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摘要　介绍了惯性约束聚变系统中米量级光学元件的中低频波面误差检测技术及其研究进展,包括大口径Fizeau
干涉仪直接检测法、瑞奇 康芒检测法、斜入射检测法和子孔径拼接检测法.阐述了各种检测方法引入的测量误差

及误差消除方法,对进一步提高波面误差测量精度的必要性和方法进行了展望.
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１　引　　言
惯性约束聚变(ICF)是实现受控热核反应的主要方式之一,目前普遍采用激光驱动方式.用于驱动ICF

的高功率激光装置对光学元件的质量和数量均有较高要求.由于波面特性会影响光束的近场分布、远场分

布和频率转换效率,ICF系统对光学元件的波面误差提出了较高要求,通常根据其空间频率将全频段波面误

差划分为低频误差、中频误差、高频误差三部分[１].
低频误差是指空间尺度大于３３mm的波面误差,用于表征测试口径内的最大波面误差的峰谷值(PV)

和一定空间周期范围内波面误差梯度的均方根(GRMS)值.中频误差是指空间尺度介于０．１２~３３mm的

波面误差,用于表征特定空间频率上的相位噪声振幅的平方,通常用波面的中频段误差均方根(RMS)值和
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功率谱密度(PSD)曲线(又称塌陷曲线)来综合表征光学元件的波面中频误差.中频段又分为中频Ⅰ段

(２．５~３３mm)和中频Ⅱ段(０．１２~２．５mm),本文所述的PSD１和PSD２分别表示中频Ⅰ段和中频Ⅱ段波面

误差的RMS值.一般规定功率谱密度曲线不可以超过临界曲线.高频误差是指空间尺度小于０．１２mm的

波面误差,通常用表面粗糙度均方根值表征.
以国家点火装置(NIF)为例,该装置需要数千件个通光口径不小于４２cm×４２cm的大口径平面光学元

件,这些光学元件大部分为矩形,外形尺寸(对角线)接近甚至超过１m,主要包括以下几种类型[２Ｇ３].

１)大口径钕玻璃片.作为激光增益介质,用于激光器的主放大系统和功率放大系统,与激光传输方向

呈布儒斯特角放置以降低玻璃表面的反射损耗、提高钕玻璃片对抽运光的吸收效率;外形尺寸为８１０mm×
４６０mm×４０mm,每束１８片,共需３４５６片,要求透射波面误差PV值优于λ/３(λ＝６３２．８nm)、GRMS值优

于７．７nm/cm、PSD１优于１．８nm、PSD２优于１．１nm.

２)大口径偏振片.用于主放大器系统,与激光传输方向呈布儒斯特角放置,配合大口径电光开关,用于

控制和保持激光束的偏振方向,表面镀有满足一定反射率和透射率的介质膜,能够对不同偏振方向的激光进

行筛选;外形尺寸为８１０mm×４３０mm×９０mm,要求反射波面误差 PV 值优于λ/３、GRMS值优于

７．７nm/cm、PSD１优于１．８nm、PSD２优于１．１nm.

３)大口径传输反射镜.位于功率放大器系统之后、末级空间滤波器和终端光学系统之间,与激光束呈

一定角度放置,用于改变光束传输方向、实现光束编组[２];表面镀有高反射率的介质膜,外形尺寸随工作角度

略有变化,典型尺寸为６１０mm×４４０mm×８５mm,要求透射波面误差PV 值优于λ/３、GRMS值优于

７．７nm/cm、PSD１优于１．８nm、PSD２优于１．１nm.

