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用于 ICF 的四光束并束均匀化器件设计

赵逸珠王片徐俊中李永平
(中国科学技术大学物理系，合肥 230026)

提要 采用几何光学与二元光学位相调制相结合的基本思想，将四束不同倾角的入射光通过模形列阵准直平行，

然后分别经过位相片进行波面变换，最后由主透镜会聚在靶场叠加产生窄焦斑、高功率的平顶超高斯光束。
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Design of Phase Elements Used to Fan in Four Beams in ICF 

ZHAO Yi-qiong W ANG Wei XU J un-zhong LI Yong-ping 
(岛问rtmentof Phys ., Ul1 i阳气sity o/Sci ωld Tech . ofChina , Hefei 230026) 

Ahstract Based on the united id巳a of geometry optics and phase modulation of binary optics , a prism 红ray is used to 

change [our incident b巳ams ， which have 45 degree gradient with horiwntal axes , i口to parallel bearns , and then the bearns 

transit the two-dimension pure phase element which is designed by couterchanged two one-dimension phase. Through the 

阳15 ， the uni[om1 irradiance on the ICF targets which 缸e superposed by four beams is achiev时，

Key words fan in , uniform illurninate, prism array , phase el臼nent

1 引

惯性约束核聚变光学元件对人射到靶面的光束

提出了极为苛刻的要求，如平顶、陡边、无旁瓣。然

而现有激光的功率并未达到所要求的强度，所以就

需要有一种既能保证靶面光束高质量，又能使多光

束进行合并产生高功率的设计方案。我们以前就单

光束人射曾发展了位相?昆合法[2 ， 3] 杂交算法等元

件设计方法，取得了较好的设计结果。

本文在我们以往的经验和实践基础上，采用几

何光学与衍射光学位相调制相结合的基本思想，将
卢A

、
bea l11 

歹
」

方向不同、彼此非相干的四束光通过我们所设计的

光学元件进行并束并加以波面整形 ， 最后出射高强

度、高质量的超高斯光束。

2 原理和方法

一维位相片设计的详细情况见文献 [ 1 ~ 4 ]，这

里结合现有设计作简要的介绍。我们设计的光路图

如图 1。四束不同倾角、但均与光轴成 45
0

角的人射

光通过模行棱镜列阵，平行准直人射到纯位相片上，

由其整形后经透镜聚焦，然后在靶场叠加成平顶窄

pflS I11 S PPE foc lIsing lens 

targel field 

图 1 系统原理图。 (a)为四束光以不同倾角入射模形棱镜的左视图; (b) 为整个光路图的正视图

Fig.l Sch臼natic diagram of last stage , (a) Left view of four binds of Light incidence the prisms with from four different 

obliquity; (b) Elevation view of th巳 whole light path 
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焦斑光束。

单个棱镜光路如图 2 所示。设棱镜的顶角为

ò，棱镜的折射率为1. 5 ，通过简单的几何运算可得:

l/n ò =一一一一~ ò ~ 65.46 0 

J予/2 - 1 

即人射的棱镜顶角必须为 65 .46 0 ， 方可保证 45。人

射的光通过模形棱镜平行出射。
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/ 
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图 2 与平行轴成 450

角的光通过模形棱镜的光路图

Fig.2 Schematic diagram of the p口sm with 45。

incident bωm 

通过模形棱镜后四束平行光将分别通过各自的

位相片整形，再通过主透镜聚焦。由于每个位相片原

理相同，这里只介绍单个位相片的设计方案。直接设

计二维连续形位相片[ 1 ] 无论是在计算量上还是在工

艺实现方面都是有一定困难的，所以，如果能由一维

设计结果拓展成二维，将能节约时间及提高可行性。

这里假设输入的光振幅在 x ， y 方向上是相互独立

的，而且实际的激光都可以满足这个假设。则输入光

振阳在加入各自的位相调制后通过主透镜进行傅里

叶变换，由于可分离变量的二维傅里叶变换仍然是可

分离变量的，所以出射光也是 x ， y 方向上相互独立

的。 [5] 这样二维位相设计就可以简化成两个一维设
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计。 对于一维的位相片，采用相位泪合算法[2]模拟设

计，它的基本思路是先设定理想的超高斯输入光场和

理想的输出光场，将输入输出场加入位相因子后反复

进行正逆傅里叶变换，直至若干次变换前后振幅和位

相都趋于稳定分布，此时的位相数据即为所要求的一

维位相数据。这样就可以分别得到 x ， y 方向上的

ψ(X) ， 伊(y) 。

经由位相片整形后的四束平行光人射到透镜上，

同主轴有一定的横向偏移，这种偏移对输出光强没有

影响。由于原理相同，选其中一束光的偏移来讨论。

假设其光的中心偏移主轴的坐标为(α ，的，如图 3 所

示，则人射到位相片的偏移光经过透镜后在焦平面上

的振幅为:

Uo(X'J ,y'r) = FI U;(x - a ,y - b) ! = 

UO (川'[)叫一牛(甲十泸) ] (6) 

可见，偏移只在原振幅上多添加了一个位相因子。 由

于在焦平面上只对光强感兴趣，所以这种偏移不改变

靶场光强分布。

图 3 四块 PPE组成的列阵同透镜的相对位置

Fig.3 Relative site betw田1 PPE array and len 
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图 4 单光束同四光束在靶场的光强分布比较图。 (a) 单光束在靶场的光强分布图 ; (b) 四光束合并在靶场的光强分布图

Fig.4 ccrn阳rioon betw旧1 single beam' s and [our in∞吓:orate i:Jean1s' intensity on 出e target field. 

(a) single bean1' s i川ensity; (b) [，ωrm∞耶rate 阳n毡， intensity 
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输出光强的均匀化效果在我们以前的工作中[6 J

已经有一定的成果，而在计算四光束合井的过程中发

现，由于在设计一维位相片时采用了以往的位相海合

法[2J 算法得出的出射光强存在随机调制，当囚束光

叠加之后，类似于平均值的原理，就会把原有的一些

随机毛刺摸平，从而不仅使光强提高为原来的囚倍，

而且能达到更平滑和均匀化的效果。从图 4 中可看

到光束质量有了相当可观的提高。

呵 白寸?

.J ~口 论

我们在原有基础上引人几何光学与衍射光学的

结合，将多光束合并整形的二维问题从理论上分解并

化筒，通过列阵和交叉变换使之成为简单的一维问题

的组合和叠加，从而减小了设计的难度。通过对整个

光路的计算模拟表明，四束光的匀化叠加效果相对于

单光束有所提高，这样更有利于满足靶场均匀化指

激 光 A29 卷

标。
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