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摘要　为了设计能够满足高功率固体激光装置需求的空间滤波器透镜，采用矩阵光学方法，分析光束经过单透镜

传输时剩余反射形成各阶鬼像的过程，得到鬼像位置与透镜曲率半径的关系式。该关系式表明，透镜的曲率半径

设计可以控制鬼像所在的区域。根据高功率激光装置光路排布的特点简化鬼像分析，利用自行开发的鬼像追迹软

件分析了主放大级鬼像分布特点。通过改变透镜的曲率半径和倾斜透镜这两种方式，基于鬼像规避和像差最小化

两种原则，最终确定主放大级透镜曲率半径的最优选择为１∶３弯月型，凸面朝向光学元件集中的方向。该方法可普

遍应用于指导高通量复杂光学系统的透镜设计。
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１　引　　言

新一代的高功率激光驱动装置都采用离轴多程

放大构型，具有代表性的是美国ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ

国家实验室（ＬＬＮＬ）的点火装置（ＮＩＦ）
［１］，采用主放

级四程放大和助推级二程放大的构型。由于高功率

激光装置中传输光束的能量非常高，输出为千焦耳

量级。只要０．１％的剩余反射都可能有几个焦耳的

能量，经过传输聚焦而形成鬼像，破坏其附近的光学

元件，或是击穿空气致使能量被等离子体散射或吸

收，影响光束质量［２～６］。而实际上光学元件的增透

膜还达不到这个要求。对离轴多程放大构型的激光

装置来说，由于光束多次通过光学元件和放大器，鬼
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像个数和能量都会大大增多，鬼像分析要比单程激

光装置复杂得多。规避鬼像需要选择合理的透镜参

量以及倾斜透镜一定的角度［７，８］，而这些又对系统

像差有影响，并且离轴的结构也会增大系统的固有

像差。而为了满足物理实验需要，高功率固体激光

驱动装置对光束控制提出无旁瓣小焦斑进洞的物理

目标，要求基频光远场焦斑质量非常好［９，１０］。系统

的固有像差是影响输出光束远场焦斑主要因素之

一［１１～１３］。因此考虑鬼像和像差两种因素，设计光学

元件的曲率半径对降低系统的固有像差，提高远场

光束质量是非常有意义的。

本文以国内正在建造的最大的高功率激光装置

为例，通过像差分析和鬼像分析，以降低系统的固有

像差为目标，设计了其主放大级透镜的曲率半径。

该设计方法具有普遍适用性，可用于高通量复杂光

学系统中透镜的设计。

２　鬼像的形成机理

单透镜示意鬼像的形成过程，如图１。

图１ 单透镜鬼像形成过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓ

犚１ 面折射、犚２ 面反射和犚１ 面折射，相当于透

镜＋凹（凸、平）面镜＋透镜的组合。由矩阵光学可

以得到一阶实鬼像的焦距犳１：
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同样图１中二阶鬼像和三阶鬼像的焦距犳２，犳３ 分别

