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摘要　冲击压缩过程中蓝宝石的发光辐射现象与其在高压下的透明性、结构相变密切相关.采用密实金属与蓝宝

石窗口直接接触的靶结构,在二级轻气炮加载平台上研究了蓝宝石在高于兆巴压力(１００GPa)区域的发光辐射特

性.利用多通道辐射高温计得到了含有金属界面辐射的典型的发光辐射信号,通过辐射输运模型得到了蓝宝石自

身的辐射强度.结果表明:在兆巴以上压缩区域,蓝宝石的辐射温度随压力变化出现明显的拐折,在８７GPa压力

附近蓝宝石发生冲击压缩结构相变.
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１　引　　言

蓝宝石具有典型的六方晶格结构,常态下具有

高强度、高熔点、高阻抗、极好的透明性以及稳定的

化学性质,该性质使得蓝宝石在各个领域应用广泛,

比如半导体工业、防御防护工程、高压科学技术及地

质学研究领域.尤其是高压科学研究领域,作为冲

击波实验中的重要观测窗口材料,蓝宝石经受的冲

击压力通常在百万帕(即兆巴)压力以上[１Ｇ３].然而

研究发现,在兆巴以上的压力区间,蓝宝石窗口自身
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会产生严重辐射,在一定程度失去透明性,此时窗口

受到冲击波压缩的辐射区域会对前方的辐射产生吸

收、散射等作用.蓝宝石窗口透明性的变化会导致

金属测温实验中的测量结果明显偏离样品的实际温

度值,进而导致在利用激光干涉测量冲击波自由面

速度的实验中,激光测量的准确性下降.蓝宝石的

化学组分氧化铝是地幔的重要组成物质[４Ｇ６],而兆巴

压力区间也是下地幔物质结构相变容易发生的压力

区域,通过研究蓝宝石辐射特性进而分析其与结构

相变的关联,对于认识地球内部结构的变化具有重

要意义.在蓝宝石窗口兆巴压力区域发光辐射特性

的研究方面,Urtiew等[７]将蓝宝石和氯化钠窗口叠

加,结果发现,当蓝宝石中的压力达到１２９GPa时,
接收的辐射强度先减弱后增强.他们认为窗口经历

了透明性先下降,而当卸载波到来时又升高的过程.
然而,在一般的实验中,卸载波的到来只会增大对窗

口的拉伸破坏,如果后期发光强度增强,很可能来自

于窗口自身的发光.Zhang等[８]在对兆巴以上压力

区间蓝宝石的发光问题进行较为系统的研究后发

现,蓝宝石的光谱辐射表现出随时间线性增强的特

征,但是辐射温度却没有随着压力增大而发生较大

变化.他认为,在兆巴压力以上,蓝宝石有着非常强

的辐射背景,基本不适合作为金属测温的窗口材料.

McQueen等[９]和周显明等[１０]的研究的共同点是,
利用发光物质作为发光基板,分析光纤接收到的发

光强度随时间的变化特征,前者认为蓝宝石窗口在

２００GPa冲击压力下仍保持着良好的透明性,而后

者则发现其在１００GPa以上冲击压力下存在明显

的消光增强和透射率下降现象,并提出该变化可能

与其高压结构相变有关.通常采用动高压技术和静

高压技术对蓝宝石的高压结构相变进行实验研究.
在动高压技术中研究方面,Cao等[１１Ｇ１２]利用激光干

涉技术,在５~２１０GPa压缩区间系统地研究了蓝

宝石窗口在冲击压缩过程中光学折射率的变化.实

验结果表明,蓝宝石的折射率对压力变化敏感,变化

趋势与冲击过程中材料的高压结构相变密切相关,
在９２GPa和１６６GPa压力下发现了两个高压相边

界.此外,Mashimo[１３]研究了蓝宝石冲击Hugoniot
线的参数变化,发现,当冲击压力达到７９GPa时,
蓝宝石的冲击 Hugoniot线出现明显的拐折,并以

