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毛细管放电软犡光激光及应用
王　骐　谢　耀　赵永蓬　栾伯晗　朱秋石

（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１５００８０）

摘要　介绍了在毛细管放电实验中采用预脉冲开关，成功地抑制了由于采用Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线作为电流脉冲成形线

时存在的前置固有脉冲对Ｚ箍缩过程的破坏。同时成功地加载了预脉冲，建成了毛细管放电Ｘ光激光装置，实现

了类氖氩４６．９ｎｍ软Ｘ光激光输出，准确地测量了激光波长，并对激光的一系列特性，包括激光的方向性、增益特性

和束散角等进行了实验研究。这一装置提高了 Ｍａｒｘ发生器的使用效率，为进一步实现毛细管放电装置的小型化

提供了一条有效的途径。此外还介绍了毛细管放电抽运机制可能的应用。
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１　引　　言

　　Ｘ光激光是波长位于电磁波谱的Ｘ射线波段

的短波长激光，目前一般称波长在０．１～１００ｎｍ间

的激光为Ｘ光激光。由于Ｘ光激光具有波长短、瞬

间亮度高、脉冲持续时间短（≤ｎｓ）等特性，可用于需

要极高的时间和空间分辨的微观快过程研究领域

中，在活细胞全息摄影、受控热核反应等离子体状态

诊断、短波段激光光谱技术、极大规模集成电路光刻

及材料科学等领域具有其他波段激光所不可替代的

应用价值［１～６］。自１９８４年国际上第一次获得Ｘ光

激光以来［７］，国内外在这一领域已经取得了显著的

成果，实现了闭合壳层如类氖、类镍等序列离子的电

子碰撞激发Ｘ光激光
［８～１３］。王世绩课题组［１４，１５］双

靶对接类氖锗、四靶对接类氖锗Ｘ光激光，实现了

深度饱和及高离化度离子如类氢、类锂、类铍及类钠

复合机制Ｘ光受激放大。徐至展课题组
［１６，１７］利用

复合机制已获得了接近水窗波段的Ｘ光激光。

自软Ｘ光激光被实现以来，实现低激发阈、台

式软Ｘ光激光一直是重要的研究方向，在２０世纪

８０年代提出了台式Ｘ光激光概念（ｔａｂｌｅｔｏｐ），１９８５
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年曾提出过可做到超真空紫外（ＶＵＶ）波段的离子

