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摘要　高功率激光装置中的片状放大器普遍采用高功率脉冲氙灯作为抽运源,氙灯的辐射光谱与片状放大器的增

益性能密切相关.基于暗室中搭建的时间分辨率为２μs的氙灯光谱测试系统,测试氙灯在不同放电时刻的辐射光

谱.结果表明:相同电流密度对应的上升沿、下降沿时刻的氙灯辐射光谱存在显著差别,上升沿光谱的分立谱明

显;当电流密度为０．８６６kAcm－２时,如果不施加预电离,上升沿的辐射光谱能量比下降沿低４８％,施加预电离后

这种差距缩小至２４％;预电离可以有效提高上升沿时刻的光谱强度,是提高氙灯辐射效率的有效途径之一;对氙灯

辐射光谱的原模型进行修正,可使其与测试光谱数据更吻合.
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１　引　　言
氙灯作为光源具有十分广泛的应用[１Ｇ３],可作为复印机中的文件照明以及激光抽运光源等.在惯性约束

聚变驱动器中,钕玻璃放大器要求抽运光源具有比较高的效率和能量密度,而氙灯具有输出功率高、辐射光

谱宽、效率高、寿命长等特点,因此一般将高功率脉冲氙灯作为抽运光源[４Ｇ６].

２０世纪６０年代,脉冲氙灯的光谱分布在国外受到关注.Goncz等[７]分析了电流对氙灯光谱和温度的
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影响;Emmett等在进行大量实验的基础上提出了一个氙灯辐射光谱模型[８],该模型对辐射输出的预测比较

准确,因此被广泛接受;Lama等[９]在此基础上建立了一个更加简化的物理模型,但该模型忽略了很多细节

要素;２００４年,Elloumi等[１０]对 MegaＧJoule激光装置中氙灯的辐射光谱进行了相关计算和分析.
国内对于高功率激光器的研究很多,但是较少关注氙灯的光谱分布,直到２０００年左右才开始有相关的

报道.刘建军等[１１]对细长型高功率脉冲氙灯的放电特性进行了研究,并对２种不同规格的氙灯进行了对比

和分析,探究了提高辐射效率的方法;郭向朝等[１２]利用转镜式高速摄影机对大功率脉冲氙灯的放电过程进

行了研究,并分析了预电离对放电过程的影响;陈文志等[１３]采用连续氙灯模拟太阳光源,对其光谱进行了测

试,并与太阳光谱进行了对比;王伶俐等[１４]基于光斑成像法对低功率脉冲氙灯的发光特性进行了分析.以

上国内针对氙灯光谱的工作都是针对时间积分的氙灯光谱进行的,目前尚无时间分辨的氙灯光谱的测试研

究;而时间分辨的氙灯光谱是进行激光放大器设计的重要边界条件之一,因为明确了时间分辨的氙灯光谱就

可以推算任意放电波形的时间积分氙灯光谱.
为了提升钕玻璃对氙灯辐射的吸收效率,实现放大器结构及电源模块参数的优化设计,从而最终为增大

放大器的增益系数提供准确的边界条件,本文针对不同时刻的脉冲氙灯辐射光谱进行测试,分析了其随电流

密度的变化规律,并对原模型进行修正,目的是使其能更准确地预测当前实验室使用氙灯的辐射光谱.

２　氙灯辐射光谱
被广泛接受的由Emmett等提出的氙灯光谱模型[８]是一个半经验模型,与氙灯的实际特性密切相关.

根据该模型可知,氙灯光谱的分布主要与入灯功率Pin有关,而Pin的大小由电流密度j、灯管内径d 和充气

压力p 决定,即
Pin＝２．８１exp１．４８lnj＋０．９lnd＋０．２lnp＋０．０５lnjlnd( ) . (１)

对于待测试的氙灯,灯管内径和充气压气都是确定的,因此主要考察氙灯辐射光谱随电流密度的变化情况.
电流密度j与流经氙灯的电流I的关系为

I＝π(d/２)２j. (２)
电流I与时间t之间的关系为

Vt＋LdIdt＋RI＋
１
C∫Idt＝V０, (３)

式中Vt 为灯管两端的实时电压,V０ 为初始电压,L 为回路中的总电感,C 为回路中的总电容,R 为回路中的

总电阻.灯管两端实时电压Vt 的计算公式为

Vt＝K０I１/２, (４)

K０＝１．２７(p/４５０)０．２lx/d, (５)
式中lx 为灯管长度.

