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采用毛细管放电抽运方案, 获得了类氖氩 (Ar8+)离子 46.9 nm和 69.8 nm双波长激光输出. 在此基础上,

研究了初始氩气气压和主脉冲电流幅值对 46.9 nm和 69.8 nm激光强度的影响规律. 实验结果表明, 每个主

脉冲电流条件下, 都存在最佳的初始气压值, 且 69.8 nm激光的最佳气压值低于 46.9 nm激光的最佳气压值.

根据最佳气压时的激光强度随主脉冲电流幅值的变化曲线, 46.9 nm和 69.8 nm激光的最佳电流值分别为

10.9 kA和 14.5 kA. 当主脉冲电流幅值为 14.5 kA, 初始气压为 18.5 Pa时, 可获得 46.9 nm和 69.8 nm均较强

的双波长激光.
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 1   引　言

由于在激光成像 [1]、激光同位素分离 [2]、干涉测

量 [2]、光学频率混频 [2] 和高精度痕量气体光谱学 [3]

等领域双波长激光有广泛的应用前景, 因此目前已

经在固体激光器 [2]、光纤激光器 [4] 和量子级联激光

器 [3] 中开展了可见光、红外等波段的双波长激光的

深入研究. 将双波长激光拓展至极紫外波段, 有利

于推动高分辨率成像、极紫外非线性光学、高密度

等离子体诊断等领域的发展. 对于极紫外波段的激

光, 需要以等离子体为增益介质, 采用高价离子的

能级跃迁实现受激辐射光放大. 由于获得不同波长

的激光所需的等离子体状态不尽相同, 因此控制等

离子体状态使其同时满足产生两个波长激光的要

求, 是获得极紫外波段双波长激光的主要难点. 等

离子体的产生主要有高能激光作用于固体靶、飞秒

激光作用于气体靶和对毛细管内气体放电三种方

案. 与激光产生等离子体方案相比, 毛细管放电方

案具有能量转换效率高、增益体积大、增益介质轴

对称性好、装置小型化、建造和运转费用低等诸多

优点, 使其产生的 46.9 nm极紫外激光在微纳结构

加工、物质成分检测、高分辨成像等领域得到了广

泛的应用 [5].

1994年, Rocca等 [6] 采用毛细管放电方案采

用类氖氩 (Ar8+)的 3p 1S0—3s 1P1 能级跃迁, 实现

了 46.9 nm激光输出. 此后国际上各研究组针对

46.9 nm激光的研究取得了一系列重要进展. 激光
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能量由 1999年的 1 mJ[7] 提高至 1.5 mJ[8,9]; 激光

光斑由发散角为 3—5 mrad的环形结构 [6–8], 改善

为发散角仅有 0.6 mrad的近高斯型分布 [10]; 实现

了 46.9 nm激光的双程放大 [11] 和多程放大 [12]; 主

脉冲放电电压由几百千伏降低至 35—45 kV[13,14],
有利于激光器的进一步小型化.

在产生 46.9 nm激光的最佳实验参数方面, 各

研究组主要研究了主脉冲电流幅值和毛细管内初

始气压对 46.9 nm激光强度的影响 [15–18]. 各研究

组的实验结果均表明, 在保持电流不变时, 随着初始

气压增加, 激光光强先增加后减少, 存在最佳的气

压值. 随着主脉冲电流的增加, 最佳气压值向高气

压方向移动, 产生激光的气压范围变宽. 值得注意的

是, 在以上研究中由于研究人员一般仅采用 3个电流

幅值开展研究, 因而尚未能获得最佳的电流幅值.

理论计算表明, 类氖氩离子存在多个子能级,

有望获得除 46.9 nm之外的其他波长激光, 其中对

应于 3p 3P2—3s 1P1 能级跃迁的 69.8 nm激光增

益系数仅次于 46.9 nm激光, 最有希望获得激光输

出 [19]. 该激光与 46.9 nm激光具有不同的激光上

能级, 但共用相同的激光下能级. Rocca等于 1994

年采用毛细管放电方案测量到了微弱的 69.8 nm

谱线 [6], 并于 1995年测量到 69.8 nm谱线强度随

增益介质长度的非线性增长 [20], 但该谱线强度弱

于相邻的荧光谱线, 因此尚未获得激光输出. 1996

年 Hildebrand等 [21] 采用毛细管放电方案也获得

了 69.8 nm谱线强度随增益介质长度的非线性增

长, 并测量其增益系数为 0.25 cm–1, 但该谱线强度

也弱于相邻的荧光谱线, 因此也未获得激光输出.

