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正交光楔列阵光学系统的小尺度不均匀性
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摘要：推导出了正交光楔列阵（ＣＳＷＡ）聚焦系统的多光束干涉条纹主极大和两相邻主极大间的次极大间距公式，并根据

广义惠更斯菲涅耳衍射积分理论，通过数值计算证明了ＣＳＷＡ的小尺度不均匀性的变化规律与物理光学的公式符合。

另外，提出改善小尺度不均匀性的两种方法：楔角偏差和离焦打靶技术。计算分析和实验研究表明，优化楔角偏差和离

焦量的量值，即δ狆犼＝２．０％，Δ犣＝２ｍｍ时，干涉主极大间隔与没加这两种技术时相比减小了６倍，小尺度的不均匀性得

到了明显的改善。
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１　引　言

　　在强激光的一些实际聚焦实验和应用中，例

如Ｘ射线激光产生、激光等离子体相互作用和惯

性约束核聚变等实验中，对靶面光强分布匀滑程

度的提高，是非常重要的关键技术。如今已有多

种束匀滑技术可使靶面上辐照的大尺度和小尺度

的不均匀性大大降低［１６］，列阵式光学系统就是其

中一类重要的技术，例如，透镜列阵（ＬＡ）
［１２］，柱

透镜列阵（ＣＬＡ）
［４］，光楔列阵 （ＳＷＡ）

［３］和正交

光楔列阵（ＣＳＷＡ）
［５６］和焦斑可调的透镜列阵均

匀辐照光学系统［７］。利用列阵光学系统实现均匀

辐照的基本思路是，由列阵将入射激光分割成若

干个子束，然后，让这些子束在靶面上重叠起来。

光束的分割和子束的叠加消除了入射激光光强分

布不均匀性的影响，实现了对靶面的均匀辐照。

然而，由于列阵光学系统对入射光场进行了分割，

各子孔径出射的光波之间在焦面产生干涉，形成

干涉尖峰，引起小尺度范围的光强不均匀，这对靶

面辐照均匀性是不利的。为了能够更有效地发挥

列阵光学系统在实现靶面均匀辐照中的作用，有

必要对正交光楔列阵光学系统小尺度不均匀性的

变化规律和减小不均匀的方法进行研究。本文应

用波动光学推导出了ＣＳＷＡ系统的多光束干涉

主极大和次极大间距公式，并通过衍射积分理论

数值计算证明了以上公式。用离焦打靶和楔角偏

差等方法可以有效地改善ＣＳＷＡ系统的大尺度

幅照均匀性［７］，本文通过理论和实验研究发现，对

正交光楔列阵系统用楔角偏差和离焦打靶技术还

可以方便有效地改善小尺度不均匀性，进行了详

细的计算分析和实验研究，理论和实验符合的很

好。最后，给出了主要结论并对相关的问题作了

讨论。

２　列阵聚焦系统和理论分析

　　 正交光楔列阵原理如图 １ 所示，其中

ＳＷＡ１，ＳＷＡ２ 为相互正交的两组光楔列阵，犔是

焦距为犳的非球面透镜。犛１，犛２ 分别是ＳＷＡ１ 和

ＳＷＡ２，ＳＷＡ２ 和非球面透镜 Ｆ 之间的距离。

ＳＷＡ１ 和ＳＷＡ２ 具有相同的单元宽度犱和单元

数犖，ＳＷＡ１ 和ＳＷＡ２ 的透镜列阵的孔径为犇，

图１　正交光楔列阵光学系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓＳＷＡｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ

