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高强度脉冲软�光源

罗承沐 李成榕 富棍宗 杨津基

�清华大学电机工程系�

摘,
�

本文介绍清华大学电机工程系研制的一种高强度软 � 光源
,

这种光源是由喷

气式� 艳缩等离子体产生的
。

阐述了� 艳缩装置的工作原理
,

研究了装置的运行参数 �如 充

电电压
、

充气密度等� 对软� 射线发射的影响
。

用热电堆测是了 � 射线的产额
。

并介绍

了用无窗� � � �� 射线二极管� 测量脉冲 �射线的初步结果
�

光源处的� 射线总能 � 超

过�� ��
,

发射时间约 � � � � �
,

其功率达� �
�

� 以上
。

引 言

近年来强软 � 射线的产生和应用取得了很大进展
。

人们最感兴趣的软 � 射线应用有
〔” �

� 射线光刻术
〔”

、

� 射线显微术
〔”

、

表面退火
〔‘’、 � 射线衍射分析

、

扩展的� 射线吸收精细

结构分析 �� � � � �� 及� 射线激光的激发等�� ‘, 。

用普通的转动阳极靶的� 射 线 机
,

其效

率很低
,

产生的软 � 射线是很少的
。

现在较为公认的产生强软 � 射线的方法有
�

�
�

激光等离子体
。

用强激光打靶产生等离子体
,

从此等离子体辐射出� 射线
。

装置复

杂
,

效率很低
。

�
�

同步辐射加速器产
‘卜软� 射线

,

占地大
,

造价高
。

�
�

喷气式� 箍缩等离子体
。

用放电的方法产生等离子体
,

装置和运行 都 简 单
,

造 价

低
、

占地小
。

喷气式�箍缩等离子体所产生的� 射线
,

其能谱范围很宽 ��� � � � �� � � � � � � �
,

大型

的装置
,

如 � �� � � �� � � �
,

每次放电产生的软� 射线的总能量达 �� � �
〔”

。

小型装置
,

每次放

电产生的软� 射线能量约 ���� 〔”
。

这种装置发射的� 射线的持续时间约 �。。� � ,

因此软� 射

线的功率是很大的
,

为 � � 。� � � �� “�
。

我们有一小型的喷气式� 箍缩装置
,

在其上进行 了
一

些诊断
,

包括用激光干涉术测量等

离子体运动
、

用 � �� 和热电堆测� 射线按时间的变化规律和总产额 �� ���  �
、

用 � � � �无

窗� 射线二极管� 测� 射线的时间变化及总产额
。

这个装置运行稳定
,

发射的� 射线的 光 子

能量小于 � � � �
,

每次放电产生的� 射线总产额超过 �。。�
,

持续时间 ��  � � ,

功率达 �� � �
、

� 射线发射源为一小圆柱体
,

其直径� �� � � � �“�
,

长度为�
�

� � �� �
。

奋

二
、

实 验 装 里

喷气式� 箍缩等离子体装置主要是由快速充气阀
、

超音速喷嘴
,

放电电极和电容器组所

组成
。

图 � 是装置的结构示意图和电路图
。
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图 � 喷气式�箍缩装置的电路图

