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基于神光 III原型装置的新型针孔点背光实验
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在神光 III原型装置上发展和改进了新型针孔点背光技术. 通过 1600 J/1 ns/351 nm激光与 3 µm钛背光靶相互

作用产生 4.75 keV的点光源,利用该点光源成像获得了高质量的钨丝以及靶丸图像,并通过多种诊断设备获取了较

为完整的背光源参数. 实验结果表明,新型的针孔点背光具备高亮度、高空间分辨等优点,可以广泛应用于高能量

密度物理研究中.
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1 引 言

背光照相是通过强激光与背光靶相互作用产

生激光等离子体 X光源,利用该光源辐照待测量样
品从而获取物理图像.背光照相的方法由于其光源
能点可控、感兴趣时间可自由选择、光源亮度高、

图像质量好等优点,是当前高能量密度物理、惯性
约束聚变研究中极其重要的诊断方法. 目前背光照
相方法已广泛应用于内爆物理、流体力学不稳定

性、不透明度等重要课题研究中 [1,2].

背光照相的关键在于利用激光与靶物质相

互作用获取性能良好的点光源. 目前一般采用
面背光结合针孔成像的方式来获取高空间分

辨 (约为 10 µm) 的物理图像, 但是面背光成像方
式存在着背光均匀性差、成像视场受限的缺点,不
利于开展精密物理实验. 国外研究人员于 2001年
开始在欧米茄 (OMEGA)装置上开展大量针孔点背
光成像技术的实验研究,为精密化的物理研究提供
了支持 [3,4]. 国内从 2008年开始在神光 II装置上开
展相关研究,初步发展了针孔点背光技术 [5,6],但是
其中仍然存在噪声屏蔽等关键问题亟待解决,为此
需要开展针孔点背光技术的进一步研究.

本文在神光 II背光源实验研究的基础上改进
了针孔点背光技术,发展并优化了新型针孔点背光.

在神光 III原型装置上通过新型针孔点背光对样品
成像获得了高质量的图像,同时通过多种诊断设备
获取了较为完整的背光源参数. 实验结果表明, 新
型的针孔点背光具备高亮度、高空间分辨等优点,
可以广泛应用于高能量密度物理和惯性约束聚变

的研究中.

2 新型针孔点背光设计

针孔点背光首先是激光与靶物质相互作用产

生高温等离子体并发射近似各向同性的 X光源,这
样的 X 光源尺度与激光焦斑基本相同 (约为几百
微米), 在背光靶附近放置孔径约为 10 µm 的高 Z
针孔板 (孔径大小基本决定了成像系统的空间分辨
率)用于约束 X光源形成次级点光源,然后利用该
点光源对待测量样品投影成像.针孔点背光存在多
种结构来实现,如图 1所示. 图 1(a)为早期针孔点
背光研究中采用的设计 [3,5,6],该设计存在着噪声屏
蔽差的致命缺陷,很难获得高信噪比的图像 (这里
的噪声主要是指部分等离子体翻越针孔板发光直

接进入到成像记录面上). 在图 1(a)基础上为了能
够更好地屏蔽噪声的影响, 改进为图 1(b) 的设计.
图 1(b)基本原理是将背光靶与针孔板结合为一体,
使得激光注入面与成像记录面能够被完全隔离开,
从而达到屏蔽噪声的目的.
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图 1(b)的设计中存在几个关键要点: 首先,该

设计是利用背光靶靶后 X光,由于中高 Z靶材料对

X光源的强吸收,所以背光靶材料需要选择较低 Z

材料降低背光靶自吸收的影响;其次, 由于背光靶

和针孔板是结合一体设计,烧蚀等离子体会对针孔

板产生堵孔的效应,所以需要在背光靶和针孔板之

间添加低 Z材料层来过渡.图 1(b)所示的新型针孔

点背光的基本结构如图 2所示. 在当前功率密度为

1014—1015 W/cm2 的激光注入条件下,背光靶选择

厚度为 3 µm的 Ti (通过较薄的背光靶提高转换效

率以及降低靶的自吸收从而提高光源亮度 [7,8]);选

择了厚度为 25 µm的 CH作为过渡层,主要作用包

括防止等离子体堵孔,降低冲击波对针孔板的影响,

降低超热电子的影响;针孔板选择了厚度为 20 µm

的高 Z材料 Ta片,针孔孔径为 15 µm;屏蔽片选择

了尺寸为 8 mm×8 mm的 Cu片.

