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基于神光Ⅲ原型的背向散射实验技术研究*

王峰† 彭晓世 杨冬 李志超 徐涛 魏惠月 刘慎业

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心,绵阳 621900 )

( 2013年 1月 9日收到; 2013年 5月 8日收到修改稿 )

激光与等离子体相互作用研究是惯性约束聚变 (ICF)研究中的重要研究内容.为了定量研究神光 III原型实验

中激光与等离子体互作用产生的散射光能量和光谱,研制了全孔径和近背向散射诊断系统,并介绍了全孔径和近背

反测量系统的光路结构. 对采用连续相位板技术后引起的激光焦斑变化进行了分析.介绍了采用全孔径和近背向散

射诊断系统在神光 III原型上完成的考核束匀滑实验效果的实验,对比了使用束匀滑前后背向散射系统获得的散射

光份额和散射光谱分布.实验发现,在神光 III原型使用 800 J能量 8束打靶的条件下,使用束匀滑后背向散射光份

额可以降低到 5%以下,其散射光谱也更加集中. 这些数据为黑腔能量学等研究的进一步发展起到重要的促进作用.
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1 引 言

在激光惯性约束聚变 (ICF)研究中, 激光与等

离子体互作用可以产生大量的不稳定性,尤其是受

激布里渊散射 (SBS, 光谱范围 351± 3nm) 和受激

拉曼散射 (SRS,光谱范围 400—700 nm),它们降低

了激光能量的吸收和激光等离子体的耦合效率,从

而降低了辐射场的温度 [1−4]. 激光散射是 ICF 实

验长期关心的问题之一,由于散射光和等离子体的

状态密切相关,散射光的特性反映了等离子体状态

随时间的演化过程,因此精密诊断各种散射光的能

量及时间变化过程对于激光等离子体耦合的研究

十分重要 [5−9]. 全孔径背向散射光是位于入射激光

全孔径范围内的散射光. 在散射光诊断研究中, 由

原型装置倍频晶体反射的注入光与散射光一起进

入诊断系统,原有的全孔径背向散射诊断系统 (full

aperture backscatter system, FABS)难以将该反射光

以及其它杂散光过滤分离, 严重影响了测量数据

的准确性. 近背向散射光 (near backscatter imaging

system, NBI)是超出终端光学组件收光立体角而在

一定收光立体角范围内散射的光. 由于实验条件的

限制, 还没有在神光 III 原型上准确测量到过全孔

径背向散射和近背向散射光的能量和 SBS, SRS光

谱演化过程.

本文介绍了基于神光 III原型装置的背反诊断

系统, 对采用的新型技术路线进行了较详细的分

析.对使用连续相位板 (CPP)以后的焦斑分布进行

了分析, 发现使用 CPP 后焦斑分布中的高频调制

明显降低, 功率密度也显著下降. 比较了大能量打

靶条件下, 有无束匀滑时背向散射光的能量份额.

通过实验数据发现, 在无束匀滑条件下, 背向散射

的份额可以在 20%—40%之间大范围变动,而使用

连续相位板 (CPP) 以后背向散射份额可以降低到

5%以下. 同时,对同样能量束匀滑前后背反光谱分

布进行了分析, 发现使用束匀滑后 SRS 光谱明显

变窄, 说明使用束匀滑打靶后真空黑腔内的等离

子体密度已经比较均匀了. 这些数据为大范围使

用 CPP 提供了直接支持, 也为下一步全面开展激

光等离子体相互作用研究打下了良好的基础. 对

黑腔能量学等研究的进一步发展起到重要的促进

作用.
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2 背向散射诊断系统介绍

2.1 全孔径背向散射诊断系统

神光 III原型装置入射激光到腔壁的传播过程

会被腔内低密度等离子体中的各种散射影响.在等

离子体中,入射光波能共振衰变为一个背向散射光

波和一个等离子体中的离子声波或电子等离子体

波 [9]. SBS 与 SRS 分别是入射激光在离子声波和

电子等离子体波上的散射,由于离子声波频率远小

于电子等离子体波频率, 因此 SBS 与 SRS 的散射

光频率差别较大,可利用这一性质对散射光进行频

率分离 [9]. 这里 FABS和 NBI设计的收光立体角参

考了美国 NOVA装置的实验结果. 而 NBI的 F 数

达到了 1.4, 可以使该系统收集超过 90%的背向散

射光 [10].

