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非离轴楔形透镜２×２集束聚焦系统的误差分析
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摘要　为提高靶面光强,高功率激光驱动装置中常采用多路激光组束打靶,目前主要采用２×２集束的方式.集束

聚焦系统中使用的透镜可分为离轴透镜和非离轴透镜,采用非离轴楔形透镜的集束聚焦系统在理想条件下可获得

很好的焦斑质量.建立了２×２集束聚焦系统的光传输模型,并仿真研究了实际安装调试过程中各种误差对其焦

斑造成的影响.结果表明,反射镜角度和透镜平移对系统的焦斑质量影响很大,需要对其进行精密调试;透镜安装

角度和焦距误差对系统的焦斑质量影响较小,现有条件比较容易满足.本文研究可提高研究人员对多光束相干合

成集束方案的认识,对实际系统的安装调试有一定指导意义.
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１　引　　言
在高功率激光装置中,通常采用多路激光组束来提高靶面光强.已建成的美国国家点火装置(NIF)实

现了１９２路激光[１],法国的兆焦耳装置(LMJ)预计实现２４０路激光[２],中国在建的神光III主机装置实现了

４８路激光[３].随着激光束数的不断增加,激光装置的靶场空间变得极为有限,为提高装置的集成度,通常将

几束激光组成集束,以方便装置元件的安装与调试[４].现有的高功率激光装置一般采用２×２集束的方式,４
路激光在聚焦系统中通过各自的光路会聚到靶点上[５Ｇ６].

为了兼顾色分离,聚焦过程中需要采用楔形透镜(简称透镜).透镜是高功率激光装置中非常重要的光

学元件之一,可以分为离轴透镜和非离轴透镜两种,离轴透镜又有二维离轴和一维离轴之分[７].美国NIF
装置采用的是一维离轴透镜[５],成对的一维离轴透镜将平行光束会聚到同一点,在２×２的集束中,还需要反

射镜对入射光束进行一定的调整.二维离轴透镜即透镜中心相对透镜光心在x 和y 方向都存在离轴量的

透镜,采用二维离轴透镜的好处在于,透镜会将４束平行激光自动会聚到同一点,不需要对光束进行额外地

调整,但是对大口径离轴透镜的精度要求极高,加工难度大,并且价格昂贵,在实际应用中有一定的困难[８].
另一种方案是采用非离轴透镜,该方案需要调整入射光的角度,使４束光的远场焦斑打在同一点上.文献

[９]给出了以上３种聚焦方案的理论研究结果,研究表明采用非离轴透镜聚焦方案可以得到质量更好的焦

斑,但此结果基于理想条件,实际条件下元件的安装总会存在一定的误差,这些误差可能会导致系统的结果

与理论计算有较大误差,因此需要对这些误差可能对系统造成的影响进行进一步的研究.
本文以菲涅耳衍射为光传输理论基础,建立相关的集束系统物理模型[１０Ｇ１１],模拟研究了反射镜角度、透

镜角度、透镜平移和透镜焦距误差对系统聚焦结果的影响,并分析了应对措施,有助于提高对采用非离轴透

镜集束方案的认识[１２Ｇ１３].

２　集束聚焦系统与平面角
采用非离轴楔形透镜的２×２集束聚焦系统的示意图如图１所示.M１~M４ 为反射镜,作用是把从光路

上游方向的光束反射到对应的元件或光路上;L１~L４ 为非离轴透镜,即呈中心对称、光轴在中心的透镜.从

图１中可以看出,为使４束光会聚到z 轴上的同一点,需要反射镜将入射到透镜上的光束偏转一定的角度,
即反射镜要使光束准确进入光路中,并在此基础上有一定的倾角,使光束以一定的角度入射到透镜上.

