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快前沿电流产生气化铝单丝Z箍缩负载的研究∗
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为了抑制丝阵Z箍缩单丝电爆炸过程产生的核冕结构, 分析了激光探针诊断的物理内涵, 并基于约
30 ps激光探针研究了负极性快前沿脉冲 (90—170 A/ns)下铝丝的电爆炸特性. 直径 15 µm, 长 2 cm的铝
丝, 阻性电压峰值为 35—50 kV, 电压击穿前金属丝电阻率增加至 30—40 µΩ·cm. 电压峰值时刻沉积能量为
1.5—2.5 eV/atom, 欧姆加热功率下降至峰值一半时的沉积能量为 2.5—4.0 eV/atom, 接近铝丝从室温加热至
完全气化所需的能量约 4.0 eV/atom. 快前沿脉冲可增加金属中的欧姆能量沉积速度, 提高负载击穿电压. 激
光纹影图像可以观察到气体通道和等离子体通道, 得到冕等离子体的平均电离度约为 0.3. 由于极性效应, 电
极附近区域的能量沉积超过负载中部区域, 电极附近负载基本完全气化, 而负载中部区域仍存在液态或团簇
状颗粒. 一些发次中, 实现了轴向均匀且完全气化的铝蒸气, 在电压击穿后的约 127 ns, 70% 的初始质量分布
在直径 1 mm的区域内, 100% 的初始质量分布在直径 2 mm 的区域内.
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1 引 言

Z箍缩 (Z-pinch)是等离子体在轴向 (Z方向)
脉冲大电流产生的洛伦兹力下, 在径向 (R方向)
形成的自箍缩效应 [1,2], 丝阵是一类典型的Z箍
缩负载. 美国圣地亚国家实验室Z装置上的预脉
冲电流前沿为 4—6 kA/ns, 对应的单丝电流前沿
< 50 A/ns[3], 在该电流前沿下, 单根微米级金属细
丝首先形成高温低密度冕等离子体围绕低温高密

度丝核的核冕等离子体结构, 核冕结构在全局磁场
作用下, 将引起先导等离子体、磁瑞利 -泰勒 (MRT)
不稳定性和质量拖尾等现象, 影响内爆品质.

针对上述问题, 抑制丝阵Z箍缩核冕结构的研
究受到重视. 英国帝国理工大学在MAGPIE装置
(1.4 MA, 250 ns)上, 利用特殊的负载构型对负载

电流进行调制, 在5 kA, 25 ns的预脉冲电流下实现
了铝蒸气丝阵负载, 从而降低了负载内爆过程中
的MRT不稳定性, 并消除了质量拖尾现象 [4]. 为
了抑制核冕结构, 一种有效的方法是提高脉冲电流
前沿. 快前沿脉冲一方面可加快负载中的欧姆能
量沉积, 另一方面可提高负载击穿场强, 从而提高
冕等离子体形成前丝核区的欧姆能量沉积, 甚至可
实现完全气化的金属丝. 单丝电爆炸过程是Z箍
缩演化的基础, 利用精密诊断手段, 在小型脉冲功
率装置上开展单丝电爆炸过程及核冕调控的研究,
一直受到国内外研究单位的重视 [5−7]. 圣地亚实
验室Sarkisov重点讨论了正极性快脉冲电流下 (约
150 A/ns)单丝的电爆炸特征, 实现了完全气化铝、
银负载; 在金属丝表面镀膜的条件下, 实现了完全
气化的钨丝负载 [8,9]. 正极性脉冲能抑制金属丝表
面电子发射, 有利于丝核能量沉积.
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单丝电爆炸研究离不开高时空分辨的诊断测

试手段, 一类是利用分幅相机、条纹相机或光谱仪,
记录等离子体的自辐射过程 [10]. 另一类是利用主
动式探针, 如X射线、激光, 获得核冕形态及密度分
布. X射线探针主要用于丝核及稠密等离子体的
诊断; 而对于冕区等离子体和气化丝核, 需要使用
激光探针进行诊断. 在国内, X箍缩X射线探针已
用于单丝和丝阵Z箍缩的研究中 [11,12]. 基于激光
探针, 清华大学王新新教授课题组开展了气氛环境
中微秒电爆炸制备纳米粉末的研究 [13], 近年来激
光探针也开始用于丝阵Z箍缩早期及内爆过程的
研究 [14−16].

