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激光脉冲和放电脉冲产生冲击波的研究
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摘要: 提出使用调 Q 激光脉冲和直流放电脉冲的复合效应在金属靶中产生冲击波。试验表

明,这种新方法显著改善了先前的仅用激光脉冲产生冲击波的技术。
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Abstract: Combined effect of shock waves induced by laser pulse and discharge pulse is analyzed.

Experiments show t hat t his new technique is more advantageous than that to induce shock waves just

w ith laser pulse.
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引    言

当高功率激光在空气中同靶相互作用时,靶表面会强烈快速膨胀、蒸发, 甚至靶前面的气

体会被击穿,在此过程中会有多种物理因素对靶产生强烈冲击, 在靶内产生强的冲击波。在适

当条件下以足够高功率密度的脉冲激光照射金属靶材料, 有可能产生 109Pa 以上的极高强度

的冲击波。这样强的冲击波,除核爆炸外,用其它传统手段是不可能得到的。目前, 以高功率

激光脉冲辐照靶已成为在材料中产生强冲击波的重要手段,并在材料的检测、改性、破坏、冲击

波化学研究,及与材料的高压状态方程有关的许多研究领域中得到重要应用[ 1~ 4]。

同样,当空气中一对电极间产生强的脉冲放电击穿时, 放电过程中许多因素亦会对靶电极

产生强烈冲击, 在其内产生强的冲击波
[ 5]
。

由于上述两种在靶中产生冲击波的方法在物理机制上有许多共同点, 我们提出将高功率

激光脉冲与强电流放电脉冲结合在一起,共同对金属靶电极产生强冲击作用,从而在靶中产生

比激光脉冲或放电脉冲单独作用更强的冲击波。

1  方案的提出及分析

1. 1  高功率激光脉冲对金属靶的作用

将高功率激光脉冲聚焦于金属靶表面时,激光所照射处可达到很大的功率密度,并将对靶
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产生如下几方面的作用[ 6] :

