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摘要　在低气压（２５Ｐａ）快电流前沿（２７ｎｓ）下，利用镀金Ｘ射线二极管（ＸＲＤ）测量获得了毛细管放电软Ｘ射线激

光尖峰输出。研究该软Ｘ射线激光输出特性，为其未来的应用打下基础。低气压和快前沿导致等离子体的快速箍

缩，此时激光产生于背景光峰值附近，脉宽１．６ｎｓ。实验测量了快速Ｚ箍缩时激光的束散角和增益特性。采用小孔

扫描法，测得激光束散角为５．３ｍｒａｄ。通过改变增益介质长度的方法，测得介质的增益系数为０．４５ｃｍ－１，最大的增

益长度积为８．２８。此外利用单色仪在４６．９ｎｍ处测得了激光尖峰输出。
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１　引　言

　　利用毛细管放电激励产生软Ｘ光激光，是实现

台式软Ｘ光激光的主要方案之一。该方案采用放

电激励的方式，具有装置简单、造价低、可重复频率

工作、能量转换效率高、增益体积大等诸多优点，有

望使软Ｘ射线激光得以广泛的应用。美国小组利

用电子碰撞机制，首次实现了毛细管放电类氖氩

４６．９ｎｍ软Ｘ 光激光输出
［１］，测得的增益系数为

０．６ｃｍ－１，增益长度积为７．２。该小组采用３４．５ｃｍ

长陶瓷毛细管，获得重复频率４Ｈｚ，平均输出能量

０．８８ｍＪ的类氖氩４６．９ｎｍ软Ｘ光激光饱和输出
［２］。

利用该激光器已开展了许多应用实验，特别是软Ｘ

光激光作为探针，对高密度等离子体的诊断［３］。目

前以色列［４］、日本［５］、意大利［６］、中国本小组［７］和俄
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罗斯［８］也分别获得了毛细管放电类氖氩４６．９ｎｍＸ

光激光输出。意大利研究小组利用４５ｃｍ长的毛细

管获得了光强近高斯分布的软Ｘ射线激光输出，单

脉冲输出能量达３００μＪ
［６］。

获得毛细管放电抽运类氖氩４６．９ｎｍ激光输出

所采用的主脉冲电流前沿各不相同，但均大于

３０ｎｓ
［２，５，６］。我们实验中的主脉冲电流前沿只有

２７ｎｓ，快前沿导致电流的变化率增加，进而使等离

子体的Ｚ箍缩过程变得更快，气压只有２５Ｐａ。理论

计算表明，低气压和快电流前沿都会增加等离子体

的压缩速度，进而影响产生激光时的等离子体状态。

因此研究快速压缩时的激光特性，对获得最佳等离

子体状态具有重要意义。

２　实验装置

实验装置［７，９］包括预脉冲电源，主脉冲电源，放

电室，真空和充气系统，Ｘ射线二极管（ＸＲＤ）探测

器和控制系统等几部分构成。首先在内径３．１ｍｍ，

长度２０ｃｍ的陶瓷毛细管中充入氩气，然后２０Ａ的

预脉冲流过毛细管，形成均匀的低价氩等离子体。

主脉冲电流在预脉冲开始后的７μｓ产生，并对初始

的等离子体进行箍缩，以形成适合激光产生的等离

子体状态。主脉冲由 Ｍａｒｘ发生器输出３００ｋＶ电压

脉冲经Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线对毛细管负载放电产生，其

电流幅值约２６ｋＡ，前沿２７ｎｓ，半周期１１０ｎｓ。采用

ＸＲＤ测量毛细管输出的软Ｘ射线强度随时间的变

化情况，ＸＲＤ的阴极镀有金膜以增加电子发射效

率，阳极为金属网，阴极上的电压为－６００Ｖ。在测

量尖峰对应的波长时，利用美国 Ａｃｔｏｎ公司的

ＶＳＮ５１５型０．５ｍ真空紫外单色仪分光。此时将

ＸＲＤ连接到单色仪的输出端，以测量光栅分光后不

同波长光信号的输出。

３　实验结果及讨论

获得的典型的毛细管放电主脉冲电流波形和

ＸＲＤ输出波形如图１所示。此时毛细管中氩气的

气压为２６Ｐａ，主脉冲电流峰值为２６ｋＡ，主脉冲前

沿时间为２７ｎｓ。

图１ 典型电流（Ａ）和ＸＲＤ输出波形（Ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔ（Ａ）ａｎｄＸＲＤｓｉｇｎａｌ（Ｂ）

