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前沿进展

激光驱动高压下材料状态方程实验研究进展!

顾! 援! ! 傅思祖! ! 黄秀光3 ! ! 吴! 江! ! 叶君建! ! 舒! 桦! 马民勋! ! 何钜华! ! 王世绩
（上海激光等离子体研究所! 上海! $%45%%）

摘! 要! ! 利用激光驱动冲击波进行材料状态方程实验研究已逐渐成为实验室获得材料 670 以上高压状态方程数
据的重要途径,文章简述了激光状态方程实验研究方面的进展，重点介绍了激光驱动冲击波的基本特性，激光状态方
程实验测量方法，激光驱动冲击波平面性、稳定性及干净性研究，以及激光状态方程实验研究等方面的成果,
关键词! ! 状态方程，激光驱动冲击波，阻抗匹配法，绝对测量
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4! 引 言

材料高压下的状态方程（FS<）研究是现代许多
物理领域都非常感兴趣的课题，特别在惯性约束聚

变（[\;）、天体物理、星际物理、地球物理、高温稠密
等离子体物理、高能密度物理以及材料科学中都具

有重要的科学应用价值,长期以来，材料的高压状态
方程都是利用高能炸药或高压气炮装置进行实验研

究的，尽管获得的数据精度较高，但最高压强一般在

五百万大气压以下, 成熟的 6’MK0O Y ;IJK/ 理论所
能精确求解状态方程的压强一般在亿大气压以上,
在中等压强区域（4 千万至 4 亿大气压，4 千万大气
压04670），状态方程理论模型变得很复杂，需要实

验测量的数据校验, 以往借助于地下核爆炸可以获
得材料在这一压强段的状态方程数据，但核爆试验

环境复杂，耗资巨大，周期很长，如今又全面禁止了

核试验，因此，这一压强段的数据相当匮乏,然而，许
多应用与研究恰恰需要材料在这一压强段（670 以
上）高精度的状态方程数据，因此，如何在实验室条

件下获得材料在这一压强段高精度的状态方程数据

成为当务之急,
$% 世纪 &% 年代开始，国际上相继建成了一批
高功率激光装置，引发了利用装置输出的高功率激

光辐照靶材产生的强冲击波进行材料高压状态方程
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实验研究的设想&三十多年来，美国、英国、法国、日
本、以色列等国家的实验室，对激光驱动强冲击波开

展了一系列理论和实验研究& 采用直接或间接驱动
方式，激光驱动产生的冲击波压强已从刚开始的.& /
01*［2］发展到近几年的几 01*［/］，甚至 3401*［5］，获
得了一些材料在 01* 区域的状态方程数据［6］&特别
是随着美国国家点火装置（789）等兆焦级激光器逐
步建成并将投入运行，激光状态方程的实验研究及

其应用展示出极为诱人的前景&
在国内，上海激光等离子体研究所（:8;1）从上

世纪 <. 年代开始进行激光驱动冲击波的研究工作，
主要利用高功率激光物理国家实验室的神光装置，

开展了激光驱动冲击波基本特性，材料冲击绝热线

实验测量，激光驱动飞片运动学特性，激光状态方程

绝对测量探索等方面的研究［4］&
本文将紧密围绕材料高压状态方程的实验研

究，简述激光驱动冲击波的原理和冲击绝热线实验

测量的方法，介绍国内外相应的研究成果，并展望激

光状态方程研究的前景&

/- 激光驱动冲击波

激光驱动冲击波分直接驱动和间接驱动两种方

式&直接驱动就是将激光直接聚焦辐照在固体靶面
上，烧蚀靶表面的物质，使之熔化、蒸发、电离而形成

等离子体，被烧蚀的靶物质向真空高速飞散，由于动

量守恒，将在烧蚀面上产生一系列指向靶内的压缩

波，在入射激光持续时间内，这些压缩波在靶内传播

时，不断追逐、叠加、增强，从而形成很强的冲击波&
根据大量的数值模拟和实验测量，冲击波压强可用

一个比较典型的定标关系表示［=］：

!>，?*@ "
.# <［（$ % &）（25 % /3）］2 % 5（2# .= % !）/ % 5（.# = % "）2 % < ’.# 3.

