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抽运)光激光的台式毛细管快放电装置!

刘 鹏 余祺琪 王 骐 杨大为
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所 哈尔滨’#!!!’） （中国原子能科学研究院 北京’!"(’*）

提要 根据电子碰撞机制类氖氩毛细管放电机理，在一台最大输出电压*!!+,的-./0发生器基础上设计了一套
完整的毛细管放电装置。对该装置进行了系统调试，在充氩气’!12长毛细管负载下，输出电流*$+3，电流脉冲
前沿(!45。目前已开展充氩气毛细管放电荧光光谱实验研究。
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’ 引 言

近年来出现的毛细管放电激励)光激光研究
方案具有低激发阈值、高效率、小尺寸、低价格等优

点，为短波长激光研究工作带来一种全新的概念。

毛细管放电即是在毛细管中通过高电压、大电

流、快脉冲的放电电离管内气体（如氩气），电流通过

等离子体，由于洛仑兹力作用，等离子体鞘向轴心箍

缩，产生一个会聚的等离子体壳层。在会聚过程中

磁能转换为等离子体的动能和电子的热能，因此等

离子体的电子温度迅速增加，形成高温、高密度等离

子体柱。如果等离子体塌缩过程比较快，离子温度

较低，而电子温度相当高，这对电子碰撞激发机制来

说，是很理想的状态。这时就有可能达到产生激射

所需的等离子体条件，从而产生辐射放大的软)射

线激光。

’V$$年美国WK7K/.LK大学XTXTYK11.［’］小组
建议用毛细管放电抽运获得软)射线激光，随后

ZM9L94［"］，[L:5K4［*］以及韩国?99小组［(］等相继进行
了类氢碳复合机制毛细管抽运软)射线激光实验，
实验观察到类氢碳\!线的放大。但由于复合机制
本身对等离子体中电子温度与电子密度要求条件很

严格，很难保证等离子体的快速冷却，增益长度积

?@值一般较小，很难做到较大能量输出，因而实用
性小。’VV(年，XTXTYK11.［#］小组改用电子碰撞机
制在长’"12，直径(22的毛细管等离子体中观察
到了波长(U<V42，增益长度积?@]&<"的类氖
氩)射线辐射放大。经过进一步努力，’VVU年，XT
XTYK11.小组实现了类氖氩*+,*#AB!,’跃迁的
增益饱和输出［U］，其最大增益长度积达到了"&<&，
输出能量*!!X，在第五届)射线激光国际会议上
被誉为最接近实用的台式软)射线激光装置。
显然，脉冲电压的幅值和前沿是至关重要的。

只有足够大的电压才能产生足够大的强电流对等离
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子体进行有效箍缩，达到产生软!射线激光所需的
电子温度和电子密度。而足够快的脉冲前沿将使等

离子体尽可能快地与管壁分离，减少了管壁上的能

量损耗，利于获得较高的电子温度，同时也使能量在

箍缩过程中大部耦合到等离子体中。

" 毛细管放电!光激光装置设计

对#$#$%&’’(所发表的文章及相关文献进行
综合分析，毛细管放电装置的主要参数是：放电电流

大于)*+,，脉冲前沿)-./，脉冲半高宽)0./，近似
正弦波形。我们装置的设计也是以这些参数为设计

指标。由于现有的一台1(23发生器输出电压最高
仅为)--+4，为此我们采用567869:.线作为储能和
脉冲成形元件，其好处在于：

（;）567869:.线电压传输效率高，弥补了现有

1(23发生器输出电压较低的不足，以保证输出电流
大于)*+,的要求。
（"）脉冲形成线可产生快的脉冲前沿，以满足
对等离子体快速箍缩的要求。

（)）567869:.线在充电过程中，在毛细管电极
上自然产生预脉冲电压，以利于形成初始低电离态

等离子体。改变接地电感大小，可改变预脉冲幅值，

无需另外设计预脉冲产生器。

图;为毛细管放电!光激光装置示意图。

图; 毛细管放电!光激光装置示意图
;：1(23发生器；"：567869:.线及主开关；

)：毛细管放电室；<：测量系统；0：真空系统
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!"# $%&’发生器

1(23发生器又称冲击电压发生器，其工作原理
是储能电容器先并联充电，然后通过火花隙开关串

联放电，使电压倍加起来，以获得更高的脉冲电压输

出。1(23发生器由;-级电容器组成，每级电容由
两台油介质电容器并联而成，1(23发生器串联电容
为IJ<.=。采用正负充电方式，0个火花隙开关的

导通由外加触发电压控制。1(23发生器串联电感
约;-!K，串联放电电阻约0"。整个1(23发生器
固定在绝缘支架上，并装入充以氮气的钢筒内。

!"! ()*+),-.线

567869:.线阻抗采取等阻抗形式，!;"!"L0
"；!#"!;$!"L;-"；输出脉冲半高宽!L)0
./。567869:.线的绝缘介质为去离子水。电阻率"
!;#"1"·’8，相对介电常数#%"M-。567869:.线
等效电容&#"&;$&""*$).=。

567869:.线结构如图"所示，其结构尺寸为：
外筒外径：’&7GL"-088；外筒内径：’:.L

"--88；中筒外径：%"&7GLI<J088；中筒内径：%":.
LI;88；内筒外径：%;&7GL<)88；内筒内径：%;:.
L<-88。

图" 567869:.线结构示意图

=:>$" ?:(>2(8&@567869:.6:.9/G27’G729

图) 1(23发生器向567869:.线充电的等效线路

=:>$) NO7:F(69.G’:2’7:G&@1(23>9.92(G&2’D(2>:.>
G&567869:.6:.9

!"/ $%&’向()*+),-.线充电过程分析与计算

1(23发生器向567869:.线充电的等效线路如
图)所示。
对图)电路方程进行拉普拉斯变换，可求出

567869:.线充电电压解析表达式［*］为

(#（)）"
(*·$"#
（%+&）"$$"