由于大型脉冲功率装置通常为负极性脉冲, 需
要开展负极性快前沿 (约 100 A/ns)脉冲电流下铝
丝核冕抑制的研究. 在理论分析的基础上, 我们建
立了峰值 1 kA, 前沿 90—170 A/ns的脉冲电流源,
发展了皮秒激光探针的诊断测试手段, 开展了铝单
丝电爆炸特性的研究. 本文将报道激光探针诊断
的物理内涵, 以及负极性快前沿电流下铝单丝电爆
炸过程中的沉积能量、击穿电压、形态演化、膨胀速

率、密度分布等特征, 可增进对快脉冲电流下电爆
炸特征的认识, 为实现无核冕结构的壳层负载奠定
基础.

2 激光探针诊断的物理内涵

自由电子折射率η e为

η e ≈ 1−
n e

2nc
, (1)

式中n e为电子密度, nc为探针激光波长λ对应的

截止密度.
当激光频率远离中性原子的共振频率时, 中性

原子折射率ηa为

ηa ≈ 1 + 2παna, (2)

式中na为中性原子密度, α为中性原子的极化强

度. 实验中, 探针激光波长为 532 nm, 该波长下截
止密度nc为 3.9 × 1021 cm3, 铝原子极化强度α取

自文献 [17]的实验结果, 为10.8× 10−24 cm−3.
通常电爆炸丝可表示为图 1中的同轴结构, 中

心区域为核区, 丝核形态与其中的欧姆沉积能量密
切相关, 折射率 ηa > 1; 外层为冕等离子体区, 折射
率 η e < 1. 由于等离子体和中性原子对激光的偏折

方向相反, 只通过外层冕区等离子体的光束向远离
负载轴线方向偏折, 而同时通过冕区和核区的光束
向靠近负载轴线方向偏折.

激光探针成像系统为典型的 4-f系统, 即透镜
1与等离子体的距离等于透镜 1的焦距 f1, 透镜 2
与记录平面的距离等于透镜 2的焦距 f2, 透镜 1, 2
的距离等于 f1 + f2, 见图 1 . 在透镜 1焦点处的下
半平面放置一刀口, 这种成像方式为刀口纹影成
像. 这时通过物体上半平面向下偏折的光束 (光束
2)将被刀口阻挡, 而向上偏折的光束 (光束 1)可以
达到成像屏的下半平面, 反映了冕等离子体信息;
同样, 通过物体下半平面向下偏折的光束 (光束 2)
将被刀口阻挡, 只有向上偏折的光束 (光束 1)可以
达到成像屏的上半平面, 反映的是核区信息.
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图 1 激光刀口纹影成像系统

偏折光束距中心轴线的距离d可表示为

d ≈ L tan
(∫ d

dy (η − 1)dx
)
, (3)

L是与 4-f系统有关的几何常数, η为待测对象折

射率, 激光沿x方向传输, 金属丝轴向为 z方向, 见
图 1 . 在小偏转角度下可近似认为

d e

da
≈ −

1− η e

1− ηa
. (4)

将 (1), (2)式代入 (4)式得
d e

da
≈

n e

4πncαna
≈ 3

n e

na
. (5)

由此可见, 根据纹影图像中等离子体边界和气
体边界与金属丝初始位置的相对距离, 可得到电子
密度和中性原子密度的比值n e/na. 一阶电离时,
平均电离度 z可表示为

z =
n e

na + n e
≈

d e

3da + d e
. (6)

