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毛细管放电69.8 nm激光强度空间分布特性研究∗

赵永蓬 李连波† 崔怀愈 姜杉 刘涛 张文红 李伟

(哈尔滨工业大学, 可调谐激光技术国家级重点实验室, 哈尔滨 150080)

( 2015年 6月 3日收到; 2015年 12月 2日收到修改稿 )

报道了毛细管放电 69.8 nm软X射线激光的光强分布特性. 实验中所用毛细管长度为 35 cm, 放电主脉
冲电流幅值为 11.5 kA, 放电初始气压为 14—16 Pa. 测得的光斑强度分布由两部分构成, 在中心有一个占光
强绝大部分的主峰, 其发散角约为 0.4 mrad, 边缘还有两个小的离轴峰, 峰 -峰发散角约为 1.5 mrad. 理论上
采用几何光学近似的方法对其光强分布进行计算, 光斑如此小的发散角主峰的出现, 可能主要是由于毛细管
放电过程中电子密度在轴心处具有轻微凹陷造成的.

关键词: 毛细管放电, 69.8nm, 光强分布, 电子密度
PACS: 52.65.–y, 42.55.Vc DOI: 10.7498/aps.65.095201

1 引 言

目前, 采用毛细管放电抽运机理已经实现了
类氖氩 (Ar8+) 46.9 nm和69.8 nm软X射线激光输
出. 其中对于类氖氩 46.9 nm软X射线激光的研究
比较深入, 在重复频率 4 Hz的运转条件下, 激光
脉冲能量最高可达 0.88 mJ, 激光平均脉冲功率可
达 3.5 mW, 峰值脉冲功率可达 0.6 MW, 脉宽约为
1.5 ns, 光束发散角约为 4.6 mrad [1]. 但是, 国际上
对于类氖氩69.8 nm激光的研究报道却相对较少.

1995年, 美国Rocca小组 [2]首次利用毛细管

放电抽运机理观察到类氖氩 69.8 nm (J = 2 − 1)
的超线性增长, 但是他们测得的类氖氩 69.8 nm谱
线强度小于临近的Ar7+的共振线的强度, 没有获
得69.8 nm激光输出.

1996年, 德国的Hildebrand小组 [3]也利用毛

细管放电抽运机理观察到类氖氩 69.8 nm的自发
辐射放大, 他们测得的类氖氩 69.8 nm谱线强度依
然小于临近的Ar7+的共振线的强度, 也没有获得
69.8 nm激光输出.

2011年, 本课题组利用毛细管放电抽运机理,

在国际上首次实现了类氖氩 69.8 nm激光输出 [4].
实验中使用的毛细管长 35 cm, 放电电流幅值为
12 kA (上升沿为43 ns), 初始气压为12.5 Pa, 测量
得到的增益系数为0.34 cm−1,增益长度积为11,从
而证实了所获得的69.8 nm谱线确实是激光.

本文对类氖氩69.8 nm激光进行了进一步的研
究. 理论上采用几何光学近似的方法, 针对轴心处
凹陷程度不同的电子密度分布, 研究了 69.8 nm软
X射线激光在圆柱形等离子体柱中的传播情况和
从等离子体柱出射的光强分布. 实验上采用具有
空间分辨能力的平场谱仪和毛细管放电装置, 利用
35 cm长的毛细管获得了不同初始气压条件下的
69.8 nm激光的光强分布曲线和发散角. 理论与实
验相结合, 有利于判断激光输出时的等离子体参数
的分布特性, 对于探索软X射线激光的最佳输出和
放大条件, 改善光束质量具有很好的指导意义.

2 空间分布特性的理论分析

本文的理论模型以及参数的选取参考文

献 [5—9]. 对于毛细管放电软X射线激光, 采用
如图 1所示的等离子体柱结构.
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图 1 圆柱形等离子体柱的几何结构

Fig. 1. Cylindrical geometry of plasma column.

等离子体柱的轴向尺寸Length远大于径向尺
寸a. 其电子密度分布集中在围绕 z轴附近半径为

a的圆柱形区域内, 且轴向均匀, 仅在径向发生变
化. 恰恰因为这种径向电子密度梯度的存在, 在等
离子体柱中传播的光线才会发生折射. 折射率与电
子密度n e的关系为

η =
(
1− ne

nc

) 1
2

, (1)

其中nc为X射线激光的临界电子密度, 可以表示
为 [6]

nc =
πmec

2

e2λ2 , (2)

其中, me为电子质量, e为电子电荷, λ为X射线的
波长, c为光速.

