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利用阴影成像法对毛细管喷嘴生成单微液滴的特性进行了观测，研究了单微液滴生成的具体过程，以及气体

背压，调制频率和调制电压对单微液滴产生的影响，优化了生成大小和空间分布均匀单微液滴的条件 8结果表明：
调制频率在 293—!93 :;/之内，调制电压 !2 <，背推压 49= :.+是获得 "2!>单微液滴的最佳条件 8
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! 9 引 言

目前已有几个实验小组研究了超短脉冲激光与

微液滴靶相互作用产生的 J 射线和超紫外线
（AK<），可见光辐射以及微液滴靶对激光的吸收效
率［!—=］8彭晓昱等人［5，7］利用了聚焦光强为 !2!5LMI>"

的飞秒激光与微米量级的液滴相互作用测量了产生

的快质子的角分布以及超热电子的角分布和能谱，

为人们认识激光与微液滴靶相互作用的机理提供了

重要的实验数据 8但实验涉及的都是雾状液滴，在激
光焦斑内通常有十几个大小在微米量级的液滴，因

此实验结果是激光与多液滴相互作用的产物 8
单微液滴的出现，对于人们澄清激光与微液滴

靶相互作用的机理，具有重要的意义，而且单微液滴

在 N@O制靶技术上［3］有着更加广阔的应用前景 8自
"22"年至今，已经研究了单微液滴与激光相互作用
产生的软 J射线发射［6］、硬 J射线［!2］、高次谐波［!!］、
冲击波［!"］、白光［?］、AK<［!4］以及微液滴对激光成丝
后细丝传播影响的实验［!?，!=］8
微米或者亚微米量级的液体靶与激光相互作用

时，有着诸多固体靶和气体团簇不可比拟的优点 8首
先，超短脉冲与固体靶相互作用时，激光等离子体的

应用受到相互作用产生碎屑的限制，而在液体靶中，

这种碎屑产额明显降低几个数量级甚至完全消失；

其次，液体靶由于自身的动力学特性，能够迅速地提

供新的靶源，从而与高重复频率的激光脉冲相匹配 8
与此同时，与固体靶相比，微米大小的液滴有类似于

固体的原子密度但却只有几倍激光波长的大小，不

会像固体靶那样因为强烈的热传导而损失大量能

量，因而对激光有很高的吸收效率［!=］8基于以上优
点，超短脉冲强激光与微米量级的液滴的相互作用

成为一个新的研究领域 8但没有见到关于单微液滴
形成过程以及微液滴参数优化的详细报道 8
为了得到稳定的单微液滴，本文利用阴影法测

量了毛细玻璃管喷嘴产生微液滴的过程以及背压，

调制频率和电压对微液滴参数的影响，优化了单微

液滴生成的最佳调制频率、调制电压，以及气体背推

压等参数 8这些结果有助于通过对毛细玻璃管喷嘴
的调制来进行不同机理的激光物质相互作用实验 8

" 9 液滴的产生和测量方法

实验中使用瑞典 :CI)P $%- @P>HP&%&-’公司生产
的毛细玻璃管喷嘴产生单微液滴，其构造见图 ! 8其
中脉冲信号发生器产生的辐值和频率均可调的 QQR
信号加在压电陶瓷上，调制毛细玻璃管内的水流，进

而控制喷嘴喷射形成微液滴 8储液池的一端和喷嘴
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相连，另一端和高压气瓶相连 !在压力大约 " #$%附
近，高压 &’ 气推动液池中的水通过管道流经过滤水

网和阀门，流经 ()!*的毛细玻璃管从喷嘴出口喷
出，形成大约 ()!*的液体喷注 !在距离喷嘴微孔一
定的距离处，液体经压电晶体调制形成彼此分裂的

小液滴 !整个喷嘴安装在一个三维调节架上，喷嘴的
位置可以精确调节 !

图 ( 毛细玻璃管喷嘴基本构造图

图 + 微液滴形成过程示意图 在喷嘴出口下方 ( **处开始形成单微滴

实验是以中国科学院物理研究所的极光"号激
光器作为成像光源进行的 !实验中仅用到抽运光，激
光中心波长为 ,+’ -*，脉冲宽度为 ,) -.，重复频率
为 () /0，实验中工作在 1234模式，实验布局如图 ’
所示 !抽运激光照射从毛细玻璃管喷嘴喷射出来的
单微液滴，包含单微液滴阴影的激光束由一个透镜

成像在可见光 556上 !系统的放大率这样来标定：
在喷嘴的下方正中央放置一根经过标定的铜丝（直

径为 ())!*），通过透镜成像在 556上，前后移动收
集透镜，直到在 556上看到清晰的铜丝象为止，读
出铜丝像所占的 556像素，乘以 556每个像素对应
的实际宽度（’"!*），再除以铜丝实际直径，即得该
系统的放大率为 () !

