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辐射驱动条件下冲击波诊断用透明窗口离化现象研究
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（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　针对间接驱动情况下，冲击波诊断中出现的Ｘ光离化问题，利用半导体模型，解释了蓝宝石和石英晶体材料

中出现黑区的理论过程，并进行了实验验证。利用光生载流子模型分析了石英晶体中时间方向上出现调制的过

程，并进行了实验验证。发现使用石英晶体作为窗口材料，使用６０μｍ厚度的烧蚀层，在１８０ｅＶ辐射温度条件下，

没有出现明显的黑区。使用金层做阻挡层，可以有效避免Ｘ光离化现象的出现，从而为辐射驱动条件下冲击波诊

断技术发展提供了参考。
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１　引　　言

辐射驱动是利用激光烧蚀产生的冲击波，其产

生方式与气炮的加载方式有很大的区别。气炮加载

中，铝材料中能够产生１００ＧＰａ以上的压力。但

是，激光加载辐射驱动条件下，能够产生比气炮加载

更高的压力。这为开展超高压条件下的冲击波物理

研究开辟了新的研究领域。强激光照射到材料上以

后，首先在材料中产生Ｘ光，之后烧蚀材料产生冲

击波。因此，在激光加载条件下，其冲击波的波系结

构与气炮加载下有很大的不同。在获得超高压的同

时，也会引入Ｘ光对材料的预热、离化等问题。

在冲击压力高达太帕以上的强冲击波作用下，

固体透明材料将产生压致电离，从而在冲击波阵面

上产生反射面，进而反射探针光［１～３］。在冲击高压

作用下，整个离化区的表面前沿，也就是冲击波阵面

会反射探针光，其基本原理是菲涅耳定律。这个反

射面的存在给冲击波阵面的直接诊断提供了可能。

在冲击波诊断领域，可测量“任意反射面的速度干涉

仪”技术，已经成为诊断冲击波传输历程的主要技

术，该技术简称为任意反射面速度干涉仪技术

（ＶＩＳＡＲ）
［１，２］。仅就超高压冲击波诊断领域而言，

诊断技术还不太成熟。而对冲击波阵面的直接诊断

技术一直是高压物理研究人员追求的目标［３～９］。目

前国际上使用
!

