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周期调制结构平面薄膜电爆炸实验研究*
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3) (92609部队, 北京　100077)

(2020 年 9 月 22日收到; 2020 年 10 月 31日收到修改稿)

在金属层表面引入微结构以实现对 Z箍缩等离子体形成和发展过程中不稳定性的调控具有重要研究价

值. 在“强光一号”装置上 (峰值电流～1.4 MA, 上升时间～100 ns), 开展了针对具有一维周期性凹槽调制结构

的金属薄膜的电爆炸实验研究. 实验负载采用外推型平面结构, 基底为 30 µm厚铝膜, 刻蚀周期为 2 mm, 刻

蚀深度约为 10 µm. 通过激光阴影成像、激光干涉成像和可见光自辐射成像等系统进行联合诊断. 实验结果

表明刻蚀结构对等离子体发展过程的不稳定性特征产生了明显调制作用, 原本征波长也受到抑制, 微结构周

期对不稳定结构波长产生趋同效应; 未刻蚀一侧边界层同样受刻蚀层结构的影响, 在不稳定结构上表现出相

似形貌, 且内外侧不稳定性特征的耦合关联性增强; 刻蚀凹槽处在爆炸过程中膨胀更为迅速, 形成的表面等

离子体结构与初始结构反相; 在刻蚀结构的几何突变处会形成细长的等离子体喷流, 在二分之一刻蚀波长处

出现波谱特征峰. 理论分析表明电流密度调制造成电热不稳定性分布改变是调控作用产生的重要原因.

关键词：电爆炸薄膜, 平面构型, 周期调制结构, 电热不稳定性
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1   引　言

对 Z箍缩中等离子体形成和发展过程的研究

和调控, 是抑制不稳定性发展, 解决聚爆产额低等

难题的关键, 引入外加调制手段成为研究工作的突

破口. 通过刻蚀调制丝径尺寸沿轴向非均匀分布构

造的柱状丝阵实验显示, 丝径改变处会辐射出更强

的 X射线亮斑, 同时在该处最先发生丝核的崩溃

并随之形成气泡状的内爆结构 [1]. 通过对单丝螺旋

盘绕, 排布形成在角向相互关联的螺旋丝丝阵, 可

根本上改变烧蚀流结构的准周期性特征, 并可在大

尺寸的绕制波长结构实验中获得数倍于同等条件

下直丝丝阵的 X射线峰值强度 [2,3]. 绞合调制形成

特定绞合波长的双绞铝丝能够显著增强金属丝电

爆炸过程的能量沉积, 提高膨胀速度和增加可见光

辐射 [4]. 表面有机膜镀膜调制形成的表面绝缘丝阵,

使内外侧丝等离子体的内爆轨迹分离, 增加了能量

沉积并实现了对 X-射线波形的多峰抑制 [5]. 除丝

阵实验外, 圣地亚实验室提出 Maglif (magnetized

liner inertial fusion)概念尝试利用磁化套筒结合

激光预热和磁压缩实现聚变新途径 [6,7], 其难点之

一为对磁瑞利-泰勒不稳定性 (magneto-Rayleigh-

Taylor instability, MRT)破坏内爆负载边界的完

整性和对称性问题加以有效控制, 以提高参与聚爆

时的有效质量. Sinars等 [8,9] 对套筒负载表面机械

制作了周期正弦结构, 在定向调控种源波长下实现

对内爆过程外边界层 MRT不稳定性发展的定量
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研究, 同时通过改善数值模拟程序完成了符合度

很好的一致性验证. 此外研究者通过引入轴向磁

场 [10] 和表面镀膜 [11] 等外加调控手段以寻求致稳

效果 . 上述工作表明调制实验的开展对于理解

Z箍缩中等离子体行为模式, 分析不稳定性结构发

展并寻求抑制方法, 验证并改善磁流体力学数值程

序等具有重要意义.

平面薄膜电爆炸实验是研究 Z箍缩等离子体

早期形成发展的重要手段, 以其构型简单、参数易

调等特点使其在制作加工、诊断测试等方面具有显

著优势, 从而可简化实验复杂度并突出物理现象.

近年来国际上相继开展了对平面薄膜的针对性研

究工作, 包括对比研究平面薄膜和平面丝阵 Z箍

缩辐射特性, 探究边界粗糙度对MRT不稳定性的

影响 [12]. Lau等 [13] 采用双边界三区域的平板模型

开展磁流体力学分析以研究等离子体 MRT不稳

定性, 并在偏置薄膜爆炸实验中开展了验证工作 [14].

