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摘要　利用“神光Ⅱ”装置第九路输出的倍频激光，采用直接驱动方式进行了金（Ａｕ）材料状态方程（ＥＯＳ）实验。

首先采用透镜列阵均匀辐照技术对输出的倍频激光进行了光束匀滑，平面靶实验结果显示冲击波具有良好的平面

性，间接表明靶面上驱动激光强度的空间分布比较均匀。同时采用多台阶靶技术，对驱动冲击波的传播稳定性进

行了实验测量，结果表明冲击波在实验测试的靶厚度范围内都是稳定传播的，实验结果与数值模拟结果也符合得

较好。在此基础上，采用阻抗匹配方法，实验测量了金材料的状态方程，在金材料中获得了高达２．７ＴＰａ的冲击压强，

冲击波速度测量相对扩展不确定度达２％ （犓＝２），并将实验数据与已有实验数据及状态方程模型进行了比较。
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１　引　言

　　研究物质在太帕（ＴＰａ）以上高压下的状态方程

（ＥＯＳ）是现代物理许多领域都非常感兴趣的课题，

特别在惯性约束聚变（ＩＣＦ）、天体物理、星际物理、
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地球物理、高密度等离子体及材料研究等许多学科

领域中都具有重要的科学运用价值。２０世纪９０年

代以前，借助于地下核爆炸获得了一些材料在太帕

压强范围的少量状态方程数据［１，２］，而如今已全面

禁止核试验，因此通过核爆炸获得状态方程数据已

较为困难。近三十年来，随着高功率激光器的建立

和不断完善，开辟了一条在实验室利用高功率激光

直接或间接驱动冲击波进行材料高压状态方程研究

的技术途径。激光驱动冲击波压强已从最初的

０．２ＴＰａ
［３］发展到近几年的几个太帕［４，５］，甚至

７５ＴＰａ
［６］。但由于早期激光驱动的冲击波质量不

好，以及相应的诊断技术滞后，使得获得的材料状态

方程数据精度不高［７，８］，限制了其在各领域的应用。

但随着激光技术的发展，激光驱动冲击波质量日益

提高，基本满足状态方程实验对冲击波平面性、稳定

性和干净性的要求；而且诊断设备的时空分辨率也

在不断提高，使得实验数据的精度不断提高［９］。激

光状态方程实验研究已成为实验室研究材料高压

（特别是太帕以上）状态方程的重要途径。

在惯性约束聚变研究领域中，高Ｚ材料金（Ａｕ）

是一种关键而重要的材料，它被用来制作黑腔。同

时，在状态方程研究领域，它也可能被用作高Ｚ标

准材料。因此，Ａｕ材料的状态方程是非常重要的。

与铝（Ａｌ）、铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）等材料不同，Ａｕ没有在

核爆驱动实验中进行过研究，因此，在２０世纪９０年

代中期以前，Ａｕ材料状态方程测量的最高压强只

有０．５８ＴＰａ
［１０］。在激光状态方程实验中，Ａｕ材料中

的冲击压强达３．５ＴＰａ
［１１］，甚至达到１０ＴＰａ

［１２］，但

冲击波速度测量精度有待提高。

本文主要介绍在“神光Ⅱ”高功率激光装置上，

采用倍频激光直接驱动方式和阻抗匹配测量方

法［１３］进行Ａｕ材料高精度状态方程实验测量的情

况。

２　实验排布与条件

　　实验是在高功率激光物理国家实验室的“神光

Ⅱ”装置上进行的，实验排布如图１所示。该装置第

九路输出的倍频激光 （λＬ ＝０．５２７μｍ，半峰全宽

（ＦＷＨＭ）τＬ为２．２ｎｓ，能量犈Ｌ为４００～２５００Ｊ），经

透镜列阵（ＬＡ）和非球面主透镜组合聚焦，在靶面形

