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在“神光&!”高功率激光装置上，利用弯折靶、双台阶靶实验及通过对等离子体喷射状态的实验测量，研究了

激光斜入射情况驱动的冲击波传播特性 ’结果表明，即使在大角度（约 ()*）斜入射的激光驱动下，靶材料中的冲击

波依然是沿着靶面法线方向传播的，并能形成很好的一维正击波 ’
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!国家高技术研究发展计划专项经费（批准号：$-,&$#(&,&)）资助的课题 ’

! 0 引 言

利用高功率激光驱动冲击波，可使材料冲击压

缩到常规化爆和气炮驱动无法企及的超高压力状

态 ’因此，随着高功率激光技术的不断完善和激光器

规模的不断扩大，利用激光驱动冲击波进行材料高

压状态方程实验已成为这一领域实验室研究的主要

手段之一［!—!(］’为了在材料中不断追求更高的压力，

根据冲击波压力 ! 与吸收的驱动激光功率密度 "
的定标关系

! 1!""， （!）

（通常!2 #’-，"2 #’+）［!)，!-］，显然，增加驱动激光强

度是最为直接有效的，因此，必须尽可能地利用激光

器件输出的多路激光同时驱动 ’ 根据现有高功率激

光器的构造特点，通常情况下多路激光束聚焦于靶

面上同一个焦斑区域内时，各束激光光轴不可能是

重合的 ’这样，相对于被辐照样品靶面而言就会产生

激光斜入射的情况（有别于激光沿垂直于靶面方向

正入射的情况）’由于目前激光驱动冲击波实验通常

以冲击波速度 # 作为材料高压状态方程实验研究

中主要测量的特征物理量［!—!#］，它是通过实验前对

样品台阶厚度 $ 的测量和实验时对冲击波渡越该

厚度台阶样品所需时间 % 的测量而给出的，而冲击

波渡越时间 % 又是由冲击波出样品界面时的冲击发

光前沿来确定的，因此，必须要求形成的冲击波是沿

着样品厚度方向一维平面的 ’
对均匀照明的正入射激光，国内外大量研究表

明［!—!#］，其在样品中产生的是一维平面冲击波且冲

击波传播方向与激光入射方向是一致的 ’ 但在多路

激光叠加驱动情况下会存在相对于样品表面斜入射

的激光 ’这时，如果在样品中出现如图 ! 所示的沿驱

动激光方向传播的斜击波 & 3，就会使整个样品内的

波系非常混乱，显然就难以满足状态方程实验测量

的要求 ’本文介绍了利用不同的靶型及驱动方式针

对激光斜入射情况下是否存在斜击波的问题所进行

的实验测量及分析判断 ’

