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　　摘　要：　利用像增强ＣＣＤ相机对脉冲ＣＯ２ 激光器的放电区进行观测，获得了放电辉光的发展过程，由

此研究了长脉冲放电电路和短脉冲放电电路对放电过程的影响。发现普通电容放电电路（长脉冲放电电路）存

在与自持放电阶段相对应的二次辉光；采用磁压缩开关的短脉冲放电电路，预电离出现较晚，但预电离辉光峰

值和主放电辉光峰值之间间距较短，不存在自持放电阶段，只观测到一次强辉光。长脉冲放电电路与短脉冲放

电电路在放电的后期均存在一个阴极位降区形成的过程。短脉冲放电电路有利于产生更窄的脉宽和更高的峰

值功率。

　　关键词：　ＴＥＡＣＯ２ 激光器；　脉冲放电；　电容放电开关；　磁压缩开关；　阴极位降区
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　　高效率的激光推进，需要短脉冲的激光辐射。根据 Ｍｙｒａｂｏ等人的研究，以空气呼吸模式，脉宽在０．３ｓ以

下时可以获得最高的冲量耦合系数［１］；Ｐａｋｈｏｍｏｖ的烧蚀激光推进也要求脉宽在０．１ｎｓ量级或者更小
［２］。短

脉冲的激光辐射对激光推进、激光测距、激光冲击强化、激光清洗有重要意义，而短脉冲放电，被认为是获得短

脉冲激光的最佳方法之一。我们将ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｃｓ公司的准分子激光器ＭＣＳ２０１改造成脉冲ＣＯ２ 激光器进

行短脉冲激光的初步探索。该激光器采用了磁压缩开关放电电路，是一种典型的短脉冲放电方式。

　　在横向激励高气压（ＴＥＡ）ＣＯ２ 激光器发展的早期，Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等人即用条纹相机拍摄了ＴＥＡＣＯ２ 激光

器不同参数下的放电区中间区域放电辉光演化照片，对预电离系统的时间演化和作用进行了分析［３］，得到了在

初始体积预电离产生后，主放电可延迟发生的最佳时间不超过４００ｎｓ的结论。时空分辨的放电辉光观测，对

了解放电发展过程有重要价值。使用条纹相机，放电一次，即可记录下放电辉光的时间演化，但只能记录放电

区某一条线上的放电辉光演化，放电的空间分布信息不够丰富。ＩＣＣＤ可进行精确的门宽控制，每一次放电，

可取得整个放电区在某一时间切片（ｎｓ量级）的信息，对多次脉冲放电延时采样信息的组合，即可得到一个完

整的放电辉光的时空发展过程。本文将主要报道用像增强ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）相机观测获得的放电辉光发展过程，

对磁压缩开关实现的短脉冲放电和普通的单电容放电的效果进行比较。

１　实验装置与实验方法
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图１　实验装置示意图

　　实验系统由ＴＥＡＣＯ２ 激光器、ＩＣＣＤ相机和触发信号产

生装置组成，如图１所示。将示波器探头接收到的ＴＥＡＣＯ２

激光器放电时产生的干扰信号接入示波器 ＴＤＳ７１５４Ｂ中以

产生一个ＩＣＣＤ的同步触发信号 （时间零点对应于放电开关

触发时刻）。ＩＣＣＤ采用 ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的 ＰＩ

ＭＡＸ１３００。

　　实验中分别研究了两种放电电路激励下的放电过程，放

电电路如图２所示。图２（ａ）是普通电容放电电路，其中犚ｃｈ

和犔ｃｈ为充电电阻和充电电感，犆ｓ为储能电容（２５０ｎＦ），ＳＧ为球隙开关，犆ｐｒｅ为预电离电容，每一排的电容值为

２８ｎＦ，等效的总预电离电容也是２８ｎＦ。激光器放电的基本过程为：球隙闭合瞬间，储能电容上犆ｓ上的高压同

时加在主电极和预电离针上，通过预电离的弧光放电产生一定数量的初始电子，然后在主极板间开始较强的主
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放电，完成放电过程。图２（ｂ）采用了磁压缩开关放电电路，其中犔１～犔６ 为回路电感。磁开关ＳＩ是利用电感

