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根据神光 -II第九路高功率激光加载的特点, 对传统静高压金刚石压砧装置进行了改进和优化设计, 研制
出了适合高功率激光加载条件下材料宽域状态方程研究的新型静高压靶. 在神光 -II高功率激光装置上建立
了基于静高压金刚石压砧和动高压激光相结合的材料宽域状态方程研究平台. 利用这一平台开展了超纯水的
宽域状态方程实验探索, 获得了较好的实验结果.

关键词: 静高压, 状态方程, 速度干涉仪
PACS: 41.75.Jv, 07.60.Ly DOI: 10.7498/aps.67.20172502

1 引 言

材料在高压下的状态方程 [1−6]对实验物理学、

理论物理学、地球物理学、宇宙起源及其他一些分

支学科的研究具有重要的意义. 目前理论上的物质
宽域状态方程参数是由多模型多理论分区分段拼

接得到, 特别是在过渡区, 不同模型的结果差异很
大, 反映出人们对状态方程的认识不足, 仅依靠纯
理论方法还无法获得高精度的材料宽区状态方程.
目前实验给出的冲击雨贡纽数据的状态范围太局

限, 且误差较大, 不足以检验理论模型. 为此急需
建立材料宽域状态方程实验研究能力.

采用静加载 (如图 1所示, 金刚石压砧, DAC)
和动荷载 (激光, Laser)相结合的方法 [7−14], 先用
静加载改变材料的初始状态, 然后用高功率激光实
施冲击加载, 可以获取材料在不同预压缩状态下的
材料物态参数, 可以显著拓宽状态方程研究的温

度、密度区间, 可以实现材料在高密度状态下的物
性探测, 填补全区域相空间上的数据空白, 确定材
料的宽区状态方程, 实现若干材料物性的新发现,
会极大地促进行星体学和天文学的研究. 我国的相
关技术和研究还处于基础阶段, 相关的科学研究几
乎为空白.

本文主要介绍基于神光 -II激光装置新发展的
静 -动加载相结合的实验技术, 该技术先用静高压
装置预压缩样品, 然后用激光进行冲击加载, 对于
低Z材料 (如水、氢等)静加载压力范围可以从零点
几个吉帕到 2.5 GPa, 冲击加载压力可以从几十吉
帕到500 GPa. 通过对传统静高压 (DAC)装置进行
改进和优化设计, 研制出了适合高功率激光加载条
件下材料状态方程研究的新型静高压装置. 采用静
高压 (DAC)和动高压 (Laser)相结合的方式, 在神
光 -II高功率激光装置上建立了材料宽域状态方程
研究平台. 利用这一平台开展了超纯水的宽域状态
方程实验探索, 获得了超纯水在 0.5 GPa预压缩状
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态下的雨贡钮数据, 并与不同理论计算结果进行了
比较, 实验结果和基于量子分子动力学计算模型的
计算结果符合得更好.

图 1 静加载靶示意图

Fig. 1. Schematic diagram of static loading target.

2 靶物理设计

利用高功率激光驱动强冲击波开展材料高压

状态方程研究已是一项比较成熟的技术. 阻抗匹配
法 [15,16]是强激光驱动冲击波获取材料状态参数的

主要方法. 阻抗匹配方法要求冲击波满足平面性、
稳定性和干净性等要求. 因此新型静加载 (DAC)
装置设计需要考虑这些因素.

脉冲宽度为纳秒量级的高功率激光驱动的冲

击波的平面范围约 300—800 µm, 随着冲击波在介
质中的传播, 冲击波强度逐渐衰减, 冲击波的平面
范围会逐渐减小, 因此, 冲击波在介质中的传播距
离不宜太远. 在静 -动加载实验中, 静加载 (DAC)
装置中的DAC不仅是静高压装置的压力产生源,
同时也是动高压实验中冲击波的传播介质. 为了能
在样品中获得尽可能高的动加载压力, 要求DAC
的厚度尽量薄, 但是DAC厚度太薄会限制静加载
压力. 因此, 需要对传统DAC进行优化和改进, 使
其厚度既能满足激光动加载实验要求, 又能使静加
载压力尽量高. 根据神光 -II第九路激光产生冲击
波的平面范围和冲击波在介质中的传播和衰减规

律, 提出了相应的静加载靶物理设计方案, 具体的
设计方案如图 2所示.

