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摘要：声速反映小应力扰动在介质中的传播特征，是材料在一定热力学状态下的重要属性，

是研究材料状态方程、相变（包括固-固相变）以及物质构成等的重要手段。超高压声速测量对

于地球和行星物理、惯性约束聚变以及第一性原理的建模等多个物理研究领域具有重要意义。

基于侧向稀疏方法连续测量冲击绝热线上的体声速是获取超高压声速的全新方法。该方法对靶

的制备要求很高。为此，详细介绍了基于该方法的靶的制备要求，探讨了制备工艺、测量技术以

及影响实验精度的主要因素，并根据“神光Ⅲ”原型装置的实验结果进行相应的分析。
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材料在高压下的响应特性对于地球和行星物理、惯性约束聚变以及第一性原理的建模等多个物

理研究领域具有重要意义[1–4]。在材料响应特性的各种表征中，声速反映小应力扰动在介质中的传播特

征，携带了材料的模量信息，是材料在一定热力学状态下的一种力学属性，是研究材料状态方程、本构

关系、相变（包括固-固相变）以及物质构成等的重要手段[3, 5–9]。

对于大多数透明材料，当压力达到几百吉帕甚至太帕量级时，冲击波后的状态为流体状态（声速等

价于体声速），电介质会发生绝缘体金属相变或者处于电离状态，冲击波阵面表现出很高的反射率，速

度干涉仪可以直接对冲击波速度进行测量[10]。在满足一维平面冲击加载条件下，通过靶的设计引入侧

向稀疏波（声波），稀疏区域压力下降，受影响区域的冲击波速度下降，冲击波面在稀疏区发生弯曲。利

用线成像 VISAR（Velocity interferometer system for any reflector）测量冲击波阵面速度历史已经成为冲击

动力学领域的常用手段，但是线成像 VISAR 携带的空间分辨能力却长期被忽略[9, 11]。当线成像 VISAR
的物镜参数 f/D 较大时，测量面微小的倾斜会使探测光的回光无法进入成像透镜，导致信号丢失，所以

当引入侧向稀疏时，冲击波波阵面发生弯曲，弯曲部分在 VISAR 像面不会有反射信号，因而可以在记

录系统中测到平面冲击波和弯曲冲击波的边界随时间的横向位移。该位移数据反映了冲击波后侧向

小扰动的传播过程（声速），可与冲击波速度直接关联，进而获得主冲击绝热线上的连续声速变化曲

线。更为详细的原理参考文献 [9]。
基于侧向稀疏法的连续声速测量技术对物理驱动条件和靶的制备提出了很高的要求。本工作主

要针对靶的制备问题，探讨靶的制备要求，研究靶的制备工艺、测量技术以及影响实验精度的主要因

素，为基于侧向稀疏法的连续声速测量提供技术保障。
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1    实验设计要求

