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充氩气毛细管的阻抗特性*
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(哈尔滨工业大学光电子技术研究所, 哈尔滨, 150001) � � (中国原子能科学研究院, 北京, 102413)

摘要: 首次给出了实验测得的充氩气毛细管的阻抗特性曲线, 这对于寻找毛细管放电泵浦 X光激光的最佳放

电条件具有十分重要的作用。
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Abstract: I n this paper , impedance char acteristic of capillary filled w ith A r gas is first presented in the experiment.

T his is very important for capillary discharge pumped X�r ay laser experiment to find optimal discharge condition.
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引 � 言

近年来出现的毛细管放电泵浦 X 光激光方案

是一种小型化的 X光激光方案,研究已取得了很大

进展。1999年,美国 Colorado 大学的 Rocca 小组用

长为 34. 5cm 的陶瓷毛细管, 已获得重复频率 4H z、

平均输出能量 0. 88mJ的类氖氩 46. 9nm X光激光

饱和输出[ 1]。以色列的 ABen�Kish 研究小组[ 2]在

2000年,以及日本的Hotta. Eit i小组[ 3]在 2001年也

分别获得了毛细管放电类氖氩 46. 9nm X光激光输

出。

毛细管阻抗特性是设计毛细管放电 X 光激光

装置时所必须考虑的重要参数, 它将决定放电后加

在毛细管上的电压、电流波形形状及幅值大小。同

时,它对于寻找泵浦 X光激光的最佳放电条件也具

有十分重要的作用。笔者的工作主要是利用已研制

成的毛细管放电装置
[ 4]

, 对充氩气毛细管的阻抗特

性进行实验研究,得到了不同长度毛细管在不同充

电电压下的阻抗特性曲线。从实验中获得的这些数

据,对进一步优化实验装置, 获得泵浦 X光激光的

最佳放电条件具有重要意义。

1 � 实验装置

充氩气毛细管的放电实验装置如图 1所示。

Fig. 1 � Capillary discharge experimental setup

1- Marx generator � 2- Blumlein line and main sw itch � 3 - capillary

discharge cell � 4- measurement system � 5- vacuum system

Marx 发生器由十级电容器组成, 串联电容为

16. 0nF,串联电感约 2�H, 串联放电电阻约 3�, 最大

输出电压 300kV。

Blumlein线采取等阻抗设计, 输出脉冲半高宽

 = 35ns。Blum lein线的绝缘介质采用去离子水,电

阻率 !�1~ 2M � cm。Blumlein线等效电容 CB=

7. 3nF。主开关为圆环�圆盘型气体开关,充入 0. 2

~ 0. 5M pa氮气。

毛细管放电室内放置毛细管。毛细管采用聚乙

烯材料制成,其内径为 4mm,外径为 14m m。采用了

在固定长度毛细管中插入不同长度铜棒来获得各种

长度毛细管气柱的方法, 铜棒电感还可以对毛细管

总电感起一定补偿作用。

测量系统主要包括 TDS380 低压数字示波器、

硫酸铜电阻分压器和回流器。硫酸铜电阻分压器用
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于测量毛细管电压信号, 其分压比为 2518倍。回流

