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“星光!”驱动铝靶产生热波、冲击波和
稀疏波测量

江少恩，李文洪，刘永刚，胡 昕，于燕宁，于瑞珍
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川绵阳 ’"(*!!）

提要 在“星光!”上，使用三倍频激光打三种厚度（’，(!和 "!"+）的铝介质平面靶，采用光学条纹相机记录冲击波
图像，对热波和稀疏波进行测量，同时开展冲击波、热波和稀疏波三波相互作用规律的初步研究，采取多种措施成

功地观测到冲击波在前、辐射热波在后、稀疏波更晚的三波物理图像。
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( 引 言

高压和高密度状态下物质的实验和理论研究对

天体物理、惯性约束聚变（0UV）和其他相关领域都具
有理论和实用价值，自从开展 0UV研究以来，激光产
生的冲击波变成了研究高压状态的一条重要途

径［( W P］。

当高功率激光与固体材料相互作用时，激光加

热材料产生等离子体，通过线性和非线性吸收过程

吸收激光能量，并将其中一部分能量转换成 >光辐
射。由于强激光产生的压力和等离子体喷射反冲而

向里的材料压力形成强冲击波。当冲击波冲出靶材

料的背向时，会形成反向稀疏波。这样激光和固体

材料作用时，会在材料中形成冲击波、辐射加热波及

稀疏波三波物理图像［)，#］。由于这些过程与武器物

理过程存在有一定的相似性，因此通过实验研究三

波特性，可以为武器物理实验室模拟研究提供重要

实验依据。

图 (为激光打靶条件下的温度、密度和压力空
间分布示意图。激光从右方打靶，0$，!和8分别代
表电子密度、温度和压力。图中 :#，:" 和 :, 分别为

冲击波、烧蚀面和临界面的位置。整个流场分为四

区：静态区（: ; :#），冲击压缩区（:#! :! :"），烧

蚀区（或称电子热传导区、再辐射区）（:"! : ; :,）

和激光吸收区（或称电晕区、转换区）（: " :"）。在

我们的研究中，冲击波对应于冲击压缩区，热波对应

于再辐射区，稀疏波对应于转换区。

同时获得三波区的时空图像对于分析强激光与

物质间的相互作用过程是十分重要的，一方面加深

对激光打靶过程的理解，另一方面可以对数值模拟
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图 ! 激光打靶条件下的物理空间分布
"#$%! &’()#(* +#,)-#./)#01 02 ’34,#5(* ’(-(67)7-,

8371 )(-$7), #--(+#()7+ .4 *(,7-

程序进行更为细致地检验，因为激光打靶过程十分

复杂，涉及原子物理、辐射流体力学以及等离子体物

理等领域，数值模拟需要许多相关物理模型，计算结

果的正确与否必须经过实验的检验，对三波的测量

可以定量地对理论程序进行校验。在 9:"研究早期
的 ;<，=<年代，主要对三波中的单一波进行各自的
测量，比如仅测量冲击波的速度和压力等，>< 年代
后期，我们对冲击波和辐射热波的两波结构进行了

实验研究，同时获得三波图像在国内外的 9:"研究
中还未见到。

? 实验条件及靶型

实验在“星光!”激光装置上进行，打靶激光条
件为：! @ <ABC"6，!" @ !<< D，"" E <AF 1,，激光焦
斑直径为#!?C<"6。于是得到激光功率密度 #"
为 ?AC G !<!H I J 56?，靶室真空度 E ; G !<K B L(。实
验采用三种不同厚度的铝箔靶，铝箔厚度分别为 F

"6，!<"6和 ?<"6。

B 实验布局

实验布置如图 ?所示，激光束与靶法线方向成
<M方向即正入射辐照铝箔靶，在靶后向用带时标的
可见光条纹相机测量靶后面的冲击波发光信号，通

过滤光片组配置选择记录可见光波长范围为 H<< E
C<< 16，滤光片透过率曲线见图 B，该滤光片组由 ?
块 <ABC"6全反镜（N>）和 !块 <ABC"6全反镜（石
英）以及 ? 块 OPC 衰减片组成。该成像系统参数
为：$ % & ’ HAC，$ @ !=< 66，放大倍数 ( ’ !<。引出
靶室后成像于紫外可见光光学条纹相机（Q&:）狭缝

