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基于神光III原型装置的激光加载条件下准等熵
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激光加载条件下的准等熵压缩实验逐渐受到重视. 在间接驱动方式下, 利用气库靶的方式可以获得准等
熵压缩的实验数据. 自由面速度和界面速度是两种常用的准等熵压缩诊断对象. 气库靶驱动准等熵压缩方式
效率较低, 但是对打靶激光的强度变化不敏感. 长脉冲打靶的直接驱动方式驱动效率较高, 但对激光强度变
化非常敏感. 基于神光 III原型装置, 本文介绍了气库靶驱动的准等熵压缩实验靶型、部分实验结果, 并分析
了实验中的关键技术, 为气库靶驱动准等熵压缩实验技术提供了思路. 同时, 介绍了长脉冲直接驱动准等熵
压缩实验的靶型、典型实验结果, 并分析了致盲效应的影响. 利用激光直接驱动的方式, 获得了三台阶Al/LiF
界面的加载过程. 该数据是目前国内使用该技术获得的最好数据. 通过这些实验结果, 证明了在神光 III原型
上开展准等熵压缩实验的可行性.
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1 引 言

实验研究在强冲击波作用下各种材料的状态

方程, 对于新材料科学、冲击波物理、地球物理学研
究等多个领域都有重要的理论意义和广阔的应用

前景. 激光驱动下的准等熵压缩技术是一种能够
提供更高压力、更低温升的实验技术, 最近几年引
起了国内外研究者的广泛兴趣 [1−8]. 这种实验技术
在高能量密度物理等研究领域有着广阔的应用前

景. 实际上, 理想的等熵压缩过程是不存在的, 只
能做到近似等熵和准等熵. 准等熵压缩线是介于
冲击绝热线和理想等熵绝热线之间的一条过程曲

线, 它与理论等熵线越接近, 其等熵性就越好. 准
等熵压缩的方法包括阻抗梯度飞片加载 [5]、真空腔

爆轰加载 [6]、磁压加载 [7]以及近期实现的激光加

载 [8]等方法. 激光加载的优点是压强高、应变率
高、效率高、样品尺寸小. 但缺点是存在预热影响,
样品制作困难, 实验条件要求高. 本文较全面地介
绍了在神光 III原型装置上开展的直接驱动和间接
驱动气库靶实验、激光直接驱动准等熵压缩实验,
对实验靶型、实验结果、关键技术、实验特点和数据

都进行了较详细的分析.

2 激光驱动准等熵压缩实验

近年来, 随着大型激光装置整形能力的提高,
整形激光加载方式已成为国外大型激光装置开展

准等熵加载研究的主要方式 [9]. 图 1介绍了目前主

要的激光驱动准等熵压缩方式. 主要有激光波形
驱动、辐射温度波形驱动和等离子体驱动几种方式.
可以看到, 利用直接驱动的方式获得的压力是最高
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的, 因此, 可能是未来很有希望的技术. 目前, 美国
国家点火装置上开展的压力最高的准等熵研究就

是用激光整形方式获得的 [9,10].
在神光 III原型装置上已经开展的准等熵实验

主要有激光间接驱动气库靶实验和激光直接驱动

准等熵压缩实验. 本文介绍利用基于神光 III原
型装置建立的成像型速度干涉仪技术完成的这两

类实验, 对各个实验的特点和主要结果进行了介
绍, 从而为下一步开展类似的实验提供指导. 其
中, 气库靶实验中以LiF为窗口材料, 获得了三台
阶Al/LiF界面的加载、匀速的过程. 利用激光直接
驱动的方式, 获得了三台阶Al/LiF界面的加载过
程, 获得界面速度达到 11 km·s−1, 为目前国内使用
激光直接驱动准等熵实验中获得的最高界面速度.

