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摘要：为了研究表面放电光泵浦源的重频运行稳定性，以高纯度Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷作为放电基底，研制了重频分段线性表面放

电光泵浦源模块，研究了不同条件下泵浦源模块的放电抖动和辐射强度波动。研究发现，当重复频率在１～１０Ｈｚ时，泵

浦源的放电抖动主要受充电电压、触发脉冲电压和放电间隙长度的影响，随运行频率的变化较小；辐射强度波动主要与

充电电压相关，基本不受混合气体气压和重复频率变化的影响。在合适的条件下，泵浦源的放电抖动＜３０ｎｓ，辐射强度

波动优于２％。研究结果表明，该光泵浦源模块的重频运行稳定性良好。
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１　引　言

　　ＸｅＦ（ＣＡ）蓝绿激光的辐射波长和单脉冲能

量较为符合激光水下应用对激光源的要求，因而

高重频稳定运行的ＸｅＦ（ＣＡ）蓝绿激源在激光水

下应用方面具有很好的应用前景。目前，单脉冲

能量达到焦耳级的重频ＸｅＦ（ＣＡ）蓝绿激光器的

运行频率仅为１Ｈｚ，并且运行稳定性较差。研制

高功率高重频稳定的ＸｅＦ（ＣＡ）蓝绿激光器的关

键在于相应的光泵浦源的研制。

表面放电辐射源具有辐射带宽宽、紫外辐射

强、电光转换效率较高和能获得大面积稳定均匀

辐射等优点，在材料处理、表面清洁、食物杀菌、紫

外预电离和紫外光泵浦激光等方面有着很大的应

用潜力。尤其在紫外光泵浦激光领域，随着激光

技术的发展，具有强紫外辐射的表面放电辐射源

已成功作为ＸｅＦ（ＣＡ）
［１４］和Ｉｏｄｉｎｅ

［５］激光器的光

解离源；ＨＦ等化学激光器的光引燃源
［６］和染料

激光器的光泵浦源［７］。

在国外，对表面放电光泵浦源已开展了大量

研究。１９８６年，Ｒ．Ｅ．ＢｅｖｅｒｌｙⅢ等人以不同的陶

瓷和聚四氟乙烯作为放电基底，研究了平板表面

放电的电学特性、气体动力学特性和辐射特性［８］。

２０００年，Ｆ．Ａ．Ｔｕｅｍａ等人测量了不同混合气体

成份及气压条件下ＢａＴｉＯ３ 陶瓷表面放电的辐射

光谱［９］。２００１年，Ｒ．Ａ．Ｆｏｕｒａｃｒｅ等人测量了蓝

宝石表面放电在６个谱段（２００～３００ｎｍ，３００～

４００ｎｍ，４００～５００ｎｍ，５００～６００ｎｍ，６００～７００

ｎｍ，大于７００ｎｍ）上辐射光谱的能量分布，分析

了放电电流和输入电压脉冲宽度等因素对辐射光

谱的能量分布影响［１０］。２００２年，Ｄ．Ｊ．Ｆｕｌｋｅｒ等

人研究了在氙气中平板表面放电等离子体阻抗的

时间特性［１１］。在国内，于力等人从２０世纪９０年

代开始研究表面放电，２００３年他们报道了在聚四

氟乙烯介质上分段表面放电的电沉积效率，这种

表面放电光泵浦源的放电沉积效率达到了

８０％
［１２］。２００７年，于力等人介绍了聚四氟乙烯分

段表面放电光泵浦源的重频运行特性［１３］。在以

上报道中，对表面放电光泵浦源的研究主要关注

于提高放电功率、沉积效率以及紫外辐射强度，对

重频运行稳定性尚缺乏深入细致的研究。

本文以Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷作为放电基底，研制了重

频表面放电光泵浦源模块，详细地讨论了不同条

件下泵浦源模块的重频运行稳定性（时间稳定性

和辐射强度稳定性）。

２　实验装置与参数测量

　　光泵浦源模块的外形结构如图１所示，该装

置包括３个部分：放电室、进气管道和排气管道。

表面放电光泵浦源安装在放电室的侧面，它以

９９％ Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷作为放电基板，陶瓷基板粘贴在

聚四氟乙烯板上，采用带垂直分量极不均匀场的

分段表面放电形式，每段放电间隙长度为８～１０

ｃｍ。实验中采用美国 ＮｏｒｔｈＳｔａｒ公司生产的

ＰＶＭ５分压器测量泵浦源的放电电压，该分压器

的带宽为８０ＭＨｚ，测量脉冲电压为０～１００ｋＶ，

分压比为１０００∶１。利用罗可夫斯基线圈测量泵

浦源的放电电流，ＧＤ５１光电管探测泵浦源放电

辐射光。图２为表面放电泵浦源重频运行的典型

实验波形，由上至下分别为放电电压犝ｄ、放电电

流犻、触发电压犝ｔ和放电辐射荧光犐，每个图形包

含３０个脉冲。

图１　光泵浦模块的照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓｅｔｕｐ
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图２　光泵浦源的典型放电波形

