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激光驱动准等熵压缩透明窗口LiF的透明性∗
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( 2015年 1月 4日收到; 2015年 6月 3日收到修改稿 )

LiF在激光驱动高压实验中是比较常见的窗口材料, 其在冲击下透射或反射可见诊断光是作为窗口材料
的重要特性. 在神光 III原型激光装置上开展了带LiF窗口的铝样品准等熵压缩实验, 采用任意反射面速度干
涉仪诊断获得准等熵压缩样品 (CH/Al/LiF)的反射率. 实验结果表明在准等熵压缩后期反射率诊断出现致
盲现象. 为此, 建立了带透明窗口的样品对诊断光的反射率模型, 模型考虑了窗口LiF的透明性变化. 模型计
算的CH/Al/LiF样品对可见光的反射率时间演化过程与实验结果符合较好. 研究结果表明: LiF中压缩波追
赶逐渐形成强冲击波, 显著降低了LiF的透明性, 并最终发生致盲现象; 第一性原理方法所给出的LiF的能带
间隙偏低 1—2 eV; 该实验中, LiF的透明性完全消失时, LiF中波头处的温度约为 1 eV, 压力为 2—3 Mbar.

关键词: 准等熵压缩, LiF, 能带间隙, 透明性
PACS: 52.25.Mq, 52.27.Gr, 52.70.Kz, 02.10.Yn DOI: 10.7498/aps.64.205202

1 引 言

高压状态方程 [1,2]是研究物质在高温高压等

极端条件下状态变化规律的基础, 对深入了解高度
压缩情况下物质的内部状态有重要意义. 这一领域
的深入研究对凝聚态物理、原子分子物理、地球物

理、天体物理和惯性约束聚变 (ICF)等学科的发展
起重要推动作用. 实验室中获得高压的主要方式包
括静高压加载和动高压加载. 静高压加载主要包括
活塞缸技术 [3]和金刚砧技术 [4]. 动高压加载主要
包括化学爆轰驱动 [5]、高压气体炮技术 [6]和地下核

爆炸驱动 [7]. 随着激光技术的发展, 高功率激光驱
动冲击波 [8]或压缩波 [9]加载成为主要的高压加载

方式之一, 相较于之前的加载方式, 这种加载方式
可以稳定地获得极高压力.

实验室中研究高压材料的主要方法之一是X
射线吸收精细结构光谱 [10,11], 通过诊断样品的吸
收边、近边结构以及扩展精细结构, 得到压缩样品
的内部信息, 但是这种方法在应用于激光驱动高
压状态方程的研究时存在一定困难, 研究较少 [12].
目前实验室中激光驱动高压状态方程研究的主要

方法是用任意反射面速度干涉仪 (velocity interfer-
ometer system for any reflector, VISAR)测量样品
的冲击波速度和波后粒子速度, 通过守恒方程获得
样品的高压状态方程 [13]. 对于金属样品, 由于其
不透明性, VISAR只能诊断到样品后表面的信息.
如果样品后表面是自由面, 当冲击波或压缩波从自
由面卸载以后, 自由面会迅速稀疏 [14], VISAR 无
法诊断到信息. 一种简单的解决办法是在样品后
表面加一层透明窗口, 它对待测样品的后表面起到
保护作用. 比较常见的透明窗口材料有LiF [15,16]、
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Al2O3
[17]和金刚石 [18]等, 这些材料在数十至数百

GPa压力下仍能保持透明. 相较于金刚石的难以制
备和加工以及Al2O3的抗压能力较弱, 制备简单且
在 2 Mbar (1 bar = 105 Pa)冲击压力下保持透明
的LiF是比较常用的透明窗口材料.

常态下LiF拥有较大的能带间隙, 故而对可见
光表现出透明特性. 随着LiF温度密度的上升, 其
能带间隙逐渐减小, LiF也逐渐金属化, 变得不透
明. 作为窗口材料, LiF的透明性直接决定着实验
能够观测到的压力上限, 因此已有不少工作开展对
LiF透明性的研究.

Hicks等 [18]开展了强激光冲击加载LiF实验
研究, 结果表明当加载LiF压力达到 5 Mbar时,
LiF 开始反射诊断光, 而且反射率随着压强的升高
而变大. Hicks等给出的解释是高温高压下LiF 中
能够产生足够高密度的自由电子, 从而反射可见
光, 而且自由电子密度会随着压力的升高而升高,
反射率也随之提高. Fratanduono 等 [19]开展了准

等熵压缩LiF实验研究, 实验中控制LiF的温升不
超过 1000 K, 实验结果表明 8 Mbar压力下LiF仍
然是透明的.