还有研究者利用 X箍缩点源对薄膜爆炸发展过程

的形态结构开展成像分析 [15−17], 对金属薄膜的核

冕结构和等离子体膨胀速度开展定量研究 [18] 等.

但与丝阵比, 薄膜研究工作仍然相对匮乏, 而以外

加调制手段开展平面薄膜的电爆炸过程的研究更

鲜见报道, 因此本文开展了周期结构调制型平面薄

膜的电爆炸实验研究. 通过研究平面薄膜表面调制

结构的演化过程, 深入分析爆炸过程早期等离子体

的行为特征, 给出界面不稳定性的发展机制, 以实

现对等离子体行为的特定目的调控. 

2   实　验

实验使用“强光一号”加速器, 其可提供峰值电

流～1.4 MA, 上升时间～100 ns的驱动电流. 实验

负载采用外推型平面薄膜负载, 回流柱位于中轴端

处连接下端阴极底座和上端的阴极平面, 金属薄膜

作为主负载从延伸的阴极平面边沿两侧拉下连接

至阳极板, 构成对称的放电回路. 在此构型下薄膜

整体所受的电磁力方向为背离回流柱指向外侧, 使

得平面薄膜在电爆炸过程中整体产生向外运动的

加速度, 因此也称为反场构型. 该结构在爆炸冲

击波研究 [19]、大型圆柱丝阵局部等离子体行为模

拟 [20,21]、天体物理中等离子体间的碰撞 [22] 等领域

内皆有应用. 在本实验中此构型为薄膜内外边界的

不稳定性发展提供了不同的磁场环境, 即由于所受

磁压的非对称性, 薄膜内外边界不稳定性发展会经

历不同的演化过程, 可实现在单发次实验下的自对

照分析. 同时薄膜外爆过程可以模拟大型套筒的一

段局部实现类比. 此外, 外推型探测布局更利于实

验的诊断分析, 兼具多者优势.

实验的诊断手段主要包括波长为 532 nm分

光延迟～30 ns的单发双次 Nd:YAG纳秒脉冲激

光阴影成像系统, 以及 5 ns曝光 20 ns延迟的四分

幅可见光自辐射成像系统, 成像布局采用 4F (F 为

透镜焦距)成像光路. 实验系统的整体布局如图 1

所示, 其中坐标系 z 向为回流柱以及薄膜的延伸方

向, x 向为真空腔室内诊断激光运动方向, 其与薄

膜平面平行, y 向为薄膜平面法向. 532 nm脉冲激

光通过延时光路实现分束与延迟, 经过透镜组的扩

束与准直后依次通过负载区域. 携带不同时刻诊断

信息的光束 1, 2经分离后分别通过 4F 成像光路

由相机拍摄收集形成阴影图像 1, 2. 本底光束 3与

光束 1干涉形成干涉图像由相机 3收集. 负载自辐

射可见光经过反射镜与 4F 光路, 由分幅相机直接

收集, 通过脉冲快门控制曝光时刻形成分幅图像.

“强光一号”装置上安装有罗氏线圈 (Rogowski

coil)对负载总电流进行监测, 此外在刻蚀薄膜附

近 (～4 mm)额外安装了磁探针 (B-dot)以对膜局

部磁场信息进行诊断. 图 2给出了平面薄膜负载结

构图及局部薄膜的受力分析示意. 其中 w 为薄膜

宽度, l 为薄膜长度, h 为薄膜厚度, r 为薄膜中心

距回流柱边界距离. I0 为回流柱总电流, I1 为薄膜

电流, PB 代表薄膜界面所受磁压大小, PT 代表薄

膜内部热压大小, G 代表薄膜整体所受电磁力大

小. 在平板模型近似条件下, 薄膜界面处受到的磁

压方向为由界面指向薄膜内部, 热压方向为薄膜内

部指向界面外侧. 对于薄膜整体, 内侧界面磁场强

于外侧界面磁场, 因而内侧磁压强于外侧, 整体所

受的电磁力方向为由回流柱指向薄膜外侧, 构成外

推过程. 对于薄膜内部, 物质边界内热压强于边界

外部磁压, 使薄膜主体发生膨胀过程.