全孔径背向散射诊断系统利用终端光学组件

对从靶点散射的光进行收集,对收集的散射光进行

色分离后再进行空间滤波和缩束,最后通过能量计

和光谱仪等设备对 SBS和 SRS的散射光能量和光

谱进行测量. 全孔径背向散射测量系统主要由收光

系统、缩束系统、分频系统和记录系统几部分组

成. 其总体技术路线如图 1所示. 离子声波频率较

小,发生 SBS时散射光频率在入射光 (351 nm)频率

附近, 因此可在图 1 光路中利用 351 nm 全反镜将

散射光分两个支路分别进行测量,反射光为 “受激

布里渊散射光”,称为 SBS支路;透射光为 “受激拉

曼散射光”,称为 SRS支路. 在 SBS和 SRS两支路

取光并通过光纤输入到光谱仪,散射光经谱仪分光

后进入条纹相机即可获得时间分辨的 SBS和 SRS

光谱.

改进后的背向散射诊断系统光路排布如图 1

所示. 全孔径背反光经注入反射镜 M1 透射后通过

长焦离轴抛物镜 M2 进行汇聚, 利用楔形平板 M3

取光后通过中心波长为 351 nm的窄带高反镜 BS1

将背反光路分为 SRS 和 SBS 两个支路, 然后通过

空间滤波器 1和空间滤波器 2分别对 SRS和 SBS

进行滤波, 再通过透镜缩束后进入能量卡计 1 和

能量卡计 2 进行记录. 将终端光学组件小角度倾

斜安装后, 在 SBS 支路可通过空间选通滤掉晶体

反射光. 由于 SRS 谱较宽, SRS 支路通过空间滤

波可能不能完全滤掉二倍频杂散光. 可通过窄带

(526 nm±3 nm)高反镜进行滤除,再在数据处理时

根据 SRS谱估算损失的能量. 为测量背反光的空间

分布及时间、光谱信息, 在 SRS 和 SBS 两个支路

中还各加了两片取样镜 BS2/BS3, BS4/BS5 进行分

光. 通过快光电管 1和快光电管 2测量背反光的时

间特性,通过谱仪配条纹相机 (OMA+OSC)测量光

谱的时间分布,通过光束分析相机进行背反光的空

间分布 (图 1中未画出) .
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图 1 全孔径背向散射测量系统示意图

在背反诊断系统的改进上,我们采用大光斑标

定与单点标定技术相结合的方式,尽量获得准确的

背反系统透过率数据. 为了使标定参数尽可能的准

确,全孔径标定时的光束分布必须与实际打靶测量

时的光束分布相同, 这样得到的标定系数才可用.

入射激光与等离子体发生相互作用时,非线性效应

将导致背向散射光分布不均匀. 在进行透过率标定

时, 系统采用全口径大光斑模拟打靶散射光, 避免

了单点及逐点标定时散射光因空间分布不均匀而

透过率系数差别较大的影响.单点标定就是利用光
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点很小的激光器模拟背反光路的一根光线,从靶点

反穿, 通过终端光学组件、背反系统, 最后到达能

量记录系统. 通过标定单点标定的透过率, 可以分

析极限不均匀条件下的背反激光的透过率.将大光

斑标定与单点标定的数据相结合,可以得到一个比

较准确的透过率和不确定度数据.

2.2 近背向散射诊断系统

系统整体结构如图 2所示,其整个光路的工作

过程是: 一块环状离轴椭球镜安装在靶室内的打靶

透镜边缘,从靶室中心靶点 (TCC)散射出的散射光

部分会由椭球镜进行收集并缩束,通过靶室法兰口

的密封玻璃窗口传递到靶室外的诊断包内.诊断包

中包含一个进行能量衰减和光路转折的楔形反射

镜. 由于散射光能量很强 (大于 10 J),楔形镜前表面

镀有反射率较低的介质膜,散射光到达此介质膜时

会有较大一部分能量的光从前表面透射进入楔形

镜, 从镜子不镀膜的后表面穿透出光路, 这样进入

后续光路的光能量会比较小,避免了散射光对光学

元件及能量卡计的损害. 通过对楔形反射镜二维方

向的调节,使得散射光能依次通过后续光学元件的

通光口径范围.经楔形镜前表面反射的散射光由一

块二向色镜进行分光,该二向色镜对 400—700 nm

的光具有很好的透过性, 透过率大于 95%, 而对小

于 400 nm 的光具有较高的反射性能, 透过率小于

0.5%. 光路在此后分成 SBS和 SRS两支路,两支路

中分别利用透镜组对靶点进行二次成像,控制散射

光光束,以形成大小合适、强度分布较为均匀的光

斑,便于安装在支路末端的能量卡计收集. 诊断包

设置在靶室外并密闭,系统采集得到的散射光能量

因此不会受外界杂散光的干扰.

