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非镜象张氏电极的设计和加工程序

徐春 生

(合肥 日用化工总厂
,

合肥 )

摘奥
: 本文在张氏电极理论及其设计程序的基础上

,

提出了非镜象张氏电极的

棍念及其设计理论和设计程序
。

本文还介绍 了张氏电极的数拉加工程序
。

T h e Pr o e e d u re fo r n o n 一 s了m m e t ry Ch a n g
一 e le c t ro d e d e s百g n a n d Pro d u c t盖。。

X u C h u n s h e n g

(H e fei D a ily u se C h e m i e a l G en er a l F a e to r y )

Abs tr a e t : B a s e d o n t h e C h a n g 一 e le e tr o d e th e o r y a n d it s Pr o e e d u r e

d es ig n in g , t h e e o n e e p t ,
d e sig n th e o r y a n d p r o e e d u r e a b o u t th e n o n 一 sy m

-

m e tr y C li a n g 一e le e t r o d e a r e d e se r i be d
.

T h e p r o e e ss o f t h e C h a n g 一 e le c
-

tr o d e w ith n u m e r ie a lly
一 e o n tr o lle d m a e h in e r y

。

准分子激光器和其它种类的激光器中
,

主放 电电极的截面要求有适 当的形状
,

使得电极

范围内的电场强度分布均匀
,

电极 边缘附近的电场强度低于电极范围内的电场强度
,

这样才

能保证大体积范围内的均匀放电
。

现在
,

已有很多种能近似满足上面要求的电极剖面
,

其中以 R o g o w s ki 电极和张 氏电极

最为常见
。

R o g o w s ki 电极的剖面方程为〔’〕:

夕 = 二
一

e x p (卫兰 ) a

十 —
2

(1 )
汀 a

实际设计中用光滑连接的直线
、

正弦曲线和圆弧线来代替 (1) 所给的曲线
,

这样的电极

具有加工简单性和一定的有效性
。

1 9 7 3年
,

张提出了一簇由双曲函数线构成的分析剖面 〔’〕,

这种电极剖面在平滑性
、

紧致

性
、

均匀性等方面都优于R o
go w s k i电极

。

一
、

张氏电极设计理论和该象电极设计〔
2 ’3〕

张氏电极剖面簇源于下列的保角变换
:

2 == 。 + ks h

式中
, : = 劣 + f, , 。 = u + iv

, x , 夕是空间坐标
, u 、 v 是电通量和电位函数

,

且k> O
。

(2 )

对于每

一个
v
值 ( !

v

! < 二) 对应的等电位剖面为
:

劣 == u + ke o s 口s h u (3)



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

11 8 激 光 技 术 此 时年4月
. . . . . 口. . . . . . . . . . . . .

~
.

一

一
夕 = 口 + k s in 口 e h u (4 )

u是参变量
。

注意
:
每个等势面都是夕轴对称的

。

而且共扼等位面研阶
。所对应的两个面是 x 轴

对称的
。

因此
,

我们只需研究
v
为正值且限于第一象限就足够了

。

‘

由电动力学可给出下列的电场表达式
:

E 一 2 =
! d z

/ d口 !
“ = (1 + k e o s v e h 。 )

“ + (k s in v s h 。 )
’

(5 )

可将其展开成
“的级数形式如下

:

E 二 a 。
(v ) + a Z

(v )u
Z + a ‘

(v ) u
毛 + ⋯ ⋯ (6 )

奇数项因考虑对称性而消失
。

为在电极中央 (u 二
0) 附近获得最大平坦 电场分布

,

要求
a : (。) = o ,

即a
Z E 一 2

/ a
Z u

,
。 一 。 = o ,

由此可导出
:

。 二 a r e e o s (
一

k) = 二 / 2 + a r c S in (
一

k) (7 )

设g 。为电极中央的点
, x 。 、

互
,。 、 。 , ,

分别为 电极边缘的二
、

,
、。 的值

,

由 (3 )
、

(4 )
、

(7) 式可

得
:

x
。 :

/ 万
。 = (u

, ,
一 k

2 5 h u , ,

) /
a r c c o s (

一

k ) + k了 1 一 无“

一般取 电极厚度为电极间距的 1 / 4
,

即y 。 二
3y

。

/2
,

则有
:

(8 )

c h u , = a r c c o s (
一
k )/ Zk了1 一 k

Z + 3 / 2 (9 )

