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摘要　冲击压缩过程中透明晶体的发光现象与材料的微观损伤及其结构变化密切相关,利用轻气炮加载结合多通

道辐射高温计以及ICCD瞬态光谱测量系统,在４００~８００nm的可见光波段获得了蓝宝石晶体的发光光谱;研究表

明蓝宝石的冲击发光呈典型的热辐射特征,其热辐射温度与该压力下蓝宝石的熔化温度之间存在明显的关联性.

最后,结合辐射温度和光谱分布形态研究了蓝宝石剪切带发光的机理.
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１　引　　言

氧化铝单晶也叫蓝宝石,它是一种无色透明且

结构稳定的脆性材料,在高温高压环境下仍能保持

非常优异的透明性质,因此被广泛用于导弹在中红

外信息传输的光学窗口整流罩,更是冲击实验的重

要观测窗口材料[１Ｇ３].如果在强冲击环境下蓝宝石

的透明性下降或者自身产生辐射发光,将会影响信

息的准确传输以及实验数据、物理模型的正确解

读[４Ｇ６].由于蓝宝石在高温高压下具有有非常重要

的应用价值,从２０世纪７０年代起,人们在实验室利

用轻气炮加载冲击波技术对其进行了研究,结果发

现蓝宝石窗口在强冲击荷载下会出现异常发光,从
此开启了冲击压缩下蓝宝石发光特性及其机理的探

究.这些工作包括 Urtiew等[７]采用蓝宝石和氯化

钠窗口相叠加、McQueen等[８]利用在冲击压缩下会
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发强 光 的 液 体 三 溴 甲 烷 作 为 发 光 材 料、周 显 明

等[９Ｇ１０]利用高速电子相机扫描照相技术以及采用三

溴甲烷或重玻璃作为发光基板等的一系列研究.

Kondo[１１]对１０~８５GPa压力范围内蓝宝石的冲击

辐射特性进行了研究;PartoucheＧSebban等[１２]利用

高温计测量技术在蓝宝石样品和窗口之间填充了一

种具有流动性的胶水,在实验中观测到随着冲击波

在蓝宝石中传播距离增加,其发光辐射强度随时间

呈线性增强.此外,还有人研究了冲击压缩作用下

的蓝宝石在微观和介观尺度上的变化,以及宏观上

光透射率的变化[１３Ｇ１５].
通过对以往研究结果的分析和比较不难发现,

早期获得的观测数据分散性大,由于测试手段以及

实验技术上的不完善导致研究人员对冲击载荷下蓝

宝石的发光特性及机理认识不统一.本课题组通过

分析后认为:在采用轻气炮加载结合多通道辐射高

温计的测量中,实验过程中杂散光的干扰以及界面

接触情况是导致实验数据分散的重要原因;高温计

可以获得多个波长辐射亮度随时间变化的信息,但
不能完整地获取波长分辨率.基于此,本文针对以

上问题进行优化,提出了降低甚至消除杂散光以及

界面间隙干扰的方案,同时根据实验要求搭建了瞬

态光谱测量平台,系统地研究了蓝宝石冲击发光光

谱波长分布和时间演化的瞬态特性,在较宽的压力

范围内获得了光谱波长分布和瞬态特性具有规律性

分布的实验结果.

２　实　　验

２．１　实验样品的制备

对透明材料辐射发光的测量可以通过光纤直接

引入压缩层的辐射强度来实现.然而在实验中,飞
片直接与样品高速碰撞的瞬间会产生强辐射,为了

避免该辐射对窗口本身辐射测量的影响,通常利用

金属基板/窗口组合进行挡光设置,碰撞产生的冲击

波将依次通过基板进入窗口,对于金属界面的发光

可以通过相关方法[１６]进行扣除后得到蓝宝石在冲

击载荷下的发光特性.在本实验设计过程中,挡光

基板选用的是延展性和发射率低的无氧铜材料,这
是因为同等压力下蓝宝石的辐射强度远高于无氧

铜[１７].在实验室利用机械抛光法获得的无氧铜的

表面粗糙度可保证在２０nm 以内.实验中选用的

蓝宝石样品经过测试确定为c切向单晶,表面粗糙

度能够保证在１０nm以内,以保证金属/窗口界面

为更精密的接触.