3 X射线焦斑特性

激光以短脉冲方式入射平面靶时,由于作用时

间较短,等离子体横向热传导还来不及显著改变激

光的能量沉积和 X射线发射位置,一般认为这种条

件下的 X射线发射位置与激光焦斑功率密度强区

一致,通过 X射线针孔和 X射线分幅相机获得的 X

射线焦斑特性,能够表征激光的光学焦斑特性.

神光Ⅲ原型的上四路激光相对平面靶法线成

45◦ 角方向入射靶中心. 三倍频激光 100 J 能量,

0.2 ns方波.图 3是激光脉冲为 0.2 ns方波条件下,

不同焦斑尺寸和激光能量对应的平均功率密度.实

际打靶时, 由于短脉冲条件下激光为高斯形状, 所

以峰值功率密度比下图所示要高. Au平面靶尺寸

3.0 mm×3.0 mm,厚度大于 3 µm. 针孔相机的配置

采用了大于 10倍的放大倍数和针对金M带的滤片

组合.

 

  

 

(a) (b) 

 
 

 

 

 

图 2 (a)近背以诊断系统整体结构与布局图; (b)诊断包部分细节图

X 射线针孔相机 (XPHC) 获得的原始数据如

图 3所示. 图 3(a)是四路激光聚焦焦斑图像.可以

看到,四路激光焦斑形状明显不同. N1路的焦斑形

状最好,很少有调制.分析图 3(a)和 (b)后发现, N1

路即使在离焦 1.0 mm 后的光强分布仍然较好, 高

频调制比较少. 而 S1 路的焦斑明显出现了分裂,

从而有可能产生很强的背向散射光. 同时, 分析图

3(b) 和 (c) 以后可以看到, 使用 CPP 以后 N2 路的

焦斑形状在 1.0 mm离焦量的情况下并没有什么变

化, 说明使用 CPP 以后的光束在光路方向上的光
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强分布具有比较好的稳定性. 而且明显看出,使用

束匀滑条件后焦斑的分布匀滑了,而且高频分布明

显减少. 离焦量较大时 (离焦 +1 mm/离焦 +2 mm),

焦斑的整体轮廓尺寸较大 (大于 ϕ500 µm), 但是

其发光强度随空间分布很不均匀 (甚至出现了类

似 “脚掌”的中空焦斑),因此光束的实际功率密度

也远大于其按照轮廓尺寸计算出的 “名义” 功率

密度.

20111216008
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200 mmBe 500 mm500 mm500 mm

N1 57J

N2 109J

N1 47J
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图 3 不同光束特性条件下获得的 X光焦斑图像 (a)四路激光聚焦; (b) N1, S2, S2路离焦 1.0 mm, N2路用 CPP离焦 1.0 mm; (c) S1
路离焦 2.8 mm, N2 路用 CPP
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图 4 有无束匀滑条件下焦斑数据的 FOPAI结果

用于激光驱动 ICF的大型激光器由于光程长、

光学元件多,输出的激光在未进入靶室时其波阵面

就已经远远偏离理想的平面或球面,造成聚焦或者

离焦的焦斑光强空间分布不均匀. 因此, 仅寄希望

于通过离焦增大焦斑尺寸来降低激光功率密度,进

而抑制激光等离子体相互作用 (laser and plasma in-

teraction, LPI)是不现实的,这也是大型激光器必须

使用 CPP等束匀滑技术改善光束质量的原因之一.

图 4 是所有的焦斑的剩余能量份额随激光功

率密度 (fractional power above intensity, FOPAI) 的

分析结果. FOPAI[11] 表示超过阈值强度的统计曲

线, 用于表征超过焦斑平均功率的不同峰值热斑

占焦斑总功率的份额. 根据 800 J/1ns 的神光Ⅲ原

型典型输出能力计算了横坐标的激光功率密度.

