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阳极化膜用于等离子体电光开关
放电腔绝缘模拟研究
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　　摘　要: 　壳体金属化是等离子体电光开关实现阵列结构的必须, 放电腔的绝缘是壳体金属化的技

术关键和难点。分析了等离子体电极电光开关放电腔的主要放电过程和特性; 介绍了几种厚度阳极化膜

层的击穿电压和用于电光开关放电腔绝缘模拟实验的情况和结果。初步分析了影响阳极化膜用于等离

子体电极电光开关放电腔绝缘的主要因素, 实验表明 60Λm 厚度的阳极化膜可以满足电光开关放电腔

绝缘的实用要求。
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　　为了提高泵浦效率, 一些大型激光器 (像美国的N IF 等) 都将采用结构紧凑的阵列结构设计, 这种

阵列结构相应对光学元器件提出了严格的空间限制和机械要求。电光开关也必须采用相应的阵列结构,

即将多块晶体固定在一个主体框架上, 作为一个单元进行整体调节。由于晶体的开关效率受晶轴和光轴

的夹角影响较大, 要保证同一单元多块晶体轴线能满足设计指标要求并长期保持稳定, 对壳体材料的机

械强度和机械加工性能都有较高的要求, 因此必须采用金属壳体。由于等离子体电极电光开关是利用两

端放电腔中辉光放电形成的等离子体作为电极, 采用金属作壳体就需要解决放电腔的绝缘问题, 它包括

电极与壳体之间的绝缘, 辉光放电等离子体与壳体之间的绝缘。

　　涂覆绝缘涂层也是解决放电腔绝缘的办法之一, 但由于放电腔内需要抽真空和存在放电溅射离子

的轰击问题; 同时涂层在装配和运输过程中容易脱落, 因此, 该途径存在较大的技术风险。阳极化膜是通

过电化学反应将表层一定厚度的铝转化成三氧化二铝, 利用三氧化二铝的介电特性来实现绝缘。该方法

具有膜层与基体之间结合强度高, 因离子轰击而产生的溅射物少等优点。对于阳极化膜层的电气绝缘特

性不同的资料有不同的说法, 以往的研究主要针对封孔阳极化的情况, 应用环境与电光开关放电腔也不

一样, 美国LLNL 成功的将 100Λm 的阳极化膜用于电光开关的绝缘, 但对膜层厚度的选择没有给出理

论和实验依据。阳极化膜具有随着膜层厚度增加, 对基体材料和基体表面加工的要求越来越高、加工成

F ig. 1　D ischarging w avefo rm s in dielectric shell cham ber

图 1　无阳极化内衬放电电流电压波形

本增加等特点。因此, 开展未封孔阳极化膜的电气特

性和用于放电绝缘特性研究, 优化用于等离子体绝

缘的膜厚参数具有实用意义。本文分析了放电腔的

主要放电过程和特性, 介绍了阳极化膜击穿电压测

试和模拟实验的情况。

1　金属壳体电光开关的放电特性
　　等离子体电极是通过阴阳极之间气体辉光放电

建立的, 阴阳极之间加有两个脉冲电压, 一个是脉宽

为 0. 5s 的预电离脉冲, 电压为 2kV ; 另一个为主放

电脉冲, 峰值电压为4～ 6kV (电流一般为2～ 3kA ) ,
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图 1 为放电电流波形图。阴阳极之间的距离为 300mm , 阴极为磁控阴极, 工作气压在 5～ 8Pa 之间, 其理

