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气炮加载实验中光学窗口透射率
测量技术及其应用

*

李永宏,刘福生,程小理,马海云,张明建,薛学东
(西南交通大学高温高压物理实验室,四川成都 610031)

  摘要:报道一种用于气炮加载条件的窗口透射率测量技术。该技术将一种激发电压低

(4.5V)、响应时间快(约500ns)、输出功率稳定的半导体脉冲光源设置在弹丸内部,在碰靶前

激发出光,作为照明光源,用于观测透明样品/窗口在加载过程中的透射率变化。将该技术用

于石英玻璃冲击透明性研究,发现石英玻璃在经冲击压缩再卸载到水的过程中,其透射率下降

了近30%,该结果不支持文献中所给出的液态水压致固化的解释。
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1 引 言

  辐射测温[1-2]、高速摄像[3-4]、瞬态光谱[5-6]等技术都需要用到透明的光学窗口材料,因此在加载条件

下窗口本身的光学透明性变化是一个非常值得关注的问题。借助激光速度干涉仪VISAR测量样品反

光面的速度历史,人们通常可以获得有关窗口材料的折射率[7-8]和弹性极限[9-10]的信息,但这种方法不

能给出透明性的定量结果。
在静态条件下研究物质透明性的最可靠方法是直接测量透射率。如果将这一方法应用到冲击加载

实验中,将为光学窗口透光性的研究提供一种在线测量方法,然而该项工作难度比较大。直到1982年

Duvall[11]等才首先将透射测量技术应用到冲击实验中观测了CS2 透射光谱。Dolan等人[12]利用光透

射技术研究了水在多次冲击下的液-固相变。在他们的实验中都均用氙灯作为透射光光源,其激发电

压高达10kV,且光源响应时间比较慢。氙灯从激发到稳定发光需4~5μs的时间,而冲击波实验的有

效测试时间仅在0~2μs范围内。如此长的响应时间给测试系统的同步控制带来误差,而且高电压的

使用可能会引入电磁干扰,影响数据的判读。在Dolan的实验装置中,透射光光源采用外置方式,光路

较为复杂。最近Li等人[13]报道了一种应用于气炮加载的透射测量方法,然而这一方法只局限于较高

的压力条件。
针对在冲击实验中透射测量技术的不足,本文报道一种新的应用于气炮加载条件下的光透射测量

技术,并以石英玻璃窗口为例,测量了它在2GPa以下加载过程中的透射率变化情况。

2 实验原理与方法

  图1是实验装置示意图。弹丸由一级轻气炮发射,速度通过电磁感应技术测量[14]。冲击波产生于
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飞片与基板的碰撞界面,然后向内传播。飞片(⌀34mm×14mm)、基板(⌀40mm×4mm)、窗口

(⌀34mm×14mm)均使用同种透明石英玻璃。加载样品的压力由速度测量值结合阻抗匹配法[15]确

定。与传统冲击实验不同的是,我们将一脉冲光源置放于弹丸内部,用于直接观测透明样品在加载过程

中的透光性。光源在安装过程中,尽可能使光束与弹丸中心轴重合。激发光源的电源电极安置于弹丸

前端(图1中未画出),且电极前端高于飞片所在的平面。在飞片与基板碰撞前,电源的电极提前与金属

靶接触,使其电路接通光源工作,光源发出的光经飞片、基板、窗口后由光纤收集并传输到光电倍增管

中。光电倍增管将光信号转化为电信号,采用TDS684C型数字示波器对其记录。弹丸中的光源是一

个0.5mW的小型半导体脉冲激光器,工作电压为4.5V、波长为(650±10)nm、光束直径d≤4mm。

图1 光透射实验示意图

Fig.1 Schematicviewoftransmissionexperiment

图2 光源特性曲线

((a)输出的光信号,(b)触发信号)

Fig.2 Characteristicoflightsource
((a)Lightsignals,(b)Triggersignals)

在静态环境条件下,光源的特性如图2所示,其
中曲线(a)是光源被激发后输出的光信号,曲线(b)
是激发光源的电压脉冲信号。曲线(a)和曲线(b)均
由示波器记录。光源从激发到稳定输出的时间仅需

约500ns,出光延时约50ns。该半导体光源的响应

时间远小于氙灯(4~5μs),而且保持了长达8μs的

稳定状态。
利用上述实验装置和方法观测了透明石英玻璃

在冲击和卸载过程中的透光性。(a)冲击:在图1
所示的实验装置中,在不加基板和透明液体的情况

下,让飞片直接加载石英玻璃窗口,观测石英玻璃在

冲击过程中的透射率。(b)卸载:将厚度为4.97mm
的蒸馏水注入基板和窗口之间,当冲击波到达蒸馏

水时,在石英玻璃基板与水的界面处将会反射一左行稀疏波,使处于压缩状态的石英玻璃卸载,观测石

英玻璃在卸载过程中的透射率。为了方便表述,在后文中分别用(a)和(b)代表冲击和卸载这两类实验。
将透射率定义为实验条件下的光强Iexp与静态环境下的光强I0 的比值(T=Iexp/I0)。

