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0 引言

激光触发真空开关(laser triggered vacuum switch袁

LTVS)是一种先进的脉冲功率控制装置袁具有绝缘
恢复速度快尧脉冲上升沿陡和耐受高压强流的特点[1-10]遥
真空触发开关由于采用电气触发方式袁 使得开关存
在导通时延长尧抖动时延长和误触发的缺点[11-15]袁把
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摘要院 从微电流的角度分析激光触发真空开关渊laser triggered vacuum switch袁LTVS冤的触发特性遥 通过设计
微电流测试电路袁在开关两端施加一定的电压袁施加电压值不能使开关导通袁这样可以更好的分析开关导通
前袁开关内部初始等离子体的发展情况遥 通过实验发现袁在双脉冲激光作用下袁平面型LTVS的微电流随着施
加电压的增加而增加袁连续两次脉冲激光照射平面型LTVS的目标材料袁产生更多的初始等离子体遥 结果表
明袁双脉冲激光的触发模式袁有利于降低开关导通所需的触发能量袁微电流的产生是ns级袁使得开关可以高速
稳定的导通袁从而有利于开关整体装置的小型化与实用化设计遥
关键词院 激光触发真空开关渊LTVS冤曰 微电流曰 初始等离子体
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Abstract: The triggering characteristics of LTVS（laser triggered vacuum switch，LTVS）were analyzed in the view
of micro-current. A micro-current test circuit was designed，and a constant voltage，which is unable to turn on the
switch，was applied on the switch to analyze the development of initial plasma within the switch before it turned
on. The experiment revealed that under the effect of dual-pulse laser，the micro-current of flat-type LTVS
increased with the increase in the applied voltage，and continuous twice irradiation of pulsed laser on the target
material of the flat-type LTVS produced more initial plasma，so that the conduction time delay and jitter time
delay of the switch reached nanosecond level. The result shows the dual-pulse laser trigger mode is beneficial to
reduction of the triggering energy required for conduction of the switch，and the mode also contributes to the
miniaturization of the overall switch device and its practical design.
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激光应用于触发真空开关的导通袁 可以有效解决上
述的问题遥但开关在激光的作用下袁初始等离子体如
何发展和初始电流增值的情况袁需要进一步的研究袁
以降低激光触发装置的体积遥 文中在开关未导通的
情况下袁从而减小开关电极的烧蚀情况袁以及消除主
放电对初始等离子体特性的影响袁从微电流的角度袁
分析了平面型 LTVS微电流的发展情况袁 获得初始
等离子体和初始电流增值发展趋势的特点遥 选用双
脉冲激光器作为触发设备袁 在第一个脉冲激光的作
用下袁目标材料表面产生电子尧金属离子尧金属蒸汽
和微粒曰当第 2个激光波形到达时袁进一步电离金属
蒸汽和微粒袁产生更多的初始等离子体[16-18]遥 双脉冲
激光的触发模式袁 有利于降低开关导通所需的触发
能量袁 从而有利于开关整体装置的小型化与实用化
设计遥
1 实验装置

对初始等离子体微电流的检测袁 是通过大功率
无感电阻将其转化为电压进行测量的袁 实验中采用
0.1 滋F的电容 C袁电容两端施加电压值较小(开关未
导通放电)袁目标材料发射初始等离子体电流电路结
构图见图 1遥 图 1中电源尧调压箱与变压器尧保护电
阻 R1尧 硅堆 D 和电容 C构成充电电路袁 电容 C尧
LTVS和测量电阻 R2构成放电电路遥测量电阻 R2是
氧化膜电阻袁型号为 RY-50W-100R袁尺寸为 27 mm伊
185 mm袁阻值为 100 赘袁阻值精度依1%袁功率为 50 W袁
最高冲击电压为 5 kV袁该电阻功率密度大尧过负荷
性能好尧无感性好尧抗潮尧性能稳定袁可以满足高电
压尧大功率尧高阻尧无感等使用要求遥 Agilent示波器探
头型号为 N2890A袁探头为比值 10院1袁带宽为 500 MHz袁
电阻为 10 M赘袁 电容为 11 pF遥 电容 C为脉冲电容
器袁型号为 MMJ100-0.1袁标称容量 0.1 滋F袁容量偏
差依5%袁额定电压 100 kV遥 通过给电容施加一定的
电压值(小于 70 V)袁测量当激光触发目标材料时袁流
经电阻 R2两端的电压值遥 实验基本光路框图见图2遥
采用 Nd院YAG电光调 Q激光器袁 波长为 1 064 nm袁
激光能量是 6.19 mJ遥 开关的结构见图 3袁采用平面
型 LTVS [19-22]遥