线圈中的铁磁材料的非线性制成的可饱和电感线圈。磁不饱和时电感很大，磁开关在电路中表现为开路状态；

磁饱和时，电感低了几个量级，磁开关在电路中表现为闭合状态。储能电容犆ｓ１和犆ｓ２的值均为６４ｎＦ，预电离

电容排犆ｐ为３１．２ｎＦ，放电时等效的总储能电容为３２ｎＦ，总预电离电容为６２．４ｎＦ。开始工作时，储能电容

犆ｓ１和犆ｓ２分别充电到犞０，氢闸管Ｔｈｙ导通前，犆ｓ１和犆ｓ２两端电压相等，犔２ 两端电压降为０，磁开关ＳＩ因电感很

大，呈开路状态。Ｔｈｙ导通后，犆ｓ１储存的电荷通过由氢闸管闭合后形成的犔１（犆ｓ１＋犆ｓ２）回路振荡放电。此时，

ＳＩ未饱和，仅有一漏电流经ＳＩ流向预电离针对犆ｐ缓慢充电，而该漏电流使ＳＩ逐渐饱和。在半谐振周期时犆ｓ１

上的电压反向与犆ｓ２上的电压形成倍压叠加，此时ＳＩ正好饱和，呈闭合状态，则储能电容犆ｓ１和犆ｓ２上的电荷迅

速向犆ｐ中转移，这样所输入的宽脉冲传输到负载时形成了窄脉冲。

　　利用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｃ公司的高压探头Ｐ６０１５Ａ和示波器ＴＤＳ７１５４Ｂ测量了主电极间放电电压。激光脉冲波形

用滨松公司光子牵引探测器Ｂ７４９探测。
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图２　两种激光器放电电路示意图

２　实验结果

　　实验中ＩＣＣＤ采用序列模式拍摄，采样门宽１０ｎｓ，相邻两次采样间的延时为１０ｎｓ。两种放电电路下随时

间分辨的典型放电照片如图３所示。照片中左侧为阳极，右侧为阴极。分别选取了预电离开始时刻、主放电最

强时刻、主放电之后的典型照片。从图３（ａ）中可以看出，对于普通电容充放电电路（长脉冲放电电路），强放电

辉光出现后会再次出现放电辉光的次峰（二次辉光）。从图３（ａ）和（ｂ）中均可看出，主放电形成后，随着放电的
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图３　普通电容放电电路与磁压缩开关放电电路的随时间分辨的典型放电照片
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发展，阴极附近逐渐形成一流光（图３（ａ）中０．４５μｓ以后；图３（ｂ）０．７０μｓ以后）。只有阴极处的电场很强时才

会有流光的形成，这说明阴极位降区的形成需要一定的时间，无论长脉冲还是短脉冲放电，阴极流光均出现在

放电发展起来之后。这一实验结果与 Ｍａｃｈｅｒｅｔ
［４］以及Ｏｓｉｐｏｖ

［５］等人对脉冲放电过程的模拟结果相吻合：在放

电初期，极间电场强度近似均匀；随着放电的进一步发展，极间电位不再线性分布，在靠近阴极的区域出现了阴

极位降。

　　图４（ａ）和（ｂ）分别为两种放电电路下拍摄的整个放电区域放电辉光强度峰值随时间变化的曲线和放电电

压波形。
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图４　普通电容放电电路与磁压缩开关放电电路的放电辉光强度峰值随时间分布曲线及放电电压波形

