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ＴＥＡＣＯ２激光器均匀场电极的设计
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摘要：介绍了ＴＥＡＣＯ２激光器大面积均匀场放电电极的设计以及实验结果。无限大平行平板电极两极间的电场分布是
均匀的，要在有限的（电极）尺寸条件下实现电场的均匀性设计，即将设计问题转变为放电电极剖面形状的理论和工程

计算问题。本文根据ＴＥＡＣＯ２激光器工作的实际情况，选择Ｃｈａｎｇ氏理论作依据设计了均匀场放电电极。实验结果表
明，使用该电极ＴＥＡＣＯ２激光器可在５００Ｈｚ高重复频率脉冲条件下连续工作１０ｍｉｎ，并在５５ｍｍ放电电极宽和平坦部
分为４０ｍｍ剖面的平行平板两个主放电极之间实现了大面积稳定的均匀场辉光放电，解决了主放电电极大面积放电易
产生弧光放电影响ＴＥＡＣＯ２激光器长期稳定工作的问题。
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１　引　言

　　高功率、高重复频率 ＴＥＡＣＯ２激光器是指横

向激励、且采用大面积放电电极和预电离技术，工

作电压为３０～５０ｋＶ而气压为１×１０４～１×１０５Ｐａ
的脉冲气体激光器，其输出的脉冲峰值功率可达

１０８ＭＷ以上，脉冲能量为几十至百焦耳，在激光
推进、空间探测、激光加工和光电对抗等领域都有

着广泛的应用。

与Ａｒ＋离子和Ｋｒ＋离子等弧光放电激光器不
同，ＣＯ２激光器属于典型的辉光放电系统。系统
中的弧光放电对于ＣＯ２分子不会产生激光的增益
作用，而且对于脉冲ＴＥＡＣＯ２激光器而言，以大电
流放电为特征的弧光放电还会导致放电回路中元

器件的损坏，因此，避免弧光放电的产生、优化放

电电极的设计是高功率ＴＥＡＣＯ２激光器系统的关
键技术之一。在紫外预电离维持的ＴＥＡＣＯ２激光
器中，为获得高功率、高重复频率和高能量脉冲激

光，必须增加放电面积，实现大体积的均匀放电。

但面积越大，实现辉光放电的难度也越大，由此产

生的问题是如何设计激光器的放电电极方能保证

电极放电过程中的均匀性和稳定性［１］，避免发生

从辉光放电到弧光放电的转变而影响激光能量输

出。本文论述了如何实现大面积均匀场电极的设

计问题，并通过对电极的放电试验，验证其设计是

否满足ＴＥＡＣＯ２激光器运转工作的实际要求。

２　均匀场Ｃｈａｎｇ氏电极剖面

　　为提高激光器的光电转换效率，使放电电极
在放电空间获得面积尽可能大的均匀辉光放电，

电极的剖面必须满足工程实际的需求。其要点是

在保证电极中间具有尽可能大的均匀电场分布条

件下，确保边缘电场的强度不会超过中间电场。

有几种能够近似满足这种要求的电极设计方法，

其中常用的有 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ［２，３］电极和 Ｃｈａｎｇ氏电
极［４］以及类似的电极设计［５～９］等。Ｒｏｇｏｗｓｋｉ电极
的剖面形状主要由对数函数描绘，而 Ｃｈａｎｇ氏电
极的剖面形状主要由指数函数描绘。从物理学的

角度分析来看，这两者所描绘的图形几乎没有本

质上的差别，但两种电极的设计方法都存在着一

定的缺陷，即只适合于宽度较窄的放电电极，电极

较宽时则无法直接应用。基于对 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ电极
和Ｃｈａｎｇ氏电极理论的分析，本文选择 Ｃｈａｎｇ氏
放电电极作为设计基础，是因为 Ｃｈａｎｇ氏电极有
较好的均匀场的特点，而且Ｃｈａｎｇ电极理论在设
计应用时具有较大的灵活性。

