
近背向散射测量系统中漫反射板的特性研究
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引 言

在 激 光 惯 性 约 束 聚 变
12)3%4$'& 56)7$)383)4

9:;$6)

!

259<

中 !激光与等离子体相互作用产生背向

散射光! 该散射降低了激光能量与靶耦合效率 !因

此! 对背向散射光的诊断为激光耦合效率参数提供

重要的数据支撑" 背向散射诊断包含全孔径背向散

射诊断
19:&& =>3%4:%3 ?'(@ A('443%$)B

!

9=?A<

和近背

向散射诊断
1C3'% ?'(@;('443%3D 28'B3%

!

C?2<

"在近背

向散射诊断中!散射光的收集方式十分重要!目前国

内相关
259

研究中主要采用反射镜对近背向散射光

进行收集"先前采用玻璃球面镜作为收光装置!该方

案不足在于球面反射镜最佳物像点限制在其光轴

上!这种光路排布在大型
259

研究中难以实现"后来

国内又采用金属非球面反射镜 E-0/F作为收光装置!该

方案光路排布灵活! 能够适应当前规模的激光聚变

研究"然而!未来更大规模的激光聚变研究将产生更

强的近背向散射光!金属镜由于损伤阈值较低!有可

能被损伤而影响系统的正常运行"故针对上述问题!

文中提出采用特定材质的漫反射板作为收光装置 "

在国外!美国的
C6G'

和
C29

一贯采用将漫反射板作

为近背向散射光的收集装置" 国内与国外的不同点

在于! 二者是基于不同的应用场景和不同的技术要

求提出的!克服的问题也不尽相同"

漫反射板特性的好坏主要由材质的辐射度特性 EHF

决定!因此!文中基于漫反射板的工作场景 !选取多

种材质样品 !对工作在近背向散射光 EIF波段的漫反

射特性展开研究"建立用于特性研究的测量装置!并

对样品的方向半球反射比
1J$%3(4$6)'& K38$;>L3%$('&

M37&3(4')(3

!

JKM<

# 双向反射分布函数
1?$D$%3(4$6)'&

M37&3(4')(3 J$;4%$N:4$6) 9:)(4$6)

!

?MJ9<

#面均匀性进

行测量" 此外还模拟
259

研究靶球内漫反射板的工

作环境! 即对样品的抗紫外特性# 真空特性进行研

究!并对结果进行对比分析"

" #$%

系统中漫反射板的工作原理

近背向散射光的空间分布 EOF为 $散射光从靶点

发出!沿打靶激光反方向传输!散射到终端光学组件

收光立体角范围之外的散射光的波长范围 EOF为
HO,P

Q,, )8

" 漫反射板工作原理如图
R

所示!漫反射板排

布在靶室内壁的中空环状的近背向散射光区域进行

收光!将光线散射到对面的靶球空间内!并在散射板

对面的法兰处由探测装置对散射光进行取样测量

1

图
R

所示反射光为取样测量的漫反射光
<

" 基于上

述工作原理!漫反射板带来的能量损失应越小越好!

故漫反射板在波长范围内要具有较高的方向半球反

射比" 由于取样测量角度
!

!

主要集中于漫反射板法

线方向
E0H,!

!

ST,!F

范围内 !且测量位置具有多样性

和不确定性!则对该漫反射板的
?MJ9

进行实验研究

时!测量角度
!

!

取
E0+,!

!

S+,!F

!入射角度
!

"

取
E0/,!

!

S/,!F

" 由于测量的环状区域内径为
I,, 88

!外径为

R O,, 88

!漫反射板收光面积较大!则在相同照明和

探测条件下! 要求漫反射板表面的不同位置应具有

较好的面均匀性" 又由于漫反射板工作在真空靶室

内部!且测量波段有紫外成分!故还应考虑漫反射板

在真空度为
R"R,

0I

U'

下的真空特性和抗紫外辐射

特性"基于上述分析!文中需对近背向散射测量系统

中漫反射板的方向半球反射比#双向反射分布函数#

面均匀性及紫外真空特性等特性进行测量"

图
R

基于
259

的近背向散射测量中漫反射板工作原理示意图

9$BVR A(L38'4$( 67 4L3 "6%@$)B >%$)($>&3 67 D$77:;3% >')3& $) 4L3

)3'% N'(@;('443% 83';:%383)4 N';3D 6) 259

&

漫反射板特性测量

基于近背向散射测量系统的耐辐照强度要求 !

