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用透镜阵精测大口径激光束的波前曲率

梁向春 邓锡铭

提要: 描述利用透镜阵精测大口径激光束波前的曲率。测试精度达焦深量级。

得到的结果与以往采用的网格投影法和剪切干涉仪法相比，判读精度有明显的提高。

Precise measurement of wavefront curvature of Iarge 

diameter Iaser beams uGing Iens array 

Liαng Xiω~gchun， Deng Ximing 

(Shanghai Institu悦。，f Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abs t.ract : A description is given of the precise measurement of the wavefront curvature of 

large diameter laser beams using the lens array. The precision of the measured wavefront curva­

t盯e is up to the order of the focal depth. The r esults obtained are compared with those from the 

m臼h projection image and the shearing intel'ference . It indicates that the accLuacy fol' judgement 

reading has been raised notably. 

一、引

在激光等离子体实验中3 通常要用透镜

把大口径(直径 60 毫米以上〉高功率激光束

聚焦到靶上2 为此必须测量光束波前的曲率

半径3 才能使靶置于最佳焦点位置上。 测量

激光束波前曲率有多种方法。当直接检验激

光振荡器输出光束的波前曲率时3 采用傅里

叶成象技术的 Rochi 型衍射光栅较宜E11 ; 当

激光束经多次放大，光束口径较大时3 采用的

方法有哈特曼网格法和剪切干涉仪法[2J 。 网

格板是简单易测的工具3 但判读精度低;剪切

干涉仪法原则上可测到焦深量级，但由于激

光束在传输过程中有自聚焦现象，导致光束

位相不均匀2 波面崎变2 使剪切干涉条纹混乱

或局部消失，这时已不能准确测试干涉条纹

间距，使高精度的干涉法失掉意义。

二、测试精度分析

激光束波前 f[1率半径和面形的测量'J 是

保证高功率激光束准确聚焦于靶面的一个重

要环节。若光束口径为 200 毫米，聚焦系统焦

距为 300 毫米p 光束发散角为 0 . 13 毫弧度，

要求可聚焦能量集中到直径为 60 微米的靶

面上3 则靶面与焦平面之间的不确定量不能
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大于 20 微米。因此，对调焦用的模拟光束波

丽和实际激光束波面，都必须取得足够精度

的测量数据。

如图 1 所示， 根据牛顿成象公式 Rx'=

f2， 式中 R 为波面 I出率半径， 匀'为象点与焦

点的距离， f 为透镜焦距。 波面半径的测量

误差可表示为:

dR = IR 2dx'/PI (1) 

按上述靶面定位精度要求， dR~2x10→R2/ 

米，这样的误差允许值约为焦深的 2 倍。

图 l 牛顿公式示意图

以往用哈特曼网格板方法测量波面3 如

图 2 所示。等效发光点 s 距网格板距离R 可

根据几何关系表示为:

R = ZA/ L-Z (2) 

式中 Z 为网孔间距3 一般为 10 毫米 L 为网

孔的投影象间距;A 为接收屏与网格板距离3

一般选为 2 米左右。 测试误差可表示为:

dR = I dLR2/ lA I (3) 

dL 为确定网孔投影点中心的精度，由于网孔

一般为 2 ，...... 3 毫米附近2 目视测试投影点定中

心的精度通常为 1/10直径p 所以 dL ，...... 0 . 2 毫

米3 这时 dR= 2 x 10-2R2/升飞远远达不到要

求3 基本原因就是判读精度低。

图 2 网格板测波面曲率示意图
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现改用透镜!埠取代网格板，每个透镜元

对应一个网格板的孔。 用多个 (例如 50 ，...... 100

个3 可根据光束口径而定)焦距、口径相同的

小透镜(相对口径为 f/100， 单片即可) 并排

成透镜阵3 待测光束通过透镜阵在公共焦平

面上形成焦点阵，如图 3 所示。通过测量焦

点之间的距离来确定光束波面曲率半径及面

形。 计算时仍利用表示式 (2) ， 此时 A值改为

小透镜焦距 F， 随着入射光束波面曲率的变

化， F 稍有改变。 Z 是当平行光束(一般采用

扩束的 He-Ne 光束)通过透镜阵后，在焦平

面上的焦点之间的距离J 定为比较标准。L 为

待测光束的焦点间距。 例如2 用 He-Ne 扩束

光束作判断实验，若小透镜口径为 20 毫米，

焦距为 2 米3 光束波长为 0 . 63 微米， 则由口

径决定的衍射焦斑直径为 0.15 毫米p 用万能

工具显微镜或两维黑密度计定焦点中心位置

的座标，判读精度可做到 10 微米以内2 相业，

于光轴光线的角判读精度为 5 xl0-6 弧度，

即 1弧秒。这种精度已能满足 dR=2x10-4R2j

米的要求了。

图 3 焦点列阵照片

三、 引起误差的因素

当判读精度是在 10 微米以内的高精度

情况时，需要对测试数据有贡献的透镜和感

光板进行精度考核。

1. 透镜加工和某校误差的影响

透镜阵是采用平凸型透镜p 加工透镜时



除满足面形要求外，还要对透镜的中心偏差

和焦距偏差提出适当要求。 透镜的中心偏差

是指透镜外圆的几何轴与光轴的偏离量3 一

般用球心的偏离量来度量。 常见的透镜中心

偏差有两种，如图 4 所示3 即透镜光轴与几何

轴具有平行性中心偏差和透镜光轴与几何轴

具有·交叉性中心偏差。 很不希望有交叉性中

心偏差3 因这时不但破坏了光学系统的共轴

性2 而且还会产生色差p 实验中采用的透镜中

心偏差 C岳王 0.02 毫米。

斗:十一号斗
(α) 

