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在直接驱动激光聚变研究中, 激光辐照靶丸会激励起受激布里渊散射 (SBS)和交叉束能量传递 (CBET)

等过程, 降低激光与靶丸的能量耦合效率以及激光辐照均匀性, 导致靶丸内爆品质下降. 本文使用一套基于

光纤收集信号的背向散射诊断系统, 诊断了双锥对撞点火 (DCI)实验中波长在 351 nm附近的时间分辨背向

散射光谱. 通过对比不同激光辐照条件下散射光谱的特征, 结合光谱强度与入射激光能量以及激光偏振态的

相关性分析, 确认背向散射信号中包含了分别来自 CBET和背向 SBS过程的散射成分, 确认镜像激光束之间

的偏振夹角对 CBET的影响 . 实验结果表明 , 在当前 DCI实验中 , 在 351 nm附近的背向反射率不高于 3%,

显著低于球对称辐照直接驱动中心点火方案的实验结果.
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 1   引　言

自 Nuckolls等 [1] 提出利用激光烧蚀对燃料进

行球对称内爆压缩, 从而实现激光聚变中心点火的

概念以来, 陆续出现了不少基于直接或间接驱动

路线的激光聚变点火方案 [2−7]. 2022年末, 美国劳

伦斯利弗莫尔国家实验室在国家点火装置上, 采用

间接驱动的方式, 历史性地实现了聚变输出能量超

过激光输入 [8]. 不同于美国劳伦斯利弗莫尔实验室

采用的间接驱动中心点火方案 ,  Zhang等 [9] 于

2020年提出双锥对撞点火方案 (double-cone igni-

tion, DCI), 该方案将燃料壳置于两个相向放置的

金锥之中, 与中心点火方案相比, 降低了对压缩激

光能量的要求; DCI方案将中心点火方案中在时空

上紧密耦合的内爆压缩、加热、点火这 3个复杂的

物理过程分解为近等熵压缩、混合加速、对撞预加

热, 以及磁场引导快点火等 4个紧密相连的物理过

程, 规避了中心点火方案中燃料在减速阶段所面临

的流体力学不稳定性给点火带来的巨大风险. 因

此, DCI在提高激光与靶丸能量耦合效率、降低流

体力学不稳定性给点火带来的风险等方面都具有
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独特的优势, 有望降低压缩激光和点火激光的能量

要求, 从而降低实现激光聚变点火的难度.

然而, 无论采用何种驱动方式, 激光聚变都面

临着一个共同的重要挑战, 即激光等离子体相互作

用 (laser-plasma interactions, LPIs) 激励的各种

参量不稳定性 [10]. 在双锥对撞点火方案中, 不可避

免地使用多束激光辐照靶丸. 在这种激光辐照条件

下, LPI 囊括性质不同的诸多参量不稳定性过程 [10,11]:

单激光束可以激励受激布里渊散射 (SBS)、受激拉

曼散射 (stimulated Raman scattering, SRS)以及

双等离子体衰变 (two plasma decay, TPD)不稳

定性等; 多激光束则能够在等离子体中激励新的物

理过程, 如未被吸收的残余入射光与入射激光相互

作用发生的交叉束能量传递 (CBET)、共用离子声

波散射 [12,13] 等. SBS与 CBET在间接驱动和直接

驱动激光聚变实验中都扮演了非常重要的角色, 因

而近年来受到极大关注 [14−17]. Michel等 [18] 发现从

临界密度或者反射面来的散射光会成为 SBS 重要

的种子源, 并与泵浦光相互作用, 在等离子体中形

成类似光栅的结构, 将大量的泵浦光能量转移至种

子光 [19], 极大降低了激光与靶丸的能量耦合效率.

不仅如此, 实验发现 CBET与 SBS过程会影响激

光的辐照均匀性, 从而降低内爆品质 [20].

目前, 直接驱动激光聚变中 CBET与 SBS的

实验研究主要在美国的 OMEGA激光装置上开

展 [21−23]. 而 DCI由于其非球对称的靶构型, 激光

辐照方式与传统的直接驱动中心点火方案不同, 等

离子体状态与能量耦合情况也不同, 因此 OMEGA

等装置上的结果只能作为参考, 对 DCI位形下的

CBET与 SBS进行诊断是十分必要的. 我们为神

光 II升级装置 [24] 上的 DCI集成实验 [25] 设计了一

套利用光纤取样镜面散射光的背向散射诊断系统,

并利用此诊断系统对 DCI集成实验中 SBS波段内

的背向散射信号开展了系统性的实验研究, 通过对

散射信号特征与入射激光能量以及位形的相关分

析, 可认为在DCI集成实验中, 发生了CBET与 SBS

两种过程, 且 CBET份额高于 SBS.