3 实验结果

  图3为示波器记录的实验(a)和实验(b)的原始光信号,横坐标是时间,纵坐标是表征光强的电压,
向下为光强度增强方向。图3(a)为冲击实验记录结果,石英玻璃窗口的冲击压力为1.78GPa。从图

中可以看出,石英玻璃窗口在冲击压缩阶段,光信号没有明显变化。图3(b)为卸载实验记录结果,石英

玻璃基板的冲击压力为1.83GPa,卸载到水中的压力为0.34GPa。图3中显示经冲击压缩的石英玻璃
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(a)Shock                     (b)Unloading

图3 典型的原始光信号

Fig.3 Typicallightsignals

(a)Shock;(b)Unloading
图4 石英玻璃的透射率特征

Fig.4 Transmittanceofquartzglass

基板保持了良好的透明性,当卸载到水中一段时间

后光信号迅速下降。为了得到透光性的定量结果,
将光的强度变化转化为透射率,如图4所示。在

图4中,曲线(a)显示在冲击条件下,石英玻璃在

1.5μs时间内的透射率没有明显变化,保持了其良

好透明性。在曲线(b)上,以冲击波到达水与基板

的界面时刻为零点,冲击波在水中传播过程中的前

0.7μs时间内透射率没有明显变化,而在随后的

0.8μs发现透射率下降了约30%。Dolan[16-17]等曾

报道过类似的实验结果,他们认为透射率的下降是

由于水在多次冲击下发生了晶化,固-液共存的非均

匀性导致光被散射。
依据水的相图[18]以及水的冲击实验报道[19-21],在本研究的实验条件下,水还未达到液-固相变的

条件。因此,在冲击和卸载过程中始终处于液相的水样品对可见光不会有散射和吸收,实验中观测到的

透射率变化应归因于窗口材料的行为。在冲击阶段,透射率基本维持不变,证明在1.8GPa附近处于冲

击压缩状态的石英玻璃仍保持其良好的透明性。透射率下降发生在冲击压缩之后的卸载过程,而且呈

现出明显的滞后效应,说明透光性变差与石英玻璃发生卸载损伤密切相关。关于石英玻璃在卸载过程

中的损伤机理以及延时效应的解释仍在进一步研究中,将在随后的文章中报道。

4 结 论

  本文报道的在气炮加载条件下光透射测量技术与文献[11-13]报道的相比具有以下优点。
(1)将半导体光源置放于弹丸中,与光源外置的方式相比,光路大大简化。
(2)光源的激发电压低,仅为4.5V。使用低电压不会对测试系统有大的电磁干扰,不影响数据的

判读。
(3)半导体光源的响应时间短,从激发到稳定发光需约500ns,有利于测试系统的同步控制。
(4)光源输出功率稳定,有利于获取被加载样品的准确信息。
(5)本实验技术可以在2GPa以下的低压条件使用。这种实验测量方法不仅可以用于光学窗口的

透明性测量研究,还为透明物质在加载条件下的吸收率、相变、以及脆性材料的损伤度等提供了一种很

好的测量方法。
利用这一实验技术以石英玻璃窗口为例,观测了它在冲击和卸载条件下的透射率。发现石英玻璃

被冲击到1.8GPa附近,其透射率没有明显变化,经冲击压缩再卸载到水的过程中,石英玻璃的透射率

下降了近30%,并且透射率的下降有明显的弛豫特征。在本实验条件下排除了水发生液-固相变的可
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能性,说明透射率下降是由于处于压缩状态的石英玻璃在卸载过程中损伤所致。我们的实验结果不支

持Dolan等曾报道的水发生液-固相变的解释。石英玻璃在卸载过程中的损伤机理以及延时效应的解

释将在随后的文章中报道。

References:

[1] HaoGY,LiuFS.OpticalEmissionofDirectlyContactedCopper/SapphireInterfaceunderShockCompressionof

Megabar[J].ApplPhysLett,2007,90(26):2619142-2619147.
[2] GuoJL,LiuFS,HaoGY,etal.TemperatureMeasurementfortheInterfaceoftheDenseBulkIron/SapphireWindow

underShockCompression[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,2008,22(4):414-418.(inChinese)

郭锦良,刘福生,郝高宇,等.块状密实铁/蓝宝石界面的冲击温度测量 [J].高压物理学报,2008,22(4):414-418.
[3] RootS,GuptaYM.OpticalSpectroscopyandImagingofLiquidBenzeneMultiplyShockedto13GPa[J].Chem

PhysLett,2007,442(2):293-297.
[4] ZhouXM,WangXS,LiSN,etal.Opticaltransparencyofz-CutLiF,Al2O3andLiTaO3SingleCrystalsunder

StrongShockCompression[J].ActaPhySin,2007,56(3):4965-4970.(inChinese)

