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辐射驱动下主动式高精度冲击波速度精密诊断技术
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摘要　激光加载可以产生比气泡加载更高的压力，是高压状态方程研究中一种新的加载方式。在激光加载高压状

态方程（ＥＯＳ）研究中，台阶靶是常用的靶型。针对传统台阶靶存在的预热膨胀问题，提出了使用主动式任意反射

面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）进行台阶靶预热和冲击波测量的方法。该技术利用条纹图移动量计算厚度增加量，利用冲

击波到达自由面产生条纹跳变的时刻来获得精确的冲击波到达时刻。通过修正已测量台阶厚度与膨胀量，可以获

得更加精确的台阶厚度值。通过精确的时间间隔可以得到冲击波传输的时间。在匀速传输的条件下可以获得高

精度的冲击波传输速度。该方法在辐射驱动超高压条件下具有很好的适用性，可以为状态方程实验提供高精度的

冲击波速度数据。
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１　引　　言

辐射驱动条件下的冲击波是由腔靶内产生的Ｘ

射线对靶材料烧蚀产生的，其冲击波的产生方式与气

炮加载和激光直接驱动加载产生冲击波的方式都有

很大的区别。气炮加载中，Ａｌ材料中会产生１００ＧＰａ

以上的压力。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。强激光进入腔

靶以后，在腔靶内产生Ｘ射线，之后Ｘ射线烧蚀材

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不相同。在获得超

高压的同时，也会引入Ｘ射线对材料的预热和离化

等问题［１～８］。

在激光驱动状态方程研究中，获得平面台阶靶

中冲击波速度是基本的手段。一般使用同种或不同

材料制作台阶靶，利用激光烧蚀作用产生冲击波，采

１１１４００４１
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用光学条纹相机记录冲击波到达台阶靶后界面卸载

