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激光驱动带窗口宏观飞片特性实验研究
*

谷卓伟,张兴卫,孙承纬
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:利用激光驱动带窗口宏观高速飞片技术可以实现对材料的一维加载,特别适合开展

材料的高压状态方程及高应变率下材料的动态力学特性研究。利用小型脉冲YAG激光器进

行了驱动飞片技术研究。开展了飞片结构对飞片力学参数影响的实验,结果表明:复合靶飞片

的能量耦合效率比单膜结构飞片具有较大的提高,平均速度提高约15%~30%。同时,飞片

的平面性和完整性也有明显的改善。实验中测量了飞片的启动弛豫时间,结果显示:飞片的启

动弛豫时间为5~10ns。利用多通道光纤阵列开展了飞片的平面性测量。实验结果表明,在
约⌀1.0mm的范围内,飞片的时间分散性为20~30ns。利用高灵敏度激光干涉技术,对飞

片速度历史进行了测量,结果表明,飞片在前20ns就加速到最终速度的90%以上。
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1 引 言

  激光驱动宏观飞片技术是目前新型的动高压加载实验技术之一,在冲击动力学、高压物理、武器物

理等领域具有广阔的应用前景[1-3]。激光驱动与惯性约束聚变(ICF)中的相关概念有很大的区别,激光

透过窗口材料照射在靶上,飞片尺度一般为毫米级,飞片厚度为10~102μm量级,可以视为平面一维加

载;加载激光脉宽一般为10~102ns量级,靶面功率密度为0.1~10GW/cm2,整个驱动过程受等离子

体运动的宏观流体动力学规律控制。由上述特征可以看出,激光驱动飞片技术更适合于材料的冲击动

力学响应特性研究。

2 实 验

2.1 飞片结构对其力学特性的影响

  在实验中,首先研究了飞片结构对其力学状态的影响。本工作考虑两种结构:一种称为单膜结构,
如图1所示,飞片的一部分作为烧蚀层,余下部分作为飞片;另一种为复合结构,见图2。

图1 单膜靶结构

Fig.1 Thesinglefoilconfiguration

图2 复合靶结构

Fig.2 Thecomplextargetconfiguration
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实验中,采用铝作为飞片材料,厚度为10μm,

图3 两种靶结构下飞片的速度与能量密度的关系

Fig.3 Therelationshipbetweenvelocityandenergy
densityfordifferentflyerconfigurations

飞片尺寸约⌀0.8mm,两种结构飞片的速度测量结

果见图3。实验表明:复合靶结构飞片的速度明显

高于单膜结构靶飞片,速度提高约15%~30%。
图4、图5是同样条件下两种结构飞片在黄铜

靶上的冲击成坑,可以清楚地看出:复合结构靶飞片

的成坑形状更规则、深度更均匀。显然,复合结构靶

飞片的平面性和完整性均优于单膜结构靶。

2.2 飞片平面性测量

  平面度是检验激光驱动飞片技术实用性的一个

关键指标,为此我们开展了飞片平面性的实验测量。
由于目前飞片尺寸仅⌀1.0mm~⌀1.5mm,因而

利用光纤探针阵列进行飞片的平面性测量。
实验中,采用快响应光纤探针测试系统[4],该系统由光纤探针、光纤、快响应光电转换器、电缆和示

波器组成。系统响应时间t≤1ns。图6是利用光纤探针测试飞片的实验布局图。探头尺寸为

⌀1.4mm,其中均匀布置12根探针。图7是04-12-15-1号实验的探针波形。为避免空气对飞片的影

响,实验是在真空中完成的。

图4 复合靶飞片在黄铜靶上的成坑

Fig.4 Thepitimpactedbycomplexstructure
flyeronbrasssample

图5 单膜飞片在黄铜靶上的成坑

Fig.5 Thepitimpactedbysinglestructure
flyeronbrasssample

图6 飞片平面性测试实验布局

Fig.6 Theexperimentalsetupofflyerplanaritymeasurement
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表1是一发典型的实验数据,实验中真空度为6.2Pa,激光能量491mJ,飞行距离0.205mm。第

11号探针数据明显异常,被去掉,分析发现在这组数据中每根探针与平均值的最大偏差为36.2ns,如
果再去掉第2号探针,则最大偏差为26ns。对其它实验结果的分析基本类似,基本上每组数据都有1~
2根探针的信号相差甚远,对比安装图可以看出,这些探针基本都位于边缘位置,这说明飞片的边缘形

变比较大,如果剔除这些信号,在约⌀1.0mm的范围内,飞片的时间分散性约为20~30ns左右。

表1 实验号04-12-16-2数据

Table1 ThedataofexperimentNo.04-12-16-2

Pins t/(ns) Pins t/(ns) Pins t/(ns) Pins t/(ns)