通过光刻结合化学腐蚀的过程在铝金属薄膜

单侧表面上制备了周期为 2 mm的一维凹槽型微

结构, 其槽间距与槽宽相等, 刻蚀槽深～10 µm为

总厚度的 30%. 以符号 p 表示刻蚀周期, d 表示刻

蚀槽深, M 表示样品材料类型. 刻蚀样品在显微镜

下的观测形貌如图 3所示. 表 1汇总了实验所使

用的具体薄膜参数. 实验过程中薄膜刻蚀面置于

图 2(b)所示的外侧界面端. 
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3   实验结果与讨论
 

3.1    实验图像分析

实验监测流过负载电流波形见图 4. 以曲线峰

值 10%和 90%点间连线与时间基轴的交点定义为

时间零点, 对所有波形数据进行同步较零, 标注爆

炸时刻以校正零时刻为基准, 以符号 t 表示. 图中

实线 (No. 19063—No. 19101)为各发次下装置罗

氏线圈测得的负载总电流波形, 虚线为利用放置在

薄膜外侧附近的 B-dot探针诊断并经归一化处理

后所得数据 (No. 19273-B2)及同发次下的罗氏线

圈对比数据 (No. 19273-B1). 从波形上看标准薄膜 3.6× 106 cm/s

(No. 19101)与刻蚀薄膜 (No. 19063—No. 19074)

的负载电流没有发生明显歧化, 两者在 0—150 ns

的时域内保持了良好的一致性, 刻蚀结构未影响总

电流的馈入. B-dot测量信号的积分波形与罗氏线

圈测得的电流波形则在 0—110 ns的范围内基本

一致, 说明电流上升的主要阶段薄膜局部磁场信息

变化同步于总电流变化. 电流峰值过后的下降阶段

两波形逐渐偏离, 原因主要在于烧蚀等离子体的外

爆运动溅射在 B-dot探头, 同时薄膜膨胀导致的内

外侧界面分离使得整体磁场复杂化. 由单发次实

验 B-dot失效时间所推断出等离子体外爆的平均

膨胀速度为   , 这与多发次激光阴影
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图 1    实验系统诊断布局

Fig. 1. Diagnostic system on “Qiangguang-1” facility. 

 

阴极底座

阳极底座

限位块

回流柱

连接平台

金属薄膜

电流
流向

1

T




膜外侧

轴



10 mm

B





(a) (b) (c)



膜内侧

0

图 2    负载结构说明　(a) 负载三维组装图; (b) 初始状态激光阴影成像; (c) 薄膜受力分析示意图

Fig. 2. Structure of experimental load assembly: (a) Three-dimensional graph of the load; (b) laser shadow graph of the load in the

initial stage; (c) force analysis of the foils in the planar geometry. 

表 1    金属薄膜参数
Table 1.    Parameters of the foils used in the exploding experiments.

材料M 厚度 h/µm 刻蚀槽深d/µm 刻蚀周期p/mm 宽度w/mm 长度l/mm 中心距r/mm

铝(刻蚀) 30 10 2 1 2 10

铝(镀膜) 20 + 10 (PI) # # 1 2 10

铝(标准) 20 # # 1 2 10

注: PI表示聚酰亚胺有机膜, #表示无刻蚀结构.
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4.0× 106 cm/s累积观测得到的平均速度信息  基本

一致, 实验特征对于探针光的瞬时诊断基本保持了

良好的可重复性.

图 5为不同类型薄膜在相近爆炸时刻下的激

光阴影图, 图 6为提取对应边界结构的波谱分析.

实验结果显示刻蚀薄膜界面等离子形态的宏观特

征得到了明显调制, 而普通薄膜与涂层薄膜并无此

效果. 标准铝膜外爆实验中 (图 5(a))边界不稳定

性结构以本征模式占主导. 在电热不稳定性等因素
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图 3    铝膜表面凹槽型周期刻蚀结构共聚焦显微镜扫描图　(a) 刻蚀结构三维形貌图; (b) 二维平面扫描图, 其单个刻蚀周期长

度测量值为 2003.4 µm; (c) 方框区域深度扫描曲线, 红线间距为 10.2 µm; (d) 方框对应区域放大形貌

Fig. 3. Scanning graph of the periodical groove structure exploited on Al foil surface which was measured by confocal imaging mi-

croscope: (a) Three-dimensional scanning image; (b) surface scanning image which shows that the measured period of structure is

2003.4 µm; (c) the depth curve in which the etched depth between the red lines is 10.2 µm; (d) the enlarged image corresponding to
the region of green box in (b). 
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图 4    不同实验发次下总电流波形汇总图

Fig. 4. Current trace for normal and etched cases. 
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图 5    不同调制铝膜实验过程激光阴影图对比　(a) 标准

铝膜 119 ns时刻图 (No. 16187); (b) 2 mm刻蚀周期结构铝

膜 114 ns时刻图 (No. 19073); (c) 镀膜铝膜 126 ns时刻图

(No.  17228);  (d)  2 mm刻蚀周期铝膜 129 ns时刻图 (No.