此推断该压力处于蓝宝石的高压相变区间.通过测

量冲击压缩下样品电导率的变化,Weir等[１４]发现,
当压力达到１２４GPa时,电导率明显下降,并认为

这源于高压结构相的不同.在静高压技术研究方

面,Lin等[１５]利用金刚石对顶砧结合X射线进行实

验时发现,在压力为９６GPa、温度为１２００K的条件

下,蓝宝石从α相转变为Rh２O３(II)相.Ono等[１６]

利用金刚石压砧技术提高了静高压实验的压力上

限,并发现,在压力１３０GPa、温度为１５００~２０００K
的条件下,蓝宝石从 Rh２O３(II)相转变为 CaIrO３
相.上述工作虽然利用不同实验手段研究了蓝宝石

的高压结构相变,但对于同时考虑冲击压力及辐射

发光特性来界定其高压相边界,甚至在探索它们的

固Ｇ液相变、获得高压熔化线方面的研究涉及得非常

少.本课题组在前期对蓝宝石的发光机理进行了研

究[１７],蓝宝石作为脆性透明材料,在冲击波诱导下

的辐射属于一种非均匀的热辐射,辐射温度来自于

局部高温形变区的熔化过程,该结论为直接获得蓝

宝石的高压熔化温度提供了参考,也为通过高压熔

化线来限定材料的高压相图提供了一种新途径.
本文将在前期研究低压区蓝宝石辐射发光机理的

基础上,在兆巴及以上压力区域利用二级轻气炮

发射平台和冲击光谱测试诊断技术,通过对辐射

信号进行解析来研究蓝宝石的冲击发光特性和高

压相变.

２　实　　验

透明材料一般是指在常温常压下对可见光吸

收极少的物质,绝大多数在常温常压下具有良好

透明性的物质,在冲击压缩下就会失去透明性,表
现为波阵面后处于高温状态下的被压缩材料强烈

地辐射发光.透明材料冲击波阵面前方介质是透

明的,冲击波后介质发射的光辐射能够透过波前

介质被光Ｇ电探头探测到.基于该基本原理,通过

光纤直接引入压缩层的辐射强度,利用辐射高温计

对蓝宝石发光辐射强度进行光电转换,并采用示波

器进行记录.如图１所示,利用块状密实金属与蓝

宝石窗口紧密接触,飞片与基板发生碰撞后产生的

冲击波依次通过密实金属进入窗口.实验中基板选

用发射率低的金属铜[１７],基板尺寸为Φ４０mm×
２mm,抛光后的无氧铜的表面粗糙度小于２０nm.
蓝宝石窗口选用晶面取向沿c向的单晶块状材料,
尺寸 为 Φ２０ mm×８ mm,表 面 粗 糙 程 度 小 于

１０nm.为了保证金属/窗口界面达到更为精密的接

触,每次实验前都会采用２~３GPa气压对基板进

行均匀压缩,通过观察窗口与金属面之间的牛顿环

可以判断接触间隙小于１μm,同时对靶腔内部进行

抽真空处理.采８通道光纤束采集辐射发光信号,
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光纤束前端利用限制孔径角的方法尽量缩小发光界

面处的观测范围,避免了其他的杂散光进入接收光

纤.高温计每个通道在进行实验前需要进行现场标

定,实验后根据标定结果用最小二乘法将不同波长

上观测到的光谱辐亮度拟合成Plank灰体谱,就可

以得到表观辐射温度[１７].

