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摘要　设计了应用于神光Ⅲ装置的汤姆孙散射光收集系统。采用折反式双卡塞格林结构，实现了在有限口径内

长距离的像传递，解决了紫外透射材料选择困难的问题。通过纠正镜的优化设计，使超长焦距透镜的加工、检测简

化。通过选择适当的中间像面的放大倍率，降低了次反射镜的遮光比。通过在一次像面附近增设透射光学元件，

实现了两组光学系统的有效耦合。在中间像面设置十字分划板方便了系统安装瞄准操作。系统总长５ｍ，最大元

件口径１９０ｍｍ，视场范围２ｍｍ，放大倍率为１．５，物方犉数为１０，物方分辨率优于２０μｍ。
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１　引　　言

在激光核聚变研究中，激光 等离子体的相互作

用已成为一个重要的研究领域［１］。入射激光在等离

子体中的吸收效率与等离子体的各种状态参数有着

密切的关系，因此精确测量等离子体的密度，电子和

离子温度、速度和其分布等参数，对于深入研究激光

等离子体的散射机制，提高激光与靶的耦合效率具

有十分重要的研究价值。在等离子体的诊断技术

中，基于激光汤姆孙散射［２～１０］的主动诊断技术具有

非接触式、高时空分辨和实验结果处理较易等特点，

０６１１００２１



光　　　学　　　学　　　报

已发展成为一种重要的诊断手段而被广泛采

用［１１～１４］。

本文论述了一种汤姆孙散射光收集光学系统的

设计方法。论述了在２００～８００ｎｍ波段光学系统

的选型、纠正镜的设计、中间像面的设置、系统遮光

比和系统透射率等问题。给出了光学系统的设计结

果，并对成像质量进行了评价。

２　光学系统技术指标及选型

２．１　光学系统关键技术指标要求

系统搭载在神光Ⅲ主机公共搭载平台（ＤＩＭ）

上（具有２５ｍｍ厚的石英真空密封窗）；光学系统物

方犉数为１０；物方分辨率小于２０μｍ；系统放大倍

率为１．５；视场范围大于Φ２ｍｍ；消色差波段为

２００～８００ｎｍ。其系统如图１所示。

图１ ＤＩＭ系统安装图

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆＤＩＭ

２．２　光学系统选型

光学系统的类型大体上可以分为透射式、反射

式和折反式光学系统。本系统是弱信号收集系统，

对光学系统（尤其对２６３ｎｍ波长）的透射率要求较

高。透射式光学系统因在消色差材料选取上因透射

率的原因而受到极大制约，难以满足需要；反射式光

学系统无色差，但是欠校正球差很大，通常将主镜设

计成抛物面，副镜设计成双曲面来消除这个欠校正

的球差，使得系统加工难度增大、成本增加，况且本

系统中石英保护玻璃和石英密封窗口引入大量色

差，因此也不宜采用全反射光学系统，只能采用折反

式光学系统。

采用经典的卡塞格林折反系统［１５～１８］，主副镜均采

用球面，在光路中放置弯月型纠正镜纠正系统像差。

由于采用ＤＩＭ承载，从散射光收集系统出射的

光束需经ＤＩＭ侧窗出射，最终成像在ＤＩＭ 腔体之

外的记录设备上，据此计算成像光路总长不能小于

５０００ｍｍ；另外，系统口径受到ＤＩＭ的限制（截面小

于２００ｍｍ×２００ｍｍ）。在集光立体角和放大倍率

一定的情况下，单一的卡塞格林系统很难满足系统

要求。因此采用双卡塞格林结构进行像面传递，即

在第一个卡塞格林系统像面之后，倒置放置第二个

卡塞格林系统，使前者的像面做为后者的物面，也就

是散射光收集系统的中间像面。

３　光学系统设计

从材料选择、像差校正、中间像面放大倍率的选

择、系统耦合和安装瞄准方法等几个方面介绍光学

系统的设计方法。

３．１　材料选择

系统的材料选择主要考虑系统工作波段、工作

环境和研制成本３个因素。在２００～８００ｎｍ波段，

普通光学材料紫外透射率很低无法使用，只能采用

特殊的光学材料，如石英和ＣａＦ２ 晶体等，但后者的

成本较高。对于神光Ⅲ主机装置，其驱动能力较原

型装置有了大幅提升，靶室内的Ｘ辐射将很强，普

通的光学材料在长时间经历Ｘ射线辐射之后材质