根据 Kim等 [19] 的理论计算结果, 产生 69.8 nm激

光对等离子体状态的要求比 46.9 nm激光更为苛

刻, 这导致采用毛细管放电方案实现该激光变得非

常困难. Zhao等 [22] 通过调整主脉冲电流参数和减

小初始气压的方式适当减小产生激光时的等离子

体中的电子密度, 于 2011年获得了 69.8 nm激光

输出. 在此基础上对该激光的空间特性 [23]、增益特

性 [24] 进行了深入研究, 并获得了该激光的增益饱

和 [25] 和双程放大 [25,26]. 至今未见其他研究组报道

获得了该激光输出. 由于 46.9 nm激光和 69.8 nm

激光对应类氖氩离子的不同子能级, 因此适当控制

实验参数, 能够获得 46.9 nm和 69.8 nm双波长激

光输出 [25,27]. 在产生 69.8 nm激光的最佳实验参数

方面, 仅研究了毛细管内初始气压对激光强度的影

响 [27], 其影响规律与 46.9 nm激光相似, 也存在最

佳的气压值.

针对各研究组实验上尚未获得 46.9 nm和

69.8 nm激光最佳电流幅值的研究现状, 本文在获

得 46.9 nm和 69.8 nm双波长激光的基础上, 实验

研究了初始气压和主脉冲电流幅值对 46.9 nm和

69.8 nm激光光强的影响规律, 获得了最佳实验参

数. 本文的实验结果, 不仅有助于推动 46.9 nm和

69.8 nm双波长激光的应用, 同时有助于其他研究

组根据本文 46.9 nm和 69.8 nm激光的实验参数

差别, 在各自装置上采用不同的电参数获得 69.8 nm

激光. 此外, 在实现 69.8 nm激光研究中掌握的等

离子体状态精确控制技术, 将有利于推动采用毛细

管放电方案获得类镍氪和类钯氙等其他波长激光

输出, 拓展毛细管放电方案的激光波长.

 2   实验装置与实验结果

 2.1    实验装置

本文所用的哈尔滨工业大学毛细管放电极紫

外激光实验装置已在文献 [28]中给予了介绍, 毛细

管的材质为 Al2O3 陶瓷, 其内径为 3.2 mm、长度

为 35 cm. 首先在毛细管内充入氩气, 然后预脉冲

电源产生幅值 20 kV的脉冲高压击穿氩气形成初

始等离子体. 初始等离子体形成后, 经过 5 μs的延

时后主脉冲电流到来, 对初始等离子体 Z箍缩. 当

初始等离子体被箍缩到轴心附近时, 可以获得类

氖氩离子丰度很高的高温高密度等离子体, 利用

类氖氩离子能级跃迁,  获得 46.9 nm和 69.8 nm

激光输出. 其中主脉冲电源采用Marx发生器产生

200—300 kV的脉冲高压, 经 Blumlein传输线对

电脉冲宽度压缩后, 对毛细管内初始等离子体放电

产生主脉冲电流. 实验中所用的典型主脉冲电流波

形如图 1所示, 其电流幅值为 13.2 kA, 10%—90%
上升沿为 35 ns、半周期为 128 ns. 实验中, 通过改

变Marx发生器中电容的充电电压、火花隙开关的

导通电压、Blumlein传输线中去离子水的电导率

等方式, 使主脉冲电流幅值在 8.4—15.8 kA内变

化. 采用 McPherson 248/310极紫外谱仪测量等

离子体辐射积分光谱, 该谱仪配有 Andor Do420-

BN-995型 X射线 CCD,  测谱范围 10—100 nm.
为了同时测量 46.9 nm和 69.8 nm激光谱线, 将谱

仪的中心波长设定为 65 nm.
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图 1　典型的主脉冲电流波形

Fig. 1. Typical current waveform of main pulse.
 

 2.2    实验结果

当主脉冲电流幅值为 14.5 kA、氩气的初始气

压为 19.2 Pa时, 测得的等离子体辐射时间积分光

谱如图 2所示. 从图 2可以看出, 在 45和 90 nm之

间, 观察到很强的 46.9 nm和 69.8 nm谱线, 表明

实验上获得了双波长激光输出. 由于实验中采用的

是罗兰圆谱仪, 中心波长设置为 65 nm, 因此 CCD

探测器上呈现的 46.9 nm和 69.8 nm谱线都有所

展宽, 其中 46.9 nm谱线离中心波长更远, 其展宽

更严重.
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图 2　等离子体辐射的时间积分光谱

Fig. 2. Time-integrated spectrum of plasma emission.
 

