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激光冲击片雷管中飞片的结构优化及性能测试
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激光冲击片雷管中飞片的结构优化及性能测试

王　猛，覃文志，付秋菠，何　碧，蒋　明
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９９９）

摘　要：为有效提升激光冲击片雷管的能量利用率，需对雷管中的飞片结构进行设计和优化。在对飞片进行结构设计的基础上，
采用磁控溅射和扫描电镜（ＳＥＭ）的方法完成了 Ｃ／Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ飞片的制备和表征，获得了飞片各层的制备速率和表面形貌；采用
光子多普勒测速系统（ＰＤＶ）测试了不同参数 Ｃ／Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ飞片的加速历程，发现在相同激光入射能量下，不同参数飞片的加速

历程有所不同，设计制备的０．０５／０．７／０．７／２０．０μｍ复合飞片（Φ１．０ｍｍ）能量利用率最高，飞片速度达到 ２３０１ｍ·ｓ－１。结合飞
片各层材料的物理特性分析得到，石墨吸收层的反光系数、汽化能与导热性能，及 Ａｌ２Ｏ３隔热层的表观致密度、电离势能和导热性
能直接影响飞片的速度，而飞片加速时间与石墨吸收层较高的导热率相关。
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１　引　言

　　激光冲击片雷管是基于激光驱动飞片起爆技术的
发展而设计的，它不仅具有抗电磁干扰的特点，还具有

时间控制精度高，飞片冲击起爆太安（ＰＥＴＮ）、六硝基芪
（ＨＮＳ）等猛炸药相对容易的优点［１－３］

。激光冲击片雷

管以飞片作为转换激光能量的换能元。镀在光学窗口

或光纤端部的金属薄膜在高功率激光的辐照下，受热升

华、汽化、产生高温高压等离子体，薄膜中残余薄片被等

离子体膨胀推动，产生高速飞片，冲击炸药实现起爆
［４］
。

　　当前，受限于高功率固体激光器小型化的不足，以
及起爆系统能量利用率较低，激光冲击片雷管尚未实

现工程化应用
［５］
。改进飞片结构，是提升能量利用

率、降低起爆系统对激光器能量阈值需求的关键之一。

国外对激光冲击片雷管中飞片的设计与性能测试研究

均较为成熟，已掌握复合飞片的稳定制备和速度测试

技术。Ｐａｉｓｌｅｙ［６］在金属飞片中增加一层绝缘材料，有
效提升了飞片的能量利用率。在其基础上，Ｓｔａｈｌ［７］在
金属飞片的前端加入了一层碳黑，减少了激光的反射，

使飞片速度提高了 １０％。Ｂｏｗｄｅｎ［８］等人研究发现，

飞片各层的厚度对其速度和能量利用率也有很大影

响。尽管国外在改进飞片结构方面开展了较多工作，

但实验参数不全，相关参数飞片的效果也需要实验验

证。国内的赵翔
［９］
、吴立志

［１０］
针对激光驱动复合飞片

的平均速度、飞片平整度、冲击压力等展开了相关研

究，但对于飞片各层材料和厚度的选择优化、飞片性能

测试方面的研究不多。

　　飞片速度是激光冲击片雷管能量利用率的重要表
征指标，其对于可靠性设计与评估、性能优化具有重要

的参考意义。在飞片速度的测试上，国外已经非常成

熟，激光速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）和 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ速度干涉
仪是最常用的测速工具，近年来，逐步向光子多普勒测

速系统（ＰＤＶ）发展。ＰＤＶ是一种新的位移和速度测量
技术，其利用的外差频方法能够弥补 ＶＩＳＡＲ和 ＦＰ系统
结构复杂、调试难度大、易于丢波的缺点。Ｓｔｒａｎｄ［１１］最
早提出了 ＰＤＶ，在此基础上，Ｊｅｎｓｅｎ［１２］、Ｄｌａｎ［１３］等人
做了大量工作，对 ＰＤＶ的可行性进行了验证，提高了
测量精度，扩大了测速范围。国内对 ＰＤＶ的研究比国
外稍晚。于涛

