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神光犐犐犐原型背向散射光特性研究
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摘要　为了验证束匀滑的物理效果并获得充气黑腔的辐射源特性，在神光Ⅲ原型装置上利用背向散射测量系统对

束匀滑和充气条件下的散射光能量份额及光谱进行了测量。散射光能量测量结果表明：当前实验条件下，束匀滑

可有效抑制背向散射光份额，散射光份额由无束匀滑时的２５％～３５％降为２％～４％，充气黑腔中受激拉曼散射光

份额明显增加，由真空腔的２％～４％增大至１０％～１３％。光谱测量结果表明：束匀滑后等离子体状态更均匀，充

气黑腔的受激拉曼散射在激光作用前期就开始显著产生，而在真空黑腔中主要产生于激光作用的后期。
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１　引　　言

在激光惯性约束聚变研究中，为创造点火需求

的黑腔环境，要求较高功率密度的激光能在大尺度

等离子体中有效传播，但这类条件下激发的各种参

量不稳定性会降低激光吸收效率、破坏辐射场对称

性和等熵压缩过程［１－４］。束匀滑技术［５－７］可以破坏

激光在空间和时间上的相干性，进而抑制激光入射

腔靶过程中产生的有害参量过程。目前神光Ⅲ原型

装置在大能量输出条件下的物理实验已经开始显示

出激光等离子体相互作用（ＬＰＩ）参量不稳定性的负

面效果，为了将束匀滑技术大规模应用于该激光装

置，需要对束匀滑的物理效果进行验证。此外，在激

光惯性约束聚变研究中实现等熵压缩并获得较高的

内爆速度，需要比较长的激光作用时间。若使用真

０３１４００４１
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空黑腔，被烧蚀加热的腔壁等离子体由于在腔内不