图 ! 样品中击波的波阵面及传播方向的

设想示意图（文中将证明，斜击波 & 3 是不

存在的）
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!" 实验及分析

目前国内开展的激光高压状态方程实验研究均

是在已建成的“神光#!”高功率激光装置上进行的，

本文涉及的实验亦在该装置上进行 $考虑到“神光#
!”装置靶场光路系统的排布特点和靶室上激光入

射窗口的分布情况，以及大角度斜入射情况下能量

吸收率会有明显下降等因素，经优化设计后通常情

况下是利用“神光#!”输出的第 %、第 &、第 ’ 三路光

束叠加直接驱动冲击波来进行高压状态方程实验研

究的，其实验排布如图 ! 所示 $

图 ! 实验排布示意图

图 ! 中，斜入射的第 %、第 ’ 路光轴与靶面法线

的夹角均为 (!)；三路基频驱动激光分别经小透镜列

阵和主透镜复合系统聚焦后在靶面位置形成一个与

各自光轴垂直、光强均匀分布的六角形焦斑［*(，*&，*’］，

六角形的长（! 方向）、短（" 方向）轴分别约为 +,,，

%-,".；每路能量约 %,, /，脉冲宽度约 * 01$靶样品

中的冲击波出靶背界面时的冲击发光信号经一放大

倍率为 *&、空间分辨率为 *"2". 的光学系统成像后

记录到狭缝方向平行于 ! 轴放置的可见光扫描相

机上 $同时，沿 ! 轴放置的一台 3 射线针孔相机，可

以用来记录激光辐照面上的靶等离子体 3 射线辐射

情况 $

!"#" 弯折靶实验

在图 ! 所示的实验排布中，只利用其中的第 &
路正入射激光辐照一个折角为 (2)的 45 弯折靶，将

束匀滑后空间均匀分布的激光焦斑一半照射在平直

部分的 # 区域，一半照射在弯折部分的 $ 区域（如

图 - 所示），这样，驱动激光对 $ 区域的靶样品而言

是斜入射的 $图 - 中 %, 6 -,".，则 % 6 (!$(-".$
图 ( 给出了相对于正入射靶面功率密度为 *"*2

图 - 弯折靶实验示意图

7 *,*( 89:.! 时的弯折靶背冲击发光信号图像 $ 可

以看到渡越 $ 区域样品厚度的冲击波相对于渡越 #
区域样品厚度的冲击波沿 ! 方向是连续滞后的，在

扫描相机记录到的冲击信号空间范围内，测量获得

的最大滞后时间间隔#& 约为 ,"!*! 01$

图 ( 弯折靶背冲击发光信号

下面分析信号滞后的原因 $首先，由于斜入射导

致辐照在样品 $ 区域上的入射激光是逐渐离焦的，

故相对于 # 区域而言相同的功率辐照的样品面积

会增大，因此辐照在 $ 区域上的功率密度沿 ! 方向

会逐渐下降，这是导致滞后时间沿 ! 方向是连续的

原因 $其次，根据焦斑面积的变化以一个平均功率密

度来估算，按激光 (2)入射在样品上的情况，其靶面

平均功率密度由正入射的 *"*2 7 *,*( 89:.! 下降为

斜入射的 ,"’* 7 *,*( 89:.!，假设 #，$ 区域样品内

的冲击波压力和速度分别为 ’#，’$ 和 (#，($，根据

激光驱动冲击波的定标公式（*），并考虑到 (2)斜入

射情况下的激光吸收约为正入射的 %2;（由实验数

据拟合获得），有 ’$ 约为 2’; ’#，同时，由于冲击波

压力 ’ 与冲击波速度 ( 的平方成正比，因此 ($ 约

为 &%; (# $由于激光驱动的冲击波在靶样品中传播
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时有一个加速并逐渐趋稳的过程，由文献［!］可知，