2 实验及其结果分析

实验中激光波形是双脉冲见图 4遥 当第 1个激
光波形接触目标材料时袁 局部高温使得目标材料蒸
发袁产生电子尧金属离子尧金属蒸汽和微粒曰当第 2个
激光波形到达时袁进一步电离金属蒸汽和微粒袁产生
更多的初始等离子体遥 在连续两个激光脉冲的作用
下袁该激光器有利于开关的导通袁降低开关导通所需
的激光能量袁使得开关导通更加稳定可靠袁对于激光
器的小型化和 LTVS的实用化提供了基础遥

2.1 平面型 LTVS微电流分析
双脉冲激光照射平面型 LTVS的波形见图 5遥

图 5中院CH1 是激光脉冲波形曰CH2 是电阻 R2 两端
的电压波形曰CH4是开关两端的电压波形遥从图 5中
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图 1 微电流测试电路图

Fig. 1 Drawing of the micro-current test circuit

图 2 实验基本光路框图

Fig. 2 Drawing of the experimental basic light path
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图 3 平面型 LTVS结构示意图
Fig. 3 Drawing of the flat-type LTVS
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Fig. 4 Double pulse laser waveform
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可以看出袁开关两端的电压为 20 V袁当激光照射到
目标材料时袁开关两端的电压急剧下降袁电阻 R2 两
端的电压快速上升曰之后袁开关两端电压基本恢复为
原值袁略有减小遥电阻R2两端的电压最大值为 21 V袁即
微电流最大值为 0.21 A遥 图 5中微电流上升到最大
值后袁开始逐渐下降袁从峰值经历大约 1 滋s后袁微电流
又开始上升袁 说明此时开关内部的等离子体数量有
所增加遥 整个微电流持续时间约 6 滋s袁由于开关没有
导通袁最后开关两端的电压下降为 17.5 V遥从局部放
大图分析袁 第 1个脉冲激光接触目标材料时袁 电阻
R2两端就有微电流产生(ns级)袁开关内部快速产生
初始等离子体袁初始等离子体数量不断发生变化袁第
1个脉冲过后袁初始等离子体数量变化趋势是减少袁
当第 2个脉冲到来后袁 初始等离子体数量又快速增
加袁总体趋势是增加遥从开始产生初始等离子体到微
电流达到峰值袁经历的时间约为 180 ns遥

2.2 平面型 LTVS的微电流大小
平面型 LTVS的微电流大小见表 1遥从表 1中可

以看出袁 微电流大小基本是开关两端施加的电压除
以电阻 R2(100 赘)遥 随着施加电压的增大袁微电流峰
值逐渐增大袁达到峰值的时间基本稳定不变袁说明采

用双脉冲激光触发真空开关的方式袁性能稳定袁抖动
时间短遥
3 结论

文中通过设计微电流测试电路袁 在双脉冲激光
作用下袁得到以下结论院

1)微电流的产生是 ns级袁电流的上升沿比较陡
有利于开关的快速导通放电袁 开关导通时延和抖动
时延都是 ns级遥

2)第 1个脉冲激光接触目标材料时袁开关内部
快速产生初始等离子体袁 初始等离子体数量不断发
生变化袁第 1个脉冲过后袁初始等离子体数量变化趋
势是减少袁当第 2个脉冲到来后袁初始等离子体数量
又快速增加袁总体趋势是增加遥

3)平面型 LTVS的微电流随着开关两端施加电
压的增加而增加袁并且微电流的增加几乎呈线性增加遥

4)双脉冲激光器降低了 LTVS导通所需激光能
量袁有利于开关整体装置的小型化和实用化设计遥
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