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分离式终端光学系统的鬼像分析
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摘要　分离式终端光学系统(FOA)的光学元件多,输出能量高,鬼像分布复杂,给FOA的鬼像分析带来很大的挑

战.利用Zemax结合自主研发软件Ghost对分离式FOA的鬼像分布进行优化设计,建立针对真空窗口和屏蔽片

的角度及其与聚焦透镜的间距对FOA中鬼像分布影响的分析模型,经仿真计算得到两种适合于分离式FOA的鬼

像分布方案,对比其优缺点,最终确定合理的分离式FOA鬼像分布设计方案.
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１　引　　言

终端光学系统(FOA)是高功率激光装置的核

心子系统,由多块透射式光学元件组成,具有谐波转

换、谐波分离、测量取样、光束聚焦等重要功能.当

高能激光通过FOA上的透射式光学元件时,元件

的每个表面均具有残余反射,若残余反射光在终端

光学元件、元件边框或金属筒壁上的通量过强,会对

光学元件造成损伤,从而对终端系统产生污染,降低

FOA的输出能力.因此,分析终端系统的鬼像并避

免鬼像对光学元件的破坏,成为高功率激光装置

FOA设计的一个重要问题[１Ｇ３].

美国国家点火装置(NIF)包含１９２路FOA,可
输出 能 量 为 １．８ MJ(脉 宽 为 ３．５ns,功 率 为

５００TW)、波长为３５１nm的激光,共包含１３４４块

光学元件,这些元件呈紧凑式排布,鬼像分布复杂.
研究人员于１９９４年完成NIF概念设计,１９９８年在

原型样机Beamlet上进行了首次集成验证,暴露出

紫外光学元件的大面积损伤;经过修改,２００６年研

究人员利用NIF开展了FOA的第二次集成验证,
并于２００７年完成NIF最终定型,但直到２０１７年５
月,仍有研究发现鬼像导致的终端污染和光学元件

损伤[４Ｇ７].在国内,神光系列装置FOA的设计也经历

了集成验证和设计更改的过程.２００８年,研究人员
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针对神光II升级装置鬼像对光学元件的破坏,对

FOA进行了优化设计[８Ｇ１１].神光III原型装置中杂散

光未吸收,导致屏蔽片表面的剩余反射光入射到终端

内壁,污染光学元件[１２Ｇ１３].不管是美国NIF还是国

内神光III的原型及其主机装置,FOA都采用的是紧

凑式排布.相对于紧凑式FOA来说,分离式FOA将

光学元件放置在大气环境,拉大了系统内元件的间

距,缓解了级联热像的影响,实现了与靶室的真空隔

离,成为当前研究工作的重点.分离式FOA由于倍

频段到聚焦段的距离大,多次互相作用的鬼像相对较

小,因此其鬼像分析主要集中在优化真空窗口和屏蔽

片的角度及其与聚焦透镜的间距方面[１４Ｇ１５].
针对分离式FOA,本文通过优化真空窗口和屏

蔽片的角度及其与聚焦透镜的间距,计算分析各参数

对鬼像分布的影响,提出两种FOA的鬼像分析方案,
对比分析其优缺点,优化设计出最终的FOA方案.

２　分离式FOA原理

相对于紧凑式FOA,分离式FOA具有两个特

点:１)元件工作在大气环境下,实现了与靶室的真空

隔离,有利于光学元件的稳定运行和终端光学系统

的洁净控制;２)倍频段远离透镜段,可消除互相多次

作用引入的鬼像.分离式FOA 的结构如图１所

示:终端光学元件沿纵向排布在较长的距离内,８
块光学元件集中放置在倍频段和聚焦段.倍频段靠

近传输反射镜,主要实现谐波转换与焦斑控制功能,
结构上独立支撑,由隔离窗口(SW)、二倍频晶体

(SHG)、三倍频晶体(THG)和偏振匀滑晶体(PS)
组成;聚焦段靠近真空靶室,由聚焦透镜(WFL)、真
空窗口(VW)、主屏蔽片(MDS)和次屏蔽片(DDS)
组成,主要实现光束聚焦、谐波分离、测量取样、真空

密封和碎片屏蔽等功能.