为了计算激光的光强空间分布轮廓, 需要知道
光线在等离子体柱中的传播轨迹. 对于非均匀的连
续折射介质, 可建立光线传播方程:

d
ds

(
η

dr
ds

)
= ∇η, (3)

其中ds是光线的微分路径, r是光线的位置矢量.
由于等离子体结构的圆柱对称性和旁轴近似

等因素, 光线方程可以简化为
d2r

dz2 =
d ln (η)

dr . (4)

为了计算整个激光束光强的空间分布, 遵循Lon-
don [6]描述的计算过程, 需要对激光介质出射面上
每条出射光线的光强进行积分. 该光强被定义为某
一特定方向上单位时间间隔、单位立体角、单位频

率间隔的辐射通量. 对于某一特定的光线来说, 其
强度取决于增益长度积G =

∫
gds, 并可由下式计

算出结果:

I(G) = S( eG − 1), (5)

其中 g为增益系数, S为源函数, 其表达式分别
为 [5,6]

g = c2A21/(8πν
2)nu(1− hunl/hlnu)ψ(ν), (6)

S = (2hν3/c2)(1− hunl/hlnu)
−1, (7)

其中 ν为频率, A21是自发辐射系数, hu和hl分别

是上下能级的权重, nu和nl分别是上下能级的粒

子数, ψ(ν)为线型函数. 根据文献 [6]报道, 源函数
S对激光束的轮廓影响很小, 可近似为常数. 为了
简化计算, 我们将S取为 1. 方程假设在 z = 0处无

入射辐射, 且考虑了增益介质的整个范围内的自发
辐射光放大对于光强的贡献.

由于圆柱对称性, 我们从圆柱形等离子体中截
取一个矩形面, 如图 2所示, 我们只需对该矩形面
上传播光线的出射光强积分即可. 我们将出射光
线分为两个部分, 从等离子体柱侧向 (以下简称P
方向)出射的光线, 出射坐标为 (a, ϕ1). 从等离子
体端向 (以下简称S方向)出射的光线, 出射坐标为
(r, ϕ2), 对这两部分光线的出射光强求和, 即可得
到该截面上所有传播光线从等离子体柱出射的光

强随着出射角的变化曲线.

z

x

Typical ray

a r

Length

φ1 φ2

S

P

图 2 等离子柱中某个矩形截面

Fig. 2. Rectangular cross-sectional view of the plasma
column.

在毛细管放电获得激光输出的时刻, 等离子体
向轴心箍缩的过程相当剧烈, 极有可能在等离子体
接近轴心还未到轴心时, 等离子体柱中的电子密
度、温度和离子温度等已经达到激光输出的最佳条

件. 在这种情况下, 等离子体的电子密度分布在轴
心处有轻微凹陷. 鉴于此, 我们按照文献 [7—9]的
方法采用四次多项式曲线来模拟这种电子密度分

布. 根据一些文献报道的毛细管放电的等离子体参
数, 我们取轴心处的电子密度为 1.3 × 1017 cm−3,
增益区的半径为 100 µm, 轴心处的增益系数设为
0.5 cm−1. 图 3给出了本文选用的电子密度和增益
的分布曲线. 电子密度在轴心处的凹陷分别为 0,
5%, 10%. 和电子密度对角分布的影响相比而言,
即使是增益轮廓比较大的变化对于光强分布轮廓

主要特征的影响也并非很大, 而电子密度分布较小
的变化就可以明显地改变光强分布轮廓的主要特
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征 [7], 因此所用的增益分布对所有线型都使用一样
的抛物线型.
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图 3 电子密度分布和增益分布

Fig. 3. Electron density and gain profiles.

首先是要针对不同的边界条件求解光线方程

(4). 这时需要将光线方程简化近似成可用四阶龙
格 -库塔法求解的两个一阶常微分方程. 之后针对
每条符合出射条件的光线计算增益长度积及光强,
并对P方向和S方向出射光线的光强进行积分, 即
可得到该矩形面上的光强与发散角的变化关系曲

线. 另外在不影响光强分布曲线轮廓的情况下, 我
们对一些中间量进行了简化近似, 且整个理论计算
采用数值求解的方法来完成.

图 4给出了等离子体柱长度为 35 cm、电子密
度分布为图 3中三种线型所对应的69.8 nm激光的
光强分布, 其中心凹陷的程度分别是0, 5%和10%.
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图 4 轴心处不同电子密度凹陷的光强分布轮廓

Fig. 4. Intensity profiles with different depressions of
the electron density at the axis.