这样根据纹影图像可以得到平均电离度的信

息. 密度分布则由干涉图像得出, 同时考虑电子和
中性原子时, 折射率 η = η e + ηa − 1, 干涉条纹的
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相位偏移 δ可表示为

δ =
1

λ

∫
(η − 1)dx

=
2πα

λ

∫
na dx− 1

2ncλ

∫
n e dx. (7)

对于532 nm激光, 写成数值形式为

δ = 1.3× 10−18

∫
na dx

− 2.4× 10−18

∫
n e dx, (8)

式中na, n e单位均为 cm−3. 由此可见, 当自由电
子或中性气体折射率起主导作用时, 其密度可以由
单波长干涉得到, 否则需要用双波长干涉法以求解
电子密度和中性粒子密度. 对干涉图像进行傅里叶
变换和空间滤波等处理后, 可得到面密度分布, 在
轴对称性的假设下, 由阿贝尔逆变化可以得到数密
度分布 [18].

3 实验描述

1 kA 快前沿脉冲源如图 2所示, 图中Cp为初

级储能电容, PT为脉冲变压器, Cs为次级储能电

容, Ss为自击穿气体间隙. 脉冲源工作时, 直流高
压电源给Cp (17 nF)充电, 当Cp电压达到设定值

后, 触发模块触发氢闸流管放电, 初级放电电流通
过脉冲变压器PT (变比为 1 : 4)给Cs (150 pF) 充
电. 此后Ss自击穿, Cs对负载 (金属丝)放电, 引起
金属丝演化. Cs为同轴型低电感电容器,可产生快
前沿的放电电流.

Ss

Cs

Cp

PT

图 2 1 kA脉冲源原理图

负载短路电流电压波形如图 3所示, 此时Cp

充电电压为 16.8 kV, 间隙Ss表压为 4 atm. 当短路
负载为直径 23.5 mm铜杆时, 电流峰值为 2 kA, 在
电流波形的第一个周期内, 电压波形与电流微分可
较好地符合, 放电回路等效电感为 26 nH. 当短路
负载为直径 160 µm铜丝时, 电流峰值为 1.8 kA, 电
压波形与电流微分同样可较好地符合, 放电回路电
感为46 nH.

另一方面, 负载段电感 (Lload)可以用经验计
算公式估计Lload = 2lload ln(D/dload), 式中Lload

单位为nH; lload = 2 cm为金属丝长度; D, dload分

别为回流杆所在圆周的直径 (70 mm)和负载直径.
上述短路实验中, 铜丝与铜杆直径差引入的电感差
∆Lload = 4 × ln(23.5 mm/160 µ m) = 20 nH, 与
上面实验结果非常符合. 实验中使用的铝丝直径为
15 µm, 与 160 µm铜丝的直径差引入电感为 9 nH,
故其回路电感为55 nH.
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图 3 (网刊彩色)短路电流电压波形

实验诊断平台如图 4所示, 负载电流和电压分
别由罗氏线圈和电阻分压器测量, 等离子体辐射由
光纤 -光电倍增管记录. 基于脉冲激光器EKSPLA-
PL2251C (30 ps), 建立基于 532 nm的激光阴影、
纹影和干涉诊断系统. 纹影仪为刀口纹影, 干涉仪
采用马赫 -曾德尔光路, 成像均采用 4-f系统, 图像
采用相机 (Canon EOS 550D)记录. 激光探针诊断
的物理内涵见上面的分析, 激光探针诊断系统的
时间分辨由激光脉宽决定, 约 30 ps, 空间分辨约为
30 µm, 可满足纳秒前沿下铝丝电爆炸过程精细诊
断的要求.