［１４］
、项红亮

［１５］
对 ＰＤＶ测速系统的结

构、检测原理、涉及公式等展开了探讨，在此基础上，完

成了 ＰＤＶ的搭建和调试过程。目前，国内对 ＰＤＶ的
相关研究主要集中在理论层面，对该系统在小飞片速

度测试应用的报道不多。采用 ＰＤＶ测量飞片的加速
历程，能够为激光冲击片雷管的优化设计提供依据。

　　本研究在对飞片进行结构设计的基础上，采用磁

３１８
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控溅射和扫描电镜（ＳＥＭ）的方法完成了四种参数的
直径１．００ｍｍＣ／Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ飞片的稳定制备和表
征，并采用 ＰＤＶ对制得的不同参数 Ｃ／Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ
飞片的加速历程展开了测试。

２　飞片的结构优化和性能测试

２．１　飞片的结构设计
　　飞片是激光冲击片雷管的关键，飞片结构的不同
将导致飞片性能的差异。飞片结构采用单层薄膜的较

多，但是由于激光烧蚀飞片材料产生等离子体的高温

高压作用易让飞片破碎，影响飞片与激光能量的耦合，

飞片速度、冲击压力不能得到有效提升。

　　为了显著提高起爆系统的能量利用率，国外目前
激光冲击片雷管中的飞片多为“三明治”结构

［１６］
，即

在原有单层飞片的基础上，在光学窗口末端首先增加

一层吸收层材料，并在原有飞片层中增加了一层隔热

层。增加吸收层的飞片，能够吸收更多激光能量，吸收

层还能避免激光直接作用到薄膜上产生汽化和烧蚀。

石墨的反射率低、激光吸收率高，因此可选用石墨作为

复合飞片的吸收层。隔热层的增加对于提高飞片速度

是有利的，主要原因是隔热层普遍采用高电离势能、高

剪切强度和低导热性的难熔介电材料，它可以增加等

离子体高温持续时间以便提高等离子体推动残余薄膜

的压力，在材料选择上多为 Ａｌ２Ｏ３。Ｈａｔｔ
［１７］
认为由于

金属材料密度较大、阻抗较高，能够提供更大的冲击压

力，因此飞片层多选用金属材料，如 Ｃｕ、Ａｌ，而 Ａｌ膜具
有更低的飞片发射能量，因此，选用 Ａｌ作为飞片层。
为了便于对复合飞片的各层厚度展开测试，将复合飞

片（Ｃ／Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ）设计为图１所示台阶式飞片。

图１　复合飞片剖面示意图

１—蓝宝石基底，２—石墨吸收层，３—Ａｌ烧蚀层，４—Ａｌ２Ｏ３隔

热层，５—Ａｌ飞片层

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｙｅｒ

１—ｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，２—ｇｒａｐｈｉｔｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒ，３—ａｌｕ

ｍｉｎｕｍ ａｂｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ，４—Ａｌ２Ｏ３ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ，５—ａｌｕｍｉ

ｎｕｍｉｍｐａｃｔｏｒｌａｙｅｒ

２．２　飞片的制备及形貌表征
　　为了得到性能稳定的 Ｃ／Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ飞片，需要

选择合适的成膜方式、优化镀制工艺条件。磁控溅射

镀膜是一种广泛应用的镀膜技术，具有溅射镀膜针孔

少、纯度高、致密性好、膜厚易于控制等显著优点，可用

于多层飞片的镀制。影响溅射成膜质量的主要参数有

基底温度、工作压强、溅射功率、沉积时间，因此有必要

对复合飞片各层制备参数展开探讨。以蓝宝石玻璃作

为基片，进行表面清洗后，放入真空磁控溅射镀膜机

中。采用直流溅射方式，镀制 Ａｌ膜。由于吸收层、隔
热层采用非金属材料，因此采用射频镀膜方式制备。

应用台阶仪对复合飞片各层厚度和材料的沉积速率进

行分析，如表１所示。设计、制备得到的飞片参数见表
２。

表１　不同制备条件下靶材沉积速率

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ
／ｎｍ·ｈ－１

ｇｒａｐｈｉｔｅ
（Ｃ）

ｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

１２５℃，２３０Ｗ，
１．６Ｐａ

４３

ａｌｕｍｉｎａ
（Ａｌ２Ｏ３）

ｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

１５０℃ ，２３０Ｗ，
１．６Ｐａ

１２０

ａｌｕｍｉｎｕｍ
（Ａｌ）

ｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ
ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ）

