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基于神光III原型的整形激光直接驱动准等熵压缩
实验研究∗

王峰† 彭晓世 薛全喜 徐涛 魏惠月

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2014年 9月 28日收到; 2014年 11月 24日收到修改稿 )

整形激光直接驱动准等熵压缩实验技术对新材料科学、冲击波物理、地球物理学研究等领域有重要意义.
设计特定的实验条件, 可以将材料压缩到冲击压缩和等熵压缩都无法达到的状态, 从而为材料研究提供新的
技术途径. 介绍了在神光 III原型装置上开展的直接驱动准等熵压缩实验, 对理论基础、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. 通过实验和相应的数据处理程序, 获得了加载面上压力超
过 400 GPa的数据, 这是目前国际上用激光直接驱动的方式获得的Al材料中最高的压力. 同时, 对经过LiF
窗口获得的表观粒子速度与真实粒子速度的关系进行了分析, 获得了一条对表观粒子速度进行动态修正的曲
线, 从而使粒子速度的计算更加准确. 对实验的改进方向进行了比较明确的分析. 所提供的数据和分析过程
对该领域的研究人员有一定的参考价值.

关键词: 冲击波, 直接驱动, 准等熵, 干涉仪
PACS: 52.57.–z, 52.35.Tc, 52.50.Lp DOI: 10.7498/aps.64.085202

1 引 言

用实验技术研究强冲击作用下材料的状态, 对
于新材料科学、冲击波物理、地球物理学研究等

领域都有重要的意义 [1−5]. 由于冲击压缩的熵增
和温升比较大, 所以材料压缩过程只能沿着冲击
Hugoniot线变化. 真正意义上的等熵压缩线也是
惟一的, 所以材料沿着真正的等熵压缩线的状态变
化过程也是确定的. 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, 可提
供介于冲击Hugoniot线和等熵压缩线之间的状态.
即使从同一个初态开始, 由于压缩路线的不同, 对
物质状态的改变也不同, 从而可为研究材料提供新
的研究方法. 利用已有的大型激光装置, 例如神光
系列装置, 研究激光驱动下的准等熵压缩技术是近
年来刚刚兴起的一个研究方向. 与此相关的驱动器

技术、理论模型、靶型、数据处理方法等都是该领

域需要研究而且正在不断完善的内容 [1−8]. 同时,
由于激光烧蚀产生冲击压缩的过程有提供高压和

高应变率的潜力, 而且激光波形可以用一定的技术
精密控制, 所以这种激光驱动准等熵压缩的实验技
术在高能量密度物理等研究领域有着广阔的应用

前景.
目前, 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

现的激光加载等 [8]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
对样品的预热影响, 样品制作困难, 实验条件要求
高. 本文介绍了在神光 III原型装置上开展的直接
驱动准等熵压缩实验, 对理论基础、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; 对实验的改进方向进行了比较明确的分
析; 从而为该领域的研究人员提供参考.

∗ 中国工程物理研究院科学技术发展基金 (批准号: 2011B0102020)资助的课题.
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2 实验关键技术分析

2.1 加载波形确定

整形激光直接驱动准等熵压缩实验的关键技

术主要有激光波形设计、靶设计与加工、激光束匀

滑与整形输出控制三个方面.
在准等熵压缩实验中, 压力波以压缩波形式传

播. 传播过程的基本物理图像为: 波头速度小于波
尾, 随着传播距离的增加, 波头和波尾间距逐渐减
小, 当波头、波尾以及中间部分完全重合即形成冲
击波. 若材料足够厚, 则压缩波传输一段距离后在
其中某处会形成冲击波. 由以上分析可知, 若要使
材料压缩效率最高, 所有时间点产生的压力波扰动
需同时汇聚于冲击波产生处. 根据这个基本的物理
过程, 从状态方程出发, 可以比较明确地获得需要
进行准等熵压缩的激光功率波形为 [9]

p(t) =
ρ0c

2
0

γ

[(
1− t

t0

)−2γ
γ+1

− 1

]
, (1)

其中, ρ0和 c0分别是常态下的密度和声速; γ是一
个与熵有关的常数; t 是需要确认的压缩冲击波出
现的时刻; t0是激光脉冲的宽度. 最大的等熵压缩
区厚度为 c0t0.
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图 1 设计的激光波形与实际产生激光波形的比较

Fig. 1. Comparison of design and experimental laser
shape.

