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TEACO2激光器几种放电电极的比较
*

赵 翔, 左都罗, 卢 宏, 程祖海
(华中科技大学 激光技术国家重点实验室,武汉430074)

  摘 要: 从均匀场电极理论出发,计算并讨论了近似Rogowski电极、Chang电极(含紧凑式Chang电极)

和Ernst电极的形状、理论电场分布和实际电场分布。对实验室所用的几种电极进行了脉冲放电实验,从而获

得了TEACO2 激光器的放电参数与输出特性,并对这些结果进行了比较和分析。计算表明,在基本参数相同

的情况下,Ernst电极具有最紧凑的外形和最佳的均匀电场分布。实验表明,采用近似Rogowski电极的TEA

CO2 激光器具有最大放电辉光范围和44kV的最小放电击穿电压;采用Ernst电极的TEACO2 激光器具有

25J的最高单脉冲能量和最大17.2%的斜率效率。最后提出了TEACO2 激光器主电极的选择建议。
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  在双放电、紫外预电离及电子束维持的TEACO2 激光器中,放电均匀性和稳定性是获得高能量、高功率
脉冲激光的必要条件。采用大面积均匀场电极是TEACO2 激光器的特点之一,也是提高放电均匀性和稳定
性的有效途径。所谓均匀场电极,是其截面要求有适当的形状,使得在阴阳两极的中央部分电场强度均匀分
布,且分布范围大,而在电极两侧的电场强度迅速减小,低于电极中央部分的电场强度。

  目前,在TEACO2 激光器中广泛使用的电极之一是Rogowski电极[1](或近似Rogowski电极),但它不是
真正的均匀场电极。均匀场电极有 Chang电极[2](含紧凑式 Chang电极)、Ernst电极[3]和Stappaerts电
极[4-5]。

Fig.1 Line-arcmodelofnearRogowski

electrodefixedonthemetalunderlay
图1 固定于金属衬板上的直线

圆弧型近似Rogowski电极

  本实验室在过去的研究中,常采用由直线段与圆弧组成所
谓的近似Rogowski电极。图1给出了固定在金属衬板(上下
两长条矩形所示)上的近似Rogowski电极示意图。金属衬板
两侧表面既可以布置预电离电容,又可以方便地固定电极。但
是这种电极设计较为随意,没有解析式表达电场分布情况,故无
法从理论上说明其电场分布的均匀性。

  为了探索提高TEACO2 激光器放电稳定性和均匀性的方
法,从而提高激光的单脉冲输出能量,我们又制造了理论上电场
分布较为均匀的紧凑式Chang电极和Ernst电极,并先后对实
际使用的近似Rogowski电极、紧凑式Chang电极和Ernst电
极进行了一系列的理论研究、数值计算和实验测试,获得了设
计、分析和选择主放电电极的方法。

  从实验结果看,虽然Ernst电极在辉光放电范围上较近似Rogowski电极的要窄得多,且放电击穿电压较
高,但是其具有最高的单脉冲输出能量和最高的斜率效率;而近似Rogowski电极输出能量较低、斜率效率也
最低。所以Ernst电极可用于对TEACO2 激光器的输出能量和功率有较高要求的场合,而近似Rogowski电
极因其制造成本较低和易于加工等因素可用于激光打标等工业领域。

  以下首先对均匀场电极理论作简单介绍,并计算出均匀场电极表面的理论电场分布;接着数值计算出带有
金属衬板的放电电极表面的静电场分布;然后对不同电极面型进行放电实验比较;最后给出采用不同电极面型
的TEACO2 激光器的输出特性曲线,并从电极表面的电场分布、电极结构和预电离方式等几方面对各种实验
现象进行初步分析,得出选择TEACO2 激光器放电电极的方法。
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1 均匀场电极理论
  Chang电极(含紧凑式Chang电极)和Ernst电极等均匀场电极的面型都是应用保角变换理论获得的,其
保角变换[2-3]为