２４５℃，９０Ｗ，
０．８Ｐａ

１６７０

表２　所制得的飞片参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｙｅｒｓ

Ｎｏ．ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒ／μｍ
ａｂｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ
／μｍ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ
／μｍ

ｉｍｐａｃｔｏｒｌａｙｅｒ
／μｍ

１＃ ／ ／ ／ ２０．０（Ａｌ）

２＃ ／ ０．７０（Ａｌ） ０．７０（Ａｌ２Ｏ３） ２０．０（Ａｌ）

３＃ ０．０５（Ｃ） ／ ／ ２０．０（Ａｌ）

４＃ ０．０５（Ｃ） ０．７０（Ａｌ） ０．７０（Ａｌ２Ｏ３） ２０．０（Ａｌ）

　　利用扫描电镜（ＳＥＭ）对制成的复合飞片表面展开
形貌表征（图２）。对比图２ａ和图２ｂ，可以发现磁控溅
射镀成的 Ａｌ膜和 Ａｌ２Ｏ３膜表面，有明显的形貌差异：Ａｌ
层有明显的颗粒状晶体，Ａｌ２Ｏ３层没有明显的成晶；
Ａｌ２Ｏ３膜比 Ａｌ膜整体致密程度好，没有孔洞缺陷。
２．３　光子多普勒测速系统（ＰＤＶ）
　　ＰＤＶ对物体速度的测试是基于物体运动产生的
光学多普勒效应，具体原理如图 ３。光纤探头的端面

４１８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．６，２０１４（８１３－８１８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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反射光不发生多普勒频移，称为参考光 ｆ０；由于飞片
运动，激光束透过光纤探头后会有部分打在飞片上反

射回来，这路光会产生多普勒频移，称为信号光 ｆｄ，飞
片运动速度的高低与频移大小有关。两次反射的光被

探头收集，经过１号端口入射到探测器，探测器记录两
次反射光产生的差拍信号，采集的数据通过示波器显

示，应用数据处理软件即可得到飞片运动的加速历程。

ａ．Ａｌｆｉｌｍ

ｂ．Ａｌ２Ｏ３ｆｉｌｍ

图２　磁控溅射镀成 Ａｌ膜和 Ａｌ２Ｏ３膜表面的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＡｌａｎｄＡｌ２Ｏ３ｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

图３　ＰＤＶ测试原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ（ＰＤＶ）ｔｅｓｔ

　　设计了一种激光驱动小飞片测试装置，其主要结
构如图 ４所示，其中飞片尺寸 （直径 ×厚度）为
Φ１．０ｍｍ×２０．０μｍ，加速膛材料为 ４５＃钢，膛口尺寸
为 Φ１．０ｍｍ×０．２ｍｍ。固体激光器为 ＩＮＮＯＬＡＳ生

产的 Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光器，激光波长为 １０６４ｎｍ，脉
宽为８．０ｎｓ，输出能量为０～１．５Ｊ，能量稳定度＜５％。
凸透镜焦距为 １００ｍｍ，经聚焦后的光斑直径约
１．１ｍｍ。ＰＤＶ系统中选用的激光器为全光纤激光
器，输出的测速用激光波长为 １０５０ｎｍ；为了采集到
真实有效的信号，ＰＤＶ系统需选用高采样率的示波
器。测试前，需要确保实验装置固定，避免装置的移动

造成飞片表面的偏转，从而影响反射光路；使用可见

Ｈｅ：Ｎｅ激光将光纤探头与飞片中心对准，确保飞片表
面反射光线能顺利反射回光纤探头。

图４　ＰＤＶ测速装置图

１—固定座，２—蓝宝石基底，３—多层飞片，４—加速膛，

５—载玻片，６—光纤探头，７—全光纤激光器，８—探测器，

９—安捷伦高采样率示波器

Ｆｉｇ．４　ＳｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰＤＶ

１—ｆｉｘ，２—ｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，３—ｆｌｙｅｒ，４—ｂａｒｒｅｌ，５—ｇｌａｓｓ

