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放大器电抽运参量对每灯光效影响的研究
陈远戒，於海武，贺少勃，郭良福，杨东，刘勇， 黄征 7 力一峰，陈德怀

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川绵阳 621900)

摘要 研究了电抽运参盘对大尺寸脉冲氨灯光放的影响，包括预咆离点灯以及抽运脉宽两方面内容。 研究结果表明.预电离技术

可以使缸灯光效增加约 7 例也;而抽运脉宽变窄 50μs 时，有效光输出能盘却增加了 2.佛也。

关键词 激光技术 m灯;光效;预电离;抽运脉宽

中国分类号 TN245 文献标识码 A 

Study 00 the Effect of the Electric Pumpiog Parameter 00 the Optical 

Efficieocy of Flashlamp io Amplifier 

CHEN Yuan-bin, YU Hai-wu, HE Shao-bo, GUO Liang一旬， YANG Dong, UU Yo吨，

HUANG Zheng, U Yi-zheng, CHEN De-huai 
(Research Center of Laser pus仰t， CAEP, Mianyang, Sichuαn 621900， σtinα) 

Abstract The effect of the electric pumping parameters on the large dirnension f1ashlamp was studied which includes 让le

effect of preionization and pulsh length. The result indicates 吐明 白e preionization technology w盐1 increase optical efficiency 

about 7.'æ电 and 位le efficiency w山 increase about 2.m也m胁。le p山np duration shorten 50 间
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缸灯的预电离检验技术已应用得较早 [IJ 但是

将预电离作为提高缸灯光效的有效途径并应用于大

型激光装置，只是从美国的 BeaIlÙet 激光装置和

AMPLAB 放大器才开始。 国内的预电离研究以往主

要用于岳飞灯检验，目前，我们已成功地将预电离技术

应用于 4x2x3 组合式片状放大器，除传统的缸灯检

验功能外，更重要的是用于提高缸灯光效[2J。

1 侃灯电学特性

J. L. Emmett 等对较高充气压力的小尺寸缸灯

的非线性负载特性做了比较详细的研究。 单节网络

缸灯放电回路为(LCR 回路) :

L去:i:Kolil凶+古 kdt=只 ω

其中 Ko=knl/d ， k=1.27x(P/450Y 2 它是表征缸灯电负

载特性的一个参量。

令马=飞 44=旦 τ=i T=dETα=一垦页。 变v c ,. Zo ,.- T ，~- v ~~ ，~- (VoZo) 

重代换后， (1)式变为:
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Z到|RhJm(2)

考虑回路损耗电阻为 γ之后， (2)式变为:

吾土(α+ 11.1哈 ) Ilsl 山+JLdτ=1 (3) 

缸灯电流波形为 i(吟，电流密度波形为:

j(t)=i(t)/nR2 (4) 

式中 R 为缸灯内半径。

缸灯进灯功率为:

Pin=V.i=土Kol俨 (5)

式中符号与 4 的符号一致。 每回路缸灯两端的电压

为:

V=土Kolilω(6)

图 1 给出了大尺寸脉冲缸灯在充气压力较低的

条件下，根据上述模型求解的氨灯放电电流曲线以

及利用罗斯科夫大电流线圈实测的缸灯电流放电曲

线比较。 可以看出，没有预电离时，任灯初始时刻的

绝缘高阻状态(侃的完全原子态)使得缸灯导通有延

时现象(气体雪崩击穿放电规律)。 由于充气压力较
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低(-26.6 kPa) ，并且灯内径较大(1J32 m时，因此其

体放电规律与小灯(<φ32 nun , >60 kPa)有不同

放电现象，大灯的放电有明显的导通延时现象。 为

此，我们采用了脉冲预电离点灯技术，使得在主放电

到来之前，灯内的缸气处于部分离化状态 ，一方面提

高氨灯的触发一致性另一方面减小主放电对缸灯

的冲击。 图 2 给出了在相同配电参量条件下，有无

预电离对应的缸灯放电电流曲线。与图 1 比较可以

发现，理论模拟更适合于有预电离的状态，即缸原子

处于部分离化态，灯处于有限电阻状态，适合于

LCR 放电模拟。
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图 1 元预电离时缸灯电流披形的理论与实验对比