图 2从左到右依次是前碳化钨底座、25 µm厚
度聚苯乙烯烧蚀层、2 µm厚的金预热阻挡层、前
窗DAC、垫片、标准样品、待研究样品、后窗DAC、
后碳化钨底座. 改进后的静加载 (DAC)靶和传统

的静加载 (DAC)靶相比有如下4点不同之处: 1)前
窗金刚石的厚度减薄到 200 µm左右, 这样既能保
证静加载压力, 又能保证冲击波经过前窗金刚石
到达样品后仍然有较高的强度和一定的平面范围;
2) 前窗金刚石上增加了 25 µm厚度聚苯乙烯烧蚀
层和 2 µm厚的金预热阻挡层; 3) 垫片的直径增加
到800 µm, 材料选择相对容易变形的铜; 4)后窗金
刚石双面镀上了针对660 nm激光的增透膜.
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图 2 改进的靶设计示意图

Fig. 2. Improved schematic diagram of target design.

3 靶制备

和传统静加载 (DAC)装置相比, 改进后的静
加载 (DAC)装置不仅在金刚石尺寸上做了很大的
改变, 而且增加了很多传统静加载 (DAC)装置没
有的新增要素. 这些改变极大地增加了这种改进型
静加载 (DAC)靶的装配难度. 为此, 我们制定了专
门的装配流程. 先用胶将厚度25 µm+15 µm, 直径
400 µm的铝台阶固定到前窗金刚石的中心, 对中
的偏差小于 50 µm. 然后将前窗金刚石固定到前碳
化钨底座上, 把垫片固定到前窗上, 放入红宝石压
标和水样品, 最后将前后窗合上进行加压.

采用厚度为 100 µm的前窗金刚石, 获得的最
高初始静压为 0.85 GPa. 样品的初始静压是通过
红宝石荧光法进行测量的, 压力测量不确定度约
0.03 GPa. 图 3 (a)给出了红宝石测压装置的实物
照片, 图 3 (b)为其中一发靶的红宝石荧光谱 [17]线

测量结果. 其中蓝线表示没有加压时的红宝石荧光
谱, 黑线表示第一次加压后的红宝石荧光谱, 红线
表示再次加压后的红宝石荧光谱.
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图 3 (a)红宝石荧光测压装置和 (b)红宝石荧光谱线
Fig. 3. (a) Ruby fluorescence pressure measuring de-
vice and (b) ruby fluorescence line.

4 实验结果与讨论

激光加载实验是在高功率激光联合实验室的

神光 -II装置上开展的, 实验采用直接驱动的打靶
方式, 利用神光 -II装置的第九路激光直接辐照靶,
在靶中产生强冲击. 为了实现靶面均匀照明, 采

用列阵透镜技术 [18−20]对驱动激光进行空间束匀

滑. 在靶面形成一个大小约为 0.65 mm2均匀照明

区域, 所形成冲击波的平面区域约为400 µm. 驱动
激光的波长是0.527 µm, 驱动激光的脉冲波形为梯
形方波 (脉冲宽度 3 ns), 激光在靶面的功率密度约
0.5—2×1014 W/cm2. 具体实验排布如图 4所示.

实验的主要诊断设备是一套双灵敏度任意

反射面速度干涉仪 (VISAR) [21−23] 和辐射高温计

(SOP) [24]. 实验中冲击波的强度足以使水中的冲
击波波阵面反射探针激光, 因此, 水中冲击波速度
可以直接通过VISAR测量得到. 为了解决VISAR
条纹丢失问题, 实验中采用两套不同速度灵敏
的VISAR系统, VISAR的条纹常数分别是 5.63和
2.82 km/s.

实验采用阻抗匹配方法 [15,16]研究超纯水的状

态方程, 用铝作为标准材料, 因为铝的状态方程数
据很多. 典型的实验结果如图 5所示, 其中图 5 (a)
是VISAR测量结果, 图像的竖直方向代表时间, 水
平方向代表空间, 条纹移动代表冲击波速度的变
化. 图 5 (b)是SOP测量结果.