图１ ２×２集束聚焦系统示意图

Fig敭１ Diagramof２×２beamarrayfocussystem

在激光装置中,反射镜等器件在安装时有设计好的角度,但实际上由于安装过程中各种因素的影响,与
理想位置所在的平面总会有一定的误差.对于这些器件,衡量其与理想平面之间的夹角在误差控制工作中

极为重要.
图２为平面倾斜角度在三维坐标系中的示意图,以xＧy 平面为理想平面,另一个平面与其呈一定的夹

角,由几何知识可知[１４],两个平面的夹角可以用平面与x、y 轴的夹角来定义,分别记为θx 和θy.夹角正负

的定义为:平面逆时针绕y轴转动时θx 为正,平面顺时针绕y轴转动时θx 为负;平面逆时针绕x轴转动时θy

为正,平面顺时针绕x 轴转动时θy 为负(注意:角度按锐角计).
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图２ 平面倾斜角度在三维坐标系中的示意图

Fig敭２ SchematicofplanetiltangleinthreeＧdimensionalcoordinatesystem

３　集束聚焦系统原理分析
根据衍射理论,若激光束倾斜入射到平面上,则光束的复振幅分布需要增加倾斜因子修正.由第２节内

容可知,倾斜角度分为x和y方向上的倾斜,分别设为α和β.光束的初始相位设为ε,振幅为A 的单色平面

波倾斜入射到焦距为f 的薄透镜上,经过透镜后光束的复振幅分布为[１１,１５]

Ul(x,y)＝Aexp{－ik[αj(x－Cj)＋βj(y－Dj)＋εj]}×

exp－i
k
２f

x－Gj( ) ２＋ y－Hj( ) ２[ ]{ } , (１)

式中k＝２π/λ为波数,Cj、Dj 为反射镜倾斜平面中心相对于坐标轴中心的偏移量,Gj、Hj 为透镜中心相对

于坐标轴中心的偏移量,j为要合成的激光束个数. 焦平面上光束的振幅分布由菲涅耳衍射公式给出,多束

激光相干合成后光束的远场复振幅可以表示为

U(u,v)＝B∬∑
m

j＝１
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式中B＝
１
iλf
exp(ikf)expi

k
２f

(u２＋v２)é

ë
êê

ù

û
úú 为系数因子,(u,v)、(x,y)分别为光束在远场和近场的坐标.

合成后光束的强度分布为

I(u,v)＝|U(u,v)|２. (３)

４　不同误差对系统聚焦性能的影响
基于图１所示的２×２集束聚焦系统及相关原理,利用程序数值模拟多组激光相干聚焦的结果.入射光

为４路激光束,每路光束均是具有一定软边的平顶光束,用６阶超高斯分布模拟,如图３(a)所示.为了匹配

大型激光装置的F 数(这里设置的F 数为２５),采用６４位运算程序,采样精度可达到１．５μm,从而可以获得

细节更丰富的焦斑形态分布.相邻子光束的中心间距与子光束口径之比为１．２５.
图３(b)所示为理想条件下焦斑强度的二维分布.坐标轴转化为方形光束衍射,极限(DL)倍数 N ＝

DR/(λf),其中R 为坐标值,D＝２D０,D０ 为子光束口径. 在理想条件下,采用非离轴透镜的集束聚焦系统

焦斑质量非常好,与采用离轴透镜的集束系统相比在焦斑的分布形态、主瓣宽度、峰值强度、能量集中度等指

标上更有优势.

４．１　反射镜角度误差

考虑光路中直接将激光反射到透镜上的反射镜,在２×２聚焦系统中共有４块反射镜,如图１所示.每

块反射镜的误差偏转角度都是不可控的,因此会有无数种结果.根据上文平面角度的定义,这４块反射镜需

要８个角度参数来描述,每个参数可以表示为

θ＝θs±Δθmax, (４)
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图３ (a)２×２集束聚焦系统的入射光束分布示意图;(b)理想条件下焦斑强度的二维分布

Fig敭３  a Schematicofinputbeamdistributionof２×２beamfocusingsystem  b twoＧdimensional
distributionoffocalspotintensityunderidealcondition

