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基于简单透镜列阵的可调焦激光均匀辐照

光学系统研究∗
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1)(广东工业大学信息工程学院, 广州 510006)

2)(中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理国家实验室, 上海 201800)

3)(中国工程物理研究院上海激光等离子体研究所, 上海 201800)

( 2014年 7月 30日收到; 2014年 8月 24日收到修改稿 )

本文对基于简单透镜列阵的大口径激光均匀辐照光学系统的调焦能力进行了研究, 结果表明, 改变透镜
列阵与靶镜之间的距离即可方便地改变靶面上光斑的大小. 文中详细分析了相关参数对调焦能力的影响, 并
在此基础上设计出一个实用的光学系统. 用数值方法模拟了激光束通过光学系统后的传输, 发现尺寸不同的
靶面光斑具有基本一致的强度结构特征. 定量地分析了光斑内部散斑间隔、调制对比度、顶部不均匀度及能量
集中度等描述光斑均匀辐照质量的指标, 并研究了它们随靶面离焦量的变化关系.

关键词: 高功率激光驱动器, 靶面均匀辐照, 透镜列阵, 调焦
PACS: 42.25.Bs, 42.30.Kq DOI: 10.7498/aps.64.054201

1 引 言

高功率激光驱动装置可应用于惯性约束聚变

(inertial confinement fusion, ICF)及高能密度物理
实验等研究, 目标靶面光斑的匀滑一直是此类装置
非常重要的关键技术之一 [1,2]. 利用空间匀滑方法
可对光斑进行整形, 并可消除入射激光强度或相位
不均匀分布所造成的影响. 目前成熟的空间域方
法主要有透镜列阵法 (lens array, LA) [3]和连续相

位板法 (continuous phase plate, CPP) [4]等. CPP
可精确地控制光斑的形状, 并且具有激光能量利
用率高、激光损伤阈值高、寿命长等优点, 得到美、
法、中等各国研究人员的重视 [5,6]. LA法是1986年
由Deng等提出的, 透镜列阵由几十至一百个左右
的方形或者六角形小透镜元构成, 它将入射光束分
割成大量子光束, 每个子束在靶面形成一个菲涅

耳衍射图样, 所有衍射图样叠加, 可得到均匀性较
好的光斑强度分布. 在光斑整形方面, LA 的灵活
性不如CPP, 但它对光束近场畸变有更大的宽容
度. LA由大量透镜元拼接而成, 拼接处在极高激
光能量密度下会被破坏, 故LA的激光损伤阈值比
CPP要低, 但足以满足目前激光驱动器的能量输
出要求. 因此, LA在中国 “神光”系列高功率激光
装置上使用了二十多年, 取得了很好的实验效果,
至今仍然作为一种成熟和重要的空间匀滑方法在

使用 [7,8]. 无论是采用CPP还是LA, 激光被分割
成多个子光束在靶面上相干叠加, 都会因为干涉而
产生散斑结构. 采用光谱色散匀滑 (smoothing by
spectral dispersion, SSD)等时间匀滑方法可破坏
光束的时间相干性, 在一定程度上消除这类高空间
频率 (或者说小空间尺度)的强度调制, 进一步改善
靶面的均匀辐照质量 [9−12].

采用空间匀滑方法时, 特定的CPP或LA都只
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能在目标靶面获得特定大小的光斑, 而在实际应用
中, 不同实验所需的光斑尺寸是不同的, 要作光斑
调整就需要更换CPP或LA元件. 大型的高功率激
光装置包含多路激光,如 “神光 II”有8+1路, “神光
III”有64路, 改变目标光斑的尺寸需要在每条光路
上都更换光学器件, 耗费大量的资源和人力. 后来
郑建洲和江秀娟分别提出了可调焦LA方案 [13,14],
即用一对LA构成一个可调焦系统, 以便在无需更
换器件的情况下较为灵活地改变光斑的尺寸. 不
过,与一般的透镜相比,一对LA的制作难度毕竟要
大得多, 成本也更高, 若能找到更简单的调焦方法,
将可进一步降低大型高功率激光系统的建造及运

行成本. 事实上, 目前在使用的基本透镜列阵系统
包含一个LA与一个主聚焦透镜 (又称靶镜), 它们
本身已可构成调焦光学单元, 只是其调焦能力尚未
被深入发掘. 鉴于此, 本文从两个厚透镜构成的光
组出发, 对基本透镜列阵系统重新进行了分析. 结
果表明, 改变LA与靶镜之间的距离即可改变靶面
上光斑的大小. 文中根据 “神光 II”装置的使用要
求设计了一组实用的透镜列阵系统参数, 并进一步
对不同尺寸光斑的强度分布进行了数值模拟, 详细
分析了其辐照均匀性.

