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高功率激光装置终端楔形透镜的测量与调试

邵 平 1 夏 兰 2 赵东峰 1 居玲洁 1 焦兆阳 1

1中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室 , 上海 201800
2中国工程物理研究院上海激光等离子体研究所 , 上海 201800

摘要 楔形透镜是高功率激光系统终端光学组件的关键元件，也是较为特殊的光学元件，楔形透镜的楔角测量关系

着高功率激光的聚焦性能。终端组件中楔形透镜的加工角度、工作姿态一旦偏离了特定的工作角度，终端组件会

引入大的面形偏差，楔形透镜特殊的形状不利于楔形透镜面形、楔角的测量。提出了一整套楔形透镜测量调整方

案，包括楔形透镜加工过程中的测量方案，楔形透镜安装过程中的离线测量与调整方案，以及终端组件上线调试过

程中的在线调试测量方案。该套方案的实施能够保证楔形透镜的加工精度，及组件中楔形透镜能够工作在最佳工

作姿态，保障了高功率激光系统终端组件的光束质量和定位精度。
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Abstract The wedge- shaped lens is the key and special optical component of the final optics assembly
(FOA) in high power laser facility. The wedge-shaped lens wedge angle measurement plays a remarkable role
in focusing performance of high power laser. If processing angle and work attitude of the wedge-shaped lens
deviate from the specific work angle, big surface deviation will be introduced into the FOA. Special shape of
the wedge-shaped lens is not conducive to the measurements of the transmission profile and wedge angle. A
set of wedge- shaped lens measurement adjustment programmes is proposed, including measurement of the
wedge-shaped lens in processing process, and off- line measurement of wedge-shaped lens during alignment
and on-line measurement during the debugging process. The scheme can ensure the processing precision and
working attitude of the wedge- shaped lens, guarantee the beam quality and the positioning accuracy of the
FOA components of high power laser system.
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1 引 言
为开展高能量密度物理和激光惯性约束聚变研究 [1-5]，各国纷纷建造兆焦耳高功率激光驱动器，如美国

国家点火装置 (NIF)[6]和我国的神光系列装置 [7]。兆焦耳高功率激光驱动器通常由多路激光构成，利用钕玻璃

作为增益介质，采用多程放大技术，获得兆焦耳级的能量输出 [7,9]。装置末端的终端光学组件(FOA)[7]将激光波

长从 1053 nm转换至 351 nm，聚焦至真空靶室靶点，获得 1014 W/cm2以上的聚焦功率密度 [9-10]。终端光学组件

是高功率激光驱动器的核心单元之一，可以实现激光频率转换，完成激光聚集和精确定位，提供各种极端状

态的实验条件 [10-12]。为实现多路高功率激光束联合打靶，各高功率激光装置靶镜采用各种不同的透镜或者
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透镜组合。随着高功率激光器的束数与能量的增加，靶场光学元件数量、各种控制测量机构会成倍增加，为

节约靶场空间，减小系统 B积分，提高通光孔径，大口径楔形透镜成为最新趋势(美国 NIF装置和神光 II、III装
置均采用了楔形透镜结构)，可保证百微弧度的靶面范围内聚焦驱动器的 95%能量。相比于普通透镜，楔形

透镜透过波前对透镜工作姿态比较敏感。但由于楔形透镜楔角加工、测量、安装调试没有形成成熟完善的

测量方案，高功率激光装置的打靶质量会受到一定的影响。

本文针对高功率激光装置提出了一整套楔形透镜的测量调整方案，包括加工过程中楔形透镜楔角定位

控制方案，终端系统安装过程中离线测量安装方案及终端上线调试过程中楔形透镜在线调整方案。该方案

已在高功率激光驱动器上实验实施，取得了初步的结果，证明了该方案的可行性。

2 理论分析
楔形透镜在终端组件中的主要功能是光束聚焦与谐波分离，如图 1所示，因此简单看来，楔形透镜是一

个平凸透镜与一个棱镜的组合体，作为多数高功率激光装置终端靶镜，将多束激光中的各束激光会聚于同

一个焦点的同时，能够将三倍频激光与基频激光分离。

图 1 高功率激光装置终端光学组件

Fig.1 Final optical assembly in high power laser facility
如图 2所示，楔形透镜也可看成一个大口径平凸透镜，与普通透镜不同的是，在光路中这个平凸透镜的

