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摘要：为了获得准分子激光器高脉冲能量输出，采用张氏面型电极的理论，设计了一套能产生大面积均匀电场的紧

凑型电极。通过ＡＮＳＹＳ软件数值仿真获得了电极表面电场分布，并与紧凑型张氏面型电极的理论计算结果进行了对比
验证；分析了紫外火花预电离结构对电极放电的影响，并进行了电位和电场分布仿真。结果表明，预电离板的存在直接

影响了电极之间的电位和电场分布；电场仿真结果解释了预电离板的顶端与阳极形成放电的原因。该研究为大面积辉

光放电电极设计提供了更深入的理论支持。
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引　言

准分子激光器已广泛应用于工业、医疗和科研等

领域。液晶平板退火、微细结构加工和表面处理等应

用促进了大功率准分子激光器的发展［１］。实现准分

子激光高平均功率输出的基本途径有两条：（１）高单
脉冲能量运行；（２）高重复频率运行［２］。获得高单脉

冲激光输出能量，一方面需要在电极间实现大面积均

匀辉光放电，常用的电极主要有张氏面型电极、紧凑型

张氏面型电极［３］、Ｅｒｎｓｔ面型电极［４］和 Ｓｔａｐｐａｅｒｔｓ面型
电极［５］等；另一方面需要预电离技术为放电提供大量

的初始电子分布，常用的预电离方式有紫外火花预电

离［６］、电晕预电离［７］、Ｘ射线预电离［８］等。ＺＨＡＯ等人
使用模拟电荷法数值计算了几种电极面型的表面电场

分布［９］。ＣＨＥＮ等人使用有限元计算法讨论了电极板
安装结构、电极板厚度对电场分布及放电均匀性的影

响［１０］。ＳＨＥＮＧ等人也使用模拟电荷法用于张氏面型
电极的３维均匀电场改进［１１］。这些报道中着重关注

电极表面的电场分布，但是实际应用中，更加关注电极

之间的电场分布。ＡＮ等人对基于印刷电路板预电离
的横向激励高气压 ＣＯ２激光器预电离结构电极系统
进行了电场仿真研究，并给出了电极之间的电场分

布［１２］，同时指出预电离器导体的引入对电极系统的电

场分布产生了影响。ＣＨＥＮ等人［１３］对 ＡｒＦ准分子激
光器电晕预电离下的电极电场进行了仿真，并给出了

电极之间的电场分布情况。

本文中对紧凑型张氏面型电极进行了电场仿真，

给出了电极之间的电场强度分布和电极表面的电场分

布。在此基础上，对准分子激光器中带火花预电离结
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构的电极电场进行了仿真和放电实验。

１　放电电极设计与仿真

１．１　张氏面型电极的设计理论
紧凑型张氏面型曲线是通过保角变换和归一化处

理后得到的，其曲线和曲线电场强度表达式为：

ｘ＝ｕ＋ｋｃｏｓｖｓｉｎｈｕｖ＋ｋｓｉｎｖ （１）

ｙ＝ｖ＋ｋｓｉｎｖｃｏｓｈｕｖ＋ｋｓｉｎｖ （２）

ｖ＝π／２＋ａｒｃｓｉｎｋ＋ｔ （３）
Ｅ＝

（１＋ｋｃｏｓｖｃｏｓｈｕ）２＋（ｋｓｉｎｖｓｉｎｈｕ）２

（１＋ｋｃｏｓｖ）[ ]２

－０．５

（４）

式中，ｘ和 ｙ为归一化后空间坐标，ｕ为电通量，ｖ为电
位函数，宽窄特征常数 ｋ＞０，ｔ是一个微小调节量，Ｅ
为归一化后电极表面电场分布。对于给定一个 ｋ和 ｔ
值，ｘ，ｙ，Ｅ是关于ｕ的函数。

当ｔ＝０时，（１）式 ～（２）式构成一条“最大平坦”
条件下归一化张氏面型曲线。

当ｔ＞０时，（１）式 ～（２）式构成一条归一化紧凑
型张氏面型曲线。在 ｕ＝±ｕｄ时，将获得两个电场强
度峰值Ｅ（ｕｄ）和Ｅ（－ｕｄ），ｕｄ可表示为：

ｕｄ ＝ａｒｃｏｓｈ
－ｃｏｓｖ( )ｋ

（５）

　　此时的电场不均匀度δｍ为：

δｍ ＝
Ｅ（ｕｄ）－Ｅ（０）

Ｅ（０） （６）

　　取ｋ＝０．４５８和ｔ＝０．０７９，设计一副用于大面积辉
光放电的紧凑型张氏面型电极。电极间距３０ｍｍ，电
极宽度４０ｍｍ，长度５１０ｍｍ。图１是电极及预电离结
构与放电主回路原理图［１４］。高压电源（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ
ｓｏｕｒｃｅ，ＨＶＳ）通过电感 Ｌ１、电阻 Ｒ和二极管 Ｄ给储能
电容Ｃ１和Ｃ２充电。当充电到位时，闸流管开关 Ｓ导
通，储能电容Ｃ２经过电感Ｌ２形成电压反转，储能电容
Ｃ１和Ｃ２电压叠加，磁开关（ｍａｇｎｅｔｉｃｓｗｉｔｃｈ，ＭＳ）前端
电压继续提升。当达到设计的伏秒积分值时，磁开关

