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线聚焦———实现实用 . 射线激光

饱和输出的关键技术!
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摘- 要- - 自从 . 射线激光问世以来，在产生机制从准稳态到瞬态，抽运方式从横向抽运到纵向抽运，再到全新的掠

入射抽运方式的过程中，大增益的饱和输出一直是研究的根本目标& 线聚焦问题是实现辐照均匀化进而达到饱和输

出的关键& 伴随着抽运方式的发展，先后出现了一系列对应的线聚焦器件，取得了不错的线聚焦效果& 文章对 . 射线

激光发展历史上出现的主要线聚焦器件进行了总结&
关键词- - . 射线激光，纵向抽运，掠入射，线聚焦，饱和输出
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1- 通讯联系人& VI*)(：(KOW *#!K& )#!K& *+& +,

/- 引言

. 射线激光就是波长在 . 射线波段（23—3& 3/
,I）的激光，兼具了 . 射线波长短、穿透能力强和激

光方向性好、相干性好的优点，使得 . 射线激光在很

多领域都有着巨大的应用前景& 在 . 射线激光的实现

过程中，面临的困难主要表现在两个方面：（/）对驱动

源要求高；（0）无腔运转& 因此，尽管在激光实现之初

（/XU3 年），就有人研究向 . 射线波段的推广工作，但

是直到 /X4Q 年才在实验室第一次演示了 . 射线激

光［/，0］& 目前，经过 03 多年的发展，. 射线激光取得了

很大 的 发 展，获 得 了 R,I 到 S3,I 的 类 氖 @B［2］，

DB［Q］，;［S］，以及类镍 >:［U］，DI［R］等的饱和输出，驱

动激光能量从几 P< 到百 I<，脉冲宽度从几 EG 到 /,G&
其中已经有一些小型化的台式装置［4］问世，进行了一

系列应用实验研究&
在增益介质中实现粒子数反转是产生激光的必

要条件，这就需要大的激光驱动能量& 在准稳态条件

下，由于驱动激光的作用时间比较长，因而在等离子

体中基本达到了稳态或者准稳态，其特征就是空间
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位置固定，持续时间长，增益系数稳定但是偏低- 同

