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摘要　实验研究了高功率片状放大器不接地（悬浮状态）时感应电压的变化规律，结果表明：感应电压的大小主要受

到金属腔体与氙灯之间的分布电容、放大器充电电压以及氙灯数量的影响；腔体之间不产生直接影响关系。实验研

究了放大器在多种接地方式下的感应特性，提出了放大器内外腔电一体化并整体接地的接地方案，并将其成功应用

到了神光Ⅱ第９路３５０ｍｍ片状放大器中，从根本上消除了放大器内部电击穿的可能性，并将放大器的感应电压降

低到悬浮状态下的１８％，提高了片状放大器运行可靠性和安全性，同时有助于改善放大器的紧凑性和洁净度。采用

这种接地方案以来，３５０ｍｍ放大器可靠运行４００多发次，未出现电击穿或干扰现象。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

高功率激光是惯性约束核聚变（ＩＣＦ）的最主要的

驱动技术之一［１－４］。目前，国际上用于ＩＣＦ研究的高

功率激光驱动装置具有代表性的包括美国的国家点

火装置（ＮＩＦ）装置，法国的兆焦耳激光装置（ＬＭＪ）装

置，日本的ＧＥＫＫＯＸＩＩ装置以及我国的神光Ⅱ、神光

Ⅲ装置
［４－７］。作为高功率激光驱动装置的重要组成

部分，大口径钕玻璃片状放大器［８］提供了装置的绝大

部分储能和增益［９］，对整个装置的输出性能、运行可

靠性和安全性产生重要影响［１０－１５］。

钕玻璃片状放大器主要由作为增益介质的钕玻

璃片，作为抽运光源的高功率脉冲氙灯，放大器金属

内腔（镀银反射板）和金属外腔（放大器金属框架），用

于构成密封片腔的端面镜和隔板玻璃，以及能源供电

模块等部分构成。能源供电模块通过ＬＣ供电回路

对氙灯放电，氙灯在高压电脉冲的作用下辐射抽运

光，对钕玻璃片进行抽运，产生粒子数反转分布，进而

为激光信号提供增益。受到钕玻璃有限荧光寿命的

影响，放大器运行瞬间供电模块需要在几百微秒以内

将数十万焦耳的巨能量电脉冲传输到氙灯中，属于高

压、高频、高电流峰值的瞬态过程［１４，１６］。如果不进行

科学的放大器接地，这一高压高频的瞬态过程很容易

在放大器金属腔体中产生上万伏的瞬间感应电压，引

起放大器不同腔体之间甚至放大器与光学平台等外

部环境之间的电击穿。对放大器自身、抽运供电系

统、放大器周边的其他仪器设备以及现场实验人员产

生安全隐患的同时，还严重影响整个激光装置的运行

可靠性。所以如何通过合理的放大器结构设计和有

效的接地技术，降低放大器感应电压和各腔体之间的

瞬态压差是保证整个激光驱动装置高效、稳定、可靠、

安全运行必须解决的重要问题。

包括我国神光Ⅲ装置在内，国际上大功率激光

装置的放大器接地技术通常采用将放大器的金属外

腔与金属内腔分别接地的方案［１４，１７］。该方案可以

有效解决放大器感应电压带来的安全和可靠性问

题，但需要在放大器内外腔之间加入绝缘材料进行

支撑，放大器设计及加工工艺复杂，影响放大器腔结

构的紧凑性，不利于放大器增益能力和抽运效率的

提高。同时绝缘材料容易在氙灯光的辐照下产生大

量气溶胶，不利于放大器洁净度的保持。

对片状放大器在氙灯放电瞬间的感应特性进行

了系统的测试研究。测试并分析了片状放大器悬浮

状态下感应电压的变化规律。实验研究了多种接地

方式下片状放大器的感应特性。提出了放大器内外

腔电一体化并整体接地的技术方案，并将该方案成

功应用于神光Ⅱ装置第９路３５０ｍｍ片状放大器

中。在不影响放大器紧凑性、增益性能和洁净度的

同时，从根本上消除了放大器内部各腔体之间电击

穿的可能性，并将放大器金属腔体的感应电压降低

到悬浮状态下的１８％，大幅提高了系统运行的可靠

性和安全性。

２　实验设备及实验内容

离线测试了片状放大器放电瞬间金属腔体感应

电压的变化规律，测试实验采用神光Ⅱ第９路

２００ｍｍ片状放大器。放大器金属腔体和抽运氙灯

的结构关系如图１（ａ）所示，放大器外腔与内腔通过

绝缘材料连接支撑，实现电绝缘，绝缘能力为

４０ｋＶ。氙灯通过金属夹持件固定在灯架上，灯架

与内腔电连接。实验采用氙灯的电结构如图１（ｂ）

所示，氙灯灯头绝缘能力为４０ｋＶ。两只氙灯串联

并与能源供电模块的一个 ＬＣ供电回路连接，如

图１（ｃ）所示。采用电容分压器（ＣＶＤ）测量放大器

放电瞬间各部分的感应电压波形。

图１ 放大器金属腔结构、脉冲氙灯结构及测试实验示意图。（ａ）放大器金属腔和抽运氙灯的位置关系（截面图）；

（ｂ）氙灯电结构；（ｃ）放大器各部分连接关系及测试实验

