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基于神光 III原型的激光直接驱动自由面准等熵实验研究

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 , 四川 绵阳 621900

摘要 长脉冲激光打靶的直接驱动方式效率较高，但对激光强度变化非常敏感。利用测量自由面速度历史的方法

对激光直接驱动准等熵压缩实验技术进行了分析，为改进激光直接驱动的准等熵压缩实验技术提供技术基础。介

绍了国内在神光 III原型装置上首次开展的激光直接驱动自由面准等熵压缩实验。对实验靶型、激光波形、典型实

验结果以及实验中的关键技术进行了分析。在激光能量为 1000 J的实验中，使用成像型速度干涉仪获得了较为理

想的准等熵压缩条纹图。实验发现，自由面速度达到 11.3 km/s 时，自由面反射的探针光信号消失。通过对比

Multi-1D软件的理论模拟数据与实验处理的结果，发现由于 Al自由面缺少约束，这类实验会造成波系复杂化的问

题，但是对主冲击的研究还是有意义的。对某些特殊材料，在很难找到阻抗匹配窗口的条件下，利用激光直接驱动

方式研究材料高压响应特性提供了另一条可实施的技术途径。
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Wang Feng Peng Xiaoshi Xue Quanxi Xu Tao Wei Huiyue
Research Center of Laser Fusion, China Academy of Engineering Physics, Mianyang, Sichuan 621900, China

Abstract Laser indirect-drive has the potential to get ultra-high pressure which is very useful for shock physics.

The isentropic compression experiment with long pulse in laser direct-drive is very sensitive to the laser intensity

variation. The important technique for isentropic compression experiment with long pulse in laser direct-drive has

been introduced with the diagnosis of free surface velocity. The improvement way can be obtained from the

experimental data. The target, experimental data and the important technique can be analyzed. The full velocity

history of free surface can be achieved after design and control the laser pulse with the comparison of experiment

data under 1000 J laser energy. The signal of free surface disappears when the free surface velocity reaches 11.3 km/s.
After comparing the simulation data with Multi-1D program and experimental result, the complex of shock wave

system in Al sample has been shown because there is no confinement on the free surface. However, this technology

is useful to study the main shock wave in the sample. When the sample with transparent window is difficult to

manufacture, these experimental data show the technology for the further development of isentropic compression

experiment with long pulse in laser direct-drive.
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1 引 言
随着高能量密度物理研究的推进，激光加载驱动方式下高压物理的研究逐渐引起国内研究者的注意。

激光驱动产生冲击波的主要方式有间接驱动和直接驱动两种。间接驱动方式中的冲击波主要来自于激光

1



光 学 学 报

0212007-

与黑腔作用产生的 X射线对材料的烧蚀过程。这种方式与气炮的加载方式有很大的区别。在激光加载间

接驱动条件下，能够产生比气炮加载更高的压力 [1-4]。这为开展超高压条件下的冲击波物理研究开辟了新的

研究领域。直接驱动是直接利用激光对材料的烧蚀过程产生冲击波，其能量利用更加直接，因而对激光脉

冲能量的波动也就更加敏感。等熵压缩能够使样品从初态连续变化到终态，其应力增量是以当地声速传播

的，这就为研究材料的动态响应提供了非常好的过程数据。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。就加载方式而言，准等熵压缩的加载方法主要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。

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，主要原因有两个方面。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来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 [9]。本文以 Al为样品材料，通过介绍在神光 III原型上进行的激光直接驱动

