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采用流体模型对等离子体电极普克尔盒（)*)+）电光开关单脉冲过程进行了数值模拟分析 ,模型包括带电粒子
连续性方程、动量守恒方程、电子平均能量方程及空间电位泊松方程 ,分别采用隐式指数差分格式，超松弛迭代法
（-./）和经典四阶龙格0库塔法（/01）对带电粒子连续性方程，泊松方程和电子平均能量方程进行数值求解 ,模拟分
析了 )*)+单脉冲过程中的带电粒子浓度、电子温度、空间电场、)*)+的放电电流、晶体两侧电压和开关效率的时
间演化特性 ,模型得出了 )*)+中气体放电等离子体的微观物理过程与 )*)+宏观参量的关系，对设计性能优良的
大口径电光开关是非常有意义的 ,
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! 5 引 言

气体放电等离子体在微电子技术、气体激光器、

等离子体显示器件、等离子体材料表面处理等方面

有重要的应用，已进行了大量深入的研究［!—#］,气体
放电等离子体阻抗低，在介质表面形成的电荷层速

度快且透明度高 ,用气体放电方法形成的等离子体
可作为普克尔盒电光开关的电极，与普通的金属环

形电极相比，等离子体电极可在晶体内形成均匀的

电场分布，可使电光开关定标到任意口径，因此广泛

用于大型高功率激光装置的光束控制和级间

隔离［2—!$］,
等离子体电极普克尔盒（)*)+）电光开关有两

种工作方式，一种是双脉冲工作方式，即第一个大电

流脉冲放电用于气体放电等离子体电极的产生，第

二个大电流脉冲用于 16) 晶体的充电 ,由于长时
间、多脉冲放电使阴极表面产生严重的溅射，对光窗

产生严重的污染，因而这种方式工作的电光开关的

寿命较短 ,另一种是最近由 789:;<<;和 )8=>?>提出的
单脉冲工作方式［!!］, 这种工作方式中气体放电等离
子体的产生与晶体的充电在一个放电脉冲完成，因

而减小了阴极溅射效应 ,双脉冲过程可认为气体放

电等离子体的形成与晶体的充电是相互独立的，晶

体充电过程可看作稳态等离子体中带电粒子在晶体

表面的积累过程，已有人对此过程做过数值模拟分

析［!"，!@］，而单脉冲过程需要分析气体放电的动态过

程 ,迄今为止，还未见对此过程进行动态模拟分析的
报道 ,本文采用流体模型建立了带电粒子的连续性
方程，动量守恒方程，电子平均能量方程，空间电位

泊松方程及晶体界面方程，模拟分析了气体放电过

程中电场、带电粒子浓度和电子温度的时空特性以

及放电电流、晶体两侧电压、开关效率的时间演化

特性 ,

" 5 )*)+的工作原理

图 !是 )*)+及等效外围电路示意图 , )*)+由
两个密封的充满氦气的放电腔和夹于中间的 16)
晶体组成 ,等效外围电路由终端匹配负载 !!、传输

线阻抗 !" 及正负电压脉冲发生器组成 ,当正负电
压脉冲发生器开启后，两个放电腔电极分别加上极

性相反的脉冲电压，放电腔中的气体击穿形成等离

子体，等离子体中的电子和正离子到达 16)晶体两
侧形成表面电荷，当晶体两侧电压达到 16)晶体的
半波电压（波长 !5$#!A 时，"" B !#5&CD），通过晶体
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的光波偏振面旋转 !"#$只要光波的偏振面平行于检
偏器的偏振方向光束就输出 $

图 % &’&(及等效外围电路示意图

)* 数值模型

数值模型是由带电粒子连续性方程，动量守恒

方程，电子平均能量方程，空间电位泊松方程以及晶

体界面方程组成的 $由于放电空间存在大量的带电
粒子，模型将带电粒子的运动看成不同流体元之间

的运动，因而电子和正离子浓度随空间与时间的变

化可由下式表示：
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式中下标 / 和 + 分别对应电子和正离子，!/ 和 !+