准分子方案［１８，１９］，１９９４年提出了光场电离 Ｘ光激

光方案［２０］等。其中以１９８８年提出的毛细管放电软

Ｘ光激光方案
［２１］进展最快，并已成功应用于等离子

诊断等研究领域。

２　国内外发展概况

１９８８年Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小组
［２１］首先提出了利用毛

细管放电三体复合机制获Ｘ光激光的方案，并获得

类氢碳１８．２ｎｍ相干输出。但由于复合机制实验条件

难以控制，增益不易做得很高，该方案未获得更进一

步结果。之后国际上又有几个小组采用复合机制利

用毛细管放电进行Ｘ光激光探索，但是进展不显著。

１９９４年Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小组
［２２］采用电子碰撞机

制，装置采用水介质平行板电容器（即水电容），首次

实现了毛细管放电类氖氩４６．９ｎｍＸ光激光输出，其

增益长度积为犵犾＝７．２（犵＝０．６ｃｍ
－１，犾＝１２ｃｍ）。

１９９６年Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小组
［２３］采用一个反射镜

（犐ｒ 平面反射镜反射率２０％）实现了双程放大，较

１９９５年采用２０ｃｍ长毛细管获得的激光，犵犾＝１４（犵

＝０．９ｃｍ－１），输出能量６μＪ的实验结果又有了明显

提高［２４］，输出能量达３０μＪ
［２３］。在第五届Ｘ射线激光

国际会议上，由于这一激光器已接近成为有应用价

值的装置，被会议评为１０分。

１９９７年Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小组
［２５］建成了用Ｂｌｕｍｌｅｉｎ

传输线的毛细管放电装置，并实现了４６．９ｎｍＸ光

激光输出。但采用Ｂｌｕｎｌｅｉｎ传输线会存在一个固有

前置脉冲，报道中就如何消除它并未做任何说明，其

后Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小组放弃了这一方案，之后又改用水

电容作为脉冲成形线。

１９９９年Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小组
［２６］采用水电容作为传

输线，氧化铝 陶瓷毛细 管，管长３４．５ｃｍ，内径

３．２ｍｍ，获得了类氖氩４６．９ｎｍ激光平均单脉冲能

量达到０．８８ｍＪ，重复频率达到４Ｈｚ，并且一根毛细

管可以工作５０００次以上的实验成果。

１９９４年第一次实现毛细管放电抽运软Ｘ光激

光输出以来，国际上亦有若干小组进行相关研究，直

到２０００年前后，以色列Ａ．ＢｅｎＫｉｓｈ小组
［２７］、日本

Ｈ．Ｅｉｋｉ小组
［２８］、意大利 Ｇ．Ｔｏｍａｓｓｅｔｔｉ小组

［２９，３０］

先后利用此方案获得了Ｘ光激光输出，２００６年俄罗

斯研究小组有了获得４６．９ｎｍ激光输出的相关报

道［３１］，２００７ 年至今，马来西亚的研究小组利用

２０ｃｍ长，直径为３ｍｍ的毛细管获得了激光的增益

饱和输出［３２，３３］。

２００４年本小组利用Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线作为电流

脉冲成形线，解决了由于Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线带来的前置固

有脉冲对Ｚ箍缩破坏的问题，成功加载了低电流幅

值的（２０～５０Ａ）预脉冲电源系统，在自己研制的毛

细管放电装置上获得了类氖氩４６．９ｎｍＸ光激光输

出，是迄今为止国际上第５个获得这一激光输出的

小组，并研究了预主脉冲延时、放电电极等实验条件

对于激光输出的影响［３４，３５］。表１介绍了各国研究小

组的实验条件和相关实验参数，从表中可以看出，本

研究小组与国外各小组最大的区别在于采用了

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线作为传输线，并获得了较高能量的激光

输出。

表１ 国内外实验条件及相关参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｏｒｋｇｒｏｕｐｓ

Ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ Ｙｅａｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌｏｆ

ｃａｐｉｌｌａｒｙａｎｄ

ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｓｔｙｌｅａｎｄｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅ／ｋＶ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ／ｋＡ

Ａｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

Ｐａ

Ｇａｉｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

ｃｍ－１

Ｅｎｅｒｇｙ／

μＪ

Ａｍｅｒｉｃａ
１９９４，

１９９９

Ｃｅｒａｍｉｃｓ１２０×３．２，

３４０×３．２

Ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｕｌｓｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｎｅ６００
４０，２６ ９４．３，６２ ０．６，１．１６ ６，８００

Ｉｓｒａｅｌ ２０００
Ｃｅｒａｍｉｃｓ

１６５×４

Ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｕｌｓｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｎｅ６００
５０ ６６．５ ０．７５ Ｕｎｋｎｏｗｎ

Ｊａｐａｎ ２００１
Ｃｅｒａｍｉｃｓ

１５０×３

Ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｕｌｓｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｎｅ６００
３０ ５４ ０．８０ ３０

Ｉｔａｌｙ
２００２，

２００４

Ｃｅｒａｍｉｃｓ１５０×３，

４５０×３

Ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｕｌｓｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｎｅ６００
３３，２０ ５２，６０ ０．６５ １０，３００

Ｃｈｉｎａ
２００４，

２００８

Ｃｅｒａｍｉｃｓ１５０×３，

３５０×３

Ｂｌｕｍｌｅｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅ３００
３１，２４ ３２，２６ ０．４６ ３，３０

Ｍａｌａｙｓｉａ ２００８ Ｃｅｒａｍｉｃｓ２００×３
Ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｕｌｓｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｎｅ３５０
１６ ２２ １．２０ Ｕｎｋｎｏｗｎ

６



１期 王　骐 等：毛细管放电软Ｘ光激光及应用

　　在这期间，国际上还有德国、法国、韩国、捷克等

小组开展同样的研究工作，但尚未见获得激光输出

的报道。

３　毛细管放电Ｘ光激光机理

毛细管放电抽运是指在直径为几毫米、长度为

几十到几百毫米的毛细管两端加上电极，在电极两

端加上快脉冲高压，使在毛细管中形成快脉冲电流

产生的Ｚ箍缩来产生作为增益介质的等离子体，形

成高价离子间跃进，获得软Ｘ射线辐射并放大，实

现Ｘ光激光输出。

Ｚ箍缩是２０世纪５０年代，在核聚变实验研究

中提出的一种机理，它是依靠在气体中轴向电流产

生的电磁力使自身箍缩或向轴线（狕轴）内聚运动的

柱对称等离子体构形［３６］。１９８８年Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小

组［２１］将Ｚ箍缩原理应用到毛细管放电中，首次提出

了利用毛细管放电抽运获得Ｘ光激光的方案。

毛细管放电Ｘ光激光的基本原理如图１所示，

图中的毛细管（ｃａｐｉｌｌａｒｙ）是一支内径为几毫米（通

图１ 毛细管放电Ｘ光激光基本原理

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｓｏｆｔＸｒａｙｌａｓｅｒ

常为３～４ｍｍ），长为几十到几百毫米（目前已做到

最长４５０ｍｍ）的陶瓷管。管内充工作气体。两端首

先加上一预脉冲电流（２０～５０Ａ）使管内气体电离

（电离成＋１，＋２价离子），然后加上一脉冲高电压

（峰值电压在３００ｋＶ以上），由于已电离的等离子体

电阻小，脉冲高电压会在管内形成脉冲大电流（峰值

电流几十千安），此时柱内外就会产生磁力线环绕自

身电流的径向磁场，这个磁场和电流的相互作用，产

生洛仑兹力，此力对等离子体中的电子作用方向是

指向中心轴狕轴，这就使得沿毛细管内管壁形成的

等离子体中的电子，会同步向轴心运动，形成可认为

是均匀运动的电子壳层（这是本方案中最重要的一

步，即形成一个均匀的电子壳层向轴心运动），这种

运动即为Ｚ箍缩过程，在脉冲磁场存在时间内，电

子壳层向轴心运动，并被加速，但是箍缩过程中，电

子间又存在排斥力，抵抗等离子体柱的压缩，这一阻

力称为欧姆加热，使等离子体柱温度不断提高，其动

力压强也增加，当动力压强和磁压强之间达到平衡

时，柱半径不再随时间改变，达到平衡，这时等离子

体柱的高温使周围气体介质达到高价电离，形成一

个会聚的等离子体壳层很薄的区，壳层的直径在

１００μｍ左右，均匀壳层长度可达毛细管的长度，即

几十到几百毫米，形成了Ｘ光激光介质区。此后便

可靠高价离子间电子碰撞机制，或复合机制获得Ｘ

光激光输出。

４　实验装置的建造

图２给出了本课题组使用的实验装置示意图，

图中右侧给出实物照片。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　本实验装置中的 Ｍａｒｘ发生器，由１０级串联电