4 实验结果

4.1 电参数及能量沉积

当Cp充电电压为 16.8 kV, 间隙 Ss表压为
4 atm时, 直径 15 µm铝丝的负载电流、电压及辐
射波形见图 5 . 脉冲电流通过欧姆加热在金属丝中
沉积能量, 随着能量的沉积, 金属丝电阻增加, 电压
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随之升高. 在T0时刻, 负载发生电压击穿, 电压迅
速下降, 电流快速上升对应于 “核冕”结构的形成.
此后, 电流转移至冕区等离子体, 负载主体的欧姆

加热停止, 电流电压表现为短路振荡的特征. 负载
电流 I峰值为 1.17 kA, 上升速率为 133 A/ns, 负载
电压U峰值为33.6 kV.

EKSPLA 
532 nm 30 ps

532nm

3

1

1

Canon

Canon

2

532 nm /

图 4 (网刊彩色)诊断测试平台

负载电压U由阻性电压和感性电压组成:
U = IR + d(LloadI)/dt, 其中R为负载等效电阻.
由文献 [8]可知, 金属丝膨胀主要发生在电压击
穿后, 在电压击穿前直径保持不变, 因而可认为
电压击穿前负载段电感Lload固定为 55 nH, 相应
的 IdLload/dt约为 0. 这样, 电压U扣除感性电压

Lload dI/dt 后, 得到阻性电压Uohm = IR. 阻性
电压峰位于电流峰后 2 ns, 幅值为 45.5 kV. 随着欧
姆能量沉积, 负载产生可见光辐射, 可见光辐射在
阻性电压峰值时也达到峰值, 此后辐射强度缓慢
衰减.
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图 5 (网刊彩色) 负载典型电流、电压及辐射波形 (直径
为 15 µm, 长为 2 cm铝丝, 充电电压为 16.8 kV)

根据上述电流、电压值可进一步计算得到欧姆

加热功率P、负载电阻R、欧姆沉积能量E等参数,
见图 6 . 在负载电压击穿前, 能量沉积在整个负载
中; 在电压击穿过程中, 电流逐渐转移至冕等离子
体处; 当电压击穿后, 电流主要由冕等离子体承担.
在电压击穿时刻T0, 欧姆加热功率及电阻也达到峰
值. 欧姆加 i热峰值功率为46 MW, 加热时间 (取为

欧姆功率峰值 5% 处的时间宽度)为 5.4 ns, 负载电
阻峰值为 46 Ω. 在欧姆加热功率峰值时刻, 沉积能
量为 2.6 eV/atom, 该能量为常压时铝丝加热至气
化所需能量 (约为 4 eV)[19]的 65% ; 当欧姆加热功
率为峰值一半时, 沉积能量为3.8 eV/atom, 是完全
气化所需能量的96%.
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图 6 (网刊彩色) 负载典型电阻和沉积能量波形 (铝丝直
径 15 µm, 长 2 cm, 充电电压 16.8 kV)

调整Cp充电电压和Ss气压, 可以改变脉冲源
的输出能力. 当Cp充电电压为 14.5 kV (Ss表压
为 3 atm)和 19.5 kV (Ss表压为 4.5 atm)时负载电
流和阻性电压如图 7所示. 当充电电压为 14.5 kV
时, 负载电流峰值为0.94 kA, 0—100% 电流上升时
间为 10 ns, 阻性电压峰值为 36.2 kV, 电压峰值时
刻对应的沉积能量为 2.7 eV/atom; 当充电电压为
19.5 kV时, 负载电流峰值为 1.22 kA, 0—100% 电
流上升时间为 7 ns, 阻性电压峰值为 45.5 kV, 电压
峰值时刻对应的沉积能量为2.9 eV/atom.