在直角坐标系中，通常将下式指数函数：

ｙ＝１２·ｋｅ
ｘ， （１）

描写的剖面称为 Ｃｈａｎｇ氏电极剖面，其中参数
ｋ＞０。一般来说，ｋ值越大，电极形状越紧凑，但
电场的均匀性也越差。作为工程应用，ｋ的取值
大约在００２左右。公式（１）所描绘的 Ｃｈａｎｇ氏
电极剖面的缺点就是中间没有平坦的部分，在实

际应用中往往实现的均匀辉光放电的面积较小。

为增加平坦部分，人们经常对 Ｃｈａｎｇ氏电极剖面
做各种修正，以使其增加电极的均匀辉光放电面

积。由电极的等位剖面公式（２）和（３）可以导出
改进型的Ｃｈａｎｇ氏电极剖面形状：

ｘ＝ｕ＋ｋｃｏｓｖｓｉｎｈｕ， （２）

ｙ＝ｖ＋ｋｓｉｎｖｃｏｓｈｕ， （３）

式中ｕ为运算参数，｜ｖ｜＜π，最佳均匀场所对应
的ｖ的取值略小于π／２。对于工程的实际应用而
言，ｖ＝π／２时的精度也完全满足实际的要求，而
且对于分析问题是很有指导意义的，当 ｖ＝π／２
时可以得出：

ｙ＝π２＋ｋｃｏｓｈｘ， （４）

　　上式通常称为改进型Ｃｈａｎｇ氏电极剖面。如
图１所示，式（４）电极剖面与式（１）比较可以看
出，两者的差别只是在于边缘处的曲率有所变化，

但是差别很小，中间平坦部分增加得不多，不能满

足宽电极均匀辉光放电的设计需求。Ｅｌｉｚｏｎｄｏ等
人和绳宇纲等人［１０～１２］均对三维电极的设计与加

工进行了研究，对放电电极面型和电极放电均匀

性的影响没有做较深入的探讨。对于一个实际的

激光器系统，放电电极的放电间距、长度（ｌ）、宽度
（ｂ）和厚度（ｈ）都是有限制的，例如，当要求实现
均匀辉光放电的宽度达到４ｃｍ并且限制激光电
极的厚度控制在 ３ｃｍ以内时，按照公式（１）和
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图１　Ｃｈａｎｇ′ｓ氏与改进型Ｃｈａｎｇ′ｓ氏电极剖面
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇ′ｓａｎｄｒｅｓｈａｐｅｄＣｈａｎｇ′ｓｐｒｏｆｉｌｅｓ

（４）则完全不能给出设计结果。为解决这个问
题，必须在满足工程精度要求条件下应用近似公

式灵活地替代上述公式完成电极的设计任务。

３　放电电极设计及实验验证

　　公式（４）在ｘ值较大时可由下列公式表示：

ｙ＝π２＋
１
２ｋｅ

ｘ， （５）

　　为获得较宽的中间均匀电场分布，利用公式
（５）尝试构造一个新的函数：

ｙ＝π２＋
１
２ｋｅ

（ｘ－０．９ａ）， （６）

式中ａ＝Ｄ／２，Ｄ表示电极中间平坦部分的宽度
值。利用公式（６）很容易解决宽电极的设计问
题。例如，设计一个要求中间均匀场宽度为 Ｄ的
电极，只要将Ｄ值带入公式（６）中计算即可。接
下来需要回答的问题是，新构造的这个函数所描

绘的电极剖面是否符合电场均匀性的要求。为验

证公式（６）的正确性，利用计算机模拟和计算了
公式（４）与公式（６）所描绘的剖面的符合性问题。
结果表明：在满足 ｋ＞０的条件限制下，利用公式
（６）得出的剖面形状完全符合公式（４）的要求，图
２所示就是其中的一个模拟结果。以设计一个中
间平坦宽度为４０ｍｍ并且限制激光电极的厚度
在３０ｍｍ以内的放电电极为例，公式（６）的计算
结果为实心圆点所描绘的轨迹，与公式（４）的剖
面曲线（细实线）几乎完全重合，说明由公式（６）
计算的结果也能满足均匀场分布的要求。完成剖

