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在一台毛细管快放电软 )射线激光实验装置上，在相同主脉冲条件下（电流峰值 !’—$&*+，半周期 ’&,-），通过
观测放电产生的软 )射线辐射，研究了该装置固有的高幅值（#—%*+）和外加的低幅值（!&—#&+）两种预脉冲，对聚
乙烯毛细管和高纯度陶瓷毛细管（../.0）放电的管壁烧蚀及等离子体状态的影响 1采用装置固有的几 *+预脉冲
和聚乙烯毛细管，放电过程中产生了大量的管壁烧蚀，并且这种情况下的等离子体均匀性差，没有可能获得激光输

出 1而采用 #&+的预脉冲和高纯度陶瓷毛细管，管壁烧蚀量大大减少，预电离等离子体的均匀性好，在这种情况下，
实验上利用 )射线二极管观测到了激光尖峰信号 1
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! / 引 言

毛细管放电最初是被用来作为研究 ) 射线光
谱，)射线光刻和 )射线显微术的 )射线源 1毛细管
放电是指直径为 99量级，长度为几 =9至几十 =9
的绝缘管两端加上快脉冲高电压 1 !.32年 DCE@,建
立的毛细管放电装置中，毛细管长 #=9，内径 #99，
放电电压 (&*F，获得了软 ) 射线输出［!］1 !..( 年
GC==:等人成功地获得类氖氩 (3/.,9激光输出［#］；
在 !...年，获得的 (3/.,9激光输出近 !9H，重复频
率达到了 (IJ［$］1目前利用毛细管放电获得强的极
紫外辐射作为 ) 射线光刻光源又成为新的研究热
点［(］1
在激光打靶 )射线激光研究中，许多实验都使

用了预脉冲技术，获得了良好的效果［%，3］1在毛细管
放电抽运软 )射线激光实验中，预脉冲也起着至关
重要的作用［2—.］1与其它毛细管放电等离子体相比，
有预脉冲作用时，获得的等离子体柱直径更小，轴向

均匀性更好，电子温度更高 1预脉冲的大小直接影响
着管壁烧蚀量，并决定着能否形成均匀稳定的 ! 箍
缩等离子体柱，适当的预脉冲是产生 )光激光的必

要条件 1在毛细管放电 )光激光产生过程中，预脉冲
的作用体现在两方面，一是对气体进行初步电离后

形成的等离子体是一种电阻率很小的良导体，在高

电压主脉冲作用下有利于形成快脉冲大电流，使等

离子体柱能快速脱离管壁，减少管壁烧蚀；更主要的

是利用预脉冲技术，形成均匀预电离的等离子体柱，

为主脉冲通过 ! 箍缩效应形成轴向均匀、电子密度
梯度较小的高温高密度等离子体柱体提供了可能 1
本文从实验和理论两方面研究了装置固有的高

幅值的（#—%*+）和外加的低幅值的（!&—#&+）两种
预脉冲对毛细管放电管壁烧蚀、初始等离子体的均

匀性以及出光的影响 1实验及理论计算结果表明，装
置固有的预脉冲幅值过高，管壁烧蚀严重，形成的等

离子体均匀性差，没有激光输出 1而幅值为 #&+ 的
预脉冲可使管壁烧蚀量大幅减小，获得的等离子体

柱均匀性好，为产生 )射线激光提供了条件 1

# / 毛细管快放电实验装置

毛细管放电实验装置由四部分组成［2］，包括

K:L)发生器（输出电压 #(&—$&&*F），D<M9<@;, 传输
线、毛细管放电室、真空及检测系统，如图 !所示 1实
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验时，先由预脉冲将毛细管内的气体初步电离；!"#$
发生器对 %&’(&)*+传输线进行脉冲谐振充电，充电
时间大约 ,!-左右，当传输线充电到它的峰值电压
./0—.10时，主开关接通，在预脉冲过后，形成一
个快前沿（2/+-左右）高压脉冲加到毛细管上；毛细