根据侧向稀疏法连续声速测量原理，物理驱动条件和靶的制备要求较为苛刻，主要体现在以下

3方面。

（1）从靶的结构设计和驱动激光的控制上实现入射冲击波较高的平面性和平整性。侧向稀疏的主

要特征是冲击波面由理想平面到边侧出现弯曲，如果入射冲击波的平面性和平整性不够好，将导致信

号误差放大，因此要考虑驱动激光的空间均匀性和靶的空间均匀性及平整性。

（2）通过靶和驱动条件的优化实现对辐射预热和致盲的显著抑制，获得清晰、干净的实验信号。

高功率激光驱动过程会产生超热电子和 X 射线辐射，形成两种对实验不利的因素，即预热和致盲。预

热会改变样品的初始热力学条件，温度、压力和比容都会发生变化，尤其是比容的变化会造成冲击实验

测量结果严重偏离主雨贡纽线。致盲是指靠近加载面的透明样品突然对探测激光明显地吸收，导致回

光信号极弱。致盲的原因非常复杂，也存在较大的争议。我们认为，对不同的样品，致盲机制存在差

异，主要与超热电子有关，在烧蚀材料的选择上也尽可能降低高能 X 射线的剂量。解决致盲问题是获

得信号的最低要求，解决预热问题是获得可信数据的关键。

（3）保证冲击波进入样品的同时引入侧向稀疏波，并在观测系统中实时获得高精度时空分辨图

像。在与冲击波传播方向垂直的横向引入稀疏波的最直接方法：让冲击波从基板（用以支撑待测样品

的承力薄膜）穿过后，一部分进入样品，一部分进入零阻抗（相对于样品）的真空，即样品仅覆盖基板的

一部分，样品侧边垂直于基板平面，这样就需要对薄片样品的侧边进行精密抛光，还要确保侧边与上、

下表面完全垂直，无崩边。激光实验中在确保透明样品中冲击波维持高反射的条件下，样品厚度一般

只有 100～200 µm。保证冲击波沿厚度方向进入样品的同时从侧边引入横向稀疏波扰动，则要求侧边

与上、下表面的交界处形成接近理想的交线，不能出现崩边。普通的光学加工方法一般采用机械切割

或激光切割技术处理超薄样品的边界，但是这种处理方法无法满足实验要求，因此需要进行特殊的

考虑。

2    物理靶的设计与制备

根据实验物理需求，冲击波平面性和辐射屏蔽主要与烧蚀材料和驱动基板有关，需要一并考虑，而

侧向稀疏的引入则是样品自身设计和制备问题，总体装配也是实现实验目标的关键一步。

2.1    基板的选材与设计

激光驱动强冲击波实验中的烧蚀层和基板的选择与制备是动高压研究领域的一个经典问题。对

此，近年来美国 Livermore 国家实验室已经取得了重要进展，其高密度碳夹金的三明治结构已经成功在

多项实验中得到推广，取得了非常好的效果，但是其制备工艺难度大，成本过高。我国仍然采用碳氢烧

蚀层与金属基板相结合的方式，其中铝因具备加工容易、表面反射率高等优势得到了大量使用。对于

铝基板，在制备过程中需要重点关注其厚度的均匀性、平整性、表面粗糙度。装配前，先选择大片材料

进行抛光、延展，使其表面光亮、平整，经过厚度测量和粗糙度分析后进行切割成型，短脉冲（飞秒、皮

秒）激光切割是激光驱动实验靶的理想切割方式。

基板通常为金属薄膜，金属与激光相互作用会产生较硬的 X 射线，在入射激光一侧通常增加一层

低原子序数材料作为烧蚀层。随着原子序数的降低，内壳层电子能点下降，热等离子体以韧致辐射为

主，因此高能部分大幅下降，很难穿透基板进入样品。如何选择驱动方式、屏蔽材料及厚度、基板厚度

等是实验成功与否的关键。我们在实验中尝试了多种驱动方式和屏蔽措施，结果如表 1 所示。根据实

验结果，选择直接驱动方式；对于聚苯乙烯样品，采用 25 µm PI（聚酰亚胺）+ 12 µm Cu + 40 µm Al 基板，

对于石英样品，选择 25 µm PI + 40 µm Al基板。
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2.2    透明样品垂直侧边的抛光工艺

