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 摘     要：    激光驱动动态压缩实验是极端高压高密度研究的主要途径，在多个学科领域具有重要意义，包括

地球行星科学，材料科学以及惯性约束聚变，有助于认识极端条件下的材料特性并拓展其在各学科的应用。近

年来激光驱动压缩技术在激光装置、激光等离子体、制靶和诊断技术的同步提升下取得了突破性的进展，与其

他极端条件实验平台相比，其斜波压缩、复杂路径、衰减冲击等新型加载路径得到快速发展，微介观诊断技术

和宏观诊断技术相结合，具有明确的超高压、高温、高应变率以及高同步精度等技术特色。从激光驱动材料压

缩的热力学路径、激光驱动的机制与特色、激光驱动实验技术、材料极端压缩物理进展等方面介绍激光驱动实

验和理论方面的进展。
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Abstract：   Laser driven dynamic compression experiments play the central role in extreme pressure and density
research,  and  are  important  to  a  number  of  fields,  including  planetary  geophysics,  material  science,  and  inertial
confinement  fusion,  benefit  to  improve  understandings  of  properties  of  materials  at  extreme  conditions  and  their
applications. Recently laser driven compression techniques have been developing quickly together with laser facility,
laser plasma interaction, target fabrication and diagnostic techniques. On contrast to other loading platform, it is good
at ramp compression, decaying shock compression and complex loading path, and allows micro-scale probe combined
with macro-scale measurements,  ultra-high pressure and strain rate.  This review summarizes this technique from the
aspects  of  thermodynamics  of  compression,  laser  drive  mechanism,  laser  drive  experimental  techniques  and  recent
advances of extreme compression of materials.
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动态压缩技术相对于静态压缩，以极高的加载速率实现更高的加载压力和温度范围，大大推动了高能量密度

物理的快速发展，包括天体物理、材料科学、核物理以及等离子体物理等方向。动态压缩主要有爆轰、气炮、脉冲

功率装置和激光装置四大类，实验室已经能够产生 1014 Pa量级的超高压力。各种动压加载技术中，激光装置由于
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瞬时加载的功率密度极高，是实验室最高加载压力的创造者，然而激光脉冲时间短（ns量级），靶的特征尺寸小（仅

10 μm量级），系统的高精度物理诊断存在极大难度，激光装置上获得的实验数据与磁驱动和气炮等动高压平台的

数据存在明显差异。近期，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室和圣地亚国家实验室联合发表了金和铂金的无冲击压

缩实验数据 [1]，推导了静等熵线和 298 K等温线，实验结果中，激光数据与磁驱动数据高度吻合，推导的结果与冲

击、DAC数据也互相吻合，从而在实验上给出了从常压到千万大气压范围内准绝对标定压力-密度标准。笔者认

为该研究应该是准等熵压缩领域十余年来最重要的进展，也应该是近年来 NIF和 Z装置上最重要的里程碑事件之

一。著名的高压物理学者 Raymond Jeanloz在《Science》撰写评论文章指出 [2]：“文中的实验测量跨越 12个时间量

级，从激光驱动的 10−8 s到静态高压的 104 s，而保持互相一致，这种标定实验完全实现了不同实验技术的比较及关

联，对第一性原理量子力学计算提供了重要的校验数据”。这些数据有望迅速在高压物理的多个领域澄清争议，并

进一步推动静高压技术向 TPa压力范围发展。正如 Fratanduono所讲 [1]，上述精密物理实验的成功得益于美国两大

实验室几十年加载和诊断技术的积累和发展。我国基于激光驱动在动高压物理研究的多个方面也取得了可喜进

展，本文尝试从激光驱动的动高压技术、动高压加载路径、激光驱动材料动态压缩的实验方法、激光驱动材料动

态压缩有代表性的工作等方面介绍激光驱动实验和理论方面的进展。 

1    激光驱动的动高压技术
高功率激光辐照物质表面以后，其能量快速传递给电子，并通过电子离子相互作用实现物质温度的急剧增加，

离子动能增加导致烧蚀区等离子压力急剧增加，出现靠自由面的电子、离子等烧蚀产物以极高的速度沿烧蚀表面

往外运动，根据动量守恒原理，必有部分物质向样品内部运动，从而形成向样品内部的压缩波，这个现象通常用火

箭模型来描述 [3]。激光烧蚀过程中产生的压力与入射光的功率密度、波长以及等离子体发展的程度都有直接关

系，烧蚀层物质组分对烧蚀压力的影响很小，但是不同烧蚀物质电子结构不同，会表现出不同的辐射特征，从而可

能对未扰动样品的加载过程产生影响。

图 1给出了直接驱动低密度等离子中激光等离子体作用过程的示意 [4]，激光到达临界面之前经历了背散射、

成丝以及束间输运问题，临界面之后的能量传递主要依靠电子等离子体波，这个过程中会产生高能电子沿应力波

传播方向传播，较高能量的电子可以到达未压缩区域，造成样品的预热。除超热电子之外，烧蚀区产生的 X射线

也会对未压缩样品产生预热，但是通过对烧蚀层材料的优化，可以明显降低 X射线中硬 X射线的份额，从而减小

X射线预热，对于百 GPa量级的驱动压力，X射线对未压缩区域的预热可以忽略 [5]。电子的射程主要取决于能量，

而以铝为例，100 keV的电子射程约 40 μm。实验结果表明，当靶足够厚的时候，即便是在低原子序数的 CH样品

中，也可以显著消除电子造成的 VISAR致盲现象 [6-7]。致盲现象是指主动光学测量实验中，照明光源的回光接近消

失的状态，主要是部分透明样品对探测光产生了强吸收。
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Fig. 1    Schematic of laser-plasma process in the underdense plasma corona, inverse bremsstrahlung absorption occurs up to critical density[4]

图 1    直接驱动低密度烧蚀等离子体中的激光等离子体过程，逆轫致吸收出现在临界密度之前 [4]
 

激光装置通常还会使用间接驱动方案，如图 2所示，激光直接照射在一个由高原子序数材料做成的半封闭腔

体，通常用金来加工，激光能量在金腔内被转换为 X射线，只有少量 X射线可以从激光注入孔逃逸，因此也称为黑
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腔。黑腔内产生的软 X射线再照射到样品表面，烧蚀形成高

压应力波对样品进行加载。在平面一维驱动实验中，黑腔内

部腔壁等离子之间的相互作用及其与靶的作用，对加载压力

会形成扰动，但是这种扰动造成的不稳定性的影响远低于黑

腔的匀滑作用，软 X射线的波长远小于激光波长，烧蚀能量

沉积的深度远大于激光直接驱动，同时由于 X射线在腔内多

次反射匀滑，可以在很大区域内形成空间均匀的驱动压力，

辐射驱动的压力时间波形也会变得相对光滑，因此在平面一

维驱动实验中，间接驱动与直接驱动相比在平面性和光滑性

上有明显优势。

ṁ

不管是直接驱动还是间接驱动，对于物质的动态压缩来讲，驱动能力的主要标志参数是烧蚀压力 [8-9]。烧蚀压

力主要取决于能量沉积速率，与之相关的是烧蚀材料的质量烧蚀速率 (kg·s−1·cm−2)，铝靶的烧蚀实验标定结果给

出了如下关系式 [9]

ṁ � 143I1/3(λl)−4/3 （1）

：I 1014 W/cm2 λl μm(
1011 Pa

)式中 为烧蚀激光的功率密度，单位 ； 为入射激光波长，单位 。在稳态平面构型假设下，可以直接

根据动量守恒给出烧蚀压力 p 表达式 [9]

p � (8～9) I2/3(λl)
− 2

3 （2）

上述标定是基于冲量耦合积分方法得到的平均功率密度烧蚀压力，激光脉冲半高宽约 1 ns，长脉冲激光的烧

蚀压力需要做进一步修正。随着斜波压缩技术的出现与发展，在瞬态测试技术和反积分数据处理方法基础上，

Fratanduono等人 [10] 开展了 351 nm激光对金刚石烧蚀压力的连续标定，给出了 100～800 GPa范围内的烧蚀压定标

关系如下

p � (11±0.02)I0.71±0.01 （3）

1011Pa与式 (2)的标定结果相比低了 35%。薛全喜 [11] 利用类似方法给出铝靶在 351 nm波长的标定结果在 量级

略低于式 (3)，但斜率稍大。

p � 13I0.75 （4）

1011 Pa上述式 (2)～(4)的标定结果主要针对 压力及以上情况，此时烧蚀过程耦合效率相对比较稳定，当激光功

率密度更低时，临界面的形成与否对耦合效率的影响相对明显。在激光功率密度很低的 GW/cm2 范围及以下，烧

蚀过程以气化和部分电离的情况为主，耦合效率偏低，有大量的小型激光器开展这方面烧蚀压力的标定，主要以冲

量摆的方式进行测量 [12]。在 GW/cm2～TW/cm2 范围内，对应的烧蚀压力从 GPa左右到 100 GPa区间，是开展材料动

态力学响应研究最为关心的区域，随着功率密度从 TW/cm2 逐渐下降到 GW/cm2，激光能量的吸收从临界面为主逐

步变为以晕区逆轫致吸收为主，目前尚缺乏该范围的烧蚀压标定数据。

Tr Plaser对于间接驱动的烧蚀压力，主要与腔内辐射温度相关，辐射温度 (eV)与入射激光功率 的关系如下 [13]

ηPlaser = 4.4AWT 3.3
r +6.25AhT 4

r （5）

η Plaser AW Ah

Tr

式中： 为激光到 X光的转换效率； 为注入黑腔的功率； 为黑腔的内壁面积（cm2）； 为黑腔开孔面积（cm2）；

为黑腔辐射温度 (eV)。
辐射驱动的烧蚀压力

p = 3T 3.5
r （6）

这些标定结果对于开展斜波压缩的波形设计具有非常好的参考价值，但是并没有直接给出时间对烧蚀压力的

影响。由于烧蚀等离子体的不断发展，要想产生稳定的烧蚀压力需要功率密度越来越高的激光波形，这方面的设

计需要根据实际的焦斑大小和功率范围进行数值计算，因此激光等离子体的数值模拟在实验设计中具有非常重要

的价值。以 NIF上开展的斜波压缩实验来讲，激光波形的控制精度必须达到 1%以内，否则很容易在中间过程形
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图 2    激光直接驱动与间接驱动的示意图
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成冲击压缩。 

