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陶瓷表面放电光泵浦源放电特性研究
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摘要：为了提高表面放电光泵浦源的寿命，以Ａｌ２Ｏ３陶瓷作为放电基板，研制了分段表面放电光泵浦源。基于放电电压和

电流波形，详细研究了泵浦源的放电周期，放电通道电阻，能量沉积效率和等离子体功率密度。发现泵浦源的放电周期、

放电通道电阻和能量沉积效率均随放电间隙长度和混合气体气压的增大而变大，随充电电压的增加而减小；而等离子体

功率密度主要取决于充电电压和放电间隙长度，基本不随混合气体气压的改变而变化。在充电电压为２６８ｋＶ，气压为

１００ｋＰａ，放电间隙长８ｃｍ的条件下，泵浦源的能量沉积效率约为８２％，等离子体功率密度达到了９３６ＭＷ／ｃｍ。实验研

究表明：Ａｌ２Ｏ３陶瓷表面放电光泵浦源具有良好的放电特性，较同等条件下聚四氟乙烯表面放电光泵浦源的等离子体功

率密度更高，可产生更强的真空紫外辐射，辐射亮度温度大于２３ｋＫ。Ａｌ２Ｏ３陶瓷表面放电光泵浦源适用于光泵浦 ＸｅＦ２
气体形成大功率ＸｅＦ（ＣＡ）蓝绿激光。
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１　引　言

　　表面放电生活中广泛存在，是现阶段倍受关
注的研究内容之一，它在高电压设备绝缘结构设

计［１５］、表面冷却［６］、食物杀菌［７］、气体处理［８］、臭

氧生成［９］、材料处理、表面清洁、紫外预电离和紫

外光泵浦激光等方面［１０１２］有着广泛的应用需求。

特别地，利用表面放电研制的光泵浦源具有光电

转换效率高、紫外辐射强和可对所需波段进行辐

射增强等优点，常用于光泵浦产生大功率ＸｅＦ（Ｃ
Ａ）蓝绿激光［１１１２］。

ＸｅＦ（ＣＡ）蓝绿激光器的波长为 ４５０～
５２０ｎｍ，处于大气和水下传输窗口，且可获得重复
频率大脉冲能量输出，是现阶段开展激光水下通

信、探测与照明技术研究的重要相干辐射源之一；

而相关研究和应用迫切需要蓝绿激光器实现高功

率长寿命运行［１３］。目前 ＸｅＦ（ＣＡ）蓝绿激光器
采用聚四氟乙烯表面放电光泵浦源，由于这种光

泵浦源的抗烧蚀性能差，大大限制了 ＸｅＦ（ＣＡ）
蓝绿激光器的使用寿命，不利于激光器开展水下

通信、探测与照明技术的研究和应用。

陶瓷材料具有电气绝缘度高，耐腐蚀性好，熔

点高、抗烧蚀，紫外辐射强等特点，是长寿命表面

放电基底材料的首选。国外对陶瓷表面放电辐射

源进行了广泛研究，典型报道有，１９８６年 Ｂｅｖｅｒｌｙ
Ⅲ等人对比研究了包括陶瓷在内多种材料的表面
放电电学特性、气体动力学特性和辐射特性［１４］，

研究结果表明陶瓷表面放电具有明显的紫外增强

效应。１９９４年，英国Ｓｃｏｔｔ等人研制了用于形成Ｘ
射线预电离的表面放电源，其重复频率可达到

２４ｋＨｚ，但是放电面积较小，约为 ４００ｍｍ×１０
ｍｍ［１５］。１９９７年，美国 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家重点实验
室Ｒｏｂｅｒｔ研究小组报道了用于材料处理的大面
积表面放电紫外辐射源，该辐射源采用陶瓷作为