漫反射板样品选取满足该要求的三种材质的目标板

即$

9

I

目标板#

?'AW

I

目标板和镀金目标板" 采用已

标定的
9

I

标准漫反射板作为标准板" 针对上述三种

材质漫反射板有如下特性测量"

&'"

方向半球反射比测量

样品的方向半球反射比通过标准漫反射板的方

向半球反射比的传递 E+F来获取" 图
/

为
JKM

与
?MJ9

测量装置示意图!该装置总体由四部分构成$即光源

部分 #

?MJ9

三维转动部分 #

?MJ9

探测装置部分及
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234

积分球部分! 其中光源部分和积分球部分用来

测量
234

! 激光器产生的激光经变焦准直镜和光阑

后输出平行光"通过计算机控制
5426

三维转动部分

的电机
!

旋转
!,!

" 保证光路进入积分球而不被漫反

射板所遮挡"在积分球开口
"

处依次放置已标定的标

准漫反射板和三种材质的样品"并在积分球顶部另一

侧开口处放置探测器" 该探测器与示波器相连接"输

出电压值
#

78')9'%9

和
#

7':;&<

"则样品的方向半球反射比计

算公式如下#

!

7':;&<

=!

78')9'%9

"

#

7':;&<

#

78')9'%9

>?@

式中 #

!

78')9'%9

为标准板的方向半球反射比 $

!

7':;&<

为目

标板的方向半球反射比$

#

78')9'%9

为标准板对应的电压

值$

#

7':;&<

为目标板对应的电压值!

图
/ 234

与
5426

测量装置示意图

6$AB/ C(D<:'8$( EF :<'7G%$)A 9<H$(< EF 234 ')9 5426

!"!

双向反射分布函数测量

!"!"# $%&' !"#

图
1

所示为
5426

的定义 I.J

"即波长为
"

的入射

辐射从
$>#

$

"

$

$

K

方向以
%

$

>#

$

"

$

$

$

"K

的辐亮度投射向点

目标"则该点目标的辅照度为
9"

$

=%

$

>#

$

"

$

$

$

"K

%

(E7#

$

探测器从
&>#

&

"

$

&

K

方向进行观测 "则亮度值为
%

&

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

! 则
5426

的物理意义 IL0!J为来自
$

方向

的入射辐照度增量与其引起的反射辐亮度的比值 "

如下所示#

'

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

=

9%

&

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

9"

$

>#

$

"

$

$

$

"K

>/K

对上式积分后可得#

'

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

=

%

&

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

"

$

>#

$

"

$

$

$

"K

>1K

由
5426

的测量几何关系可得#

'

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

=

(

/

)

%

(E7#

$

%

%

&

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

%

$

>#

$

"

$

$

$

"K

>MK

式中 #

&

$

表示入射光束照明立体角 $

(

表示光源至

漫反射板的距离$

)

为光源出光口对应光束的面积$

%

&

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

表示探测器对反射光束的响应值 $

%

$

>#

$

"

$

$

$

"K

表示探测器对入射光束的响应值!则标准

板与目标板
5426

比值为$

'

7'

%

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

'

78

%

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

=

%

7'

%

&

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

%

78

%

&

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

>NK

标准漫反射板
5426

为
!O'

"

!

为半球反射率 "

将标准板作为理想朗伯面时"则有#

'

P#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

=

!

'

%

%

7'

%

&

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

%

78

%

&

>#

$

"

,

$

,

"

,

$

"K

%

(E7#

&

=

!