2    激光动高压加载路径
材料在给定热力学状态下其体积压缩的难易主要取决于材料的体积模量，而体积模量的定义是外加静水压与

体积应变的比值，因此物质的压缩离不开压力的加载。物质压力主要包括冷压、热压以及辐射压力，通常情况下

主要考虑冷压和热压，当温度达到千万度时需要考虑辐射压力。静态压缩过程中可变温度范围较小，因此物质的

压力主要以冷压为主。在动态压缩过程中，通常压缩过程非常迅速，体积功产生的热量无法释放出去，相当于绝热

过程，因此动态压缩会产生明显的温升。激光产生的烧蚀压力，通过对激光波形的调控，可以实现多种不同路径的

加载，主要包括准稳态冲击加载，衰减冲击加载和斜波准等熵加载三大类，如图 3所示 [14]。当然动态加载和静态加

载也可以相结合 [15]，动态加载的多种形式也可以互相组合，从而变化出多种复杂加载路径。
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图 3    基于激光驱动的三种主要的热力学路径以及激光波形 [14]

 
 

2.1    冲击压缩过程

图 3(a)给出了激光直接驱动产生准稳态冲击波的波形和相应的热力学状态，由于烧蚀等离子体随时间不断发

展，因此要产生稳定的烧蚀压力，需要入射激光功率密度的不断增加。另外也可以通过激光驱动高速飞片与样品

碰撞产生稳定的冲击波。基于激光装置的这两种稳定冲击加载形式所获得的稳定冲击波时间只能维持 2～3 ns，

随着激光脉冲的结束，稀疏波很快就会追赶上冲击波前沿，从而形成一个强度不断衰减的冲击波向前传播，如图 3(b)

所示。衰减冲击波的波前仍然为未压缩物质，紧靠冲击波面后的物质状态仍然满足冲击波的朗金雨贡纽关系 [16-17]。

所以，稳定冲击波和衰减冲击波的波后状态都位于冲击绝热线上，这条线也叫做 Hugoniot线，Hugoniot线是物质从

相同初始状态经过不同强度的冲击加载后到达状态的点的连线。稳态冲击单次实验仅能获得 Hugoniot线上的一
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个点，需要多次实验，才能获得一段区间的 Hugoniot线。衰减冲击波的波后状态不断下降，实际上可以在单次实验

中获得样品 Hugoniot线上状态的连续变化过程，只不过状态是从高压向低压变化。

对于凝聚态物质，大量实验发现冲击波速度和波后粒子速度在一定范围内满足线性关系

Us = c0 + sup =
c0

1− sη
（7）

up =
ηc0

1− sη
（8）

up η = 1−VH/V0式中：Us 为冲击波速度； 是波后粒子速度；c0，s 分别是截距和斜率。定义应变为 ，VH 为 Hugoniot线上

的比容，V0 为常温常压下致密块体材料的初始比容。

根据冲击波关系式，有

VH

V0
=

Us −up

Us
=

s−1+ c0/Us

s
= 1−η （9）

PH −P0 =
Usup

V0
=

Us (Us − c0)
sV0

=
c2

0η

V0(1− sη)2 （10）

EH −E0 = (PH +P0) (V0 −VH)/2 =
(Us − c0)2

2s2V0
（11）

S (V,T )下标 H和 0分别表示主 Hugoniot状态和初始状态，考虑熵是比容和温度的函数 ，有

dS =
∂S
∂T

∣∣∣∣∣
V
dT +

∂S
∂V

∣∣∣∣∣
T
dV =

CV

T
dT +

CVγ

V
dV （12）

结合热力学第一定律和第二定律

T
dS
dV

∣∣∣∣∣
H
=

dE
dV

∣∣∣∣∣
H
+PH =

d[(PH +P0) (V0 −VH)/2]
dV

+PH =
1
2

dP
dV

∣∣∣∣∣∣
H

(V0 −VH)+
PH

2
≡ f (V) （13）

沿 Hugoniot线的温度满足如下关系

dTH

dV
+
γ

V
TH = f (V)/CV （14）

γ其中 是 Grüneisen系数。上述微分方程的解可以写成下面的形式

TH (ηH)= T 0e
r ηH

0

γ

1−η dη −V0e
r ηH

0

γ

1−η dη
w ηH

0

f (η)e−
r η

0

γ

1−η dη

CV
dη （15）

f (V) =
c2

0(V0 −V)2

[s (V0 −V)−V0]3 f (η) =
c2

0 sη2

V0(−1+ sη)3这里 ， ，积分沿 Hugoniot线进行。Grüneisen 系数与比容的关系我们采

用下面的简化形式

γ

γ0
=

(
V
V0

)q

（16）

TH当 q=1时， 可以写成

TH (ηH)= T 0eγ0ηH −V0eγ0ηH

w ηH

0

f (η)e−γ0η

CV
dη （17）

CV在 Hugoniot线附近等容热容 通过式 (18)给出，可以通过 Hugoniot温度测量获取。

CVH =

(
∂E
∂V

)
H

+PH(
∂T
∂V

)
H

+
γTH

V

=
(Us − c0)2 [Us (s−1)+ c0]

s2

{[
Us

2 (s−1)+ c0Us

] ∂TH

∂Us
−γc0TH

} = (Us − c0)2

s2Us

(
∂TH

∂Us
− γ0c0

sUs
2 TH

)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
q=1

（18）

γ cbH可以通过相近的两条 Hugoniot线差值给出，或者通过测量沿 Hugoniot的体声速 给出
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γH =

2
(
c2

bH +
∂P
∂V

∣∣∣∣∣
H

VH

)
VH

[
PH +

∂P
∂V

∣∣∣∣∣
H

(V0−VH)
] （19）

TH cbH

方程 (8)～(19)给出了冲击绝热线上状态量的分析方法，尚需通过实验提供数据支撑，实验数据主要包括 c0，s，
， 等。这些方程主要是从热力学的角度对冲击压缩过程进行描述，在冲击压缩状态下的其他物性研究还需要

设计不同的实验进行更多实验测量，比如电导率、结构、不透明度等。 

2.2    斜波压缩过程

图 3(c)是斜波压缩的激光波形和热力学路径。斜波压缩最早是 20世纪 70年代提出，但是当时的技术条件

下，发展缓慢，直到 2000年以后，才进入快速发展阶段 [18]。对于激光驱动的斜波压缩，大致有四种技术途径，在文

献 [19]中有详细描述。主要可分为波形调节途径和利用气库膜卸载射流两类，图 3(c)是基于波形调节的技术途

径，激光强度随时间的增加速率大于等离子体发展造成的烧蚀压力下降速率时，激光烧蚀压力随时间不断增加，从

而形成光滑上升的压力波形，对样品进行斜波压缩。与冲击压缩相比，斜波压缩上升到同样压力所需的时间远远

大于冲击压缩，上升沿的平均应变率大约低 2个量级。斜波准等熵压缩过程在样品内的应力波及不同拉格朗日位

置处的原位速度历史如图 4所示 [1]。激光驱动产生的应力波作用于加载面上，相当于有一个活塞在精确的可控速

度下压缩样品，产生的一系列弱应力波向右传播，对应于图 4中的灰色线条，称为特征线。这些特征线的斜率与出

发时对应的“活塞”加速度以及材料物性有关，通过对“活塞”的精确控制，可以保证特征线在某一时刻全部相交于

一点，这个交点之后的加载过程为冲击加载。实验中要设法测量不同物质坐标处的粒子运动速度，如图中红色、

绿色线为对应位置的速度，即右图中的速度剖面。根据速度曲线上相同粒子速度处的时间差和初始物质坐标，可

以换算特征线对应的纵波声速，从而给出应力和比容。
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图 4    斜波准等熵压缩的运动学过程及测量和数据处理示意图 [1]

 

我们从热力学基本关系式和应力波关系式开始推导一维应变条件下斜波压缩/膨胀过程所对应热力学状态的

计算方法。下标 1和 0分别表示斜波加载后的状态和初始状态，R表示斜波状态。在单轴应变加载下，应力应变

关系可以写成下面的形式

σR

(
Up1

)
= pR +

2
3

Y = ρ0

w Up1

0
CL

(
Up

)
dUp （20）

VR

(
Up1

)
= V0 −V0

w Up1

0

dUp

CL

(
Up

) （21）

CL Up CL = ∆X/∆t Up ρ V σR式中： 是与 有关的拉格朗日声速， ； 为原位粒子速度； 为密度； 为体积。在单轴应变下， 为斜
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pR = pS + pis

pS pis

波压缩状态的总应力，Y 为斜波压缩过程中的动态屈服强度，为斜波压缩 /卸载线上的静水压，满足 ，

和 分别为对应比容下沿理想等熵线的静水压和耗散熵增引起的热压。

S (V,T )考虑体积 V 和温度 T 相关的熵方程 ，有

dS =
∂S
∂T

∣∣∣∣∣
V
dT +

∂S
∂V

∣∣∣∣∣
T
dV =

CV

T
dT +

CVγ

V
dV （22）

3NkB N kB大多数金属的德拜温度低于室温，其等容比热容非常接近 ,  单位体积内的摩尔数， 为玻耳兹曼常数。

结合热力学第一定律和第二定律，有

T
dS
dV

∣∣∣∣∣
R
=

dE
dV

∣∣∣∣∣
R
+PR ≡ fR (V) （23）

沿斜波压缩/卸载线的温度可以由以下关系表示

dTR

dV
+
γ

V
TR = fR (V)/CV （24）

fR (V)

