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基于计算全息元件的大口径非球面透镜
透射波前检测方法
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摘要　针对大口径非球面透镜透射波前检测,提出了采用计算全息元件(CGH)作为光路相位补偿元件进行检测的

方法.大口径非球面透镜透射波前通常采用球面干涉仪进行检测,为了达到零位检测的目的,在光路中往往需要

加入相位补偿元件以补偿高阶像差(HOA).传统的折射式相位补偿元件的精度溯源比较困难,导致检测数据缺

乏可信度.将CGH作为相位补偿元件可达到零位检测的目的.针对大口径非球面透镜的透射波前检测,设计并

加工了相应的CGH作为相位补偿元件,并与传统的折射式补偿元件进行了对比测试.测试结果表明:两种相位补

偿方法的测试数据具有良好的一致性,峰谷(PV)值的差值为０．０３４λ(λ为检测光的波长),均方根(RMS)值的差值

为０．００６λ,因此CGH作为相位补偿元件具有相当高的测试精度.
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Abstract　TomeasurethetransmissionwavefrontofalargeＧapertureasphericlens weproposeamethodbyusinga
computerＧgeneratedhologram CGH asaphasecompensationelement敭ThetransmissionwavefrontofalargeＧ
apertureasphericlensistypicallytestedbyasphereinterferometer敭Toconductanulltest phasecompensationis
requiredtocompensateforhighＧorderaberrations HOAs 敭However validatingtheaccuracyofconventional
refractiveＧphasecompensationelementsisdifficult andtheythereforegenerateunreliablemeasurementresults敭An
alternativetypeofphasecompensationemploysaCGH whichisadiffractionelementthatcanalsobeusedto
conductanulltest敭ToconductanulltestforthetransmissionwavefrontofalargeＧapertureasphericlens we
designandmanufactureaCGH敭Acontrasttestisimplementedwithtwodifferentphasecompensationelements 
whichresultsintwomeasureddatathoseareverysimilartooneanother betweenwhichthepeakvalley PV 
differenceis０敭０３４λ λisthewavelengthofthedetectlight  andtherootmeansquare RMS differenceis
０敭００６λ敭Therefore thenullＧtestmethodusingaCGHproposedinthisstudydisplaysahighdegreeofaccuracy敭
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１　引　　言

在惯性约束聚变(ICF)的高功率激光驱动装置

中[１Ｇ２],大口径非球面透镜位于装置的末端,起着将

激光光束聚焦到靶丸的作用,其透射波前将直接影

响焦斑的波前质量.对于大口径非球面的透射波前

检测,目前主要采用的是基于球面干涉仪的零位检

测法.该方法采用折射式的相位补偿元件将球面波
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前转换为与非球面透镜相匹配的非球面波前.但

是,补偿镜的透射波前难以溯源,影响了非球面透镜

透射波前检测数据的置信度.
自 从 １９７１ 年 美 国 亚 利 桑 那 光 学 中 心

MacGovern和 Wyant将计算全息元件(CGH)用于

非球面检测以来[３],得益于计算机技术和微纳加工

技术的发展,CGH的制作精度越来越高.CGH 也

被大量用于非球面、自由曲面等具有复杂曲面的光

学元件的检测中[４Ｇ１７].
为了提高高功率激光驱动装置中的大口径非球

面透镜透射波前检测数据的置信度,本文提出采用

CGH作为相位补偿元件来实现零位检测,并与传统

的折射式补偿元件检测方法进行对比测试.介绍了

基于CGH的大口径非球面透镜透射波前检测的原

理、CGH的设计方法及其引入的波前误差,最后进

行实验,并对实验结果进行了分析.

２　检测原理

针对高功率激光驱动装置中的大口径非球面透

镜透射波前检测,采用折射式补偿镜的零位检测方法

的光路图如图１所示.球面干涉仪焦点发出的球面

光束经过补偿镜后被转化为与非球面透镜相匹配的

非球面波前,再经过平面反射镜后沿原路返回,最后

与球面干涉仪的参考光束干涉,从而实现干涉检测.

图１ 采用折射式补偿镜检测大口径非球面透镜的

光路示意图

Fig敭１ OpticalpathofalargeＧapertureasphericlens
detectedbyarefractivecompensationmirror

用CGH替换图１光路中的折射式补偿镜,采
用衍射的方式实现球面波前到非球面波前的转换,
可以达到相同的零位检测的目的,检测光路图如

图２所示.

CGH为类光栅结构,通过改变不同位置处光栅

刻线的间距来改变出射光线偏折的角度,从而实现

光束波前的调制.CGH在检测光路中的位置需要

合理选择.如果CGH 离干涉仪焦点位置太近,则

CGH尺寸较小,刻线的线宽会很窄.受加工工艺的

限制,刻蚀的误差会加大,一般CGH线宽在１０μm

图２ 采用CGH检测大口径非球面透镜光路示意图

Fig敭２ OpticalpathofalargeＧapertureaspheric
lensdetectedbyaCGH

以上是比较好的选择.如果CGH离干涉仪焦点位

置太远,则CGH的尺寸会增大,制作成本会加大.

