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激光缩束系统波前畸变精度分析
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摘 要院 对大科学工程激光参数系统中的激光缩束系统各项装调误差进行了分析，缩束系统中组合物
镜系统和目镜系统离焦误差对于系统波前畸变影响最大，并对不同离焦量产生的波前畸变 PV值进行
了分析，得到缩束系统波前畸变的变化与系统物镜和目镜离焦量并非线性关系。采用大孔径长焦距平

行光管、光纤激光器和哈特曼传感器组成激光波前测试系统对激光缩束系统的波前进行实时测量和

验证，经过波前计算机辅助技术，使其技术参数达到了波前畸变 PV值优于 0.2 ( =1.053 滋m)的要求。
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Laser beam wave鄄front error reduction accuracy analysis
Zhao Jianke, Li Xia, Xu Liang, Duan Yaxuan

(Xi忆an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Xi忆an 710119, China)

Abstract: In the laser parameters systems of big science projects, the installation errors of the shrink鄄
beam system were analyzed. The result shows that the defocus between the objective lens system and the
eyepiece system affects the wavefront distortion error of the system most. Besides, the PV values of the
wavefront aberration caused by the defocus between the objective lens system and the eyepiece system of
the shrink鄄beam system were analyzed and a conclusion that there was a non鄄linear relationship between
the PV values and the defocus was drawn. By the test system composed of large aperture long focal
length collimator, fiber lasers and Hartmann wavefront sensors, the wavefront aberration of the laser
shrink鄄beam system was measured and verified real鄄time. The result shows that by wavefront computer鄄
aided technology, the PV values of wavefront aberration can be less than 0.2 ( =1.053滋m).
Key words: laser parameter measurement; shrink鄄beam system; wave鄄front distortion;

Hartmann sensor; fiber lasers
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0 引 言

在国内外高功率大型激光器的运行中袁如何运
用特殊测量装置准确测量激光器的各项参数袁并对
激光器运行各阶段的特性进行分析处理袁以保证高
功率大型激光器能安全尧稳定尧高效地运行袁是各
国科学家一直奋斗的目标遥 目前袁国外只有为数不

多的几个国家进行过此项试验袁但对于运用何种技
术和装置对于激光参数进行测量袁还没有相关文献
报道遥文中描述的激光参数测量系统主要针对我国
大科学工程中应用研究的高功率大型激光器袁其主
要功能是在装置运行发射期间袁完成各子束关键位
置的激光参数包括能量参数尧时间参数尧功率参数尧
光束质量参数的测量 [1-2]遥
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参数测量装置中光束质量测量是系统研制的关

键袁其由衰减板尧分光镜尧激光缩束系统及哈特曼传
感器组成遥通过取样镜得到 50 mm伊50 mm的平行激
光光束袁 光束经过衰减板和分光镜进入激光缩束系
统后用哈特曼传感器测量光束波前畸变[3-10]遥

由于光束通过衰减板尧分光镜尧缩束系统都会带入
像差袁需将各部分像差进行标定袁然后行校正遥 系统中
衰减板和分光镜是平面镜袁 其波前畸变通过目前的加
工水平可以达到很高袁因此主要的影响是缩束系统遥
1 激光缩束系统设计

激光缩束系统光学设计的主要技术指标如表 1所示遥
表 1 光学系统设计参数

Tab.1 Parameters of optical system

激光缩束系统光路图如图 1所示遥

图 1 激光缩束系统光学设计图

Fig.1 Optical layout of the shrink-beam system

2 装调产生的波前畸变分析

2.1 缩束系统装调要求
为了满足系统波前 PV 值优于 0.2 的要求袁缩

束系统的物镜和目镜的装配要求如表 2所示遥
表 2 光学系统装调公差

Tab.2 Assembly tolerance of optical system

2.2 缩束系统波前计算机辅助装调

为了使系统像差满足设计要求袁 对缩束系统的
物镜组和目镜组分别对心装配遥 对于系统组合采用
波前计算机辅助装调系统实时监控尧调整离焦量尧偏
心量和应力变形遥 该辅助装调系统由大口径长焦距
准直镜尧光纤激光器和哈特曼传感器组成袁光路图如
图 2所示遥 其中光纤激光器和准直镜主要提供波面
为平面波的准直激光束遥

图 2 缩束系统波前计算机辅助装调示意图

Fig.2 Layout of computer aided installation for the shrink鄄beam system

2.3 缩束系统激光传输模型分析
根据激光传输理论袁用 q参数来研究高斯光束传

输 [10-11]遥 首先依据 q参数袁定义在光纤束腰位置 z=0
处的 q0为院

q0以q(0)=i 仔w2
0 (1)

光纤束腰位置离准直镜 (z=l)处袁设激光参数为
qA袁则

qA=q0+l (2)
通过准直镜后袁 在紧贴镜面处袁 设激光参数为

qB袁则
1
qB

= 1
qA

- 1
F (3)