50 MBar

3 MBar

图 1 激光驱动准等熵压缩实验布局图

2.1 激光直接驱动气库靶实验技术

图 2是Al材料的准等熵压缩实验曲线示意图.
红色曲线表示冲击雨贡纽曲线, 粉红色区间表示的
是气炮实验的数据区间, 蓝色短画线表示准等熵压
缩曲线, 周围区间表示准等熵压缩能够获得的区
域. 可以看到, 准等熵压缩曲线可以在较低的温升
下产生很高的压力. 按照一般的概念, 在雨贡纽曲
线以下与理想等熵线之间的压缩线都可以被称为

准等熵压缩曲线, 只是准等熵的程度不同. 气库靶
压缩产生准等熵压缩效果的基本原理如图 3所示,
激光烧蚀气库材料产生等离子体并加载到样品上,
从而在样品中产生一个长时间的逐渐加载的过程.
如图 3所示, 等离子体在样品表面再次加载, 在材
料表面出现等离子体的减速和聚集, 同时在样品中
产生逐渐增强的斜坡压缩波. 由于后续的等离子体
逐步加强, 与前一个等离子体形成的压缩波相互作
用并逐步增强, 所以可以实现样品材料中的准等熵
压缩. 直到气库膜产生的等离子体加载过程结束,
这个斜坡压缩过程的驱动源才会消失. 通过测量样

品后界面的移动, 利用反演的方法或者拉格朗日法
可以获得样品中各个界面和加载处的压力, 从而获
得样品中的准等熵压缩状态.
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图 2 (网刊彩色)典型冲击雨贡纽曲线和准等熵压缩
曲线 [10]

图 3 气库靶准等熵压缩示意图 (左上角小图表示实验基
本布局)

图 4是实验用靶型示意图. 靶参数为气库
材料厚 194 µm的CHBr (掺杂 3% 的Br), 真空间
隙长 300 µm和 400 µm, 样品分别为 34.54 µm和
25.85 µm的Al. 诊断系统采用成像型VISAR (ve-
locity interferometer system for any reflector)[11,12]

系统测量Al后表面速度, 针孔相机监测打靶情况.
时间窗口 15 ns, 空间范围 500 µm. 激光直接加载
到气库靶上, 气库靶产生的等离子体加载到Al样
品上. 激光脉冲为2束, 脉宽为 3 ns, 时间波形为平
顶,总能量1700 J,使用2 mm的束匀滑技术聚焦打
靶. 成像型VISAR系统出射的探针光经过反射镜
照射到样品表面. 样品表面的起伏可以被精确记
录, 干涉仪的条纹灵敏度为每条纹2.46 km·s−1.

图 5是实验获得的Al样品后表面多次压缩的
数据. 在压缩波到达Al后界面之前, 得到的是静态
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的直条纹. 压缩波到达后界面后会驱动后界面的运
动, 从而使条纹产生向上的跳变和移动. 经过 5 ns
左右, 二次压缩波到达, 产生条纹的二次跳变和移
动. 材料后界面的多次冲击是由斜坡压缩波在材料
内部传输过程中与自由面反射的压缩波相互作用

后形成的. 而这个过程在文献 [13]中已经进行了详
细解释. 在改变激光能量、真空间隙和Al厚度的条
件下, 可以获得不同的实验曲线. 国外利用反演的
方法, 已获得加载处的压力达到 200 GPa[5] 的实验
数据, 压强上升约 4—5 ns. 图 6显示了对图 5的反

演计算基本结果.
激光直接驱动气库靶实验方法的优点和缺点

图 4 直接驱动准等熵压缩实验布局图
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图 5 准等熵压缩的实验结果

都比较明显. 优点是容易实现准等熵压缩状态, 缺
点是很难达到很高的压力. 由于直接驱动靶型设计
相对简单, 又是进行自由面的测量, 所以比较容易
达到在样品中产生多次压缩的状态. 但是, 由于自
由面不受束缚, 所以在压力较高的状态下很容易产
生飞散、熔化等现象, 从而限制了该技术的使用. 我
们在神光 III原型上获得的压力预计最大只能达到
接近200 GPa的状态 [13].

