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利用 *射线二极管（+,-），实验上测量了毛细管放电激励下类氖氩 )&./01软 *射线激光的尖峰信号 2 改变毛
细管的充气气压和主脉冲放电电流，研究了激光尖峰的产生时间随实验参数的变化情况 2 实验结果表明，激光产
生于主脉冲电流波形的前沿，此时的主脉冲电流是其峰值的 &$3—4$3 2 增加毛细管充气气压或者减小主脉冲峰
值电流，激光的产生时间将会稍有延迟 2 同时改变毛细管充气气压时，激光尖峰信号在 )#56存在最大值 2

关键词：毛细管放电，软 *射线激光，激光产生时间
"#$$：)#$$7

!国家自然科学基金重点项目（批准号：&%%8(%!%）资助的课题 2
"9’16:;：<=6>?@8A?6=>>2 B>12 B0

! . 引 言

自软 *射线激光被实现以来，高功率激光与固
体靶相互作用产生合适的等离子体，一直是产生软

*射线激光的主要方案［!］2 但由于该方案需要使用
高功率激光器，使得装置庞大、复杂、造价昂贵，限制

了软 *射线激光的广泛应用 2 因此实现低激发阈、
台式软 *射线激光一直是重要的研究方向 2 利用毛
细管放电激励产生软 * 射线激光，是实现台式软 *
射线激光的主要方案之一 2 与高功率激光激励的方
案相比，它具有装置简单、造价低、可重复频率工作、

能量转换效率高、增益体积大等诸多优点 2
!//)年美国克罗拉多州立大学的 ,>BB6 利用电

子碰撞机理，首次实现了毛细管放电类氖氩 )&./01
软 *射线激光输出［#］2 他们采用预主脉冲工作方
式，其主脉冲峰值电流为 )% CD，前沿 #%0E，测得的增
益系数为 %.&B1F !，增益长度积为 4.# 2 !//&年该小
组又利用镀铱反射镜实现双程放大，输出激光能量

8%!G
［8］2 !///年该小组采用 8).$B1长陶瓷毛细管，
获得重复频率 )H<，平均输出能量 %.((1G的类氖氩
)&./01软 *射线激光饱和输出［)］2 利用该激光器已
开展了许多应用实验，特别是软 *射线激光作为探
针，对高密度等离子体的诊断［$］2 此外该小组还实

现了类氖硫 &%.(01和类氖氯 $#./01激光输出，从
而证明了利用毛细管放电激励可实现多种物质的激

光输出［&—(］2
此后国际上许多研究小组也开展了毛细管放电

软 *射线激光的研究工作，并得到了许多重要的理
论和实验结果［/—!!］2 其中以色列的 IJ0’K:E=小组［!%］

在 !///年，以及日本的 H>LL6小组［!#］在 #%%!年也分
别获得了毛细管放电类氖氩 )&./01 * 射线激光输
出 2 为了提高抽运能量转换为 *射线激光能量的效
率，各研究小组对产生软 *射线激光的最佳条件进
行研究，其中包括毛细管材料、内径和长度以及预脉

冲电流、主脉冲电流等 2 实验结果表明，产生激光的
最佳时间是主脉冲电流波形的峰值附近，因为此时

能充分利用电流波形前沿的能量［8］2 同时在主脉冲
电流的峰值附近，M箍缩产生的冲击波到达轴心容
易实现平衡箍缩，因而等离子体状态相对稳定有利

于激光在等离子体中的传输和放大 2 然而在我们的
实验中，软 *射线激光并没有在电流波形的峰值时
刻产生，而是产生于电流波形的上升沿 2 为了延迟
激光的产生时间，使其更接近于电流的峰值时刻，实

验上我们研究了毛细管充气气压和主脉冲峰值电流

对激光产生时间的影响 2 根据实验结果得到的结
论，将对提高激光的能量转换效率，选择主脉冲电流

波形等方面提供重要的指导 2
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!" 实验装置

研究毛细管放电软 #射线激光的实验装置如图
$所示，它包括三级 %&’#发生器、!：()脉冲变压器、
(*+水电容、充 ,+-的火花隙开关及毛细管负载等 .
装置的工作过程为，首先由三级 %&’#发生器产生脉
冲高压输出，然后经脉冲变压器升压以后给水电容

