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基于建立的 15 MA Z箍缩装置等效电路模型, 获得了外层磁绝缘传输线 (magnetically-insulated transmission

line, MITL)鞘层电子流分布规律: 从时间上看, 鞘层电子流幅值先减小、后增大, 波形呈“马鞍”型; 从空间上

看, 鞘层电子流沿着功率流方向逐渐减小. 分析了MITL参数, 包括恒阻抗段真空阻抗、恒间隙段间距, 以及

柱孔盘旋面位置半径对MITL末端鞘层电子流的影响. 计算结果显示: MITL末端鞘层电子流受MITL末端

阻抗和柱孔盘旋面位置半径的影响较大. 当 15 MA装置四层MITL并联真空阻抗从 0.42 W 增大到 0.84 W 时,

在负载聚爆前 5 ns时刻, MITL末端鞘层电子流从 184.7 kA降低至 106.9 kA, 负载峰值电流减小约 0.5 MA.
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 1   引　言

快 Z箍缩在惯性约束聚变、强辐射物理、实验

室天体物理等领域有重要的应用. 美国 ZR装置是

目前国际上电流最大、峰值功率最高的 Z箍缩装置

(26 MA, 85 TW)[1], 中国工程物理研究院 10 MA

装置是国内已建成的最大的 Z箍缩研究平台

(10 MA, ～25 TW)[2,3]. ZR装置和 10 MA装置中心

汇流区采用 4层绝缘堆 -圆盘锥磁绝缘传输线

(magnetically-insulated transmission line, MITL)

并联汇流. 国内外正积极开展下一代超高功率 Z

箍缩装置概念设计和关键技术研究 [4−7].

能量的高效传输汇聚是制约大型 Z箍缩装置

向更高功率发展的核心技术之一. 大量研究表明,

Z箍缩装置中心汇流区存在电流损失 [8−12]. 减小损

失电流、提高电流传输效率成为中心汇流区设计面

临的关键科学问题 [13−16]. 研究表明外层 MITL产

生的鞘层电子流会在柱孔盘旋面 (post-hole convo-

lute, PHC)阳极附近汇聚, 可使阳极柱电极表面电

场强度达 50—100 MV/cm, 阳极柱吸附物在强

电场作用下被释放、并迅速被电离形成等离子体 [11].

Waisman等 [11] 认为, 相对于欧姆加热、电子轰击

等, 这种机制更易导致 PHC产生电极等离子体.

因此, 减小外层MITL鞘层电子流、进而降低 PHC

和内层 MITL电流损失, 是 Z箍缩装置中心汇流

区优化设计的重要任务.

基于建立的 15 MA装置中心汇流区全电路模

型 [17], 研究了MITL典型参数 (外层MITL恒阻抗

段真空阻抗、外层MITL最小间距和 PHC位置半

径)对MITL鞘层电子流的影响规律, 可为未来大

型 Z箍缩装置中心汇流区优化设计提供参考.
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 2   15 MA装置MITL系统

15 MA装置中心汇流区示意图如图 1所示 .

初级源采用 24路快脉冲直线型变压器 (linear

transformer driver, LTD) 并联 , 24路 LTD脉冲

源分为上下两层, 每层 12路圆周均匀布置 [17]. 每

一路 LTD输出连接阻抗匹配的水介质同轴传输

线, 同轴水线连接中央水池. 在水池内部, 24路矩

形三板传输线分为上下两层, 连接到 4层高压绝缘

堆. LTD脉冲源、同轴传输线、三板传输线阻抗基

本匹配. 4层绝缘堆连接 4层 MITL, 每层 MITL

都是由恒阻抗段和恒间隙段组成, 并经 PHC并联

汇入内MITL及负载系统.

 3   鞘层电子流计算方法

当外层 MITL阴极表面电场强度超过真空电

子发射阈值 (本文不锈钢电极取 240 kV/cm)后,

阴极表面开始发射电子. 随着MITL电流增大、磁

场增强, 阴极发射电子在自磁场作用下建立磁绝

缘. 进入稳态磁绝缘后, MITL阴极电流由两部分

组成, 一部分是沿阴极表面流动的传导电流, 另一

部分是在紧贴阴极表面、在真空中流动的真空鞘层

电子流. 采用Mendel一维稳态磁压力平衡模型计

算鞘层电子流 If[18]: 

Va = Z0(I
2
a − I2k )

1/2 − mc2

2e

(
I2a
I2k

− 1

)
, (1)

其中, Va 为阳极电压, Ia 为阳极电流, Ik 为阴极电

流, Z0 为真空阻抗, m 为电子静止质量, c 为光速,

e 为电子电荷量.

