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用透镜列阵实现太焦斑面的均匀照射

邓锡铭 梁向春 陈泽尊 余文炎 马仁勇

(中国科学院上海尤机所)

提要:用近百个相同透镜组成的列阵，插入到普通的聚光系统中p 能够显著改善

靶面照射均匀性2 并且基本上不受激光束近场分布的影响。文中给出了透镜列阵的

几何光学和物理光学的分析结果，并与实验结果作了对比。

. Uniform illumination of large focal targets using a lens array 

Deng X iming, 1Äang Xiαngchttn， Ohen Zeeun, Y u W enyan, Ma Renyong 

(Shanghai Institnw of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstra.ct: 1丑serting an array composed o~ nearly one hundred simi1ar lenses into a common ‘ 

focal system, the uniformity of the i1lumination of a target can evidently be improved without 

being affected by the near field distribution of laser beams. 

We report here t .he analyses of geometrical and physical optics of the lens array and 

compare them with the experimental results. 

在激光核聚变研究以及诸如激光切割、

悍接和激光热处理等应用技术上，往往要求

靶面:吃被照物得到非常均匀的光强分布。在

一般的情况下，即使激光器输出的近场分布

是均匀的，经聚焦透镜后，不论是远场分布还

是焦前、焦后的准近场分布都不可能是均匀

的。近年来不少实验室对靶面均匀照射作了

各种努力口， 2J。我们在此提出了一种透镜列

阵的新的聚光方法。实验表明，在入射光束近

场分布均句性很差的情况下，这种聚焦系统

仍然可以在"综合"焦平面上得到大尺度范围

内均匀平滑的光照效果。

在主聚焦透镜 A前面加上一组小远镜 B 构、

成。透镜阵把入射光束分割成多个局部光束，

每一子光束在大、小透镜组合焦点列阵面 E

上聚焦后再发散，并都对靶面 O 的同一区域

全部照明，即各子光束都同样迭加在靶面 σ

上。 、 只要列阵元的数目足够大，就可夫大减

少由于入射光束近场分布不均匀对靶面照射，

带来的影响，从而得到一个接近于飞平顶的光

强分布。

透镜列阵单元的孔径~d、 焦距 f 的设计，
可以根据使用要求的条件来确定。它们与主

聚焦透镜孔径 D、焦距 F 及要求的焦斑大

小 δ 的关系由 (1)式表示:这种聚焦系统的光学结构见图 1 所示。

从几何光学角度分析，这一聚光系统是 收稿日期: 1984 年 5 月 8 日 .
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2(0)所示。当中斑纹结构很细密3 这种小尺
度强度起伏引起靶面加热的不均匀可依靠靶
的横向热传导效应自然消除。但图 2 (b)(或
者说图 2(功的包络线)所显示的大尺度照射
不均匀则不符合使用要求。解决的途径是z
设法使各个列阵单元光束在 ;0 面上的战涅
耳衍射花样不完全重迭，而故意使它们在→
定尺度内无规地错开，以实现统计意义上的
平滑化。有两种安排可达到这种目的:

t-------]., 
图 1

.iI.-主聚焦透镜， B一透镜列阵，。一"综合"焦斑，
E一各单元焦点所在球面

f FD =言万 (。

这里 M 为大、小透镜的孔径比，即

M=Dj d (2) 

列阵透镜的总数大约是 M~ 个。

从几何光学看JM 大，小透镜数目多，入

射光束分割就细，有利于光照的均匀。但从

物理光学看JM 数并不是越大越好。在 δ、
F、 D 等参数已确定的情况下， M 和f 的选

择还要考虑到衍射和多光束干涉因素。

从物理光学角度分析，一束相干、单色平
行光束经过这样一个聚焦系统以后可以近似
等价于下列两种图象的总合:

第一，每个列阵单元透镜连同主透镜 A
在球面 E 造成的焦斑尺度对 σ 来说，其张角

小于焦斑本身的衍射角时(实际应用的要求

多半满足此条件)，则每个单元焦斑都i可近
似看作是一个点光源(对相互之间的干涉而
言)，点光源之间是等位相的，即在球面E 上
形成约 M~ 个相干点光源，它们对 C 面同时

照射，造成两维多光束干涉，图 2(α)列出在

C 面上这种斑纹死样的一维强度分布。

第二，在球面 E 上的每个单元焦斑3 叉
区别于一个真正的点光源。 这是由于列阵单

元透镜的边界衍射效应p 使得单个列阵元光
束在 C 面的光强分布不同于点光源的均匀

照射3而是一个典型的费涅耳衍射花样3 见图
2(b) 。

实际情况是上述两种图象的卷积s 如图
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第一，令各个列阵透镜的同心度误差在
一定范围内按无规分布，这等效于每个列阵
透镜附加一个各不相等的小劈角。

第二，将靶面从几何光学"综合"焦面略
往外移p 也可得到同样效果。

, .. 

