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毛细管放电类氟氧软 X 射线激光系列参数
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提要 利用北京计算数学与物理研究所编制的一维磁流体力学程序对毛细管放电条件下类氮氧等离子体进行了

计算，给出了等离子体半径、电子、离子温度和密度等参数随时间的变化情况 ;并根据Cowan 程序对类氛一氧原子

乡数的计算结果，讨论了在毛细管放电类氮氧等离子体中形成粒子数反转的可能性，以及光线在毛细管传播、放大

的可能性。
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Abstract Using SOCH , a one-dimensional Lagrangian magneto-hydrodynami岱 α对巴， the simulation results of discharge

pωηped 2ρ53 1口→2p5 3s transition 46.9 nm laser line in Ne- like Ar are preseted. Energy structures and atornic process 

parameters 缸e calculated , and the 阳ssibility of population inversion in the plasrna produced by capil lary discharge is 

discussed systernatically 
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近年来，有关利用毛细管快放电激励类氛离子

产生软 X 射线激光的研究十分活跃， 1999 年美国

Colorado 大学 R∞臼小组利用该方案取得了突破性

的进展，获得了毛细管放电抽运类氛氢 46.9 nm 激

光 1 n才能量输出，平均能量 0 .88 mJ ，重复率 4 Hz, 

其转换效率比传统的激光等离子体产生 X 射线激

光有显著提高，并且体积小，费用低，操作相对简便，

是目前最有希望实现台式 X 射线激光器的方案。

本文初步计算了毛细管放电等离子体参数及原子参

数，并讨论毛细管放电等离子体中激光的形成过程

祷 国家自然科学基金 (60038010) 、 国家 863 激光技术领

域(863-804-7- 10)资助课题。

以及饱和长度。

1 等离子体参数及其演变过程

XOCH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(肌任ID)与反转动力学程序相桐

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 1995 年美国 R∞臼 小组[7]

毛细管放电类氛-氧 X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

1 (t) = Iosin(πt/T) ， 电 流峰值 10 = 39 kA, T = 
120 ns 为电流脉冲周期 ， 毛细管半径 Ro 2 mmj 在

室温情况下，充人Ar气的压强为 93 Pa。初始条件为毛
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细tr内充满均匀预电离气体和高密度的中性气体。
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图 1 模拟计算得到的各拉氏点轨迹

Fig.l A ∞mparison of 1he simulated traje10ries 

of Lagrangian cells in Ar plasma 

计算数据表明，随着毛细管通道内快速上升的

电流 ，逐渐增大的径向电磁作用力(洛伦兹力) ，产生

较强的压缩激波，激波到达的地方等离子体开始向

内箍缩，压缩激波向轴心推进 ，在等离子体轴心区域

形成压缩的高温、高密度等离子体柱。激波到达轴

心后反射，此时等离子体柱处于停滞阶段，如图 1 所

有增益，但此时离子密度太低，增益不可观。在最大

压缩时，等离子体柱辐射区域的直径为 200μm-

300μm。等离子体保持最大压缩时刻半径大约 10

ns，然后由于很陡的密度梯度产生的强大的热压，使

等离子体柱开始向外侧膨胀，直到第一个电流半周

期结束。第二个电流半周期峰值后，等离子体经历

第二次明塌，但这时等离子体半径约为 1 mm，等离

子体温度较低，不适合于产生碰撞激发软 X激光。
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图 3 类朱离子 3 p- 3s 激光能级图

Fig.3 The energy. level diagram o[ 3p- 3s in Ne- like Ar 

京(40 ns - 43 ns) 。 激被加热(压力做功)对毛细管

等离子体中心区域的升温、电离起很大作用。在最 2 粒子数反转的建立

2.0 

后的压缩阶段，40 ns 附近，因为比较高的压缩速率 ，

电子密度突然提高，接近达到类 Ne-Ar 3 p- 3s 跃迁

形成增益的合适条件 : 电子温度为 60 eV-80 eV , 

电子密度为(0.3- 1) X 10 19 cm- 3 ，持续时间为 2 n 

-3 ns(如图 2 所示)。当压缩激波能量再次向轴心

汇聚，致使离子温度突然升高，高密度等离子体的过

Iß离，多谱勒展宽，碰撞热能化导致了增益的迅速减

小。等离子体过电离之后，复合又膨胀降温 ，也应该
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图 2 在增益峰值处 Ne ， Te ， Ti 和增益 g 随时间的变化

Fig .2 Evolution of Ne , Te , Ti and gain g againsl time 
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美国Los Alamos 国家实验室 Robert Cowan 编

制的Cowan 物理程序(Cowan physics ∞de) 由于其

涉及面广，计算精度高，因而在国际、国内 X 光激光

及原子物理学等领域广为使用。 我们选用Cow回

程序，计算了类氛氧离子 46.9 nm 激光有关能级数

据。 以下根据计算的数据讨论在毛细管放电条件

下， 46.9 nm 跃迁线粒子数反转的形成。

1)在适当放电条件下，毛细管放电产生的高剥

离类氛氢等离子体中的电子温度可达 60 eV-80 eV 
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图 4 类氮氧离子的碰撞激发速率系数

