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基于神光 III主机的背向散射光诊断技术

王 峰 1 彭晓世 1 闫亚东 2 徐 涛 1 魏惠月 1 理玉龙 1 李 楠 1

1中国工程物理研究院激光聚变研究中心 , 四川 绵阳 621900
2中国科学院西安光学精密机械研究所 , 陕西 西安 710119

摘要 开发了神光 III主机装置上的背向散射诊断技术。采用非球面金属镜配空间滤波器的方式将倍频晶体返回

的杂散光滤除，采用矩形小孔将楔形打靶透镜带来的宽光谱色散影响消除，采用大光斑配白光标定的方式获得整

个背向散射系统的谱透射率，最终可实现定量化的背向散射光能量诊断。通过适当的光路设计，可实现背向散射

受激布里渊散射光 (SBS)和受激拉曼散射光 (SRS)的光谱和时间过程测量。通过已有的实验数据可知，该技术已经

初步具备了这方面的能力。
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Abstract The backscattered light diagnostic technique has been developed on Shen Guang-III laser facility. After

using three improvements, the backscattered light can be measured quantitatively. With the rectangle hole, the

dispersion effect caused by the wedge lens can be removed. With the full aperture light and white light, the

transmission of the backscattered diagnostic system can be obtained. After optimizing the diagnostic system, the

spectrum and time process of stimulated Brillouin scattering (SBS) and stimulated Raman scattering (SRS) can be

achieved. From the experimental data, the backscattered light diagnostic technique on Shen Guang-III laser facility

has the primary ability to investigate the effect of laser and plasma interaction (LPI) and laser smooth technique.
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1 引 言
随着神光装置激光能量的增加，激光与等离子体相互作用引起的黑腔内环和外环激光耦合效率不同的问

题日益严重 [1-7]。这直接导致了黑腔内辐射场驱动的不对称性，从而使后续的输运、内爆等物理过程失去了能

够实现对称压缩的基础。另外，现有激光装置上降低背向散射光份额的束匀滑措施，如连续相位板技术(CPP)、
光谱色散匀滑(SSD)以及极化匀滑(PS)等技术的实验效果也需要一个定量化诊断手段。随着激光驱动装置规模

的不断扩大，打靶过程中等离子体对激光的背向散射可能越来越严重，因此相关研究受到了高度关注 [1,4-5]。针

对这两个方面的物理需求，需要在神光 III主机装置上建立一套定量化诊断散射光的诊断系统。

神光 III主机上的背向散射光诊断系统是对入射激光背向散射的能量、光谱及时间特性进行测量的系

统，分为全孔径背向散射诊断系统 (FABS)和近背向散射诊断系统 (NBI)两部分，分别用于测量聚焦透镜范围
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内 (背向散射)和聚焦透镜附近 (近背向散射)的背向散射光。受激布里渊散射 [SBS，光谱范围为 (351±3) nm]和
受激拉曼散射(SRS，光谱范围为 400~700 nm)，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，最终影响腔靶内部辐射场的对称性，造成内爆驱动的不对称并直接影响内爆的效率。只