图１ 分离式FOA基本示意图

Fig敭１ LayoutofseparatedFOA

　　和美国的 NIF及国内神光系列相比,分离式

FOA的倍频段和聚焦段之间的距离较大,可有效

避免倍频段和透镜段光学元件之间多次反射引入

的鬼像.为了便于鬼像的吸收,设计为真空窗口

和屏蔽片的一维倾斜角相同,使其产生的一阶鬼

像集中在终端的相同位置.但是,这样做的缺点

是,由真空窗口和屏蔽片４个表面反射回的鬼像

位置接近,鬼像通量叠加,产生干涉调制,鬼像更

具破坏力.其中,真空窗口前表面反射的一阶鬼

像如图２所示.

图２ 真空窗口前表面反射一阶鬼像

Fig敭２ ThefirstＧorderghostreflectedfromvacuumwindow

　　对图２进行仿真计算可以得到,当通光区上方

的鬼像最大光束口径,即吸收玻璃处的光束口径为

１０cm×１０cm时,吸收玻璃处的通量为

F＝
E
S ×N ×R＝

１００００
１０×１０×４×２％＝８(J/cm２),

(１)
式中:F 为通量;E 为激光系统的输入能量;S 为光

斑面积;N 为引起鬼像的反射表面的数值;R 为每

个反射表面的最大反射率.输入能量最高为１０４J,
真空窗口和屏蔽片共有２个光学元件,４个反射面.
在装置运行一段时间后,每个元件的透射率降低,反
射率提高,考虑最差情况,设每个表面的反射率为

２％.一阶鬼像必须采用吸收玻璃进行吸收处理,否
则会将终端的筒壁击穿,但吸收玻璃处的通量高达
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８J/cm２,吸收玻璃同样会被损坏.

３　分离式FOA的鬼像分析

３．１　分离式FOA鬼像模型

为了对分离式FOA出现的一阶鬼像通量过高的

问题进行优化分析,建立其一阶鬼像的分析模型.由

于真空窗口和屏蔽片返回的一阶鬼像模型一致,因此

可对一阶鬼像分析模型进行简化,如图３所示.
图３中,聚焦透镜焦距为f,光束口径为D,真

空窗口和屏蔽片的倾斜角度为θ,真空窗口或屏蔽

片到聚焦透镜的距离为d,则一阶鬼像在聚焦透镜

上的横移量Δ 为

Δ＝ ２θ－
D
f

æ

è
ç

ö

ø
÷d. (２)

图３ 一阶鬼像分析模型

Fig敭３ ModelforthefirstＧorderghostanalysis

图５ 真空窗口返回的一阶鬼像

Fig敭５ ThefirstＧorderghostreflectedbyvacuumwindow

　　一阶鬼像在吸收玻璃处的光束口径D′为
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　　元件间距增大时元件本身通量增大,因此在实

际选取过程中d 不宜过大.由(３)式可知:吸收玻

璃尺寸的表达式过于繁琐,设定元件到聚焦透镜的

距离分别为１００,３００,５００,７００,９００mm,针对不同

倾斜角度得到吸收玻璃处的光束口径(图４).
由图４可知:为了增大吸收玻璃处的光束口径

并降低吸收玻璃处的光通量,需要增大光学元件的

倾斜角度或增大元件间距.但由(２)式可知:为了减

小一阶鬼像在透镜上的横移量,需要减小光学元件

的倾斜角度或元件间距.
综合考虑,设计了２种方案.方案１:为了减小

一阶鬼像在透镜上的横移量,保证一阶反射光不进

入透镜边框,且一阶鬼像吸收玻璃处的通量最小,将
屏蔽片设计成大角度,屏蔽片反射的一阶鬼像与真

空窗口的一阶鬼像分开.方案２:不考虑一阶鬼像

图４ 吸收玻璃光束口径与元件倾斜角度及元件间距的关系

Fig敭４ Relationshipamongbeamdiameterofabsorptionglass 
tiltedangleofelement anddistancebetweenelements

在聚焦透镜上的横移量,尽可能满足一阶鬼像吸收

玻璃处的通量最小,且不增大屏蔽片角度,保证屏蔽

片插拔方便.