从图 4可以看出, 当电子密度在轴心处凹陷程
度不同时, 69.8 nm激光的光强空间分布曲线轮廓
基本一致, 在正中央有一个强度占整个光强分布
绝大部分的主峰, 其半高宽发散角约为 0.6 mrad,

在主峰的两侧各有一个离轴峰, 峰 -峰发散角约为
1.2—1.6 mrad. 根据 (1)式表示的折射率与电子密
度的关系, 电子密度沿径向的非均匀变化使得折射
率在径向分布不均匀, 正是由于这种折射率梯度的
存在, 光线在等离子体柱传播过程中越来越偏离轴
向, 当偏折到一定角度时, 就会偏离出等离子体柱,
从等离子体柱侧面出射. 当电子密度分布为在轴
心处具有轻微凹陷时, 在靠近轴心处有一个低电子
密度即高折射率区, 在该区域会发生折射率波导效
应, 那么在该区域传播的光线能够始终沿着等离子
体柱传播, 不容易从等离子体柱偏折出去, 从而获
得较大的增益长度积的同时以小角度从端面出射,
成为光强分布曲线中主峰的来源. 另外, 当电子密
度分布在轴心处凹陷为 0, 即轴心处电子密度分布
为平顶时, 主峰的强度最低. 当电子密度分布在轴
心处的凹陷为 5%时, 主峰的强度增加. 当电子密
度分布在轴心处的凹陷为 10%, 主峰的强度是三者
之中最大的. 这是因为电子密度在轴心处凹陷程度
合适时, 凹陷越深, 凹陷区域越大, 折射率波导效
应越明显, 使得主峰的强度越大. 从图 3 的电子密
度分布曲线可以看出, 轴心处电子密度凹陷越深,
轴心处的低电子密度区域越大, 即高折射率区域越
大, 那么始终靠近轴心处传播以小角度出射的光线
越多, 从而主峰的强度越大. 而且, 对于三种轴心
处不同凹陷程度的电子密度分布, 其主峰的半高宽
发散角基本上一致, 这主要是因为三种轴心处的电
子密度分布, 其沿着等离子柱径向的分布整体变化
趋势基本一致, 从而使得三种情况下主峰的半高宽
发散角和轮廓变化趋势基本相同. 另外, 数值模拟
计算中发现离轴峰主要是来自从等离子体侧面出

射光线的贡献. 这主要是因为光线以大角度出射
时, 在长的等离子体柱中传播时, 很容易在没有到
达等离子体柱末端就从侧面偏折出去.

3 实验结果与分析

实验中利用毛细管放电装置连接平场谱仪和

电荷耦合器件 (CCD)实现了激光光强的空间分布
轮廓的测量. 毛细管放电装置的详细描述见文献
[10], 该装置主要由Marx发生器、Blumlein线、主
开关、放电负载 (毛细管内的等离子体)组成, 实验
中采用的陶瓷毛细管的内径为 3.2 mm. 其工作原
理为: Marx发生器作为储能设备事先被充电. 首
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先由预脉冲将毛细管中的氩气电离成由氩的低价

离子、电子、原子等组成的初始等离子体, 初始等
离子体柱的直径等于毛细管的内径 3.2 mm. 之后,
Marx发生器对Blumlein线充电, 当电压达到某一
值时, 主开关导通, Blumlein 线经主开关对毛细管
内的初始等离子体放电, 产生主脉冲电流. 在主脉
冲电流产生的磁场作用下, 毛细管中的等离子体
向轴心箍缩, 同时, 氩的低价离子电离成高价, 形
成具备高温、高密度的均匀细长的等离子体柱, 辐
射出软X射线激光. 等离子体由初始直径 3.2 mm
开始箍缩, 箍缩到轴心时等离子体柱的直径约为
300 µm. 在向轴心箍缩的过程中, 等离子体柱的
直径减小和电离度增加, 分别导致放电负载的电感
增加和电阻减小. 经估算当箍缩到轴心时, 等离子
体的等效电感约为 220 nH, 等效电阻小于 1 Ω. 毛
细管放电时主脉冲电流波形如图 5所示, 电流峰值
11.5 kA, 上升沿35 ns, 半高宽约为75 ns.

