
,

我们采用普克尔光

电非接触测量很好地解决了这一问题

图 是测得的放电电极两端电压和电流波形 为电压波形
,

是电流波形 介

质充气压力为 个大气压
,

充电电压为 千伏

三
、

计 算 机 分 析

图 是本文计算机分析时采用的 等效电路图 使用了集中参数分析传输线

的 二 型网路
, , , ,

与
, 。,

分别表示 两端传输线的电容和电感值
, , ,

为触发放电球隙的电感和电阻
,

是电极引线电感
, ‘

和
‘

则是激光放电电极

间的电感和电阻 电压波形测量由
,

两端引出 本文也比较了采用分散参数的分段

计算法
,

共使用多达 个 、 型网路 但在通常使用条件范围内
,

二者计算出的结果相差

甚微 对于图 的等效电路
,

其基木迥路方程为

、夕、、、了、了,,连
‘了‘、甲

、‘、、,

‘

一
,

一
,

,

一

一一一一一一一一一一一一
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下

井 ,
,
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川 一 月一
,

图 。 放电等效电路 刁
,
为电压和电流测量引出点

宜立十 鱼 一 鱼 。

碑 ‘ ‘
〔
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、、产、声产、产、少加石砂了、了、了戈了‘、
。

丝 十
‘

鱼 一 鱼 一 。
‘

丛 鱼 一 鱼 一

,

丝 凡
、

十 鱼 一 。

在高频
、

薄板假设下
,

传输线电感可由其几何尺寸和介质材料计算
,

卜可
、一 , 鱼冲

一刀不 万 — 尤

其中 户
。是真空导磁系数

,

是传输线宽度
,

是铜箔厚度
,

为电介质厚度 注意到
、

和
‘

都是随时间而快速变化的
。

十 几 是总的腔电感
,

可以由示波器照片电流振荡周

期确定其数值 从测试和计算数据可以推断在本试验装置条件下
, ,

一 一 一 ,

亨
, 。

、
,

和 可以从电压振荡波形中估算出来

对于直接测出的电压波形
,

由于其变化很快
,

特别在介质被击穿后的数毫微秒内有很

大的变化量
,

但测试设备有其固有响应时间
,

其估计值为
一 , 秒 包括光电倍增管

、

滤波器和示波器造成 因此
,

有必要对测量出的波形修正 图 给出在充电电压为

千伏时测出的电压波形及其修正后的真正波形 虚线为用 议 夕 型示波器拍下

的电压波形描迹图
,

实线是用 型进行重叠合法变换修正后的结果—
即实际

测量出的激光介质真正的电压脉冲波形 由图可见
,

此一修正是必要的
,

特别是在放电击

穿后的最初瞬间
,

实际的变化速度与仪器上升时间是同量级的
。

如果不修正
,

将会带来较

大的误差

﹄,妇

一

︵妇哥领坦︶处弋奋

图 电压波形图 虚线是从 两端测出的波形
,实线为用重

叠合法变换后的结果
,

充电电压为 千伏

四
、

结 果 及 讨论

激光放电等离子体两端的电压由下式给出

一
·

登
·
‘一
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其中第一项是放电电极间的电感造成
,

第二项是放电介质的电阻引起 只有在最初击穿
,

变化很大时
,

第一项才起作用 计算表明这一影响对该试验装置是可以忽略的
,

即可以近似地认为激光介质两端阻抗是纯阻性的

图 。 给出了测量和计算的电压波形图 采用的放电等离子体动态阻抗是由测量

的电压
、

电流脉冲波形和计算机分析而得

出的 图 是测量和计算的电流波形

图
,

图 是放电向激光介质沉积的能量

图 图 是采用的动态阻抗特性

当 石 与 两电极间电位差升到约

千伏时 此时 电极上仍有 千伏对

地高电压
,

激光介质开始击穿放电 在最

初 毫微秒内 与 间的电压迅速下

降约 千伏 放电发展很快
,

毫微秒时

达到最大峰值电流约 千安培
,

阻抗则降

攀拼顺坦︶

,卜,卜卜才于于卜卜月
划哥顿半︶时

套当
、

戍

一几

翅挤顿半︶日

竺一
比

塑以 叭一 , 秒

图 粗实线是测量波形 细实线是用峰值电流

时的阻抗作为平均阻抗计算的结果 虚线则是
用动态阻抗计算的结果

一 , 秒