2 理论分析

2.1 两个厚透镜构成的光组

图 1为B, A两个平凸透镜构成的光组, 设光线
方向为从左到右. 透镜B的像方焦距为 f ′

B(图中未
标出),物方主面HB位于透镜内部,像方主面H′

B则

与球面顶点OB重合; 透镜A的像方焦点为F ′
A, 像

方焦距为f ′
A, 物方主面HA与球面顶点OA重合, 像

方主面H′
A则位于透镜内部

[15]. 两个透镜的相对
位置用B的像方主面与A 的物方主面之间的距离 s

表示. B与A构成的光组的综合像方焦点为F ′, 综
合像方焦距为 f ′. 参考目前 “神光 II”中透镜列阵
系统的参数, f ′

B不小于几十米, f ′
A为米的量级, 两

个透镜的厚度均为几十毫米, 即 f ′
B ≫ f ′

A ≫ 透镜

厚度, 则根据几何光学相关理论的计算表明, 此时
光组的综合像方主面H′与透镜A的像方主面H′

A

位置非常接近, 为了简化分析, 我们认为两个面重
合. 光学系统的像方焦距为其像方主面到像方焦点
的距离, 故得到图 1中各量的几何关系, 并且有 [15]

1

f ′ =
1

f ′
A
+

1

f ′
B
− s

f ′
Af

′
B
. (1)

在本文的相关讨论中, 总光组的物方基点与基
面不需考虑, 故为了简洁起见, 未在图 1中标出. 在
不至混淆的情况下, 下文不再对系统的物方光学量
与像方光学量做区分.

HB
HB HAHA

s

OAOB

B
A

G

Fϕ FA

f ' 

 ' 

 '  '

 '

fA

(H')

图 1 两个厚透镜构成的光组

2.2 透镜列阵系统

从图 1所示的简单光组出发, 进一步画出透镜
列阵系统的结构, 见图 2 . B为LA, 其总口径为D,
包含M ×M个透镜元 (取M为奇数), 每个透镜元
口径d = D/M ,焦距为fB; A为靶镜,其焦距为fA.
B与A之间距离为 s. B与A构成的光组综合焦距
为 f , 综合焦面为E, C为靶面. 平行的激光束经过
透镜元和靶镜后, 会聚成综合焦面E上的一点, 该
点可视为点光源, 其再照射于距离为 l处的靶面, 形
成边长为a的光斑. 实际应用中 fB很大, 而距离 s

又较小, 可认为入射到A的光束口径与入射到B的
大致相等, 故有以下几何关系:

fA = f + l, (2)
d

f
=

a

l
. (3)

将 (1), (2)和 (3)式联立, 可得

a =
fA − s

fB
· d. (4)

可见, 在LA与靶镜各自的结构参数一定的情况下,
改变它们之间的距离 s, 即可改变靶面上光斑的大
小. 特别地, 当 s = 0时, 有

a =
fA
fB

· d, (5)

即简化回文献 [3]的情形.
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图 2 透镜列阵系统结构示意图

2.3 透镜列阵系统参数的影响

LA焦距 fB取不同值时, 靶面上光斑尺寸a随

距离 s的变化关系如图 3所示. a是 s的线性减小函

数, fB越大, 直线斜率的绝对值越小. 根据目前 “神
光 II”的使用条件及具体实验要求, 光斑尺寸大约
需由 600 µm调节到 400 µm, 此种情况下取较大的
fB较为有利, 因为其对应的 s值较小, 可令驱动器
末端光路更为紧凑; 另外, 直线斜率的绝对值较小,
对于一定的a值调节范围, s具有更大的变化量, 在
实际应用时, 这意味着更好的光斑尺寸调节分辨
率. 但是, fB的取值是受制约的, 即根据 (4)式, 有

fB 6 fA · d
amax

, (6)

此处, amax为光斑尺寸调节范围的上限. 例如, 取
靶镜焦距 fA = 1.5 m, 透镜元口径 d = 50 mm,
则当光斑最大尺寸设为 600 µm 时, fB 不能大于