 2   诊断系统与实验安排

 2.1    神光Ⅱ升级装置与 DCI 实验打靶位形

DCI神光Ⅱ升级装置具有 8束纳秒加热激光

束, 激光入射方向与竖直方向有 50°夹角, 环向上

靶室上下各均匀分布 4束, 为了防止对穿, 上下半

球的激光束在环向上错开 45°排布. 8束激光编号

由#1—#8, 排布如图 1(a)所示. 在 DCI正式实验

中, 双锥靶上下放置, #1, #3, #5, #7束激光辐照

上锥, #2, #4, #6, #8束激光辐照下锥, 上 4束激

光焦斑叠合在上锥冠顶下方 150 µm处. 每一束激

光采用连续相位板进行匀滑, 焦斑直径 700 µm, 能
量约为 1.75 kJ, 单束激光的峰值靶面功率密度约

为 1.8×1014 W/cm2, 激光工作波长为 351 nm.

实验中采用的双锥靶构形如图 1(b)所示. 烧

蚀壳层被置于张角为 100°的金锥当中, 锥口相距

100 µm正对放置. 实验采用了多种壳层结构与材

料, 如 45 µm厚的聚对二甲苯 (C16H16), 45 µm厚

的氯代聚对二甲苯 (C16H14Cl2)(下文称 CHCl靶),

由 15 µm厚的聚对二甲苯和 30 µm厚的氘代聚苯

乙烯 ((C8 D8)n)构成的分层靶.

CBET与发生相互作用的两个激光束之间的

偏振夹角有关, 我们给出 DCI打靶位形下上四束

激光偏振情况. 如图 2(a)所示, 长的紫色箭头代表

各束激光传输方向, 紫色箭头上的小箭头代表该光

束的偏振方向. #5, #7路激光的具体偏振情况见
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图 1    神光Ⅱ升级激光打靶辐照示意　(a) 激光辐照俯视图; (b) 激光辐照侧视图

Fig. 1. Schematic diagram of Shenguang IIU laser irradiation configuration: (a) Top view of laser irradiation; (b) side view of laser

irradiation. 
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表 1. 可以看到, 这两束激光的偏振方向在 DCI双

锥靶打靶位形下与其对向光束偏振方向之间的夹

角不同. 在入射激光束与其对向激光束的反射光之

间可能发生 CBET, 作为参考, 在表 1中分别给出

了镜面反射情况下#5路、#7路激光与其对向光

束的偏振方向夹角, 在实验中, 由于等离子体的存

在, 具体情况更为复杂.

 2.2    背向散射光诊断系统

如图 3(a)所示, 基频光由伺服反射镜反射进

入靶室, 经过连续相位板匀滑后由倍频晶体倍频至

三倍频. 三倍频激光再经过楔形透镜、防溅射板等

光学元件 [26], 最终辐照到双锥靶上. 该诊断系统利

用光纤收集被伺服反射镜镜面所散射的背向散射

光, 通过耦合了光谱仪的条纹相机对散射信号进行

采集, 最终给出背向散射的条纹光谱图. 在集成实

验中利用两根收光光纤分别对#5路、#7路最后

一片伺服反射镜镜面中心区域进行收光. 图 3(b)

是一发典型结果, 背向散射信号在三倍频波段主要

由在时间上分开的三部分信号组成. 信号 A来自

激光在三倍频晶体后表面的反射光, 其信号总计数

记为 CA, 信号 B来自激光在楔形透镜、防溅射板

等器件表面上的杂散光, 信号 C来自靶点处的正

背向散射, 其信号总计数记为 CC. 背向散射份额

RBS 则可以通过下式给出 [27]: 

RBS =
EBS

Etarget
=

EBS

TElaser
∝ CC/T

TCA/R
=

R

T 2

CC

CA
, (1)

R/T 2= 3.2

其中 T 为主、次防溅射板、楔形透镜和三倍频晶体

近靶点侧表面的透过率, R 为三倍频晶体后表面反

射率 , EBS 为靶点处产生的正背向散射光能量 ,

Etarget 为辐照到靶点的该路三倍频激光能量. 根据

终端光学组件内相关元件的透过率、反射率标定数

据计算得出  , 结合信号 A、信号 C的计

数比, 便可以给出背向散射光的份额. 同时, 利用

条纹相机的高速扫描档位对背向散射光谱的时间

行为开展更加细致的实验研究.

