
书书书

 第18卷 第5期 强 激 光 与 粒 子 束 Vol.18,No.5 
 2006年5月 HIGH POWERLASER ANDPARTICLEBEAMS May,2006 

文章编号: 1001-4322(2006)05-0811-04

“神光-Ⅱ”装置倍频激光直接驱动
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  摘 要: 设计了3套针对“神光-Ⅱ”倍频激光直接 驱 动 的 透 镜 阵 列 均 匀 辐 照 系 统,并 对 冲 击 波 的 平 面 性

进行了实验研究。结果表明,冲击波的平面性与透镜阵列参数、平面靶厚度、靶面位置等有关,采用列阵元数为

121的透镜阵列进行激光束匀滑驱动的冲击波平 面 性 最 好,间 接 说 明 它 在 靶 面 的 激 光 辐 照 是 最 均 匀 的;另 外,

随着靶厚的增加,冲击波平面性变差,平面区变小;而且冲击波平面性随靶面离焦位置的变化成一 定 的 周 期 性

变化,第2套透镜阵列焦点处的冲击波平面性最好。
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  激光高压状态方程实验要求激光驱动的冲击波具有大范围的良好平面性[1-3]。由于入射激光在同一时刻

聚焦辐照到靶面产生冲击波,靶面各处的冲击波压强取决于该点处的激光辐照强度,强度越高,压强越大,相应

的冲击波速度也越快,在靶中传播一段距离后,波阵面就越超前;因此,要获得平面性能良好的冲击波,在实验

Fig.1 Near-fielddistributionfrom“Shenguang-Ⅱ”

图1 “神光-Ⅱ”近场输出光斑

观测范围内,靶面激光辐照强度的空间分布必须是均匀的。然而,即
使入射光束为理想的平顶超高斯光束或均匀平面波,使用通常的聚

焦光学系统所得到的焦斑的光强分布也是很不均匀的,不能形成平

面冲击波,因此需 要 对 光 束 进 行 改 造,实 现 对 靶 面 的 均 匀 辐 照[4-6]。
“神光-Ⅰ”装置曾采用透镜阵列(LA)技术[7-10]对近场均匀分布的输

出激光进行束匀滑改造,并取得了较为满意的效果[3,11-12],而在“神

光-Ⅱ”装置光束特殊分布条件下需要进一步改进LA技 术,来 实 现

靶面的均匀辐照。

  针对“神光-Ⅱ”装置输出激光近场分布存在中心黑区(有大面积

光强为零的区域)的特殊情况(如图1所示),本文设计了3套倍频激

光LA均匀辐照系统,并对冲击波的平面性进行了细致的实验研究。

1 倍频激光LA均匀辐照系统的设计

  透镜阵列与非球面主透镜组合聚焦系统的均匀化原理是利用波面分割与再重叠,在主透镜焦面附近实现

均匀靶面辐照。图2是其原理光路图,图中,A为非球面主聚焦透镜,B为透镜阵列,d和f为列阵元口径和焦

距,D和F 为主透镜口径和焦距,C为主透镜焦面,E为小透镜阵列-非球面主透镜组合聚集的焦面,l为E 到C
之间的距离,Ф为激光均匀辐照的焦斑尺寸,Ф=Fd/f。LA的最大特点是它所形成的焦斑的强度分布是“平

顶”的,且焦斑边沿的强度按指数率下降,有足够的陡度,这些对状态方程实验是非常有利的。从几何光学的角

度,列阵元数N 越大,靶面光强分布越均匀。但从物理光学的角度,列阵元数N 越大,列阵元口径就越小,LA
菲涅耳数Fn=dδ/4λF也越小,而子光束干涉条纹间隔ΔX=λF/d就越大,因此,硬边衍射效应和干涉效应就

越明显,这样会破坏靶面光强的均匀性。因此,需要对LA均匀辐照系统进行总体的优化设计。

  综合考虑了光学加工的可能和便利,将列阵元设计为不等边六边形,如图3所示。针对“神光-Ⅱ”输出激

光特殊的近场分布(如图1所示),在主透镜焦距和焦斑尺寸确定的情况下(“神光-Ⅱ”主透镜焦距F=750mm,
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Fig.2 Principleoftheuniformirradiationsystemcombined

bysmalllensarrayandasphericalmajorlens
图2 透镜阵列-主透镜均匀辐照光路图

Fig.3 Hexagonalsmalllens
图3 六角形小透镜

状态方程物理实验要求焦斑尺寸约为0.9mm×0.6mm),做了大量的数值模拟优化分析,设计了3套参数不

同的LA均匀辐照系统(见表1)。3套LA均匀辐照系统的焦斑尺寸基本相同,但菲涅耳数Fn 和干涉调制间

隔有较大的差别,列阵元数N 越大的LA系统,其Fn 就越小,ΔX(或ΔY)就越大,这也许成为决定冲击波平面

性好坏的关键因素。
表1 3套倍频激光LA均匀辐照系统参数

Table1 ParametersofthethreesetsofLAuniformsystemfor2!laser

No. F/mm f/mm d/mm d'/mm d"/mm θ/(º) N Fn δX/µm δY/µm ΔX/µm ΔY/µm
1 750 27700 33.18 24.885 11.61 108.91 75 18.75 900.0 629.85 16.003 34.30
2 750 22170 26.56 19.920 9.29 108.91 121 15.00 900.2 629.70 19.991 42.87
3 750 14780 17.70 13.275 6.20 108.91 279 9.998 899.8 630.38 29.998 64.23