式中θs 为反射镜需要设置的角度;Δθmax 为角度偏转误差的最大值,即实际安装过程中可以保证的精度.计

算Δθmax 的改变对聚焦结果的影响,８个角度参数在[θs－Δθmax,θs＋Δθmax]范围内随机取值,以模拟实际测

试中误差不可知的情况.
角度偏转最大误差Δθmax使反射镜与理想角度有偏差,使得光束的远场光斑不能落在理想位置,导致４

束光不能完全相干.显然,当Δθmax达到某一临界值时,４束光的远场将在空间上完全错开,不能相干.考虑

两个相同圆形光斑的情况,当每个光斑移动与半径大小相等的距离时,就可以完全错开,如图４所示.

图４ 两相同圆形光斑移动与半径大小相等的距离后位置的变化

Fig敭４ Positionchangewhentwosamecircularspotsmovedistancewhichequalsradius

集束系统的４束光同理,方形光束的艾里斑半径为

ρ＝
λf
D０

, (５)

式中ρ为光斑在空间位置上偏移量的临界值.将ρ转化为反射镜角度的变化,有

Δθth＝|θideal－θfar－ρ|, (６)
式中θideal为反射镜理想角度;θfar－ρ 为远场位置偏离ρ的角度;Δθth 为反射镜角度误差的临界值,临界值随结

构装置和参数的不同而取不同的值,此处取Δθth＝０．０１３mrad.可见,在F 数较小的激光装置中,反射镜角

度误差的临界值非常小.以Δθth的量级为基准,计算不同Δθmax时集束系统的焦斑表现.图５为Δθmax分别

取０．００５,０．００８,０．０１０,０．０１６mrad时焦斑强度的二维分布.从图中可以看出,随着Δθmax的增大,焦斑形态逐

渐变差.当Δθmax＝０．０１６mrad时,已经超过了临界值Δθth,焦斑的形态彻底改变,此时聚焦系统不能保持４束

光的会聚.当Δθmax≤Δθth 时,焦斑还有比较明显的主瓣、旁瓣之分,但从标度尺上可以看到,随着Δθmax 的增

加,主瓣的峰值强度明显下降. 当Δθmax＝０．００８mrad时,峰值强度已下降为理想焦斑峰值强度的４０％左右.
由此可知,对于采用非离轴透镜的集束聚焦系统,远场的焦斑质量对反射镜的角度误差非常敏感,在小

F 数的装置中,角度误差的临界值通常在微弧度量级,这对反射镜的安装调试和固定提出了极高的要求.在

Δθmax的控制方面,Δθmax小于临界值时焦斑还能区分主瓣和旁瓣,系统勉强能保持聚焦能力,但为了使主瓣

保证一定的峰值强度和较好的形态,需要Δθmax比临界值更小.根据计算结果,当Δθmax控制在反射镜角度误

０５０５００１Ｇ４
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图５ 不同Δθmax下的的焦斑强度分布.(a)０．００５mrad;(b)０．００８mrad;(c)０．０１０mrad;(d)０．０１６mrad

Fig敭５ IntensitydistributionsoffocalspotsunderdifferentΔθmax敭

 a ０敭００５mrad  b ０敭００８mrad  c ０敭０１０mrad  d ０敭０１６mrad

差的临界值Δθth的４０％左右时,焦斑的形态与理想形态比较接近,峰值强度为理想条件下峰值强度的８０％
左右,可有效提高实验的成功概率.

４．２　透镜的安装角度

由图１可知,在采用非离轴透镜的集束系统中,反射镜将光束以一定角度照射到透镜上,使光束聚焦到

靶点上.透镜角度姿态有两种,如图６所示,一种是垂直于整个集束系统的光轴(即图中的z 轴),另一种是

倾斜一定的角度以垂直于入射光.图３(b)中理想焦斑的分布是在第一种条件下计算的,此处计算后一种条

件下的焦斑分布.

