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第４１卷　第１期
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　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０１００２４０５

激光触发真空开关光谱和导通特性实验研究

林华中１，王　英１，何正浩２，樊文芳２，３

（１．华中科技大学 激光技术国家重点实验室，武汉４３００７４；２．华中科技大学 电气与电子工程学院，武汉４３００７４；３．国
家电网天津市电力公司 城东公司，天津 ３０００１０）

摘要：为了研究激光触发真空开关的靶材激光诱导击穿光谱和电弧光谱，分析影响时延抖动的微观因素，利用单脉

冲纳秒激光轰击位于开关阴极的靶材激发等离子体，采用滤光片和光电倍增管组合使用的方法，取得了离散波长光强的

数据，建立拟合曲线，进行了理论分析。结果表明，脉冲激光能量增大可以提高靶材激光诱导击穿光谱的强度，但几乎不

影响电弧光谱的强度；增大开关两端电压可以提高电弧光谱强度；在开关强电场作用下，电弧等离子体碰撞激发，等离子

体的成分比例随电压大小发生变化；时延抖动与电压大小无关，与自由电子运动状态和电弧离子种类无关，主要在触发

阶段受影响，而相比激光能量，开关电压大小对导通时的电压下降沿陡度起主要作用。这一结果对激光触发真空开关中

激光与靶材相互作用、脉冲电弧和时延抖动的进一步研究是有帮助的。

关键词：光谱学；激光触发真空开关特性；光谱曲线拟合；电弧光谱；时延抖动；等离子体
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引　言

激光触发真空开关（ｌａｓｅｒｔｒｉｇｇｅｒｅｄｖａｃｕｕｍｓｗｉｔｃｈ，
ＬＴＶＳ）是一种新型的高压大电流装置中的控制器件，
结合了激光技术和脉冲功率技术，是未来强流开关的

重要发展方向之一，已有许多相应的研究［１６］。其基本

原理是用脉冲激光照射位于开关阴极的靶材，激发出

少量的初始等离子体，在开关强电场作用下，粒子加

速、相互之间碰撞产生大量的自由电子和离子，从而使

开关导通。它相比传统的触发开关有许多优势。电弧

是一种重要的气体放电现象，已有许多关于电弧光谱

的分析研究［７９］，但基本上研究的都是在均匀气体介质

中的电弧放电现象，没有针对激光触发真空高压开关

的电弧光谱和靶材激光诱导击穿光谱（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）研究，而 ＬＩＢＳ在激光触
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第４１卷　第１期 林华中　激光触发真空开关光谱和导通特性实验研究 　

发真空开关技术中是关键的技术节点。ＬＩＢＳ是把激
光能量聚焦于被测样品表面，产生等离子体且发射光

谱，通过检测发射光谱来对样品进行定性或定量分析。

ＬＩＢＳ至今已应用于工业、农业等多个领域［１０１２］，关于

优化测量或数据处理方法以提高结果准确性和稳定性

的研究［１３１５］也有很多。

作者尝试利用ＬＴＶＳ导通时产生的脉冲电弧的光
谱研究脉冲激光对钛和氯化钾混合触发靶材的作用，

以及利用光谱分析不同脉冲激光能量和开关电压对电

弧等离子体状态的影响；同时研究宏观上触发激光能

量、开关电压以及微观上电子、离子状态与时延抖动和

导通电压下降沿的关联性，揭露影响时延抖动和电压

下降沿的主要因素，为后续进一步研究提供参考。

作者研究了靶材ＬＩＢＳ和开关电弧光谱的曲线。分
析在不同能量脉冲激光的触发下，开关中钛和氯化钾

１∶１混合靶材的ＬＩＢＳ曲线的区别和趋势；分析在不同脉
冲激光能量和开关电压条件下，开关电弧光谱曲线的区

别和趋势；比较分析ＬＩＢＳ曲线和电弧光谱曲线的关联
性和区别；通过光谱曲线尝试研究脉冲激光能量和开关

电压对实验中高温等离子体气团的成分、数量密度等的

作用；研究电弧等离子体中自由电子运动状态和离子种

类等与开关时延抖动的关系，发现影响抖动的主要导通

阶段，更进一步认识ＬＴＶＳ的导通机理。

１　实验研究

１．１　实验系统
ＬＴＶＳ的光谱探测分析实验系统如图１所示。实

验中采用了一台可输出毫焦量级能量的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
器，工作波长为 １０６４ｎｍ，激光脉冲的半峰全宽（ｆｕｌｌ
ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）为１８ｎｓ，激光可实现单
脉冲输出，可随供电电压的改变在一定范围内变化。