ｓｌｉｃｅ，６—ｏｐｔｉｃｓｐｒｏｂｅ，７—ａｌｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅ，

８—ｄｅｔｅｃｔｏｒ，９—ａｇｉｌｅｎｔｈｉｇｈｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

　　激光烧蚀多层飞片中的烧蚀层，产生高温高压等
离子体，薄膜中残余飞片被等离子体膨胀推动，经加速

膛剪切产生高速飞片。飞片反射的光信号通过光纤及

光电转换器由示波器记录，其原始信号如图 ５所示。
示波器采集的原始信号通过快速傅里叶变换（ＳＦＦＴ）
可获得飞片速度历程。

图５　示波器所获得的原始信号

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ
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３　实验结果及讨论

　　为了分析石墨膜、Ａｌ２Ｏ３膜的增加对飞片性能的

影响，应用 ＰＤＶ测试了表２中不同结构飞片的加速历
程。由于激光入射能量太高会使窗口破损，导致飞片

速度降低，而激光能量太低又无法得到理想的完整飞

片，因此将聚焦后激光入射能量定为 ２０３．５ｍＪ，对飞
片加速历程展开探讨。激光为单脉冲发射，波长为

１０６４ｎｍ，脉宽为 ８．０ｎｓ，能量稳定度 ＜５％，经
１００ｍｍ透镜聚焦后的光斑直径约为 １．１ｍｍ。同时
为了实验结果具有对比性，除了飞片参数（表２）不同，
其余包括激光入射参数、加速膛参数、实验装置位置等

应保持完全一致。

　　为了保证实验结果的真实有效，对同一飞片测试
３发数据，结果见表 ３。可以看出采用 ＰＤＶ测得的实
验数据一致性较好，产生偏差的主要原因是镀制飞片

有一定厚度偏差。图 ６为经过相应程序计算后，经
Ｏｒｉｇｉｎ处理，去除噪声干扰信号，读入有效数据后得到
的不同参数飞片的加速历程曲线。

表３　飞片加速历程测试实验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｙｅｒｓ

Ｎｏ．
ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ａｖｅｒａｇｅ
／ｍ·ｓ－１

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／ｍ·ｓ－１

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

１＃ ７２７ １０２７ ６９４ ８１６．０ １４９．８ １８．３６％

２＃ １９３８ １４５３ １６９５ １６９５．３ １９８．０ １１．６８％

３＃ １６９５ １２１１ １５１４ １４７３．３ １９９．６ １３．５５％

４＃ ２３０１ ２０３８ ２０５９ ２１３２．７ １１９．３ ５．５９％

图６　不同飞片加速历程对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｙｅｒｓ

　　分析图６，发现不同飞片运动初期速度都增加很
快，在６０ｎｓ以内均能加速到飞片最大速度的 ９０％以
上。单层飞片（１＃）加速时间最短，在 １２ｎｓ左右飞片

已完成其加速过程。对比增加了隔热层的飞片（２＃），
飞片加速时间增至 ３１．８ｎｓ。增加了吸收层后（３＃、
４＃），飞片加速时间与单层飞片、仅增加隔热层的飞片
相比大幅增加（约６０ｎｓ）。按照飞片速度的高低依次
排序为：同时增加吸收、隔热层的飞片（４＃）＞仅增加隔
热层的飞片（２＃）＞仅增加吸收层的飞片（３＃）＞单层飞
片（１＃）。４＃复合飞片速度最大达到２３０１ｍ·ｓ－１。
　　上述结果表明，增加吸收层会使飞片的速度有所
提升。为进一步分析石墨膜与金属 Ａｌ膜对飞片性能
的影响，将石墨膜与金属 Ａｌ膜的物理性质相比于表
４，由表４可见，石墨膜比 Ａｌ膜的反光系数低，这使激
光烧蚀薄膜形成等离子体前，飞片表面反射的激光能

