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摘 � 要 � 建立了求解氙灯 LC 供电网络电路模拟计算程序, 与以往的模型相比, 我

们在 MEH 理论的基础上考虑了氙灯放电过程中等离子体直径随时间的变化关系, 因

而可以更准确地研究大口径氙灯的放电特性。根据国内外的实验和计算结果对模拟程

序进行了校核。结果表明:在氙灯放电开始时, 等离子体放电柱的膨胀可以不受灯壁的

影响; 在放电后期, 放电柱的膨胀要受灯壁的影响,因此, 等离子体的膨胀过程对电流波

形有影响。但在大能量长脉冲放电情况下,大口径氙灯的等离子体也可以充满内径。
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1 � 引 � � 言

� � 随着惯性约束核聚变( ICF)的发展,对激光驱动器的要求越来越高, 要求泵浦源具有比较

高的泵浦能量密度和泵浦效率。因此,新一代钕玻璃激光放大器需要使用大口径的氙灯。在

氙灯对钕玻璃的泵浦过程中, 存在着两个相互竞争的过程: 一方面钕玻璃吸收泵浦能量使得上

能级的反转粒子数增加, 另一方面自发辐射使得反转粒子数减小。上能级的储能效率与光泵

脉冲宽度和形状有密切的关系,减小氙灯发光时间有利于提高储能效率。但是,光能量和氙灯

直径一定时,减小发光时间会降低氙灯的光谱效率。而氙灯的发光波形、光谱分布取决于供电

脉冲电流的时间波形、大小和脉宽。尽管在激光发展的早期就有许多工作研究了用于固体激

光器的氙灯的放电特性[ 1] ,但是无论是研究对象的规模还是研究的深度和精度, 都不能满足

ICF 的发展要求。近年来,国际上若干著名实验室,如美国里弗莫尔国家实验室等在�国家点

火装置�( N IF )的设计中继续深入研究了这一课题
[ 2, 3, 4]

。
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� � 新一代钕玻璃激光放大器需要使用大口径的氙灯。在氙灯的放电过程中,等离子体放电

柱直径是随时间变化,尤其在小能量放电情况下, 氙灯放电过程是一个动力学过程。而且,由

Fig . 1 � Schematic diagram of the electrical circuit used to excite

x enon flashlamp

Fig . 2 � Schematic of the flashlamp dr iving cir cuit including the

preionization circuit, show ing connections to high voltage

supplies V. The subscript p designates preionization circuit

components

于氙灯侧壁的影响, 等离子体可能

不能充满内径。这些特性在大口径

氙灯的放电过程中尤其重要。

Dishington [ 1]首先研究了氙灯放电

过程中等离子体直径随时间的变化

特性, 但其研究的对象为小口径氙

灯在短脉冲小能量放电时的情况。

本文建立了求解氙灯 LC供电网络

电路模拟计算程序, 与以往的模型

相比, 考虑了放电过程中氙灯等离

子体直径随时间的变化关系, 因而

可以更准确地研究大口径氙灯的放

电特性。并根据国内外的实验和计

算结果进行了校核。结果表明: 在

氙灯的放电过程中, 等离子体放电

柱的膨胀过程对电流波形有影响,

但在大能量长脉冲放电情况下, 大

口径的氙灯等离子体也可以充满内

径。

2 � 氙灯泵浦的供电网络
系统

2. 1 � LC 供电电路
钕玻璃放大器的脉冲氙灯采用

LC 供电网络和引燃管内触发点燃

系统, 如图 1 所示。采用预电离电

路,能提高储能的利用率和工作稳

定性。预电离的工作原理是在 LC供电网络中增加一个小电容 Cp和预电离开关 Sp 组成的回

路,在放电主脉冲到来之前约 200�s预先提供一个高压低能的电脉冲使氙灯预先被击穿, 以增

大主脉冲能量的转换率, 如图 1和图 2所示。

由于氙灯等离子体在放电过程中, 其电阻存在非线性性质, Goncz首先给出了氙灯上的电

流和电压的关系:

V = K 0 I
1/ 2

(1)