３　CGH的设计及波前误差分析

３．１　CGH的设计

CGH的设计主要分为两步:相位函数的计算和

对相位函数进行二元编码.

３．１．１　CGH相位函数的计算

CGH的相位函数是指CGH 需要补偿的相位

与位置坐标之间的对应关系.由费马原理可知,由
球面干涉仪焦点到平面反射镜之间的所有光线应具

有相等的光程.光程示意图如图３所示,F 为球面

干涉仪的焦点,P 为任意一条经过焦点的光线到达

平面反射镜的位置,因此点F 到点P 之间的光程可

以表示为

C＝n０ FG→ ＋p(r)＋n２ GN→ ＋

n０ NM→ ＋n１ MQ→ ＋n０ QP→ , (１)

图３ 干涉仪焦点与平面反射镜之间光程示意图

Fig敭３ Schematicofopticalpathsbetweenfocusspotof
theinterferometerandplanarmirror

式中:C 表示光程;n０、n１、n２ 分别表示空气、被测透

镜和补偿镜的折射率;r 表示 CGH 的横向坐标;

p(r)表示CGH 刻蚀端面衍射对光束相位的改变

量.C 应等于点F 到点O 之间的光程,即
C＝n０d１＋p(０)＋n２d＋n０d２＋n１d３＋n０d４.

(２)
　　考虑到相位都是相对的,令p(０)＝０,由(１)式
和(２)式可得到各条光线经过CGH的光程:

p(r)＝(n０d１＋n２d＋n０d２＋n１d３＋n０d４)－
(n０ FG→ ＋n２ GN→ ＋n０ NM→ ＋

０２１２０２Ｇ２
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n１ MQ→ ＋n０ QP→ ). (３)
于是可以得到CGH的相位函数,表达式为

φ(r)＝２πp(r)/λ, (４)
式中:λ为检测光波的波长.也可以采用Zemax等

商用软件获得CGH的相位分布.

３．１．２　CGH的二元编码

二元编码是对CGH 的波前函数进行编码,得
到适合在玻璃基板上刻蚀的二元图案.获得CGH
的二元图案需要采用如下两步.

第一步:由CGH的相位分布确定条纹的位置.
相位每改变２π,相应地确定一根条纹的位置,用方

程表示为

[φ(r)/２π]＝n,n＝０,±１,±２,􀆺, (５)
即由(５)式获得相位为２π整数倍时的坐标位置.条

纹位置的确定是编码的关键,决定了CGH 偏折光

线的程度,即补偿相位的大小.
第二步:根据需要的衍射效率确定CGH 的衍

射级次、占空比、刻蚀深度等光栅参数.为了使干涉

仪具有良好的条纹对比度,应该使参考光强度和检

测光的强度尽量接近,因此需要尽量增大光栅的衍

射效率.因为相位型CGH的衍射效率高于振幅型

CGH,所以本研究采用相位型的CGH.
采用二元线性光栅模型分析CGH光栅面的出

射光场,确定光栅参数.二元线性光栅模型如图４
所示,光栅的周期为S,刻蚀深度为d,刻蚀区域的

宽度为b,则占空比为D＝b/S,A０、A１分别为光栅

非刻蚀区域与刻蚀区域输出波前的振幅(在刻蚀表

面粗糙度影响很小的情况下两者近似相等),相位ϕ
代表了光束在光栅结构中顶部和底部之间的相

位差.

图４ 二元线性光栅模型示意图

Fig敭４ Schematicofbinarylineargratingmodel

　　光波经光栅面出射后,光场分布可以表示为[１３]
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式中:符号rect和comb分别表示矩形函数和梳状

函数;符号﹡表示求卷积.
根据夫琅禾费衍射理论,光栅出射面的远场衍

射与出射光场的傅里叶变换有关,
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式中:m 为衍射级次;δ(􀅰)为狄拉克函数.不同级次光波的远场衍射为

U(ξ)＝
A０＋(A１cosϕ－A０)D[ ] ＋iA１Dsinϕ, m＝０

(A１cosϕ－A０)Dsinc(mD)＋iA１(sinϕ)Dsinc(mD), m＝±１,±２,􀆺{ . (８)

因此,不同级次的衍射效率为

η＝
A２
０(１－D)２＋A２

１D２＋２A０A１D(１－D)cosϕ, m＝０
(A２

０＋A２
１－２A０A１cosϕ)D２sinc２(mD), m＝±１,±２,􀆺{ . (９)

　　为了增大衍射效率,采用正１级的衍射级次,占
空比选择为０．５,相位深度为π,此时衍射效率约为

４０．５％,使得干涉仪参考光强与检测光光强的比值

约为１∶０．１６,能够较好地满足干涉仪对条纹对比度

的要求.