假设灯管是一个充满高温等离子气体的均匀圆柱,其内部处于局部热力学平衡状态.根据基尔霍夫定

律,氙灯内等离子体的性质可以用一个与波长λ有关的吸收辐射系数α(λ)来描述,即
E(λ)＝Ibb(λ,T)１－exp －α(λ)l[ ]{ }, (６)

式中E(λ)为氙灯辐射光强,Ibb(λ,T)为温度T 时的黑体辐射,l为光线所经过的等离子体的长度.由于辐

射角度会随l发生变化,因此需要用多项式进行角度平均,因此(６)式可以修正为

E(λ)＝Ibb(λ,T)F α(λ)d[ ] , (７)
式中F 为角度平均函数[８].

(７)式中的温度和吸收辐射系数采用Emmett等总结的公式[８]进行计算,计算公式为

T＝９３００j－０．１８d０．０９２p－０．０１７, (８)

α(λ)＝ αc(λ)＋αL(λ)[ ] M(j,d,p), (９)

M(j,d,p)＝exp１．５７lnj＋０．０７１ln２j＋０．１９lnd＋０．４６lnp( ) , (１０)
式中αc(λ)为连续谱的吸收辐射系数,αL(λ)为分立谱的吸收辐射系数,M(j,d,p)为与灯管参数有关的幅

度校正因子.
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对于确定的电流密度和灯管参数,温度T 和校正因子M(j,d,p)都是唯一确定的,因此若要对原模型

进行修正,只需要通过测试来确定αc(λ)和αL(λ)这２个系数即可.

３　实验装置
实验以放大器中使用的不镀膜的氙灯为测试对象,其外径为３７mm,内径为３１mm,极间距为８３０mm,

充气后压力为２６６６４．４Pa.实验装置如图１所示.在暗室中进行测试,４支待测试的氙灯串联到１个回路

上,并连接到能源系统;用分光板将进入黑箱的光分成２束,２束光分别进入２台有效响应光谱范围不同的

光谱仪中,将２台光谱仪测试得到的数据拼接到一起,得到抽运带内波长为４００~１０００nm的光谱.氙灯与

黑箱间的距离约为１０m,调整黑箱上的可调小孔和光谱仪内部的可调狭缝,使测试光谱的强度在光谱仪的

线性响应范围内.能源系统在暗室外,该系统的主电压回路的最高电压为２３kV,电感为４０μH,电容为

３８０μF;预电离回路的最高电压为２２kV,电容为６９μF.
在每次正式测试前,先用标准灯对光谱仪的响应光谱进行标定,以确保每次测试时光谱仪的工作状态相

同.光谱仪的积分时间决定了光谱测试的时间分辨率为２μs,与通常数百微秒的放电脉冲宽度相比,该时间

分辨率已经足够高.氙灯和光谱仪的触发开关用一套时序装置进行控制,通过控制两者之间的触发延时,可
以得到氙灯在放电过程中不同时刻的光谱,即不同电流密度对应的光谱.

图２为放电过程中通过氙灯的电流密度随时间变化的典型波形.由图２可知,由于每一发次的充电精

度优于０．３％,因此每一发次通过氙灯的电流密度波形基本保持一致.鉴于上升沿电流密度小于５０％Ip(峰
值电流密度Ip＝１．７３３kAcm－２)之前的氙灯辐射能量在总抽运能量中的占比很低,而下降沿电流密度小于

５０％Ip 之后的氙灯辐射能量对放大器增益没有贡献(被放大的激光一般在此时刻之前通过放大器),因此仅

选取几个时刻进行测试,即Ip、９０％Ip、６７％Ip、５０％Ip 对应的上升沿及下降沿时刻.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Diagramofexperimentalsetup

图２ 放电过程中通过氙灯的电流密度波形

Fig敭２ Waveformofcurrentdensitycrossingxenonlampindischargingcourse
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４　实验数据及分析
４．１　氙灯辐射光谱的时间特性及预电离的影响

通过图２可以看到,当电流密度取值在０与峰值之间时,在电流密度波形的上升沿和下降沿各有一个放

电时刻与电流密度相对应.Emmett等认为氙灯的辐射光谱只与电流密度的大小有关[８],然而本课题组的

测试结果表明氙灯的辐射光谱不仅与电流密度的大小有关,而且与所处的放电时刻也有关.
不施加预电离时,分别对不同放电时刻(对应电流密度上升沿、下降沿上的不同取值,即Ip、９０％Ip、