可以看到, 无束匀滑聚焦时的 FOPAI 最差 (焦斑

尺寸 ϕ150—ϕ300 µm), 有约 40%激光能量处于大
于 3×1015 W/cm2 的区域中,部分光束甚至还有约
10%能量处于大于 6× 1015 W/cm2 的区域中. 无束
匀滑离焦时的 FOPAI次之 (焦斑尺寸约 ϕ500 µm),
约有 10%激光能量处于大于 3×1015 W/cm2的区域

中.加CPP后的 FOPAI最好 (焦斑尺寸约 ϕ500µm),
只有约 10%激光能量处于大于 1× 1015 W/cm2 的

区域中, 而且几乎没有处于大于 1.5× 1015 W/cm2

的激光能量.
该结果与之前我们对 CPP效果的定性理解一

致,使用 CPP显著降低了激光焦斑中位于较高功率
密度的能量份额, 极大改善了光强空间分布特性,
这种效果也反映在了后续黑腔实验的散射光结果

中. 值得注意的是, 由于激光靶作用过程中等离子
体横向热传导会让焦斑的小尺度不均匀得到一定

程度的 “匀滑”, 因此 X 射线图像不能正确反映束
匀滑条件下焦斑的小尺度功率密度强区 (speckle)
的信息.将来我们会使用空间分辨较高、动态范围
较大的光学成像方法进行测量, 获得更准确的焦
斑信息.

4 束匀滑物理效果考核 —– 散射光
份额

4.1 实验简介

激光间接驱动 ICF中,使用束匀滑的根本目的
是抑制 LPI,降低散射光份额. 我们在黑腔物理实验
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中获得了散射光份额随光束特性变化的数据,直接

考核了原型装置束匀滑在典型实验条件下的效果.

本内容是在 2011年神光Ⅲ原型第二轮物理实验的

“真空黑腔能量学配套数据研究”中,通过对光束加
入束匀滑来完成的.

 

NBI 

FABS 

FABS 

 

图 5 束匀滑实验诊断设备排布

神光Ⅲ原型八束激光分别从上、下两个方向

相对腔轴线成 45◦ 角方向注入腔内, 激光焦点重
合于注入孔中心. 激光波长 0.351 µm; 脉冲宽度

1 ns;能量为两档,分别为小能量 8×260 J和大能量

8×800 J.靶参数黑腔尺寸为 ϕ1.0 mm×2.1 mm,注

入孔大小为 ϕ0.8 mm,腔壁厚度 25 µm.

靶和诊断设备排布示意图如图 7所示,主要诊

断设备为散射光测量系统 (FABS+NBI). 该测量系

统包括测量入射光束立体角内 (F/5.4)的全口径背

向散射光诊断系统 (FABS) 和测量入射光束立体

角外 (F/1.5)的近背向散射光诊断系统 (NBI).其中

FABS为两套,分别安装在 N2路和 S1路; NBI为一

套,安装在 N2路. 所有发次中我们都使用能量卡计

测量了 SRS 和 SBS 时间积分能量份额, 部分发次

中还使用光电管、光谱仪 +条纹相机等测量了散

射光的光谱和时间波形.

4.2 散射光份额

实验获得的散射光份额结果如图 6所示,在绝

大部分发次中,大部分散射光都集中在神光Ⅲ原型

F/5.4的光束立体角中, FABS测量到了散射光的大

部分, NBI测量到小部分. 大部分发次中 (尤其是真

空黑腔)测量到的散射光以 SBS为主, SRS份额相

比 SBS可以忽略.
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图 6 N2路全口径背向散射光测量 (FABS)系统获得的不同条件下的散射光份额 (真空腔实验结果,无束匀滑: 黑色实心;束匀滑: 红色
空心;用 300 µmCPP束匀滑;绿色空心) (a)全孔径背反份额; (b)近背反份额.

通过分析图 6 的数据, 可以得到有无束匀滑

和 8× 260 J 与 8× 800 J 打靶条件下的背向散射

光数据, 从而对束匀滑应用的效果有定量化的认

识. 可以看到,小能量 (8× 260 J)无束匀滑条件下,

SBS 散射光份额 5%—10%, SRS 散射光份额小于

0.1%, 其中 FABS 测到的占全部散射光的比例为

70%—80%. 小能量束匀滑,散射光份额约 0.2%,显

示出了抑制 LPI的能力. 大能量 (8×800 J)无束匀

滑,聚焦时的激光功率密度很高 (图 4),约 40%的激

光能量处于大于 3×1015 W/cm2 的区域,因此散射

光份额较大, 发次之间结果差异也较大. 大部分发

次, SBS散射光 20%—35%(FABS测到 15%—30%,

NBI测到 4%—7%), SRS散射光 2%—5%(FABS测

到 1%—4%, NBI测到 1%—2%). 较大的散射光份
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额反映了两个问题,一是无束匀滑条件下的激光远
场光束质量很差;二是腔内 LPI可能已经发展到了
饱和阶段. 应该注意, 少部分发次中测到很大或者
很小的散射光能量,这可能上述两个因素在发次之
间差别很大造成的.
大能量束匀滑,使用CPP后光束 FOPAI特性得

