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　　摘　要：　设计了一种非对称电极，这种非对称电极的阳极是Ｃｈａｎｇ电极或Ｅｒｎｓｔ电极，阴极是由直线和

圆弧构成的简单电极。通过比较和分析非对称电极和对称电极的特点发现，非对称电极系统中简单电极的边

缘电场起伏最大。采用有限元方法计算了非对称电极系统中的简单电极取不同的直线长度和弧线半径时，非

对称电极系统的电场分布，给出了选择非对称电极系统中的简单电极参数的依据。结果表明：这种非对称电极

系统结合了解析电极和简单电极的优点，通过选择非对称电极系统的简单电极参数，它可以在ＴＥＡＣＯ２ 激光

器中产生边缘电场起伏小于０．０６，且满足电极表面均匀场面积宽度要求的电场。

　　关键词：　ＴＥＡＣＯ２ 激光器；　均匀场电极；　非对称电极；　电场计算；　解析对称

　　中图分类号：　 ＴＮ８２　　　　文献标志码：　Ａ

　　为了横向激励大气压（ＴＥＡ）ＣＯ２ 激光器能稳定工作，需采用能产生大面积均匀电场的均匀场电极。目前

已有多种均匀场电极的解析造型，如：Ｒｏｇｏｗｓｋｉ
［１］，Ｃｈａｎｇ

［２］和Ｅｒｎｓｔ
［３４］造型等。这些造型是电极横截面的２

维曲线，是在给定电场均匀度的条件下，通过一组或多组解析公式推出的。由这种曲线加工成电极，主要是离

散采样曲线上的点，然后利用高精度数控机床加工成型。为了精确描述曲线，必须采用足够多的数据点，这就

导致电极加工周期长、加工难度和费用高，并且很难完全保证加工的电极的对称性和平滑性。以往研究表明：

在对称电极系统中，电极表面具有良好的电极均匀性［５８］。本文主要对非对称电极系统所形成的均匀电场截面

进行分析。比较了对称电极系统与非对称电极系统所形成电场的均匀性，给出了解析电极和简单构型电极相

结合时简单构型电极的构型参数。

１　计算和结果

　　本文的解析构型电极分别采用Ｅｒｎｓｔ构型和Ｃｈａｎｇ构型，称为解析电极。其简单电极构型是以加工简单

和容易把握为主要的目，因此采用直线加圆弧的方式构造。在电极系统中，有两个电极，其中一个是解析电极，

另外一个是简单电极，这样的电极系统称为非对称电极系统。而两个电极同时采用解析电极或者简单电极，称

为解析对称电极系统或简单对称电极系统。
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图１　电极坐标系统

　　本文计算的非对称电极系统中，解析电极为电极系统的阳极，简

单电极为阴极。在计算电场时，假设两电极相互平行并且在狕方向上

无限延伸，因此电场的分析和计算就变成了一个２维问题。电极系统

的坐标和简单电极的构型如图１所示。

　　另外，假设两电极之间不存在等离子体，介质是均匀线性的。设

两电极半间距狔０＝５０ｍｍ，则电极间距为１００ｍｍ，放电截面大小为

１００ｍｍ×１００ｍｍ。需要指出的是，计算和分析数值的绝对大小没有

任何意义，这些数值的比较和变化趋势才是应该被关注的。

　　图２给出了电场的狓方向上非对称电极系统、解析电极对称系统

和简单电极对称系统的电场均匀性比较图。其中电场强度表示为狓

坐标的函数，分别取靠近阳极（犈（Ａ）），两电极中心（犈（Ｍ））和靠近阴极（犈（Ｃ））的电场来分析电场均匀性。从

图２中看出：简单电极的电极表面电场起伏较大，这种较大的波动很可能是造成激光器放电不稳定的一个重要

因素；非对称电极系统的解析电极表面电场大小波动不超过２％，基本呈均匀分布。因此非对称电极系统中的

解析电极性质并不会因为简单电极的存在而产生较大改变。
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图２　沿狓方向电场变化

　　狔方向上的电场变化对放电的影响比狓方向上的电场大小变化对放电影响小。文献［９］指出，靠近电极表

面的电场梯度，也就是在狔方向上靠近电极表面的电场变化，也是影响气体放电激光器的放电电场均匀性的

一个重要方面。图３为非对称电极系统、解析电极对称系统和简单电极对称系统的电场强度表示为狔坐标的

函数时，电极表面的电场梯度。从图３可以看出：狔方向的电场分布因为简单电极的存在而变得均匀，这主要

是因为简单电极在放电截面内是直线。所以，简单电极的非对称电极系统能够有效降低狔方向电场变化幅

度，即电极表面电场梯度的大小。
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图３　沿狔方向的电场变化

　　需指出的是，本文的均匀电场并不是电场强度完全相同，而是在一定范围变化的电场强度。大小范围称为

均匀度要求。本文均匀度要求是，与参考点的电场强度偏差小于２％，即

狘犈（狓，狔）－犈（０，狔）狘
犈（０，狔）

≤０．０２ （１）

式中：犈（狓，狔）为点（狓，狔）的电场大小；犈（０，狔）为参考点的电场大小，狔轴为参考线。

　　图４为Ｃｈａｎｇ和Ｅｒｎｓｔ电极的均匀电场分布，其中深色部分的电场满足式（１）的要求，称为均匀电场。从

图４可以看出：非对称电极系统中的解析电极表面附近的均匀电场分布与解析对称电极系统中的电极表面附

近基本一致；而简单电极的表面附近均匀电场分布与简单对称电极系统中的电极表面附近基本一致。均匀电

场的大小和形状再次说明了非对称电极中的解析电极的性质不会因为简单电极的存在而改变。另外，Ｃｈａｎｇ

电极和Ｅｒｎｓｔ电极形成的电场都是具有相似的规律，这是由于这两种电极线形都是同一种数学变换的结果。

２　简单电极的参数选择

　　简单电极的构成如图５所示，由长度为犔的直线和半径为犚 的圆弧组成。这两个参数的变化将引起电场
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图４　电极产生的均匀电场

