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基于波前补偿的高阶高斯光束相干合成
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摘要　在相同的抽运功率下，激光器工作在高阶模式时比基模高斯工作时有更高的功率输出，将其用于相干合成

有望得到更高的功率输出。由于高阶高斯光束内部存在０π相位差，使得其光束质量较差，相干合成激光亮度也因

而受限。提出基于波前补偿的高阶高斯光束相干合成方案，利用光束净化将高阶高斯光束内部０π相位进行补偿，

然后将补偿后的光束用于相干合成。给出了优化式自适应光学光束净化补偿高阶高斯光束内部波前的仿真和实

验结果，数值模拟了厄米 高斯光束波前补偿前后相干合成的效果。结果表明，波前补偿后相干合成的１倍衍射极

限内的桶中功率较波前补偿前相干合成桶中功率提高１个量级甚至２～３个量级。
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１　引　　言

相干合成作为提高输出功率的有效手段，能够

保证良好的光束质量，近年来得到了广泛的研

究［１～１０］。但是目前相干合成的研究大多基于基模

光束，由于在相同的抽运水平下，激光器工作在高阶

模时能够得到较基模更高的功率［１１］，高阶模式的相

干合成有望获得比基模高的功率输出［１２］。然而，除

了拉盖尔 高斯ＴＥＭ０１和ＴＥＭ０２模式有较高光束质
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量外［１３］，一般情况下的高阶模式光束质量较差，普

遍认为其相干合成效果也不佳，因此高阶高斯光束

相干合成则少见报道。国际上，Ｊｏｌｉｖｅｔ等
［１４］对多个

模式同时存在的情况下的相干合成效果进行了数值

模拟，认为当各个模式满足一定功率比例关系时，有

可能得到比基模光束更好的合成效果。Ｅｃｋｈｏｕｓｅ

等［１２］利用外腔耦合的方式，实现了ＬＰ１１模式的相干

合成，单路激光功率为０．５Ｗ，合成效率大于９０％。

国内，冯光等［１５］分析了光纤激光器中ＬＰ０２和ＬＰ１１

模式对相干合成的影响，认为当光纤激光器中高阶

模式为 ＬＰ１１模时，远场相干条纹的峰值能量随着

ＬＰ１１模的增加而线性下降；当光纤激光器中高阶模

式为 ＬＰ０２模时，远场相干条纹的条纹对比度随着

ＬＰ０２模的增加而线性下降。尽管已经实现了ＬＰ１１

模的高阶高斯光束相干合成［１２］，但是由于光束质量

较差，合成光斑能量主要集中在边缘，光斑中心能量

较小。高阶光束质量较差，究其原因，是由于高阶高

斯光束内部存在０π相位差，如果能够将高阶高斯

光束波前内部的０π相位差进行补偿后用于相干合

成，那么光束质量将会得到显著的提高。基于此，本

文提出基于波前补偿的高阶高斯光束相干合成方

案，分析了该方案的原理，给出了优化式自适应光学

光束净化补偿厄米 高斯光束ＴＥＭ１１模的仿真和实

验结果；并以厄米 高斯光束表达式描述的ＴＥＭ 模

为例，数值模拟了波前补偿前后的相干合成效果。

２　基于光束净化的高阶高斯相干合成

原理

２．１　高阶高斯光束的相位特性分析

一般认为高阶高斯光束的光束质量较差，究其

原因是由于高阶高斯光束波前内部存在０π相位

差［１６～１８］。以厄米 高斯光束为例，简要说明高阶高

斯光束内部的相位特性。厄米 高斯光束由厄米多

项式和高斯光束的积及相位项决定
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图１ 厄米 高斯光束ＴＥＭ１１和ＴＥＭ２２的振幅和相位分布，ＴＥＭ１１模的振幅（ａ）和相位（ｂ），ＴＥＭ２２模的振幅（ｃ）和相位（ｄ）
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式中犚（狕）为厄米高斯束在狕处的曲率半径，狑（狕）

为传播轴狕处的等相位面的光束半径，狑０ 为厄米高

斯光束光腰半径，犃犿狀 为厄米高斯光束的振幅常数，

犿，狀分别表示光强图样沿狓 和狔 方向的节线数，

Ｈ狀（狓）为厄米函数，
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犿和狀分别表示光强图样沿狓和狔方向的节线数，厄

