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纳秒激光冲击加载的全过程诊断
∗
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　　摘要：与传统的冲击加载方式相比，激光驱动试样具有微尺寸（直径小于 1 mm，厚度约

1 0μm）、超短作用过程（纳秒量级）等特点，但其速度变化历史的实时诊断颇为困难，因此发展

适用于激光驱动的高时空分辨率的实时测试技术是十分重要和有价值的。采用桌面式脉冲

Nd：YAG 激光器作为加载平台，发展了激光加载下的小焦点多普勒光纤探针测量系统（焦斑

直径约 200μm，时间分辨力约 50 ps），成功实现了从激光脉冲驱动微尺寸飞片飞行直至撞击

Z-切石英试样的全过程实时诊断。实验结果显示，将 6 μm 厚 Al 箔飞片驱动至 2.48 km/s
时，撞击 Z-切石英试样的粒子速度为 1.27 km/s，与 Hugoniot 理论计算结果相符，表明该测试

技术是可靠、有效的；多层薄膜靶结构设计（基底/烧蚀层/硅油/Al 箔）可提升激光与靶物质的

能量耦合效率，使飞片保持更好的宏观完整性。为开展超短脉冲激光加载下材料动态特性研

究提供了一种有效的技术途径。
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1　引　言

　　材料在极端高温高压条件下的动态特性研究一直是冲击波物理和地球行星科学领域中的重要内容

之一[1]。近年来，强激光技术以及高能量密度物理研究的发展，使利用超高功率超快激光脉冲驱动靶试

样至高能量密度物理状态并进行材料微观结构变化的直接诊断成为可能[2-8]，可以从原子层面上回答有

关材料宏观动态行为的机理问题，为冲击波物理研究提供一种全新的研究手段，是冲击波物理诊断技术

发展的必然趋势之一。

　　与传统的动高压加载方式相比，采用桌面式 Nd：YAG 脉冲激光器进行冲击加载，不仅操作简便、实
验重复性好，而且时间周期短、经费低，是开展基础性冲击波物理实验研究的一种新的技术途径。但是

它也带来了一系列新的技术问题：由于所需激光辐照功率密度高达 1 0 8~10 1 2 W/cm2，激光束通常被聚

焦至几十到几百微米的极小空间范围，且待测试样厚度仅有几微米，冲击波在样品中的渡越时间为纳秒

量级，如何实现这一超短作用过程的实时诊断是一个难题，它不仅要获取微尺寸飞片的速度历史，更为

重要的是要观测冲击试样的状态演化过程。只有实现了激光冲击加载的全过程诊断，才能使其成为开

展材料动态特性研究的实用技术。

　　对于激光冲击加载下材料的动态响应特性研究，目前主要采用线成像式和点成像式速度干涉仪系

统（Velocity Interferometer System for Any Reflector，VISAR）。在美国的 OMEGA 和 TRIDENT、法
国的 LULI 等大型激光系统中[9-1 3]，利用线成像式 VISAR 获取冲击波阵面的平面特性，而点成像式
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VISAR 则用于观测试样的运动速度变化；国内的谷卓伟等人[14]采用 VISAR 测试技术对激光驱动飞片

的速度历史进行了初步研究。但是，上述速度干涉测试方法在时间分辨能力上受限于探测器的时间分

辨力和标准具光学延迟线的时间差，对于速度变化平缓的运动过程，目前的 VISAR 可以满足测量要

求，而对于高速情况，特别是激光加载下的超短、超快加速阶段，则会出现严重的“条纹丢失”现象，从而

无法准确测量运动速度。另一类利用石英晶体压电效应的测速方法[1 5]则是根据飞片经某一飞行空腔

的走时和空腔距离得到其运动平均速度，但它却无法观测激光驱动飞片的速度演化历史。可见，上述两

种测试方法对于认识和掌握激光驱动冲击波的演变过程、开展激光加载下材料精密 Hugoniot 测量，都
是远远不够的。

　　近年来，随着光电测试技术的发展和高时间分辨记录系统的应用，多普勒光纤探针测量系统

（Doppler Pins System，DPS）逐渐成为新型冲击波物理实验测量技术之一。目前，DPS 具有的时间分辨

能力小于 50 ps，测速范围高达 9 km/s，测量精度优于 1%，这一诊断能力使其能够满足纳秒激光脉冲加

载的冲击波物理实验测量需求。因此，利用 DPS 发展纳秒激光加载的高时空分辨率波剖面测试技术，
实现从激光驱动飞片飞行至撞击试样后运动速度剖面的全过程测量，进而认识和理解激光驱动冲击波