ω

式中：下标 R表示斜波状态，H表示冲击绝热状态。 为动态压缩和变形下的耗散量，这里我们假设当地耗散

量与塑性功直接相关 [20]，引入塑性功产生耗散内能的比例 ，有

TdS
dV
≡ fR (V) ≈ −ω2

3
Y （25）

ω当应变率较高时， 可以取 0.7～0.9。近年的研究表明，动态屈服强度和耗散对应变率的敏感度要远大于应变

本身，但是由于斜波压缩本身的温升较低，所以到目前为止并没有有效的斜波压缩温度测量方法。根据上述塑性

功模型，对方程 (23)，(24)，(25)联立可以得到斜波压缩/膨胀过程中的温度表达式

T1= TR (η1) = T 0e
r η1

0

γ

1−η dη −V0e
r η1

0

γ

1−η dη
w η1

0

f (η)e−
r η

0

γ

1−η dη

CV
dη （26）

斜波压缩下的温度计算结果如图 5所示，在低压段高于冲击绝热线主要是因为没有考虑冲击压缩的弹塑性问

题。根据斜波温度和理论等熵压缩温度，可以计算出斜波压缩耗散过程引起的热压以及总的静水压

PR (η1)−Ps (η1) =
∂P
∂T

∣∣∣∣∣
V

(TR −Ts) =
γCV

V1

∣∣∣∣∣
V

(TR −Ts) = −3αKTV0e
r η1

0

γ

1−η dη
w η1

0

f (η)e−
r η

0

γ

1−η dη

CV
dη （27）
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Fig. 5    Temperature evolution in dynamic compression, ideal isentrope, ideal Hugoniot curve and ramp compression[20]

图 5    动态压缩过程的温度随应变的变化曲线，包括理想等熵线、理想冲击绝热线以及斜波压缩线，斜波压缩偏应力大小 [20]
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Y (V) =
3
2

[σR (V)− pR (V)] （28）

ω上述表达式中与过程有关的量仅有 和 Y，两者对状态和应变率的依赖关系较为复杂，但仍然可以通过理论极

限强度、剪切模量随应变和应变率的变化做出合理的假设。

沿斜波压缩线的内能可以通过对体积功和熵增积分获得。在实验中弹塑性转变是单轴应变加载下的普遍现

象，为此我们进行了分别处理，假定在弹性段的熵增为零，那么斜波压缩/卸载过程的总内能表达式为

ER (V1) = −
w Vep

V0

σdV −
w V1

Vep


−3αKTV0e

r η1

0

γ

1−η dη
w η1

0

f (η)e−
r η

0

γ

1−η dη

CV
dη

+ω2
3

Y

dV （29）

：ER Vep α KT式中 为斜波压缩/卸载线上的内能； 弹塑性转变点的比容； 为斜波压缩/卸载线上线膨胀系数； 为斜波压

缩/卸载线上等温体积模量。理论等熵线可以从 Grüneisen状态方程或有限应变状态方程给出。 

2.3    复杂路径压缩过程

动态加载的主要形式是冲击压缩和斜波压缩，根据实际物理研究的需求，可以采用多种加载相结合的方式。

比如改变初始条件再开展冲击或者斜波压缩，这里面主要是利用金刚石压砧进行静态预压缩，然后再通过激光驱

动实现更高的加载压力，其优势可以从方程 (11)中看出，当初始比容大幅压缩后，相同冲击压力产生的热内能大幅

下降，因此物质压缩极限可以大幅提升。Omega和 NIF激光装置上也开展了多次基于静态预压缩的冲击和斜波压

缩实验，当然，这类预压缩实验主要针对低体积模量的物质，比如氢/氘 [21]、氦 [22]、水 [23-24]、二氧化碳 [25] 等物质。经过

十几年的技术发展，静态预压缩技术已经可以稳定实现 4 GPa的预压缩压力 [22]，这对于初始密度的提升非常显著，

因而也极大地改变了后续冲击绝热线在温压空间的位置。上海激光等离子体研究所与高压科学中心合作，已经初

步掌握了静态预压缩再冲击的实验技术 [26]。另外，也有大量实验是通过弱冲击加斜波压缩的方式进行的，比如

NIF上间接驱动斜波压缩均带有初始冲击，当然这也是间接驱动自身特性要求的。激光聚变研究中心王哲斌团队

也对冲击斜波压缩开展了探索 [7]。多次冲击在三明治靶结构中也经常被采用，比如在 LCLS上开展的 CH材料二

次冲击压缩实验中，发现稳定的金刚石相出现 [27]。

复杂加载有望开拓宽广的热力学空间，有非常大的应用潜力，尤其是对行星物理非常具有吸引力，但是，由于

热力学过程的复杂性，数据处理过程引入的误差也会导致实验数据可靠性很难达到精密物理的需求。 

3    激光驱动材料动态压缩的实验方法
物质动态压缩过程的实验研究需要实现两个过程的可控实施，第一是对样品的加载过程能够按照设想的热力

学路径进行，第二是可以对样品的实际压缩状态进行实时测量。这就要求在激光驱动材料动态压缩实验研究中充

分考虑激光驱动的特点和诊断的可行性与可靠性。可用于物质压缩的脉冲激光装置都是纳秒级激光器，能量范围

从百焦耳至百万焦耳，考虑到超热电子产额以及临界面反射对激光器前端的损伤，很少有高功率脉冲激光器采用

基频打靶，主流装置都采用三倍频（351 nm），有少数装置采用二倍频打靶（比如法国的 LULI，日本的 GEKKO-XII，
俄罗斯的点火装置 UFL-2M）。国际上的大型激光装置都提供极端条件下的材料物性研究平台，不管是直接驱动

还是间接驱动，基于激光装置的材料动态压缩实验的设计可以参考图 6的思路开展。从实验的物理目标出发，首

先要确定热力学路径并设计初步靶型，根据热力学路径初步给出加载压力波形，并以此为边界条件进行应力波的

正向冲击动力学计算，根据计算结果进一步与热力学设计相比较，进而适当改进加载压力波形。通过实验标定的

烧蚀压力与激光注入功率（或功率密度）的定标关系，可以给出初步的激光加载时间波形，根据该波形开展激光等

离子（间接驱动还需要进行黑腔辐射输运过程的模拟）的数值模拟，进而可以相对精确地给出实际烧蚀压力波形，

从而与设计的烧蚀压力波形进行比较优化。利用高带宽任意波形发生器，已经基本具备了百 ps精度的波形控制

能力，但由于每一束激光输出能量的不确定度仍然较大，所以单束激光功率密度波形偏差仍然很难开展重复性实

验，而多束激光的叠加则可以明显提升加载波形的可重复性。

若激光加载过程中涉及到斜波压缩，则需要利用反积分方法参与设计与数据分析。图 6给出的设计过程需要

用到相关的数据和软件，这方面并没有公开的资源可以利用，自主发展的程序仍有较大的适应性问题。 

3.1    材料压缩状态的确定

材料动态压缩实验中首要的就是对物质状态的确定，状态数据中可以方便测量的一般是压力（应力）-比容关

系。动高压实验中通常采用单轴应变的压缩方式，物质在宏观上的压缩和运动仅发生在加载应力波的方向上，主
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Us Up Up (t)

Cl

(
Up
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要是通过较大的样品宽厚比，让边侧的稀疏来不及到达样品中心，从而保证中心区域的加载为一维应变过程。静

态压缩过程中，由于压力加载的速率远小于声速，所以其加载过程接近各项同性静水压缩。对于冲击压缩，需要直

接测量冲击波速度 和粒子速度 ，对于斜波压缩，需要测量粒子速度历史 ,并给出对应粒子速度下的纵波声

速 。根据方程 (9)，(10)，(20)，(21)即可分别给出冲击或斜波压缩下的压力-比容关系。对于状态方程未知的

样品，需要同时测量波速和粒子速度，对于状态方程已知的样品则仅需要测量波速或粒子速度中的一个。

K K′ = ∂K/∂p K

凝聚介质中冲击波速度或者纵波声速一般都是在 1～10 km/s量级，根据有限应变状态方程 [28-30]，材料体积模量

对压力的偏导数 一般在 3～5之间， 可以为等温线、等熵线或 Hugoniot线上的体积模量，随着压力的

增加，波传播速度会快速增加。当前主流激光装置加载脉宽均为 ns量级，对应的冲击波渡越时间或者纵波传播时

间也是 ns量级，因此在加载过程中应力波传播的距离约为 10 μm量级，这就决定了激光驱动的动态压缩实验样品

厚度为 10 μm量级，开展衰减冲击波实验最大可以到数百 μm。样品的特征尺寸和特征时间决定了激光实验诊断

技术的要求，必须具有很高的时间和空间分辨能力，因此在轻气炮等传统加载平台上使用的分辨率较低的电探针

和压力计等技术在激光加载时无法继续使用。实际测量中主要可以依赖的技术就是光学测量技术，包括被动光学

扫描和主动光学速度干涉仪。被动光学扫描主要是诊断激光诱导的冲击发光现象，尤其对于金属样品，当冲击波

到达台阶金属样品的后表面时，冲击压缩产生的高温辐射通过成像系统投射到条纹相机的狭缝，从而给出冲击波

到达时刻。多个台阶的样品可以在条纹相机中不同位置给出各自的到达时刻，从而计算出各自的冲击波渡越时间[31]。

速度干涉仪可以测量运动反射面回光中的多普勒频移，有 VISAR[32-33] 和 DPS[34] 两类。图 7给出的三类运动反射

面，与实验设计、样品的性质以及压力的范围有关。第一种是自由面，比如金属表面与真空的界面，这种界面始终

保持压力为零，是进行材料状态方程绝对测量的主要途径。第二种是靶内部样品与透明窗口构成的界面，可以通

过在窗口上镀金属膜的方式引入，以提高界面反射信号的质量。当应力波穿过界面进入窗口之后，窗口仍然保持

透明，但窗口出现了两种情况，一部分为未扰动区，一部分为压缩区，压缩区的折射率出现变化，需要在后续的速

度分析中加以考虑。第三种情况，当透明窗口或者样品本身透明时，进入样品的冲击波强度足够高时，冲击压缩会

导致物质金属化或者电离，这时冲击波面前后的折射率出现突跃，从而形成移动的反射面，也就是冲击波面为反射

面。需要注意的是，只有自由面的测量速度与真实界面粒子速度相等，在窗口界面或者冲击反射面的测量速度还

需要进行修正才能得到真实的粒子速度，修正主要通过除以反射面前的透明介质折射率实现，当反射面前的透明

介质处于被压缩状态或其他影响折射率的情况，需要根据实际的折射率与状态的定标关系进行修正。为方便描
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Fig. 6    Experimental design of material compression based on laser facilities