分别为电子和正离子的浓度；#/ 和 #+ 分别为电子

和正离子的迁移速度，$/ 和 $+ 分别为电子和正离

子的扩散系数，!和 &/ 分别为电子碰撞电离系数和

电子与正离子的空间复合系数 $方程左端第一项为
单位时间带电粒子浓度的变化量；第二项为带电粒

子迁移通量与扩散通量的散度 $方程的右端为单位
时间带电粒子的净产生量，电子（正离子）的产生过

程主要是电子碰撞电离，方程中忽略了其他效应如

潘宁电离、正离子碰撞电离等；电子（正离子）的消失

过程主要是电子与正离子的空间复合 $
在放电过程中，电子与正离子的空间电荷效应

对空间电位分布存在极大的影响，需通过泊松方程

求解空间电位分布
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式中$为空间电位，#" 为真空介电常数 $
考虑表面电荷的影响，介质界面上电位的连续

性方程满足以下关系：

#0
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式中$% 和$0 为介质 %和介质 0中边界处的电位；

#%和#0 为介质 %和 0中的介电常数；%为界面上电
荷的面密度 $介质表面电荷积累由下式［%1］给出：

!%/

!" . - ’（!/ #/ - #2/%/），

!%+

!" . ’（% ,&）!+ #+，
（1）

式中%/ 和%+ 为介质界面正电荷面密度和负电荷面

密度，#2/为电子解吸附系数；&为正离子的次级电
子发射系数 $其物理过程是正离子打到介质面上留
下所带电荷，然后以中性粒子的形式返回放电空间；

电子打到介质面上后则留在晶体表面上形成负电荷

的积累 $
电子从电场中获得能量，在电离、激发碰撞中损

失能量，因此遵循以下能量方程［%3］：

2#
2% . ( -（# , ) 4）! - "*3!)/， （3）

式中#为电子的平均能量，) 4 . 01*56为电离电位，

)/ . 0%*136为激发电位 $方程（3）忽略了电子在弹
性碰撞中损失的能量（通常很小）$

&’&(的开关效率’与晶体两侧电压有关，由
下式决定：

’ . 7480 #0·
*9:&

*( )
#
，

*9:& . *7; +7</=>< ?（+7</=>< , +9:&），
（5）

式中 *9:&和 *7</=><分别为晶体两侧电压和等离子体

壳层电压，两者之和为 *7; $ +9:&为 9:& 晶体的电
容，+ 7</=><为晶体界面与等离子体间形成壳层电容，

其大小由德拜屏蔽长度(: 与开关口径面积 ,
决定［%0］：

+7</=>< . ,#" ?（0(:），

(:（@A）. B1"·（-/ ?!/）
%?0， （B）

式中 -/ 为等离子体电子温度 $
通过联立求解方程（%）—（B）可得到电场、带电

粒子浓度和电子温度的瞬态空间特性以及放电电
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流、晶体两侧电压和开关效率随时间的演化过程 !

" # 基本参数的确定
在方程（$）—（%）中，有一些与电子、正离子的运

动、碰撞电离、复合消失过程相关系数，其确定方法

如下：

电子碰撞电离系数取决于电子的平均能量!
与工作气压 !，可以表示为［$%］

"&! ’ "()*（+ # &!$&,）， （-）
式中 "，# 为常数，" ’ .#."--&（ /0·12），# ’
$3#"4$&, !
带电粒子在放电空间中的定向运动为迁移运动

与扩散运动之和 !迁移系数定义为迁移速度与空间
电场的比值 !电子的迁移系数与气体压强有关；而正
离子的迁移系数则由工作气体压强和空间电场共同

确定［$3］，其关系如下：

#( ’ $#$% 5 $.-
! ，

#* ’
$#.6 5 $.3［$ + $!.6（$ &!）］&! $ &! ! 7777（4&/0·12），

"#67 5 $.%（$!）+$&,［$ + .!.$6-（$ &!）+$!%］ $ &! ! 7777（4&/0·12）{ !

