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提要 以类氖%氩离子跃迁线为例，应用一维的 +,-.,/-0,/ 程序———)123 研究了毛细管放电碰撞机制激励软 ) 光

激光的物理机制；对等离子体的 4%箍缩过程和 (56’ /7 谱线产生增益的条件进行了讨论；并分析了毛细管放电装置

中产生软 ) 激光的可能性。
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* 毛细管放电激励类氖%氩离子 ) 光

激光物理机制

毛细管放电是指在毛细管两端加上快脉冲高电

压，导致毛细管中形成等离子体放电通道，并产生 4
箍缩效应。4 箍缩过程中能否产生粒子数反转和激

光放大决定于等离子体的状态：是否具有一定长度、

能维持一定时间的均匀等离子体，并且均匀区内是

否满足一定的电子温度、离子温度、电子密度条件。

所以，激光介质的等离子体动力学状态是 ) 光激光

中十分重要的研究课题。本文将利用 )123 程序对

毛细管放电抽运类氖%氩离子等离子体动力学过程

进行系统的计算和分析。)123 程序是北京应用物

理与计算数学研究所针对毛细管放电开发的，采用

一维近似，并将一维非平衡磁流体力学程序（Y31）

与反转动力学程序相耦合来计算毛细管放电等离子

体的物理过程和激光产生的物理参数。

我们选取 *’’# 年美国 Z P Z P [LNN, 等毛细管放

电类氖%氩 ) 光激光饱和输出的一组实验参数［*］进

行了数值模拟计算。放电电流为类正弦波形，7（ #）
A 7!I0/（!# B /），7! \ Q’ R: 为电流峰值，/ \ *"! /I
为电流脉冲周期；毛细管半径 C! \ " 77；在室温情

况下，充入 :. 气的压强为 ’Q D,。初始条件为毛细

管内充满均匀预电离气体和高密度的管壁中性气

体。下面给出在选取的实验参数下，由数值模拟计

算结果得出的等离子体状态随时间的变化过程及
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!"#$ %& 谱线增益的产生。

!"! 工作介质处于被箍缩、加热、电离阶段（# $ %#
&’）

放电早期（’( %) 前），趋肤效应使得很大一部分

电流集中在等离子体表层，由于电流密集，焦耳加热

和洛仑兹力作用非常强烈，使该层的温度远高于其

他区域，并且形成压缩激波向内推进；随着放电电流

迅速上升（’( %) 后），洛仑兹力产生的磁压大于粒子

热运动的热压，表层与管壁脱离，等离子体开始向内

迅速箍缩，密度增加，温度升高并进一步电离，这时

就有可能成为 * 射线激光介质（如图 + 所示）。

图 + 模拟计算得到的各拉氏点轨迹与实验中

观测到的等离子体半径的比较

,-./+ 01&234-)1% 15 678 )-&9:368; 643<8614-8) 15 =3.43%.-3%
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计算结果和 E / E / F1>>3 等的实验数据在放电

