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摘要　腔内像差扰动对激光器输出模式有显著的影响，直接带来输出光束质量和能量的下降。采用数值迭代法分

析了正支共焦腔腔内倾斜扰动对耦合输出相位模式的影响，并采用泽尼克像差对波前相位进行了拟合，得到前３５

阶泽尼克系数、点扩展函数（ＰＳＦ）和环围能量曲线，从而全面反映光束质量。并采用哈特曼 夏克（Ｈａｒｔｍａｎｎ

Ｓｈａｃｋ，ＨＳ）波前传感器进行了实验定量测定，用模式法进行了波前复原计算。针对腔内低阶像差校正问题进行了

原理性实验研究，建立了控制腔内凸镜的像差校正系统。结果表明，控制系统对腔内准静态像差扰动闭环效果较

好，输出光束前１０阶泽尼克像差、波前畸变的峰值（ＰＶ）和均方根（ＲＭＳ）值均得到明显减小。
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１　引　　言

激光器出光时腔内的各种扰动，会直接影响激

光器输出能量分布并导致光束质量下降。对于采用

正支共焦非稳腔结构的激光器系统，目前实验研究

发现腔内各种像差扰动如增益密度不均匀［１］、腔镜

变形［２］及其几何结构失调［３］、工作物质热效应［４］等

都会影响腔模分布，从而直接带来输出光束质量的

下降。以腔内倾斜像差为例，当腔内存在较大倾斜

扰动时，不仅直接导致输出光束能量密度分布不均，

且伴随许多高阶像差的增大，从而严重影响光束质

量。因此在激光器输出光束能量一定的前提下，尽

可能提高光束质量是一个提高激光器效率的热点课

题。为此应当研究腔镜的失调对输出光束质量的影

响，并找出对光束质量影响最大的因素，这对于腔内

像差校正或建立腔内控制系统具有重要意义。文

献［５］在腔内采用变形镜和爬山法对校正腔内不同
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量值的静态、动态倾斜效果做了比较；文献［６］对引