Fig.4 The rates of electron-∞lIision excitation in Ne- like Ar 
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(接近 106 K 量级) ，可认为电子遵从Maxwell 分布。

在沁伽cwell 分布情况下，我们利用Cowan 程序计算了

类氛离子的碰撞激发速率系数。如图 4 所示，电子温

度在 60 eV-80 eV 时，基态类氛离子碰撞激发到激

光上能级 2ρ53ρ1 So 的速率系数较大，约为

10- 门∞)3 S - 1 (] = (}---+-1 单极激发) ，易于激光上能级的
粒子数积累;而基态类氛氢离子碰撞激发到激光下能

级 2ρ535 1 P 1 和 2ρ53s 3 P 1 的速率系数较小，约为
10 - 1 2

∞13 S斗，易于激光下能级粒子数抽空。

2) 由Cowan 程序计算结果，处于激发态的

2ρ53s 1 P 1 及 3 P 1 能级向基态的辐射衰变几率为
10 11 S - I 从图 4 可以看出，在电子温度为 60 eV 时，

从基态到激光下能级 2ρ53s 1 P 1 及3 P 1 的碰撞激发
速率系数为 10 - 12 cm3 s - 1 量级;电子密度在 10 1 8 cm3 

- 1019 cm 3 范围时，碰撞激发几率为 107 -108 
S - I 

p级，远小于这两个能级到基态的辐射衰变几率，有

利于这两个激光下能级的抽空。

3) 而 2ρ53ρ1 So 向基态的辐射衰变几率为 105

s- 1 ，属于光学禁戒。 从图 4 可以看出，在电子温度

为 60 eV-80 eV 时，从基态到激光下能级 2ρ53s
Ip 1 及3 P 1 的碰撞激发速率系数为 10 - 11 cm3 

S 
- 1 

LII级。在电子密度为 10 18 cm 
- 3 - 1019 cm- 3 的范围

时，碰撞激发几率为 107 S 
- 1 -108 S - I 量级 ， 远大于

这两个能级到基态的辐射衰变几率，有利于激光上

能级粒子数的积累。

4) 综合以上因素，在 2ρ53 p 1 S。和 2ρ53s 1 P 1 

能级问形成粒子数反转。由于处于高激发态的
2ρ53ρ1 So 能级向基态 2p6 及 2ρ53s J = 0 能级的
跃迁属于光学禁戒，它只能向 2ρ53s J = 1 的能级发
生辐射跃迁。而且，根据计算结果，激光下能级

2p 5 3sJ=1 向基态的辐射衰变几率比激光上能级
2ρ53ρ1 So 向该能级的辐射跃迂几率大近一百倍，

能够保持在 2ρ53ρ J=O 和 2ρ53s J = 1 的能级间的
粒子数反转，使 J=O 态在辐射衰变中有受激辐射

放大产生。

3 饱和长度的计算

对于毛细管放电软 X 射线，只有近轴且方向几

乎平行于轴向的射线才能得到充分的放大。并且在

5.33 Pa - 10 Pa 范围内，毛细管中所充气体压强越

大，径向电子密度梯度越小。为了得到最小饱和长
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度，我们取电子密度梯度最大的分布，电子密度和增

益线形性分布很相似:即

ne=π。 (1 - r/α ) ， g=go (1 - r/α) 

卫、是 η。是增益区内的最大电子密度， α 是因柱状增

益区的最小收缩半径。在我们所考虑的较长的增益

区这一情况下，且对射线方程我们只考虑一维情况，

并设射线与出射端面的交点为(L，鸟 ， r2 ) 。取傍轴近

似得增益长度和、为

rtγ I . 1. 2 仇 r? \ 
G = go 1 ( 1 -

-=--
I dz = go I II - c.，一 +亏亏了一 ~ IJ\ α)U:<-- .!5 0" \-'- 6L: 中 j

对于 ~2 = 0 , r2 = 0 的光线，当 l << L， 时，有效增益

gcff 句 go ，折射效应的影响不大;当 t 二三.f6 Lr 时 ， geff

ζ 0 ，折射效应的影响相当严重。在 l >.f6Lr 的区域
内 ， X 光激光的强度几乎没有增值，在轴向甚至没有

放大。我们定义 t叫 = .f6 Lr 为内 =0 的射线最大增

益区长度，即为饱和长度;我们也可看出对于不同偏

转角的射线其饱和长度也不同，其饱和长度随偏转

角的增大而变长，因此从侧面出来近轴且经过整个

增益区长度的射线的饱和长度最长，其值为

3Lr + .j 飞4Lf 
d r

。当然对毛细管放电激光器而言，可

以通过努力使电子密度梯度减小，以取得更长的饱

和长度。
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