由于是激光直接烧蚀, 所以需要加入激光烧蚀
的定标率

p (Mbar) = 0.40I
2/3
L λ

−2/3
L (A/2Z)1/3 [10,11],

其中, IL的单位是TW/cm2, A是质量参数, Z是原
子数, 1 bar = 105 Pa. 将上面两个式子联立, 可以
获得理想状态下的激光直接烧蚀强度分布:

IL =4.16(A/2Z)−1/2λLρ
3/2
0 c30γ

−3/2

× 10−3
[
(1− t/t0)

−2γ/(γ+1) − 1
]3/2

. (2)

在神光 III原型的实验中, 我们选择 t为 10 ns, t0

为 8 ns, 材料选择为Al, c0为 [10]5.328 km/s, ρ0为
2.7 g/cm3, γ 选择 3.505. 图 1是设计波形与实际
波形的比较. 可以看到, 实际波形与设计波形在
0—6 ns的初始阶段有较大的区别, 这也给后续的
实验带来了影响.

2.2 靶设计与加工

图 2是激光直接驱动打靶示意图, 靶的尺寸
如图 2 (b)所示. 多层复合靶CH(C8H8)/Al/LiF为
方形, 边长为 1000 µm. 通过蒸镀工艺获得的Al
基底厚度为 20 µm, 三台阶数据分别是 20 µm/
30 µm/40 µm, 分别表示为图 2 (b)中的 part1,
part2和part3, 其中Al/LiF样品上part2部分的宽
度为 100 µm. Al与LiF的阻抗非常接近, 所以可
以认为实验获得的Al-LiF界面速度就代表了LiF
材料中的粒子速度. 如果需要更精细的分析, 则需
要引入两者阻抗的细微差别. 在本实验中, 解决了
Al-LiF 的无胶粘合问题. 由于传统冲击波样品一
般比较大, 所以Al和LiF之间用厚度约 1 µm的胶
粘合不会带来很大的问题. 但是在激光装置的实验
中, 所有的靶都很小, 厚度1 µm左右的胶也会对压
力波的传输带来额外的影响, 所以最好采用无胶粘
合的方式. 本文利用蒸镀、研磨工艺已经解决了这
个问题, 并且可以根据实验需求获得一系列需要的
样品, 从而保证了实验的顺利进行.

VISAR

part1
part2

part3

9 mm CH

LiF 

20/30/40 mm Al

(a)
(b)

图 2 (a)整形激光驱动准等熵压缩实验布局; (b)靶示意图
Fig. 2. (a) Schematic of quasi-isentropic compression
experiment; (b) diagram of experimental target.

图 2中CH薄膜的厚度为 10 µm. 选择CH材
料的原因是保证在烧蚀过程中, 中低能的X射线不
会对LiF产生明显的 “致盲”效应 [12,13]. 但是, CH
材料的使用同时带来了CH-Al材料阻抗不匹配的
问题, 从而会在实验中产生多次冲击, 对实验信
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号的判读带来一定的影响. 这些在本文后续的压
力 -时间分布图部分会有分析. 同时, 在本文介绍
的初期实验中, 为了验证整个技术路线和暴露关键
技术问题, 抓主要矛盾, CH材料与Al材料阻抗不
匹配带来的问题在理论激光波形设计时暂时忽略.

2.3 激光整形与束匀滑技术

大型激光装置的束匀滑技术和精密整形能力

是本实验能否顺利开展的另一个关键问题. 目前
并没有大量关于激光直接驱动的准等熵实验的报

道. 初步分析, 激光器方面的原因有三个: 第一, 激
光光斑需要有一个比较大的平整区域, 以达到对材
料均匀压缩的目的; 第二, 激光器需要输出能够精
密整形的激光波形, 以获得准等熵压缩的压缩波;
第三, 激光器要能够输出足够的能量, 为物质压缩
提供驱动源. 但是, 之前国内的激光器还不具备这
三方面的能力, 所以没有开展类似的实验. 现有神
光 III原型已具有8路激光束匀滑的能力, 单路具有
1000 J/351 nm的输出能力,其平整区超过500 µm,
可以为准等熵压缩实验提供很好的驱动源. 另外,
神光 III原型已具有比较精密的任意激光波形输出
能力, 每个调控时间单元为 100 ps, 可以为本实验
提供精密、可控的整形激光, 从而保证了该实验的
顺利开展.

实验采用单端驱动加连续相位板匀滑的方式,
将两束激光照射到靶上, 总能量为 1000 J, 焦斑
平整区直径超过 500 µm. 长脉冲整形激光照射
到靶上后通过烧蚀过程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, 驱动界
面运动, 就可以被成像型速度干涉仪 (VISAR)系
统 [12−14]记录下整个界面上冲击压缩、追赶的过程.
由于Al与LiF材料的阻抗非常接近, 可以将界面速
度等效为粒子速度. 该实验主要诊断设备是成像型
VISAR系统.

