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神光Ⅱ升级装置终端光学组件的排布设计
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摘要　设计高功率激光装置靶场终端光学组件（ＦＯＡ）时考虑的重要因素是鬼像对光学元件的破坏。由于神光Ⅱ

升级装置（ＳＧⅡＵ）的输出能量高、靶场空间小、鬼像分布情况复杂，导致了终端光学组件的设计难度很高。用自

主研发的鬼像控制设计软件对神光Ⅱ升级装置靶场终端光学组件排布进行设计，给出了进行鬼像控制设计时需考

虑的设计因素，并对比研究了两种靶场终端光学组件设计方案的优缺点，最后结合神光Ⅱ升级装置的特点，优化设

计出神光Ⅱ升级装置靶场终端光学组件的最终排布方案。
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１　引　言

　　神光Ⅱ升级装置（ＳＧⅡＵ）是为研究激光惯性

约束核聚变（ＩＣＦ）而建造的大型高功率激光装置，

它包含了多个光学子系统，每个子系统都由若干光

学元件组成；其中对传输激光起反射作用的称为反

射式光学元件，起透射作用的称为透射式光学元件。

透射式光学元件在使用中要镀增透膜，以保证激光

通过它时有比较小的透射能量损耗。光学元件的增

透膜在实际制作时并不能做到很完美，它对入射的

激光通常情况下至少存在０．５％的反射，这些被透射

式光学元件反射的剩余激光，如果在系统中的某些

地方汇聚后形成激光焦点，就是通常所说的鬼像。

在高功率激光装置中，由光学元件产生的１阶鬼像

具备的能量可以达到几十焦耳，能够打坏任意一块

放在鬼像位置上的光学元件［１～４］。因此，回避鬼像

是大型高功率激光装置靶场终端光学排布中要解决

的一个重要问题。在美国的 ＮＩＦ国家点火激光装

置中，包含１９２路靶场终端光学组件，共有１３４４块
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大口径光学元件，这些光学元件分布在半径约１０ｍ