时驱动激光需要大型的高功率激光支持，从而限制

了 4 射线激光的发展和应用-
与稳态相对应，瞬态机制指的是在增益区等离

子体远没有达到平衡的时候，依靠快速的驱动和输

运来获得瞬时的粒子数反转，从而产生 4 射线激

光- 特征就是增益系数很高，但持续时间很短- 目前

已经有很多实验室进行了利用几个皮秒脉冲宽度激

光作为预脉冲的长短脉冲联合驱动 4 射线激光的

实验演示，获得了一系列波长的饱和输出的 4 射线

激光［5，’%］- 增益区的不稳定性在很大程度上决定了

很难做出较长的增益长度，很难达到饱和输出- 对于

4 射线激光这种依靠自发辐射放大的系统来说，必

须有一定长度的增益区才能获得有效地增益放大-
当增益区的持续时间比激光在增益区中传播时间还

要短的时候，末端的等离子体不但不会对 4 射线激

光有放大作用，相反还会有吸收，大大影响了输出强

度- 因此必须采用行波抽运驱动方式- 简单地说，就

是依照 4 射线激光的前进方向，依次驱动，使得增

益区的产生和 4 射线激光束的前进同步，能够始终

都对激光束进行放大-
纵向驱动方式作为一种自然满足行波的驱动方

式，李儒新等人［’’］在 ’556 年提出了纵向抽运方案-
$%%$ 年，日本的 78190 等人［’$］第一次在实验上用类

镍钼演示了这种方案- 首先，"%%*: 的预脉冲线聚焦

在 $;; 长的靶上，形成预等离子体- 接着经过几个

*: 的延迟，<=#>: 的高强度脉冲沿纵向点聚焦抽运预

等离子体- 实验中他们获得了 4 射线激光输出- 由

于受到等离子体吸收和密度梯度引起的折射的影

响，仅有的 $;; 增益长度，不足以获得 4 射线激光

的饱和输出-
由于 4 射线激光通常只能通过自发辐射放大

（?@A）单程模式运行，因此需要产生一个相对均匀

的柱状等离子体来实现- 对于激光打靶驱动方式，通

常是引入像散等光学手段，使得驱动激光在靶面上

聚焦成一条细长而且均匀的焦线，以获得均匀的线

状等离子体-
根据驱动方式，分为纵向和横向两种- 本文的第

二部分主要对比了横向驱动和纵向驱动的线聚焦，

第三部分是结论和展望-

$! 4 射线激光发展历程中出现的线聚

焦器件

横向驱动线聚焦是最常用的产生线聚焦的方

式，横向驱动指的是线聚焦的方向与入射激光前进

方向基本垂直的情况- 它通常采用单柱面透镜系统、

相对旋转负柱面透镜系统、离轴球面反射系统、柱面

透镜列阵系统、列阵光劈系统等来实现- 其中单柱面

透镜系统因构造简单而获得广泛使用，但其焦线的

均匀性并不好，需要通过增加光阑来改善，能量利用

率较低- 柱面透镜列阵线系统能够得到效果非常好

的线聚焦，并且能量的利用率非常高，因此也获得了

很好的应用，上海的高功率激光联合实验室（BCDE
FCF）在实验中就一直使用此类的线聚焦系统，在十

多年的实践中获得了非常好的使用结果［’"］-

图 ’! 单柱面透镜线聚焦系统

图 $ 是柱面透镜列阵线聚焦系统的原理示意

图，其基本原理和单柱面线聚焦系统类似，都是通过

柱面透镜引入的像散来实现- 但是通过把柱面透镜

分成单元列阵的形式把入射激光分割，每个单元的

激光都在主聚焦透镜的焦面上形成一段独立的线聚

焦- 各个单元的线聚焦互相叠合，就可能形成一条在

长度方向上强度分布非常均匀的线聚焦- 图 " 为王

琛［’"］等人测得的不等宽五单元柱面透镜列阵线聚

焦实验效果图-

图 $! 柱面透镜列阵线聚焦系统原理示意图

与横向驱动线聚焦相对应，纵向驱动线聚焦指

的是线聚焦的方向与入射激光前进方向相一致的情

况- 两种驱动方式各有优缺点，特别是在对于气体作

为工作物质、超短超强激光作为驱动源的情况下，纵
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图 .- 王琛等人等宽五单元柱面透镜列阵线聚焦实验

效果图

向驱动的优点更加显著& 产生纵向驱动线聚焦的方

式一般是采用长焦距透镜或球面反射镜把驱动激光

聚焦到一个点，那么在焦点前后的小段范围内，光束

的发散很小，可以近似地认为是一段均匀性很好的

轴向线聚焦［/0］& 一般情况下，增益介质，特别是高温

高密度等离子体对抽运激光的强烈吸收作用，会使

抽运强度随着介质长度的增加而显著下降，因此纵

向抽运的线聚焦长度不可能很长，通常在几个毫米

的范围内才可能得到相对比较满意的线聚焦效果&
但是由于出光方向和驱动方向一致，自然地满足行

波条件是它在超短激光驱动中获得应用的最主要原

因&
为了改善纵向驱动线聚焦的均匀性，一些实验

方法，例如二元随机相位菲涅尔波带片等方法［/1］被

提了出来，基本的原理参见图 0& 波带片可以等效地

看作是透镜，并且可以通过改变中心带的半径改变

焦距& 随机相位波带片的每个扇面的焦点对应在轴

向上不同位置的一个点& 如果扇面分割数目增加，并

且各中心带半径近似连续变化，那么各焦点互相靠

近、组合就可以得到沿轴向的线聚焦& 从理论上讲，

该方案的确能够很好地改善均匀性，但是能量利用

率偏低，在线聚焦周围还存在较大的散射光，并且还

没有经过实验的检验&

图 0- 利用二元随机相位菲涅尔波带片产生轴向线聚焦

由于纵向抽运自身存在的一系列问题，例如焦

线均匀性不好，长度不能控制等，因此应用不是很广

泛& 目前使用的还是横向驱动方式& 对于这种方式，

实现真正的行波有很大难度& 作为一种简化，利用台

阶镜方法能够实现“准行波”驱动，基本上目前采用

的瞬态 2 射线激光实验研究，都是采用不同形式的

台阶镜来实现行波驱动［/3］& 台阶镜的结构如图 1 所

示，入射激光波前起始光程相等，经过台阶镜后，在

与光线前进方向垂直的面上，各参考点对应的光程

已经 发生变化，也就是说，图中 45处的等光程波面

相对于 /5处已经落后了& 如果用来产生线聚焦，则

45处对应的等离子体增益区的形 成将会晚于 /5处
对应的增益区的形成&

图 1- 台阶镜原理示意图（*）反射式；（6）透射式

为了实现真正意义上的行波抽运，人们提出了

一种全新的轴向线聚焦方案& 众所周知，抽运激光在

等离子体中传输的时候，由于受到等离子体的吸收

和密度梯度引起的折射影响，激光强度指数衰减，为

了达到一种真正意义上的均匀辐照，不同增益区的

能量反向补偿是必须的& 利用具有 . 个不同的通光

口径和曲率半径的球面组合，可以实现入射激光的

分光点聚焦，从而有效地增加抽运激光聚焦的线聚

焦长度& 采用组合透镜（ 如图 3 所示），可调制聚焦

点能量，从而实现轴向强度分布的均匀，计算结果表

明，线聚焦长度可以进行调制，同时能量可以实现反

向补偿，基本上可以满足激光等离子体实验的要求。

至于实验上的应用有待证实&
- - 7880 年，国际 2 射线激光会议提出了一些新的

研究成果，9’,, 等人［/4］提出了掠入射的抽运方

式，如图 4 所示& 这& 与传统方式相比，它利用全反射

原理，增加等离子体对激光的二次吸收，从而增加激
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图 &! 纵向抽运中一种全新的线聚焦器件———组合透镜