水的初始静压约为 0.5 GPa, 压力通过红宝石
压标测量给出. 铝中的冲击波速度通过铝台阶厚
度 (实验前用白光干涉仪测量给出)和冲击波在铝
台阶中的传播时间给出, 水中的冲击波速度通过
VISAR测量. 实验上测量出标准材料 (Al)和待测
量 (水)的冲击波速度后, 就可以通过阻抗匹配方法
确定水的雨贡钮状态.本轮实验一共打了3发,实验
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图 4 实验排布照片

Fig. 4. Experimental arrangement photos.
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图 5 典型的实验测量结果 (a) VISAR测量结果; (b) SOP测量结果
Fig. 5. Typical experimental results measured by (a) VISAR and (b) SOP, respectively.

结果与基于Sesame模型和量子分子动力学计算
的结果的比较如图 6所示, 其中绿色点划线是基
于量子分子动力学计算模型 (QMD) [13,25]计算出

的水在初始压力 0.5 GPa下的雨贡钮数据, 红色
点划线是基于Sesame [9,13]库计算出的水在初始压

力 0.5 GPa下的雨贡钮数据, 黑色点划线是基于
Sesame库计算出的水在初始压力 1.0 GPa下的雨
贡钮数据. 可以看出实验结果和基于量子分子动力
学计算模型的计算结果符合得更好. Sesame模型
是一种多组分、多相状态方程, 它采用线性混合假
设考虑原子、分子解离、电离等过程. 量子分子动力
学计算 (QMD)是一种基于第一性原理的从头算法,
采用有限温度密度泛函理论计算电子结构性质相

关信息, 可以描述化学键的断裂和重组, 或者电子
的重排 (如化学反应). 在我们研究的压力 -温度区
间, Sesame模型中用的线性混合假设可能已经不
能真实地描述水的解离、电离等过程. 而量子分子
动力学计算能比较真实地描述在该压力和温度范

围中水的解离、电离等过程. 故实验结果更符合基
于量子分子动力学计算模型的计算结果.
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图 6 压力 -密度曲线

Fig. 6. Pressure density curves.

5 结 论

根据神光 -II第九路高功率激光加载的特点,
对传统静高压 (DAC)装置进行了改进和优化设计,
研制出了适合高功率激光加载条件下材料状态方

程研究的新型静高压装置. 根据新型静高压装置
的特点, 制定了专门的装配流程, 逐步解决了前窗
DAC和碳化钨底座的连接固定问题、前窗金刚石
和标准样品的连接固定问题、碳化钨底座中心和标

准材料的对中等系列问题. 研制出了最高初始静压
0.85 GPa的超纯水靶. 采用静高压 (DAC)和动高
压 (Laser)相结合的方式, 进行了超纯水材料宽域
状态方程研究探索实验, 获得了超纯水在 0.5 GPa
预压缩状态下的雨贡钮数据, 并和不同理论计算结
果进行了比较, 实验数据和基于量子分子动力学计
算模型的计算结果符合得更好.
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Abstract
Materials can be experimentally characterized up to terapascal pressures by sending a laser-induced shock wave

through a sample that is pre-compressed inside a diamond-anvil cell. Pre-compression expands the ability to control
the initial condition, allowing access to thermodynamic states from the principal Hugoniot and enter into the 10 TPa
to 100 TPa (0.1–1 Gbar) pressure range that is relevant to planetary science. We demonstrate here a laser-driven shock
wave in a water sample that is pre-compressed in a diamond anvil cell. The compression factors of the dynamic and
static techniques are multiplied. This approach allows access to a family of Hugoniot curves which span the P -T phase
diagram of fluid water to high density. According to the loading characteristics of the SG-II high-power laser, the
traditional diamond anvil cell is improved and optimized, and a new diamond anvil cell target adapting to high power
laser loading is developed. In order to adapt to laser shock, the diamond window should be thin (100 µm) enough so
that the shock can propagate to the sample before the side rarefaction erodes too much the shock planarity. With a
thickness of 100 mm over an aperture of 600 µm diameter, a pre-compressed water sample at 0.5 GPa can be obtained.
The water is pre-compressed to 0.5 GPa by using the diamond anvil cell. Hugoniot curve is partially followed starting
from pre-compression at a pressure of 0.5 GPa. Pressure, density, and temperature data for pre-compressed water are
obtained in a pressure range from 150 GPa to 350 GPa by using the laser-driven shock compression technique. Our
P -ρ-T data totally agree with the results from the model based on quantum molecular dynamics calculations. These
facts indicate that this water model can be used as the standard for modeling interior structures of Neptune, Uranus,
and exoplanets in the liquid phase in the multi-Mbar range and should improve our understanding of these types of
planets.
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