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N o

T E A CO : 激光器放电参数的计算及测量

陈义红 李万荣 刘扬满 丘军林

(华中工学院激光研究所)

本文针衬 B lu m in e 型激动 电路
,

对T E A C O : 激光器的充电过程
、

预 电离过

程和主放电过程 的电路参数作 了理论计算
,

并通过 实验浏量 了这些参数
。

理论与实

验很好地吻合
。

一
、

引 言

自从第一台 T E A C O :
激光器问世 以来〔

‘〕
,

人们对紫外预电离脉冲激光器进行了大 t 的

研究
。

为 了设计最佳的激励电路
,

预示激光器的工作特性
,

从理论上研究激光器的放电参数

是非常重要的
。

本文针对 Bl
u m in

e 型激励电路
,

对激光器的充电过程
、

预电离过程和 主 放

电过程的电路参数作了详细的理论计算
,

并由实验得到了验证
。

二
、

实 验 装 皿 简 述

实验所用激光器是我们 自己设计的
,

阴阳极是用合金铝制作的 R o g o w ski 电极
,

放 电体

q
汗 叫

凡

几
裕乙
户

叫‘

图 1 激光器结构横截面示意图
。

1
.

有机玻璃圆筒, 2
.

铝板 , 3
.

电极

图 2 B lu m in e 型激励 电路原理图

收稿 日期
: 1 9 8 6年 1 0月1 6 日

。
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积为 60 0 x 3 8 x 3 om m 昌 ,

激光管是有机玻璃圆筒
。

为了形成均匀放电
,

离
。

预电离是在主电极两侧各装一排电容
,

电容器的一端与主 电极相连

采用了火花紫外预电
,

另一端与相应的另

一 电容器形成火花间隙
,

每个电容器 的电容量为

如图 1所示
。

:
C 3 二 6 sopF

,

共用电容器 2 6 X 4 二 10 4个
,

三
、

放 电 参 数 的 计 算

1
.

激励电路参数的计算
我们用 Bl u m in e

型 电路作为激光器的激励电路
,

其原理见图 2

R :
和 R :

分别向储能电容C :
和C Z

充电
。

设高压源 H v 的电压为 v
。

伏
,

V c 、(t) = v 。

〔1 一 ex p (
一 t/ 丫)〕

式中
, , = R 、C :

首先高压源通过 电 阻

则充电回路方程为
:

( 1 )

( 2 )

将 R , 二 5 1 k。
, C : 书 0

.

0 6 4协F 代入 (2 ) 式
,

得 : 一 3
.

3 m s

当一触发脉冲使火花隙S G 击穿时
,

C : 和S G 组成一放电回路
, 即L C反转回路

,

其等效电路

�件�夕\一三

嗜仍

图 3 L C 反转回路
图 4 反转菌路 中电压

、

电流波形

见图 3
,

图中L, 为回路分布电感及S G 和C : 内感之和
,

即 L, 二 L C t十 L sG 十 L 导钱
, R 尸

亦为回

路中各部分电阻之和
,

即 R’ 二 R 。‘ + R s G + R 导线
。

刻 t = O 的电容C :
上的电压为V 。,

则C :
上的电压

、

由于实验中重复率很低

电流变化规律为〔幻
:

一

t

)
s , n (。 , + 甲。,

可认为触发时

、、夕、J夕勺口4
矛‘、矛‘、

v e 、( t ) 二 v
。 c s c 甲 。

i ( t ) 一瓦亡
一

e x p

(
-

e x p

(
-

R ,

ZL ,

R
,

.

\
_ : _

, r 、 ‘ 、

~ 一丫尸二
.

一 t . 各通 U LL U ‘/

ZL
尹

,

乌、产、,J
‘甘八O

J

‘、了、式中
,

。 一

〔六
一

(箫 )
2

1
‘八

· 。

一〔夕哥
一

(令 )
’

/ (备
一

)〕

根据文献〔3
,

叼
,

取 L s e 一 4 0 n H
,

R 写q

一 O
‘

5。 。

导线电感和 电阻远小于电容 内感 和 内

·

3 1 ,
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祖
,

故L,

故忽略
。

经实测
, L 。 : 一。

.

0 8 2 6声
,

R e

一 0
.

2 3 Q
, L e : = 0

.

1 1 6 5协H
一 R e : 二 0

.

1 5 6 0

二 0
.

1 2 2 6协H
,

R
, 一 0

.

7 3 Q ,
C

l 二 0
.

0 6 4协F
,

C Z 二 0
.

4协F
。

将上述值代入 (3 ) 、 (6 ) 式
,

得
:

v e 、(t ) 二 1
.

o s v
。 ex p (

一

2
.

g s x 一o 6 t ) s in (lo
.

g x lo 6 t + x
.