由 (8 )
、

(9 ) 式即可确定电极纵横比石 / y
。

和 k的关系
,

在给定纵横比的情况下
,

求出

电极方程中的参量k再由 (7) 式求出相应的
。即可得电极剖面方程

。

上述计算需要使用迭代法
。

二
、

非镜象张氏电极的设计

如图1所示的等
v
曲线簇

,
镜象电极为选取

v 二 v ‘

和。 = 一 v .
作为上下剖面的 电 极

,

非镜象

电极则为选取
v 二 v :

和。 二 一 。 :

(v
:
子 v Z

) 作为上下剖面的电极
。

此时
,

上电极方程为
:

x 工 二 u + k e o s口 l s h u (1 0 )

夕 , 二 口 , + ks in 口
: e h 。 (1 1 )

下电极方程为
:

劣 : = u + ke o s 刀 : s h u (1 2 )

g : = v : + k s in v Z e h “ (1 3 )

为计算方便
,

我们考虑的下电极的
v 值暂

且取正
。

要确定 k
、 v , 、 v :

需 要有实际的电极尺寸

和间距
,

一般情况下是根据电场均匀度的要求

给出x
, : , , 夕。 , 一 , 。 : , x

。 : 2 , g 。 : 一 夕。 :

和几 勺
。 ,

+ 夕。 ,

) 的值来
。

定义参数 j
,

为在电极临界范围内可允许的

最大电场误差
,

则有
:

j
, = 〔E (o ) 一 E (。

,。

) 〕/ E (o ) (14 )

由占
。

的戈轴分布情况我们就可以了解电极的放电性能
,

以便使我们能选取出一对 满意的

电极来
。
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实际的电极方程应是张氏理论方程乘上一个比例因子
,

即 .

x . = a u + a k e o sv ‘s h“
.

(1 5 )

(f = 1 ,
2 )

夕. = a 沙 ‘ + a ks in v . e h u (1 6)

将二 . : 、 夕。 : 一 夕。 : 、 x 。 : , 夕。 : 一 夕。 : 和h的值代入上面的方程可得
:

x , : = a u , : + a k e o s口 一s h u . :

(1 7 )

万。 : 一 夕。 一 二 a ks in v : e h u o l 一 a ks in 口 1 (1 8 )

x 。 : == a u。 : + a ke o s v : sh u , :

(1 9 )

y二 : 一 夕。 : “ a ks in 口 Z e h u , : 一 a ks in 刀 : (2 0 )

h = 万。 一 + , 。 : = a 刀 1 + a k sin v l + a 刀 : + a ks in ”
:

‘

(2 1 )

因为窄电极 (即下电极 ) 的表面基本上都处于有效放电区域内
,

需用张氏理论中的最大

平坦场条件即 (7) 式来约束k值
,

即 :

k = 一 e o s v :

(2 2 )

方程组 (17 ) ~ (2 2 ) 式共 6个方程
,

6个未知 数 (a
,
k

s
·

。 : , 。 : , u 。 : , u , : )
,

理 论

上是可解的
,

实际的运算中
,

我们采用迭代法处理
,

具体步骤如下
:

(1 ) 给定
v : 、 v : 的初始值代入 (2 2 ) 式求出k值

。

(2 ) 将k
、 v : 、

(3 ) 将a
、

k
、

(4 ) 由a 、
k

、

v z
代入 (2 1 ) 式求出a 值

。

v : 、 。 :
代入 (1 8 ) 和 (2 0 ) 式求出

u , : 、 u . :

的值
。

u . ; 、 . , :
通过 (1 7 ) 和 (1 9 ) 式求出新的

。 ,

和 v :
值

。

(5 ) 将新的
v : 、。 :

值作为初始值
,

重复上

面的计算直至相邻的两次
。 : 、 。 :

值的差 才
v : 、

才。 :

达到我们所满意的精度要求
。

上述迭代可使用微机处理
。

我们采用 PC
-

1 5 0 0袖珍电子计算机编制了一套设计程序 〔‘〕,

其框图可参见图2
。

利用此程序也可以设计镜象张氏电极
,

只

要令输入语句 中 x 。 , ” x , 2 , y , : 一 夕。 : = g , : 一

夕。 : 即可
。

本程序采用人机对话的方式
,

具有操作简

单
、

功能齐全
、

运转迅速等优点
。

它不仅能准

确地给出理论电极的形状和参数
,

还为我们进

行经验模拟提供了极大的方便
。

根据电场均匀度分布的情况并参照西德进

口 1 0 1型准分子激光器的放电电极设计
,

我们给

出的电极尺 寸 为 (x
二 : , 万, : 一 , 。 : , x 。 : , , . :

一 , 。 : ,
h) = (1 5

.