实验中采用中国科学院物理研究所研制的平

场谱仪测量 69.8 nm光强的空间分布特性. 从毛细
管放电等离子体柱出射的软X射线, 掠入射到平场
谱仪的具有两维曲率半径轮胎镜上, 轮胎镜一镜二
用, 在子午面汇聚光线到入射狭缝, 在弧矢面将入
射源成一虚像, 该虚像经过变栅距凹面光栅, 最后
成像到CCD上, 获得软X射线激光的空间分布图
像, 且平场谱仪的设计物距为 747 mm. 毛细管末
端距离平场谱仪1047 mm, 比平场谱仪的设计物距
多了 300 mm, 因此我们测到的光斑实际上是激光
从毛细管末端出射 300 mm处的光斑. 由于平场谱

仪的狭缝的存在, 所以它实际上是对光斑的某条直
径进行了成像.

图 6 (a)—(d)是我们利用平场谱仪测量得到的
不同气压下的 69.8 nm软X射线激光光强空间分
布的二维曲线. 实验中我们采用的毛细管长度为
35 cm. 放电电流波形如图 5所示, 峰值为 11.5 kA,
初始气压分别为14.2, 14.9, 15.4, 16.0 Pa.
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图 5 主脉冲电流波形

Fig. 5. Current waveform of the main pulse.

从图 6可以看出, 69.8 nm激光光强空间分布
曲线在中央有一个占光强绝大部分的主峰, 半高宽
发散角约为 0.4 mrad, 在主峰的两侧各有一个离轴
峰, 且两个离轴峰间的峰 -峰发散角约为 1.5 mrad.
这与图 4中我们对轴心处具有不同凹陷的电子密
度分布模拟得到的光强空间分布曲线基本上一

致, 说明毛细管放电实验过程中等离子体向轴心箍
缩时的电子密度分布接近于轴心处具有凹陷的电子
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图 6 相同电流不同气压下的 69.8 nm激光的光强空间分布 (a) 14.2 Pa; (b) 14.9 Pa; (c) 15.4 Pa; (d) 16.0 Pa
Fig. 6. Intensity distribution of 69.8 nm laser with the same current and different pressures: (a) 14.2 Pa;
(b) 14.9 Pa; (c) 15.4 Pa; (d) 16.0 Pa.
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密度分布. 但是实验中获得的主峰半高宽发散角比
理论计算稍微小一些, 这可能是因为实验过程中等
离子体箍缩时的实际增益区半径比理论计算设定

的要小. 另外, 在气压范围为 14.2—16 Pa时, 主峰
的强度变化特别明显. 根据理论计算, 这种变化主
要是因为轴心处的电子密度凹陷程度不同所导致

的, 且轴心处电子密度凹陷越深, 主峰的强度越高.

4 结 论

本文在实验上测得了毛细管长度为 35 cm、
距离毛细管出射端面 30 cm处的不同气压下的
69.8 nm 激光光斑的空间分布. 整个光斑由一个
主峰和两个离轴峰两部分组成, 主峰的半高宽发
散角约为 0.4 mrad, 离轴峰的峰 -峰发散角约为
1.5 mrad, 且不同初始气压条件下主峰的强度变化
相当明显. 理论上采用几何光学的方法, 模拟得到
了轴心处具有不同凹陷的电子密度分布情况下的

69.8 nm激光光强的空间分布特性. 结合理论与实
验分析认为: 小发散角的主峰的出现可能主要是由
于毛细管放电过程中轴心处电子密度的轻微凹陷

引起的, 且轴心处电子密度凹陷越深, 主峰强度越
大. 除等离子体电子密度分布外, 增益分布等其他
因素也会影响激光光强分布, 未来我们将进一步研

究其他因素对激光光强分布的影响. 国际上关于
69.8 nm软X射线激光的报道较少, 没有关于其空
间分布特性的报道, 本文首次对 69.8 nm软X射线
激光的空间分布特性进行了研究, 对于光束质量的
改善有着重要的意义.
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Abstract
In this paper, intensity distribution of 69.8 nm soft X-ray laser pumped by capillary discharge is studied theoretically

and experimentally. In experiment, a main current of 11.5 kA is chosen to generate the plasma in a 35 cm long capillary
filling with Ar at pressures in a range of 14–16 Pa. The intensity distribution is characterized by two different components.
There is a big peak in the center of the intensity distribution profile, and its full width at half maximum divergence
is about 0.4 mrad. There are also two small off-axis peaks on the either side of the center peak, and the peak-to-peak
divergence is about 1.5 mrad. In theory, three different distributions of electron density are used to study the propagation
of Ne-like Ar 69.8 nm laser in a cylindrical plasma column. The spatial intensity distribution for the 69.8 nm laser beam
is calculated with the geometrical optics approximation. The results show that the center peak, which has such a small
divergence, could be attributed to the slight depression of electron density on the axis.
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