管内预电离形成的等离子体在快脉冲大电流的作用

下进行箍缩，形成高温、高密度、高电离度的等离子

体柱，其中的电子碰撞过程形成相应能级的粒子数

反转，在适当的条件下即可产生软 $射线激射 3
在 %&’(&)*+传输线充电时，由于接地电感的存

图 , 毛细管放电实验装置示意图

在，主脉冲到来前几百 +-，在毛细管两端产生一幅
值为 4—156，脉宽为 7 ,//+-的脉冲，如图 4（"）所
示，最初考虑用其作为预脉冲 3另一预脉冲装置包括
预脉冲电源和预脉冲电路两部分，其电路及电流波

形如图 2所示，采用倍压电路来提高预脉冲电压，高
压变压器的最大输出电压为 ,/58，预脉冲的最大输
出电压 4/583通过一个延时触发电路，完成预脉冲
和主脉冲的同步，预、主脉冲间的延迟时间在 4!-—
1/!-连续可调，幅值为 ,/—4/63原有的预脉冲通过
一个预脉冲开关进行隔离，该开关在原有的预脉冲

（1/58，156）到来时不导通，主脉冲（4//—2//58）来
时导通 3图 4给出了有几 56预脉冲、和该预脉冲被
隔离后外加 4/6预脉冲两种情况下的主脉冲电流
波形 3

图 4 两种不同预脉冲情况下的主脉冲电流波形（"）前面有 156
预脉冲时的主脉冲（9）156预脉冲被隔离掉后的主脉冲

图 2 （"）4/6预脉冲电路图；（9）预脉冲电流波形及与主脉冲的

延时（:!-）

通过观测毛细管放电软 $射线波段的辐射，我
们研究了在相同主脉冲条件下（电流峰值 ,;—
2/56，半周期 ;/+-），分别采用以上两种不同预脉冲
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时，聚乙烯毛细管和高纯度陶瓷毛细管（!!"!#）的
管壁烧蚀以及 $射线辐射输出情况 %实验时，毛细管
长 &’()，内径 *"&))%毛细管内充 +,气，压强 &-—
*./0%毛细管放电辐射谱的测量采用的是由 +1234
公司 56-.’真空紫外单色仪改装而成的罗兰圆谱
仪，用上海 -78胶片记录 %一台 $ 射线二极管用于
测量毛细管放电 $射线辐射输出能量 %该 $射线二
极管采用镀金阴极，阳极为薄铝网，两极间的距离为

’))，工作电压 9 :..5%

* " 实验结果与理论分析

由于高价氩离子在 ’..—*..;)波段的辐射比
较弱，而聚乙烯毛细管管壁材料碳、陶瓷毛细管的铝

和氧在此波段有较强的辐射，所以我们选择真空紫

外单色仪的中心波长为 ’<.;)，对毛细管放电后的
真空紫外谱进行了测量 %

图 < ’:=+的主脉冲对充有 +,毛细管放电的真空紫外谱（中心

波长 ’<.;)）曲线 ! >=+的预脉冲、聚乙烯毛细管，曲线 " >=+的

预脉冲、陶瓷毛细管，曲线 # ’.+预脉冲、陶瓷毛细管

图 <曲线 ! 给出了幅值几 =+、持续时间几百 ;?
的预脉冲条件下，对聚乙烯毛细管放电的真空紫外

辐射谱 %从图中可看出，谱线呈连续状且不能分辨，
有很强的背景辐射，而且放电后毛细管内壁和真空

传输通道的内壁附有大量黑色碳粉，所以此时的管

壁烧蚀是非常严重的 %大量的管壁烧蚀，不仅将影响
主放电电流的分布，而且对探测设备造成极大损害 %
相同实验条件下陶瓷毛细管放电的结果较聚乙烯毛

细管，谱线包络能够分辨，如图 < 曲线 "，但背景辐
射仍然很强，谱线密集，大部分辐射来源于管壁物质

铝和氧 %高峰值预脉冲时管壁烧蚀量大的原因在于，
高峰值预脉冲作用下存在较高的电场，在毛细管管

壁附近产生了不均匀的击穿通道，主脉冲到来时，没

能通过有效的 $ 箍缩使等离子体与管壁快速分离，
致使管壁烧蚀严重 %没有任何预脉冲的条件下，毛细
管直接在主脉冲的作用下，在更短时间（几个 ;?）和
更高电场（*..=5，*.=+）下导通，这时的情况更糟
糕，往往导致在毛细管外侧放电，对实验装置损伤比