图 6    激光驱动材料压缩动力学实验的设计过程
 

 

(a) free surface (b) interface (c) shock front 
Fig. 7    Three types of moving reflecting surfaces in the interferometer velometer

图 7    速度干涉仪可以测量的移动反射面类型
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述，下文中的速度测量结果均表示已修正过的速度。

VISAR通常使用 532 nm激光作为照明光源，有些装置上也使用 660 nm激光，干涉仪要求使用窄线宽激光光

源（带宽＜20 MHz），利用 M-Z干涉仪形成等光程干涉条纹，干涉仪的一路上引入标注具产生时间延迟，实际条纹

偏转是相位差的时间变化率，等效为加速度。VISAR系统采用 4f成像，可用条纹相机进行信号记录，因此具有很

高的空间分辨和时间分辨能力：其静态空间分辨可以优于 5 μm，动态空间分辨与条纹相机有关，会略有下降；对于

大部分 ns级实验，其时间分辨可以优于 50 ps。VISAR测量需要根据速度范围和加速度范围选择合适的标准具，以

提高系统的速度分辨。标准具的长度也会对系统的时间分辨照成影响，条纹常数小于约 1 (km/s)/Fr时需要考虑标

准矩的延时误差。VISAR信号的亮度反映了回光的强度，回光强度取决于运动反射面的反射率，而反射率是界面

两种物质折射率的函数，折射率又跟电导率密切相关，因此利用 VISAR回光强度的实时变化可以测量物质（既可

以测反射面前也可以测反射面后）的电导率随压力和温度的变化关系。

DPS是近年来快速发展的一套全光纤测量系统，其原理是从运动反射面返回的携带多普勒信号的光与稳定的

激光光源进行干涉，形成拍频条纹。由于在低速段的多普勒频移非常小，与同源照明光源形成的拍频信号频率很

低，导致低速时间分辨很差。引入双光源技术以后，可以调整两台激光器的波长差，一台用于探测，一台用做参考

光，其初始波长差形成的拍频频率可以任意调节，因此其低速段（＜500 m/s）的时间分辨也可以达到 50～100 ps的
精度，其缺点是对高带宽示波器的依赖 [35]。使用波长为 1550 nm的通讯激光，其线宽可以达到 10 kHz，因此可以测

量非常低的速度，比如 0.1 m/s，这是 VISAR无法达到的。由于光纤探针的成像设计目前仍然比较困难，因此

DPS的空间分辨能力暂时还无法满足激光驱动实验中的多点（多台阶）测量，但是利用双光源 DPS可以开展很大

范围的材料动力学特性研究，其对弹塑性、相变信号的捕捉能力明显优于 VISAR[36]。

基于 VISAR的空间成像能力，可以实现对一维加载区域中不同位置处速度历史的测量，根据反射面的不同，

可以获得自由面、界面和冲击波阵面的速度历史，前两种获得的是粒子速度，后面一种可以直接测量冲击波速

度。从 VISAR图像中同时可以提取不同面上冲击波的到达时刻，也可以获得冲击波跨越不同透明介质时的速度

跳跃，从而根据阻抗匹配技术直接给出界面点的 Hugoniot状态。图 8给出了激光间接驱动冲击预压缩再进行斜波

压缩的过程 [37-38]，利用 VISAR记录台阶靶的自由面速度历史，四个台阶面的初始厚度差除以速度起跳的时间差即

为初始冲击波速度，条纹偏移量给出的速度为台阶自由面的绝对值，通过换算可得到原位粒子速度。原位粒子速

度是指如果测量界面下游仍然为相同的样品材料，压缩波在界面没有任何反射。对于自由面来讲，原位粒子速度

约等于测量速度的 1/2，对于透明窗口界面，原位粒子速度需要根据窗口材料和样品材料的冲击阻抗来计算。
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(a) ramped laser power vs time pulse shape that creats a ramped radiation temperature profile, thus providing a ramped pressure profile in the sample

on the side of the hohlraum; (b) raw VISAR data of the stepped free surface velocity of sample; (c) analyzed free surface velocity for the different steps,
and the Lagrangian sound speed vs free surface velocity; (d) ramp compression equation of state starting from first shocked state

Fig. 8    Example of a laser indirect driven shock+ramp compression experiment[37-38]

图 8    激光间接驱动冲击与斜波压缩实验研究示例 [37-38]
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对于斜波压缩，要测量同一样品不同厚度处的粒子速度，需要制备台阶靶，台阶靶是沿加载应力波传播方向上

设置的不同厚度样品，应力波同时进入样品，由于台阶样品的厚度不同，在样品后表面（分别对应不同的拉格朗日

厚度）测量出来的速度剖面随厚度增加而顺序延迟，形成数条速度剖面。速度剖面通过阻抗匹配技术或特征线方

法，可以转换为原位粒子速度（样品无限厚时，在对应拉格朗日厚度处粒子的速度）。根据特征线理论，简单波加

载下，原位粒子速度相同时，对应于相同的应力状态，各拉格朗日点的距离差除以该速度时的时间差即为拉格朗日

声速。图 8中初始冲击之后的压缩过程为斜波压缩，VISAR给出的速度历史及处理得到的声速与粒子速度曲线如

图 8(c)所示。获得拉格朗日声速与原位粒子速度的关系以后，就可以根据方程 (20)，(21)计算斜波压缩下的应力-
应变曲线，如图 8(d)所示。

与其他激光驱动的斜波压缩方法相比，通过激光波形精密调控的间接驱动技术的加载应力在靶面空间的横向

分布一致性最好，根据各台阶速度历史计算的拉格朗日声速重复性最高。多路激光以及大黑腔的时间空间匀滑效

果是其成功的关键因素。基于气库膜的斜波压缩技术在 NIF上也开展过实验 [39]，包括梯度气库膜技术，为实现更

高的能量耦合效率，还探索过高密度气库膜材料。气库膜技术的优点就是在低压范围可以实现非常光滑的无冲击

准等熵压缩，对于物质相变、弹塑性等问题的研究具有明确的优势。但是，2013年以来气库膜的技术途径已经基

本被 NIF放弃，其中的原因有如下几点：第一，气库膜射流界面不稳定可能导致在加载面横向不一致；第二，采用多

层高密度气库膜可以获得高压，但是加载波形过于复杂，不利于判断相变等关键物理参数。波形调控方法由于不

再需要气库膜，激光或者辐射直接作用于样品加载面，因此需要考虑辐射屏蔽问题，从而必须引入高原子序数材

料，在低压段容易出现冲击和波系的反射，但是比较容易实现高的压力突破，比较适合用于超高压力范围的状态方

程研究。近年来 NIF黑腔辐射温度精确控制技术水平的大幅提升，在高压状态方程研究上已经有了突破性成果，

如图 7(a)所示。 

3.2    温度的确定

动态高压下的温度是材料状态方程、强度研究的关键参数，根据方程 (15)，我们可以看出冲击温度的确定有利

于进一步确定 Grüneisen系数以及等容比热的变化规律。根据方程 (26)，我们可以看出，斜波压缩过程温度的确定

还可以进一步增进对材料强度和耗散机制的认识，而这一点正是当前制约斜波压缩应用的关键。然而瞬态温度一

直都是最难测量的热力学量，在激光加载过程中，加载波应力波的脉宽基本都是纳秒量级，而冲击波后的电子离子

热平衡的弛豫时间约为 50～100 ps[40- 41]，综合来看，温度测量的时间分辨要达到 100 ps精度是激光驱动条件下温度

测量的关键。这必须使用非接触测量，但是温度非接触测量的精度通常很难达到像速度测量那种 1%的精度要

求。虽然难度很大，激光加载下的温度测量在近几年也取得了可喜的进展。

瞬态温度测量技术相对可行的有三种：第一种是基于黑体辐射理论，通过实时测量辐射光谱的形状，通过拟合

的普朗克黑体辐射曲线给出温度，叫做色温；或者通过对某一谱段的辐射亮度的变化给出温度，叫做亮温。第二种

是 X射线散射技术，比如 X射线汤姆逊散射，XRD衍射峰展宽。X射线汤姆逊散射适用于几个电子伏以上、存在

大量自由电子的等离子体，并不适用于本文关注的材料高密度压缩物性研究。XRD衍射峰的展宽与原子在晶格

平衡位置附近的热运动有关，温度越高，偏离平衡位置的幅值越大，衍射峰越宽，这种方案主要针对等熵压缩或者

固相冲击压缩，在接近熔化线的位置可能精度较高。第三种是 X射线吸收谱测量，主要是拓展的 X射线吸收边精

细结构 (EXAFS)技术 [42-48]。还有其他温度测量方案，比如用金属的反射率与温度的定标关系，电子能级布局与温

度的关系等方法，都存在较大困难，主要是很难找到只对温度敏感的材料。因为温度的变化范围可以跨越多个量

级，因此不可能靠某一种方法实现全范围的高精度温度测量，另外激光驱动过程中各种干扰信号的影响都非常明

显，高时间分辨探测器本身很难兼顾高动态范围，基于单一信号幅值的测量方法在一定程度上很难给出高精度的

测量结果，谱方法可能是未来温度测量的主要发展方向。我们重点介绍辐射测温和 EXAFS。 

3.2.1    条纹光学高温测量技术

随着激光加载平台的发展，基于辐射亮温的条纹光学高温测量技术 SOP目前已经获得了较好的发展，得到了

初步的认可，已经成为 Omega和 NIF上最重要的诊断设备之一 [23, 25, 32, 49-53]。其基本原理 [54-56] 是通过成像系统将样品

表面的热辐射成像到条纹相机的狭缝，根据测量的温度范围，引入一个宽谱带通滤光片，仅仅测量 10～40 nm光谱

宽度的辐射信号强度，通过调整中性衰减片的倍数实现不同温度范围的测量，如图 9所示。SOP可与 VISAR共用

一个成像物镜，具有与 VISAR相同的空间分辨能力和时间分辨能力，可以同时获得标准样品（比如石英单晶）和待

测样品的辐射亮度。
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根据黑体辐射谱功率与温度的关系, 单位面积单位立体