19074)

Fig. 5. Laser shadow graphy images for different Al foils in

experiments: (a) Normal Al foil at 119 ns of No. 16187; (b) Al

foil with 2 mm etched periodical structure at 114 ns of No.

19073; (c) coated Al foil at 126 ns of No. 17228; (d) Al foil

with  2 mm  etched  periodical  structure  at  129 ns  of  No.

19074. 
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提供的种源 [23] 下, 铝膜的内外界面在发展初期均

形成波长～0.5 mm的准周期结构. 但由于环境的

非对称性, 内外侧不稳定结构发展逐渐差异化, 体

现为外侧以大幅值短波结构主导, 内侧特征则为小

幅值长波结构 (图 6(a)). 内侧强磁压导致界面运动

减速而引发磁瑞利泰勒不稳定性是该侧长波特征

显著增强的原因. 有机涂层薄膜实验中 (图 5(c))

在外层边界处可以看到形成了宽晕带, 其中夹杂细

长的等离子体细丝结构而金属核区相对平整. 有机

膜在早期的融蚀过程起到了填充效应, 阻碍了镀膜

界面处烧蚀等离子体的流动和质量的再分布过程,

从而在一定程度上抑制了界面的不稳定性发展, 起

到了致稳性作用 [11], 但其不稳定结构的基本形态

特征并未改变. 图 5(b)与图 5(d)为相应时刻下的

刻蚀薄膜实验结果, 观察发现其不稳定性结构发生

显著改变. 受到刻蚀结构的趋同调制, 实验中铝膜
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图 6    边界不稳定结构波谱分析　(a) 标准铝膜 , No. 16187; (b) 2 mm刻蚀周期结构铝膜 , No. 19073; (c) 镀膜铝膜 , No. 17228;

(d) 2 mm刻蚀周期结构铝膜, No. 19074

Fig. 6. Wavelength  spectra  analysis  of  the  instability  structure  in  experiments:  (a)  No.  16187 for  normal  case;  (b)  No.  19073 for

2 mm periodical structure sample; (c) No. 17228 for coated sample; (d) No. 19074 for 2 mm periodical structure sample. 
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外侧界面等离子形态呈现出与刻蚀样貌同周期的

近似形态. 图 6(b)显示在刻蚀薄膜的波谱观测到

3个特征峰, 外侧分别为 0.48, 0.92, 1.77 mm (t =

114 ns), 其中主峰最强为 1.77 mm与刻蚀波长

2 mm对应, 其误差主要来源于提供快速傅里叶变

换的数据长度. 说明刻蚀结构决定了等离子体发展

结构的主要形态. 次峰为 0.95 mm对应主刻蚀周

期一半, 出现特有的“半波结构”调制现象. 通过比

对初始图像发现, 该衍生现象来源刻蚀沟槽几何突

变位置处产生的等离子体喷流. 由于刻蚀沟槽的

间距与谷宽相同, 因此形成的喷流结构等距, 其周

期恰对应刻蚀周期的一半. 说明调制形成的特异

位能够产生特殊等离子体结构. 最小特征峰对应

0.48 mm的波长, 是铝材料的特征波长结构, 在刻

蚀调制下该结构依然存在, 但相对幅度较小其特征

性弱化. 说明大尺寸刻蚀结构能够一定程度抑制本

征短波结构. 为进一步突出结构特征, 图 7给出了

波谱去噪后利用逆快速傅里叶变换重构得到的边

界结构图, 以 2 mm为主周期的块状结构, 在其两

侧形成凸起峰, 构成 1 mm的周期成分, 两者共同

构成叠加形态.

