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基于神光Ⅲ原型的全孔径背反诊断系统光路优化设计
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摘要　对神光Ⅲ原型复杂激光光路条件下的背反诊断系统进行了光路改造优化设计。引进菲涅耳透镜和采用真

空空间滤波方式，对激光打靶光路终端光学组件中镜片反射的杂散光与非线性效应导致的背反信号进行空间分

离，解决了杂散光与非线性散射光同光轴问题。并在神光Ⅲ原型装置上进行了全孔径背反系统实验验证，为激光

靶耦合能量平衡精密诊断提供了可能条件和重要参考。
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１　引　　言

激光等离子体耦合［１～３］是激光等离子体点火物

理中十分重要的环节之一，也是激光聚变研究长期

关注的问题［４～６］之一。激光等离子体相互作用过程

中，激光能量大部分被产生的等离子体吸收［７～９］，另

外一部分激光能量在等离子体中激发较强的不稳定

性过程［１０，１１］，产生强的散射光［３，５～６］。这些散射光降

低激光靶的耦合效率，对聚变点火非常不利。激光

等离子体相互作用的散射光以入射激光聚焦透镜范

围的背向散射光为主。背向散射光主要包括受激布

里渊散射（ＳＢＳ）和受激拉曼散射（ＳＲＳ），其中入射

激光共振衰变成一个散射光波和一个电子等离子体

波，称为ＳＲＳ，ＳＢＳ是入射光波参变转换成一个散射

光波和一个离子声波的过程。

全孔径背反系统（ＦＡＢＳ）测量对象为激光与腔

０５２２００２１
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靶相互作用过程中打靶透镜收集的散射光能量份额