角物质表面的谱辐射功率为

I (λ,T ) = ελ
2hc2

λ5

1
−1+ ehc/λkT

（30）

ελ c k

；λ I

ελ = ε = 1−R

式中： 为对应波长的发射率；h 为普朗克常数； 为光速； 为

玻耳兹曼常数 为探测波长； 为辐射谱亮度；T 为温度。假

定物体表面按灰体处理，则反射率与波长无关，并且根据热

平衡 Kirchoff基尔霍夫定律， ，R 为反射率。实

T0 T =
T0

ln [1+ (1−R) A/I] I

际使用 SOP进行温度测量主要依赖于标准光源和绝对标定参数。基于图 9的 SOP系统标定过程主要按照标准温

度源不变的情况下，调整中性衰减片，给出光学系统和相机的实际计数，根据谱辐射功率的光谱积分关系换算出标

定常数 A 和初始温度 。实际测量过程根据标定关系 给出温度 [55]， 为测量得到的亮度值，反

射率 R 的数据可以根据 VISAR的动态反射率数据给出。图 10给出了辐射亮温和条纹相机亮度之间的关系，根据

与 VISAR数据的同步实验结果，石英单晶的冲击波速度 Us(km/s)与温度 T(K)具有非常好的对应关系 [50]：当冲击波

速度 Us 在 10～24 km/s范围时，T=1 421.9+4.318 5Us
 2.976 8；当冲击波速度大于 25 km/s时呈近似线性关系，T= −54 567+

4 384.6Us。

利弗莫尔实验室建立的 SOP系统精度为 5%，但是精度和测量范围都高度依赖于条纹相机的实际动态范围和

线性度，辐射亮度的变化很容易跨越多个量级。但大部分条纹相机的动态范围都不足 1000，只有滨松的大动态范

围相机可以到 10 000，所以 SOP系统实际能够测量的温度范围不超过一个量级的范围，每一发实验中都需要调整

衰减片的设置，从而满足不同加载条件的测量范围。考虑到相机自身的噪声本底，SOP测温下限目前很难低于

3500 K[57]，高温段目前可以测到 100 000 K(～10 eV)。但是这种方法是建立在标定方法的基础上，是否对所有物质

都有效，以及在哪些温度范围有效都还不明确，因此需要发展更高精度的温度测量技术。 

3.2.2    多通道瞬态辐射高温计

多通道瞬态辐射高温计基于多通道分光技术，每个通道测量一个波长的辐射亮度，通过对可见光至红外谱段

范围的多个光谱亮度的测量数据拟合出一条普朗克黑体辐射曲线，即方程 (30)。图 11是轻气炮实验中利用 16通

道瞬态高温计获得的原始谱亮度数据以及拟合的结果。每个通道的谱宽度为 10 nm，采用光电倍增管进行光电转

换，并用深度 12位，带宽 2 GHz示波器记录数据。由于光电倍增管本身的特性，系统的时间分辨约为 3 ns。系统采

用溴钨灯进行标定，其测量范围可以从 3000～10 000 K，测量范围内的动态测量精度约 5%。从气炮实验平台到激

光实验平台，信号的特征时间从微秒降为纳秒，因此基于多光谱的多通道瞬态辐射高温计如果要应用到激光加载

平台，还需要着重提高其时间分辨率。通过引入光栅和条纹相机 [58]，也有可能实现瞬态灰体辐射谱的高时间分辨

测量，但是笔者尚没有看到在激光实验中应用，主要是自发辐射的强度太低，通过光栅到达条纹相机的光子数太

少，条纹相机在低照度下的电子噪声较高，使得总体信噪比很低。

条纹光学高温计（SOP）相当于多通道瞬态辐射高温计的单路信号，两者的差别主要是发射率的处理。SOP是

与 VISAR相结合的实验测量，VISAR的探测光波长通常与 SOP的观测波长接近，可以利用 VISAR的反射信号给
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Fig. 9    Design of a streaked optical pyrometer system together

with VISAR in the laser driven platform

图 9    激光加载平台上与 VISAR 共用成像

物镜的 SOP 测量系统示意图
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Fig. 10    Designed intensity of streaked optical pyrometer (SOP) with brightness temperature (left) and SOP intensity vs shock velocity (right)[55]

图 10    扫描光学高温计 SOP 信号强度与辐射亮温的关系曲线（左图），信号强度与冲击波速度的对应关系（右图） [55]
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出样品表面 SOP信号的发射率。多通道瞬态辐射高温计普遍采用灰体辐射处理多波长的发射率，适合用于金属

样品的温度测量。对于电介质材料，其发射率随波长的变化有明显不同，即便发生了绝缘体-金属相变，也与金属

有较大差异，带隙变小后表现为本征半导体的性质，使用 SOP结合 VISAR给出的发射率进行温度测量也是一种可

行的方案。

基于黑体辐射的光学被动温度测量技术能够给出界面或冲击波面的温度信息，但由于其瞬态温度测量下限

约 3000 K，在准等熵压缩实验中温度通常达不到其测量范围的下限，因此主要用于冲击压缩实验。在激光加载条

件下，冲击压缩强度可以将大部分透明介质压缩至金属化状态，当前主要采用 SOP技术开展透明介质冲击加载后

的温度测量，可以得到冲击波阵面后高温介质的温度。文献中很少在金属 /窗口界面的温度测量中使用 SOP技

术。冲击波面运动速度非常高，因此冲击波面前后可以作为理想的绝热条件，波后物质不透明，所以测得的温度即

为实际温度。长期以来，多通道辐射高温计由于时间分辨的受限于探测器的响应速率，很少用于激光冲击实验，温

度范围通常在 10 000 K以下，所以主要用于测量金属 /窗口界面的温度。当测量的温度为界面温度时，冲击波过

后，窗口与样品紧密接触，此时根据加载脉宽的大小和样品窗口的阻抗关系，需要对实际测量结果进行修正才能得

到原位条件下的温度数据。材料科学和行星科学最感兴趣的区域温度主要在 10 000 K以下，激光驱动复杂加载路

径下可以考虑冲击压缩与斜波压缩、静态压缩相结合，百皮秒级的多通道辐射高温计有望在金属材料动态加载的

温度测量方面获得重要应用。

基于样品/窗口界面辐射的温度测量还需要考虑压缩过程的热传导问题和冲击加载下的阻抗失配问题。假定

实验给出的是界面实际的实时温度，根据这个实时温度如何推导相应绝热线上的温度是温度测量的另一个关键问

题。当冲击波从样品进入窗口之后，界面两侧的速度和压力连续，但是由于窗口与样品的冲击阻抗不同，会产生波

的反射，样品会出现被稀疏或者二次压缩的过程，实际温度会发生变化。同时，在相同压力下，加载压力对样品和

窗口所做的功不同，两者的比热容也不同，会在界面两侧形成温度差，界面两侧的温度会通过热传导快速达到热平

衡，所以测量得到的样品温度会比冲击波刚扫过的时候有所变化，界面为非绝热过程。这方面的处理方法可以参

考文献 [58-59]。 

3.2.3    吸收边温度测量技术 EXAFS

χ (k) = µ (k)/µ0 (k)−1 µ (k)

µ0 (k) ℏ2k2/2m = E−EK

EK χ (k)

σ2

另外一种适合测量瞬态较低温度（＜1 eV）的方法就是拓展吸收边精细结构 (EXAFS)诊断技术 [42-48]。由于邻近

原子对光电子散射相干相消过程导致 X射线吸收谱中存在震荡，实验可以测量 K边附近的精细震荡结构，由于不

同原子的 K边相差很远，这种技术能够直接测量指定的元素，斜波压缩实验中可以通过窗口界面的速度历史来确

定靠近窗口的样品压力状态，因此实验中可以将亚 μm厚度的样品镀到窗口上，结合速度测量，即可开展斜波压缩

的温度、压力与密度研究。根据 EXAFS的基本理论，可以得到相对吸收系数 [45]： ，其中 为吸

收系数， 为孤立原子的吸收系数，k 为注入的光电子波数，可以由德布罗意关系给出 ，其中 E 为

吸收的光子能量， 为 K边的能点，m 为电子质量。 为结构函数，是与最近相邻原子的距离 R、相邻原子数

N 以及原子振动幅值 的函数 [39]，与第一性原理理论计算相结合，这三个变量可以用来解读晶格结构、密度和温
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Fig. 11    Spectral radiance measured at the interface of iron/LiF in gas gun platform. (a) raw data of a 16-channel time resolved

optical pyrometer; (b) the fitted curve to determine the temperature and emissivity of iron[59]

图 11    轻气炮实验中用 (a) 16 通道瞬态辐射高温计测量的铁 /LiF 界面谱亮度原始数据以及 (b) 处理后给出的拟合普朗克曲线及温度和发射率 [59]
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χ (k)度。实验直接测量的为 X射线吸收谱， 的周期从几个 eV到百 eV，因此实验的关键主要有两点，第一点是需要