的时刻。通过设计激光驱动加载源，综合台阶厚度

以及冲击波卸载时刻的时间差最终获得台阶靶材料

中冲击波速度，从而为状态方程研究提供数据。该

方法中唯一需要在实验中动态测量的就是冲击波在

台阶靶后界面卸载的时刻。这可以通过精密标定技

术做到非常精确。另一个静态测量数据是台阶靶的

厚度，一般在离线状态下通过台阶仪或干涉仪可以

精确获得，其精度可以做到亚微米量级。该方法在

激光直接驱动或间接驱动的压力范围为百万大气压

时精度很高，但是在到达千万甚至几亿大气压后就

会遇到厚度修正的问题。

在激光驱动产生冲击波的过程中，冲击波是由

Ｘ射线烧蚀基底材料产生的。也就是说，Ｘ射线是

先于冲击波在材料中传输的。在Ｘ射线辐射流较

弱时，台阶材料表面不会有什么明显变化。但是当

Ｘ射线强到一定程度引起基底材料的预热，继而造

成其膨胀后，就会带来台阶材料厚度的变化，从而影

响数据的精度。同时，Ｘ射线也会在冲击波到达样品

材料之前对样品材料进行预热、离化等［９，１０］。预热效

应引起的基底材料厚度变化是物理上可以分析得到

的一个物理过程。这个过程是一个动态过程，也就是

说只有在打靶时才能反映出来。所以，这些预热膨胀

数据对此类状态方程实验有很好的参考价值。

本文以在神光ＩＩＩ原型装置上开展的获得亿大

气压的高压状态方程实验结果为例，介绍了高精度

的成像型速度干涉仪获得的预热膨胀数据。同时，

根据冲击波达到自由表面引起相位跳变获得的条纹

图提出了一种高精度的主动式状态方程诊断技术，

以达到为超高压状态方程实验提供精密诊断技术的

目的。利用高时间分辨的数据还有可能为研究粒子

速度、冲击波速度和自由面速度在更高压力下的关

系提供直接的数据。

２　被动冲击波诊断技术基本特点

现在使用的被动式冲击波诊断技术的基本特点

是，利用台阶靶的卸载时刻来确定冲击波速度。

图１是被动冲击波诊断技术的典型实验结果。一般

取标准材料为基底，冲击波在标准材料中首先卸载，

发出可见光。而后，在标准材料和被测材料后界面

相继卸载，发出可见光。用测量３次可见光产生时

间差距的方式，可以获得冲击波在台阶靶中传输的

时间差Δ狋。利用白光干涉仪等设备离线测量台阶

靶厚度 Δ犱。则冲击波速度可以用下式计算得

图１ 被动冲击波测量系统排布和数据示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄａｔａ

到［１１］：

犝 ＝Δ犱／Δ狋． （１）

　　通过仔细分析不难发现，该方法的精度由台阶

靶测量精度和冲击波卸载时间测量精度决定。其基

本假设是实验中使用的台阶靶厚度与离线测量的结

果相同。也就是说，用静态的台阶靶厚度测量数据

可以代替动态实验中台阶靶厚度值。但是，这种假

设在辐射驱动的实验中并不是完全成立的。在辐射

驱动和激光驱动产生冲击波的实验中，其冲击波是

由辐射烧蚀效应产生的。激光与材料相互作用后产

生Ｘ射线，Ｘ射线对材料进行烧蚀，产生冲击波。

可以知道，Ｘ射线会在冲击波之前对材料进行预热，

从而改变物质的某些性质。也有可能使物质的后界

面在预热效应的驱使下产生膨胀，从而影响被动冲

击波测量中厚度值的选取。为了验证该思路，利用

主动式成像型任意反射面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）
［４～８］

完成该实验。

使用主动式诊断技术的好处主要是：１）可以观

察冲击波在材料后界面卸载前材料界面膨胀的全过

程数据；２）可以准确判断冲击波达到后界面的时刻，

从而精确获得冲击波卸载的时间差。实验装置如

图２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，并被分光进入两个光路。实验中使用的激光

器波长为５３２ｎｍ（２．３３ｅＶ），激光脉宽为７ｎｓ，线宽

小于５０ｋＨｚ。激光器输出激光为经过整形的方波，

可以从光强的变化直接判断材料反射率的变化。

台阶靶结构如图３所示，主要采用 ＭｏＡｕ阻抗

１１１４００４２
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图２ 成像型ＶＩＳＡＲ系统排布示意图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲｓｙｓｔｅｍ

图３ 实验用靶示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

匹配技术。Ａｌ基底厚度为４０μｍ，Ａｕ台阶基底厚

度为１０μｍ，Ａｕ台阶厚度１２μｍ，Ｍｏ台阶厚度

９μｍ。激光脉冲以８束，１０００Ｊ能量进入黑腔，经

过烧蚀过程产生冲击波。图４左边的曲线表示黑腔

图４ 腔靶的辐射能谱分布与不同厚度Ａｌ基底

透射率比较图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍ

ＨｏｈｌｒａｕｍａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＡｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

里面辐射的Ｘ射线的能谱分布，横坐标表示Ｘ射线

能量。可以看到，大部分能量集中在１．５ｋｅＶ以下。

分析图４后发现，使用６０μｍ的铝会在１．５ｋｅＶ附

近和３ｋｅＶ以上出现两个窗口。而使用３０μｍ的

铝加上５μｍ的金以后，仅有４．４ｋｅＶ以上很小一

部分Ｘ射线从腔内辐射出来。但是，总体而言，这

些Ｘ射线都会在材料内部沉积，对材料进行加热，

从而使材料温度上升，体积膨胀，最终影响状态方程

的研究。本次实验中使用１ｎｓ方波，产生的最高辐

射温度达到了２４５ｅＶ。所以，有可能产生可观测的

预热膨胀效果。

３　实验结果与分析

图５是实验结果，是时间分辨率为３０ｐｓ的３台

阶条纹图。可以看到，３个台阶的解体过程非常明

显。根据（１）式
［９］，在获得Ａｕ台阶厚度和Ａｕ台阶的

渡越时间后，得到Ａｕ中冲击波速度为３９．８３ｋｍ／ｓ。

同样，在获得Ｍｏ台阶厚度和Ｍｏ台阶的渡越时间后，

得到Ｍｏ中冲击波速度为４８．７ｋｍ／ｓ。

图５ ＶＩＳＡＲ系统获得的３台阶Ａｌ／Ｍｏ／Ａｕ靶的数据，

时间分辨率为３０ｐｓ

Ｆｉｇ．５ ＤａｔａｏｆＡｌ／Ｍｏ／ＡｕｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３０ｐｓ

这个数据的获得有一定的不确定性。冲击波卸

载时刻并不是非常准确。该实验中使用的是条纹端

点强度下降到５０％时刻的时间作为冲击波卸载的时

刻。由于该扫描档下的时间分辨率达到３０ｐｓ左右，

这个卸载时刻存在一定的不确定性。在Ａｕ基底还

未解体之前，速度干涉仪的条纹已经发生了轻微的移

动。这说明Ａｕ的后界面在Ｘ射线烧蚀作用下发生

了很小的膨胀。虽然膨胀的量很小，但是已经足以对

冲击波速度的计算产生影响。在辐射温度较低的实

验中，预热膨胀的影响可能会很小，所以并没有引起

足够的注意。但是，在辐射温度达到２４５ｅＶ，材料中
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压力达到亿大气压左右（根据已有Ａｕ的状态方程，

