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【Review】大口径强激光光学元件超精密制造技术研究进展

用于惯性约束聚变(inertial confinement fusion, ICF)研究的高功率固体激光装置是当今规模最大、结构最复杂且系统性极强的光学系统工程，需要上

万件大口径强激光光学元件，包括磷酸盐钕玻璃放大片和平面反射镜、非球面聚焦透镜、衍射元件，以及大口径非线性激光晶体等。

为保证激光装置获得理想的激光光束质量，并实现高通量条件下稳定运行，该类光学元件要求实现极为严苛的全频段精度控制指标，以及满足极致的

低缺陷控制要求。同时高功率固体激光装置研制的成组化、模块化和紧凑化研制目标，对大口径强激光光学元件提出了高效率、批量化、工程化的制

造要求。 

中国工程物理研究院激光聚变研究中心许乔研究员团队主要针对大口径强激光光学元件超精密制造技术与装备的发展进行综述回顾：围绕“超精密、

确定性”强激光光学元件全流程制造方法，总结了中物院激光聚变研究中心近几年大口径强激光光学元件超精密制造技术取得的重要进展，重点介绍

了单点金刚石超精密切削技术、非球面超精密数控磨削技术、确定性抛光技术等一系列关键技术，以及相关工艺及装备在强激光光学元件批量制造流

程线中的应用情况。

单点金刚石超精密切削技术与装备

KDP(Potassium dihydrogen phosphate，磷酸二氢钾)晶体是目前唯一适用于高功率激光装置的大口径非线性光学晶体，主要用作光学频率转换元件

及电光开关器件，而单点金刚石超精密飞切是KDP晶体最理想的加工方法。

许乔研究员团队建立了KDP晶体超精密飞切机床动态特性的测量与评价平台(如图1所示)，并提出了基于频域误差分配的超精密飞切机床设计方法，实

现了机床关键部件在中频误差敏感频段响应的有效抑制[1]。 

围绕KDP晶体超光滑表面创成，许乔研究员团队建立了KDP晶体的本构模型，并给出了最优的切削方向(如(001)晶面内的45°方向)及对应的脆-塑转变

深度(约150 nm) （如图1所示）。在此基础上，提出了脆-塑混合切削模式下的光滑表面形成条件，即在满足脆性切削区的裂纹不扩展到最终加工表面

的前提下，选取尽可能大的进给量，以最大效率地获得光滑的塑性表面[2-3]。基于该研究结果，对现有KDP晶体飞切加工工艺参数进行优化，稳定获

得了表面粗糙度优于1 nm的超光滑表面。

图1. KDP晶体脆-塑转变深度仿真结果。(a) 0°方向仿真结果；(b) 45°方向仿真结果

非球面超精密数控磨削技术与装备

高功率激光装置所需非球面聚焦透镜通常为高次曲面、类自由曲面，且呈非旋转对称性设计，在系统中起到精密成像、谐波分离、精确聚焦等功能。

许乔研究员团队提出采用超精密平行磨削技术(如图2所示)，即基于“XYZ三正交直线轴+卧式主轴”的超精密数控磨削机床，通过元件轮廓与砂轮控制

点三维坐标精确计算，以光栅包络方式磨削加工，实现异形非旋转对称非球面的快速精密成形[4]。 
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图2.  非球面平行磨削加工原理