图

到只有 欧姆 放电继续发展
,

在大约 毫微秒时
,

电流降到零
,

阻抗进一步减小到小

于 欧姆 由图 ,
,

可见
,

采用动态阻抗计算的结果与试验符合得更好 由图
,

在最初 毫微秒内
,

主要可用能量都沉积进入激光介质中
,

以后沉积进人的能量是

很少的 尽管采用电流峰值时的阻抗作为平均阻抗的近似计算对于测得的电压和电流波

形符合的不够好
,

但对沉积能量而言则是足够好的近似 这是因为在放电刚击穿时
,

假设

的突变平均阻抗使电压迅速突降
,

但此时电流则较小
,

故只略略减少了沉积能量
,

在电流

达到峰值左右时
,

平均阻抗近似于实际阻抗值 放电超过电流峰值以后
,

则由于假设的平

均阻抗值比实际略大
,

减缓了电压减小的速度
,

从而引起沉积到激光介质的能量略为偏

高 二者相抵
,

故引人在激光峰值电流时的阻抗作为平均阻抗来表征总的沉积能量是较

好的近似
。
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图 给出当充电电压由 千伏增加到 千伏
,

激光放电峰值电流从约 千安培增

加到 千安培
,

放电等离子体平均阻抗则由 欧姆减到 欧姆
,

在充电电压较高时
,

激光

等离子体阻抗的减小速度变缓 从图 可以看到
,

在充电电压超过 巧 千伏以上
,

即沉积

能量超过 毫焦耳时
,

可以得到 多 的激光输出效率
,

而相对于电容器贮能的效率只

有 并
,

约 沁 的可用能量沉积进入放电等离子体

产 ,

厂
︵毅彭︶时鸽椒华︸心

一‘

犷 千伏

图 充气压力为 , 大气压 ,气比为 。 。

粗实线为平均阻抗 反与充电电压
。

的关系 应线为放电峰 值
电流 , 与充电电压

‘
的关系

阶袱彭
,叱

︵姿铭十心

户

︵廿壤懈心盯

︵次︶哥棋喇搜田舞长翻

加
沉积能量 毫焦耳 充气气压 大气压

图 激光输出与沉积能量的关系

虚线为相对沉积能量的激光输出效率

从图 可以看到
,

当充气气压从

图 充电电压为 巧 千伏 , 气比为
粗实线为平均阻抗 反

。

与充气气压的关系

虚线为放电峰电流 ’ 与充气气压的关系

个大气压增加到 个大气压时
,

峰值电流从约 千
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安培降到 千安培
,

而平均阻抗则从 欧姆增加到 欧姆 在同样充电电压下
,

随着

充气压力的增加
,

等离子体阻抗迅速增加
,

这引起沉积进人激光介质的能量迅速增加
,

但

不幸被大大减弱的放电造成沉积能量的减少所抵消
。

在 一 大气压较宽的充气 压 力范

围内
,

沉积人激光介质的能量变化不大
,

大约在 ,一 大气压时
,

达到最佳值 这与直接测

量的激光输出结果相一致

在测得的电压和电流脉冲波形中
,

没有观察到明显的反射波 传输线阻抗可由下式

估算
,

一 ‘ 天告
, 一

其中 互是电介质常数 由此得到本装置的传输线阻抗值约为 欧姆 实际放电时
,

放电

等离子体的阻抗在 沼 秒内从大于几十千欧姆降到不到 欧姆
,

这是一个非常快的变化

过程 此外
,

考虑到当工作参数变化时 如充气气压和充电电压
,

平均阻抗又在相当大范

围内改变
,

要实行等离子体和传输线的阻抗精确匹配实际上是不可能的

五
、

结 论

发展了电流脉冲波形的测试技术
,

并研制成一种新型的光电电压脉冲波形测试装

置
,

成功地应用于快速
、

高气体压力放电等离子体的测试

对 准分子快放电电路进行了数值计算和机算机分析
,

计算与试验结果很

好地符合

首次给出快放电 , 秒量级 激光放电等离子体的动态阻抗特性 详细研究了

放电等离子体阻抗与工作参数的关系 与较早预期的概念不同‘
,

在实用器件设计中
,

难

以进行传输线阻抗和放电等离子体阻抗的精确匹配

要进一步改进器件的放电性能
,

应致力于研究更有效的预电离技术
,

进一步改进现有

开关以及
,

最佳快放电电路参数的选择 应该指出
,

应用本文提供的试验和计算机计算分

析方法将十分有助于达到此一 目的

感谢
·

议 教授提供的试验条件和周光地先生有益的讨论
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