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多程放大系统中透镜倾斜对系统像差的影响分析

王 � 方,朱启华 ,蒋东镔, 胡东霞,邓 � 武, 刘 � 华,黄 � 征, 景 � 峰

(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心 高能高密度等离子体物理国家实验室,绵阳 621900)

摘要: 为了研究多程放大系统中的透镜倾斜对系统像差影响, 采用在商用光学设计软件 ZEMAX中建模进行光线

追迹结合实验验证的方法,得到了初步分析结果。结果表明, 在此类多程放大系统中,对远场能量集中度有较大影响的

几种像差主要由透镜离轴倾斜使用造成的,其中离轴四程透镜的影响较大, 而且离轴四程透镜的倾斜角度对整个多程系

统输出的波前影响并非是线性上升。对校正装置的系统输出波前畸变及今后类似光路的优化设计有一定参考意义。
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Analysis of system aberration influenced by the lens tilt in amulti�pass amplifier
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Abstrac t: After ana lyz ing the resources of the sy stem aberra tion in a four�pass amp lification system, it w as found that som e

aberra tions wh ich havem a in influenceon the energy concertra tion in the far fie ld w ere caused by the o ff�ax is transm ission and tilt

o f lens. F irstly the influence o f the lens tilt at different positions on the system aberra tion w as analyzed w ith the comm erc ia l

ZEMAX softw are. It conc ludes tha t the four�pass lens has m ain influence. Second ly the re lation between the tilted ang le of this

lens and the aberration components was analyzed and compared based on theF r inge�Zern ike po lynom ia.l F ina lly exper im ents w ere

perform ed to prove the study reasonable. The conc lusion prov ides guidance to control thew ave�front d istortion of the outpu t beam s

and optim ize the design of the sim ila r system s.
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引 � 言

目前作为惯性约束聚变驱动器的高功率激光装置

一般采用离轴四程放大
[ 1, 2]
。为了满足惯性约束聚变

打靶的需要,对光束质量, 特别是对光束远场焦斑的能

量集中度有很高的要求
[ 3]
。这就对控制装置的波前

畸变提出了很高的要求。装置波前畸变的主要来源包

括:装置的固有像差; 光学元件的加工畸变;光学元件

的夹持畸变;钕玻璃片的热畸变等
[ 4]
。低频波前畸变

的增加表现在远场上就会导致远场能量集中度的降

低
[ 5]
,采用变形镜的自适应光学校正系统是校正低频

波前畸变的有效主动措施。而为了有效地校正低频波

前畸变,就必须对作为低频波前畸变的主要组成部分

的系统像差进行仔细分析,为控制和校正它提供依据。

通常把光束通过某光学元件或某光学系统一次称

为一程,美国的 N IF装置采用了带大电光开关的全四

程放大系统,通过加长空间滤波器透镜的焦距和合理

排布光学元件,减小光束离轴量和基本不倾斜透镜,有

效控制了破坏性鬼点和系统像差
[ 6 ]
。而带 U型反转

器的腔内四程光路因其特殊性整个鬼点分布和系统像

差的组成都有本质的改变
[ 4]
。针对此类型四程放大

系统, L IU等人
[ 7]
主要分析了光学元件的波前畸变对

系统波前的影响,为光学元件的加工质量提供了依据;

