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ＣＯ２激光诱导大气放电特性的研究
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摘要：为了研究脉冲ＣＯ２激光诱导空气放电的特性，建立了高压电容充放电实验平台，采用间距为８ｍｍ、半径为
１０ｍｍ的一对球形石墨电极，取得了放电电压和电流的实时数据，采用２阶振荡电路模型对放电电压和放电电流进行拟
合得到了电极间激光诱导放电等离子体的阻抗，并对放电时间、放电延时及抖动做了统计。结果表明，激光诱导放电等

离子体的阻抗很小，约１Ω～２Ω，拟合得到的放电等离子体阻抗随放电电压、放电电容、以及激光能量的增加而减小；放
电延时随着实验条件的变化在２μｓ～１０μｓ之间变化，放电延时以及延时抖动随着放电电压和激光能量的增加而降低，而
受放电电容大小的影响不明显。由此高稳定性的激光脉冲和高压有助于激光诱导放电过程的稳定。
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引　言

当高功率脉冲激光在空气或其它气体中被聚焦，

且入射激光在焦点处的功率密度超过某一个临界值的

时候，焦点处的气体将会发生光学击穿，产生强等离子

体；此时若在等离子体的两端垂直于光轴方向加上电

场，等离子体中存在的大量带电粒子会在电场的作用

下运动，回路产生电流，形成激光诱导的放电。这项技

术被广泛应用于激光引雷、激光触发气体开关以及在

工业中的打孔、切割、焊接等，国内外对激光诱导的放

电进行了大量的研究。ＹＡＭＡＵＲＡ等人［１］使用激光诱

导不同气体介质等离子体放电。ＡＣＫＥＲＭＡＮＮ等

人［２］使用ＣＯ２激光诱导空气放电，得到了放电概率随
放电电压的增大而增加的结论。ＦＵＪＩＩ研究了击穿阈
值与电极间距［３］之间的关系，得到了击穿阈值随电极

间距的增大而增大的结论。ＡＫＹＵＺ等人研究了击穿
阈值和激光能量［４］之间的关系，得到了击穿阈值与激

光能量成正比的结论。ＭＩＫＩ等人研究了脉冲 ＣＯ２激
光诱导空气放电特性［５］。ＨＯＳＨＩ等人用帕邢定律解
释放电过程中击穿电压与气压和放电距离之间关

系［６］。ＺＨＡＮ等人研究了使用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光诱导不同
介质放电，得到了激光具有降低介质击穿阈值电压［７］

作用以及通道中的电流波形与放电介质有关而与放电

脉宽无关［８］的结论。ＹＩＮ等人则研究了激光诱导下放
电延时和抖动与激光波长的关系［９］，发现短波长激光

诱导放电的延时以及抖动较小。ＷＡＮＧ对影响激光
诱导放电效果的诸多因素如激光参量、电场强度、电场

作用时间进行了试验研究，结果表明，与正极性比较，
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激光更易于触发负极性电压气隙放电［１０］。ＬＩＵ等人
研究了Ｎｄ∶ＹＡＧ激光诱导空气放电的击穿延时及抖动
特性［１１］。ＣＨＥＮ等人研究了纳秒紫外激光诱导空气
等离子体的阻抗［１２］。本文中实验研究了 ＣＯ２激光诱
导空气放电特性，研究了放电电压、激光能量以及电路

电容对放电延时以及抖动的影响，采用２阶振荡电路
模型对实验结果进行拟合得到激光诱导放电等离子体

阻抗，研究了放电等离子体阻抗与激光能量、放电电压

以及电路电容的关系。

１　实验装置

ＣＯ２激光诱导空气放电的实验装置如图１所示。

高压电源由单相调压器和直流电源变压器组成，变压

器的作用是将调压器输出的交流电经高压硅堆整流、

滤波、稳压后变为直流，调压器的输出电压在 ０Ｖ～
２２０Ｖ之间可控，变压器变比１００倍；变压器的输出经
３０ｋΩ镇流电阻给０．２５μＦ的电容充电；３０ｋΩ镇流电
阻可以保证给电容充电的时间小于激光的脉冲周期，

以使每个激光脉冲到达电极间都能成功诱导放电；波长

为１０．６μｍ的ＣＯ２激光通过焦距为１０ｃｍ的聚焦透镜聚
焦到两个电极的中间位置，电极是半径１０ｍｍ的球形石
墨材质，电极间距８ｍｍ，激光的重复频率为１Ｈｚ，激光单
脉冲能量为５７９ｍＪ，激光脉冲宽度约２μｓ，有较长拖尾。
实验中，采用高压探头和罗科夫斯基电流线圈测量电容

两端的电压和电流，并用示波器实时记录。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｔｒｉｇｇｅｒｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

