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LiF单晶的高压折射率及窗口速度的修正
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621999)

  摘要:通过平板撞击实验,采用激光干涉测试技术,研究了1550nm波长下LiF单晶的高

压折射率与窗口速度的修正关系,实验压力范围为38~124GPa,拓展了现有1550nm波长下

LiF单晶的高压折射率数据,给出了124GPa压力范围内1550nm波长下LiF窗口速度的线

性修正方程。研究结果可为分析冲击压缩实验中通过加窗激光多普勒探针测试技术获得的样

品界面速度的数据提供参考。
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1 引 言

  激光干涉测速技术具有非接触和可连续测量的优点,广泛应用于冲击波物理与爆轰物理研究领域,
常见的激光干涉测速系统有 VISAR(VelocityInterferometerSystemforAnyReflector)[1-2]和 DPS
(DopplerPinSystem)[3-4]。利用VISAR或DPS,通过对样品表面粒子速度的连续测量,可以开展诸如

高压声速[5-6]、高压相变[7-8]、弹-塑性双波结构[9]和爆轰波结构[10]等一系列研究工作。实验中,在某一加

载压力下为保持对样品较长的观测时间,通常在样品后端面粘贴透明窗口材料,形成加窗激光干涉测速

系统。在冲击波作用下,受窗口材料折射率变化的影响,加窗激光干涉测速系统的实测界面粒子速度不

再等于真实的粒子速度,需要对窗口速度进行修正。研究表明,窗口速度的修正项与窗口材料的高压折

射率直接相关[4,11],为了正确地解读界面粒子速度,需要事先知道窗口材料在实验压力下的光学性能参

数。因此,确定窗口材料在冲击压缩下的折射率和窗口速度修正项与压力的关系,是加窗激光干涉测速

技术的核心问题[4,11-19]。

  目前,加窗激光干涉测速实验中常用的窗口材料有熔石英、LiF单晶和蓝宝石等,其中LiF单晶具

有良好的透明性,使用最为普遍。公认的LiF单晶的透明压力最高可达200GPa[20],在不高于183GPa
的压力下,其透明性相当稳定,且与载荷作用时间无关[21]。现阶段,关于LiF单晶光学性质的研究主要

集中于532nm波长的传统VISAR技术[13,15-16]。由于窗口材料的折射率与入射光的波长相关,因此现

有的532nm波长下LiF单晶的光学性能参数并不适用于波长为1550nm的加窗DPS速度剖面测试系

统。新型DPS测速系统具有操作简单、无需现场调节等优点,得到愈来愈广泛的应用,使针对1550nm
波长下LiF单晶折射率的测量日趋重要;然而关于这方面的研究报道却相对较少[4,19],报道的最高压力

仅为38GPa,属于低压范畴。对于低压下的研究结论能否外推至百吉帕压力,目前尚不清楚,需要对

1550nm波长下更高压力范围LiF单晶的光学性能参数进行实验测定。
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  本研究利用激光干涉测速技术,对1550nm波长下LiF单晶高压折射率和窗口速度的修正项进行

研究,以获得38~124GPa压力范围内LiF单晶的折射率数据和窗口速度修正结果,为冲击压缩实验中

加窗DPS测试的界面速度测定提供依据。

2 实验设计

  实验在二级轻气炮上完成,装置结构如图1所示。采用⌀30mm×3mm紫外级LiF单晶样品,沿
<100>晶向进行冲击加载,样品前端面蒸镀铝膜作为DPS测试面,后端面抛光至光圈数N=2,样品的初

始密度为2.641g/cm3。飞片材料选用抗氢钢(HR2)和Ta,厚度为2~5mm;基板材料选用304不锈

钢(SS)和高纯铝,厚度为1.5~3.0mm。利用磁测速系统[22]记录飞片击靶速度,采用DPS测量LiF单

晶的粒子速度历史,相关材料的Hugoniot参数(c0、λ)见表1,其中ρ0 为初始密度,p为压力。

表1 相关材料的雨贡纽参数[23]