２．２　实验设计的优化

冲击压缩过程中金属卸载的光辐射与蓝宝石发

光总是叠加在一起同时被光纤接收导入.为了尽量

减弱或消除界面发光的影响,对界面接触间隙和接

触区域面积进行优化,将组合基板与窗口贴紧,通过

螺杆的机械预压以及气体的均匀挤压实现界面更大

区域的“理想接触”,同时使用吸波材料将靶体内部

的腔体涂黑,削弱腔壁的漫反射后,杂散光间接进入

接收光纤.
图１所示为蓝宝石在冲击压缩下的发光特性测

量示意图.飞片由二级轻气炮发射,并与靶面基板

发生碰撞,产生的冲击波将依次通过基板进入后方

窗口.飞片的速度将决定每次实验的加载压力[１８].
钉在窗口后方的光纤束记录蓝宝石在冲击波压缩过

程中产生的发光效应,分别获得高温计和瞬态光谱

仪的信号.

图１ 光谱测量系统结构示意图

Fig．１ Structureschematicofspectrummeasurementsystem

３　结果与讨论

３．１　典型瞬态光谱信号特性

冲击压力为４８GPa时高温计记录的四通道发

光典型信号如图２所示,图中t１和t２时刻分别代表

冲击波透过基板进入样品前表面以及后界面的时

刻.在图２中没有观察到冲击波在基板/样品界面

处诱导的强发光现象,这主要归因于对无氧铜进行

０５３０００２Ｇ２
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图２ 压力为４８GPa时高温计的实验信号.(a)λ＝８０９nm;(b)λ＝７７９nm;(c)λ＝６５０nm;(d)λ＝５３３nm
Fig．２ Experimentalsignalsfrompyrometeratpressureof４８GPa敭 a λ＝８０９nm 

 b λ＝７７９nm  c λ＝６５０nm  d λ＝５３３nm

了精密抛光以及对靶体的装配进行了优化,同时也

说明该压力下基板无氧铜的辐射不足以影响后期样

品的发光测量.随着冲击波在样品中传播,不同波

长的发光强度随时间呈线性增长,而且没有出现明

显的拐折,线性增长的特性表明了蓝宝石的发光来

自于压缩层厚度和体积的积累.

３．２　高温计辐射温度的拟合

根据冲击压缩物质在高温高压下会发射出光辐

射能量的原理,实验中得到的辐射高温计信号就是

将物质辐射的光信号通过光电转换传感器转换而成

的电信号.在强冲击实验中,物质被冲击加载到高

温高压状态且处于热力学平衡时,利用多通道辐射

高温计可以记录不同波长的发光强度,然后再根据

最小二乘法原理用普朗克模型对发光强度进行拟

合,获得辐射温度[１９].
根据基尔霍夫辐射定律,一定的温度T对应的

光谱辐射强度Ipl(λ,T)可由Planck公式给出[２０]:

Ipl(λ,T)＝C１λ－５{exp[C２/(λT)]－１}－１,(１)
式中:C１、C２分别为Planck第一和第二辐射系数,

C１＝２πc２＝１．１９１０×１０－１６ Wm２sr－１,C２＝hc/k＝
１．４３８８×１０－２mK,c为光速,h为普朗克常数,k为

波尔兹曼常数;λ为辐射波长;Ipl(λ,T)为光谱辐

射强度,表示温度为T的黑体在单位面积和单位

时间内向单位立体角内辐射的单位波长间隔内的

能量.
这样就可以得到灰体辐射光谱辐射强度的表达

式Igre(ε,λ,T):

Igre(ε,λ,T)＝εIpl(λ,T), (２)
式中:ε为灰体的发射率.