充电，当水电容上的充电电压达到峰值附近时，火花

隙开关导通对毛细管负载放电，此时在毛细管负载

上产生大电流、快脉冲输出 . 采用的陶瓷毛细管的
内径 (//，长度 $01/. 由于长 (1/的钼电极棒插入
毛细管中作为一个电极，所以毛细管的有效长度为

$!1/. 另一个电极中心钻有 (//的孔使得氩气可
以流入毛细管中，而毛细管放电产生软 #射线可以
通过小孔输出 . 在距离该电极 $1/处，直径 $//的
小孔用来保持充气室和探测室的压强差 .

图 $ 实验装置示意图

首先毛细管中的氩气被预电离形成初始的等离

子体，其电流幅值 !)2，脉宽 0!3 . 然后幅值 4 ()52，
前沿 0!*3，脉宽 4 $!)*3的主脉冲电流流过毛细管 .
当该电流流过毛细管时有大电流产生的自磁场作

用，会使初始的等离子体向轴心箍缩 . 由于箍缩过
程中原子、离子及电子的频繁碰撞，使得电子温度升

高，类氖氩离子形成 . 在合适的电子温度、电子密
度、离子温度的条件下，可实现类氖氩 6-"7*/软 #
射线激光的产生和放大 . 我们使用 # 射线二极管
（89:）测量输出光信号随时间的演变情况，并且观
察到了激光尖峰信号的输出 . 该 89:包括镀金的

阴极和网状阳极，阴阳极之间的距离为 !//，阴极
上的直流偏压为 ; 0))<，阳极接地 .

( " 实验结果及讨论

典型的毛细管放电主脉冲电流波形和 89:输
出波形如图 ! 所示 . 此时毛细管中氩气的气压为
(7=&、预脉冲电流为 !)2、主脉冲电流峰值为 ((52.
当实验条件不适合产生软 #射线激光时，89:输出
的波形为脉宽 4 0)*3的背景光 . 在等离子体状态适
宜产生软 #射线激光的条件下，89:将输出一个脉
宽仅为 4 !*3，幅值明显高于背景光的激光尖峰信
号，如图 !所示 . 该尖峰信号表明，当激光产生时会
使毛细管放电产生的软 #射线强度明显增加，由于
产生软 #射线激光的等离子体状态很难控制，致使
激光尖峰的持续时间仅为 4 !*3. 文献中利用该装
置，在相同的毛细管几何尺寸和相同的电参数的条

件下，已经对该尖峰信号的方向性及光谱情况进行

了研究，实验结果表明该尖峰信号是类氖氩 6-"7*/
软 #射线激光信号［7，$!，$(］. 此外，国际上其它研究小
组也测量到了该激光尖峰信号，其脉宽在 $—!*3之
间，与我们测得的结果一致［(，6］.

图 ! 主脉冲电流波形（曲线 !）和 89:输出波形（曲线 "）

我们定义激光产生时间为激光尖峰信号相对于

主脉冲电流波形开始增长的起始点的时间差 . 图 !
的实验结果表明激光产生的时间为 (>*3，而主脉冲
电流在激光尖峰信号出现后的 !-*3 达到峰值 . 另
外在激光尖峰信号产生时，主脉冲电流的幅值为

!652，是其峰值的 ?(@ . 理论计算表明，此激光尖峰
产生的时刻，对应于等离子体向轴心箍缩的过程中，

此时等离子体正向轴心运动，其稳定性较差 . 如果
激光在主脉冲电流峰值附近产生，可以增加等离子
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图 ! 激光产生时间和激光产生时主脉冲电流随气压的变化

