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延时对毛细管放电类氖氩４６．９狀犿
软犡光激光的影响
张兴强　程元丽　王　骐　勾宏刚

（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　研究了预、主脉冲延时这一敏感参量在低气压下对毛细管放电类氖氩４６．９ｎｍ软Ｘ光激光的影响。实验表

明，采用长度２０ｃｍ（钼电极长４ｃｍ），直径３ｍｍ的陶瓷毛细管，当主脉冲电流峰值稳定在２０～２１ｋＡ，氩气气压为

３８Ｐａ时，激光输出对应的预、主脉冲延时范围为２．５μｓ＜τ＜１２．５μｓ，获得较大激光输出的延时范围为３．５μｓ＜τ

＜８．５μｓ，延时５．８μｓ时获得了最大的激光输出。随着气压的缓慢增加，出现最大激光输出的延时也逐渐增大。实

验也证实了不同的气压有其特定的延时范围，但差别较小。
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１　引　言

　　１９９４年Ｒｏｃｃａ等
［１］采用电子碰撞抽运机制首

次实现了毛细管放电类氖氩４６．９ｎｍ软Ｘ光激光；

采用镀铱反射镜实现双程放大，输出激光能量

３０μＪ
［２］；采用长度３４．５ｃｍ的陶瓷毛细管，获得了重

复频率４Ｈｚ，平均能量０．８８ｍＪ的激光饱和输出
［３］。

此后Ａ．ＢｅｎＫｉｓｈ等
［４］和Ｈｏｔｔａ小组

［５］也分别获得了

软Ｘ光激光输出。哈尔滨工业大学
［６～９］在国内首次

成功实现了 Ｘ光激光输出，开展了小型、台式、高

效、经济适用的软Ｘ光激光及其应用
［１０，１１］的研究。
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研究往往侧重于高气压下的实验而低气压下的

基础实验相对不足。虽然低气压下的激光输出较

小，但其工作参数要求不高，不仅降低了对放电装置

的要求，而且为高气压下的激光实验打下了基础。

毛细管放电软Ｘ光激光的依赖参数很多，大致可以

分为迟缓类、反应类和敏感类，预、主脉冲延时属于

第三类。研究延时对出光的影响可以优化参数，提

高激光的输出效率；通过实验数据的分析，可改进实

验装置，便于开展进一步的实验。

２　预、主脉冲延时对出光的重要作用
毛细管放电软Ｘ光激光装置如图１所示，按功

能可以分为四部分：１）储能部分。包括一个快速高

压电脉冲１０级马克斯（Ｍａｒｘ）发生器、直流高压电

源、触发装置；２）低电感回路部分。包括布鲁姆林

（Ｂｌｕｍｌｅｉｎ）传输线、主开关、充气系统；３）毛细管及

预脉冲电路部分。包括可调前置脉冲开关、毛细管

放电室、真空系统、充气系统、充电电源、预脉冲发生

线圈、延时触发电路及预脉冲隔离线圈；４）真空及

检测系统部分。包括Ｘ射线二极管（ＸＲＤ）探测装

置、真空系统、真空差分装置及示波器。

图１ 毛细管放电软Ｘ光激光装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｓｏｆｔＸｒａｙｌａｓｅｒ

图２ 预、主脉冲放电的工作原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅａｎｄｍａｉｎｐｕｌｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　毛细管放电实验装置采用预、主脉冲工作方式，

原理如图２所示。毛细管内充入一定气压的氩气，

幅值２０Ａ，脉宽９μｓ的预脉冲将氩气电离成＋１，＋２

价的比较均匀的等离子体。同时输出一路信号，经

延时电路和场效应管（ＭＯＳＦＥＴ）触发高压脉冲发

生器，高压脉冲发生器的输出信号触发马克斯发生

器的火花隙开关，使并联充电的电容器串联放电输

出高压。该输出电压对布鲁姆林传输线充电，当充

电电压在１μｓ左右达到峰值电压的９０％～９５％时

主开关导通，经布鲁姆林传输线整形的主脉冲电流

击穿毛细管，该电流峰值可达４０ｋＡ以上，延时２０～

１００ｎｓ。当主脉冲电流流过毛细管时有大电流产生

的自磁场作用，使预电离等离子体向轴心箍缩。通

过箍缩过程中的加热效应，等离子体进一步电离，温

度急剧升高，最终电离成大量类氖氩离子，在合适的

电子温度、密度和离子温度下，实现类氖氩４６．９ｎｍ

软Ｘ光激光输出。

预脉冲对激光的产生具有重要作用：１）将氩气

预电离成＋１，＋２价的等离子体，为主脉冲的正常

工作做好铺垫；２）使预电离等离子体与毛细管内壁

快速分离，减少管壁烧蚀和碎屑产生；３）使产生的

等离子体具有较好的均匀性、稳定性和对称性，有利

于激光的产生。有了预脉冲产生的等离子体，预、主

脉冲延时决定着主脉冲的施加时刻是否合适。延时

较长时，预电离等离子体在主脉冲到来前已基本膨

胀、复合、弥散而消失，那样就失去了预电离的作用，

过长的延时不利于主脉冲产生激光；延时较短时，在

主脉冲到来前预电离等离子体还未充分形成，此时

预电离等离子体的电离度和稳定性都不利于主脉冲

的正常工作，太短的延时也不利于产生激光。延时

存在一个最佳范围，通过实验研究，既可以确定激光

输出的最佳延时，也可对一些参数进行优化以利于

获得较大的激光输出。

３　实验结果及讨论

实验采用长度２０ｃｍ（钼电极长４ｃｍ），内径

３ｍｍ的氧化铝陶瓷毛细管。毛细管内的氩气在高

电压的作用下开始电离，气柱电阻在击穿起始阶段
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较大，随着电离过程的加剧，末态电阻非常小，可忽