与外侧相似, 内侧波谱在 0.39, 0.97, 1.77 mm

处出现峰值, 内侧的波峰强度较小同时不稳定结构

的幅值也更小. 这与普通薄膜的内外侧特征形成强

烈反差. 利用互相关函数计算得到的内外边界关联

系数为 0.4017 (图 5(b)), 普通薄膜 (图 5(a))的这

一数值仅为 0.0717, 说明即使刻蚀结构仅存于外

侧, 内侧依然会受到较强的调制作用, 并且刻蚀调

制能够进一步增强内外界面的馈通性与耦合性.

为进一步验证刻蚀结构的调制作用. 图 8为

1 mm刻蚀结构平面薄膜的实验结果. 其中内外界

面均在 0.47和 0.92 mm (t = 90 ns)处出现特征

峰. 刻蚀结构达到了趋同效果. 而由于半波效应,

在 0.5 mm处的原特征波峰得到了明显增强. 可见

刻蚀调制既可以抑制不稳定性结构的本征波长, 亦

可以反向增强该结构特征, 调制效果存在多用性.
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mm

图 7    滤波后的逆快速傅里叶变换重构图

Fig. 7. Reconstructure image of the result by inverse fast Fourier transform. 
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图 8    1 mm刻蚀周期铝膜实验结果 (No. 19067)　(a) 90 ns时刻激光阴影图; (b)边界不稳定结构波谱分析

Fig. 8. Experiment results of the Al foil with 1 mm etched periodical structure (No. 19067): (a) The laser shadow graphy image at

90 ns; (b) the wavelength spectra analysis. 
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图 9进一步给出表面周期刻蚀薄膜的爆炸过

程随时间发展的激光阴影图像序列. 图 9 中 114 ns

时刻图像中清晰显示出调制结构的形成, 129 ns时

刻显示凸起的块状结构此后逐渐展宽, 烧蚀等离子

体加速膨胀, 138 ns时刻下凸起结构等离子体逐渐

融合, 158 ns时刻特征形态崩塌, 块状调制结构基

本消失, 融合成为整体. 受外侧调制作用影响, 内

界面MRT不稳定性特征明显减弱, 其波谱特征趋

于外侧且不稳定结构幅值始终维持在较低水平, 刻

蚀调制实现了对内界面的致稳作用.

图 10为初始结构与实验过程中界面结构对照

图. 铝膜在爆炸发展过程中界面处膨胀更快的凸起

结构对应爆炸前的刻蚀凹槽处, 实验等离子体结构

发展与初始结构反相. 这说明刻蚀沟槽处的金属层

等离子体化发展的更早更迅速. 图 11的可见光图

像同样清晰地捕捉到这一特征, 在 37 ns时刻下刻

蚀结构对边界自辐射强度就已经产生了明显的调

制作用, 形成独有的周期排布点亮现象, 至 97 ns

时刻发展成亮包状周期排布结构. 在圆柱形刻蚀丝

阵的实验中, 研究者发现在单丝刻蚀形成的窄径

处, 生成的等离子体冕层也更小, 从而与窄径处携

带电流密度更大, 丝核烧蚀速度更快, 冕区等离子
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图  9    2 mm刻蚀周期铝膜激光阴影图序列　(a) 实验发次与对应时刻 , No. 19073-114 ns, No. 19074-129 ns, No. 19072-138 ns,

No. 19060-158 ns; (b) 114 ns时刻下局部结构放大伪色图; (c) 129 ns时刻下局部结构放大伪色图; (b), (c)中右侧标尺代表颜色域

与灰度值的对应关系

Fig. 9. Laser shadow graphy image sequence for the Al foils with 2 mm periodical structure: (a) Corresponding shot numbers are

No. 19073-114 ns, No. 19074-129 ns, No. 19072-138 ns, No. 19060-158 ns; (b) enlarged image of the box at 114 ns; (c) enlarged im-

age of the box at 129 ns. Flase color has been added in (b) and (c) where the corresponding relationship between color and gray-

scale value is shown in the label on the right. 