２　实验结果与分析

为了保证不产生高电压自击穿现象，在无激光脉

冲的诱导下，测量了实验条件下的自击穿阈值，在

１２．３ｋＶ时，自击穿现象出现，出现丝状放电；实验中使
电容的充电电压都应低于击穿阈值。所有实验数据采

用１０次实验的平均值。
２．１　激光诱导放电特性的研究

实验中所测激光信号、等离子体发光信号、电极两

端电压和击穿电流随时间变化的曲线如图２所示，实
际的电压、电流值分别为图中所示值的１０００倍和１００
倍。实验中给定的放电电压为３．８３ｋＶ，诱导激光的能

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｔｒｉｇｇｅｒｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

量５７９ｍＪ，电容０．２５μＦ。图中发光信号是等离子体发
出的可见光信号，首先，由于空气对激光能量的吸收，

空气被快速的电离，产生大量的氮氧离子和自由电子，

然后带电粒子在强电场的作用下快速运动，粒子间的

碰撞激发出更多的带电粒子，所以有两次较强的光信

号。激光诱导放电与激光脉冲间存在延时，这是由于

激光产生的等离子体中的带电粒子在电场的作用下，

运动到电极形成放电需要一定的时间。由于本实验中

激光方向与电场方向垂直，放电延时在微秒量级，与参

考文献［１３］中的结果一致。放电形成后，电容两端电
压迅速降低，而电流急剧上升，呈现出脉冲放电的特

点，由于回路存在电感，所以电流与电压出现振荡。

表１中统计了激光能量 Ｅ、放电电压 Ｕ以及充电
电容Ｃ对放电峰值电流Ｉｍａｘ以及放电时间ｔ的影响，放
电时间是电容两端电压从初始值降到零所需时间。从

表１中可以看出，峰值电流随着放电电压的增加而增
大，这是由于激光等离子体中的初始带电粒子在高放

电电压的作用下，电子从电场中获得的能量大，通过电

子碰撞电离增加带电粒子浓度，使得电流增加。在放

电电容不变时，激光能量和放电电压对放电时间的影

响小，这是由于放电时间主要是取决于回路的电感和

电容。这点也可以从电容增加时，放电时间变长以及

放电峰值电流降低可以说明。但峰值电流随激光能量

的变化不明显。要实现快速放电，提高放电峰值电流，

必须降低回路电感。

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｔｒｉｇｇｅｒｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

Ｕ／ｋＶ
Ｅ＝５７９ｍＪ，
Ｃ＝０．２５μＦ

Ｉｍａｘ／Ａ ｔ／μｓ
Ｅ／ｍＪ

Ｕ＝６．８５ｋＶ，
Ｃ＝０．２５μＦ

Ｉｍａｘ／Ａ ｔ／μｓ
Ｃ／μＦ

Ｕ＝３．５ｋＶ，
Ｅ＝５７９ｍＪ

Ｉｍａｘ／Ａ ｔ／μｓ

２．５８ ３５６ ０．６５３ ２０３ ７９３ ０．７０８ ０．２５ ４６８ ０．６７７

３．１８ ４４４ ０．６６８ ３６５ ７９３ ０．７０８ ０．５ ３８６ １．３８

３．８３ ５６５ ０．６９５ ４０５ ７９３ ０．７０８ ０．７５ ３１２ １．９７

４．９０ ６８６ ０．７０１ ５２１ ７９３ ０．７０８

５．９０ ７２６ ０．７０５ ５７９ ７９３ ０．７０８

２．２　激光诱导放电的延时以及抖动
当激光能量和电容一定时，不同放电电压对应的

２６
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击穿延时和抖动如图３所示。由图３可知，击穿延时
会随着放电电压的增加而减小，这是因为电压越大，等

离子体中带电粒子在电场中获得的动能越大，电子与

分子间的碰撞电离作用也更强，等离子体密度更高，同

时流注传播更快，从而间隙击穿的时间会更短；从图中

同样可以看出延时抖动随电压的增加而减小的关系。

当放电电压为２．５８ｋＶ时，击穿延时均值８．５２μｓ，延时
抖动２．１μｓ；当放电电压为５．９ｋＶ时，击穿延时均值为
２．８９μｓ，延时抖动为０．６８μｓ。

Ｆｉｇ３　Ｄｅｌａｙａｎｄｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｓ

激光能量对击穿延时和抖动的影响如图４所示。
从图４中可以看出，伴随着激光能量的增加，击穿延时
减小，同时延时抖动也随之降低。不难理解，等离子体

中的带电粒子是激光诱导产生的，激光能量越大，带电

粒子的获得的初速率越大，在电场的作用下运动更快，

击穿延时越小。当激光能量为５７９ｍＪ时，击穿延时均
值为 ２．３１μｓ，延时抖动为 ０．５４μｓ；当激光能量为
２０３ｍＪ时，击穿延时均值为１４．５μｓ，延时抖动５．５μｓ。
击穿延时和抖动随放电电容的变化不明显。