2 6 )

i(t) 一 0
.

7 4 5 V o e x p (
一
2

.

9 5 义 lo 6 t ) sin lo
.

9 又 l o 6 t)

根据上面两式作图 4 ,

图中周期为

(7 )

(8 )

T 一

奈
一 。

.

5 7 6 (
。s)

( 9 )

这时激光器预电离之前两极间电压为

v ‘.

(t卜 v 。

〔卜
。S· 、。 二 p

(
一

摄一
t

)
s in (。 t + 甲。)

〕 (1 0)

根据上式作图 5
,

我们求得 v 、.

达到最大值所需时间为

‘

1
.

5 7r 一甲
。 - - 司 - -

I =
~

—
一于刃一一 一一

~

= U
。

J l 了 U S
U J

一 吸 (1 1 )

I.万

像 ‘.0

.
刹

冶
夕

这时求得激光器 电极两端所能得到的最大

电压为

v ‘

⋯
:
一 1

.

4 iv
。

(2 2 )

实际上 电极两端还没达到最大电压就开始

了预电离
。

2
.

预 电离放电参数的计算

设在 t :
时刻预电离开始

,

此时 C :
上电压

为 V 。 , ,

由于充电速率远小于放电速率
,

故认

下

O万 1
.

0

士阴习

图 5 预 电离前电极两端 电压 图 6 预 电离回路

为放电期间充电对其无影响
,

这时放电回路如图 6 所示
,

各电流假定方向已在图中给出
。

根

据基尔霍夫定理写出方程

L S ·

型片工
十 R s G ‘: (t卜 R C I ‘2 (t) + L 。 ;

气界
+

告丁
‘2 (t)‘ t

一

(去
+

去)丁
, 3 (t)‘t + L O Z

岑羚工
+ R O Z , 3 (‘,

(1 3)

寻粤
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将预电离开始的时刻定义为方程 (1 3) 的起始时刻

、.了
‘

、万产

4
1从口,山确.土了.、

J‘、,

/‘、
、

PX

丛dt

12 (t

L c l 一

V
一 0) 二 一

一
,
厂 e

U J L

R ,

则初始条件为

令
一

厄万- t ,

)
s in ((0 t l ) = I。

(t 二 0 ) 二 V 0 2

、.产、,夕八O,‘1.�, .应了.、J叮、i活 ( t = 0 ) 二 0

( t 二 0 ) = V ouia一
。

,曰C

T
妇

运用以上初始条件
,

我们可以求得
:

、矛
产
、刀矛00�UJ,l, .人

户‘、了‘、i : ( t ) =

1 3
( t ) -

V
0 1

(0 2 L e :

V 。

(0 3 L c Z

e x p ( 一 a t ) s i rl (田 Z t + 甲0 1 )

e x p (
一

m t ) s i n (。
。 t )

式中
,

印。 , 一 s i n 一 ‘ ( I 。。 2

/ V
。、)

a 二 (
Z R S ·

+ R O I

) / 〔
2

(
2 L 5 ·

+ L O I

)」
一

i
‘

(
ZL S ·

+ L O I

)/
C ! 一

(
ZR S · + R · 、

)
’

」
“2

2

(
ZL S ·

+ L · ,

)〕

叭/[

m 一 (
Z R S · + R 一

) / 〔
2

(
ZL S · + L 一

)〕

〔
4

(
2 毛 、· + L一 ) (价

+

常口、Z�I)
‘

廿0.:苏如。-0
2

(
Z L S ·

+ L一

)〕

言)
‘/ 2

一
预
。 蓄

之三
叭一

C 。 一 6 8 0 火 2 6 一 1 7 6 5 0 (p F)

总电容

代入已知值
,

可以得到

1 2
( t ) 一 1

.

3 4 V 。 : e x p (
一 3

.

7 s x l o 6 t )

火 5 i n ( 9
.

0 4 x l o 6 t + 甲
。 , ) (2 0 )

1 3
( t ) 一 0

.

s v
o e x p (

一

2
.

9 4 x l o 6 t )

x s i n ( z7
.

os x l o “ t ) (2 1 )

根据 (2 1 ) 式
,

作 出预 电离 电流图如图 7

所示
。

3
.

主 电极放 电参数的计算

预 电离电流波形图

丹|曰峨图

33
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随着预电离的进行
,

主放电区里很快积累了大量

的带电粒子
,

使主电极达到击穿条件
。

当主 电极击穿

后
,

放电回路如图 8 所示
。

由于辉光放电 的 电 阻 较

大
,

且随时间变化
,

我们设放 电阻抗为 R : (O
,

忽

略其电感和电容
。

写出方程
、 .