从图１可以看出在背景光峰值附近，叠加了脉

宽１．６ｎｓ的软Ｘ射线尖峰。其他研究小组用ＸＲＤ

测量也都测量到与背景光明显不同的尖峰输出。并

把测量到该尖峰信号的输出作为获得软Ｘ射线激

光的标志［５，８］，并称其为激光尖峰。其实验参数列

于表１中。从表１可以看出其他小组的主脉冲电流

的变化率都在０．６×１０１２Ａ／ｓ左右。而本装置的主

脉冲电流的变化率为０．９６×１０１２Ａ／ｓ，明显高于其

他小组的装置，这主要与主脉冲电流前沿短有

关［１３］。主脉冲电流变化率增加会导致等离子体压

缩过程变快，从而影响软Ｘ射线激光的参数。定义

激光产生时间是指电流开始上升的时刻到激光尖峰

出现的时刻这段时间。从表１可以看到意大利和日

本的小组得到的激光产生时间是３０ｎｓ左右，而本文

测得的激光产生时间是３８ｎｓ，相差较大，但是与美

国小组获得的激光产生时间较接近。

表１ 各研究小组的实验参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｓ

Ａｍｅｒｉｃａｎ
［２，１０］ Ｉｔａｌｙ

［１１］ Ｊａｐａｎ
［１２］ Ｃｈｉｎａ

Ｍａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｓｌｏｐｅ（ｄ犐／ｄ狋）／（×１０
１２Ａ／ｓ） ０．６５ ０．６ ０．５２ ０．９６

Ｏｐｔｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｌａｓｅｒ／Ｐａ ６２ ６０ ５４ ２５

Ｔｉｍｅｏｆｌａｓｉｎｇｏｎｓｅｔ／ｎｓ ～４０ ３１ ３０．６ ３８

　　激光产生时间与毛细管中充的氩气的气压有

关［１１］，即毛细管中的氩气气压越高，等离子体压缩

越缓慢，激光产生时间就越晚。也观察到氩气气压

的升高激光产生时间变晚的实验现象。与其他小组

相比，氩气气压是最低的，但激光产生时间却没有提

前。此外，其他研究小组获得的激光尖峰一般位于

背景光之前，而从图１可以看出激光尖峰却位于背

景峰值附近。为了解释上述现象，提出了激光产生

前等离子体可能存在多次箍缩的假设［７］。即由于主

脉冲电流的变化率较大，造成等离子体的压缩迅速，

并不是在等离子体第一次压缩到最小半径时产生激

光，而是经过多次箍缩才产生激光的。为了验证低

８４３
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气压、快电流前沿下的等离子体快速压缩对激光的

影响，对激光尖峰特性进行了测量。

激光束散角的测量采用小孔扫描法［１１］。为了

测量激光束散角，在ＸＲＤ阳极网上安装直径２ｍｍ

的小孔光阑。然后使 ＸＲＤ进行空间一维扫描，观

察ＸＲＤ输出尖峰的幅值随空间位置的变化情况，

测量结果如图２所示。图３给出了尖峰幅值随空间

位置变化的曲线。该结果表明，激光光斑形状近似

高斯分布，并没有观察到空心光斑。而美国小组报

道的光斑形状大多为空心光斑。可能是我们采用的

气压较低，压缩过程相对容易，因此最终形成的等离

子体中心处有利于激光放大。根据半峰全宽

（ＦＷＨＭ）处的位置，可以计算出激光的束散角为

５．３ｍｒａｄ，与意大利小组的测量结果相似
［１１］。比较

图１和图２可以发现，加上２ｍｍ小孔以后，背景光

幅值几乎减小到０，而激光的峰值只减少１倍，所以

与背景光相比激光尖峰具有更好的方向性。

图２ 阳极网上安装２ｍｍ小孔光阑时的主脉冲

电流波形（Ａ）和ＸＲＤ波形（Ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍａｉｎｃｕｒｒｅｎｔ（Ａ）ａｎｄＸＲＤ

ｓｉｇｎａｌ（Ｂ）ｗｉｔｈ２ｍｍｈｏｌｅａｔａｎｏｄｅｍｅｓｈ

图３ 激光束散角的测量结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｎｌａｓｅｒａｎｇｌｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