2.2 激光间接驱动气库靶实验技术

激光直接驱动的气库靶技术为实现在神光 III
原型平台下的准等熵压缩材料实验提供了很好的

实验数据, 整个平台工作稳定, 可以为后续状态方
程实验提供技术基础. 但是, 直接驱动的气库靶方
式产生的压力不够高, 因此需要进行间接驱动的气
库靶实验的技术探索. 图 7是间接驱动的气库靶实

验靶型. 使用半腔靶, 尺寸为Φ800 µm × 1100 µm,
气库材料是 2 mm正方形CH/Cu/CH 的夹层结
构, 其厚度分布为 24 µm/12 µm/155 µm, 样品是
2 mm正方形的Al/LiF. 其中, 三台阶中的part 2
只有 150 µm, 其目的是为了使VISAR记录窗口中
三个台阶的信号尽量一致. 而选用 2 mm大的样品
是为了减小part 1和part 3上边缘部分对中心视场
内的稀疏效应的影响.

使用Cu夹层的目的是增加气库材料射流的动
能, 以达到在Al上重新加载时增压的目的. LiF晶
体是冲击波物理常用的窗口材料, 可以在很高的压
力范围内保持透明, 阻抗与Al材料很接近, 所以是
我们进行准等熵加载比较理想的窗口材料. 实验中
成像型VISAR系统的视场为 500 µm, 探针光脉宽
为15 ns左右. 所以, 设计的准等熵状态必须在这个
时间窗口内出现并达到稳定状态.
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图 6 准等熵压缩的实验处理数据 (a) 实验曲线; (b) 反演数据曲线
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图 7 间接驱动气库靶实验布局

一般的制靶工艺中, 为了使LiF和Al能够紧密
结合, 都使用水溶胶将两者粘合起来. 但是, 在激
光间接驱动的实验中, 腔靶产生的X射线会导致胶
层离化, 吸收探针光, 进而影响成像型VISAR探针
光的强度. 严重时会导致诊断窗口的 “致盲”[14], 使
得实验失败. 而在透明窗口后界面镀厚度 1 µm 左
右的Al层, 以隔断胶层离化对探针光影响的方法
又会使靶出现Al-胶 -Al-LiF的多层结构, 从而使冲
击波在样品中传输的波系复杂化, 影响物理过程的
判断. 所以, 最后选择将Al材料直接蒸镀到LiF上,
形成Al/LiF的完整结构. 靶制作中要控制空气隙
的间隙和平整度. 通过优化激光能量、气库靶厚度
与材料、空气隙长度, 可以获得一个比较高的准等
熵压缩压力. 实验中所用单端驱动, 激光能量为 8
束共4800 J.

图 8是三台阶压缩的实验数据, 图 9是三个台

阶的界面速度曲线. 综合图 8和图 9后, 可以看到
第一个台阶的条纹没有出现明显的冲击, 基本上是
连续的, 说明冲击波在到达两个界面时还没有形成
冲击. 而第二和第三个台阶上的条纹存在冲击, 说
明在到第二个台阶的位置时, 压缩波已经加强成冲
击波了. 而到第三个台阶厚度时, 冲击波已经比较
明显了. 图 9的实验数据获得的加载处压力可以达

到300 GPa. 这个数据比激光直接驱动气库靶的数
据要高, 但是仍然有改进的余地. 图 10为三个台阶

信号强度的分析. 通过对图 10前两个台阶的反射

率的分析, 发现第三个台阶反射率很低. 经过探针
光的强度修正后, 发现第三个台阶的反射率为10%
左右.

对图 9和图 10进行分析后发现, 第一个台阶的

信号没有出现冲击, 基本上按照比较接近理想等熵
线的曲线; 第二个台阶处的信号已经出现了冲击,
压力为 95 GPa; 第三个台阶出现的冲击更加明显,
压力达到 124 GPa. 图 11是对实验结果的初步分

析, 等熵压缩线、Hugoniot、熔化曲线的数据取自文
献 [3]. 第一个台阶出现的信号比较接近等熵线, 第
二个台阶的初始位置在冲击Hugoniot线上95 GPa
的位置, 第三个台阶的初始压力为 124 GPa, 正好
在Al材料冲击Hugoniot线熔化点的位置. 从实验
结果看, 在这种压力下, 金属Al已经溶化, 导致这
个界面电导率下降, 从而导致反射率下降很多. 总
体来看, 在半腔靶 4800 J驱动下, 第一个台阶的冲
击没有出现, 说明这种设计结构是合理的. 而第二
和第三个台阶上出现的冲击信号从另外一个方面