式中院F为准直镜的焦距 遥
在距离准直镜镜面 lc处袁设激光参数为 qC袁则

qC=qB+lc (4)
将公式(1)~(3)带入公式(4)计算可得 qC为院

qC=lc+F
l(F-l)-( 仔w2

0 )2

(F-l)2 +( 仔w2
0 )2

+i
F2( 仔w2

0 )

(F-l)2 +( 仔w2
0 )2

(5)

如 qC在像方束腰位置袁 则波前曲率半径 RC寅肄袁
qC的实部和虚部分别为院

Re 1
qC

嗓 瑟 =0 (6)

Eye lens focal F2 143 mm

Aperture of input beam 50 mm伊50 mm

Aperture of output beam 5.5 mm伊5.5 mm
Distortion of the system wave PV约0.2 ( =1.053 滋m)

Parameter

Object lens focal F1

Value

1 300 mm

Bank error 约1忆
Confocal error between the objects 约0.02 mm

Focal error of the object lens 约0.3%

Parameter

System concentricity

Value

约0.03 mm
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1
w0

忆 =- 仔 Im 1
qC

嗓 瑟 (7)

将公式(6)尧(7)带入公式(5)可得到院
lc=F+ (l-F)F2

(l-F)2 +( 仔w2
0 )2

(8)

w忆2
c = F2 w2

0

(云-l)2 +( 仔w2
0 )2

(9)

忆
c = 仔w忆

c

(10)

式中院w0为光纤激光器的束腰半径曰l 为光纤激光束

腰位置与准直镜的距离曰 忆
c为经准直镜准直后激光

在 C点的发散角曰w忆
c为经准直镜准直后激光的束腰

半径曰lc为经准直镜准直后激光的束腰位置遥
当光纤激光器束腰位置位于准直镜焦面袁 即 l=

F 时袁通过准直镜后激光器的束腰半径袁准直发散角
和位置分别为院

w忆
0 = 仔w0

F (11)

z0=F (12)
忆
c = w0

F (13)

由公式(11)~(13)可知袁准直后的激光束腰半径尧
束腰位置和发散角与准直镜的焦距有关遥 图 2 采用
的光纤激光器束腰半径为 3滋m袁波长为 1.053滋m袁准
直镜口径为 450 mm袁焦距为 5 000 mm袁通过公式(11)~
(13)计算经过准值后激光的腰斑半径为 559 mm袁束腰
位置距准直镜 5 000 mm 处袁发散角为 0.12义袁可以忽
略不计袁此时波前曲率半径 RC寅肄袁此装置准直后的
激光束波前可以认为是平面波遥

依照上述推导计算激光通过缩束系统的变化袁
为了方便袁将缩束系统分为物镜组件和目镜组件袁物
镜组的焦距为 F1袁口径为 D1袁目镜组的焦距为 F2袁口
径为 D2遥 经缩束系统物镜组后袁假设 l1逸F1袁则按照
公式(8)尧(9)计算腰斑半径 w1尧束腰位置 l1为院

w1抑 仔w忆
0

F1 (14)

l1抑F1 (15)
再经过目镜后袁按照公式(8)尧(9)计算激光束腰

斑位置 l2尧腰斑大小 w2袁物镜组与目镜组离焦距离为
驻l遥
l2=F2+

(F2+驻l-F2)F
2
2

(F2+驻l-F2)
2 +( 仔w2

1 )
2

=F2+
驻lF2

2

驻l2 +( 仔w2
1 )

2
(16)

w2
2 = F2

2 w2
1

(F2-驻l+F2)
2 +( 仔w2

1 )2
= F2

2 w2
1

驻l2 +( 仔w2
1 )2

(17)

将公式(14)代入公式(16)尧(17)得院
l2=F2+

驻lF2
2

驻l2 +( F2
1

仔w忆2
1

)
2

(18)

w2
2 =

F2
2 ( 仔w忆

1

F员)
2

驻l2 +( F2
1

仔w忆2
1

)2
(19)

假定哈特曼传感器距离束腰位置为 l3袁传感器探
测面半径为 R0袁 则传感器测量得到的腰斑半径 w3(l)
和波前畸变 驻R为院

w3(l)=w2[1+( l3

仔w2
2

)
2
]

1
2 (20)

R(l)=l3[1+( 仔w2
2

l3

)2 ] (21)

驻R=R(l)- R2 (l)-R2
0姨 (22)