较大 %
选择幅值为 ’.+、延迟时间为几个!? 的预脉

冲，在相同的主脉冲条件下，观测了充 +,气陶瓷毛
细管放电的辐射谱，结果如图 <曲线 # 所示 %可以看
出 ’.+预脉冲放电时的谱线包络与几 =+时的基本
相同，但 ’.+预脉冲时的背景辐射大幅减小，谱线
可分辨性强，说明 ’.+预脉冲时管壁烧蚀量大大减
小了 %而且该低幅值预脉冲击穿毛细管时，整个管子
是通亮的，而几 =+预脉冲击穿毛细管时，管子只有
一丝闪亮，不像低幅值那样通亮 %实际上，幅值为
’.+的、持续时间为几!?的预脉冲，因为持续时间
足够短，避免了不必要的附加加热，另一方面，与等

离子体的维持时间相比，预脉冲持续时间又足够长

使扩散过程能够完成；而较低的电场减少了碰撞电

离截面，电子更多的是发生非弹性碰撞，所有这些都

有助于在主脉冲之前获得均匀的等离子体初始条

件，主脉冲到来时，通过这个低阻抗的、均匀预电离

的等离子体柱，能使等离子体快速脱离管壁，大幅减

少管壁烧蚀量，并在毛细管中形成均匀、电子密度梯

度小的等离子体柱，这样才有可能获得激光输出 %
利用一维磁流体力学程序（@A1B）可以对不同

预脉冲条件下产生的等离子体柱的均匀性进行计

算 %@A1B程序是模拟毛细管放电以及产生增益全
过程的程序，其中包含细致组态模型、电离非平衡的

原子过程等物理过程的细致考虑 %我们对 -+至 ’=+
的预脉冲进行了计算，结果表明，-.+以下低幅度预
脉冲放电结束之后，等离子体的温度密度和电离度

非常均匀，见表 & %图 -给出了典型的 ’.+预脉冲电
流下电子密度温度分布情况，在放电接近 ’!?的时
候，等离子体物理量空间分布变得略微的不均匀，原

因在于弱的放电也会压缩等离子体，产生非常弱的

聚心冲击波，激波大约在 &!?时开始到心反弹，在接
近 ’!?的时候激波同管壁碰撞，使电子温度密度以
及电离度略有不均，但因为激波非常弱，电子密度的

不均匀性很小 C &"-#，而电子温度的不均匀性更
小 %但随预脉冲电流强度提高，这种均匀性迅速变
差，当预脉冲幅度为 ’=+时，等离子体密度涨落达
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已到了 ! "#$%，在这种情况下，通过主电流放电形
成均匀的预电离等离子体柱非常困难，不利于 &射

线激光的放大产生 ’
为进一步研究预脉冲在减少管壁烧蚀及形成均

图 ( 放电电流 )$*，脉宽 )!+，等离子体电子密度 ,-./01 2（3），和电子温度 4-.-5（6）在 !7 " 平面上的等高线 ’

表 8 用不同预放电电流产生的等离子体状态

电流幅

度.*

电子密度

./01 2

电子温

度.-5
电离度 密度涨落

( 8#"( 9 8$8: $#2( ; $#$8 ! 8#2%

8$ 8#28 9 8$8( $#<8 ; $#$8 ! 8#8%

)$ 8#8= 9 8$8< $#=8 $#<) ! 8#:%

($ 8#": 9 8$8< 8#2$ 8#$$ ! $#(%

8$$ 2#=8 9 8$8< )#$< 8#"< ! )#(%

($$ "#>$ 9 8$8< (#": (#$= ! )#=%

8$$$ 8#28 9 8$8> "#>( <#=) ! :#"%

8($$ 8#:= 9 8$8> 82#=2 >#>8 ! (#"%

)$$$ 8#() 9 8$8> 8=#8: >#"8 ! "#$%

匀的预电离等离子体柱方面的作用，我们利用 &射
线二极管（?@A）测量了不同预脉冲条件下的毛细管
放电 &射线辐射输出，测量结果如图 <所示 ’当不加
任何预脉冲，只由主脉冲对毛细管放电时，&射线二
极管输出的第 )、第 2个电流峰值较大，对应比较强
的 &射线辐射输出，说明在第一个放电脉冲过程中
已经产生了大量的烧蚀物质 ’采用几 B*预脉冲时，
在主脉冲到来之前就已经观察到了 & 射线辐射输
出，说明在主脉冲之前由于高幅值预脉冲的作用，就