短脉冲高亮度的宽带白光 X光光源，第二点是需要高精度的 X光谱仪。

一般要求光谱在被测样品吸收边附近具有连续光滑的谱分布，这样才能获得高信噪比的吸收谱原始信号，短

脉冲高亮度的宽带白光 X光光源在大型激光装置上可通过靶丸（空壳或充气壳）内爆实现 [45, 60]，实验发现内爆给出

的连续白光亮度足够，但光子能量偏低 [60]。采用薄膜背光靶技术，利用百 kJ量级激光驱动，可以产生足够亮度更

高能量的 X射线连续光源，Ti靶的效率比 Au更高 [61]。另一种有潜力的光源是 Betatron辐射，其输出光谱非常光

滑，光子能量从数 keV到几十 keV，而且光束发散角很小，目前主要问题是亮度仍然不足，使用 ps激光 [62] 给出的单

脉冲光子数可以达到 108～10，比内爆光源低接近 2个量级。X射线谱仪（图 12）当前主要采用罗兰圆构型，用超环面

弯晶成像，当控制测量范围小于 0.5～1 keV时，可以获得高精度的谱仪，NIF上的光谱仪已经达到了约 3 eV的分辨

力，可以满足大部分材料的 EXAFS实验精度要求 [63]。EXAFS实验测量对材料动态温度与德拜温度的偏差非常敏

感，而德拜温度随压缩比的变化而变化，部分材料高压下的德拜温度已有测量结果。对于没有高压德拜温度数据

的材料，需要采用第一性原理分子动力学进行计算。在极端高压高温下，需要重点关注非谐效应的计算。通过对

EXAFS谱与分子动力模拟结果的比较，对结构、温度等不断进行迭代，最后可以给出最接近的温度数据。
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Fig. 12    A high-resolution spectrometer in NIF and spectral data of an undriven Cu sample[63]

图 12    NIF 上研发的高精度谱仪以及静态未压缩铜的 EXAFS 测量结果 [63]
  

3.3    物质相结构的确定

2dsinθ = nλ θ λ n

在激光驱动的动态压缩过程中，材料会发生固固相变、固液相变甚至液液相变，物质的微观结构变化既与热

力学状态有关，又与动力学过程有关，而微观结构是材料物性的主要决定因素，因此需要在实验中能够精确地获得

时间分辨的物质结构信息。实时 X射线衍射可以满足材料动态压缩过程中相结构的诊断需求。X射线衍射的基

础是布拉格方程： , 其中 d 为晶面间距， 为 X射线与晶面的夹角， 为 X射线的波长， 为衍射阶数（动态

条件下通常只有 1阶衍射）。瞬态 X射线衍射可行的技术途径有三种，如图 13所示，第一种为准直单色 X光源的

多晶衍射模式 [64-70]，第二种为点源 X射线单色光源的单晶衍射模式 [71-72]，第三种为准直白光 X光光源的单晶劳厄衍

射模式 [73-75]。

动态多晶粉末衍射需要高亮度的单色 X射线光源，以保证单发成像以及衍射信号的精度，因此实际能够用于

激光驱动条件下探测光源的主要有 X射线自由电子激光 (XFEL)和高功率激光诱导的准单色 X射线源。多晶衍

射是非常好的确定物质微观结构的实验方法，可以与 VISAR一起共同为物质密度提供数据，还可以提供晶粒尺

寸、温度、晶格畸变等信息，一直都是最主要的衍射模式。自由电子激光利用直线电子加速器和波荡器产生高亮

的相干 X射线，其脉冲宽度可达 fs尺度，聚焦尺寸达到 μm，其空间和时间相干性都非常好，是非常理想的微观超

快诊断光源。由于 XFEL本身距离长、占地大、成本高，作为大科学装置的主体，其配备的加载平台能力远远低于

以激光为主的大科学装置，以美国的 LCLS和欧洲的 European XFEL为例，其配备的纳秒加载激光装置都是 100 J
量级。LCLS专门建设了极端条件下物质科学线站，已经开展了大量激光驱动冲击加载下的瞬态晶格动力学研

究。European XFEL也专门建设了 HED线站 [48, 76]，已于 2019年开始对外提供实验机时。在大型激光装置上，依靠

激光聚焦薄膜靶产生类氦、准单色 X射线点光源，光源与样品具有一定的距离，在样品区用高原子序数材料小孔

遮挡，开展准直衍射，在 NIF装置上已经发展得比较成熟，并能够与 VISAR同步，实现宏观测量与微观诊断的结

合。多晶衍射需要准直 X射线束，基于激光聚焦的 X射线点源产生的 X光需要用小孔进行准直，实际的利用率很

小，因此 X射线源所需的激光能量非常高，约 105 J[66]，对应的功率密度达到 7×1015 W/cm2。激光诱导的 X射线源与

XFEL相比，其亮度虽有优势，但是品质相去甚远，假如大型激光装置与更亮的 XFEL能够强强联合，则将极大地促

进动态压缩科学的发展，使得动态压缩能够开展系统的、精密的科学研究。
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点源 X射线单色光源的单晶衍射模式是利用激光诱导的微焦点 X射线源入射到一个大面积单晶表面上，单

晶在一维法向冲击加载下，样品的横向方向都经历相同的压缩过程，如图 13(c)所示。点光源发出的 X射线照射到

样品表面后，每个位置的入射角度都不同，当当地入射角度和方向满足某晶面的布拉格条件时就有衍射峰出现，成

像板上会记录一段一段的圆锥线，这些圆锥线与样品上的点具有对应的关系。因此，要想获得可靠的实验结果，

图 13(c)中 x-y 平面的加载必须均匀一致，X射线源的焦点必须足够小。

准直白光 X光光源的劳厄衍射模式是利用高亮度白光 X光源，照射有小孔准直的被加载单晶样品，样品中晶

面方向会选择合适的波长形成衍射点，从而可以直接判断晶格的对称性、晶面的旋转等，对材料强度、相变机制研

究非常有帮助。白光光源可以采用与 EXAFS相同的方法，但是难度更大，因为 EXAFS测的是吸收谱，而劳厄衍射

测的是散射信号。根据图 13(d)，最适合作为劳厄衍射光源的仍然是内爆光源，光谱范围足够宽，而且谱亮度也很

高，总能找到合适的波长产生衍射信号。

从上面的情况来看，要开展极端条件加载下的瞬态 XRD实验所需的光源条件要求极高，国内还没有能够开展

材料动态衍射的硬 XFEL，除神光 III主机装置之外，我国现有的其他激光装置能力都略显不足。 

4    激光驱动材料动态压缩的亮点工作 

4.1    太帕压力范围内压标的确立

在静高压实验中由于样品极小，压力梯度的存在、压砧与封垫的粘性导致腔内压力与加载压力出现明显差

别，因此需要在腔内放置可以作为压力标准的材料，然而之前各种定标方法能够给出的压标范围不超过 450 GPa。
在更高压力范围的实验主要依靠低压段压标的外插估计，误差可能大于 10%，不同压标的差别非常明显，尤其是高

温下的差别更是显著。随着静高压以及等熵压缩等技术逐步向 TPa压力范围靠近，建立 TPa压力范围能够覆盖一

定温度范围的压标是当下高压物理的重要命题 [77]。Fratanduono等联合利弗莫尔和圣迪亚实验室的高压物理团队

利用 NIF装置和 Z装置开展了金和铂的斜波压缩实验，获得了准绝对、高精度的压力 -密度状态方程，建立了

TPa极端压力条件下的压力标准 [1]。在 NIF上的实验布局如图 14所示，使用直径 6 mm、长 11 mm的标准黑腔，使
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Fig. 13    Dynamic X-ray diffraction mode based on laser drive platform

图 13    基于激光加载平台的动态 X 射线衍射模式
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用 172路激光从双端注入，通过精确地调控激光波形产生光滑上升的烧蚀压力，样品粘接在 20 μm厚的铜箔上，铜

作为烧蚀层，样品为 4台阶样品，采用金刚石车削加工。采用 VISAR测量金或铂样品的自由面速度历史。驱动压

力初期为 30 GPa 左右的冲击压力，后续加载为连续光滑的无冲击等熵压缩。实验给出的压力和密度关系通过扣

除初始冲击效应、实时偏应力以及塑性功加热导致的热压后，给出了热平衡等熵压缩线，并进一步扣除等熵压缩

的热贡献后得到室温等温线状态方程。实验发现激光实验结果与更大尺度的 Z机器实验结果无偏差，而且进一步

分析发现等熵实验给出的等温线精度比冲击压缩给出的等温线精度明显提升。
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图 14    激光间接驱动金和铂等熵压缩的实验布局以及数据处理结果 [1]
 

根据激光和磁驱动实验结果，利用 Vinet状态方程对实验数据进行拟合

P (X) = 3K0,T (1−X) X−2e[1.5(K ′
0,T−1)(1−X)] （31）

X = (ρ0/ρ)1/3 ρ0 K0,T K′0,T

ρ0 K0,T (GPa) K′0,T

式中： 为有效应变， 为常压初始密度； 为等温体积模量； 为等温体积模量对压力的偏导数。金

和铂 298 K等温线的拟合参数 (g/cm3)， ， 分别为：Au， 19.32， 170.9(±0.24)， 5.880  (±0.005)； Pt， 21.45，