在模拟方面, Hicks等 [18]提出了一个基于反射

率结果拟合给出能带间隙的模型, 拟合结果显示
在其研究范围 (ρ/ρ0 ∼ 2—2.5, T ∼ 1.6—5 eV)内,
LiF的能带间隙随密度的增加从 3.3 eV缓慢上升到
3.9 eV. Clerouin等 [20]认为这种能带间隙随密度增

大而增大的现象是一种非物理的现象, 他给出的
解释是Hicks在拟合时使用了SESAME数据库, 如
果采用QEOS数据库进行拟合, LiF的能带间隙是
随着密度的增大而减小的. Clerouin还采用量子分
子动力学方法计算了固态LiF和液态LiF在不同密
度下的能带间隙, 与其拟合结果符合较好. Sajid
等 [21]则采用密度泛函理论计算了 100 GPa压力下
LiF的能带间隙.

上述LiF的透明性研究大多着重于强冲击下
LiF对可见光的反射率. 弱冲击下LiF对可见光的
透过率研究较少, 特别是LiF从透明向不透明转变
的过程.

为此, 本文开展了准等熵压缩实验, 研究压缩
波加载下LiF透明性的变化过程. 模拟方面, 建立
了LiF对可见光的反射透射率模型. 采用流体程序
MULTI-1D模拟样品在准等熵压缩下的温度密度
状态, 通过模型最终解释了实验中LiF从透明到不

透明的变化过程.

2 实 验

准等熵压缩实验是在神光 III-原型激光装置上
开展的 [22]. 激光波形、靶参数及实验排布如图 1所
示. 激光波形为强度随时间上升的形状, 激光脉
冲长度为 8 ns. 实验用靶是三层平面复合靶, 包含
9 µm CH, 18 µm Al和 1000 µm LiF. 实验主要诊
断设备是VISAR. 从图 1 (b)中看到, 实验时激光直
接加载到样品的CH层, 两台不同灵敏度的VISAR
的诊断光则照向样品的LiF层并被样品反射.
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图 1 (网刊彩色)实验条件 (a)激光波形; (b)靶及实验排布
Fig. 1. (color onlone) Experimental condition: (a)
Laser profile; (b) target and experimental setup.

VISAR观测到的结果如图 2所示. 图 2 (a)中
条纹是无激光加载时VISAR诊断到的冷样品的静
态条纹, 作为参考条纹. 图 2 (b)中条纹是准等熵加
载时VISAR诊断到的加载样品的动态条纹. 考虑
边缘会有扩散效应, 故处理时在空间上选取中间部
分, 如图 2 (a)和图 2 (b) 中红框部分. 条纹图像是
一维时间分辨一维空间分辨的, 其中周围全暗的部
分是本底噪声造成的, 而亮暗相间的条纹则是样品
的反射条纹, 其上面的任意一个像素点的计数对应
的是某一时刻某一位置反射的诊断光的强度. 因此
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处理时, 将动态条纹结果以及静态条纹结果中的噪
声扣除, 得到不含噪声的动态条纹以及静态条纹结
果. 因为动态条纹与静态条纹上的像素点是一一
对应的, 因此, 将不含噪声的动态条纹结果除以不
含噪声的静态条纹结果即可得到样品的反射率, 反
射率结果如图 2 (c)中黑线所示. VISAR 诊断计数
的不确定度约为 10%, 通过误差传递理论给出归一
化反射率不确定度约为20%. 样品的反射率在经历
初期 (5 ns之前)的不变、中期 (5—7.5 ns)的下降后,
在实验后期 (7.5 ns后)几乎为零, 也就是VISAR诊
断不到信号. 当样品向前移动时, 诊断光从发出到
再被收集时所经历的光程是在变化的, 因此条纹在
空间上也是在移动的. 采用多冲击条纹跳变点解卷

积技术处理VISAR得到的条纹结果可以给出样品
后表面的速度数据 [23], 其不确定度为 2%. 图 2 (c)
中蓝星是通过处理获得的Al后表面速度, 从图中
看到在压缩波到达铝后界面时界面速度出现快速