容组成，最高输出电压为３００ｋＶ。

采用Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线，较之已经报道的其他几

个小组采用的水电容不同，文献［２５］报道过Ｊ．Ｊ．

Ｒｏｃｃａ小组曾用Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线获得激光输出，随

后他们放弃了这个方案。本文将展开讨论本课题组

７
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采用Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线时所克服的难题，以及取得的

成果。

装置中外加了预脉冲电源，由于它加到毛细管

阴极上，主脉冲３００ｋＶ的高压会耦合到预脉冲电路

中，击穿预脉冲电源。为此在预脉冲线路上串联了

一个隔离电感，保证预脉冲能顺利导通的情况下保

护了预脉冲。

４．１　犅犾狌犿犾犲犻狀传输线所带来的固有前置脉冲对犣

箍缩的破坏

国际上其他已获得毛细管放电Ｘ光激光输出

的科研小组的出光系统均采用水电容作为能量传输

线。但由于水电容的能量传输效率只有５０％左右，

因此需要配合使用放电电压更高的 Ｍａｒｘ发生器来

保证激光输出所需要的主脉冲电流幅值，增加了电

源的体积。

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线是一种公认的理论电压传输

效率可达到１００％以上的传输技术，采用它代替水

电容可以显著提高高压脉冲电源的利用效率。

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线的三套筒结构如图３（ａ）所示，其对

毛细管放电的等效电路如图３（ｂ）所示。当Ｍａｒｘ发

生器对Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线的内外套筒充电时，为了构

成充电回路，内外筒必须同时接地，但Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传

输线内筒不能直接接地，为此通过一个接地电感与

外筒相连以达到接地的目的；与此同时，按Ｂｌｕｍｌｅｉｎ

传输线的放电原理，又要求在放电时内筒与地电位

之间是完全开路的，这样才能保证内筒与外筒之间

正常对毛细管放电。也就是说，接地电感的结构是

为了满足Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线的工作条件而设的。但

是由于接地电感在充电时总有一个低的阻抗，在电

源对内筒充电的过程中，会有电流流过电感，由于这

个充电电流是非恒定的，它就会在电感上产生感生

电动势，即电感上出现一个压降，这就是主脉冲放电

前存在的一个固有前置脉冲电压，产生的相应固有

前置电流脉冲如图４所示。它出现在主脉冲电流到

来前几十纳秒，幅值通常为５～７ｋＡ，持续时间约为

５０ｎｓ。这个高峰值固有前置脉冲会在毛细管管壁附

近产生不均匀的击穿通道，使得无法通过有效的Ｚ

箍缩使等离子体与管壁在主电流脉冲到来时快速分

离，致使管壁烧蚀严重。

当高纯度陶瓷毛细管内充入６０Ｐａ氩气，带有

图３ Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线结构图（ａ）与其对毛细管放电的等效电路图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＢｌｕｍｌｅｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

图４ 前置固有脉冲图示

Ｆｉｇ．４ Ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｒｅｐｕｌｓｅ

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ线高峰值固有前置脉冲的主放电电流脉

冲对毛细管放电时的实验结果如图５所示。此时背

景辐射很强，谱线密集；通过谱线标定，发现大部分

图５ ５ｋＡ真空紫外辐射谱

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＡｒｇａｓｉｎａｌｕｍｉｎａｃａｐｉｌｌａｒｙａｔｔｈｅ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｒｅｐｕｌｓｅｏｆ５ｋＡ

辐射来源于管壁物质铝和氧（ＯⅢ，ＡｌⅢ）
［３７，３８］。为

了进一步证实烧蚀物质来源于管壁和电极，测试了

８
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多次放电后的毛细管内表面，如图６所示。通过测

试得知附着在管壁内表面白点状物质是铜锌合金电

极高压放电产生的碎片。测试了毛细管内表面所含

物质的谱图表明，其内表面上附着大量的铜、锌、硅、

铝等物质，分别来源于铜锌合金电极和陶瓷毛细管。

图６ 放电后毛细管内表面电镜图像（ａ）和谱线（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ （ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒａ （ｂ）ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｏｒａｌｕｍｉｎａｃａｐｉｌｌａｒｙａｆｔｅｒ