图 1 针孔点背光典型设计排布 (a)早期设计; (b)改进

后设计

图 2 改进的针孔点背光靶结构示意图

3 实验排布

本次实验在神光 III 原型装置上开展. 实验排
布如图 3所示,注入激光选择原型装置 N1, N3 两路

激光 ((2× 800) J/1 ns/聚焦焦斑 200 µm) 与背光靶
法线方向成 30◦ 夹角入射,激光与 Ti背光靶相互作
用产生以 4.75 keV为主的光源;针孔相机 (PHC)放
置于激光注入面,用于监测背光靶等离子体发光情
况;两台 X光探测器 (XRD)放置于激光注入面 (位
置分别为上极点 67.5◦,西经 180◦;上极点 78.7◦,西
经 146.25◦) 与背光靶的法线方向夹角均约为 15◦,
用于获取 Ti 背光靶类 He 线 (约为 4.75 keV) 的发
光强度以及时间行为,从而获取转换效率信息.

图 3 实验排布图

成像样品选择钨丝加靶丸. 其中 40 µm粗,间
距 300 µm的钨丝均匀分布在样品框内,同时在钨
丝上装配内径 300 µm,球壳总厚度 20 µm的靶丸.
记录介质采用了成像板 (IP, 型号为 SR, 扫描仪为
BAS5000型, 扫描时间为曝光后 30 min, 成像板单
个像素元大小为 25 µm×25 µm), 对 Multi-keV 的
X光源响应为 2%—8%,滤片选择 200 µm Be结合
5 µm Ti,对 4.75 keV背光源透过率约为 70%,其中
Be 滤片用于防止烧蚀碎片和滤除软 X 光噪声, Ti
滤片用于准单能化背光源. 针孔板与样品距离为
3.5 cm,针孔板与记录面距离为 30 cm,成像系统放
大倍数 M为 8.6.

4 光源性能优化

针孔点背光实验研究中对杂散光的屏蔽是最

为关键的问题,这里的杂散光主要是发光的背光靶
等离子体朝外喷射翻越针孔板直接被成像板所记

录, 形成强干扰噪声. 早期针孔点背光实验采用的
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多种方法并没有从根本上解决该问题,本次实验中
采用的新型针孔点背光从原理上可以完全屏蔽杂

散光的影响,但是实验过程中仍然出现了该噪声的
干扰.

图 4 (a)强面光源干扰成像; (b)弱面光源干扰成像

在基于图 2 的靶设计中为了方便靶场定位瞄
准在距离背光靶点 2 mm处开了尺寸为 200 µm的
定位槽,实验结果如图 4(a)所示. 从结果只能看到
非常粗的钨丝像 (尺寸约为 200 µm), 表明了面光
源噪声强度非常强, 大大影响了点光源成像的效
果, 同时该噪声源尺寸与定位槽尺寸相符合, 判断
为该定位槽产生的噪声. 为此在后续实验中屏蔽掉
该定位槽, 之后实验结果如图 4(b)所示. 从图 4(b)
可以看到粗细分布的钨丝像 (尺寸分别为 100 µm,
40 µm),表明除了针孔处产生的次级点光源成像之
外, 还存在一个空间上与针孔距离较近、强度较
弱、尺寸约为百微米的面光源噪声同时对样品成

像. 通过对打靶后靶架回收的分析, 推断出该面光

源噪声为穿过针孔的高温碳氢等离子体烧蚀靶架

表面产生的噪声光源,为此在后续实验中靶架表面
均涂抹软胶降低该噪声源,最终获得了高信噪比的
清晰图像,如图 5所示.

本次实验结果表明,对于新型的针孔点背光设
计,为了杜绝等离子体翻越针孔板产生额外面光源
噪声,首先需要添加尺寸为 8 mm的大屏蔽片挡光,
同时形成次级点光源的针孔与靶架表面需要有一

定距离 (大于 1 mm), 并且在靶架表面涂软胶防止
针孔后等离子体烧蚀再发光.

图 5 点光源获取样品的理想图像

5 光源性能分析

随着惯性约束聚变研究的深入,背光照相诊断
不仅仅满足于获取物理图像,而是需要从物理图像
中提取相关物理信息. 在这样的前提下, 需要对光
源的参数进行全面的考核, 为此, 本轮实验中通过
XRD和针孔相机获取光源的时间行为和强度信息;
通过 IP成像板获取光源均匀性和空间分辨、信噪
比等信息;还利用靶丸样品考核了靶丸样品相衬成
像性质.