实验中透镜的参数如下z

(a) 

(b) 

(c) 

t 图 2 靶面光强分布示意图11 
(a) 多光束干涉光强分布 (功 费涅耳衍的光强分和

(c) 法加后实际光强分布



果:

非球面主聚焦透镜:口径 D=200mm

焦距 F=400mm

远镜列阵每个单元:口径 d=20mm

(M=10) 

焦距 f=20m

同心度偏差角。〈

5"(弧秒)

焦距-一致性 iJf/f

~1.5xl0-~ 

靶面几何光斑直径:δ=400μ皿

靶面离开组合焦点

距离 ' Z>:己 8mm

下面的几个实验验证了以上的分析结

(1) 为了显示出图 2 所示干涉和衍射所

组成的花样，我们专门开发了一种精密测量

透镜同心度的方法，使每个单元透镜的"附

加"劈角均小于 5 弧秒。这样对于 400mm

的主焦距来说，衍射花样相互错开的距离已

小于 10μm，即远小于相邻两个衍射环的间

隔，保证了所有单元产生的衍射环全部重迭。

扒图 3 可看出斑纹状的干涉图样受到这种费

涅耳衍射环所调制。

(2) 为了消除由于各子光束费涅耳衍射

图完全重迭所造成的大尺度强度起伏，我们

将靶面位置从综合焦面 C 略为后移到 0' 处

(见图吟，这样便可得到一个强度分布相当

均匀的光斑。从图 5 可以看出3 在这种情况

下费涅耳衍射所形成的大尺度强度调制大为

减少3 但是多光束干涉所造成的斑纹结构依

然存在。

(3) 为了证明这种"透镜列阵刀的聚光方

法不受近场分布的影响，我们在光路中插入

一个阻挡栅。此时在组合适镜靶面上依然得

到一个均匀的光斑，只不过由于部分光能被

阻挡而使整个光斑的照度相应下降，见图 6。

但如果不使用透镜列阵，在相同尺寸的准近 .

场处将只能得到这个阻挡栅的投影图象，见

图 7。

1 

国 3 靶面 C 上 400μ，m 的光斑照片

(单横模氮一氛激光)

图 4 偏离到 C' 后p 各子光束照亮的靶面

存在不同程度的横向偏移

图 5 在 C' 处得到的单横模氨-氛激光光斑照片

(4) 为了直接显示光斑的强度分布p 我

们采用了硅靶管二维图象显示系统进行测

量。图 8(的是不用列阵透镜时的光斑图象。

图町的和图 10(的分别为在 C 面和 0' 面上

所测得的光斑强度分布。图 8(b)至图 10(b)

分别对应其光斑直径处强度分布的一维图

象。这样就可以不经黑度定标而直接给出靶

面的相对光强分布图。

关于靶面均匀照射，国外目前均采用"无
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图 6 使用透镜列阵时 ， 虽有阻挡栅，

靶面上仍得到一均匀光斑

国 7 没有透镜否可j阵时p 在相同尺寸的准近场处

得到的是阻挡栅的投影图象

(a) 不用透镜列阵时，靶面光照的二维图象

(b) 直径处的一维光强分布

图 8

规位相法))(2J 将光束分割为许多小块束，每

小块束在焦面上的中心衍射斑等于所要求的

照射尺寸，并设法使各块波面之间的位相差

是无规的。这样形成的调制焦斑是远场焦斑。

在主焦斑之外，还有强度较弱的衍射分布。而

我们方法的优点是获得均匀准近场焦斑，在

主焦斑之外光强按指数迅速衰减为零，这一

特性对激光等离子体研究以及激光加工技术，
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(a) 经过透镜列阵后 O 面上的二维光强分布

(b) 直径处的一维光强分布

图 9

(a) 经过透锐列阵后 C' 面上均匀的二维光强分布

(b) 亘径处的一维光强分布

图 10

都是重要的。

参加本实验工作的还有蒋玉柱同志。 实

· 验中使用的二维电视测试器是由金洪厚、 i午

绍基等同志提供的，在此表示感谢。
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