为了获得 46.9 nm和 69.8 nm双波长激光的

最佳实验参数, 改变主脉冲电流幅值和初始气压,

测量了实验参数对激光谱线强度的影响规律. 根据

文献 [15–18]的实验结果, 随着主脉冲电流的增加,

46.9 nm的激光强度呈增加趋势. 由于实验上改变

电流幅值有较大的难度, 文献中一般仅给出三个电

流幅值的实验数据, 因此并未获得最佳的电流值.

为了弥补文献中实验的不足, 本文采用改变 Marx

发生器电容充电电压、改变火花隙开关导通电压、

改变 Blumlein传输线中去离子水电导率、改变放

电负载等方式, 获得了 7个主脉冲电流幅值. 在主脉

冲电流幅值分别为 8.4, 9.4, 10.9, 12.1, 13.2, 14.5

和 15.8 kA的条件下, 改变初始气压测量了激光强

度的变化情况, 其典型实验结果如图 3所示. 从图 3

可以看出, 当电流幅值一定时, 随着初始气压的增

加 46.9 nm和 69.8 nm激光强度均呈现先增加后

减少的情况, 存在最佳气压值. 该变化规律与文

献 [15–18,27]报道的规律一致. 从图 3(a)可以看出,
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图 3    不同主脉冲电流幅值时激光强度随初始气压的变

化　(a) 主脉冲电流幅值为 8.4 kA; (b) 主脉冲电流幅值为

10.9 kA; (c) 主脉冲电流幅值为 14.5 kA

Fig. 3. Laser  intensity  versus  initial  pressure  with  different

amplitude of main pulse current: (a) The amplitude of main

pulse  current  is  8.4 kA;  (b)  the  amplitude  of  main  pulse

current is 10.9 kA; (c) the amplitude of main pulse current is

14.5 kA.
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当主脉冲电流幅值较低时, 46.9 nm和 69.8 nm激

光强度均较弱且产生这两个波长激光的气压范围

基本相同, 其中 46.9 nm激光的最佳气压为 15.9 Pa

略高于 69.8 nm激光的最佳气压 14.5 Pa. 产生激

光强度较弱主要与主脉冲电流幅值较小有关, 当主

脉冲电流较小时, 注入到等离子体中的能量较小,

导致产生激光的能量也较小. 此外, 当主脉冲电流

幅值较小时, 其产生的指向轴心的洛伦兹力较小,

只能对初始气压较低的等离子体产生有效的 Z箍

缩. 当主脉冲电流幅值增加至 10.9 kA时, 如图 3(b)

所示, 69.8 nm激光强度最大值增长了 1.7倍, 而

46.9 nm激光强度最大值却增加了 10.3倍. 此时

69.8 nm激光的最佳气压为 15.5 Pa, 46.9 nm激光的

最佳气压为 18.1 Pa, 显然随着电流的增加 46.9 nm

激光的最佳气压向高气压方向的移动更为明显. 当

电流增加至 14.5 kA时, 如图 3(c)所示, 69.8 nm

激光强度明显增强, 最佳气压增加至 18.5 Pa. 与

图 3(b)相比 ,  46.9 nm激光的最佳气压增加至

22.2 Pa, 而激光强度却有所下降.

从图 3可以看出, 随着电流的增加, 不仅最佳

气压值在增加, 可以获得激光输出的气压范围也在

发生变化. 为了便于比较, 将不同电流时能够产

生 46.9 nm和 69.8 nm激光的气压范围数据列入

表 1中. 可以看出, 一般情况下与 46.9 nm激光相

比, 69.8 nm激光对应的气压范围更小且整体气压

偏低, 所以低气压更有利于 69.8 nm激光产生. 随

着电流的增加, 产生激光的最低气压增长较小, 而

最高气压却显著增长, 特别是 46.9 nm激光最高气

压的增长比 69.8 nm激光更为明显.

产生 46.9 nm和 69.8 nm激光的最佳气压值

随主脉冲电流幅值的变化如图 4所示. 可以看出随

着电流的增加, 产生 46.9 nm和 69.8 nm激光的最

佳气压值均呈增加趋势. 此外, 69.8 nm激光的最

佳气压值始终低于 46.9 nm激光的最佳气压值. 在

各电流幅值下, 最佳气压时的 46.9 nm激光强度大

于 69.8 nm激光强度. Kim等 [19] 的理论计算结果

表明, 46.9 nm激光的增益系数大于 69.8 nm激光

的增益系数. 由于 46.9 nm激光和 69.8 nm激光在

同一增益介质中产生, 二者对应相同的增益介质长

度, 因此增益系数高是导致 46.9 nm激光强度高的

重要原因.
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图 4　产生 46.9 nm和 69.8 nm激光的最佳气压值随主脉

冲电流幅值的变化

Fig. 4. Optimum pressure for the generation of 46.9 nm and

69.8 nm lasers versus amplitude of main pulse current.
 