同时采用了一台赛凡光电公司的型号为 ７ＩＤ１０１
ＣＲ１３１的光电倍增管（ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ，ＰＭＴ），波长
范围为１８５ｎｍ～９００ｎｍ，最大响应波长为４００ｎｍ，增益
为６×１０６。在光电倍增管的进光口处加装了一套
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ＬＴＶＳ

ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司的带通滤光片套件，包括 １０块等间
隔中心波长的带通滤光片，范围为３５０ｎｍ～８００ｎｍ，中
心波长间隔大小为５０ｎｍ，且各滤光片的 ＦＷＨＭ均为
１０ｎｍ，实验中轮换和 ＰＭＴ组合使用。本实验中还采
用了一台 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的型号为 ＤＳＯＸ３１０４Ａ的示波
器。图２是ＬＴＶＳ触发时延的探测原理图，使用的光
电探测器是ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司的 ＤＥＴ１０Ａ型号探测器。
图３是实验系统的电路图。图４是示波器记录的光谱
探测信号波形图。图５是时延波形图。

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｌａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＬＴＶＳ

Ｆｉｇ３　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆ
ＬＴＶＳ

Ｆｉｇ４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

Ｆｉｇ５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｒｔｏｆｄｅｌａｙｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

１．２　实验方案
本研究中主要进行了两个实验：（１）ＬＩＢＳ实验分

析研究，目的是分析激光脉冲能量对轰击靶材产生的

初始等离子体特性参量的影响；（２）电弧光谱实验分

５２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

析研究，目的是分析不同激光脉冲能量和开关电压对

电弧等离子体特性参量的影响。

在ＬＴＶＳ的ＬＩＢＳ探测分析实验中，固定脉冲激光
能量，通过组合不同波长的滤光片和 ＰＭＴ测得１０个
波长光的强度，之后改变脉冲激光能量重复上述测量，

测量完成后对离散波长光强拟合成光谱曲线。ＬＴＶＳ
电弧光谱探测分析实验流程大体相同，只是每次用激

光脉冲触发开关导通前需要让电路充电在开关两端施

加一定的电压，实验电路如图３所示。当激光照射靶
材触发开关导通后，两端电压迅速降为零，同时在回路

中出现一个巨大的电流脉冲，同时在开关两极间产生

一个极短的脉冲电弧，示波器记录波形如图４所示。
探测在不同电压和激光脉冲能量条件下的开关时

延，每种条件下记录１０个时延数据，然后利用这些数
据求出每种条件下的时延抖动。

在探测ＬＩＢＳ和电弧光谱过程中，需要用光衰减片
控制进光量以防烧坏光电倍增管，利用示波器记录特

定波长的光脉冲信号，对光脉冲信号进行积分获得特

定波长的光的辐射量或强度。实验中，激光入射光路

光轴与辐射光接收系统光轴相互垂直。聚焦透镜的焦

距ｆ＝２００ｍｍ。
图５为触发时延信号波形图，本文中定义激光器

发射脉冲激光的上升沿到开关电压下降沿的起点为触

发时延。本文中在不同条件下各记录５次时延，然后
计算出时延抖动，抖动为时延的均方差。

２　结果分析

靶材ＬＩＢＳ探测（开关电压Ｕ＝０Ｖ）和电弧光谱探
测（开关电压 Ｕ分别为１０００Ｖ，３０００Ｖ，５０００Ｖ）需要光
衰减片的衰减程度不同，光谱强度分别进行归一化。

２．１　靶材ＬＩＢＳ分析
靶材的ＬＩＢＳ拟合曲线如图６所示。触发激光脉

冲的能量分别为 ０．４１４ｍＪ，０．９５２ｍＪ，１．６２４ｍＪ和
２．４３５ｍＪ，ＰＭＴ的工作电压为 －３００Ｖ。图６中，光谱拟
合曲线的范围是３５０ｎｍ～８００ｎｍ，谱线的强度基本随
激光脉冲能量的增大而增强，且不同曲线在长波段的