４)脉冲压缩光栅.该类元件为衍射光学元件,是利用脉冲压缩光栅的色散特性对激光脉冲宽度进行压

缩来获得皮秒甚至飞秒量级的高功率激光脉冲,需要具备良好的波面特性和负载能力.为满足系统要求,脉
冲压缩光栅的设计尺寸为１４００mm×３８０mm×１５０mm,全口径反射波面误差PV值优于０．７λ,该类元件的

通光口径远远超出现有主流干涉仪的检测范围.
综上所述,ICF系统中的米量级光学元件具有尺寸大、精度高、数量多等特点,为了能够满足装置建造对

质量、进度、成本、效率的要求,需采取适当的检测方法来保证米量级大口径光学元件的检测精度和检测效

率,以提高元件的加工精度和加工效率,并为产品的最终检验提供质量评判依据.本文对米量级光学元件的

低、中、高频波面误差的主要测量方法及研究进展进行了详细梳理,特别是对每种检测方法的误差来源及消

除方法进行了仔细分析,这些结果为米量级光学元件波面误差测量方法的选择及改进提供了建议和参考.

２　波面误差检测技术
２．１　低频波面误差检测技术

光学元件低频波面误差的高精度检测主要采用干涉检测法.干涉检测法是基于光波叠加原理,通过分

析干涉场的明暗分布、条纹形状和条纹级数,从而获取被测元件的波面误差信息,具有量程大、精度高等特

点.目前使用较多的干涉检测方法主要有４种,分别为大口径Fizeau干涉仪直接检测法[４]、瑞奇 康芒

(RitcheyＧCommon)检测法[５]、斜入射检测法[６]和子孔径拼接检测法[７].

２．１．１　大口径Fizeau干涉仪直接检测法

美国ZYGO公司研制的ZYGO相移干涉仪和４D公司推出的动态干涉仪是目前最常见的数字激光干

涉仪.ZYGO相移干涉仪是一个双通道测量系统,具备相位调制、波长调谐、动态测量等多种高精度测量模

式.随着相关技术的发展,激光干涉仪的测量口径从４inch(１０．１６cm)扩大至３２inch(８１．２８cm),电荷耦

合器件(CCD)分辨率达到１０２４pixel×１０２４pixel甚至更高.结合ZYGO提供的测试软件可以获得高精度

的测量结果[８],小口径测量通道PV值准确度可以达到λ/３０,大口径测量通道采用卧式结构,平面样品的测

量PV值准确度可以达到λ/１０.
对于尺寸达到米量级的光学元件,由于受到干涉仪测量口径的限制,无法在正入射情况下对其进行全口

径波面误差的测量.但对于大口径钕玻璃片这类在激光系统中以布鲁斯特角放置的光学元件,可以在使用

角度下进行测量,获得全口径透射波面误差,测量光路如图１所示.
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图１ 布儒斯特角下透射波面误差测量光路图

Fig敭１ OpticalpathfordetectingtransmittedwavefrontaberrationunderBrewsterangle

大口径Fizeau干涉仪直接检测法属于相对测量,测量误差主要包括干涉仪标准透射镜和反射镜表面制

造误差、光线偏转走离误差以及外界环境气流扰动造成的随机误差,这些误差都会影响测量结果的准确

度[４,９Ｇ１１].降低测量误差的方法主要有以下几种.

１)干涉仪系统空腔误差配修.为降低干涉仪的空腔误差,在加工干涉仪标准镜的时候,先将标准透射

镜的参考波面PV值加工到λ/１２,精修标准反射镜的参考面面形,使这两个标准面组合产生的空腔误差达

到最小,最大程度降低干涉仪空腔误差对测量结果的影响.以ZYGO的６００mm口径干涉仪为例,有效口

径内的空腔误差PV值可以达到λ/１２,如图２所示,其中色度条不同颜色表示相对于理想零平面的不同高度

值.对于透射波面误差PV值大于０．２λ的光学元件,空腔误差可以忽略.