主轴与光束的光轴有一个比较大的夹角。图 2是楔形透镜工作光路的俯视图 (水平截面图)，O点为光束焦点

(或靶点)，OO′为曲面 S过焦点 O点的一根法线，面 A为曲面 S过 O′点的切面，面 B为平凸透镜的平面，那么楔

形透镜楔角定义为面 A在水平截面上投影线与面 B在水平截面上投影线之间的夹角 θ 。

图 3是楔形透镜汇聚光路侧视图，定义楔形透镜塔差为面 A在垂直截面上的投影线与面 B在垂直截面

上的投影线之间的夹角。在理想工作状态下，塔差为 0，而实际应用中，因为加工或者安装误差，塔差不一定

为 0。在实际测量中，塔差的存在可以通过楔形透镜绕 OO′轴旋转，转化为楔形透镜楔角偏差，因此楔形透

镜最终考核指标为楔角偏差与透过面形 [11,13-14]。

3 加工过程中的楔角偏差控制
图 2中，切面 A是一个非实际存在的平面，不可作为实际测量中的基准面，因此没有基准面的楔角测量

图 3 楔形透镜侧视图

Fig.3 Side view of wedge-shaped lens
图 2 楔形透镜俯视图

Fig.2 Top view of wedge-shaped lens
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比较困难。加工过程中，若选择一个实际面作为基准面来加工测量楔形透镜，比如 C面，在实际装调过程中，

如果存在 C面基准传递误差，则会加入了新的楔角偏差 Δθ ，最终引起透过面形变大。如图 4所示，当楔形透

镜俯仰方向旋转一个角度，焦点变为 O1，那么通过 O1的曲面 S的法线落点 O′
1 随之变化，楔形透镜工作楔角变

成 θ1 。因此 C面只能作为加工过程中的一个辅助基准面，测量基准的传递通过制作标准棱镜块来实现。

图 4 楔形透镜楔角失调

Fig.4 Wedge angle misadjustment of the wedge-shaped lens
预先加工一块标准楔角的棱镜，如图 5(a)中的棱镜 L。棱镜的 3个面 AL、BL、CL对应楔形透镜的切面 A、平

面 B和 C面。将棱镜放于六维调整平台 K上，四维 (4D)干涉仪细光束在 AL面上原光路返回，平行光管对面 BL

准直。此时平行光管光轴与 4D干涉仪光轴所成锐角等于标准棱镜楔角。

图 5 楔形透镜测量定位。(a) 标准楔角的棱镜 ; (b) 加工中的楔形透镜

Fig.5 Measurement and location of the wedge-shaped lens. (a) Prism with standard wedge angle; (b) wedge-shaped lens in processing
将加工中的楔形透镜替代棱镜，如图 5(b)所示。调整六维调整平台机构，使得 4D干涉仪光束及平行光

管光束仍延原光路返回，此时楔形透镜处于无楔角偏差的工作姿态。

4D干涉仪加上会聚物镜头，光束焦点落在楔形透镜焦点上，标准镜 M1在楔形透镜后将平行测量光延原

光路返回，组成如图 6所示的干涉测量光路。测量此时的楔形透镜面形可给加工者作为面形参考。或者调

整楔形透镜使其达到最小透过面形，用平行光管测量此时面 B的偏差，就是楔形透镜加工过程中的楔角偏差

与塔差，可作为角度加工参考。

图 6 楔形透镜的干涉测量光路

Fig.6 Interference measurement of wedge-shaped lens

4 离线安装方案
通过上一节中描述的测量控制方案加工出来的楔形透镜在工作楔角为θ时面形最佳，但在安装过程中，

楔形透镜姿态相对靶点若有偏差，工作楔角将发生变化如图 4所示，使得楔形透镜透过面形变差。因此安装

过程中，必须采用与上一节相似的测量光路来安装调试楔形透镜，如图 7所示。将标准棱镜装入终端靶镜位

置，自准直平行光管 1处于靶镜焦点位置，沿着终端光轴，调整靶镜调整机构，使得棱镜 L面 AL与自准直平行

光管 1准直，再安装平行光管 2准直面 BL如图 7(a)所示。取下棱镜安装楔形透镜，如图 7(b)所示。调整楔形透

镜，使两个平行光管的光束都能准直回去。此时楔形透镜光轴与终端光轴重合，且工作在标准楔角姿态下。
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图 7 楔形透镜离线定位调整。(a) 标准棱镜 ; (b) 楔形透镜

Fig.7 Off-line measurement and location of wedge-shaped lens during alignment. (a) Standard prism; (b) wedge-shaped lens

5 在线调试方案
离线安装完成之后，楔形透镜工作姿态与终端设计方案中一致，但实际使用中却不是最佳姿态。因为

实际终端组件不仅包括机械件加工安装误差叠加，还包括了其他光学元件的误差，如各个光学元件的面形

偏差叠加。在验收楔形透镜时，为了验证在线调试的必要性，设计了以下实验。

在加工验收实验中，验收光路如图 6所示，待验收的楔形透镜加工完成之后，测量得面形 PV值为 0.45λ
(λ=632.8 nm)。在图 6的平行光路与会聚光路中分别插入若干平行薄板，替代终端中其他元件 (如倍频晶体