_
.

_
、 .

1 r t
, 、 .

V L (t ) + 长 1 (t ) +
.

万二 ! I (t ) a t一 v 、。 (U )
、子 I 八

‘
U

局级

图 8 主放 电放电回路
‘、夕寸、.了

Q山八a,曰,曰
呢产、2.、

d i (t)

十 L 一石二
二一

“ 0
U ‘

i(t) 二 e A U d n
.

(t )

厂||l、|
les、

式中
, n 。

(t )为电子密度
, U 。

为电子漂移速度
, v : (t )为电极压降

,
人 为放电面积

,
L = L c ’

+ L e : + L 导 线 , R 二 R 。 l + R e Z + R 手线

电子密度满足下面方程 [3 〕;

d n
.

(、)

d t
。 (a 一 a ) U d n

.

(t )一 r n 。 2 (t) (2 4 )

式中
, 。 、

a 和 r 分别为 电子电离
、

附着和复合系数
。 E / N 值在 2 X lo 一 “ v c m ’、 4 X 1 0 一

”

v em Z
时

,

其表达式为〔s〕
:

a 一 N lo
一 5

·

“5 3 (l
o g x )2 一 , 6 6

·

”(I
o g x )一 ‘2 4 6

·

8
(2 5 )

a 一 N 1 0 一3
·

”0 9 (l
o g x

)2 一 9 9
·

8 3 (l
o g x )一 77 2

·

2
(2 6 )

U
d 一 1 0 0

·

“7 2 9 (I
o g x

)十 ‘7
·

3 4 (2 7 )

式中
, x 二

即N
,

N 为电子密度
。

l扩
,

, l。,2

、
‘。: :

动
二 1

.

?xl 。

\

粼 : :。
一

气
e , :

,
谈

J

Z

V Cm

ld’
。

砂
IJ

训川

矛
。

‘v勺

‘

叮�甲�叉

岁lb8
。
翩 髻匕垫业}

O 盯 ‘0 1万 么O

0l’叭云�硅

0. 了 I
·

o 版 二心

亡 ( 。‘) 寸〔
。 : )

图 g E / N 一 2
.

5 x 1 0 一 ‘’v e m Z ,

E 二 6 0 0 0 V e m 一 ‘时 屯子密度

随 t 的变化曲线

图 10 n ( 0 ) 一 5 x 1 0 斗 s e m 一 “ ,

E = 7 2 0 0 V e m
一 ‘

时 电子

密度随 t 的变化曲线
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方程 (2 4 )

为 n
.

(t + △ t)
,

可用数字法解〔
4〕

:

设 t 时刻的电子密度为 n
。

(t )
,

(t + △ O 时刻的电子密度

并假设
。 、 a 、

U d 和 r

n
。

(1
,

+ 么 t ) 二

为常数
,

则

K n 。

(t )e x P (K △ t )

K 一 r n
.

(t ) [ 1 一 e x p (K △ t)〕
(2 8)

式中
,

K 一 (a 一 a )U
d , r 为复合系数

,

它与气压无关 [ 5〕
,

取 r 一 2 0 一 , : m
’s 一 ‘ ,

图 。
、

1 0和 1 1是

用计算机计算得到的电子密度随 t 的变化曲线
。

刀‘0) 二即sxlo e听3

【O

弓

飞
.

。, 痴
,。
“’

吸
、
户�

矿拍.君t

公�一

匕竺竺{
O

一

一
一

1 『一不万而了
t ‘。习

畔叮诫汉洲心(.
!

‘v�(甲�丈

图1 1 E / N
n (O )

音黑翼
。

t ( n s )

1
_

7 x 1 0 一 1 s V e m Z ,

一 8
.

0 5 X 1 0 ‘“ e m 一 昌时
电子密度随 t 的 变化曲线

已知 A 一 6 0 0 X 3 8 m m 2 , e 二 1
.

6 x 1 0
一 ‘’

库仑代入

i (t )
二

3
.

6 4 8 x 1 0 一 l , U d n
.

( t )

图1 2

( 2 )

E / N
= 2

.

5 X 1 0 一 ‘ s V C m ,

E = 6 0 0 0 V e m
一 ‘

时放电电
流波形图

式得
:

( 2 9 )

这时我们得到与图 9
、

10 和11 对应的电流曲线如图1 2
、

13 和14
。

万沁
,

拍0-ffy ;。
‘

么: x l、:勺
c

护

, , 一。一“v乞淤
祁。o V e m 一

咐时l研」
Q)(,)一、

少f0z田

(感布二

0 打 1
.

0 1
.

了

t 〔n s )

口夕 【
.