图１ 光谱测量系统结构示意图

Fig．１ Schematicoflightemittingspectrummeasurementsystem

３　结果与讨论

３．１　典型的瞬态光谱信号特性

早期对蓝宝石晶体辐射特性的冲击实验中,由
于压力过高,金属表面的辐射和间隙处的杂散光会

对窗口辐射产生严重干扰,利用高温计获得的冲击

发光历程通常呈现一些复杂和不规律的曲线特征.
本研究通过对发射率低的无氧铜基板表面进行优化

处理以及对靶体的装配工艺进行改进,在兆巴压力

下获得了窗口材料规律性的辐射特征.如图２所

示,在冲击压力为１００GPa下,共获得８个不同通道

的辐射强度变化曲线,不同波长的辐射历史呈现出

非常一致的变化趋势.图２中,t１时刻非常窄的脉

冲尖峰表明冲击波透过金属开始进入窗口,界面处

间隙存在的微量空气产生较强辐射,由于本实验严

格控制了接触面的间隙,力争实现“理想接触”,因此

间隙气体发光很快熄灭,形成的辐射尖峰脉冲非常

窄.随后发光强度随着冲击波的传入而呈线性增

大,直到t２时刻受到卸载波影响而发生偏离.在辐

射尖峰熄灭后,起始辐亮度并未归零,因此将其归结

为金属界面残余辐射的贡献.

３．２　辐射输运模型分析

与低压区高温计采集的辐射信号不同,当冲击

压力达到兆巴以上时,来自炽热基板发出的辐射及

间隙产生的热辐射,也将作为一种干扰进入辐射高

温计,与预测信号被一并记录.虽然间隙气体产生

非常窄的发光脉冲宽度,但来自金属表面的残余辐

射使得辐射信号进入窗口材料时产生明显的起跳.
随着冲击波在窗口传输,后期的信号仍以线性规律

增长.本实验结果建立在对实验中各类杂散光分析

排除的基础之上,可以认为该结果是兆巴压力区蓝

宝石窗口的真实辐射信息,但测试信号中同时包含

了冲击波压缩下窗口压缩厚度辐射的不断积累过程

以及金属界面残余辐射的衰减过程.为此,本文建

立了冲击波在蓝宝石传播过程中辐射能量的输运物

理模型.已有研究表明,蓝宝石窗口在冲击波压缩

过程中会使材料内部产生非均匀分布的冲击绝热剪

切带,而冲击波诱导的蓝宝石辐射主要来源于局部

分布的剪切带的辐射积累[１８Ｇ１９].随着冲击波在窗口

材料中传播,绝热剪切带本身将参与辐射输运过程,
既有新产生发射源的辐射,又有对前端光辐射流场

的吸收.由于窗口在冲击下的表观辐射温度来自于

对辐射信号值与普朗克灰体的拟合,因此灰体模型

建立过程的发射率应同时反映出发射、吸收的过程.
图３给出了热辐射输运的过程,在沿冲击波传播方

向上,设单位厚度的光吸收系数为αa、发射系数为

εe,结合灰体辐射模型给出冲击发光辐射能量输运

方程可得

dIgre(λ,T,t)
dx ＝－αaI０(λ)＋εeIpl(λ,T),(１)

式中:Igre为灰体辐射光谱辐射强度;λ 为波长;T 为

辐射对应的温度值;t为辐射持续的时间;Ipl为实验

测量的光谱辐射强度;I０ 为高温计信号各通道辐射

强度的起始值.
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图２ １００GPa冲击压力下高温计测得的辐射强度曲线

Fig．２ Radiationintensitycurvesmeasuredfrompyrometerunder１００GPashockpressure

图３ 冲击压缩条件下透明材料的辐射输运模型

Fig．３ Radiationtransportmodeloftransparent
materialsundershockcompression

　　在(１)式中,同种材料一般处在同种状态下的

εe＝１－exp[(－αa(D－u)t)],根据微分方程的通

解,可以得到包含界面辐射和窗口材料自身辐射信

息的模型方程:

Igre(λ,T,t)＝－I０(λ)exp[(－αa(D－u)t)]＋
{１－exp[(－αa(D－u)t)]}Ipl(λ,T) (２)

式中:D 为冲击波波阵面的传播速度;u 为波阵面后

粒子的传播速度.
(２)式满足蓝宝石晶体在冲击压缩发光过程中
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每部 分 辐 射 经 过 吸 收 再 发 射,等 号 右 端 第 一 项