125 m.
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/
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s/mm

fB=125 m

100 m
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图 3 (网刊彩色) LA焦距 fB取不同值时, 靶面上光
斑尺寸 a随 LA与靶镜之间距离 s的变化关系 (靶镜焦距
fA = 1.5 m, LA总口径D = 350 mm, 透镜元个数 7×7,
透镜元口径 d = 50 mm)

图 4给出了靶镜焦距 fA取不同值时, 光斑尺
寸a与距离 s的关系. 这是一组平行的斜线, 光斑
尺寸调节区间为 [600 µm, 400 µm], 则 fA取较小

值时, 对应的 s值也较小. 但从 (6)式可知, 在其他
参数一定的情况下, fA的取值也是受制约的, 如在
图 4中它不能小于1.2 m.

1000

800

900

600

500

700

400

300

200

100

a
/
m
m

 

s/mm

fA=1.2 m

0   200 400 600 800 1000 1200 1400

1.5 m

1.8 m

2.0 m

图 4 (网刊彩色)靶镜焦距 fA 取不同值时, 靶面上光
斑尺寸 a随 LA与靶镜之间距离 s的变化关系 (LA焦距
fB = 100 m, LA总口径D = 350 mm, 透镜元个数
7× 7, 透镜元口径 d = 50 mm)
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图 5 (网刊彩色)透镜元口径 d取不同值时, 靶面上光
斑尺寸 a随 LA与靶镜之间距离 s的变化关系 (LA焦距
fB = 100 m, 靶镜焦距 fA = 1.5 m)

在本文的分析中, LA是方形的, 边长D = 350

mm, 它包含M ×M个方形的透镜元 (M为奇数).
当M = 5, 7, 9和11时, 透镜元边长对应为d = 70,
50, 38.9和 31.8 mm. 图 5给出了上面几种情况下
a与 s的关系. 与图 3相似, a是 s的线性减小函数,
M越大 (即d越小), 直线斜率的绝对值越小. 从几
何光学的角度来看, M越大, LA包含的透镜元个
数越多, 入射激光束被分割得越精细, 越有利于消
除入射光的畸变以获得均匀辐照光斑. 但另外一
方面, 从物理光学的角度来看, 入射光通过LA后,
在靶面形成一个菲涅尔衍射的光斑包络, 同时各子
光束之间发生干涉, 使得光斑内部产生大量的干涉
散斑, M越大, 透镜元口径越小, 上述的衍射与干
涉效应就越明显, 这是不利于光斑均匀辐照的. 因
此, M值需要权衡以上两方面作选取, 而且根据 (6)
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式, 在其他参数一定的情况下, 其取值实际也是受
限的, 如在图 5中, 若光斑尺寸上限要达到600 µm,
则M不能大于7.

2.4 设计举例及模型的误差分析

根据上述分析及目前 “神光 II”的使用条件, 一
组实际可行的透镜列阵系统参数为: LA采用平 -凸
面型, 口径D = 350 mm, 包含 7× 7个方形的透镜

元, 透镜元口径d = 50 mm, 焦距 fB = 100 m; 靶
镜采用凸 -平面型, 口径为 350 mm, 焦距 fA = 1.5

m. 使靶镜位置固定, 移动LA, 当两者之间的距离
在 [300 mm, 700 mm]区间变化时, 靶面光斑边长
调节范围为 [600 µm, 400 µm].

计算透镜列阵系统的以上光学参数时, 为了
简化理论模型, 我们设定系统的综合像方主面与
靶镜的像方主面重合 (见图 1 ), 而实际上这两个主
面之间存在微小距离∆ [15]. 例如, 采用方才的设
计参数, s = 300 mm可获得a = 600 µm的靶面光
斑, 此时系统综合焦距 f = 1.482 m, ∆ ≈ 4 mm;
s = 700 mm可获得a = 400 µm的靶面光斑, 此时
系统综合焦距 f = 1.488 m, ∆ ≈ 10 mm. 这说明,
在设定的使用条件下, 模型简化引入的设计数据
系统误差很微小, 以 f 的相对误差来衡量, 其最小
值为0.3%, 最大值为0.7%, 这在实际当中是可以忽
略的.