特性，开展高应变率加载下材料动态特性研究是十分重要和有价值的。

　　本研究利用桌面式 Nd：YAG 脉冲激光器和小焦点 DPS 技术，发展了适用于纳秒激光加载下的高

时空分辨的运动波剖面测试技术和实验装置，实现激光脉冲驱动微尺寸飞片飞行直至撞击Z-切石英试

样的全过程波剖面测量，通过比较实测 Z-切石英的冲击压缩数据与冲击 Hugoniot 关系，考核该技术的

可靠性和有效性。

2　实验原理与技术

　　图 1 为激光驱动飞片和测试系统原理示意图。选用桌面式 Nd：YAG 固体脉冲激光器作为加载光

源，工作波长为 5 32 nm，脉冲半高宽为 3~4 ns，单脉冲最大能量为 0.8 J。激光脉冲经透镜聚焦后烧蚀

镀在石英基底上的金属膜层，形成热膨胀等离子体，推动 Al 箔飞片高速飞行，并与试样进行平面撞击，
飞片速度通过激光输出能量和焦斑大小进行调节。烧蚀膜层由 C 膜、Al 膜及 Al2O3 膜组成，3 层膜的

厚度均为 0.5μm，其中：C 膜用于吸收激光能量并形成高温高压等离子体，以加速飞片；Al 膜和 Al2O3
膜则作为飞片保护层，以阻隔等离子体的热传导和渗漏。采用∅ 1 mm× 6 μm 的 Al 箔（纯度为

9 9.97 %）作为飞片材料，其密度和均匀性比镀膜飞片更高，Al 箔飞片与基底之间采用硅油进行粘接。
被测试样选用透明石英单晶（∅30 mm×1 mm，晶向〈001〉），试样与飞片之间预留厚度为 0.35 mm 的飞

行空腔。

图 1　激光冲击实验装置及测试系统示意图

Fig.1　Schematic of experimental setup and diagnostic system for laser-driven flyer impact experiments

　　纳秒激光冲击加载的速度历史是本实验的重要测量数据。由于飞片直径仅为 1 mm，且整个加速过

程仅为纳秒量级，由此给测量带来了困难：一方面，需要确保测试系统具有亚纳秒甚至皮秒的时间分辨
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能力以及微米量级的空间分辨能力；另一方面，还需确保在整个飞行过程中驱动的微尺寸飞片的平面性