器即低欧姆的电阻器,用于测量毛细管放电电流, 其

阻值为 0. 784m�。

真空系统由 FB450型涡轮分子泵和 2XZ�8 型
直联旋片真空泵组成。实验时, 首先把毛细管处真

空抽到 10- 4Pa量级, 再充入 80Pa左右的氩气进行

放电实验。

2 � 实验结果及分析

由于在放电过程中毛细管的电感值和电阻值均

随时间变化,因此,无法单独分析它们对毛细管总阻

抗的影响, 只能把二者结合起来。通过测量毛细管

处的电压和电流波形, 可以得到毛细管总阻抗特性

Z( t)= u( t ) / i ( t )。由于电流波形必然比电压波形

相位要滞后一些,故要想使测量准确必须要把电压

和电流的起始相位测准确。经计算,毛细管处的电

流信号比电压信号要滞后约 6ns,因此, 将记录电压

波形的电缆线比记录电流波形的电缆线加长

120cm,即可保证电流和电压波形几乎同时到达示

波器, 并无相位延迟。图 2为充氩气毛细管的放电

实验结果,其中 R 1 和 R 2通道分别为毛细管放电电

流和电压波形。进行数据处理后即可得出毛细管阻

抗特性曲线。图 3~ 图 7 为 5 种不同长度 ( 10 ~

22cm)毛细管, 在不同充电电压 17. 22 ~ 22. 39kV

(交流表 130~ 170V )下的一组毛细管阻抗特性曲

线。

Fig. 2 � Waveform of output current and voltage at Ar gas capillary load

需要说明的是,图中每一个数据点都是经过多

次测量以后的平均值,但由于同一个坐标系下有 5

条曲线,如果每一个数据点都给出误差值势必使图

形变得十分混乱而无法分辨, 因此,只给出了某一曲

线的数据误差范围作为代表, 如图 3和图 8。

从图 2~ 图 7 可以看出, 尽管不同长度毛细管

的阻抗特性曲线有所不同, 但变化规律及趋势是相

同的:随着毛细管放电电流的增加,毛细管阻抗随之

减小, 大约在放电时间开始后 60~ 70ns, 毛细管阻

抗达到最小值,同时毛细管电流达到峰值。在 80ns

以后,毛细管阻抗迅速增大,大约经过 20~ 30ns即

完全崩溃,这是由于毛细管等离子体被箍缩到最小

半径后,等离子体壳发生坍塌的缘故。另外,还可以

看出,实验测得的毛细管阻抗特性曲线与最初设计

毛细管放电装置时关于毛细管阻抗的推断是相符

的,这验证了本实验装置设计的合理性。

Fig. 3 � Curve of impedance characterist ic of capillary filled w ith Ar gas

( 10cm)

Fig. 4 � Curve of impedance characterist ic of capillary filled w ith Ar gas

( 12cm)

Fig. 5 � Curve of impedance characterist ic of capillary f illed w ith Ar

gas( 16cm)

图 8为相同充电电压 19. 80kV(交流表 150V)

条件下 5种不同长度毛细管的阻抗特性曲线比较。

从图中可看到,在相同充电电压条件下,不同长度毛

细管的阻抗特性变化趋势是相同的, 大约在放电电

流开始后 65~ 70ns, 毛细管阻抗达到最小, 在 70ns
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以后,毛细管阻抗迅速增大,直至崩溃。但不同长度

毛细管的阻抗大小和变化速率不同,毛细管长度越

大,其初始阻抗越大,变化速率也越大。对 10cm 长

毛细管,在 10~ 70ns期间,毛细管阻抗从 9�14� 减

小到 5. 54�,而对于 22cm 长毛细管,毛细管阻抗却

从 35. 5� 迅速减小到 5. 27�。另外,利用这些阻抗

特性曲线, 可以反推出不同长度毛细管的电感值及

阻抗最小时的毛细管电阻大小,结果表明,铜棒电极

电感的引入对整个毛细管回路的总电感值的确可起

� �

Fig. 6 � Curve of impedance characteristic of capillary f illed with Ar gas

( 20cm)

Fig. 7 � Curve of impedance characteristic of capillary f illed with Ar gas

( 22cm)

到一定的补偿作用, 也证明了在毛细管设计时所用

的用铜棒调节毛细管气柱长度的方法是可行的。

Fig. 8 � Curve of impedance characterist ic of dif ferent capillary in

ident ical charging voltage

3 � 结 � 论

从上面的分析可以看到, 不同长度的充氩气毛

细管在不同充电电压下的阻抗特性曲线不同,但变

化趋势是相同的。这一方面可以验证毛细管放电 X

光激光装置设计的合理性,另一方面对笔者优化实

验装置设计, 并且在未来实验中寻找泵浦类氖氩

46. 9nm X光激光的最佳放电条件具有十分重要的

作用。
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