和光谱，主要有两类：一类为波长范围在４５０～

６５０ｎｍ的ＳＲＳ；另一类为波长在３５１ｎｍ 附近的

ＳＢＳ。准确测量ＳＢＳ和ＳＲＳ时间光谱与能量份额，

从而给出散射激光能量的份额，对分析激光与靶耦

合效率相当重要［１２～１４］。监测激光等离子体耦合的

ＳＢＳ和ＳＲＳ的光谱和能量的变化，是ＩＣＦ研究中判

断激光等离子体耦合状态的重要手段。

神光Ⅲ原型激光装置与上海神光Ⅱ激光装置的

终端光学组件结构不同［５］，基频主激光经过伺服全

反射镜后，通过二倍频（ＳＨＧ）和三倍频（ＴＨＧ）晶体

进行倍频，产生打靶需要的ＴＨＧ激光。这种终端

光学组件组合的激光光路，打靶时产生更多的基频

和ＳＨＧ杂散光。２００７年的原型黑腔实验背反测量

表明背反光路中的基频和剩余ＳＨＧ杂散光太强，

并且激光光路（终端光学组件）中镜片反射而来的杂

散光与需要的非线性效应导致的背反信号同光轴掩

盖了需要测量的散射光信号［８］。因此，采用上海神

光Ⅱ激光装置上的全口径背反诊断系统的方式是行

不通的。就目前的激光打靶光路条件下，为正确地

确定激光靶耦合的能量平衡，需要对神光Ⅲ原型激

光装置上的全孔径背反诊断系统进行升级改造。

本文对神光Ⅲ原型复杂激光光路条件下的背反

诊断系统进行了光路改造优化设计。解决了激光光

路（终端光学组件）中镜片反射而来的杂散光与需要

的非线性效应导致的背反信号同光轴问题，对背反

信号进行空间分离，并在原型黑腔物理实验进行了

全孔径背反系统实验验证，为激光靶耦合能量平衡

精密诊断提供了可能条件和重要参考。

２　全孔径背反系统工作原理

图１为优化前的原型全孔径背反系统光路示意

图。基频主激光经伺服反射镜５后通过ＳＨＧ晶体４

和ＴＨＧ晶体３，转化为ＴＨＧ打靶激光，经过打靶透

镜２入射到靶上。激光在等离子体中的背反散射光

经过图１中伺服反射镜后面的光束收光束缩系统进

入到最后的背反能量测量系统。全孔径背反系统主

要指在每路伺服反射镜后加上收光系统，收光系统由

缩束系统、反射光路系统、散射光频率分离系统和光

束会聚透镜等组成，其中散射光频率分离系统由反射

镜８，９和收集透镜１０，１１组成。反射镜８，９表面镀

３５１～３５３ｎｍ的窄带高反射膜，反射率为８５％。ＳＲＳ

散射光可以穿透反射镜８，被收集透镜１０收集，进入

ＳＲＳ能量卡计１３；ＳＢＳ散射光经过反射镜８，９两次反

射后被收集透镜１１收集，进入ＳＢＳ能量卡计１４。采

用能量卡计对ＳＲＳ，ＳＢＳ散射光能量进行时间积分测

量。ＳＢＳ能量卡计测量３５１ｎｍ附近的光，ＳＲＳ能量

卡计测量４００～７００ｎｍ范围中的背反ＳＲＳ光。

散射光光谱测量借助光纤将散射光信号引至光

学多道分析器（ＯＭＡ）谱仪，再配光学条纹相机，测

量时间分辨的散射光谱，信号用光学 ＣＣＤ记录。

ＯＭＡ谱仪由输入光学系统、狭缝、光谱色散元件、

光学成像系统和记录系统构成。收光系统加

１５０ｍｍＯＭＡ谱仪配接条纹相机构成的系统测量

时间分辨的ＳＲＳ散射光谱。

图１ 优化前的全孔径背反系统光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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焦春晔等：　基于神光Ⅲ原型的全孔径背反诊断系统光路优化设计

　　但此种全孔径背反系统设计存在一些弊端。对

神光Ⅲ原型激光装置来说，基频主激光先经过伺服

全反射镜后，再通过ＳＨＧ和ＴＨＧ晶体进行倍频，

产生打靶需要的ＴＨＧ激光。这种终端光学组件组

合的激光光路，基频光倍频为ＴＨＧ激光，产生更多

的基频和ＳＨＧ杂散光。这些杂散光经过光学组件

中镜片反射后通过伺服反射镜与激光在等离子体中

的散射光一起进入全孔径收光系统，杂散光与散射

光均被收光透镜收集，两者是同光轴的。在激光打

靶光路条件不变的条件下，为了准确地测量激光打

靶时产生的散射光份额，确定激光靶耦合的能量平

衡，神光Ⅲ原型激光装置上的全孔径背反诊断系统

已经不能满足物理诊断的需求，需要进行升级改造。

３　光路优化设计物理思想

全孔径背反系统光路优化设计的物理思想：对

激光打靶终端光学组件中镜片反射而来的杂散光与

需要的非线性效应导致的背反信号进行空间分离。

采取以下技术路线：

１）在安装激光光路终端组件光学元件时，光学

元件中产生反射的镜片倾斜１０ｍｒａｄ安装。激光打

靶时产生的散射光经打靶透镜收集后，通过伺服反

射镜进入全孔径背反收光系统，其光路沿打靶透镜

的轴向方向，经过长焦距收光透镜后进行聚焦，汇聚

于Ｓ１处，如图２所示。激光终端光学组件中镜片反

射回来的杂散光进入全孔径背反收光系统，经过同

一长焦距收光透镜后，汇聚于Ｓ２处。长焦距收光透

镜的焦距为犳，散射光聚焦汇集点Ｓ１和杂散光聚焦

汇集点Ｓ２的距离为犱，假设长焦距收光透镜的焦距

犳＝２０００ｍｍ，则散射光聚焦汇集点Ｓ１和杂散光聚

焦汇集点Ｓ２的偏离距离犱＝２０ｍｍ。

图２ 全孔径背反系统光学元件倾斜光路示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｌｅａｎｉｎｇｏｆＦＡＢＳ