分析实验数据时, 误差主要来源于以下几个方

面: 计算背向散射光份额时, 信号 A与信号 C的计

数由于选取区域带来的数据处理误差; 谱仪-条纹

相机系统对于相同能量的响应不同、终端光学组件

由于使用带来的损伤导致的透射率、反射率变化和

由于采用光取样而激光光斑的不均匀带来的系统

误差.

对于图像处理所带来的误差, 采用多次处理的

方法, 计算得到误差约为 4.3%. 对于谱仪-条纹相

机的响应误差, 通过统计多发以入射激光能量归一

化的 A区域 (见图 3(b))总计数, 得到该响应误差

约为 4.7%. 由于无法在每个发次后都对终端光学

组件进行标定, 在计算散射份额时使用了实验前靶

场给出的标定结果. 在实验过程中终端光学组件的
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图 2    激光偏振示意图　(a) 上四路激光偏振示意图; (b) 沿激光传输方向偏振示意

Fig. 2. Laser polarization diagram: (a) Diagram of the polarisation of the upper four lasers; (b) diagram of the polarisation along the

direction of laser transmission. 

表 1    #5, #7 路激光偏振情况
Table 1.    #5, # 7 laser beam polarization.

诊断窗口 靶型
激光

入射角/(°)

偏振方向

与入射面
夹角/(°)

与靶面法向
夹角/(°)

与镜像光束
偏振夹角/(°)

反射光与镜像光束
偏振夹角/(°)

#5背散
(#3镜面反射方向)

双锥靶 50 7.5 40.6 81.2 15

#7背散
(#1镜面反射方向)

双锥靶 50 23 45.2 89.7 46
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透过率逐渐降低, 因此我们计算的背向散射份额实

际上代表着该发次下的背向散射份额下限. 考虑光纤

取样带来的误差, 估计整套系统的误差约为 15%[27].

该套诊断系统得出的背向散射光份额与集成实验

中全口径背向散射系统得到的结果趋势相同, 大小

基本一致, 这证明了该套诊断系统的可行性.

 3   实验结果和分析

图 4为一幅典型时间分辨背向散射光谱图以

及 DCI实验中的典型激光波形, 这发实验结果使

用了条纹相机的 11 ns扫描档位采集了靶点处的

正背向散射信号 (图 3(b)中的信号 C). 图中–2 ns,

–1.2 ns与–0.4 ns时的信号分别为激光第一、第二

和第三个预脉冲对应的背向散射信号. 在主脉冲加

载期间, 背向散射谱呈现出“双峰”特征. 其中“蓝

峰”信号的波长差在 0—2 Å, 持续时间较长; “红

峰”信号的波长差在 2—4 Å, 持续时间较短.

通过对比实验来辅助判断这两部分信号的来

源 . 图 5为分别加载#1/#3路、#1/#3/#5路、

#1/#7路及#1/#3/#5/#7路时诊断到的#7路

背向散射谱. 激光仅加载#1/#3路时, 背向散射光

谱在 0 Å附近有一明显信号. 当加载激光从#1/#3

路变为到#1/#3/#5时, 背向散射谱的强度以及

光谱时间演化行为基本一致, 据此排除了该信号来

自#3路、#5路侧向散射的可能, 进而判断出该信

号来自#1路激光的反射光. 而当仅加载#1/#7路

激光时, 背向散射谱中#1路反射光部分的信号强

度成量级增长, 可认为发生了 CBET过程, #1路

激光的反射光被#7路激光放大 . 此外 , 在加载

#1/#7路激光时 , 还出现了一个波长变化较长

(–2—2 Å)的信号, 该信号仅在#7路激光开启时

出现, 判断该信号为#7路激光激励的 SBS信号.