受任何束缚，会向腔轴和注入孔方向运动，破坏辐射

对称性，部分腔壁烧蚀等离子体甚至能运动到腔轴

附近，直接以流体相互作用的形式破坏靶丸的内爆

压缩过程。在点火靶设计中对于长脉冲辐射源通常

需要在黑腔中充入低密度低原子序数气体来抑制腔

壁运动［８－９］，因此需要开展充气条件下的散射光特

性研究。

本文利用最新研制的基于神光ＩＩＩ原型装置的

背向散射测量系统［１０－１１］对束匀滑和充气条件下的

散射光特性进行了研究。

２　实验用靶及实验布局

为达到验证束匀滑物理效果的目的，希望首先在

未加束匀滑条件下测到较强的散射光信号，之后在加

束匀滑后测到明显变弱的散射光信号。以往的双端

驱动黑腔物理实验表明Φ１．０ｍｍ×２．１ｍｍ的黑腔Ｘ

光转换效率在大能量条件下有下降的趋势，其原因可

能是较高的激光功率密度导致ＬＰＩ参量过程较强，进

而使散射光份额变大。因此，本次束匀滑效果验证实

验中选择了尺寸为Φ１．０ｍｍ×２．１ｍｍ的真空黑腔，

腔壁厚度为２５μｍ。由于束匀滑后光斑尺寸变大，为

保证激光注入效率，黑腔注入孔由以往的Φ０．６５ｍｍ

增大至Φ０．７５ｍｍ。为便于比较，充气黑腔尺寸与真

空黑腔一致，也为Φ１．０ｍｍ×２．１ｍｍ，腔壁厚度为

２５μｍ，注入孔为Φ０．８ｍｍ，在黑腔中充入０．７３ａｔｍ

（１ａｔｍ＝１．０１３２５×１０５Ｐａ）（约２０℃）的Ｃ５Ｈ１２气

体，激光注入孔封口膜材料为聚酰亚胺，厚度为

０．５μｍ。

图１ 背向散射光测量实验布局

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

实验布局如图１所示，神光Ⅲ原型八束激光分别

从上、下两个方向相对腔轴成４５°角方向注入腔内，激

光焦点重合于注入孔中心。激光波长为３５１ｎｍ，脉

冲宽度为１ｎｓ，能量有两档，分别为８×２６０Ｊ和８×

８００Ｊ，打靶方式分别为束匀滑和无束匀滑。两台Ｘ

光针孔相机（ＸＰＨＣ）分别安装在靶室上、下半球，用

于监测打靶激光的注入情况。两套全孔径背向散射

测量系统（ＦＡＢＳ）安装在终端光学组件后，利用打

靶透镜进行散射光收集，用于测量打靶透镜范围内

的受激拉曼散射（ＳＲＳ）、受激布里渊散射（ＳＢＳ）散

射光相关信息，包括能量、光谱和时间波形。一套近

背向散射光测量系统（ＮＢＩ）安装在ＦＡＢＳ周围，用

于测量打靶透镜范围外的ＳＲＳ、ＳＢＳ散射光能量。

３　背向散射测量系统

背向散射测量系统可用于测量背向散射光的光

谱和能量信息，是用于研究激光和等离子体相互作用

的主要诊断设备，其包含ＦＡＢＳ和ＮＢＩ两部分，分别

用于测量打靶透镜范围内和打靶透镜附近的散射光。

背向散射测量系统光路如图２所示。ＦＡＢＳ利用终

端光学组件（ＦＯＡ）对靶室中心（ＴＣＣ）的散射光进行

收集，随后进入长焦离轴抛物镜，再经多个反射镜组

成的转折模块后进入二向色镜。二向色镜在３３０～

４００ｎｍ波段反射率大于９８％，４１５～９５０ｎｍ波段透

射率大于９３％，可将散射光分为ＳＢＳ和ＳＲＳ两个

支路。在ＳＢＳ和ＳＲＳ两支路中各放置一个空间滤

波器，滤波小孔均位于离轴抛物镜焦点处，通过长焦

离轴抛物镜和空间滤波器可消除来自终端光学组件

内的平面元件表面反射光（需将元件倾斜放置）的影

响。对于ＳＲＳ支路，由于来自靶点的二倍频杂散光

无法通过光路进行滤除，因此在ＳＲＳ支路加装了陷

波滤光片滤除杂散光。为测量散射光光谱，在ＳＲＳ

和ＳＢＳ两个支路中分别利用分束镜进行了光束取

样。在ＦＡＢＳ中通过谱仪配条纹相机进行时间分

辨的光谱测量，通过能量计进行背向散射光能量测

量。ＮＢＩ利用靶室内安装在打靶透镜周围的环形离

轴椭球镜进行散射光收集，通过成像方式将散射光

传出靶室，由于物点和像点分别位于椭球的两个焦

点上，收光系统具有较高的成像质量。从靶室中心

点散射出的散射光通过靶室上的密封玻璃窗口后进

入诊断包，在诊断包内通过楔形反射镜对散射光进

行能量衰减后进入二向色镜，二向色镜将光路分成

ＳＲＳ和ＳＢＳ两支路，在两支路中通过透镜成像控制

散射光光束后再利用能量计进行能量测量。

０３１４００４２
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图２ 背向散射测量系统示意图。（ａ）全孔径背向散射测量系统；（ｂ）近背向散射测量系统
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４　实验结果及分析

为减少衍射导致的能量损失，提高元件的能量

利用率，束匀滑使用的是相位连续变化的连续相位

板（ＣＰＰ）
［１２－１３］。实验中通过短脉冲激光打靶获得

了不同光束特性条件下（聚焦和束匀滑）的Ｘ光焦

斑图像，如图３所示。由于作用时间短，等离子体横

向热传导尚未改变激光的能量沉积位置，可以认为

Ｘ光发射区域与激光焦斑功率密度强区一致。高于

特定功率密度的激光功率份额（ＦＯＰＡＩ）可以表征

不同功率的热斑占焦斑总功率的份额，为了定量比

较各种光束条件下的激光焦斑质量，还对Ｘ光焦斑

数据进行了ＦＯＰＡＩ分析，图４是焦斑的能量份额随

激光功率密度的分析结果。由图３可知，使用ＣＰＰ

后的焦斑强度空间分布明显更均匀，但受限于主激

光本身的光束质量及目前ＣＰＰ加工的精度，束匀滑

后焦斑还是存在少量比较明显的功率密度强区。由

图４可知，聚焦时约４０％激光能量处于功率密度大

于３×１０１５ Ｗ／ｃｍ２ 的区域中，而束匀滑后功率密度

大于１×１０１５ Ｗ／ｃｍ２ 的激光能量只占约１０％，利用

ＣＰＰ进行束匀滑后可有效降低激光焦斑中较高功

率密度的能量份额，从而改善光强空间分布特性。

图３ 焦斑测量结果。（ａ）、（ｃ）聚焦；（ｂ）、（ｄ）束匀滑

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔ．（ａ），（ｃ）Ｆｏｃｕｓ；（ｂ），（ｄ）ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
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图４ 焦斑的ＦＯＰＡＩ曲线