成强度均匀的六角形光斑（长轴宽为１２００μｍ，短轴

宽为８４０μｍ）。激光辐照靶产生冲击波，当冲击波到

达靶背面时，由于冲击加热，靶背面温度很高，可达

几千甚至几万度，辐射出很强的可见光，甚至紫外

光；靶背面的冲击加热发光信号经组合放大成像镜

成像在可见光条纹相机的入射狭缝上，被条纹相机

时空分辨记录。为了保护成像镜及条纹相机，在它

们前面分别插入保护玻璃片及衰减滤光片。成像镜

放大倍数为１１．８×，空间分辨率好于２μｍ。条纹相

机的时间分辨率为１２．０ｐｓ（对应于２ｎｓ量程档）。

图１ 实验排布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

分别以Ａｌ，Ｃｕ作标准材料，Ａｕ为待测材料，测

量Ａｕ的冲击绝热线。采用单元体精密粘贴技术自

行研制了ＡｌＡｕ，ＣｕＡｕ阻抗匹配靶，材料密度均达

到其各自的正常固体密度。靶台阶厚度采用 Ｗｙｋｏ

ＮＴ１１００白光干涉仪进行测量，仪器测量分辨率达

０．１ｎｍ。所有样品表面均方根（ＲＭＳ）粗糙度均小于

５０ｎｍ。

３　实验结果与讨论

３．１　冲击波平面性

为了得到高精度的状态方程实验测量数据，驱

动冲击波必须是平面的、稳定的和干净的。

激光直接驱动实验中，入射激光在同一时刻聚

焦辐照到靶面产生冲击波，靶面各处的冲击波压强

取决于该点处的激光辐照强度，强度越高，压强越

大，相应的冲击波速度也越快，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。“神光Ⅱ”装置第九路上继续采用透镜列阵

均匀化技术［１４，１５］来进行光束匀滑。根据透镜列阵

均匀化原理和第九路激光条件，并参考“神光Ⅱ”装

置八路上透镜列阵的设计经验与结果［１６，１７］，优化设
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计了一套透镜列阵均匀化系统，其主要参数为：波长

λＬ ＝０．５２７μｍ；主透镜焦距犉＝１５７５ｍｍ；小透镜

焦距 犳 ＝７２９８８ｍｍ；六角形小透镜长轴 犱 ＝

５５．６１ｍｍ，短轴犱′＝３８．８２ｍｍ，顶角θ＝１０８．９１°；

焦斑 尺 寸 长 轴 δ狓 ＝１２００．０μｍ，短 轴 δ狔 ＝

８３７．７μｍ；菲涅耳数犉狀＝２０．０；衍射调制周期长轴

方向Δ狓＝２０．０μｍ，短轴方向Δ狔＝４３．０μｍ。

激光状态方程实验中，主要用条纹相机来对靶

背冲击发光信号作时空分辨记录。平面靶背面冲击

发光信号前沿的平整度反映了冲击波的平面性，用

发光信号各空间位置的前沿到达时刻起伏的标准偏

差δＲＭＳ来衡量，δＲＭＳ越小，平面性越好，间接说明靶

面辐照激光强度空间分布越均匀。利用这套透镜列

阵系统形成的大能量均匀光斑辐照３０μｍＡｌ平面

靶，图２给出了条纹相机记录下的靶背面冲击发光

信号图像，其平面范围为８００μｍ，时间起伏δＲＭＳ 为

３．８３ｐｓ，而冲击波在３０μｍＡｌ平面靶中的渡越时

间为１．５ｎｓ，这说明其平面性是非常好的。结果表

明，激光通过这套透镜列阵均匀化系统后，在Ａｌ平

面靶中产生的冲击波具有很好的平面性，也间接证

明靶面激光强度分布是比较均匀的，能满足精密状

态方程实验对冲击波平面性的要求。

图２ ３０μｍＡｌ平面靶背冲击发光信号图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｈｏｃｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ３０μｍ

ａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｎｅｔａｒｇｅｔ

３．２　冲击波稳定性

采用阻抗匹配法测量 Ａｕ材料的冲击绝热线，

测量的物理量是标准材料与待测材料中的冲击波速

度，它是通过测量冲击波渡越台阶（厚度已知）的时

间来计算得到的，这就要求冲击波在台阶中传播必

须是稳定的（或者说是匀速的）。激光直接驱动冲击

波的传播特性主要取决于激光脉冲的时间波形，因

此，通过对激光波形的时间整形［１８，１９］可以控制冲击

波的传播特性。理论上讲，当激光波形为方波或梯

形波时，对激光状态方程实验最有利。“神光Ⅱ”装

置第九路采用的是变阻抗微带传输线技术［２０］，原则

上可以实现对激光波形的任意整形。实验时，第九

路激光实际输出波形为２．２ｎｓ的近梯形波，平顶部

分有一定的起伏（如图３所示）。

图３ 神光Ⅱ第九路倍频激光脉冲波形

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｆｏｒｔｈｅ２ωｐｕｌｓｅｏｆ

ｔｈｅｎｉｎｔｈｂｅａｍｏｆＳＧⅡ

图４ 多台阶靶结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｔｅｐｔａｒｇｅｔ

采用多台阶靶方法（如图４所示）来实验考察冲

击波的稳定性，与曾经采用过的斜面靶相比［７］，它不

但可以考察冲击波在单一介质中的传播稳定性情

况，而且可以考察冲击波在两种不同介质中的传播

稳定性情况，更能反映阻抗匹配靶的实际情况。

为了考察目前激光脉冲波形条件下（２．２ｎｓ，近

梯形波），冲击波在Ａｌ和ＡｌＡｕ阻抗匹配靶中的传

播情况，以Ａｌ作基底，分别进行了Ａｌ和Ａｕ四台阶

靶实验。图５（ａ）是其中一发Ａｌ四台阶靶实验的记

录图像，经过数据处理，得到图５（ｂ）所示的处理结

果。冲击波速度平均值为２０．９５０ｋｍ／ｓ，相对不确

定度小于０．５％，线性相关系数为０．９９９９６。结果表

明，冲击波在Ａｌ材料中传播４５μｍ后，仍然是非常

稳定的。受靶研制能力和相机扫程限制，冲击波在

Ａｌ材料４５μｍ以后的传播情况未进行实验测量。

Ａｕ四台阶靶实验记录图像类似。结果表明，在 Ａｌ

基底厚度约３０μｍ情况下，冲击波在Ａｕ台阶中传播

距离为１０．５μｍ时，仍是比较稳定的，而当传播距离

为１５．０μｍ时，冲击波速度开始衰减。在目前激光
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条件和Ａｌ基底厚度（３０μｍ）下，理论数值模拟结果

表明冲击波在Ａｕ台阶中稳定传播的距离为１５μｍ，

实验结果与之比较吻合。实验中，ＡｌＡｕ阻抗匹配

靶的设计参数是 Ａｌ基底厚度为３０μｍ，Ａｌ台阶厚

度为１５μｍ，Ａｕ台阶厚度７～８μｍ。而对ＣｕＡｕ阻

抗匹配靶，Ｃｕ基底厚度为２５μｍ，Ｃｕ台阶厚度为

１０μｍ，Ａｕ台阶厚度７～８μｍ。多台阶靶实验结果

表明，这样的靶参数设计比较合理。

图５ Ａｌ四台阶靶实验结果

（ａ）实验记录图像；（ｂ）实验数据处理结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｕｒｓｔｅｐｔａｒｇｅｔ