的球形空间内，可产生３００万（其中对光学元件有破

坏力的鬼像有２４０００个）个４阶以上的鬼像
［５］。可

见，在非常有限的空间范围内回避掉所有有破坏力

的鬼像，并把靶场终端光学组件排布好是一个令靶

场设计人员头疼的问题，神光Ⅱ升级装置靶场终端

光学组件的排布设计也是一项有挑战性的工作。

本文先给出神光Ⅱ升级装置靶场终端光学组件

的作用、排布特点和设计时要解决的困难，然后研究

排布靶场终端光学组件时要遵循的鬼像回避原则，

最后优化鬼像控制设计并给出神光Ⅱ升级装置将采

用的靶场终端光学排布方案。

２　终端光学组件的特点

高功率激光装置末级输出的激光在打靶时要先

通过靶场的导光反射镜引导进入靶场终端光学组

件，然后经终端光学组件中的打靶透镜汇集于真空

靶室进行打靶，其间终端光学组件起到的最基本作

用就是密封真空和激光会聚。

靶场终端光学组件中包含的光学元件种类与高

功率激光器件的能量输出密切相关；在单路激光输

出能量较低的情况下，谐波转换元件（即倍频、三倍

频晶体）通常置于靶场最后一块反射镜前面，通过对

最后一块反射镜的膜层设计，分离出剩余没有转换

的基频、二倍频激光以及少量的三倍频激光，作为测

试信号使用，导入靶室的只有三倍频激光（如现有的

神光Ⅱ激光装置）。在这种情况下，终端光学组件通

常包括起密封作用的靶室窗口、打靶透镜和保护打

靶透镜的防溅射板，如图１所示。

图１ 神光Ⅱ装置靶场终端光学元件设计排布图

Ｆｉｇ．１ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙ

ｆｏｒＳＧⅡｌａｓｅｒ

图１所示终端光学组件的光学元件种类较少，

产生的鬼像数目就会相应地减少，并且一般情况下

其光学元件的排布空间都很宽敞，终端光学元件的

排布设计不是一件非常困难的事情。

神光Ⅱ升级装置激光输出能力比现有的神光Ⅱ

装置要高出许多，由于三倍频反射膜层的破坏阈值

低（约为１Ｊ／ｃｍ２），传统的谐波分离方式不再适用，

要采用楔形板结合聚焦透镜的谐波分离方案［６］才能

满足要求。但这种新的谐波分离方式会给神光Ⅱ升

级装置靶场终端光学组件的设计带来两方面问题：

１）终端光学组件内光学元件种类繁多，导致终

端光学组件的鬼像分布形式复杂，终端光学组件排

布设计难度增加。

神光Ⅱ升级装置靶场终端光学组件的基本结构

排布如图２所示，图中包括的光学元件为：起高效谐

波转换作用的三倍频器，起谐波分离和真空密封作

用的楔形板，起小焦斑束匀滑作用的专用相位板

（ＤＰＰ），起光束聚焦作用的打靶透镜，起测量采样作

用的射束分离光栅（ＢＳＧ）以及保护作用的防溅射板

等。可以看出神光Ⅱ升级装置靶场终端光学组件要

比神光Ⅱ靶场终端光学组件设计复杂。由于三倍频

器置于终端光学组件内，剩余没有转换的基频、二倍

频激光进入靶室，又增加了二倍的鬼像。

图２ 神光Ⅱ升级装置靶场终端光学组件排布示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙ

ｆｏｒＳＧⅡｕｐｇｒａｄｉｎｇｌａｓｅｒ

２）和美国的国家点火装置ＮＩＦ相比，神光Ⅱ升

级装置靶场终端光学组件产生的鬼像更具破坏力。

由于现有神光Ⅱ升级靶场空间尺寸的限制，打

靶透镜的焦距不可能设计得太长，神光Ⅱ升级装置

的终端光学元件基本上都位于犚 ＝２４００ｍｍ的球

内，这导致靶场终端光学组件的低阶鬼像具备的能

流密度更高，对终端光学组件的设计带来更大的挑

战。表１为美国 ＮＩＦ装置与神光Ⅱ升级装置基本

技术参数的对比。

从表１可以看出，虽然美国ＮＩＦ装置的最大能

流密度为神光 Ⅱ 升级装置的最大能流密度的

１．７３倍，但其打靶靶镜犉数为神光Ⅱ升级装置打靶

透镜犉数的３．３９倍，造成产生的各阶鬼像能流密度

比美国ＮＩＦ装置相应阶鬼像的能流密度高很多，意

味着在终端光学组件的鬼像控制设计上，神光Ⅱ升

级装置的终端光学组件排布设计时各光学元件的位

置选择相比ＮＩＦ更加困难。
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表１ 美国ＮＩＦ装置与神光Ⅱ升级装置基本技术参数的对比
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３　终端光学组件的鬼像控制设计分析

神光Ⅱ升级装置靶场终端光学组件的排布设计

是采用自主研发的软件 Ｌａｓｅｒｄｅｓｉｇｎｅｒ和 Ｌｅｎｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｒ来共同完成的，这两个软件类似美国利弗

莫尔国家实验室编写的软件ＰＲＯＰ９２
［７］，也是针对

高功率激光系统的设计而编写的，采用描述高斯光

束和球面波传输的犃犅犆犇 矩阵理论模型
［８］来完成

鬼像控制设计。Ｌａｓｅｒｄｅｓｉｇｎｅｒ和Ｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｅｒ在

神光Ⅱ第九路系统工程实施和性能改进过程中，已

用来完成能流分布计算、空间滤波器透镜设计计算

和鬼像控制设计计算，计算结果也在实际实验中得

到了验证（本软件的更详细情况请参考 ｈｔｔｐ：／／

ｂｌｏｇ．ｃｓｄｎ．ｎｅｔ／ｌａｓｅｒｄｅｓｉｇｎｅｒ）。

为了确保终端光学元件在高通量运行情况下的

安全，按照在打靶透镜焦距１９００ｍｍ，实验运行输出

能量３０００Ｊ／３ｎｓ／３ω，终端光学元件１％剩余反射

率（主要是考虑到光学元件上膜层的退化，使得表面

剩余反射率增加），光学元件或膜层破坏阈值为

１０Ｊ／ｃｍ２情况下，经过计算，确定了如下两项终端光

学组件内光学元件基本的排布设计原则：１）在终端

光学组件内，１阶鬼像位置附近±９５．５ｍｍ及２阶

鬼像位置附近±１．２ｍｍ范围内不能放置光学元件；

２）在终端光学组件内，３阶和４阶鬼像的破坏范围

很小，要求其不能落在光学元件内部。

神光Ⅱ升级装置的靶场终端光学元件有７个，

不仅要在３８０ｍｍ×３８０ｍｍ×９００ｍｍ左右的空间

内排布好，还要保证这７个光学元件的１４个激光反

射面的反射激光产生的１～４阶鬼像不落在光学元

件内部，以免产生破坏。鬼像数量多，空间狭小是神

光Ⅱ升级装置靶场终端光学组件设计碰到的最大困

难。设计好神光Ⅱ升级装置的终端光学组件，必须

先仔细分析鬼像产生和分布规律，然后再巧妙地把

光学元件排布好。以回避３ω激光产生的鬼像为例，

分析比较两种设计方案的优缺点。

设计方案１如图３所示，该方案把光路中的所

有光学元件都按垂直光轴的状态放置，不倾斜。这

样做的优点是只有楔形板的一个反射面产生的少量

鬼像点落在光路外面，其他大部分鬼像点都集中在

光轴附近。因此该方案对打到侧壁上的杂散光管理

要求不高，但由于光学元件在轴上产生的鬼像数量

众多，分布形式复杂，很不容易在狭小空间内把光学

元件排布好。进一步的分析表明，该方案完全回避

１～４阶鬼像时，要求打靶透镜的焦距越长，光学元

件排布空间越大越好。

图３ 神光Ⅱ升级装置靶场终端光学组件排布方案１的

鬼像分布形态

Ｆｉｇ．３ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｐｒｏｊｅｃｔ１ｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒＳＧⅡ

　　　　　　　　ｕｐｇｒａｄｉｎｇｌａｓｅｒ

图４ 神光Ⅱ升级装置靶场终端光学组件排布方案２的

鬼像分布形态

Ｆｉｇ．４ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｐｒｏｊｅｃｔ２ｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒＳＧⅡ

　　　　　　　　ｕｐｇｒａｄｉｎｇｌａｓｅｒ

设计方案２如图４所示，该方案把光路中起测
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量采样作用的ＢＳＧ以及保护作用的防溅射板沿光

轴方向以一定的角度倾斜放置，让它们产生的反射

激光打到侧壁上。其优点是大大减少了落在光轴附

近的鬼像点数量，有利于在更狭小的空间内排布好

终端光学组件；缺点是有很多鬼像点打到了终端光

学组件的侧壁上，为靶室杂散光的管理提出了更高

的要求，同时光学元件倾斜放置不利于提高光束

质量。

考虑到神光Ⅱ升级装置靶场空间有限，打靶透

镜焦距不可能设计得很长，方案２可以最大限度地

减少鬼像数量，节省终端光学组件空间，因此，非常

适合于神光Ⅱ升级装置靶场终端光学组件的设计。

４　优化设计的神光Ⅱ升级终端光学组

件排布

在优化终端光学组件时要考虑的因素为：１）不

仅要同时回避１ω，２ω，３ω激光的１～４阶鬼像点，而

且还要避开它们的破坏范围；２）打靶透镜的调焦行

程要设计得尽量长；３）尽量压缩所有光学元件的排

布空间，以降低终端光学组件的体积、重量。据此考

虑，在假设打靶透镜调焦行程可达到±２０ｍｍ情况

下，采用方案２对神光Ⅱ升级装置的靶场终端光学

组件进行了优化，得到的鬼像控制设计结果如图５

所示。

图５ 优化设计后的神光Ⅱ升级装置靶场终端光学

组件排布方案的鬼像分布形态图

Ｆｉｇ．５ Ｇｈｏｓｔ ｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙ

　　　　 　ｆｏｒＳＧⅡｕｐｇｒａｄｉｎｇｌａｓｅｒ

通过对图５进行分析得到：当透镜调焦行程从

－２０ｍｍ变化到２０ｍｍ时，由终端光学元件产生的

鬼像不仅完全占满了终端光学元件间的空挡，而且

还有一部分３，４阶鬼像已经落在光学元件内部；以

及在透镜行程达到－２０ｍｍ时，三倍频器和１阶鬼

像间的最短距离为８６．５ｍｍ，不能满足终端光学组

件内光学元件基本的排布设计原则，成了神光Ⅱ装

置终端光学组件排布设计的主要限制因素。为了保

证三倍频晶体和其他元件的安全使用，在牺牲打靶

透镜的调焦行程的情况下，将其从±２０ｍｍ调整为

±１１ｍｍ，得到了一个满足各项设计原则的神光Ⅱ

升级装置终端光学组件排布方案。具体终端光学组

件的结构设计如图６所示，根据各光学元件的位置

以及功能将终端光学组件分为三个模块：倍频器模

块，楔形窗口模块和打靶透镜模块（包含有ＤＰＰ，打

靶透镜，ＢＳＧ和防溅射板等光学元件）。

图６ 优化设计好的神光Ⅱ升级装置靶场终端

光学组件结构排布图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｕｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙ

ｆｏｒＳＧⅡｕｐｇｒａｄｉｎｇｌａｓｅｒ

５　结　论

终端光学元件作为高功率激光装置靶场最重要

的光学元件组合，它的设计排布成功与否，直接关系

到ＩＣＦ打靶实验的成功率与稳定性。在神光Ⅱ升

级装置靶场空间受限的情况下，通过采用 Ｌａｓｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｅｒ和Ｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｅｒ鬼像分析软件，避开了所

有终端光学元件产生的各阶鬼像，成功地完成了神

光Ⅱ升级装置终端光学组件的优化排布设计，为我

国高功率激光装置靶场终端光学设计又开辟了一条

蹊径。
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