Ｆｉｇ．４ ＦＯＰＡＩｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔ

　　进行束匀滑物理效果验证时使用的是真空黑腔

靶，实验中对不同打靶方式（束匀滑和无束匀滑）和

打靶能量条件下的散射光份额进行了测量，散射光

份额测量结果如图５所示。由图５可知，小能量

（８×２６０Ｊ）打靶时，未采用束匀滑措施时总的散射

光份额为４％～９％，ＳＢＳ散射光占主要部分，ＳＲＳ

散射光份额小于０．１％。束匀滑后，总的散射光份额

降至约０．２％。大能量（８×８００Ｊ）打靶时，无束匀滑

时总的散射光份额为２５％～３５％，ＳＢＳ散射光仍然占

主要部分，ＳＲＳ散射光比例有所上升，但份额小于

４％。大能量束匀滑后，总散射光份额降至２％～４％，

主要是ＳＢＳ散射光，ＳＲＳ散射光小于０．１％。

图５ 背向散射光能量份额测量结果。（ａ）无束匀滑；（ｂ）束匀滑

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；

（ｂ）ｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

　　无论是大能量还是小能量打靶，采用束匀滑措

施后散射光份额均显著下降，验证了束匀滑的物理

效果，显示出其抑制ＬＰＩ的能力。无束匀滑时，激

光功率密度很高，激光远场光束质量很差，很大一部

分激光处于高功率密度区域，腔内ＬＰＩ可能已经发

展到了饱和阶段，因此散射光份额较大。束匀滑后，

光束质量得到大幅改善，处于高功率密度区域的激

光大幅减少，有效抑制了ＬＰＩ及其相应的散射光。

实验中还利用 ＯＭＡ１５０谱仪配光学条纹相机

对ＳＲＳ的时间分辨光谱进行了测量，束匀滑和无束

匀滑条件下的ＳＲＳ时间分辨光谱测量结果如图６

所示，自下而上进行扫描，时间零点对应打靶激光前

沿。由于在ＳＲＳ支路加装了陷波片（５２７±５）ｎｍ

以消除来自靶点的二倍频杂散光，因此图中（５２７±

５）ｎｍ处没有信号。

图６ 受激拉曼散射条纹谱测量结果。（ａ）无束匀滑；（ｂ）束匀滑

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｋｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；

（ｂ）ｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
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　　由图６可知，ＳＲＳ散射光主要产生于激光作用