图６ 两种透镜角度姿态

Fig敭６ Twokindsoflensangleposture

如图７(a)所示为透镜倾斜时的焦斑分布,与图３(b)所示的理想情况一致.从图７(b)的一维曲线对比

也能看到,两者几乎是重合的,其峰值强度为理想情况下峰值强度的９８％左右.由此可知,两种条件下的透

镜姿态都符合聚焦系统的需求.将透镜倾斜一定的角度,在垂直于入射光的条件下,透镜的角度设置一般与

反射镜的角度相关,大概在毫弧度量级,目前的安装调校水平是可以达到的.从系统集成安装的角度来看,
第一种姿态即垂直于整个集束系统的光轴显然更合适、更方便.

４．３　透镜平移误差

使用非离轴透镜对光束进行聚焦时,光束的中心应与透镜光轴完全重合,但实际情况下两者存在误差,
这种误差叫做透镜的平移误差.平移误差会对光束的远场分布造成影响,相当于光束通过了一个离轴透镜.
在２×２集束聚焦系统中,４个透镜共需要８个坐标来描述实际情况下的位置,每个透镜坐标可以表示为

０５０５００１Ｇ５
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图７ (a)透镜倾斜时的焦斑分布;(b)理想条件下与透镜倾斜时的焦斑强度一维曲线的对比

Fig敭７  a Focalspotdistributionwithtiltedlens  b comparisonoffocalspotintensityoneＧdimensional
curvesunderidealconditionandtiltedlenscondition

k＝ks±Δkmax, (７)

式中k为x或y坐标上的实际位置,ks为理想的坐标位置,Δkmax为坐标位置的最大误差.计算Δkmax的改变对

焦斑形态的影响,８个坐标在[ks－Δkmax,ks＋Δkmax]范围内随机取值,以模拟实际情况中误差不可控的条件.

图８ 不同Δkmax时的焦斑强度分布.(a)０．０１０mm;(b)０．０２０mm;(c)０．０２５mm;(d)０．０２７mm

Fig敭８ IntensitydistributionsoffocalspotsunderdifferentΔkmax敭 a ０敭０１０mm  b ０敭０２０mm 

 c ０敭０２５mm  d ０敭０２７mm

透镜位置的变化使光束在远场空间发生变化,４束激光不能完全相干,导致焦斑质量变差.光束在远场

空间的位置关系由图４及相关分析给出,平移距离的临界值由(５)式给出.在所设定的装置F 数条件下,

Δkth＝０．０２６mm.以Δkth的量级为基准,计算不同Δkmax情况下系统的焦斑分布.图８为Δkmax分别取

０．０１０,０．０２０,０．０２５,０．０２７mm时焦斑强度的二维分布.从图中可以看出:当Δkmax很小时,焦斑形态基本与

理想焦斑保持一致;随着Δkmax的增大,旁瓣逐渐变强,主瓣的峰值强度降低;当Δkmax＝０．０２７mm时,超过

临界值Δkth,系统已无法保持正常的光束会聚.由此可知,在采用非离轴透镜的聚焦系统中,透镜的平移误

差同反射镜角度一样也非常敏感.在F 数比较小的激光装置中,透镜平移误差的临界值通常在微米量级.
这么小的量级很难直接调整,考虑到反射镜的角度实际上也影响光束在远场的位置,在实际安装调试过程
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中,可以由反射镜的调整减小平移误差,在透镜平移误差控制方面没有必须小于临界值的限制,误差要求可

以大大放宽.此外,光束口径误差所引起的光束中心与透镜中心的误差也属于对准误差,与本节所分析的透

镜对准误差类似,当透镜中心确定时,关键在于光束中心与透镜中心的偏差对聚焦效果的影响,其结果也类

似透镜对准误差的结果.在现有的光束口径误差控制水平下,单纯的光束口径大小变化影响甚微.