体的稳定性，减小等离子体的密度梯度，有利于激光

的产生与放大 " 此外由于激光信号产生于电流波形
的前沿，使得激光尖峰信号出现之后，到主脉冲电流

峰值之间的能量没有被利用 " 如果激光在主脉冲电
流峰值附近产生，将有利于提高能量利用率，增加能

量转换效率 "
为了延迟激光的产生时间，使其更接近于主脉

冲电流的峰值，我们改变毛细管中氩气的气压和主

脉冲电流的峰值，研究了激光产生时间随实验条件

的变化情况，所得的实验结果如图 ! 所示 " 图中给
出了主脉冲峰值电流分别为 !!#$和 !%#$时，激光
的产生时间随气压的变化情况以及激光产生时刻的

主脉冲电流随气压变化的实验数据和拟合曲线 " 图
中可以看出，当气压在 &’()—%%() 之间增加时，激
光的产生时间在 !%*+—,-*+之间增加，同时对应于
激光产生时刻的主脉冲电流在 &.#$—&/#$之间增
加 " 理论研究表明，当气压升高时等离子体的箍缩
变得更加困难，因而产生激光的时间比低气压时有

所延迟，但延迟的时间仅为几 *+" 主脉冲峰值电流
分别为 !!#$和 !%#$的实验数据比较可以看出，主
脉冲峰值电流 !%#$时产生激光的时间更早 " 这主
要是在电流波形的脉宽一定的条件下，增加主脉冲

的峰值电流，会增加电流的变化率，这将使得等离子

体的箍缩过程更迅速，因而产生激光的时间更早 "
尽管主脉冲峰值电流 !%#$时产生激光的时间更早，
但产生激光时的主脉冲电流却比 !!#$时明显增加，
这主要与电流的变化率增加有关 " 总之，增加毛细
管的充气气压或者减小主脉冲峰值电流都可以使产

生激光的时间延迟 "
实际上，当毛细管的充气气压增加时，激光尖峰

的幅值并不是单调增加，而是存在最佳气压值 " 当

图 , 激光尖峰幅值随气压的变化

气压在 &’()—%%()之间变化时，012输出的激光尖
峰信号的幅值变化情况如图 ,所示 " 从图中可以看
出，当气压为 ,&()时，012输出的激光尖峰信号幅
值最大，此气压为产生激光的最佳气压 " 当气压大
于 %%()时激光尖峰信号消失，从而通过增加气压来
延迟激光的产生时间是有限的 " 同时由于最佳气压
的存在，使得当改变气压来延迟激光产生时间时，很

可能要影响激光的输出能量，这对实现最佳激光输

出不利 " 由于软 3射线激光的产生只与激光产生前
的主脉冲电流有关，而与激光产生以后的电流波形

无关，因此假设用图 &中虚线所示的波形代替实际
的主脉冲电流波形，产生的软 3射线激光强度应该
是相同的 " 如果用虚线所示的波形代替实际的主脉
冲电流波形，激光就会在主脉冲峰值附近产生，而主

脉冲的峰值由实际波形的 !!#$减小到 &%#$，主脉
冲电流波形的上升前沿也由 %&*+减小到约 !-*+" 由
于主脉冲峰值电流的减小，会使得毛细管放电装置

的电学参数更容易实现，体积更小，这将有利于激光

器的小型化 " 因此为了使激光在主脉冲电流峰值附
近产生，应该改变主脉冲的电流波形形状或者改变

毛细管的参数 "

, 4 结 论

在实验上我们研究了毛细管放电激励的类氖氩

,546*7软 3射线激光的产生时间随实验参数的变
化情况 " 实验结果表明，通过增加毛细管中氩气的
气压可以延迟激光的产生时间 " 但由于最佳气压的
存在，很难在延迟激光产生时间的同时增加激光输

出能量 " 另外增加气压仅能使激光产生时间延迟几
*+，所以对于我们当前的主脉冲电流波形，不可能通
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过增加气压使激光在主脉冲峰值附近产生 ! 同时减
小主脉冲的峰值电流可以延迟激光的产生时间，但

当减小主脉冲的峰值电流时，输出激光的强度将减

弱，因而不利于最佳的激光能量输出 ! 因此如果利
用如图 "虚线所示的主脉冲电流波形，将更有利于

激光的产生，并且此时主脉冲的峰值电流只是实际

波形的 #$% ! 因此在今后的实验中我们将进一步研
究主脉冲电流波形的形状，特别是前沿对软 &射线
激光产生时间的影响 !
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