3 靶面光斑强度分布及均匀性

上述的透镜列阵系统放置于激光驱动器的末

端, 波长为 351 nm的紫外激光通过LA, 被分割成
大量子光束, 然后被靶镜聚焦成一个很小的光斑.
如果靶面正好位于靶镜的焦平面上, 其上面形成的
光场是激光束的远场, 但在LA的实际应用中, 为
了削弱透镜元边缘衍射引起的大尺度不均匀性, 靶
面通常会稍微离开靶镜的焦平面 (见图 2中的平面
C’), 这时上面的光场就是激光束的准近场. 但无
论是哪一种情形, 光束的传输都遵守菲涅耳衍射规
律. 在激光的传输过程中, LA及靶镜的作用是产生
特定的空间相位调制 [16]. 为了研究靶面焦斑的光
强分布, 本文用数值方法模拟了激光束的传输, 该
方法在文献 [17]中作过详细介绍.

根据上文的设计参数, 取M = 7, LA焦距
fB = 100 m, 靶镜焦距 fA = 1.5 m, 则当 s = 300

mm时, 靶面上光斑边长为600 µm; 当 s = 700 mm
时, 靶面上光斑边长为400 µm. 我们设入射光束在
空间上具有理想的六阶超高斯型强度分布, 模拟了
离焦量为 200 µm的靶面上的光斑, 见图 6 . 两种尺
寸光斑的总体特征相似, 都具有菲涅耳衍射的包络
轮廓, 内部存在大量的干涉散斑. 更细致的分析显
示, 干涉散斑之间的最小距离约为4 µm.
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图 6 (网刊彩色) (a)边长为 600 µm 的光斑强度分布; (b)边长为 400 µm的光斑强度分布 (光斑强度归一化到其
最大值. 靶面离焦量为 200 µm. 蓝线所示为滤去 4 µm空间周期以下的细密条纹后的光斑包络)
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我们对图 6中的光斑进行了空间功率谱分
析, 结果如图 7 (a)所示. 设光斑内部强度调

制的空间周期为λSN, 图 7 (a)中波数的定义为
kSN = 2π/λSN, 且功率P以光斑总功率为单位

进行了归一化. 为了定量地表示高频成分总功率与
低频成分总功率的对比, 我们引入一个调制对比度
参数σ [18]为

σ (kSN0) =


∫
kSN>kSN0

P (kSN) dkSN∫
kSN6kSN0

P (kSN) dkSN


1/2

, (7)

其中kSN0是高频与低频的转折点. σ值越小, 说明
空间频率高的成分在光斑中所占的能量比例越小,
光斑越匀滑. 由 (7)式易见, σ是转折波数kSN0(或
者说转折波长λSN0)的函数, 我们据此作出图线,
见图 7 (b). 在转折波长小于 11 µm的阶段, σ随转
折波长递增, 其后就趋于不变了, 最明显的转折点
约在λSN0 = 4 µm 处, 说明光斑内部的强度调制主
要集中在该空间周期以下, 这与图 6 中强度分析的
结果是一致的. 我们可以趋于不变时的σ值来大致

评估光斑中的高频 -低频调制对比度, 则对 600 µm
光斑, σ = 0.64; 对400 µm光斑, σ = 0.62.

滤去空间周期为 4 µm以下的细密强度调制
后, 可得到较为清晰的光斑包络, 见图 6 中蓝线所
示. 在考虑光斑的使用效率与辐照均匀性时, 该包
络的质量可用能量集中度及其顶部的 rms不均匀
度来评价 [19], 它们的定义分别为

η =
光强大于0.9Ī部分的能量

光斑总能量
,

σ2
rms =

⟨(
I(x, y)− Ī

)2⟩
Ī2

,

其中 I(x, y)和 Ī分别为光斑各点的光强及其平均

值, 尖括号 ⟨⟩表示对括号内的物理量取平均. 计算
可知, 600 µm光斑的能量集中度约为 78%, 其顶部
400 µm范围内σrms = 0.22; 400 µm光斑的能量集
中度约为77%, 其顶部266 µm范围内σrms = 0.24.