２)去除系统空腔误差.为获得高精度的测量结果,可以测量并扣除干涉仪的空腔误差.在正入射条件

下测量光学元件的透射波面误差时,可以直接在检测结果中扣除干涉仪的空腔误差,但必须保证元件透射波

面与干涉仪空腔波面空间位置的一致性,即元件透射波面与干涉仪空腔波面必须点对应.在布儒斯特角条

件下测量元件透射波面误差时,需要考虑光束折射产生的错位误差,如图３所示,其中h 为被测元件的厚

度,α为入射角,d１ 为错位量.放置元件前后两个标准镜的空腔匹配不同,需要计算错位量.

图２ 空腔误差分布图

Fig敭２ Distributionmapofemptycavityerror

图３ 斜入射法测量光线偏折示意图[１２]

Fig敭３ SchematicdiagramoflightwalkＧoffin

obliquedetectionmethod １２ 

错位量d１ 与被测元件的厚度h、折射率n 及入射角α有关[１２],可表示为

d１＝
hsinα n２－sin２α－cosα( )

n２－sin２α
. (１)

由(１)式可知,在测量平行平板元件透射波面误差时,若入射角度为５７°,元件厚度为４２mm,元件材料的折

射率为１．５４,则入射光束经过被测元件后的整体偏移量为２０．４mm.为消除错位误差,需要在获取系统空腔

误差前将标准反射镜向光线偏离方向移动相应距离,这样才能保证系统空腔误差去除的准确性.

２．１．２　瑞奇 康芒检测法

瑞奇 康芒法是一种较为传统的、用于检测大口径平面元件反射波面误差的检测方法,原理是干涉仪准

直光束经过标准镜头以球面波的形式出射,干涉仪镜头的焦点恰好位于标准球面镜的曲率中心,被测平面元

件以一定角度插入测试光路,测试光束经被测平面元件反射到标准球面镜,再沿原光路返回到干涉仪内部,
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图４ 瑞奇 康芒检测法测量光路图[１３]

Fig敭４ OpticalpathofRitcheyＧCommondetectionmethod １３ 

与参考光束发生干涉,从而获得被测平面元件波面误差,测量光路如图４所示.
瑞奇 康芒检测法的优点是可以用小口径干涉仪来实现大口径平面元件的波面误差检测.但要实现米

量级光学元件的全口径检测,需要一个口径大于被测元件的球面镜(１．３倍左右).球面镜的制造与检测技

术相对成熟,球面镜自身的制造误差可以通过测量获得,并可以作为系统误差在测试结果中扣除.
温度变化、自重、支撑机构引起的变形都会影响大口径光学元件的面形.其中支撑方式的影响尤为显

著,合适的支撑方式对保持大口径光学元件面形精度尤为重要.标准球面镜和被测平面元件均可以采取钢

带支撑、背面辅以重锤分散重力的方式来降低自重引起的面形变化[１４].调整机构可采用旋转平台和俯仰调

整轴,以实现两个自由度的电控调整.
采用瑞奇 康芒检测法获得的波像差可以分解为４部分:干涉仪球面镜头的透射波面误差、标准球面反

射镜的反射波面误差、被测元件的反射波面误差以及干涉仪系统的离焦误差.其中干涉仪球面镜头和标准

球面反射镜的波面误差可以预先标定,作为系统误差予以扣除.而干涉仪系统的离焦误差与被测元件的反

射波面误差混在一起,需要旋转角度进行两次测量来将二者分离 [１５Ｇ１６].
为了利用瑞奇 康芒法实现平面光学元件波面误差的高精度检测,文献[５]中提出了利用检测系统光瞳

面与被测平面镜表面的坐标映射关系插值拟合平面镜面形的方法,结合最小二乘法,计算光路调整引入的离

焦误差,获得更为真实的平面镜波面误差,测量误差RMS可控制在λ/１００量级[１６].
在实际测试时,瑞奇角作为影响瑞奇 康芒检测精度的主要因素,它的选择范围及其计算精度对测试结

果有较大影响[１７].通过仿真,认为瑞奇角的最佳范围为２０°~５０°,且当瑞奇角测量误差控制在±１°以内时,
测量误差可以忽略.