ζ=ω+k0sinhω+k1sinh2ω+k2sinh3ω+… (1)
式中:ω=u+iv,ζ=x+iy。Chang电极和Ernst电极就是取(1)式的前两项或前三四项得到的。通过保角变
换,可以将ω平面(uov坐标系)上任意两条相交线变为ζ平面(xoy坐标系)上交角不变的两条线。所以,在ω
平面中,若以v=const的直线代表等势面,则ζ平面上对应于v=const的参数方程x=x(u),y=y(u)(u为自
变量)所描述之曲线同样为等势面。

  在ζ平面的电场强度E 为

E-2 = dζ
dω

2
(2)

E在u=0处(等势面的对称点,即电极面型曲线的中间点)可展开为

E=a0(v)+a2(v)u2+a4(v)u4+… (3)
为了在电极表面获得尽可能均匀的电场,要求a2(v),a4(v),…等系数尽可能多地取零值。由这一约束条件,
可以确定v及k0,k1,…等系数的值[2-3]。仅使用一个参数k0 的均匀场电极,称为Chang电极;使用两个参数

k0 和k1 的均匀场电极,称为Ernst电极;紧凑式Chang电极是在Chang电极基础上的一种变形,该型电极既
可以得到工程上要求的均匀电场分布,又可使Chang电极较窄。这三种电极中,Ernst电极具有最窄的电极宽
度和最好的电场均匀性。

  图2给出了这几种电极的线型结构及按(2)式计算获得的电极表面电场强度分布。Chang电极(k0=0.
0539,v=1.625),最大电场强度位于电极面型的中点,x在-1.0y0 到1.0y0 范围内电极表面电场强度相对
偏差(ΔE/Emax)的最大值为0.5%。紧凑式Chang电极(k0=0.0539,v=1.724)电场强度在其电极面型的中
点取得一个极小值,最大电场强度点对称地分居在此中点的两侧,电场强度相对偏差不超过0.5%的范围扩展
到x=±1.23y0,并且从图2(a)可以看出,电极宽度比Chang电极的窄。Ernst电极(k0=0.0539,v=π/2,k1

=(1- 1-kヘ 2
0)/4),最大电场强度点与Chang电极的相同,都位于电极面型的中点,电场强度相对偏差不超

过0.5%的范围扩展到x=±1.70y0,并且从图2(a)可以看出,Ernst电极具有最窄的宽度,其面型的横坐标有
一个最大值,达到最大值之后,面型曲线会向中间收拢。Chang电极和紧凑式Chang电极也会向中间收拢,只
是收拢“速度”不及Ernst电极的快。图2(b)的电场强度分布,是利用(2)式计算的结果。然而(2)式假设电极
面型参数u从-∞至+∞范围内变化,即面型曲线无截止,并且电极周围不存在导体或者非均匀分布的绝缘介
质。这与实际情况有较大不同:用于TEACO2 激光器的电极必须在一定位置截止,否则无法固定在衬板上,
且会造成激光器体积过于庞大;主放电电极周围可能还布局有预电离电容,因此会出现空间电荷;整个放电电
极可能被固定在一块金属衬板上或者嵌于绝缘介质的箱体内。这些都可能对实际的电场分布乃至均匀放电造
成影响。下面对实验室所用的电极表面电场的数值计算,不仅考虑了电极有限的横向尺寸,而且考虑了两侧金
属衬板对于电场分布的影响。

Fig.2 ShapesofChang,compactChangandErnstelectrode(a)andtheirtheoreticalelectricfielddistributionsonelectrodes(b)

图2 Chang电极、紧凑式Chang电极和Ernst电极的形状(a)及其表面的理论电场分布(b)
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2 电极表面静电场数值计算
  我们选用模拟电荷法[6-7]数值计算了带有金属衬板的近似Rogowski电极(如图1所示)、紧凑式Chang电
极和Ernst电极的表面电场分布。模拟电荷法是对静电场进行数值计算的主要方法之一。根据静电场的唯一
性定理,可以将导体上原本连续分布的电荷,离散为一定数量的、布置在一定空间位置上的各种电荷,即模拟电
荷。模拟电荷对场域会产生相应的电位系数和场强系数,而电位系数和场强系数与模拟电荷的电量无关,只与
模拟电荷的种类、位置分布和电极表面所处的电介质有关。这样,可以通过边界条件(如导体表面的电位值),
求出所有模拟电荷的电量。随后就可以将这些模拟电荷对场域某点产生的电位和电场进行叠加,以求出该点
的电位和电场强度。模拟电荷法的优点是易于掌控,计算速度快,只要模拟电荷布置得当,就可以得到很高的
计算精度。但也有不足---计算时需要一定的选择模拟电荷类型和布置模拟电荷位置的经验。不过已经有不
少前人的经验[6-7]可以借鉴。