则：

犖＝
犇
犱
， （１）

ＳＷＡ１，ＳＷＡ２ 第犿、狀单元的楔角定义为
［５］：

α犿
１
＝
１

狀－１
ａｒｃｔａｎ（

狓犿
犔１
）， （２ａ）

α狀
２
＝
１

狀－１
ａｒｃｔａｎ（

狔狀
犔２
）， （２ｂ）

其中，狓犿，狔狀 分别表示在狓和狔方向第犿、狀单元

光楔 中 心 到 光 轴 间 的 距 离。犔１，犔２ 分 别 为

ＳＷＡ１，ＳＷＡ２ 的重叠距离，狀为材料的折射率。

根据几何光学和波动光学可导出ＳＷＡ系统

焦斑的位置，即焦斑到非球面透镜犉 的间距犣０

和焦斑宽度犾
［５］：

犣０＝
犔１－犛１－犛２

１＋（犔１－犛１－犛２）／犳
（０≤犛１＋犛２≤犔１），

（３）

犾＝
犱

１＋（犔１－犛１－犛２）／犳
（０≤犛１＋犛２≤犔１），（４）

各子束在狓，狔靶面上重叠条件为：

犔１＝犔２＋犛１， （５）

根据波动光学可导出正交ＳＷＡ系统的狓和

狔方向的多光束干涉主极大的距离和应各单元的

多光束干涉主极大间的次极大的间距分别为：

　　　Δ狓犿，犿′＝
λ犔１

２犿犱（１＋
犔２－犛１－犛２

犳
）
， （６ａ）

　　　Δ狔狀，狀′＝
λ犔２

２狀犱（１＋
犔２－犛２

犳
）
， （６ｂ）

其中，λ为激光波长。犖＝７，犿，狀分别取１时，得
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到主极大条纹的间距，当犿，狀分别取２、３时则分

别得到次极大的间距。由公式（６）知，正交ＳＷＡ

系统的多光束干涉主极大间的距离Δ狓和Δ狔通

常不相等。但是当犔２犳 －犛１－犛２ 时，Δ狓≈Δ狔

≈λ犳／犱。即Δ狓和Δ狔比透镜列阵多光束干涉条

纹的间距Δ狓要小，而次极大的间距要比多光束

干涉主极大间的间距小２犿和２狀倍，这对提高小

尺度的均匀性极为有利。另外，干涉主极大和次

极大的间距可以随犛１ 和犛２ 和犳，的改变而变化。

在实验中，可以方便地改变犛１、犛２ 和犳，而其它各

参数保持不变而改变Δ狓和Δ狔。

比较透镜列阵狓方向的多光束干涉主极大

的距离［１］：

Δ狓＝
λ犳
犱
． （７）

由此可看出，Δ狓仅仅随犱和λ的变化而变化，这

是ＳＷＡ系统比透镜列阵系统ＬＡ具有的优越性

之一。

３　小尺度不均匀性减小的有效方法

　　 减小干涉条纹间隔是减小列阵光学系统小

尺度不均匀性的有效途径。减小干涉条纹间距，

使之引向更高空间频率分量的方法除优化设计

外，可以利用ＳＷＡ的楔角偏差和离焦打靶来进

一步改善系统的小尺度不均匀性。

３．１　楔角偏差

利用加工光楔透镜时有意地留下楔角偏差使

各单元的衍射包络彼此相互稍微错开［８］，在有效

地抑制单元衍射效应引起的大尺度不均匀性的同

时，也使各主极大之间的次极大可增长到与主极

大相当的强度，相当于增加了条纹的密度，即减小

了干涉条纹间隔，改善了系统的小尺度不均匀性。

在加工时有意留下相对偏差：

δ狆犼＝
Δα狆犼
α狆犼

，（狆犼＝犿１，狀２）， （８）

则实际楔角为：

α狆犼′＝α狆犼（１±δ狆犼）． （９）

３．２　离焦打靶

将靶面放置适当的离焦位置上，使各单元衍

射分布不完全重叠，彼此稍微错开［７］，在有效地抑

制单元衍射效应引起的大尺度不均匀性的同时，

也使条纹各主极大之间的次极大可增长到与主极

大相当的强度，减小了干涉条纹间隔不均匀性，

改善了系统的小尺度不均匀性。计算离焦时在系

统焦斑的位置要加上一小的改变量Δ犣，这里Δ犣

是离焦量，即靶面离开最佳重叠位置的距离。

根据衍射积分理论［６］，图２、图３分别给出了

ＬＡ和ＳＷＡ的一维聚焦系统数值计算结果。

图２　ＬＡ光学系统焦斑上狓方向的光强分布衍射积

分示例

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＬＡｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｅｇｒａｌ

图３　正交ＳＷＡ光学系统焦斑上狓方向的光强分布

衍射积分示例

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｏｓｓＳＷＡｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ

ＬＡ的计算参数：透镜列阵单元数犖＝７，单

元宽度犱＝犇／犖＝１５ｍｍ，透镜列阵的焦距犳犪＝

１１５０ｍｍ，主聚焦透镜焦距犳＝６００ｍｍ，入射光

波为平面波，波长为λ＝０．６３２８μｍ；ＳＷＡ的计

算参数：犖＝７，犱＝犇／犖＝１５ｍｍ，犔１＝５７０ｍｍ，

犔２＝５２０ｍｍ；犛１＝５０ｍｍ，犛２＝１２０ｍｍ，非球面

透镜距犳＝６００ｍｍ；楔角偏差δ狆犼＝０，离焦量Δ犣

＝０ｍｍ；假设入射光波为平面波，波长为λ＝
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０．６３２８μｍ，ＳＷＡ材料的折射率狀＝１．５１６．