3 数据模拟与实验结果分析

在实验之前, 需要对实验的基本物理过程
进行比较全面的分析, 从而了解主要的物理过
程. 激光波形使用实际的激光波形 (图 1中黑线
部分的波形), 靶CH/Al/LiF厚度的基本参数为
10 µm/30 µm/80 µm, 状态方程选择Multi-1D程
序自带的数据. 将实际激光波形代入Multi-1D程
序中, 可以获得一维模型下压力、密度、温度的分布

图. 为了更清晰地研究压力波的时空分布, 选择使
用压力 -时间分布图来分析准等熵压缩的过程. 为
了更清晰地分析激光波形变化过程中的压力历史,
采用质量坐标进行分析.

图 3是CH/Al/LiF中的压力波分布图, 这里使
用质量坐标是为了更清晰地反映各层材料中压力

的变化. 首先, 由于激光脉冲有一个初始的强度
分布, 所以, 在Al/LiF界面上大约 5 ns时会观察到
第一次冲击 (弱冲击). 之后, 由于CH材料与Al材
料的阻抗不匹配, 会产生多次反射和冲击, 从而在
Al/LiF界面上观察到了 “一次冲击”、“二次冲击”
以及 “峰值”这样的压力变化区. 表现在实际实验
中, 会在这些时刻出现多个粒子速度的跳变. 而这
些跳变都不是激光波形起伏引起的, 而是烧蚀材料
阻抗不匹配带入的. 如果后续实验能够改善阻抗不
匹配的问题, 实验中获得的粒子速度历程数据应该
会非常光滑.
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图 3 使用Multi-1D程序获得的CH/Al/LiF材料中的
压力分布图. CH材料中压缩波的多次反射对LiF中压力
波分布的影响非常明显

Fig. 3. Pressure distribution in CH/ Al/LiF target
with Multi-1D program. The multi reflections of com-
pression wave in CH material cause the obvious effect
on the pressure distribution in LiF window.

图 4 (a)是获得的整形激光驱动准等熵压缩实
验数据. 可以看到数据质量非常不好, 尤其是几个
台阶脉冲加速阶段, 信噪比非常差. 但是, 我们使
用自主开发的数据处理算法可以获得如图 4 (b)所
示的比较清晰的数据. 可以看到三个台阶获得的加
速、减速过程都比较清晰. 而且, part1部分的弱冲
击现象也比较明显. 这些都与我们对准等熵加载物
理过程的分析比较一致. 但是, 仅仅从图 4 (b)上很
难看到数据中由于多个冲击引起的多个起伏. 将
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图 4 (b)的数据提取出来, 可以对物理过程进行细
致分析.

图 5是三个台阶上的粒子速度曲线. 由于波后
压缩区引起的折射率修正问题在本文的分析部分

有较详细的讨论, 这里我们使用了一个随速度范围
变动的折射率修正因子, 以达到尽量准确获得粒子
速度的目的.

10 ns 10 ns

5
0
0
 µ

m

5
0
0
 µ

m

(a) (b)

图 4 整形激光驱动准等熵压缩实验结果 (a)原始三台
阶实验数据; (b) 经过处理后的三台阶实验数据
Fig. 4. Experimental results of quasi-isentropic com-
pression with shaped pulse laser: (a) raw experimental
data with three steps target; (b) processed experimen-
tal data with three steps target.
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图 5 对图 4的实验数据进行处理后得到的三台阶粒子速
度曲线

Fig. 5. Particle velocity curves of three steps target
after processing the experimental data in Fig. 4.

仔细对比图 3和图 5 , 可以发现有很多物理过
程都是有对应的. 例如, Al/LiF界面上会观察到
第一次冲击 (弱冲击). 之后, 由于CH材料与Al材
料的阻抗不匹配, 会产生多次反射和冲击, 从而在
Al/LiF界面上观察到了 “一次冲击”、“二次冲击”
以及 “峰值”这样的压力变化区. 理论分析与实验
现象的一致性也说明了数据分析的正确性.

将三个台阶的数据用迭代拉格朗日法 [15,16]处

理以后, 获得了如图 6所示的压力图. 可以看到加
载面的最高压力已经超过 400 GPa. 这个数据是
目前用Al材料获得的最高压力. 通过与Sesame数
据 [17,18]的比较, 可以发现激光驱动压缩的路径在
冲击压缩和等熵压缩线之间, 符合准等熵压缩的
趋势, 证明了激光直接驱动的技术路线的可行性.
图 6中的误差棒表示速度测量的不确定性引入的
变化范围.
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图 6 对图 4和图 5的实验结果进行处理后获得的Al材料
中压力图. 实验数据与用 Sesame 3700获得的等熵线更
加接近

Fig. 6. The pressure data in Al material after process-
ing the experimental date in Fig. 4 and Fig. 5. The
experimental data is very close to the isentropic curve
with Sesame 3700 data base.