将变暗、透射率降低，因此，系统采用石英作为保护

玻璃和纠正镜的材料。系统的主反射镜采用普通的

Ｋ９光学材料。次反射镜因考虑到其与纠正镜胶合，

二者膨胀系统尽量一致而采用石英材料。

３．２　纠正镜设计

如果系统前半部分按照经典的卡塞格林光学系

统进行设计，其结构如图２所示。从靶点散射的光依

次经过保护玻璃、纠正镜、主反射镜和次反射镜到达

像面。前半部分系统总长１８００ｍｍ，放大倍率为３，最

大口径为１８０ｍｍ。其中次反射镜是通过在纠正镜背

面中心镀一个铝反射圆盘而成。这种结构简洁，易于

加工、装配。但是，纠正镜的焦距达到１１３ｍ，给加

工、检测带来较大困难［１９～２２］。另外，次反射镜和纠正

镜后面必须具有相同的曲率半径，这种约束在一定程

度上影响系统的像差纠正。为了解决上述问题，将前

半部分光学系统设计成如图３所示的结构。

图２ 经典的卡塞格林系统

Ｆｉｇ．２ ＣｌａｓｓｉｃａｌＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

图３ 变形卡塞格林系统

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｏｒｍｅｄＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

０６１１００２２
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在图３中，将焦距很大的纠正镜分离为一正一

负两个透镜，其焦距分别为２．３和－２．４ｍ，二者组

合等效于一个焦距很大的纠正镜，有利于加工、检

测。图３中的次反射镜的曲率半径不依赖于纠正

镜，在系统优化过程中是自由变量，有利于充分纠正

系统像差。但是卡塞格林系统的变形结构也同时带

来两个缺点：１）纠正镜分离之后，系统复杂化，不利

于系统透射率的提高；２）次反射镜分离之后，需要与

后纠正镜同心胶合，系统的装配精度要求提高。但

是，综合考虑得失本系统仍然采用变形后的结构。

３．３　双卡塞格林系统设计

卡塞格林系统是非常经典的光学系统，但双卡

塞格林系统并不是两个卡塞格林系统的简单对接，

在其设计过程中，除了遵循单卡塞格林系统的设计

方法之外，还有３个值得注意的问题。１）双卡塞格

林系统中间像面的放大倍率对整个系统的性能起着

非常关键的作用，它直接影响次反射镜的遮光比，从

而影响系统的集光效率以及系统分辨率；２）前组系

统的出瞳与后组系统的入瞳重合是二者有效耦合的

关键；３）由于系统尺寸庞大、操作不便，必须采取可

操作性强的安装瞄准措施。

图４为汤姆孙散射光收集系统的设计结果，它

由前组卡塞格林系统和倒置的后组卡塞格林系统构

成，中间包含一次像面。在后组光路中，光束经过一

个倾斜放置的平面反射镜将光束折转９０°，经ＤＩＭ

的侧窗出射。

图４ 双卡塞格林系统图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｗｏＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

３．３．１　中间像面放大倍率的确定

中间像面是系统为了在有限口径内实现较长光

路而设置的中继像面，但在设计中发现：中间像面设

置不同的放大倍率，次反射镜的最佳口径就不同，如

图５所示。可见次反射镜的口径随放大倍率的增大

而减小，当放大倍率为１时，次反射镜的遮光口径占

入射光口径的１／１．７，遮挡率约为３５％；当放大倍率

为３时，次反射镜的遮光口径占入射光口径的１／４，

遮挡率约为６．２５％；当放大倍率达到５时，次反射

镜的遮光口径占入射光口径的１／６．５，遮挡率约为

２．４％。

图５ 次反射镜口径随放大倍率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｏｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ｎｕｍｂｅｒｉｓＦｉｇ．ｉｓｍａｇｎｉｆｉｃａｉｔｏｎ