也说明了在 15 ns 左右的记录窗口范围内, 出现非
常理想的准等熵压缩数据是非常困难的. 如果可以
将探针光脉冲宽度加长到 100 ns左右, 将会得到非
常好的准等熵压缩实验结果, 可以为材料研究提供
非常好的研究手段.
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图 8 间接驱动气库靶实验结果
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图 9 三个台阶界面速度比较分析

激光间接驱动气库靶实验技术的优点是使

用间接驱动方式, 可以获得更好的辐射源. 选择
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CH/Cu/CH的多层结构, 可以增加等离子体的惯
性压力, 同时阻挡X射线的预热. 但是, 三个台阶
厚度和实验条件的控制要求更加精细, 为实际操作
增加了难度. 这种实验技术需要事先进行气库材
料、空气间隙以及窗口材料的优化计算才能获得比

较好的实验结果.
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图 10 三个台阶反射率的比较分析
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图 11 Al/LiF实验三个台阶数据分析, 实线表示三个台
阶数据的走向

在该技术使用的功率密度范围内, 存在X射线
的预热问题. 预热主要是引起后界面的反射率下
降 [15]和后界面的移动 [16], 从而影响获得数据的
准确性. 同时, 在预热导致温升的条件下 [15], 从
获得的条纹图反演加载处的压力历史时也会存在

较大的偏差. 气库靶技术虽然把激光加载改为等
离子体加载, 从而减小了材料的预热, 但是仍然存
在类似的问题, 所以这种间接驱动气库靶的技术
存在一定的局限性. 具体实验中, 用加中Z阻挡层
CH/Cu/CH的方式, 将大部分X射线阻挡在样品
之前, 从而在样品后界面上不能探测到预热引起的
背景条纹移动, 尽量减小预热效应的影响.

2.3 整形激光直接驱动准等熵压缩技术

气库靶具有能够更好逼近准等熵压缩的能力,
但其效率却比较低. 因为激光首先需要在黑腔中转
化为X 光, 再利用X光烧蚀气库材料产生等离子
体射流, 之后等离子体射流在靶上重新加载, 才能
产生准等熵压缩实验所需要的压缩波. 显然, 气库
靶的这种结构需要经过多个步骤才能产生真正的

能够进行压缩的驱动源. 近年来, 激光直接驱动产
生准等熵压缩的方式受到越来越多的重视. 主要原
因是: 第一, 这种驱动方式的效率比较高, 由于是
激光直接驱动, 所以激光能量大部分都用于产生冲
击波, 而没有中间过程的损失; 第二, 采用这种驱动
方式产生的压力会更高, 气库靶的驱动方式能够产
生的压力受限于其驱动方式, 只能达到 200 GPa或
再高一点 [3], 而激光直接驱动方式可以突破这个限
制. 下面介绍在神光 III原型上进行的激光直接驱
动准等熵压缩实验的关键技术, 实验结果以及改进
的方向.

图 12 (a)是激光直接驱动打靶示意图, 靶的尺
寸由如图 12 (b), (c)所示. CH/Al/LiF 和Al/LiF
均为方形 1000 µm的样品. Al/LiF样品的三台
阶厚度差别为 10 µm, 其中part 2部分的宽度为
100 µm. 通过蒸镀获得的Al基底厚度为20 µm, 三
台阶数据分别为 20 µm/30 µm/40 µm, 即图 12中

的part 1, part 2和part 3. 实验采用单端驱动加连
续相位板 (CPP)匀滑的方式, 将多束激光照射到靶
上, 焦斑直径500 µm. 长脉冲整形激光照射到靶上
后产生逐渐加强的压缩波. 在Al中产生的压缩波
经过Al/LiF界面后, 就可以被成像型VISAR系统
记录下来整个压缩、追赶的过程. 该实验主要诊断
设备是成像型VISAR系统, 探针光通过一个反射
镜照射到样品上. 为了发现该实验技术的问题, 实
验中采用多种打靶方式, 有4束打靶也有2束打靶.

