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SF6气体间隙开关激光触发延迟的数值模拟
*
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  摘 要: 建立了激光触发SF6 气体间隙开关的0维数值模型,数值计算结果与国内外实验进行了比较,

计算的延迟时间与实验结果符合较好。在充气压力一定时,延迟时间随激光能量、工作电压比的增加而减小,

并且延迟时间-工作电压比的曲线斜率也是随激光能量和工作电压比的增加而减小的。当激光能量一定时,延

迟时间随充气压力的减小和电压的增加而减小,并且不同充气压力的延迟时间随电压变化的曲线斜率是随电

压的增加而减小的。但是,等电压压力比值情况下,延迟时间是随充气压力的增加而减小的。
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  激光触发气体间隙开关是脉冲功率系统包括Z-Pinch内爆装置的重要单元之一,它的放电物理机制是比
较复杂的,其学科领域属于气体放电物理,理论模拟有一定深度和难度。圣地亚国家实验室(SNL)在20世纪

90年代初为应用于PBFAII脉冲功率加速器,在实验和理论上都进行了研究[1]。探讨了N2,O2,SF6 等气体电
离的主要机制,对电场中带电粒子的动力学方程进行了0维、1维研究,取得了一定成果。2维数值计算工作也
正在进行中。中国工程物理研究院也对气体放电开关开展了比较深入的实验研究[2],然而,理论工作还很薄
弱,需要加强。

  激光触发气体间隙放电有3个发展阶段:气体分子吸收激光而被激发和电离;自由电子和其它带电粒子在
电场作用下发生漂移运动,它们与中性粒子发生碰撞,并产生电离、吸附和复合等反应过程;漂移运动的电子和
其它带电粒子受到电场的欧姆加热,再经过碰撞作用,气体温度升高,逐渐发生热电离。一般情况下,气体温度
接近104K,它的导电率迅速增加,导致开关闭合。本文将对激光电离、碰撞电离和热电离分别进行讨论,并模
拟 Woodworth和李洪涛的激光触发SF6 气体间隙开关实验[1-2],考察等电压压力比值(V/p)情况下,延迟时间
与充气压力的关系。

1 SF6气体及碳氢化合物的激光电离
  研究碳氢化合物气体电离的原因有两个:一般的商用SF6 含百万分之几的碳氢化合物,例如,苯,氟化苯,
二乙基胺,三甲胺及氮氧化剂等;其次,碳氢化合物的电离势较低,光电离截面较大,为SF6 气体的电离提供初
始的自由电子源,所以,这类气体又称为种子气体。当SF6 气压为0.1MPa时,通常设种子气体的粒子数密度
为Nd0≈1014cm-3。

1.1 SF6 气体的激光电离

  SF6 气体的激光电离要求多光子过程,因SF6 气体的电离能(15.1eV)比光量子的能量 (KrF激光,5eV)
要高。我们应用2-光子电离模型来模拟激光电离方程[3]

Ṅ* =Nσs1Ihν-
N*

τ -N*σs2Ihν
(1)

Ṅe=N*σs2Ihν
(2)

式中:σs1是SF6 气体分子基态的光激发截面;σs2是激发态的光电离截面;τ为激发态寿命;ν为激光频率;h为普
朗克常数;I为激光强度;N*,Ne和N 分别为激发态分子、自由电子和中性分子的数密度。在0℃和0.1MPa
时,N≈2.687×1019cm-3;在弱电离情况下,N 可视为常数。
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  假定激光脉冲形状为矩形,则在脉宽时间内,由(1),(2)式可近似得到自由电子产额的光电离率为

Ṅe=Nσs1σs2(hν)2
I2τ*[1-exp(-t/τ*)] (3)

其中

τ* = 1
1/τ+σs2I/hν

(4)

因缺乏数据,我们仿照Rodriguez[3]的方法,应用Diels和 McMichael[4]的“平均空气”的激发和电离截面值σm
代替σs1和σs2,即,σ2m=σs1σs2,σm≈4×10-18cm2。对SF6,τ≈1ns。(3)式中的 Ṅe 就是SF6 气体的激光电离
源,SpI1=(̇Ne)pI。我们在计算中发现,只要σm 保持不变,σs2/σs1比值的大小对 Ṅe的影响很小(本文取值0.5左
右)。

  另外,因SF6 气体对自由电子的吸附率较大,形成负粒子较多,需考虑它的光电分离。应用2-光子电离模
型,光电分离率Rpd(单位s-1)为[3-4]