量减少程度较大。然而，石墨膜有相对较高的汽化能，

这会使激光烧蚀薄膜形成等离子体所需能量大幅地增

加，导致飞片的速度有所降低。同时，石墨膜有较高的

导热率，并且以一种无组织形态存在，在激光烧蚀下的

无序膨胀会使飞片加速时间成倍延长。因此，仅增加

石墨膜作为吸收层的复合飞片（３＃）的速度性能不是
最优异的。

表４　石墨膜与金属 Ａｌ膜的物理性质对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｇｒａｐｈｉｔｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ２．７０ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ：１．９５

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ［１８－１９］ ０．９５ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ：０．２５

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｈｉｇｈｉｒｒａｄｉａｎｃｅ［２０－２１］ ０．１～０．２ ～０
ｏｖｅｒａｌｌａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ ０．８～０．９ ～１

ｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ／ｋＪ·ｇ－１［２２］ １０．８９ ２９．６２

ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ／ｍｍ２·ｓ－１［２３－２４］ ９７．１ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ：２１６．５

　　隔热层的增加会导致飞片速度的进一步提升，Ａｌ２
Ｏ３膜和金属 Ａｌ膜的物理性质差异，会导致飞片性能
的不同。由图２可知，Ａｌ２Ｏ３膜比 Ａｌ膜整体致密程度
好，没有孔洞缺陷。相较于单层 Ａｌ膜飞片，复合飞片
中增加致密性好的 Ａｌ２Ｏ３膜作为隔热层，能减少等离
子体的过渡烧蚀，提升飞片的完整性，减少等离子体的

过度烧蚀，提升飞片速度。进一步地，对比 Ａｌ２Ｏ３膜与
金属 Ａｌ膜的物理性质（表 ５），可以发现 Ａｌ２Ｏ３膜具有
高电离势能、高剪切强度和低导热性的特征。Ａｌ２Ｏ３
膜的高电离势能和低导热性保证了隔热层可以有效隔

绝烧蚀层产生的高温高压等离子体，避免了等离子体

对飞片层的过度烧蚀，保证了飞片厚度的可控和保持

飞片良好的完整性。Ａｌ２Ｏ３膜的高剪切强度导致了等
离子体驱动复合飞片从加速膛中剪切形成的时间有所
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增加，使复合飞片的加速时间相比单层飞片有所延长。

增加 Ａｌ２Ｏ３膜作为隔热层的同时，会导致飞片整体密
度的增加，使飞片的速度又有降低。因此，仅增加 Ａｌ２
Ｏ３膜作为隔热层的复合飞片的速度性能不是最优异
的。

表５　Ａｌ２Ｏ３膜与金属 Ａｌ膜的物理性质对比

Ｔａｂｌｅ５　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３ａｎｄＡｌｆｉｌｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａｌ Ａｌ２Ｏ３

ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ２．７０ ３．９７

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ／ｋＪ·ｍｏｌ－１［２５］ ５７７．５ １６７５．７

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１［２６］ ２３７ ３０

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ［２７］ ２０７ ３３０

　　进一步地对 ＰＤＶ测试结果展开分析，发现同时增
加石墨吸收层与 Ａｌ２Ｏ３隔热层的复合飞片（４

＃
）速度最

高，飞片加速时间最长。分析认为，这是吸收层与石墨

层共同作用的结果，而飞片加速时间的增加是石墨吸

收层的作用。综合上述分析可以认为，复合飞片中的

各层对飞片性能的提升起着不同的作用，激光驱动复

合飞片的换能机理大致如下：复合薄膜中的吸收层吸

收激光能量，将光能转换为热能，吸收层的金属材料在

热烧蚀下升华、汽化、产生等离子体，将热能转化为等

离子体能量，高温高压等离子体进一步膨胀，驱动剩余

薄膜从炮筒中剪切形成飞片，最终将等离子体能量转

化为飞片动能。

４　结　论

　　（１）采用磁控溅射的制备方法制得了复合飞片，
获得了复合飞片各层选用材料的制备参数和沉积速

率，其中 Ｃ膜在 １２５℃镀膜温度，２３０Ｗ 射频功率，
１．６ＰａＡｒ气压下的沉积速率为４３ｎｍ·ｈ－１，Ａｌ２Ｏ３膜
在１５０℃镀膜温度，２３０Ｗ 射频功率，１．６ＰａＡｒ气压
下的沉积速率为１２０ｎｍ·ｈ－１，Ａｌ膜在２４５℃镀膜温
度，９０Ｗ 直流功率，０．８ＰａＡｒ气压下的沉积速率为
１６７０ｎｍ·ｈ－１，采用 ＳＥＭ对复合飞片表面形貌进行了
表征，发现制得的 Ａｌ２Ｏ３膜比 Ａｌ膜整体致密程度好，
没有孔洞缺陷。

　　（２）应用 ＰＤＶ测速系统对四种复合飞片的加速
历程展开了测试，发现在相同激光入射能量下，不同飞

片的加速历程有所不同，设计制备的 Ｃ／Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ
（０．０５／０．７／０．７／２０．０μｍ）复合飞片（Φ１．０ｍｍ）性
能最优，飞片速度最高能达到２３０１ｍ·ｓ－１。

　　（３）结合飞片中各层材料的物理性能进行分析，
发现复合飞片的速度与石墨吸收层的反光系数、汽化

能、导热性能，及 Ａｌ２Ｏ３隔热层的表观致密度、电离势
能和导热性能相关，飞片加速时间的增加与石墨吸收

层较高的导热率相关。

　　结合试验结果，可以认为复合飞片中的各层对飞
片性能的提升起着不同的作用。在复合飞片各层材料

的选择上，吸收层应选用具有低反光系数、低汽化能与

高导热性能的材料，如可以选用碳的纳米材料；而隔

热层应选用具有高致密程度、高电离势能和低导热性

能的材料。同时，还应借助其他先进试验手段（如等

离子体光谱仪、热电偶快速测温装置、导热率测试仪

等）对材料的物理性能与飞片速度的相关规律及换能

机理进行系统研究。

致谢：感谢南京理工大学沈瑞琪教授提供的光子多普勒测速

系统（ＰＤＶ）实验平台，以及吴立志老师、陈少杰博士在激光驱

动飞片的速度测试、数据处理方面的指导和帮助。

参考文献：

［１］ＹｏｎｇＬＤ，ＮｇｕｙｅｎＴ，ＷａｓｃｈｌＪ．Ｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，ｐｙ
ｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓａｎｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗ，ＲｅｐｏｒｔＮＯ．ＡＤＡ２９９４６５
［Ｒ］，１９９５．

［２］ＫｅｎｎｅｄｙＪＥ．Ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒｄｅｔｏｎａｔｏｒａｎｄｆｉｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＣＡ，２００６，
６２８７：６２８７０８０７６２８７０８０９．

［３］吴立志，沈瑞琪，徐姣，等．激光驱动飞片技术的研究进展［Ｊ］．
兵工学报，２０１０，３１（２）：２１９－２２８．
ＷＵＬｉｚｈｉ，ＳＨＥＮＲｕｉｑｉ，ＸＵＪｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｉｎ
ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１０，３１
（２）：２１９－２２８．

［４］ＢｏｗｄｅｎＭ Ｄ，ＤｒａｋｅＲＣ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
ＰＥＴＮｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒｐｌａｔｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＣＡ，２００７，６６６２：６６６２０Ｄ１６６６２０Ｄ１２．

［５］王猛，何碧，蒋明．激光冲击起爆炸药关键技术研究进展［Ｊ］．含
能材料，２０１３，２１（４）：５２７－５３２
ＷＡＮＧＭｅｎｇ，ＨＥＢｉ，ＪＩＡＮＧＭｉｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｍｉｎｉｆｌｙｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１３，２１（４）：５２７－５３２

［６］ＰａｉｓｌｅｙＤＬ．Ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｍｉｎｉａｔｕｒｅｆｌｙｅｒｐｌａｔｅｓｆｏｒｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａ
ｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ．ＤＥ８９０１６５８７［Ｒ］，１９８９．