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｄｉｓｋａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｅｔａｌｃａｖｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｘｅｎｏｎｆｌａｓｈｌａｍｐａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｍｅｔａｌｃａｖｉｔｉｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｘｅｎｏｎｆｌａｓｈｌａｍｐｓ（ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ）；（ｂ）ｘｅｎｏｎｆｌａｓｈｌａｍｐ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

０３０２００４２



张攀政等：　神光Ⅱ高功率钕玻璃片状放大器接地实验研究

　　实验测量分析了悬浮状态下，氙灯放电瞬间放

大器内腔和外腔感应电压的变化规律及放大器在多

种接地方式下的感应特性，提出了放大器内腔和外

腔电一体化并整体接地的接地方案，并对该方案进

行了可行性验证研究。最后进行了该接地方案在神

光Ⅱ第９路３５０ｍｍ片状放大器中的在线应用实

验研究。

３　悬浮状态下放大器感应电压特性

３．１　氙灯的放电特性及放电瞬间放大器的感应特性

放大器内腔和外腔电绝缘并悬浮，充电电压为

２０ｋＶ，测量了氙灯的放电电流波形及放大器内外

腔的感应电压波形。如图２所示，氙灯放电过程主

要分为非稳态过程和似稳态过程两个阶段。非稳态

过程是触发瞬间氙灯内部形成电弧，为主放电脉冲

打开通道的过程。似稳态过程是主放电脉冲通过氙

灯，将能源供电模块的储能传输到氙灯并转化为光

能的过程。非稳态过程的峰值电流可高达１０ｋＡ，

且表现为高频振荡，振荡频率约为６ＭＨｚ，持续时

间约为１．５μｓ。似稳态过程的主放电脉冲底宽约为

８００μｓ，其中脉冲前沿约为 ３００μｓ，峰值电流为

６．３ｋＡ。

图２ 氙灯放电电流波形及放大器感应电压波形图。（ａ）氙灯放电波形及感应电压波形全貌；（ｂ）触发瞬间的细节

Ｆｉｇ．２ Ｆｌａｓｈｌａｍｐｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｉｓｋａｍｐｌｉｆｉｅｒｃａｖｉｔｉｅｓ．

（ａ）Ｕｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ｄｅｔａｉｌｓｏｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

　　与氙灯放电过程相对应，放大器的感应电压也

分为两个阶段，分别是氙灯触发瞬间电流高频振荡

引起的感应电压（触发感应电压）和氙灯主放电脉冲

引起的感应电压（主感应电压）。二者相比，触发感

应电压呈现高频振荡的特点，而主感应电压则变化

相对缓慢；同时触发感应电压的峰值远远高于主感

应电压的峰值，前者一般是后者的３倍左右。如图

２中所示，放大器内腔的触发感应电压峰值约为

２０ｋＶ，主感应电压峰值约为６ｋＶ，外腔触发感应电

压峰值约为１２ｋＶ，主感应电压峰值约为３．５ｋＶ。

从测试结果可以看出，高功率片状放大器的氙

灯放电过程属于高压高频高电流峰值的瞬态过程。

这一瞬态过程导致放大器金属腔体产生很高的感应

电压。容易在放大器不同金属腔体之间或放大器与

实验平台之间产生电击穿，影响放大器运行可靠性，

同时对实验人员和其他仪器设备造成安全隐患。

３．２　放大器感应电压的影响因素

在不同的高功率激光系统中，片状放大器腔体

结构、氙灯数量及工作电压不尽相同。为了了解上

述因素对放大器感应电压的影响，测试了放大器悬

浮状态下不同氙灯数量、不同工作电压，不同金属腔

体的感应电压。

图３为４组氙灯，充电电压为２０ｋＶ时放大器内

腔和外腔的感应电压对比情况。内腔和外腔的触发

感应电压峰值相差６．８ｋＶ，主脉冲感应电压峰值相

差２．６ｋＶ。这主要是因为放大器内腔与外腔相比，

距离氙灯更近，内腔与氙灯之间的分布电容相对更

小，所以承担了更多的压降。可以看出，放大器结构

中不同金属腔体会产生不同的感应电压，大小和腔体

与氙灯之间的分布电容及放大器腔体结构有关。

图３ 放大器内腔和外腔感应电压比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｉｏｒａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｋａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图４为放大器内腔感应电压峰值随氙灯数量和