（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ；

（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ

３．３　金材料冲击绝热线实验测量

分别以Ａｌ和Ｃｕ作标准材料，Ａｕ为待测材料，

进行ＡｌＡｕ和ＣｕＡｕ阻抗匹配靶实验，测量了Ａｕ

的冲击绝热数据。图６是条纹相机时空分辨记录的

一发ＡｌＡｕ阻抗匹配靶实验的靶背面冲击发光信

号图像。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 Ａｌ基底窄槽后表面冲击

加热发光信号，左、右两侧分别是 Ａｌ台阶和 Ａｕ台

阶后表面的冲击加热发光信号，信号清晰，且平面性

很好。用条纹相机的数据采集软件系统可以得到三

个发光区信号强度半高值对应的平均时刻，各台阶

对应的时刻与基底对应的时刻之差，就是冲击波在

各台阶中的渡越时间。根据实验前测定的台阶厚

度，进而求出冲击波在各台阶中传播的平均速度。

这样，在一发实验中，可得到一对冲击波速度，即标

图６ ＡｌＡｕ阻抗匹配靶背冲击发光信号图像

Ｆｉｇ．６ ＳｈｏｃｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆＡｌＡｕ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｔａｒｇｅｔ

准材料Ａｌ（或Ｃｕ）和待测材料Ａｕ中的冲击波速度。

根据阻抗匹配原理［１３］，就可求出待测材料 Ａｕ中的

粒子速度和冲击波压强，从而得到 Ａｕ材料冲击绝

热线上的一个点。

在激光状态方程实验中，冲击波速度的测量误

差主要来源于：１）靶台阶高度的测量误差及样品表

面粗糙度的影响；２）靶背冲击波发光时间拟合误

差，包括条纹相机的噪声、冲击波空间的非平面性

等；３）白光干涉仪及条纹相机的分辨率及标定误

差；４）冲击波的衰减（即不稳定性）引起的误差，以

及预热引起的样品密度变化带来的误差等。

图７ Ａｕ材料冲击绝热线犘狌图

Ｆｉｇ．７ 犘狌ｇｒａｐｈｏｆＡｕｓｈｏｃｋａｄｉａｂａｔｉｃｌｉｎｅ

在ＡｌＡｕ阻抗匹配实验中，获得了冲击波压强

在０．４８～２．７１ＴＰａ范围的 Ａｕ材料的冲击绝热数

据；而在ＣｕＡｕ阻抗匹配实验中，相对Ａｌ与Ａｕ的

阻抗差别，Ｃｕ与 Ａｕ的阻抗差别更小一些，冲击波

从Ｃｕ材料传播到Ａｕ材料的增压效果也要小一些，

因此，获得的Ａｕ材料冲击绝热数据的冲击波压强

范围要低一些（０．５９～１．２４ＴＰａ）。两类实验中冲击

波速度测量相对扩展不确定度为±２％（置信因子

犓＝２）。图７给出了本次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 Ｋｏｅｎｉｇ 及

６４７ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３４卷　



Ｂａｔａｎｉ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 Ａｌ作标准材料，Ａｕ材料中

冲击压强最高达１０ＴＰａ，Ａｕ材料中的冲击波速度

测量误差±６．０％～１０．０％
［１１，１２］。俄罗斯数据［２１］是

在化爆及气炮实验中获得的，Ａｕ材料中冲击压强

比较低，最高才０．５８ＴＰａ。此外，图中还给出了根据

ＭＰＱＥＯＳ
［２２］，ＳＥＳＡＭＥ

［１２］模型计算得到的 Ａｕ材

料冲击绝热线。从图７可以看出，本文的实验数据

分散性较小，一致性较好，而且数据精度较高；同时

与俄罗斯数据及两种理论模型均符合得很好。

４　结　论

　　在“神光Ⅱ”装置第九路上，由于采用了良好的

光束均匀化措施和激光时间波形控制技术，使得倍

频激光直接驱动冲击波具有很好的平面性和稳定

性。在此基础上，采用阻抗匹配方法，分别以Ａｌ和

Ｃｕ材料作标准材料，进行了Ａｕ材料冲击绝热线的

实验测量，Ａｕ材料中冲击波压强最高达２．７ＴＰａ，

冲击波速度测量相对扩展不确定度达２％ （犓 ＝

２），且数据一致性较好。实验数据与 ＭＰＱＥＯＳ，

ＳＥＳＡＭＥ状态方程理论模型符合得较好。
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