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超高功率体放电的形成及其应用
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摘要：研究了氮气中的高压体（扩散）放电特性，实验中施加的极间隙脉冲电压达数百千伏，持续时间为数纳秒，上升时间

为几个纳秒，给出了实验结果。研究了氦气压强为（０．４～２）×１０５Ｐａ时，从扩散形式到火花放电的放电转换过程。确定

了在氮气压强下电流幅度与逃逸电子束电流脉宽的关系。结果表明，导致隙间扩散放电的超短雪崩电子束（ＳＡＥＢ）对放

电过程有重要的影响。在该压强下得出了ＳＡＥＢ瞬间产生相对放电电流的时延与压强的关系，根据该关系，时延随着压

强增加而变化，并且在压强为２×１０５Ｐａ时最小，同时扩散放电电流脉冲的峰值随压强增加而减小。在０．５×１０５Ｐａ的

压强下，使用刀片电极和６ｃｍ长的Ｎ２∶ＳＦ６＝１０∶１的激活媒质，得到了输出能量为２ｍＪ、脉冲功率为０．５５ＭＷ 的激

光。最后，在大气压强下，对 ＡｌＢｅ箔片进行了重复频率放电处理（ＲＥＰ），其表层清除了碳而且氧原子以４５０ｎｍ／３００

ｐｕｌｓｅ渗入箔片。

关　键　词：体放电；扩散放电；非均匀电场；逃逸电子；紫外激光器；修饰及清洁
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ａｎｏｄｅｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｐｌａｓｍａｏｆａｄｅｎｓｅｎｓ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｕｐｔｏ

ｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｍｅｇａｗａｔｔｓｐｅｒａｃｕｂｉｃｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ，

ｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ，ｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｒａ

ｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｎｇｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＵＶａｎｄＶＵＶ．Ｔｈｉｓａｌｌｏｗｓ

ｔｈｅＲＥＰＤＤｔｏａｐｐｌｙｆｏｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌｅａｎ

ｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｓｗｅｌｌａｓｆｏｒｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇａｔａｄｅｆｉｎｉｔｅａｎｏｄｅｄｅ

ｓｉｇｎ．ＴｈｅＲＥＰＤＤｉｓｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｓｗｅｌｌｆｏｒｃｒｅａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶＵＶｒａｎｇｅｅｘｃｉｌａｍｐｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｓｏｎｄｅｎｓｅｇａｓｅｓｗｉｔｈａｈｉｇｈｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｉｎａｐｕｌｓｅ．Ｗｅｂｅｌｉｅｖｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｍｏｒｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａＲＥＰＤＤｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓ．

７　Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ

ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＲｕｓｓｉａｎＦｏｕｎ

ｄａｔｉｏｎｆｏｒＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ （ＧｒａｎｔＮｏ．１００８

００５５６），ｔｈｅＦｅｄｅｒａｌＴａｒｇｅｔＰｒｏｇｒａｍ＂ＴｈｅＳｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃａｎｄ ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｅｄａｇｏｇｉｃａｌＰｅｒｓｏｎｎｅｌｏｆ

ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＲｕｓｓｉａ＂，ＳｔａｔｅｃｏｎｔｒａｃｔＮｏ．０２．７４０．

１１．０５６２ａｎｄｔｈｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅＳｉｂｅ

ｒｉａｎＢｒａｎｃｈａｎｄＵｒａｌＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＲｕｓｓｉａｎＡ

ｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＨｉｇｈＣｕｒｒｅｎｔＤｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎ

ＧａｓｅｓａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＤｅ

ｖｉｃｅｓｏｎｔｈｅｉｒＢａｓｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＢＡＫＳＨＴＥＫＨ，ＲＹＢＫＡＤＶ，ＬＯＭＡＥＶ ＭＩ，犲狋

犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆａｖｏｌｕｍｅｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｉｎｘｅｎｏｎ，ｋｒｙｐｔｏｎａｎｄａｒｇｏｎａｔｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６，３６（６）：

５７６５８０．

［２］　ＢＡＫＳＨＴＥＫ，ＢＵＲＡＣＨＥＮＫＯＡＧ，ＴＡＲＡＳＥＮ

ＫＯＶＦ．Ｌａｓｉｎｇｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｐｕｍｐｅｄｂｙａｒｕｎａｗａｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｅｉｏｎｉｓｅｄｄｉｆｆｕｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００９，３９（１２）：１１０７１１１１．

［３］　ＳＨＵＬＥＰＯＶＭＡ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅａｒ!ｓｕｒ

ｆａｃｅｌａｙｅｒｓｏｆａｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆａｖｏｌ

ｕｍｅｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａｉｒａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

［Ｊ］．犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００８，３４（４）：２９６

２９９．

［４］　ＫＯＳＴＹＲＹＡＩＤ，ＴＡＲＡＳＥＮＫＯＶＦ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆａｖｏｌｕｍｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｕｐｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｓ

［Ｊ］．犚狌狊狊犻犪狀犘犺狔狊犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾，２００４，４７（１２）：１３１４

１３１６．

［５］　ＴＡＲＡＳＥＮＫＯＶＦ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｓｈｏｒｔａｖａ

ｌａｎｃｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｅｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｅｓａｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．

犘犾犪狊犿犪犇犲狏犻狊犲狊犪狀犱犗狆犲狉犪狋犻狅狀，２００８，１６（４）：２６７

２９８．

［６］　ＴＡＲＡＳＥＮＫＯＶＦ，ＯＲＬＯＶＳＫＩＩＶＭ，ＳＨＵＮＡＬＩＬ

ＯＶＳＡ．Ｆｏｒｍｉｎｇｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍａｎｄａｖｏｌｕｍｅｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｉｎａｉｒａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．犚狌狊狊犻犪狀犘犺狔狊

犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾，２００３，４６（３）：３２５３２７．

［７］　ＢＡＫＳＨＴＥＫＨ．Ｒｕｎａｗａｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｅｉｏｎｉｚｅｄｄｉｆ

ｆｕｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊犻犮狊．犇．：犃狆狆犾犻犲犱 犘犺狔狊犻犮狊，

２００９，４２：１８５２０１．

１８２第２期 　ＴＡＲＡＳＥＮＫＯＶＦ，犲狋犪犾：Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｐｏｗｅｒｖｏｌｕｍｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄ……



［８］　ＮＯＧＧＬＥＲＣ，ＫＲＩＤＥＲＥＰ，ＷＡＹＬＡＮＤＪＲ，犲狋

犪犾．．ＡＳｅａｒｃｈｆｏｒＸＲａｙｓｆｒｏｍＨｅｌｉｕｍａｎｄＡｉｒＤｉｓ

ｃｈａｒｇｅｓａｔＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，１９６８，３９（１０）：４７４６４７４８．

［９］　ＴＡＲＡＳＯＶＡＬＡ，ＫＨＵＤＹＡＫＯＶＡＬＮ．Ｘｒａｙａｔ

ｐｕｌｓｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎａｉｒ［Ｊ］．犛狅狏犻犲狋犑．犜犲犽犺狀犻犮犺犲狊

犽狅犻犘犺狔狊犻犽犻，１９６９，３９（８）：１５３０１５３３．（ｉｎＲｕｓｓｉａｎ）

［１０］　ＺＡＧＵＬＯＶＦＹＡ．ＲＡＤＡＮ!ｓｍａｌｌｓｉｚｅｄｐｕｌｓｅｄ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

［Ｊ］．犘狉犻犫狅狉狔犻犜犲犽犺狀犻犽犪犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪，１９８９，３２

（２）：１４６１４９．（ｉｎＲｕｓｓｉａｎ）

［１１］　ＬＯＭＡＥＶＭＩ．Ｒａｄｉａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏ

ｇｅｎｕｐｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｂｙｖｏｌｕｍｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ｂｙｒｕｎａｗａｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱犛狆犲犮

狋狉狅狊犮狅狆狔，２００９，１０７（１）：３３４０．

［１２］　ＢＡＫＳＨＴＥＫ．Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｓｕｌｆｕｒ　

ｈｅｘａｆｌｕｏｒｉｄｅａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔａｖ

ａｌａｎｃｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊，２００８，１８

（６）：７３２７３７．

犃狌狋犺狅狉＇狊犫犻狅犾狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犞犻犮狋狅狉犉犲犱狅狋狅狏犻犮犺犜犪狉犪狊犲狀犽狅（１９４６－），

ｍａｌｅ，ｗａｓｂｏｒｎｉｎＳｔａｖｒｏｐｏｌ’ｓｋｉｉｋｒａｙ，

ＵＳＳＲ．ＨｅｇｒａｄｕａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＴｏｍｓｋ

ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅｉｎ１９６９，ａｎｄｒｅ

ｃｅｉｖｅｄｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＴｏｍｓｋＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ１９８７．Ｈｅｉｓ

ａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎｌａｓｅｒｐｈｙｓｉｃｓｓｉｎｃｅ１９９４．

ＨｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｗｏｒｋｉｎｇａｔｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈＣｕｒｒｅｎｔ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＳｉｂｅｒｉａｎＢｒａｎｃｈｏｆｔｈｅＲｕｓｓｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅｓａｓｔｈｅｈｅａｄｏｆＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｉｃａｌＲａｄｉａｔｉｏｎ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ＨｅｗｏｒｋｓａｔｔｈｅＴｏｍｓｋＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｔｅａｃｈ

ｉｎｇｓｔｕｄｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ’ｓ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ

ｓｔｕｄｅｎｔｓ．Ｈｉｓｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

ｗｉｔｈｒｕｎａｗａｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ＵＶａｎｄＶＵＶｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓｏｎｄｅｎｓｅｇａｓｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｅ

ｍａｉｌ：ＶＦＴ＠ｌｏｉ．ｈｃｅｉ．ｔｓｃ．ｒｕ

　犈狏犵犲狀犻犻犓犺犅犪犽狊犺狋（１９５７－），ｍａｌｅ，ｗａｓ

ｂｏｒｎｉｎＴｏｍｓｋ，Ｒｕｓｓｉａ．Ｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｔｈｅＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉ

ｓｅｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍＴｏｍｓｋＳｔａｔｅＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｏｍｓｋ，Ｒｕｓｓｉａ，ｉｎ１９７９ａｎｄ

ｔｈｅＣａｎｄｉｄａｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｄｅｇｒｅｅｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓｆｒｏｍ ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ

Ｈｉｇｈ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｔｏｍｓｋ，

Ｒｕｓｓｉａ，ｉｎ２００３．Ｓｉｎｃｅ１９８０，ｈｅｈａｓｂｅｅｎａｇｒａｄｕａｔｅｅｍ

ｐｌｏｙｅｅ，ｊｕｎｉｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ，ａｎｄｒｅ

ｓｅａｒｃｈｅｒａｔＩＨＣＥ．Ｉｎ１９９６，ｈｅｊｏｉｎｅｄｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＯｐｔｉｃａｌＲａｄｉａｔｉｏｎｏｆＩＨＣＥ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｉｎ

ｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓ

ｓｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｐｌａｓｍａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ，ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ

ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｕｎａｗａｙｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｓ．

　犃犾犲狓犪狀犱犲狉 犌 犅狌狉犪犮犺犲狀犽狅（１９８４－），

ｍａｌｅ，ｗａｓｂｏｒｎｉｎ Ｋｏｋｃｈｅｔａｖ，Ｋａ

ｚａｋｈｓｔａｎ．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＭ．Ｓ．ｄｅ

ｇｒｅｅｉｎｐｌａｓｍａｐｈｙｓｉｃｓｆｒｏｍ Ｔｏｍｓｋ

ＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｏｍｓｋ，Ｒｕｓｓｉａ，ｉｎ

２００７．Ｓｉｎｃｅ２００７，ｈｅｈａｓｂｅｅｎａｐｏｓｔ

ｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔｏｆｐｈｙｓｉｃｓｆａｃｕｌｔｙｏｆ

ＴｏｍｓｋＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｏｆｔｈｅ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｉｃａｌＲａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈ

ＣｕｒｒｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｔｏｍｓｋ，Ｒｕｓｓｉａ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ

ｅｓｔｓａｒｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｇａｓｄｉｓｃｈａｒ

ｇｅｓ，ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆｒｕｎａｗａｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ．

　犕犻犽犺犪犻犾犐．犔狅犿犪犲狏（１９６０－），ｗａｓｂｏｒｎ

ｉｎＴｏｍｓｋｒｅｇｉｏｎ，Ｒｕｓｓｉａ．Ｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｔｈｅ Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｐｌａｓｍａｐｈｙｓｉｃｓ

ｆｒｏｍＴｏｍｓｋＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｏｍｓｋ，

Ｒｕｓｓｉａ，ｉｎ１９８３ａｎｄｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ

ｉｎｏｐｔｉｃｓｆｒｏｍｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ Ｈｉｇｈ

ＣｕｒｒｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｔｏｍｓｋ，Ｒｕｓｓｉａ，

ｉｎ１９９２．Ｓｉｎｃｅ１９８３，ｈｅｈａｓｂｅｅｎａｇｒａｄｕａｔｅｅｍｐｌｏｙｅｅ，

ｊｕｎｉｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ａｎｄ

ｉｓｎｏｗａｓｅｎｉｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｏｆｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｉｃａｌ

ＲａｄｉａｔｉｏｎａｔＩＨＣＥ．Ｓｉｎｃｅ１９９８，ｈｅｈａｓｂｅｅｎａｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ

ＰｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＰｈｙｓｉｃｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔａｔＴｏｍｓｋＳｔａｔｅＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＲａｄｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｃｓ，ａｎｄｐｈｙｓｉｃｓｏｆ

ｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｕｎａｗａｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．
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　犇犿犻狋狉狔犞．犚狔犫犽犪（１９７８－），ｗａｓｂｏｒｎ

ｉｎＴｏｍｓｋ，Ｒｕｓｓｉａ．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＭ．

Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｓｅｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＲａｄｉｏｐｈｙｓｉｃｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴｏｍｓｋ

ＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｏｍｓｋ，Ｒｕｓｓｉａ，ｉｎ

２００１．Ｓｉｎｃｅ２００１，ｈｅｈａｓｂｅｅｎａｇｒａｄ

ｕａｔｅｅｍｐｌｏｙｅｅ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ，ａｎｄｉｓｎｏｗａｊｕｎｉｏｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｏｆＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｉｃａｌＲａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈＣｕｒｒｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｔｏｍｓｋ，Ｒｕｓｓｉａ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｐｏｎｔａｎｅ

ｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ａｎｄｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｕｎａｗａｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．

　犕犻犮犺犪犲犾犃．犛犺狌犾犲狆狅狏（１９７６－），ｗａｓ

ｂｏｒｎｉｎＫｕｚｂａｓｓ，Ｒｕｓｓｉａ．ｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅ

ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｏｆｒａｄｉｏｐｈｙｓ

ｉｃｓｉｎ Ｔｏｍｓｋ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｉｎ

２００１．Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄａｎａｐ

ｐｏｉｎｔｍｅｎｔａｔｔｈｅＨｉｇｈＣｕｒｒｅｎｔＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｉｂｅｒｉａｎＢｒａｎｃｈｏｆ

ｔｈｅ Ｒｕｓｓｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

（ＨＣＥＩＳＢＲＡＳ）ａｓａｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ａｒｅｇａｓｌａｓｅｒｓ，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ，ｅｂｅａｍｓ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ．

　犇犿犻狋狉狔犃．犛狅狉狅犽犻狀（１９８６－），ｗａｓｂｏｒｎ

ｉｎＭｙｓｋｉ，Ｒｕｓｓｉａ．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＭ．

Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｐｌａｓｍａｐｈｙｓｉｃｓｉｎ２００９

ｆｒｏｍＴｏｍｓｋＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｏｍｓｋ，

Ｒｕｓｓｉａ．Ｓｉｎｃｅ２００９，ｈｅｈａｓｂｅｅｎａｎｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｏｆｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＯｐｔｉｃａｌＲａｄｉａｔｉｏｎ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ Ｈｉｇｈ

ＣｕｒｒｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＳｉｂｅｒｉａｎＢｒａｎｃｈｏｆｔｈｅＲｕｓｓｉａｎＡ

ｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔｏｍｓｋ．Ｈｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｗｏｒｋｉｎｇｔｏ

ｗａｒｄｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｐｈｙｓｉｃｓ

ｏｆｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ，ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｕｎａｗａｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｐｌａｓｍａ，ａｎｄｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｐｏｎｔａ

ｎｅｏｕｓａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ．

　犑狌犾犻犪犞．犛犺狌狋犽狅（１９８６－），ｆａｍａｌｅ，ｗａｓ

ｂｏｒｎｉｎ Ｙｕｒｇａ，Ｒｕｓｓｉａ，ｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅ

ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ

ｐｈｙｓｉｃｓｉｎ２００９ｆｒｏｍＴｏｍｓｋＰｏｌｙｔｅｃｈ

ｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｏｍｓｋ，Ｒｕｓｓｉａ．Ｓｉｎｃｅ

２００９，ｓｈｅｈａｓｂｅｅｎａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｒｅ

ｓｅａｒｃｈｅｒｏｆｔｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｉｃａｌ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈＣｕｒｒｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｓｉｂｅｒｉａｎ

ＢｒａｎｃｈｏｆｔｈｅＲｕｓｓｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔｏｍｓｋ．Ｓｈｅ

ｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｗｏｒｋｉｎｇｔｏｗａｒｄｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ．Ｈｅｒｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉ

ｔｉｖｅｌｙｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｕｎａｗａｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．

●下期预告

硅微机械陀螺自激驱动数字化技术

夏国明，杨　波，王寿荣

（东南大学 微惯性仪表与先进导航技术教育部重点实验室，南京 江苏２１００９６）

为了进一步增强硅微机械陀螺仪驱动模态的控制精度与稳定性，提出了一种基于自激振荡原理，以

ＦＰＧＡ数字信号处理来实现控制的驱动电路。以陀螺仪驱动模态特性为出发点，分析了自激振荡原理

对驱动电路的要求。通过分析并建立驱动相位控制与驱动幅度控制模型，提出了采用‘频率测量—补偿

算法’对驱动环路进行相位控制，采用ＰＩＤ控制算法解决了对环路幅度的控制。实验结果表明：常温下

驱动幅度控制精度达到１５×１０－６，并且能跟踪驱动模态谐振频率，由于采用了数字电路使得驱动幅度

温度系数由原来模拟电路方案的７６．９×１０－６／℃降低到１１．８３×１０－６／℃。相比传统模拟电路控制方

案，本方案具有驱动精度高，温度适应性好的优点。

３８２第２期 　ＴＡＲＡＳＥＮＫＯＶＦ，犲狋犪犾：Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｐｏｗｅｒｖｏｌｕｍｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄ……