Cp充电电压与电压峰值和沉积能量的关系分
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别见图 8和图 9 . 实验中, 在 2 cm长的负载上, 阻
性电压峰值为 35—50 kV, 电压峰值时刻的欧姆能
量沉积为1.5—2.5 eV/atom. 随着充电电压的升高,
负载电压和欧姆电压峰值均提高, 欧姆沉积能量也
提高. 提高充电电压, 可获得较快的电流脉冲前沿.
快前沿脉冲一方面可提高但负载的欧姆加热速率,
另一方面可提高负载击穿电压, 从而获得更多的沉
积能量. 同时也应该看到, 负载电压峰值及沉积能
量存在很大的分散性, 这表明铝丝的电爆炸特性与
每个负载的自身状态密切相关.
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图 7 (网刊彩色) 不同充电电压下, 直径 15 µm、长 2 cm
铝丝负载典型电流、电压及沉积能量波形 (a) 充电电压
14.5 kV; (b) 充电电压 19.5 kV
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图 8 充电电压与峰值电压的关系

负载电阻率与沉积能量的关系如图 10所示,
不同彩色曲线为不同发次的实验结果, 计算电阻率
时仍认为电压击穿前负载丝直径保持不变. 随着

能量的沉积,负载电阻率增大, 当沉积能量为2.5 eV
时电阻率为30—40 µΩ·cm. 此后发生电压击穿, 电
阻率迅速下降. 图中黑实线为文献 [8]中正极性脉
冲下的实验结果, 相同沉积能量下的电阻率高于负
极性. 由于正极性脉冲对电子发射具有显著的抑制
作用, 这可能表明负极性脉冲时, 负载在整体击穿
前, 局部区域已经出现了电离通道.
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图 9 充电电压与沉积能量的关系
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图 10 (网刊彩色) 电阻率与沉积能量的关系

4.2 激光探针诊断结果

负载演化可以通过激光探针进行诊断, 当Cp

充电电压为 16.8 kV时, 不同时刻的激光纹影图像
如图 11所示. 图中时刻为激光探针相对电压峰值
的时间间隔, 各时刻图像取自不同发次的实验结
果. 电压峰后约 100 ns以内, 金属丝初始位置两侧
可以观察到等离子体通道和气体通道, 这表明电压
击穿后确实形成了等离子体通道. 气体通道明显,
且区域较宽; 等离子体通道相对较弱, 随着时间的
推移, 变得不可见.

从图中可以读出气体和等离子体通道相对金

属丝初始位置的距离, 在电压峰值后12 ns, d e约为
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1.35 da; 在 31 ns时d e约为 1.16 da. 根据 (6)式, 等
离子体通道的平均电离度约为0.3.

不同时刻的激光阴影图像如图 12所示. 阴影
图像总体表现为下面两个特征: 首先, 随着拍摄时
刻的推移, 负载直径膨胀, 密度降低, 可通过激光的
低密度区域增加, 在电压峰值后的约 400 ns, 激光
可穿透整个负载区域, 在靠近阴极附近区域可以观
察到准周期性结构, 这种结构通常在丝核中的沉积
能量超过气化能时才可观察到; 其次, 激光阴影图
像中电极附近的激光通透性较好, 高密度区主要集
中在负载中部, 这表明电极附近负载的沉积能量大
于负载中间区域. 然而各发次电极附近低密度区域
的位置存在差异, 这表明电爆炸特征与每根丝的表
面特性密切相关.

4T

31 ns

54 ns

158 ns

12 ns

图 11 不同时刻的激光纹影图像 (直径为 15 µm, 长为
2 cm铝丝, 充电电压为 16.8 kV)

12 ns 54 ns 118 ns 158 ns 251 ns 327 ns 408 ns

2
 
c
m

图 12 不同时刻的激光阴影图像 (直径为 15 µm, 长为
2 cm铝丝, 充电电压为 16.8 kV)

不同时刻的激光干涉图像如图 13所示. 在电
压击穿后的约 100 ns以内, 负载主体区域激光都不
可通过, 边界处可观察干涉条纹, 根据条纹的偏移

方向, 折射率 η > 1, 对应于气体. 随着负载膨胀密
度降低, 在电压击穿后的约 100—150 ns, 负载电极
附近区域开始观察到干涉条纹, 而中部干涉条纹仍
不可见;电压击穿后的约 300 ns, 整个负载区域都
可以观察到干涉条纹, 负载中部的干涉条纹存在杂
散背景, 对应着液滴态或团簇态铝.