｛2 (（2/.>),# % )>）［（! % 2# .=）（/3 % $）2 % 6］（& % 25）2 % <".# A ’.# 6. ｝
2# 6， （2）

式中 !>，?*@为激光驱动冲击波的峰值压强，以 01* 为
单位；$和 & 是靶物质的原子量和原子序数；!，" 和
’. 是驱动激光的波长、脉宽和功率密度，分别以
!?，,>和 2.26B C +?/ 为单位；)> 是靶面激光焦斑半

径，以 !? 为单位；# 为入射激光光束的汇聚半角，
对于口径为 $ 的入射激光光束，用焦距为 * 的透镜
聚焦，# D "E F2（$ % /*）&（2）式中分母一般是接近于 2
的数，因此，冲击波的峰值压强主要依赖于驱动激光

的波长 !和功率密度 ’. &
间接驱动就是将多路激光经由两个入射孔聚焦

辐照在高 &材料黑腔内壁上（如图 2 所示），激光能
量被腔壁吸收，形成高温等离子体，发射 G 射线&这
些 G射线在腔内传播，再次被腔壁吸收，发射 G 射
线&经过多次吸收和发射，在腔内迅速形成一个平衡
均匀的辐射场&这个均匀的辐射场作用于固体靶上，
将向靶内驱动很强的冲击波&
激光间接驱动时，人们最关心的是辐射场的温

度和驱动冲击波的压强&理论计算表明，辐射温度可
以表示为［3］

+H " /=/# 5/,6 % 25
> -/ % 25， （/）

冲击波压强可以表示为［<］

! " 6# 6,2. % 25
> - .5 % /=， （5）

（/），（5）两式中，+H 表示辐射场温度，以 IJ 为单
位；! 表示冲击波压强，以 01* 为单位；- 为激光脉

图 2- 激光间接驱动实验排布示意图

宽，以 ,>为单位；,> 是黑腔内总的源辐射能流密度，

以 2.26B C +?/ 为单位，由注入激光功率乘以 G 射线
的转化效率再除以黑腔内壁的总表面积求出& 从上
面两式可以看出，入射激光功率越高，黑腔内形成的

辐射能流密度越高，从而辐射场温度越高，驱动冲击

波的压强也越高&

5- 激光状态方程实验测量方法

在平面正冲击波三个基本关系式中［A］，

%（/ . 0）" %.（/ . 0.）， （6）
! . !. " %.（/ . 0.）（0 . 0.）， （4）

1 . 1. " 2
/（! ( !.）（%

.2
. . % .2）， （=）

式中 /是冲击波速度，0.，0是冲击波前后的粒子速
度，%.，% 是冲击波前后材料的密度，!.，! 是冲击波
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前后材料的压强，!%，! 是冲击波前后材料的比内
能"由于 #%，!%，$%，!% 一般是已知的，所以只要实验

测定 %，#，!，$，!五个未知数中的任意二个，就可以
确定材料的冲击绝热参数，其中 % 可通过测量冲击
波在已知距离的两点间的传播时间直接求出，# 的
测量则比较困难，大多采用间接测量方法,如果能在
实验中同时直接测定这两个参数，就能实现状态方

程的绝对测量,
在化爆、气炮及核爆驱动状态方程实验中，一般

采用飞片撞击法、阻抗匹配法、自由面速度法等来测

量材料的冲击绝热线, 上述三种方法在激光状态方
程实验中同样适用，但用得最多的是阻抗匹配法,阻
抗匹配实验用靶如图 $ 所示，它由标准材料基底、标
准材料台阶和待测材料台阶组成, 标准材料的状态
方程是已知的, 标准材料和待测材料台阶的厚度
&3，&$ 已于事先测定，实验中只要测出冲击波通过

’’’及 ((’的渡越时间，就可计算出冲击波速度 %3

和 %$ "根据阻抗匹配原理，利用标准材料的状态方
程，以及界面上冲击波压强和冲击波后粒子速度连

续的原理，就可确定待测材料的冲击绝热参数,由于
’，(点被样品挡住而无法观测，实验中用观测冲击
波到达 )点的时间来代替，这就要求冲击波同时到
达基板背面 )，’，( 各点，即要求冲击波是平面的,
同样，由于冲击波在基底与台阶界面处的瞬时速度