　　当次反射镜遮挡率降低时，系统的衍射艾里斑

减小，系统的极限分辨率提高，散射光集光效率也得

到提升。理论上次反射镜的遮挡率越小对光学系统

性能的提高越有利；但是从工程的角度考虑，当次反

射镜的口径降到一定程度后，对其面形精度、表面光

洁度和安装定位等的要求都会相应地提高。况且当

次反射镜口径降到一定程度后，其遮挡率变化缓慢，

对光学系统性能的影响不明显。因此，可以根据具

体情况适当降低中间像面的放大倍率，以降低对加

工和装配的要求。本系统的中间像面的放大倍率选

择３，由整体系统的放大倍率１．５可以计算得出后

组卡塞格林系统的放大倍率为２，将其倒置使用时，

后组系统对中间像面缩小５０％成像，从而使得双卡

塞格林系统的放大倍率为１．５。

３．３．２　系统耦合

由于汤姆孙散射集光系统由两组卡塞格林系统

组成，除了前组系统的像即为后组系统的物之外，前

后组系统的孔径光阑也要构成另外一对物像关系，
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只有这样才能实现两组光学系统的有效耦合，保证

耦合的过程中没有成像光束溢出光学元件。在设计

中，前后组卡塞格林系统的光阑都放在主反射镜镜

面上。在整个光学系统光路中，前组系统的光阑面

依次经过前组次反射镜、中间像面和后组次反射镜，

到达后组系统的光阑面。可见，前后两组系统的次

反射镜负担过重：１）要校正各自分系统的像差；２）要

将两组系统的孔径光阑构成一对物像关系，系统的

像差校正受到一定的影响。为了缓解次反射镜的负

担，在中间像面的两侧各增加一组透射光学元件（如

图４所示）。这两组透射元件位于像面附近，其口径

较小、厚度较薄，对整个系统的透射率的影响较小。

在增设了辅助耦合透射光学元件之后，系统的成像

质量得到了较大提高。

３．３．３　系统安装瞄准方法

由于光学系统的体积大、视场小（Φ２ｍｍ），且

工作在不可触及的真空密闭环境中，为了获得最佳

的实验效果，必须将光学系统精确、方便地安装到

位。因系统由ＤＩＭ承载，其调节功能由ＤＩＭ执行，

现存在的问题是如何判断系统是否安装到位。为了

解决这一问题，在一次像面位置设置可移动的十字

分划板（如图４所示）。十字分划板装在电动导轨

上，系统瞄准时切入光路；待瞄准之后，撤出光路；分

划板的设置使系统的瞄准操作变得非常简单直观。

４　像质评价

图６ 点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓ

整个光学系统的像点弥散斑如图６所示。在

２００～８００ｎｍ范围内，像点最大几何弥散斑半径小

于６．５μｍ，其均方根半径为２．９２μｍ，远小于

１５μｍ，但是由于系统物方数值孔径的限制以及次

反射镜遮挡的原因，其衍射艾里斑半径接近１５μｍ，

系统的分辨率受到衍射极限的制约。如图７所示，

系统传递函数在３４ｌｐ／ｍｍ 处达到０．５以上。因

此，系统能够满足物面小于２０μｍ的分辨率要求。

图７ 调制传递函数

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

５　系统透射率

系统中大量使用了石英光学材料，折射光学元

件较多。光学材料的内部吸收、光学元件表面的反

射、散射损耗和次反射镜的遮挡，使得系统的透射率

受到较大影响。由于国外石英玻璃在２００～８００ｎｍ

范围内透射率较高（０．９９９／１０ｍｍ），而国内石英材

料的透射率相对较低（０．８５～０．９３／１０ｍｍ），因而系

统全部采用国外石英材料。在折射光学元件表面镀

减反膜（界面透射率优于９９．８％）且主次反射镜的

反射率优于９９．５％的情况下，计算得出的系统透射

率如表１所示。

表１ 光学系统透射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ／％

２００ ６５．８３

２６３ ６５．８３

３００ ６５．８３

４００ ６５．８３

５３２ ６５．８６

６００ ６５．８６

７００ ６５．８６

８００ ６５．７７

６　结　　论

设计了采用折反式双卡塞格林结构的光学系

统，实现了在有限口径内长距离的像传递，解决了紫

外透射材料选择困难问题。通过纠正镜的优化设

计，避免了超长焦距透镜的加工和检测的困难。通

过选择适当的中间像面的放大倍率，降低了次反射

镜的遮光比。通过在一次像面附近增设透射光学元

件，实现了两组光学系统的有效耦合。在中间像面

设置十字分划板方便了系统安装瞄准操作。采用国

外光学材料，提高了系统透射率。光学系统像质评
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价表明，该系统是一个成像质量较好的光学系统。
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