
书书书

第３２卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．８

２０１２年８月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狌犵狌狊狋，２０１２

神光Ⅲ原型全孔径背向散射测量系统研制及应用
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摘要　为了测量激光与等离子体相互作用产生的散射光份额，获得黑腔耦合效率实验中的激光注入率，研制了基

于神光Ⅲ原型装置的全孔径背向散射测量系统。该系统利用聚焦透镜收集散射光，通过离轴抛物面镜进行缩束，

并采用二向色镜将散射光分为两个支路后分别进行受激布里渊散射和受激拉曼散射光的能量、时间过程和光谱测

量。实验测量了有、无束匀滑条件下的散射光份额。结果表明，在当前实验条件下，通过束匀滑可有效降低散射光

份额，提高激光注入率。
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１　引　　言

在激光惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究中，对激光与

等离子体耦合过程的吸收、散射和各种非线性相互

作用过程的研究是激光与等离子体相互作用研究的

基本内容。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，因此精确诊断激光与等离子体耦合条件下

激光等离子体的吸收、散射和非线性相互作用的变

化规律将会深化对激光与等离子体相互作用的物理

模型及物理规律的认识［１～４］，同时也为校验激光与

等离子体相互作用数值模拟程序提供了基础物理数

据。此外，通过对散射光的能量进行测量还可推算腔

靶散射光的总能量份额，从而获得激光能量吸收率，

这将为黑腔能量学实验研究提供重要的数据支撑。

激光与等离子体相互作用将激发大量的不稳定

性如受激布里渊散射（ＳＢＳ）和受激拉曼散射（ＳＲＳ）
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等，这些不稳定性将会散射入射激光能量，降低激光

靶的耦合效率并影响辐射场的对称性［５～７］。研究表

明在等离子体均匀的情况下，ＳＢＳ和ＳＲＳ在激光入

射的背向比较锐利，在入射激光聚焦透镜范围内及

其附近的散射占主导地位，因此需要建立相应的背

向散射测量系统以实现对背向散射光能量及时间特

性的精确测量。

本文介绍了基于神光Ⅲ原型装置
［８，９］的全孔径

背向散射测量系统［１０，１１］。该系统主要用于测量聚

焦透镜范围内的背向散射光特性，利用聚焦透镜进

行散射光收集，通过离轴抛物镜进行缩束并消除了

ＳＲＳ支路的色差。采用空间滤波器
［１２］滤除了来自

终端光学组件的反射光。利用该系统对原型束匀

滑［１３～１５］的效果进行了验证，实验结果表明在当前实

验条件下，通过束匀滑可有效减少散射光份额，提高

激光注入率。

２　系统原理

打靶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

波能共振地衰变为一个背向散射光波和一个等离子

体中的本征波模 离子声波或电子等离子体波。

入射激光在离子声波上的散射为ＳＢＳ，在电子等离

子体波的散射为ＳＲＳ。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。离子声波频率较小，发生ＳＢＳ时散射光频率在