有准确了解背向散射光的份额、光谱分布以及时间过程，才能对辐射场的对称性进行调控。这也是该诊断

技术如此受重视的根本原因。

针对这些需求，在神光 III原型装置上建立了一套背向散射光诊断系统，并且在 CPP技术的验证实验中

发挥了关键作用 [8]。针对神光 III主机装置能量更高，打靶光路排布、打靶透镜、出光位置的变化，对背向散射

光诊断技术进行了新的改进。在神光 III主机装置上建立了一套背向散射光诊断系统，在腔靶、鼓形腔的研

究中发挥了非常重要的作用。实验发现，该系统能够定量化获得全孔径与近背向的散射光能量和光谱数

据，为下一步改进该系统指出了研究方向。

2 神光 III主机与神光 III原型背向散射光诊断系统变化
从光学诊断角度来看，SBS光和 SRS光的频率间隔比较大，所以可以利用这个特点对散射光进行频率分

离，而后分别进行诊断。这也是 SBS和 SRS采用双路诊断设计的基础。能量、光谱、时间过程是整个背向散

射光诊断的三个主要诊断量。在激光等离子体作用产生背反效应比较低的时候，散射光的能量是主要诊断

量。而在背反效应比较明显的实验中，散射光能量、光谱、时间过程需要同时诊断。神光 III主机上全孔径背

向散射诊断系统与原型相比除了口径变得更大以外，主要有三个变化。

1) 取光位置改为 III型镜后取光。由于主机装置需要在投射镜的位置安放变形镜，所以背向散射光的取

光位置只能退后一步，改为 III型镜后取光。其带来的问题主要是背向散射光要经过投射镜和 III型镜的两

次调制，从而引入能量和谱型的变化。取光位置改为 III型镜后。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。

2) 打靶透镜更换为楔形透镜。由于实验打靶的需要，主机装置将打靶透镜改为大口径的楔形镜。这个

透镜的使用可以从空间上避开基频和二倍频的杂散光对打靶过程的影响，可以使打靶环境比较干净。但

是，由于使用楔形透镜会导致全孔径背向散射光在空间上的分离，所以对后续采集光路的分析和设计带来

了新的问题，这在后文会详细分析。

3) 打靶光路增多，导致有一部分剩余打靶光束直接照射到了近背反的收光盘上。这个变化导致收光盘

不能将杂散光与信号光进行时间、能量、光谱的分离，所以用神光 III原型的思路不能直接进行诊断。

4) 标定光路的变化。由于神光 III主机的靶球非常大，所以神光 III原型上的标定光路已经不适合新的

要求。需要根据通用诊断搭载平台(DIM)系统，设计新的标定光路系统。

前两个变化对全孔径背向散射光诊断系统的影响比较大，第三个变化主要影响近背向散射光诊断系

统。第四个变化主要是定量化方面的要求。本文将针对这些变化，比较详细地介绍神光 III主机装置上的背

向散射光诊断系统以及对应的标定光路。

3 神光 III主机装置上的背向散射光诊断系统介绍
图 1是神光 III主机上单路背反系统总体布局示意图。全孔径背向散射光沿着原光路返回，从 III型镜后

输出后进入诊断包。近背向散射光被大口径金属反射镜反射后会聚到靶室外的诊断包内。

图 2为主机全孔径背反的光路总体技术路线，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，其基本思路与神光 III原型装置的思路一致 [8]。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组成。在图 2中，全孔径背反光经投射镜反射、III型镜透射后，经楔形镜 M1后通过长焦

离轴抛物镜 M2反射后进行会聚，利用光学铰链结构 M3和 M4调整后通过二向色镜 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支路进行滤波，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
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图 1 神光 III主机装置上单路背向散射诊断系统布局图

Fig.1 Diagram of backscattered light diagnostic system based on Shen Guang-III laser facility
(526±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两个支路中各添加两片取样镜 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

得到背反光的空间分布(图 2中未画出)。

图 2 神光 III全孔径背向散射测量系统示意图

Fig.2 Full aperture backscatter measurement system based on Shen Guang-III laser facility
3.1 新系统设计的变化之一——光路与空间滤波器小孔的设计

图 3为全孔径背反诊断平台中的光路排布。可以看到，主机诊断光路元件众多，比原型装置更为复杂，

同时具有能量、光谱、时间过程的诊断能力。图 3中镜头和镜片的标注为光路中的镜片和各种滤片：1：第四

转折镜，2：二向色镜，3：长波空间滤波器，4：长波第一取样镜，5：长波近场测量镜头，6：长波准直镜，7：长波

第二取样镜，8：长波光电管耦合镜，9：长波第三取样镜，10：长波光纤耦合镜，11：长波反射镜，12：长波能量

计耦合镜，13：短波空间滤波器，14：二向色镜，15：短波准直镜，16：短波第一取样镜，17：短波光电管耦合镜，

18：短波第二取样镜，19：短波光纤耦合镜，20：短波能量计耦合镜。

图 3 全孔径背向散射光诊断包内光路排布图

Fig.3 Optical path diagram in diagnostic block of FABS
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虽然整个神光 III主机上的背向散射光诊断系统的设计思路与神光 III原型装置相同。但是由于主机装