激光聚变实验研究表明, 强度不均匀的光斑会
通过自相位调制作用在等离子体中引起小尺度细

丝不稳定性, 这是阻碍实验成功的关键因素之一.
LA及CPP等空间匀滑方法在一定程度上提高了
靶面光斑的辐照均匀性, 改善了激光与等离子体相
互作用的边界条件. 但是, 使用这类方法获得的光

斑内部均存在干涉散斑, 若这些散斑被分割得越细
密 (也意味着分配到每个散斑的能量越小), 则对实
验越有利 [2]. 因此, 光斑的均匀辐照质量需要从多
方面去考量, 除了σ, σrms及 η三个参数外, 干涉散
斑之间的距离λ0也非常重要.
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图 7 (网刊彩色)(a)图 6所示光斑的空间频谱图; (b)光
斑调制对比度随转折空间波长 λSN0的变化曲线
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图 8 光斑内部散斑间隔 λ0、调制对比度 σ、顶部不均匀

度 σrms、能量集中度 η等四个描述光斑辐照质量的参数随

离焦量 z0的变化曲线 (×表示从各数值结果分析得到的
参数值, 据此拟合出变化曲线. 光斑大小为 600 µm (400
µm光斑的曲线走势与此一致))
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上述光斑参数不仅决定于LA系统的结构参
数, 也受靶面离焦量的影响. 选择合适离焦量的原
则是: 使光斑包络尽量平滑,能量集中度尽量高,光
斑内部细密散斑的间距尽量小, 高空间频率 -低空
间频率的强度调制对比度尽量低. 我们进行了大量
的数值计算, 拟合出了光斑参数随离焦量的变化趋
势曲线, 见图 8 . 每条曲线各自会有一些较佳的取
值, 实际应用中需要兼顾上述几个因素, 仔细将靶
面调到合适的位置, 如在图 8中, 离焦量 z0 = 200

µm是一个较优的取值.

4 结 论

本文对基于简单透镜列阵的均匀辐照光学系

统的调焦能力进行了研究, 结果表明, 改变LA 与
靶镜之间的距离即可方便地改变靶面上光斑的大

小. 按照目前 “神光 II”装置的实际需要, 设计了一
组实际可行的透镜列阵系统参数, 当LA与靶镜之
间的距离从 300 mm增大到 700 mm时, 光斑尺寸
将从 600 µm减小到 400 µm, 基本可满足装置上进
行的各类实验的一般要求, 又不会明显改变目前光
路的排布. 文中模拟了光束通过透镜列阵系统后的
传输, 分析了靶面光斑的强度分布, 发现尺寸不同
的光斑具有基本一致的强度结构特征. 定量地评
价了光斑的均匀辐照表现, 并研究了靶面离焦量对
相关评价参数的影响. 结果表明, 若选择较佳的离
焦量, 光斑内部散斑间隔可小至5 µm左右, 高空间
频率 -低空间频率的强度调制对比度可低至 0.5左
右, 强度包络顶部 (约占光斑总面积的 4/9)的 rms
不均匀度约 0.15, 光斑的能量利用率可高于 80%.
若将该可调焦透镜列阵系统与SSD等时间匀滑方
法配合使用, 将可进一步改善靶面光斑的均匀辐照
质量.

目前在 “神光 II”装置中使用的LA的构成单
元有方形与六角形两种, 本文的研究是基于方形透
镜元进行的, 但总体设计与分析原则同样适用于六
角形的情形. 文中分析靶面光斑的强度分布时, 未
考虑实际入射光束存在的强度与相位畸变, 但已有
的研究表明,采用LA时,光束畸变不会对光斑强度
分布产生明显的影响. 将这种基于简单透镜列阵的
均匀辐照光学系统应用于大型激光驱动器装置, 能
可观地节约装置的建造及运行成本. 实际应用时,
通过计算机自动控制, 可精准地调整系统中相关光

学元件的位置, 获得所需的光斑尺寸. 本文所得结
果可推广到激光加工等工业应用领域.

作者感谢上海光学精密机械研究所范薇、华能与王利

提供的帮助.
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Abstract
A zooming optical system based on a simple lens array used for uniform irradiation by a large-aperture laser is

studied; and it can be shown that the size of target spot may be flexibly adjusted by changing the separation between
the lens array and the focusing lens. How the choice of optical parameters will affect the zooming ability is analyzed,
and a practical system is designed. Propagation of laser beam through the optical system is simulated numerically;
results show that the spots in different size are similar in intensity structure. Speckle separation, modulation contrast,
rms nonuniformity, and concentration ratio of the spot are quantified, and their variations are analyzed when the target
is placed in different positions relative to the focal plane of the focusing lens.
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