图 13为激光设计的波形, 是一个强度为指数
变化的长脉冲缓变的脉冲. 在这种直接驱动的准
等熵压缩实验中, 激光波形的设计和控制是该实验
的核心技术. 从图 13可以看到, 实际的激光波形与
设计波形有不同, 是由实际激光调试能力不足造成
的. 前半程的激光脉冲强度比设计值略高, 这会造
成准等熵压缩的曲线在预想的压缩波出现之前先

出现一个速度的跳变, 从而增加样品的温度, 减小
准等熵压缩的压缩度.

图 14是直接驱动的实验结果. 实验基本条件
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是: 直接驱动, 4束激光, 每束 500 J, 脉宽 10 ns整
形, 焦斑2000 µm的CPP用于束匀滑. 在这个实验
中, Al材料在面向激光的方向有 9 µm厚的CH材
料. 激光首先烧蚀CH材料, 产生的低能X射线将
被Al台阶阻挡, 从而消除了致盲效应对LiF窗口的
影响 [14]. 从图 14中可以看到, 在很长一段时间内,
条纹没有移动, 而且没有致盲的黑区出现. 而压缩
波到达后, 出现多次冲击, 而后信号消失, 从而看到
完整的界面加速和融化过程. 整个准等熵的压缩过
程仅有2 ns左右.

 

 

 

VISAR 
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图 12 (a)直接驱动准等熵压缩实验布局; (b) 4 束激光,
2000 J能量打靶时的靶型; (c)2 束激光, 1000 J能量打靶
时的靶型
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图 13 直接驱动准等熵压缩激光波形

图 15是使用LiF作窗口的实验数据. 在 6 ns
时, 出现一个从 0.5 km·s−1跳变到 4 km·s−1的压缩

波, 这是激光直接驱动准等熵压缩实验中很难避
免的速度跳变. 原因是激光脉冲无法调试出一
个纯粹的强度从零开始的激光脉冲, 总会产生一
个强度台阶, 从而在实验中出现一个初始速度跳
变. 从 6 ns到 8 ns, 压缩波的速度从 4 km·s−1增加

到 11 km·s−1, 信号突然消失. 初步分析认为, 这时
Al界面的温度已经到达Al的熔点, 产生相变, 吸

收了探针光, 导致信号消失. 而从 4 km·s−1增加到

11 km·s−1过程中速度曲线的多次起伏, 可能是激
光波形上的起伏造成的. 由此也可以看出, 直接驱
动准等熵压缩技术由于没有气库膜对光强的匀滑

作用, 所以对激光脉冲强度的变化非常敏感, 这是
该技术的优点, 同时对激光调控技术也提出了很高
的要求.
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图 14 直接驱动准等熵压缩实验结果 (4束打靶, 激光能
量 2000 J)
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图 15 直接驱动准等熵压缩实验结果

正如预料的一样, 该技术容易产生X射线
的致盲 [14]问题. 打靶时直接将激光照射到Al
上, X射线穿透Al材料, 在LiF中沉积能量, 会
在LiF材料中产生致盲的黑区, 从而导致实验失
败. 图 16就是有致盲效应的实验结果. 实验条件
为 2束激光, 总能量 1000 J, 焦斑直径 2 mm, 使用
CPP匀滑技术, 激光脉宽为 10 ns, Al台阶厚度为
20 µm/30 µm/40 µm. 激光波形与图 13相同, 实
验结果如图 16所示. 在图 16中, 在冲击压缩波到
达之前, 背景的直条纹上就出现了强度上明显下
降的黑区. 图 17是对图 16三个部分进行强度分

析的曲线. 三部分part 1/part 2/part 3的Al厚度
为 40 µm/30 µm/20 µm. 可以看到, part 3 部分
20 µm厚Al材料的黑区强度很低, 已接近背景强度
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的10%. 这样的数据已无法处理, 属于 “失败”状态.
黑区的持续时间约 1.5 ns. 从时间上分析, 黑区出
现的时间是 10 ns脉冲接近峰值的时刻. 在峰值时
刻, 致盲效应最明显. 而part 1部分 40 µm厚Al材
料的黑区不是非常严重. 像part 1这样的数据在
实际中还可以进行处理, 从而反演出速度来. 关于
图 15实验获得的压力和对图 16致盲效应的解释,
将会有后续的文章阐明.