采用超精密数控磨削技术实现非球面元件的成形加工，尤其是异形非旋转对称非球面，具有材料去除速率快、面形精度高、便于实现自动化批量制造

等优点。加工过程中，元件表面点坐标和砂轮运动控制点坐标具有精确的传递函数关系，非球面的成形精度主要取决于砂轮的圆弧轮廓精度和机床的

运动控制精度。

许乔研究员团队采用对滚研磨的方式对圆弧砂轮进行在位/离线修整[5]，采用对滚研磨修整后，金刚石砂轮圆弧轮廓误差小于4 μm，圆度误差小于1.5

μm。

此外，该团队联合厦门大学自主研制了大口径非球面光学元件超精密数控磨削机床，该机床定位精度优于2 μm，重复定位精度优于1 μm。

超精密确定性抛光技术与装备

1）气囊高效抛光技术与装备

在保持初始磨削成形精度的基础上，如何高效去除磨削加工残余表面/亚表面缺陷层，并使元件达到纳米级表面粗糙度，是非球面批量制造效能提升的

关键问题之一。目前，气囊抛光是非球面保形抛光的重要手段之一，对非球面磨削残余亚表面缺陷层快速去除以及低频误差高效收敛具有重要意义。

许乔研究员团队目前开展的气囊高效抛光技术研究工作主要集中在以下3个方面：

· 非球面气囊抛光进动控制。

· 气囊抛光动态去除函数与面形误差预测。

· 气囊表面磨损与修整处理。

基于上述研究，该团队将气囊抛光技术应用于离轴楔形非球面聚焦透镜批量制造流程线中[6]，采用与厦门大学联合研制的7轴5联动数控气囊抛光机

床，保形抛亮效率较前期工艺提高约3倍[7]。另外，大口径离轴楔形镜高效修形验证实验结果表明，400 mm口径非球面平均经5次气囊修抛，面形精

度可由初始的5λ快速收敛0.33λ，进一步修抛可以达到0.1λ，梯度可达到3.4 nm/cm，如图3所示。

图3.  离轴楔形非球面透镜气囊抛光结果。(a)透过波前误差；(b)透过波前梯度

2）确定性全口径抛光技术与装备

现阶段，全口径抛光的技术核心是在对大口径光学元件表面材料进行高效抛光去除的同时，进一步提高面形传递的可控性，从而实现全口径抛光面形

精度的高效单向收敛。许乔研究员提出了“确定性全口径抛光”的技术概念。如图4所示，该技术采用确定性抛光盘测量与修整技术，严格控制除工件及

抛光盘面形误差以外的其它所有非均匀材料去除工艺影响因素，基于复印机制实现抛光盘工件高精度面形精度传递，结合化学机械抛光去除机理，最

终实现大口径光学元件高精度的快速收敛抛光。围绕上述目标的实现，重点解决了光学材料化学机械抛光微观材料去除机理、抛光材料非均匀性去除

规律及影响因素识别、精密抛光元件材料去除效率优化、低频/中频表面精度确定性控制、全口径抛光元件表面缺陷控制等关键技术问题。



图4.  确定性全口径抛光中元件面形精度控制方法

3）低调制度小工具数控抛光技术

沥青小工具抛光技术是最早发展的计算机控制光学表面成形技术(computer controlled optical surfacing, CCOS)。目前，沥青小工具抛光技术在大口

径强激光非球面光学元件制造流程线中主要承担元件全频段误差收敛达标，提高表面质量的功能。围绕低频误差高精度确定性修正、中高频误差匀滑

修正的工艺需求，许乔研究员团队主要开展了以下两个方面的工作：

· 针对低频误差高精度确定性修正，主要从实现去除函数稳定性控制方面开展研究。

· 针对中高频误差匀滑修正，建立了基于弹性理论的小工具数控抛光中高频误差参数化匀滑修正模型。

通过以上研究成果的应用，实现了400 mm×400 mm非球面楔形聚焦透镜高效加工，透过波前误差PV≤0.1λ、中频误差PSD1≤1.76 nm，满足设计指

标要求。

4）非球面磁流变加工技术

磁流变抛光技术(Magnetorheological finishing, MRF)是利用磁流变液在高强度梯度磁场约束作用下的流变性对元件进行抛光，该技术既具有固着磨粒

加工高效的优点，又保留了散粒磨料抛光光滑的优势，加工确定性高、收敛效率稳定。为进一步提升非球面加工效果，许乔研究员团队主要开展了以

下工作：

· 非球面去除函数的理论模型。基于流体Reynolds方程及磁场理论建立了磁流变去除函数模型、不同曲率下的抛光斑接触模型，结合非球面区域

化建模方法，实现了大口径非球面元件的动态去除函数加工能力。

· 非球面动态驻留时间求解。采用脉冲迭代法的求解思想将去除函数理想化为脉冲函数，计算整个非球面元件加工的驻留时间，建立动态驻留时

间矩阵，为非球面元件工艺算法提供技术支撑，提高加工确定性。

在04专项的支持下，许乔研究员团队联合中物院机械制造工艺研究所开展了磁流变机床国产化研制工作(如图5所示)，解决了近高斯分布强漏磁场的

稳定控制、高粘度大比重抛光液有效匀化与精密传送等关键技术问题，联合工艺研究成果，对400 mm×400 mm非球面熔石英元件获得了波前

PV≤0.1λ、梯度GRMS≤2.5 nm/cm，粗糙度≤0.2 nm的加工结果。



图5.  磁流变加工非球面实物图

结论

随着强激光系统综合性能不断提升，迫切需要高性能、高精度以及高质量的光学元器件，对强激光光学元件超精密加工典型需求主要呈现为：

· 光学超精密加工技术朝极端化方向发展，如复杂曲面、纳米级形状精度、亚纳米级超光滑表面等；

· 光学元件表面无损化加工需求迫切，需突破传统研抛加工机理与技术，发展非接触能场加工等新原理、新方法与新技术，实现近无缺陷制造；

· 光学元件批量制造效能亟待提高，进一步提高装备可靠性与稳定性，提升制造柔性化、智能化水平，以建立支撑现代光学系统研制的快速响应

能力。
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