上，Q&:的观测方向与靶法向成 HCM角，而不是与法
向同向，这样就避免了从靶前向来的杂散光对 Q&:
阴极造成的损伤。Q&:狭缝前加有特定滤光片防止
杂散光的干扰。Q&:狭缝后接光学 ::R，再接至计
算机，在计算机荧屏上记录条纹图像。

图 ? 激光烧蚀铝靶三波相互作用观察实验布置示意图
"#$%? &53767 02 )3-77 8(S7, 2-06 (*/6#1/6 )(-$7)

#--(+#()7+ .4 *(,7-

图 B 滤光片组透过率曲线
"#$%B T-(1,6#,,#01 5/-S7 02 2#*)7-,

利用带时标的 Q&:可获得不同厚度铝箔背侧
冲击波发光时空图像，通过与时标信号及较薄铝箔

测得的发光信号比较，可获得较厚铝箔靶中冲击波

传播时间及相应速度。时标光是由主激光分光且加

二倍频晶体得到波长为 <ACB"6的倍频光。
利用透射光栅配 U光条纹相机（U&:）测量铝箔

靶后面发射的 U光能谱时间过程，U&:与靶面成 HCM
角进行观测。在 U 光条纹相机光阴极前的中心区
域狭缝上放置 C"6厚 V*膜衰减，衰减透射光栅零
级衍射 U光，以防止零级衍射 U光过强而影响接近
零级的高能 U光测量。在冲击波冲出靶的背面后，
靶膨胀会反向传递一个稀疏波，形成的烧蚀等离子

体会产生低能 U光辐射，由于所辐射的 U光十分微
弱，要记录信号必须采取适当措施提高灵敏度，为此
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我们通过两个途径进行解决，一是 !光条纹相机的
阴极采用 "#$，它的灵敏度在感兴趣的能区是金阴极
灵敏度的 %&倍；二是缩短光栅与阴极之间的色散距
离。

透射光栅配 !’"可测得 !光能谱时间过程图
像，由于零级 !光用 (!)厚 *+膜衰减，基本为能量
较高的 !光直穿信号（!! , % -./），可作为与激光
同步的时标，将较低能区的 !光信号与时标 !光信
号的时间过程比较，可观察到较薄铝箔靶中辐射加

热波和烧穿后稀疏等离子体发光的时间延迟。对铝

样品材料，热波发射 !光能区处于 %&& 0 1&& ./，稀
疏等离子体发射 !光能区为 2 3& ./。

4 实验结果及分析

实验中，对三种厚度的 *+靶都进行了测量。对
5!)厚的 *+ 靶，由光学条纹相机得到冲击波图像
见图4。图中纵向为时间扫描方向，横向为空间方

图 4 靶背的冲击波发光条纹图像（5!)）
67894 :;<7=>+ #<?.>-.@A7)>8. BC <D. ?.>? #E?C>=. BC

>F >+E)7FE) CB7+（5!)）

向，图中已示出时标的位置。时标光和冲击波发光

的时间差约为 1&& ;#，于是得到冲击波的速度 " 为

5!) G 1&& ;# H I 9 & J %&5 =) G #。由冲击波关系式："
# $& %"&和’ ##&"&得到’ ##&"（" ( $&）)"，
式中 & 为波阵面后粒子速度，’ 为冲击波压力，#&

为样品常态下的密度，$&，"为样品的冲击绝热参
数［5］。由此可得样品中的冲击波压力。对 *+ 样品
$& H (K1( J %&( =) G #，"& # %KIL，#& H 1K3L 8 G =)I。