259.7 (±0.16)，5.839 (±0.003)。 

4.2    高压行星物理发展

行星物理是与高压科学密切相关的学科，行星内部物质的超高压实验数据，包括晶体结构、状态方程及其他

物性参数是建立行星内部结构、动力学以及演化的重要依据。动态高压加载技术是获得这些数据的主要途径，除

了斜波冲击给出的压力-密度关系，声速、比热容以及 Grüneisen系数等热参数对于确定行星内核深部的热力学模

型都非常重要。超高压下熔化线的确定对评估系外行星内核的物理状态以及确定岩浆海长期存在的可能性意义

重大。输运参数如热导率、电导率和磁导率有助于进一步理解和认识行星内部运动对磁场形成与演化的贡献。

下面根据第四节中实验技术的进展，大致按物质密度从低到高来介绍。 

4.2.1    氢、氘以及氦等轻元素的高压研究进展

氢氦是宇宙中最丰沛的元素，太阳系最大行星木星的强大磁场可能是由于其内部金属氢流动形成的，压力和

温度是形成金属氢的主要原因，而氢的金属化又可能是引起氢氦相分离的原因，这些可能对类似行星内核的结构

和演化起到了重要影响，理解致密流体氢的金属化过程是其中的关键。这方面相关的工作主要是状态方程的测

量，电导率的测量以及混合物相分离问题的研究。状态方程的主要进展有两点，第一是静态预压缩与激光冲击相

结合，开展了氢、氘、氦的不同初始压力下的 Hugoniot线测量 [21]，形成的最大压缩密度已经远远超过了纯冷冻靶的

水平。激光冲击与静态预压缩相结合是利弗摩尔实验室十几年来重点发展的实验技术，氢氦样品已经可以稳定地

达到 4 GPa以上预压缩。第二是在 NIF上开展氘的金属化研究 [78]，这个过程中加载路径出现了变化，液氘的压缩

过程经历了两轮加载过程，如图 15所示，第一轮以弱冲击的多次作用逐渐将压力提高到 20～30 GPa，第二轮是快

速的斜波压缩，最高压力达到约 600 GPa，这个过程中出现了 VISAR回光信号的明显衰减然后又回调，也就是氘从

透明转为发黑，再变成不透明高反的过程。当反射率大于 30%时，认为完成了绝缘体金属化相变，对应的转变压

力约为 200 GPa，温度低于 2000 K。在不同发次的实验测量中，氘的绝缘体金属相变出现的压力条件都明显高于静

高压 DAC中的测量结果，但是与 Z机器上的金属化边界数据（图 13灰色倒三角）相比又明显偏低。对 Z数据的温

度进行修正以后，激光数据与修正后的 Z实验结果在趋势上可以初步确定一个金属化流体的下边界，但是温度的

修正仍然存在较大争议 [79- 80]。
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氢氦混合物（以下简称 H-He）相图直接决定了气态巨行星内部结构，早在 1975年，David J. Stevenson教授还是

博士生的时候就根据自由能的估算提出氢氦混合物会在一定的温压条件下分离为富氢和富氦相 [81]。这个设想被

用来解释土星和木星亮度及内部结构 [82]，第一性原理的计算结果也极大的支持了这一观点 [83-84]。Juno 和 Cassini 最
新观测数据为气态巨行星研究提供了新的线索，对木星光度作出了重大修正，其内部热能量占比明显增高，为木星

相分离过程提供了支撑 [85]。然而实验室一直无法实现此类条件的精密加载和诊断，2011年开始利弗莫尔有科学家

建议可以利用透明介质冲击波的反射率来开展氢氦相分离的实验尝试。该实验基于静态预压缩技术、结合

VISAR和 SOP诊断，引入石英单晶作为标准参考，通过反射率、温度、压力、比容的实验测量，给出了氢氦相分离

的实验证据[22]（图 16）。在氢氦混合物的 Hugoniot线上，反射率出现了明显的非连续变化，在压力介于 93 GPa（4700 K）

和 150 GPa(10 200 K)之间的 Hugoniot状态为相分离状态，结合木星内部的径向压力温度分布，按照接近元初太阳

系氢氦比例的实验样品给出的不相溶区域可能存在非常大的影响区域，即木星内部大约 15%的半径区域都是不

相溶的区域，与 Juno和 Cassini的测试数据相吻合。文章认为在木星和土星内部条件下，均可能存在“氦雨”现象，

氦元素在液相金属氢中的溶解度显著下降，形成液滴并向深层富集，从而实验数据更倾向于支持内部结构的分层

模型，这与大碰撞假说[86] 可能有相似之处，即木星内部可能存在强对流，才能将重元素提升到接近一半的半径高度。 
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Fig. 15    Raw VISAR data from the D2 cryogenic experiment in NIF and measured phase diagram for the

D2 insulator to metal transition measured by different experiments

图 15    NIF 开展的氘冷冻靶实验中 VISAR 原始数据以及不同方法测量的氘绝缘体金属化相变温压图
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Fig. 16    Laser driven shock loading of static pre-compressed H-He mixture, the target structure,

raw data of SOP and VISAR, phase diagram of H, He, and the mixture[22]

图 16    基于静态预压缩的氢氦混合物激光冲击加载试验：靶结构，SOP 和 VISAR 原始数据，氢氦温压相图 [22]
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4.2.2    超离子态水的实验确认

在天王星和海王星结构研究中 [87]，其内核外部可能主要是轻质元素，外层大气以氢氦为主，幔层主要以固态

水、氨以及甲烷等构成，内核则与类地行星类似，以氧化物或金属为主。在核幔边界处，来自内核的氧元素可能向

上迁移，与处于半导体或金属态的水冰 [88-91] 化合形成富氧冰，其高温高压状态数据对我们理解巨行星内部结构有

重要意义。

随着压力的增大，水冰熔化线 [23, 89, 92] 在 50 GPa附近斜率突然增大，同时电导率也出现明显增大，沿着低压熔化

线外推到高压区的线与实际高压熔化线之间的区域被认为是一种新的物质状态，超离子态 [93]。针对氨 [89] 的理论计

算也发现了类似超离子态的结果。水的超离子态及更高压缩度特性的实验研究非常困难，这也是概念提出 30多

年 [93] 后才有能力进行实验验证的原因。虽然金刚石压砧技术完全能够进入超离子态的压力温度范围，然而由于

种种原因，并没有获得 100 GPa以上的有效结果。动态压缩过程可以实现更高压力，但是水在常温常压下的密度

太低，冲击加载产生的温升过快，无法进入超离子态 [94-95]。根据冲击波关系式，在相同冲击压力时，初始密度越大

温升越低，最终可获得的最大密度越高。首个超离子态实验结果 [23] 也是通过静态预压缩将水压缩到 2.5 GPa，进入

冰 VII结构，密度 1.6 g/cm−3，然后再通过激光冲击压缩获得能够进入超离子态的高压低温冲击绝热线，从而给出超

离子态的电子电导率，如图 17(a)所示。相关实验靶结构和测量方法与氢氦相分离实验基本一致，其中值得关注的

是，在超离子态范围内其电子电导率仍然比较低，电导率的处理则基于光的吸收进行计算。
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Fig. 17    (a) Electrical conductivity of water from different experiment, electronic conductivity from laser shocked water ice with static pre-compression,
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图 17    (a) 水静态预压缩至冰 VII 相再进行激光冲击压缩的电子电导率数据，气炮实验中单次冲击 (黑色) 与多次冲击（蓝色填充）

的总电导率数据 [23]；(b) 冰 VII 雨贡纽线（紫色，加粗段为超离子态）和多次冲击加载原位衍射实验发现的

超离子态冰 XVIII 相（图中红色方块和红色圆圈为 fcc 结构） [69]
 

进一步的实验采用多次冲击压缩技术对三明治结构靶进行斜波压缩，使其进入设定的热力学状态，然后用激

光诱导的类氦 X射线源进行原位 XRD结构诊断 [69]。实验发现除了冰 X相的 bcc结构之外，在估算的超离子态热

力学范围内存在 fcc结构，如图 17(b)中红色数据点，其晶格尺寸略小，实为氧原子晶格，从而定义了超离子态的冰

XVIII相。

结合第一性原理计算，超离子态冰的形成是在高压高温作用下，氢氧键被打开，氧形成了稳定的晶格结构，而

氢离子（质子）在晶格内以接近自由的状态快速扩散，由于电子都被束缚在氧离子构成的半导体晶体中，形成了离

子电导率高于电子电导率的特殊状态。随着温度的升高，氧晶格发生熔化，体系进入离子液体状态，具有较高的离

子电导率，但是液体仍为半透明状态，电子电导率仍然较低。随着密度和压力的增大，带隙闭合完成金属化转变，

电子电导率将急剧增大，从而获得更高的总电导率。这种超离子态、离子态对应的温度和压力范围恰恰覆盖了天

王星和海王星等低温巨行星可能的内部热冰压力温度状态，有望解释此类行星反常的多极磁场分布 [89]，并有助于

建立其内部结构模型。 

4.2.3    透明矿物的超高压研究进展

金刚石是行星科学、材料科学和惯性约束聚变的重要材料，在巨行星内部碳氢化合物可能分解形成金刚石
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相，金刚石颗粒不可能以“金刚石雨”的形式向内部富集 [27]。在更高的压力下，激光装置上发展的瞬态诊断技术已