,

-+&·)+-+%·)’&/（$·)）$%+&$ /:.（$·)［ ］｛ ｝）
它是用拉氏变换特征方程的特征根表示的，其

中&，%为特征根的实部，$为虚部。按此公式计算
出567869:.线上充电电压波形如图<所示。
我们关心的是第一个峰的幅值及对应的时间
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图! "#$%#&’(线充电电压波形

)’*+! ,-.&/01%0/"#$%#&’(#’(&23-1*’(*.0#4-*&

!"#
!
" !567(8

；$%%-9#:&;5$’

!+" 主开关
主开关安置在中筒与外筒之间。高压电极为#

<6::%%的圆盘，端面半径为(<=:%%的曲面。
接地电极为#<6!:%%的圆环，端面半径也为=:
%%，电极间距)<>:%%，主开关内充?)5气体。
大的电极面积易形成多通道。

输出电压波形的上升前沿与开关的时间常数及

驱动阻抗有关。

电感项时间常数：$* #
*
+,
；

电阻项时间常数：$( #
@@

（+,）=／6-!／6
（%／%:）=

／>。

其中+为火花通道数，,为开关驱动阻抗，-为开关
工作场强，%为所充气体密度。
开关总的时间常数：$#$*.$(，输出脉冲上升

时间：!"#>&>$。
对该开关如+#=，则!"#67(8；+#>，!"<

=@(8。

!+# 毛细管设计
放电毛细管采用聚乙烯材料制成，内径为#<

!%%，外径为#<=!%%，实验中要求毛细管长度
可变。毛细管内工作时要预先抽真空，不同长度的

毛细管的密封问题很难解决。同时还要求不同毛细

管放电时回路电感基本不变。为此，我们采用在长

毛细管中插入铜棒的方法，改变铜棒电极的长度，即

改变了毛细管放电的长度，又保持放电回路电感变

化很小。这样使固定安装毛细管结构设计上大为简

化，省去了加工多个毛细管及固定装置的麻烦。

6 毛细管放电A光激光装置的调试

在对 B-19发生器进行了系统调整的基础上，
进行了 B-19发生器对"#$%#&’(线的充电实验，没
有发生任何高压放电击穿现象，测得在不同工作电

压下的有关参数，脉冲高压电源系统工作正常。对

"#$%#&’(线在不同负载的输出特性进行了调试。

$+% 纯电阻负载情况下的调试

"#$%#&’(线输出阻抗为=:!，其负载阻抗应与
其匹配，为此我们设计了内充硫酸铜水溶液的电阻

负载，调节硫酸铜水溶液的浓度可改变其电阻值，以

满足阻抗匹配的条件。"#$%#&’(线在匹配的电阻负
载下，应将其储存的能量全部转移给负载，被电阻性

负载所吸收，输出单个具有一定前后沿的脉冲波形。

图C是实测的脉冲电流波形。电阻性负载下的调整
的目的是测试该装置的主要输出指标及验证该设备

的性能。

图C 电阻负载下的输出电流波形

)’*+C D$4E$42$11&(4F-.&/01%0(&#&241’2
1&8’84-(2&23-1*&

$+! 充氩气毛细管负载下的调试

"#$%#&’(线的负载并不是阻抗不变的水电阻，
而是充以55G55";6G;>H-氩气的毛细管。毛细管
的阻抗特性不是纯电阻负载，幅值较低的预脉冲电

压已将毛细管中低气压气体电离为等离子体，等离

子体电阻率很低，而细长的等离子体柱的电感却较

大，因此毛细管负载实际相当于一个电感*（!）和
电阻(（!）相串联。阻抗, #"*（!）.(（!），且

(（!）""*（!）。*（!）和(（!）是随时间变化的。
在充以低气压的毛细管负载下，由"#$%#&’(线

的电容、毛细管等离子体柱的电感及电阻构成

/0*0(振荡回路。因此通过毛细管的电流应为阻尼
衰减振荡波形，因为只有在电阻上才能消耗能量。由

于(（!）""*（!），故将通过多次振荡后，才能将存
储在"#$%#&’(线上的能量损耗掉。对抽运A射线
激光有用的只是第一个电流脉冲，毛细管吸收的有
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用能量仅为!"#$"%&’线储存能量的百分之几。图

(（!）为实际测得的在充""#""$!氩气的%&’(长
毛细管中放电电流波形，图(（)）为第一个脉冲电
流波形，与上述分析结果相符。从图中可见，放电电

流幅值达)*+,，上升前沿约-.’/。

图( 毛细管放电电流波形（!）和第一个脉冲电流波形（)）

0&12( 345&""4678&/9:461%9#66%’;<4=%>?6$（!）4’8
>&6/;5#"/%9#66%’;<4=%>?6$（)）

根据最新报道［*］，@?994小组已将输出A光激
光能量提高到平均.2**$B。毛细管放电参数为：
放电电流C(+,，电流脉冲前沿-.’/，毛细管长度

)-DE9$。我们的装置输出参数完全达到了@?994
小组的装置水平。在这个装置上正在开展充氩气毛

细管放电荧光光谱的实验研究。为实现毛细管放电

A光激光的输出，根据实验研究的需要，还要进一步
对该装置进行完善和改进，如外加可调预脉冲装置

和可调轴向磁场装置等。
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