5.1 时间行为

背光源与激光的时间关系是光源的重要参数

之一, 它表征了背光源持续时间与强度分布. 在这
里选取其中一发数据进行分析, 结果如图 6 所示
(图 6中将激光信号与 XRD信号起始点对齐). 从图
6可以看到,两台 XRD获取的信号波形与激光脉冲
信号完全一致,表明了产生的 X光源强度与注入激
光的强度基本成正比关系;另一方面,图 6中 X光
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信号的持续时间约为 870 ps,激光的持续时间约为
1170 ps,表明了激光注入到背光靶上到靶物质被电
离化形成高温等离子体并发出硬 X光存在一个响
应时间,而当激光结束时高温等离子体将很快冷却,
停止发射硬 X 光, 所以激光比 X 光信号的持续时
间稍长.

图 6 XRD信号与激光波形时间行为对比

5.2 光源通量 (亮度)

光源通量 (即亮度)是光源最关键的参数,本节
中首先利用一维流体数值模拟程序给出当前激光

功率密度下背光靶材料产生的等离子体温度密度,
数值模拟结果如图 7所示. 其中令注入激光功率密
度为 1× 1014 W/cm2, 脉宽为 1 ns, 波长为 351 nm;
靶材料选择厚度为 10 µm的 Ti,图 7(a)表明当前 Ti
等离子体的温度约为 1000 eV, 同时还可以得到等
离子体密度约为固体密度的千分之一 (图中未画出
密度分布); 再基于局域热动平衡假设通过模型计
算给出在当前等离子体状态下的能谱及发射强度

分布,结果如图 7(b). 根据图 7(b)再结合实际激光
状况可以估算出总共发射的 4.75 keV光子, Nc满足

公式

Nc =
I · t ·V ·Γ

hν

=
(5×1015) ·10−9 · (2×10−2) ·5
4.75×103 ×1.6×1.6×10−19

=2.6×1017,

其中 I 是发射强度 (单位为 J/(s·cm3·eV), hv是单个

光子能量 (单位为 eV), t 是发光时间 (单位为 s), V

是发光体积 (近似为激光焦斑,单位为 cm3), Γ 是谱
线宽度 (一般来说, keV 级的谱线其宽度约为其能
点的千分之一,单位为 eV),通过模拟计算得到发射
的总光子数约为 1017 量级.

本轮实验利用 XRD 获取光源强度的信息, 其
激光与背光靶相互作用产生的光子数 Ne 满足公

式:

Ne =
EL ·η(4π)

hν
=

1617×1.5%
4.75×103 ×1.6×10−19

=3.16×1016(个),

其中 EL为激光能量 1617 J, η 为转换效率 (XRD测
量结果为 1.5% (4 π立体角,不确定度为 30%)), hv
为光源单个能量 4.75 keV (这里将类 He的 Ti光源
近似为单色光源). 对比可以发现,实验结果比计算
结果低近一个数量级,其中最主要的原因在于模拟
计算过程采用的是局域热动平衡假设,在激光直接
驱动过程中该假设与真实情况偏离较大,尤其是 Ti
等离子体自身的离化分布. 另一方面来说, 采用的
多种数值模拟工具相结合的方法与实验结果在一

定程度上还是可以相互比对的.

图 7 (a)一维流体模拟等离子体状态分布,等高线为等离子

体离子温度 (单位为 eV); (b)发光光谱及强度分布

从针孔相机监测 Ti 背光总发光面的直径为
250 µm, 而针孔孔径为 15 µm (针孔孔径尺寸即为
实际光源利用到的部分),综合考虑背光发光中间强
边缘弱,近似认为穿过针孔形成次级点光源的光子
数占总光子数的 10% (见图 8). 同时,实际对成像产
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生作用的光源只有 2π立体角. 为此,真实的点光源

光通量满足公式:

Φ =
Ne p

2×4π
≈ 1×1014(sr ·ns)−1

其中 P为成像光子份额的 10%, 4π为立体角,光通

量单位为 sr−1·ns−1. 对比国内同步辐射光源光通量

(约 1013 sr−1·s−1),强激光驱动等离子体光源的光通

量有着本质的提升,这样的超强超快高分辨的点光

源对于新兴前沿的纳秒皮秒级超快过程研究具有

重要意义.

