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摘要
:
基于三维光线追迹的象差计算

,

对卢瑟福实验室用离轴球 面反射线聚焦系统作了分

析
。

然后
,

首次提出了用于 X 光激光实验的两类新的反射式线聚焦构型
,

即反 射式光楔列阵和光

锥列 阵系统
,

并作了计算
。

最后
,

对所得结果作了比较和讨论
。
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一
、

引 言

线聚焦光学系统是 X 光激光增益实验装置中一个重要的部分
。

在 X 激光实验 中
,

作为泵

浦源的高功率激光焦线长度为厘米量级
,

宽度为几微米至几百微米量级
,

且沿焦线长度方 向的

光强分布应尽可能均匀
,

以便对 X 射线激光靶进行均匀辐照
。

从象差分析的角度我们可 以看

出
,

将入射激光束会聚成具有一定长度的焦线
,

即是要 求引入象散
,

使入射光束在子午和弧矢
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方向的会聚特性不同
。

对所要求的焦线
,

除考虑光束的发散角引起的焦线加宽外
,

象差是需要

严格控制的
。

只有考虑到入射光束的特性
,

并精心设计线聚焦系统
,

才能得到所要求的高功率

激光束的聚焦线
。

目前实验室 X 射线激光研究中所使用的高功率激光线聚焦系统有多种
,

大体上可分为分

别 以透射和反射光学元件为主的透射式和反射式二类
,

前者以美国劳仑兹
·

利弗莫尔国家实验

室使用的单柱面透镜与非球面透镜组成的线聚焦系统川
,

上海光机所的柱透镜列 阵与非球面

会聚透镜组成的线聚焦系统〔
2 ]和加拿大的光楔列阵与柱面会聚透镜组成的线聚焦系统〔3 〕为

代表
,

后者以英国卢瑟福实验室的离轴球面反射镜与非球面会聚透镜组成的线聚焦系统〔
‘

,

5〕

为代表
。

透射式线聚焦系统的最大问题在于当入射激光束为宽频带或超短光脉冲时
,

色差不

能得到很好校正
,

为校正色差增加光学系统元件个数则不仅增大激光能量损失
,

而且使系统的

加工
、

调整更加困难
。

反射式线聚焦系统则可克服这一问题
,

是本文分析的主要对象
。

在对线聚焦系统进行象差分析及象差校正时
,

应注意
:

(1) 象差并不一定有害
,

尤其是对我们所分析的线聚焦系统
,

必须引入某些象差
、

消除另一

些象差才能实现我们所要求的均匀线聚焦 目的
。

(2) 结构宜简单
,

可用非球面元件减少所需要光学元件个数以减少光能量传输损耗
。

(3 )对反射式系统不必考虑色差
。

(4 )在控制象差时
,

应兼顾衍射
、

干涉对线聚焦均匀性和焦线线宽的影响
,

因此光学系统的

几何参数应适当选取
。

二
、

象差分析原理概要

1
.

方案确定

尽管反射式线聚焦光学系统有一系列的象差
,

而且难于将其完全校正和消除
,

但只要我们

适当地选取系统的构型和结构参数
,

就可满足实际应用的要求
。

线聚焦光学 系统的整体方案

可以有很大的灵活性和多样性
。

结构形式的设计是一个很重要 的环节
,

选型是否得当可能导

致设计的成败
。

2
.

初级象差描述

在设计光学系统时
,

计算初级象差具有重要意义
。

反射式线聚焦系统可产生五种性质不

同的初级象差
,

它们是
:

球差
、

彗差
、

象散
、

象面弯曲和畸变
,

统称为单色象差 [6]
。

五种初级象

差分别被五个和数所决定
。

如果我们统一地把上述象差都在垂轴方向度量
,

将会发现
:

初级垂

轴球差与孔径三次方成 比例
,

初级彗差与孔径二次方成 比例
、

与视场一次方成 比例
,

初级垂轴

象散和初级垂轴场曲与孔径一次方成 比例
、

与视场二次方成比例
,

初级畸变与孔径三次方成比

例
。

可见
,

对初级象差
,

与之成比例的孔径和视场的因次之和均 为三次
,

故初级象差也 叫做 三

级象差
,

二级象差称为五级象差
。

为计算初级象差
,

只需事先对二条近轴光线进行追迹
,

即 由

视场中心点发出过入瞳边缘 的第一近轴光线和 由视场边缘发出的过 入瞳中心的第二近轴光

线
,

然后逐面计算其象差分布系数从而获得各初级象差
。

象差获得最佳校正的 良好设计结果是对系统的结构参数反复修改
,

对象差进行不断优化
,

以逐次逼近的方法得到的
。

在此过程中
,

并不需要每修改一次结构参数都去全面追迹光线
,

求

出全部实际象差
,

而只要考虑初级象差
,

看其是否达到预定值即可
。

这是因为一般的光学系
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统
,

当其结构形式一定时
,

高级象差随结构参数的改变影响甚小
,

这样
,

改变结构参数时
,

实际

象差的变化量基本等同于初级象差的变化量
。

只要改变初级象差
,

就 能使实际象差获得校正

或达到最佳平衡
。

所 以
,

设计时初级象差是必须考虑的
,

实际象差只当初级象差达到预定值后

才有必要去全面计算
。

通过对实际象差的全面分析评价
,

进而定出初级象差的要求值
,

重新修

改结构参数
,

以满足之
。

如此反复进行逐次逼近
,

直到获得象差的最佳校正和平衡为止
。

3
.