+ 7 液滴与背压，调制电压，频率的关系
以及优化

由于实验中 ()!*直径的喷嘴限制单位流量为
)7’8 *9:*;-，因此少量的水可以进行长期的工作，实
验设计中储水罐做得很小仍然可以满足实验要求 !
在 ’)!* 微液滴的形成过程中，毛细玻璃管内的

图 ’ 微液滴的阴影成像实验布局图

()!*的液体喷注，在距离喷嘴微孔一定的距离处，
液体自发的形成彼此分离的直径 ’)!*的小液滴 !
为了记录液体喷注分裂成小微液滴的过程，实验中

上下移动喷嘴的位置，可以清晰的记录微液滴形成

的过程，结果见图 + !通过图像分析可以达到，在喷
嘴下方 ( **处，水由连续水流变成单微液滴，通过
图像分析得到微滴直径为 ’)!*!
在我们的实验中，为了获得可以不断更新的靶

源，必须在实验上得到一串均匀分布的稳定单微液

滴 !而气体背压，调制脉冲辐值，调制脉冲频率等决
定了能否获得稳定的微液滴 !
首先进行了气体背压的优化，调制脉冲辐值选

为 () <，调制频率选为 ( #/0，在气体背压的变化过
程中微液滴的大小和空间分布如图 "所示 !结果表
明：在背压从 (—" #$%的变化过程中，微液滴大小
始终保持在 ’)!*；背推压大于 +7, #$% 和小于
+7, #$%时，微液滴的空间间隔变得很不均匀 !由此
得出 +7, #$%的气体推压是获得均匀大小均匀分布

单微液滴的最佳条件 !
为了研究附着在毛细玻璃管上的压电陶瓷的输

入电压辐值对微液滴参数的影响，气体推动压选为

+7, #$%，调制脉冲频率选为 ( #/0，通过脉冲信号发
生器的辐值调节功能在保证调制频率不变的情况下

改变调制 ==>脉冲的电压，用阴影法测量了调制脉
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图 ! 微液滴大小和分布与背压的关系图

冲电压从 " #到 $% #的变化过程中，微液滴的大小
分布和空间分布，结果如图 %所示 &从图中可见，微
液滴直径在这个变化过程中基本保持不变，微液滴

的空间分布在 $’ #的情况下为最佳 &

图 % 微液滴尺寸以及分布和调制毛细玻璃管喷嘴脉冲辐值之

间的关系

最后，为了研究附着在毛细玻璃管上的压电陶

瓷的输入信号频率对微液滴参数的影响，气体背压

选为 "(% )*+，调制脉冲辐值选为 $’ #，在保证调制
辐值不变的情况下改变调制 ,,-脉冲的频率，阴影

法测量了调制脉冲频率从 ’(! )./到 0($ )./的变
化过程中，微液滴的大小分布和空间分布，结果如图

1所示 &从图中可见，在调制频率小于 ’(2 )./和大
于 $(2 )./的情况下，微液滴大小不均匀，空间分布
也比较分散 &而在 ’(2—$(2 )./的范围内，微液滴
大小和分布非常均匀，是形成单微液滴的最佳频率

范围 &

图 1 微液滴尺寸和分布与调制频率之间的关系

形成稳定水流的最主要要求就是代表薄片状流

动的雷诺数小于 $’’’ &雷诺数作为一个与摩擦力相
关的动能的量度，定义为

!" 3!#$
"

其中!为液体结密度，# 为流速，$ 为直径，"代表
流体的粘性系数 &在实验中，# 3 1’ 456，!3 $ 7584"，

"3 $’9 "*+56，计算得到的雷诺数为 1’’ &实验中确实
在喷嘴的下方看到了薄片状流动 &正如上面说的，液
体结是不稳定的，可以迅速的破裂成不规则大小的

微液滴 &这种破裂发生在喷嘴下方 % 处，液体表面
张力（水的数值是# 3 ’(’:" ;54）获得了足够的时
间来放大微小的随机扰动 & % 可以表达为［$1，$:］

% 3 $0# !$
"

!# < ""$( )#
，

带入实验中的参数，% 3 $(’ 44，与实验结果吻合 &
为了得到均匀分布和均匀大小的微液滴，水流

需要被调制 &附着在喷嘴上的压电陶瓷引入了水流
的压强调制，这样反过来也会带来微液滴大小的细

微波动 &这种调制与自由起伏波动相比，可以更快的
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形成一个可重复性的等间隔的微液滴链 !控制微液
滴形成的主要参数 ! 可以表示为

! " !"! " !"#$ " #$%& #，

其中 # 为调制频率，" 为微液滴直径，!为调制波
长，也可以表示为流速和调制频率的乘积 !在 % ’()
的背压下，调制频率和微液滴形成位置之间的流速

为 *# +,- !对于 ! . /，液体结的破裂由调制频率控
制 !通过公式，稳定地液滴只在小于 /$0 ’12的调制
频率范围内形成 !对于小于 #$0 ’12 的调制频率
（! . #$3%），调制频率的二次谐波开始占据主导地
位 !这可在图 *中发现 !实验中发现，稳定地微液滴
只能在 #$0—/$0 ’12的小调制频率范围内形成，与

计算得到的调制频率上下限一致 !

4 $ 结 论

文中利用阴影法测量了单微液滴的形成过程以

及背压、调制辐值和调制频率等因素对微液滴分布

和大小均匀性影响，并且进行了参数优化 !实验结果
表明：微液滴在喷嘴下方 / ++处开始形成，获得均
匀分布，均匀大小微液滴的最佳条件为：调制频率的

范围在 #$0—/$0 ’12，调制电压 /# 5，背压 3$% ’()!
这为进行激光与单微液滴相互作用产生 675和白
光光谱以及微液滴对激光通道传输影响等实验提供

了必要的实验参数 !
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