在多通道辐射高温计测量光谱辐射强度的实验

中,滤波片的中心波长决定每个通道接收的波长,而
且在使用前需要采用标准灯对每个通道的输出强度

进行标定,获得对已知辐射能量的响应系数.在本

实验中,通过滤波片获得的八通道的波长依次为

８０９,７７９,７０２,６５０,５８９,５３３,５０９,４８８nm,测量结果

根据(１)式进行最小二乘法拟合可获得发射率ε和

温度T.
为了获得高温计对每个通道已知辐射能量的响

应,每次在实验现场进行标定,测试系统的标定选用

能量为已知的溴钨.在标定过程中,l０为标定光纤

与标准灯的距离,光纤探头接收到的标准光源的能

量Ec(λ)为
Ec(λ)＝Nr(λ)η(λ)s０, (３)

式中:η(λ)为系统的光学几何因子;s０为光纤探头接

收面积;Nr(λ)为标准溴钨灯的光谱辐射亮度,其值

如表１所示.

０５３０００２Ｇ３
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表１ 标准溴钨灯光谱辐射亮度的标定值

Table１ Calibratedspectralradiantluminanceofthestandardbrominetungstenlamp

λ/nm ８０９ ７７９ ７０２ ６５０ ５８９ ５３３ ５０９ ４８８

Nr(λ)/(μWcm－２nm) １．５８ １．５５ １．４０ １．２３ ０．９８ ０．７１ ０．５９ ０．４９

Note:Calibrationtemperatureis２５℃,currentis１１．５１A,l０＝１００mm．

　　为了减小杂散光的影响,使用直径为２００μm
的光纤,其孔径角θ＝１２°.为了增加标定幅度,标
定时光电倍增管匹配高阻值的负载电阻RC,此时示

波器记录幅度可表示为

hc＝EcRC, (４)
此时光纤接收的能量为

Ee＝η(λ)Ieωs０＝

η(λ)Ie２π(１－cosθ)s０, (５)
式中:Ie为样品单位面积单位时间向单位立体角辐

射的能量;ω为立体角.
如果选用的匹配电阻为RL,则输出幅度为

he＝EeRL, (６)
从而可得到样品的辐射强度为

Iexp＝
he

hc
 RCNr(λ)
RL２π(１－cosθ)

. (７)

　　由于辐射温度相同,故可根据Planck平衡热辐

射定律测得不同波长下的Iexp.由于每个通道的辐

射强度不一样,在数据处理时,使用不等权最小二乘

法对不同通道的Iexp(ε,λ,T)进行拟合:

x２＝∑
n

i＝１

εIpl(λi,T)－Iexp(λi,T)
σ２Iexp

, (８)

式中:σ２Iexp为辐亮度的标准方差.
根据辐射温度的处理对压力为４８GPa的八通

道的辐射强度进行拟合,伴随冲击波在样品中传

播,温度的变化曲线如图３所示,图３中同时给出

了冲击波进入样品４００ns时辐射温度和辐射强度

与波长分布的拟合误差.
每次实验通过测试系统同时获得蓝宝石辐射

发光的高温计信号以及光谱仪信号.图４所示为

冲击压力４８GPa时蓝宝石的瞬态光谱测量结果,
内嵌图纵轴表示高温计通过光电倍增管记录的电

压信号.增强电荷耦合器件(ICCD)快门宽度选用

t１－t２＝２００ns,通过波长分布与普朗克辐射模型的

拟合,在４５０~７００nm波长范围内可以获得发光辐

射的温度信息,通过拟合可知发光强度的高分辨波

长分布与普朗克灰体辐射模型接近重合.
由于同一次实验中标定用的标准钨灯一致,但

２个光谱接收的测试光纤系统有所差别,故将高温

图３ ４８GPa冲击压力下蓝宝石发光温度的

(a)拟合曲线和(b)拟合误差

Fig．３  a Fittedtemperaturecurveand b fittingerrorof
sapphireatimpactpressureof４８GPa