－I０(λ)exp[(－αa(D－u)t)]表示入射光在冲击压

缩区域吸收后的剩余部分,等号右端第二项{１－
exp[(－αa(D－u)t)]}Ipl(λ,T)表示蓝宝石自身产

生绝热剪切带的辐射部分.在冲击波计算中,压缩

距离可以由(D－u)t表示,实验中观测到的辐射强

度随时间线性增强的特征,既包含了被压缩蓝宝石

发光积累增强的效果,也包含了界面的光辐射被吸

收减弱的效果.由于冲击波过后材料界面受损,因
此(２)式中忽略了金属界面的反射作用,利用辐射输

运方程对实验测试结果进行数值拟合计算,结果如

图４所示,以λ＝８０９nm通道为例,数值拟合后可

以得到金属表面残余辐射和蓝宝石辐射的积累增

强,同时得到对应压力下窗口表观辐射温度Ts 和

各个波长对应的光学吸收系数αa.

图４ 蓝宝石辐亮度实验结果与拟合结果的比较

Fig．４ Comparisonbetweenfittingcurvesandexperimental
resultsofsapphireradiance

在拟合结果中,辐射尖峰闭合后的起跳辐射强

度对应I０,其中a 曲线是实验测试结果,拟合后得

到的b曲线是冲击压缩过程中窗口自身辐射的积

累,c曲线是界面残余辐射被吸收衰减的过程.根

据辐射输运方程(２)式,将曲线c和曲线d 的辐亮度

结合起来,得到在冲击压缩过程中,表观辐射强度随

时间的变化曲线的模型拟合结果曲线b,将其与测

量曲线a 比较后可知,模型拟合结果很好地反映了

兆巴压力下蓝宝石实验靶的冲击发光特征.利用该

模型分别对其他７个波长的辐射信号进行拟合,得
到了蓝宝石在兆巴压力下真实的辐射发光强度值.
对８个波长的辐射历史利用普朗克灰体辐射模型进

行拟合,得到蓝宝石在１００GPa冲击压力下的表观辐

射温度Ts＝４４１６K,光学吸收系数αa＝１．２cm－１.

