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屏蔽罩的优化设计与杂散光分析

朱德燕,彭志涛
中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳６２１９００

摘要　为了解决激光惯性约束聚变系统中屏蔽罩引起的杂散光问题,建立了屏蔽罩的三维蜂窝结构模型,提出了

屏蔽罩的杂散光分析方法,分析了屏蔽罩的蜂窝曲率与两蜂窝中心间距对杂散光的影响.结果表明:激光通过屏

蔽罩反射,始终存在反射光光强最强区域;不同角度的反射光强度峰谷值和光反射回原光束的总能量随着屏蔽罩

蜂窝直径和蜂窝间距的增大而增大.基于此,在设计屏蔽罩时,应严格控制蜂窝直径与蜂窝间距,使终端光学系统

避开反射光最强区域,使得散射光相对均匀地分布到立体空间中.
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Abstract　Tosolvetheproblemofstrayedlightintroducedbytheshieldinaninertialconfinementfusionsystem 
weestablishathreeＧdimentionalhoneycombstructuralmodelandproposeastrayedlightanalysismethodofshield敭
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１　引　　言

在激光惯性约束聚变系统中,驱动源激光脉冲

被分成强度完全相同的几束高能激光束,通过终端

光学系统中的倍频转换后,三倍频激光从不同方向

聚焦到靶丸处,屏蔽罩支撑固定住靶丸,使靶丸受到

光束的均匀照射,并使倍频转换剩余的基频光打到

屏蔽罩上[１Ｇ６].对于脉宽为３ns、能量为６０００J的

基频光,屏蔽罩若以高反射效率将其反射到终端光

学系统中,则其光通量过大,可能造成终端光学系统

中屏蔽片的损伤;或者光束返回到终端光学系统中

的取样光栅上,由取样光栅再反射、衍射至测量系

统,给三倍频测量系统引入极大误差,造成三倍频能

量测量的不准确;屏蔽罩的反射杂散光的反向传输

过程会经过聚焦透镜,其焦点位置不可预期,可能给

终端光学系统中的倍频段引入新的焦点,造成倍频

段光学元件的损伤,影响激光装置的正常运行,导致

巨大的危害与经济损失[５Ｇ９].
对于平板型屏蔽罩,基频光的反射光遵循反射定

律,沿反射角方向反射出去,直接进入另一个激光束

组中,损坏终端光学元件,给三倍频测量系统引入误

差.为了避免基频反射光沿某一个入射激光的角度
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反射,美国劳伦斯立弗莫尔国家实验室在靶室中采用

吸收处理的方法,将基频光均匀反射到靶室的立体空

间中,避免其以高反射效率反射到终端光学系统中,
另外,他们于２０１２年提出将屏蔽罩表面从平板结构

改为蜂窝结构[２].蜂窝结构是在原来平板结构的基

础上,在８．５mm宽、４８．５５mm长的屏蔽罩尺度范围

内均匀排列的、直径为５mm、孔中心间隔为２．５mm
的三维孔状结构[１０Ｇ１３].三维蜂窝结构的采用有效改

善了原来平板结构导致的某一个立体角光强过大的

问题,使得基频光通过三维蜂窝孔结构散射,相对均

匀地散射到整个立体空间中[１２Ｇ１４].目前国内激光驱

动器系统的屏蔽罩也主要采用蜂窝结构,蜂窝结构已

成为当前屏蔽罩的主要结构.但关于三维蜂窝结构

模型的建立、蜂窝结构导致的空间杂散光分布和强度

的情况以及蜂窝结构的参数优化设计等方面的工作,
一直尚未开展.

本文首先建立了屏蔽罩的三维蜂窝结构模型以

及屏蔽罩的杂散光分析模型,通过光源、屏蔽罩、探
测器的设计,完成了屏蔽罩杂散光的设计,并分析了

屏蔽罩单一蜂窝直径与两蜂窝中心间距对立体空间

杂散光分布的影响,以及对返回原光路光束光强的

影响,得出屏蔽罩三维蜂窝结构的优化设计方法.

图１ 屏蔽罩结构.(a)俯视图;(b)右视图

Fig敭１ Structureofshield敭 a Topview 

 b rightsideview

２　屏蔽罩杂散光分析模型

屏蔽 罩 总 长 为 L,其 三 维 结 构 如 图１所 示.
图１(a)为屏蔽罩的俯视图,图１(b)为屏蔽罩的右视

图.在屏蔽罩平板上,等间隔地掏出一系列相同尺寸

的小圆孔.对于屏蔽罩上的每个蜂窝结构,其三维结

构示意图如图２所示.蜂窝直径为D,相邻蜂窝中心

间距为d,则蜂窝结构等效于从一个边长为d 的立方

图２ 蜂窝结构示意图

Fig敭２ Structuraldiagramofhoneycomb

体上面挖出一个直接为D 的半球.
建立三倍频激光、基频光与屏蔽罩坐标系.从

终端光学系统中发射出的三倍频激光聚焦到靶点,
为了在实际设计中更方便地分析多路激光打靶的情

况,以三倍频激光焦点为坐标原点,其焦距为f３,三
倍频激光与z轴的夹角为θ３,从终端光学系统中射

出的基频光焦距为f０,基频光与z 轴的夹角为θ０,
光源的口径为φ.以其中一路为例,三倍频激光、基
频光与屏蔽罩的相对位置如图３所示.