图４ ４８GPa压力下光谱仪测得的实验信号

Fig．４ Experimentalsignalmeasuredbyspectrometer
atpressureof４８GPa

计测得的信号与瞬态光谱仪测得的信号进行了比

较.为了在辐射时间内取得对应,高温计发光辐射

０５３０００２Ｇ４
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强度的灰体拟合结果设置为４００ns处,拟合得到的

辐射温度为４２９０K.瞬态光谱仪的拟合误差在３％
以内,辐射温度为４２２３K.两者都表明蓝宝石的发

光是一种典型的灰体辐射.然而其温度值远远高于

冲击温度,热力学计算表明了热辐射的不均匀性.
高温计和光谱测试系统得到的辐射强度随波长的分

布形态一致,拟合温度的结果也统一,充分说明该系

统具有较高的精密性和稳定性.

３．３　辐射机理分析

无论是在军事应用中还是在高压科学研究中,
蓝宝石都是一种重要的窗口材料,研究其在强冲击

环境下的发光特性具有非常重要的意义.在利用轻

气炮加载平面波的实验研究中,由于在观测技术方

面的诸多不足,实验中获得的数据的分散性较大,因
此目前对强冲击下蓝宝石的发光辐射机理还没有形

成统一的认识.在过去的实验研究中,Kondo[１１]和

Hare等[２１]的研究最具有代表性,在不高于１００GPa
的冲击压力下,Kondo利用轻气炮分别冲击氧化铝

粉末样品和单晶块体,得到的两者的辐射温度都非

常高,而且比较接近,由此推断粉末与块体在强冲击

下的辐射机理应该是相同的;Kondo根据实验中得

到的辐射温度远高于熔化温度,且光谱呈带状的特

征,认为蓝宝石在强冲击下的辐射是一种非平衡摩

擦发光,发光由氧化铝颗粒之间因相互摩擦、碰撞而

形成的寿命较长的陷阱能级所致,并不是平衡的热

辐射,也不是由冲击波波阵面诱导的自发热辐射.
但是 Hare等通过高速摄像、辐射高温计以及瞬态

光谱的同时测量发现,蓝宝石在冲击压缩下的发光

辐射光谱具有明显的普朗克谱分布特征,实验中并

没有分辨出带状谱结果;据此他们通过数据分析和

理论建模认为强冲击下蓝宝石的发光是一种平衡热

辐射,并认为温度的主体来自于样品内形成的绝热

剪切带,其温度也应该接近熔化温度;但他们通过对

实验数据进行分析和拟合后得到的温度仍然远高于

其熔化温度,而且温度效应没有呈现规律性分布.
为了获得更为系统的实验数据,进一步揭示冲击压

缩下蓝宝石晶体的发光辐射机理,本研究在低于

１００GPa的冲击压力区间内,利用轻气炮加载平面

波技术结合辐射高温计和瞬态光谱测试平台,得到

了４０~９０GPa压力区间的有效实验数据.通过对

数据进行处理以及与灰体模型的拟合发现,观测到

的瞬态光谱的分布非常符合普朗克灰体谱的分布,
光谱分布中并没有出现带状谱或线状谱叠加的现

象.结合高温计信号中辐射强度与波长之间满足的

分布规律认为,蓝宝石在冲击压缩下的发光辐射是

一种典型的热辐射.
表２中分别给出了飞片速度v、样品冲击压力

F、高温计辐射温度拟合值TP和瞬态光谱仪温度拟

合值TI,每次实验使用相同的标准灯进行统一标定

处理,二者得到的温度也基本保持一致.选用瞬态

光谱拟合温度TI与其他研究结果进行比较,如图５
所示.