置打靶透镜变成了楔形透镜，背向散射光中的 SBS光和 SRS光返回后在背反收集光路中的聚焦位置在轴向

和径向都有比较明显的偏差，这就给光路中用于小孔滤波的小孔设计带来了新的问题。图 4为空间滤波器

小孔附近的光路图。可以看到，小孔附近的光斑聚焦位置非常不规则。351 nm 光的聚焦位置最先出现，

700 nm左右的光聚焦位置偏下，明显靠后。根据光束聚焦的情况，需要在光路的适当位置放置一个矩形的

小孔。这个位置就是整个光束腰的位置。这样既可以达到让光束全部通过的目的，又可以最大限度地发挥

小孔限光的作用。图 5所示为空间滤波器前窗、小孔、后窗位置的光斑大小。可以看到，在选择的小孔处，光

斑整体呈现矩形分布，可以采用大于 15 mm×6.5 mm的小孔使信号光完全通过。在最后接近成像的位置放

置能量卡计，就可以采集全孔径系统获得的能量。

图 4 空间滤波器小孔附近光路分布

Fig.4 Optical path distribution near space filter

图 5 空间滤波器不同位置的光束分布。 (a) 前窗光斑 ; (b) 小孔光斑 ; (c) 后窗光斑

Fig.5 Optical beam distribution at different positions of space filter. (a) In front of space filter; (b) at the rectangle hole;
(c) at the end of space filter

这个小孔的设计对全孔径背向散射光诊断系统来说非常重要。如果按照神光 III原型装置的方形小孔

设计，会漏过大量的杂散光而导致诊断效率极低。如果矩形孔开得过大，也会漏过大量的杂散光。如果开

得过小，又会导致诊断效率过低，带来很大的测量不确定度。与小孔设计对应的基本条件是金属离轴抛物

镜的焦点尺寸非常小，基本上要达到小于 7 mm的状态，这里的分析才是有意义的。目前国内的加工工艺水

平还很难做到这个水平。实际加工出来的抛物镜焦点大小约为 8 mm(能量集中度大于 80%)，勉强符合光路

系统的要求。

3.2 新系统的变化之二——光谱采集系统变化

相对于神光 III原型上能够同时采集 SBS和 SRS光谱的设计 [8]，在主机上的系统很难同时采集 SRS光和

SBS光。主要原因是在聚焦位置，这两种光谱的光在空间上有明显的分离。如图 6所示，分离的距离可以达

到 6 mm。所以在用光纤系统采集背反光谱时会出现只能采集某一种光谱的状态。这是与神光 III原型上的

背向散射诊断系统采集光谱所不同的地方。采用的主要解决办法是用一个散射板将入射聚焦位置的光散

开，如图 7所示，使宽光谱的光重新分布，而后再经过一套聚焦系统采集散射光，最后用光纤、谱仪、条纹相机

记录整个光谱。散射板的采集主要有反射式和透射式两种，透射式占用的空间较大，而且光学元件收集效

率不高，所以采用了透射式采集的方式。

3.3 新系统的变化之三——带缺损的近背向散射系统收光盘设计

近背向散射诊断光学系统如图 8所示。在图 8中，从靶点 1发出的近背向散射光穿过保护玻璃 2，环形椭

球镜 3收集打靶激光束周围的散射光后将其反射，而后穿过靶球上 f460 mm 的玻璃窗 4，到达第一楔形镜
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5。被 5的前表面反射后，到达第二楔形反射镜 6。然后经负透镜 7准直后，由二向色镜 8将光分为 SBS和