　　　　　　　　　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

而毛细管放电后观察到的辐射谱也主要以这些物质

的谱线为主。

由于管壁烧蚀严重，出光所需的等离子体状态

被Ｂｌｕｍｉｅｉｎ传输线的５～７ｋＡ高峰值固有前置电

流脉冲严重破坏，无法得到激光输出。

为了在提高 Ｍａｒｘ电源利用效率的同时，保证

正常的主放电电流，获得出光所需等离子体状态，最

终获得Ｘ光激光输出，毛细管放电Ｘ光激光系统采

用Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线以及最大输出３００ｋＶ的 Ｍａｒｘ

发生器，并且通过采用自行研制的固有前置脉冲隔

离装置，并成功加载了外加预脉冲装置，有效地保证

了主放电电流，消除了Ｂｌｕｍｌｉｅｎ传输线的高峰值固

有前置电流脉冲，获得了稳定的激光输出。

４．２　抑制固有前置脉冲实验方案

自行研制的一套预主脉冲放电系统工作流程如

图７所示。这套脉冲装置中有两个重要部分：固有

前置脉冲隔离装置（也就是图２中“预脉冲开关”）和

外加预脉冲装置。这套系统消除了Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输

线的固有前置脉冲，使得毛细管中气体在主脉冲的

作用下能形成轴向均匀，电子密度、温度适合出光的

等离子体柱，保证了激光的输出。

图７ 预主脉冲放电系统结构示意图

Ｆｉｇ．７ Ｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐｕｌｓｅａｎｄｍａｉｎｐｕｌｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｙｓｔｅｍ

４．２．１　固有前置脉冲隔离装置———预脉冲开关

固有前置脉冲隔离装置是串联在毛细管前面的

一个小电容值的“预脉冲开关”，由间距可调的球状

铜电极火花隙构成。实验根据 Ｍａｒｘ发生器输出电

压的大小调节隔离开关火花隙的间距，它利用毛细

管阻抗和预脉冲隔离开关的阻抗比值，对预脉冲电

压分压，使固有前置脉冲在主脉冲到来之前不能击

穿预脉冲开关，简化电路如图８所示，这样就抑制了

固有前置脉冲，并为外加预脉冲电路的引入创造了

条件。同时为了保证预脉冲开关工作的稳定性，预

脉冲开关采用密封设计，在其中充以 Ｎ２ 或ＳＦ６ 气

体，且可以通过调节开关气压来调节开关导通状态。

４．２．２　外加预脉冲装置以及延时电路

外加预脉冲电路如图９所示，该预脉冲电路的

输出电压为２０ｋＶ，电流幅值为２０～５０Ａ可调。同

时在主放电电路与预脉冲电路之间加入了隔离电感

犔２，以消除 Ｍａｒｘ发生器输出的３００ｋＶ主放电脉冲

电压到达毛细管时对外加的预脉冲装置造成破坏。

９
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图８ 预脉冲开关装置示意图

Ｆｉｇ．８ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｒｅｐｕｌｓｅ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图９ 预脉冲装置示意图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐｒｅｐｕｌｓｅｃｉｒｃｕｉｔ

延时触发电路的作用是完成预脉冲和主脉冲的

同步，预、主脉冲间的延迟时间在２～５０μｓ连续可

调。工作过程如下：在预脉冲产生的同时，预脉冲电

路输出一个触发信号ｔｒｉｇｇｅｒ２，该信号经过延时电

路后，使闸流管导通，产生一个脉冲高压信号，触发

Ｍａｒｘ发生器的火花隙开关，使 Ｍａｒｘ发生器中的并

联充电的电容串联放电对脉冲成形线充电，此后主

开关导通，脉冲成形线提供一个快前沿的脉冲，加到

毛细管负载上，形成快脉冲大电流放电。

４．３　加载预脉冲后的实验结果分析

４．３．１　Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线传输效率

本工作做到电压传输效率ηＶ≥１２０％，能量传

输效率ηＥ≥６０％。

４．３．２　Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线的固有高峰值前置脉冲被

有效消除

图１０为固有前置脉冲被消除、且有外加预脉冲

时的主脉冲电流波形。毛细管中充以３０Ｐａ氩气，气

柱长１３ｃｍ，预脉冲峰值２０Ａ，预主延时３．９μｓ，此时

主放电电流波形第一个峰的峰值为４０ｋＡ，上升沿

２６．６ｎｓ，脉宽３８ｎｓ。可以看出，Ｂｌｕｍｌｅｉｎ带来的高

峰值固有前置脉冲已被抑制。

图１０ 消除了固有前置脉冲后的主放电电流

Ｆｉｇ．１０ Ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｒｅｐｕｌｓｅ

４．３．３　外加预脉冲的作用

图１１为Ｂｌｕｍｌｅｉｎ带来的固有７ｋＡ和预脉冲装

置产生的２０Ａ预脉冲作用下放电实验时的真空紫

外辐射谱的比较。可见２０Ａ预脉冲时的背景辐射

大幅减小，谱线可分辨性强，说明２０Ａ预脉冲大大

减小了管壁烧蚀量，有利于获得均匀的满足激光输

出条件的等离子体。

最终利用这一装置获得了类氖氩４６．９ｎｍ软Ｘ

光激光输出。

图１１ ７ｋＡ和２０Ａ预脉冲作用下放电实验时的真空

紫外辐射谱比较

Ｆｉｇ．１１ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＡｒｇａｓｉｎａｌｕｍｉｎａｃａｐｉｌｌａｒｙａｔｔｈｅ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｒｅｐｕｌｓｅｏｆ７ｋＡａｎｄ２０Ａ