导通，储能电容Ｃ１和Ｃ２通过电感Ｌ４和火花预电离放
　　

Ｆｉｇ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔ

电通道后，向放电电容Ｃ３转移能量，Ｃ３通过紧凑型张
氏电极形成大面积辉光放电。火花预电离放电通道由

带有间隙的预电离针和预电离板构成。在火花预电离

放电形成后，预电离针对电极主放电无影响，但是预电

离板和阴极电极是连接在一起的，它们是等位体。预

电离板的存在直接影响了电位和电场强度分布。

１．２　电极静电场理论

电极静电场仿真实质是在给定区域内，对电极加

载电位，求解该区域内的电位函数或电场强度分布。

该问题可以归结为在给定边界条件下求解泊松方程的

边值问题。电位φ的泊松方程［１５］为：

２φ＝－ρ／ε （７）
式中，ρ为体电荷密度；ε为气体的介电常数。在气体
未击穿前，假定自由电荷仅分布在电极表面，在电极之

外不存在自由电荷，即电极之外区域的体电荷密度

ρ＝０。泊松方程化为简单的拉普拉斯方程：
２φ＝０ （８）

　　边界条件为：阴极表面电位 φ＝Ｕ（Ｕ为给定电
压）；阳极表面电位φ＝０。

通过ＡＮＳＹＳ软件求解（８）式，可以得到电极间各
点的电位φ，根据Ｅ＝－φ可以计算出电极间各点的
电场强度Ｅ。

１．３　ＡＮＳＹＳ软件建模与仿真

在ＡＮＳＹＳ软件中导入紧凑型张氏面型电极实际
模型，并在外围增加一个边长为２４０ｍｍ的正方形作为
无穷远边界条件。电极是一个等势体，其中电极内部

电场为０，无需考虑电极内部情况，只需在电极表面加
载电位边界条件。采用三角形网格对模型进行网格划

分，其结果如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｍｅｓｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图２中网格划分结果显示电极之间区域网格密集
有利于在电极放电区获得较高的仿真精度，无穷远处区

域网格稀疏有利于减少计算时间。对阴极和阳极分别

加载电压载荷－３０ｋＶ和０Ｖ后，对模型进行计算求解。

１８６
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２　仿真和实验结果

２．１　紧凑型张氏面型电极仿真结果
图３ａ为－３０ｋＶ下的紧凑型张氏面型电极电位云

图，由图可以看出电位分布关于ｘ轴对称。图３ｂ为电
极电场云图，电极表面中心电场平坦，两边各有一个电

场强度峰值。该峰值是紧凑型张氏面型电极表面电场

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
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ｃ—ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ　ｄ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

强度分布的特征峰。电极之间的电场分布较均匀，电

场强度介于（０．８６～１．１５）×１０６Ｖ／ｍ之间。图３ｃ为
电极电场矢量图，从图中可以看出，电极之间中心区域

的电场方向基本一致，有利于形成电极之间的主放电。

图３ｄ为归一化后的电极表面电场分布的理论和仿真结
果的对比。实际电极面型曲线是通过一定数量的两两

相切的圆弧来拟合张氏面型曲线，以降低机械加工难

度。拟合的误差是理论和仿真结果误差的主要来源。

２．２　有预电离板的电极仿真和实验结果
图４带有预电离板的电极仿真结果。图４ａ显示

在增加预电离板后，阳极和阴极的电位分布发生变化，

两电极之间的电位不再关于ｘ轴对称。火花预电离结
构在为电极放电提供大量初始电子浓度的同时，对张

氏面型电极之间的电位分布产生较大影响。图４ｂ直
观显示了预电离板对张氏面型电极之间的电场分布的

影响。尽管电极之间的电场强度保持在（０．７０～
１．１７）×１０６Ｖ／ｍ，但是最大电场强度从电极表面转移
到预电离板的顶端。阳极表面两边依旧保持着电场强

度峰值，但是阴极表面由电场强度双峰变为中心单峰。

通过对该结构的电极进行放电实验，发现阳极与预电

离板的顶端发生了放电，如图５所示。通过对电场的
分析，可以看到预电离板顶端与阳极之间的电场强度

与主放电通道的电场强度相当。因此有必要增加预电

离板的顶端与阳极之间的间距来减小它们之间的电场

强度，从而消除该放电通道。

Ｆｉｇ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｉｔｈｐｒｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓ
ａ—ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｂ—ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

通过提高预电离板顶端的高度２ｍｍ，进一步进行
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Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｐｏｆｐｒｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｅａｎｄａｎｏｄｅ

Ｆｉｇ６　Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｏｐｏｆ
ｐｒｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓ

仿真和放电实验。图６为提高预电离板顶端的高度后
的电极电场云图。主电极之间的电场强度明显比预电

离板的顶端与阳极之间的电场强度大，有利于形成单

一的电极之间主放电。通过放电实验，预电离板的顶

端与阳极的放电已消除。

３　结　论

张氏面型电极的设计理论提供了一个设计电极的

方法，但是仅考虑电极之间的电位和电场分布，无法提

供增加了火花预电离结构等复杂情况下的电极之间的

电位和电场分布。基于 ＡＮＳＹＳ软件的电场仿真有效
地解决了该问题。相比通过实验验证设计的合理性，

这是一种既经济又快捷的设计方法。本文中仅进行了

２维静电场仿真，实际３维瞬变电场比２维静电场复
杂得多，需要更复杂的模型和算法来计算。
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