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主开关改进对毛细管放电软Ｘ光激光的影响
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摘要　毛细管放电软Ｘ光激光方案是实现小型、台式、高效、经济适用的Ｘ光激光器的新途径。为获得稳定而较大的

激光能量，对激光输出所依赖的众多参数进行优化是实验研究不可或缺的步骤。主开关结构直接决定着主脉冲电流

的波形，继而影响激光输出。经过对三种主开关结构进行实验研究，结果表明：改进的并联金属棒支座圆环小圆盘型

主开关的导通电感比较合适，可产生较好的主脉冲电流。主脉冲电流和激光输出的平均值比改进前分别提高了４％

和３１％，而出光率比最初的金属圆筒支座圆环大圆盘型主开关提高了６０％。改进的主开关在获得稳定而较大输出

能量的情况下仍然继承了金属圆筒支座圆环小圆盘型主开关的高耐压性，同时保持了激光束较小的脉宽。
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１　引　言

　　大功率、短脉冲、高能量激光器抽运是获得 Ｘ

光激光介质（高温度高密度等离子体）的常用方法。

毛细管放电抽运软Ｘ光激光方案的实现
［１］改变了

这一传统格局，开辟了小型、台式、高效、经济适用的

软Ｘ光激光研究
［２～８］及应用［９，１０］的新途径。提高激

光的输出能量是各种新型激光器研究中无法回避的

难题，即使是定型的产品也不例外，对毛细管放电软

Ｘ光激光器来说亦如此。

毛细管放电软Ｘ光激光装置
［１１］虽然简单，但产



生激光介质的依赖参数较多，找出获得较大激光输

出的最佳放电条件十分必要。实验表明，激光输出

与流经毛细管的主脉冲电流及其上升沿紧密相关，

而影响电流及其上升沿的因素很多，其中主开关的

结构差异会使整个回路的导通电感不同，继而影响

电流波形，最终决定激光的输出。本文研究了三种

主开关结构对激光输出的影响，通过分析实验现象，

试图找出主开关结构改进与激光输出的内在联系。

２　主开关电极支座的影响

文献［６］从理论上分析了不同主开关结构（图１

圆圈所示）对电流波形的影响，随后通过实验确定了

其影响程度。结论表明：“圆环小圆盘型主开关结

构由于导通电感合适，产生的主脉冲电流的峰值和

脉宽较为理想，因而有利于软 Ｘ光激光的稳定输

出。”

图１ 毛细管放电软Ｘ光激光装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｆｔＸｒａｙｌａｓｅｒ

　　文献［６］中三种主开关结构为：圆环大圆盘型

图（２（ａ））、圆环小圆盘型（图２（ｂ））和圆环棒状型。

它们的圆环电极连接在外筒上，中间的大圆盘、小圆

盘和棒状电极则安装在金属圆筒支座上。定性分析

说明，主开关导通时整个回路电感的减小会使主脉

冲电流增大，上升沿变快。文献［６］也给出图２（ａ）

的激光信号比（ｂ）的大，但是前者的输出极不稳定。

为了在激光输出稳定［（ｂ）的情形］的前提下尽可能

提高激光的能量，必须减小回路的导通电感，为此将

（ｂ）的圆筒支座换成四根金属棒并联的支座，如图２

（ｃ）所示。根据金属导体的电感计算，改进支座的主

开关电感减小了１５％，回路的导通电感为３５．７

ｎＨ，图２（ａ），（ｂ），（ｃ）的导通电感之比为１∶１．５∶

１．２７５，计算表明：（ａ），（ｂ），（ｃ）的电流之比为１．１１

∶１∶１．０４。

图２ 三种主开关结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｍａｉｎｓｗｉｔｃｈ

３　实验结果及分析

利用图２三种主开关结构进行实验，测得主脉

冲电流和相应激光输出值如图３所示。实心的方

块、圆形和三角形分别表示图２（ａ），（ｂ），（ｃ）三种主

开关输出的主脉冲电流，空心的方块、圆形和三角形

分别表示相应的激光输出。从图中可见，主开关（ａ）

的输出电流大但不稳定，２０次实验中只有８次激光

输出，且输出值波动大；（ｂ）的电流和激光输出值都

较小，但输出比较稳定；（ｃ）的电流和激光输出比（ｂ）

的都大，而稳定性居于（ａ），（ｂ）之间。

图３ 三种主开关的实验值

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｍａｉｎｓｗｉｔｃｈ

　　在统计分析的基础上，随机抽取三种主开关的

实验波形如图４所示，其中（ａ）（图２（ａ））的主脉冲

电流和激光信号大，电流上升沿快，半周期短；（ｂ）
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（图２（ｂ））的主脉冲电流和激光信号小，电流上升沿

慢，半周期长；（ｃ）（图２（ｃ））的主脉冲电流、激光信

号、电流上升沿及半周期处于（ａ），（ｂ）之间。统计分

析和实验现象都表明：（ｃ）是（ａ），（ｂ）之间的一种过

渡状态。

图４ 主脉冲电流波形和激光信号

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍａｉｎｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌ

　　为便于比较与分析，将实验数据整理成表１。

从表中可以看出：主开关（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的电流平均值

分别为２１．１ｋＡ，１９．７ｋＡ和２０．５ｋＡ，三者之比为

１．０７∶１∶１．０４。电流的差异主要来源于电路的导

通电感，而主开关的电感又是电路设计的重要一环。

（ａ），（ｂ）的导通电感与圆环圆盘电极之间的放电间

距和放电通道有关，一旦制成，不易调节。主开关

（ａ）的放电间距小，导通电感小，从而导致放电电流

大，电流上升沿快，而（ｂ）正好相反，如此产生的后

果就是上面观察到的实验现象。如果以激光输出稳

定但输出值较小的主开关（ｂ）为基础，对主开关支

座进行改进，可以使整个回路的导通电感减小，主脉

冲电流增大，上升沿变快。支座改进后，电流实验值

（１．０７∶１∶１．０４）与理论值（１．１１∶１∶１．０４）十分接

近。表１中的电流上升沿也验证了改进的效果。

从表１中可见，主开关（ａ），（ｂ），（ｃ）的激光输出

平均值分别为１８．６Ｖ，１１．８Ｖ和１５．５Ｖ，出光率分

别为４０％，１００％和～１００％。对于实用化的激光器

来说，只有在保证激光输出稳定的前提下，才会考虑

提高输出能量或改善其他指标，因此主开关改进以

（ｂ）为原型。

激光脉宽的差别与电流的上升沿有关。毛细管

放电类氖氩４６．９ｎｍ 软 Ｘ光激光的增益介质是

Ａｒ８＋的３ｐ３ｓＪ＝０１跃迁的自发辐射放大（ＡＳＥ），

等离子体状态决定着激光的产生，而主脉冲电流又

制约着等离子体所处的状态。对于所采用的电子碰

撞抽运激光机制来说，产生软Ｘ激光的必要条件是

等离子体内含有高丰度的Ａｒ８＋和激光上、下能级的

粒子数反转。为此可确定产生激光的最佳等离子体

状态为：电子密度约１０１９ｃｍ－３，电子温度约６０ｅＶ。

较快的上升沿可以快速箍缩等离子体，使等离子体

较快达到产生激光的状态，从图４可以直接看出

（ａ），（ｂ），（ｃ）的出光位置不同，表１中（ａ）比（ｂ）的平

均出光位置提前了１．１３ｎｓ，更靠近主脉冲上升沿的

起始位置，（ａ），（ｂ），（ｃ）出光位置的差异反映了箍缩

作用的快慢，从而也反证了上升沿的差异。结合激

光输出的大小，可以看出：主开关（ａ）的电流峰值大、

上升沿快，等离子体的箍缩作用比较充分、完全，

Ａｒ８＋的丰度高，处于激光上能级的粒子数布居相应

表１ 主脉冲电流和激光输出参数

Ｔａｂ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

Ｍａｉｎｓｗｉｔｃｈ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ／ｋＡ

Ａｖｅｒａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｒｉｓｅｔｉｍｅ／ｎｓ

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒ／ｎｓ

Ａｖｅｒａｇｅｌａｓｅｒ

ｏｕｔｐｕｔ／Ｖ

Ａｖｅｒａｇｅｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ

Ｌａｓｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

（ａ） ２１．１ ５３．４ １７．８４ １８．６ １．７ ４０％

（ｂ） １９．７ ５７．２ １８．９７ １１．８ １．６ １００％

（ｃ） ２０．５ ５５．９ １８．１３ １５．５ １．６３ ～１００％

６２３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



较多，因此激光的峰值大，但高丰度 Ａｒ８＋等离子体

的持续发光导致激光的脉宽较宽。有时太快的上升

沿使等离子体在箍缩过程中发生振荡，等离子体内

部固有的一些不稳定性得以放大，这对增益介质的

获得极为不利，故偶尔不出现激光信号。由此可见，

主开关（ａ）输出激光的背景是高丰度Ａｒ８＋的持续发

光，而（ｂ）则是少量Ａｒ８＋在短暂时间内发光。

由于主开关（ｂ）的激光输出非常稳定，以其作为

改进的基础。通过减小支座的电感以降低整个回路

的导通电感，使主脉冲电流增大、上升沿变陡，从而

加快等离子体的箍缩过程，以便获得稳定而较大的

激光输出。此外（ｂ）的圆环小圆盘电极的放电间距

较大，可以承受较高的电压，这样改进的主开关（ｃ）

不仅继承了（ｂ）出光稳定性高、光束脉宽较小
［６］等特

点，而且耐压性能也好。

４　结　论

通过改进圆环小圆盘型主开关的电极支座，主

脉冲电流和激光输出平均提高了４％和３１％。与圆

环大圆盘型主开关相比，激光的出光率提高了

６０％。毛细管放电软Ｘ光激光的依赖参数较多，要

想获得稳定而较大的激光输出必须在所有参数中协

调并优化。
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