负载直径随时间的变化关系如图 14所示. 图
中阴影图像直径为负载中部激光不可穿透区域直

径; 干涉图像内边界取为负载中部无干涉条纹区域
的直径, 外边界为干涉条纹边缘区域的直径, 对应
的气体密度约为 1018/cm3. 电压击穿后, 负载在真
空中为自由膨胀. 干涉图像内边界直径与阴影图像
符合, 丝核区膨胀速度约为 4.8 km/s, 不同充电电
压下膨胀速度没有显著差别. 低密度气体区也为线
性膨胀, 速度约为 8.2 km/s, 约为丝核膨胀速度的
1.7倍.

12 ns 54 ns 118 ns 158 ns 251 ns 327 ns 408 ns

2
 
c
m

图 13 不同时刻的激光干涉图像 (直径为 15 µm, 长为
2 cm铝丝, 充电电压为 16.8 kV)
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图 14 负载直径随时间的变化
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干涉条纹均向中性粒子方向偏移, 忽略自由电
子对探针激光的影响时, (8)式可简化为

δ = 1.3× 10−18

∫
na dx. (9)

采用傅里叶频谱变换的方法从干涉图中提取相

位偏移 δ, 由 (9)式定量得中性粒子面密度分布∫
na dx. 几个时刻的面密度分布见图 15 (a), 距阳

极2.5 mm处的密度分布见图 15 (b), 每个时刻取自
不同发次的实验结果. 从图中可以看出, 中心位
置处面密度最大约为 1018 cm−2量级, 随着时间的
推移, 负载直径膨胀, 密度减小. 面密度沿半径方
向积分, 可得到气化铝原子线密度. 直径 15 µm铝
丝的初始线密度为 1.1 × 1017 cm−1, 在电压击穿
后约 129 ns, 直径 1 mm的范围内铝原子线密度为
0.81× 1017 cm−1, 对应于74% 的初始质量.

4.3 基本完全气化负载

在一些发次的实验中, 铝蒸气原子沿轴线分布
更均匀, 干涉条纹分布于整个负载段, 背景处的液
滴或团簇并不显著, 纹影图像中的气体边界基本接
近金属丝的初始位置, 见图 16 . 这表明负载实现整
体气化.

在轴对称分布的假设下, 对图 16 (a)中的面密
度分布进行阿贝尔逆变换, 可以得到铝蒸气原子的
密度分布, 见图 17 . 从图中可以看出, 密度分布具
有较好的轴向均匀性. 在电压击穿后的 127 ns, 粒
子密度在轴线位置达到最大值约 1.2 × 1019 cm−3,
比固体时的粒子密度 (6.0× 1022 cm−3)低3, 4个量
级. 同样, 对面密度进行积分, 可得到气化铝原子
线密度. 计算结果表明: 70% 的初始质量分布在直

径 1 mm的区域内, 100% 的初始质量分布在直径
2 mm的区域内.

158 ns
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0 0.6 1.2 1.5T1018 cm-2

327 ns
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图 15 (网刊彩色)中性粒子面密度分布 (a) 面密度分
布; (b) 距阳极 2.5 mm处的密度分布

5 结 论

为了抑制丝阵Z箍缩单丝电爆炸过程产生的
核冕结构, 本文基于皮秒激光探针, 研究了负极性
快脉冲前沿脉冲 (90—170 A/ns)下铝丝的电爆炸

0 0.6 1.20.6 1.20(a) (b)1.5T1018 cm-2 1.5T1018 cm-2

图 16 (网刊彩色)完全气化铝丝 (a) 充电电压 14.5 kV, 电压峰值后 127 ns; (b) 充电电压 19.5 kV, 电压峰值后 180 ns
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图 17 铝蒸气原子密度分布, 充电电压 14.5 kV, 电压峰
值后 127 ns

特性. 基于激光探针的纹影和干涉光路, 可获得平
均电离度和密度分布信息; 同轴型低电感电容器及
紧凑型的放电回路, 可产生快前沿电流脉冲.