Rpd=
I2σ2pd
2h2ν3

exp(-Iσpd/hν2) (5)

McDaniell[5]等人给出了F-粒子在激光波长200～360nm范围内的光电分离截面σpd的数据,波长约为248nm
时,σpd≈5×10-18cm2。

1.2 碳氢化合物的激光电离

  激光对碳氢化合物的光电离,我们根据Bischel[6]的分子4-能级模型,简化为相似的3-能级模型。即基态

0,谐振中间态1和电离连续态2。考虑到光电离的谐振和非谐振两条路径,3-能级系统的粒子数速率方程组为

Ṅd0 =-Ihν
(σd1+αnrI)Nd0+ArN1

Ṅ1 =Ihν
(σd1Nd0-σd2N1)-ArN1

Ṅ2 =Ihν
(σd2N1+αnrINd0

<

=

=
)

(6)

式中:σd1为种子气体分子0→1态的激发截面;σd2为1→2态的电离截面;Ar为1→0态的辐射频率(s-1);αnr是
基态分子对2-光子的非谐振吸收系数(单位cm4/W)。这些参数通常与激光波长有关,可参阅Bischl[6]报道的
二乙基苯胺(DEA)的数据。Ṅ2 就是种子气体的激光电离源

SpI2 = (̇N2)pI (7)

1.3 激光的非线性吸收

  一次谐振光激发或谐振光电离都需消耗一个光子,而一次非谐振光电离需消耗两个光子。设 Ṅr,̇Nnr分别

表示单位时间产生的谐振激发(电离)和非谐振电离的粒子数,则消耗的总光子数为

-1hν
∂I
∂x=

Ṅr+2̇Nnr (8)

因此,由前面的SF6 气体和碳氢化合物的激光电离方程,可给出气体对激光的非线性吸收方程

∂I
∂x=-

IN0σd1-IN1σd2-2I2N0αnr-2I2Nσ
2
m

hντ
*[1-exp(-t/τ*)] (9)

式中,等式右边前3项表示种子气体对激光的吸收,最后一项表示SF6 气体对激光的吸收。为了简化(9)式,令

I(x)≈I0exp(-Ax) (10)
其中

A=N0σd1+N1σd2+2I{N0αnr+Nσ
2
m

hντ
*[1-exp(-t/τ*)]} (11)

式中:I0 为入射激光强度。注意,线性吸收项(N0σd1+N1σd2)远小于非线性吸收项2I{N0αnr+(Nσ2mτ*/hν)[1
-exp(-t/τ*)]},这就是说,气体对激光的非线性吸收是主要的。

  设气体开关的间隙宽度为d,则间隙中激光的有效强度(平均强度)为

Ie=d-1∫
d

0
I(x)dx= (Ad)-1I0[1-exp(-Ad)] (12)
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将(11)、(12)及(4)式联立求解,可得到因气体吸收所致的激光有效强度Ie。注意,前面激光电离方程中的激
光强度I,都应视为它的有效强度Ie。

2 SF6气体的输运系数
  在电场作用下自由电子与重粒子发生碰撞,引起能量和动量的迁移,并产生电离、吸附和复合等反应过程。
电离、吸附等输运系数及电子漂移速度,需要通过求解出玻耳兹曼方程的电子分布函数才能给出[7]。求解玻耳
兹曼方程很复杂,本文所用SF6 气体的电离频率νi、吸附频率νa、电子漂移速度v及粒子的复合系数kr、粒子迁
移率µ±等参数,都选自 Morrow

[8]报道的数据。不过,我们发现,将该文中的电离系数α/N=f1(E/N)和吸附
系数η/N=f2(E/N)两个公式中等式左边的变量N 改为0.1MPa下的气体密度Ns0,计算结果很好。

3 SF6气体的热电离和电场的欧姆加热
  当气体温度上升得较高时,分子或原子逐渐发生热激发和热电离。同时,电场对电流密度进行欧姆加热,
气体温度将进一步升高,从而加速热电离过程。

3.1 SF6 气体的热电离

  对SF6,我们将考虑如下的热分离和热电离的反应路径[3,9-11]

SF6+SF6→SF6+SF5+F (13)

SF5+F→SF+6 +e (14)
相应的分离系数Kd和电离系数KI(单位,cm3/s)分别为

Kd=3.5×10-10exp(-10233/T) (15)