图２　平坦部分４０ｍｍ宽的电极剖面形状
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｒｏｆｉｌｅｏｆ４０ｍｍｗｉｄｔｈ

面设计之后，利用ＴＥＡＣＯ２激光器放电电极整个
辉光放电体积比激光输出能量值（即单位体积输

出的激光输出），可以计算出电极的长度，最后完

成电极的整个设计。

对于实际的大尺寸放电电极提出很高的精度

要求是不和时宜的，因为大尺寸的放电电极在完

成加工后很难保证不会产生电极变形问题，而且

要考虑到绝缘、密封、导电、气体流道通畅、低电感

接触传导等实际限制，电极在装配过程中也会产

生较大的形变，这些“形变”值通常大于相对于加

工精度的要求。因此，一个实际的放电电极是否

能够满足激光器系统实际的使用，需要经过放电

过程的检验。工程经验表明，即使是一个加工精

良的放电电极系统，其放电电极也需根据放电的

实际情况对电极的面型进行数次修整后才能达到

实际使用要求。分析认为，产生这种情况的原因

可能是电极使用前需要进行“放电老化”的试验，

这个放电过程（尤其是在发生弧光时）将因为电

极材料本身的不均匀性（或者缺陷）和一对电极

的装配误差产生电极表面面型的不均匀性，老化

过程的修整修正了激光电极使其达到了实际使用

要求。本文按照公式（６）共完成了４对激光电极
的设计，分别用于不同的脉冲 ＴＥＡＣＯ２激光器系
统中，均达到了实现均匀辉光放电的要求。图３
表示的是其中的一对电极之间的均匀辉光放电的

试验照片，图３ａ表示的是包括紫外预电离的主放
电电极放电情况，图３ｂ表示的是主放电电极间均
匀辉光放电的情况。在脉冲高达５００Ｈｚ重复频
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率放电时，仍然能够保证每个脉冲放电处于均匀

辉光放电状态。为进一步说明激光器放电电极均

匀辉光放电的情况，图４给出了激光器高重复频
率运转时输出光束辐照耐火材料的照片，说明激

光器电极之间的放电始终保持在辉光状态下，因

为一旦产生弧光时，激光器储能充放电路的自动

保护装置将会因为放电电流过大自动切断电源电

能的供应，激光器主机将会停止运转。

图３　图３电极辉光放电照片
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图４　ＴＥＡＣＯ２激光照射耐火砖照片
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ｂｅａｍ

４　结　论

　　本文分析和讨论了大尺寸电极剖面形状和大

面积均匀场放电电极的设计。实验研究结果与实

际放电应用证明，设计的放电电极使 ＴＥＡＣＯ２激
光器在５００Ｈｚ高重频脉冲条件下能够连续工作
１０ｍｉｎ，在 ５５ｍｍ放电电极宽和平坦部分为
４０ｍｍ剖面的平行平板两个主放电极之间实现了
大面积稳定的均匀场辉光放电，解决了主放电电

极大面积放电易产生弧光放电而不能使ＴＥＡＣＯ２
激光器长时间稳定工作的技术问题，使 ＴＥＡＣＯ２
激光器获得千瓦或万瓦量级的高功率激光输出，

放电过程验证了分析结果的适用性和正确性。主

要的结论可以总结为：采用本文提出的设计方法

解决了宽尺寸电极的剖面形状和均匀场的工程设

计问题；激光电极在满足实际使用前必须经过

“放电老化”及其表面面型的修整过程；将所设计

的放电电极应用到实际的激光器系统中，证明完

全达到预期的技术指标和实际应用要求。
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