［７］ＳｔａｈｌＤＢ，ＰａｉｓｌｅｙＤＬ．Ｃａｒｂｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｆｌｙｅｒｐｌａｔｅｓ：ＵＳ５３０１６１２
［Ｐ］．１９９４．

［８］ＢｏｗｄｅｎＭ Ｄ，ＫｎｏｗｌｅｓＳＬ．Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＳＰＩＥ：Ｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒａｒｍｉｎｇ，ｓａｆｉｎｇ，ｆｕｚｉｎｇａｎｄｆｉｒｉｎｇ：
ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＣＡ，２００９，７４３４：１－１１

［９］赵翔．激光驱动飞片点火设计技术研究［Ｄ］．绵阳：中国工程物
理研究院，２００９．
ＺＨＡＯＸｉａｎｇ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｌａ
ｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒｐｌａｔｅｓ［Ｄ］．Ｍｉａｎｙａｎｇ：ＣＡＥＰ，２００９．

［１０］吴立志．激光驱动金属飞片冲击起爆技术研究［Ｄ］．南京：南京

７１８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第６期　（８１３－８１８）



王猛，覃文志，付秋菠，何碧，蒋明

理工大学，２０１０．
ＷＵＬｉｚｈｉ．ＳｈｏｃｋＩｎｉｔｉａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂｙＬａｓｅｒ
ｄｒｉｖｅｎＭｅｔａｌＦｌｙｅｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮＪＵＳＴ，２０１０．

［１１］ＳｔｒａｎｄＯＴ，ＢｅｒｚｉｎｓＬＶ，ＧｏｏｓｍａｎＤＲ．Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇｈｅｔ
ｅｒｏｄｙｎｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＵＣＲＬＣＯＮＦ２２０６０３４［Ｒ］．２００４．

［１２］ＪｅｎｓｅｎＢＪ，ＨｏｌｔｋａｍｐＤＢ，ＲｉｇｇＰＡ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙｌｉｍｉｔｓａｎｄ
ｗｉｎｄｏｗｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，１０１：０１３５２３．

［１３］ＤｌａｎＤＨ，ＪｏｎｅｓＳＣ．Ｐｕｓｈｐｕｌｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｄｏｐｐｌｅｒｖｅ
ｌｏｃｉｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
２００７，７８：０７６１０２．

［１４］于涛．光子多普勒速度测量系统的研制及其应用［Ｄ］．北京：北
京交通大学，２０１１．
ＹＵ Ｔａｏ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１１．

［１５］项红亮．光子多普勒速度测量系统的数据处理方法［Ｄ］．北京：
北京交通大学，２０１２．
ＸＩＡＮＧＨｏｎｇｌｉａｎｇ．Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉ
ｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１６］ＭｉｌｌｅｒＷ．ＳｅｔｕｐａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬａｓｅｒｄｒｉｖｅｎＭｉｎｉｆｌｙｅｒＳｙｓｔｅｍ
［Ｄ］．ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅ．Ａｔｌａｎｔａ：ＧｅｏｒｇｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９．

［１７］ＨａｔｔＤＪ，ＷａｓｃｈｌＪＡ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒｐｌａｔｅｓ［Ｃ］∥
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＰｈｙｓｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ
ＴｏｐｉｃａｌＧｒｏｕｐｏｎＳｈｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ．ＵＫ：

ＮＡＳＡ，１９９６，３７０：１２２１－１２２４．
［１８］ＲａｋｉｃＡＤ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｌｕｍｉｎｕｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｏｐｔｉｃｓ，１９９５，３４（２２）：４７５５－４７６７

［１９］ＰａｌｉｋＥＤ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｓｏｌｉｄｓＩＩ［Ｍ］．Ｂｏｓ
ｔｏｎ：Ａｃａｄｅｍｉｃ，１９９１．