 

=114 ns    =30 mm =2 mm (a)

(b)

(c)

图 10    初始薄膜刻蚀结构与实验发展过程结构对照　(a) 初

始薄膜实物放置图; (b)初始状态侧向激光阴影成像图; (c) 实

验激光阴影成像图

Fig. 10. Initial structure  of  foil  surface  comparing  with  de-

veloping plasma  structure  in  experiments:  (a)  The   photo-

graph  of  actual  etched  foil;  (b)  the  side-on  laser  shadow

graphy image  of  Al  foil  before  experiment;  (c)   correspond-

ing shadow graphy image in experiment. 
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体层膨胀区域更广的预期相违背 [1]. 而本文刻蚀薄

膜实验观测到的反转结构则验证了这一预期. 另一

方面在刻蚀丝阵实验中发现 , 丝径跃变位置在

X射线针孔成像中出现更强的亮斑, 并最先发展成

为磁泡状的内爆结构. 而在刻蚀薄膜实验中, 在刻

蚀断层处同样观测到特殊的喷流结构. 对比说明刻

蚀丝阵中的单丝过程与刻蚀平面薄膜的外爆过程

在调制等离子体发展过程中存在一定的差异, 但在

特殊刻蚀区域中两者存在相似特征. 

3.2    调制作用的电热理论分析

周期性刻蚀结构对电流密度的调制所引起的

电热不稳定性分布特征的变化, 是调制效果产生的

重要原因. Oreshkin[24] 在对单丝分析的模型中认

为电流密度 j 沿 z 向一致, 由电热不稳定性理论推

导出色散公式. 在此基础上采用电流密度 j 沿 z 轴

呈周期性分布的假设开展磁流体理论分析.

由连续性方程, 动力学方程和热学方程得 

∂ρ

∂t
+∇(ρv) = 0, (1)

 

ρ
∂v

∂t
+ ρ(v ∇)v = −∇p+ j ×B, (2)

 

ρ
∂ε

∂t
+ ρ(v ∇)ε = −p∇v + j2δ +∇(κ∇T ), (3)

v j

B ε δ

κ

其中, r 为密度, t 为时间,   为速度矢量,   为电流

密度矢量,   为磁感应强度,   为内能,   为电阻率,

 为热传导系数, T 为温度. 简化运动过程, 忽略早

期的物质运动, 主要考察界面处的电热性质有 

ρ
∂ε

∂t
= j2δ +∇(κ∇T ). (4)

cV ε = cV T简化热容   为常数,    . j 表示电流密

T0

T1

度大小, 将温度 T 展开为无扰动温度项   和扰动

温度项  之和, 对电阻率展开并保留一阶项 

δ(T ) = δ(T0) + T1
∂δ

∂T
, (5)

则 

ρcV
∂T1

∂t
= j2

∂δ

∂T
T1 + κ∆T1. (6)

假设解形式为 

T1(t, z) = const · exp
(∫

γ(z)dt+ ikzz
)
, (7)

γ(z) kz

kz = 2π/λ λ

j = j(z, t)

γ = γ(z)

∆T1

其中,   为不稳定性增长率;   为沿 z 向的波矢,

满足  ,   为不稳定性波长. 分析认为由于

刻蚀结构的引入, 导致趋肤电流密度沿 z 向将产

生周期性振荡, 因此  是位置 z 的函数, 进

而增长率   也变为位置的函数. 代入计算

 有 

∆T1 = T1

[
−kz

2 +

(∫
∂γ(z)

∂z
dt
)2

+2ikz
∫

∂γ(z)

∂z
dt+

∫
∂2γ(z)

∂z2
dt
]
. (8)

γ(z)假设  对位置 z 的偏导不含时间项 t,
 

∆T1 = T1

[
−kz

2 +

(
∂γ(z)

∂z
t

)2

+2ikzt
∂γ(z)

∂z
+

∂2γ(z)

∂z2
t

]
. (9)

γ = γ(z)假设增长率   为 z 的周期性方波函数,

并认为其周期特性同步于刻蚀结构, 如图 12所示,

其中 ab 为刻蚀区槽宽, p 为刻蚀周期, n 为周期数,

满足以下对应关系 

 

C1-37 ns C2-57 ns C3-77 ns C4-97 ns

图  11    刻蚀薄膜电爆炸过程早期可见光分幅图像 , 其中实验发次 No. 19274, 对应拍摄幅次与时刻依次为 C1-37 ns, C2-57 ns,

C3-77 ns, C4-97 ns

Fig. 11. Multiframe optical self-emission images of exploding etched Al foils for No. 19274. The frame number and shoot time are

C1-37 ns, C2-57 ns, C3-77 ns, C4-97 ns respectively. 
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γ(z)=

{
γ1 (a+ np < z < b+ np)

γ2 (b+ np < z < a+ (n+ 1)p)

n = 0, 1, 2 · ··, (10)
 

∂γ(z)

∂z
=



0 (a+ np < z < b+ np)