Fig.l Current wavefonn comparison between theory 

缸ld experiment 

~
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图 3 给出了图 2 的前 50 间的放电电流细节，

可以看出，加预电离时，缸灯导通延时消失，并且有

预电离时，缸灯电流波形前沿变得更陡，使得有效光

辐射输出效率更高。
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图 2 有无预电离对应的缸灯电流曲线

Fig.2 Current wavefonn with and without preioIÙZation 

2 í1K灯电光转换特性
缸灯辐射输出由三部分组成:抽运带、紫外区、
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图 3 缸灯放电电流初始波形(有无预电离的比较)

Fig.3 Initial ß路h-l缸np current wavefonn( comparison of 

with and without preioIÙZation) 

红外区，总辐射功率为三者之和:

p咀=P.r+P，阳咱+PIN (7) 

其中

Pu=0.985ex:p[1.11ln(j)+0.094ln2
( j)+0.6ln(á) 

+0.080lnω)] 

p町=0. 17勾i 2Jlld13p02 

P町= J I(À)创

宣武灯在抽运带内的吸收碎画射系数可看作由连

续谱状 αcCÀ)和线谱状 αμ)两部分组成，表示为 :

α(À)=[αcCÀ)+αtCÀ)]MU，d，p) (8) 
α(À)与进灯电功率(灯电流密度)有关，它决定了缸

灯等离子体的不透明度也就决定了缸灯等离子体

的吸收和再发射问题。 MU，d，p)为定标函数:

MU，d，p)=ex:p[1.57lnU丁+0.071ln2U丁+0. 19ln(d) + 

0.46lnω)] (9) 

并且以:À)可表示为

αc=0.0237ex:p{一 [(À-0 . 700)/0.330j21+

0.0015ex:p{ -[(À-0.300)/0.140 j21 (10) 

线谱q 由 20 条独立的Lorentzian 线组成。

等离子体温度 T 由经验公式给出:

T=9300jO咽。咆-ü017 (11) 

由阻rkho旺's 法则可知对温度为 T， 观察方向线度

为 l 的等离子体的辐射强度为:

I(À)={1-ex:p[-a(À)l]}IBB(T, À) (12) 

其中，IBB(T， λ)为普朗克函数，该表达式对观测角平

均后即给出了氨灯的光谱辐射强度(抽运带内的光

谱辐射输出功率(kW/cm2.μm)

I(À)=IBB(À ，η町α(À)d] (13) 



出了完整的光功率波形可以看出含预电离时，光效

要高出 8.9侃。 但应该注意到，预电离自身含有一定

的能量(如图所示，主放电之前有一个小的包络)，由

于激光增益介质上能级寿命较短的原因，这一小部分

能量对激光上能级储能没有丝毫贡献，因此仅比较主

发光波形发现，平均值加预电离时，ilii:.灯光效约增加

7J~O/o(4 发次的平均值)，如图 5(b)所示 。

从发光波形上可以看出预电离的作用主要表

现于波形前沿上升得更快，从而使有效光能量前

移，有利于增益介质的上能级储能。 另外，在实验中

发现，加预电离时，峰值电流略有下降(下降 2.84%) ，

而峰值光功率略有上升(上升1.43%)。 因此，直观比

较可以发现，预电离具有减缓缸灯冲击并提高光效

的目的 。 值得注意的是预电离同时也使缸灯放电

电流的前沿变得更快更陡，即加预电离时 di/dt 略

大，是否表明对氨灯的冲击也有所增加，还值得进

一步的研究。

\ 
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其中F[α(À.)d] 是角度平均的辐射度函数，为