图 4 偏心透锐示例

(α) 光轴与儿何轴平行;

(b) 光轴与儿{吁南I1相交

(b) 

透镜焦距偏差 iJfjf~l% 时 3 能保证透

镜阵焦平面上的图象清晰。

把符合使用要求的小透镜装在金属框上

排成列阵时p 装配倾斜度不宜过大p 否则会引

起象散和色差。在小角度情况下 (1 度以内 ) ，

这些影响可忽略不计J 这时只考虑由于透镜

倾斜对折射光线偏离轴向的距离在误差允许

值之内 即可。 经计算倾斜角应不大于 10 弧

分2 这是完全可以做到的。

2 . 照相材料和室温的影响

为了防止照相材料的伸缩性对测试结果

的影响P 我们采用了光谱玻璃干板或全息玻

璃干板作为照相记录。 普通窗玻璃的热胀系

数为 9x10-6;oO，如果 200 毫米长的玻璃板

在相差 500 下工作3 则线膨胀量为 9 微米3 是

合乎要求的。 实验表明2 在恒温室内冲洗玻

璃干板，分别在照相乳胶未干和全干以后进

行测试焦点间距表明2 测试结果无明显差异。

说明乳胶的伸缩性也是在允许的测试误差范

围内，选用玻璃干板是可靠的。

四、测试结果

用 He-Ne 激光束做了精测波面 i由 率的

实验p 实验布置如图 5 所示p 透镜阵实物如

图 6 所示3 透镜之间联结物质是石帘。当透

镜数量多时p 把小透镜装配在精密加工好的

金属框内更为方便。

j照相陪盒

图 5 透镜阵精测激光波面曲率实验装置

图 6 透镜阵照片

(该透镜阵是 1m王军| 工程师装配的)

实验中调节望远镜目镜的前后位置3 可

发出不同波面曲率的球面波(光束口径为 100

毫米)，然后把透镜阵置于光路中3 在透镜

阵的焦平面上拍照焦点列阵并进行测试。这

里摘录的一组数据是两种不同曲率的会聚波

面在一排透镜焦点上的测试结果，测试数据

如表所示。

在波面 I 时透镜阵的焦距 h= 1.93 米，

在波面 II 时 fJI = 1. 88 米3 焦距 f 用米尺测

量 以焦点图象最清楚为准。波回曲率半径用

关系式 R=lfj(l-L) 计~~，有效数字为三位。

为了验证测量的数据是否接近其值3 我

们用米尺度量会聚波面象点位置距望远镜出

口处的距离3 实测波面I的曲率半径为 112士
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标准焦点问距 波面工焦点间E巨 波面 I 曲率半径 波面 II 焦点间距 波而 II 曲率半径

l (毫米) L (毫米) R (米) L' (毫米) R' (米)

l12巳 1日 .93 L12=19.59 R12=1l3 L~2=19.11 Ri2=45 .6 

123=20.36 L 23 = 20.01 R23=1l2 L~3=19.54 Rb目46 .6

l34 = 20.02 L 34 = 19.68 RS4=1l4 L匀=19 .19 R妇 =45.3

145=20 .19 L 45 =19 .84 R45=1l1 L45=19.36 R~=45. 7 

1. 5 米J 波 I函 II 的曲率半径为 45.5土 0.2
I D 、 2

米。 按焦深公式 L1 L = 4 λ(主)计算， 112 米

波面焦深为 3 米， 45.5米波面焦深为 0 . 5 米。

把实测波面曲率与测试数据相比较，显见测

试的准确度可达焦深量级。

当激光束波面不是光滑的球面波时，用

透镜阵可测出波面曲率沿径向的变化曲线。

实验中的测试仪器采用了万能工具显微

镜或两维黑密度计，精度都可达到微米级。

实验中观察到3 当激光波面光滑无畸变

时，焦点形状为艾里斑衍射图2 即在中心亮区

周围有衍射环分布2 如图 7(α)所示。当激光

被面振幅无规调制时3 一个典型的模拟实验

是在一个光学平板上涂感光乳胶层3 用照相

技术制成有很多个无规分布的透光孔p 平滑

激光束通过这种振幅无规调制板后2 则聚焦

光束的焦点形状如图 7 (b) 所示。 焦斑中 心

仍有亮区2 周围是颗粒结构[3飞这种情况仍可

以较准确地测试波面曲率。

图 7 焦斑形状

对六束高功率激光器系统上[4J 的激光束

进行了波面测试3 在激光束质量不好，例如当

.激光束存在象散、球差、振1阳不规则等时，要

比较准确地测试波面曲率3 用剪切干涉法就

显得困难了，图町的是用剪切干涉仪[~J 拍摄

的激光波面横向剪切干涉图，由于波面破坏
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得厉害2 致使波面相干性很差，无法判读条纹

间距。 而同样的激光束用透镜阵进行波面测

试，尽管焦斑形状不规则，但焦斑中心仍有亮

区p 如图 8(的所示。 经测试表明，判读焦点位

置的精度还可达到 20 微米以内， 比完好的球

面波激光束焦点的定位精度低 1 倍，仍能达

到较准确地测试波面曲率的目的。

(a) 

(ú) 

图 8 对 1. 06 微米激光的横向剪

切干涉图(的和焦点列阵照片 (b)

(jt束口径 60 毫米; 光脉冲宽度 0.1 电微
秒; 光能盐 111~耳)
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