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｍ

ｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

３　时间稳定性

　　表面放电光泵浦源的时间稳定性是指泵浦源

模块在重频运行过程中多次放电的抖动τ犼，定义

为泵浦源多次放电的电流上升沿１０％时刻与相

应的触发脉冲上升沿１０％时刻之差狋ｄ（表面放电

延时）的极差，如下式：

τ犼＝ｍａｘ｜狋ｄ，犿－狋ｄ，狀｜． （１）

式中狋ｄ，犿，狋ｄ，狀为第犿 次和第狀次的放电延时。

在充电电压犝ｃ 分别为１３．５，１７．８，２２．４和

２６．８ｋＶ，混合气体气压狆为１００ｋＰａ，Ａｒ∶Ｎ２＝

３∶２，放电间隙长犔为８ｃｍ，触发电压为５５ｋＶ，

重复频率犳为２Ｈｚ，放电基板厚度犱分别为２

ｍｍ和３ｍｍ的实验条件下，泵浦源重频运行３０

个脉冲的放电抖动变化规律如图３所示。图中可

见放电抖动随充电电压的升高而下降；电压越高，

τ犼犝ｃ曲线的斜率越小，表明抖动的变化随电压升

高呈现变缓的趋势。放电基板的绝缘厚度越大，

抖动越大，抖动随电压升高下降得越快。这主要

是因为电压越高、绝缘厚度越小，外加触发脉冲时

主电极表面附近的场畸变越大，场致发射越强、电

子密度越大、单个电子能量越大，撞击绝缘介质表

面或气体介质分子形成的二次电子崩越容易，表

面放电发展越快，放电抖动越小。当电压为１７．８

ｋＶ时，基板厚度为２ｍｍ和３ｍｍ的泵浦源放电

抖动分别为５０．９ｎｓ和７０．３ｎｓ；电压升高至２６．８

ｋＶ时，抖动分别降至２６．６ｎｓ和２９．９ｎｓ。

图３　放电抖动随电压的变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｊｉｔｔｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

图４是充电电压为２６．８ｋＶ，混合气体气压

为１００ｋＰａ，Ａｒ∶Ｎ２＝３∶２，触发电压为５５ｋＶ，

重复频率为２Ｈｚ条件下，放电抖动随放电间隙长

度变化的曲线。图中可见放电间隙增长，放电抖

动呈上升趋势。当间隙长度由８ｃｍ 增加至１０

ｃｍ，放电抖动从２６．６ｎｓ增大到６２．３ｎｓ。增大放

电间隙长度，通道的静态自击穿电压增大，在充电

电压相同的情况下，降低了放电通道的欠压比，这

将导致模块的放电抖动变大；另外由于间隙长度

增加，电极间的电场将被减弱，必将降低触发预电

离产生的电子能量，这也将增大放电抖动。

图５为不同触发电压下泵浦源放电３０个脉

冲的抖动。实验条件：充电电压分别为１７．８，

２２．５和２６．８ｋＶ，混合气体气压为１００ｋＰａ，放电

间隙长８ｃｍ，重复频率为２Ｈｚ。图中可见，泵浦

源重频运行时，放电抖动随触发电压的升高而下

降，触发电压越大，抖动随触发电压增大而下降的

速率变慢。在高充电电压条件下，抖动随触发电

压上升而减小的趋势较缓慢，当充电电压为２６．８
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图４　放电抖动随放电间隙长度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｊｉｔｔｅｒ狏狊．ｄｉｓｃｈａｒｇｅｇａｐｌｅｎｇｔｈ

ｋＶ时，τ犼犝ｔ曲线相对平坦，触发电压从４７ｋＶ增

至６３ｋＶ，放电抖动变化不到１５ｎｓ。主要原因

为：增大触发电压，电极表面附近的畸变电场增

大，泵浦源的预电离效果变好，放电抖动变小；当

预电离效果达到某一程度后，泵浦源形成放电的

时间趋于稳定，继续增大触发电压，对放电抖动的

影响较小。

图５　不同触发电压的放电抖动

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｊｉｔｔｅｒ狏狊．ｔｒｉｇｇｅｒｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅ

图６是在充电电压为２６．８ｋＶ，混合气体气

压为１００ｋＰａ，Ａｒ∶Ｎ２＝３∶２，触发电压为５５

ｋＶ，放电间隙长８ｃｍ条件下，不同重复频率的放

电抖动曲线。重复频率的变化基本不影响泵浦源

模块的放电抖动，重复频率从１Ｈｚ升高到１０

Ｈｚ，模块的放电抖动在２６ｎｓ左右。主要原因是：

实验的频率较低，仅为１～１０Ｈｚ，每个脉冲的间

隔时间相对于放电脉冲（微妙级）而言很长，放电

通道有足够长的时间进行绝缘恢复。

图６　放电抖动随重复频率的变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｊｉｔｔｅｒ狏狊．ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

４　辐射稳定性

　　泵浦源的辐射强度波动σ定义为泵浦源模块

重频运行过程中，放电辐射光强与其平均值之差

的极值与该平均值之比，如下式：

σ＝
ｍａｘ｜犐狀－犐ａ｜

犐ａ
×１００％ ． （２）

式中，犐狀 为泵浦重频运行中第狀次放电的辐射光

强，犐ａ为平均放电辐射光强。

图７给出了不同条件下泵浦源模块重频放电

３０个脉冲的放电辐射强度波动，实验条件为放电

腔室中混合气体气压为７５～１２５ｋＰａ、泵浦源模

块的充电电压为１７．８～２６．８ｋＶ和重复频率为１

～１０Ｈｚ。图中表明，在上述实验条件下，改变混

合气体气压和重复频率基本不影响泵浦源模块放

图７　泵浦源的放电辐射强度波动随充电电压、混合

气体气压和重复频率的变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ狏狊．ｐｕｌｓｅｒｅｐｅ

ｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

７７３第２期 　　　　　　　　　　黄　超，等：光泵浦源重频运行稳定性



电辐射强度波动，辐射强度波动主要与充电电压

相关。增加模块充电电压，泵浦源辐射强度波动

减小，稳定性变好。当充电电压达到２２．４ｋＶ，模

块重频放电的辐射强度波动小于２％，泵浦源辐

射强度幅值稳定性较好。

５　结　论

　　本文研制了重频表面放电光泵浦源模块，研

究了不同条件下泵浦源模块的重频运行稳定性。

结果表明，重复频率为１～１０Ｈｚ时，泵浦源的放

电抖动主要受充电电压、触发电压和放电间隙长

度的影响，随运行频率的变化较小。增大充电电

压和触发电压，减小放电间隙长度，有利于减小泵

浦源的放电抖动。辐射强度波动主要与充电电压

相关，改变混合气体气压和重复频率基本不影响

泵浦源放电辐射强度波动，增加充电电压，泵浦源

辐射强度波动减小。当充电电压达到２６．８ｋＶ，

触发电压大于５５ｋＶ，放电间隙为８ｃｍ时，泵浦

源的放电抖动小于３０ｎｓ；辐射强度波动优于２

％。研究结果表明该光泵浦源的重频运行稳定性

良好。
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闭环电容式微加速度计全差分犆犕犗犛接口电路

刘晓为，尹　亮，李海涛，周治平

（哈尔滨工业大学 微电子技术与科学系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

为了满足高精度微加速度计系统的应用要求，提出了一种用于电容式微加速度计的低噪声、高线性

度的全差分接口电路。本电路基于开关电容技术检测，采用了一种新的双路反馈结构来提高系统线性

度。采用２μｍＮ阱ＣＭＯＳ工艺完成了芯片设计。仿真结果证明，电路中采用的双路反馈和全差分检

测结构使系统达到０．０１％的线性度。加入经过优化设计的比例微分积分控制器后，系统稳态误差得

到了有效减小，系统响应速度提高了３１％，系统线性度提高了６６．７％。在±５Ｖ工作电压下，选取６４

ｋＨｚ作为电路采样频率，测试结果显示：电路等效输入噪声为８μｇ／Ｈｚ，系统灵敏度１．２２Ｖ／ｇ，线性度

０．０３％，测量范围为±２ｇ。测试结果证明，本文电路达到高精度微加速度计系统设计要求，可以应用到

地震监测、石油勘探等领域中。
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