当激光正入射时，在上述驱动激光条件下 "# 材料中

的冲击波约在 $%!& 以后达到稳定，且冲击波稳定

传播的速度 !" 约为 ’( )&*+，因此对实验所用的总

厚度为 ,%!& 的 "# 靶，冲击波稳定传播的距离为 ’%

!&-如果在 # 区域中的冲击波也是沿靶面法向传播

的，则由这段距离所造成的 # 区域中斜入射激光驱

动的冲击波滞后时间约为"$’!（’%*!# ）.（’%*!" ）

/ %-’0 1+-考虑到 "，# 区域样品上驱动功率密度的

差别，# 区域样品内击波达到稳定的时间要比 " 区

域样品内击波达到稳定的时间略长，理论模拟计

算［’(］表明二者的差别约为"$$!% -%( 1+-这样，总的

滞后时间约为"$’ 2"$$ / % - $3 1+，这与实验测量的

结果"$!%4$’$ 1+ 是非常相近的 -
反之，如果假设 # 区域中的冲击波是沿激光入

射方向传播的，则其在样品中的传播距离为 % /
5$45,!&（见图 ,）- 这样，在 $%!& 以后冲击波稳定

传播的厚度范围内，二 者 的 时 间 差 别 约 为"$’!
（$$45,*!#）.（’%*!"）/ ’4%, 1+-再考虑到 $%!& 冲

击加速区内的时间差别"$$!%4%( 1+，总的滞后时

间将达到’4’$ 1+- 这显然与实验测量的结果"$ /
%4$’$ 1+ 相差甚远，因此排除了斜击波存在的可能 -

!"!" 双台阶靶实验

利用图 $ 所示实验排布中的第 0 路正入射激光

和第 6 路斜入射激光，并将二者沿 & 方向水平错开

后同时辐照在双台阶靶的两个台阶上，如图 ! 所示 -
其中双台阶靶的基底和台阶厚度分别为 %% / $%

!&，% / ’%-,!!&-

图 ! 双台阶靶实验示意图

通过控制入射激光能量，图 3 给出了正、斜入射

的二路激光靶面功率密度均为 ’4%, 7 ’%’5 8*9&$ 时

的双台阶靶背冲击发光图像，图中 "，# 区域的台阶

发光信号分别由正入射的第 0 路和斜入射的第 6 路

激光所驱动 -由于二路激光在中间有相叠部分，对应

空间上的激光功率密度较大，从而形成图 3 中击波

发光信号最为超前的 ’ 区域 -

图 3 双台阶靶背冲击发光图像

测量获得二个台阶中的冲击波渡越时间分别为

"$" / %-!3’ 1+，"$# / %-0%, 1+，如果冲击波均是沿靶

面法线方向传播的正击波，则由正、斜入射激光驱动

的冲击波速度分别为 !" / ’6- 5! )&*+，!# / ’5- 0$
)&*+ -可以认为在靶面功率密度相同的情况下，斜入

射激光驱动的冲击波速度较低是由于靶材料对大角

度斜入射激光的吸收有较大幅度下降所造成的 - 反

之，如果假设 # 区域中的台阶信号是由沿激光入射

方向传播的斜击波发光所致，则冲击波渡越的台阶

厚度变为 %: / % *9;+ 5$< / ’, -(,!&（参见图 !）-根据

实验测量到的台阶中冲击波渡越时间"$# / %40%,
1+，其冲击波速度为 !:# / ’(-6$ )&*+，这已经超过了

正入射激光驱动的冲击波速度 !" - 显然，在相同的

靶面功率密度激光驱动下，得到 !:# = !" 的结论是

错误的，因此可以认为并没有斜击波存在 -

!"#" 等离子体 > 射线辐射测量实验

激光照射到靶材料上时会加热靶面材料物质并

使其温度升高，当靶面激光强度达到很高的功率密

度（一般为 ’%( 8*9&$ 以上）时，靶面材料会被迅速

烧蚀加热至汽化温度并形成等离子体 - 当等离子体

向真空外飞散喷射时，在烧蚀面内的靶材料中必然

会形成一个反向的物质流并对材料进行冲击压缩，

这就是激光驱动产生冲击波的缘由 -根据动量守恒，

冲击波的传播方向与等离子体喷射方向应该完全相

逆 -因此，实验上如能测量出等离子体的喷射方向，
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就可以正确地给出相应的冲击波传播方向 !
由于直接测量等离子体喷射状态在实验上相当

困难，一般可利用对等离子体 " 射线辐射的测量来

间接地推测等离子体喷射状态 ! 根据图 # 的实验排

布，利用一台沿 ! 轴水平放置的 " 射线针孔相机对

激光辐照面一侧的喷射等离子体进行 " 射线成像测

量，针孔相机的放大倍率约为 $%，分辨率约为 ##

!&!图 ’ 给出了 " 射线针孔相机的测量结果，其中

（(），（)），（*）所对应的激光驱动条件分别为第 ’ 路

正入射、第 + 路斜入射、第 ’ 第 + 两路叠加入射（见

图 #）!