'

%

#

7'

%

&

>#

$

"

$

$

$

#

&

"

$

&

$

"K

#

78

%

&

>#

$

"

,

$

,

"

,

$

"K

%

(E7#

&

>+K

式中#

%

78

%

&

>#

$

"

,

$

,

"

,

$

"K

为探测器在入射天顶角
#

$

&散

射天顶角
,!

方向上标准板的辐通量测量值 I!J

! 由公

式
>+K

可知"只需知道示波器输出的电压值便可计算

得出目标板的
5426

值!

图
1 5426

的定义示意图

6$AB1 2<F$)$8$E) EF 5426

!"!"! $%&' $%&'

5426

测量装置根据测试需求搭建而成 " 图
/

中光源部分 &

5426

三维转动部分 &

5426

探测装置

部分用来测量
5426

! 其中光源部分由激光器&变焦

准直镜和光阑组成 $

5426

三维转动部分由
1

个旋

转电机组成"

1

个电机的中心轴相交于样品表面"电

机
)

控制样品在垂直于试验台方向内实现
1+,!

旋

转"电机
*

控制电机
+

及样品在水平方向上实现
#/,!

旋转" 电机
(

控制旋转臂在水平方向上实现
#+,!

旋

转"电机
(

工作过程独立于电机
,

"二者同轴但互不

影响" 电机的旋转在计算机及伺服电路的控制下自
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2345

探测部分由安装在旋转臂上的光电

倍增管"电源系统及示波器组成#探测器高度与激光

器一致$在探测器旋转过程中会出现后向遮挡$后向

遮挡角小于
1!

%

用相对测量法对三种材质的漫反射板进行测

量$ 光源部分产生的平行光照射在漫反射板表面 $

基于
627

系统的漫反射板其入射天顶角
!

!

为
80/,!

$

9/,!:

$反射天顶角
!

"

为
80+,!

$

9+,!:

& 则设定电机
#

初始位置为
,!

$ 电机
$

的初始位置为
0/,!

$ 电机
%

初始位置为
0+,!

$保持电机
$

位置不变 $电机
%

进

行旋转$间隔为
;!

$在电机
%

的每个旋转间隔$电机

&

进行
,!<=+,!

旋转$ 电机
&

每隔
;!

进行一次数据

记录& 电机
&

完成
,!<=+,!

之后$电机
%

再转动
;!

$

直到电机
%

完成
0+,!<9+,!

范围的转动之后$电机
$

再转动
;!

$ 以此类推$ 直至该样品在该波长所有角

度全部记录完成$ 然后更换另一波长的激光器重复

上述实验& 实验整个过程在暗室环境中进行&

!"#

面均匀性测量

将漫反射板固定于二维电动平移台上$平移台分

别进行上下和左右两个方向的移动$平移台由电机伺

服电路和计算机进行控制$ 光源从漫反射板天顶角

1;!

位置进行入射$ 探测器放置在漫反射板表面法线

方向$探测器与光源同一高度$漫反射板沿着探测器

光轴方向进行等间距网格化移动$在每个移动间隔停

顿时进行数据记录$通过计算标准偏差对漫反射板工

作面进行评定$面均匀性的计算公式 8-,:如下'

'>

(

)

(

!

"?,,@ A.B

式中'

'

为面均匀性!

(

)

为各测量点测量电压的标准

偏差!(

!为各测量点电压的均值&

!"$

抗紫外降解与抗真空特性测量

7C5

研究中$打靶产生有紫外辐射 8--:

$单次打靶

产生紫外辐射的过程仅数个纳秒即结束$ 故实验时

用紫外光对漫反射板进行长时间照射$ 研究实验前

后漫反射板
4D3

改变量是否满足要求$从而对该特

性下漫反射板的稳定性进行初步判断& 之后将漫反

射板放在真空装置中$进行真空度优于
-"-E

01

F'

的

抽真空实验$ 保证其真空漏率优于
-"-E

0-E

F'

(

G

=

HI

$

并在真空条件下对其
4D3

进行测量$研究实验前后

漫反射板
4D3

改变量 8-/:是否满足要求%

#

测试结果与分析

#"%

方向半球反射比

5

1

标准板 )

5

1

目 标 板 )

2'JK

1

目 标 板 和 镀 金

L7)M%'NO&PB

目标板的
4D3

测量结果如图
1

所示$

5

1

目

标板和
5

1

标准板二者
4D3

值近乎相等$ 在近背向散

射光光谱范围内
5

1

目标板
4D3

值接近于
EQ!!

