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神光!特殊光束强度分布条件下的均匀

线聚焦系统
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提要 在神光!特殊的激光光束强度分布条件下，通常使用的等宽柱面透镜列阵线聚焦系统不能获得均匀的线聚

焦。考虑神光!输出激光光束特殊强度分布的影响，优化设计并制作了不等宽单元柱面透镜列阵，获得了良好的

均匀线聚焦结果，在 ) 光激光实验中良好的使用效果表明这一设计是有效的。
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’ 引 言

高纵横比、高均匀性的线聚焦激光抽运，对 )
射线激光研究有重要的意义。目前，已经发展了多

种线聚焦技术［’ Z #］，其中由柱面透镜列阵与非球面

会聚透镜组成的系统，对于圆形口径的抽运激光，能

够获得沿长度方向非常均匀的线聚焦，并且有很高

的能量利用率，在 ) 光激光实验中获得了很好的应

用［V］。但是，在某些特殊条件下，抽运激光强度分布

不是严格的全口径圆，此时线聚焦的均匀性会受到

显著的影响，甚至会影响到 ) 射线激光实验的成

功。因此，对应于特殊的驱动激光光强分布，设计相

应的聚焦系统才可能获得最佳的线聚焦结果。本文

通过理论分析和数值模拟，改进设计柱面透镜列阵，

使用不等宽度单元结构，最终获得了适合于神光!
特殊光强分布的均匀线聚焦方案。实验表明，这一

改进设计确实大大提高了线聚焦的均匀性，在 ) 射

线激光实验研究中获得了很好的使用效果。

" 神光!光强分布的影响

柱面透镜列阵（0>-：EL8;3MN;E78 823F 7NN7L）线聚
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焦系统的基本思想是每个柱面透镜单元分割驱动激

光光束，而后分别与非球面会聚透镜在焦面上形成

子焦线，重叠辐照在靶面上。由于列阵透镜单元对

应着驱动激光光束的不同位置，因此每条子焦线是

不均匀的，但是如果叠加上对称单元的强度分布相

反的子焦线，就可以获得相对均匀的焦线；所有的列

阵单元子焦线叠加起来就可以形成很好的均匀焦

线。但是如果驱动激光光束的强度分布本身就是不

均匀的，或者有某些特殊的形状，则按通常方式制作

的柱面透镜列阵系统并不能获得理想的结果。神光

!激光装置的激光光束强度分布有一定的特殊性，

因此，必须考虑到这一特殊性来设计柱面透镜列阵，

才可能得到理想的均匀线聚焦。

神光!激光光束典型的近场分布如图 ! 所示，

场图中间有一个约!"# $$ 的圆屏和宽 !% $$ 的杆

阴影遮挡激光，另外光束口径在 &’# $$ 左右。这两

个明显的特点，使得按口径!&(# $$，强度分布均

匀的驱动激光光束设计的等宽四单元柱面透镜列阵

线聚焦系统产生的焦线很不均匀，在两端较大的范

围内强度有很大的降低。图 & 是数值模拟计算的结

果。同时，利用扩束的 )*+,* 激光，通过遮挡形成类

似神光!光束分布的特殊形状，模拟测量了对应的

情况，结果如图 ’ 所示。图 &，图 ’ 中（!）为!&(#
$$ 口径、无屏、无杆光束情况下的结果，（"）为考

虑了神光!光斑特殊性之后的结果（即光束口径为

!&’# $$，中心部分有!"# $$ 的圆屏和宽 !% $$
的杆遮挡）。从图 &，’ 中可以看出在神光!特殊光

束分布条件下，焦线的强度分布是非常不均匀的，特

别是在焦线两端有显著的强度下降，不适宜于用作

- 光激光实验的线聚焦。

图 ! 神光!激光光束场图
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图 & 四单元 @AB 线聚焦计算结果
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图 ’ 四单元 @AB )*+,* 光模拟测量线聚焦结果
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’ 改进设计

对于口径!&(# $$ 的四单元等宽柱面透镜列

阵线聚焦系统来说，神光!光束分布有两大特殊之

处，即实际光斑口径较小和中心部分“圆屏”与“杆”

的遮挡，都会引起焦线两端强度的下降。考虑到各

方面因素，我们选定采用五单元不等宽度柱面透镜

列阵作为新型的元件组成线聚焦系统。新型的不等

宽单 元 柱 面 透 镜 列 阵，口 径 总 尺 寸 设 定 为!&’#
$$，中间柱面单元宽度与光束中心“圆屏”直径一

致，为 "# $$；其他四块单元宽度相同，均为 H&I(
$$，这样可以很好地消除光束中心“圆孔”的影响。

列阵单元数取为奇数，使得激光光束中间部分的遮

挡不再降低焦线两端的强度，而是减小焦线中间部

分的强度；而对于柱面透镜列阵线聚焦系统来说，中

间部分强度本就偏高，因此这样反而会得到更均匀

的线聚焦。

但是此时光束中竖直方向的“杆”阴影依然会对

焦线的强度分布有较大影响。简单的几何光学计算

表明，这会造成焦线中心部分强度下降，幅度大约为
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!"#，仍然不大适合于类镍系列 $ 光激光实验。进

一步的分析表明，如果光束分布中“杆”的方向改为

水平，就可以完全消除“杆”的影响，获得相当均匀的

线聚焦。图 % 是几何光学模拟计算的线聚焦强度分

布。新型的不等宽五单元柱面透镜列阵元件加工完

成之后，利用扩束的 &’()’ 光对柱面透镜列阵进行

了模拟检测，结果如图 * 所示。图 %，* 中（!）"（ #）

分别对应入射光束为无“屏”无“杆”圆口径光束、“圆

屏”加竖直“杆”、“圆屏”加水平“杆”三种情况时的结

果。可以看出，在“圆屏”加水平“杆”情况下，获得的

线聚焦均匀性非常好，甚至比无屏无杆时情况还好。

这些结果表明，此改进设计是合理和有效的。

图 % 不等宽五单元柱面透镜列阵线聚焦计算结果
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图 * 不等宽五单元柱面透镜列阵线聚焦 &’()’ 光

模拟测量结果
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% 实验结果

利用改进设计的五单元不等宽柱面透镜线聚焦

系统，我们进行了一轮 $ 光激光实验，获得了很好

的实验结果，!" . G 6@ 类镍银软 $ 光激光输出达到

增益饱和，输出能量约 H*I!J。
实验中，利用 $ 光双狭缝相机［K］对线聚焦系统

打靶产生的等离子体成像，图 L 是典型的实验结果。

由图 L 可见，采用这种线聚焦系统形成的柱状等离

子体的自发辐射是相当均匀的，这也定性地表明，新

型的线聚焦系统能在靶面形成强度相当均匀的驱动

激光焦线。

图 L 双狭缝相机实验结果
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* 结 论

利用改进设计的五单元不等宽柱面透镜列阵，

与非球面会聚透镜配合，并且通过合理地安排靶场

光路，使得光束中“杆”的方向成水平，可以获得均匀

性很好的焦线，完全能够满足“神光"”特殊光束强

度分布条件下的 $ 射线激光实验的要求。在已经

进行的类镍银 $ 光激光实验中，使用这一新型的不

等宽五单元柱面透镜列阵线聚焦系统，取得了增益

饱和输出的好结果。
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