Trehohne 等多项式展开经验公式。根据上式即可求

出缸灯的光功率辐射输出 。 图 4(a)给出了根据上述

经验模型理论计算的氨灯放电电流与辐射光功率的

归一化曲线，图 4(b)给出了相应的实验测试波形，

可以看出两者之间吻合得相当好，并且光功率波形

要比放电电流波形略窄。

光激国中524 

不同抽运脉宽对缸灯光效的影响

考虑到激光上能级有限的荧光寿命，磷酸盐敏玻

4 

3 预电离对缸灯光效的贡献

大尺寸缸灯的脉冲预电离工作方式与小尺寸缸

灯直流预燃工作方式类似，都是为了在主放电之前

提供适量的自由电子、离子及亚稳原子(即使缸气处

于部分离化状态)，从而使: 1)主放电能量用于增加气

体内能形成放电通道而消耗的能量减少，以达到提

高缸灯辐射效率的目的 ;2)主放电更容易形成均匀膨

胀的缸等离子体，以达到减小对缸灯冲击的目的。

利用 4x2 片状放大器系统，实验测试了预电离

对缸灯光效的影响。 有无预电离条件下各测量 4 发，

测试设备为光电二极管。 图 5 给出了 4 发次中最保守

的一组辐射光功率波形比较(即相差最小)。 图 5(a)给

-2.0 
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图 4 归一化的缸灯放电电流与光辐射功率。 但)理论计算; (b)实验测量(不含预电离)

Fig.4 UIÙtary flash-lamp current and optical ray radiation power. (a) 址leoretical calculation; 白) experiment meas哑e

(witho川 preioIÙZation)
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图 5 (a) ilii.灯输出光功率波形(b)预电离的实际贡献为 7.8%(平均值)

Fig.5 (a) Output power waveform; (b) Preionization increase output power about 7.8% 

。-5 



525 

璃材料的荧光寿命通常为数百微秒。根据速率方程

dE/d仨P (t)-E/τ ，E 为激光上能级的储能 ，P为抽运功

率，τ 为上能级寿命，包括由自发辐射(荧光寿命)、放

大自发辐射(AS町、多声子跃迁等综合过程形成的上

能级寿命，因此抽运脉宽与上能级储能直接相关。

图 6(a)给出了电容器储能相等时，不同抽运脉

宽时缸灯放电电流曲线。 图 6(b)是与之对应的缸灯

光辐射波形。 可以看出，抽运脉宽变窄时，缸灯峰电

流更高，导致: 1)灯的电阻非线性特性使电路传输效

率下降;2) 缸灯等离子体不透明度增加使缸灯总的

光功率(能量)输出下降，脉宽缩短 50 间时，缸灯总

的光输出下降了1.63%。
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图 6 不同抽运脉宽的缸灯放电电流波形(a)和图 7 不同抽运脉宽的缸灯光辐射输出(b)

Fig.6 Current wavefonn (a) and optical output (b)明白 different pulse length 
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图 7 给出了抽运脉宽与上能级储能之间的时

序关系。其中抽运脉宽分别为 500 闷和 450 间，增

益介质的荧光寿命为 320 间，描述 ASE 的特征参量

增益长度积卢功-3.3 。 因此，虽然抽运脉宽缩短时，

总的光输出能量下降但是对于感兴趣的有效光输

出能量却增加了 2.0%，如图 8 所示。值得注意的是，

缸灯工作电流更高时，灯辐射光谱蓝移，使敏离子

光谱吸收效率下降。因此，综合所有因素计算表明，

脉宽从 500 间降到 450 间时，小信号增益系数增加

了 0.4%，效果并不明显。因此考虑到缸灯工作可靠性

问题，放电脉宽不宜设计得太窄。反之，抽运脉宽也不 4 2 3 
Time /(x 10-' s) 

图 8 峰值增益时刻之前的缸灯光辐射输出

Fig.8 Optical output before peak gam point 
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0 

宜设计得太宽，计算表明，当抽运脉宽从 450μs放宽

到 600μs 时，增益会下降 2.73%。
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图 7 缸灯电流与激光上能级储能之间的延时关系

Fig.7 Time-delay between current and energy stored in 
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