4 分析与讨论

4.1 波形偏移带来的影响

在实验中, 激光波形总会与理论设计值有一定
的偏差, 分析激光波形偏差对实验结果的影响就显
得非常重要. 从物理过程来看, 激光波形的变化对
应的是压力波波形的变化. 根据文献 [19]的计算,
只要时间选择合适, 冲击波产生的位置xs都会小于

理论计算的数据. 因而, 波形的偏差会导致冲击波
产生的位置提前. 所以, 为了实验有余量, 需要对
这方面的数据进行提前预估.

4.2 折射率修正系数的讨论

在所有的准等熵压缩相关的实验中, 非常基础
的数据是粒子速度. 如果这个数据不准确, 其整个
后续数据的分析就失去了存在的意义. 一般认为
Al/LiF的阻抗匹配非常好, 所以其界面速度就可以
代表粒子速度. 但是, 在这类实验中, 粒子界面是
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在冲击波阵面之后, 所以探针光需要先穿过冲击波
阵面后才能到达粒子界面. 因此采用多普勒测速技
术, 探针光的频率必然受到波后区域的影响, 其折
射率修正系数就是一个不可回避的问题.

使用文献 [20]的数据, 表观速度与真实速度的
公式为

Ua = a0 + a1(Ut − β)

+ a2(Ut − γ1)(Ut − γ2), (3)

其中, Ua和Ut分别表示表观速度和真实速度,
a0 = 3.0634 km/s, a1 = 1.2751 ± 0.0082, a2 =

(0.0008 ± 0.0015) s/km, β = 2.41 km/s, γ1 =

0.713 km/s, γ2 = 9.53 km/s. 取中间值, 可以得
到一个基本可以使用的表观速度与真实速度的关

系曲线, 如图 7所示.
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图 7 以LiF为窗口条件下表观粒子速度与真实粒子速度
的差别与修正系数图

Fig. 7. The dynamic correcting curve between appar-
ent particle velocity and real particle velocity in LiF
window.

在图 7中, 表观粒子速度和真实粒子速度之间
的修正系数随着真实速度的不同有一定的变化. 在
真实粒子速度小于2 km/s的范围,修正系数变化较
大. 而真实粒子速度达到2 km/s以上时, 修正系数
在 1.266—1.280之间变化. 本文的实验选择了一个
变动值, 同时代入一定的测量不确定度. 我们认为,
在相当大的一个压力范围内 (小于800 GPa) [20], 这
样的数据处理方式是合适的.

5 结 论

本文对神光 III原型装置上开展的激光直接驱
动准等熵压缩实验进行了比较全面的分析, 研究了
激光波形设计、靶设计与加工以及激光波形控制

技术. 同时, 对这三个影响实验成败的关键技术进

行了分析. 利用Multi-1D程序, 将真实的激光波形
代入靶参数模型中, 用质量坐标分析了CH/Al/LiF
三层靶材料中压力随时间的分布. 理论分析发现,
由于低密度CH材料的存在, 会导致LiF材料中观
察到多个冲击, 而这些冲击并不是材料研究需要
的, 应该尽量避免. 通过与实验波形的对比, 验证
了理论分析的正确性. 实验获得了比较清晰的条
纹图, 通过数据处理程序获得了完整的冲击加速、
减速全过程的数据. 利用迭代拉格朗日法获得了
加载面上压力随时间变化的数据, 最高压力超过
400 GPa. 由于实验测量的是表观速度, 与真实速
度存在一定偏差. 利用文献 [20]的数据, 完成了表
观速度 -真实速度曲线对应关系的分析. 在真实的
数据处理中, 这个关系对数据校正起了很重要的
作用.

总之, 激光直接驱动准等熵实验在国内处于刚
刚起步的状态, 可以参考的实验和分析并不多. 本
文把在神光 III原型上完成的激光直接驱动准等熵
实验比较完整地进行了分析, 将对该领域的研究人
员有比较重要的借鉴意义.
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Quasi-isentropic experiment based on Shen Guang-III
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drive illumination∗
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Abstract
Quasi-isentropic compression technique is very useful for new material, shock wave physics, and earth physics. With

shaping pulse laser, the quasi-isentropic compression technique is provided. For the designed experimental condition,
the high energy density of shaping lasers can be used to generate shockless loading on the solid material to reach
a high compression rate state with low temperature, which cannot be obtained with shock compression and isentropic
compression technique. Then a new way to study the material can be provided. In this paper, the isentropic compression
experiment with laser direct-drive illumination based on Shen Guang-III prototype laser facility is conducted. The
theoretical model, target designing, experimental results, key technique, experimental characteristics and experimental
data are analyzed in detail. The compression pressure above 400 GPa on the loading surface is obtained with experimental
data and processing program, which is the highest pressure achieved to date. After comparing the apparent particle
velocity with the true particle velocity, the dynamic correction curve can be obtained to achieve the real particle velocity,
which is more accurate. The improving direction is provided, which will provide the important information. The
experimental data and design will give the valuable reference for the study in this field.
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