要完成精确的侧向稀疏测量，物理样品侧边须垂直于基板平面，故需要加工一个侧边与薄片样品

两个平面垂直且精确抛光、无崩边的样品。普通的光学加工方法一般采用机械切割或激光切割来处理

超薄样品的边界，然而这种处理方法无法达到实验要求。为了解决上述现有技术存在的超薄样品厚度

方向抛光精度差等问题，我们提出了一种用于超高压声速测量的侧向稀疏靶制备方法。该制备方法能

够实现微米级薄片样品厚度方向的抛光处理，且保证样品的侧面与其上下两个平面的交线处的缺陷尺

寸不超过样品厚度的 1%。侧向稀疏靶制备方法是通过把非常薄的样品叠加在一起形成足够的厚度，

并胶合成整体，然后对整体侧面进行光学加工和抛光，最后将抛光后的整体进行处理并分片使用。此

方法能够实现微米级厚度薄片样品的侧面（沿厚度方向）抛光处理，能够一次加工完成多个样品，且误

差小，避免了现有技术对薄片样品直接加工和抛光而造成样品侧面与其上下平面交线处产生较大缺陷

的问题，满足了超高压声速测量的实验要求。

超高压声速测量的侧向稀疏靶制备方法包括以下步骤：

（1）将透明材料加工成 n 片厚度为 d 的薄片样品；

（2）将 n 片厚度为 d 的薄片样品初步加工成比样品设计值大 1～2倍的尺寸；

（3）每两层之间用慢干环氧胶粘接，采用能够保证两面平行的夹具夹紧，每增加一层夹紧一次，最

后将 n 片薄片样品固定为一个整体；

（4）将封装好的 n 片薄片样品整体从中间垂直于样品平面的方向切开；

（5）对垂直样品平面的断面进行研磨、抛光，在加工过程中保证抛光面与样品平面垂直；

（6）将抛光后的薄片样品整体放入有机溶剂中浸泡，直到封装的胶完全脱开；

（7）取出靠中间位置的薄片样品，对其进行清洗、晾干、检验。

薄片样品侧面抛光过程和结果如图 1所示。

表 1    基于“神光Ⅲ”原型装置的驱动方式和靶参数对致盲及预热的影响

Table 1    Effects of drive modes and target parameters on sample preheating and
reflection of probe beam in SGⅢ prototype laser experiments

Drive
mode

Laser inject Ablator/pusher Sample Flatness of shock
Preheating and
blindness

Indirect
drive

∅2.0 mm × 1.7 mm
gold hohlraum, one
end, 8 beams of laser,
3ω, 4.8 kJ

40 µm Al Polystyrene Excellent
Very serious at both
blindness and
preheating, > 1 500 ℃

15 µm Al (ablator) +
10 µm Au + 15 µm Al

Polystyrene Acceptable
No blindness, no
observable preheating

Indirect
drive

∅1.5 mm × 1.4 mm
gold hohlraum, one
end, 8 beams of laser,
3ω, 2.8 kJ

15 µm Al (ablator) +
10 µm Au + 15 µm Al

Polystyrene
High uniformity at
incident, follows
with chaos

Observable blindness,
no observable
preheating

15 µm Al (ablator) +
10 µm Au + 15 µm Al

α-quartz
High uniformity at
incident, follows
with chaos

No blindness, no
observable preheating

Direct
drive

∅

Overlap of 4 beams of
laser with  2 mm CPP,
incidence angle 45°,
3ω, 2–3 kJ

25 µm PI + 40 µm Al Polystyrene Acceptable
Slightly dim VISAR,
no observable
preheating

25 µm PI + 40 µm Al α-quartz Acceptable Unobservable

25 µm PI + 70 µm Al Polystyrene Acceptable Unobservable

25 µm PI + 12 µm Cu +
40 µm Al

Polystyrene Acceptable Unobservable
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2.3    高精度平面驱动靶的装配与测试