为：
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　　曲率半径符号规定：与光束传输方向相同为正，

与光束传输方向相反为负。

从图１可以看出，对单透镜来说，奇阶次实鬼像

在入射光一侧，偶阶次实鬼像在出射光一侧，若是相

反，则为虚鬼像；没有增益介质时，鬼像阶次越高能

量越低，像差较大，峰值功率会远低于低阶鬼像；对

单透镜来说，鬼像阶次越高距透镜越近，对多个透镜

的组合这个结论并不成立。分析（２）式、（３）式、（４）

式，透镜的鬼像分布与两曲面的曲率半径密切相关，

根据系统的特点设计透镜的曲率半径，可以控制鬼

像到对光束传输影响较小的区域。

多个透镜的鬼像形成过程与单透镜类似，由于

透镜间距是不可忽略的，并且剩余反射面的个数也

大大增加，得到解析结果非常不容易。利用鬼像形

成机理编制的Ｇｈｏｓｔ追迹软件，可以数值分析各种

复杂光路的鬼像分布。

３　光路原理及鬼像分析的简化

高功率激光装置主要有前端、预放、主放、靶场、

测量、能源及其它辅助系统组成，其中主放光路占整

个光路的绝大部分，是高功率固体激光装置最关键

的组成部分。如图２为国内正在建造的最大的高功

率激光装置主放光路排布的方块图，整个主放光路

又可以分为主放大级、助推级和反转器三部分，中间

由空间滤波器（腔内空间滤波器ＣＳＦ和传输空间滤

波器ＴＳＦ）连接。光束从ＣＳＦ注入，经过主放大器

ｍａｉｎａｍｐ．一次放大后传输到腔镜ＣＭ。由ＣＭ 反

射经ｍａｉｎａｍｐ．二次放大，通过ＣＳＦ到助推放大器

ｂｏｏｓｔｅｒａｍｐ．一次放大，继续传输到ＴＳＦ。在ＴＳＦ

小孔板ＰＡ２后由反射镜导出到反转器，经过反转器

各元件后再注入 ＴＳＦ。经过ｂｏｏｓｔｅｒａｍｐ．二次放

大后，通过 ＣＳＦ 到主放大级两次放大，再经过

ｂｏｏｓｔｅｒａｍｐ．第三次放大后由ＴＳＦ输出，整个装置

采取主放级四程加助推级三程的放大构型，最终输

出能量达到７５００Ｊ／３ｎｓ。

对于光学元件排布密集的放大器侧，光路中可

以允许能量较低不会对光学元件造成危害的鬼像存

在。即使不在光学元件上聚焦，能量较高的鬼光束

传输到光学元件位置时也可能已经超出光学元件的

损伤阈值，需要采取一定的措施，在形成破坏性鬼光

束之前将其规避到光路外。而光学元件很少的空间

滤波器侧，则给鬼像留有足够的空间。根据光路的

这个特点，在设计透镜时主要考虑尽量降低放大器

侧鬼像的个数，而对空间滤波器侧的限制较少。

７７９
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由于空间滤波器的小孔板阻隔绝大部分鬼光束

的继续传输，将整个激光光路以小孔为间隔分为七

个部分，对每个部分进行鬼像分析，大大简化了装置

的鬼像分析。对可能通过空间滤波器小孔继续传输

的鬼光束可以通过倾斜透镜的方式将其规避到主光

路外，由于这种鬼光束传输距离非常长，只需要一个

很小的角度。

图２中主放大级主要由透镜Ｌ１，片状放大器，

晶体大开关，偏振片和反射镜ＣＭ 组成，其中片状

放大器是由窗口和以布儒斯特角倾斜放置的钕玻璃

组成。光路中除了透镜外都是平板元件，为了尽可

能的减少鬼像的个数，除了钕玻璃和偏振片为必须

倾斜放置外，其它透射元件一般也都倾斜小角度放

置。由于光路很长（十几米到几十米），倾斜的角度

不需要太大，这样就只需考虑透镜面剩余反射和反

射镜对鬼像形成的作用，进一步简化了主放大级光

路的鬼像分析。

图２ 高功率激光装置主放光路排布方块图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｌａｓｅｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ

４　鬼像分析和透镜设计

透镜曲率半径改变会改变像差，倾斜透镜也会

引入像差，协调改变透镜曲率半径的像差和规避鬼

像倾斜透镜引入的像差，优化到两者引入的像差最

小，是降低全系统固有像差的关键。

尽量减少放大器侧鬼像的个数需透镜的两曲率

半径符号相同，且凸面朝向放大器。透镜材料折射

率一般约为１．５，这个折射率下曲率半径为１∶３的弯

月透镜在放大器侧的一阶鬼像焦距接近于无穷大。

以该高功率激光装置的主放大级透镜Ｌ１为例

做鬼像分析和透镜设计。Ｌ１焦距为１２０００ｍｍ，设

计几何尺寸为：４４０ｍｍ×４４０ｍｍ×５０ｍｍ，曲率半

径参量如表１。除了必须分析透镜最小像差、最小

倾斜两种极端情况外，还选择了两曲率半径取１∶２

弯月和１∶４弯月的情况进行鬼像和像差分析。利用

Ｇｈｏｓｔ软件分析了这几种类型透镜的鬼像分布情

况，分析结果如图３。图３中显示了能量大于１ｍＪ、

二阶以下、透镜曲率半径为最小像差、１∶２弯月、１∶３

弯月和１∶４弯月时的鬼像分布，分别对应于图中△、

○、◇和□标识点。图中的表格还给出了这几种曲

率半径下鬼像的能量和具体分布位置。其中★和

标识的鬼像是处在光学元件附近或是表面上，对光

学元件存在威胁的鬼像。★标识的鬼像是四种类型

透镜都不可避免的二阶鬼像，位置基本相同，能量较

小，约几个 ｍＪ，如果不直接聚焦在光学元件表面上

就不会对光束传输造成任何影响。标识的鬼像能

量较大，几十甚至几百个Ｊ，聚焦在光学元件附近都

可能会造成光学元件损伤，在空气中还可能引起等

离子体溅射，影响传输光束的光学质量，因此必须通

过倾斜透镜将其规避出光路。１∶２弯月和１∶３弯月

类型的透镜没有此类鬼像。

表１ 几种类型透镜的曲率半径参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｌｅｎｓ

Ｒａｄｉｕｓｏｆ

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

Ｍｉｎｉｍｕｍ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

１∶２

Ｍｅｎｉｓｃｕｓ

１∶３

Ｍｅｎｉｓｃｕｓ

１∶４

Ｍｅｎｉｓｃｕｓ

犚１／ｍｍ ７０５６．０９ ３０５７．６５ ４０８３．１１ ４５６６．９９

犚２／ｍｍ －４３９４４．１６ ６１１５．３０ １２３７３．０６ １８２６７．９６

　　Ｇｈｏｓｔ软件能直接给出鬼光束传输路径和纵向

位置，但无法给出横向位置。商用软件Ｚｅｍａｘ可以

给出鬼像的横向位置，但分析过程非常繁琐，并且需

要清楚剩余反射光形成鬼像的路径。两种方法同时

使用，先利用Ｇｈｏｓｔ软件得到鬼像的纵向位置和剩

余反射光束的传输路径，再利用Ｚｅｍａｘ进一步分析

可能存在有危害的鬼像，以及规避鬼像需要透镜倾

斜的角度。同时 Ｚｅｍａｘ 分析的结果还验证了

Ｇｈｏｓｔ分析结果的准确性。

利用Ｚｅｍａｘ可以得到曲率半径为最小像差和１

∶４弯月的透镜需要分别倾斜１．５°和０．４５°时才能将

鬼像规避到主光路外。

针对上面鬼像分析的几种透镜类型进行像差分
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析。如图４示，分别为正入射时最小像差、１∶２弯月、

１∶３弯月和１∶４弯月类型透镜的波像差分布图，以及

规避鬼像状态时最小像差透镜倾斜１．５°和１∶４弯月

透镜倾斜０．４５°的波像差分布图。通过比较可以看

出，尽管最小像差透镜在正入射时引入的像差最小，

但由于规避鬼像所需倾斜的角度较大，使用状态下

的像差非常大；同样，需要倾斜０．４５°的１∶４弯月透

镜的结果也是如此；１∶２弯月和１∶３弯月型透镜基本

不需要倾斜，但１∶２弯月透镜的像差比较大。综合

比较可知，１∶３弯月型透镜在主放大级规避鬼像所需

要的状态下是像差最小的，因此我们选择１∶３弯月

形透镜作为主放大级Ｌ１透镜的类型。

图３ 不同类型透镜时主放大级的鬼像分布

Ｆｉｇ．３ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｓｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌｅｎｓ

图４ 不同类型透镜在各种状态时波像差分布

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌｅｎｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｉｌｔｏｒｎｏｎｔｉｌｔ

　　由图３可以看出，１∶３弯月透镜在放大器内存在

一个二阶鬼像，虽然能量非常低，但如果刚好聚焦在

放大器片上，仍具有一定的威胁。为了确保光学元

件的安全，用Ｚｅｍａｘ追迹了这个鬼像在放大器中的

确切位置，如图５。由图５可以看出，鬼像刚好位于

两个放大器片之间，在放大器片上的功率密度远远
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低于光学元件的损伤阈值，并且还有一定的移动空

间（前后约２００ｍｍ）。

图５Ｚｅｍａｘ追迹１∶３弯月型透镜在放大器中的鬼像位置

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｒｏｍ

１∶３ｍｅｎｉｓｃｕｓｌｅｎｓｗｉｔｈＺｅｍａｘｔｒａｃｉｎｇ

５　结　　论

对国内大型高功率固体激光装置，采取倾斜平

板元件的方法降低形成鬼像的剩余反射面个数，从

而大大减少了鬼像的个数。并以主放大级透镜为

例，结合鬼像形成机理，分析了不同类型透镜的鬼像

分布以及规避鬼像所需倾斜透镜的角度，并对各种

类型透镜做了像差分析。最终通过协调规避鬼像和

像差的关系，确定了该装置主放大级透镜应选择为

１：３弯月型透镜。该方法可以用于指导高通量复杂

光学系统的透镜设计。
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