瑞奇 康芒法在恢复被测平面元件波面误差过程中通常会用到拟合方法,被测元件的中频波面误差会损

失,因此瑞奇 康芒法常被用作ICF系统中米量级大口径光学元件加工过程的检测.

２．１．３　斜入射检测法

图５ 斜入射检测法测量光路图

Fig敭５ Opticalpathofobliquedetectionmethod

斜入射检测法[６,１８Ｇ１９]的基本原理是将小口径平面干涉仪出射的测量光束以一定倾斜角度照射到被测平

面元件上,在被测平面元件后合适位置处放置一个与干涉仪等口径的标准反射镜,反射镜将测量光束按原光

路反射回干涉仪,并与参考光束发生干涉,从而获取被测元件的波面误差,测量光路如图５所示.斜入射检
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测法的特点是使用小口径的平面镜作为参考镜,平面参考镜与被测平面镜之间的距离很短,降低了空气扰

动、温场变化对检测结果的影响.当被测平面元件的形状与参考镜的口径满足一定条件时,才可以进行全口

径检测,测量精度受限于干涉仪标准参考镜的波面误差.
斜入射检测法只能在一个方向上扩展测量范围,有一定局限性.然而,应用于ICF系统中的大口径偏

振片和反射镜的有效通光口径基本上都不超过４１０mm,该方法可以利用６００mm口径干涉仪实现长度不

大于９００mm的光学元件的全口径波面误差测量.
在检测冷加工后的光学元件基板时,由于干涉仪标准反射镜表面通常没有镀膜,在斜入射下光束经被测

表面多次反射后形成的干涉条纹对比度会明显降低,因此,选择和调整入射角时需要考虑干涉条纹的对比度

能否满足干涉仪的测量要求.
对于镀有高反膜的元件,在正入射情况下由于反射率太高而无法进行测量,利用斜入射法可以提高干涉

条纹的对比度.也有一些镀膜元件在实际使用角度(如４５°)下反射率很小,干涉条纹对比度很差,无法进行

测量;但当入射角调整到６０°时反射率显著增大,可以获得满足要求的干涉条纹图像,这种情况可以通过换

算得到实际使用角度下的波面误差,如图６所示.

图６ 反射波前图.(a)入射角６０°;(b)换算后的,入射角４５°
Fig敭６ Reflectionwaveforntmaps敭 a ６０°incidence  b calculated ４５°incidence

２．１．４　子孔径拼接检测法

子孔径拼接检测法的基本原理是将被测大口径平面镜的整个表面划分成若干个子孔径,各子孔径之间

有一定的重叠;用小口径平面干涉仪按预先设定的路线依次对各个子孔径进行波面误差检测,利用子孔径重

叠部分信息提取出各个参考面之间的相对平移、倾斜等信息,依次将各子孔径波面误差放到同一个坐标系下

进行拼接处理,进而得到大口径平面镜波面误差.
在子孔径拼接测试过程中,经常会出现外界环境因素导致的错位误差、随机误差以及机械结构导致的子

孔径定位误差等,这些误差通常表现为封闭子孔径循环拼接时的剩余误差.针对此问题国内外已提出多种

误差均化算法,并取得了良好效果.然而,干涉仪参考镜波面误差引入的系统误差会在子孔径拼接过程中被

放大,最终影响拼接检测的精度.Bray[２０]讨论了拼接累积误差,认为参考镜波面误差的二阶项在拼接过程

中会造成拼接误差的累积,即误差的放大效应.为了降低参考镜波面误差对拼接精度的影响,Chen等[２１]提

出了利用Zernike二阶多项式对子孔径间重叠区域数据进行拟合的方法,在拼接结果中消除参考面拟合数

据以获得较高的拼接精度[７,２２Ｇ２３].文献 [２１]指出,当被测平面面形精度较高且拼接次数较多时,由于存在误

差的放大效应,参考镜自身的离焦和象散须在λ/１０００量级,同时采用更高阶的Zernike多项式进行拟合.
对于口径超过１m的脉冲压缩光栅,可使用６００mm大口径干涉仪结合一维精密移动平台拼接测量的