到了大幅改善,几乎没有处于大于 1.5×1015 W/cm2

的激光能量, 有效抑制了 LPI 及其相应的散射
光. 总散射光份额 3%—5%, SBS 散射光 2%—
5%(FABS 测到 1%—3%, NBI 测到 1%—2%), SRS
散射光小于 0.1%.
本轮实验还利用少量发次考核了焦斑

ϕ300 µm 的 CPP. 实验结果都显示出 N2 路与 S1
路有明显差别, N2路结果与 ϕ500 µm的 CPP类似,
散射光 (包括 FABS和 NBI)较小; S1路结果接近无
束匀滑,散射光较大.初步分析认为 N2与 S1的差
异可能与它们光束质量的差异有关.

4.3 散射光光谱

本轮实验部分发次在 FABS中测量了 SBS和
SRS 的时间分辨光谱. 由于测量的光谱范围较宽
(SBS散射光光谱范围为 349—353 nm, SRS散射光
为 400—700 nm), 而本次测量所使用的光纤较长
(10 m), 造成测量结果中由于光纤色散带来的不同
波长的时间延迟非常明显. 已知光纤材料、长度

和条纹相机扫速,根据光纤群速度色散公式和 Sell-

meier方程修正之后的结果如图 7所示. 修正后的

结果排除了光纤色散的影响,获得的是散射光在光

纤入射端的真实时间行为.

图 7是大能量条件下 (1 ns,约 6 kJ),用 CPP与

未用束匀滑条件下的 SRS 时间分辨光谱. 我们在

测量光路中使用了一片 527 nm± 5 nm 的带阻滤

片, 来消除驱动器终端光学组件中晶体表面反射

的 527 nm 光对测量结果的干扰, 因此测量结果中

527 nm±5 nm没有信号.通过图 7(a)发现,未用束

匀滑时 SRS份额 2%—5%, SRS光谱范围从 420 nm

到 600 nm. 根据 LPI理论,较短波长的 SRS散射光

来自于等离子体密度非常小的区域 (以波长 420 nm

的 SRS为例,它产生于等离子体密度小于 0.01nc的

区域, nc 表示临界密度),而这些区域的 LPI增长率

是比较小的. 或者说, 未用束匀滑时光束中处于较

高功率密度的能量份额太多, LPI在原本较难激发

的区域也得到了显著增长. 分析图 7(b)后,发现使

用 CPP后 SRS份额小于 0.1%,远小于无束匀滑,而

且 SRS 光谱主要集中在波长较长 (大于 550 nm)、

增长率较大的高密度区域.根据图 7, SRS散射光主

要产生于激光作用的最后时间范围内 (0.7—1.0 ns),

这可能是由于在真空黑腔中形成具有一定尺度且

比较均匀的小于 0.25nc 等离子体区域需要一定时

间. 目前我们还在对该结果进一步细致分析.
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图 7 背向散射 SRS时间分辨光谱结果

5 结 论

介绍了在神光 III原型装置上的背反诊断系统,

对光路和标定方法都进行了介绍. 对在神光 III原

型装置上进行的黑腔实验结果进行了介绍. 发现不

用束匀滑条件下光斑分布具有明显的不均匀性. 经

过 CPP以后光斑分布明显变大,功率密度降低,高

频成分减少. 另外,我们发现在没有 CPP束匀滑的

条件下, 在无束匀滑条件下, 背向散射的份额可以

在 20%—40%之间大范围变动,而使用连续相位板

(CPP)以后背向散射份额可以降低到 5%以下. 通过

分析光谱分布后发现,使用 CPP束匀滑之后,光谱

集中于很小的区域,说明使用束匀滑打靶后黑腔内

的等离子体密度比较均匀,这也为下一步使用束匀

滑后分析黑腔 LPI过程提供了很好的条件.这些数

据为大范围使用 CPP提供了直接支持,
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Abstract
Laser and plasma interaction (LPI) is the important part for the study of inertial confinement fusion (ICF). In order to have an

investigation for the energy and spectrum of scattered light produced by laser-plasma interaction in Shen Guang- III prototype laser
facility, a backscattered light diagnostic system was developed. This paper introduces the design and the damping factor of this system.
The laser focus shape after using the coherent phase plate (CPP) has been analyzed. Experimental results with the energy and spectrum
of backscattered light have been provided and compared after adding the CPP on the laser beam. It is found that the fraction of
backscattered light can be reduced to below 5% under the laser condition 8×800 J after using the CPP. And the spectrum range with
CPP is narrower than that without CPP on laser beam. These experimental data can improve the research on hohlraum energy.
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