放电基底［１６］。２０００年，Ｔｕｅｍａ等人研究了 Ｂａ

ＴｉＯ３陶瓷表面放电辐射源的光谱特性
［１７］。２００２

年，Ｆｏｕｒａｃｒｅ等人研究了蓝宝石表面放电辐射光
谱，实验测得了从紫外到红外多个谱段的能量分

布［１８］。２００３年，美国伊利诺斯大学 Ｋｎｅｃｈｔ等人
应用线性稳定放电方式成功研制了１～５Ｈｚ重复
频率陶瓷表面放电光泵浦源，并用于光泵浦产生

原子碘激光［１９］。国内学者对表面放电辐射源的

研究主要采用聚四氟乙烯材料［２０２２］，采用陶瓷材

料的较少，有关陶瓷大功率表面放电光泵浦源放

电特性的研究更鲜有报道。本文选用 Ａｌ２Ｏ３陶瓷
作为放电基板材料，研制了分段表面放电光泵浦

源，并开展了放电特性实验研究。

２　实验装置

　　Ａｌ２Ｏ３陶瓷分段表面放电光泵浦源的结构如

图１所示，放电通道被分成两个独立的小段，每段
放电间隙长度ｌ为８～１０ｃｍ可调，每个通道对应
的储能电容为０２３２μＦ。由于放电通道采用对
称设计，每段放电通道的放电参数基本一致，因此

本文以其中一段放电通道为代表，研究 Ａｌ２Ｏ３陶
瓷分段表面放电光泵浦源的放电特性。
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图１　陶瓷表面放电光泵浦源的结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图２　放电光泵浦源的放电电压和电流波形
Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

实验中泵浦源的工作电压 Ｕ０为１３５～２６８

ｋＶ，氩氮混合气体（Ａｒ∶Ｎ２＝３∶２）气压 ｐ为５０～
１２５ｋＰａ。利用ＰＶＭ５型高电压探测器监测泵浦
源的放电电压，其分压比为１０００∶１。利用罗可夫
斯基线圈测量泵浦源的放电电流，其灵敏度为

１３５０Ａ／Ｖ。图２为放电间隙为８ｃｍ、气压为１００

ｋＰａ时不同充电电压条件下表面放电光泵浦源的
实验波形，其中（ａ）为放电电压波形，（ｂ）为放电
电流波形。

３　实验结果与分析

３．１　放电周期
不同实验条件下泵浦源的放电周期如图３所

示。从图中可知，放电周期随充电电压的升高而

减小，随气压的增大而增大，随放电间隙长度的增

长而变大。在间隙为８ｃｍ情况下，电压为１３５
ｋＶ时，气压从５０ｋＰａ变到１２５ｋＰａ，泵浦源放电
周期变化约为０２５μｓ。随着充电电压的升高，气
压变化对泵浦源放电周期的影响逐渐减小，充电

电压达到 ２６８ｋＶ时，气压从 ５０ｋＰａ变到 １２５
ｋＰａ，放电周期变化不到０１μｓ。分析认为在电容
值一定的条件下，泵浦源的放电周期主要由回路

的电感决定，而回路电感又取决于放电等离子体

和回路结构。当回路结构不改变时，回路电感的

变化主要与放电等离子体有关。不同充电电压和

气压条件下放电等离子体照片见图４，图中放电
通道长８ｃｍ。当仅增大充电电压时，放电回路结
构不变，但是放电等离子体会迅速膨胀，放电等离

子体的电感减小，致使放电回路电感减小，因此放

电周期变小。而增大气压则限制了放电等离子体

的膨胀，从而使放电等离子体的电感增大，放电回

路电感变大，因此放电周期变大。增大放电间隙

长度，回路面积变大，回路的结构电感变大，故放

电周期变大。

图３　放电周期随电压、间隙和气压的变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｅｒｉｏｄｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ，ｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｇａｐａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍｉｘｇａｓ
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图４　放电等离子体照片
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｓｏｕｒｃｅ

３．２　放电通道电阻
放电通道的阻抗是表面放电泵浦源的重要电

学参量，反应通道的导通状态。在放电回路中，除

放电通道外其它部件的电阻之和为几个毫欧，可

忽略；另外，在放电过程中可近似认为回路的电感

不变，因此泵浦源放电通道电阻可由式（１）计算，

Ｒ（ｔ）＝
ｕ（ｔ）－Ｌｄｉ（ｔ）ｄｔ

ｉ（ｔ） ， （１）

式中ｕ（ｔ）为放电电压，ｉ（ｔ）为放电电流，Ｌ为放电
回路电感（Ｌ＝Ｔ２／（４π２Ｃ））。

图５为不同充电电压、间隙长度和总气压条件
下半周期内放电通道电阻的变化曲线。从图中可

以看出，在放电的开始时刻，通道的电阻很大，随着

放电的进行，放电通道电阻迅速下降，并在低阻值

状态下持续较长时间。提高充电电压、减小气室气

压和放电间隙距离，放电通道电阻下降加快，阻值

减小，进而导致放电回路的等效电阻Ｒ减小。

图５　不同条件下的放电通道电阻

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．３　放电电流上升陡度
表面放电光泵浦源的放电电流上升陡度定义