充电电压的变化关系。可以看出，触发感应电压和主

感应电压都会随着充电电压的增加呈线性增长趋势，

但增长速度会随着氙灯数量的不同略有差别。保持

充电电压不变，氙灯数量增加，感应电压也会随着增

０３０２００４３
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加，但增加幅度很小，与氙灯数量不存在比例关系。

图４ 放大器内腔感应电压峰值随氙灯数量和工作电压的变化关系。（ａ）触发感应电压；（ｂ）主感应电压

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｎｔｅｒｉｏｒｃａｖｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌａｓｈｌａｍｐｓａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ．

（ａ）Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ｍａｉｎｐｕｌｓｅｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅ

　　根据以上测试结果可以看出，在影响感应电压

大小的因素中，放大器的腔体结构起着主要作用，而

氙灯数量和充电电压的影响则相对较小。由于放大

器在悬浮状态下相互绝缘的金属腔体之间存在较高

的感应电压差，容易引起放大器内部电击穿。所以，

在保证放大器与平台之间绝缘能力的同时还要保证

放大器不同腔体之间具有足够的绝缘能力才能实现

放大器的安全可靠运行。例如上述测试实验中使用

的放大器，既要保证放大器与平台之间的绝缘能力

大于１２．８ｋＶ，又需保证放大器内腔和外腔之间的

绝缘能力大于６．８ｋＶ。同时由于受到氙灯点火电

压和放大器抽运能量的要求限制，无法通过大幅降

低充电电压和氙灯数量来解决放大器感应电压的问

题。所以，通过合理的腔结构设计和接地技术就成

为解决放大器感应问题的主要技术手段。

４　放大器接地实验

４．１　放大器内腔悬浮，外腔接地

放大器内腔悬浮，外腔接干净地（ＣＧ），４组氙

灯，充电电压为２０ｋＶ，测试了放大器内腔的感应电

压。从图５中放大器外腔接地前后内腔感应电压的

对比结果可以看出，放大器外腔接地与悬浮两种状

态下，内腔的触发感应电压峰值、主感应电压峰值以

及触发感应电压振荡频率都几乎不发生变化。说明

了放大器不同腔体的感应电压具有相对独立性，只

与该腔体和氙灯之间的分布电容、充电电压及氙灯

数量有关，与外层其他腔体的状态没有直接的影响

关系，这一点符合第３节中得到的放大器感应电压

的变化规律。所以，只将放大器外腔单独接地，放大

器内腔和外腔之间仍然存在较高的瞬间压差，即内

腔的感应电压值。为了保证放大器的可靠运行，放

大器内外腔之间仍然需要较高的绝缘能力。如在测

试实验中，放大器内外腔之间的瞬间压差可高达

１９．８ｋＶ，因此需要实现放大器内腔和外腔之间至

少１９．８ｋＶ的绝缘能力才能确保放大器的可靠运

行。为了满足这一要求，放大器内腔和外腔之间的

支撑结构往往需要使用绝缘材料，同时内外腔之间

的最小直线距离必须大于１６ｍｍ（按２５℃，５０％空

气湿度，实测空气直线击穿耐压能力为１．２ｋＶ／ｍｍ

计算）。这不仅加大了放大器机械设计和加工的难

度，不利于放大器结构的紧凑性，同时绝缘材料在氙

灯光辐照下会发生热分解产生大量气溶胶［１８－２０］，污

染隔板玻璃、氙灯及内腔的镀银反射面，从而影响放

大器的增益能力和抽运效率［２１－２２］。

图５ 放大器外腔接地与悬浮两种状态下内腔的

感应特性比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｃａｖｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｇｒｏｕｎｄｅｄａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