5 ,
1 0

, 2 7
, 6 , 2 4 )

。

代入

所编程序
,

由此可计算出理论电极的参数为
:

k = 2
。

8 6 9 2 3 x 1 0 一 1 , v i = 1
。

8 6 1 8 2 ,

” : = 7
·

0 1 4 3 5 x 1 0 一 1 , a == 7
·

9 3 8 4 3 ,
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三
、

张氏电极的教控加工程序

对于给定解析方程的复杂曲面的精加工
,

比较有效的方法是使用带微机控制的数控机床
。

目前
,

我们采用的数控机床型号为U B
一

7 5 ,

其操作语言系统为F a

nu
c 一

6M B
,

使用其宏指令编

制用户宏程序〔“〕,

通过键盘输入系统
,

即可完成所要求的精加工
。

张氏电极的剖面方程可简化为
:

x = a “ + b s h u (2 3 )

参 = e + d e h “ (2 4 )

由于加工 中采用球形刀具
,

而我们控制的只是刀具球心而非切点
,

因此需对上述方程进

行加工方面的修正
,

其结果如下
:

X = a u + b 5 h u +
R

·

d s h u

(2 5 )

侧 (a + b e li“ )
“ + (d s h u )

“

Y 二 :

+d
c h“ + _ 一_ 二四

·

夕只十红丝 )

侧 (a + b e h “ )
“ + (d s h u )

“

根据此方程编制的加工程序框图可参见图 3
。

(2 6 )

数控 编程的难点在于
: (1) 微机运算功能仅加

、

减
、

乘
、

除
、

乘方
、

开方等
。

对于双曲函数
,

我们采用幂级数 展开法计算
,

其项数由精度要求确定
。

(2) 微机运算时数值超过储存即 自动

停车
。

对 此
,

我们 在程序中采用了R O U N D 语句
,

及时去掉精度要求范围之外的尾数
。

我们

编制的数控程序计算精度为 1。
~ 6

m m
,

加工精度根据输入的步长确定
,

一般取 1 0
一 3 m m

。

根据上述设计理论并参照张 氏电极理论中

的紧致性设计 要求
,

我们使用微机和数控机床

已设计并加工出一对电极 (如 图 4 )
。

在准分

子激光器上试用
,

其放电的均匀性和紧致性都

较好
,

放电宽度约为10 m m
。

本工作曾得到中国科技大学马兴孝教授和

北京机床所戴有虎高工的不少指教和帮助
,

在

此一并致谢
。

图 4

图 3
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汤
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侧‘户

〔1 〕

. 母 文

赫光生
,

雷任湛
。

激光 器设计基拙
.

1 8 8

上海
:

上海科学技术 出版社
,

1 9 7 9 : 186 ~

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

C h a n g T Y
。

R e v S e ie n t In s t r u m , 1 9 7 3 , 4 4 (4 ) : 4 0 5~ 4 0 7

曹洪如
.

张氏电极的设计计算程序
.

应 用激光联刊
, 1 9 8 3 , 3 (5) : 61

顾骏梁
.

PC
一
1 5 0。袖珍计算机 (B A SI C ) 语言实用程序设计

。

能京
:
煤炭工业

出版社
, 1 9 8 5 : 3 0 6 ~ 3 1 6 , 3 9 1 ~ 3 9 2

北京数控
一

发那科服 务中心 编
.

F a n u 。 S y s te m 6M
一

M o d e 1 B 操作说明书 (上

册 )
。

2 2 ~ 2 8 5
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·

简 讯
·

二极管阵列探测器

新泽西州特伦顿 P , in o e to n 仪器公司推出的 IN G A S
一 2 56 N IR 型二 极管阵列探测 器

,

全

部使用标准性能指标 (PI) 的硬件和软件工作
。

该探测器由25 6个 提 供 12
.

8 m m 焦 平 面视

野
。

在。
.

8一 1
.

7 协m 光谱区内有响应度的In G a A s
二极管阵列组成

。

该阵列 探 测器 用热电致

冷在0 ~
一

65 ℃的温度范围之内
,

以保证最小的暗电荷
。

译 自 L F W
o r ld

, 1 9 9 0 Ju l: 1 7 2

邹福清 译 邹声荣 校

用于 CO Z 和Y A G 激光器的数字式功率探测器

由O r ie l公司生产的手持式30 型数字式功率探测器用于高功率激光器的功率级水平 检查

是理想的
。

这种装置由一台微处理机控制的数字功率计和一个功率计探头组成
。

探测头可用

于 3W 到 1 1 k w 的功率级水平
,

一般最小限度的分辨率是探测头量程的。
.

1 %
。

译 自 L & O
, 1 9 9 0 ,

A u g : 6 8

张贤义
.

译 刘建抑 校