Ｆｉｇ４　Ｄｅｌａｙａｎｄｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ

２．３　激光诱导放电等离子体阻抗
激光诱导放电可以用一个欠阻尼振荡电路进行模

拟，电容与电极所在的放电回路可等效为图５所示的
电路图，其中Ｃ为充电电容，Ｌ为放电回路等效电感，ｒ
　　

Ｆｉｇ５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

为电极间等离子体阻抗。欠阻尼振荡的原理是由于 ｒ
较小，电容放电时，被电阻消耗的能量较少，大部分电

场能转变为磁场能储存于电感中。当电容的储能为零

时，电感开始放电，电容被反向充电；可以得出在阻值

一样的情况下，当电路中的电容储能越大，振荡次数越

多，与实验结果很相似。作者对各实验结果做了拟合

处理来探究阻抗随变量的变化情况。２阶电路中电流
和电压与回路电阻、电感和电容的关系式见下：

Ｕ＝
Ｕ０ｅｘｐ［－ｒｔ／（２Ｌ）］

１－Ｃｒ２／（４Ｌ槡 ）
ｓｉｎ １

ＬＣ－
ｒ
２( )Ｌ槡

２[ ｔ＋

ａｒｃｔａｎ ４Ｌ
Ｃｒ２
－

槡 ]１ （１）

ｉ＝±ＣｄＵｄｔ＝±
Ｕ０ｅｘｐ［－ｒｔ／（２Ｌ）］

Ｌ／Ｃ－ｒ２／槡 ４
×

ｓｉｎ １
ＬＣ－

ｒ
２( )Ｌ槡

２[ ]ｔ （２）

式中，Ｕ０表示初始电压值，ｒ，Ｌ和Ｃ分别为放电等离子
体阻抗、放电回路的电感和充电电容。根据（１）式、
（２）式对实验得到的放电电流以及电压波形进行拟
合，拟合结果如图６所示。分别表示在不同激光能量、
初始电压和电容条件下激光诱导放电等离子体阻抗的

变化情况，综合的拟合相关系数在０．９９左右，拟合得
到的电阻即为激光诱导放电等离子体的电阻。可见激

光诱导放电等离子体阻抗远小于参考文献［１２］中的
激光诱导空气等离子体的阻抗。

Ｆｉｇ６　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｔｒｉｇｇｅｒｅｄｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅ

图７中给出了拟合的阻抗随电容、放电电压和激
光能量的关系。图７ａ和７ｂ中阻值随变量变化的趋势
一致：随着激光能量或放电电压的增加，放电等离子体

的阻抗会随之减小。可以知道：电阻率与电子密度成

反比，而电子密度与激光能量密度成正比，这样电阻与

激光能量成反比，故电阻随激光能量的增加反而减小；

放电电压越大，电场越强，由激光诱导的等离子体所获

加速度越大，粒子间的碰撞电离越激烈，导致电极间带

电粒子的密度增大，所以阻抗会随着放电电压的增大

而减小。图７ｃ中给出了拟合的激光诱导放电等离子
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Ｆｉｇ７　Ｆｉｔｔｅｄｐｌａｓｍａｉｍｐｅｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

体阻抗随电容的变化趋势，可以发现，随电容的增加，

拟合的放电等离子体阻抗降低，而电压越高，等离子体

阻抗越小，这与图７ａ中的结果相符。虽然从表１中可
以看出，电容增加峰值电流降低，但放电时间和电路储

能的增加，使得更多的能量沉积到放电区中，导致拟合

的阻抗呈下降的趋势。ＴＡＮＧ等人使用相同的激光器
做了激光诱导空气等离子体的光谱诊断实验［１４］，经过

计算得到电子密度在１０１８ｃｍ－３量级，而实验中电容的
储能最小为８３２ｍＪ，远大于激光能量５７９ｍＪ，且拟合阻
抗随实验变量的变化不大，可以认为，在实验条件下激

光诱导放电等离子体的电离度很高。

３　结　论

激光诱导放电的延时及延时抖动随激光能量以及

放电电压的增加而降低，当电压从 ２．５８ｋＶ增加到
５．９ｋＶ时，放电延时均值从８．５２μｓ减少到２．８９μｓ，延时
抖动从２．１μｓ降低到０．６８μｓ；当激光能量从２０３ｍＪ增加
到５７９ｍＪ时，放电延时均值从１４．５μｓ减小到２．３１μｓ，而
延时抖动则从 ５．５μｓ降低到 ０．５４μｓ，可见增加放电
　　

电压和激光能量能有效降低放电延时和延时抖动。放

电电容对激光诱导放电的延时以及延时抖动影响不明

显，但放电电容影响放电峰值电流以及放电时间；拟合

得到的激光诱导放电等离子体阻抗在１．４Ω～１．８Ω间
变化，并且随放电电压、激光能量以及电容的增加而稍

许有些降低。
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