K 0 = 1. 3
S
d

P
450

0. 2

(2)
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K 0 是氙灯等离子体的非线性电阻系数, S 是指每一放电回路中串联灯的总弧长, d 是氙灯直

径。单级 LC 电路的放电脉冲形状可以由电路阻尼系数 �来描述:

�=
K 0

( V L / C )
1/ 2 (3)

当 �等于 0. 75时电路处在临界阻尼下工作,当 �大于0. 75时电路处在过阻尼状态,当 �小于

0. 75时电路在振荡下工作。

2. 2 � LC成形网络电路的 MEH理论

� � 在不考虑氙灯的放电弧直径随时间变化的情况下, LC 成形网络电路的电流脉冲波形

可以通过解完整的电路方程组得到,简称为 MEH 理论[ 5, 6]。LC 成形网络电路的电路方程组

为
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上式中 L m , Cm , Rm 各支路的电路参数,支路电流为 im ,电容的充电电压为 V 0。方程(4) 可以

用龙格库塔法求解。

3 � 氙灯的电弧动力学

� � 在 MEH 理论中,没有考虑氙灯的放电弧直径随时间的变化。但实际上在氙灯的放电过

程中, 等离子体放电柱直径是随时间变化,尤其在小能量放电情况下,氙灯放电过程是一个动

力学过程。Dishington[ 1]研究了氙灯放电过程中等离子体直径随时间的变化特性,可用下面方

程描述它们的变化规律:

d��
d�

= 1. 2�E i n
1. 5
��d

5/ 3

| I |
3/ 2

, � �� � ��c (5a)

d��
d� = 0. 154�E in

0. 77
��

13

| I |
3/ 2

, ��� ��c (5b)

上式中 ��= d a/ d 是等离子体的归一化直径, �� � 0. 7d
0. 15

,表示当 �� � ��c 时等离子体的膨胀

是不受氙灯侧壁影响的, 当 ��� ��c 时等离子体膨胀受到氙灯侧壁的限制, E m是进入到氙灯单

位长度上的能量, �是电路阻尼系数, � = t / L C 是归一化时间, I = (Z 0/ V 0) i氙灯的归一

化电流。将方程( 5)加入到方程组( 4)中,同样用龙格库塔法求解,可以解出电路的电流波形、

氙灯放电弧的直径和氙灯的归一化的非线性电阻,我们把这种方法称为 Dishington理论。

为了校核计算程序, 将我们的计算结果与文献[ 1]的计算结果进行了比较。图 3给出了直
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径为 0. 635cm 氙灯的电流波形,点是文献[ 1]的电流波形, 实线是我们程序的计算结果,可见

两者是一致的, 证明计算程序是可靠的。虚线是用 MEH 理论计算的结果, MEH 理论的计算

结果与 Dishington理论的计算结果有明显的差异,可见在这样的放电条件下等离子体的膨胀

过程对电流分布是有影响的。等离子体未能充满氙灯内径, 从而使得 Dishington理论计算的

电流峰值比 MEH 理论的计算结果小。

� � 图 4是在两种不同的输入能量情况下,归一化的峰值电流作为电路阻尼系数的函数,氙灯

直径 0. 4cm,因为电路阻尼系数描述了放电脉冲的形状,可见放电脉冲的形状对电流峰值有影

响。

F ig. 3 � Comparison of curr ent pulses calculated by MEH

and Dishington theory, lamp bore diameter is 0.

635cm

F ig. 4 � The normalized peak current as a function of

damp coefficient, diameter is 0. 4cm

� � 图 5是氙灯放电过程中归一化的电弧直径和氙灯的归一化非线性电阻与归一化时间的关

系曲线。从图 5( a)可见在放电过程中等离子体柱直径随时间变化, 开始时增加很快, 但在这

样的放电条件下,即使在放电结束时等离子体也未能充满氙灯内径。从图 5( b)可见放电开始

时氙灯的非线性电阻很大,而且迅速减小,这是因为开始时电流很小。

Fig. 5 � Normalized arc diameter and lamp resistance vs normalized t ime, T = ( L C) 1/ 2
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图 6神光装置 D100 片状放大器( D = 1. 62cm)在单位长度上的输入能量为 84J/ cm 和

