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介绍了一种全新的轴向线聚焦方案 $采用菲涅尔波带片，在实验中产生了沿轴向长为 FGG，宽 !22!G 的线聚

焦 $光学测量表明，线聚焦轴向强度分布比较均匀 $这些参数基本上可以满足激光等离子体实验的要求 $
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! O 引 言

在 P 射线激光实验中，需要使用线聚焦产生线

状等离子体柱，使 P 射线自发辐射（%QH）在等离子

体中得到放大［!，+］$在传统的纳秒抽运激光产生 P 射

线激光实验中，一般采用离轴反射式和单柱面镜或

列阵柱面镜产生线聚焦，这两种方法得到的线聚焦

和入射激光轴垂直 $
皮秒和飞秒激光技术的发展，使原本只能在大

型激光装置上的进行的 P 射线激光实验小型化成为

可能 $但由于采用的激光脉冲宽度很短，须采用行波

抽运方式［E］$近几年有人提出了纵向抽运方案［D］，此

方案和在气体中的光电离方案［F］均需在激光轴向聚

焦入射的抽运激光 $
产生沿光学系统轴向线聚焦的传统方法是利用

锥镜聚焦光束［L］$大口径锥镜造价高，产生的线聚焦

强度不均匀，而且线聚焦长度固定 $在 P 射线激光实

验中，需要改变线聚焦长度，此时锥镜不能满足要

求 $二元相位波带片曾被用来改善激光辐照均匀

性［J，3］$本文介绍一种利用二元相位菲涅尔波带片产

生轴向线聚焦的新方法 $

+ O 设计原理

菲涅尔波带片焦距长度 !" 可表示为
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这里 # 为折射率，$2为中心带半径，!为波长 $为简

单起见，将菲涅尔波带片看成是焦距为 !" 的透镜 $很
明显，通过改变中心带半径 $2，可以对波带片焦距

进行调节 $图 ! 是一个具有 L 个焦点的复合波带片

示意图，该波带片被分成 L 个 L2U扇面，每个扇面对

应一个焦点 $很明显，如果使半径 $2连续变化，就可

以得到沿轴向的线聚焦 $

图 ! 复合菲涅尔波带片示意图（图中光线表示正一阶衍射焦点

位置）

根据以上原理，可以设计出和一般聚焦透镜组

合使用的线聚焦波带片 $设透镜焦距为 !% ，待设计线

聚焦复合系统（由透镜和波带片组成）焦距为 !& ，则

有
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由（!）式知，波带片的负阶衍射形成透镜主焦点内的

线聚焦，正阶衍射形成主焦点外的线聚焦 $要产生长
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度为 ! 的线聚焦，即主焦点前后长为 ! !" 的线聚焦