( 1) 激光光压的作用。若激光作用点的光功率密度(光强)为 I ,则其在光照处产生的光

压 P= I ( 1+ r ) / c ,其中 c 为光速, r 为靶表面光照处对光的反射率。若将高能巨脉冲聚焦作

用于靶,由于焦斑处光强 I 可达到极高的数值, 脉冲光压值会非常大。对一般的高功率激光

脉冲而言,其光压对靶的冲击作用常可忽略。例如,若焦斑处光强 I = 1010W/ cm2,光压只有 1

个大气压。

( 2) 热弹性压力的作用。激光脉冲照射处的薄靶表层首先吸收光脉冲的前部, 变成热能

而在小区域中快速集结, 这种能量不能通过热传导而快速疏散, 从而造成该小薄层的体积迅速

膨胀,对其周围区域造成挤压冲击,在靶中出现热弹性波[ 7]。

( 3) 蒸气反冲力的作用。激光脉冲使所照射处加热熔化后,部分材料从表面上高速蒸发,

由于反冲作用, 这种蒸气将对靶产生强的冲击力, 从而在靶中产生冲击波
[ 4]
。

( 4) 激光脉冲引发与维持的爆炸作用。由于激光脉冲非常强, 当其功率密度达到某一阈

值后, 激光所照射靶表面附近的蒸气和空气将被后续激光热离化、强电场离化而成为等离子

体,并不断被后续激光脉冲加热。这种高温高压等离子体对激光是近乎不透明的,从而对靶表

面产生光屏蔽作用。由于激光脉冲能量主要被这种等离子体所吸收,导致靶表面附近气体瞬

时击穿,伴随着强烈的闪光与爆炸声。这种激光维持的爆炸( LSD)波的迅猛膨胀, 必将对靶产

生强的冲击作用。LSD波常常是激光脉冲在靶中产生强冲击波的主导因素[ 8]。

1. 2  直流放电脉冲对金属靶的作用

当金属靶与另一电极间产生直流脉冲放电时, 有多种因素会对靶产生冲击力[ 5]。( 1)极

间介质被电离击穿时的冲击压力。当极间介质被电离击穿后,在极间先形成一条细小的放电

通道。由于高速粒子的相互碰撞,使其温度积聚上升到 10
4
K 以上, 并产生巨大压力, 迫使放

电通道迅速扩张,从而产生强烈的冲击波。此冲击力的大小正比于放电通道中等离子体的电

荷密度。( 2)带电粒子对靶的冲击力。放电时,不仅放电通道有一个很高的压力,而且正负带

电粒子在电场作用下将以很高的速率分别冲击阴极和阳极表面,形成一个巨大的冲击压力。

( 3)电极材料在抛出时产生的压力。在电极表面局部受热而迅速熔化和汽化时,由于整个过程

十分短促, 电极材料的抛出具有爆炸性特点, 从而会对电极产生巨大的反向冲击力, 在靶内产

生   

Fig. 1  Experiment arrangement

强冲击波。

如图 1所示,在金属靶前面一定间隔上放置另一

带中心孔的金属电极,两电极间连接一个高压小电容

供给脉冲放电所需能量。当调 Q 巨脉冲穿过电极中

心孔入射到金属靶表面上时, 它一方面由于前述机构

对靶产生作用, 另一方面它在靶前面产生的气体电离

引发直流脉冲 放电。因此, 激光脉冲和放电脉冲同

时对靶产生综合作用,在靶内形成比单独由激光脉冲或放电脉冲作用更强的冲击波。

2  试验装置与结果

试验装置如图 1所示, QGL 为 Q 开关钕玻璃激光器; L 为焦距 5cm 的会聚透镜; P 1 为带

中心孔的金属电极; P2 是金属靶电极; PZ 为压电压力换能器; C 为高压电容; R为充电电阻;

HV 为高压直流电源; OS为 YB4312示波器。巨脉冲激光由调 Q钕玻璃激光器 QGL 产生,其

13第 24卷  第 1期 姚  兵  激光脉冲和放电脉冲产生冲击波的研究  



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

脉宽为 20ns, 峰值功率可达 500MW。激光脉冲由焦距为 5cm 的透镜 L 聚焦,通过带中心孔的

铝板电极 P1 照射到金属靶 P2 表面。靶为2mm 厚的铝片,在其背面正对激光照射处安装PZT

压电压力换能器 PZ,它与靶间用石蜡作过渡层。用此换能器检测靶内产生冲击波的强度,其

信号在示波器 YB4312上显示,并照相记录。一个高压小电容 C( 2Lf, 3kV )连接在电极 P1 和

靶P2 之间,由可调高压直流电源HV 通过充电电阻 R向它充电。通过改变电容上的充电电压

来改变电容储能,从而改变放电脉冲能量。试验中 P1, P 2 之间间距选择为充电电压不能将其

间的空气击穿的长度上, 由激光脉冲在靶前面产生的电离电荷来引发放电脉冲。显然,放电脉

冲的产生及其在靶表面的作用部位,由激光脉冲所控制。

Fig. 2  Relat ionsh ip betw een shock w ave peak

intensity an d discharge pulse energy,

laser pulse pow er is 50MW, Al target

thickness is 2mm, distance betw een two

elect rodes is 3cm

为检测直流放电脉冲对靶中产生冲击波所起的

作用,试验中将激光脉冲保持某一固定值,通过改变

放电脉冲的能量, 观察靶中所产生冲击波峰值强度

的相对变化。图 2是激光脉冲功率为 50MW时,靶

中所产生冲击波峰值强度与放电脉冲能量的关系。

试验中靶接电源正极, 电极间距为 3cm。当改变电

极的极性时,结果变化不大。

从图 2可看出,试验曲线不是一条直线,放电脉

冲能量 E 较小时靶中冲击波强度随脉冲能量增长

较慢。这是由于放电脉冲能量较小时, 不仅供给放

电通道的能量较少,而且两电极间所加电压 V 也较

低( V W E )。低电压对放电区等离子体的密度及

膨胀、对带电粒子撞击电极、对放电脉冲宽度等因素

的影响,远不如放电脉冲能量大时所加电压高的影响显著。

3  结束语

试验表明, 将调 Q 激光脉冲与直流放电脉冲有机地结合在一起,是一种利用其综合作用

在金属靶中产生强冲击波的有效方法, 它比单独用激光脉冲或放电脉冲在靶中产生冲击波更

为优越。由于此方法所涉及的因素较多,有待在理论与试验上作进一步研究。
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