５　多次Ｚ箍缩现象

理论上描述Ｚ箍缩过程的模型，目前最成熟的

是称为雪耙模型。基本思想是：在电流壳层向中间

箍缩过程中，电流壳层像活塞或推雪机一样将所遇

到的等离子体堆积在壳层内，和壳层以同样的速度

向内运动。

利用雪耙模型较好地描述了毛细管放电形成Ｚ

箍缩的物理过程，可以利用这一模型计算出等离子

体壳层的演变过程。

０１



１期 王　骐 等：毛细管放电软Ｘ光激光及应用

实验中获得的主放电流波形如图１２所示，上升

沿为３０ｎｓ，而Ｘ光激光出光的时间在４５ｎｓ左右。可

如果说按雪耙模型计算，毛细管中箍缩到平衡点的时

间应在２０～２３ｎｓ，也就是说出光时间不是在箍缩时

间内出现的，对这一理论计算与反复实验、重复性很

好的实际情形的时间上差异现象，提出了一个假设，

即很可能存在这样的过程，在产生Ｚ箍缩、达到平衡

点时，产生的高价离子密度还没有达到Ｘ光增益足够

高的程度，也就是没有明显的Ｘ光激光输出，当等离

子体Ｚ箍缩到最小半径时，这时动力压强与磁压强平

衡。然后动力压强比磁压强大，这时等离子体半径开

始增加，在电流幅度增加时间内，并最后达到３２ｎｓ

后，磁压将随电流增加而增加，并再次变得比动力压

强大，这时等离子体半径第二次Ｚ箍缩到最小值，这

个过程将连续进行狀次。这样就可能出现一个振荡

过程。也就是可能出现多次Ｚ箍缩过程。

图１２ 主脉冲电流波形（Ａ）与Ｘ射线二极管（ＸＲＤ）

信号波形（Ｂ）

Ｆｉｇ．１２ Ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ（Ａ）ａｎｄ

Ｘｒａｙｄｉｏｄｅ（ＸＲＤ）ｓｉｇｎａｌ（Ｂ）

最初的雪耙模型只计算到一次箍缩。试图对雪

耙模型做一个修正，在程序中等离子体柱半径达到

最小时刻的速度将近似地从正向最大值变到负向最

大值，通过这样处理得到了多次箍缩的结果。如图

１３所示，将修正理论计算结果与实验对照，可见出

光的时间应对应着第三次箍缩的时间。

通过对等离子体壳层反弹速度的设定研究、对

不同电流幅值每次箍缩过程的数值模拟，及对实验

中实测电流进行多次箍缩模拟等研究可以证实最初

提出的设想是符合客观的物理过程的［３９］。

６　类氖氩软Ｘ光激光实验

６．１　类氖氩犡光激光机理

图１４为跃迁能级图，氩的＋８价离子与氖原子

图１３ 实验激光输出结果与数值模拟

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图１４ 类氖氩３狆３狊激光能级及跃迁图

Ｆｉｇ．１４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＮｅｌｉｋｅＡｒ３狆３狊

是等电子序的，称氩的＋８价离子为类氖氩，其基态

为２狊２２狆
６ １狊０，在电子碰撞激发下，激发到上能级

２狆
５３狆

１狊０，此能级与下能级２狆
５３狊１

狆１ 间跃迁便是

４６．９ｎｍ的软Ｘ光辐射。当毛细管中Ｚ箍缩条件达

到阈值条件，便存在 Ｘ光激光放大，获得软 Ｘ光

激光。

在此跃迁过程中，激光下能级衰变速率为

１０１１ｓ－１，而基态向上激发速率为１０６～１０
７ｓ－１，这有

利于激光下能级的抽空，有利于粒子数反转的形成。

再者激光上能级衰变速率为１０５ｓ－１，而碰撞激发速

率为１０７～１０
８ｓ－１，这就说明有利于上能级粒子数

积累。

６．２　利用犆狅狑犪狀程序对类氖氩离子参数的计算

利用Ｃｏｗａｎ程序对类氖氩离子参数进行计算，

获得的计算结果如表２所示。

从计算值可见在３狆
１狊０２狆

５３狊１
狆１ 间跃迁波长

为４６．７９０６ｎｍ，实测是４６．９ｎｍ，计算误差为０．２％，

实际获得的激光波长与理论计算值符合得较好。

１１
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表２ 类氖氩有关能级跃迁的计算数据

Ｔａｂｌｅ２ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＮｅｌｉｋｅＡｒ

ｌｇ犵犳 犵犃／ｓ
－１

Δ犈／（１０３ｃｍ－１） λ／（１０－１ｎｍ） 犚／（１０－１１ｃｍ３／ｓ）