三 维空间光线追迹

对线聚焦光学系统
,

尤其是视场和孔径 比较大的光学系统
,

为了全面地考察和评价聚焦线

质量
,

研究实际焦线的分布情况与光学系统结构参数的关系
,

需要用计算机对大量的空间三维

光线追迹得出聚焦线的总效果
。

空间光线的计算公式的形式和推导方法有多种
,

费特 (D
.

P
.

Fed e r )的方法基于矢量代数
,

使用较为方便
。

三维空间光线追迹的基本问题包括
:

(l) 空间光线的平移方程 ;( 2 )空间光线的折

射方程 ; (3 )光线经非球面的光路计算 ;(’) 坐标系平移 ;( 5)坐标系旋转
。

在设计了较好的结构参数的基础上
,

利用它们进行大量的实际空间光线追迹计算
,

就能得

出聚焦线点列图
、

光强分布图和等高线图
,

进而分析各聚焦 系统的特点
,

比较聚焦线的优劣和

提出新的线聚焦方案
。

三
、

反射式均匀线聚焦光学系统的象差分析

英国卢瑟福实验室采用图 1a 所示反射式线聚焦光学系统进行 X 激光实验
,

要求聚焦线宽

度小于 6拌m
。

该设计方案中
,

入射光

束中心线垂直于焦线
,

入射光束 F 数

必须在适当的范围内选择以使所有光

线的入射角小于 2 00 且光束在反射镜

上的尺寸不能小于 90 m m 以避免激光

对反射镜的损伤
。

对离轴 球面 反射镜 (如图 1b 所

示 )
,

由 尸 点 出射 的光束经球面反射

镜后变为焦 线 Q
,

当球面反射镜对 点

光束有大的球差才得到一定长度的聚

焦线 Q
。

若光 束是从一几何点 出射

时
,

则焦线几何宽度为零
,

且位

于点 尸 与球 心 C 的连线上
。

当光束有一发散角 夕时
,

其焦

线宽度为 f0 (f 为主聚焦镜焦

距 )
。

该方案 的优 点在于焦 线

宽度很 细
,

并且反射镜 失调 不

会影响线宽
,

仅改变线长和线

的方 向
。

计算例
:

设入 射光束直径

Fig
.

l
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m e n tio n a l e ir e u la r

一

b e a m tr a e in g rh
r o u g h rh e s ys t e m o f F ig

.

l a

D = 1 3 5 m m
,

被一理想会聚透

镜 (焦距 f 二 2 50 m m )会 聚后

发散
,

光束中心线与会聚点和

反射镜球 心 连 线 的 夹 角为

5 50
,

出射光束中心线垂直于

会聚点 和反 射镜球 心 连线
。

三维光线追迹的结果如 图 1 。

所示
。

焦线为一理 想线宽的

直线
,

焦线 长约为 21 m m
,

但

沿焦线长度方 向光 强分布不

均匀
。

当 采 用 1 3 5 m m x

1 3 5 m m 方 形 入射 光 束时
,

也得到一理想线宽聚焦线
,

焦线长约为 2 1 m m
,

焦线长

度方 向光强分布均 匀性有

所改善
,

但仍 不理 想 (如 图

ld 所示 )
。

为使光强分布均匀
,

我

们采 用 如 图 l e
所 示 的光

阑
,

光 阑外 的光被拦截掉
,

这样得到 了一 条光强分布

均匀
,

且有理想线宽的聚焦线
,

焦线长度约 为 14 m m
,

如 图 1f

所示
。

F 19
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o f Fig
.

l a w irh t he a Pe r tu r e o f F ig
.

le

四
、

新型反射式均匀线聚焦光学系统的设计

在对上述线聚焦系统象差分析和聚焦线特性研究的基础上
,

可以看 出
,

为获得高质量的聚
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焦线必须选择合适的构型
、

精心设计符合工程实际的线聚焦系统的参数
。

设计新型反射式线

聚焦光学系统的基本考虑为
:

(l) 反射式线聚焦系统避免了色差的校正
,

合理设计的反射式光学系统可作到理想线宽
。

(2 )采用光学列阵可将入射波面分割后在聚焦线位置重叠
。

这样
,

即使在输入激光光强分

布不均匀的情况下也能获得光强分布均匀性好的聚焦线
。

1
.