图 ’ 利用 " 射线针孔相机测量到的等离子体 " 射线发

射图像

由于真空中的等离子体始终处于膨胀状态，而

" 射线针孔相机是时间积分记录的，因此，测量到的

等离子体 " 射线发射区域要比激光辐照区域大 ! 图

’ 中的 "", 位置对应于入射激光的中心（即实验排

布图 # 的坐标原点 "），##, 线（与图 # 中的 $ 轴平

行）对应于烧蚀后的靶面位置 ! 可以看到，无论是正

入射或斜入射激光产生的等离子体，其发射的 " 射

线在驱动激光中心沿靶面法线方向均具有很好的对

称性 !图 + 给出了对应于图 ’ 照片上 " 射线发射强

度沿空间分布情况的处理结果 ! 横坐标为平行于图

’ 中 ##, 线的等离子体空间尺度，坐标零点 % 对应于

图 ’ 中的 "",位置；纵坐标为相应空间上（即沿图 #
中 $ 轴方向）的积分强度相对值 !

图 + 对等离子体 " 射线发射图像的处理结果

图 + 所示的结果进一步说明，即便是斜入射激

光产生的等离子体，其 " 射线发射强度沿靶面中心

（指入射激光中心）法线方向也是对称分布的，且强

度最大的位置落在中心法线方向上 !由此可以推断，

等离子体主要是沿靶面法线方向喷射的 !因此，靶材

料中的冲击波是沿着与等离子体喷射方向相反的靶

面法向传播的 !

- . 结 论

本文所述的利用弯折靶和双台阶靶进行的实验

及对等离子体喷射状态进行的实验测量，其结果均

表明，即使在激光大角度（约 /01）斜入射情况下，靶

材料中的冲击波依然是沿着靶面法线方向传播的，

并在空间均匀分布的激光驱动下能形成很好的一维

平面正击波 !所有这些从实验上解决了多光束叠加

驱动冲击波是否会存在斜击波的物理问题，为有效

提高“神光2"”的能量利用率、尽可能多地利用“神

光2"”输出光束进行高压状态方程研究以获得更高

的材料压力提供了必要的实验依据 !

衷心感谢“神光2"”运行组的同志为本实验顺利进行所

付出的辛勤劳动 !

［$］ 345567 8 %& ’( $9+/ )*+, ! -%. ! /%&& ! !" $++/

［#］ :; < %& ’( $9+0 )*+, ! -%. ! /%&& ! !# #=%/

［-］ >? @ %& ’( $9++ 01&’ )*+, ! #23 ! $% $=9%（AB 3CAB6D6）［顾 援等

$9++ 物理学报 $% $=9%］

［/］ >? @ %& ’( $99$ 425* )67%8 /’,%8 ’39 )’8&21(% :%’;, $ $（AB 3CA2

B6D6）［顾 援等 $99$ 强激光与粒子束 $ $］

［0］ E4F45AB G < %& ’( $99# )*+, ! <(=29, E # #09=

［=］ 8? H I %& ’( $990 )*+, ! )(’,;’, " -/=$

%++$ 物 理 学 报 0# 卷



［!］ "# $ % !" #$ &’’( %&"# ’()* ) +,- ) !! &&*+（,- ./,-010）［傅思祖等

&’’( 物理学报 !! &&*+］

［+］ 230-,4 5 !" #$ &’’( ’()* ) .!/ ) 0!"" ) "! 667*
［’］ "# $ % !" #$ &’’( +&,!-&! ,- 1(,-#（$08,01 9）#$ ::&（,- ./,-010）

［傅思祖等 &’’( 中国科学（9 辑）#$ ::&］

［&*］ ;# < !" #$ &’’7 0#*!2 #-3 ’#2",&$! 4!#5* %! &(!
［&&］ .3==,-1 ; > !" #$ &’’+ ’()* ) ’$#*5#* $ &+7?
［&6］ @ABAC# D !" #$ 6*** ’()* ) .!/ ) @ &% ’6+!
［&:］ E#A-4 F ; !" #$ 6**6 %&"# ’()* ) +,- ) $% ::!（,- ./,-010）［黄秀