周显明,汪小松,李赛男,等.强冲击压缩下LiF,Al2O3和LiTaO3 单晶的透光性 [J].物理学报,2007,56(3):4965-

4970.
[5] KobayashiT,SekineT.InSituRamanSpectroscopyofShock-CompressedBenzeneandItsDerivatives[J].Phys

RevB,2000,65(9):5281-5284.
[6] MatsudaA,KondoK,NakamuraKG.NanosecondRapidFreezingofLiquidBenzeneunderShockCompression

StudiedbyTime-ResolvedCoherentAnti-StokesRamanSpectroscopy[J].2006,PhysRevB,124(5):054501(1)-

054501(4).
[7] JonesSC,GuptaY M.RefractiveIndexandElasticPropertiesofQuartzShockedto60kbar[J].JApplPhys,

2000,88(10):5671-5679.
[8] LaloneBM,Fat’yanov,AsayJR,etal.VelocityCorrectionandRefractiveIndexChangesfor[100]LithiumFluor-

ideOpticalWindowsunderShockCompression,Recompression,andUnloading[J].JApplPhys,2008,103(9):

093505(1)-093505(7).
[9] JonesSC,RobinsonMC,GuptaYM.OrdinaryRefractiveIndexofSapphireinUniaxialTensionandCompression

alongthecAxis[J].JApplPhys,2003,93(2):1023-1029.
[10] DolanDH,AoT.CubicZirconiaasaDynamicCompressionWindow[J].ApplPhysLett,2008,93(2):021908(1)-

021908(3).
[11] DuallGE,OrilvieKM,WilsonR,etal.OpticalSpectroscopyinaShockedLiquid[J].Nature,1982,296:846-847.
[12] DolanDH.TimeDependentFreezingofWaterunderMultipleShockWave[D].Washington:WashingtonStateU-

niversity,2003.
[13] LiJ,ZhouX M,LiJ.ATime-ResolvedSingle-PassTechniqueforMeasuringOpticalAbsorptionCoefficientsof

WindowMaterialsunder100GPaShockPressures[J].RevSciInstrum,2008,79(12):123107.
[14] ShiSC,ChenPS,HuangY.VelocityMeasurementofMagnetInducedSystemforProjectile[J].ChineseJournal

ofHighPressurePhysics,1991,5(3):205-214.(inChinese)

施尚春,陈攀森,黄 跃.高速弹丸的磁感应测速方法 [J].高压物理学报,1991,5(3):205-214.
[15] JingFQ,ChenJX.DynamicHigh-PressureGenerationPrincipleandRelatedTechnologies[M].Beijing:National

DefenceIndustryPress,2006.(inChinese)

经福谦,陈俊祥.动高压原理与技术 [M].北京:国防工业出版社,2006.
[16] DolanDH,GuptaY M.Time-DependentFreezingofWaterunderDynamicCompression[J].ChemPhysLett,

2003,374(3):608-612.

074         高  压  物  理  学  报             第24卷 



[17] DolanDH,GuptaYM.NanosecondFreezingofWaterunderMultipleShockWaveCompression:OpticalTrans-

missionandImagingMeasurements[J].JChemPhys,2004,121(18):9050-9057.
[18] MerrillL.BehavioroftheAB2TypeCompoundsatHighPressuresandHighTemperatures[J].JPhyChemRef

Data,1982,11(4):1005-1064.
[19] WalshJM,RiceM H.DynamicCompressionofLiquidsfrom MeasurementsonStrongShockWaves[J].JChem

Phys,1957,26(4):815-823.
[20] TruninRF.ShockCompressionofCondensedMaterials(LaboratoryStudies)[J].Phys-Usp,2001,44(4):371-

396.
[21] RybakovAP.PhaseTransformationofWaterunderShockCompression[J].JApplMechTechPhys,1996,37

(5):629-633.

TechniqueforMeasuringTransmittanceofOpticalWindows
underDynamicLoadingandItsApplication

LIYong-Hong,LIUFu-Sheng,CHENGXiao-Li,MAHai-Yun,
ZHANGMing-Jian,XUEXue-Dong

(LaboratoryofHighPressurePhysics,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China)

Abstract:Ameasurementtechniqueforopticaltransmittanceofwindowmaterialundergas-gun-driven
shockloadingconditionwasdeveloped,inwhichapulsedlightsourceofsemiconductorlaserwas
mountedintheprojectileandalongitscentralaxistomeasurethetransmittancechangeoftransparent
sampleduringloadingandunloadingprocesses.Theadvantagesofthelightsourceoverthetraditional
xenonlampare:(1)theworkvoltageisonly4.5V;(2)theresponsetimeislessthan500ns;(3)the
outputpowerisstable.Theimprovedmethodprovidesanimportanttoolforstudyingthetransparency
change,absorption,andfailureofbrittlematerials.Quartzglass,asanexample,isfoundtopartially
loseitstransparencyduringtheunloadingprocessaftershockcompressionof1.8GPa,andthede-
creaseoftransmittanceisashighas30%.Theresultsdonotsupporttheexplanationofliquid-solid
phasetransitiongivenbyliterature.
Keywords:opticalwindows;shock;release;transmittance
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