当电流脉冲前沿为 90—170 A/ns时, 直径
为 15 µm, 长为 2 cm的铝丝阻性电压峰值为
35—50 kV; 电压击穿前金属丝电阻率增加至
30—40 µΩ·cm. 电压峰值时刻, 欧姆沉积能量为
1.5—2.5 eV/atom, 欧姆加热功率下降至峰值一半
时的沉积能量为 2.5—4.0 eV/atom, 接近铝丝完全
气化所需的能量. 快前沿脉冲可增加金属中的能量
沉积速度, 提高负载击穿电压, 从而提高电压击穿
前负载中的欧姆能量沉积.

激光纹影图像可以观察到气体通道和等离子

体通道, 证实了电压击穿后等离子体通道的存在.
根据气体通道和等离子体通道与金属丝初始位

置的距离, 可以估计冕等离子体平均电离度约为
0.3. 负载在真空中的膨胀为自由膨胀, 膨胀速度
为km/s量级, 外部低密度等离子体区的膨胀速度
大于中心高密度等离子体区. 通常, 电极附近区域
的能量沉积超过负载中部区域, 电极附近负载基本
完全气化, 而负载中部区域仍存在液态或团簇状颗
粒.一些发次的实验中, 也获得了轴向均匀且完全
气化的铝蒸气. 在电压击穿后的约 127 ns, 轴线处
原子密度为 1019 cm−3, 70% 的初始质量分布在直
径 1 mm的区域内, 100% 的初始质量分布在直径
2 mm的区域内. 电爆炸过程与每个负载自身形态
密切相关, 这可能是造成上述差异的原因.

金属丝电爆炸过程受到脉冲电流极性的影

响 [20]. 金属丝直径约为10 µm量级, 附近电场强度
极高约 107 V/cm量级, 在场致发射作用下产生电
子. 实验中电流脉冲为负极性, 金属丝与接地回流

柱之间存在径向电场, 电子从径向电场和向阳极的
漂移过程中获得能量, 并引发丝周围蒸汽的电离.
这样热发射和场致发射电子较早地引起了沿丝表

面的击穿, 使得负载中的欧姆能量沉积停滞. 在电
极附近, 由于大质量高电导率电极的屏蔽作用, 径
向电场分量被有效抑制, 电子发射相应也减弱, 这
可能是造成电极附近区域的能量沉积超过负载中

部区域的原因.
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Abstract
In order to suppress the core-corona structures commonly observed in the single-wire exploding stage of wire array Z-

pinch, the laser probe diagnostic is analyzed, and the exploding characteristics of aluminum wire under negative-polarity
and fast-rising current pulses (90–170 A/ns) are investigated using a picosecond laser probe. The aluminum wire with
a diameter of 15 µm and a length of 2 cm, has a peak resistive voltage of 35–50 kV and a resistivity of 30–40 µΩ·cm
before the voltage collapsed. The ohmic energy deposited in the load is 1.5–2.5 eV/atom at the voltage peak time, and
2.5–4.0 eV/atom at the time when the Joule heating power drops off to half of its maximum value. A faster rising current
would lead to an increase of the energy deposition rate, and enhance the breakdown voltage. In most shots, nearly all
the aluminum atoms near the electrodes are in the gaseous state, and liquid drops or clusters existing at the central part
of the wire. While in some shots, the load is exploded into a gaseous state homogeneously along the axis. At about
127 ns after the laser peak, 70% of the initial mass is located within a diameter of 1 mm, and all the mass is within a
diameter of 2 mm.

Keywords: exploding wire, core-corona suppression, laser probe
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