趋势基本一致，但在短波段随能量增强比例不是非常

一致。甚至在４００ｎｍ～５５０ｎｍ区间内，１．６２４ｍＪ能量
对应光谱强度大于２．４３５ｍＪ能量对应光谱强度，这个
问题需后续进一步研究。从图中可以看出，４００ｎｍ，
５００ｎｍ，６００ｎｍ，７００ｎｍ和８００ｎｍ处有各曲线的极大值
点，说明各点附近存在线状谱线。谱线整体的增强是

由于照射靶材激光脉冲的能量增大，使激发等离子体

的密度、温度和数量都有了较大的增加，而连续光谱和

线状谱线的强度都得到了增加。

Ｆｉｇ６　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔａｒｇｅｔＬＩＢＳ

２．２　电弧光谱和导通参量的分析
开关电弧光谱拟合曲线如图７所示。其中，图７ａ～

图７ｃ分别是开关电压为１０００Ｖ，３０００Ｖ，５０００Ｖ时测得
的电弧光谱拟合曲线，且在每个电压下有对应

０．４１４ｍＪ，０．９５２ｍＪ，１．６２４ｍＪ和２．４３５ｍＪ这４种不同激
光脉冲触发能量的光谱拟合曲线；图７ｄ是在激光脉冲
能量相同且为 ２．４３５ｍＪ、开关电压为 １０００Ｖ，３０００Ｖ，
５０００Ｖ时测得的电弧光谱拟合曲线，ＰＭＴ的工作电压
为－３００Ｖ。图７ａ～图７ｃ中，相同的开关电压、不同激
光脉冲能量的电弧光谱强度和轮廓基本相同，说明脉

冲激光产生的初始等离子体作为电弧中碰撞激发的种

子源，其数量差异表现在最终电弧光谱上的强度差异，

可以忽略不计，电弧光谱的强度主要由开关电压大小

决定；拟合曲线的两端有明显的翘起，中间相对平缓。

图７ｄ中开关电压越大，电弧谱线的强度有明显的增
大，这是因为开关内部电场强度越大，粒子的相互碰撞

会越频繁，自由电子的雪崩效应随之越强，产生的等离

子体也会越多。

等离子体要达到完全热平衡的条件很苛刻，但在

实验条件下，可以获得局域热力学平衡体系，此时等离

子体体系接近或达到局部的热力学平衡态，根据 Ｇｒｉ
ｅｍ的判据，电弧放电等离子体属于局部热平衡等离子
体［１６］。于是，本文中研究的电弧等离子体状态可用

Ｓａｈａ方程描述：
（ｎｉ＋１）ｎｅ
ｎｉ

＝
２ｇｉ＋１
Λ３ｇｉ
ｅｘｐεｉ＋１－εｉ

ｋＢ
( )Ｔ

（１）

Λ＝ ｈ２
２πｍｅｋＢ槡 Ｔ （２）

式中，ｎｉ＋１是ｉ＋１价离子的数量密度，ｎｉ是 ｉ价离子的
数量密度，ｎｅ是电子数量密度，ｇｉ＋１是ｉ＋１价离子的配
分函数，ｇｉ是ｉ价离子的配分函数，Λ是电子的德布罗
意热波长，εｉ＋１是ｉ＋１价离子的电离势，εｉ是ｉ价离子
的电离势，ｋＢ是玻尔兹曼常数，Ｔ是温度，ｍｅ是电子质
量，ｈ是普朗克常数。

分析（１）式和（２）式可知，等离子体温度会对内部
不同离子的比例产生影响，电压越大，电弧温度越高，

６２
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第４１卷　第１期 林华中　激光触发真空开关光谱和导通特性实验研究 　

　　

Ｆｉｇ７　Ａｒｃｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｔｃｈｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｐｕｌｓｅｐｏｗ
ｅｒｓ

碰撞粒子能量越大，更容易产生２价或３价离子。图
７ｄ中５０００Ｖ的拟合曲线在５００ｎｍ，６５０ｎｍ和７５０ｎｍ处
相比１０００Ｖ和３０００Ｖ有更明显的凸起，附近原有的线
状谱线得到极大增强，说明开关电压（或内建电场）的

增大不是对所有等离子体均匀放大，而是使特定等离

子体相比其它等离子体更易产生，开关电压（内建电

场）大小对电弧等离子体的产生可能具有一定的筛

选。这是因为开关电压的大小会影响电弧等离子的碰

撞剧烈程度，从而导致不同的电弧等离子体温度，最终

影响不同等离子体的产生比例。

如图８所示，在不同能量激光脉冲触发下，时延抖
动随电压变化没有明显的趋势，但当激光能量下降到

　　