图４　ＬＡ光学系统焦斑上狓方向的焦斑中心处干涉

条纹放大后的结果

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｋｌｅｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｒｅ

ｆｏｒｔｈｅＦｉｇ．２

图５　ＳＷＡ光学系统焦斑上狓方向的焦斑中心处干

涉条纹放大后的结果

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｋｌｅｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｒｅ

ｆｏｒｔｈｅＦｉｇ．３

图４、图５分别是ＬＡ和ＳＷＡ沿狓方向焦

斑中心处干涉条纹放大后的计算结果，可以清楚

地看到沿焦线方向的多光束干涉条纹，ＳＷＡ和

ＬＡ的多光束干涉主极大间的距离分别为：Δ狓＝

１６．９μｍ和Δ狓＝１２．０μｍ，和公式（６）、（７）计算的

结果一致。而沿狓方向的相应各单元的多光束

干涉主极大间的各次极大的间距分别为Δ狓ｍ，ｍ＇＝

６．０μｍ，３．０μｍ，１．５μｍ。比较图４～图５可知，

ＳＷＡ系统比透镜列阵系统ＬＡ具有的优势还表

现在ＳＷＡ系统的光强的干涉次极大的包络高度

要比透镜列阵系统ＬＡ的大很多，而且相应各单

元的多光束干涉主极大间的各次极大的间距更为

紧密，这对均匀性辐照极为有利。

图６～图８给出采用楔角偏差和离焦打靶技

术方法后，焦斑沿狓方向中心放大的光强分布。

图６　采取楔角偏差技术的正交ＳＷＡ光学系统沿狓

方向在焦斑中心处光强分布放大后的结果

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳＷＡａｔｔｈｅｃｅｎｔｒｅ狓＝０ｍｍ

ｗｉｔｈｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓｏｆｗｅｄｇｅａｎｇｌｅｓ

图７　采取离焦打靶技术的正交ＳＷＡ光学系统沿狓

方向在焦斑中心处光强分布放大后的结果

Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳＷＡａｔｔｈｅｃｅｎｔｒｅ狓＝０ｍｍ

ｗｉｔｈｏｆｆｆｏｃａｌｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图８　同时采取楔角偏差技术和离焦打靶技术的正

交ＳＷＡ光学系统沿狓方向在焦斑中心处光

强分布放大后的结果

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳＷＡａｔｔｈｅｃｅｎｔｒｅ狓＝０ｍｍ

ｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅｏｆｆｆｏｃａｌｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓｏｆｗｅｄｇｅａｎｇｌｅｓ
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　　图６中楔角偏差为：δ狆犼＝２．０％；图７中离焦