阴极表面形成的大量等离子体在电磁场及等

离子体内部压力共同作用下向阳极扩散, 使外层

MITL阴阳电极有效间隙距离减小, (1)式修正为

(2)式 [19]: 

Va = Z0

[
1− vct

h0

]
(I2a − I2k )

1/2−mc2

2e

(
I2a
I2k

− 1

)
, (2)

其中, vc 为阴极等离子体扩散速度, 本文取 vc =

2.5 cm/µs[19]; h0 为外层MITL阴阳电极间隙.
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图 1    15 MA装置中心汇流区示意图　(a) MITL结构示意图; (b)电路编码示意图

Fig. 1. Cross-sectional  view  of  the  central  converging  region  of  the  15 MA  driver:  (a)  Schematic  drawing  of  MITL;  (b)  coding

diagram. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 3 (2023)    035204

035204-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


若考虑鞘层电子流内部的电子碰撞效应 ,

(2)式进一步修正为 (3)式 [3]: 

Va =
2

3
Z0[1− (vct/h0)](I

2
a − I2k )

1/2. (3)

本文基于建立 15 MA装置 TL-code电路模

型 [17], 当 15 MA装置 LTD脉冲源充电±70 kV,

采用金属丝阵负载, 其高度 2 cm、半径 2 cm、质

量 3 mg. 采用零维模型模拟丝阵负载的动态过

程 [20], 假定收缩比为 10∶1. 采用 (1)—(3)式三种计

算方法, 获得 MITL阳极和阴极电流, 进而获得

15 MA装置 MITL末端鞘层电子流 (If = Ia–Ik)

如图 2所示.
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图 2    三种模型计算 15 MA装置MITL末端鞘层电子流对比

Fig. 2. Comparison  of  the  electron  flow  currents  of  the

15 MA driver of the three models.
 

相比于经典Mendel模型, 考虑外层MITL阴

极等离子体运动后鞘层电子流并没有明显增大, 这

是因为对于上升时间约 100 ns的脉冲电流, 在脉

冲前沿阶段 , 阴极等离子体横向运动距离约

2.5 mm, 对外层MITL有效间隙距离影响较小. 当

考虑磁绝缘鞘层电子碰撞时, 外层 MITL恒间隙

段末端的鞘层电子流幅值增大近 1倍, 这主要是因

为碰撞模型考虑了电子在垂直于功率流方向上的

横向运动分量, 使得电子鞘层厚度增大、MITL阴

阳电极有效间隙减小. Stygar等 [18,19] 指出, 在短间

隙、长脉冲条件下 (电子鞘层厚度相比于外层MITL

电极间隙不可忽略), 考虑电子碰撞效应后, 电路模

拟结果与实验吻合度更高. 下文有关鞘层电子流的

计算均采用碰撞模型.

以 15 MA装置 D层为例, 当真空阻抗为 3 W
时, 恒阻抗段始端、末端和恒间隙末端 3个典型位

置的鞘层电子流对比如图 3所示. 结果显示: 恒间

隙末端最先形成磁绝缘, 从外到内, 鞘层电子流幅

值沿功率流方向逐渐减小.

由图 3可知, 外层 MITL鞘层电子流随时间

变化呈“马鞍”型, 在脉冲电流起始阶段, 鞘层电子

流幅值较大; 随着脉冲电流增大, 鞘层电子流逐渐

减小; 在负载聚爆时刻, 鞘层电子流又进一步增大,

这主要是因为起始阶段电流较小, 对磁绝缘鞘层电

子的束缚较弱, 负载聚爆时刻负载等效阻抗增大,

MITL电压急剧增大. 本文选取 1/3负载峰值电流

时刻、峰值电流时刻、负载聚爆前 5 ns三个典型时

刻, 来分析外层 MITL恒阻抗段真空阻抗、外层

MITL最小间隙距离、PHC位置半径等对 MITL

恒间隙末端鞘层电子流分布特性的影响.

 4   MITL参数对鞘层电子流的影响

电路模型中 [17], 改变图 1(b)中 Ai1—Ai-n1,

Bi1—Bi-n2, Ci1—Ci-n3 以及 Di1—Di-n4 传输线单元

的阻抗来研究外层 MITL真空阻抗的影响; 通过

改变 Ag1—Ag-n5, Bg1—Bg-n6, Cg1—Cg-n7 以及 Dg1—

Dg-n8 传输线单元的阻抗来研究外层MITL最小间

隙距离的影响; 通过改变外层 MITL恒间隙段和

内 MITL传输线单元 (in1—inn9)的长度及阻抗来

研究 PHC位置半径的影响. 几种典型MITL参数

对比如表 1所列.