为放电电流峰值除以四分之一周期。不同条件下

放电电流上升陡度如图６所示。图中表明增大充
电电压、减小混合气体气压和放电间隙长度，均有

利于提升表面放电光泵浦源的放电电流上升陡

度。由实验结果可知增大充电电压、减小混合气

体气压和放电间隙长度，均使得放电通道的电阻

变小，从而增大放电电流；同时，增大充电电压、减

小混合气体气压和放电间隙长度，将致使放电周

期变小，因此放电电流上升陡度变大。

图６　电流陡度随电压、间隙和气压的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ，

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｇａｐａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍｉｘｇａｓ
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３．４　能量沉积效率
泵浦源的能量沉积效率定义为第一个半周期

内沉积到放电通道中的能量，可由式（２）计算得
到。图７为不同条件下泵浦源的能量沉积效率曲
线，从图中可知泵浦源的能量沉积效率随充电电

压的增大而减小，随混合气体气压和放电间隙长

度的增加而增大。能量沉积效率对充电电压更加

敏感，充电电压为１３５ｋＶ时，能量沉积效率均超
过了９５％，而充电电压增至２６８ｋＶ时，能量沉
积效率降至８５％左右；其中气压１００ｋＰａ下８、９
和１０ｃｍ３种放电间隙的能量沉积效率分别为
８２７％、８５６％和８７４％。

η＝
∫
Ｔ／２

０
［ｕ（ｔ）－Ｌ·ｄｉ（ｔ）ｄｔ］ｉ（ｔ）ｄｔ

１
２ＣＵ

２
０

． （２）

图７　能量沉积效率随电压、间隙和气压的变化

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｔａｇｅ，ｄｉｓｃｈａｒｇｅｇａｐａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍｉｘｇａｓ

　　泵浦源放电属于欠阻尼放电，放电回路阻尼
系数α＝Ｒ（Ｃ／Ｌ）１／２／２。增大充电电压，放电通道
电阻减小，回路电阻 Ｒ也变小，而回路结构决定
了电感变化很小，因此 α减小，放电振荡周期增
多，沉积在第一个半周期的能量减少，泵浦源的能

量沉积效率降低。增大放电间隙长度，回路电阻

和回路电感同时增大，但是 α与回路电阻成正
比，与Ｌ的平方根成反比，总的效果增大了放电回
路的阻尼系数α，提高了放电回路的匹配程度，能
量沉积效率增大。增大混合气体的气压，放电电

阻增大，回路结构不变使得电感的变化很小，致使

α变大，提高回路的匹配程度，从而增大了泵浦源

的能量沉积效率。

３．５　等离子体功率密度
等离子体功率密度定义为单位长度放电通道

中的沉积功率，可由式（３）计算得出。不同条件
下等离子体功率密度见图８。

图８　等离子体功率密度随电压、间隙和气压的变化

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｖａ

ｒｉｅｓｗｉｔｈｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ，ｄｉｓｃｈａｒｇｅｇａｐａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍｉｘｇａｓ

充电电压越高、放电间隙越短，则等离子体功

率密度越大。分析认为原因如下：在间隙长度和

气压不变的条件下，增大充电电压，大幅度地提高

了沉积在放电通道中的能量，同时减小了泵浦源

的放电周期，因此提高了等离子体的功率密度；而

在充电电压和气压不变时，减小间隙长度，尽管沉

积在通道中的能量有所减少，但是间隙长度和放

电周期同时减小，综合效果增加了等离子体的功

率密度。还注意到气压变化对等离子体功率密度

的影响很小，这是因为增大气压虽然增大了沉积

在放电通道中的能量，但是同时也增大了泵浦源

的放电周期，所以气压变化对等离子体功率密度

的影响不大。在充电电压为２６８ｋＶ，放电间隙
为８ｃｍ，气压为１００ｋＰａ的条件下，Ａｌ２Ｏ３陶瓷表
面放电光泵浦源的放电等离子体功率密度达到了

９３６ＭＷ／ｃｍ，较相同实验条件下聚四氟乙烯表
面放电泵浦源放电等离子体的功率密度 ８８７
ＭＷ／ｃｍ略高。

ｄｐ
ｄｘａｖｅｒａｇｅ

＝
∫
Ｔ／２

０
Ｒ（ｔ）·ｉ２（ｔ）ｄｔ

ｌ·Ｔ／２ ． （３）
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４　讨　论

　　表面放电光泵浦源的紫外辐射源于放电等离
子体，其紫外辐射亮度温度与放电等离子体的功

率密度密切相关。聚四氟乙烯表面放电光泵浦源

的紫外辐射亮度温度与放电等离子体功率密度的

关系可由文献［２０２１］中的数据拟合给出，如图９
所示。从图中可知表面放电光泵浦源紫外辐射亮

度温度随放电等离子体功率密度的增加而增大。

当放电等离子体功率密度为９３６ＭＷ／ｃｍ，聚四
氟乙烯表面放电泵浦源的紫外辐射亮度温度约

２３ｋＫ。文献［２２］研究表明 Ａｌ２Ｏ３陶瓷表面放电
光泵浦源具有紫外增强效应，相同功率密度下，较

聚四氟乙烯具有更强的紫外辐射，故 Ａｌ２Ｏ３陶瓷
表面放电光泵浦源的紫外辐射亮度温度高于

２３ｋＫ。

图９　辐射亮度温度随放电等离子体功率密度的变

化情况

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｖ

ｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａ

高的放电等离子体功率密度是表面放电光泵

浦源获得高紫外辐射亮度温度的前提基础。这就

要求表面放电过程在短时间内将尽可能多的能量

沉积到放电等离子体中。首先要一个快放电过

程，快放电过程同时有利于形成大的放电电流上

升陡度，这与文献［１４］中表面放电光泵浦源的紫
外辐射亮度与放电电流上升陡度正相关这一研究

结果一致。前述研究发现，提高表面放电光泵浦

源的充电电压、减小放电间隙距离，可以压缩泵浦

源的放电周期，加快放电通道的导通速度，可使放

电通道的阻抗迅速减小，从而大幅度提升放电电

流的上升陡度，同时增加表面放电等离子体功率

密度。然而降低气压虽提升了放电电流的上升陡

度但并不能增加表面放电等离子体的功率密度。

其次，要实现高的能量沉积。而能量沉积效率与

泵浦源的放电结构密切相关，当前泵浦源运行在

欠阻力模式，且泵浦源的结构还不匹配，通过结构

优化，能量沉积效率还能进一步提升。若不降低

脉冲储能，则应尽可能减小回路电感，可以采用更

紧凑的回路结构和更小电感的电容。最后，还需

要高的储能。高储能通常采用高电压或大电容实

现，但是太大的电容会加大泵浦源电路匹配的难

度，因此，在适合的电容下选择高电压获得高储能

更适用于表面放电泵浦源。

另外，表面放电等离子体属于高温高压等离

子，发射光波长越短，透明性越好，这就呈现出可

见光及以上长波由放电等离子体外围辐射，紫外

辐射主要由放电等离子体中心区辐射。快速膨胀

是放电等离子体的固有特性，功率密度越大，其膨

胀越迅速、膨胀半径越大，而膨胀将降低等离子体

中心温度，不利于形成高效强紫外辐射。因此，表

面放电光泵浦源应尽可能限制放电等离子体的膨

胀，让放电等离子体的中心保持高温状态，可通过

设计特定放电结构和外加磁场等措施实现。

５　结　论

　　通过对 Ａｌ２Ｏ３陶瓷表面放电光泵浦源的放电

特性研究，获得了放电周期、放电通道电阻、能量

沉积效率和等离子体功率密度等参数随充电电

压、放电间隙长度和气压的变化规律。当充电电

压为 ２６８ｋＶ，气压为 １００ｋＰａ，放电间隙长为
８ｃｍ条件下，泵浦源的能量沉积效率大于８２％，
放电等离子体功率密度达到了９３６ＭＷ／ｃｍ。

Ａｌ２Ｏ３陶瓷表面放电光泵浦源的放电等离子
体功率密度较相同实验条件下聚四氟乙烯表面放

电泵浦源的放电等离子体功率密度略高。根据聚

四氟乙烯表面放电泵浦源的辐射亮度与放电等离

子体功率密度曲线，结合 Ａｌ２Ｏ３陶瓷表面放电光
泵浦源的紫外增强效应，发现 Ａｌ２Ｏ３陶瓷表面放
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电光泵浦源的紫外辐射亮度温度可大于２３ｋＫ， 其适用于大功率光泵浦ＸｅＦ（ＣＡ）蓝绿激光器。
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