于是可求出冲击波压力为 ’ H %1 MN>?。对图 I 需
要说明的是，由图看出似乎时标光比冲击波发光晚

一些，但实际上时标光的光路与探测冲击波发光的

光路不同，时标光的光程略长，做实验前要进行主激

光与时标光的光程差定标实验。

由一维流体动力学程序数值模拟给出的冲击波

压力 ’（以 MN>? 为单位）与吸收激光功率密度 *+
（以 %&%4 O G =)1为单位）的定标关系［3］’! %& *& ,3+ ，并

取激光吸收效率$+ # *+ ) *- ! (&.［5］，于是估算出
相应的冲击波压力约为 %%K3 MN>?。此结果与光学
条纹相机的结果比较接近。

由 !光条纹相机配光栅得到靶背辐射的 !光
图像见图 (（>），图中纵向为时间方向，横向为衍射
波长方向。图中 P带辐射为 % 0 1 -./，5!)厚的 *+
膜对其吸收不大，于是 P带基本和零级一样是直穿
的 !光，它可以作为 !光条纹相机的时标光。图中
的 Q带辐射能量为 %&& 0 1&& ./，这些辐射主要是由
烧蚀等离子体所产生的辐射即热波辐射的 !光，它
比时标光晚出现约 4&& ;#，由此知道热波辐射比冲
击波发光要慢一些，并由此得到热波的传播速度为

5!) G 4&& ;# H %K( J %&5 =) G #。通过缩短光栅到条纹
相机阴极之间的距离即色散距离，在条纹相机的阴

极可以记录冲击波冲出靶背时产生的稀疏等离子体

辐射 !光（ 2 3& ./），由图 (（>）可知稀疏波比热波出
现的时间更晚。这样就得到冲击波在前、辐射热波

在后、稀疏波更晚的三波物理图像。

图 ( 靶背辐射的 !光图像
6789( !A?>R #<?.>- ?.=B?@# BC <D. ?.>? .)7##7BF BC >F >+E)7FE) CB7+

（>）5!)；（N）%&!)；（=）1&!)
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对 !"!#和 $"!#后的 %&膜，可得到类似于图
’的冲击波图像，但没有类似于图 ( 的热波和稀疏
波图像，!"!# 的 %& 靶仅有零级和 ) 带（见图 *
（+）），而 $"!#的 %&靶仅有零级（见图 *（,）），图 *
（+）与图 *（,）中时间扫描方向和波长色散方向相
同，所以这些方向没有标出。

* 结 论

在“星光"”装置上开展了激光烧蚀不同厚度铝
介质的冲击波、热波和稀疏波三波相互作用的研究

工作。对 -光条纹相机的阴极采用 ./0，提高响应
的灵敏度，并缩短光栅与阴极之间的色散距离，从而

成功地观测到激光驱动 1!#铝的冲击波在前、热波
在后、稀疏波更晚的物理结构图像。但对于 !"!#
和 $"!#厚度的铝靶，由于厚度更大，对热波和稀疏
波辐射产生衰减，所以没有观测到热波和稀疏波图

像。

致谢 “星光"”运行组和制靶人员为本项工作付出
了辛勤劳动，在此表示衷心的感谢。
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第一届激光加工技术高级研讨班招生启事

为促进高等学校、科研院所和高科技企业激光

加工领域高层次人才培养，推动我国激光加工技术

的快速发展，国家教育部教人司［$""$］$$号文件批
准并委托华中科技大学激光技术国家重点实验室、

激光加工国家工程研究中心共同举办“第一届激光

加工技术高级研讨班”。

此次高级研讨班采取专家专题讲授、学术交流

与演示实践相结合的教学形式进行。届时聘请国内

外知名专家、学者讲学，并组织学员进行必要的演示

实践和学术交流与研讨。

研讨班的主要内容：!）激光束质量对激光加工

性能的影响；$）铝合金等特殊材料激光焊接、切割
机理及工艺研究；’）激光等离子体对材料加工质量
的影响及控制方法探讨。

研讨班时间安排：!"月 !(日研讨班学员报到。
!"月 !*日至 !!月 ’日专家专题讲授、学术交流及
研讨。!!月 (日至 !!月 U日演示实践。!!月 K日
小结，颁发结业证书。

有关本届高级研讨班的招生简章和报名办法详

见激光技术国家重点实验室网站：EAA>：̂ ^ GGGI
&5/?@&5+ I E3/A I ?D3I ,6。

联系人：许德胜副教授，华中科技大学激光技术国家重点实验室 秘书

电 话："$UTKU*(’U** 传真："$UTKU*(’U**
<T#58&：&/F&5+_E3/A I ?D3I ,6
网 页：EAA>：̂ ^ GGGI &5/?@&5+ I E3/A I ?D3I ,6
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