［２０］ＭｃＭｏｒｄｉｅＪＡ，ＲｏｂｅｒｔｓＰＤ．ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＰｕｌｓｅｄＣＯ２ＬａｓｅｒＲａ
ｄｉａｔｉｏｎＷｉｔｈＡｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９７５，８（７）：７６９－７８１．

［２１］ＢｅｎａｖｉｄｅｓＯ，ＬｅｂｅｄｅｖａＯ，ＧｏｌｉｋｏｖＶ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｅ
ｃｏｎｄＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎａｂｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｘ
ｐｒｅｓｓ，２０１１，１９：２１８４２－２１８４８

［２２］ＰｏｄｅｓｔａＭ Ｄ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｔｅｒ［Ｍ］．Ｌｏｎ
ｄｏｎ：Ｔａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ，２００２，２ｎｄｅｄｎ．

［２３］ＣｅｎｇｅｌＹＡ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
［Ｍ］．Ｒｅｎｏ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，２００８，２ｎｄｅｄｎ．

［２４］ＣａｓａｌｅｇｎｏＶ，ＶａｖａｓｓｏｒｉＰ，ＶａｌｌｅＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒ
ｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃｅｒａｍｉｃ／ｍｅｔａｌｊｏｉｎｔｂｙｌａｓｅｒｆｌａｓｈｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，４０７（２）：８３－８７．

［２５］ＷａｔａｎａｂｅＡ，ＫａｔｏＨ，ＹｏｓｈｉｋａｗａＫ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎａ／Ａｌ／ａ
ｌｕｍｉｎａｊｏｉｎｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，９（２）：１５５－１６０．

［２６］Ｃａｔａｌｏｇｕｅ．Ｍｅｔａｌｓ，ａｌｌｏｙｓ，ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｃｅｒａｍｉｃｓ，ｐｏｌｙｍｅｒｓ，ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＧｏｏｄｆｅｌｌｏｗＭｅｔａｌｓＬｔｄ，１９９４．

［２７］Ｚｕｍｄａｈｌ，ＳｔｅｖｅｎＳ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｍ］．Ｈｏｕｇｈｔｏｎ：Ｍｉｆｆｌｉｎ
Ｃｏｍｐａｎｙ，２００９，６ｔｈＥｄｎ．

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＶｅｌｏｃｉｔｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＦｌｙｅｒｉｎＬａｓｅｒＳｌａｐｐｅｒＤｅｔｏｎａｔｏｒ

ＷＡＮＧＭｅｎｇ，ＱＩＮＷｅｎｚｈｉ，ＦＵＱｉｕｂｏ，ＨＥＢｉ，ＪＩＡＮＧＭｉｎｇ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌａｓｅｒｓｌａｐｐｅｒｄｅｔｏｎａｔｏｒ，ｉｔ′ｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｆｌｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｙｅｒ，ｔｈｅＣ／Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｌｍｕｌｔｉｆｌｙｅｒｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｆｌｙｅｒｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔａｋｉｎｇａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｄｏｐｐｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ（ＰＤＶ），ｉｔｉｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｆｌｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｎｏｔｓａｍｅ，ａｎｄｍｕｌｔｉｆｌｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅ０．０５／０．７／０．７／
２０．０μｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１．０ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｒｅａｃｈｅｓａｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２３０１ｍ·ｓ－１．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｍａｔｅｒｉａｌｕｓｅｄｉｎｍｕｌｔｉｆｌｙｅｒｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｆｌｙｅｒｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｅｎｔｈａｌｐｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｌａｙｅｒ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ，ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｒ
ｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｕｍｉｎａｌａｙｅｒ．Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｍｕｌｔｉｆｌｙｅｒｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｌａｙｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｉｔａｒｙｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｌａｓｅｒｓｌａｐｐｅｒｄｅｔｏｎａｔｏｒ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｙｅｒ；ｐｈｏｔｏｎｉｃｄｏｐｐｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ
（ＰＤＶ）；ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｌｙｅｒ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６９ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１４．０６．０１９

８１８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．６，２０１４（８１３－８１８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