　　全孔径背反收光系统收集的主要是ＳＲＳ和

ＳＢＳ散射光，ＳＢＳ散射产生的是波长在３５１ｎｍ附

近的光，而ＳＲＳ散射产生的是４００～７００ｎｍ的光

谱。因此，全孔径背反收光系统收集的散射光束最

细的地方即光腰处，为长焦距收光透镜对散射光的

聚焦点Ｓ１处。如果散射光束在Ｓ１处光腰控制在

１０ｍｍ以下，则Ｓ１，Ｓ２在空间上可以分开。

２）引进４２０ｍｍ的大口径菲涅耳透镜，取代传

统的玻璃透镜收集散射光。为对杂散光进行滤波，

使用长焦距的收集透镜对散射光进行聚焦。传统的

玻璃加工成口径４２０ｍｍ，焦距２０００ｍｍ的透镜，

成本很高，加工周期较长，且加工成的玻璃透镜质量

较大，搬运起来极为不便。采用菲涅耳透镜可以加

工成大口径且很薄（厚度为２ｍｍ），质量轻，搬运方

便，且成本很低，不影响散射光收集和会聚。

为模拟散射光经过激光打靶光路，进入全孔径

背反收光系统的长焦距收光透镜后的聚焦情况，选

用光学软件Ｔｒａｃｅｐｒｏ，采用光学追迹的方法对散射

光经过长焦距菲涅耳透镜后的聚焦情况进行了模

拟。打靶产生的散射光包括波长３５１ｎｍ 附近的

ＳＢＳ和４００～７００ｎｍ范围内的ＳＲＳ，实验时选取波

长５２６ｎｍ的可见光来标定ＳＲＳ光路，因此模拟时

选择波长分别为３５１ｎｍ和５２６ｎｍ的两种波长的

光线进行光学追迹。

如图３（ａ）所示，模拟了从靶点产生的散射光通

过终端光学组件，被菲涅耳收光透镜收集，进入小孔

滤波器。光学追迹表明，打靶的散射光完全被菲涅

耳透镜收集并聚焦。菲涅耳透镜对不同波长的散射

光的聚焦情况如图３（ｂ）所示，波长３５１ｎｍ的光先

聚焦，５２６ｎｍ的光后聚焦，针对焦距为２０００ｍｍ的

菲涅耳透镜来说，两个焦点之间的距离为７４ｍｍ。

散射光会聚时，光束最细的地方（光腰）为８ｍｍ，与

设计的光腰控制在１０ｍｍ以下的要求一致，即散射

光与杂散光在空间上是可以分开的。

３）选择真空空间滤波器进行滤波，精细选择空间

滤波器小孔的尺寸［１５］，使来自靶点的ＳＲＳ和ＳＢＳ散

射光正好全部通过，而将直接返回的ＳＨＧ和ＴＨＧ

的杂散光滤掉，从而最终获得ＳＲＳ和ＳＢＳ信号。

通过空间滤波的方式把散射光和杂散光分开，

需要长焦距菲涅耳透镜对散射光进行聚焦，焦点尽
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图３ 长焦菲涅耳透镜对散射光聚焦情况模拟。（ａ）设计的全孔径背反光路图，（ｂ）菲涅耳透镜对ＳＲＳ和ＳＢＳ的聚焦点

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇｂｙｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ．（ａ）ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅ，

（ｂ）ＳＲＳａｎｄＳＢＳｗａｉｓｔｆｏｃｕｓｅｄｂｙＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

可能小，单波长焦点控制在２ｍｍ以内。假设神光

Ⅲ原型每路激光为１０００Ｊ／１ｎｓ／３ω０，ＳＢＳ和ＳＲＳ的

份额分别为 ３０％，经过靶室窗口（透射率 犜＝

９０％）、伺服镜（犜＝７０％）、菲涅耳透镜（犜＝９０％）、

白板玻璃（犚＝８％）、Ａｌ反射镜（犚＝８０％）后的能量

为１０．８８Ｊ，激光脉宽τ＝１ｎｓ，焦斑处功率密度为

３．４６×１０１１ Ｗ／ｃｍ２。在如此高激光功率密度条件下

聚焦，散射光容易击穿空气打火。

为防止聚焦后的散射光将空气击穿，产生打火，

采用真空空间滤波器。图４（ａ）为空间滤波器的结

构图，滤波的小孔光阑位于散射光的光腰处，小孔光

阑的几何结构采用锥角结构设计，在小孔光阑处设

计观察窗口便于实验调节。小孔光阑具有两维平动

结构（犡，犢 方向），其轴线方向调节通过整体移动空

间滤波器来实现。真空系统由真空机组和钛泵组

成，真空度能达到１０－３Ｐａ。图４（ｂ）模拟了杂散光

通过空间滤波器小孔光阑的情况，结果显示杂散光

没有穿过小孔光阑，完全被滤掉。

图４ 真空空间滤波器的结构及光学模拟。（ａ）结构图，（ｂ）光学模拟

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｓｐｅｃｉａｌｆｉｌｔｅｒ．（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ，（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５ 优化后的全孔径背反系统光路示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｂａｃｋｓｃａｌｌｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　４）对原诊断系统的机械结构重新设计，通过白