上升, 表明有一个弱冲击的存在, 原因是实验激光
波形与设计的准等熵波形在前期存在一定差异. 而
实验反射率是在界面速度处在上升过程中消失, 说
明实验反射率消失不是激光烧蚀稀疏波追赶造成

的, 而且LiF很厚, 所以也不是LiF后界面稀疏波
导致的. 因此单从实验结果无法判断致盲现象究竟
是由于Al的反射率变化造成的还是由于LiF的透
明性造成, 下面对这个问题展开详细的模拟研究.
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图 2 (网刊彩色)VISAR诊断得到的反射率结果 (a)静态条纹; (b) 动态条纹; (c)黑线是反射率, 蓝星是Al后表
面粒子速度

Fig. 2. (color online) Result probed by VISAR: (a) Static streak; (b) dynamic streak; (c) black line is
reflectivity, blue star is Al rear surface particle velocity.

3 模拟计算

模拟的思路及过程如图 3所示. VISAR的诊
断光在到达Al后界面前要穿过LiF, 然后诊断光
在Al后表面被反射, Al后表面反射的诊断光在被
VISAR收集之前同样也要穿过LiF, 因此VISAR
最终诊断到的反射率为

RVISAR = TLiF← ×RAl × TLiF→, (1)

其中, TLiF←表示VISAR的诊断光第一次穿过LiF
时LiF的透过率, RAl表示Al后表面对诊断光的
反射率, TLiF→表示Al反射的诊断光在穿过LiF时
LiF的透过率.

首先使用MULTI-1D程序模拟得到Al和LiF
的温度密度状态演化过程, 然后根据温度密度过
程, 利用建立的反射透射率模型分别获得Al后界

面的反射率以及LiF的透射率, 最后由 (1)式得到
最终的反射率.

反射透射率模型主要从样品的温度密度出发

获得其介电系数, 然后离散解析光的传播方程获得
样品对诊断光的反射透射情况.

LiFAlCH

RAl

TLiF

TLiF

VISAR

MULTI 1D
Al
LiF    

RVISAR

(a)

(b)

图 3 (网刊彩色) 模拟思路及过程

Fig. 3. (color online) Simulation track and process.
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考虑可见光在电磁场中的传播方程:

∇2E − µ(z)ε(z)
∂2E

∂t2
= 0, (2)

∇2B − µ(z)ε(z)
∂2B

∂t2
= 0, (3)

其中, E, B分别代表电场和磁场; µ(z), ε(z)分别
表示不同位置的磁导率和介电系数, 一般情形下
µ = 1; εAl及 εLiF 的计算分别采用Benuzzi模型和
Hicks模型, 详见参考文献 [18, 24], 其中计算 εLiF

时用到LiF的固态及液态能带间隙, 同一形态下,
LiF的能带间隙主要取决于密度, 温度影响不大,
计算时首先根据LiF的温度密度确定LiF处于固态
还是液态, 然后用LiF的密度来确定具体的能带间
隙值. 由于 ε是温度密度的函数, 所以在不同的 z

位置, 样品的温度密度不同, 那么 ε也不同, 所以上
面的方程不能直接进行解析求解.

Benuzzi等 [24]提出采用如下方法: 如果在计
算时把样品分成很多薄层, 只要薄层足够薄, 认为
该薄层的温度密度是常数, 介电系数也就是常数,
那么就可以用上面的传播方程进行解析求解, 累计
求解后获得样品两边光强的关系, 进而获得样品对
诊断光的反射透射信息. 电磁波在分层靶中的传播
过程以及计算过程如图 4所示, 这里只考虑TE波,
TM波同理很快获得.
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图 4 电磁波在分层靶中传播示意图, U 代表电场强度, V
代表 y方向的磁场强度

Fig. 4. Electromagnetic wave propagates in the layer
target, U for electric field intensity, V for magnetic
field intensity on Y direction.

由A, R, T和U0, V0, Ul, Vl的关系, 最终获得
样品对可见光的反射率和透射率:

R =

∣∣∣∣(m11 +m21pl)p1 − (m21 +m22pl)

(m11 +m21pl)p1 + (m21 +m22pl)

∣∣∣∣2, (4)

T =
pl
p1

∣∣∣∣ 2p1
(m11 +m21pl)p1 + (m21 +m22pl)

∣∣∣∣2,
(5)

其中, m11, m12, m21, m22是图 4中矩阵M的元素,

p1 =

√
ϵ1
µ1

cos θ1, pl =

√
ϵl
µl

cos θl,

l代表最后一层, θ 是光与传播方向的夹角.