米 高斯光束被这些节线分成（犿＋１）·（狀＋１）个

瓣。根据厄米函数的性质Ｈ狀（－狓）＝（－１）
狀Ｈ狀（狓），

分析可知，在某一距离狕处，厄米 高斯光束内部任

意两个相邻瓣之间存在π相位差
［１７，１８］。图１给出

了ＴＥＭ１１模和ＴＥＭ２２模的振幅和对应的相位分布，

从图中可以直观地得知厄米 高斯光束内部各瓣的

０π相位差特性。对于拉盖尔 高斯光束，被沿幅角

方向的环线和沿径向方向的节线分开的各个部分之

６２０３
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间也存在０π相位差。考虑到高阶高斯光束内部的

０π相位特性，如果能够将其内部相位进行补偿，然

后用于相干合成，那么有可能极大地提高合成输出

激光亮度。

２．２　基于波前补偿的高阶高斯光束相干合成方案

以两路相干合成为例，基于波前补偿的高阶高

斯光束相干合成方案如图２所示。采用主振荡功率

放大（ＭＯＰＡ）结构的相干合成方式，高阶模式激光

器（ＨＭＬ）输出的单纯高阶模激光被分束镜（ＢＳ，分

光比５０％∶５０％）分为两束，透射光直接进入高阶模

放大器ＨＭＡＭＰ１，反射光经过全反射镜（Ｍ）后进

入高阶模放大器ＨＭＡＭＰ２。各路放大器的输出光

束利用波前校正器（ＷＦＣ）进行波前补偿，补偿高阶

高斯光束波前内部的０π相位差，使得高阶高斯光

束转换为近基模高斯光束［１９］；然后将波前补偿后的

光束进行相干合成。实验中，利用傅里叶变换透镜

（Ｌ）模拟远场合成效果。

图２ 基于波前补偿的高阶高斯光束相干合成结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌａｓｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　在图２所示的实验方案中，首先需要获得高阶模

激光输出。高阶模式激光产生有多种方法，常用的有

相位板法。相位板法是在腔内插入０π相位分布的

二元相位板，如果该相位板的相位分布与高阶高斯光

束的相位分布相同，就能得到相应的纯净的高阶高斯

光束输出［１１，１７，２０］。利用类似的方法，在相同的抽运水

平下，Ｉｓｈａａｙａ等
［１１］获得了拉盖尔 高斯的 ＴＥＭ０４，

ＴＥＭ１４，ＴＥＭ２４，ＴＥＭ３４，ＴＥＭ４４模式的单脉冲能量为

分别５．２，７．５，１０，１２．５和１３．７ｍＪ，较基模光束（单脉

冲能量为２．５ｍＪ）得到了显著的提高。

该方案中关键技术是如何实现波前补偿。对于

高阶高斯光束０π相位补偿，为获得近基模高斯光

束输出，研究人员提出了多种方法，包括０π相位板

法［１７，２１］、干涉仪模式转换法［１８，１９，２２］等。０π相位板

法是利用与高阶模式光束空间相位分布互补的相位

板（π０分布），实现高阶模式内部波前的均一化
［１７］。

干涉仪模式转换法是利用高阶高斯光束各个模瓣相

位的０π相位差特性，将各个模瓣分离后分别进行

相位补偿，然后通过空间合束得到近似基模的光

束［１８，１９］。以上的相位补偿中，相位元件的制作工艺

复杂、成本高，模式转换法不具备通用性、难以实时

对系统的特性进行校正。基于优化式自适应光学的

光束净化方案通用性强，不但能够实时对高阶光束

内部的０π相位进行补偿，还能够校正系统静态像

差和湍流引起的动态像差。基于此，提出了基于优

化式自适应光学光束净化的高阶光束０π相位补偿

法。

２．３　基于优化式自适应光学光束净化的高阶高斯

光束波前补偿原理与实验

基于优化自适应光学的高阶高斯光束波前补偿

原理与基模高斯光束净化相同，将高阶高斯光束远

场中心处的桶中功率（ＰＩＢ）、平均半径、像质函数等

作为性能评价函数［２３］，通过优化算法对性能评价函

数进行寻优，当系统性能评价函数达到极值时，光束

波前畸变达到最小［２４～２６］。理想情况下，光束净化能

够将激光波前校正为等相位的平面，即能实现高阶

高斯光束内部波前０π相位差的补偿。本课题组基

于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法对高阶高斯光束

的光束净化进行了理论和实验研究，并利用中国科

学院光电技术研究所生产的３７单元变形镜自适应

光学系统初步实现了高阶模式内部０π相位的补

偿。图３给出了 ＴＥＭ１１模式典型的数值模拟和实

验结果。图３（ａ）是利用６４单元活塞式变形镜仿真

的结果，仿真中利用ＰＩＢ作为性能评价函数，图示

的曲线为性能评价函数随着算法迭代的演化过程。

图中同时给出了校正前后远场的光强和校正所使用

的补偿相位分布。图３（ｂ）为利用高阶模式的 Ｈｅ

Ｎｅ激光进行光束净化的实验结果，图中给出了性能

评价函数变换曲线、近场光强分布和校正前后的远

场光强分布。对比图３（ａ）和（ｂ）可知，实验结果与
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理论仿真吻合较好。理论和实验都表明，利用优化

自适应光学的光束净化能够有效地补偿高阶高斯光

束内部的０π相位差，为基于波前补偿的高阶高斯

光束相干合成提供了技术支撑。

图３ ＴＥＭ１１模光束净化仿真与实验结果。（ａ）仿真结果，（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｃｌｅａｎｕｐｏｆＴＥＭ１１ｍｏｄｅｌａｓｅｒ．（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图４ 高阶高斯光束波前补偿前后相干合成的仿真结果。ＴＥＭ１１模两路（ａ）四路（ｃ）相干合成，ＴＥＭ２２模两路