入腔内像差扰动的非稳腔做了数值计算。在此基础

上，本文针对无源正支共焦腔的情形，分析了光腔在

失调后对耦合输出调腔光的影响，采用哈特曼 夏克

（ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ，ＨＳ）传感器在腔外对光束质量

进行测量，并采用模式法进行波前复原，完成了腔内

倾斜像差校正的原理性实验。

２　基本理论

２．１　模式求解原理

研究非稳腔模式特性，可以求解非稳腔在理想及

腔内像差扰动状态下的本征模分布。求解谐振腔振

荡模式的方法较多，通常采用迭代法求解积分方程

φ（狓，狔）＝γ
ｉ

λ犔
　

犛
１

狌ｑ（狓，狔，狓′，狔′）φ（狓′，狔′）ｄ犛′， （１）

式中φ为本征函数，犔为谐振腔长度，γ为本征值，λ

为波长，狌ｑ为积分方程的核，

狌ｑ（狓，狔，狓′，狔′）＝
ｉ犽
４π

ｅｘｐ［－ｉ犽ρ（狓，狔，狓′，狔′）］

ρ
（狓，狔，狓′，狔′） ×

（１＋ｃｏｓθ）， （２）

式中ρ为源点（狓′，狔′）与观察点（狓，狔）之间连线的长

度，θ为源点（狓′，狔′）处的法线与ρ连线的夹角，犽＝

２π／λ为波矢的模。对腔内无扰动情况，（２）式可以进

一步分离变量进行求解。对大菲涅耳数非稳腔，还

可采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）方法和等效透镜波导

法进行处理。

对于谐振腔镜大小及曲率半径不同的非稳腔，

Ａ．Ｅ．Ｓｉｅｇｍａｎ等
［７］将光线在无扰动光腔中的传输

过程等效为两个衍射积分方程

γ１φ１（狓）＝ｊ
犾＋１（犽／犔１）∫

犪
２

０

狔Ｊｌ（犽狓狔／犔１）ｅｘｐ［－ｊ（犽／２犔）（犵１狓
２
＋犵２狔

２）］φ２（狔）ｄ狔，

γ２φ２（狔）＝ｊ
犾＋１（犽／犔１）∫

犪
１

０

狕Ｊｌ（犽狔狕／犔１）ｅｘｐ［－ｊ（犽／２犔）（犵２狔
２
＋犵１狕

２）］φ１（狕）ｄ狕，

犵＝１±犔／犚

烅

烄

烆 ，

（３）

式中犚为反射镜的曲率半径，犵１，犵２为谐振腔的几何参量，Ｊｌ为ｌ阶贝塞尔函数。当反射镜凹面向腔内时，（３）

式中取“－”号；当凸面向腔内时，（３）式中取“＋”号。

对于图１所示的折叠腔，当腔内存在相位倾斜扰动时，相当于在无扰动积分方程中附加了一个相位扰动

因子［８］，即

γ狌（狓２，狔２）＝－
ｉ

２λ犔
ｅｘｐ（ｉ２犽犔）ｅｘｐ －ｉ

π

λ

２δ犕狓［１－（犔２＋犔３）／（犕狓犚狓）］

犕狓＋１
狓｛ ｝２ ×


　

犛

狌（狓１，狔１）ｅｘｐ －ｉ
π

λ

２δ犕狓［１－（犔２＋犔３）／（犕狓犚狓）］

犕狓＋１
狓｛ ｝１ ×

ｅｘｐｉ
π

λ犔

（狓２－犕狓狓１）
２

犕狓＋１
＋
（狔２－犕狔狔１）

２

犕狔＋
［ ］｛ ｝１

ｄ狓１ｄ狔１， （４）

图１ 加入腔内相位扰动面后的正支共焦腔

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｃｏｎｆｏｃａｌｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｂｙ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｐｈａｓｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｌａｎｅ

式中狌（狓１，狔１）为凸镜上的光场分布，狌（狓２，狔２）为光

场由凸镜传输至凹镜时镜面上的光场分布，犛为凸

镜反馈口径面积，δ为腔内倾斜扰动量，犕狓 和犕狔

分别为无扰动光腔在狓 和狔子午面内的放大倍率，

犚狓 和犚狔 分别为无扰动时凸镜在狓，狔方向的曲率

半径，犔＝犔１＋犔２＋犔３，犔１ 为凸镜与腔内相位扰动

面的距离，犔２ 为相位扰动面与腔内折转镜的距离，

犔３ 为腔内折转镜与凹镜距离。当δ＝０时，（４）式可

进一步简化。

２．２　数值模拟结果及分析

由于激光输出模式是一个自再现过程，数值计算

５０１
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时光束应为一个多周期传输过程，直到激光输出波面

趋于稳定，这才是实际光束的输出模式。设φ狀 为第

狀次传输到凸面镜时的光场分布，则应使φ狀＋１／φ狀 为

复常量因子。数值模拟参量为 犕＝２．０，犵１＝１．５，

犵２＝０．７５，正支共焦腔的等效菲涅耳数犖ｅｑ＝０．３１。

腔内相位扰动平面距凸面镜为整个腔长的１／３。在腔

内相位扰动处引入量值为λ／１６相位倾斜扰动，耦合

输出镜位于腔内凸面镜附近。采用迭代法求解谐振

腔衍射积分方程。

图２给出了在腔内相位扰动平面处引入λ／１６

倾斜像差后，腔内耦合输出光束相对强度及相位

分布。

图２ 腔内耦合输出光束相对强度（ａ）及相位分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

　　由图２可见，输出光束强度呈现一边强，一边弱

的情形，而相位分布亦呈现非均匀性，表现为波面峰

值（ＰＶ）和均方根（ＲＭＳ）值相对于理想波面均有所

增大。

图３给出了采用泽尼克像差多项式对图２（ｂ）

波面进行拟合分解的结果，可见其中泽尼克系数

犣１＝０．１４４，其余系数 犣 ＜０．０４，但仍然有少量第

３，７，１０，１５项像差存在，但分解后得到的狓方向倾

斜像差犣１ 是其中最主要像差。

图４是进一步计算得到的点扩展函数（ＰＳＦ）和

环围能量曲线，图４（ｂ）中曲线１为无像差光束（平行

平面波）对应的环围能量，曲线２则与像差波面相对

应，横坐标为衍射极限。当腔内倾斜扰动量较大时，光

束模式中包含的高阶泽尼克像差会更为显著地增大。

图３ 相位分布经波前拟合分解后的前３５阶泽尼克像差系数

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｏｎｔ３５ｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ

ｔｈｅａｂｅｒｒａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图４ 数值求解得到的点扩展函数分布（ａ）和环围能量曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＳＦ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｌｅｅｎｅｒｇｙ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄｐｏｓｉｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｃｏｎｆｏｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２．３　模式法波前重构

哈特曼 夏克波前传感器［９］基本原理在于利用一

个微透镜阵列将被测孔径分为许多子孔径，用成像器

件测出微透镜阵列焦平面上的畸变波前所成像斑质

心坐标与参考波前质心坐标之差，然后进行波前重构

求出全孔径波前的相位分布。目前已应用于波前像

差校正和光束特性测量等领域。ＣＣＤ得到的是光斑

强度点阵分布，必须采用一定的数学方法进行相位
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复原或重构。常用的波前重构方法是泽尼克模式法

和区域法，模式法由Ｒ．Ｃｕｂａｌｃｈｉｎｉ
［１０］于１９７９年首

先提出；即入射光束波前相位畸变（狓，狔）可用模式

函数系列犉犽（狓，狔）展开

（狓，狔）＝∑
犾

犽＝１

犪犽·犉犽（狓，狔）， （５）

式中犾为模式数；犪犽 为待定的各模式系数。模式法波

前重构的实质是建立模式函数系列犉犽（狓，狔）与波前

传感器测量的波前相位斜率间的关系，以求解各个

模式系数犪犽，从而得到完整的波前展开式。波前传

感器测量的第犼个子孔径内的入射光束波前相位平

均斜率犌犼狓 和犌犼狔 为

犌犼狓 ＝
１

狊犼
　

狊
犼

（狓，狔）

［ ］狓 犼

ｄ狓ｄ狔＝∑
犾

犽＝１

犪犽
狊（ ）
犼

　

狊
犼

犉犽（狓，狔）

［ ］狓 犼

ｄ狓ｄ狔＝∑
犾

犽＝１

犪犽犉犼犽狓， （６）

犌犼狔 ＝
１

狊犼
　

狊
犼

φ（狓，狔）

［ ］狔 犼

ｄ狓ｄ狔＝∑
犾

犽＝１

犪犽
狊（ ）
犼

　

狊
犼

犉犽（狓，狔）

［ ］狔 犼

ｄ狓ｄ狔＝∑
犾

犽＝１

犪犽犉犼犽狔， （７）

图５ 腔内像差扰动定量测定和像差校正实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｉｎｔｒｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｈａｓｅｔｉｌｔｅｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