入射光（中心波长为３５１ｎｍ）频率附近，因此可在光

路中利用特殊设计的滤片将散射光分为ＳＢＳ和

ＳＲＳ两支路分别进行测量。在本系统中利用了

Ｓｅｍｒｏｃｋ公司的二向色镜进行色分离，其在３３０～

４００ｎｍ波段反射率大于９８％，在４１５～９５０ｎｍ波

段透射率大于９３％。

３　全孔径背向散射测量系统研制

３．１　系统技术路线

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。其系统图如

图１所示，激光打靶时产生的来自于靶点的背向散

射光经终端光学组件内的打靶透镜收集，由注入反

射镜 Ｍ１ 透射后进入长焦离轴抛物面镜 Ｍ２。散射

光经由楔形平板 Ｍ３ 和反射镜 Ｍ４、Ｍ５ 组成的折转

模块进行光束折转后进入二向色镜ＢＳ１，通过改变

楔形平板和反射镜的膜层设计，折转模块可用于调

节不同实验条件下的信号强度。通过二向色镜ＢＳ１

对散射光进行色分离将光路分为ＳＲＳ和ＳＢＳ两个

支路，空间滤波器ＳＦ１ 和ＳＦ２ 分别放置于ＳＲＳ和

ＳＢＳ支路，滤波小孔均位于离轴抛物面镜焦点处，将

终端光学组件内的平面元件（如倍频晶体）倾斜放置

后，通过长焦离轴抛物面镜和空间滤波器可有效消

除来自终端光学组件内的元件表面反射光，提高散

射光测量精度。由离轴抛物面镜Ｍ２和两组透镜Ｌ１、

Ｌ３ 组成的系统则用于对散射光的ＳＲＳ支路和ＳＢＳ支

路进行缩束以减小光束口径，降低系统成本。对于

ＳＲＳ支路，由于来自靶点的二倍频杂散光与信号光的

时间、空间和光谱均重合，无法通过光路进行滤除，因

此在ＳＲＳ支路加装了陷波滤光片Ｆ１（５２６±８ｎｍ波

段反射率大于９９％）滤除杂散光。陷波滤光片将导致

图１ 全孔径背向散射测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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ＳＲＳ光的能量损失，因此在数据处理时需根据ＳＲＳ

谱对损失的能量进行估算。在ＳＢＳ支路中，为了消

除经二向色镜反射的剩余ＳＲＳ光，在其光路中加装

了不透ＳＲＳ光的ＺＷＢ２ 玻璃。为测量背向散射光

的时间过程、光谱信息和能量，在ＳＲＳ和ＳＢＳ两个

支路中各利用了两片分束镜（ＢＳ２～ＢＳ５）进行取样

测量。在本系统中通过快光电管配示波器进行背向

散射光的时间特性测量，通过谱仪配条纹相机测量

时间分辨的光谱图像，通过能量计进行背向散射光

能量测量。

３．２　系统研制要点

前期的实验表明，部分入射激光会经终端光学

组件中的平面光学元件反射后进入全孔径背向散射

测量光路，进行背向散射能量测量时，来自终端光学

组件的反射光对测量的干扰较大。为消除背向反射

光对测量的影响，将终端光学组件内的光学元件倾

斜放置，由于来自靶点的散射光与来自光学组件内

反射光的角度不同，经长焦离轴抛物面镜聚焦后，在

焦面处可实现散射光与反射光的空间分离，利用空

间滤波器可将反射光滤除。由于神光Ⅲ原型装置上

的散射光能量较大，在离轴抛物面镜焦点处的激光

功率密度很高，为防止聚焦后的散射光将空气击穿

产生打火，影响实验测量，采用了真空空间滤波器。

由于离轴抛物面镜焦距较长，为减小全系统的

尺寸，便于该系统在靶场的排布及安装，利用了由一

片楔形平板和两片反射镜组成的折转模块进行光路

折转。楔形平板主要用于衰减散射光能量并同时避

免后表面的反射光进入测量光路。通过改变楔形平

板和反射镜的膜层设计，折转模块还可用于调节不

同实验条件下的信号强度。

将散射光分为ＳＢＳ和ＳＲＳ两个支路的色分离

元件是本系统中的关键元件，选用了Ｓｅｍｒｏｃｋ公司

的二向色镜，其典型的透射率曲线如图２所示。由

图２可知，采用二向色镜进行分光，在ＳＲＳ支路中

可完全滤除ＳＢＳ光，但在ＳＢＳ支路中还存在剩余的

ＳＲＳ光。为滤除剩余的ＳＲＳ光，在ＳＢＳ支路中加装

了ＺＷＢ２ 玻璃，其典型的透射率曲线如图３所示。

对于ＳＲＳ支路，虽然无剩余的ＳＢＳ光，但由于来自

靶点的二倍频杂散光与信号光的时间、空间的光谱

均重合，无法通过光路进行滤除，因此在ＳＲＳ支路

加装了５２６ｎｍ陷波滤光片进行杂散光滤除，其典

型的透射率曲线如图４所示。由图４可知，陷波滤

光片在ＳＲＳ波段的透射率较为平坦，尽管陷波滤光

片会导致ＳＲＳ光的能量损失，但在数据处理时可根

图２ 二向色镜透射率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３ ＺＷＢ２ 透射率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＺＷＢ２ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４ ５２６ｎｍ陷波片透射率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ５２６ｎｍｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

据ＳＲＳ谱对损失的能量进行估算。

４　全孔径背向散射光测量

４．１　实验条件

为了对新研制的全孔径背向散射测量系统进行

０８１２００３３
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评估并同时验证神光Ⅲ原型装置束匀滑的物理效