Table1 Hugoniotparametersofrelatedmaterials[23]

Materials ρ0/(g/cm3) c0/(km/s) λ p/(GPa)

HR2steel 7.890 4.58 1.49 <190

Ta 16.656 3.43 1.19 <222

Al 2.703 5.35 1.34 <108

  图2为实验测量原理示意图。在动载荷作用下,由LiF窗口折射率增加引入的附加多普勒频移使

得界面表观粒子速度不再等于真实粒子速度。Jensen等人[4]和李雪梅等人[11]推导了单波结构下界面

表观速度与真实粒子速度之间的关系

ua=nHup-(nH-n0)D (1)
式中:ua 为界面表观速度,up 为真实粒子速度,D 为冲击波速度,n0 为初始条件下窗口材料的折射率,

nH 为冲击压缩下窗口材料的折射率。相应的窗口速度修正项可表示为

Δu=ua-up=(nH-1)up-(nH-n0)D (2)
式中:Δu表示由于附加多普勒频移效应引入的窗口速度修正项。

图1 样品装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthesampleassembly

图2 速度测量原理示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthevelocitymeasurement

3 结果与讨论

3.1 实验结果

  共完成4发实验,压力范围为38~124GPa,实验参数和实验结果分别列于表2和表3,其中:Δt1、
Δt2、Δt3、Δt4 和Δt分别表示DPS4个通道所测得的冲击波走时和平均冲击波走时;h为LiF单晶样品

的厚度;w 为飞片速度,其不确定度取0.1%[22];pH 为LiF单晶的压力;界面表观速度ua 的不确定度由

正态分布给出;LiF单晶的高压折射率nH 由(1)式计算得到。
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表2 实验参数

Table2 Experimentalparameters

Shot h/(mm) Δt1/(ns) Δt2/(ns) Δt3/(ns) Δt4/(ns) Δt/(ns)

LF01 2.960±0.005 373.5 369.7 369.3 369.9 370.6±2.0

LF02 2.950±0.005 381.6 381.9 380.5 380.1 381.0±0.9

LF03 2.927±0.005 321.6 322.1 322.7 322.2 322.2±0.4

LF04 2.940±0.005 263.0 259.3 272.9 265.9 265.3±5.8

表3 实验结果

Table3 Experimentalresults

Shot w/(km/s) up/(km/s) D/(km/s) ua/(km/s) pH/(GPa) nH Δu/(km/s)

LF01 2.744±0.003 1.885±0.006 7.987±0.045 2.374±0.006 39.7±0.3 1.4208±0.0017 0.489±0.008

LF02 2.736±0.003 1.895±0.005 7.743±0.022 2.393±0.003 38.7±0.2 1.4216±0.0013 0.498±0.006

LF03 4.196±0.004 2.868±0.010 9.084±0.064 3.661±0.004 68.7±0.5 1.4317±0.0024 0.793±0.011

LF04 5.672±0.006 4.243±0.041 11.082±0.243 5.366±0.017 124.0±3.0 1.4559±0.0094 1.123±0.044

  典型的实验波形(实验号LF04)如图3所示。为清楚起见,图3仅给出了DPS第1通道(DPS1)的
条纹信号及相应的速度-时间曲线。由图3可见,在t0~t1 时间段(Δt≈250ns)内,实测界面表观速度保