的后期（０．７～１．０ｎｓ），未使用束匀滑时，ＳＲＳ光谱

范围较宽，约为４００～６００ｎｍ，主要能量集中于短波

长区域。束匀滑后的ＳＲＳ光谱范围明显变窄，光谱

主要集中５５０ｎｍ附近。由于短波长的ＳＲＳ散射光

来自于ＬＰＩ增长率比较小的等离子体低密度区域

（４２０ｎｍ的ＳＲＳ对应等离子体密度小于０．０１倍临

界密度的区域），因此可以说，由于未进行束匀滑时

光束中处于较高功率密度的能量份额太多，ＬＰＩ在

原本较难激发的等离子体低密度区域也得到了显著

增长。束匀滑后ＳＲＳ光谱明显变窄主要是由于束

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。使用束匀滑后，由于功率

密度降低，ＳＲＳ主要在增长率较大的高密度区域被

激发。ＳＲＳ散射光主要产生于激光作用的后期，可

能是因为在真空黑腔中形成具有一定尺度且比较均

匀的小于１／４临界密度区需要一定时间。

实验在神光Ⅲ原型上开展了充气黑腔特性研

究，充气黑腔实验中散射光份额测量结果如图７所

示。由图７可知，充气黑腔中ＳＢＳ散射光份额为

２８％～３５％，与真空黑腔差别不大，但ＳＲＳ散射光

份额有一定程度的增大，从真空腔的２％～４％增大

到充气腔的１０％～１３％。因此充气黑腔散射光份

额系统性地比真空黑腔多约８％，这将导致峰值辐

射温度降低约４ｅＶ。ＦＡＢＳ与 ＮＢＩ分别测到的能

量如图８所示，发现对于真空黑腔，散射光主要分布

于打靶透镜范围内，ＦＡＢＳ测到的散射光能量约占

散射光总能量的８０％，而在充气黑腔中，分布在打

靶透镜范围外的散射光增多，ＮＢＩ测到的散射光能

量约为散射光总能量的１／３。

图７ 真空腔与充气腔的背向散射光能量份额

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｆｏｒ

ｅｍｐｔｙｈｏｈｌｒａｕｍａｎｄｇａｓｆｉｌｌｅｄｈｏｈｌｒａｕｍ

图８ ＦＡＢＳ与ＮＢＩ收集到的背向散射光能量份额

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｅｒｇｙｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＦＡＢＳａｎｄＮＢＩ

　　束匀滑和无束匀滑条件下充气黑腔的ＳＲＳ时间

分辨光谱测量结果如图９所示。由于前期的实验
［１０］

表明通过离轴抛物镜配空间滤波器能有效抑制来自

终端光学组件内的反射光，而来自靶点的二倍频杂散

光也很弱，因此进行充气黑腔的ＳＲＳ光谱测量时

取掉了光路中的陷波片，所以图９中（５２７±５）ｎｍ

图９ 充气腔的受激拉曼散射条纹谱。（ａ）束匀滑；（ｂ）无束匀滑

Ｆｉｇ．９ ＳｔｒｅａｋｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｔｇａｓｆｉｌｌｅｄｈｏｈｌｒａｕｍ．（ａ）Ｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；

（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
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处没有信号丢失。由图９可知，与真空黑腔中ＳＲＳ

散射光主要产生于激光作用的后期不同，充气黑腔

中的ＳＲＳ在激光作用前期（约０．３ｎｓ）就开始显著

产生。对于充气黑腔，虽然激光在１０～２０ｐｓ时间

内就能烧穿封气膜，但是等离子体密度稀疏到临界

密度以下还需要２００～３００ｐｓ，因此实际上激光从一

开始进入腔内就激发起显著的ＳＲＳ。束匀滑条件

下的ＳＲＳ光谱宽度变窄，说明ＳＲＳ是在状态较均

匀的等离子体中被激发的，激光在等离子体中没有

发生显著的成丝。

５　结　　论

束匀滑技术可以破坏激光在空间和时间上的相

干性，进而抑制激光入射腔靶过程中产生的有害参

量过程。此外，在黑腔中充入低密度低原子序数气

体可以抑制腔壁烧蚀等离子体的运动，进而抑制等

离子体对辐射对称性和内爆压缩过程的破坏。为了

验证束匀滑的物理效果，并获得充气黑腔的辐射源

特性，利用最新研制的基于神光Ⅲ原型装置的背向

散射测量系统对束匀滑和充气条件下的散射光特性

进行了研究。实验结果表明：在当前实验条件下，束

匀滑后光束质量得到大幅改善，处于高功率密度区

域的激光能量大幅降低，通过束匀滑可有效抑制背

向散射光份额，散射光份额由无束匀滑时的２５％～

３５％降为２％～４％。散射光谱测量表明束匀滑条

件下等离子体状态更均匀。充气黑腔中的ＳＢＳ散

射光份额与真空黑腔差别不大，但ＳＲＳ散射光份额

从真空腔的２％～５％增大到充气腔的１０％～１３％，

且充气黑腔中分布在打靶透镜范围外的散射光比例

有所上升。此外，ＳＲＳ光谱测量结果表明：充气黑

腔的ＳＲＳ在激光作用前期就开始显著产生，而真空

黑腔的ＳＲＳ主要产生于激光作用的后期。
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