当等离子体特征梯度标长远大于激光波长, 离

子声波的阻尼显著且以朗道阻尼为主, 可采用稳态

对流增益模型来描述 SBS的增益 [28]: 

GSBS ≈
1

8

ω0

c

ne
nc

v20
v2te

ωIAW

νIAW
L, (2)

∝ v20

其中, nIAW 为离子声波朗道阻尼, vte 为电子热速

度, L 为等离子体密度梯度标长, v0 为电子在激光

光场中的抖动速度. 从 (2)式可以看出, SBS的增

益因子与泵浦光强 (  )成正比, 和电子热速度

成反比. 因此, 增强泵浦光 (#7)会使 SBS效应增

强, 而上四路整体激光能量的升高会使电子温度提

升, 电子热速度增大, 使 SBS增益降低.

 

(b)(a) ①

③
②

④

⑤

⑥

⑦

⑧⑨

A

B

C

A

B

C

A: The reflected light of laser 
    from the rear surface of the
    frequency converter
B: Stray light form other surface
C: Backscattered signal from the
    golden cone target

#5 #7

⑧ Spectrometer ⑨ Streak camera

⑥ Golden cone target ⑦ Fibers

⑤ Beam sampling grating+main/disposable debris shield

① Servo mirror

③ Frequency converter  

② Phase plate(CPP)+vacuum window

④ Wedged focus lens

图 3    背向散射诊断示意　(a) 激光光路光学元件组成与诊断设备; (b) 诊断系统典型结果

Fig. 3. Schematic  diagram of  backscatter  diagnosis:  (a)  Composition  and diagnosis  equipment  of  optical  elements  of  laser  optical

path; (b) typical results of diagnostic system. 
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图 4    典型背向时间分辨散射光谱与激光波形 (红色曲线)

Fig. 4. Typical  time-resolved  backscattering  spectrum  and

laser waveform (red line). 
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首先利用靶场标称激光能量与激光信号计数

CA 计算出其信号计数对应的能量 . 再将其与各

路激光能量的关系进行统计, 其结果如图 6所示.

从图 6可以直观看出 , 这部分信号能量有随#7

路激光能量增强而变大的趋势. 由于#7路激光能

量与该信号本身成正相关, #5路激光与#7路激

光同源, 因此使用#1与#3两路激光能量和代表

整体的辐照能量 . 计算得出 SBS能量与#1, #3

路能量之和的相关系数为–0.54, 与#7路能量相

关系数为 0.69. 因此, 该信号与#7路激光强度有

很强的正相关性, 与#1, #3光强有着较强的负相

关性, 这与上述 SBS的稳态对流增益理论是定性

一致的. 这为我们判断该信号为 SBS信号提供了

佐证.

经过上述分析, 我们认为在主脉冲加载期间,

波长在 351 nm附近的背向散射信号至少来自两

个过程: 持续时间较长的“蓝峰”信号是镜像光束

#1路激光的反射光与#7路激光经由 CBET效

应放大得到的信号; 持续时间较短的“红峰”信号是

#7路激光激励的 SBS信号. 以此物理图像为基

础 , 将#5和#7路背向散射信号分为 SBS信号

和 CBET信号分别进行处理, 其结果如图 7所示.

图 7(a)显示#5, #7路背向散射总份额大小为 1%—

3%, 而在相似的激光靶面功率密度条件下, OMEGA

装置上中心点火方案的背向散射份额约为 10%—

20%[23]. 可推测 DCI方案的背向散射份额低的原

因可能有两个: 一是由于传统的直接驱动方案中,

激光束光轴通过球对称靶丸的球心, 而 DCI方案

的激光辐照方式更接近于斜入射; 二是 DCI方案

使用金锥简化了传统的球对称辐照, 并将压缩与加

热两个物理过程分离, 因而能够充分控制压缩过程

中的不稳定性过程的发展, 提高激光-靶丸耦合效

率. 因此, 当前 DCI方案的背向散射份额显著小于

传统中心点火方案. 对比图 7(b)中#5和#7路背

向散射的 SBS份额, 其大小基本接近. 出现明显差

别的是两路的 CBET份额, #5路 CBET份额系

统性大于#7路 CBET份额. 离子声波耦合方程有

如下的形式 [10]:
  (

∂2

∂t2
− c2s∇2

)
ñe= − Zn0e

2

mimec2
∇2 (A0·As) , (3)
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图 5    对比实验的背向散射光谱