持不变,表明实验过程中未受到边侧稀疏波和追赶稀疏波的影响。

  由实测LiF单晶的初始厚度和冲击波走时,可计算出冲击波速度D,结合飞片速度w 和基板的

Hugoniot参数,根据等熵线与冲击绝热线的镜像近似以及阻抗匹配原理,计算得到LiF单晶的真实粒

子速度up。将实测的D-up 关系与Jensen等人[4]、李雪梅等人[19]和 Marsh[23]的结果进行对比,结果显

示,本研究的实测结果与文献数据及其外推值符合得很好(见图4)。应用最小二乘法对全部数据点进

行重新拟合,拟合结果为

D=(5.176±0.023)+(1.353±0.010)up  p≤124GPa (3)
式中:D 和up 的单位均为km/s。

图3 DPS的输出信号及其速度剖面

Fig.3 DPSoutputsignalanditsvelocityhistory

图4 LiF单晶的D-up 关系

Fig.4 D-uprelationshipofLiFsinglecrystal

3.2 LiF单晶的高压折射率

  图5给出了LiF单晶的高压折射率与密度之间的关系。从图5可以看出,LiF单晶的高压折射率

与密度之间存在较好的线性关系,对不高于124GPa(对应的密度为4.280g/cm3)压力范围内的全部数

据点进行线性拟合,所得的最佳拟合方程为

nH=1.2706+0.0427ρ  p≤124GPa (4)
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3.3 LiF窗口速度修正

  Wise[13]、Setchell[14]等人的研究结果表明,窗口速度修正项与真实粒子速度之间满足指数函数关系

Δu=c1uc2p (5)
式中:c1、c2 为常数。图6给出了不同真实粒子速度(up)对应的窗口速度修正项(Δu),可以看出本实验

结果与Jensen[4]和李雪梅[19]等人的实验结果具有很好的一致性,拟合所得的指数函数关系式为

Δu=0.2669u1.0038p   up≤4.24km/s (6)
李雪梅等人[11,19]指出,在指数函数与线性函数的拟合效果差距不大的情况下,使用线性函数描述窗口

速度修正项与真实粒子速度之间的变化关系可以避免修正指数函数关系式时的反复迭代,为此对Δu
与up 的函数关系进行了线性拟合,拟合所得的最佳线性函数关系式为

Δu=0.2678up  up≤4.24km/s (7)

图5 LiF单晶的折射率与密度的变化关系

Fig.5 LiFrefractiveindexvs.density

图6 1550nm波长下LiF单晶窗口速度的修正关系

Fig.6 WindowcorrectionofLiFsinglecrystalat1550nm

  结合(2)式和(7)式,界面表观速度(ua)与真实粒子速度(up)的关系可表示为

up= 1
1.2678ua

(8)

在获得LiF窗口的界面表观速度后,由(8)式便可直接计算出窗口材料的真实粒子速度。

  需要指出的是,上述结果虽然是基于方形加载脉冲获得的,但是其速度修正关系同样适用于斜波等

任意波形的冲击波加载实验[16,19],为采用双屈服面法测量准等熵压缩下材料屈服强度的实验数据分析

提供了重要的参考依据。

4 结 论

  利用平板撞击实验和激光干涉测试技术,对中等阻抗材料LiF单晶的高压折射率和窗口速度的修

正项进行了实验测量和理论分析,将现有的1550nm波长下的实验数据由38GPa拓展到了124GPa,
给出了百吉帕压力下LiF单晶的高压折射率随密度变化的关系式以及LiF单晶窗口速度的修正关系

式,为冲击压缩实验中的加窗DPS速度剖面测试提供了直接依据。
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RefractiveIndexofLiFSingleCrystalatHighPressure
andItsWindowCorrection

ZHAOWan-Guang,ZHOUXian-Ming,LIJia-Bo,ZENGXiao-Long

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Byusingplateimpactandlaserinterferometertechniques,therefractiveindexofshockedLiF
singlecrystalanditswindowcorrectionat1550nmwavelengthwerestudied.Theshockpressurein
theLiFsamplerangesfrom38to124GPa.ThepresentresultsextendtherefractiveindexesofLiF
singlecrystalat1550nm,andgivealinearLiFwindowcorrectionrelationat1550nmbelow124GPa.
Theresultsprovideanimportantreferencefordataanalysisofwindow-mountedDPS(Dopplerpin
system)velocitymeasurementinshockexperiment.
Keywords:LiF;Dopplerpinsystem;refractiveindex;windowcorrection
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