（ｂ）四路（ｄ）相干合成

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．

ＴＥＭ１１ｍｏｄｅｗｉｔｈｔｗｏ（ａ）ａｎｄｆｏｕｒ（ｃ）ｌａｓｅｒｓｂｅａｍｓ，ＴＥＭ２２ｍｏｄｅｗｉｔｈｔｗｏ（ｂ）ａｎｄｆｏｕｒ（ｄ）ｌａｓｅｒｓｂｅａｍｓ

３　有无波前补偿时高阶高斯光束相干

合成的数值模拟

为了研究波前补偿前后的相干合成效果，对

ＴＥＭ１１和ＴＥＭ２２模式厄米高阶高斯光束两路一维

排布和四路二维矩形排布的情况进行了数值模拟。

为了简化计算，仿真中不考虑光束净化对波前补偿

的残差，即认为光束净化能够完全补偿高斯光束内

部的０π相位差。仿真结果如图４所示，图中给出

了合成光束的近场排布、有无波前补偿时的１倍衍

射极限内的ＰＩＢ曲线和波前补偿前后远场合成光

强分布。其中图４（ａ），（ｃ）分别为ＴＥＭ１１模的两路

和四路相干合成的结果，图４（ｂ），（ｄ）分别为ＴＥＭ２２

模的两路和四路相干合成的结果。由仿真结果可

知，波前补偿前，相干合成得到的远场光斑较为弥

散，光斑中心能量较小；波前补偿后，相干合成远场

能量大部分集中到光斑中心，主瓣能量得到了显著

的提高。波前补偿后，ＴＥＭ１１模的两路和四路相干

合成远场１倍衍射极限内的能量分别提高了３６９倍

（ＰＩＢ从９．２×１０－４提高到０．３４）和１０００倍（ＰＩＢ从

８２０３
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３．７×１０－４提高到０．３７）；ＴＥＭ２２模的两路和四路相

干合成远场１倍衍射极限内的能量分别提高了１０

倍（ＰＩＢ从０．０２７２提高到至０．２７５）和９．７倍（ＰＩＢ

从０．０３ 提高到 ０．２９）。ＴＥＭ１１的主瓣能量较

ＴＥＭ２２模主瓣能量提高倍数大得多。以两路合成为

例，对于ＴＥＭ１１模光束的相干合成，两路光束相邻

模瓣之间的相位差都为π，使得远场合成为异相模，

光斑中心基本上没有能量；而ＴＥＭ２２模光束的相干

合成，两路光束两个相邻模瓣之间的相位差为０，使

得远场合成存在同相模成分，光斑中心有一部分能

量，因此ＴＥＭ１１的主瓣能量较ＴＥＭ２２模主瓣能量提

高倍数大得多。

从仿真结果可知，基于波前补偿的相干合成能

够将合成光束主瓣能量提高１个量级以上（对于相

邻两个光束完全异相的情况，能够提高２个量级到

３个量级）。这里仿真了厄米 高斯光束波前补偿前

后的相干合成情况，实际上，对于拉盖尔 高斯光束

有类似的结论，限于篇幅，这里不再赘述。

综上所述，基于波前补偿的高阶光束相干合成，

不仅能够得到比基模光束相干合成更高的合成功

率，还能获得较无波前补偿的高阶光束合成更好的

光束质量和更高的桶中功率，具有无内部０π相位

补偿的高阶光束相干合成所不具有的显著优点。但

是该方案也存在一些问题，一方面由于单纯高阶光

束产生可能较为复杂，输出极限功率受限于模式选

择器件；另一方面，当高阶光束阶数较高时，对波前

补偿器件的空间分辨率要求较高。随着高功率模式

选择器件（高功率液晶空间光调制器等相位屏）和高

分辨率波前校正器（ＭＥＭＳ变形镜、相位型液晶空

间光调制器，液晶空间光调制器目前分辨率可达

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）的发展，单纯高阶光束输出

极限功率将会得到极大的提高，优化式自适应光学

对高阶高斯光束的波前补偿能力将得到有效的补

偿，基于波前补偿的高阶光束相干合成中的问题能

够得到较好的解决。

４　结　　论

考虑到激光器工作在高阶模式时比基模时有更

高的输出功率，提出了基于波前补偿的高阶高斯光

束相干合成。对高阶高斯光束的光束净化进行了初

步的理论和实验研究，验证了光束净化补偿高阶高

斯光束内部相位的可行性。对波前补偿前后的厄

米 高斯光束高阶高斯光束相干合成进行了数模模

拟，结果表明，波前补偿后相干合成远场主瓣能量能

够较无波前补偿情况下合成主瓣能量提高１个量级

以上。基于波前补偿的高阶高斯光束相干合成，能

够在保证基模光束相干合成光束质量的同时，获得

比基模光束相干合成更高的功率输出，随着高功率

模式选择器件和高分辨率波前校正器的发展，该方

案有望成为高功率高亮度相干合成的一种新技术

途径。
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