Fig. 5. The  results  of  the  experiments  with  different  laser

conditions. 
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图 6    SBS能量与各路激光能量关系　(a)与#1路激光能

量的关系; (b)与#1+#3路激光能量之和的关系

Fig. 6. Relation  between  SBS  energy  and  laser  energy:

(a) Relationship with #1 way laser energy; (b) relationship

with the sum of #1+ #3 way laser energy. 
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A0,As ñe

∇2 (A0 ·As)

其中  分别代表泵浦光和种子光的矢势,   代

表等离子体的密度扰动. 从耦合方程中可以看到,

泵浦光和种子光的偏振夹角所影响的有质动力项

 在参量放大过程中起着至关重要的作

用. 由于#5, #7背向散射诊断的其他实验条件一

致, 因此可认为 CBET份额的不同是这两路激光

与其对向激光的偏振方向夹角不同所导致的, 这与

上述理论定性一致.

 4   总　结

本工作为神光Ⅱ升级装置上的 DCI集成实验

发展了一套简单、可靠的背向散射诊断系统, 该诊

断系统通过光纤取样反射镜镜面的散射光诊断散

射信号, 并采用相对测量的方式给出背向散射份

额. 实验结果表明, 在当前DCI实验条件下, 351 nm

附近的背向散射份额仅在 1%—3%的水平. 通过

对比实验以及背向散射信号与激光能量的相关性,

判断出背向散射包含了 CBET和 SBS两种过程.

最后通过#5路、#7路背向散射光谱中 CBET份

额的差异印证了光束间偏振夹角对与 CBET效应

的影响, 为后续大型激光聚变装置的设计提供参考.
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图 7    #5, #7路三倍频波段背向散射统计　(a) 三倍频波

段背向散射总份额; (b) CBET份额与 SBS份额

Fig. 7. Statistics of #5 and #7 Channels: (a) Total triplet-

band backscattered energy fraction; (b) CBET and SBS en-

ergy fraction. 
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Abstract

In  the  research of  direct-drive  laser  fusion,  laser  irradiation of  a  target  pellet  can stimulate  various  laser
plasma  instabilities,  such  as  stimulated  Brillouin  scattering  (SBS)  and  cross-beam  energy  transfer  (CBET),
which significantly reduce the energy coupling efficiency between the laser and target pellet as well as the laser
irradiation uniformity,  leading the  implosion quality  to  degrade.  In  the  double-cone ignition (DCI)  scheme of
laser fusion scheme, the diagnosis of SBS and CBET is important owing to the different target configurations
and  oblique  incident  laser  irradiation  from  the  traditional  spherically  symmetric  direct-drive  central  ignition
scheme. In this paper,  a simple and reliable backscattering diagnostic system is developed and applied to the
diagnosis of the time-resolved backscattering spectrum at wavelength near 351 nm in a DCI experiment on the
Shenguang-II  upgrade  (SG-IIU)  facility.  We  use  the  system  to  carry  out  an  experimental  study  of  the  SBS
process and CBET process in DCI.

The backscattering diagnostic system collects the backscattered light signal through the scattered light by
reflector mirror via an optical  fiber.  The signal is  dispersed by a spectrometer and then recorded by a streak
camera.  The  signal  contains  both  the  laser  reference  signal  from  the  frequency  doubling  crystal  and  the
backscattered  light.  With  the  help  of  the  reference  signal,  the  diagnostic  system can  reliably  give  the  energy
fraction  of  backscattered  light.  The  experimental  results  show that  the  energy  fraction  of  backscattered  light
around  351  nm  is  not  higher  than  3%,  which  is  significantly  lower  than  the  experimental  result  of  the
spherically symmetric irradiation direct-drive central ignition scheme.

By  analyzing  the  correlation  between  the  backscattered  signal  and  the  laser  irradiation  conditions  and
combining the results of a set of comparative experiments, we determine that the backscattered signal contains
both CBET and SBS. There is a significant difference in the CBET fraction between the backscattered signal of
the  #5  laser  and  the  backscattered  signal  of  the  #7  laser.  By  combining  the  polarisation  state  of  the  laser
beams,  we  confirm  that  this  phenomenon  is  related  to  the  polarisation  angle  between  the  laser  beams.  This
finding provides a reference for designing subsequent large-scale laser fusion devices.
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