４．２　放大器内腔、外腔分别接地

放大器内腔连接功率地（ＰＧ），外腔连接ＣＧ，１

组氙灯，充电电压为２０ｋＶ，测试了放电瞬间放大器

内腔相对外腔的感应压差。结果如图６所示，通过

内外腔分别接地，放大器的感应电压得到了大幅度

的降低，但内腔和外腔之间仍然存在１．６ｋＶ的瞬间
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压差。所以，放大器内外腔之间的支撑结构仍然需

要采用绝缘材料，无法解决放大器设计加工复杂和

容易引起腔内洁净度下降的问题。

图６ 放大器内腔和外腔的感应电压差

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒ

ａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

４．３　放大器内外腔电一体化并整体接地

针对以上两种接地方案的测试结果和存在的问

题，提出了放大器内腔和外腔电一体化并整体接地

的方案，即放大器内腔和外腔电连接，消除放大器各

部分金属腔体之间的分布电容，使整个放大器的金

属结构成为一个等电位体，同时将该等电位体连接

ＣＧ。离线测试实验中采用１组氙灯，充电电压为

２０ｋＶ，测量了该接地方案下放大器腔体的感应电

压。结果如图７所示，放大器腔体相对干净地网的

触发感应电压峰值为１．７ｋＶ。

图７ 放大器内外腔电一体化并接地时的感应电压

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒａｎｄ

ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｉｅｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ

与国际上普遍采用的内外腔分别接地的方案相

比，该接地方案不仅同样能够大幅降低放大器腔体

的感应电压，同时还消除了放大器内外腔之间的瞬

间压差，从根本上消除了放大器内部电击穿的可能

性。放大器内腔和外腔之间无需加入绝缘材料支

撑，在降低放大器设计加工复杂程度，增强紧凑性的

同时，也可以有效改善放大器腔内的洁净度。

５　放大器内外腔电一体化接地方案在

神光Ⅱ第９路３５０ｍｍ片状放大

器中的在线应用

在离线验证了放大器内外腔电一体化并整体接

地方案可行性的基础上，将该接地方案成功应用到

了神光Ⅱ第９路３５０ｍｍ片状放大器中。各部分

的电连接关系如图８所示，３５０ｍｍ放大器的内腔

和外腔通过导体材料连接支撑，整个放大器的金属

结构为一个等电位体。将放大器腔体通过一根粗铜

导线连接到ＣＧ。

图８ 第９路３５０ｍｍ放大器电连接关系示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｎｉｎｔｈｂｅａｍ３５０ｍｍｄｉｓｋａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３５０ｍｍ片状放大器工作充电电压为２２ｋＶ。

图９为放大器接地前后氙灯放电瞬间腔体感应电压

的变化情况。悬浮状态下腔体感应电压峰值为

１２．９ｋＶ，接地以后，腔体感应电压峰值为２．３ｋＶ，

下降到悬浮状态下的１８％。在采用该接地方案以

来近一年的时间里，３５０ｍｍ片状放大器已稳定可

靠运行４００多发次，从未发生过放大器内部以及放

大器与平台之间的电击穿现象。

图９ 放大器接地前后感应电压对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｗｈｅｎ

ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｓｓｕｓｐｅｎｄｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｅｄ

通过３５０ｍｍ片状放大器的在线应用实验，进

一步证明了内外腔电一体化接地方案的可行性和优

越性。在不影响放大器设计加工复杂程度和放大器

腔结构紧凑性的前提下，从根本上消除了放大器内

部电击穿的现象，同时大幅度降低了放大器腔体的

感应电压，很好地解决了感应电压对片状放大器运

行可靠性和安全性带来的不利影响。
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６　结　　论

实验研究了高功率片状放大器在悬浮状态下的

感应特性，结果表明：高功率片状放大器氙灯放电过

程属于高压高频的瞬态过程，放大器感应电压峰值

可高达上万伏；感应电压的大小主要受到放大器的

腔体结构、放大器充电电压以及氙灯数量的影响。

实验研究了放大器在多种接地方式下的感应电压特

性，提出了放大器内外腔电一体化并整体接地的接

地方案，并对该方案进行了离线实验验证并成功应

用到了神光Ⅱ第９路３５０ｍｍ片状放大器中。从

根本上消除了放大器内部电击穿的可能性，并将放

大器的感应电压降低到悬浮状态下的１８％，很好地

解决了感应电压对片状放大器运行可靠性和安全性

带来的不利影响，同时有助于改善放大器的紧凑性

和洁净度。采用电一体化并整体接地的方案以来，

３５０ｍｍ放大器稳定可靠运行４００多发次，从未出

现电击穿现象，进一步证明了该接地方案的可行性

和优越性。
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