图３ 屏蔽罩、基频光与三倍频激光的相对位置

Fig敭３ Relativepositionofshield fundamentalfrequency
laserandthirdＧharmonicgenerationlaser

若屏蔽罩表面与三倍频激光焦点的间距为h,
基频光焦点与三倍频激光焦点的间距为l,则

l＝ f２
０＋f２

３－２f０f３cos(θ０－θ３). (１)

　　基频光焦点坐标(xf０
,yf０

,zf０
)为

xf０＝ －lsinθ０＋arccos
f２
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　　由图１可知,屏蔽罩由多个小蜂窝结构组成,单
一蜂窝结构中心的坐标为

x０＝０
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, (３)
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则各蜂窝坐标(xn,yn,zn)为

xn ＝nd
yn ＝nd
zn ＝h－D/２
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L
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. (４)

　　基频光的光源中心坐标(xs,ys,zs)为
xs＝f３sinθ３
ys＝０
zs＝f３cosθ３
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. (５)

　　三倍频激光焦点处为靶点,基频光会聚到屏蔽

罩表面,并反射到立体空间中,仅当按照原光路角度

返回时,反射光才能进入终端光学系统中.在进行

屏蔽罩的设计与杂散光分析时,需要创建基频光会

聚光源,根据屏蔽罩三维蜂窝模型设计结构,再根据

实际杂散光分析需求,设计出接收面.由于光源到

屏蔽罩距离远大于蜂窝直径,为了在设计时合理显

示设计模型,需要将光源进行等比压缩,若压缩比为

１∶N,则此时光源中心坐标为

xsN ＝f３sinθ３/N
ysN ＝０
zsN ＝f３cosθ３/N

ì

î
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. (６)

　　光源的尺寸φN 为

φN ＝φ/N. (７)

　　采用探测器进行探测时,若辐射能中的光通量

为ϕ,则单位面积上所接收到的光通量即为光照度

E,可表示为

E＝dϕ/dS, (８)
式中S 为接收面积.

３　屏蔽罩设计与杂散光分析

某一激光束组的参数为:f０＝４０００mm,f３＝
３８００mm,θ０＝２８．２°,θ３＝２８．５°,D＝１mm,d＝
０．８７５mm,h＝８mm.根据激光束组的参数设计出

光源、理想透镜组和探测器,然后在系统中加入蜂窝

结构,分析其杂散光.

３．１　会聚光源设计

首先,选取一个立方体光源,设置该立方体光源

的５面均不发光,只有１面发光,且立方体光源发光

面的方向与基频光方向一致.利用Zemax进行光

学设计,设计出理想透镜组,使单一面发出的光源经

过理想透镜组变成会聚光源,其会聚焦距与主激光

焦距大小相等.设计结果如图４所示,设计残差如

图５所示.

图４ 理想透镜组获得的会聚光源

Fig敭４ Convergentlightsourceproducedbyideallensgroup

图５ 理想透镜组设计残差

Fig敭５ Designresidualerrorofideallensgroup

　　该透镜组设计残差的均方根值为０．２５３１２nm,
满足设计需求.根据光源坐标与光源尺寸,再结合

理想透镜组(理想透镜组中心坐标与光源中心坐标

均处于三倍频激光光轴上),得到会聚光源的设计示

意图如图６所示.因此,可以通过在平面光源后增

加理想透镜组的形式,创建出所需的会聚光源.

３．２　探测器设计

在进行杂散光分析时,需分析散射光在２π立体

图６ 会聚光源示意图

Fig敭６ Diagramofconvergentlightsource

角内的光强最强区域.考虑该光强最强区域在激光

系统中的位置,还要分析出通过屏蔽罩散射回原光

路的光强与入射光强的比值.因此,在设计探测器

时,需要设计两个探测器,其设计示意图如图７
所示.

图７中球型探测器是为了探测散射光在２π立

体角内的光强最强区域,由于入射到屏蔽罩的光也
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图７ 探测器示意图

Fig敭７ Diagramofdetector

会进入球型探测器,因此,在设计球型探测器时,需
要使探测器只探测从探测器内部往外发出的光线.
面探测器则利用重点采样,只接收按照原光路返回

到面探测器的光强,以此光强与入射光强对比,获得

散射回原光路的光强与入射光强的比值.

３．３　屏蔽罩设计与杂散光分析

完成光源和探测器的设计后,设计屏蔽罩.首

先,设计出一个边长为d 的立方体,立方体可以对光

进行全反射,再在立方体上挖出一个直径为D 的半

球,挖出半球的底点坐标为蜂窝结构的中心坐标,半
球也可以对光进行全反射,其光路结构如图８所示.