$ 变化

量为
E#=RS

! 而
2'JK

1

目标板的
4D3

值在
E#!R

附近$

但略低于
5

1

目标板的
4D3

值$变化量为
E#=;@

!镀金

漫反射板在同样的光谱范围内
4D3

值大于
E#R=

$但

整体
4D3

值随着波长的增加而变大$在
REE )G

处$

4D3

值大于
E#!

$变化量为
.#R;@

$其光谱平坦性较差&

综上所述$ 从
4D3

角度考虑$

5

1

目标板优于
2'JK

1

目

标板$

2'JK

1

目标板又优于镀金目标板&

图
1 5

1

标准板)

5

1

目标板 )

2'JK

1

目标板和镀金目标板的
4D3

测量结果

5$N#1 4D3 GT'IU%TGT)V %TIU&V OM 5

1

IV')P'%PW 5

1

V'%NTVW

2'JK

1

V'%NTV X')T& ')P $)M%'NO&P V'%NTV X')T&

#"!

双向反射分布函数

图
;

为当
"

为
=;E<REE )G

$

!

!

>E!

$

#

!

>E!

$

!

"-

取

0+E!<9+E!

时三种漫反射板的
2345

曲面图& 图
;L'B

为
5

1

目标板的
2345

曲面图$在散射角
!

"-

范围内最

大值为
E#+!- 1

$最小值为
E#==E =

$两者分别出现在

+E!

和
E!

位置$ 改变量
2345>E#=+- -

& 在散射角
!

"/

取
0=E!<9=E!

时
2345>E#-1E R

$

2345

值随着散射角

的增大而增大$有着良好的余弦特性& 图
;LYB

为
2'JK

1

目标板的
2345

曲面图$ 在
!

"-

内最大值为
E#+/! !

$

最小值为
E#=/! 1

$两者分别出现在
+E!

和
E!

位置$改

变量
2345>E#=EE ;

& 在
!

"/

内
2345>E#E+E !

$

2345

值随着散射角的增大而变大$有着良好的余弦特性&

图
;L(B

为镀金目标板的
2345

曲面图 $其
2345

变

化规律较前两者有所不同 $在
!

"-

范围内最大值为
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图
,

三种漫反射板的
-./0

曲面图

0$1#, -./0 23%4'(5 6$'1%'7 84 9:%55 6$44325% ;')5&2

<#+,= !

!最小值为
>?@AA =

!两者分别出现在
B+<!

和

CD+!

位置 !改变量
-./0E<?@@A ,

!其中
-./0

最小

值未出现在
<!

位置 " 在
!

!A

范围内
-./0

改变量为

<?DD! ,

! 随着散射角的增大
-./0

并非逐渐变大 "

图
,F6G

为镀金目标板
-./0

的色彩图 !更能直观得

出
-./0

颜色并非均匀变化!而是出现了交替的情况"

三种目标板在同一散射天顶角测量的条件下 !

入射方位角在
<!H@+<!

范围内改变时引起的
-./0

值改变量如下 #

0

=

目标板最大改变量
-./0

7'I

E

<?<<+

!

-'JK

=

目标板
-./0

7'I

E>?>>+

! 镀金目标板

-./0

7'I

E>?>D

!三者最大改变量均出现在
!

!

E+>!

位置"

以
0

=

目标板为例进行说明! 样品在
!

"

E>!

!