（8）

式中#( 和#* 为电子和正离子的迁移系数 !带电粒
子的扩散系数可由迁移系数与带电粒子的温度关系

（即爱因斯坦关系）确定 !
在氦气中，电子与正离子的空间复合系数［$6］%(

’ , 5 $.+ $, /07 9+ $；正离子在不锈钢阴极表面次级
电子发射系数为$ ’ .#.$；:;1晶体表面电荷解吸
附系数［$"］&<( ’ $.9+ $ #

% # 计算结果及分析

我们对 1=1>单脉冲过程进行一维（即忽略了
粒子在垂直于通光方向的损失）数值模拟 !采用隐式
指数差分格式求解粒子连续性方程；超松弛迭代法

（?@A）求解电位泊松方程；四阶龙格B库塔法（AB:）
求解电子平均能量方程 !在模拟计算中，我们取通光
方向 1=1> 总长度为 7/0、其中 :;1 晶体厚度为
$/0，电光开关口径为 ,-.00 5 ,-.00，匹配负载 ’$

与传输线阻抗 ’, 均为 $,#%!，脉冲发生器输出电压
为 C $8#,D4，工作气压为 $3..12!
图 , 中给出了 $#%E9，,#%E9，7#%E9和 $.E9时刻

的空间电场分布情况，其中时间为 $#%E9和 ,#%E9的
曲线是气体击穿前的空间电场分布，时间为 7#%E9
和 $.E9的曲线是接近击穿时和击穿后的空间电场
分布 !在气体击穿前的电子繁流过程中，靠近阳极附
近碰撞电离产生了大量的电子和正离子，由于电子

迁移速度快，很快到达 :;1晶体表面，而正离子向
阴极的迁移速度慢，在阳极附近形成正的空间电荷，

该处电场降低；此时 1=1>极间电压几乎不变，则在
靠近阴极附近电场增加，则电子在该处的碰撞电离

增加，放电逐渐从阳极向阴极发展 !气体击穿后，由
于 1=1>极间电压降低，整个放电空间的电场降低 !
图 7，"，%分别为放电电流、开关电压及开关效

率时间特性曲线 !当阴极和阳极分别加上正负开关
脉冲而气体还没发生电离时，1=1>处于高阻状态，
流过 1=1>的电流为零；随着放电的发展，工作气体
中的带电离子浓度逐渐增大，放电空间阻抗降低，

1=1>的电流逐渐增大；气体被击穿后电流继续增大
（最大电流约为 $7..F），气体放电形成的等离子体中
的电子和正离子不断向晶体两侧充电，随着晶体两侧

电压增加，电流逐渐减小；放电 6.E9后，电流稳定到
约 ,.F（这个电流用于补偿 :;1晶体表面电荷由于解
吸附等效应造成的损失），晶体两侧电压 (:;1几乎保

持不变（约 $3#"D4），开关效率大于 88G !

图 , 不同时刻电场的空间分布

图 3、图 6为放电稳定后电子浓度、正离子浓度
的空间分布曲线 !这些曲线是与稳定的辉光放电带
电粒子的空间分布是一致的［$3］!由图 3和图 6可知
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图 ! 放电电流随时间变化曲线

图 " 晶体两侧电压随时间变化曲线

图 # 开关效率随时间变化曲线

图 $ 正离子浓度的空间分布

在阴极区中电子浓度小于正离子浓度，而在其他区

域是正负带电粒子浓度相等的等离子区 %

图 & 电子浓度的空间分布

图 ’ 是气体放电等离子区电子温度的空间分
布 %阴极区的厚度约为 ()*+,，由于阴极区高电场的
影响，靠近阴极区的电子温度较高，而等离子区电子

的温度较低，约为 &-.%

图 ’ 等离子区的电子温度的空间分布

$) 结 论

根据 /0/1电光开关单脉冲过程的特点，我们
建立了 /0/1中气体放电等离子体的流体模型 %根
据氦气放电的基本参数，对口径为 2’(,, 3 2’(,,
的电光开关进行了数值模拟，计算结果表明：脉冲发

生器输出电压为 4 *5)26.，气压为 *$((/7 的情况
下，放电时间大于 &(89时开关效率不低于 55:，且
放电电流及开关状态基本稳定 %本文通过分析 /0/1
电光开关中气体放电等离子体的微观物理过程与宏

观参量的关系，为设计性能优良的大口径电光开关

奠定了基础 %
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