图８ 屏蔽罩杂散光分析光路图

Fig敭８ Opticalpathofstrayedlightanalysisofshield

将入射光总能量值设置为１W,则可以得到其

立体角内光束的发光强度如图９(a)所示,原路返回

光的光照度分布如图９(b)所示.

图９ 杂散光分析结果.(a)立体角内的发光强度;(b)原路返回的光照度分布

Fig敭９ Analysisresultsofstrayedlight敭 a Intensitydistributionoflightinsolidangle 

 b illuminancedistributionofreturnedlight

　　由图９可知,基频光通过蜂窝结构屏蔽罩后,散射

光存 在 一 个 光 强 最 强 区 域,其 发 光 强 度 为４×
１０－５W/mm２,且有部分散射光会原路返回到终端光

学系统中.将图９中的数据导出,结合(１０)式和图

９,采用 Matlab积分得到散射回原光路中的光功率

为５×１０－４ W.
为了分析蜂窝直径对杂散光的影响,将蜂窝直

径设为０．６,０．８,１．２,１．４mm,可以得到如图１０~１３
所示的分析结果.由图可以看出,４种情况下散射

光都存在一个光强最强区域.将各图中的数据导

出,与(１０)式相结合,采用 Matlab积分得到散射回

原光路中的光功率分别为１×１０－４,７×１０－４,１×
１０－４,１２×１０－４ W.

图１０ D＝０．６mm时的杂散光分析结果.(a)立体角内的发光强度;(b)原路返回的光照度分布

Fig敭１０ AnalysisresultsofstrayedlightwhenD＝０敭６mm敭 a Intensitydistributionoflightinsolidangle 

 b illuminancedistributionofreturnedlight
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图１１ D＝０．８mm时的杂散光分析结果.(a)立体角内的发光强度;(b)原路返回的光照度分布

Fig敭１１ AnalysisresultsofstrayedlightwhenD＝０敭８mm敭 a Intensitydistributionoflightinsolidangle 

 b illuminancedistributionofreturnedlight

图１２ D＝１．２mm时的杂散光分析结果.(a)立体角内的发光强度;(b)原路返回的光照度分布

Fig敭１２ AnalysisresultsofstrayedlightwhenD＝１敭２mm敭 a Intensitydistributionoflightinsolidangle 

 b illuminancedistributionofreturnedlight

图１３ D＝１．４mm时的杂散光分析结果.(a)立体角内的发光强度;(b)原路返回的光照度分布

Fig敭１３ AnalysisresultofstrayedlightwhenD＝１敭４mm敭 a Intensitydistributionoflightinsolidangle 

 b illuminancedistributionofreturnedlight

　　综合图９~１３可以得到如图１４所示的结果.
可以看出,蜂窝直径增大导致光发散峰谷(PV)值和

光反射回原光束的总能量增大,其中前者增大不明

显,后者增大情况比较明显.因此,在设计屏蔽罩

时,应考虑将蜂窝直径缩小,从而使散射光均匀地散

射到立体空间中.
同理,分析当蜂窝直径为１mm、相邻蜂窝间距

为０．８７５,１．７３０,３．４００,６．８００,１３．４００mm时,其立体

角光束PV值和原路返回光强与蜂窝间距的关系如

图１５所示.可以看出,蜂窝间距增大导致光发散

PV值和光反射回原光束的总能量增大,两者的增

图１４ 探测器接收结果与蜂窝直径的关系

Fig敭１４ Relationshipbetweenresultsreceivedbydetector
anddiameterofhoneycomb

０１０１０１０Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

大效果都比较明显.因此,在设计屏蔽罩时,应考虑

将相邻蜂窝间距缩小,使得散射光均匀地散射到立

体空间中.

图１５ 探测器的接收结果与蜂窝间距的关系

Fig敭１５ Relationshipbetweenresultsreceivedbydetector
andspacingofhoneycomb

４　结　　论

建立了屏蔽罩的三维蜂窝结构模型,提出了

屏蔽罩杂散光的分析方法,分析了屏蔽罩单一蜂

窝曲率与相邻蜂窝间距对杂散光的影响.结果表

明:激光通过屏蔽罩的反射后,始终存在反射光光

强最强区域;屏蔽罩蜂窝直径增大,导致不同角度

的反射光强度PV值增大,光反射回原光束的总能

量增大;屏蔽罩蜂窝间距增大,不同角度的反射光

强度PV值增大,光反射回原光束的总能量增大.
基于此,在设计屏蔽罩时,应严格控制蜂窝直径与

蜂窝间距,使蜂窝结构避开反射光最强区域,使得

散射光均匀地散射到立体空间中.以上分析结果

可以对屏蔽罩蜂窝结构的设计及分析提供一定的

指导,能有效减小返回到终端光学系统中的反射

光强度.
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