２狆
６１狊０２狆

５３狆
１狊０ －７．０９４８ ２．７４３×１０５ ２２６１．７１ ４４．２１４ １４．８５２

２狆
６１狊０２狆

５３狆
３
狆０ －９．１４０５ ２．３１１×１０３ ２１８７．９６ ４５．７０５ ０．１４７７６

２狆
６１狊０２狆

５３狊１狆１ －０．７５５ ４．９２１×１０１１ ２０４７．９９２ ４８．８２８ ２．３８４６

２狆
６１狊０２狆

５３狊３狆１ －１．０１９ ２．６３２×１０１１ ２０３０．３７３ ４９．２５２ １．５４２０

３狆
１狊０２狆

５３狊１狆１ －０．６９１ ６．２０７×１０９ ２１３．７１８ ４６７．９０６

３狆
１狊０２狆

５３狊３狆１ －１．０８８ ２．９１７×１０９ ２３１．３３７ ４３２．２６９

３狆
３
狆０２狆

５３狊１狆１ －１．３５４ ５．７８３×１０８ １３９．９７１ ７１４．４３６

３狆
３
狆０２狆

５３狊３狆１ －０．８５５ ２．３１２×１０９ １５７．５９０ ６３４．５５９

６．３　犡光激光的获得

在充入３１Ｐａ纯氩的２０ｃｍ长的毛细管放电实

验中获得了较强的激光输出，主脉冲放电电流为

３０．７ｋＡ。在Ｘ射线二极管上测得激光脉冲幅值为

３０，如图１５所示，其中 Ａ为主脉冲电流波形，Ｂ为

ＸＲＤ所获得的激光信号。

图１５ 主脉冲电流波形（Ａ）和ＸＲＤ所获得激光信号（Ｂ）

Ｆｉｇ．１５ Ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ（Ａ）ａｎｄＸＲＤｓｉｇｎａｌ（Ｂ）

６．４　犡光激光特性研究

６．４．１　增益特性

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，这种方法还能够起到对放电

回路的电感补偿作用，以保证放电回路总电感基本

一致，同时也保证了放电电流波形的一致。实验中

采用的电极长度分别为１．６ｃｍ，３．６ｃｍ，５．７ｃｍ，

７．６ｃｍ，９．６ｃｍ和１１．６ｃｍ，实验结果表明，使用最

短电极的放电电流波形半周期为１１０ｎｓ，而最长电

极的放电电流半周期为１１５ｎｓ，可见电极对于总电

感的补偿作用基本能保证放电电流波形的一致，使

对于不同增益介质长度的增益测量实验都在基本相

同的条件下进行。实验结果如图１６所示，图中曲线

为拟合结果，可以看出明显的指数增长趋势，用

Ｌｉｎｆｏｒｄ公 式 拟 合 计 算 出 小 信 号 增 益 为 犵＝

０．４６ｃｍ－１。

图１６ 不同增益长度Ｘ光激光输出强度变化

Ｆｉｇ．１６ Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｌａｓｅｒｓｐｉｋｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｔ

６．４．２　激光方向性验证

实验中通过改变 ＸＲＤ距毛细管阳极处的距

离，观察输出强度如图１７（ａ）所示，激光光强随着距

离的增加没有明显变化，但背景光都明显下降，表明

激光有很好的方向性。在测量束散角实验中，将

ＸＲＤ安置在一个波纹管上，调节两边的螺杆就可以

方便地使ＸＲＤ沿着水平方向偏转，在偏转的量非

常小时，可以近似认为ＸＲＤ是作平移运动，可测出

光强随角度的空间分布，便可测得激光束散角如图

１７（ｂ）所示，测得激光束散角为５．３ｍｒａｄ。

６．４．３　激光能量测量

根据目前国际通用的做法，用 ＸＲＤ测得光强

后，采用一个公式算出对应的Ｘ光激光能量。本实

验中获ＸＲＤ上测到信号幅度为３０，计算出对应Ｘ

光激光能量为７μＪ。２００８年采用３５ｃｍ长的毛细管，

测得的激光能量达到了３０μＪ。

６．４．４　最佳实验条件研究

在２０ｃｍ长毛细管实验中发现，改变毛细管中

充入的Ａｒ气压和改变放电电流幅值观察出光情

况，激光输出幅值随着条件的改变会出现一个最大

值。最佳Ａｒ充气气压范围，在放电电流幅值２８ｋＡ
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图１７ 激光方向性验证（ａ）和束散角测量（ｂ）