30J/ cm两种情况下氙灯的电流波形,对应的氙灯爆炸因子分别为 0. 2和 0. 07,给出了考虑等

离子体柱直径随时间变化计算得到的电流与 MEH 理论计算结果的比较,可见在小能量放电

的情况下,两者是有差别的,在大能量放电的情况下,两者计算结果差别很小,表明在这种情况

下氙灯侧壁对电弧直径影响很小,等离子体可以充满氙灯内径。图 7a 和 7b 同时给出了直径

为 1. 6和 3�2cm 在几种输入能量情况下归一化的等离子体柱直径随时间的变化, 可见在大能

量放电情况下, 等离子体是可以充满氙灯内径的。

Fig. 6 � The compar ison of currents calculated by MEH and Dishington theory in the case of different input

energy, lamp bore diameter is 1. 62cm

Fig. 7 � T he normalized arc diameter vs normalized t ime ( a) lamp diameter is 1. 62cm and ( b) lamp diameter is

3. 2cm for different input energ y

4 � 电流和功率波形的实验测量

� � 图 8给出了神光装置上 �100mm 片状放大器的氙灯电流波形和灯光波形。图 8( a)是电

流波形,图中的实线和点分别是计算结果和实验测量结果,实验结果与理论计算结果一致,微

小的差异主要是由于计算过程中没有考虑输电线路的分布电感。图 8( b)是理论计算的输入

功率和实验测量的灯光波形。图中的实线和点分别是理论计算的输入功率和实验测量的灯光
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波形,计算的输入功率与测量的灯光波形之间存在时间延迟,表明氙灯等离子体的辐射需要一

个时间响应过程。

Fig. 8� ( a) The calculated and experimental cur rent pulse ( b) The calculated and measur ed pump power shape

for D100 xenon flashlamp in Shenguan facility , the circuit parameters are L = 450�H, C = 96�F, V

= 20kV , R = 0. 028�

Fig. 9� T he measured current and voltage of flashlamp in D100 amplifier, LC circuit is char ged to 20kV � �

图 9是神光装置 �100mm 片状放大器的电流和电压绝对值的实验测量结果, 图中的纵坐标是

电流和电压的绝对测量值,电容器充电压为 20kV,电容量为 96�F。在放电的开始氙灯两端的

电压迅速下降, 是因为氙灯的电阻迅速减小。根据图中数据我们计算得到的从电容器储能到

进入氙灯的能量传输效率为 67% ,因此这样的能量传输效率是很低的,能量损失的主要原因

是引燃管和氙灯低电位的电压降。根据图 9测量得到的电流和电压计算出的氙灯电阻(图

略) , 在放电开始时电阻很大, 然后迅速减小。

5 � 结 � 束 � 语

� � 本文建立了求解氙灯 LC供电网络电路模拟计算程序,与以往的模型相比,考虑了放电过

程中氙灯等离子体直径随时间的变化关系, 因而可以更准确地研究大口径氙灯的放电特性。

并根据国内外的实验和计算结果进行了校核。结果表明:在氙灯的放电过程中,等离子体放电

柱的膨胀过程对电流波形有影响, 但在大能量长脉冲放电情况下,大口径的氙灯等离子体也可
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以充满内径。这套模拟计算程序已经成功地运用于我国新一代高功率固体激光系统的设计之

中,进一步修改之后将为我国激光核聚变的发展作出贡献。
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Transient Property of Xenon Flashlamp Discharge
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Abstract

� � T he paper presents an improving computer code of solving the LC net circuit used in inert ial

conf inement fusion and accurately indicates the instantaneous property of larg e bore f lashlamp

discharg e. We considered the expansion of plasma arc during a pulse basic on the w ell�known
MEH theory. It is show n that the early part of the expansion is independent of the lamp

diameter. However, at some point in the expansion, the presence of the flashlamp w all becomes

important, and the current pulse is dependent of the arc expansion. But under the condit ion of

large energy and long pulse the plasma arc may f ill the f lashlamp bore.

Key words: Inert ial confinement fusion ( ICF) , F lashlamp discharge , Discharge current

pulse, MEH theory
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