光增益区长度，并且在实验上取得了巨大的成功，抛

物镜的采用，获得了 #44 5 ’#!4 的线聚焦，实现

了 ’6- 734 类镍钼 8 射线激光的饱和输出［’6］- 在掠

入射实验布局中，实现线聚焦的关键器件是共轴抛

物镜- 入射激光束以一定的掠入射角入射在抛物镜

上，初始入射激光面的光程相等，由于入射激光掠入

射，在与反射光线前进方向垂直的面上，各参考点对

应的光程已经发生变化，反射激光束以二倍的掠入

射角辐照靶面，在靶面方向上实现线聚焦-

图 9! 掠入射实验布居

入射激光掠入射到共轴抛物镜上，可以实现较

好的线聚焦，基本上可以满足 8 射线激光实验要

求- 共轴抛物镜必将成为未来掠入射线聚焦中的关

键器件-

"! 结论和展望

在 8 射线线聚焦的发展历程中，产生机制从准

稳态到瞬态，抽运方式从横向抽运到纵向抽运，再到

全新的掠入射抽运方式的过程中，线聚焦器件先后

经历了柱面镜、柱面镜列阵、:;<=3</ 波带片等里程

碑式的器件- 其中横向抽运中的单柱面聚焦系统和

柱面列阵已经取得了很好的实验效果，波带片有待

进一步研究，纵向抽运中的组合透镜也已经进行了

深入研究，掠入射的共轴抛物镜取得了一定的实验

成果- 各种线聚焦器件的提出以及线聚焦技术的不

断发展，必将获得更高增益，更加接近实用的 8 射

线激光输出-

参 考 文 献
［ ’ ］ >?=<3 @ A !" #$- B(C=- ><D- E<))- ，’76#，#F：$
［ $ ］ @1))<,= A E !" #$- B(C=- ><D- E<))- ，’76#，#F：$
［ " ］ G1;0//?3 H，G(<3 I J，A(<K B !" #$- B(C=- ><D- E<))- ，

’77$，&6：$7’9；J(13L M，N1;,02O B M，N?/P;.4 Q !" #$-
B(C=- ><D- H，’77&，#F：>F&#"

［ F ］ R?2( M H，@12S?,13 T M ，A1U0/D1 E T !" #$- B(C=- ><D-
E<))- ，’77$，&6："$7’

［ # ］ A1U0/D1 E T，@12S?,13 T M，@;?,O1 U !" #$- V*)- E<))- ，

’77"，’6：’’9F
［ & ］ J(13L M，@12B(<< H S，W0/=<3 M !" #$- B(C=- ><D- E<))- ，

’779，96："6#&
［ 9 ］ J(13L M，@12B(<< H S，E03 M !" #$- U20<32<，’779，$9&：’%79
［ 6 ］ >?221 M M !" #$- B(C=- ><D- E<))- ，’77&，99：’F9&
［ 7 ］ W02O/<= B X !" #$- B(C=- ><D- E<))- ，’779，96：$9F6
［’%］ A.33 M !" #$- B(C=- ><D- E<))- ，’776，6%：$6$#
［’’］ E0 > !" #$- B(C=- ><D- Q，’776，#9：9%7"
［’$］ VK1O0 Y !" #$- B(C=- ><D- E<))- ，$%%$，67：$#"7%$
［’"］ N13L U M !" #$- ，G(03- B(C=- E<))- ，’77’，6：&’6
［’F］ W1L1)1 Z !" #$- B(C=- ><D- E<))，’77"，9’："99F
［’#］ U)<D<3=?3 > @ !" #$- V*)02= E<))<;=，’77F，’7："&"；T<)) Y I

!" #$- H**/0<[ V*)02=，’77#，"F：F%$#
［’&］ 王世绩等- 中国激光杂志（T），’77"，$：F6’［N13L U M !" #$-

G(03- M- E1=<;= T，’77"，$：F6’（ 03 G(03<=<）］；王琛等- 中国

激光，$%%$，$7："9［N13L G( !" #$- G(031 E1=<;- ，$%%$，$7：

"9（ 03 G(03<=<）］

［’9］ A.33 M !" #$- V;1/ ;<*?;)，\G8>E（T<0]03L），$%%F
［’6］ R<<313 > !" #$- B(C=- ><D- E<))- ，$%%#，7F：’%"7%’

·!"#$·

实验技术


