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摘#要!气体火花开关是放电激励脉冲?3激光器的关键部件之一"其性能直接影响激光器的

正常运转# 本文介绍了气体火花开关的设计"并对其静态自击穿特性和动态触发特性进行了

实验研究# 实验结果表明(在开关工作气压为 "(+ l"(! Y]F情况下"静态自击穿电压约 +" l

\" a%"且稳定性较好$在触发电压前沿约 *" C7"幅值约 !: a%的情况下"欠压比大于 $"i时"

开关时延小于 +*" C7"开关抖动小于 = C7$开关具有较大的工作范围"约为 ::i l="i# 开关

用于放电激励脉冲?3激光器"实现了激光器稳定运行#

关键词!气体火花开关$自击穿$触发$开关时延$开关抖动
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+#引#言

气体火花开关具有工作电压高!通流能力强!可

实现高重复频率运行等优点!是脉冲功率装置中的

关键部件!被广泛应用于高能 A射线(强流粒子加

速器(高功率微波和高功率激光等研究领域)+ [**

'

在放电激励脉冲 ?3激光研究中!气体介质均匀体

放电是实现激光器高效能输出的前提)\*

!这就要求

加载于激光间隙主电极上的脉冲电压前沿快(幅值

高' 此时!除放电回路的紧凑设计外!减小气体火花

开关的电感非常重要' 此外!激光器的重复频

率)! [:*稳定运行还要求开关的时延及抖动小!工作

范围大' 因而!小电感(低抖动!大工作范围的气体

火花开关研制是放电激励脉冲 ?3激光研究的

关键'

本文主要介绍用于放电激励脉冲 ?3激光器的

气体火花开关设计!重点研究了开关单次工作的静

态自击穿特性和动态触发特性'

*#开关设计与实验布局

*(+#开关结构设计

气体开关设计为触发针型三电极开关!主要由

主电极(触发电极(绝缘筒等几部分构成!图 + 为气
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体火花开关实物照片'

图 +#开关照片
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##主电极采用黄铜材料!电极为直径
*

!" RR的

半球头型结构!主电极之间的距离在 " l: RR可

调' 触发电极位于地电极内部!触发电极设计为盘

形尖棱结构!既增强了触发效果!又有效增加了触发

电极的烧蚀周长!提高了开关的使用寿命)= [;*

' 电

极材料为耐烧蚀的铜钨合金!触发电极的表面略低

于地电极表面约 + RR!尽可能避免主电流对触发电

极的烧蚀' 触发电极和地电极之间采用尼龙盖板径

向绝缘!盖板表面设计了多个凹槽!以增加沿面闪络

距离!防止触发电极与地电极端法兰之间的沿面滑

闪' 开关绝缘筒为内径
*

:$ RR(厚度 *: RR(高度

:: RR的有机玻璃' 为减小开关电感!在保持绝缘

的条件下!应尽量增大电极直径和减小开关长度'

开关中绝缘介质为加压高纯)

*

或者干燥空气!工作

气压约 "(+ l"(: Y]F'

触发针型三电极开关的触发特性与触发电极结

构密切相关!为了缩短开关的放电时延和抖动!必须

提高开关间隙中电场的畸变程度' 利用有限元分析

软件对开关的静电场进行了仿真!图 *"F#为开关在

"F#TB8J&588IB66EIU&'8F6E

"Q#TB8J 8IB66EIU&'8F6E

图 *#开关球头部分电场分布
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直流充电[\" a%时的电场分布' 图 *"Q#为开关

在触发时刻的电场分布!此时主电极电压为

[\" a%!触发电压为 !: a%'

##从图中可以看出!开关在直流充电时电极间电

场比较均匀!为稍不均匀电场!开关最大场强约为

$+ a%bLR!而在触发时刻!开关的最大场强约为

+\;" a%bLR' 可见触发时刻开关间隙中电场畸变

非常明显!仿真结果表明盘形尖棱结构触发电极设

计既可以有效延长开关的使用寿命!又有利于触发

电极与地电极的导通!获得良好的预电离效果!缩短

开关的放电时延和抖动'

*(*#实验布局

开关放电特性实验布局如图 \ 所示' 主要由高

压直流电源(储能电容器(脉冲触发系统及开关四部

分组成' 直流高压电源输出电压为[;" l;" a%&储

能电容器为陶瓷电容器!额定工作电压 +"" a%!电

容量 "("!