KI=2.0×10-6exp(-171978/T) (16)
式中:T为气体温度(K)。

  设SF6 的分子数密度为N,对弱电离它可近似被视为常数;SF5(或F)的分子数密度为N5。则由上述的
反应式可得到热电离时电子和粒子数的守恒方程

Ṅ5 =Kd(N-N5-N+-N-)2-KIN25 (17)

Ṅe=KIN25 (18)
(18)式中的 Ṅe即为SF6 的热电离源,SHI=(̇Ne)HI。

3.2 电场对气体的欧姆加热

  在气体间歇中,带电粒子受电场E的作用漂移运动,所形成的电流密度为

J=e(Neµe+N+µ++N-µ-)’ (19)
式中:µe,µ+和µ-分别为电子、正粒子和负粒子的迁移率。电场对电流密度欧姆加热,受热的带电粒子通过与
中性粒子间的碰撞,使整个气体温度升高,它的升高速率为

Ṫ =JE/(cV (20)
式中:cV 为SF6 气体的定容比热容(约为0.5J·g-1·K-1),气体密度(=NM,M 为SF6 的分子质量。

4 带电粒子数守恒方程
  假定气体间隙的放电通道空间是均匀的,即仅讨论0维问题。考虑带电粒子经历激光电离、碰撞输运和热
电离等物理过程,可写出SF6 气体中的电子、正粒子和负粒子的粒子数守恒方程组

Ṅe= (νi-νa)Ne+RpdN-+SpI+SHI
Ṅ+=νiNe-krN+N-+SpI+SHI
Ṅ-=νaNe-krN+N--RpdN
<
=

= -

(21)

式中:νi和νa分别为SF6 气体的电离频率和吸附频率;Rpd为激光对负粒子的分离频率;SpI=SpI1+SpI2为SF6
气体和种子气体的激光电离源;SHI为SF6 气体的热电离源;kr为正-负粒子的复合系数 (单位cm3/s)。

  上述0维粒子数守恒方程组基本描述了激光触发气体间隙开关放电的3个发展阶段:激光诱发气体光电
离,产生一定数量的自由电子;带电粒子碰撞电离,自由电子数密度进一步增加;当电子密度和气体温度分别增
加到一定值(～1016cm-3,～104K)时,电场对带电粒子的欧姆加热和热电离明显加强,成为放电的统治机制,
并且气体间隙很快导通。
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5 算例
  本文分别模拟 Woodworth[1]和李洪涛[2]的激光触发SF6 气体间隙开关实验。因这些实验未给出激光束
截面积,因此我们把它作为一个可调参数,对每个实验装置都需要选择一个比较合适的值。

  Woodworth的实验:光源为KrF激光(波长248nm,脉宽20ns),开关间隙长度1.77cm,填充气体压力约

0.38MPa。由 Morrow[8]的数据,估算其自击穿电压(SBV)约596kV。我们选取激光束截面积约0.1mm2。
计算了激光触发气体间隙开关的延迟时间(闭合判据设为Ne≥1016cm-3及T≥1.26×104K)与激光能量、工
作电压比(或自击穿电压百分比,即加载电压与开关自击穿电压的百分比)的关系。图1计算的不同两组激光
能量和工作电压比的气体中电子密度的时间变化曲线,图2为3组激光能量时计算延迟时间与 Woodworth实
验结果的比较。

Fig.1 Typicalelectrondensitytraces
图1 典型的电子密度的变化曲线

  当激光能量较大或工作电压比较高时,气体开关在触发激光的脉宽内闭合,如图1(a)所示。电子密度经
过一段平衡态后,按指数规律迅速上升,直到闭合。图1(b)不同,因激光能量较小,工作电压比也较低,激光触
发结束后,气体!未击穿,因吸附和复合等损耗,电子密度稍有下降;后来,由于电场对带电粒子的欧姆加热及
气体分子的热电离效应,电子密度又逐渐上升,最后闭合。图1的两条电流曲线基本描述了气体开关的快击穿
或慢击穿的放电特征。

  从图2看出,计算的延迟时间与 Woodworth的实验结果都比较符合。充气压力一定时,延迟时间随激光
能量、工作电压比的增加而减小,并且延迟时间-工作电压比的曲线斜率也是随激光能量和工作电压比的增加
而减小的。激光能量越大、工作电压比越高,则延迟时间对工作电压比的变化越不敏感;反之,曲线斜率越陡
峭,延迟时间对工作电压比的变化越敏感。