３．２　方案１的分离式FOA鬼像分布

基于方案１的设计理念得到的优化设计结果

为:真空窗口与透镜的间距d１＝２００mm,屏蔽片与

透镜的间距d２＝８００mm,真空窗口的倾斜角度

θ１＝５．５°,屏蔽片的倾斜角度θ２＝２０°.
真空窗口返回的一阶鬼像分布情况如图５所
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示.此时,吸收玻璃的光束口径为２２cm×２２cm,
只有真空窗口一个元件的两个表面发生反射,则吸

收玻璃处的光通量为

F＝
１００００
２２×２２×２×２％＝０．８３(J/cm２). (４)

　　屏蔽片返回的一阶鬼像如图６所示.此时,屏
蔽片一阶鬼像在吸收玻璃处的光束口径为４７cm×
３５cm,只有屏蔽片一个元件的两个表面发生反射,
其通量为

F＝
１００００
４７×３５×２×２％＝０．２４(J/cm２). (５)

　　在此基础之上,采用自主研发的软件Ghost结

合Zemax分析整个终端的一阶、二阶、三阶鬼像的

焦点分布.经过透镜反射的鬼像不经过倍频段,倍
频段无鬼像焦点.屏蔽片反射的一阶鬼像已被吸收

图６ 屏蔽片返回的一阶鬼像

Fig敭６ ThefirstＧorderghostreflectedbydebrisshield

玻璃吸收处理,屏蔽片无高阶反射鬼像.因此,只
需分析经过真空窗口和透镜反射的会聚高阶鬼

像.图７(a)为经过真空窗口反射再经过透镜反射

的二阶鬼像焦点,图７(b)为经真空窗口反射、透镜

反射再经过真空窗口反射的三阶鬼像焦点.

图７ FOA的鬼像焦点分布示意图.(a)二阶鬼像;(b)三阶鬼像

Fig敭７ FocusofghostofFOA敭 a ThesecondＧorderghost  b thethirdＧorderghost

３．３　方案２的分离式FOA鬼像分布

基于方案２的设计理念得到的优化设计结果

为:d１＝６４０mm,d２＝３２０mm,θ１＝８°,θ２＝８°.
此时,真空窗口返回的一阶鬼像如图８所示.

图８ 真空窗口返回的一阶鬼像

Fig敭８ ThefirstＧorderghostreflectedfromvacuumwindow

　　由于真空窗口和屏蔽片的一维倾斜角度相同,
因此吸收玻璃处的光通量增大了１倍.为了减小吸

收玻璃处的光通量,优化真空窗口和屏蔽片的第二

个倾斜维度,使光学元件具有两个维度的倾斜角度.
其中,一个维度的倾斜角度一致,保证一阶鬼像偏离

主光路的光斑口径较大;另一个维度向相反方向倾

斜,保证光斑完全分开,通量降低了５０％.具体地,
若真空窗口另一维度倾斜３°,屏蔽片的另一维度倾

斜－３°,则真空窗口和屏蔽片的一阶鬼像在轴向的

相同位置处分开,其光斑分布设计结果如图９所示.
图９中,左侧光斑为真空窗口返回的一阶鬼像,

右侧光斑为屏蔽片返回的一阶鬼像.此时,吸收玻
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图９ 吸收玻璃处的光斑分离示意图

Fig敭９ Spotseparationdiagramonabsorbedglass

璃处每个光斑的口径为２８cm×２８cm,每个光斑对

应一个元件的两个表面反射,其通量为

F＝
１００００
２８×２８×２×２％＝０．５１(J/cm２). (６)

　　此时,透镜上的光束口径为３８cm×３８cm,真
空窗口和屏蔽片两个元件的４个反射面叠加,则其

通量为

F＝
１００００
３８×３８×４×２％＝０．５５(J/cm２). (７)

　　在此基础之上,采用自主研发的软件Ghost分

析整个终端的一阶、二阶、三阶鬼像的焦点分布.其

中:经过透镜反射的鬼像不经过倍频段,倍频段无鬼

像焦点.真空窗口和屏蔽片反射的鬼像形式一致.
因此,只需分析经过真空窗口和透镜反射的会聚高

阶鬼像.图１０(a)为经过真空窗口反射再经过透镜

反射的二阶鬼像焦点,图１０(b)为经真空窗口反射、
透镜反射再经过真空窗口反射的三阶鬼像焦点.
３．４　分离式FOA鬼像分布结果对比分析

３．４．１　方案１
在一阶鬼像方面,由(４)式和(５)式可知,吸收玻

璃处的通量小于１J/cm２,可满足一阶鬼像的分布

设计需求.
在二阶鬼像方面,由图７(a)可知,二阶鬼像焦

点离屏蔽片相对较近,在屏蔽片处的光斑口径为

８cm×８cm,二阶鬼像对FOA影响最大的元件为

屏蔽片,二阶鬼像在屏蔽片处的通量为

F＝
１００００
８×８×２×２％×２％＝０．１３(J/cm２).