鲁德（Ｄｒｕｄｅ）模型
［５，８］来计算离化

０３１２００２１



光　　　学　　　学　　　报

效应产生的反射率。这里的离化是由强冲击造成

的，形成的离化区可以反射探针光，并提供冲击波阵

面传输的直接信息。这一原理是直接测量透明介质

中冲击波速度的出发点。

在ＶＩＳＡＲ实验中，加窗ＶＩＳＡＲ技术已经是该

领域的主流诊断技术。在辐射驱动条件下，Ｘ光先

于冲击波到达透明材料，会对透明材料的折射率、透

明性等性能都产生很大的影响。关于这方面的研

究，国内外报道都很少。本文就辐射驱动条件下特

有的透明窗口离化问题蓝宝石和石英晶体材料的抗

辐射特性进行了实验研究。尝试利用半导体模型解

释了Ｘ光产生的黑区问题，利用载流子调制模型解

释了石英晶体中出现的信号强度变化问题。通过与

实验结果相比，证明了模型的有效性。利用在铝层

上加金进行Ｘ射线阻挡的方法，对方波驱动条件下

透明窗口离化现象进行了研究。该实验结果，对间

接驱动条件下透明窗口的选取，以及烧蚀材料的选

取具有一定的指导意义。

２　光路系统

整个成像型ＶＩＳＡＲ（ＩＶＩＳＡＲ）系统的实验装置

示意图如图１所示。探针光发出的激光通过多模光

纤进入实验系统，光纤输出的激光通过透镜扩束，进

入成像系统聚焦后，打到靶上，靶反射的光重新被成

像系统收集，并被分光进入两套光路。实验中使用

的激光器波长为５３２ｎｍ，脉宽为７ｎｓ，线宽小于

５０ｋＨｚ。其输出激光为经过整形的方波，可以从光

强的变化直接判断冲击波阵面的反射率。

图１ 成像型ＶＩＳＡＲ系统排布示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶＩＳＡＲｓｙｓｔｅｍ

一般用固体透明材料，如蓝宝石、石英晶体或者

ＣＨ材料做冲击波调速过程诊断的传输材料。打靶

时激光照射进靶腔内，产生的冲击波在靶内部传播。

在冲击波传入透明窗口材料以后，固体透明材料将

会高压离化，从而在冲击波阵面上产生反射面，反射

探针光［８］。冲击波阵面的运动反映为条纹相机狭缝

上条纹的移动。通过反演条纹相机上条纹的移动，

将获得冲击波波阵面传输的速度历程曲线。

实验用装置与靶示意图分别如图２（ａ），（ｂ）所

示。实验中采用双端驱动，八束对打的条件。单束

激光条件为：能量４００Ｊ，波长３５１ｎｍ，峰值脉宽

１ｎｓ。胶层在被Ｘ光照射时产生的离化效应非常明

显，而且会与实际冲击波传输过程干扰；同时，不利

于对辐射温度影响的判读［６，９］。为了减小粘合胶层

的影响，透明蓝宝石窗口的背面镀了一层１μｍ厚

的铝层。部分实验中在铝台阶上还溅射了５μｍ厚

的金层。使用镀膜的透明窗口技术后，可以得到背

景干净的干涉条纹图。冲击波到达之后，就会在界

面上产生很清晰的条纹跳变，有利于数据的判读和

分析。

图２ （ａ）实验打靶示意图，（ｂ）靶示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｒｇｅｔ

３　Ｘ光离化模型

Ｘ光离化模型首先是间接驱动时腔靶里面产生

的Ｘ光对透明窗口材料离化，使得透明窗口材料中

产生大量的“自由电子”；其次产生大量“自由电子”

的透明窗口材料对探针光产生了强烈的吸收，造成

反射光信号很弱；最后从表象上来看，这种离化效应

就像窗口材料被Ｘ光漂白，严重时这种现象将会导

致诊断失败，无法得到速度信息［９］。

整个过程可以理解为两个阶段：第一阶段是Ｘ

光对半导体材料的激发，主要发生的是带间跃迁；第

二阶段是价带上的载流子对入射探针光的吸收，主

要发生的是带内跃迁。带间跃迁、带内跃迁的示意

图如图３所示。由实验现象发现，对蓝宝石材料带

０３１２００２２
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内跃迁的几率比石英晶体材料要高出很多。

图３ Ｘ光离化半导体模型示意图。（ａ）带间跃迁，

（ｂ）带内跃迁

Ｆｉｇ．３ ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｃａｕｓｅｄｂｙＸｒａｙ．

（ａ）ｂａｎｄｔｏｂａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，（ｂ）ｉｎｔｒａｂａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