根据 7个主脉冲电流幅值下改变初始气压的

实验结果, 得到主脉冲电流幅值与最佳气压下激光

强度的关系如图 5所示 .  可以看出 ,  46.9 nm和

69.8 nm激光均存在最佳的电流值, 其中 46.9 nm

激光的最佳电流值为 10.9 kA, 69.8 nm激光的最

佳电流值为 14.5 kA. 46.9 nm激光强度在最佳电

流两侧变化显著, 而 69.8 nm激光强度在最佳电流

两侧变化较小.

 

表 1    不同电流下可以获得激光输出的气压范围
Table 1.    Pressure ranges at which laser output can be obtained with different currents.

Pressure range/Pa
Current/kA

8.4 9.4 10.9 12.1 13.2 14.5 15.8

46.9 nm laser 13.5—16.6 14—17.5 14—23 16—24 17—26 16—34 15—40

69.8 nm laser 13.5—16.6 13—17 14—17.5 14—18.5 14—21 15.5—21.5 17—21
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图 5    最佳气压下激光强度随主脉冲电流幅值的变化

Fig. 5. Laser  intensity  at  optimum  pressure  versus  amp-

litude of main pulse current.
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 3   分析与讨论

主脉冲电流流过等离子体时会产生环绕等离

子体的磁场, 电子和离子在磁场中运动会获得指向

轴心的洛伦兹力. 在该洛伦兹力的作用下等离子体

向轴心 Z箍缩. 当等离子体直径被箍缩到最小值附

近时, 等离子体中类氖氩离子丰度最高, 适合产生

46.9 nm和 69.8 nm激光. 显然主脉冲电流越大,

产生的洛伦兹力越大, 越有利于箍缩密度较高的

初始等离子体. 因此从表 1可以看出, 电流越高对

应产生激光的初始气压值可以越高. 此外根据 Z箍

缩过程也可以解释存在最佳气压的原因. 当主脉冲

电流不变初始气压较低时, 由于初始等离子体密度

较低, 使得 Z箍缩过程更为剧烈, 导致压缩到轴心

时等离子体可能存在过电离的现象, 即部分 Ar8+离

子可能过电离成 Ar9+离子, 不利于激光的产生. 而

当主脉冲电流不变初始气压较高时, 由于初始等离

子体密度高, 使得 Z箍缩过程变得困难, 导致压缩

到轴心时等离子体可能存在电离不足的现象, 不能

有效地产生 Ar8+离子, 因而也不利于激光的产生.

根据文献 [19,29]的理论研究结果, 产生激光

时等离子体电子温度越高, 46.9 nm和 69.8 nm激

光的增益系数越大, 而电子密度存在最佳值. 根据

哈尔滨工业大学研究组利用一维磁流体力学程序

的计算结果, 初始气压越高, Z箍缩到轴心时 (即

产生激光时)等离子体的电子密度越高 [8,28]. 上述

理论计算结果, 可以用于分析图 3中存在最佳气压

的实验结果. 当初始气压增加时, 产生激光时的等

离子体电子密度逐渐增加, 当达到最佳电子密度

时, 激光强度最强; 继续增加气压则电子密度会远

离最佳值, 导致激光强度下降. 上述理论计算结果,

也可以用于分析图 5中存在最佳电流的实验结果.

随着电流的增加, 对应的最佳初始气压也会增加

(如图 4所示), 导致产生激光时的等离子体电子密

度逐渐增加. 当达到最佳电流时, 等离子体的电子

密度最接近最佳值, 此时激光强度最强. 继续增加

气压则电子密度会远离最佳值, 导致激光强度下降.

此外根据文献 [19]的理论研究结果, 产生 46.9 nm

激光的最佳电子密度远大于产生 69.8 nm激光的

电子密度, 因此低气压更有利于 69. 8 nm激光, 高

气压更有利于 46.9 nm激光, 这与图 4实验结果

相符.