可以知道本实验中Ａｕ材料中卸载时刻的冲击波压

力已达到亿大气压量级）的时候，这个膨胀的效应就

不能忽略了。综合这两个因素，需要更加精密化地判

断冲击波卸载时刻和后界面移动量的数据。

对图５中方框部分单独处理，得到图６所示的

条纹整体移动图。可以用移动条纹包含的面积获得

台阶靶膨胀的数据（图６中三角形框图内的面积），

使用

犡狏 ＝∫

狋
１

狋
０

犉ｓ犳（狋）ｄ狋 （２）

来表达，式中犡狏为积分的面积；狋０ 为积分起始时刻，

也就是条纹开始移动的时刻；狋１ 为积分的截止时刻，

也就是冲击波卸载的时刻；犉ｓ 表示条纹常数，犳（狋）

表示与条纹数相关的速度曲线。实验中使用的速度

灵敏度为５．１６ｋｍ·ｆｒｉｎｇｅ／ｓ。这个条纹灵敏度意味

着 测 量 得 到 的 速 度 变 换 量 达 到５．１６ｋｍ／ｓ

（５．１６μｍ／ｎｓ）的时候，才能移动一个整条纹。根据

图６可以获得条纹移动量在卸载时刻也只有０．３个

条纹移动量，与时间积分获得的膨胀数目为０．４μｍ。

如图７所示，这个修正量主要是对Ａｕ基底厚度的修

正，所以Ａｕ台阶厚度需要改成１１．６μｍ，Ｍｏ台阶厚

度改成８．６μｍ。从而使获得的冲击波速度将更加准

确。修正后Ａｕ中冲击波速度为３８．５０ｋｍ／ｓ，Ｍｏ中

冲击波速度为４６．５４ｋｍ／ｓ。这些数据与修正前还是

有很大差距的。

图６ 图５中方框中预热部分条纹移动处理图

Ｆｉｇ．６ ＰｒｅｈｅａｔｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎＦｉｇ．５

这里综合图５和图６获得的数据是时间分辨率

为３０ｐｓ条件下的冲击波速度。如果将时间分辨率

缩小到１０ｐｓ，将同时获得冲击波到达时刻数据、后

界面膨胀数据、自由面速度数据。这些数据的获得，

为超高压下研究粒子速度、冲击波速度和自由面速

度的关系以及材料状态方程的研究都具有重要意

图７ 引入预热膨胀的修正数据后，台阶靶厚度的

修正值变化图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｐｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｆｔｅｒ

ｕｓｉｎｇｐｒｅｈｅａｔｅｆｆｅｃｔｏｎｂａｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

义。图８是另一发实验获得的时间分辨率为１０ｐｓ

的图像。靶型和激光能量均与图５实验相同，只是

时间分辨率换成了１０ｐｓ。同时，探针光的到达时间

也略微延迟了几百皮秒。从图可以得到丰富的信

息：１）可以获得Ａｕ台阶的膨胀量，从而可以修正台

阶厚度。由于探针光时间延迟的问题，在图８中还

不是很明显。但是参照图５的结果，这个数据是可

以获得的。２）可以精确获得冲击波达到后界面的时

刻。图９是对图８中３个时间点的细分。可以看到

在冲击波到达后界面的时候，后界面还未解体，会产

生一个条纹的跳变。冲击波到达时刻就是每个信号

开始下降的时刻，其时间点更加准确。３）可以获得

自由面速度。从图８可以看出条纹跳变之后有一个

持续几十皮秒的条纹信号，之后条纹消失。这个持

续几十皮秒的条纹信号就是自由面的反射信号。如

果获得两台相机的自由面信号，用双灵敏度法就可

以获得亿大气压下的自由面速度数据。

图８ 高时间分辨下获得的３台阶Ａｌ／Ｍｏ／Ａｕ靶的数据，

时间分辨率为１０ｐｓ

Ｆｉｇ．８ ＤａｔａｏｆＡｌ／Ｍｏ／ＡｕｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１０ｐｓ
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图９ 图８中３个条纹卸载时刻图的分析

Ｆｉｇ．９ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｂｒｅａｋｏｕｔｔｉｍｉｎｇｉｎＦｉｇ．８

应用双灵敏度方法获得冲击波速度的思想，在

用另一台条纹相机可以获得与图８对应的不同灵敏

度的数据条件下，可以比较容易地得到条纹移动量、

条纹跳变的时间点和自由面反射信号，从而可以精

确的判断冲击波速度和自由面速度。可见使用更高

的时间分辨率后，就可以更准确地获得同样实验条

件下的冲击波到达时刻数据。由于实验发次的原

因，没有获得同一发次同样是１０ｐｓ分辨率的两台

条纹相机的数据，所以不能从自由面解体后条纹的

移动来反推自由面的速度。但是，冲击波达到时刻

产生的条纹跳变仍然是十分清晰的。

４　结　　论

通常的冲击波直接诊断技术没有考虑由Ｘ射

线对材料后界面的预热作用，从而对后续的冲击波

速度计算带来很大的测量不确定度。这里提出的利

用主动探针的方法结合任意反射面速度干涉仪来获

得冲击波速度的方法，通过积分获得条纹移动产生

的厚度变化。将这个厚度变化作为修正值，来校准

实际实验中动态测试过程中台阶厚度值。如果采用

时间分辨率达到１０ｐｓ的扫描档，还可以同时获得

自由面的速度。在一定的压力范围内，还可以用来

比对粒子速度与自由面速度的差别。在压力较小范

围内，自由面速度倍增定律是比较准确的。但是，在

更高压力下探讨两者之间的规律可为高压状态方程

的研究提供更加丰富的数据。利用１０ｐｓ分辨率的

数据有可能为自由面与粒子速度、冲击波速度之间

关系研究提供直接的研究数据，从而推动冲击波物

理的进一步发展。
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