准等熵压缩的实验，验证直接驱动准等熵压缩研究的技术路线，分析实验结果与关键影响因素，从而为该技

术的发展提供一个比较明确的研究起点。

2 实验布局
图 1是激光直接驱动打靶示意图。其主要诊断设备是成像型任意反射面速变干涉仪 (VISAR) [10-12]，波长

为 532 nm的探针光照射到样品上。Al基底厚度为 20 mm，三台阶数据分别是 20/30/40 mm。这个厚度的设

计是为了满足准等熵压缩中多个台阶数据的观测。实验中打靶激光采用单端驱动加连续相位板（CPP）匀滑

的方式，将两束激光照射到靶上。激光波长为 351 nm，两束激光共 1000 J能量，焦斑大小为 f2 mm。采用

CPP匀滑的方式主要是为了减小激光光斑中的高频成分，从而降低激光直接驱动中超热电子对靶材料的影

响。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台阶后，就可以被

成像型 VISAR系统记录下后界面压缩、追赶、飞散以及消失的整个过程。成像型 VISAR系统的空间分辨达

到 5 mm，可以提供很小尺度上自由面碎片的速度信息。

就准等熵加载实验方法自身而言，希望有一个连续、平滑的加载过程，从而可以使材料的压缩线按照一

个可以预期的状态变化。如果存在激光能量强度的初始干扰，那么长脉冲直接驱动自由面准等熵压缩实验

将很难进行优化和控制，所以需要进行激光脉冲的精密控制，同时尝试用较低的激光能量获得尽量好的准

等熵压缩数据。因而进行了优化激光脉冲后的激光直接驱动自由面准等熵压缩实验。设计波形基本按照

指数形式变化，具体可参照文献[13]。理想状态下，激光直接烧蚀样品的强度分布为

IL = 4.16[A/(2Z)]-1 2λ L ρ
3 2
0 c3

0γ
-3 2 × 10-3é

ë
ù
û( )1 - t t0

-2γ (γ + 1) - 1 3 2, （1）

图 1 直接驱动准等熵压缩实验布局

Fig.1 Schematic of laser drive quasi-isentropic experiment
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式中 IL的单位是 TW/cm2，A是质量参数，Z是原子数，lL为激光波长。在神光 III原型的实验中，选择 t为 10 ns，t0
为 8 ns，材料选择为 Al，c0为 5.328 km/s，r0为 2.70 g/cm3，g选择 3.505。通过 (1)式可以获得激光波形的数据。

图 2是改进激光波形后设计波形与实际波形的对比图，其中蓝线 08.N1+S1是黑线 083N1与红线 083S1合成的

激光波形。实验中使用两路激光，可以产生与设计波形 [13]比较一致的准等熵压缩波形。从图 2可以看到，激

光波形与实验设计非常接近，预期可以获得比较好的实验结果。

将图 1和图 2的实验设置输入模拟软件Multi-1D中，可以对实验结果进行预估和分析。图 3是模拟分析

的 30 mm厚 Al材料中的压力分布。纵轴是质量坐标，横轴是时间，反映的是特定位置的材料在不同时刻的

压力分布。从图 3可以看到自由面实验几个方面的问题。第一，由于激光直接烧蚀材料，所以激光脉冲上很

小的起伏就会造成后续冲击的出现。虽然图 2中的实际波形起始波形非常缓，但是仍然可以在图 3看到起

始脉冲造成的强度变化，如图 3中 part1部分所示。第二，在 4 ns左右，激光脉冲的斜率有一个轻微的增加，

这主要是激光器输出能力造成的。而这个斜率变化也会引起一个附带的冲击，如图 3中 part2部分所示。第

三，由于自由面后面缺少约束，所以存在多次的冲击反射以及与后续冲击的相互作用现象。这些现象从客

观上将物理现象复杂化了，如图 3中 part3所示。第四，主冲击在整个物理图像中还是非常明显的。因而还

可以用于材料特性的研究，如图 3中 part4所示。

图 3 使用Multi-1D模拟分析的激光直接加载 30 mm厚 Al材料中的压力分布

Fig.3 Pressure distribution in 30 mm thick Al from the simulation results with Multi-1D software

3 实验结果
图 4是准等熵压缩获得的成像型 VISAR数据，三台阶厚度是 20/30/40 mm。采用激光直接驱动的方式，

图 2 改进后的激光波形

Fig.2 Improved laser pulse
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成像型 VISAR直接诊断三台阶后自由面的速度信息。通过三台阶自由面速度历程的变化分析准等熵压缩