2 冲击波平面性实验研究结果与讨论

  激光状态方程实验中,主要用条纹相机来对靶背冲击发光信号作时间分辨记录,平面靶背冲击发光信号前

沿的平整度反映了冲击波的平面性,用发光信号各空间位置的前沿到达 时 间 起 伏 的 标 准 偏 差δ来 衡 量,δ越

小,平面性越好,间接说明靶面辐照激光强度空间分布越均匀。因此,利用上述3套LA均匀辐照系统对“神

光-Ⅱ”单路输出的倍频激光进行束匀滑改造,通过对冲击波平面性的分析来间接地考核这3套LA均匀辐照

系统的均匀化能力和效果。

  图4给出了“神光-Ⅱ”单路输出的倍频激光经过这3套LA均匀辐照系统辐照30µmAl平面靶的靶背冲

击发光实验图像,所有图像均是用条纹相机2ns扫描档记录的,且均为各自平面性最好时的结果,各图中的δ
值均是在520µm空间内的统计结果。结果表明,采用N=121的第2套LA均匀辐照系统驱动的冲击波的平

面性最好,基本满足精密状态方程实验对冲击波平面性的要求。采用第3套LA均匀辐照系统驱动的冲击波

的平面性最差,而采用第1套LA均匀辐照系统驱动的冲击波的平面性则介于二者之间。从图4中可以看出,
随着列阵单元数的增加,冲击波平面性变好,但列阵元数增加到一定的数目后冲击波平面性反而变差。这可能

是 因为尽管随着列阵单元数的增加,光束被分割的更小,但其菲涅耳数会减少,硬边衍射效应会更明显,而且

Fig.4 Shockluminescencefromrearsurfaceof30µmAlplanetarget
图4 30µmAl平面靶背冲击发光信号
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干涉调制间隔会增大,特别当调制间隔增大到一定程度,激光小尺度自聚焦成丝效应将比较严重,可超过电子

热传导横向抹平范围,从而使驱动的冲击波的平面性急剧变差。

Fig.5 ShockluminescencefromrearsurfaceofAlplanetargetwithdifferentthickness
图5 不同厚度的Al平面靶背冲击发光信号

  随后,对冲击波平面性随靶厚的变化情况进行了实验研究,采用均匀化效果最好的第2套LA进行实验,
实验结果如图5所示,各图中的δ值也均是在520µm空间内的统计结果。结果表明,Al平面靶厚度从20µm
增加到40µm时,平面性起伏δ从5.81ps变差到18.63ps,说明随着靶厚的增加,冲击波平面性变差,而且平

面区也变小。其原因是:首先,尽管采取了LA束匀滑措施,但靶面激光强度空间分布也不可能绝对均匀,依然

存在小尺度范围的强度调制,必然导致冲击波强度和冲击波速度的空间分布依然是不均匀的,冲击波阵面传播

存在先后涨落,而且随着靶厚度的增加,冲击波阵面在时间上的涨落会更明显,因此,靶背冲击发光信号前沿的

时间起伏就更明显,冲击波平面性会更差。同时,随着靶厚的增加,冲击波边侧稀疏效应越明显,将导致冲击平

面区减小。但从实验结果来看,冲击波的平面性变差与靶厚度的增加并不呈线性关系,说明冲击波的平面性可

能还跟驱动激光波形等有关,需作进一步的细致研究。

  从LA的匀滑原理我们知道,当靶面适当离焦时,干涉条纹各主极大之间的次级大的强度会迅速增长,从

而使条纹细密度增加,会提高靶面的辐照均匀性,因此,对冲击波的平面性随靶面离焦位置的变化规律进行研

究也是必要的。首先采用第2套LA进行实验,图6给出了30µmAl平面靶在不同离焦位置时的靶背冲击发

光信号图像,各图中的δ值均是在490µm空间内的统计结果。结果表明,随离焦量的增加,冲击波平面性呈一

定的周期性变化,焦点处的冲击波平面性最好。而采用第1套LA进行实验时,焦后150µm处的冲击波平面

性最好。说明对于不同的LA均匀辐照系统,冲击波平面性最好时的靶面离焦位置是不一样的。

Fig.6 ShockluminescencefromrearsurfaceofAlplanetargetatdifferentposition
图6 处于不同位置的Al平面靶背冲击发光信号