高精度靶的装配是实验成功和数据可靠的基

础，在获得高质量侧边抛光的透明样品后，还需要

将其与激光驱动的多层基板粘接到一起并固定到

靶架上。最重要的步骤如图 2 所示（其中 α 为冲

击波入射方向与弯曲点轨迹的夹角， t0 为冲击波

的某基准时刻，us 为冲击波速度，up 为波后粒子速

度，Cb 为扰动波速），基板和样品紧密贴合，样品

侧面（Y 轴）与基板垂直，并精密抛光。理想的靶

结构要求透明样品与基板之间没有缝隙，也不能

有胶，尤其在透明样品侧面与基板表面之间的夹

角处（图 2 虚线箭头所指区域），若遗留有胶则会

导致侧向卸载不明显，不利于确定起始卸载的起

始点。

为提高实验效率，可以在一次实验中设置两

块样品，其自由稀疏的侧边平行，相距 150～200 µm，

如图 3 所示。在这种情况下，条纹相机可以同时

记录两块样品中的侧向稀疏过程，并且互相矫正以消除系统误差，从而进一步提高实验数据的可靠性。

从另外一个角度来看，引入两块样品还可以使样品装配简化，比如 VISAR 瞄准孔（图 3 中的圆孔）的后

续粘接会变得更加容易，无需提供额外的垫片。瞄准孔通常用厚度约 100 µm 的不锈钢片加工而成，中

间用化学腐蚀方法加工一个直径为 1 mm 的小孔，小孔中心与选好的样品待测区域重合，如图 3 所示。

其中绿色细长方框为扫描相机狭缝对应的测量区域，扫描区域尽可能与样品抛光的侧边垂直（侧向稀

疏过程沿侧边的法向传播，两条侧边的间距也按法向测量，相机标定过程实际上消除了扫描区域与侧

边不垂直的影响）。

在正式实验前，需要对样品的实际放大倍数进行精确标定，以确定每个像素对应的实际尺寸，这是

声速计算的基准，每一发实验都要单独进行。完成样品装配后，首先测量图 3 中两个侧边的垂直间距，

然后打开条纹相机，采用静态成像模式进行标定。图 3 显示了实际测量区域以及该区域的静态图像。

根据显微镜测量的实际大小，就可以对应到实验结果图像上。扫描区域可以在条纹相机的狭缝上直接

观察到，在条纹相机的实际测量过程中很难保证狭缝与侧边完全垂直，但是只要将实际静态条纹相机

的结果与显微镜测量的侧边间距相对应，就可以保证实验精度。条纹相机 CCD 的分辨率可达到一个

像素对应靶面 1 µm，但是光阴极的实际分辨率达 25～30线对每毫米，可获得 2～3 µm的真实分辨率。

1 [192.71 μm]

2 [192.13 μm]

30.00 μm

(a) (b)

图 1    多层聚苯乙烯压片侧面抛光（a）及单片测量结果（b）

Fig. 1    Side view of polished multiple (a) and single (b) polystyrene sample
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图 2    “神光Ⅲ”原型上使用的侧向稀疏靶装配示意图

Fig. 2    Illustrations of assembled lateral-release target
or SGⅢ prototype laser experiments
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对于 CH 样品，其本身通常有一定程度的翘曲，在实际制靶时，要选择合适的方向进行切割抛光。

假如选择 CH薄膜卷材，则沿周向切割抛光形成样品的稀疏侧边。与烧蚀基板粘接时，让凸起的一面靠

近铝基板，翘起的两端粘接在基板上，靠样品自身的预应力消除测量区域样品与基板的缝隙。基板与

样品之间沿 Y 方向的间隙会导致基板先卸载，然后以较低的密度再撞击样品加载面。从铝基板信号丢

失至样品中出现条纹变化之间有一段时间的暗区，这段时间就是铝基板自由卸载后以自由面飞行的时

间，如图 4 所示。基板一旦从太帕压力发生自由卸载，其卸载过程会形成一定的密度下降，在空间上形

成类似梯度飞片的密度分布，在铝前沿撞击后续透明介质时，速度会出现短时间的上升（冲击加强阶

段），图 4 中明显地显示了这种速度信号。这种由于靶的间隙导致的复杂加载过程不利于信号的处理

与分析，数据分析时需要把速度上升的那一段去掉。

从上面的检测、实验和分析来看，靶的装配需要按如下步骤进行：

（1）将 25 µm 厚 PI 烧蚀层与 40 µm 厚铝基板（铝前可加 12 µm 厚铜箔）复合，中间用胶（环氧树脂）

粘接，用平行平板压紧，胶的固化时间以 1～2 h为宜；

（2）将透明样品粘接到基板上铝的那一面，点胶的位置按照图 3 所示位置进行，保证在测试区不会

有胶溢出，然后用平板将两者压紧直至胶固化；

（3）利用大景深显微镜观测样品上下表面和侧面的质量，避开缺陷区域，确定测量位置；

（4）将瞄准孔覆盖到透明样品一侧，孔中心与待测位置重合，用瞬干胶固定；

（5）将上述整体反过来粘接到驱动激光瞄准孔板上，将驱动激光瞄准孔与测量激光瞄准孔重合即可。

Glue

Glue

Glue

Glue

Sample 1

Sample 2

Pusher

Scan area

30.00 μm

1 [189.97 μm] 2 [188.50 μm]3 [190.52 μm]

