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放电参数对毛细管放电泵浦的软!射线激光的影响
"

彭惠民!!!郑无敌!!!杨大为)!!赵永蓬?!!程元丽?!!王!骐?

"!"北京应用物理与计算数学研究所!北京!***AA$!)"中国原子能科学研究院!北京!*)#!?$

?"哈尔滨工业大学 可调谐激光技术国家重点实验室!黑龙江 哈尔滨!+***!#

!!摘!要!!以哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家重点实验室中的 ;B=C发生器的放电脉冲波形为基础!

理论上模拟计算了在不同放电参数下充氩气的毛细管放电产生的等离子体状态和类氖氩离子?<%?D跃迁线

的增益系数的时空演变过程&中心模型中!选取内径为?’!EE的陶瓷毛细管并充入初始密度为!’*"F!*G@

H’IEG?的氩气!电流脉冲峰值为)"’A!J5!脉冲宽度为@!’#KD&改变放电参数进行模拟!结果表明(上升前

沿越陡!则增益系数越大!电流脉冲上升时间在)*!#*KD!电流峰值在)+!#*J5!电流脉冲宽度在+*!"*KD
范围内!毛细管放电产生的等离子体状态比较理想!可获得较高的增益系数&

!!关键词!!毛细管放电$!上升时间$!电流脉冲峰值$!脉冲宽度$!软L射线激光

!!中图分类号!! 0#?)’!$8()#!!!!!文献标识码!!5

!!在毛细管放电泵浦的软L射线激光实验中!软L射线激光一般出现在电流脉冲上升前沿的中间到峰值之
间&出现的早晚与放电参数"上升速度5)D!电流峰值#*氩气压强"氩气密度#*毛细管直径"冲击波到心时间#
等有关&其中最好是出现在电流峰值时刻!因为这时毛细管放电的能量利用率最高&过早出现软L射线激光
信号则说明放电电流峰值过大!多余的能量会使等离子体过热和过电离!使得类氖离子丰度下降!维持增益的
时间较短&解决办法是在氩气密度不变的情况下减小放电电流峰值!或增加毛细管管径!使等离子体压缩最大
的时刻出现在电流峰值附近&如果在放电电流峰值附近没有观测到软L激光信号!通常是由于电流不够大或
上升时间过长!或等离子体压缩不够!类氖离子丰度不够造成的!且此后不会再出现软L激光信号&解决办法
是增加电流峰值和上升斜率或减少毛细管管径&实验和理论模拟表明上升前沿一般应维持在)F!*!!!!F
!*!)5)D量级+!!+,&

!!获得最佳增益条件是一项逐步接近的过程!需要经过多次调整实验参数才能得到&我们希望用最小的放
电电流获得最高的输出能量&不同的 ;B=C放电和传输系统产生的放电电流峰值和上升前沿都会有所不同&

!!本文以哈尔滨工业大学的 ;B=C放电装置给出的放电参数波形+@,为基础!探讨在毛细管管径*充氩气密度
一定的条件下!放电参数对产生的等离子体状态和类氖氩离子中?<%?D跃迁线的增益系数的影响!利用已有
的程序+"!A,进行理论模拟计算!寻求在现有装置下获得软L射线激光的工作范围&

#!放电电流脉冲上升前沿的影响
!!快速上升的电流脉冲是电子碰撞激发机制成功的关键条件之一&成功实验+!!+,的电流脉冲从!*M到

N*M的上升时间为)*!#*KD!第一半周期!O1,;P@*!!!*KD&

!!本文的计算条件(陶瓷毛细管内径"P?’!EE!毛细管管壁密度!QP#’*H’IE
G?!管内氩气初始密度!*

P!’*"F!*G@H’IEG?"气压@*/B#!管内氩气初始温度#R*P#S*P*’+R$!管壁初始温度#R*QP*’*)+A@?
R$!电子热导率取经典值!粘性系数"P)*$峰值电流$EBCP)"’A!J5$上升时间!=SDRP)*!)#!)@!)A!)N!?!!?)!

?#!#*KD&脉冲的尾部相同&初始的真实脉冲分布取自哈尔滨工业大学的实验装置+@,&

!!当!=SDRP)*KD时!相应的上升斜率为!’?NF!*!)5)D!这是比较高的!计算结果表明获得增益的时间比较
早!而且增益系数的数值也比较高&图!"B#到图!"T#给出!=SDRP)*KD条件下!从开始出现比较明显的增益后
不同时刻的等离子体状态"电子温度和电子密度#和增益系数的空间分布!显示出增益区状态的演变情况&

!!上升前沿的陡与缓首先影响增益区出现的早和晚&上升前沿陡!增益出现时间早!反之则增益出现晚&当

!=SDRP)*KD时!!P?*KD开始出现增益!!=SDRP)NKD时!!P?#KD出现增益!当!=SDRP#*KD时出现增益的时间是

" 收稿日期!)**#>*">!?$!!修订日期!)**#>!!>!N
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!"#$%!&’()"(*+",)-"./)"01,02’*(,3(401+")"01(1+#("140522"4"51)()!678$8!78$9!7%$:!7;$<!77$:!7<$9!7:$8(1+7=$;1,
图%!!678$8!78$9!7%$:!7;$<!77$:!7<$9!7:$8和7=$;1,时刻等离子体状态和增益系数的空间分布