0

七‘几5 )

犷

‘
.且

!
‘nU

醉l0

图1 3 E 一 7 2 0 0 V e m 一 ‘, n ( 0 ) 二

s x 1 0s cm 一 3 时
,

放电电流波

形图

图1 4 E /N
二 2

.

7 x 1 0 一 ‘S V e m Z

n ( 0 ) 一 8
.

0 5 x 1 0
’“ e m

一 ”时

放电 电流波形 图

3 5
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根据 (2 2) 式
,

再代入已知数据L 一 0
.

1 9 9 1协11
, ‘ 一 0

.

0 5 5协厂 ,

1
.

4 1v 。 ,

简化得
:

V L (t) = 1
.

4 1 V
。
一 7

.

2 6 x z 0
一 2 ‘k U d n

。

(t) + 7
.

2 6 x z o

R = 0
.

3 8 c。
,

取V ‘.

(0 ) -

一 “ ‘
U d n

. 2

(t )

t

一 1
.

8 1 8 x lo 7

{
, (‘, ‘t一 。

.

3 8 6 ‘(t ) (3 0 )

0

用计算机求得伏安特性见图1 5
。

计算表明
:

在即N和E 确定的情况下
,

初始电子密度越

高
,

动态负阻效应越显著
。

四
、

放电今橄的测级

我们用小信号电阻 R
。 一 2

.

5 x 1 0-
. 0 串联

尸今八甘

夕名�李

O 之f
’

石
I ( A )

60 8 0

图 1 5 放 电伏安特性

到回路中来测电流波形
,

示波器用

当只有 S G 和 C
:
形成回路时

,

图 16 预 电离及预 电离前 C :
中电流

波形
,

v
。 一 1 4

.

4 k v
。

sv/ 格
,

so o n s / 格

10 : 1 的衰减探头
。

电容 C :
上电流波形见图16

,

测得周期为 0
.

5哪
,

理论计

算 (见 9 式)为0
.

5 7哪
。

通过改变气压
,

使预电离发生而主电极不能击穿
,

测量C ,

中电流
,

波

形见图 1 6中后半部分
,

测得周期为。
.

4 二
,

理论计算为 。
.

3 7

us( 贵 )实测
最大峰值电流为

「「二]]] 「 !!!「一刃刃「几三111[— ]]]l
一

〕〕「]]] 「一一一〔二二二

门门门]]] 口口口口门门口口口口口口口口
门门门口口口口]]] 网网口口口口口口口口
口口口口口口口口口门门口口口口]]] 口口
口口口口口口口]]] 门门团团口口门门]]]
口口口口口口口口口口口四四叼叼门门]]]
」」」图图日日曰曰口口日日旧旧团团臼臼
口口口口口口口口口口口网网四四口口口口

图1 7 辉光放电时放 电 电流波形
。

z v / 格 , 5林s/ 格

.

气 36
·

图1 8 弧光放电时放 电电流波形
。

sv / 格
; 5林s

/ 格
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4 x 1 0 . A
,

计算最大峰值电流为 7
.

6 x z o “A
。

图17 和图18 分别是主 电极放电为辉光放 电和弧光放电情况下的放电电流波 形
。

我 们 看

到
,

当主放电是弧光放电时
,

出现了振荡波形
;
当主放 电是均匀的辉光放电时

,

波形就没有

振荡了
。

注意图 17 中后来 的振荡波形是预 电离 电容C 。

的余放 电
。

我们常常见到主放电 结 束

后火花间隙还会有很弱的放电现象
。

将图17 和图18 比较知道
,

弧光放 电的峰值电流远大于辉

光放电的峰值 电流
,

说明等离子体的负阻效应是励害的
。

最后感谢龚志伟
、

袁好
、

罗小兵和赵祝渝等同志对我们工作的帮助
。
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脉冲辐照之 前接通磁场
。

为了进行编码数据存储
,

已成功地研制出了袖珍式磁光光盘及其驱动装置样机
。

就 现在

研制的结果来看
,

该驱动装置也可以用于现行的一次性写入光学光盘
。

此种已研制成的直径

为 1 2 。m 的光盘可容纳 5 50 M字节的数据
,

或者说其存储容量是 1 3
.

3 4c m 普通软塑料光盘的 5 00

倍
。

使用误码校正编码
。

可把 比特误码率提高到 1 0 一 ‘ 2 ,

这就使该系统象现在使用的磁 盘 和

磁带一样的可靠
,

当需要增加软塑料光盘或小型硬盘的功能时
,

由于该系统小巧的结构尺寸

和大的存储容量
,

从而使它在个人用计算机和办公室自动化应用中成为一种理想的存储装置
。
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