无法直接测量，实验中用冲击波在台阶中传播的平

均速度来代替，这就要求在台阶中传播的冲击波是

稳定的,另外，利用（4），（5），（#）式计算材料的冲击
绝热参数时，要求材料在冲击波前的状态已知，这就

要求冲击波必须是干净的，确保冲击波前材料在室

温、常压、常密度下的状态未被扰动,

图 $! 阻抗匹配靶结构示意图（3 为标准材料台阶；$ 为待测材

料台阶；" 为标准材料基底）

4! 激光驱动冲击波基本特性研究

由于激光状态方程实验测量要求冲击波必须是

平面的、稳定的和干净的，因此必须采取一些措施来

获得平面的、稳定的和干净的冲击波，并对此进行实

验考察,

!, "# 靶面均匀照明技术及冲击波平面性研究
采用间接驱动方式，原则上能在腔内形成均匀

的辐射场，从而保证靶中驱动的冲击波具有良好的

平面性,
采用直接驱动方式，靶面各处激光冲击波的压

强依赖于该处的激光辐照强度，强度越高，压强越

高，相应地冲击波速度也越快，在靶中传播一段距离

后，波阵面就越超前,因此，要获得平面冲击波，在实
验观测范围内，靶面激光辐照强度的空间分布必须

是足够均匀的,然而，即使入射光束为理想的高斯光
束或均匀的平面波，使用通常的聚焦光学系统所得

到的焦斑的光强分布也是很不均匀的，不能形成平

面冲击波，必须对光束进行改造，实现对靶面的均匀

辐照,
我国神光装置采用的是邓锡铭等人首创的透镜

列阵（67）技术［3%］，其原理如图 " 所示,图中 7为主
聚焦透镜，8 为列阵透镜，* 和 + 为列阵元口径和焦
距，%和 , 为主透镜口径和焦距，9 为主透镜焦面，
:为透镜列阵 ;主透镜组合焦面，*67为 7到 8的距
离，-为 : 到 9 之间的距离，" . ,* / + 为激光焦斑的
尺寸, 67 的核心思想是通过波面分割与重叠，获得
强度均匀的靶面焦斑, 根据神光装置不同的激光打
靶条件，采用 67 技术，设计了多套透镜列阵系统，
都取得了很好的均匀化效果和实验结果［33］,

图 "! 列阵透镜均匀照明系统示意图

在激光状态方程实验中，主要用条纹相机对靶

背冲击发光信号作时空分辨记录, 平面靶背面冲击
发光信号前沿的平直度反映了冲击波的平面性，用
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各空间位置发光信号前沿出现时刻起伏的标准偏差

!./0来衡量，!./0越小，平面性越好&图 1 给出了条纹
相机记录的 23!4 5( 平面靶背面冲击发光信号图
像，其平面范围 6 733!4，时间起伏 !./0 6 2& 72 #8，
与冲击波在 23!4 5( 平面靶中的渡越时间 6 9& :,8
相比，其平面性是非常好的&