"

"

为

>!H@+>!

!

!

!

为
>!H+>!

!

#E@,D )7

条件下!测得
-./0

值如图
+

所示!同一散射天顶角测量下!不同的入射

方位角对应的
-./0

值不同 ! 其改变量最大值为

>?>>+

! 出现在散射天顶角
!

!

E+>!

位置" 在同一入射

方位角
"

"

E!>!

时!

!

!

在
L>!

!

C+>!M

范围内的
-./0E

>?A@N O

!

!

!

在
L<!

!

C@<! M

范围内的
-./0E<?<=, @

!改

变量满足需求"

图
+

光源
@,D )7

且
<!

入射时
-./0

0$1?+ -./0 '9 &$1:9 @,D )7 ')6 $)($65)9 ')1&5 <!

综上所述! 从
-./0

改变量以及
-./0

在不同

波长$ 不同方位角$ 不同散射角下变化规律的稳定

性! 综合分析得出#

-'JK

=

目标板优于
0

=

目标板!

0

=

目标板又优于镀金目标板"

!"!

面均匀性

图
OP'Q

$

FRQ

$

F(Q

分别为
0

=

目标板$

-'JK

=

目标板$

图
O

三种漫反射板的面均匀性

0$1?O J3%4'(5 3)$48%7$9S 84 9:%55 6$44325% ;')5&2

<!TO<<AB,
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,!-.,,/0+

镀金目标板的面均匀性测量结果! 三者的漫反射面

非均匀性分别为
1#2+! +3

"

1#!44 23

"

-#4.- -3

#图中

也能直观地看出
5

4

目标板相比于其他两者有较好

的面均匀性! 综上所述#从面均匀性角度考虑#

5

4

目

标板优于
6'78

4

目标板 #

6'78

4

目标板又优于镀金

目标板!

!"#

抗紫外降解与抗真空特性

图
29':

"

9;:

"

9(:

分别为
5

4

目标板"

6'78

4

目标板

及镀金目标板对应的经过紫外辐射和抽真空之后的

反射率随波长变化曲线图!其
<=>

改变量如表
-

所

示#其中
?@95

4

:

表示
5

4

目标板在紫外辐射之后的改

变量 #

@'(AAB95

4

:

表示
5

4

目标板在真空实验之后的

改变量#以此类推! 由表中数据可知#镀金目标板受

紫外真空影响最小#

5

4

目标板次之#而
6'78

4

目标板

<=>

在真空环境中出现了明显下降! 综上所述#仅

考虑紫外真空特性#则镀金目标板优于
5

4

目标板#

5

4

目标板又优于
6'78

4

目标板!

图
2

紫外真空实验后的
<=>

曲线图

5$CD2 <=> (A%EF 'GHF% ?@ ')I E'(AAB FJKF%$BF)H

表
$

紫外辐射和真空实验之后
%&'

改变量

()*+, %&' )-./0 12 300)43).356 )64 7)899:

#

结 论

文中介绍了基于
LM5

研究的近背向散射光诊断

系统中漫反射板的工作原理# 并通过相对测量的方

法对三种材质的漫反射板
<=>

和
6><5

进行了测

量#同时对面均匀性进行了分析#并模拟了漫反射板

在
LM5

研究中紫外真空的工作环境! 综合考虑三种

材质的
<=>

"

6><5

"面均匀性以及紫外真空特性#

5

4

目标板最为满足
LM5

研究中近背向散射光诊断测量

的光学特性要求$接近于
!!3

的高反射率"均匀光谱

反射比"良好的朗伯特性"较高的面均匀性以及较小

的紫外真空影响! 因此采用
5

4

漫反射板作为
N6L

系

统的收光装置是可行的! 探测装置得到的能量分布

信息#经过
6><5

数据的倒推拟合#得到近背向散射

光的能量分布# 并为激光等离子体耦合效率研究提

供依据! 该研究结果也为后续基于漫反射板建立的

N6L

系统提供了理论依据和数据支撑!
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