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｐｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

图５　简单电极的构成

分布的变化。以Ｃｈａｎｇ电极为例，在一个非对称电极系统中，解析电极

分布的构型不变，通过分析不同简单电极下的电场来说明如何选择简单

电极的参数。

　　图６为参数犚对电场分布的影响，图６（ａ）为犔＝狔０ 时，犚取的不同

值时，均匀电场面积占放电截面百分比的大小变化情况，均匀电场要求

满足式（１），图６（ｂ）为不同的犚下，靠近简单电极表面的电场强度随狓

轴的变化情况。从图６可以看出，对于一定的放电截面，犚取值变大时，

均匀场面积占放电截面的比例也会近似线性增大；当犚逐渐增大时，电极表面电场的变化越来越小，但这样的

变化并不是线性的，而是当犚增大到一定阶段时，电极表面的电场起伏不会再显著减小。因此在非对称电极

中，犚的取值要控制在一定的范围内，当犚＜狔０ 时，容易使电极表面电场分布起伏大于１０％，而犚＞１．５狔０ 时，

电极又太宽。
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图６　圆弧半径对均匀电场分布的影响

　　图７是犔对电场分布的影响情况。其中，图７（ａ）为犚＝狔０ 时，犔取不同值时，均匀电场面积占放电截面的

百分比的情况，图７（ｂ）为不同犔下，靠近简单电极表面的电场强度随狓轴的变化情况。比较图６和图７可以
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看出：参数犔与犚 对整体电场影响不同，当不断增大犔的时候，放电截面内的均匀电场面积不是一直增大，当

犔增大到约为１．５狔０ 时，放电截面内的均匀电场面积有最大值；犔与犚 电极表面电场的影响也不同，电极表面

电场起伏的大小是随犔的增大而线性减小的。
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图７　直径长度对均匀电场分布的影响

　　图８为电极半宽度固定为２狔０ 时，分别取不同的犔和犚，电场均匀度的变化。从图８（ａ）可以看出：当犔增

大时，以狔轴为参考点计算的均匀电场面积也会增大，但是由于受到电极整体宽度的限制，在犔＜１．５狔０ 之前，

犔每增大０．２狔０，均匀电场面积增大５％～１０％，当犔≥１．５狔０，犔每增大０．２狔０，均匀场面积增大只有１％左右，

因此随着犔的增加，均匀电场面积的增加趋势明显减缓。图８（ｂ）是简单电极表面的电场强度。可以看出：电

场最大值都是在直线和圆弧连接处产生的，在固定的电极宽度下，随着犔的增大，半径犚必然减小，直线与圆

弧连接处的斜率变化剧烈，电场强度随之增大；随犔的增加，连接处电场的突变并不是线性变化的，当犔＝

０．２狔０时，连接处的电场强度只比中心电场强度高大约５％，而犔增加到１．４狔０ 时，连接处的电场强度比中心高

约２０％，当犔＝１．８狔０ 时，连接处的电场强度比中心高约６０％，当犔＞１．４狔０ 时，连接处的电场突增较为明显；

虽然随着犔的增加，直线与圆弧的连接处电场突增，但是电极表面的均匀电场面积也增大，犔＝０．２狔０ 时，电极

表面均匀电场面积最小，不到０．５狔０；当犔＝狔０ 时，电极表面均匀电场大小约为狔０；当犔＝１．８狔０ 时，电极表面均

匀电场面积约为１．５狔０。
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图８　相同半宽度下不同参数对于均匀电场分布的影响

　　从以上分析可以看出：非对称电极系统中的简单电极直线部分的长度犔和圆弧部分的半径犚 都不能大于

１．５狔０，大于１．５狔０ 的犔和犚 对增大均匀场面积作用减小，并且会增大电极宽度。因此，在有限的电极宽度之

内，较大的犔虽然能增大简单电极表面的均匀电场面积，但是会导致直线和圆弧连接处较大的电场强度突变。

因此，考虑到参数犚对电极表面电场的影响是非线性的，因此可以将犚略大于犔，这样有利于改善电极表面电

场的均匀性。如固定电极半宽度为２狔０ 时，当犔＝狔０ 时，使犚＝１．０２５狔０，这时连接处的电场强度比中心电场强

度电极变化小于６％，且电极表面均匀电场宽度大于狔０，均匀电场面积也达到基本对称电极系统产生的均匀电

场面积的要求。

３　结　论

　　本文分析和比较了由高精度有限元方法得出的数值电场，结果发现：在非对称电极系统中，解析电极附近
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的电场能够保持与对称电极系统中基本一致的均匀分布。从整个电场的角度看，在非对称电极系统中，简单电

极引入了一定的电场大小起伏，这起伏最大值位于电极边缘位置。但简单电极设计简单，易于加工，安装简便，

可在简单电极附近放置放电需要的其它器件，另外，简单电极在一定程度上改善了电极附近电场变化的梯度。

对多种简单电极形成的电场的计算和分析得出，在电极宽度固定时，选择简单电极的两个参数直线长度和圆弧

半径的一些依据：当电极半宽度固定为２狔０，直线长度为狔０，圆弧半径略大于直线长度。这样构成的非对称电

极系统，即具有较大的均匀电场面积，又可以有效地减少由于电极构型而产生的电极表面电场的起伏。
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