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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 !
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