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放电电极对毛细管放电软犡光激光的影响
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摘要　自软Ｘ光激光发现以来，实现低激发阈、台式软Ｘ光激光一直是一个十分重要的研究方向。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。实验采用２０ｃｍ长的毛细管，利用Ｘ射线二极

管（ＸＲＤ）探测了毛细管放电抽运软Ｘ光４６．９ｎｍ激光输出。研究表明，放电电极的材料并不是影响激光输出质量

的决定性因素。但考虑到电极元素的飞溅，在长时间的实验研究中，选择钼电极更为有利。电极形状在放电过程

中只影响预脉冲的导通情况，而对激光影响并不大。在更长毛细管的实验中，选择锥状端面的电极将有利于预脉

冲的导通，以便获得激光输出。
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１　引　　言

毛细管放电软Ｘ射线激光作为一种小型、台式

的激光方案，具有很高的研究价值与很强的实用性。

Ｒｏｃｃａ小组
［１］第一次成功地演示了毛细管放电抽运

的电子碰撞激发软Ｘ射线激光的显著放大，之后又

进行了双程放大实验并获得饱和输出［２］。在陶瓷毛

细管中用重复频率７Ｈｚ的电流脉冲产生轴向均匀

的等离子体柱［３］。产生平均功率约 １ ｍＷ 的

４６．９ｎｍ激光输出，实验装置占０．４ｍ×１ｍ面积的

台面，可和广泛应用的可见光及紫外气体激光器相

比。在装置更加小型化的同时，采用长３４．５ｃｍ陶

瓷超长毛细管，获得类氖氩４６．９ｎｍ激光脉冲的平

均输出能量达到０．８８ｍＪ，最大输出能量１ｍＪ，重复

频率 ４ Ｈｚ
［４］。此 后，ＡｍｉｔＢｅｎＫｉｓｈ 等研 究 小

组［５～７］也分别获得了４６．９ｎｍ软Ｘ光的激光输出。

由于电极的影响［８］，当主脉冲电流流经毛细管

对等离子体进行压缩时，在电极端面处的等离子体

会发生圆锥状的压缩，因而毛细管内放电等离子体
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的状态除了取决于外部放电参数，还有可能受到放

电电极形状的影响，不同形状的电极产生的空间电

场形状不同，会引起高压击穿的特性发生变化，造成

等离子体状态的改变。放电电极的材料关系到电极

在放电过程中电极材料元素的飞溅，可能会影响等

离子体的状态和毛细管管壁的腐蚀，进而影响激光

的输出。因而对放电电极形状和材料的实验研究，

对今后的实验工作有着十分重要的意义。

２　实验装置

实验装置［９］包括脉冲发生单元、脉冲整形单元、

毛细管放电单元、探测单元和预脉冲单元。首先是

预脉冲电源工作，使幅值２０Ａ的预脉冲将毛细管中

的氩气预电离形成等离子体。预脉冲电流产生的同

时输出一路信号，经延时电路［１０］和 ＭＯＳ管触发电

路触发高压脉冲发生器。高压脉冲发生器的输出信

号触发 Ｍａｒｘ发生器中的火花隙开关，使预先以并

联形式充电完毕的电容器串联放电，以使电压倍加

来获得很高的脉冲电压输出。该输出电压对

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线充电，当充电电压达到某一值时主

开关［１１］电极击穿导通，经过Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线整形的

电流主脉冲流经毛细管。当主脉冲电流流过毛细管

时有大电流产生的自磁场作用，会使已经由预脉冲

电离的初始等离子体向轴心自箍缩。通过箍缩过程

中原子、离子及电子的频繁碰撞，电子温度升高，形

成类氖氩离子，并在合适的电子温度、密度和离子温

度的条件下，实现类氖氩４６．９ｎｍ软Ｘ射线激光的

产生和放大。毛细管放电电极存在于毛细管的一

端，探伸到毛细管中，与另外一端的地电极构成放电

回路，因而放电电极的形状和材料将可能直接关系

到放电的质量，进而影响到产生激光的效果［１２］。

３　实验结果及分析

ＸＲＤ实验结果如图１（ａ）所示。位于上方的是

主脉冲电流波形，下方是探测器ＸＲＤ所采集的光

信号。激光尖峰产生于主脉冲电流上升起始后的

３６ｎｓ左右，尖峰脉宽为１．６ｎｓ。图中第二以及第三

个激光尖峰为接入示波器的同轴电缆反射所致，这

已经在其他文章中给以阐述。

Ｍｏ电极的特点是高压击穿放电时，只有较少

的金属元素溅射，能保证管内气体的纯度，但它硬度

很高，难以加工。Ｃｕ电极在高压放电时将可能有大

量Ｃｕ元素溅射，影响等离子体状态，但它具有成本

低、易加工的优点。实验研究了不同材料电极的激

光输出，对金属元素在等离子体箍缩过程中产生的

影响作出了判断。改变电极的形状，通过观察对激

光输出的影响，分析了电极形状对气体击穿以及等

离子体状态的影响。

图１ 使用４ｃｍＭｏ（ａ）和使用４ｃｍＣｕ（ｂ）电极的实验结果

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｓｉｎｇＭｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ａ）

ａｎｄｃｏｐｐｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅＣｕ（ｂ）

　　图１（ｂ）给出了使用Ｃｕ电极的实验结果。激光

输出幅值为６，无论从激光输出的能量，还是 ＸＲＤ

探测到的背景辐射的变化情况，都与使用 Ｍｏ电极

时基本一致。图２给出了分别使用两种电极连续８

次放电实验的激光输出结果和８个点的平均值曲线

对比。从图中可以看出，使用Ｃｕ电极的平均幅值

比钼电极稍低一点，但考虑到气体放电的不稳定性，

实际上两种情况差别很小。

理论上虽然Ｃｕ的硬度比钼要低，在高压放电

时更容易产生烧蚀和溅射，对等离子体中离子的纯

度有不利的影响。但是实验结果表明，这种影响对

激光输出的作用很小。这说明短时间内电极烧蚀给

等离子体带来的杂质是很少的，不足以破坏产生激

光的等离子体状态或者说对等离子体状态的影响并

不是十分明显。

但如果长期使用Ｃｕ电极，则积累下来的溅射物质

必然附着在毛细管壁上，会对管壁的表面平整度和几

何对称性造成不良影响，最终将破坏等离子体初始条

件的一致性，导致箍缩不均匀，不能形成产生激光的增

０２８
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益条件。基于长期考虑，仍然首选使用Ｍｏ电极。

图２ Ｃｕ电极和 Ｍｏ电极实验结果分析

Ｆｉｇ．２ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆＣｕ

ａｎｄＭｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　　图３所示为分别使用了平端面（ａ）、球状端面

（ｂ）和锥状端面（ｃ）的钼制电极。按照带电导体的电

场理论，导体内的电场为零，表面为等势面，表面上

的电场强度犈线垂直于表面。所以，导体表面形成

的面电荷分布能够使导体内的电场为零，这样对于

带有尖端的表面，就必然会在尖端处积聚大量的电

荷，引起在尖端处的局部电场很高。因此，这三种电

极中，锥状端面电极形成的中心电场最强，有利于预

主脉冲的导通；平端面电极边缘电场最强，将可能更

有利于Ｚ箍缩早期等离子体剥离毛细管壁；球状端

面电极的效果鉴于两者之间。而且考虑到日本研究

小组提到的等离子体在电极端面附近的锥状压缩的

影响，锥状端面电极将会削弱这种压缩形式，球状端

面电极次之，而平端面电极削弱效果最差。电极形

成的电场分布不同，首先会影响到毛细管放电的击

穿电压，其次由于电极弧光放电的位置不同，会影响

到放电等离子体的初始状态，进而可能改变产生激

光的等离子体条件。这种假设需要通过实验验证。

实验结果表明不同形状电极的击穿电压确实不

同。在外加预脉冲电压幅值相同情况下，锥状端面

的电极最容易击穿毛细管中的气柱，使预脉冲顺利

导通。球状端面的电极最不容易击穿气体，经常发

生预脉冲不能导通的情况，造成预脉冲失效，不能产

生激光。而平端面电极则介于这两者之间。不同形

状电极放电产生的ＸＲＤ信号都如图１所示，背景光

和激光尖峰形状没有差别。为了验证三种电极对激

光输出的影响，同样对每种电极连续８次成功激光

输出的实验数据进行了对比，结果如图４所示。图

中的点表示激光尖峰信号的幅值，曲线表示８个实

验数据的平均值。从中可以看出，三种电极的平均

激光输出幅值差别很小。这是因为，电极形成的电

场分布不同，仅在预脉冲击穿气柱时引起等离子体

状态的差异。但是，由于预脉冲与主脉冲之间的延

时长达几个微秒，在这个时间内放电持续进行，气体

可以充分地获得电离，使得等离子体趋向均匀一致。

当主脉冲到来时，电极之间已是导通状态，物理过程

不再是静电场问题，电极的形状不会对放电电流造

成影响。所以，三种电极在预脉冲正常导通情况下，

获得的激光输出结果基本一致。但如果从预脉冲容

易导通的结果看，使用锥状端面电极最有利，因为它

能保证预脉冲的正常击穿，提高实验的效率，特别是

在更长的毛细管实验中对于预脉冲的导通起到关键

的作用。

图３ 几种不同形状的毛细管放电电极

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｖｅｒａｌｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅ

图４ 平端面电极与锥端面（ａ）及球端面（ｂ）电极实验结果分析

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｓｈａｐｅ

ａｎｄｃｏｎｅｓｈａｐｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ａ）ａｎｄｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｓｈａｐｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ｂ）

１２８



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

４　结　　论

实验表明，电极的形状所决定的电场强度分布

仅对毛细管的击穿有影响，而不会造成放电等离子

体状态的改变，在更长毛细管的实验中，选用锥状端

面的电极以便毛细管的导通，而电极材料不同导致

的放电烧蚀和溅射对产生激光没有决定性的影响。

但考虑到长时间的实验研究，选择 Ｍｏ电极将会更

加有利。
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