节 在充气阀电路中
, 一个 �

�

�� � 的脉冲电流通过充气阀的线圈
,

使充有 � 个大气压氢气

的充气阀迅速打开
,

气体通过喷嘴进入真空为 � � � � ““� � � � 的放电室
,

在两电极间形成一

个空心圆柱状的气流
。

同时在外加高电压的作用下
,

两电极通过圆柱形气体柱放电
,

而形成

大电流脉冲放电
。

所产生的等离子体受洛论兹力的作用而发生径向箍缩
,

产生高密度的等离

子体
。

这样
,

放电可以被限制在气体柱的范围内
,

等离子体不与放电腔壁相接触
,

可以避免

传统� 箍缩的一些缺点
。

在此装置中
,

喷嘴同时作为阴极并接地
,

中空圆柱形的阳极被固定

在它的对面
。

形成� 箍缩所需要的冲 击大电流是由电容器组来供应的
。

电容器组是由 � 台电

容器 ��拼� � �� � � � 并联而成
,

正常 的运行电压为 � � � � � � � �
。

调整喷气时刻和放电时刻

之间的时延
,

可以调整电极间的气体密度
,

使最后的箍缩出现在电流最大值附近
,

把最大的

电能输送给气体负载
,

以获得较大的转换效率
。

三
、

�射线发射的实验研究

节

沪

�
�

� 射线的发射与等离子体的箍缩

为了研究等离子体的箍缩
,

我们同时拍摄了等离子体收缩时的 � � � �� 波形和� 射线输出

波形
。

己� �心 波形是采用罗可夫斯基线圈来测量的
,

其响 应时间小于 �� �
。

� 射线波形是用

金硅面垒半导体� 射线探测器测量的
,

其响应时间小于 � � �
。

在己� � �� 波形上出现突降的期间

� 射线 探测器输出一个脉冲
。

� � � �� 波形上的突降反映了等离子体的箍缩引起了等离子体阻

抗的变化
,

� 射线的脉冲说明了等离子体被加热到了较高的温度
。

从 己� � �� 波形上还可以测

量 出等离子体的最后箍缩相对于起始放电的时间 �
。

大量的试验结果表明
,

等离子体箍缩的

重复性是较好的
。

�
�

起始气体密度对� 射线产额的影响

为了研究起始气体密度对等离子体中� 射线发射剂量的影响
,

‘

我们利用快速电离探头对

喷嘴出口的中性氢气气流的时间及空间分布进行了测量
。

图 � 是距喷嘴 出口 �� � 处起始气

体密度沿径向的分布
。

图 � 是我们在实验中测得的软� 射线产额与起始气体密度的关系
。

软� 射线的产额是用

热电堆脉冲� 射线能量计来测量的
。

它可以测量能量大于 �� � � 的� 射线总能量
。

测量时所

运行的电压为 �� � �
。

从图中可以发现
,
� 射线的输出随着起始气体密度的变化而改变

。

当
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图 � 气体密度沿径向的分布 �� � �� � � 图 � 起始密度和 �射线输出的关系

气体的起始密度大于 �
�

� 又 � � ‘丫� �
�

时
,

没有� 射线输 出
,

同时在 � ��“波形上也看不到陡峭

的下降
,

这说明等离子体的箍缩不好
,

没有形成高密度的热等离子体
。

因此
,

等离子体的箍

缩是在一定的起始密度范围之内才出现的
。

�
�

施加电压对� 射线产额的影响

了了解所加电压与软� 射线发射剂量

命

, �
�

�为

�
万�石, �几

讨,工甲

剧少门�似�藏, �城�的关系
,

我们在起始气体质量为 � �
�

�“� �� �

的条件下
,

测量 了不同电压下的� 射 线 剂

量
。

图 � 是测量结果
。

在计算总剂量时
,

假

设等离子体各向同性地发射� 射线
。

图中每

个点是 � 次实验结果的平均值
。

从图中可以

看出
,

随着电压的增加
,

� 射线的输出剂量

也迅速增加
,

几乎成线性关系
。

因此
,

增加

运行电压
,

也即增加运行电流是提高装置 �

射线产额的一条途径
。

图 � 中的软� 射线输

出剂量与国外同类小装量的测量结果是很接

近的 �光子能量在 �� � � � �� � � � � � 的 范

围内�
。

�
�

软� 射线的发射区域

一钾一片一, 厂
� � �

�
� 月 ‘‘ � , �
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图 � 所加电压和� 射线输出的关系

图中的 � 表示侧� 的分散性

时间积分的� 射线针孔照像被用来确定热等离子体在空间的位置和形状
。

所用针孔直径

为�� 拌�
,

孔前加装有一块。
�

�拼� 厚的聚丙稀膜
,

膜上镀有 �� � 入厚度的铝以遮挡住可见光
。

针孔照像机被封入真空室内
,

利用这个针孔像机可以测量能量大于 。
�

� � � � 的� 射线的发射

区域
。

从大量的针孔照片可以知道
,

热等离子体都是一些小点
,

热点的位置都在轴线附近
,

热点之间彼此分开
。

每次箍缩所形成的热点大小和形状各不相同
,

热点的长度 在 。
�

� � � �

�� � 范围内
,

热点的直径在 � �。拼� � �� �拼� 的范围内
。

热点的形状不规则
,

有圆的还有长

的
。

为了研究热点所发出的� 射线的能量范围
,

我们在针孔像机前加装不同的滤片
,

以滤掉

不同能量的 � 射线
。

测量结果表明
,

热点所发出的� 射线能量小于� � � �
。

�
�

用� � � 测量脉冲软� 射线 ��� � � � � , � �� � � �
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杏 喷气式 � 箍缩等离子体装置不仅可以产生软� 射线
,

而且还可以产生大 量 的 超 软 � 射

线
。

我们用� 射线二极管 �� � � � 对装置所发射的超软� 射线进行了测量
。

� � � 的响应时

间为 � �� � �
,

铝阴极的有效接收面积为 �
�

�� �
� ,

它可以测量 � �� � � 加� �� � � 的 � 射线
。

此装置所发生的超软� 射线的脉冲宽度为 � � � � �左右
。

根据我们的测量结果以及� � � 的灵敏

度和参考文献
〔’ 〕
中的能谱曲线

,

我们对此装置所发出的超软� 射线进行了估算
。

其估算结果

为每次放电可以产生约� � � � 以上的超软� 射线
。

今 考 文 献

奋
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