Ｆｉｇ．１７ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ）ｏｆｓｏｆｔＸｒａｙｌａｓｅｒ

图１８ 激光强度随不同气压和不同主放电电流的变化趋势

Ｆｉｇ．１８ ＳｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

时为２７～３３Ｐａ，放电电流幅值２２．５ｋＡ时为２２～

２５Ｐａ；而当Ａｒ气压２９Ｐａ时，放电电流幅值最佳值

为３０ｋＡ，如图１８所示。从图中可以看出，如果要

在高气压下获得激光输出，以便提高激光能量，需要

相应提高主脉冲电流幅值，这将是我们今后工作努

力的方向之一。

６．４．５　光谱测量工作

图１９ 类氖氩４６．９ｎｍ激光谱线

Ｆｉｇ．１９ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＮｅｌｉｋｅＡｒ４６．９ｎｍ

罗兰圆谱仪是Ｘ射线实验中最主要的探测设

备，被探测的激光信号经过入射狭缝进入谱仪，经光

栅衍射成像于ＣＣＤ上，ＣＣＤ直接连入ＰＣ机。工作

过程由ＰＣ机控制，结果直接在ＰＣ机上显示。罗兰

圆谱仪选用 ＡｎｄｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司生产的２４８／

３１０Ｇ型谱仪，入射狭缝５０μｍ。获得的谱线信息如

图１９所示，由图可见，在３０～７０ｎｍ的波长范围内，

没有发现其他谱线，从而验证所获得的激光信号为

类氖氩犑＝０１，４６．９ｎｍ激光谱线。

７　毛细管放电抽运软Ｘ光激光应用

实例

７．１　毛细管放电实现更短波长的可能性

利用毛细管放电实现更短波长的激光输出，对

等离子体诊断、Ｘ射线显微等实际应用具有重要意

义。Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小组
［４０］利用２００ｋＡ，上升沿１０ｎｓ

的放电电流还获得电子温度为３００ｅＶ，电子密度

１×１０２０～２×１０
２０ｃｍ－３的高温、高密度氩等离子体，

等离子体柱半径最小为２５０μｍ。这个实验结果表

明，有可能利用毛细管放电获得更短波长的Ｘ射线

激光。２００８年，通过将镉蒸气充入毛细管，利用

２００ｋＡ，上升沿１５ｎｓ的放电电流获得了高温高密度

镉等离子体，并观察到了类镍镉 ＮｉＣｄ１３．２ｎｍ很

强的谱线［４１］，该实验结果实现了利用毛细管放电电

子碰撞机制获得更短波长的可能性。

几个小组在理论上已经论证了利用毛细管放电
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产生类氢氮１３．４ｎｍ激光的可能性，对复合机制类

氢氮１３．４ｎｍ，所需的电流在５０ｋＡ左右，比产生相

同波长激光的碰撞机制低得多（１００ｋＡ以上），电流

上升沿３０ｎｓ左右。如果获得该波长的激光输出，将

极大拓展毛细管放电软Ｘ射线激光的应用范围。

７．２　毛细管放电软犡光激光的应用研究

毛细管放电Ｘ射线激光是一种小型化的台式

Ｘ射线激光器，在等离子体状态诊断、短波段激光光

谱技术以及Ｘ光光刻等领域都具有重要应用前景。

在提高激光输出能量、重复频率和使装置不断小型

化、实用化的同时，Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小组在提高输出光

束质量以及Ｘ射线激光的应用方面也开始了探索

性的研究工作，并取得了显著成绩 。１９９６年利用

外加轴向磁场，减小等离子体密度梯度，从而抑制折

射效应，改善了输出光束的均匀性，减小了束散

角［４２］。１９９７年，利用已接近实用、台式的毛细管放

电类氖氩４６．９ｎｍ激光器，Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小组
［４３］成功

地进行了软Ｘ射线的干涉研究，为开展进一步的应

用奠定了基础。随后几年该小组利用毛细管放电

４６．９ｎｍ作为等离子体检测光源，研究了Ｘ射线多

层膜的损伤阈值和损伤机理，对激光打靶线状等离

子体的电子密度分布情况（１×１０２０ｃｍ－３）进行了诊

断，并测量了一些物质在４６．９ｎｍ附近的光学常数，

还用其作为光源实现了６０ｎｍ刻线。

７．２．１　测量一些物质的光学常数

用台式４６．９ｎｍ激光作为辐射源照射样品，并

用反射计测量了各种物质（Ｓｉ，ＧａＰ，ＩｎＰ，ＧａＡｓ，

ＧａＡｓＰ和Ｉｒ）在这个波长的光学常数。固体物质在

３５～５０ｎｍ波段的光学特性越来越受到关注，这个

波长范围的小型化软Ｘ光激光器和高次谐波辐射

源的发展推动了这个领域的研究。而这一领域的研

究很大程度上取决于对各种物质在这个波长范围光

学常数的测量。通常测量所用的光源是采用同步电

表３ 用４６．９ｎｍ软Ｘ光激光测得光学常数

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ４６．９ｎｍ

ｓｏｆｔＸｒａｙｌａｓｅｒ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｈａｎｄｂｏｏｋ

狀 犽 狀 犽

１ Ｓｉ ０．８２ ０．０１５ ０．８０３ ０．０１７８

２ ＧａＰ ０．８２ ０．０５２ Ｎｏｎｅ ０．１００

３ ＩｎＰ ０．８８ ０．０８７ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ

４ ＧａＡｓ ０．８４ ０．０６０ Ｎｏｎｅ ０．０８３

５ ＧａＡｓＰ ０．８３ ０．０５９ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ

６ Ｉｒ ０．８１ ０．５３０ ０．６７ ０．６９

子加速器的Ｘ光辐射源，但Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小组用高重

复频率的台式软Ｘ光激光器进行了测量，取得了很

好的结果。表３给出了所测得几种物质光学常数和

光学手册上可查到的值的对比结果。

　　从表３可以看到，所测得的光学常数非常接近

已知的结果，而且对于化合物ＩｎＰ和ＧａＡｓＰ是在这

个波长下首次测出实验值。这个实验将软Ｘ光激

光应用在材料科学研究中，并且显示出在某些方面

小型高重复频率的软Ｘ光激光器可以作为电子同

步加速器辐射源方便的替代装置。

７．２．２　用毛细管放电４６．９ｎｍ软Ｘ光激光进行等

离子体诊断研究

图２０ 毛细管放电软Ｘ射线激光诊断等离子体

Ｆｉｇ．２０ Ｇｅｎｅｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｓｍａｄｉａｇｎｏｓｉｓｕｓｉｎｇ

ｃａｐｉｌｌａｒｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｆｔＸｒａｙｌａｓｅｒ

当普通的可见光和极紫外（ＥＵＶ）激光探针因

为等离子体的折射和吸收作用而无法穿越等离子体

时，软Ｘ光激光作为探针可以用来诊断高密度等离

子体，毛细管放电软Ｘ光激光具有极高的亮度和优

于一般激光抽运软Ｘ光激光的重复频率，可以用于

发展一种小型化的，能探测多种等离子体密度的软

Ｘ光激光诊断工具。美国的Ｊ．Ｊ．Ｒｏｃｃａ小组已经

利用４６．９ｎｍ软Ｘ光激光开展大量等离子体诊断的

研究工作。其实验示意图如图２０所示。线聚焦等

离子体由调犙 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光脉冲［λ＝１．０６μｍ，

０．３６Ｊ，１３ｎｓ半峰全宽（ＦＷＨＭ）］照射Ｃｕ靶产生。

毛细管放电产生的４６．９ｎｍ软Ｘ光激光经光栅的０

级和１级衍射分成两束。两束激光经反射镜反射，

一束通过ＹＡＧ激光与固体靶作用产生等离子体，

而另一路不穿过等离子体，两束激光的干涉条纹由

ＭＣＰＣＣＤ系统记录。等离子体产生后不同的延迟

时间所拍摄的干涉图样如图２１所示，边缘处的凹陷

可见整个等离子体演变过程。在轴向均匀的几何形

状中，这种凹陷表示等离子体电子密度分布在轴心

处有最小值。在距靶２５～３０μｍ检测的等离子体电
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图２１ 不同延迟时间的等离子体干涉图

Ｆｉｇ．２１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｐｌａｓｍａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｄｅｌａｙ

子密度约为５×１０１９ｃｍ－３。测量０．６ＪＮｄ∶ＹＡＧ激光

脉冲产生的１．８ｍｍ长的等离子体的电子密度达到

１×１０２０ｃｍ－３。

７．３　毛细管放电极紫外光源

极紫外光刻被认为是下一代光刻的首选技术，

将在２０１５年以后取代光学光刻成为半导体生产主

流光刻技术。极紫外光刻系统是一个全面的高技术

系统，它由ＥＵＶ光源、照明光学系统、微缩投影光

学系统、掩模及硅片精密工作台、减震系统及相应的

真空室组成。极紫外光源是整个极紫外光刻系统中

非常重要的一部分，实现极紫外光刻的关键问题之

一就是是否有符合应用标准的、适于工业生产的极

紫外光源。

小型Ｚ箍缩气体放电极紫外光源是近十几年

发展起来的一种新型光源。它巧妙地将惯性约束核

聚变中获得高温、高密度等离子体的Ｚ箍缩技术移

植到毛细管放电中，产生相同温度的等离子体所需

放电电流低，降低了对放电装置的要求。自１９８８年

国际上提出毛细管Ｚ箍缩放电小型化Ｘ射线激光

的方案后，这种台式的Ｘ射线光源在Ｘ光领域掀起

了研究热潮，并最终获得了极大的成功，产生类氖氩

４６．９ｎｍ激光的能量达到１ｍＪ，成为最亮的Ｘ射线

源之一，在等离子体诊断、纳米级刻线加工等方面已

经实现了应用。这一演示结果证实小型放电Ｚ箍

缩装置也可以获得高亮度的软Ｘ射线辐射。２０００

年前后，在这一思想启发下，美国、德国、日本、法国

相继开展了基于Ｚ箍缩原理的放电激励ＥＵＶ光源

研究［４４～４８］，并迅速取得进展。２００４年，日本极紫外

光刻研发组（ＥＵＶＡ）在１３．５ｎｍ带宽内获得５４．４Ｗ

每２πｓｒ每２％带宽的输出。２００５年欧洲 Ｍｅｄａｌ计

划中研制ＥＵＶ光源的单位ＸＴＲＥＭＥ，利用氙气和

锡介质Ｚ箍缩放电，光源中部焦点处（ＩＦ）功率分别

达到２５．７Ｗ和５１．４Ｗ，转换效率为１％和２％，并

预计技术上很快可以实现２２４Ｗ，高于工业生产

ＥＵＶ光源输出功率的最低要求１００Ｗ。放电激励

ＥＵＶ光源仍存在一些关键问题有待解决，如进一步

提高能量转换效率、有效冷却电极、减少碎片的产生

以及提高稳定性等。因为工业生产需求迫切，ＥＵＶ

光源的研究一直是从工程化的角度出发，忽略了对

物理本质的研究。为从本质上解决光源效率、烧蚀

等技术问题，对光源的研究目前正逐步返回到对等

离子体磁流体力学基本物理特性的研究上来。

８　结　　论

介绍了国内外在毛细管放电抽运软 Ｘ光激光

领域的研究进展。分析本课题组采用Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传

输线作为脉冲成形线的利弊，采用自制的预脉冲开

关，解决了由于Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线自身结构所带来的

固有前置脉冲的问题。在２０ｃｍ长毛细管实验中，

获得较稳定的激光输出。采用小孔扫描法测得激光

束散角为５．３ｍｒａｄ，利用ＬｉｎＦｏｒｄ公式计算出小信

号增益为犵＝０．４６ｃｍ
－１。在３５ｃｍ长毛细管实验中

获得了激光能量为３０μＪ的较强的激光输出，运用罗

兰圆谱仪精确地测量了激光谱线，确定获得的激光

为类氖氩犑＝０１，４６．９ｎｍ软Ｘ光激光。最后举例

说明毛细管放电机制在测试物质光学常数、等离子

体诊断以及获得更短波长激光等领域的应用。可见

毛细管放电软Ｘ光激光经过二十几年的发展，取得

了显著成果，在某些领域体现出其他波长激光所无

法替代的重要性，有着重要的研究价值。
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