2 ns

5
0

 m
m

part 1

part 2

part 3

图 16 有致盲现象的直接驱动准等熵压缩实验结果 (2束
打靶, 激光能量 1000 J)
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图 17 有致盲效应的强度分布, 在 8 ns左右有明显的致
盲现象

整形激光直接驱动方式的优点很多. 第一, 可
以充分利用神光 III原型上打靶激光的整形能力,
将物理需求与装置的特点紧密结合; 第二, 转化效
率高, 可以在使用较低激光能量的条件下, 获得很
高的压力; 第三, 靶设计简单, 仅仅使用烧蚀层/窗
口的设计就可以完成实验. 但是, 该技术也有明显
的缺点. 第一, 对激光波形的变化非常敏感, 当激
光波形偏离设计值 10% 的时候, 就会产生偏离物
理设计的压缩曲线, 这就对精密的波形控制提出了
很高的要求; 第二, 该技术容易产生致盲效应, 如
果不采取措施, 当总能量只有1000 J左右时就出现

了比较明显的致盲效应, 从而导致实验失败. 所以,
使用该技术的激光能量不能太高.

3 结 论

准等熵压缩是近年来高压密度物理研究领域

比较关心的问题. 本文较全面地介绍了在神光 III
原型装置上开展的气库靶和激光直接驱动准等熵

压缩实验, 对实验中的关键问题进行了较详细的
分析.

使用气库靶直接驱动方式的优点是, 驱动方式
简单, 使用方波脉冲即可; 样品使用不加窗的设计,
制作工艺也比较简单. 但是, 这种方式能够达到的
压力偏低, 只能达到 200 GPa左右 [3], 这个压力并
不能为准等熵压缩提供很好的手段. 使用气库靶的
间接驱动方式的优点是可以充分利用X射线烧蚀
产生更高压力的潜力, 适当设计气库靶, 可以使其
压力达到更高, 从而可以为开展准等熵压缩实验提
供很好的实验参考. 在这个实验中, 发现在Al/LiF
界面反射率下降到 10% 左右, 探针光反射率已经
很低了. 这个反射率也许是该驱动技术与成像型
VISAR技术耦合的反射率下限值. 初步分析可能
是冲击波后由于温度升高, 产生Al材料的相变, 导
致探针光反射率下降引起的.

整形激光直接驱动准等熵压缩的优点是驱动

方式更加简单, 其关键技术是精密激光波形的设
计与控制. 由于没有气库靶的阻挡, 这种驱动方式
有致盲的问题, 需要在激光与靶作用时考虑新的
靶型设计. 在这些实验中, 如果将靶粗糙度降低,
也会有条纹分裂现象, 但是信号会有比较好的光
滑性. 激光直接驱动准等熵压缩实验的Al/LiF界
面速度达到了 11 km·s−1, 可以预期其压力会达到
400 GPa左右, 这为开展基础物理实验提供了更多
的技术支撑.
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Abstract
Laser indirect-drive has the potential to obtain ultra-high pressure which is very useful for shock physics. The

isentropic compression can be obtained with reservoir target in laser indirect-drive experiment. The free surface velocity
and interface velocity are the two important parameters in isentropic compression experiment. The efficiency with
reservoir target is lower than that in the isentropic compression experiment with long pulse laser direct-drive. However,
the isentropic compression experiment with long pulse in laser direct-drive is very sensitive to the laser intensity variation.
In this paper, the isentropic compressions with reservoir target with indirect-drive and direct-drive on Shen Guang-III
prototype laser facility are investigated separately. And the important technique is introduced to provide the reference
data in this field. And the isentropic compression with long pulse laser direct-drive is analyzed on Shen Guang-III
prototype laser facility. The interface velocity on Al/LiF is achieved with three steps. The blank effect is provided and
analyzed. These data show that with long pulse in laser direct-drive, a pressure, which has been highest in China up to
now, can be obtained. With these experiment data, the feasibility to do the isentropic compression experiment on Shen
Guang-III prototype laser facility has been approved.

Keywords: shock wave, isentropic, reservoir target, interferometer
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