4 结果与讨论

采用MULTI-1D程序模拟样品的温度密度状
态, Al后表面的温度密度随时间演化过程及波在
LiF中传播过程分别如图 5 (a)和图 5 (b)所示. 由
图 5 (a)可见, Al后表面在 5 ns时经历一个冲击波,
随后是一系列压缩波, 与实验观测到的Al后表面
速度表现的物理过程一致. 图 5 (b)中可见, 随着时
间的演化, LiF中波头处的温度逐渐增高, 表示LiF
中冲击波的强度越来越强.
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图 5 (网刊彩色) MULTI-1D模拟结果 (a) Al后表面
的温度密度状态; (b) 波在LiF中传播过程
Fig. 5. (color online) Result simulated by MULTI-1D:
(a)Al rear surface temperature and density; (b)wave
propagates in LiF.

由Al以及LiF的温度密度状态, 使用上面的反
射透射率模型来计算Al的反射率和LiF的透射率.
首先计算Al后表面的反射率, 由于Al的不透明性,
可见光只能在Al中传播很短的距离, 为了防止计
算误差的存在, 计算时分别计算了 0.5和 10 µm的
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Al对诊断光的反射率, 结果都一致, 如图 6红星
所示.
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0.4
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0.8

1.0

/ns

图 6 (网刊彩色) Al后表面反射率模拟结果与实验反射
率结果

Fig. 6. (color online) Simulated result of Al rear sur-
face reflectivity and experimental result of sample re-
flectivity.

如果假设LiF一直保持良好的透明性, 即TLiF

在整个时间范围内都等于 1, 那么Al后表面的反射
率结果就是VISAR诊断到的反射率结果. 通过模
拟结果与实验结果的比较发现, 在6 ns前模拟反射
率与实验结果符合较好. 但 6 ns后模拟结果与实
验结果之间有很大的区别, 而且模拟结果中没有发
生致盲现象. 因此LiF并不是一直保持良好的透明
性, 在模拟时需要考虑LiF对诊断光的透过率变化.

考虑LiF的透明性, 首先计算得到LiF对诊断
光的透过率, 如图 7 (a)所示. 在计算LiF的透过率
时采用了三种能带间隙, 如果直接采用Clerouin用
第一性原理计算的能带间隙, 模拟结果在信号消失
时刻下降特别快, 如图 7 (a)中紫红色倒三角所示,
与实验结果相差较大. Holm等 [25]指出, 第一性原
理方法在计算半导体和绝缘体的能带间隙时会产

生明显的低估 (1—2 eV). 如果对Clerouin的能隙
值进行修正 (加 1—2 eV), 模拟结果中信号消失时
的下降过程与实验结果符合较好, 也验证了Holm
关于能带间隙的结论. 图 7 (a)中还绘出了八条竖
线, 分别对应图 5 (b)中八个时刻 (颜色相同表示同
一时刻), 这样将LiF的透明性变化和LiF波头处的
温度密度状态对应起来. 然后利用 (1)式得到反射
率的最终模拟结果, 如图 7 (b)所示. 从图 7 (b)中
看到, 考虑了LiF的透明性之后, 模拟结果中出现
了信号消失的现象, 在整个时间范围内模拟结果与
实验结果均符合较好.

无论是从实验结果 (图 2 (c)中蓝星)还是从模
拟结果 (图 5 (a))中, 都发现样品在实验初期会首先
经历一次小冲击, 然后是一系列压缩波. 如果初始
冲击足够强, 会直接造成致盲现象, 而现有实验里
的冲击比较弱, 造成样品的温升并不高, 对LiF的
透明性影响不大, 所以VISAR能够诊断到信号. 但
是由于初始弱冲击后还有一系列的压缩波, 压缩波
的速度与样品的温度密度有关, 后产生的压缩波
速度会比前面的压缩波速度快, 因此后产生的压
缩波会逐渐追上初始的小冲击, 使得冲击越来越
强, 如图 5 (b)所示. 该冲击波使LiF波头处的温度
显著提升, 温度的提升造成LiF 自由电子密度的增
大, 而且由于自由电子密度的梯度不够陡峭, 无法
在波头处形成反射面, 因此诊断光传播到此时完全
被吸收或散射, 没有反射和透射, 使得VISAR无法
诊断信号. 比较图 7 (a)和图 5 (b) 可知, LiF的透过
率在紫红色右三角所代表时刻 (7.9526 ns)下降到
零, 即透明性完全消失, 此时LiF中波头处的温度
约为 1 eV, 压力为 2—3 Mbar, 与国外研究结果一
致 [26−28].
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图 7 (网刊彩色)考虑LiF透明性结果 (a) Al后表面反
射率、LiF透过率; (b)样品反射率模拟结果与实验结果
Fig. 7. (color online) Result with considering LiF
transparency: (a)Al rear surface reflectivity, LiF
transmissivity; (b) simulated result and experimental
result of sample reflectivity.
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5 结 论