!67>$;1,"原因很明显!电流上升前沿陡!压缩过程也快!获得的最大增益数值高"此外!如果上升时间变
长!即上升斜率变小!最大增益数值也相应变小"模拟计算表明!-",56;81,时的最大增益系数是!-",56<81,时
的;倍"上升前沿快慢对增益区的维持时间有影响但是不大!因为通常电流脉冲宽度较大!而相应的增益区维
持时间也比较长!在我们模拟的上升时间范围内增益区的维持时间大约为%81,"

!!综上所述!毛细管放电的电流脉冲上升前沿是影响等离子体状态的一个重要因素"在给出的模拟计算范
围内均会出现增益!但是上升前沿越陡!则增益系数越大"因此实验中应该尽可能地在保证放电电流峰值不变
的情况下选取上升前沿陡的放电脉冲"
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!!放电电流峰值的影响
!!计算条件!电子热导率取经典值"脉冲全宽!86:%$<1,"电流峰值"3(@6%?";8";7";:";=$9%";>"7;"

7:"<8AB"其它参数不变#

!!当其它参数固定时"只改变峰值电流"等离子体状态的特点是电子温度随着电流峰值的增加而升高#计算
表明当"3(@6%?AB时"最大电子温度约为7?5C#由于电离度低"没有出现增益#当"3(@6;8AB时"最大电
子温度约为?85C"氩气的电离度有所上升"增益区出现的时间较晚"并且增益系数很小"维持时间也短"因为
维持能够产生粒子数反转所需的电子温度的持续时间短#当"3(@6;=$9%AB"即目前实际波形的电流脉冲峰
值时"放电产生的最大电子温度可以达到=:5C"离子的平均电离度略大于9"增益区维持时间约为%81,$我们
用了平均电离度#来反映等离子体中类氖离子所占的比重"通常略大于9表示类氖和类氟离子含量丰富%#
增益区首先出现在等离子体柱的中心附近"随着时间的延长向外移动#空间增益消失的原因是早期电离度不
够"后来则电离过度#增益区范围实际上是一个不断变窄的等离子体圆柱壳层"增益区的厚度与类氖离子区的
厚度基本一致"维持时间大约%81,#

!!随着电流峰值的增加"电子温度将进一步上升"增益系数的最大值也会有所上升#若电流峰值比较高"例
如"3(@6<8AB"且开始出现增益时"$53(@6%%:$95C"在比较宽的空间范围内电子温度在<9!985C"而且基
本上是电离度9附近的离子"因此在较宽的范围内将会出现增益#由于电子温度比较高"容易造成离子过度电
离"使得类氖离子份额下降"类氟离子份额上升"从而使增益终止#在图;中给出"3(@6<8AB的条件下不同
时刻的等离子体状态和增益系数的空间分布"可以明显地看到演变情况#由于电流峰值高"出现明显增益的时
间也提前到!6;>1,"但是维持时间依然在%81,左右#从图;$(%和图;$.%可以看到"刚开始离子的电离度在
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!"#$;!&’()"(*+",)-"./)"01,02’*(,3(401+")"01(1+#("140522"4"51)()!6;>$8!78$<!7%$:!7;$9!7<$8!7?$;!7:$<(1+7=$:1,
图;!!6;>$8!78$<!7%$:!7;$9!7<$8!7?$;!7:$<和7=$:1,时等离子体状态和增益系数的空间分布

比较宽的范围内维持在9附近"最大增益系数出现在电子温度和电子密度较高的区域"图;#4$和图;#+$显
示了增益系数比较高的区域"从增益区随时间演变的图形可以看到!这个区域的空间范围随着时间的延续不
断缩小!因为在这个区域之外!等离子体过电离就变成了类氟离子"增益区是一个厚度约%88"3的圆柱壳
层!随着时间的延长这个增益区的壳层逐步变薄!最后消失!消失的主要原因是电离过度"所以在一定的条件
下并不是放电电流的峰值越高越好"

!!因此!当其它条件不变!只改变电流峰值时!电流峰值低则电子温度低!如果达不到所需要的温度范围!就
不会出现增益"过高的电流峰值会使等离子体的电子温度过高!形成电离度过大的等离子体!也会使增益消
失"理论模拟表明%在本文所用的条件下电流峰值在;?!<8AB范围内应能测量到增益"

"!放电电流脉宽的影响
!!计算条件%取电流峰值"3(@6;=$9%AB!其它条件同上!脉冲宽度!8678!<8!?8!?<!?9!:;!::!=8和98
1,"