（ "# # ! !"），由（"）式可计算出相应的 "$ $比如要产生

在 %&&’( 波长、和 )&(( 透镜配合使用的长 *(( 的

线聚焦，就要求波带片的 "$ 最小长度为 # +(，此值

对应的两个焦点是线聚焦的外端点，分别位于主焦

点两侧 # ",*(($ 从理论上讲，要产生所需线聚焦，

要求 "$ 从此最小值连续变化到无穷大 $而实际上，由

于波带片制作工艺，总会有零级泄漏，这种泄漏正好

填充了线聚焦中心的光强 $所以在实际中设计线聚

焦时，线聚焦内侧起点取在距主焦点几百微米即可 $
这样即可计算出 "$ 的范围，进而得到波带片半径 %&

的 范 围 $ 比 如 线 聚 焦 内 侧 端 点 取 在 距 主 焦 点

# "&&!(处，则最大 "$ 为 # -%($因此，长度为 *(( 的

线聚焦对应的波带片半径为 ","((—-,)(($

图 " 菲涅尔波带片形貌图

按照上面的设计，光轴上每一点处的光强都是

与光轴垂直的平面内整个光束塌缩而成，这就导致

该点焦斑呈尖瓣形 $所以要得到具有实际意义的线

聚焦，波带片半径不能采用平滑过渡，而须采用随机

过渡，以去除焦斑处的尖瓣 $图 " 是最终制作波带片

形貌，该波带片是由众多具有随机焦距的 .,*/扇面

组成（但 随 机 焦 距 值 仍 保 持 在 最 大 "$ 和 最 小 "$
之间）$

0 , 实验测量结果

我们采用 %&&’( 超短脉冲激光器对波带片产生

的线聚焦进行了测量 $该激光器平均功率 .,.1，脉

冲宽度 .&&23，重复频率 %"456$ 实验中分别使用了

焦距 )&(( 和 ."*(( 两种透镜 $ 入射激光束直径

%(($透镜将激光束直接聚焦到一个 *." 7 *." 像

元、.+ 比特 889 光敏面上，单个像元尺寸为 ":!( 7
":!($沿轴向改变透镜位置，可得到一系列在焦点

附近的光束截面像 $分析这一系列截面图像，可得到

线聚焦的 各 项 参 数 $ 图 0（;）是 一 幅 在 透 镜（ "# <
."*((）最佳焦点处的线聚焦截面图，（=）是横向通

过焦点的强度扫描曲线 $波带片安放在透镜前 0&((
处 $可见当采用焦距 ."*(( 的聚焦透镜时，在主焦

点处的线聚焦底宽约为 .&&!($ 此外，我们还注意

到，加上波带片后，中心亮斑周围一定空间内的强度

值被大大加强，由没有波带片时的 .&& 增大到 *&&&
左右 $这表明有相当部分的激光能量被衍射或散射

到中心亮斑周围 $为了确定波带片的可聚焦能量效

率，利用 889 图像采集和数据处理软件（1>’?>@A），

我们对主焦点处的二维强度分布进行了积分，通过

比较有、无波带片时的总强度值，得出实验使用的波

带片能量聚焦效率约为 :&B # .&B，即入射激光能

量的 :&B对线聚焦有直接贡献，而其余能量被分散

到了中心亮斑周围的空间 $

图 0 （;）在透镜主焦点位置处的线聚焦焦斑截面；（=）在焦斑

处沿水平方向的强度扫描曲线，底宽约 .&&!(

图 : 给出了焦距 ."*(( 透镜和波带片复合系

统产生的线聚焦二维强度分布 $激光从左侧入射 $图
（;）对应不加波带片的情况，图（=）对应将波带片安

放在透镜前的情况 $横轴是线聚焦轴向空间位置，主

焦点位于 .:,*(( 处 $纵轴是焦线宽度，单位是 889
像元数 $很明显，加上波带片后，在主焦点前后的确

形成了长度约为 *(( 的线聚焦 $
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图 ! 波带板产生的线聚焦强度的二维分布 （"）为没有波带板

的情况，（#）为将波带板放在透镜前的情况（透镜焦距 $%&’’）

我们分别分析了线聚焦在 &(!’ ) &(!’（! 个像

元）和 *&!’ ) *&!’（+ 个像元）截面内光强沿轴向

（!）的分布，图 & 给出了波带片安装在透镜前的实

验分析结果，实线对应 &(!’ ) &(!’ 截面强度分布，

虚线对应 *&!’ ) *&!’ 截面强度分布 ,可见，加上波

带片后，沿轴向的光强分布得到了明显改善 ,在主焦

点前后 %-&’’ 范围内，光强分布比较均匀，只是在

线聚焦两端强度下降为中间的 &(. ,线聚焦长度和

理论符合得很好 ,
在 / 射线激光实验中，需要改变线聚焦长度，菲

涅尔波带片可以做到这一点 ,从（%）式可见，改变焦

距透镜的焦距，就可调节线聚焦长度 ,图 0 是波带片

和焦距 $%&’’（实线）及 +(’’ 透镜（虚线）配合使用

得到的线聚焦宽度（底宽）随透镜轴向位置的变化 ,
可见，随着透镜焦距变短，线聚焦长度也按比例相应

变短，由使用 $%&’’ 透镜的 &’’ 长缩短为 +(’’ 透

镜的 1-&’’ 左右 , 在实际实验中，焦距透镜调好后

一般不宜再调节 ,菲涅尔波带片可以在不换透镜的

情况下达到改变线聚焦长度的目的 ,具体做法是在

图 & 将波带板安放在透镜前所测的线聚焦强度与没有波带板

情况的对比（透镜焦距为 $%&’’）

图 0 采用不同焦距的透镜测量结果（方形为 " 2 $%&’’ 情况，

三角形为 " 2 +(’’ 的情况 ,波带板都放在透镜前）

图 * 将波带板安放在透镜后 1(’’（点线）、$&’’（虚点线）和

安放在透镜前（虚线）所测的线聚焦宽度与没有波带板情况（实

线）的宽度对比（透镜焦距为 $%&’’）

实验中将波带片安放在透镜后的不同位置，就可得

到不同长度的线聚焦 ,图 * 是几种情况的比较 ,波带
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片安放在透镜后 !"## 处（虚点线）的线聚焦宽度比

放在透镜前（虚线）略大，但当距透镜的距离增大到

$%##（点线）时，线聚焦长度明显缩短 & 所以在实际

使用中，可根据需要，将波带片安放在不同位置，以

得到不同长度的线聚焦 &这一点比使用锥镜产生轴

向线聚焦要灵活得多 &
虽然通过波带片产生了所期望的线聚焦，但由

图 $ 可知，在线聚焦周围存在散射光强分布，其信噪

比约为 ’ (! &这在以后的设计中需要改进 &

) * 结 论

我们采用菲涅尔波带片法，产生了沿光学系统

轴向长约 "##、宽约 !%%!# 的线聚焦（使用 !+"##
的主聚焦透镜），这是一种全新的线聚焦产生方法 &
光学测量表明，线聚焦轴向强度分布比较均匀，效率

为 )%, - !%, &通过改变聚焦透镜的焦距或者改变

波带片安放位置，可以得到不同长度的线聚焦 &这些

基本上可以保证激光等离子体实验的要求 &
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