与防溅射板等)，模拟整个终端光路。微调整楔形透镜的俯仰、方位角，利用楔形透镜失调可以补偿部分叠加

面形偏差，从而改善终端的面形。楔形透镜失调前后系统面形比较如表 1所示，PV0 (λ) 为改善前测量的终端

面形，PV1(λ) 为改善后测量的终端面形。

表 1 楔形透镜失调前后系统面形比较

Table 1 Optical surface before and after wedge-shaped lens misajustment
Number of elements in the convergent path

0
2
2
2

Number of elements in the parallel path
2
2
2
2

PV0 (λ)
1.9
9.1
12.0
10.2

PV1(λ)
1.3
1.6
1.8
1.6

表 1中，在平行光路中加入两块薄板，模拟终端的像差主要是彗差，之前楔形透镜的偏差为 0.45λ，整个

模拟终端的像差变为 1.9λ，通过调整楔形透镜，消除了像差中彗差部分，像差变为 1.3λ。而表后 3行中，在会

聚光路插入两块薄板，除了引入可能的彗差之外，还引入了离焦。实验结论表明，在终端最后上线调试中还

必须在线调整靶镜，优化终端最终透过面形。

楔形透镜在线调试光路如图 8所示，终端安装上靶室之后，在靶室中安装一个 4D干涉仪，4D干涉仪的

图 8 楔形透镜在线调试光路

Fig.8 On-line debugging light path of wedge-shaped lens
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平行光束通过一个会聚物镜头聚焦于靶点，通过补偿透镜与终端光学组件后，在标准镜处原光路返回，形成

测量光路。测量整个终端的叠加透过面形，微调楔形透镜的俯仰方位角度，利用楔形透镜的微失调补偿部

分叠加面形偏差。

在高功率激光装置其中一路终端中实施了该套控制调试方案 (见图 9)，该路终端各个光学元件面形 PV

值之和约为 3.9λ，在线调试前测量终端透过面形 PV值为 8.38λ(波前见图 10)，从此时的透过面形可看出终端

透过像差包含了较大的彗差，如果不矫正，通过终端光束焦斑会存在“拖尾”现象。在线调试完成之后，终端

透过面形 PV值为 2.35λ(波前见图 11)。

图 9 高功率激光装置终端在线调试实例

Fig.9 Example of online debugging of high power laser facility FOA

表 2为几组终端系统面形的比较，第一组终端的楔形透镜在加工过程中，没有利用测量控制方案控制楔

角加工，楔角偏差 200″，按照离线测量方案安装之后的透过波前 PV值高达 25λ，在线调试补偿之后也达到

4.9λ，与其他几组终端的透过波前比较差了 1~2λ。
表 2 几组终端系统面形比较

Table 2 A comparison between transmission profiles of several groups of FOA
FOA
1
2
3
4

Transmission profile of FOA before debugging
25λ
8.38λ
6.62λ
4.9λ

Transmission profile of FOA after debugging
4.9λ
2.35λ
3.7λ
2.7λ

图 12是测量方案实施之前高功率激光装置终端组件的小能量焦斑图样，图 13是测量方案实施之后的

同一路终端组件的小能量焦斑图样。入射靶面与光束成 40°。该路终端组件在大能量穿孔实验中，3倍频光

束穿孔能量比值大于 95%。孔靶小孔直径为 800 μm，孔靶面与光束成 40°。从图 12、13可以看出，终端楔形

透镜离线在线测量方案的实施提高了高功率激光装置终端光学组件的聚焦能力。

图 11 高功率激光装置一路终端在线调试后的透过面形

Fig.11 Transmission profile of high power laser facility FOA
after on-line debugging

图 10 高功率激光装置一路终端在线调试前的透过面形

Fig.10 Transmission profile of high power laser facility FOA
before on-line debugging
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6 结 论
高功率激光装置终端组件楔形透镜中的主要功能是光束聚焦与谐波分离，其特殊的形状使得楔形透镜

主要参数楔角测量困难。因此楔形透镜加工过程中楔角误差与塔差的控制、楔形透镜安装调试过程中楔角

误差与塔差的测量都成为高功率激光装置终端组件研制的瓶颈。根据高功率激光装置实际打靶需求提出

的楔形透镜测量调整方案，解决了楔形透镜加工阶段至安装调试阶段中标准传递的问题，能够全程控制高

功率激光装置终端靶镜的加工、测量、安装和调试过程，其包含的 3个子方案相辅相成缺一不可。
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图 13 测量方案实施之后的小能量焦斑图样

Fig.13 Small energy focal spot pattern after the implementation
of the measuring scheme

图 12 测量方案实施之前的小能量焦斑图样

Fig.12 Small energy focal spot pattern before the
implementation of the measuring scheme
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