反射式光楔 列阵
一

抛物柱 面反射镜线聚焦光学系统

其 原 理 如 图

Z a
所 示

。

该 系 统

由反射式光楔和抛

物 柱 面 反 射镜 组

成
。

在此方案中采

用抛物柱面主要是

从线宽的角度考虑

的
。

对平行入射的

光束
,

经抛物 柱面

后可得到一条理想

线宽 的焦线
,

如果

采用如 图 Zb 所示

球柱面 反射镜
,

高

度为 h 的平行光

线入射于半径为 R

的球柱面反射镜被

反射后
,

有

a = b = h / s in (2 8 )

s in o = h / R
· ‘ ·

b = R “/ 2 / (R Z

一 人2 )
’/ 2

几

匕

F ig
.

Z a A se h e m a t ie

W 一 w
e
d g

e

d ia g r a m o f t h e r e fl e e t一v e w e dg e a rr a y lin e

foc
u s sy s t e

m

a r ra y
,

M 一 Pa r a

比 li
e a
l
一 e y l

一n d
r ie a

l rn ir r o r

式中
, a 为出射光线与光轴 的交点距球心的

距离
,

b 为出射光线与光轴的交点距反射点

的距离
,

2 0 为出射光线与入射光线的夹角
。

当 h = 0 时
,

b 。 = h / 2

若 设 h = 6 7
.

sm m
,

R = 2 5 0 m m
,

则 b =

12 9
.

8 2 m m
,

则球差 扎
。 为 4

.

8 2 m m
,

这样大

的球差不可能用于线聚焦系统
。

采用抛物柱面
,

平行入射的光束均能会

聚于 焦 点
,

设 入 射 的 激 光 束 直 径 为 D =

1 35 m m
,

与水 平方 向成 3 00 斜入 射于反射光

楔列 阵后 波面被分 割
,

在距光 楔水 平距 离

4 0 0 m m 处 被 分 割 波 面 重 叠
,

高 度 均 为

___ ‘
’

}}}
RRR

.

引引

F
lg

.

Zb T h e eylin d r ie al m ir r o r
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1 5 m m
。

抛物柱 面反射镜 焦距

为 2 5 0 m m
,

置于距光楔水平距

离 巧om m 处
。

这样
,

距柱面反

射镜前 2 50 m m 处得到一长度

为 巧m m 的理 想 线宽 的 聚焦

线
。

三 维光 线追迹 结果 如 图

Z c
所 示

。

理 想线宽 焦线 长约

为 15 m m
。

沿焦线长度方 向光

强分布均匀
。

2
.

反射式光锥 歹{

J阵线聚焦

光学系统

皿
F

lg
.

Z e T hr e e
一

d
一
m e n t [ o n a l

F
lg

.

3 a A
s eh

e
m

a t ie d ia g
r a
m o f rh

e eo n 一e a
l l

e n s a r r a y l
一n e

foc
u s s y st e

m C
e o n le a

l l
e n s a r ra y

线 Q
。

三 维光线 追迹结 果 如

图 3 b 所示
。

理想线宽焦 线长

约为 15 m m
。

沿焦线长度方 向

光强分布均匀
。

a y t ra e in g th
r o u gh t h e sy s te m o f F

[ g
.

Z a

其原理如图 3a 所示
,

该系

统 由多个 同 心反射 式 锥 环组

成
。

设 入 射 的激光束直径为

D = 13 5 m m
,

以 1 6 7
.

5 m m 的高

度平行入射于反射 光锥列 阵
,

光锥列阵关 于 x 轴旋转对称
,

波面被分割
,

在光轴上各被分

割波面重叠
,

在距
。
点 4 00 m m

处形成一长度为 15 m m 的聚焦

五
、

小 交士
二口

基于前面 的分析
,

可得如

下结论
:

(l)透射式线聚焦系统调整

方便
,

抗光损伤阂值高
,

但色差

校正困难
,

线宽不易作得很细 ;
F ig

.

3 b T h
r e e 一

d im
e n t 一o n a

l
r a y tr a e in g t h

r o u g h th e , y s te m o f F ig
.

3
a

反射式线聚焦系统则不存在色差校正的问题
,

可得到理想线宽的焦线
,

其最大的技术问题是如

何得到尽可能高的反射率和高抗光损伤阑值的膜层
。

(2 )本文提 出的反射式光锥列阵和光楔列阵线聚焦系统的主要优点是将入射波 面分割
、

重

叠
,

即使在入射波光强分布不均匀的情况下也可获得具有理想线宽和均匀性好的聚焦线
。

(3 )三种反射式线聚焦系统均可得到理想线宽的焦线
。

就焦线长度方向光强均 匀性而论
,

非球面会聚透镜
一

离轴球面反射镜线聚焦系统对圆形入射光束不能获得均匀性较好的聚焦线
,

只能通过加光阑来改善焦线长度方 向的均匀性
,

但伴随激光能量的损耗 ;反射式光楔列 阵和反
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