６７％Ip、５０％Ip)的光谱进行分析,结果如图３所示.由图３可知,位于电流密度上升沿时刻的光谱有明显的

分立谱,下降沿时刻的光谱基本是以黑体辐射光谱为主的连续谱.这是因为:在电流密度上升沿,大多数电

子处于束缚态,以气体原子和离子束缚能态之间的离散跃迁为主,与之对应的分立谱能量的占比较大;而在

电流密度下降沿,电子已基本脱离束缚,以气体离子俘获电子后转变到束缚态发出的复合辐射以及电子与离

子碰撞后加速电子发出的韧致辐射为主,因此连续谱能量增加,掩盖了分立谱[１５].
施加预电离时,分别测试上述相同电流密度对应时刻的光谱,结果如图４所示.由图４可知,位于电流

密度上升沿时刻的光谱的强度比不加预电离时的强度有一定程度的提高,但分立谱的强度有所降低,下降沿

时刻的光谱基本上仍是以黑体辐射光谱为主的连续谱,且与不加预电离时的光谱基本一致.原因是在预电

离阶段,电子已基本脱离束缚态,在主电压作用时,以复合辐射和韧致辐射产生的连续谱为主.

图３ 不施加预电离时不同放电时刻的氙灯辐射光谱

Fig敭３ XenonlampspectrawithoutpreＧionization
atdifferentdischargingtime

图４ 施加预电离后不同放电时刻的氙灯辐射光谱

Fig敭４ XenonlampspectrawithpreＧionization
atdifferentdischargingtime

以上结果表明,氙灯的辐射光谱不仅与电流密度的大小有关,而且与放电时刻位于电流密度上升沿还是

下降沿也有关.在不施加预电离条件下,以５０％Ip 在放电上升沿对应时刻的氙灯辐射光谱作为基准,对其

他时刻的测试数据进行归一化处理,可以得到不同放电时刻(不同电流密度)氙灯辐射光谱能量,如表１所

示.由表１可知,对于相同大小的电流密度,上升沿、下降沿的光谱差别很大.以电流密度为５０％Ip 时为

例,不施加预电离时,上升沿的辐射能量比下降沿的辐射能量低４８％;施加预电离后,上升沿的辐射能量比

不加预电离时提升了４６％,下降沿的辐射能量与不施加预电离时的约相差１％.
综合上述分析可知,电流密度上升沿的光谱能量比下降沿的低很多,而预电离可以有效提升放电时刻位

于电流密度上升沿的光谱能量,从而使整个放电过程中氙灯的辐射能量提高,提高了能量利用效率.
表１　不同放电时刻归一化的氙灯辐射光谱能量

Table１　Normalizedradiationspectrumenergyofxenonlampatdifferentdischargingtime

Dischargingtime WithpreＧionization WithoutpreＧionization

５０％Ip
Rising １．４６ １．００
Falling １．９２ １．９４

６７％Ip
Rising ２．３４ １．８５
Falling ３．２８ ３．２９

９０％Ip
Rising ５．０３ ４．１８
Falling ４．８５ ４．６６

Ip ５．７３ ５．６１
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　　另一方面,对比图３、４中的光谱曲线和表１中的数据可以看到,随着主电压电流密度增大,上升沿光谱

中分离谱的占比降低,与下降沿的光谱趋于一致.可见,随着放电时间的推移,电流密度增大,即使不施加预

电离,上升沿辐射光谱能量也会有较大提高.这是因为随着时间推移,脱离束缚的电子越来越多,连续谱对

应的复合辐射和韧致辐射增强,因此提高了连续谱的能量.
在当前的能源配置条件下,上升沿辐射光谱能量与下降沿辐射光谱能量仍有一定的差距.要得到上升

沿和下降沿基本一致的氙灯辐射光谱能量,需要进一步对能源系统进行优化调整,特别是对预电离参数进行

优化调整,包括可施加的最高电压和峰值电流密度.

４．２　当前配电条件下氙灯辐射光谱模型

在当前配电条件下,通过对多发次测试数据进行拟合,得到了需要对当前模型修正的２个系数αc(λ)和

αL(λ)的计算公式.其中,连续谱吸收辐射系数αc(λ)可以用３个高斯函数组合表示,即

αc(λ)＝α１exp－ λ－λ１( )/ω１[ ] ２{ }＋α２exp－ λ－λ２( )/ω２[ ] ２{ }＋α３exp－ λ－λ３( )/ω３[ ] ２{ },(１１)

式中幅值α１＝２．３７×１０－２cm－１,α２＝－１．５０×１０－３cm－１,α３＝３．５０×１０－３cm－１;中心波长λ１＝０．７５μm,

λ２＝０．５５μm,λ３＝０．８５μm;谱宽ω１＝０．３５０μm,ω２＝０．２００μm,ω３＝０．１５０μm.分立谱吸收辐射系数αL(λ)
的计算公式为

αL(λ)＝∑
２０

i＝１
αLi(λ), (１２)