!!在放电电流峰值和管内气体初始密度等条件不变的情况下!脉冲宽度与放电脉冲的上升前沿以及总能量
有关"脉宽窄则上升前沿陡!压缩过程快!有利于获得较高的增益!但是脉冲窄!总能量少!维持增益的持续时
间也相应地变短"计算表明当!86781,时!增益的持续时间在<!?1,"由于上升前沿陡!最高电子温度值比
较大!电子温度的空间分布比较陡!电子密度的空间分布也不是很理想"随着脉冲宽度的增加!增益区的维持
时间也相应增加!例如当!86?81,时维持时间为9!>1,!当!86::1,时维持时间约为%81,"但是!随着脉
宽的进一步增加!由于峰值固定!所以上升前沿变缓!尽管电子温度的空间分布比较平缓!所能获得的电子温度
的最大值还是将下降!最大增益系数值也将下降"适中的脉冲宽度值在给定条件下选取为!86?8!:81,"需
要指出的是当其它放电条件改变时!最佳值也是要变化的"

!!图7给出放电电流脉冲宽度!86?81,时在不同时刻的等离子体状态和增益系数的空间分布演变情况"
结果表明%电流脉冲宽度增加后!由于上升前沿下降!出现增益的时刻推后"从图7#+$!7#5$和图7#2$的电子
温度&电子密度和离子的平均电离度的空间分布可以看到!这个期间电子温度在?8!=85C!空间分布比较平
坦!电子密度在<E%8%943F7到%$?E%8%>43F7之间!离子的平均电离度略大于9!属于比较好的增益区!相应
的增益系数值也比较高"这个区域的厚度在%88!%?8"3!是比较理想的"

!!我们计算了放电电流脉冲宽度增加到981,时不同时刻等离子体状态和类氖氩离子7’’7,跃迁线的增
益系数的空间分布演变情况"由于放电脉冲的上升前沿变缓!压缩过程也变缓!因此出现增益的时间推后到!
679$91,"虽然最大的电子温度值有所下降!但是电子温度的时空分布比较平坦"增益系数的最大值比脉宽

?8!:81,的情况有所下降!但是随时空变化比较平缓"刚开始时由于大部分区域电子温度比较低!增益只是
在靠近轴心的区域出现!随后由于在大约;88"3的厚度内电子温度为?8!:85C!处于压缩过程中的电子其
密度也比较高!对于产生粒子数反转有利!因此产生的增益区也比较宽"因为篇幅所限!没有在文中给出变化
曲线"

!!从图;和图7中平均电离度#在不同时刻的空间分布可以看出!开始时没有增益或增益小是由于电离不
足!随着电子温度和密度的增加!电离度过大也会使增益变小或消失"
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!"#$7!&’()"(*+",)-"./)"01,02’*(,3(401+")"01(1+#("140522"4"51)()!67%$:!7;$<!77$;!7<$<!7?$:!7:$9!79$8(1+<8$81,
图7!!67%$:!7;$<!77$;!7<$<!7?$:!7:$9!79$8和<8$81,时等离子体状态和增益系数的空间分布

!!综上所述!当充气条件和电流脉冲峰值一定时!如果脉冲宽度过窄!则由于总能量不足!增益区维持时间
短!电离度不足会使得增益消失"若放电电流脉冲宽度过大!上升前沿过长!由于压缩过程比较平缓!所以产生
的增益系数相对较低!但可维持较长时间#在给定的条件下!比较理想的宽度在?8!=81,!这时产生的等离
子体状态比较理想!对获得较高增益有利#

#!结!论
!!快速上升的电流脉冲是电子碰撞激发机制成功的关键条件之一#在我们给出的模拟计算范围内均会出现
增益!但是上升前沿越陡!则增益系数越大#因此实验中应该尽可能地在保证放电电流峰值不变的情况下选取
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上升前沿陡的放电脉冲!

!!当其它条件不变"只改变电流峰值时"电流峰值低则电子温度低"如果达不到所需要的温度范围"就不会
出现增益!过高的电流峰值会使等离子体的电子温度过高"形成电离度过大的等离子体"也会使增益消失!理
论模拟表明在本文条件下电流峰值在;?!<8AB范围内应测量到增益!

!!当充气条件和电流脉冲峰值一定时"如果脉冲宽度过窄"则由于总能量不足"增益区维持时间短"电离度不
够导致增益消失!放电电流脉冲宽度过大"上升前沿过缓"压缩过程比较长"则产生的增益系数相对较低"但是
可维持较长时间!在给定的条件下"宽度应在?8!=81,"这时产生的等离子体状态比较理想"对获得较高增
益有利!

!!需要指出的是"给出的计算结果有助于我们了解放电过程中等离子体状态和增益系数的时间和空间演变
情况"掌握物理图像!从定性看不会有原则问题"但是定量上不一定很准确"例如计算出来的增益系数可能普
遍偏高!在国外已发表的理论模拟计算文献中"为了拟合实验结果"经常采用人为改变电导率和电子热导率的
情况#=">$"本文中采用经典值"计算结果有所不同!这些情况表明"在理论模拟中"在物理假设%参数和计算方
法等许多方面还有不少待解决的问题!
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