４．４　透镜焦距误差

大口径光学元件的加工一直是高功率激光领域的关键点之一,加工精度对于元件的质量起着非常重要

的作用.作为起聚焦作用的关键器件,大口径透镜的加工精度对光束质量有非常重要的影响.焦距是透镜

的主要参数之一,他在实际加工过程中会有一定误差,实际的焦距可表达为

f＝fs＋Δfmax, (８)
式中fs 为理想焦距,Δfmax为最大焦距误差.在２×２聚焦系统中共有４块透镜.改变Δfmax计算系统焦斑

的形态变化,４个透镜的焦距值在[fs－Δfmax,fs＋Δfmax]内随机取值,同样可模拟实际焦距不可知的情况.
依据国内现有的加工水平和相关要求,大口径透镜的焦距误差需控制在０．１％f 左右,集束的激光束数

越多,透镜焦距误差不断累加,对系统的聚焦效果造成的影响也越大.图９为Δfmax分别取０．１％f、０．２％f、

０．３％f、０．５％f 时的焦斑分布.从图中可以看到:在Δfmax＝０．１％f 时,焦斑的形态与理想状态下的形态比

较接近,有一部分能量从主瓣分离;随着Δfmax的增大,散斑数量明显增多,主瓣的峰值强度下降;当Δfmax＝
０．５％f 时,出现了密集的多光束干涉阵列,此时主、旁瓣无法区别,聚焦系统已不能保持光束会聚.

图９ Δfmax为(a)０．１％f,(b)０．２％f,(c)０．３％f 和(d)０．５％f 时的焦斑强度分布

Fig敭９ IntensitydistributionsoffocalspotswhenΔfmaxis a ０敭１％f  b ０敭２％f  c ０敭３％fand d ０敭５％f

由上可知,焦距误差在０．１％f 可满足非离轴透镜集束系统的要求,能保证系统有比较好的聚焦能力,焦
斑形态也接近理想条件下的.图９(a)焦斑的峰值强度大约在理想焦斑的７０％,基于多次计算结果,焦距误

差在０．１％f 时,峰值强度的平均水平在７５％左右,要进一步提高主瓣强度,可以在比较精确地测量透镜焦

距的条件下调整透镜在z轴的位置,尽量将理想的焦点位置落在靶点上.对于高功率激光装置中用到的大

口径透镜,０．１％f 大约在数毫米量级,调整位置的补偿效果比较明显.当然,最根本的还是要提高透镜焦距

的误差控制水平,才能大大降低装置的安装调校难度,提高透镜元件的复用率.

５　结　　论
针对高功率激光装置中采用非离轴透镜的集束聚焦方式,建立了相应的物理模型,研究了实际情况下各

种安装调试误差对焦斑的影响,分析了反射镜角度误差、透镜角度姿态、透镜对准误差及焦距误差对集束系
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统聚焦性能的影响.在采用非离轴透镜的２×２集束聚焦系统里,反射镜的角度误差和透镜的平移误差影响

最大,需要精密地控制.在小F 数的激光驱动装置中,反射镜对光束的角度误差控制一般处在微弧度量级,
在实际应用中需要精密的反馈控制系统来保证其精度至少达到临界值,控制反射镜的角度还可以补偿其他

误差因素的影响,因此反射镜的误差控制最为重要.透镜平移误差的临界值很小,但通过调整反射镜的角度

可以影响光束在远场的位置,所以这个误差因素的影响被加入到反射镜角度的因素中,其误差控制可以大大

放宽.透镜的两种安装姿态对焦斑形态的影响不大,可以从方便安装调试的角度考虑如何设置.透镜的焦

距误差以现有的加工水平来看可满足需求,也可以通过调整透镜的z 向位置进行一定补偿,从实际的安装

和应用角度,还需提高加工误差控制水平.采用非离轴透镜进行集束聚焦的方式理论上有很好的远场焦斑

分布,非离轴透镜的加工要求也比离轴透镜的低,但实际使用时也存在一些难点.研究结果说明这种集束聚

焦方式需要非常精密的安装调试手段,对激光相干合成集束方案有进一步的指导意义.
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