经在碳的相结构方面以及等熵压缩状态方程方面取得了大量进展，碳在 TPa压力范围的相图是巨行星内部结构建

模的重要参考 [66]。比如 2011年实现的斜波压缩金刚石达到 5 TPa[96]，给出了精确的斜波压缩应力-应变曲线以及流

动应力情况，这也是目前斜波压缩峰值压力的最高记录。关于单晶金刚石和高密度碳的冲击状态方程 [17]，已经从

2008年 1.0 TPa到 2017年达到 2.6 TPa[97-98]，我国激光聚变中心也开展了合成的纳米晶金刚石（高密度碳）的高精度

Hugoniot测量 [99]。上述实验仍然停留在通过冲击波速度和温度测量的热力学方法上，利弗莫尔实验室与卡文迪许

实验室合作开展了斜波压缩过程纳秒 X射线原位衍射实验研究 [66]，结果却并未发现之前广泛认可的体心立方

BC8金刚石，而面心立方 FC8金刚石相到 2 TPa范围内都保持稳定，这也进一步证明了碳 sp3 键的强大和稳定。

氧化镁-二氧化硅体系中，氧化镁作为一种简单氧化物是构成岩石星球幔层或巨行星内核的重要成分，在地幔

中还有 (Mg，Fe)O固溶物，氧化镁与二氧化硅可以形成钙钛矿结构，在接近核幔边界的温压条件下会转变成后钙钛

矿结构。计算表明在超级地球、巨行星内核的高温高压状态下，后钙钛矿会完全分解，形成氧化硅和其他氧化物[14]。

二氧化硅则是岩石星球中含量最高的氧化物。在这些高温高压条件下，根据状态方程的混合物法则，可以通过分

别研究氧化镁和石英的状态方程及物性参数来给出极端条件下岩石星球内部的可能状态和结构。

关于氧化镁的研究，最重要的进展是其金属化过程、B1-B2相变以及准等熵压缩线的尝试。通过激光直接驱

动冲击压缩，形成在氧化镁样品中的衰减冲击波，测量冲击波阵面速度与冲击波波后温度，实验冲击压力最高达到

了 1.4 TPa，冲击压力大于 360 GPa后，氧化镁从 B1（氯化钠结构）相转变为 B2（氯化铯结构）相，比零温计算结果明

显偏高。冲击压力大于 600 GPa时，氧化镁从绝缘体变为金属化流体。固液相变和 B1-B2相变过程中温度出现明

显的随相变边界滑移的趋势，表现出巨大的相变潜热，可能对行星内部结构和演化过程产生重要影响 [100]。为进一

步确定 B1-B2相变边界，利用激光驱动斜波压缩技术同步开展原位 XRD测量，发现斜波压缩下，相变边界略低于

600 GPa，与温度测量结果一致，并且 B2相可以维持到 900 GPa[101]。

α

二氧化硅已经作为当前高压状态方程研究中非常重要的准标准材料，其中一个最重要的原因是二氧化硅在常

压下可以以多种结构和密度存在，比如融石英（2.2 g/cm3）[52, 102]、 石英单晶（2.45 g/cm3）[21, 103-105]、重石英（4.2 g/cm3）[50]，

因此可以获得一系列初始密度的冲击绝热线，从而可以进行 Grüneisen系数、等容比热、膨胀系数等参数的确定，

这是开展宽区物态方程、标准材料研究的主要依据。近二十年来，利弗莫尔实验室[21, 50, 52, 104] 和圣地亚实验室[102, 104-105]

都开展了大量工作，阻抗匹配状态方程研究几乎都离不开石英单晶作为参考材料。

关于硅酸镁（MgSiO3）的实验，最近主要是其Hugoniot线的实验范围已经突破 950 GPa[106]，以及液液相变的研究热点[51]。

镁橄榄石（Mg2SiO4）的研究出现了争议，主要是在主 Hugoniot线上是否存在复杂相变的过程 [107-108]。

氧化镁、硅酸镁、石英等物质在极端高温高压下（5 000～15 000 K，0.1～0.7 TPa）的电导率可以达到 103～105 S/m，

因此超级地球内部以及巨行星内部极有可能是导电状态，在高对流速度下可以产生磁场并有可能导致核幔边界的

弥散 [100]。 

4.3    超高压冲击绝热线声速测量

材料在高压下的响应特性对于地球和行星物理，惯性约束聚变以及第一性原理的建模等多个物理研究领域具

有重要意义 [109-112]。在材料响应特性的各种表征中，声速反映了小应力扰动在介质中的传播特征，携带了材料的模

量信息，是材料在一定热力学状态下的一种力学属性，是研究材料状态方程、本构关系、相变（包括固-固相变）以

及物质构成等的重要手段 [111, 113-117]。根据方程 (19)，冲击绝热线上的声速测量可以直接定标 Grüneisen系数。然而

超高压下主冲击绝热线上声速测量一直都比较困难，主要原因是在超高压条件下再引入小扰动并准确测量其传播

非常困难。

对于大多数透明材料，冲击波阵面表现出很高的反射率，速度干涉仪可以直接对冲击波波面进行测量 [16]。基

于线成像 VISAR，近年来发展了两类声速测量技术，一种是利弗莫尔实验室的非稳态波传播方法 [118-121]，一种是中

国工程物理研究院的侧向稀疏方法 [26, 117]。非稳态波传播方法是通过激光直接驱动实验，在稳态冲击加载激光波形

中引入数个波动，从而形成在一定冲击强度下的小扰动，烧蚀小扰动以声速向前传播，会导致主冲击波速度的波

动。需要借助石英单晶作为标准材料，通过比较两种介质中冲击波波动的相位，给出两者相对的声速差，从而基于

石英单晶的冲击声速计算出待测物体的冲击声速。然而石英单晶的冲击绝热线声速没有绝对实验数据的标定。

侧向稀疏法（图 18）中是通过靶的设计引入侧向稀疏 (声波)，稀疏区域压力下降，受影响区域的冲击波速度下

降，冲击波阵面在稀疏区会发生弯曲。利用线成像 VISAR(任意反射面速度干涉仪)系统实现对冲击波阵面的速度
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历史测量已经成为冲击动力学领域的常用手段，但是线成像VISAR系统携带的空间分辨能力却长期被忽略掉了[117, 119]。

当线成像 VISAR物镜参数 f/D 较大时，测量面微小的倾斜会使探测光的回光无法进入成像透镜，导致信号的丢失，

所以当引入侧向稀疏时，冲击波波面发生弯曲，弯曲部分在 VISAR像面不会有反射信号，因而可以在记录系统中

测到平面冲击波和弯曲冲击波的边界随时间的横向位移。该位移数据反映了冲击波后侧向小扰动传播的过程（声

速），可与冲击波速度直接关联，从而获得主冲击绝热线上的连续声速变化曲线 [117]。
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Fig. 18    Continuous measurement of sound velocity along Hugoniot curve via lateral release method

图 18    侧向稀疏法测量连续测量冲击雨贡纽声速的结构与原理示意图、原始数据以及石英单晶的声速处理结果
 

实验中单晶石英的冲击压力范围从 0.25 TPa到 1.45 TPa，对应的密度范围 5.5～7.7 g/cm−3，这个范围已经远远

超过了冲击熔化边界。基于实验测量的体声速变化，可以由方程（19）直接计算出 Hugoniot线上 Grüneisen系数，

Grüneisen系数随密度的增大而单调下降并在密度 7～7.5 g/cm−3 时接近理想气体值 0.66。我们在国际上首次实现

了沿 Hugoniot线体声速的连续测量，单次实验获得了 Z切 α石英单晶在 0.25～1.45 TPa压力范围内体声速连续变

化，发现在较低密度范围内体积模量比之前预测的结果要低，主要是由于较高的比热和热膨胀系数造成的。根据

声速实验测量结果，SiO分子键能够一直维持到 0.65～1.00 TPa的压力范围，这与其他方法的结果基本一致。上海

激光等离子体研究所舒桦也利用这种方法测量了静态预压缩加载下水的高亚声速数据 [26]。沿 Hugoniot线的体声

速连续测量可以为透明介质状态方程和 Grüneisen系数的确定提供有力的支持，这些都是矿物物理、行星物理以及

高能量密度物理非常关心的问题。 

5    结论与展望
本文关注的激光驱动材料动态压缩技术主要是面向行星科学和极端条件材料科学等的极端压缩过程及其状

态下的物性研究，实验室可控的热力学状态、加载过程的动力学特性、材料强度和相变、热电输运特性是开展极

端条件物性研究关注的主要问题。近年来的实验和理论进展主要得益于高功率激光装置的快速发展、高精度制

靶技术与先进瞬态诊断技术水平的整体提升以及第一性原理计算方法和能力的普及。近十年以来，取得的主要进

展主要是基于加载测试能力的进展，包括加载范围、加载路径、晶格结构、温度、电导率的测量等，激光动高压初

步进入了开展精密物理的阶段，物理上认知的突破主要表现在极端高压下物质结构的复杂性远超出预期，珍贵的

实验数据对天体物理的研究起到了极大的促进作用。但是该方向的主要进展都是在 NIF和 Omega装置上获得

的，其他装置上的创新成果普遍较少，大部分团队对实验的可控性把握不够，出现明显的分化。

未来十年，将有多台大型激光装置陆续完成建设进入实验阶段，开展动态压缩极端条件材料科学研究，笔者认

为以下几个方面未来还需要着重关注：

(1)激光驱动可控性。首先是激光的时间和空间精确可控，对于辐射驱动，还需要对腔内等离子与激光相互作

用过程可知可控，实现对靶面压力波形的精确控制以及靶面加载压力历史的一致性，从而保证后续压缩的热力学

路径可控和实验数据可靠。除了激光波形控制技术之外，可靠的辐射流体力学代码是推进该技术进步的关键。

(2)精密制靶和表征技术。与其他动态高压加载技术相比，激光实验的样品尺度小，而实验对靶厚度、密度、

表面形貌、界面质量的相对要求仍然很高，所以实际导致靶的质量参数的绝对数据极为苛刻。为获得高质量数

据，纳米级的表面粗糙度、十纳米级的面型和相对厚度误差是基本要求，宏观密度、晶粒大小和取向分布等则是更

难的指标要求。为有效屏蔽辐射对压缩样品的影响，多层靶的设计、制备以及测量存在大量工艺问题需要解决。
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(3)高精度的高压低温状态方程数据。温度和冷能是状态方程的关键数据，当前的斜波压缩实验方法仍然很

难给出高精度的内能数据，温度测量的技术仍然缺乏革命性的进展。

(4)动态加载下的率相关强度和相变动力学问题。虽然已经发展了多种实验技术来分析强度和相变的动力学

问题，获得了一些初步的认识，但是这方面的工作没有实质性的进展，需要从理论框架和实验原理上进行更为深入

的研究。

(5)金属材料尤其是过渡金属相关的物性研究。由于透明电介质材料的实验相对容易获得较多数据，已经取

得了很多进展，但金属材料的相关研究热度明显偏低。

(6)高亮度相干 X射线源、粒子源与大型高峰值功率激光装置的协同实验平台建设。大型激光装置的加载能

力已经得到了充分的验证，但是其微观诊断能力明显不能充分挖掘动态压缩下的物质信息。先进诊断源与大型加

载平台的结合有望引领极端条件物质科学的下一次飞跃。
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