!

3!电感量 "("*

!

?&充电电阻为水电阻!

电阻阻值约 :" a

+

'

I
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图 \#开关放电特性实验布局
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##开关静态自击穿电压(放电电流(放电时延(抖

动和触发电压是开关的重要参数' 自击穿电压用静

电电压表测量&放电电流用分流器测量!取样电阻为

"(++

+

&触发电压用电阻分压器测量&灵敏度为

+($ a%b%'本实验的开关放电时延
+

@

定义为从触

发电极上有触发电压开始到开关出现电流时刻为

止所需要的时间!抖动
+

L

为开关放电时延的标准

偏差'

开关放电特性实验中的脉冲触发系统提供的触

发信号必须幅值高(前沿快!有一定的脉冲宽度且可

以重复频率工作' 触发信号的前沿(幅值和脉宽是

影响开关触发性能的重要参数!在开关触发特性实

验中!采用西北核技术研究所研制的 .]@[:" 脉冲

功率源建立了触发系统!其脉冲输出电压约 !: a%!

脉冲宽度约 $" C7! 前沿约 *" C7! 重复频率

" l*""" ?c'图 ! 是触发脉冲信号的典型波形'

:\$激 光 与 红 外#)&($# *"+"############唐#影等#用于?3激光器的气体火花开关特性研究



图 !#触发电压信号典型波形
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\#实验结果及分析

\(+#开关电感

利用放电回路电流对开关电感进行了估算' 开

关电感与充电电压关系如表 + 所示' 实验表明开关

电感较小!约 *\ l*; C?' 实验发现的另一结果是

开关电感随充电电压的变化不是很明显!这是因为

开关放电通道体积较小!随着充电电压的增大!放电

等离子体通道随着电流的增加而向外膨胀的程度较

小!不足以引起火花电感产生较大变化的缘故'

表 +#开关电感实验估算
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\(*#开关静态自击穿特性

开关气体介质为高纯 )

*

!在开关气压为 "(+ l

"(! Y]F!主电极间隙为 \ RR的情况下!研究了其

静态自击穿特性'

图 : 为开关在正负两种电压极性条件下!静态

自击穿电压随气压的变化关系曲线' 由图可知!两

种电压极性的开关静态击穿电压基本相当!且均随

着开关气压的增加而呈近似线性升高' 这是因为电

子的平均自由行程与气体密度有关!开关气压增大

导致电子的平均自由行程减小!主电极间电子碰撞

引起电离的概率减小!从而削弱了气体电离过程的

缘故)$*

' 在开关气压为 "(+ l"(! Y]F时!开关自

击穿电压约 +" l\" a%'

##NIE775IEbY]F

图 :#自击穿电压随气压的变化曲线
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##由于开关两个主电极的曲率半径相同!地电极

中心处的触发电极略低于地电极表面!对电极间隙

的场分布影响不大!因而两种电压极性时开关静态

自击穿电压相差不大'

\(\#开关触发特性

气体火花开关的特点在于其触发特性受欠压比

及气压影响大!表现为放电时延(抖动随欠压比增大

而减小!随气压升高而增大' 根据这一特点!在开关

调试过程中!参考不同欠压比及气压条件下的放电

时延(抖动来判断开关的工作状态'

实验研究了在不同欠压比条件下开关的触发特

性' 图 = 为开关放电时延(抖动随欠压比变化规律

曲线' 从中可以发现!在任意气压条件的情况下!欠
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图 =#开关间隙时延及抖动随欠压比变化关系
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压比小于 ;"i时!开关放电时延(抖动均随欠压比

增大迅速减小!欠压比大于 $"i时!开关放电时延(

抖动都相对较小且两者减小速率变缓!时延小于

+*" C7(抖动小于 = C7' 这是因为欠压比较低时!主

电极间电子碰撞电离产生有效电子的概率低!初始

电子崩形成时间较长!同时其发展的随机性较强!导

致开关放电时延(抖动增大' 因而随着欠压比增大!