论击穿电压值为 400V 左右, 击穿后阴阳极之间的电压始终维持在 400V 左右。

　　用金属作壳体面临两方面的绝缘问题, 一是防止阴极直接对壳体放电, 二是防止电子或离子直接通

过壳体泄漏掉, 造成等离子体分布的不均匀。根据LLNL 研究的结果, 放电腔内等离子体的密度为 1011

～ 1012, 等离子体温度小于 10eV [ 4 ]。等离子体本身对壳体的绝缘要求不是很高, 等离子体的泄漏只能是

先发生了阴极对壳体的放电, 将绝缘层破坏后, 金属壳体直接暴露在等离子体中, 因此, 金属壳体放电腔

绝缘的重点应该是解决阴极直接对壳体放电的问题。

　　阴极对壳体放电的薄弱环节包括两种情况, 一是在主脉冲刚加上的几百 n s, 腔内存在几千伏的高

电压; 二是辉光放电状态下的阴极位降, 即在整个放电过程中, 阴极附近都存在较强的电场。对于第二种

情况, 只涉及到阴极附近, 我们可以采用加阴极绝缘套的办法解决。对于第一种情况, 由于放电总是由薄

弱环节开始, 即什么地方绝缘性能差, 什么地方先被击穿, 理论上讲, 只要壳体的绝缘性能好于气体的绝

缘性能, 对壳体放电的概率就较小, 其绝缘性能差别越大, 概率越小。

2　实验装置与方法

F ig. 2　D ischarge circu it fo r break th rough testing

R 1= 100M 8 , R 2= 82K8

图 2　耐压实验线路图

2. 1　阳极化膜耐压特性测试实验

　　仿照国际标准建立了该实验测试装置。图 2 为

电路原理简图, T 1 为调压变压器, T 2 为升压变压

器, R 1 为实验电压测量电阻, R 2 是保护电阻, 微安

表 1 指示加到试样上的电压, 微安表 2 指示流过试

样回路的电流。试样接入回路时, 回路的低压端与试

件接通, 高压端接到一个直径为 15mm 的球上, 球

面与试样的阳极化膜接触。实验时, 调节 T 1 来改变

加到试样上的电压, 在不同电压下, 测量流过回路的

电流, 如果阳极化膜未被击穿, 则回路没有电流或电

流很小, 当回路电流 I = V öR 2 时的电压就是该膜的击穿电压。每件试样测试十个不同的位置, 它们的算

术平均值就是该膜层的耐压值。

　　试样选用了A l12普通硬铝, 试样膜厚分别为 30Λm、60Λm 和 100Λm 三种, 阳极化膜在中物院机械制

造与工艺研究所和成都飞机工业公司加工。膜厚测试由成都飞机工业公司理化中心完成。

2. 2　阳极化膜用于金属壳体放电腔绝缘实验模拟

　　我们分别对膜厚为 30Λm 和 60Λm 的情况进行了等离子体绝缘模拟实验。未对 100Λm 的情况进行

实验主要由于两方面的原因: 一是美国LLNL 已经成功建成 100Λm 膜厚的装置, 并且经过了长时间的

考验, 我们可以直接作为一个参照点; 二是阳极化加工单位对大面积试件加工到 100Λm 的膜厚存在技

术困难。

　　放电装置利用了已经建成的超高分子聚乙烯壳体 240mm ×240mm 普克尔盒。实验时在放电腔内

放入阳极化内衬, 模拟金属壳体放电时等离子体周围的环境。阳极化内衬紧贴腔壁, 与阳极之间用导体

接通, 保持同一电位, 在阴极端加超高分子聚乙烯阴极绝缘套, 避免阴极与阳极化内衬直接接触, 解决阴

极位降产生的强电场问题, 基本结构如图 3 所示。实验时, 用CCD 成像系统直接记录放电腔放电强度的

空间分布情况, 同时利用 T ek644 示波器记录放电时的电流和电压波形。

　　如果放电时阳极化膜被大面积击穿, 或有大量的电荷或电流通过阳极化内衬, 则 CCD 可以记录到

放电强度的空间不均匀状况, 由于放电时的负载发生了变化, 电流和电压波形也要相应发生变化。因此

通过电流电压波形和CCD 图像可以有效的分析放电腔内的放电状态。

3　结果与讨论
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F ig. 3　Sketch m ap of anodizing alum inum lined

图 3　阳极化内衬结构示意图

F ig. 4　T he curren t2vo ltage curves of breakdow n tested samp les

图 4　击穿实验电流电压曲线

3. 1　阳极化膜耐压特性

　　实验击穿电压值测试结果见表 1:
表 1　不同膜厚的击穿电压值

Table 1　The test va lue of breakdown for var ious anodiz ing f ilm s

samp les N o. 1 N o. 2 N o. 3 N o. 4

T h ickness of film öΛm 31 99 28 64

B reakdow n valuesöV 1750 1650 1700 1700

　　图 4 是在击穿前流过各试件的电流与试件两端所加的电压之间的变化曲线。电流发生突变的地方

即为阳极化膜的击穿点。

　　从表 1 的数字和图 4 的曲线可以看出, 未封孔的阳极化膜耐压特性具有如下特点:

　　 (1) 厚度为 30Λm 与 100Λm 之间的阳极化膜, 击穿电压值在 1. 5～ 1. 7kV 之间, 不随膜厚的改变而

发生明显改变。尽管所用高压球大小、实验环境等与国际标准不完全一致, 其绝对值不很准确, 但其相对

结果还是成立的。这一结果与阳极化膜的结构也是相吻合的, 由于未进行封孔处理, 击穿电压主要决定

于无孔层的厚度, 一般无孔层厚度差别较小。

　　 (2) 从图 4 的曲线可以看出, 从电压大于 500V 后, 就有微弱的电流通过试件, 并且随着电压的增

大, 电流也线性的增加, 因此, 阳极化膜在回路中, 相当于一个大电阻, 其阻值为 R = U öI≈ 1250ö(9×

10- 6)≈ 1. 4×1088。
3. 2　阳极化膜用于放电腔绝缘特性

　　膜厚为 30Λm 的阳极化内衬进行了大约 50 次放电后, 放电变得不稳定, 均匀性开始变坏。而膜厚

60Λm 的内衬进行了近 500 次放电实验, 放电均匀性没有明显的变化。

　　图 5 和图 6 是实验测得的CCD 照片。从这些图中可以看出:

F ig. 5　CCD im agine contour line of

discharging in dielectric cham ber

图 5　没有阳极化内衬的放电强度等高图

F ig. 6　CCD im agine contour line of

discharging w ith 60Λm anodizing lined

图 6　有 60Λm 阳极化内衬的放电等高图
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　　 (1)考虑到脉冲放电固有的随机性, 实现放电图像的绝对重复是不可能的, 从实际需要出发, 根据放

电强度的空间分布均匀性来判断腔内的放电变化。图 5 与图 6 的均匀性没有大的变化, 说明在放电过程

中, 没有发生阳极化膜的击穿现象。

F ig. 7　the vo ltage2curren t w avefo rm s w ith 60Λm anodizing lined

图 7　有 60Λm 阳极化内衬放电电压电流波形

　　 (2) 对比图 1、图 7 的电压- 电流波形图, 形状

基本保持了一致, 表明其放电负载没有大的变化, 从

另一个侧面说明 60Λm 膜厚的阳极化内衬没有发生

大的击穿和等离子体的泄漏问题。

　　 (3)从耐压实验测试结果来看, 两种内衬的放电

绝缘特性应该一样。而实验中膜厚 30Λm 的内衬出

现放电均匀性和稳定性随着放电次数的增加而变坏

的情况, 体现了两种膜层存在差别。这种差别在耐压

实验中没有体现出来, 只在放电模拟实验时才有, 一

方面说明这种差别性与放电的这种特殊环境有关,

另一方面说明放电环境对膜层总体厚度的差别比较

敏感, 具体讲对多孔层比较敏感。在前面的分析中已经谈到, 等离子体的温度小于 10eV , 不会对膜层直

接产生大的破坏和影响。放电腔的另一差异就是存在阴极溅射产生的离子, 由于溅射离子的能量可以到

达 500eV , 因此溅射离子的轰击对膜层会有一定的破坏。在放电过程中, 多孔层将无孔层与溅射离子分

离开, 离子轰击到无孔层的概率随多孔层的增厚而减小。

4　结　论
　　通过阳极化膜耐压特性实验和放电模拟实验表明: 阳极化膜的电气绝缘强度主要决定于无孔层的

厚度; 用于等离子体放电绝缘时, 膜层厚度的选择主要考虑放电溅射离子轰击的影响; 厚度 60Λm 的阳

极化膜可以满足金属壳体大口径电光开关放电腔的绝缘要求。
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Study on the isola tion technology of

m eta l shell pla sma electrode pockels cell
ZH EN G Kui2x ing, LU J in2p ing, ZHAN G X iong2jun, DON G Yun, FEN G B in, ZHAN G X iao2m in, W E I X iao2feng

(N ationa l K ey L abora tory of L aser F usion, CA E P , P. O. B ox 9192988, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　T he iso late of discharge cham ber is a key issue of m etal m ateria l shell PEPC. W e have constructed the

test ing facilit ies fo r b reak th rough and modu lat ing discharge respect ively. T est ing samp les of anodized film include th ree

k inds of th ickness w h ich are 30Λm、60Λm and 100Λm respect ively. Experim en ts and theo ret ical analysis disp lay that the

b reakdow n th resho ld of the film depends m ain ly on the th ickness of non2ho le layer, and the basic th ickness fo r the

iso lat ing of PEPC’s glow discharge cham ber is 60Λm.

　　Key words: 　electro2op tical sw itch; iso lat ion; anodizing alum inum film ; glow discharge
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