　　从图４（ａ）普通电容放电电路放电电压波形中可以看出，开始时预电离针间隙击穿，主放电极板间电压逐

渐上升，但放电辉光只在电压接近峰值时急剧上升，电压的极大值对应于强辉光。主极板间电压达到最高点犅

后，主极板间隙开始击穿，主放电开始。之后进入自持放电阶段，如图４（ａ）中的犆犇犈阶段。此时放电辉光强

度迅速减小，发光很暗。自持放电电压在犇 点达到峰值，该点与放电辉光的二次峰值相对应。自持阶段的形

成，是因为储能电容接近预电离电容的１０倍，高压开关导通至放电开始，储能电容上的电荷仅有一小部分转移

到预电离电容上。

　　从图４（ｂ）中看出，磁压缩开关未导通时，仅有漏电流通过，主放电电极电压缓慢上升，在半谐振周期时，形

成倍压，磁压缩开关导通，主放电电极间电压快速上升，随后主放电开始，电压急剧下降，形成一个很窄的放电

电压脉冲，电压脉冲的半峰值全宽（ＦＷＨＭ）约为１２０ｎｓ，强辉光对应于放电电压的窄脉宽阶段。最强的主放

电辉光持续时间与长脉冲放电电路区别不大，均为４０ｎｓ左右。之后回路中电容电感形成振荡，但此时主放电

已经结束，从放电的辉光照片上来看也没有放电辉光的次峰出现。不出现自持放电阶段和二次辉光，主要是因

为总的等效预电离电容是放电时的等效储能电容的２倍，在主放电形成时，储能电容上的电荷可基本上转移到

预电离电容上。

　　ＩＣＣＤ相机观测到的辉光是脉冲放电等离子体在近紫外和可见光波段的发光。这种发光来源于气体分子

的电子激发态之间的跃迁，只有当电子能量（电子温度）较高时才有较大的可能性。这就是辉光强度峰值与放

电电压峰值存在对应关系的原因。

　　分别分析放电照片中的主放电区域和预电离区域，得到主放电和预电离区域的放电辉光强度峰值的曲线，

如图５所示。从图５（ａ）中可以看出，长脉冲放电电路在１５０ｎｓ开始出现预电离放电辉光，预电离峰值点约２００

ｎｓ后主放电区放电辉光开始出现，此时由于预电离电容和储能电容一起对主极板放电，预电离电流反向，预电

离区域辉光也逐渐增强，这与前人对于主放电电压和预电离电流等波形的模拟相吻合［６］。而对于短脉冲放电

电路，由于开始时磁压缩开关未导通，感抗很大，因而仅有一漏电流流经预电离电容，预电离辉光出现的时间也

较长脉冲放电电路晚，从４９０ｎｓ开始预电离区域才开始逐渐形成辉光，此后约１００ｎｓ后磁脉冲开关导通主放

电开始，主放电区形成强辉光。因此，从两种电路等离子体辉光的发展过程来看，短脉冲放电电路出现预电离

以及主放电的时间晚于长脉冲放电电路，并且由于快速放电不存在放电的自持阶段，整个等离子体辉光的持续

时间也短于长脉冲放电电路。

　　图６给出了利用光子牵引探测器获得的两种放电电路对应的激光脉冲波形。长脉冲放电电路的激光脉冲
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图５　主放电区域和预电离区域放电辉光强度峰值曲线

半峰值全宽为０．０６μｓ，１０％高度全宽为１．９４μｓ，磁压缩开关放电电路的半峰值全宽为０．０４μｓ，１０％高度全宽

为０．１６μｓ。从１０％高度全宽来衡量激光脉冲波形来看，短脉冲放电电路获得的放电脉宽明显小于长脉冲放

电电路，短脉冲放电电路有利于产生更高的峰值功率。
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图６　普通电容放电电路与磁压缩开关放电电路的激光脉冲时间波形

３　结　论

　　ＩＣＣＤ相机对ＴＥＡＣＯ２ 激光器的脉冲放电辉光观测结果显示，放电辉光与放电电压波形存在对应关系，

电压峰值对应于强辉光。这说明脉冲放电时电子温度随放电电压波形同步变化，电压峰值对应于高电子温度，

可激发气体分子较高的电子激发态，从而形成强的近紫外可见光辉光。长脉冲放电电路，由于储能电容接近

预电离电容的１０倍，形成了明显的自持放电，观测到与自持放电相应的二次辉光；短脉冲放电电路，预电离电

容接近储能电容的２倍，并且采用了磁压缩开关，不存在自持放电阶段，仅观测到一次强辉光。分别考察预电

离辉光和主放电辉光，发现短脉冲放电电路预电离出现较晚，并且预电离辉光峰值和主放电辉光峰值间距较

短。从放电辉光的空间分布，可以发现长脉冲放电电路与短脉冲放电电路在放电的后期均存在一个阴极位降

区形成的过程。短脉冲放电激光器激光脉冲的１０％高度全宽近０．１６μｓ，约为长脉冲放电电路激光器的１／１０，

短脉冲放电电路有利于产生更窄的脉宽和更高的峰值功率。
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