  若要精确计算电极表面的电场强度,应该选择三维场域的模拟电荷,但是考虑到我们的放电电极的长度都
至少10倍于放电间距,所以在计算中可以选择无限长直线电荷作为模拟电荷,在确保较高计算精度的前提下,
可以快速得到场域的仿真结果。

Fig.3 Electricfieldcalculationresultsof

practicalelectrodesbynumericalmethod
图3 实际使用电极的表面电场强度数值计算结果

  计算中,近似Rogowski电极的参数按图1所示选定:电极
的间距为50mm,电极的平直部分为40mm,两侧各有20mm
长度的衬板露于场域中;紧凑式Chang电极对和Ernst电极对
的顶端距离亦为50mm,即三种电极的y0 值均为25mm,两侧
也都有20mm长度的衬板露于场域中。电极表面电场强度的
计算结果如图3所示。从图3可以看出:近似Rogowski电极
电场强度的最大值出现在x=±0.99y0 处,结合近似Rogowski
电极的具体几何参数可知:电场强度的最大值在电极中部平面
与圆弧面的切点外侧。而x=0处电场强度值与这个最大值的
相对偏差为16.42%,故近似Rogowski电极的电场分布具有较
大的不均匀性。对于带有衬板的紧凑式Chang电极,其电场强
度的最大值出现在x=±0.91y0 处,电极中央部分的表面电场
强度相对偏差不超过0.5%的范围是-1.20y0 至1.20y0。这两个指标表明:本实验所用的紧凑式Chang电极
的电场分布与理论上的紧凑式Chang电极的电场分布基本一致,但在电场非均匀区的电场减小速率大于理论
计算结果。而对于带有衬板的Ernst电极,虽然变化趋势基本上与图2(b)所示的一致,但是除了在电场的非
均匀区中电场的减小速率大于理论计算结果之外,还有一个显著不同:电极中央部分的表面电场强度相对偏差
不超过0.5%的范围是-1.50y0 至1.50y0,即有较大缩小。这些区别应该是电极衬板带来的影响。因此,进
行主放电电极面型设计时,理论计算公式(2)只具有一定的参考价值,而应根据放电区结构,对静电场进行数值
计算,才有可能获得更有价值的结果。另外,我们还对图1所示的近似Rogowski电极在不同y0 值条件下进
行了电场强度的数值计算[8],结果表明其电场强度的极小值也都位于x=0处;其电场强度的最大值也都位于
中央平板和圆弧切点的外侧;y0 越大,x=0处电场强度值与最大值的相对偏差也越大。虽然y0 值较小时,电
场的均匀性较好,但是考虑到应该有适当的放电体积,选择y0=25mm左右是比较合适的。

3 脉冲放电实验
  从以上的理论分析和数值计算得知,不同面型的电极有不同的表面电场分布。这种电极结构上的不同和
表面电场分布的差异在两侧紫外预电离TEACO2 激光器的放电特性和输出特性中充分地表现出来。

3.1 等离子体辉光放电照片

  我们用数字照相机记录了TEACO2 激光器的脉冲放电产生的等离子体辉光。激光器的脉冲重复率为1
Hz。图4(a),(b),(c),(d)分别给出了近似Rogowski电极对、紧凑式Chang电极对、Ernst电极对和近似Ro-

gowski-Ernst混合电极对在脉冲放电时的等离子体辉光放电照片。照片上方为阳极,下方为阴极。在阴极上
可以看到丝状亮斑。其中,近似Rogowski电极的阴极亮斑较少;而紧凑式Chang电极和采用了Ernst电极的
亮斑密度非常高,如图4(b),(c),(d)所示。
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Fig.4 Photographsofplasmaglowfrompulsedischarge
图4 脉冲放电等离子体辉光照片