Fig.2 ComparingcalculativedelaywithWoodworth'sexperimentaloneforthreelaserenergies
图2 三组不同激光能量时计算的延迟时间与 Woodworth实验结果的比较

  李洪涛的实验:四倍频Nd:YAG激光(波长266nm,脉宽20ns),开关间隙长度也是1.77cm,激光能量保
持14mJ。在两组充气压力下,实验了开关的触发延迟时间与电压的关系。我们选取激光束截面积约0.042
mm2。图3为本文计算与李洪涛实验结果的比较。计算与实验结果符合较好。当激光能量一定时,延迟时间
随充气压力的减小和电压的增加而减小,并且不同充气压力的延迟时间随电压变化的两条曲线几乎平行,曲
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线斜率也是随电压的增加而减小的。

Fig.3 ComparingcalculativedelaywithLihong-tao’sexperiment
图3 两组不同充气压力的计算延迟时间与李洪涛实验结果的比较

Fig.4 Calculativedelayforthreepressurevspercentofselfbreakdown
图4 3组不同充气体压力时计算的延迟时间与工作电压比的关系

  为了考察等V/p的情况下,延迟时间与充气压力的关系,我们给出了3条不同充气压力的延迟时间对工
作电压比的计算曲线,如图4所示。我们看到,充气压力较低的延迟时间曲线在气压较高的延迟时间曲线的上
面,即等V/p值情况下,延迟时间与充气压力成反比。另外,不同气压的延迟时间曲线随着工作电压比的增加
将逐渐逼近,表明很高工作电压比时,充气压力对SF6 气体间隙开关的延迟时间影响不大。

6 结 论
  本文建立了激光触发SF6 气体间隙开关的0维数值模型,数值计算结果与 Woodworth[1]和李洪涛[2]的一
系列实验进行了比较,激光触发延迟时间的计算值与实验结果符合较好。在充气压力一定时,延迟时间随激光
能量、工作电压比的增加而减小,并且延迟时间-工作电压比的曲线斜率也是随激光能量和工作电压比的增加
而减小的。激光能量越大、工作电压比越高,则延迟时间对工作电压比的变化越不敏感,越稳定;反之,延迟时
间对工作电压比的变化越敏感,越不稳定。当激光能量一定时,延迟时间随充气压力的减小和电压的增加而减
小,并且不同充气压力的延迟时间随电压变化的曲线几乎平行,斜率是随电压的增加而减小的。等V/p值情
况下,气压较低的延迟时间曲线在气压较高的上面,即延迟时间随充气压力的增加而减小。另外,不同气压的
延迟时间曲线随着工作电压比的增加将逐渐逼近,表明较高工作电压比时,充气压力对SF6 气体间隙开关的
延迟时间影响不大。总之,实验和理论计算都表明:等V/p值情况下,激光触发SF6 气体间隙开关的延迟时
间随激光脉冲能量、工作电压比、充气压力等的上升呈下降趋势。本工作对了解激光触发SF6 气体间隙开关
的物理机制、实验预估和工程设计都有一定意义。
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NumericalsimulationoflasertriggeredSF6gapswitchdelaymodeling
WANGWen-dou, WANGGang-hua, LIHong-tao, LINQi-wen

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,P.O.Box919-105,Mianyang621900,China)

  Abstract: A0-dimensionmodeloflasertriggeredSF6gapswitchisestablishedandthenumericalresultscomparedwitha

seriesofexperimentaldatapresentedbyWoodworthandLihong-taointhepaper.Thecalculateddelayisinagreementwiththe

experimentalone.Whengaspressureisconstant,delaydecreaseswiththeincreaseoflaserenergyandpercentofself-breakdown

voltage(SBV).TheslopeofthecurveofdelayvspercentofSBVfordifferentlaserenergyalsodecreaseswiththeincreaseoflaser

energyandpercentofSBV.Whenlaserenergyisconstant,delaydecreaseswiththedecreaseofpressureandtheincreaseofvolt-

age,andthecurveslopeofdelayvsvoltagefordifferentpressuredecreaseswiththeincreaseofvoltage.Thedelaydecreasesas

pressureincreasesforconstantV/p.

  Keywords: Lasertrigger; SF6gas; Gasswitch; Delay; Closedtime
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