已经产生了 # 箍缩效应 ’这种预脉冲时 &射线辐射
产生的时间较另外两种预脉冲的情况早很多，对应

的 &射线背景辐射的脉宽为 <)C+，但这种情况下没
有观察到激光尖峰信号 ’当主放电电流已经达到出
光要求，而仍没有增益放大的主要原因是毛细管中

的初始条件不够均匀，即预脉冲参数不合适，没有使

毛细管内在主放电脉冲到来之前形成低电离度的、

均匀的等离子体柱 ’

图 < 各种预脉冲条件下的 &射线二极管输出曲线 $ )$B*的预

脉冲，曲线 % >B*的预脉冲，曲线 &无预脉冲、陶瓷毛细管

而当采用 )$*预脉冲时，&射线背景辐射的幅
度减少，脉宽也仅有 22C+，并且在背景辐射的峰值附
近观察到了一个窄脉宽（)C+）的尖脉冲信号 ’实验发
现该尖峰信号随主脉冲电流的增加（从 )(#>B* 到
)=#2B*）而迅速增大，而背景辐射的幅值几乎没有变
化，如图 > 所示 ’当氩气压强从 8=D3 提高的 )(D3
时，?@A输出信号也表现出了相同的特性，即尖峰
信号幅值迅速攀升，而背景辐射的幅值几乎没有变

化 ’这一结果表明，该尖峰信号具有激光的特性，即
脉宽窄、增益特性明显 ’国外几个研究小组，对充 *E
毛细管放电也获得了同样实验结果，并已证实 ?@A
上观察到的尖峰信号来源于类氖氩 :<#"C0激光线
的放大［)，=，8$，88］’
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图 ! 毛细管内氩气压强 "#$%，预脉冲 "&’，预主延时 (!)，不同

主放电电流峰值条件下，*射线二极管输出结果 +曲线 ! "(,!-’，

曲线 " "!,.-’，曲线 # "/,0-’

# , 结 论

在毛细管放电 *射线激光实验中，适当的预脉
冲能产生稳定的压缩，而不适当的预脉冲往往产生

非均匀的等离子体柱 +预脉冲的幅值和毛细管的材
料对放电过程中的烧蚀量起着决定性的作用，预脉

冲电流过高或过低都不好，幅值过高、过快的预脉冲

（如毛细管装置固有的几 -’预脉冲）将导致在毛细
管管壁附近产生不均匀击穿通道，使管壁烧蚀严重 +
而低幅值（几十 ’）、持续几微秒的预脉冲，能够有效
地减少管壁烧蚀，使气体均匀预电离，在主脉冲到来

后能够形成稳定、均匀的 $ 箍缩 +利用毛细管放电，
只有当选择适当的预脉冲，才能够获得激光输出 +

［.］ 12345 $，6257%8) 9 %58 :;)<;=8 > .?@( $ + %&’ + ()*+,# !"# "#&
［"］ :2AA% B B，CD=E%FG)4H I，J2K%)4= L M -. !/ .??# ()*+ + 0-1 +

2-.. + $% ".?"
［0］ N%AADO4GG2 6 >，145P%74 1 : %58 :2AA% B B .??? 34. + 2-.. + &’

...(
［#］ 12<2A J，1O)AD2QQ : %58 R%53D2QQ 9 "&&. 5 + ()*+ + >：644/ +

()*+ + %’ "(."
［(］ SD%53 B，N%AFD44 ’ M，RO5 B -. !/ .??! 7#,-8#- &$# .&?!
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