0 (b+ np < z < a+ (n+ 1)p)

Λ (z = a+ np)

− Λ (z = b+ np)

n = 0, 1, 2 · · · . (11)

∆T1将 (10)式和 (11)式代入 (9)式计算  

∆T1 =



− T1k
2
z (a+ np < z < b+ np)

− T1k
2
z (b+ np < z < a+ (n+ 1)p)

T1

(
−k2z + Λ2t2 +

∂2γ(z)

∂z2
t+ 2ikzΛt

)
(z = a+ np)

T1

(
−k2z + Λ2t2 +

∂2γ(z)

∂z2
t− 2ikzΛt

)
(z = b+ np)

n = 0, 1, 2 · · · . (12)

将 (12)式代入 (6)式 

γ =



j2
∂δ

∂T
− k2zκ

ρcV
(a+ np < z < b+ np)

j2
∂δ

∂T
− k2zκ

ρcV
(b+ np < z < a+ (n+ 1)p)

j2
∂δ

∂T
+κ

(
−k2z + Λ2t2 + 2ikzΛt

)
ρcV

(z = a+ np)

j2
∂δ

∂T
+κ

(
−k2z + Λ2t2 − 2ikzΛt

)
ρcV

(z = b+ np)

n = 0, 1, 2 · · · . (13)

对于刻蚀结构薄膜, 在非突变区域上, 增长率仍然

满足式 

γ=
j2

∂δ

∂T
−k2zκ

ρcV
=



j2high
∂δ

∂T
− k2zκ

ρcV
(刻蚀区),

j2low
∂δ

∂T
−k2zκ

ρcV
(非刻蚀区).

(14)

在凸起部位, 由于形成高阻势垒, 导致电流密

度减弱; 另一方面, 非刻蚀处截面较大, 电流密度

也会相应减弱, 从而非刻蚀区扰动温度的增长率

更小, 反之刻蚀部位的增长率更大. 因此导致刻蚀

区更早的热化形成等离子体态, 进而向外发展膨

胀, 实验观测得到的反转结构得以解释. 对于连接

位置有 

γ =



j2
∂δ

∂T
− κk2z

ρcV
+

κΛ2t2

ρcV
+

2iκΛkzt
ρcV

,

j2
∂δ

∂T
− κk2z

ρcV
+

κΛ2t2

ρcV
− 2iκΛkzt

ρcV
,

(刻蚀与非刻蚀区连接处). (15)

γ忽略虚数振荡项 (考虑长波近似下,   取最大值的

情况)可得 

γ =
j2

∂δ

∂T
− κk2z

ρcV
+
κΛ2t2

ρcV
. (16)

κΛ2t2

ρcV
jz

Λ

Λ

γ

对比 (14)式与 (16)式可见, 连接处多了   一

项, 这是由电流密度   的周期性调制假设所引入

的, 与刻蚀突变结构处增长率跃变性  的平方成正

比. 对于方波分布假设而言  项较大, 因此使得跃

变处的增长率  显著增强并超过刻蚀区, 使得该区

域的热化膨胀发展最为迅速. 这与我们在实验中观

测到的在该区形成的细长等离子体喷射状结构相

一致. (16)式说明刻蚀结构奇点将会引入极大的电

热扰动, 造成该点位等离子体爆发, 其程度与刻蚀

阶跃的平方相关.

从物理上理解表面调制作用源于周期结构对

表面电流的调制而造成局部电热性质差异. 对于实

验中薄膜的电爆炸过程, 定性认为电流主要在薄膜

内外边界层的趋肤深度内分布形成双电流层结构.

普通薄膜条件下电流密度在层内沿流向均匀分布,

电热不稳定性无差异化发展. 当界面引入人工刻蚀

 

 + +

+ +



 


1

2



图 12    周期性刻蚀结构与对应位置增长率示意图

Fig. 12. Periodical structure and the growth rate of the cor-

responding position. 
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结构时, 未刻蚀凸起部位将形成势垒, 导致流经初

始结构凸起部位金属层的电流路径阻性变强, 限制

了电流的流入, 致使电流密度降低, 电热效应减弱,

因此凸起处等离子体化过程变缓, 原沟槽处金属率

先等离子体化膨胀喷出. 另一方面由于凸起部位处

等离子体化放缓, 因此在早期起到了类似有机膜镀

层, 抑制界面不稳定性发展的效果. 这使得凸起部

位下方的热化金属层被压实, 难以向外膨胀喷出.