和完整性。因此，在本实验中，飞片速度历史及 Z-切石英试样的波剖面诊断采用 DPS 测试技术（时间

分辨力为 50 ps，空间分辨力为 200μm）。当脉冲激光驱动 Al 飞片运动时，透过透明石英试样，利用诊

断激光束的反射光幅度和频域变化，可直接得到飞片运动的起始时刻和速度演化过程；飞片撞击石英试

样时，可观测“Al/石英”界面的速度剖面，进而计算样品的粒子速度，对应的冲击波速度则根据阻抗匹

配法由飞片的实测撞靶速度和已知的 Hugoniot 关系计算得出。实验信号波形由高速数字示波器记

录，其触发信号由光电探头提供。此外，为了实现激光加载的全过程测量，每次实验前，采用小孔光阑检

测方法来确保加载光束与诊断光束的空间同轴性，即在加载和诊断光路上放置多个等高光阑，通过五维

调节支架对传输方向进行微调，使之同时穿越全部小孔，以保证两束激光的空间同轴性。

图 2　DPS 记录的典型输出波形

Fig.2　Typical output signal of the DPS

3　实验结果与讨论

　　利用桌面式 Nd：YAG 固体脉冲激光器，建立了

激光驱动飞片速度演化历史及样品实时波剖面测试

技术，系统包括：纳秒脉冲激光器、激光作用靶室、高
真空抽气系统、能量计、光束品质分析仪、DPS 测试

系统等。图 2 为 DPS 记录的典型输出波形（靶室的

真空度为 0.78 Pa，激光能量约为 6 90 mJ，飞行空腔

距离为 0.35 mm，Al 箔飞片厚度为 6 μm）。初始光

信号幅度的跳跃是由于脉冲激光驱动 Al 箔飞片运

动时引起的测试光强变化，由此可判读出飞片运动

的起始时刻；随后的条纹信号在一段时间内（约

1 50 ns）保持较高的幅度和良好的信噪比，确保了激

光冲击加载全过程测量的完整性和测试精度。

　　利用实验波形，根据 DPS 数据处理程序，得到

从激光驱动飞片飞行至撞击试样后的速度剖面，如
图 3 所示。图 3（a）为实测飞片速度历史，其中 A 点对应 Al 箔飞片运动的起始时刻，B 点对应 Al 飞片

与Z-切石英试样的撞击时刻，AB 段即为飞行空腔内飞片速度的变化过程。在 AB 段中：AA′为飞片运

动的加速阶段，即在前 3 7 ns 内飞片加速到最终速度的 90%以上；随后 A′B （约 1 1 5 ns）为飞行稳定阶

段，最终击靶速度为 2.48 km/s。利用空腔距离和飞行走时计算得到的飞片平均速度为 2.30 km/s。由

此可见，利用 DPS 诊断技术不但可以得到激光驱动飞片运动变化的全过程，同时还可准确得到最终击

（a）Typical velocity history in laser shock experiment （b）In-situ velocity profile of Z-cut quartz sample

图 3　激光驱动飞片飞行至撞击试样后的速度剖面

Fig.3　Velocity profile for laser-driven Al foil flyer and shocked quartz sample

173　第 4 期　　　　　　　　　　　　　李　俊等：纳秒激光冲击加载的全过程诊断



图 4　冲击波与稀疏波相互作用示意图

Fig.4　Schematic of the interaction between
shock wave and rarefaction wave

靶速度，很好地提升了激光冲击加载的测试精度。
图 3（b）为飞片撞击石英试样后的界面速度剖面。
可见：当飞片撞击 Z-切石英试样时（即 B 点），速度

剖面由飞片运动速度 2.48 km/s 变为“Al/石英”界
面运动速度 1.38 km/s，对应稳定平台的持续时间

约为 2.7 ns；B′点之后，速度逐渐降为零。利用石英

单晶的速度折射率修正因子Δn＝0.090 6 5[1 6]，由实

测界面速度，得到试样的粒子速度为 1.27 km/s，与
材料冲击 Hugoniot 关系的理论计算值是一致的

（见表 1，其中：ρ0 为密度，c 0 为声速，λ为材料的

Hugoniot 系数，w 为飞片速度，u p为粒子速度，D 为

冲击波速度，p H 为冲击压力）；此外，由于 Al 箔飞片

的初始厚度仅为 6μm（烧蚀热波作用后实际厚度将略微减薄），根据波系相互作用关系（见图 4，其中 S
代表冲击波，R 代表稀疏波），得到飞片后界面稀疏波追赶上样品冲击波的时间差为 3.3 ns，与实测平台

的持续时间基本符合。上述结果表明，新建立的激光冲击加载小焦点 DPS 测试技术是可靠、有效的。

表 1　材料 Hugoniot 参数和理论计算结果

Table 1　Hugoniot parameters and theoretical results of flyer and sample in laser-driven shock wave experiments

Material ρ0/（g/cm3） c 0/（km/s） λ w u p/（km/s） D/（km/s） p H/（GPa）

Aluminum flyer 2.78 5.35 1.35 2.48 1.21 6.95 23.4

Quartz sample 2.65 5.57 1.08 1.27 6.94 23.4

　　提高激光能量耦合效率以获取更高的飞片运动速度是激光加载实验技术发展急需解决的重要问题

之一，为此本研究采用上述运动速度实时诊断技术，进一步开展了飞片结构设计对于能量耦合效率的影

响研究。本工作设计了 3 种飞片结构：第 1 种是利用透明石英基底直接夹压 Al 箔飞片；第 2 种是采用

硅油作为粘接剂和等离子吸能层，涂覆于基底和 Al 箔飞片之间；第 3 种则是在基底上镀 C/Al/Al2O3
烧蚀层，再用硅油粘接 Al 箔飞片。图 5 给出了 3 种带窗飞片结构的运动速度历史。从图 5 可以看出：
当脉冲激光（单脉冲能量为 680 mJ，光斑直径约为 0.8 mm）经过透明基底直接烧蚀 Al 箔时，由于箔层