而本文中主要对系统中影响系统波前的另一个主要原

因 � � � 系统像差在系统中的引入作出了分析。

作者利用像差理论,根据装置的光路特点对系统

像差的构成作出了分析,指出装置的系统像差主要是

由于透镜的离轴倾斜使用引起的, 并对装置中的离轴

四程透镜 L1进行了详细的分析,得出的结论对校正装

置的波前畸变以及今后的装置优化设计和类似光路的

设计有一定的参考意义。

1� 光路原理

图 1为多程放大系统主放大级单束光的光路排布
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� �

F ig. 1� The schem atic layout of 4�pass am pl if icat ion system

示意图。其工作原理是从预放模块输出的激光脉冲从

腔内空间滤波器组件 SF1的小孔阵列板 PA 1附近注

入,经一小反射镜 IM0反射后, 穿过 SF1的透镜 L1到

达主放大器 A 1被放大。然后,光束经腔镜 CM反射回

主放大器 A1被再次放大。经两次放大后激光束在

SF1的小孔阵列板 PA1附近被反射镜 BM1和 BM2导

入 U型光束反转器。光束反转器内插入一小口径等

离子体电光开关模块,用于隔离主放大级内部的寄生

振荡。光束反转器的角反射器将光束的近场和偏振方

向同时旋转 90 ,准直透镜 L5和聚焦透镜 L6与腔内空

间滤波器组件透镜 L1构成两级空间滤波器对光束进

行滤波。然后,激光束被反射镜反射而返回主放大器

A 1被第 3次放大。被放大的光束经腔镜 CM 反射回

主放大器 A1被第 4次放大后, 经过腔内空间滤波器

SF1的输出透镜 L2传输到助推放大器 A2,经助推放大

后被传输空间滤波器组件 SF2滤波。

出于躲避鬼点的需要, L1, L2 和 L3分别倾斜了

1. 1 , 1. 6 和 1. 6 使用。根据像差理论,单透镜本身具

有球差,倾斜和离轴使用透镜引起轴外光束的主光线

不与光学系统的各个表面对称轴重合, 使出射光束失

去对称,引入非对称性像差
[ 8]
。在装置中, 影响远场

焦斑质量的像差主要是像散、慧差和高阶球差。

2� 模拟计算与分析

在进行波前分析时, F ringe�Zern ike多项式经常被
用来来描述波前畸变,它有 37项,按不同阶数排列, 每

一项都对应很明确的物理含义
[ 9]
: 第 1项为常数, 第 2

项 ~第 9项分别对应 x向倾斜、y向倾斜、离焦、与轴

成 0 或 90 像散、与轴成 45 像散、x轴的三级慧差、y
轴的三级慧差、三级球差等。第 1项 ~第 3项由于和

远场质量关系不大
[ 4]
, 可以略去。利用商用光学设计

软件 ZEMAX计算得到近轴焦点处光束波前, 由于所

取位置是近轴光线的焦点, 离焦量是相对于近轴光线

焦点位置,而在实际打靶时,可以通过调节焦点位置等

方法,来基本消去离焦对远场能量集中度的影响。因

此,在进行透镜不倾斜及倾斜了一定角度后的波前对

比时, 应该将离焦量也消去。图 2a、图 2b就是利用

ZEMAX计算得到多程放大系统实际光路和将透镜全

� �

Fig. 2� The com parison ofw ave�front aberrance caused by len s tilt

部正放后的波前 (消去了离焦等的影响 )。

针对如图 1所示的离轴多程放大构形, 由图 2可

以得出以下结论: ( 1)透镜的倾斜引起系统像差增大;

( 2)透镜倾斜引入的不对称像差, 包括像散和慧差, 导

致波前畸变,特别是低频畸变有较大增加。

装置光路中所需要倾斜的透镜 L1, L2, L3在光路

中所处位置不同,参数不同,进而在系统像差中的贡献

也不一样。为了确定 L1, L2和 L3的倾斜对系统像差

影响的权重,利用 ZEMAX进行模拟计算, 在保持其它

透镜均不倾斜的情况下,改变其中一个透镜的倾斜角

度,对系统输出的光束利用焦距为 2200mm理想透射

球面进行聚焦,并记录在近轴焦点处光束波前的峰谷

� �

Fig. 3� P�V w ave�front and RM S wave�fron t vs. t ilt of lens
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值 ( P�V值 )和均方根值 ( RM S值 ) ,画出其随倾斜角度

变化的曲线。如图 3a、图 3b所示。

从图中可以看出,由于光束是 4次通过 L1, 与 L2,

L3相比,随 L1的倾斜角度变化, 波前变化要快得多。

因此, L1的倾角变化所引起的像差变化在整个系统像

差变化中所占权重比较大。要控制系统像差, 首先就

需要对 L1所引起像差变化的规律进行详细分析,进而

为控制 L1所引入的像差提供依据。

根据高阶球差近似公式
[ 10]

: �L s!= �L0. 707!- �Lm!/2(其

中, �L s!为高阶球差, �L0. 707!为 0. 707孔径球差, �Lm!为透

镜边缘球差的变化量 ), 高阶球差的变化主要由边缘

球差的变化量引起, 而边缘球差主要由透镜本身的参

数决定。在只改变透镜的倾斜角度而不改变透镜本身

参数的情况下,高阶球差数值基本不变。因此在倾斜

透镜的情况下,引起远场能量集中度变化的主要是离

焦、像散和慧差这 3种低频像差。在这 3种像差中, 慧

差对远场能量集中度的破坏最大, 离焦次之, 像散最

小
[ 5]
。ZEMAX直接提供了 Fr inge�Zernike多项式来描

述波前畸变, 随着 L1透镜倾斜角度的变化, 多项式的

各项系数的变化就可以代表所对应的像差的大小变

化。图 4a就是对四孔处的波前进行了 Fringe�Zernike
� �

F ig. 4� Th e relationsh ip betw een 4�p ass aberrat ion and t ilt of L1

多项式拟和后,上述 3种低频像差所对应的多项式中

的 5项系数随 L1透镜倾斜角度变化的关系曲线。从

图 4a中可以看出, 离焦量的绝对值和增长速度与其它

像差相比都比较大。出于上面所提到的离焦量的特殊

性,可以对它进行单独考虑。为了方便比较,将剩下的

4种像差系数都取绝对值, 得到图 4b。从图中可以看

出,在 L1透镜倾斜角度变大的过程中, x轴和 y轴三

级慧差系数基本上线性增加, 与轴成 45 像散系数基
本保持不变,与轴成 0 或 90 像散系数呈二次曲线增

长。

因此,对于带 U型反转器的离轴多程放大构形,

当离轴四程透镜 L1倾斜角度加大时, 四程输出的:

( 1)三级慧差呈线性增长, 绕 x轴倾斜时, y轴三级慧

差增长较快;相应的, 绕 y轴倾斜时 x轴三级慧差增长

较快; ( 2)与轴成 45 像散主要由离轴使用引起, 基本

保持不变; ( 3)与轴成 0 或 90 像散与倾斜直接相关,

呈二次曲线增长; ( 4)离焦量呈二次曲线增长,且比与

轴成 0 或 90 像散增长得更快; ( 5)像散和慧差的增大

将降低光束远场质量,导致远场能量集中度的下降。

3� 实验验证

在实际的实验过程中, L1倾斜了 1. 1 , 将有害鬼

点规避到了腔镜镜框上, 图 5中白圈圈出的两个点即

为 CCD采集到的鬼点的像。同样出于躲避有害性鬼

点和笔形光束的影响, L2, L3都倾斜了 1. 6 。

Fig. 5� The CCD pictu re of ghost im age caused by L1

根据上面的讨论知道, L1的倾斜对整个系统像差

的影响最大,因此计算了 L1透镜倾斜 0 ~ 2 时的系统

输出波前变化情况 (见图 6)。从图中可以发现整个系

统波前的形状有明显的渐变过程,当 L1倾斜角度超过

1 时,系统输出的波前 P�V值有明显的快速增长;对本

� �

Fig. 6� The change ofw ave�fron t along w ith the ti lt degree ofL1

a� peak to valley is 5. 7429w aves� b� peak to valley is 4. 9993 waves� c� peak to valley is 3. 5692w aves� d� p eak to valley is 2. 4570 w aves� e� peak to

valley is 2. 2673 w aves� f� peak to valley is 1. 9771 w aves
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系统而言, L1透镜的倾斜角度超过 1 时 , 对系统像差

即有很大影响。

为了验证模拟计算的结果, 在不影响整体实验进

程的情况下,利用微透镜阵列测量了系统的静态和动

态波前畸变。微透镜阵列的列阵数为 32 ∀ 32,数据采

集用 512 ∀ 512的科学级 CCD相机来完成。图 7a为

主放大级放大器不工作时, 利用预放大级准连续光测

到的全系统静态重构波前,图 7b是主放大级放大器工

作时所测到的重构动态波前。

Fig. 7� W avefront of the output b eam in th e system

a� w avefron t pattern in quasi�stat ic state� b� w avefron t pattern in dyn am ic

s tate w ith output of k ilo jou les

通过对图 7a和图 2a的比较可以发现, 模拟计算

和实际测量所得的波前恢复图样无论是数值大小还是

整体形状上都非常接近 (由于理论计算时的视角与实

际视角相差了 45 ,因此,波前重构图与理论计算波前

视角像差 45 ) , 说明模拟计算的结果是具有可信性
的。而实测的系统波前与模拟计算所得波前相比数值

更大、波前形状更不规则, 主要是由系统中各个光学元

件引入各种波前畸变引起的;图 7和图 2a、图 2b相比

较可以看出,元件的畸变及热畸变等其它因素虽然造

成整个波前畸变大大增加, 但波前形状并未发生大的

改变,波前大小未发生质的变化。说明元件的畸变及

热畸变等其它因素对波前畸变的影响是建立在整个光

学系统的固有像差的基础上的。

4� 小 � 结

从理论计算和实验验证两个方面详细分析研究了

在如图 1所示带 U型反转器的离轴多程放大构型中

透镜的倾斜对整个系统的固有像差的影响。实验的结

果也进一步证明系统固有像差在整个系统波前畸变的

构成中具有非常重要的地位。

通过计算和分析,明确了在此类大型激光装置中,

出于躲避鬼点等目的,倾斜透镜后对系统像差有较大

影响,特别是离轴四程透镜的倾斜所引起的像差变化

在整个像差变化中权重较大, 对它的倾斜角度应该重

点控制。离轴四程透镜的倾斜角度对整个多程系统输

出的波前并非是线性上升的,针对所研究的系统,倾斜

角度在 1 以上时系统像差增长非常快, 因此应尽量将

倾斜角度控制在 1 左右或以下。在类似光学系统的
设计中,应该尽量考虑不倾斜透镜,尤其是不倾斜离轴

四程透镜,在不得已的情况下, 要对整个系统进行仔细

分析,找出系统所能容的倾斜角度,控制因倾斜引入的

系统像差的大小。
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