  图4(a)所示的近似Rogowski电极辉光放电区最宽,并且最亮的辉光区域较明显地出现在两侧,即表现出
与图3所示近似Rogowski电极表面电场强度的数值计算结果的一致性[8]。图4(b)所示紧凑式Chang电极的
辉光放电区,仍有较宽的宽度。图4(c)所示的Ernst电极放电辉光,宽度最窄。图4(d)给出了由近似Ro-
gowski电极与Ernst电极组成的混合电极对产生的放电辉光,靠近近似Rogowski电极一端(照片下方),辉光
放电区宽度较宽;靠近Ernst电极一端,辉光放电区宽度较窄。由此可见,电极表面的电场强度分布对辉光放
电区的宽度及强度有显著的影响。电极结构和预电离方式也是影响放电辉光范围的因素。对于近似Rogows-
ki电极,其电场强度的最大值出现在其两侧,且明显高于电极中点处的极小值,又因为最大值的出现位置距预
电离源较近,所以得到的预电离支持较好,放电辉光宽度较宽。而紧凑式Chang电极虽然其电场强度的最大
值也位于其两侧,但是这个最大值仅比零点处的电场强度极小值高0.5%,且由于紧凑式Chang电极间距是向
两边渐远的,所以两侧紫外预电离对其支持不明显。至于Ernst电极,其最大值出现在零点处,电极间距向两
边渐远的程度更大,得到的预电离支持最差,故更不易获得大范围的辉光。如果放电区的辉光和电极表面电场
强度分布存在严格的对应关系,从图4(b)和图3、图2(b)的比较中,我们认为,考虑了金属衬板的电场强度数
值计算结果更接近实际的电场强度分布。

3.2 放电电压波形

Fig.5 Typicaldischargevoltagetemporal

waveformofthreeelectrodes
图5 三种电极的典型放电电压波形

  我们用高压探头和数字示波器测得了TEACO2 激光器电极
上的典型放电电压波形。除电极面型不同外,其他条件基本相同,
而所得的各种放电电压波形具有相似性[9],仅电压峰值有所不同。
图5显示的为近似Rogowski-Ernst混合电极的放电电压波形图。
图中放电电压波形的最高峰应该对应当时实验条件下的击穿电

压。可看出混合电极的击穿电压达到52kV。我们还观察到近似

Rogowski电极具有最低的击穿电压,达到44kV;而Ernst电极
具有最高的击穿电压,达到60kV。

  我们认为:放电电压波形曲线与采用的预电离方式有关。由
数值计算可知,不同面型的电极在间距都为d的阴阳极之间加上
相同的电压U,电极中心处的电场强度基本相等---都略高于U/

d。由于各种放电系数均为E/N 值的函数,所以在具有一定初始电子数密度的条件下,只要电场强度达到要
求,就可以发生击穿。相对于紧凑式Chang电极和Ernst电极,近似Rogowski电极在其两侧能产生比U/d高
得多的电场强度。正是因为近似Rogowski电极的电场强度最高处位于两侧,这里同时又是预电离较强、初始
电子密度较高的地方,所以在这几种电极结构中,近似Rogowski电极具有最低的击穿电压。近似Rogowski
电极在两侧发生击穿时产生的紫外辐射,对中央放电区有强化预电离的作用。因此,两侧击穿后,中央放电区
也能够进行稳定的放电。

  Ernst电极的电场强度极大值点位于其中间点,且我们设计的Ernst电极在其中央部分的电场强度的相对
波动很小(最多为0.5%),又如3.1节所述,得到的预电离支持远不如近似Rogowski电极的显著,故击穿电压
较近似Rogowski电极的高得多。
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4 激光器输出特性的实验测定
  图6给出了采用近似Rogowski电极对、近似Rogowski-Ernst混合电极及Ernst电极对等主放电电极的

TEACO2 激光器的输出特性。采用近似Rogowski电极对的TEACO2 激光器斜率效率最低,仅7.5%;单脉
冲能量也最低,在工作气压20kPa、储能电容电压34kV时,获得最大激光能量仅13.4J。采用近似Rogows-
ki-Ernst混合电极的 TEACO2 激光器可达17.1%的斜率效率;可获得的最大单脉冲能量为20.8J。采用