与基底之间易形成空隙，激光能量的耦合效率较低，实现的飞片运动速度为 600 m/s；而相同加载条件

下，在硅油/Al 箔和烧蚀膜/硅油/Al 箔中，实现的最高飞片运动速度基本相同，达 2.6 km/s，与直接烧

蚀 Al 箔相比，驱动速度均有大幅度提升，表明这两种飞片结构对于提高激光能量耦合效率十分显著。

图 5　不同带窗飞片结构设计的速度波剖面比较

Fig.5　Comparison of velocity profiles of laser-driven flyers with different flyer designs
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　　对于激光冲击加载而言，保持飞片在飞行过程中的平面性和完整性是检验装置结构设计实用性的

一个关键指标。图 6 为相同条件下 3 种不同结构飞片在石英试样中的回收实物照片，其中飞片中心较

深的成坑区域是由于激光光斑呈空间高斯分布所致。对于直接烧蚀 Al 箔情况，飞片呈现出明显的熔

化迹象，表明激光烧蚀形成的高温等离子体可能已破坏了 Al 箔的完整性，没有明显的中心成坑区域；
对于硅油/Al 箔，飞片则表现出空间分布和中心成坑的不均匀性，说明飞片可能受到硅油高温等离子体

影响；相比而言，烧蚀膜/硅油/Al 箔的结构设计对于高温等离子体有较好的屏蔽作用，飞片的形貌更规

则，中心成坑更均匀，说明在∅0.3 mm 范围内冲击波阵面仍具有较好的平面性。

　　综上所述，烧蚀膜/硅油/Al 箔的结构设计不仅对提高激光能量耦合效率有明显作用，同时在保持

飞片完整性和平面性方面更具优势，是进行此类实验的一种更理想的飞片，对开展激光加载下材料动态

特性研究具有一定的参考价值。

图 6　不同带窗飞片结构设计的飞片形貌

Fig.6　Morphologies of shocked flyers with different laser-driven flyer designs

4　结　论

　　利用桌面式 Nd：YAG 固体脉冲激光器，开展了激光加载下飞片速度演化及实时波剖面测试技术研

究，得到了以下结论和认识：

　　（1）发展了纳秒激光加载下的小焦点 DPS 诊断技术，成功实现了从激光脉冲驱动微尺寸飞片运动

至撞击试样后速度剖面的全过程实时诊断；

　　（2）测量了将 6μm 厚 Al 箔飞片驱动至 2.48 km/s 时，飞片撞击 Z-切石英试样的粒子速度，实验结

果与冲击 Hugoniot 理论计算结果相符，追赶稀疏波的到达时刻也与理论计算结果基本符合，证实了该

技术具有可靠性，为以后开展激光加载下材料动态特性研究提供了一种有效的测试技术；

　　（3）利用小焦点 DPS 诊断技术，对 3 种不同飞片结构的激光能量耦合效率和飞片完整性进行研究，
实验结果表明，采用烧蚀膜/硅油/Al 箔的飞片结构，不仅可以实现更高的能量耦合，并且飞片的宏观完

整性更好，为激光加载实验的靶结构设计提供了技术参考。
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An Integrated Velocity Profile Measurement from Nanosecond
Pulse Laser-Driven Mini-Flyer to Shocked Sample

LI Jun，LI Jia-Bo，ZHOU Xian-Ming，WANG Xiang，WENG Ji-Dong，LI Jian-Feng

（National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Phy sic s，

Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China）

Abstract：It is very important to develop a high time and space resolved velocity diagnostic technique for laser-
driven shock wave experiments.However，it is still a difficult problem because of the limited size of laser-
launched mini-flyer and ultra-short loading time in shocked sample.Thus，a micro focus Doppler pins system
with time resolution of 50 ps and spatial resolution of 200 mm has been developed in our nanosecond laser-
driven shock wave experiments，to perform an integrated velocity profile measurement from laser driven mini-
flyer to impacted sample.The measured particle velocity of Z-cut quartz sample is 1.27 km/s while the impact
velocity of 6μm-thick Al foil flyer is 2.48 km/s，which is in agreement with the calculated Hugoniot results.
This validates our technique.Using our technique，the experimental results for three different types of mini-
flyers show that the “substrate/deposit layer/silicone oil/Al foil flyer”structure has higher laser energy
coupling efficiency and better integrity.This is valuable for designing a laser-driven shock wave experimental
assembly.These results indicate that our technique is a viable approach for studying dynamics of laser-driven
shock wave in materials.
Key words：laser-driven shock wave；Doppler displacement interferometer；velocity profile
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