通过准等熵压缩实验, 采用VISAR诊断到样
品 (CH/Al/LiF)反射率随时间变化的过程. 建立
了计算透明窗口材料LiF对诊断光 (532 nm)的反
射透射率模型, 并通过MULTI-1D程序模拟得到了
考虑LiF 透明性后的反射率结果. 模拟结果与实验
结果符合较好, 并且发现LiF中压缩波追赶逐渐形
成的强冲击波严重影响LiF的透明性, 使得VISAR
无法诊断到更高压力的状态信息. 模拟时也发现直
接采用第一性原理方法给出的LiF的能带间隙进
行计算的模拟结果与实验结果相差较大, 而采用经
过加1—2 eV修正的能带间隙进行计算的模拟结果
与实验结果符合较好, 与Holm关于第一性原理计
算能带间隙存在固有偏差的结论一致.
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Abstract
LiF is often used as a window in laser-driven shock experiments, which can transmit and reflect visible probe laser.

Researches of LiF transparency almost focus on its optical reflectivity compressed by strong shock, but there is almost
no research on its optical transmissivity compressed by weak shock. In order to study the optical transmissivity of
LiF, the quasi-isentropic compression experiment is carried out on the ShenGuang-III prototype laser facility, in which
the velocity interferometer system for any reflector is used to diagnose the optical reflectivity of the quasi-isentropic
compression sample CH/Al/LiF. The experimental results indicate that the velocity interferometer fringes are missing in
the late stage of this experiment. The probe laser should penetrate LiF before it hits the rear surface of aluminum and
the laser reflected by aluminum should penetrate LiF before it is collected by the velocity interferometer system for any
reflector. Therefore, the reflectivity diagnosed by the velocity interferometer system for any reflector is the product of the
optical reflectivity of aluminum and the optical transmissivity of LiF under the experimental condition. However, there
is no research about the optical transmissivity model of thick LiF compressed by laser-driven shock. In this paper, we
develop a transmissivity model for transparent window LiF and simulate the optical reflectivity of sample CH/Al/LiF.
Firstly, we simulate the temperature and density of the sample by the code for one-dimensional multigroup radiation
hydrodynamics (MULTI-1D). Then, based on the resulting temperature and density, we simulate the optical reflectivity
of the sample by using the optical reflectivity model of aluminum and the optical transmissivity model of LiF. Without
considering the transparency of LiF, the simulated result indicates that there is no signal missing in the late stage,
which is different from the experimental result. By considering the transparency of LiF, the simulated result is in good
agreement with the experimental result. The simulated result indicates that the formation of the strong shock, because
of the later shock’s catching up with the early one, obviously reduces the optical transparency of LiF and finally causes
the velocity interferometer fringes to disappear. The simulated result also indicates that the energy gap of LiF calculated
from density-functional theory is 1–2 eV smaller. In this experiment, when LiF becomes opaque, its temperature is 1 eV
and its pressure is 2–3 Mbar.

Keywords: quai-isentropic compression, LiF, energy gap, optical transparency

PACS: 52.25.Mq, 52.27.Gr, 52.70.Kz, 02.10.Yn DOI: 10.7498/aps.64.205202

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 11304292) and the Presidential
Foundation of China Academy of Engineering Physics, China (Grant No. 201402013).

† Corresponding author. E-mail: yjm70018@sina.cn

205202-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.205202

	1引 言
	2实 验
	Fig 1
	Fig 2


	3模拟计算
	Fig 3
	Fig 4


	4结果与讨论
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7


	5结 论
	References
	Abstract