(８)
可见二阶鬼像在屏蔽片处的通量由真空窗口的两个

表面反射叠加,其经过了真空窗口反射和透镜反射.
由(８)式可知,二阶鬼像在屏蔽片处的通量小于

０．５J/cm２,其影响可忽略.
在三阶鬼像方面,由图７(b)可知,三阶鬼像焦

点离聚焦透镜相对较近,在聚焦透镜处的光斑口径

为２０cm×２０cm,三阶鬼像对FOA影响最大的元

件为聚焦透镜,三阶鬼像在聚焦透镜处的通量为

F＝
１００００
２０×２０×２×２％×２％×２×２％＝

０．０００８(J/cm２). (９)
三阶鬼像在聚焦透镜处的通量由真空窗口的两个表

面反射叠加,其依次经过了真空窗口反射、透镜反射

后再经真空窗口反射.由(９)式可知,三阶鬼像在聚

焦透镜处的通量远小于０．５J/cm２,其影响可忽略.

３．４．２　方案２
在一阶鬼像方面,由(６)式和(７)式可知,吸收玻

璃处的通量小于１J/cm２,满足一阶鬼像的分布设

计需求.
在二阶鬼像方面,由图１０(a)可知,二阶鬼像焦

点离屏蔽片相对较近,在屏蔽片处的光斑口径为

１０cm×１０cm,二阶鬼像对FOA影响最大的元件

为屏蔽片,二阶鬼像在屏蔽片处的通量为

F＝
１００００
１０×１０×４×２％×２％＝０．１６(J/cm２).

(１０)
二阶鬼像在屏蔽片处的通量由真空窗口和屏蔽片的

４个表面反射叠加,其经过了真空窗口或屏蔽片反

射和透镜反射.由(１０)式可知,二阶鬼像在屏蔽片

处的通量小于０．５J/cm２,其影响可忽略.
在三阶鬼像方面,由图１０(b)可知,三阶鬼像焦

点离聚焦透镜相对较近,在聚焦透镜处的光斑口径

为５cm×５cm,三阶鬼像对FOA影响最大的元件

为聚焦透镜,三阶鬼像在聚焦透镜处的通量为

F＝
１００００
５×５×４×２％×２％×４×２％＝

０．０５(J/cm２). (１１)
三阶鬼像在聚焦透镜处的通量由真空窗口和屏蔽片

的４个表面反射叠加,其依次经过了真空窗口或屏

蔽片反射、透镜反射后再经真空窗口或屏蔽片反射.
由(１１)式可知,三阶鬼像在聚焦透镜处的通量远小

于０．５J/cm２,其影响可忽略.
综合来看,方案１和方案２均能满足鬼像的合

理分布要求.但方案１中,透镜和真空窗口的间距

太小,透镜损伤产生的溅射可能会导致真空窗口的

损伤,级联效应相对严重.方案２中增大的空间简

化了热像问题,元件缺陷造成的光束调制问题在开

放式终端中得到了有效简化,增加的透镜边框上的

鬼像可以通过在透镜边框加吸收玻璃进行处理.因

此,方案２非常适合于分离式终端的鬼像分布设计.

１１０１００２Ｇ５
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图１０ FOA鬼像焦点分布示意图.(a)二阶鬼像;(b)三阶鬼像

Fig敭１０ FocusofghostofFOA敭 a ThesecondＧorderghost  b thethirdＧorderghost

４　结　　论

FOA为激光束靶耦合提供末级光束控制,可实

现谐波转换、谐波分离、光束聚焦、焦斑控制、测量取

样、真空密封、碎片防护等功能,支撑装置高效稳定

运行.建立了真空窗口和屏蔽片的角度及其与聚焦

透镜的间距对分离式FOA 中鬼像分布影响的模

型,利用该模型进行仿真计算,提出了两种适合于分

离式FOA的鬼像分布方案,对比分析了两种方案

的优缺点,完成了高功率激光装置中分离式FOA
的鬼像分析,为分离式FOA优化设计提供参考.
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