式中狊犼表示第犼个子孔径的面积，并且有

犉犼犽狓 ＝
１

狊犼
　

狊
犼

犉犽（狓，狔）

［ ］狓 犼

ｄ狓ｄ狔，

犉犼犽狔 ＝
１

狊犼
　

狊
犼

犉犽（狓，狔）

［ ］狔 犼

ｄ狓ｄ狔，

（８）

设波前传感器共有 犕 个子孔径，取模式函数序列

犉犽（狓，狔）的前犾项进行波前重构，并表示成矩阵形

式，则有

犌＝犉犃， （９）

式中犌为波前相位斜率向量，包括波前传感器测量

的入射光束波前相位在所有子孔径内狓和狔方向的

平均斜率；犉为波前重构矩阵；犃为待定的模式函数

系数向量。利用波前传感器测量得到波前相位斜率

向量犌后，利用奇异值分解法求出波前重构矩阵犉

的广义逆犉＋，就可以得到模式函数系数向量犃在最

小二乘意义下的最小范数解

犃＝犉
＋犌， （１０）

将（１０）式计算得到的模式函数系数向量犃代入（５）

式，就可以得到完整的波前相位展开式。模式法波

前重构算法的关键是波前重构中模式函数系列及模

式数的选取。

３　实　　验

３．１　实验光路

对于包含增益的实际激光器系统，增益介质不

均匀或发生畸变，腔镜机械结构不稳定及腔镜热变

形等都会直接影响光束质量．为简化问题，本文首先

针对无源正支共焦腔研究。图５为分析腔内扰动与

腔外像差关系和腔内倾斜像差控制实验装置。其中

非稳腔由凹、凸腔镜，平面反射镜组和刮刀镜构成，

主要参量为：腔长犔 为６．７５ｍ，凸镜半口径犪为

１２．５ｍｍ，调腔光波长为０．６３２８μｍ，凸镜曲率半

径犚１ 为７．５ｍ，凹镜曲率半径犚２ 为２１．０ｍ，谐振

腔放大率为２．８，腔内扰动分别以凹镜和凸镜引入。

反射镜１开有约１．５ｍｍ的小孔以引入ＨｅＮｅ调腔

光来检查谐振腔光路的共轴性，光束在腔内传输扩束

由４５°放置的刮刀镜输出腔外，采用子孔径数３２×３２
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的哈特曼 夏克波前传感器在刮刀镜位置对环形光束

近场像差进行探测，并采用模式法进行波前重构，可

以得到各阶像差泽尼克系数，进一步计算还可得斯

特雷尔（Ｓｔｒｅｈｌ）比，点扩展函数分布等光束质量评

定指标，从而可以全面了解输出光束质量。

３．２　实验结果

文献［１１］对实际系统用非稳腔做了腔内倾斜扰

动与腔外光束像差二者关系的定量测定。表明对大

犖ｅｑ值的无源正支共焦腔，腔镜倾斜扰动量与腔外耦

合输出光束泽尼克倾斜像差系数呈较好的线性关系，

且输出光束中的低阶倾斜像差明显大于高阶像差。

这对建立腔内倾斜扰动自动校正系统时控制算法的

选取提供了参考。图６给出了输出ＨｅＮｅ调腔光波

前相位的峰值和均方根（单位为波长）与凹镜倾斜扰

动量关系，采用最小二乘进行了拟合。其中波前畸

变峰值定义为波面相位中的最大值与最小值之差；

均方根定义为 ∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）槡
２／（狀－１）；其中狀为波

面相位采样点数，狔犻 为波面畸变量值，狔 为其平均

值。

图６ 凹镜倾斜扰动对耦合输出光束相位峰值（ａ）和均方根（ｂ）值的影响

Ｆｉｇ．６ ＰＶａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｐｈａｓｅｆｏｒｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｐｈａｓｅｔｉｌｔｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

图７ 光路施加扰动时输出光束的犣１ 和犣２ 像差（ａ），犣３～犣６ 像差（ｂ）随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｉｌｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．（ａ）犣１ａｎｄ犣２Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，

（ｂ）犣３～犣６Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

４　腔内倾斜像差校正实验

在理论分析和实验研究基础上，完成了以控制

腔内倾斜像差的自动控制系统，针对腔内凸面镜进

行控制，目地在于校正由于腔内扰动带来的低阶像

差。由于实验条件所限，首先针对 ＨｅＮｅ调腔光做

了原理性实验，即研究无源正支共焦腔。

实验光路仍如图５，其中控制系统由正支共焦

腔、哈特曼 夏克波前传感器、数据处理和控制计算

机，步进电机及其控制器构成，控制目标为耦合输出

的 ＨｅＮｅ激光光束。

图７～图９给出了初步实验结果。其中，在谐

振腔光路中施加一定性微扰：即实验平台轻微振动

并且在光路中用风扇吹气，施加气流扰动。以实验

所用谐振腔较长的非稳腔而言，对气流的扰动、腔镜

结构不稳定等扰动十分灵敏。以光腔完全调整共轴

时的状态作为标定状态（输出光束强度呈轴对称均

匀分布，且波面像差较小）。采集速度为２５ｆｒａｍｅ／

ｓ，采用泽尼克模式法进行波前重构。

图７为腔内施加像差扰动后的情形，可见其中

的犣２ 系数（狔方向倾斜）达到１．８６７；高阶像差中增

加显著的有犣３ 为－０．１２５；犣４ 为０．１６２，以及犣５，
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犣９，犣１０等。针对图７状态，图８给出了对腔内凸镜