３．２　CGH引入的波前误差

CGH误差可以分为基底误差和刻蚀误差.
基底误差主要有:基底面形误差、折射率不均匀

０２１２０２Ｇ３
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性误差以及楔角误差等.实验中选择质量较好的熔

石英基板,将基板两个平面的面形误差控制在峰谷

(PV)值λ/２０(λ＝６３２．８nm)以内,楔角误差在１．５″
以内,折射率不均匀性误差在１０－６以内.此时基板

面形误差引入的波前误差占主要影响,约为２０nm.
刻蚀误差主要有:刻线位置畸变误差、刻蚀深度

不均匀性误差、占空比不均匀性误差、刻蚀表面粗糙

度误差等,其中,刻线位置畸变误差占主要影响.刻

线位置畸变误差对波前测量的影响可表示为[１４]

ΔWd ＝－mλΔddmin
,　m＝±１,±２,􀆺,(１０)

式中:Δd 为刻线位置畸变大小;dmin为最小刻线周

期.制作的CGH刻线位置畸变控制在０．２５μm以

内,最小刻线周期大于１０μm.

４　实　　验

针对高功率激光驱动装置的大口径非球面透镜

检测,设计并制作了CGH.非球面透镜的参数如

表１所示.为了对CGH 的姿态进行定位,制作了

专门的辅助全息.辅助全息的衍射级次被设计为正

３级,被刻蚀在与主全息同一端面的玻璃基板上,并
在其表面镀铝以增加反射率.辅助全息在功能上相

当于凹面反射镜.设计制作的CGH参数如表２所

示.对主全息波前误差影响最大的是基底误差与刻

蚀畸变误差,基底误差引入的波面误差约２０nm,刻
蚀畸变误差引入的波面误差约８．９nm,二者综合引

入的透射波前误差约２１．９nm.辅助全息的波面误

差主要由刻蚀畸变误差决定,其引入的波面误差约

１３６．８nm.由于辅助全息只是起到CGH姿态定位

的作用,故其对透镜透射波前测量的影响不大.
采用CGH和折射式补偿镜分别对一块非球面

透镜进行了测量,所使用的干涉仪为４D公司的动

态球面干涉仪,光波波长λ为６３２．８nm.图５为现

场测量装置的光路图.
表１　非球面透镜元件参数

Table１　Parametersofasphericlens

Parameter
Square

aperture/(mm×mm)
Curvature
radius/mm

Cone
coefficient

Twoorder

coefficient/１０－１０
Center

thickness/mm

Value ４１０×４１０ －１８９９．７５ －２．１８０７２１ －４．３４ ６５

表２　主全息和辅助全息元件参数

Table２　ParameterofmainandassistantCGHs

CGHtype
Radialcoordinate
range/mm

Etching
depth/nm

DutyＧcycle
Diffraction
order

Minimalpattern

period/μm

MainCGH ０Ｇ３２．９２ ６９２ ０．５ ＋１ １７．８５

AssistantCGH ３６Ｇ４２ ７０ ０．５ ＋３ ６．９４

图５ 测量装置光路图

Fig敭５ Opticalpathphotoofmeasurementinstallation

　　

　　图６是采用CGH 作为补偿镜进行测量的结

果,非球面透镜的透射波前PV值和均方根(RMS)
值分别为０．３２５λ 和０．０２９λ.图７是采用折射式补

偿镜进行测量的结果,透镜的透射波前 PV 值和

RMS值分别为０．３５９λ和０．０３５λ.两种测量方法的

结果不仅分布相似,PV值和RMS值也很接近,PV
值的差值为０．０３４λ,RMS值的差值为０．００６λ.对比

测试表明:CGH作为相位补偿元件具有相当高的测

试精度.
由图６可以发现,波前分布的中央区域存在同

心圆环,这是其他衍射级次的光束参与干涉造成的

影响.由于同心圆环的起伏较小,其对测量结果影

响较小.

０２１２０２Ｇ４
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图６ CGH作为补偿镜检测结果

Fig敭６ MeasuredtransmissionwavefrontbyusingaCGHasaphasecompensationelement

图７ 折射式补偿镜检测结果

Fig敭７ Measuredtransmissionwavefrontbyusingarefractivecompensationlensasaphasecompensationelement

５　结　　论

针对高功率激光驱动装置中的非球面透镜,提
出了采用CGH 作为相位补偿元件的零位检测方

法.将所设计制作的CGH用作相位补偿元件来检

测非球面透镜,并与传统的折射式补偿元件检测方

法进行对比测试.测试结果表明:两种方法检测的

数据具有良好的一致性,基于CGH 作为相位补偿

元件的测试方法具有很高的测量精度.
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