1)组Ⅰ, Ⅱ和Ⅲ用于研究外层 MITL真空阻

抗对鞘层电子流的影响, 组Ⅰ各层 MITL真空阻

抗是组Ⅱ的 1.414倍 , 组Ⅱ真空阻抗是组Ⅲ的

1.414倍.

2)组Ⅱ, Ⅳ和Ⅴ用于研究外层 MITL最小间

隙距离的影响 , 组Ⅳ最小间隙距离是组Ⅱ的

1.414倍, 组Ⅱ是对组Ⅴ的 1.414倍.
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图 3    15 MA装置 D层MITL三个典型位置鞘层电子流对比

Fig. 3. Comparison  of  the  electron  flow  currents  in  three

typical locations of D-level MITL of the 15 MA driver. 
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3)组Ⅱ, Ⅵ和Ⅶ用于研究 PHC位置半径的影

响, 组Ⅵ中 PHC位置半径是组Ⅱ的 1.414倍, 组

Ⅱ是组Ⅶ的 1.414倍.

 4.1    外层MITL真空阻抗

当 15 MA装置外层 MITL分别采用组Ⅰ, Ⅱ

和Ⅲ三种典型参数时, 4层MITL末端鞘层电子流

之和如图 4所示, 其中 t1 表示 1/3负载峰值电流

时刻, t2 表示负载峰值电流时刻, t3 表示负载聚爆

前 5 ns时刻. 计算结果显示: 组Ⅰ, Ⅱ和Ⅲ三种参

数下外层MITL末端鞘层电子流差别不大. 当 4层

MITL并联真空阻抗由 0.42 W 增大至 0.84 W 时,

峰值电流时刻, 组Ⅰ, Ⅱ和Ⅲ三种MITL末端鞘层

电子流分别约为 42.2 kA, 32.3 kA和 25.1 kA, 负载

峰值电流分别为 13.2 MA, 13.1 MA和 12.7 MA;

聚爆前 5 ns时刻, MITL末端鞘层电子流分别为

184.7 kA, 141.4 kA和 106.9 kA.

 4.2    外层MITL最小间隙距离

当 15 MA装置外层 MITL分别采用组Ⅱ, Ⅳ

和Ⅴ三种典型参数时, 四层 MITL末端鞘层电子

流如图 5所示. 当 MITL末端最小间隙距离分别

为 14.10 mm、10.00 mm和 7.10 mm时, 负载峰值

电流分别为 12.8 MA, 13.1 MA和 12.9 MA. 负载

聚爆前 5 ns时刻, 总鞘层电子流分别为 85.1 kA,

141.4 kA和 181.9 kA.

 4.3    PHC位置半径

当 15 MA装置外层 MITL分别采用组Ⅱ, Ⅵ

和Ⅶ三种典型参数时, 4层MITL末端鞘层电子流

如图 6所示. 当 PHC位置半径从 7.65 cm增大到

10.82 cm, 负载聚爆前 5 ns时刻, MITL末端鞘层

电子流由 141.4 kA增大至 234.1 kA, 这是因为当

外层MITL最小间隙距离不变时, 增大 PHC位置

半径减小了MITL末端真空阻抗. 随着 PHC位置

表 1    几种MITL典型参数对比
Table 1.    Comparison of the structural parameters of the MITL of the different designs.

组
A层阻抗

ZA/W
B层阻抗

ZB/W
C层阻抗

ZC/W
D层阻抗

ZD/W
四层并联阻抗

ZMITL/W
最小间隙距离

h/mm
PHC位置半径

rcon/cm
中心区初始
电感/nH

Ⅰ 2.83 2.83 4.24 4.24 0.84 10.00 7.65 11.37

Ⅱ 2.00 2.00 3.00 3.00 0.60 10.00 7.65 10.50

Ⅲ 1.41 1.41 2.12 2.12 0.42 10.00 7.65 9.94

Ⅳ 2.00 2.00 3.00 3.00 0.60 14.10 7.65 10.84

Ⅴ 2.00 2.00 3.00 3.00 0.60 7.10 7.65 10.33

Ⅵ 2.00 2.00 3.00 3.00 0.60 10.00 10.82 10.90

Ⅶ 2.00 2.00 3.00 3.00 0.60 10.00 5.41 10.11
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图 4    外层MITL恒阻抗段真空阻抗对鞘层电子流和负载

电流的影响, 图中虚线表示负载电流, 实线表示鞘层电子流

Fig. 4. Influence  of  the  vacuum impedance  of  constant-im-

pedance MITL  on  the  electron  flow  current  and  load   cur-

rent. The dotted lines in the figure represent the load cur-

rents, and  the  solid  lines  represent  the  electron  flow   cur-

rents. 
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图 5    外层MITL最小间隙距离对鞘层电子流和负载电流