SRS两个支路。图 8中的 9、10和 11、12分别表示 SRS记录系统的滤片、卡计和 SBS记录系统的滤片、卡计。

在两个支路中，散射光分别会聚成像；在像面之后，光束逐渐扩散，在合适位置放置能量计，分别记录两个支

路的散射光能量。

图 8 近背反光路排布图

Fig.8 Optical path diagram of NBI
图 9所示为近背向散射光收光盘与诊断包的设计。近背向散射诊断系统的收光盘设计采用四块拼接和轻

镜技术，可以满足实验的需要。但是，由于主机打靶光路为 48路，远远超出神光 III原型 8路的设计，每一路都

存在一路分离角度很小的剩余基频和二倍频光，其强度达到 1000 J以上，是不可忽视的直接杂散光。根据靶室

内光路的排布，在设计的 A6S4路打靶光路上，存在两路杂散光。其落点位置如图 9(a)中箭头所示。按照光路

设计，这两路 1000 J的杂散光与近背反的 SRS、SBS同时间、同方向(在靶点处偏离很小)、同光谱(剩余二倍频与

SRS同光谱)，而且能量更强，可以直接将金属镜打坏。这些问题在神光 III原型上并未出现。

图 9 (a) 近背反收光盘设计 ; (b) 诊断包设计

Fig.9 (a) Optical design of NBI collection plate; (b) diagnostic block design
如果仿照国家点火装置 (NIF)的处理方式，将镜子挖空，就会使镜子的面型遭到很大的破坏，从而造成后

续诊断失败。所以，基本的设计思路是在尽量不破坏原有镜子面型的前提下，用吸收杂散光的方法，降低剩

余打靶光的影响。其实现思想是在金属镜的上面长出两个吸收体，而后在后续光路标定时将这个吸收体的

影响标出，再代入不确定度分析中，完成定量化分析。

图 6 光谱采集位置的光路

Fig.6 Optical path at spectrum measurement position
图 7 加上散射板以后的信号光采集过程

Fig.7 Signal measurement after using scattering plate
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4 标定系统——基于诊断搭载平台的在线标定系统
背向散射技术中有一个非常重要的技术内容，即整个记录系统透射率的定量化标定技术。标定技术分为

强度标定和光谱标定两大类。两者之间是相互耦合的。必须将强度标定的数据代入光谱透射率曲线中，才有

可能获得比较准确的背反透射率数据。而在整个背向散射诊断系统中，基础的工作是创造一个从靶点出射并

与打靶光束的 F数相同的锥形光束。根据神光 III原型标定的经验，这个光斑在出射光束的内切位置即可。

由于神光 III主机的靶球直径非常大，采用神光 III原型上的光路系统不能满足实验需要，必须研究新的

标定思路。借助于专门为神光 III主机研制的通用诊断搭载平台，在 DIM上搭建一个能够对全孔径背向散射

系统和近背向散射系统进行全光斑标定的光学系统。该系统可以在近背反、全孔径背反、不同偏振态之间

切换，是一种比较有特色的技术。

图 10所示为整个光学系统的基本框架图。整个标定光路由激光器、DIM、缩束系统、光束镜头组成。激

光束输出的 f50 mm从激光器输出以后通过一个 50 mm转 10 mm的缩束系统后，变成一个直径为 10 mm的光

束。这个光束通过一个反射镜进入两个可切换的镜头。这两个镜头可以将激光束变成 F数为 2和 11的两个

锥形光斑。F数为 11的光斑直接从靶点穿过后到达终端，从终端的后端输出，进入背向散射诊断系统。由

于激光器可以切换两个偏振态，所以可以标出不同偏振态的透射率。针对需要的偏振态，按照一定的计算

即可获得透射率数据。

图 10 背反标定光路示意图

Fig.10 Diagram of backscatter system calibration
图 11所示为 DIM中光学部分的排布。图 12所示为通过图 11的镜头以后形成的两种标定光斑。环形光