CH1 77.5 CH4 80.0 CH7 72.2 CH10 105.6

CH2 119.9 CH5 - CH8 89.0 CH11 244.0

CH3 67.9 CH6 67.7 CH9 54.6 CH12 102.4

2.3 飞片启动弛豫时间的测量

  在激光驱动飞片的过程中,从激光辐照开始到飞片开始运动这一时间段称为飞片的启动弛豫时间。
这一物理量对于激光烧蚀过程的理论描述具有重要意义,通常人们忽略这一时间,认为它是一个小量。
本工作利用美国Thorlabs公司的DET210型光电管(响应时间小于1ns)和有源光纤探针系统(带宽约

3GHz)[5]对飞片的启动弛豫时间进行了测量。图8是飞片启动弛豫时间测量实验框图。测量结果表

明,飞片的启动弛豫时间为5.0~10.0ns。这一实验结果与国外的相关研究是一致的,具体测试结果见

表2。

图7 04-12-15-01号实验探针波形

Fig.7 Thepins’waveformsof
No.04-12-15-01experiments

图8 飞片启动弛豫时间测量实验框图

Fig.8 Theexperimentalsetupofflyerstartup
relaxationtimemeasurements

表2 飞片启动弛豫时间实验结果

Table2 Theexperimentalresultsofflyerstartuprelaxationtime

Exp.No. Energy/(mJ) Thickness/(μm) Size/(mm) Startuprelaxationtime/(ns)

04-12-26-1 170.0 10.0 0.8 8.6

04-12-26-2 130.0 10.0 0.8 5.5

04-12-26-3 177.5 20.0 0.8 8.0

04-12-26-4 377.5 20.0 0.8 9.6

04-12-26-5 777.5 20.0 0.8 7.0
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2.4 激光驱动飞片的速度历史测量

  激光驱动飞片的速度历史是这项技术中最重要的指标之一,之前我们利用传统VISAR技术开展

了相关测试,但由于飞片的加速过程太快,很难得到完整的飞片速度历史。本工作利用新型全光纤速度

干涉仪系统[5]进行飞片的速度测量。该系统带宽约3GHz,位移分辨率可达70nm。图9、图10分别为

纪录的原始信号及处理结果。从飞片的速度历史看,飞片在前20ns就加速到最终速度的90%以上。

图9 05-06-13-2实验的干涉信号

Fig.9 Theinterferencesignalof
No.05-06-13-2experiment

图10 05-06-13-2实验飞片速度历史

Fig.10 Theflyer’svelocityhistoryof
No.05-06-13-2experiment

3 结 论

  对激光驱动带窗口飞片的实验技术进行了系统的研究,获得了一些有价值的实验结果和认识。
包括:

(1)复合结构飞片无论是在飞片速度还是在平面性方面均优于单膜飞片。
(2)在本实验条件下,在约⌀1.0mm的范围内飞片的时间分散性约为20~30ns。分析表明,造成

飞片平面性较差的主要原因可能是由激光空间分布不均匀及探针安装工艺造成的。
(3)实验结果表明,激光驱动飞片的启动弛豫时间为5.0~10.0ns。
(4)在激光驱动飞片的过程中,飞片在前20ns就加速到最终速度的90%以上,这对测试系统的响

应灵敏度提出了很高的要求。

本工作得到了王翔副研究员,翁继东、王荣波课题组等的大力帮助,在此一并致谢。
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ExperimentalResearchontheCharactersofLaser-DrivenMacro-Flyers

GUZhuo-Wei,ZHANGXing-Wei,SUNCheng-Wei

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:One-dimensionalshockloadingonthematerialcanberealizedusingthetechniqueoflaser-
drivenmacro-flyerplateandisofapplicationstotheresearchofhighpressureequationofstate(EOS)

anddynamicsunderhighstrainrate.Atable-sizedpulseNd:YAGlaserwasusedtodrivemacro-flyer
inthiswork.Theinfluenceofflyerconfigurationonitsflyingparameterswasexperimentallyre-
searched.Theexperimentsshowthattheenergycouplingefficiencyofflyerplatesincomplexconfigu-
rationisimproved,relativetothesinglefoilconfigurationwhichtheaveragevelocityofflyerplatesis
enhancedby15%~30%,furthermore,theintegrityandplanarityofflyerplatesincomplexconfigura-
tionsarebetterthanthosefromsinglefoilconfigurations.Thestartuprelaxationtimeofflyerismeas-
uredtobewithin5~10ns.Theplanarityofflyerwasmeasuredandtheresultsshowthattimediffer-
enceofflyerintherangeof1.0mmiswithin20~30ns.Theflyervelocityhistorywasmeasuredand
theresultsshowthattheflyerhasbeenacceleratedto90%ofitsterminalvelocityin20ns.
Keywords:shockdynamics;laser-driven;experimentaltechnique
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