板玻璃和Ａｌ反射镜把诊断光路方向由倾斜４５°向

上转换为水平方向，便于实验测量。同时，考虑到激

光光路的终端光学组件中镜片反射而来的杂散光非

常强，菲涅耳收光透镜后面的白板玻璃起到了衰减

散射光的作用。

根据上述设计对原型全孔径背反诊断系统进行

了优化，改造后的背反诊断系统如图５所示。
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４　系统应用验证

实验在神光Ⅲ原型装置上进行。８路激光从上

方呈４５°方向入射，单端注入腔靶。全孔径背反系

统放置在靶室外面南４光路的伺服镜后面，对打靶

产生的散射光进行测量，系统排布如图５所示。实

验所用Ａｕ半腔靶的尺寸为１０００μｍ×８００μｍ，激光

注入孔（ＬＥＨ）为６５０μｍ，腔壁厚度为３５μｍ。实验

中打靶激光波长３５１ｎｍ，波型为１ｎｓ方波，激光在注

入口聚焦入射，焦斑尺寸为２５０μｍ×３５０μｍ。

４．１　杂散光与背反信号同光轴问题

为了直观观察杂散光与散射光信号的空间分离

情况，在散射光进入空间滤波器的窗口前放置场图

感光纸。图６（ａ）、（ｂ）为单束激光能量４００Ｊ，实验

靶型分别为金球靶和Ａｕ半腔靶时的场图。图６（ａ）

上出现两个光斑，图６（ｂ）出现三个分开的光斑。根

据神光Ⅱ的测量知道，ＳＲＳ的产生阈值随等离子体

的密度标长犔ｎ 的增加而降低
［３～６］。在激光能量较

低时，金球靶的等离子体温度较低，其等离子体密度

标长较小，非线性过程阈值较高，ＳＲＳ和ＳＢＳ散射

没有被激发；而对于半腔靶来说，由于腔壁的约束等

离子体温度很快升高，使等离子体密度标长变长，非

线性过程阈值降低，从而ＳＲＳ和ＳＢＳ散射被激发。

因此，图６（ａ）的两个光斑为打靶光路终端光学组件

中的镜片反射回来的杂散光，由图 ６（ａ）可知，

图６（ｂ）图中下面两个光斑为背景杂散光。图６（ｂ）

上面颜色较浅的为激光在等离子体中的散射光信

号，并且杂散光信号比非线性散射光信号强。

图６（ｃ）为全孔径背反系统优化前在Ａｌ反射前得到

的场图，图中３个光斑重叠在一起，即散射光与杂散

光同光轴，均进入全孔径背反诊断系统。

图６ 原型实验背反系统的场图纸信号。（ａ）金球靶，（ｂ）半腔靶，（ｃ）背反系统优化前的场图

Ｆｉｇ．６ ＳｅｎｓｉｔｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＦＡＢＳｏｎｓｈｅｎｇｕａｎｇⅢ．（ａ）ｇｏｌｄｂａｌｌｔａｒｇｅｔ，（ｂ）ｈａｌｆｈｏｈｌｒａｕｍ，

（ｃ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦＡＢＳｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４．２　空间滤波器小孔光阑滤光

为清楚原型全孔径背反散射光通过真空空间滤

波器小孔光阑的情况，在空间滤波器小孔光阑位置

放置场图纸，并在上面开一个１０的小孔，该孔与小

孔光阑尺寸相同。图７为打靶时的场图，可以看出：

在小孔光阑位置处３个光斑完全分开，并且散射光

全部穿过小孔。小孔光阑的锥角结构设计则可以把

散射光滤掉，该实验结果与空间滤波器的光学模拟

情况完全一致。

图７ 小孔光阑位置

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｐｈｒａｇｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