图 1- 23!4 5(平面靶背面冲击发光信号图像

!& "# 激光驱动冲击波稳定性研究
激光驱动冲击波的传播特性主要取决于激光脉

冲的时间波形，因此，通过对激光脉冲的整形可以控

制冲击波的传播特性& 神光装置先后采用时空变换
技术［9;］及变阻抗微带传输线技术［92］，实现了状态

方程要求的梯形脉冲激光输出&
冲击波传播稳定性的研究，可以归结为在相应

实验条件下，如何判定冲击波是否稳定，以及如何确

定冲击波稳定传播的距离& 采用斜面靶［:］或多台阶
靶（如图 : 所示，!3 是靶基底的厚度，!9，!;，!2，!1

是 1 个台阶的厚度），可以对冲击波的稳定性进行
实验考察&特别是多台阶靶方法，不但可以考察冲击
波在单一介质中传播的稳定性，而且可以考察冲击

波在两种不同介质中传播的稳定性，更符合阻抗匹

配靶的实际情况&

图 :- 多台阶靶结构示意图

为了考察神光"第九路激光脉冲波形条件下
（ 6 9:33<倍频激光，6 ;& ; ,8 梯形波）冲击波在 5(

靶和 5( = 5’ 阻抗匹配靶中的传播情况，分别进行
了以 5( 作基底的 5( 和 5’ 四台阶靶实验&图 >（*）
是一幅 5(四台阶靶实验的记录图像，相应的结果处
理如图 >（ ?）所示，冲击波速度平均值为 ;3& @:3
A4 B 8，相对不确定度小于 3& :C，线性相关系数为
3& @@@@>&结果表明，冲击波在 5( 材料中传播 1:!4
后（包括 ;3!4 基底），仍然是非常稳定的& 5’ 四台
阶靶实验结果表明，在 5(基底厚度为 23!4 的情况
下，冲击波在 5’ 台阶中传播距离 6 93& :!4 时，仍
是比较稳定的，而当传播距离 6 9:& 3!4 时，冲击波
速度已经开始衰减&根据上述多台阶靶实验结果，在
神光"第九路激光驱动条件下，5( 基底厚度 6
23!4，5(台阶厚度 6 9:!4，5’台阶厚度为 D—7!4
的 5( = 5’阻抗匹配靶设计是比较合理的&

图 >- 5(四台阶靶实验结果，5(基底厚度为 ;3!4- （*）条纹相

机记录图像；（?）实验数据处理结果

通过对具体激光条件下冲击波稳定性的实验研

究，可以为靶参数的精密设计提供实验依据，获得相

当精确的实验结果&

!& $# 激光驱动冲击波预热及干净性研究
在直接驱动中，强激光与物质相互作用的反常

吸收过程，例如共振吸收、受激拉曼散射等，将产生
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超热电子，其温度很高，速度很快，能量也很大，在靶

材料中有很强的穿透能力，将在冲击波到达之前预

热材料，改变靶材的初始状态，这种“不干净”的冲

击波不能用于高压状态方程测量，必须采取措施来

抑制超热电子的产生,
理论和实验表明，提高激光辐照的均匀性可以

抑制共振吸收、受激拉曼散射等反常吸收过程，从而

减少超热电子数量,
此外，超热电子的温度 !’ 与辐照激光强度 " 和

波长 !有关［34］：
!’ # $（ "!$）"， （&）

其中 $ 和 " 是与靶材料有关的常数%超热电子的穿
透深度 &’ 与它的温度 !’ 和靶材料的原子序数 ’及
等离子体电子密度 (5 有关：

&’ )
!$

’

’(5
（16）% （7）

从（&），（7）式可见，通过降低激光强度或采用短波
长激光，可降低超热电子的温度；而采用短波长激

光，还可以提高等离子体电子密度，从而缩短超热电

子的穿透深度,激光强度降低会使冲击波压强下降，
因此，采用短波长激光驱动是抑制靶材料预热的有

效途径,
在间接驱动中，靶的预热主要来自硬 8 射线，

因此，应尽量减少硬 8 射线的数量，降低硬 8 射线
的能量,理论与实验都表明，降低黑腔壁激光辐照区
域的功率密度，同时提高激光辐照的均匀性，都可以

降低硬 8射线的数量和能量, 实验还表明，靶预热
的程度与黑腔的构型和靶的位置有关, 选择合适的
黑腔构型，防止激光辐照区域产生的硬 8 射线直接
辐照靶面，可以有效地抑制硬 8射线对靶的预热,
除了采取一定的措施抑制预热以外，还必须实

验诊断预热的程度,
目前，预热的检测主要有三种方法：一是干涉

法；二是反射法；三是通过观察靶背面冲击加热发光

信号的前沿来判断预热的程度, 前两种方法检测设
备复杂，第二种方法还涉及一定的数值模拟计算，但

它们都能给出定量的（至少是半定量的）结果,第三
种方法比较简单，但只能给出定性的结果,

9! 激光状态方程实验研究主要进展

!, "# 材料冲击绝热线的相对测量
自 $% 世纪 &% 年代以来，美国、英国、法国、日

本、以色列等国家的实验室，以及我国的上海激光等

离子体研究所等，利用激光驱动冲击波进行了一系

列状态方程实验，测量了 :-，;-，<5，=/>$ 等材料的

冲击绝热线［4，9］,
图 & 是在神光装置上用条纹相机记录的 :. ?