最初的 ’( %) 之前存在着很大差异，这主要是因为在

*G0H 程序中采用的是单流体模型（只考虑离子和

电子），没有考虑中性粒子对箍缩的影响。事实上在

放电初期，毛细管内存在的是大量的中性粒子，电

流并不能对其进行有效箍缩，只有当大多数粒子被

电离后才能被有效箍缩。E / E / F1>>3 等的实验中有

关毛细管管壁的厚度没有公开，而放电电流中有很

大一部分（I(J K L(J）是烧蚀管壁时被消耗掉，所

以毛细管管壁的厚度将对增益有所影响，我们的计

算结果增益峰值在 !’ %) 左右，比实验值 !( %) 略有

延迟。但在 ’( %) 后产生激光的关键阶段里，其他的

计算结果和实验数据还是非常吻合的。

!"( 等离子体产生 ) 光阶段（%# $ %* &’）
最初的压缩激波到达轴心，包括中心区域在内

的 ?4 等离子体中，电子密度 !" 和温度 #" 沿径向的

分布存在着很大差别，形成了一个会聚的等离子体

壳层（如图 I 所示），此时壳层内高温、高密度 ?4 等

离子体几乎已全部电离为类 M8 离子，等离子体进入

环形增益目标区域，最大增益产生在 ++N!& 处。从

图 ’ 中可以看出，激光产生在电子密度和离子温度

迅速上升的阶段。在增益区，电子密度 !" 的值为

（(#’ K +#N）O +(+$ >&P ’，离子温度 L( K +I( 8Q，电子

图 I 在增益峰值时刻 !"，#" 随拉氏点 $ 的变化情况

,-./I RC1:96-1% 15 !" 3%; #" 3.3-%)6 21)-6-1% $ 36

678 6-&8 @78% 678 .3-% 483>78) 678 &3D-&9&

图 ’ 在增益峰值处 #"，#%，!"，增益 & 随时间的变化

,-./’ RC1:96-1% 15 #"，#%，!" 3%; .3-% & 3.3-%)6 6-&8 36

678 =3.3%-3% >8:: @7->7 241;9>8) 678 &3D-&9& .3-%
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温度 !" 变化不大，为 !" # $" %&。这些计算数据和

实验结果基本吻合［’］。

对于类氖(氩离子，基态到激发态的能级差为几

十电子伏量级，因此要求等离子体的电子温度必须

有几十电子伏。电子温度太低，)#$ 基态上的电子

难激发到 *# 态上，粒子数反转就无法形成。而离子

温度过高，等离子体过电离，将降低类氖离子丰度，

减小激光线的增益。所以要得到激光增益和放大，电

流脉冲、等离子体内电子和离子的温度、密度、类氖

离子丰度等要很好地匹配，才能形成粒子数反转。此

外，只有粒子数反转是不够的，还必须使这种均匀等

离子体有一定厚度和一定维持时间。从图 + 可以看

出!’"，’’!!,，’"（!’"，’’ 是表征从类 $% 离子基态到类

$"离子基态的电离速率，!,，’"表征从类-%离子基态

图 + 类氖离子和类钠离子的电离速率随 !" 的变化

./01+ &23/24/56 57 48% /56/924/56 324%: 57 -%(;/% /56
26< -2(;/=% /56 >/48 !"