量为：Δ犣＝２ｍｍ；分析图６可以看出，利用加工

光楔时有意地留下合理设计的楔角偏差使各子光

束所产生的干涉条纹的略微错开，干涉条纹的主

极大分裂成了３个主极大；次极大也增长，使条纹

密度增加。具体来说，由图５可得到未采用任何

措施时，ＳＷＡ 系统的干涉主极大间隔为１２．０

μｍ。由图６知，当采用了楔角偏差后，干涉主极

大分裂为３个主极大，同时次极大也增大。干涉

主极大间隔变为８．０μｍ，小尺度不均匀性得到明

显的改善。

由图７可知，将靶面放置离焦量为Δ犣＝２

ｍｍ的位置上时，使各单元衍射分布不完全重叠，

彼此稍微错开，干涉主极大分裂为３个主极大，同

时次极大也增大，干涉主极大间隔变为６．０μｍ，

次极大间隔约为１．９μｍ。

由图８计算同时考虑楔角偏差δ狆犼＝２．０％和

离焦量Δ犣＝２ｍｍ时的情况。干涉主极大间隔

为１０．０μｍ条纹的次极大增长到与主极大相当

的强度其间隔约为２．５μｍ，可见，小尺度不均匀

性此时为最佳状态。干涉主极大间隔与没加这两

种技术时比，减小了６倍。

４　实验结果和比较

　　 用现有的ＣＣＤ摄像机来测定微米量级的多

光束干涉的条纹间距是不可能的，因为现有的一

般ＣＣＤ摄像机的分辨率还达不到精度要求。本

文利用投影放大测试技术进行测量，其原理如图

９所示
［９］。

图９　投影放大测试技术的测试原理

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

单模 ＨｅＮｅ激光经扩束器为平行准直光，

垂直射入正交ＳＷＡ系统以及由投影物镜和ＧＳＩ

型全息干板（其分辨率为每毫米２５００线）为接收

屏的投影放大系统。放大率为：

β＝犛′／犳０， （１０）

与其像距犛′成正比。这样从全息干板上的干涉

斑纹尺寸（见图１０）和系统的参数即可得到相邻

两主极大的间距。

表１给出了 ＨｅＮｅ激光通过７单元正交

ＳＷＡ系统和投影放大系统的干涉条纹的间距随

Ｓ２ 变化的结果。其中正交ＳＷＡ系统的单元数犖

＝７，口径犇＝１００ｍｍ，非球面透镜的焦距犳＝

２００ｍｍ，投影物镜的焦距犳０＝４０ｍｍ。楔角偏差

为δ狆犼＝２％；实验中的离焦量为Δ犣＝２ｍｍ。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１０　投影放大测试技术拍摄的照片

Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔ

ｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｌａｔｅ
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表１　对７单元正交犛犠犃系统干涉条纹的间距计算和实验结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｃｒｏｓｓｅｄ７ｅｌｅｍｅｎｔＳＷＡｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ．

犛２（ｍｍ） 犾（ｍｍ） 犣０（ｍｍ） β Δ狓ｅ（μｍ） Δ狔ｅ（μｍ） Δ狓ａ（μｍ） Δ狔ａ（μｍ） Δ狓ｄ（μｍ） Δ狔ｄ（μｍ）

１２０．０ ７．５ ２００．０ ７９．５ １２．５ １１．２ １２．０ １０．９ １２．６ １１．２

２２０．０ ８．６ １７１．４ ７７．０ １４．１ １２．８ １３．７ １２．５ １４．３ １３．１

３２０．０ １０．０ １３３．３ ７２．５ １６．３ １５．３ １６．０ １４．６ １６．５ １７．７

表中β为投影系统的放大率，Δ犻ｅ－（犻＝狓，狔）为犻

方向实验测得的相邻两主极大的间距。Δ犻ａ－（犻

＝狓，狔）为由式（６）计算的相邻两主极大的间距。

Δ犻ｄ－（犻＝狓，狔）为由衍射积分计算的相邻两主极

大的间距［５］。可见，物理光学、数值计算和实验测

量的主极大间距符合得很好。二维的次极大太细

微复杂，实验中无法精确的测出，但可从照片上粗

略的看到变化规律。

５　结　论

　　 使用列阵光学聚焦系统可以使靶面上的焦

斑分布的大尺度不均匀性得到极大的改善。本文

以正交光楔列阵系统为例，着重研究了多光束干

涉条纹的间距即小尺度不均匀随焦斑尺寸的变化

规律和用于改善小尺度不均匀性的楔角偏差和离

焦打靶技术，从理论和实验的结果得出：

（１）应用物理光学推导出了多光束干涉主极

大和次极大间距公式。正交ＳＷＡ列阵聚焦系统

的多光束干涉间距和次极大的间距 在通常情况

下是不相等的，而且随着犛２ 和犳的减小而减小，

这样多光束干涉的空间频率增大，并引起多光束

干涉的次极大增强，干涉条纹的对比度降低，这有

利于减小小尺度的不均匀性。

（２）通过衍射积分理论和数值计算验证了以

上公式和变化规律。

（３）计算分析和实验研究表明，楔角偏差和离

焦技术，在有效抑制单元衍射效应引起的大尺度

不均匀性的同时，还具有减小干涉条纹的间隔作

用。优化设计楔角偏差和离焦的量值，分别为δ狆犼

＝２．０％，Δ犣＝２ｍｍ时，可使干涉条纹间隔变密

６倍，小尺度的不均匀性大为改善。

此外还可用偏振控制ＰＣＰ
［１０］、部分偏振光

ＰＣＬ
［１１］、随机位相板ＲＰＰ

［１２］和光谱色散ＳＳＤ
［１３］，

以及应用两种等光束匀滑技术进一步抑制多光束

干涉引起的小尺度的不均匀性［１４１５］。本文所使用

的理论分析方法可以推广于各种光楔系统、柱透

镜列阵系统和透镜列阵系统以及多种技术的组合

的情况。
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