进行连续闭环后的结果。可见其中的泽尼克系数

犣２ 明显减小，为－０．０２９；高阶像差中的犣３ 和犣４ 系

数分别为－０．０１１和０．００８，犣５，犣９，犣１０阶像差相比

腔内施加像差扰动时情形也有减小。因此控制系统

对腔内倾斜像差的校正效果非常明显。

图９（ａ），（ｂ）对比了闭环前后输出光束的峰值

和均方根值随时间变化曲线，施加扰动时输出光束

波面 峰 值 平均值为 １．３９７λ，均方根 平 均 值 为

０．２５５λ；这时计算出的光束平均斯特雷尔比小于

０．４５。进行腔内像差校正后输出光束波面峰值平均

值为０．１７９λ，均方根平均值为０．０２９λ；并且光束平

均斯特雷尔比增大到０．９以上。

为便于比较，表１给出了腔内施加扰动和对凸

镜连续闭环时输出光束的前１０阶泽尼克像差即

犣１～犣１０之值，表中结果为１００ｆｒａｍｅ数据的平均

值。从而可以反映校正前后光束中各阶像差的变化

情况。

图８ 凸镜连续闭环校正时输出光束的犣１ 和犣２ 像差（ａ），犣３～犣６ 像差（ｂ）随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ．（ａ）犣１ａｎｄ犣２Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，

（ｂ）犣３～犣６Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图９ 光路施加扰动时（ａ）与腔内凸镜连续闭环时（ｂ）输出光束的峰值和均方根值

Ｆｉｇ．９ ＰＶａｎｄＲＭＳｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍ．（ａ）Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ

表１ 施加扰动和凸镜连续闭环后输出光束的前１０阶泽尼克像差系数

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐｆｏｒｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犣１ 犣２ 犣３ 犣４ 犣５ 犣６ 犣７ 犣８ 犣９ 犣１０

Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ０．０２７ １．８６７ －０．１２５ ０．１６２ ０．０４６ ０．０１１ －０．０１０ －０．０１７ ０．０６０ －０．０３０

Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ０．０３１ －０．０２９ －０．０１１ ０．００８ －０．００５ －０．０００４ ０．００３ ０．０００５－０．００１９ ０．０１０

５　结　　论

研究了腔镜倾斜扰动对无源正支共焦腔模式的

影响，结果表明当引入腔内倾斜扰动时，腔内耦合输

出光束强度及相位分布呈现非均匀性。通过对输出

相位进行泽尼克像差拟合分解结果表明，相位面中

的低阶泽尼克像差是其中主要像差，但还包含一些

泽尼克像差高阶成分，如离焦、像散和慧差等。在倾

斜扰动增大的同时还将导致输出波前中的高阶像差

进一步增大，从而严重降低输出光束质量。

腔内倾斜像差校正实验表明，可以通过采用哈

特曼 夏克波前传感器进行光束近场波前探测和重

构，并以直接控制腔镜的方式进行腔内低阶像差校
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正，提高输出光束质量。对由谐振腔镜构成的闭环

系统，当腔内扰动变化频率较低或准静态情况，系统

对腔内倾斜像差校正结果较好，当泽尼克低阶倾斜

像差减小的同时一些高阶像差也得以减小。进一步

可以考虑采用腔内高速倾斜镜和变形镜分别校正变

化较快的腔内倾斜和高阶像差，并提高系统带宽，但

需选择合适的控制算法，这是实际腔内校正需解决

的难点问题。
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