表２ 拟合得到的冲击压力和温度

Table２ Fittedshockpressureandtemperatures

No． v/(kms－１) F/GPa TP/K TI/K

１ １．９５ ４０ ４０９５±１３１ ３９７１±５４

２ ２．２０ ４８ ４２９０±１５０ ４２２３±４２

３ ２．５３ ６０ ４９１０±１４７ ４９０７±５８

４ ３．５８ ８７ ４７０９±１０８ ４６９８±４９

图５ 辐射温度与高压熔化线的比较

Fig．５ Comparisonbetweenradiationtemperatures
andhighpressuremeltline

　　图５给出了蓝宝石的辐射温度,同时给出文

献[２２]报道的蓝宝石高压熔化温度的计算结果、

Shen等[２３]报道的静高压蓝宝石的熔化温度、Hare
小组[２１]和Kondo小组[１１]分别通过冲击波实验获得

的蓝宝石的辐射温度.在低于１００GPa的压力区

内,Kondo和 Hare等获得的蓝宝石在冲击载荷下

的辐射温度数据点比较分散,而且都高于计算得到

的熔化线.Kondo小组报道的温度都分布在５０００K
附近,在２０GPa压力处,通过冲击氧化铝粉末使得

样品的温度更接近６０００K,但他们认为蓝宝石辐射

发光都不具有热辐射特征,将产生的非常高的辐射

背景归因于蓝宝石在冲击压缩过程中晶粒间的摩擦

发光.相比较而言,Hare小组在２０GPa压力附近

测量的温度明显较低,他们根据绝热剪切带的热辐

射物理模型提出发光辐射温度与蓝宝石的熔化温度

相对应,该观点与Schmitt等[２４]研究 MgO在冲击
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载荷下发光辐射的微观机理一致.然而,Hare小组

得到的部分实验结论并没有支持他们的观点,样品

的冲击辐射温度并没有像熔化温度一样随压力发生

规律性变化,对于发光辐射温度远高于熔化温度的

现象也没能给出合理的解释.本研究通过对实验样

品和测试系统进行优化,获得的发光辐射温度、静
高压实验测量结果与理论计算结果比较一致,包
括低压区温度随压力变化以及实验温度与计算的

熔化温度均比较接近,如果将该温度与绝热剪切

带的观点相关联,也可证明蓝宝石在冲击载荷下形

成绝热剪切带的辐射机理.
蓝宝石单晶在制备过程中非常容易在结合键较

弱的原子、分子间产生位错等缺陷,缺陷处因能量

高而处于不稳定的非平衡状态[２５Ｇ２６].在对样品的

回收实验中发现,缺陷区域更容易发生塑性形变.
虽然常态下单晶中非均匀分布的位错缺陷不影响

其透光性,但轻气炮加载的冲击波会导致位错等

缺陷区域发生剧烈形变而移动,并释放周围的剪

应力,因压缩而沿着剪应力方向形成的滑移面在极

短的时间内释放能量,引起局部高温,形成了绝热剪

切带[２７Ｇ２８].

４　结　　论

蓝宝石是一种重要的窗口材料,但研究人员并

不清楚其在冲击载荷作用下的辐射发光机理.本研

究通过改良实验技术,在样品装配及测试手段上进

行优化,对蓝宝石单晶进行了系统的冲击压缩实验,
得到了以下结论:１)通过控制界面间隙抑制杂散光

的干扰,在低于１００GPa的压力区间成功获得了蓝

宝石的真实辐射数据;２)通过瞬态光谱仪和多通道

辐射高温计同时获取了蓝宝石的发光辐射光谱,确
认在该压力区间的光谱属于典型的灰体热辐射,并
且无线状谱线叠加的特征;３)多通道高温计对发光

辐射历史的测量表明,冲击载荷下辐射强度随样品

被压缩厚度的增加而呈线性增长,证明了蓝宝石在

冲击波压缩过程中的辐射是体积累积发光过程,通
过模型分析发现加载过程中的发光辐射温度保持稳

定,是一种典型的压缩过程中半透明物质的辐射能

量输运过程;４)实验获得的辐射温度与蓝宝石冲

击温度热力学计算结果不对应,说明冲击载荷下

产生的热辐射只发生在局部区域.温度与静高压

测量得到的蓝宝石的熔化温度以及理论计算的熔

化温度一致,支持了冲击载荷形成绝热剪切带的观

点,而且剪切带处于熔化状态.该方法和结论为测

量其他透明脆性材料的高压熔化温度提供了新的技

术途径.
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