果，利用该系统对原型实验中的散射光特性进行了测

量。实验中８路３５１ｎｍ激光分为上下两簇经终端光

学组件聚焦后入射到柱形腔靶上，激光脉宽为１ｎｓ、

每路激光能量约为８００Ｊ，分别测量了有束匀滑和无

束匀滑条件下的散射光特性。全孔径背向散射测量

系统主要参数如下：离轴抛物面镜离轴４５°，焦距为

３０００ｍｍ，直径为５００ｍｍ；ＳＢＳ和ＳＲＳ支路的空间滤

波器小孔尺寸分别为２０ｍｍ×２０ｍｍ和２５ｍｍ×

２５ｍｍ；快光电管时间分辨率优于２００ｐｓ；光学多道

分析仪焦长１５０ｎｍ，利用６００ｌｐ／ｍｍ的光栅进行分

光，闪耀波长为５００ｎｍ；相机狭缝宽度为１００μｍ，时

间分辨率优于１０ｐｓ，全屏记录时间为５ｎｓ。

４．２　测量结果及分析

无束匀滑条件下测得的时间分辨ＳＲＳ光谱和

ＳＢＳ光谱分别如图５和图６所示，图中横向为波长方

向，波长范围为１５０～８２０ｎｍ，纵向为时间方向，自下

而上进行扫描，扫描时间窗口为５ｎｓ。由图５可知，

无束匀滑条件下的ＳＲＳ光谱范围为４１５～６１５ｎｍ，利

用陷波滤光片可有效消除来自靶点的二倍频杂散

光，在ＳＲＳ支路中无波长在３５１ｎｍ附近的ＳＢＳ光。

在图５中不同波长的ＳＲＳ光并非同时出现，主要原

因是利用１０ｍ长的光纤进行引光时，由于折射率

不同导致不同波长的光在光纤中的传播时间不同。

由图６所示的ＳＢＳ光谱可知，通过ＺＷＢ２ 玻璃可有

效滤除ＳＢＳ支路中剩余的ＳＲＳ光，出现在长波方向

的光为ＳＢＳ光二级光谱。束匀滑条件下测得的

ＳＲＳ光谱如图７所示。由图７可知，束匀滑条件下

的ＳＲＳ光谱范围明显变窄为４７５～５９０ｎｍ，主要是

由于束匀滑条件下的焦斑分布更为均匀，打靶时产

生的等离子体状态也更为稳定所致。

图５ 无束匀滑条件下的时间分辨ＳＲＳ光谱

Ｆｉｇ．５ ＴｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＲＳｗｉｔｈｏｕｔ

ｂｅａｍｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图６ 无束匀滑条件下的时间分辨ＳＢＳ光谱

Ｆｉｇ．６ ＴｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＢＳｗｉｔｈｏｕｔ

ｂｅａｍｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图７ 束匀滑时的时间分辨ＳＲＳ光谱

Ｆｉｇ．７ ＴｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＲＳｗｉｔｈ

ｂｅａｍｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

背向散射光谱的测量结果说明在条纹相机记录

时间窗口内，在ＳＢＳ和ＳＲＳ支路中测得的是对应的

散射光信号，两者之间不会产生干扰。由于本系统

中散射光能量是通过能量计积分测量获得的，来自

条纹相机记录时间窗口外的杂散光信号（如倍频晶

体表面的反射光）也可能被能量计所记录，因此在本

图８ 背向散射光时间过程实验测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｈｉｓｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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系统中还利用快光电管配示波器对散射光的整个时

间过程进行了测量，测量结果如图８所示。由图８

可知，在信号光之前存在着强度很弱的杂散光信号，

但杂散光对实验测量的影响可以忽略。根据两者之

间的光程差可知杂散光主要来自于打靶激光在倍频

晶体和光束取样光栅表面的反射。测得的信号光脉

冲宽度远大于打靶激光的脉冲宽度，这是由光电探

头饱和所致，杂散光很弱则表明将平面元件倾斜放

置后，利用长焦离轴抛物面镜和空间滤波器能有效

抑制来自终端光学组件内的反射光，杂散光主要来

自于反射光在空间滤波器内壁的散射。

散射光能量通过能量计进行测量，能量计测量

不确定度较小，约为３％。散射光能量测量的不确

定度主要来源于光路衰减系数标定的不确定度，由

于实际打靶光束与标定光束在空间分布、能量密度

等多方面均存在显著不同，通过标定获得的光路衰

减系数不确定度约为２０％。有束匀滑和无束匀滑

条件下的背向散射光能量份额测量结果如表１所

示。由表１可知，在当前实验条件下，通过束匀滑可

有效抑制背向散射光份额，提高激光注入率，散射光

份额可由无束匀滑时的约２６％变为约３％。

表１ 背向散射光能量份额测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｗｉｔｈｏｕｔｂｅａｍ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