Image on camera

图 3    单次实验靶使用两块样品的装配实物、测量区域与条纹相机静态图像

Fig. 3    Scanned area of a target with two samples for one shot and calibration result on streak camera
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图 4    基板与透明样品之间存在间隙时的典型 VISAR信号

Fig. 4    VISAR data with a gap between pusher and transparent sample
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3    实验验证

碳氢聚合物在惯性约束聚变研究中占据非常重要的位置，这是因为这些塑料能够较容易地达到聚

变靶丸壳层的制备精度要求，可以实现超高的内外表面光滑度、球形度和同心度。到目前为止，碳氢类

壳层材料仍然是点火靶丸的主要选项。除了聚变点火的需求，C、H 是宇宙中最丰富的元素，在巨行

星、褐矮星以及行星碰撞事件中，研究碳氢的高压物性对认识行星科学的形成、发展和运行都具有重

要意义。

根据上述碳氢高压声速靶型设计，在中国工程物理研究院“神光Ⅲ”原型装置上进行了实验验证。

实验中，加载激光波长为 351 nm，采用直接驱动模式，使用 4 路激光，光斑通过连续相位板（Continuous
phase plate，CPP）匀滑后，其直径为 2 mm，最大加载功率为 3 kJ/ns。烧蚀层为 25 µm 厚的碳氢层，以降低

烧蚀区域硬 X 射线的产额，从而减弱对样品的预热。实验时，在碳氢烧蚀层和 40 µm 厚铝基板之间增

加一层厚度为 12 µm 的铜箔，由此几乎完全消除了辐射致盲现象。初始的聚苯乙烯（商品膜）具有较好

的透明性，但是含有气孔及其他缺陷，表面存在难以避免的少量划痕。实验样品为聚苯乙烯

（Goodfellow 样品，密度 1.04 g/cm3），其外表面不容易镀增透膜，冲击阻抗远低于铝基板，对 532 nm 探测

激光的折射率为 1.59，厚度为 191～199 µm。

通过双通道 VISAR，获得了冲击波在聚苯乙烯中的传播过程，清晰地记录了弯曲点历史轨迹和冲

击波速度历史，如图 5 所示，其中绿色曲线为冲击波在聚苯乙烯内部传播的速度历史，蓝色曲线为侧向

稀疏边界，白色虚线框为样品空间，点线为冲击波峰值时刻。从 VISAR 信号强度的变化还可以获得冲

击波面的反射率变化。双通道中用一个通道测量速度，标准矩为 22 mm，如图 5（a）所示；另外一个通道

记录回光亮度，从而更准确地获取弯曲边界和反射率，如图 5（b）所示。

4    结　论

基于侧向稀疏连续测量冲击绝热线上体声速方法是获取超高压声速的全新方法，目前仍处于发展

阶段。由于实验对制靶提出了非常高的要求，因此材料准备、装配和检测都需要系统的研究。针对该

类实验过程中影响实验结果的主要因素进行了分析，包括激光驱动模式、烧蚀预热问题、平面性和测

量问题等。基于对上述问题的考虑和实验具体需求，发展了侧向稀疏靶的材料制备工艺、装配诊断技

术、标定方法等，并基于“神光Ⅲ”原型装置，开展了碳氢样品的超高压声速实验验证，得到了理想的实

验效果。

感谢中国工程物理研究院激光聚变研究中心“神光Ⅲ”原型运行团队的大力支持！
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图 5    聚苯乙烯超高压冲击加载侧向稀疏测量的实验结果

Fig. 5    Experimental results of lateral-release of shocked polystyrene
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Abstract:  Sound velocity is an intrinsic property of material, which is equal to the spread velocity of weak
perturbation. Measurements of sound velocity are very important for the research of equation of state, phase
transition and component of matter at extreme conditions. A continuous side-release method which can work
to  terapascal  pressure  was  newly  developed.  In  this  paper,  we  described  details  of  high  precision  targets
fabrication of this method, including requirements, methodology and detection. Also, key factors which lead
to  fatal  issues  are  analyzed for  better  signals  and reliability.  Experimental  results  on  SGIII  prototype  laser
facility are shown to validate the technology of targets fabrication.
Keywords:  sound velocity；high pressure；Hugoniot curve；target physics
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