方法,测量光路如图７所示.仅在一维方向上移动被测米量级光学元件,采用顺序扫描拼接模式和误差均化

的拼接算法就可以实现全口径内的波面误差检测.比较石英玻璃材料光学均匀性的直接测量结果与拼接结

果,如图８所示.由图可知,拼接检测方法测量精度RMS优于λ/１００.该方法解决了米量级光学元件表面

面形加工误差的工程测量问题,为米量级光学元件材料均匀性的测量提供了解决方案.
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图７ 子孔径拼接检测示意图

Fig敭７ IllustrationofsubＧaperturestitchingdetection

图８ 材料均匀性的直接测量结果与拼接结果的比较

Fig敭８ ResultcomparisonofmaterialhomogeneitybetweendirectmeasurementandsubＧaperturestitchingdetection

２．２　中频波面误差检测技术

２．２．１　中频I段PSD１检测方法

对于中频I段PSD１的测量,由于中频I段最高空间频率为０．４mm－１,采用６００mm的大口径干涉仪可

直接检测,检测方法同２．１节的低频波面误差检测方法,得到检测数据后再使用滤波算法进行计算分

析[２４Ｇ２７],即可得到中频I段的PSD１.PSD１的检测精度主要受干涉仪的系统传递函数和分辨率、干涉仪标准

镜的系统误差及样品的平行度等因素的影响[２８].
干涉仪的系统传递函数是表征干涉仪对不同空间频率幅值的衰减程度,会影响干涉仪测量的纵向分辨

率和中频误差的测量准确性.因此为了降低干涉仪系统传递函数的影响程度,需要对整个干涉仪的光学系

统和结构进行优化分析.为了能够检测到中频I段的空间频率段[２９],对干涉仪的分辨率提出了一定的要

求.中频I段的最高空间频率为０．４mm－１,那么对于口径为６００mm 的干涉仪,其CCD分辨率至少为

９６０×９６０,对应的横向分辨率应高于０．６３mm/pixel.对实验室引进的ZYGO干涉仪进行系统传递函数的

测量,在空间频率为０．４mm－１的条件下,系统传递函数一般可达到７０％以上.
干涉仪的标准镜同样会引入自身制造过程中产生的中频误差,一般规定制造中产生的中频误差应小于

被测样品的１/３,这对标准镜的加工提出了较高的要求.对于某些PSD１要求非常高的光学元件(如优于

０．８nm),在检测过程中需要采用绝对检测技术来标定标准镜的自身误差,从而在检测结果中进行扣除,以实

现绝对测量[３０Ｇ３１].
对于高平行度光学元件(平行平板)的测量,多次反射会在测量结果中产生寄生条纹,这对中频的测量会

造成非常大的影响[２８],未消除寄生条纹的检测结果如图９所示,其中PSD１为２．４nm.如果在测量过程中

遇到这种情况,对于平行度没有严格要求的元件,通常会加工成一定的楔角.而对平行度具有较高要求的元

件,通常需要使用可切换成不同偏振态(圆和线偏振态)的干涉仪,并使用线偏振光源进行测量,或者结合使

用波长调谐移相干涉仪,以增加干涉仪激光器的调谐频率从而消除寄生条纹,得到被测光学元件真实的中频
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图９ 带有寄生条纹的 (a)波前和 (b)中频I段波面误差分布图

Fig敭９  a Wavefrontsand b aberrationdistributionsatmediumfrequencyIwithadditionalfringes

图１０ 消除寄生条纹后的 (a)波前和 (b)中频I段波面误差分布图

Fig敭１０  a Wavefrontsand b aberrationdistributionsatmediumfrequencyIwithadditionalfringessuppressed

误差分布.采用线偏振光源消除寄生条纹后的检测结果如图１０所示,其中PSD１为１．５nm.