到类 . 离子基态的电离速率，均包括直接过程和间

接过程），说明类 -2 离子容易电离到类 -% 离子，同

时类 -% 离子比较难电离到类 . 离子，所以这导致在

等离子体里产生了大量的、能长时间存在的类 -% 离

子。

! "# 等离子体膨胀阶段（$% &’ 后）

等离子体继续箍缩，直至热压和磁压相等，压缩

激波向外反射，等离子体坍塌；而激光输出由于折射

的增加、碰撞热损失和过电离等原因减小。由计算

得到电子密度和其他自发发射在坍塌时达到最大

值，随后等离子体开始膨胀，电子密度开始减小，完

成了一次激光输出过程。

通过以上分析可以看出我们的计算结果与 ? 1
? 1 @5AA2 等的实验结果能够比较好地吻合，数值模

拟计算结果可以用于描述等离子体柱的整个演变过

程和激光产生的动力学过程，为进一步开展实验研

究提供了可靠的理论指导。

) 毛细管放电激励软 B 光激光实验

装置

我们已经在现有的一台 C23D 发生器的基础上

设计建造了一套完整 的 毛 细 管 放 电 B 光 激 光 装

置［)］。实验装置的一般原理方框图见图 !。

C23D 发生器是一种储能设备，用来对脉冲形成

线进行脉冲谐振充电，充电时间通常大约为 ’!: 左

右。脉冲形成线充电到它的峰值电压 ,"E # ,!E
时，主开关接通，脉冲形成线提供一个快前沿、短持

续时间（)" # ’"" 6:）的脉冲电压加到毛细管负载上，

形成快脉冲大电流；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，形成高密

度、高温度、高电离度、均匀的等离子体柱，在适当的

条件下即可产生软 B 射线的激射。

图 ! 毛细管放电装置原理框图

./01! FA8%G24/A /;;H:4324/56 57 A2I/;;23J </:A8230% :%4HI

目前毛细管放电实验装置已基本能稳定运行，

各项性能指标基本达到设计值。如图 $ 所示，在

C23D 发生器输出电压 ’," =& 情况下，充 K3 毛细管

在 $L M2 时，最大放电电流峰值为 *"N+ =K，脉冲前

沿 ++ 6:，半高宽 $) 6:。由此估算，C23D 发生器输出

为最大 *"" =& 时，放电电流可达 +" =K 以上，完全可

满足抽运软 B 射线激光实验的要求。

而且从 ? 1 ? 1 @5AA2 等 ’,,+ # ’,,, 年毛细管放

电碰撞机制的实验研究［) # L］中可以看出，随着激光

输出能量的提高（$!?"*"!?"’ G?），放电条件却降

,,) 期 王 骐 等：毛细管放电激励类氖(氩离子 B 光激光研究



低了（放电电流：!" #$!%& #$!’( #$；上升前沿：’"
)*!!" )*）。我们分析这主要是通过以下几方面改

进来实现的：

+）使用铱平面反射镜，进行双程放大或加大毛

细管长度，达到饱和输出。

图 ( ,-./-01) 传输线向充氩气毛细管负载放电电流波形

2134( 567089:/ 98 ;<6:30 ;1:;.1= 8:9/ ,-./-01) =9
;6>1--6:? 81--0@ A1=< $: >-6*/6

’）采用预脉冲技术并外加磁场来获得更均匀

的等离子体柱。

%）对 能 量 传 输 装 置 进 行 改 进。开 始 B 4 B 4
C9;;6 等采用的是水介质平行板电容器，后来改为

,-./-01) 传输线。这主要是因为 ,-./-01) 传输线电

压传输效率高，可以降低对 D6:E 发生器的要求。在

+&&& 年，因为放电电流的要求从 !" #$ 降为 ’( #$，

所以又改回水介质平行板电容器，这一方面可以缩

小整个实验装置的体积，另一方面水电容中的水在

作为电介质的同时也能冷却毛细管，从而延长了毛

细管寿命，使一根毛细管可以放电 F""" 次以上。同

时由于改为水电容，可以比较容易地实现预脉冲的

控制。预脉冲在整个毛细管放电中起着非常重要的

作用。

!）对毛细管的长度、直径、材料、所充氩气压强

进行适当的选取，最初 B 4 B 4 C9;;6 等采用的毛细管

参数为长 +! ;/，半径 ’ //，充氩气 &% G6，+&&& 年采

用的参数为长 %!HF ;/，半径 +H( //，充氩气 (" G6。
因陶瓷材料机械强度比聚缩醛好，能做到更长而不

变形，所以后来 B 4 B 4 C9;;6 等采用了陶瓷毛细管。

形成相同电离度、温度、密度的等离子体，毛细管的

直径减小，更有利于能量的耦合；所充氩气压强即密

度降低，则电离、加热所需能量降低，降低对放电电

流的要求，而且密度降低更容易形成均匀的等离子

体柱。可见放电条件与毛细管的材料、长度、直径、

所充气体压强是密切相关的，它们之间存在着最佳

搭配方案，这由产生激光所需的最佳等离子体状态

决定，是实验中所要选取的最关键参数。

% 总 结

IJKL 程序能够比较准确地计算毛细管放电等

离子体的箍缩过程和激光输出的参数。根据计算结

果将毛细管放电产生 I 光激光分为三个阶段进行

了细致分析，从计算的其他几个和以上所选取的模

型相近的模型，发现在该模型附近类氖M氩等离子体

产生激光的条件是相近的：电子密度 !"（" 4% N +）O
+"+& ;/P %，电子温度 #" 约 (" 0Q。最后，根据我们的

实验装置对毛细管放电的结果，分析了其产生软 I
射线激光的可能性并讨论了对实验的进一步改进方

案。
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