由公式 (18)尧 (19)可知袁激光经过缩束系统后的
束腰半径袁腰斑位置不仅与物镜组尧目镜的焦距有关
系袁而且与物镜和目镜的离焦量 驻l有关遥

(1)当 驻l=0时袁束腰位置在目镜像方焦点 F2处袁
此时的腰斑大小为 w02=F2/F1w1

忆 袁此时 R2寅肄袁波前接
近于平面波曰

(2)当 驻l>0 时袁 束腰位置将处在像方焦点 F2之

外袁腰斑大小随 驻l2呈非线性变化遥
假设 l3寅0 但不为零袁哈特曼固定在束腰附近某

一位置袁 此时缩束系统波前畸变 驻R 随离焦量 驻I变
化曲线如图 3所示遥
假设 驻l寅0袁由以上推论(1)可知袁改变哈特曼传

感器和缩束系统目镜位置 l 目之间的距离袁 缩束系统
波前畸变 驻R始终为零遥
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图 3 缩束系统波前畸变随物镜和目镜系统离焦量变化曲线

Fig.3 Curve of the wavefront aberration as a function of the

defocus between the objective lens system and

the eyepiece system of the shrink-beam system

当 驻l在 2 mm之内变化时袁 改变哈特曼传感器
位置袁 缩束系统波前畸变 驻R 随哈特曼传感器距离
缩束系统目镜位置 l 目变化曲线如图 4所示遥

图 4 系统波前畸变随哈特曼距目镜位置变化曲线

Fig.4 Curves of the wavefront aberration as a function of the distance

between Hartmann wavefront sensors and the eyepiece system

假设哈特曼距离束腰的位置 l 目与离焦量 驻l都不
为零袁此时缩束系统波前畸变随哈特曼的距离 l 目与
离焦量 驻l变化曲线如图 5所示遥

图 5 系统波前畸变随离焦量与哈特曼距离目镜位置变化曲线

Fig.5 Curves of the wavefront aberration as a function of the defocus

and the distance between the Hartmann wavefront sensors

and the eyepiece system

经分析可以得出以下结论院
(1) 缩束系统物镜组与目镜组离焦量的变化对

于系统波前畸变影响非常大袁 而哈特曼传感器的位
置对于波前畸变影响比较小遥

(2) 在目镜组像方焦点位置附近袁波前畸变随离
焦量变化缓慢袁离开此位置袁波前畸变迅速变大遥由此
通过波前畸变的变化来指导装调袁可以严格控制物镜
组和目镜组的离焦量和同心度遥
3 实验结果

按照图2 所示装置测量系统对激光缩束系统进
行了实时装调测试袁不同条件下测量结果分别如图6~
8所示遥
图 6为哈特曼传感器约在缩束系统后 l3=150 mm

图 6 缩束系统波前畸变(l3=150 mm,l3=0.7 mm)

Fig.6 Wavefront aberration of the shrink-beam system

(l3=150 mm,l3=0.7 mm)

处尧系统离焦量为 l3=0.7mm时袁测量的系统波前畸变遥
图7为哈特曼传感器约在缩束系统后 l3=150 mm

处尧系统离焦量为 l3=0.3 mm 时袁测量的系统波前
畸变遥

图 7 缩束系统波前畸变(l3=150 mm,l3=0.3 mm)

Fig.7 Wavefront aberration of the shrink-beam system

(l3=150 mm,l3=0.3 mm)
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图 8为哈特曼传感器约在缩束系统后 l3=150 mm
处尧系统离焦量为 l3=0.03 mm 时袁测量的系统波前
畸变遥

图 8 缩束系统波前畸变(l3=150 mm,l3=0.03 mm)

Fig.8 Wavefront aberration of the shrink-beam system

(l3=150 mm,l3=0.03 mm)

由图 6~8测量结果可知袁 当缩束系统物镜组和
目镜组离焦量达到 0.7 mm 左右时袁波前畸变 PV 值
达到 8 ( =1.053 m)曰 当离焦量达到 0.03 mm 左右
时袁波前畸变 PV值已经减小为 0.2 ( =1.053 m)遥 由
此可以得出缩束系统物镜组和目镜组离焦量对系统

波前畸变影响最大袁 此结果也证明了上述模型理论
分析是正确的遥
4 结 论

通过对激光缩束系统波前畸变在线计算机辅助

装调与测试袁可以得出以下结论院
(1 ) 影响缩束系统波前畸变最大的因素是离

焦误差袁即物镜组与目镜组离焦变化量遥 在实际
装调中袁只要将哈特曼传感器放置在目镜组像方
焦点上尧 缩束系统离焦量控制在依0.5 mm 之内 袁
波前畸变即可满足 PV 值为 0.2 ( =1 .053 滋m)的
要求遥

渊2冤 缩束系统波前畸变中像散和慧差的影响袁
其中像散在装调中可以通过微应力装夹来解决袁慧
差可以对物镜组和目镜组采用同轴对心加工来解

决遥从测试结果中可以看出此误差为小量袁证明此方
法有效可行遥

(3) 哈特曼传感器的接收位置对于波前畸变的
测量有一定的影响袁 对激光传输的束腰位置影响较

小曰如果偏离其束腰位置袁需严格限制缩束系统离焦
量的变化范围袁这样可以提高装调的精度袁但增加了
成本遥
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