αLi(λ)＝
αi

４×
λ－λi
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每一条洛伦兹曲线的中心波长λi、幅值调节因子αi 和谱宽ωi 如表２所示.
表２　洛伦兹曲线的参数

Table２　ParametersofLorenzcurve

Centralwavelength
λi/μm

Amplitude
factorαi

Spectralwidth
ωi/μm

Centralwavelength
λi/μm

Amplitude
factorαi

Spectralwidth
ωi/μm

４２０．１×１０－３ ０．０２２ ９×１０－３ ８３５．０×１０－３ ０．０２０ ５×１０－３

４３５．０×１０－３ ０．０１０ ９×１０－３ ８４１．１×１０－３ ０．０１３ ５×１０－３

４４４．０×１０－３ ０．０１５ ９×１０－３ ８８３．４×１０－３ ０．０４０ ５×１０－３

４４８．０×１０－３ ０．００６ ８×１０－３ ８８８．９×１０－３ ０．０５５ ５×１０－３

４５８．０×１０－３ ０．０１３ ８×１０－３ ８９７．０×１０－３ ０．０４０ ５×１０－３

４８５．４×１０－３ ０．０５０ １０×１０－３ ９０２．０×１０－３ ０．０４０ ２×１０－３

５３２．０×１０－３ ０．０４２ ８．５×１０－３ ９０９．１×１０－３ ０．０３０ ２×１０－３

５４０．０×１０－３ ０．０１７ ４×１０－３ ９１０．９×１０－３ ０．０２０ ５×１０－３

５７２．０×１０－３ ０．００６ １０×１０－３ ９１６．０×１０－３ ０．０２０ ２×１０－３

８２８．０×１０－３ ０．０５０ １０×１０－３ ９２０．１×１０－３ ０．０５０ ２×１０－３

　　鉴于上述预电离的功效,实际能源系统中都会加入预电离模块来提升电流密度上升沿氙灯辐射光谱的

能量,使其与下降沿的光谱能量接近,因此仅对下降沿氙灯辐射光谱建立模型.
基于前文的分析对现有氙灯的辐射光谱模型进行修正.图５所示为当前配电条件下,１．１５５kAcm－２

电流密度下降沿的实验光谱以及由原模型和修正后模型得到的光谱.由图５可知,修正后的模型曲线与测

试曲线更接近,能更准确地预测电流密度下降沿对应的光谱分布,可为放大器设计提供更为准确的边界条

件.将修正后的模型与其他不同时刻的测试光谱进行对比验证后发现,修正后的模型可以较为准确地预测

其他不同时刻的光谱分布.图６所示为１．５５５kAcm－２和０．９２２kAcm－２电流密度时的氙灯辐射光谱.
对于上升沿的辐射光谱模型,可以用与电流密度相关的修正系数对其修正,这是本课题组接下来要进行

的测试工作.上述方法拟合出的αc(λ)和αL(λ)仅适用于当前的氙灯参数和配电条件,主要目的是对获得

αc(λ)和αL(λ)的方法进行说明.其他的氙灯参数和配电条件,需要另行测试和确认.
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图５ 电流密度为１．１５５kAcm－２时测试和模型得到的氙灯辐射光谱

Fig敭５ Xenonlampspectraobtainedfromexperimentandmodelatcurrentdensityof１敭１５５kAcm－２

图６ 不同电流密度下实验和模型得到的氙灯辐射光谱.(a)１．５５５kAcm２  b ０敭９２２kAcm２

Fig敭６ Xenonlampspectraobtainedfromexperimentandmodelsatdifferentcurrentdensities敭

 a １敭５５５kAcm２  b ０敭９２２kAcm２

５　结　　论
氙灯的辐射光谱与其实际特性密切相关,因此,对于实验室中使用的氙灯必须进行直接测试,掌握其光

谱特性.通过对不同电流密度条件下氙灯的光谱进行测试,分析了电流上升沿、下降沿的氙灯光谱,在电流

密度相同的条件下,电流上升沿的光谱能量低于下降沿的光谱能量,且分立谱的占比较大.通过施加预电离

使氙灯在主放电脉冲到达之前有效导通,可以增大辐射光谱的能量.在大量测试数据的基础上,拟合出了与

测试数据更吻合的氙灯的辐射光谱模型,这为激光放大器驱动电路的设计提供了更准确的边界条件.
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