此外通过分析图 3实验结果可以看出, 若既获

得较强的 46.9 nm激光又减小 69.8 nm激光的影

响, 可以选择主脉冲电流幅值 10.9 kA, 初始气压

18.1 Pa. 若既获得较强的 69.8 nm激光 ,  又减小

46.9 nm激光的影响 , 可以选择主脉冲电流幅值

14.5 kA,  初始气压 16.6 Pa.  若获得 46.9 nm和

69.8 nm均较强的双波长激光, 可以选择主脉冲电

流幅值 14.5 kA, 初始气压 18.5 Pa.

 4   结　论

采用哈尔滨工业大学的毛细管放电极紫外激

光装置, 实验研究了初始气压和主脉冲电流幅值

对 46.9 nm和 69.8 nm激光的影响规律. 实验结果

表明, 在电流幅值一定的条件下, 存在最佳的初始

气压值, 对应最强的激光输出, 且 46.9 nm激光的

最佳气压值高于 69.8 nm激光的最佳气压值. 产

生 46.9 nm激光的最佳条件为主脉冲电流幅值

10.9 kA, 初始气压 18.1 Pa; 产生 69.8 nm激光的

最佳条件为主脉冲电流幅值 14.5 kA, 初始气压

18.5 Pa. 当主脉冲电流 14.5 kA、气压 18.5 Pa时,

有利于获得光强较强的 46.9 nm和 69.8 nm双波

长激光输出. 本文研究结果弥补了国际各研究小组

由于选择不同电流幅值的数据点少, 导致未能获得

最佳电流的不足.  目前装置最大主脉冲电流为

14.5 kA, 未来拟建造电流幅值超过 20 kA的实验

装置, 通过在等离子体中注入更多电能的方式提

高 69.8 nm激光强度. 本文获得的最佳电流幅值,

对未来毛细管放电极紫外激光器建造时电参数的

选择, 具有重要的参考价值. 本文有关 69.8 nm激光

最佳参数的研究, 有助于指导其他研究组利用现有

的 46.9 nm激光装置探索实现 69.8 nm激光的可能

性. 同时对于 46.9 nm和 69.8 nm激光最佳参数的

研究, 有利于提高激光的能量, 拓展激光的应用领

域. 未来拟采用本文获得的双波长激光, 开展极紫

外波段和频和差频等非线性光学效应的研究工作.
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Abstract

Dual-wavelength lasers in the extreme ultraviolet (EUV) band can be utilized in many fields such as high-

resolution imaging, EUV nonlinear optics, and high-density plasma diagnostics. In this work, dual-wavelength

lasers at 46.9 nm and 69.8 nm from Ne-like Ar (Ar8+) ions pumped by capillary discharge are obtained. In order

to  change  the  amplitude  of  the  main  pulse  current  over  a  wide  range,  several  parameters  of  the  main  pulse

power supply such as charging voltage of the Marx generator, the conduction voltage of the spark gap switch,
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and  the  conductivity  of  the  deionized  water  in  the  Blumlein  transmission  line,  are  adjusted  to  vary  the

amplitude  of  the  main  pulse  current  from  8.4  to  15.8  kA.  On  this  basis,  the  influences  of  the  initial  argon
pressure and the main pulse current amplitude on the intensities of 46.9 nm and 69.8 nm lasers are studied. The

experimental  results  show  that  there  exists  an  optimal  pressure  for  each  main  pulse  current  amplitude.  The
optimal  pressure  for  69.8  nm laser  is  lower  than  that  for  the  46.9  nm laser.  Based  on  the  variation  of  laser

intensity with initial pressure and main pulse current amplitude, the optimal experimental parameters for the

46.9 nm laser are a current of 10.9 kA and an initial pressure of 18.1 Pa, and those for the 69.8 nm laser are a
current of 14.5 kA and an initial pressure of 18.5 Pa. When the main pulse current amplitude is 14.5 kA and

the initial  pressure is  18.5 Pa, dual-wavelength lasers at both strong 46.9 nm and 69.8 nm can be generated.

The different influencing rules of initial pressure and main pulse current on the 46.9 nm and 69.8 nm lasers can
guide  other  research  groups  in  exploring  the  possibility  of  achieving  69.8  nm  laser  operation  by  using  the

existing 46.9 nm laser device. Meanwhile, the research on the optimal parameters of 46.9 nm and 69.8 nm lasers
is beneficial for enhancing laser energy and expanding their application fields. One of future studies will focus on

the applications of the dual-wavelength laser in the sum frequency and difference frequency of EUV lasers.

Keywords: extreme ultraviolet laser, capillary discharge, Ne-like Ar, 46.9 nm, 69.8 nm
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