Ｆｉｇ８　ＤｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｏｆＬＴＶＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ

一定阈值时，时延抖动会有明显的增大，说明了触发阶

段对时延抖动的重要影响。而且，电脉冲触发真空开

关（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｒｉｇｇｅｒｅｄｖａｃｕｕｍｓｗｉｔｃｈ，ＥＴＶＳ）相比ＬＴＶＳ
的时延抖动大［１７］，两种开关的区别主要是触发机理的

不同。这证明不同的触发激光能量和触发机制（两者

均作用在触发阶段）会对时延抖动产生重要影响，而

开关电压对时延抖动的影响较小。这是因为不同的激

光能量和触发机制会对初始等离子的数量、密度和能

量产生决定影响。激光能量较小或用电脉冲触发可能

无法在特定电极表面区域产生大密度的初始等离子体

（如图６所示），从而无法快速有效地产生后续的碰撞
等离子体并导通开关，表现为较大的时延和时延抖动。

电弧是开关稳定导通的证明，是在最初的电子到达阳

极导通回路后表现出的现象，因此其等离子体种类和

密度与触发时延关联性不大，但电弧强度越大表明内

部传递的自由电荷越多，导致开关电压的下降沿越陡，

提升开关性能。而如图７所示，电压越大导致电弧光
谱强度越大，而不同触发激光能量对电弧光谱强度基

本无影响，表明开关电压大小对开关导通时电压下降

沿陡度这一开关性能有重要影响，而触发激光能量对

电压下降沿陡度基本无影响。

２．３　靶材ＬＩＢＳ和电弧光谱的比较分析
靶材ＬＩＢＳ和５０００Ｖ开关电压下电弧光谱的拟合

曲线的趋势及轮廓比较如图９所示，触发激光脉冲的
能量均为２．４３５ｍＪ。观察拟合曲线的对比图，发现范
围两端的频率成分强度均比中间大；曲线均有多个峰

值，表明有不少于峰值数的线状谱线，这是因为激光照

射靶材和开关电弧均产生了多种离子或等离子体，然

而两条拟合曲线的趋势没有完全重合，峰值对应波长

有所偏差，两者线状谱线的位置有所不同，激光照射靶

材所产生的离子或等离子体不同种类激发比例与之后

其作为种子源的电弧的离子或等离子体不同种类激发

比例不相同，初始等离子体在强电场条件下的碰撞激

发使等离子体的数量密度和成分比例发生了变化。猜

测这种成分比例变化主要是等离子体激光吸收加热碰

撞（高频电磁场作用）和静电场加速碰撞两种作用机

７２
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Ｆｉｇ９　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔａｒｇｅｔＬＩＢＳａｎｄａｒｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｓｗｉｔｃｈｖｏｌｔａｇｅｏｆ
５０００Ｖ

制的不同所导致，具体的机理还需进一步的研究。

３　结　论

脉冲激光能量的增大促进了等离子体气团的能量

吸收和相互间的碰撞以及复合，提高了靶材ＬＩＢＳ的连
续谱和线状谱的强度。在开关两端施加大电压促使开

关导通条件下，脉冲激光能量的区别对导通电弧光谱

的强度几乎没有影响，电弧光谱强度随开关电压的增

大有明显的提高，而且增大电压对不同线状谱线的增

强效果是不同的，即不是均匀地提高不同等离子体的

密度和数量，这是由于不同的电压导致不同的电弧等

离子体碰撞剧烈程度或温度，从而导致离子成分比例

的变化。触发时延抖动与电压大小无明显关联，微观

层面表现为与自由电子最终运动状态以及电弧离子种

类无关，与触发阶段的作用机理和触发能量有关。靶

材ＬＩＢＳ和电弧光谱的峰值位置有所偏差，两者的等离
子体密度和成分比例有所不同，这是脉冲激光轰击靶

材产生的初始等离子体在强电场作用下不断碰撞使密

度提高和对等离子体种类筛选的结果，可能是由于激

光吸收加热碰撞（高频电磁场作用）和静电场加速碰

撞两种作用机制的不同所导致的。下一步将采用高速

摄像机对等离子气团的发展和运动状态进行观测，以

及采用定量分析，更加细致深入地研究等离子体的状

态与触发激光脉冲和光谱的关系，更有针对性地研究

触发阶段对开关导通时延抖动的影响因素。
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