:-阻抗匹配靶实验的典型图像,图中从上到下是时
间扫描方向，从左到右是空间分辨方向，中间是 :.
基底窄槽后表面冲击加热发光信号，左、右两侧分别

是 :.台阶和 :-台阶后表面的冲击加热发光信号，
信号清晰，且平面性很好, 据此，可经处理得到冲击
波在台阶中的渡越时间，再利用已知的台阶厚度，就

可以求出冲击波在台阶中的传播速度, 根据阻抗匹
配原理，由实验测定的标准材料和待测材料台阶中

的冲击波速度，就可以得到待测材料冲击绝热线上

的一个数据点,

图 &! :. ? :-阻抗匹配靶背冲击发光信号图像

在神光装置上，我们以 :. 作标准材料，采用阻
抗匹配法，分别测量了 ;- 和 :- 材料的冲击绝热
线,多轮实验得到的 ;-在 %, 99—$, "3@A0压强范围
内的冲击绝热数据如图 7 所示，冲击波速度相对扩
展不确定度 B C $D（置信因子 * E $），基本达到化
爆（即化学炸药爆炸）实验精度, 其间，我们针对激
光状态方程实验特点，对实验误差来源进行了全面

细致的分析，并对实验数据的不确定度进行了计算,
图 7 中 FG(’602的实验数据是采用激光间接驱动获
得的，最高压强 B $@A0；其他实验数据主要是在轻气
炮及化爆实验中获得的低压段数据，以及地下核爆

实验获得的高压段数据［39］, =5H065数据是根据 =5HI
065状态方程理论模型计算得到的［3#］,由图可以看
出，激光驱动实验获得的 ;- 的冲击绝热数据，与低
压化爆和高压核爆下得到的数据是比较一致的，与

=5H065理论模型也比较吻合,
在激光惯性约束聚变（ J;<）研究中，通常用高 K

·$%&·
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图 .- /’材料冲击绝热线 ! " # 图& 我们的实验数据（1）与

01"!2*,实验数据（2）、其他驱动方式获得的实验数据（3）以

及 345*24（实线）状态方程理论数据的比较

材料 6’ 制作黑腔（!1!(7*’2）；同时，在状态方程研
究中，它可以用作高阻抗标准材料，因此，6’ 材料的
状态方程是非常重要的& 但与 6(，/’，89 等材料不
同，6’没有在核爆驱动实验中进行过研究，在上世
纪 :; 年代中期以前，6’ 材料状态方程测量的最高
压强仅 ;& <.=8*［><］，因此，研究 6’ 的高压冲击绝热
线是激光状态方程实验研究中非常感兴趣的内容之

一&在 6( ? 6’阻抗匹配实验中，我们获得了冲击波
压强在 ;& @.—A& B>=8* 范围的 6’ 的冲击绝热数
据，冲击波速度测量相对扩展不确定度同样达到 C
D AE（$ F A）& 图 : 给出了我们的实验结果与其他
实验结果及理论状态方程模型的比较&图 : 中 G14H
,)I及 J*"*,) 实验数据也是采用激光驱动及阻抗匹
配方法获得的，而且都是采用 6(作标准材料，6’ 材
料中冲击压强最高达 >; =8*，但 6’ 中冲击波速度
测量误差较大（ D K& ;E C D >;& ;E）［>B，>.］，数据的
分散性也较大&俄罗斯数据是在化爆及气炮实验中
获得的，6’ 材料中冲击压强比较低，最高才 ;&
<.=8*［><］&图 : 还给出了根据 345*24［>K］模型计算得
到的 6’材料冲击绝热线&由图 : 可见，我们的实验
数据分散性较小，精度较高，与上述俄罗斯数据及