斑的 F数为 2，用于近背反标定。细光束的光斑 F数为 11，用于全孔径背反标定。为了模拟近背反测量光束

的分布，将输出光斑做成一个环形光束，环形光束基本全部覆盖近背反的金属反射镜，通过金属反射镜会聚

后，在靶室外诊断包的记录面处检测背向散射系统的透射率。对于吸收体带来的影响，可以将这部分按照

面积对等的原则进行扣除。

F数为 11的光束正好可以全部通过终端光学组件，进入全孔径背反诊断系统，从而在记录处获得全孔

径背反的单波长透射率。通过激光器调整输入光的波长，获得 SBS光在 351 nm的透射率和 SRS光在 527 nm
的透射率。结合白光标定的结果，就可以获得 SRS光的全波段透射率。在实际实验中要将 SRS谱与 527 nm
的单波长透射率相结合，才能获得真实的 SRS光份额。

图 11 (a) 背反标定切换的镜头设计 ;
(b) DIM内光路排布

Fig.11 (a) Switch design for backscatter system calibration;
(b) optical diagram in DIM

图 12 (a) 标定系统形成的近背反环形标定光束 ; (b) 大口径

反射镜上的分布 ; (c) 标定系统形成的全孔径背向斑分布

Fig.12 (a) Optical ring of calibration system; (b) spot
distribution on collection plate; (c) spot distribution for FABS
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5 初步实验结果介绍
完成主机装置上单路背向散射光系统的研制以后，开展了一轮束匀滑技术效果的对比实验。基本实验

条件如下：单束激光能量为 2.5 kJ，三倍频、32束打靶 ,注入孔直径为 1.6 mm。实验结果如下：1) 在不使用 CPP
和 SSD的前提下，充气腔的背向散射光份额达到了 40%~50%，与神光 III原型接近；2) 在单独使用 CPP匀滑

的条件下，充气腔的背向散射光份额达到了 14%~18%，表明 CPP技术非常有效；3) 在使用 CPP+SSD匀滑措

施的条件下，充气腔的背向散射光份额为 10%~13%，说明现有的 SSD技术抑制激光等离子体相互作用的能

力还不明显；4) 在使用鼓型腔，模拟 NIF装置上小角度入射的条件下，背向散射光的份额比大角度打靶明显

高出很多。这些实验数据充分说明了该系统已经在神光 III主机装置上可靠、稳定地运行。

6 结 论
针对判断束匀滑效果和研究不同靶型激光注入黑腔效率的需要，研制了一套基于神光 III主机装置的背

向散射光诊断系统。针对主机终端光学组件与原型装置的变化，着重介绍了全孔径背向散射诊断中空间滤

波器设计和散射光谱设计方面的变化。空间滤波器将改为长条形的矩形结构，以达到将宽谱 SRS光全部采

集的目的。光谱采集部分采用散射板匀滑后采光的方式，从而可以将 SBS光和 SRS光的宽谱光全部收集。

近背向散射光的光路设计与神光 III原型相同，也是将靶点设计为金属椭球镜的一个焦点，将另一个焦点设

计为室外的能量收集点，收光立体角达到 35°，从而可以完成收集侧向散射光的目的。由于加入吸收体，近

背向散射光的诊断增加了不确定因素。

标定系统是背向散射诊断系统的核心部分，其定量化数据的获取全部依赖标定系统获得的数据。针对

神光 III主机靶室的特点，专门设计了基于通用诊断搭载平台的大光斑标定系统。利用两个透镜组的切换，

获得 F数为 2和 11的近背反和全孔径背反光诊断系统的标定光束。通过定量化的标定，可以获得 SBS和

SRS上的能量。

这套背向散射光诊断系统的研制成功，为后续神光 III主机上建设 8套背向散射光诊断系统奠定了基

础。同时，利用这套系统也取得了充气腔和鼓形腔等不同靶型的大量数据，从而为理解神光 III主机装置上

的激光与等离子体相互作用过程提供了宝贵的数据。
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