３．３　辐射温度与高压结构相变

冲击波加载技术是在实验室中产生极端高温高

压环境,研究材料高温高压状态方程和高压相变的

重要手段,在地球物理和行星物理研究领域也有着

重要的应用.蓝宝石是下地幔重要的物质组分,研
究冲击压缩下该类晶体材料的结构相变,对认识地

球内部结构性质非常重要.冲击压缩属于绝热压缩

过程,在材料高压相变的实验研究中,很难直接获得

材料冲击熔化线的特征,往往通过测量声速、电导

率、折射率、温度等参量随压力的突变来确定冲击绝

热相边界.冲击波压缩下的极端应力Ｇ应变过程属

于绝热过程,冲击熔化需要的能量全部来自于冲击

波本身,只有提高冲击压力才能增强冲击波携带的

能量,使被压缩物质获得更多热能,并熔化.因此固

体的冲击熔化只能在一定的压力区间实现.实验

上,由于固体冲击熔化很难通过D－u 绝热线来判

定发生熔化的起始压力,理论上也不能严格阐明高

压熔化的普遍规律,加之固Ｇ液相变和固Ｇ固相变纠

缠在一起,进一步加深了高压熔化实验测量和理论

研究的困难.目前尚没有统一的理论模型精确描述

固体在高压下的熔化温度随压力的变化规律,虽然

静高压实验建立了一些描述低压区熔化规律的半经

验Ｇ半理论熔化方程,但更高压力区间固体的熔化现

象和规律却无法实现.根据前期研究可知,在低于

１００GPa的压力区间,蓝宝石在冲击压缩下的辐射

特性表现出非均匀辐射和异常高温的特性,而且辐

射温度远高于冲击 Hugoniot温度,且接近冲击熔

化温度,这为利用冲击辐射温度得到蓝宝石的高压

熔化线提供了可能,为研究蓝宝石的固Ｇ液相变提供

一种实验途径.
结合 前 期 的 研 究 结 论,将 蓝 宝 石 在 ４０~

１２０GPa压力区间的辐射温度与其高压相图进行比

较.如图５所示,在低于兆巴压力区间,蓝宝石辐射

温度基本上呈线性上升的趋势,且与静高压实验结

论[２０]较为一致.当冲击压力上升到兆巴以上压力

区时,辐射温度分布明显偏离熔化温度的计算值,且
随压力的变化不明显.通过与金刚石对顶砧静高压

实验得到的蓝宝石发生高压结构相变边界[１６]进行

比较可以发现,辐射温度随压力发生偏离的区域位

于蓝宝石Corundum结构向Rh２O３(II)结构转变的

区域.蓝宝石属于透明脆性材料,在冲击波压缩下

容易在位错和缺陷处产生绝热剪切带,并形成非均

匀的热辐射区域[２１Ｇ２２].在高于兆巴压力区间,虽然

蓝宝石的辐射温度随压力增加未发生显著变化,且
明显偏离了计算的熔化温度分布,但该压力区的辐

射仍具有普朗克热辐射特征,辐射温度仍然能够反
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映绝热剪切带熔化过程的温度值.透明晶体的高压

熔化温度与其粒子之间化学键的强度密切相关,Lin
等[１５]已利用金刚石压砧实验研究证明了蓝宝石的

Corundum相与Rh２O３(II)相粒子间的化学键不相

同,随着外界压力持续增大,蓝宝石晶体内部 AlO
结合键变长,然而冲击压缩过程又会使样品的体积

减小,据此认为,当冲击使得蓝宝石进入Rh２O３(II)
时,化学键就会发生很大程度的变形,该过程在宏观

上表现为剪切力减弱.所以当蓝宝石进入新的相结

构时,熔化温度值反而会出现降低的现象.但是

Rh２O３(II)相结构也影响了辐射温度随压力变化的

趋势,即温度并没有随压力的增加而升高,表现出对

压力变化不敏感的特性.

图５ 蓝宝石辐射温度与结构相变的关系图

Fig．５ Relationshipbetweenradiationtemperatureand
structuralphasetransitionofsapphire

４　结　　论

在兆巴及以上压力区间,蓝宝石是不透明金属

材料测温实验的重要窗口,蓝宝石自身的发光辐射

必然会影响金属辐射测温数据的真实性以及模型结

构的合理性.兆巴压力区域也是下地幔物质发生结

构相变的高压区间.本文将蓝宝石单晶的冲击波诱

导辐射特性作为一类重要的物性加以系统研究.实

验中,在兆巴及以上压力区域,通过样品改善制备工

艺和优化靶体装配,利用辐射高温计得到了蓝宝石

辐射的规律性变化信息.同时,通过透明晶体发光

辐射流场发射、吸收等特征构建了辐射输运模型,利
用模型对实验结果进行拟合求解,合理地扣除了金

属界面对表观辐射的贡献,从理论上定量得到对应

压力下蓝宝石自身辐射的强度以及吸收系数,该结

论可以为合理修正不透明材料冲击温度测量偏差提

供依据,在一定程度上拓宽测温实验的压力区间,在
材料的高温高压状态方程研究领域具有重要的科学

价值.同时,基于蓝宝石辐射发光的机理分析了辐

射温度来自于局部高温形变区的熔化过程,将辐射

温度与蓝宝石熔化温度相关联,在不同高压结构相

区得到温度的不同分布特征.在发生冲击结构相变

的压力附近发现蓝宝石的冲击辐射温度随压力变化

的曲线出现了拐折,这表明结构相变对高压熔化线

的走势具有明显影响,且在８７GPa压力附近发现

蓝宝石的高压相图中对应液相、Corundum 相和

Rh２O３(II)相的三相点边界.该结论不仅为透明脆

性材料高压熔化线的研究提供了一种途径,还完善

了地幔物质的高压相图.
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