４．３　非线性犛犚犛、犛犅犛散射光谱

通过光纤把散射光引到光谱仪上，分别进行

ＳＲＳ和ＳＢＳ光谱测量。采用１５０光谱仪接Ｃ９７９条

纹相机测量ＳＲＳ时间分辨光谱，如图８（ａ）所示。横

坐标为波长方向，从右到左为短波到长波方向；纵坐

标为时间方向，从上到下扫描。从ＳＲＳ时间分辨图

中可以看出散射光谱先在长波出现，并随着时间逐

渐向短波方向移动，直到ＳＲＳ散射光结束。时间分

辨谱中的５２６ｎｍ锐光来源于入射激光在倍频过程

中产生的ＳＨＧ光，此次原型实验是单端激光脉冲

驱动，ＳＨＧ光穿过激光脉冲前沿产生的等离子体，

因此在时间上比早期散射光晚。图８（ｂ）为采用７５０

光谱仪测量的ＳＢＳ积分光谱。横坐标为波长方向，

纵坐标为光谱在ＣＣＤ上的位置，可以看出ＳＢＳ光

谱的波长在３５１～３５２ｎｍ。

４．４　非线性能量份额统计情况

在背反诊断系统后面，对Ｓ４路２个激光能量卡

计对ＳＲＳ、ＳＢＳ散射光能量进行积分测量。激光打

靶光路终端光学组件中用于测量打靶激光能量的方

０５２２００２５
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图８ 实验测量的ＳＲＳ、ＳＢＳ散射光谱。（ａ）ＳＲＳ时间分辨光谱，（ｂ）ＳＢＳ时间积分光谱

Ｆｉｇ．８ ＳＲＳａｎｄＳＢＳｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．（ａ）ＳＲＳｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ＳＢＳｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

形取样板，会挡掉光路的部分能量，方形取样板的面

积约占打靶光束面积的１／９，计算能量时取方形取

样板挡掉散射光能量的１０％。

由上海神光Ⅱ激光装置实验结果可知：ＳＲＳ，

ＳＢＳ在全空间内的能量与打靶透镜直接收集的

ＳＲＳ，ＳＢＳ能量之比，即透镜对ＳＲＳ，ＳＢＳ的收光系

数。因此，我们处理时对同种靶型所有发次各路背

反系统收集到的ＳＲＳ，ＳＢＳ能量份额加起来平均，再

乘以透镜的收光系数。原型装置打靶透镜的犉数

（透镜焦距与光束口径之比）为５．４，上海实验用的

是犉／３打靶透镜，所以原型打靶透镜的收光立体角

为上海实验用的打靶透镜收光立体角的１／３。

考虑了上述几个方面，靶型为１０００μｍ×

８００μｍＡｕ半腔靶时，ＳＲＳ约占１０％、ＳＢＳ约为

１０％，非线性散射光总份额约为２０％，这与文献

［１６］利用ＰＩＮ阵列探测器拟合外推法给出的散射

光总份额３５％偏低。可能原因是打靶光路中用于

测量打靶激光能量的方形取样板的面积占打靶光束

面积的１／９，但散射光在空间分布不均匀，即方形取

样板挡掉散射光的能量要大于１０％，从而引起散射

光能量份额偏低。在打靶光路中存在方形取样板的

条件下，精确计算散射光能量份额需要考虑散射光

的空间分布，进行解析计算。

神光Ⅲ原型黑腔实验的全孔径背反诊断系统测

量结果表明，激光终端光学组件中镜片反射而来的

杂散光与需要的非线性效应导致的背反信号已经空

间上分开，精细选择空间滤波器小孔光阑的几何形

状和尺寸大小，成功地通过空间滤波的方式把散射

光滤掉，使靶点返回的ＳＲＳ和ＳＢＳ光正好全部通

过，并且进行了非线性ＳＲＳ、ＳＢＳ散射光谱和能量份

额测量。

５　结　　论

根据神光Ⅲ原型打靶激光光路终端光学组件组

合方式，提出了对激光打靶终端光学组件中镜片反

射而来的杂散光与需要的非线性效应导致的背反信

号进行空间分离的设计物理思想，引进了菲涅耳透

镜和采用真空空间滤波方式，对原型全孔径背反诊

断系统进行了优化设计改造。光学模拟和实验结果

表明，优化后的系统解决了激光光路中镜片反射而

来的杂散光与非线性背反信号同光轴问题，并进行

了非线性散射光谱和能量份额测量。由于原型打靶

激光光路终端光学组件中用于测量打靶激光能量的

方形取样板，会挡掉散射光路的一部分能量，在计算

散射光能量时需要结合考虑散射光的空间分布，给

出准确的能量份额。
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