图 8 针孔相机监测背光靶发光结果 (a)注入焦斑图像;

(b)背光发光强度分布

在该光通量下, 成像面与光源的距离 R 为

30 cm, 单个像素元大小 S 为 25 µm×25 µm, 且型

号为 SR 的 IP 成像板对于 4.75 keV 光子的响应 r

约为 5%[9,10],采用滤片透过率 T 为 70%,那么 IP成

像板上单个像素元计数 N 满足公式:

N =Φ
S

R2 r ·T

≈1014 ×
(

25×10−6

30×10−2

)
×5%×70%

≈2.8×104 (个).

从图 5的结果中 IP成像板记录到的信号每单

个像素元计数约为 5× 104, 与推导的结果基本符

合,表明采用该种方法估算光源的强度是合理的.

5.3 空间分辨

空间分辨能力是点光源重要参数,针对图 5中

粗细为 40 µm, 间距为 300 µm 的钨丝像进行数据

处理,利用求导匀滑傅里叶变化获得其调制传递函

数 (MTF)函数 (见图 9(b)). 为了能够分辨其物理图

像, MTF值需大于 0.05,在该条件限制下其空间分

辨为 81.7 lp/mm,即空间分辨达到 12.5 µm,略好于

15 µm的针孔孔径.

图 9 点光源成像结果 (a) 钨丝样品图像; (b) 钨丝样品的

MTF函数

在一般情况下,点光源成像系统的空间分辨极

限应当不会优于其点光源焦斑,但是在针孔点背光

的设计中为了回避烧蚀碎片的影响,将针孔板倾斜

15◦ 放置,使得实际的点光源焦斑变小从而空间分

辨能力提升, 同时也降低了光源的通量, 可以说是

牺牲光源亮度来提高空间分辨.当然针孔板加工过
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程中孔径会存在 1—2 µm的误差,使得实际针孔小
于设计值,也会造成空间分辨提高的效果.

5.4 背光均匀性

在对图像进行相关物理量提取的过程中背光

源的均匀性是获取可靠物理信息的前提,传统的面
背光成像中由于背光源自身分布极其不均匀,使得
提取的物理量可靠度降低,是当前精密物理实验中
需要回避的问题.针孔点背光由于其自身是一个次
级点光源, 在光源的均匀性上得到了保障. 从图 5
结果分析获得其光源强度分布 (见图 10),可以看到
其光源强度分布均匀,相比较于面背光有本质的提
升 (见图 8(b)),为获取精密的物理信息提供了基础.

图 10 图 9(a)钨丝像的强度分布图

5.5 相衬成像性能

在惯性约束聚变 (ICF)研究中, 填充氘氚聚变
燃料的靶丸样品均为轻物质组成且结构复杂,为此
需要发展针对靶丸样品成像的新型技术. 相衬成像
可以提高轻物质分界面对比度,获取更为清晰的物
理图像, 是诊断靶丸样品的重要方法, 而相衬成像
研究的前提即需要利用激光驱动等离子体获取性

能良好的 X射线点光源. 在本次实验中,将相衬成

像条件同步考虑,从而获取了清晰的靶丸样品图像
(见图 11),靶丸烧蚀层内外表面观察到明显的亮暗
光环现象 [11,12], 该现象对于 ICF 研究中内爆压缩
过程诊断具有重要的意义.另一方面,由于 IP成像
板单个像素元较大 (25 µm)同时成像放大倍数较小
(M = 8.6),所以靶丸烧蚀层分层结构并不明显.

图 11 轻物质靶丸样品相衬成像性能

6 结 论

本文在神光 III原型装置上开展了进一步的针
孔点背光实验研究,通过优化靶设计解决了面光源
噪声干扰问题,获得了干净的点光源. 同时通过多
种诊断设备对该光源性能进行了较为全面的考核,
获得了光源时间行为、空间分辨、光通量等重要

参数, 为提高精密化实验能力打下基础. 实验结果
也表明新型的针孔点背光相比较于传统的面背光

成像和早期的针孔点背光在多项光源性能参数上

均存在明显的优势,可以广泛应用于高能量密度物
理和 ICF研究中.
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Abstract

A new type of pinhole-assisted point backlighter developed and optimized based on experimental research performed on

Shenguang-III proto-type facility is presented. High quality images of tungsten micro wires and capsule are acquired with a

4.75 keV X-ray point source produced by 1600 J/1 ns/351 nm laser interaction with 3 µm Ti target. Detailed parameters of this

backlighter are also obtained using a multiple diagnostic device. The results indicate that pinhole-assisted point-projection backlighter

has advantages of high intensity and high spatial resolution, and can be widely used in high energy density physics research.
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