Ｗｉｔｈｂｅａｍ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

Ｅｎｅｒｇｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌａｓｅｒ／Ｊ ７５２ ７８３ ８０９ ７８４ ８０１ ７１２ ７７７ ８０１ ７２０

Ｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ／％ ２５．６７２３．６４２３．４４２３．４６３１．２６２８．９９２８．０３２４．９５２７．４８

Ｅｎｅｒｇｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌａｓｅｒ／Ｊ ８３２ ７３７ ７９３ ７８７ ８１５ ８１５ ７７１ ８４０ ９１１

Ｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ／％ ３．１４ ２．０３ ２．８０ ２．７３ ２．６２ ２．２５ ２．８２ ３．７１ ４．１４

５　结　　论

在ＩＣＦ研究中，散射光的特性反映了等离子体

状态随时间的演化过程，此外，通过散射光的能量可

推算激光能量的吸收率。为了测量激光与等离子体

相互作用产生的散射光份额，研制了基于神光Ⅲ原

型装置的全孔径背向散射测量系统。该系统利用聚

焦透镜收集散射光，通过离轴抛物面镜进行缩束，并

采用二向色镜将散射光分为两个支路后分别进行

ＳＢＳ光和ＳＲＳ光的能量、时间过程和光谱测量。在

神光Ⅲ原型装置上通过实验对其进行了评估。背向

散射光谱的测量结果表明在该系统的ＳＢＳ和ＳＲＳ

支路中测得的是对应的散射光信号，两者之间不会

产生干扰；散射光的时间过程测量结果则表明通过

长焦离轴抛物面镜和空间滤波器能有效抑制来自终

端光学组件内的反射光。利用该系统对神光Ⅲ原型

装置束匀滑的物理效果进行了验证。实验结果表

明，束匀滑条件下的等离子体状态更均匀，ＳＲＳ光

谱范围明显变窄，散射光份额也由无束匀滑时的约

２６％变为约３％。
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ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２００４，７５（１０）：４１６８～４１７０

１１Ｊ．Ｄ． Ｍｏｏｄｙ，Ｐ．Ｄａｔｔｅ，Ｋ．Ｋｒａｕｔｅｒ犲狋犪犾．．Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＮＩＦｉｇｎｉｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，

２０１０，８１（１０）：１０Ｄ９２１

１２ＬｉＪｉｎｇｈｕｉ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｊｉｅ，Ｚｈｏｕ Ｓｈｅｎｌｅｉ犲狋 犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈｏｌｅｕｓｅｄｉｎ

ｓｐｅｃｉａｌｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（３）：８２７～８３２

　 李菁辉，张琥杰，周申蕾 等．空间滤波器小孔对谱色散匀滑使用

效果的影响［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（３）：８２７～８３２
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光　　　学　　　学　　　报

１３ＸｉｅＪｉｅ，ＦａｎＷｅｉ，ＬｉＸｕｅｃｈｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｐａｔｉａｌｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｂｉｎａｒｙｐａｎｅｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１０）：

１９５９～１９６６

　 谢　杰，范　薇，李学春 等．二元振幅型面板用于光束空间整形

［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１０）：１９５９～１９６６

１４Ｙ．Ｌｉｎ，Ｔ．Ｊ．Ｋｅｓｓｌｅｒ，Ｇ．Ｎ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓｂｙｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９６，

２１（２０）：１７０３～１７０５

１５ＬｉＰｉｎｇ，ＭａＣｈｉ，ＳｕＪｉｎｇｑｉｎ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｓｐｏｔｂｙｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１０）：５３４～５３８

　 李　平，马　驰，粟敬钦 等．时域与空域结合实现光束匀滑的光

谱优化分析［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１０）：５３４～５３８
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