的效果。从图 4看到，三个台阶在压缩波到达后都产生了条纹的连续上升。第一个台阶产生的条纹有一个

比较明显的冲击。而第二个台阶产生的条纹信号就比较连续。第三个台阶的条纹信号又出现了一个明显

的跳变。说明在 40 mm的厚度上就已经可以产生明显的冲击压缩了。

图 5 是对图 4 方框部分处理后的条纹图。可以看到，条纹图比较连续而且其连续增长状态也比较明

显。由于后界面存在对压缩波的稀疏与反射，所以出现了多次的弯曲。从实验效果看，图 5的条纹图连续，

没有出现明显的冲击和条纹跳变，基本上符合准等熵压缩实验结果的特征。

图 6是把图 4处理后得到的速度曲线 [14-16]。从第一个台阶后表面获得的速度曲线在 3.2 ns处仍然存在一

个冲击，在 11 km/s的位置出现了熔化和飞散。从第二个台阶后表面获得的速度曲线比较光滑，没有明显的

冲击信号出现，说明第二个台阶的厚度比较合适。从第三个台阶后表面获得的速度曲线在 6 ns左右出现了

一个速度台阶，而后出现一个较快的速度增长，说明后半程压缩波的追赶状态偏离了预先的设计。在第二

个台阶的数据中，图 3中 part1部分的影响主要是产生一个从静态开始增长的缓变速度台阶，part3的影响体

现在产生了一个小的速度跳变台阶上，而 part4 的影响最大，将后表面的速度加速到 11 km/s 左右。对比

step1和 step3在速度接近 11 km/s时的速度曲线后，可以判断 step2上最后接近 11km/s的速度曲线上产生的

速度平台区是数据信号处理上带来的问题，而不是物理问题。通过图 6可以看到，适当设计激光波形，仅用

1000 J左右的能量就可以将 Al自由面的速度加速到 11 km/s。这个数据为后续该实验的改进提供了很好的

实验设计起点。

图 6 图 4中三台阶速度处理结果

Fig.6 Velocity curve of three steps processed from Fig.4
将图 4中 Al台阶 step 2的反射率与图 5中对应的速度曲线进行分析，得到图 7。可以发现随着后界面速

度的增加，准等熵压缩状态下的反射率逐渐降低到 60%左右。这也说明后界面的温度在逐渐升高，直至速度达

到 11.3 km/s时后界面温度升高到Al材料的熔化点，而导致探针光信号被大量吸收而后消失。文献[17-18]的数

据表明，只要表面不破碎，即使接近熔点，也有可探测的信号。在文献 [18]中，综合图 8和图 11，可以看到即使

图 4 改进激光波形后的实验结果

Fig.4 Experimental data with improved laser pulse
图 5 图 4中方框部分条纹图的处理结果

Fig.5 Processing result of the block diagram in Fig.4
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第三个台阶的温度达到 Al的熔点，由于材料表面仍然是完整的，在实验中依旧可以获得 20%左右的反射

率。所以，step 2上条纹信号消失应该主要是 Al后表面破碎造成的结果。

将台阶 2的数据利用反积分的方式 [19]进行处理后得到了图 8的压力分布图。可以看到，在加载面上，压

力最高达到 240 GPa，而自由面附近压力很低。沿着时间方向，压力逐渐向自由面传递。在自由面上，压力

为零，而加载面上的压力很高。对比图 8和图 3可以看到，仅仅从条纹图只能得到最大的激光压缩造成的材

料中压力的分布，整体形状与理论模拟图 3的 part4部分一致。但是，由于在用反积分法处理过程对条纹跳

动存在滤波和去噪问题，而这个滤波和去噪过程又有可能会将后表面的反射波信号忽略，所以，最终的实验

结果只能得到一个比较纯粹的材料中的压力分布。

4 结 论
在实际的冲击波物理实验中，常用的透明窗口材料有石英、LiF、蓝宝石等有限的几种，从而导致按照阻

抗匹配的观点设计实验受到晶体选择上的限制，所以真正能够开展的加窗冲击波物理实验是比较有限的。

这种条件下，用检测自由面的方式进行材料特性研究就成为一个可能的选择。本文介绍了在神光 III原型上

开展的激光直接驱动准等熵压缩实验布局、激光波形、关键技术和实验结果，其探测量为自由面速度变化历

史。实验发现，激光强度的变化、自由面的无约束特点都会造成材料压缩波系的复杂化。从而在自由面速

度曲线上呈现多次速度跳变的现象。而主压缩脉冲对材料的压缩非常明显，所以仍然可以用于材料特性的

研究。实验发现在 1000 J能量驱动下，准等熵压缩效果较好的条件下，Al自由面的飞散不会很严重，最高的

自由面速度能达到 11.3 km/s。根据自由面速度与粒子速度关系分析的数据 [20]，其粒子速度略小于自由面速

度的一半，其粒子速度接近 5.1 km/s。 通过计算，加载面的压力接近 240 GPa。这个数据说明激光加载在高

压物理领域具有很好的生命力，可以比较轻易地达到较高的加载。

总的来说，由于是首次在神光 III原型装置上开展这个实验，所以控制激光波形的经验不足，导致 VISAR
测量图像的信噪比不够理想。通过程序模拟证实，实验结果中的冲击成分主要来自于激光波形实际值与设

计值的偏离。这也为后续开展类似实验指明了改进的方向。本实验的顺利开展为后续利用长脉冲直接驱

动方式进行准等熵压缩实验技术的研究奠定了良好的技术基础。
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