从现象上解释，石英晶体材料带内跃迁的中心

频率离２．３３ｅＶ（５３２ｎｍ）比较远，而蓝宝石材料带

内跃迁的中心频率离２．３３ｅＶ比较近。实际在半导

体材料中价带宽度的中心跃迁频率会是一个范围，

所以即使更换探针光波长，只要Ｘ光激发的带间跃

迁大量产生，窗口材料仍然会被大量吸收。因此解

决这种问题的根本还是要降低Ｘ光对透明材料照

射的强度。就蓝宝石和石英晶体而言，这两种材料

的带隙宽度相对于Ｘ光波长来说都很小（约９ｅＶ），

所以，带隙跃迁的几率不会差很多。但是，蓝宝石中

跃迁的电子数目较多，才导致空穴很多，最终导致出

现带内跃迁的几率更高。

图４ 光生载流子时间调制模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｉｍｅｓｃａｌｅ

图４是光生载流子的调制模型
［８］。当时间上有

强度调制的Ｘ光（光子能量大于样品的禁带宽度）

照射到样品表面时，大量的Ｘ光光子被吸收，在样

本表面附近产生大量的过剩载流子，当抽运光束在

样品表面的光斑半径很小时，载流子通过扩散及复

合，在半导体中形成三维分布。在光强被调制的Ｘ

光的激励下，半导体中过剩载流子浓度也是时间的

函数。当半导体中周期性产生自由载流子后，再将

一束探测光束（光子能量小于半导体禁带宽度）照射

到样品表面上，由于浓度有调制的自由载流子对探

测光有微弱吸收（即自由载流子吸收），使得透射的

探测光光强呈周期性变化。这个模型就可以解释实

验中石英晶体里面时间方向有调制的现象。

４　实验结果

使用蓝宝石窗口，在１７０ｅＶ辐射温度（犜ｒ）条件

下获得的冲击波加载图像，如图５所示。铝台阶基

底厚度为６０μｍ，窗口材料为蓝宝石。单束激光能

量４００Ｊ，波长３５１ｎｍ，峰值脉宽１ｎｓ。可以看到，

中间方形的黑区部分是由腔内的Ｘ光辐射引起的，

其宽度约为１ｎｓ。图５中条纹的上半部分是铝台阶

反射的条纹。在冲击波传到蓝宝石当中以后，高台

阶中的冲击波仍然在铝里面传输。经过一定的时间

以后，冲击波传到铝表面发生卸载。铝表面反射率

急剧下降。这个时刻可以用来标识冲击波到达铝后

界面的时刻。图５条纹中断点出现的弯曲形状是由

间接驱动产生的冲击波边缘处的不均匀性引起的。

在诊断孔的中心部分，冲击波是比较平整的。但在

诊断孔的边缘部分，窗口材料相对于诊断孔区域变

得很宽，冲击波能量耗散，所以波面发生了弯曲，从

而较晚到达蓝宝石中，时间轴上就体现出一个弧度。

通过条纹图和激光脉冲的分析，可以看到在激光峰

值到达时刻，离化效应开始出现。在离化效应发生

期间，条纹连续，没有发生移动，说明冲击波在离化

效应期间还没有到达窗口材料，而是在铝中传输。

在蓝宝石中条纹反射率变化的情况和条纹图的形状

与文献报道相同［５，８～１１］。

图５ 蓝宝石窗口在１７０ｅＶ辐射温度条件下

冲击波诊断实验结果（ｓｈｏｔ８）

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ｗｉｔｈＡｌ２Ｏ３ｗｉｎｄｏｗａｔ犜ｒ＝１７０ｅＶ（ｓｈｏｔ８）

与此对应，根据文献选择石英晶体做窗口材料，
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观察石英晶体的抗辐射特性。在同样的激光条件

下，选择厚度相同的透明窗口，观察石英的抗辐射特

性，实验结果如图 ６ 所示。铝台阶基底厚度为

６０μｍ，窗口材料为犣切石英晶体。单束激光能量

４００Ｊ，波长３５１ｎｍ，峰值脉宽１ｎｓ。通过与图５对

比，发现激光到达后会出现条纹强度变化，但是没有

出现大范围的黑区，所以石英的抗辐射特性是很好

的。在冲击波到达石英材料以后，出现条纹的移动。

条纹的移动直接反应了冲击波的减速过程。可以从

图中直接读出冲击波的减速过程，这是该技术在冲

击波诊断方面的优势之一。

图６ 石英晶体窗口１８０ｅＶ条件下实验结果（ｓｈｏｔ９）

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｉｔｈｑｕａｒｔｚｗｉｎｄｏｗ

ａｔ犜ｒ＝１８０ｅＶ（ｓｈｏｔ９）

图７是腔内辐射流与两发实验信号的强度对比

度。实验数据取自图５，６中画黑框部分的信号。可

看到，ｓｈｏｔ８的黑区效应很明显，其黑区的宽度与激

光脉冲宽度基本相同。Ｓｈｏｔ９在黑区内信号强度出

现先下降后上升的过程，与辐射流先上升后下降的

趋势与时间点都很一致。而这一过程与半导体材料

受到一个方波脉冲照射后载流子变化过程一致。在

半导体被光脉冲照射后，如果这个光脉冲的光子能

量高于带隙宽度，将发生带间跃迁，产生光生载流

子。在光信号结束后，光生载流子将发生复合。这

个过程与文献［９］描述的一致。这也说明图３的半

导体模型对解释这个物理过程是合适的。图８是信

号强度、辐射流随时间方向上产生的调制与辐射流

强度的对比图。实验数据取自图６中画黑框部分的

信号。但为了数据的比较，在图８中进行了归一化

处理。从图８看到辐射流最强的时候（２．１ｎｓ处），

条纹图信号最低，辐射流变化率为零。在２．１ｎｓ之

前，在辐射流强度变化时，条纹图信号强度相应的在

时间上有强度的起伏变化。每一次辐射流强度变化

都对应一次条纹图信号强度变化。这也说明了光生

载流子调制模型是正确的。腔内产生的Ｘ光相当

于图４中的抽运光束，它在时间方向上的强度变化

会引起光生载流子浓度的变化。ＶＩＳＡＲ的探针光

相当于图４中的探测光束，这个光束的光子能量小

于带隙宽度，但是却在带内能带宽度以内，所以价带

上的载流子会对其进行吸收，产生带内跃迁。直接

的结果是探测到的条纹图信号发生时间方向上强度

的变化。

图７ 信号强度与辐射流的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｏｗ

图８ 信号强度、辐射流变化率与辐射流的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｏｗａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｏｗ

５　离化区抑制

根据半导体模型对离化现象的解释，为了抑制Ｘ

光离化，需要从源上减小Ｘ光对透明晶体材料的照

射。经过分析和计算，使用金层阻挡腔内辐射的Ｘ

光。这样可以从根源上减小带间跃迁的自由电子数

量，从而消除Ｘ光产生的离化效应。图９左边的图表

示黑腔里面辐射的Ｘ光的能谱分布，横坐标犈ｐ代表

光的能量。可以看到，大部分能量集中在１．５ｋｅＶ以

下。分析图９后发现，使用６０μｍ的铝会在１．５ｋｅＶ

附近和３ｋｅＶ以上出现两个窗口。离化效应就是由

这两个窗口产生的，但是，具体由哪一段Ｘ光产生，

还需要进一步研究。在图９ 中可以看到，使用

３０μｍ的铝加上５μｍ的金以后，仅有４．４ｋｅＶ以上

很小一部份Ｘ光从腔内辐射出来。相对于６０μｍ
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图９ 腔靶的辐射能谱分布与不同厚度Ａｌ