采用改变增益介质长度对增益测量，观测激光

强度非线性增长的方法。考虑谱线宽度，对线形轮

廓求平均后，强度犐与增益系数犵及增益介质长度犔

的关系满足著名的Ｌｉｎｆｏｒｄ公式

犐＝
犑ｓ（ｅ犵

犔
－１）

３／２

犵（犵犔ｅ犵
犔）１／２

，

式中犑ｓ为单位长度的自发辐射强度。只要测得多组

不同长度犔下的强度犐，即可拟合出系统的增益系

数犵。采用在毛细管中插入不同长度放电电极的方

法来改变增益介质长度。一方面在改变增益介质长

度中可以保证毛细管完全内径相同，同时插入的电

极可以补偿由于等离子体柱长度的减小引起的负载

电感减小，从而保证主脉冲电流波形在改变等离子

体柱长度时保持不变。实验中观察了采用该方法改

变等离子体柱长度后主脉冲的电流波形，测量结果

表明主脉冲电流波形具有很好的重复性。如图４所

示，利 用 Ｌｉｎｆｏｒｄ 公 式 拟 合 的 增 益 系 数 为

０．４５ｃｍ－１，对应１８．４ｃｍ的增益介质长度，增益长

度积为８．２８。增益系数较低，这主要与氩气气压较低

有关。初始气压低导致产生激光时类氖氩离子的粒

子数密度低，因此增益较小。

图４ 激光尖峰强度随等离子体柱长度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｐｉｋｅｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆｐｌａｓｍａ

为了验证尖峰对应的波长，采用单色仪分光，并

用ＸＲＤ进行了测量。由于单色仪入射狭缝和出射

狭缝的存在，要求软Ｘ射线激光与单色仪的光路保

持精确地一致。利用 ＨｅＮｅ激光器对光路进行了

精确的调节。在波长为４６．９ｎｍ处ＸＲＤ输出的尖

峰波形如图５所示。由于单色仪不是掠入射的方

式，因此光栅对软Ｘ射线的反射效率不高，加之入

射和出射狭缝对激光的遮挡，使得ＸＲＤ测量到的

尖峰信号明显减弱。从图中可以看出软Ｘ射线尖

峰幅值小于１．５Ｖ，并且经过多次测量脉宽与未分

光时相同，均为１．６ｎｓ。在４６．９ｎｍ附近约１ｎｍ的范

围内都测量到了该尖峰的输出，只是幅值相对较低。

在３０～８０ｎｍ范围内，对其他波长的扫描中没有观

察到尖峰信号输出。因此实验结果表明尖峰信号对

应的波长约为４６．９ｎｍ。

９４３
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图５ ４６．９ｎｍ处主脉冲电流波形（Ａ）和

ＸＲＤ输出波形（Ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍａｉｎｃｕｒｒｅｎｔ（Ａ）ａｎｄＸＲＤ

ｓｉｇｎａｌ（Ｂ）ａｔ４６．９ｎｍ

以上实验结果表明，在快电流前沿、低气压下获

得了类氖氩激光输出。在等离子体快速箍缩的情况

下，获得了较好的软Ｘ射线激光光束质量。获得的

激光产生时间相对较晚［１４］，并且激光产生于背景光

峰值附近。

４　结　论

利用ＸＲＤ作为探测器，在快前沿的主脉冲电

流作用时，低气压下（２５Ｐａ）测量了毛细管放电软Ｘ

射线辐射随时间的演变情况，获得 了 类 氖 氩

４６．９ｎｍ软Ｘ射线激光尖峰。为了证明尖峰具有激

光特性，对尖峰的束散角进行了测量，测量结果表明

软Ｘ射线激光的束散角为５．３ｍｒａｄ。改变增益介质

长度对增益系数测量结果为０．４５ｃｍ－１，增益长度积

可达８．２８。实验结果充分证明尖峰信号对应激光的

输出。利用单色仪对尖峰波长测量表明激光尖峰对

应的波长为４６．９ｎｍ。可见低气压、快电流前沿下激

光产生时间的滞后并没有影响激光的其他特性，而

且这种激光产生时间的滞后有助于等离子体对主脉

冲电流的能量吸收。导致激光产生时间滞后的原因

可能与主脉冲前沿时间过快有关，使等离子体的箍

缩过程发生了变化。初步判断初始气压较低可能与

电流前沿较快有关，改变电流前沿，观察气压与电流

前沿之间关系的实验正在进行中。本文的结果对深

入研究低气压下输出激光的特性，以及如何实现主

脉冲电流前沿与初始气压的最佳配合，提高主脉冲

电流的能量利用率具有一定指导意义。
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