２．２．２　中频Ⅱ段PSD２检测方法

对于中频Ⅱ段PSD２的测量,由于中频Ⅱ段的最高空间频率为８．３mm－１,因此大口径干涉仪的分辨率

无法满足其测量要求,需要使用高分辨率小口径干涉仪(图１１)或光学轮廓仪(图１２)进行检测[３２Ｇ３３].
通过高分辨率小口径干涉仪或光学轮廓仪对大口径元件表面进行离散采样检测后,取平均得到整块元

件的PSD２,对PSD２的检测除确保检测系统具有较高测量精度和重复性精度外,关键在于离散采样量及分

布的选取.理论上,取样越充分越能够使检测结果接近真值,但取样量的增加会加大检测工作量,且检测周

期的加长会导致检测结果易受环境的影响.邓燕等[３４]经过实验证明,对于应用在ICF系统中口径为

４１０mm的光学元件,在中频Ⅱ段的误差分布基本呈随机分布的状态,５×５和３×３采样的检测结果相差并

不大,因而３×３的采样方式足以满足要求,如图１３所示.

图１１ 高分辨率小口径干涉仪测量示意图

Fig敭１１ SchematicdiagramofmeasurementbysmallＧboreinterferometerwithhighresolution

PSD２的检测精度同样受干涉仪的系统传递函数和分辨率、干涉仪标准镜的系统误差等因素的影响.
为了能够检测到PSD２的空间频率段,无论是高分辨率干涉仪还是光学轮廓仪,当最高可测空间频率达到

８．３mm－１的要求时,系统传递函数一般都大于８０％[３２].对于１０mm的测量口径,设备的分辨率必须高于
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图１２ 光学轮廓仪测量示意图[３２]

Fig敭１２ Schematicdiagramofmeasurement

byopticalprofiler ３２ 

图１３ 采样区域示意图

Fig敭１３ Illustrationofsamplingareas

０．０３mm/pixel,两个设备的系统PSD２同样应小于被测样品的１/３.
高分辨率小口径干涉仪相比于光学轮廓仪具有调整视场大和测量速度快的优点,通过增加标准反射镜

还可以实现光学元件透射波面PSD２的测量.光学轮廓仪具有更高的系统传递函和横向分辨率,通过匹配

和切换不同倍率的镜头,还可以实现更高空间频率的测量,测量范围比干涉仪更加突出.

３　结束语
介绍了应用于ICF系统的不同类型米量级光学元件的低、中频波面误差检测技术及研究进展,分析了

影响低、中频波面误差测量精度的各类因素,并评述了相应的解决方法.为获得较大的单束输出能量和较好

的光束质量,研究人员对ICF系统的光学元件提出了非常严格的要求,波面误差是关键指标之一.这些要

求接近现有加工水平的极限,且现有检测设备和检测方法的检测精度也已基本接近元件的加工精度,对于大

口径干涉仪标准镜自身的波面误差,需要寻求具备更高精度的方法来标定和消除.借鉴中小口径绝对检测

技术的经验,未来还需要进一步研究更大口径的绝对检测技术.
目前ZYGO公司已提出８００mm口径平面干涉仪标准镜的绝对检测方法,该检测方法可以保证得到高

置信度的低频波面误差分布,但不适用于绝对中频误差分布的检测.国外研究人员提出了基于斜入射法实

现绝对面形的测量方法,但在实际测量过程中该方法的重复性精度需要进行进一步实验验证.
综上所述,在大口径光学元件的高精度测量过程中,仍然需要对关键的检测方法和装置进行深入研究;

同时基于现有的大口径干涉检测装置,还要建立大口径纳米量级高置信度计量装置和寻求标准传递技术,以
实现其他同类设备的量值溯源.
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