光等 6**6 物理学报 $% ::!］

［&?］ "# $ % !" #$ 6**6 ’()* ) ’$#*5#* ’ :6*&
［&(］ G8A,-38 H I !" #$ &’+6 ’()* ) 6$7,3* #$ &+’+
［&7］ J30C 9 !" #$ &’+( ’()* ) 6$7,3* #( &&’7
［&!］ D0-4 F !" #$ &’+7 %88$ ) 98" ) #$ :!!
［&+］ "# $ % !" #$ 6**: 1(,-!*! :;72-#$ ;< 0#*!2* )* &6’（,- ./,-010）［傅

思祖等 6**: 中国激光 )* &6’］

［&’］ 5A 5 F !" #$ &’++ 1(,-!*! :;72-#$ ;< =,>( ’2!**72! ’()*,&* # !’
（,- ./,-010）［马民勋等 &’++ 高压物理学报 # !’］

!"#$%&’$()*+ ,)-./ 01 ,2034 5*6$ #%0#*7*)&(7 32*%*3)$%
&( )*%7$), .%&6$( 8/ *( &(3+&($.+&(3&.$() +*,$%!

"# $,K%#&）6） E#A-4 F,#K;#A-4&） ># I,A-4&） >A-4 H#,KH3-4&） 5A 5,-KF#-&）

E0 I#KE#A&） <0 I#-KI,A-&） ;# <#A-&）

&）（+(#->(#, ?-*","7"! ;< 0#*!2 ’$#*5#，1(,-# %&#3!5) ;< @->,-!!2,-> ’()*,&*，+(#->(#, 6*&+**，1(,-#）

6）（’;($ ?-*","7"! ;< +;$,3 +"#"! ’()*,&*，A;->B, C-,/!2*,")，+(#->(#, 6***’6，1(,-#）

（H0L0,M0N 6* O3M0PC08 6**6；80M,10N PA-#1L8,QB 80L0,M0N 66 D0L0PC08 6**6）

9C1B8ALB
>,B/ B/0 R3=N,-4 BA840B A-N N3#C=0K1B0Q BA840B，B/0 Q83QA4AB,-4 L/A8ALB08 3R 1/3LS TAM0 N8,M0- CU A- ,-L=,-0NK,-L,N0-B（T,B/

A-4=0 3R V ?(W）=A108 TA1 1B#N,0N 3-“$/0-4#A-4K!”/,4/KQ3T08 =A108 RAL,=,BU ) G/0 801#=B ,-N,LAB0N B/AB B/0 1/3LS TAM0 ,- B/0
BA840B 1B,== Q83QA4AB01 A=3-4 B/0 M08B,LA= N,80LB,3- B3 B/0 BA840B 1#8RAL0 )9=13 B/0 1AP0 801#=B TA1 M08,R,0N ,-N,80LB=U CU A-3B/08 0XK
Q08,P0-B CA10N 3- B/0 P0A1#80P0-B R38 1QAB,A= ,-B0-1,BU N,1B8,C#B,3- 3R XK8AU 8AN,AB0N R83P Y0B Q=A1PA1)

,-./0123：,-L=,-0NK,-L,N0-B =A108，1/3LS TAM0，R3=N,-4 BA840B，N3#C=0 1B0Q1 BA840B，=A108 0Z#AB,3- 3R 1BAB0
4566：*!:(，7?’*，(6(*I，’?7*H

![83Y0LB 1#QQ38B0N CU B/0 OAB,3-A= E,4/ G0L/-3=34U D0M0=3QP0-B [8348AP 3R ./,-A（;8A-B O3) +7:K+*?K:K(）)

&++&+ 期 傅思祖等：斜入射激光驱动的冲击波在样品中传播特性的实验研究