345*24理论模型均符合得很好&

!& "# 材料冲击绝热线的绝对测量
在激光状态方程实验中，大多数材料的冲击绝

热线数据是采用阻抗匹配法得到的，它们的可靠性

极大地依赖于标准材料的状态方程数据，而在 =8*
甚至更高一些的压强范围，相应的标准材料状态方

程实测数据不多，因此，国内外同行都在进行激光状

态方程绝对测量方法的探索&

图 :- 6’材料冲击绝热线 8 ? ’ 图& 我们的实验数据（1）与

G14,)I实验数据（3）、J*"*,)实验数据（4）、俄罗斯数据库的数

据（2）以及 345*24（实线）状态方程理论模型计算曲线的比较

美国利弗莫尔实验室在诺瓦（LMN6）装置上采
用 O射线侧向照相技术，首先对一些低 % 材料进行
了冲击绝热线数据的绝对测量，取得了令人瞩目的

实验结果［@］&图 >; 是 LMN6 实验液氘冷冻靶的结
构示意图&利用 LMN6 的一束倍频激光聚焦辐照液
氘靶的 6(推体驱动冲击波，另一束倍频激光聚焦辐
照 P4靶产生侧向照明的 O射线，用 GJ 显微镜和 O
光条纹相机记录，得到如图 >> 所示的图像& 图中亮
区和暗区的边界是 6( Q RA 的界面，亮区中的暗线是

RA 中的冲击波阵面，它们的斜率分别对应于 RA 中

的波后粒子速度和冲击波速度，从而实现了液氘冲

击绝热参数的绝对测量，得到了液氘在 A<—A>;S8*
压强范围内的冲击绝热线数据，如图 >A 所示& 由图
可见，实验结果显示出比 345*24库数据更大的压缩
性，对此，国际学术界尚有不同看法，有待进一步的

实验验证&采用类似的原理，他们还进行了聚苯乙烯
（/.T.）和铍（J4）的冲击绝热线数据的绝对测量实
验［@］，所得数据支持了 345*24 ［>K］和 UVM3 ［>:］模
型&
此外，/*’9(4 等人提出了飞片三台阶靶结

构［W］，黄秀光等人提出了飞片双面台阶靶结构［A;］，

用于激光状态方程的绝对测量，相应的实验方法和

技术，还有待于进一步的实验验证与发展&

K- 前景展望

经过三十多年的发展，随着激光装置的更新换

代，诊断仪器分辨率的不断提高，先进的均匀照明技

术和脉冲整形技术的发展，以及制靶工艺和测试手

段的改进、完善和优化，激光状态方程实验测量精度

·$%&·
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图 3%! 液氘冷冻靶结构示意图

图 33! 采用 4射线侧向照明法进行液氘（5$）状态方程绝对测

量实验的记录图像

图 3$! 液氘（5$）状态方程压强 ! "密度 ! 曲线（1：绝对测量

实验数据；—：678097状态方程理论模型计算曲线；5：原子离解

模型计算曲线）

已经接近和达到化爆精度水平，获得了大量高精度

的状态方程数据，成为实验室进行材料 :;0 以上高
压状态方程实验研究的重要途径，目前已从实验研

究能力建设和实验水平演示向直接为各种应用服务

推进,
今后激光状态方程实验研究主要向以下几个方

面发展：在更宽的压强范围（3%$<;0—3%$:;0）进行
更广泛材料的冲击绝热线测量；继续探索激光驱动

条件下的状态方程绝对测量方法，提供低、中、高阻

抗的 "—= 种标准材料；进行材料等熵压缩、等熵稀
疏等偏离冲击绝热线数据测量，丰富状态方程数据

类型；进行激光驱动状态方程实验诊断方法、技术和

设备的研究，提升实验研究能力，扩大参数测量种

类，细化研究内容等等,
随着激光状态方程研究工作的不断深入以及有

关物理问题和技术问题的逐步解决，激光驱动冲击

波及其在材料高压状态方程测量等方面的应用，必

将会有更大的发展,

致! 谢! ! 本项工作是与高功率激光物理国家实验
室神光装置运行组和北京应用物理与计算数学研究

所激光状态方程理论研究课题组大力协同下完成

的，在此一并表示衷心感谢,
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