初始电子崩形成时间不断缩短!同时其发展的随机

性减弱!开关放电时延(抖动减小' 当欠压比大于

$"i时!尽管欠压比增大!但是由于初始电子崩形成

时间趋于最短!致使放电形成时间呈饱和状态!开关

放电时延(抖动减小速率变缓'

##图 ; 是开关放电时延(抖动随气压的变化规律

曲线' 从图中可以得出对任意工作电压的开关!放

电时延(抖动均随着气压的升高而迅速增大' 这是

因为在外加电压相同的情况下!随着开关气体升高!

电子的平均自由行程减小!主间隙电子碰撞引起电

离的概率减小!初始电子崩形成和发展到流注所需

的时间增加!使得开关放电时延(抖动增加'

##NIE775IEbY]F
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图 ;#开关时延及抖动随气压的变化曲线
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\(!#开关工作范围

开关工作范围表征了开关能够正常工作的电压

范围!工作范围可由公式"+#计算$

'

(

I

F/

*I

RBC

I

F/

S+""N "+#

式中!

'

是工作范围"N#&I

F/

是不同气压下自击穿

电压"a%#&I

RBC

是不同气压下最低工作电压"a%#'

图 $为不同气压时开关工作范围曲线!可以看出

随着气压的增加!最低工作气压基本呈线性增加!同

时开关工作范围增大' 在开关气压为 "(+ l"(! Y]F

时!最低工作电压约为 ! l+! a%!开关具有较大的

工作范围!约为 ::i l="i'

##NIE775IEbY]F

图 $#开关工作范围随气压的变化曲线

3B6($#T&IaBC6IFC6EU7NIE775IE

\(:#初步应用

图 Z 为所设计开关应用于放电激励脉冲 ?3激

光器的实验装置照片' 本实验是在西北核技术研究

所研制的放电激励脉冲 ?3激光器装置上进行的!

主要由触发系统(充电电源(储能电容器(激光气室

和开关五部份组成'

图 Z#放电激励脉冲?3激光器

3B6(Z#NJ&8&6IFNJS&MDB7LJFI6EBCB8BF8ED N5'7ED ?3'F7EI

##对 ?3激光器放电电压(放电电流进行了初步

调试' 在开关工作电压为 *; a%!气压为 "(! Y]F

的条件下!实验获得的激光器放电电压 I

@

(放电电

流C

@

以及峰化电容器电压 I

9=

的典型波形如图 +"

所示' 上述波形表明激光器电极间隙之间形成了较

为均匀的辉光放电)Z*

!放电过程包括主放电(剩余

电压维持和振荡放电三个阶段!激光器稳定运行!开

关状态良好'

;\$激 光 与 红 外#)&($# *"+"############唐#影等#用于?3激光器的气体火花开关特性研究



图 +"#激光器放电典型波形
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!#结#论

研制了用于放电激励脉冲?3激光器的气体火

花开关!介绍了开关的设计!实验研究了开关的静态

自击穿特性和动态触发特性' 在开关工作气压为

"(+ l"(! Y]F的情况下!静态自击穿电压约

+" l\" a%!且稳定性较好&在欠压比大于 $"i的情

况下!开关放电时延小于 +*" C7!抖动小于 = C7&开

关具有较大的工作范围!约为 ::i l="i' 实验结

果证明!所设计开关性能稳定'

开关用于放电激励脉冲 ?3激光器!实现了激

光器稳定运行'
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