的影响, 图中虚线表示负载电流, 实线表示鞘层电子流

Fig. 5. Influence of the minimum gap of outer MITL on the

electron flow current and load current. The dotted lines in

the  figure  represent  the  load  currents,  and  the  solid  lines

represent the electron flow currents. 
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半径从 7.65 cm外移到 10.82 cm, 虽然外层MITL

和柱孔盘旋结构电感减小, 但是由于内 MITL电

感增大, 整个中心汇流区初始电感增大约 0.4 nH,

导致负载峰值电流降低约 0.3 MA. 当 PHC位置

半径从 7.65 cm减小至 5.41 cm时, 鞘层电子流和

负载峰值电流变化较小.
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图 6    PHC位置半径对鞘层电子流和负载电流的影响, 图

中虚线表示负载电流, 实线表示鞘层电子流

Fig. 6. Influence of the location of PHC on the electron flow

current and load current. The dotted lines in the figure rep-

resent  the  load  currents,  and  the  solid  lines  represent  the

electron flow currents.

 5   结　论

针对 15 MA Z箍缩装置, 考虑了磁绝缘鞘层

电子之间的相互碰撞, 建立了 MITL鞘层电子流

计算方法, 获得了外层 MITL鞘层电子流分布特

性. 从时间分布上看, 鞘层电子流随时间变化呈马

鞍形, 在脉冲起始时刻, 鞘层电子流比较大; 进入

稳态磁绝缘后鞘层电子流逐渐减小; 在聚爆时刻前

后, 鞘层电子流再次急剧增大. 分析了外层 MITL

典型参数 (恒阻抗段真空阻抗、最小间隙距离、

PHC位置半径)对真空鞘层电子流的影响规律, 结

果表明, 外层 MITL的真空阻抗越小、MITL末端

最小间隙越小、PHC位置半径越大, 鞘层电子流越

大. 为了减小MITL末端鞘层电子流, 可适当增大

MITL真空阻抗和最小间隙距离, 但由此将增大中

心汇流区初始电感, 降低了负载峰值电流; 减小 PHC

位置半径 (PHC半径位置更靠近负载轴心), 可有

效降低鞘层电子流, 但存在极限值.
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Analysis of electron flow current in vacuum magnetically-
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Abstract

The  15-MA  driver  is  powered  by  24  linear-transformer-driver  (LTD)  modules  connected  electrically  in

parallel.  The  magnetically-insulated-transmission-line  (MITL)  system of  the  15-MA driver  adopts  a  four-level

design.  It  is  expected  that  the  primary  source  delivers  a  more  than  15  MA  current  to  a  physics  load.  The

typical one-dimensional steady-state pressure-balance model is adopted to calculate the electron flow current of

the outer MITLs of the 15-MA driver after the magnetic insulation has been established. The cathode plasma

expansion  and  the  collisional  flow  electrons  are  considered  on  the  basis  of  that  model.  Multiple  designs  with

different  characteristic  parameters  of  the  MITL  system  include  the  vacuum  impedance  of  the  constant-

impedance segment of the outer-MITL, the minimum gap of the outer-MITL, and the location of the post-hole

convolute (PHC). The flow currents of these designs are calculated in three typical times (1/3 peak load current

time,  peak  load  current  time,  and  5  ns  before  the  Z-pinch  stagnation)  by  establishing  the  equivalent  circuit

model of the 15-MA driver. The influences of these characteristic parameters on the electrical pulse transmission

and convergence of the 15 MA driver are obtained. The calculation results show that the electron flow current

at the end of MITL is greatly affected by the impedance of the end of MITL after the electron flow current has

entered into the steady state magnetic insulation. The flow current decreases from 184.7 kA to 106.9 kA, while

the  load  current  is  reduced  by  0.5  MA,  as  the  vacuum  impedance  increases  from  0.42 W  to  0.84 W.  This  is
mainly because the central inductance increases by about 1.43 nH (from 9.94 nH to 11.37 nH). In the time of

5 ns before load stagnation, the flow current decreases from 181.9 kA to 85.1 kA as the minimum gap of the

outer-MITL increases from 7.10 mm to 14.00 mm, and the peak load current drops only by about 0.1 MA. The

flow  current  and  load  current  decrease  slowly  as  the  location  radius  of  the  PHC  decreases  until  the  radius

decreases to 7.65 mm. The research in this paper is helpful in guiding the structure optimization for the central

converging region of future Z-pinch driver.

Keywords: Z-pinch, magnetically insulated transmission line, electron flow current, vacuum impedance
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