略不计。气柱电感在电离及箍缩过程中不断增大。

毛细管的阻抗由系统固有电阻、气柱电阻和感抗项

组成，在电压一定的条件下，阻抗决定了放电电流的

峰值及上升沿，直接影响到等离子体的状态，从而决

定能否产生激光。钼电极的作用是为了补偿气柱长

度减小而损失的电感，从而使电路的阻抗达到产生

激光的要求。

马克斯发生器最大可提供３００ｋＶ 的输出电

压，预脉冲电流控制在２０Ａ，主脉冲电流稳定在

２０ｋＡ左右，预、主脉冲延时可调，氩气气压可调。

为便于研究延时对激光的影响，应先找出激光输出

对应的最好气压。在其他参数稳定的条件下，改变

氩气气压，测得了一些激光输出的值，如图３中的小

方框。数据点是每个气压下最大的三次激光输出，

抛物形曲线是激光输出的拟合。从图中可见，最大

激光输出发生在３８Ｐａ左右。

确定激光输出的最佳气压３８Ｐａ后，改变预、主

图３ 电流２０ｋＡ时激光输出及延时随气压的变化

Ｆｉｇ．３ ＬａｓｅｒｏｕｔｐｕｔａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓＡｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｏｒ２０ｋＡ

脉冲延时，测得了一些激光输出的值。图４是氩气

气压３８Ｐａ时，在示波器上显示的不同预、主脉冲延

时对应的主脉冲电流（（ａ）～（ｆ）的上面曲线）和光电

二极管输出激光（（ａ）～（ｆ）的下面曲线）的波形。

图４ 不同延时对应的主脉冲电流及光电二极管

输出激光的波形

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄＸＲＤｏｕｔｐｕｔ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｓ

为便于比较与分析，将不同延时对应的出光参

数列于表１。从表中可见，预、主脉冲延时为５．８μｓ

时获得了最大的激光幅值１８．７２Ｖ，延时３．５μｓ时激

光幅值仅５．１２Ｖ，延时８．５μｓ时激光幅值降低到

６．６４Ｖ。经过反复实验，当预、主脉冲延时τ ≤

２．５μｓ或τ≥１２．５μｓ时激光输出很弱或不可测。对

于３８Ｐａ的气压，只有在２．５μｓ＜τ＜１２．５μｓ的延时

范围内工作时，才有可测的激光输出，而延时在

２．５μｓ＜τ＜３．５μｓ及８．５μｓ＜τ＜１２．５μｓ之间时

激光输出相对较小。

表１ 不同延时条件下输出激光对应的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ａｌｐｈａｂｅｔｉｃａｌ

　

Ｄｅｌａｙ

ｔｉｍｅ／μｓ

Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｐｉｋｅ／ｋＡ

Ｃｕｒｒｅｎｔｒｉｓｅ

ｔｉｍｅ／ｎｓ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒ／ｎｓ

Ｌａｓｅｒ

ｓｐｉｋｅ／Ｖ

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｎｓ

（ａ） ３．５ ２０．５ ５５ ２０．４ ５．１２ １．６７

（ｂ） ４．６ ２１ ５４ １８．９７ １２．３２ １．６９

（ｃ） ５．６ ２０．５ ５７ １９．３８ １７．６８ １．６３

（ｄ） ５．８ ２１ ５６ １７．８４ １８．７２ １．７

（ｅ） ７．０ ２０ ５３ １８．１３ １５．５２ １．６

（ｆ） ８．５ ２０ ５６ ２２．５ ６．６４ １．７

　　通常与激光输出有关的是主脉冲电流的第一个

峰的幅值和上升沿，电流峰值已换算成真实电流。

从表１可以看出，电流峰值稳定在２０～２１ｋＡ，上升

沿稳定在５５ｎｓ左右，出光位置基本在主脉冲之后的

２０ｎｓ左右，输出激光的脉宽～１．７ｎｓ。延时较短

（４．６μｓ）时，激光幅值１２．３２Ｖ；延时较长（７μｓ）时，

激光幅值１５．５２Ｖ，这些都是比较大的激光输出，延

时５．８μｓ时激光输出达到最大值１８．７２Ｖ，高于延时

偏长或偏短的情形。

预、主脉冲延时反映了预电离等离子体对主脉
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冲的影响。延时低于３．５μｓ时，预电离等离子体还

未充分电离和均匀，而延时高于８．５μｓ时，预电离等

离子体的电离度和稳定性已开始下降，这两种情况

都不利于主脉冲到来时产生较大的激光输出。若延

时τ≤２．５μｓ，毛细管中的氩气还没开始电离或刚

开始电离，主脉冲已经到来，这时很难产生激光，延

时τ≥１２．５μｓ时，预电离等离子体已经基本复合，

预脉冲失去应有的作用，也难以输出激光。

图３也显示了不同气压下激光输出对应的延

时，直线是延时的拟合，从图中可以看出，随着气压

的升高，延时逐渐增大，基本呈线性上升趋势。这也

表明气压升高时，气体不易箍缩而使箍缩过程变得

缓慢，从而增大了延时。进一步的实验也证实了不

同气压有特定的延时范围，但与邻近气压的延时范

围比较，差别较小。

４　结　论

实验表明，主脉冲电流峰值稳定在２０～２１ｋＡ，

氩气气压３８Ｐａ，预、主脉冲延时范围为２．５μｓ＜τ

＜１２．５μｓ时可测得激光输出，在更小的延时范围

３．５μｓ＜τ＜８．５μｓ内可测到较大的激光输出。随

着气压的升高，最大激光输出对应的延时逐渐增大。

不同气压有一定的延时范围，但与邻近气压的延时

范围比较，差别很小。
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