Ernst电极对的TEACO2 激光器获得了最高的单脉冲激光能量---工作气压23kPa,储能电容电压34kV
时,可以得到25.0J的最大单脉冲激光能量;其斜率效率也最高,达到17.2%。

Fig.6 OutputcharacteristicsofnearRogowskielectrode(a),nearRogowski-Ernstelectrode(b)andErnstelectrode(c)

图6 输出特性:(a)近似Rogowski电极;(b)近似Rogowski-Ernst混合电极;(c)Ernst电极

  我们认为TEACO2 激光器的输出特性同样与电极表面场强分布引起的放电辉光分布有关。近似Ro-

gowski电极,其两侧电场强度最高,放电辉光最强,则相应地在两侧具有最强的激光增益。虽然采用近似Ro-

gowski电极时放电辉光的范围最宽,但电场均匀性不好,在电极两侧振荡的激光辐射很容易逃逸出谐振腔,对
激光能量输出的贡献有限。因此使用近似Rogowski电极的激光器斜率效率最低。反之,Ernst电极的电场分
布相对最均匀,且电场强度的最大值出现在电极中点处,相应地,在其中央部分具有较强的激光增益,而使得光
子不易逃逸出谐振腔,因此使用Ernst电极的激光器具有较高的斜率效率。

5 结 论
  从以上的研究中我们发现,虽然直线-圆弧式近似Rogowski电极具有最不均匀的电场强度分布,但在采用
两侧火花紫外预电离的放电实验中,这种电极表现出了击穿电压低、放电区宽的优点;另外它的加工制造较为
容易,成本低。虽然采用它时,TEACO2 激光器最大输出能量仅略高于10J,但是可以满足激光打标等工业应
用要求。

  虽然Ernst电极有很好的电场均匀性和最紧凑的形状,但在两侧紫外预电离支持下,实际放电区的宽度却
大幅度小于直线-圆弧式近似Rogowski电极。尽管如此,激光器输出能量和斜率效率,却是采用Ernst电极时
最高。这预示着,应该针对不同的预电离方式,设计不同的电极面型。对于两侧紫外预电离方式,宜采取紧凑
式Chang电极。通过合理设置两侧电场强度极大值点的位置及极大值与中心极小值的偏差,有可能兼顾降低
击穿电压、扩大放电区宽度、提高输出效率的要求;而对于网眼阴极预电离方案,由于预电离源紧邻放电区,且
阴极可以得到大范围的预电离支持,这样可能会降低击穿电压,进一步提高输出能量和斜率效率,所以在要求
使用高能量、大功率TEACO2 激光器的场合,可以考虑采用Ernst电极。
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ComparisonofseveraldischargeelectrodesforTEACO2laser

ZHAOXiang, ZUODu-luo, LUHong, CHENGZu-hai
(StateKeyLaboratoryofLaserTechnology,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430074,China)

  Abstract: Fromthetheoryofuniform-fieldelectrodes,profilesofelectrodes,theoreticalandpracticaldistributionsofelec-

tricfieldonthesurfaceofnearRogowskielectrode,Changelectrode(includingcompactChangelectrode)andErnstelectrode

werecalculatedanddiscussed.Usingtheseelectrodesinourlaboratory,pulseddischargeexperimentswerecarriedoutonTEA

CO2laser,sodischargeperformanceandoutputcharacteristicswereobtained,andtheresultsoftheexperimentsontheseelec-

trodeswerecomparedandanalyzed.ThecalculationresultsshowthatErnstelectrodehasthemostcompactprofileandoptimalu-

niformelectric-fielddistributionifelectrodeshavethesamefundamentalparameters.TheexperimentresultsindicatethatTEA

CO2lasergainsthebiggestglowdischargeareaandhasthelowestdischargebreakdownvoltageof44kVbyusingnearRogowski

electrode;andthemaximumpulsedlaserenergyof25Jandhighestslopeefficiencyof17.2% wereobtainedbyusingErnstelec-

trode.

  Keywords: TEACO2laser; Dischargeelectrode; Uniformdischarge; Electricfieldintensity; Mock-chargemethod;

 Outputcharacteristics
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