3 结 论

  根据LA的均匀化原理及“神光-Ⅱ”输出激光近场分布,设计了3套倍频激光的LA均匀辐照系统,并进行

了实验考核。结果表明,采用列阵元数N=121的第2套LA进行激光束匀滑驱动的冲击波平面性最好,间接

说明它的均匀化效果最好,靶面激光强度空间分布最均匀。另外,实验也表明,随着靶厚的增加,冲击波平面性

变差,平面区变小。冲击波平面性随靶面离焦位置的变化成一定的周期性变化,列阵元数为121的LA焦点处

的冲击波平面性最好。

318第5期 黄秀光等:“神光-Ⅱ”装置倍频激光直接驱动冲击波平面性的实验研究



参考文献:
[1] DaSilvaLB,CelliersP,CollinsGW,etal.Absoluteequationofstatemeasurementsonshockedliquiddeuteriumupto200GPa(2Mbar)

[J].PhysRevLett,1997,78(3):483-486.
[2] BataniD,BalducciA,BerattaD,etal.Equationofstatedataforgoldinthepressurerange<10TPa[J].PhysRevB,2000,61(14):

9287-9294.
[3] FuSZ,GuY,WuJ,etal.Laser-drivenshockstabilityinAlandshockcompressibilitiesofFeupto0.8TPaandSiO2upto0.4TPa[J].

PhysPlasmas,1995,2(9):3461-3465.
[4] KatoY,MimaK.Randomphaseshiftingoflaserbeamforabsorptionprofilesmoothingandinstabilitysuppressioninlaserproducedplasma

[J].ApplPhysB,1982,29(3):186-187.
[5] LehmbergRH,ObenschainSP.Useofinducedspatialincoherenceforuniformilluminationoflaserfusiontargets[J].OptCommun,1983,

46(1):27-31.
[6] DixitSN,LawsonJK,ManesKR,etal.Kinoformphaseplatesforfocalplaneirradianceprofilecontrol[J].OptLett,1994,19(6):417-

419.
[7] DengX,LiangX,ChenZ,etal.Uniformilluminationoflargetargetsusingalensarray[J].ApplOpt,1986,25(3):377-381.
[8] 邓锡铭,梁向春,陈泽尊,等.用透镜阵列实现大焦斑面的均匀照射[J].中国激光,1985,12(5):257-260.(DengXM,ChenZZ,Liang

XC,etal.Uniformilluminationoflargefocaltargetsusingalensarray.ChineseJournalofLasers,12(5):257-260)

[9] 陈泽尊,梁向春,邓锡铭.用透镜阵聚焦实现均匀辐照的计算机分析[J].中国激光,1986,13(2):65-70.(ChenZZ,LiangXC,DengX

M.Computeranalysisbylensarrayforuniformillumination.ChineseJournalofLasers,1986,13(2):65-70)

[10] 丘悦,邓锡铭.列阵均匀照明系统的优化设计[J].强激光与粒子束,1997,9(4):207-510.(QiuY,DengX.Optimizationdesignofthe

opticalarrayuniformilluminationsystems.HighPowerLaserandParticleBeams,1997,9(4):507-510)

[11] 顾援,王永刚,傅思祖,等.实验测定铜 在0.4～0.8Tpa压 力 范 围 内 的 冲 击 绝 热 线[J].强 激 光 与 粒 子 束,1991,3(1):1-11.(GuY,

WangYG,SuSZ,etal.Shockadiabatmeasurementsoncopperinthepressurerangefrom0.4TPato0.8TPa.HighPowerLaserand

ParticleBeams,1991,3(1):1-11)

[12] GuY,FuSZ,WuJ,etal.EquationofstatestudiesatSILPbylaser-drivenshockwave[J].LaserandParticleBeams,1996,14(2):

157-169.

Experimentalresearchesonplanarityofshockwavedirectlydriven
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  Abstract: Threesetsoflensarray(LA)uniformilluminationsystemweredesigned,whichwereusedindouble-frequency
laserdirectdriveexperimentson“Shenguang-Ⅱ”laserfacility.Experimentalinvestigationsonshockplanaritywerecarriedout.

TheresultsshowthattheshockplanarityhasstrongrelationshipwiththeLA'sparameters,planetarget'sthicknessandtarget's

position.TheshockplanaritydrivenbytheLAwith121elementsisthebest,andwhichindirectlyindicatesthattheillumination

ofthe121-elementLAisthemostuniform,too.Moreover,withthetargetthicknessincreasing,theshockplanaritybecomes

worse,andtheplanarareabecomessmaller.Also,theshockplanarityshowessomeperiodicalchangewiththetarget'sposition,

andtheshockplanarityatfocalplaneisthebestfor121-elementLA.

  Keywords: Laserequationofstate; Lensarray; Shockwave; Planarity
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