基底透射率比较图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｔｈｅ

ＨｏｈｌｒａｕｍｔａｒｇｅｔａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆＡｌｗｉｔｈ

　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

的铝来说，阻挡效果已经相当好了。

图１０是使用３０μｍ厚的铝基底获得的冲击波

图像。窗口材料是石英晶体，辐射温度为１８０ｅＶ。

可以看到，在信号采集区间存在一段致盲区。而且

这段区间内的条纹对比度很差，无法读出信息。但

是根据条纹趋势可以判断，条纹没有弯曲。这段黑

区的存在给实际的诊断带来了很大的困难。

图１１是在３０μｍ的铝上面溅射５μｍ厚的金

以后获得的实验结果。可以看到，信号非常清晰，跳

变点也很清楚，这说明５μｍ厚的金对Ｘ光的阻挡

作用非常明显。在加上５μｍ 厚的金以后，冲击波

在金里面会有一个很明显的减速，所以，这种阻挡方

法带来的缺点还需要进一步研究。

表１ 是对实验结果的汇总。可以发现，在

１８０ｅＶ的条件下，如果不使用金做阻挡层，要得到

图１０ 有黑区的实验数据（ｓｈｏｔ１２）

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｂｌａｎｋａｒｅａ（ｓｈｏｔ１２）

图１１ 无黑区的实验（ｓｈｏｔ１３）

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｎｏｂｌａｎｋａｒｅａ（ｓｈｏｔ１３）

比较好的实验结果，需要使用石英晶体做透明窗口，

同时，铝的厚度要取到６０μｍ以上。如果使用金做

阻挡材料，其效果非常好。采集到的条纹图非常干

净。但是，由于金的阻抗比较大，冲击波进入金以后

有明显的减速过程。所以，对于弱冲击的诊断，能否

使用金做阻挡层还有待实验进一步的研究。

表１ 窗口离化效应实验汇总表

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｎｄｏｗｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｔａｒｇｅｔ
Ｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒ

（Ａｕ）／μｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（Ａｌ）／μｍ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

ｅＶ
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

８ Ｃａｖｉｔｙｔａｒｇｅｔ ｎｏ ６０ １７０ Ｓａｐｐｈｉｒｅ Ｏｂｖｉｏｕｓｂｌａｃｋａｒｅａ

９ Ｃａｖｉｔｙｔａｒｇｅｔ ｎｏ ６０ １８０ Ｑｕａｒｔｚ Ｂｌａｃｋａｒｅａ

１２ Ｃａｖｉｔｙｔａｒｇｅｔ ｎｏ ３０ １８０ Ｑｕａｒｔｚ Ｏｂｖｉｏｕｓｂｌａｃｋａｒｅａ

１３ Ｃａｖｉｔｙｔａｒｇｅｔ ５ ３０ １８０ Ｑｕａｒｔｚ ｎｏｂｌａｃｋａｒｅａ

６　结　　论

针对神光ＩＩＩ原型的实验结果，利用图３的半导

体模型，解释了透明蓝宝石和石英晶体材料中出现

黑区的理论过程，并用实验进行了证实。发现Ｘ光

照射到透明窗口材料上，主要将发生带间跃迁，激发

出大量光生载流子。在价带中产生载流子后，探针

光照射进透明窗口材料后主要被价带内的载流子吸

收，从而出现黑区。利用光生载流子模型分析了石

英晶体中时间方向上出现调制的理论过程，并且从

实验上得到了证实。腔内产生的 Ｘ光相当于图４

中的抽运光束，它在时间方向上的强度变化会引起

光生载流子浓度的变化。ＶＩＳＡＲ的探针光相当于

图４中的探测光束，这个光束的光子能量小于带隙

宽度，但是却在带内能带宽度以内，所以价带上的载
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流子会对其进行吸收，产生带内跃迁。直接的结果

就是所探测到的条纹图信号发生时间方向上强度的

变化。针对辐射驱动的要求，使用５μｍ的金做阻

挡层，将Ｘ光挡住，获得了很好的实验结果。这种

方法的优点还有，避免了光生载流子浓度变化对透

明材料折射率的影响，从而减小在数据反演时带入

一个随时间变化过程的问题。这点对辐射驱动冲击

波诊断的精密化具有更加重要的意义。
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