受阻过程使得压力向两侧转移, 在凸起处与沟槽处

过渡的台阶部位得以释放, 因此在该位点形成了细

长的等离子体喷流, 导致半波结构的产生.
 

4   结论与展望

周期性刻蚀结构对平面薄膜电爆炸过程的界

面发展产生了显著的调制作用. 刻蚀区不稳定性结

构的波长特征趋同于刻蚀波长, 不稳定性的本征波

长结构得到抑制, 同时出现了二分之一刻蚀周期的

半波结构. 薄膜爆炸发展过程中的界面形态与初始

刻蚀结构形态相反, 刻蚀区材料热化膨胀更为迅

速, 刻蚀断层位置膨胀最为明显, 形成类喷射状的

形态结构, 无刻蚀结构侧界面也表现出类似特征.

理论分析认为, 刻蚀结构对趋肤电流密度调制改变

了电热不稳定性分布是导致实验现象的主要原因.

上述结论说明调制结构可以在薄膜电爆炸过程早

期, 调控等离子体的电流密度分布及温度分布等微

观参数, 进而改变等离子体边界不稳定结构与可见

光辐射强度分布等宏观特征. 今后的实验工作将关

注通过改变薄膜刻蚀结构取向或使用刻蚀丝阵的

手段, 对调制平面薄膜与平面丝阵负载结构进行对

比研究 (图 13). 另一方面研究不同刻蚀周期、不同

金属材料, 以及制作二维刻蚀结构等因素在调控中

的影响. 最终实现通过设计调制结构达到特定调控

效果的目标.
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图 13    不同调制构型实验对比　(a)薄膜刻蚀取向沿 z 轴; (b)刻蚀平面丝阵与刻蚀平面薄膜对比; (c)二维刻蚀结构平面薄膜

Fig. 13. Different etched structure designed in future: (a) Etched along z axial; (b)planar array using etched wires; (c) two-dimen-

sional etched structure on foil surface. 
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Abstract

The  fast  Z-pinch  plasma  formation,  exploding  dynamics,  and  the  evolution  of  the  instability  can  be

controlled  experimentally  by  making  special  structures  on  metal  surface  layer  to  change  the  initial  state  of

material,  which  is  valuable  for  studying  the  Z-pinch  physics.  Experiments  on  the  explosion  of  thin  flat  foils

which have been etched into a periodical  structure on surface are performed on the QG-1 facility (～1.4 MA

peak current, ～100 ns rise time) in order to study the effects of different surface conditions on explosion and

control the evolution of the instability in fast Z-pinch plasma. A kind of inverse load configuration is used in

experiment in which the return current post is set at the central axial-position and two modified flat foils are

strained outside symmetrically as the main load. So the corresponding J × B  force directs outward from the
return current post orthogonal to the foil plane, creating an acceleration and pushing the foil plasma away from

the center in this configuration. Different surfaces of the foil are also investigated in different conditions because

of the asymmetric magnetic field distribution which is useful to study the different evolutions of instability. The

foils used in the experiment mainly are the 30-µm-thick aluminum foil. The wavelength of groove perturbations
seeded  on  the  surface  is  2  mm  wide  and ～ 10  µm  deep.  The  plasma  explosion  dynamic  behaviors  around
conditioned  area  are  diagnosed  by  laser  shadowgraphy,  laser  interferometry,  multiframe  optical  self-emission

imaging and B-dot. It is found that the initially etched periodical structure on surface can control the plasma

structure in exploding process which can be concluded as follows. Developing plasma structure shows a periodic

character  similar  to  the  initial  surface  structure  and  the  eigenwavelength  of  the  Al  is  suppressed.  In  the

meantime,  the  surface  without  etched  perturbations  is  also  influenced  by  the  etched  side,  showing  a  similar

instability structure but with a lower amplitude. The correlation between two surfaces turns stronger than the

case of normal foils. A faster expanding rate occurs in the deep region of the initial periodical groove structure

which causes a reverse structure to form. In the discontinuous area of the conditoned structure, a narrow stream

of  plasma  jets  perpendicularly  from  the  metal  surface  which  causes  a  half-wavelength  to  occur  in  spectrum

analysis.  The  magneto-hydro-dynamic  theory  analysis  shows  that  the  change  of  electrothermal  instabilities  is

caused dominantly by the modulation of current density flowing around the periodical structure.
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