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热容激光器内腔主动光学系统的数值模拟

王小军　张飞舟
（北京应用物理与计算数学研究所，北京１０００８８）

摘要　构建了内腔主动光学（ＩＣＡＯ）系统的工作流程模型，并通过数值模拟验证了在高功率固体激光器中使用

ＩＣＡＯ进行波前校正的可行性。利用一个具有严重热致像差的千瓦级热容激光器，说明ＩＣＡＯ系统对该激光器的

输出性能有本质性提升，由此验证了ＩＣＡＯ布局和控制算法的可行性。物理上ＩＣＡＯ系统与腔内其他物理现象存

在复杂的耦合，数值模拟表明这种耦合使得系统对大的误差比较敏感，因此要求在所需求补偿的像差阶数、波前传

感器子孔径数目和变形镜单元数之间有恰当的匹配关系。
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１　引　　言

随着固体激光器向高平均功率的发展，使用大

口径片状增益介质加非稳定谐振腔成为可能的技术

路线之一，典型的如ＬａｗｒａｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ实验室的

（ＬＬＮＬ）热容激光器
［１］和波音公司的薄片激光

器［２］。对于片状增益介质而言，激光对温度场的横

向不均匀性是非常敏感的。因此为获得高光束质量

输出，需要使用主动光学（ＡＯ）系统对光束波前进行

校正［３］。但高功率加载的增益介质所产生的严重光

学畸变非常容易在输出光束的波前导致１０倍波长

以上的波前畸变。这样的波前畸变大大超过了变形

镜（ＤＭ）致动器的最大行程，因此难以直接进行补

偿。注意到光在非稳定谐振腔中的振荡过程中，介

质的光学畸变导致的像差会被放大，因此在腔内适

当位置放置变形镜可以大大降低对致动器最大行程

的要求。另一方面，介质的光学畸变会改变腔模的

形状和体积，进而影响到能量的提取效率，例如热透

镜会减小腔模的体积从而降低输出功率。因此使用

内腔ＡＯ（ＩＣＡＯ）系统的另一个优势是可以提升能

量的提取效率。

ＩＣＡＯ系统的要点之一是由探测到的光的波前

像差求解变形镜理论面形的算法。在小像差近似
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下，该算法与腔的几何参数以及变形镜的位置有

关［４，５］，还与探测光的光程设计相关。本文将研究

通过探测输出激光束的波前相位来驱动ＩＣＡＯ系统

的可行性。此设计可以省略探测光生成和耦合系

统，从而大大简化了系统光路。另外，在高平均功率

固体激光器（ＨＡＰＳＳＬ）中激光场的提取过程影响到

介质的产热，从而造成激光和热的耦合［６］。由于

ＩＣＡＯ系统影响到激光场的分布，光热耦合进一步

造成ＡＯ系统与腔内其他物理因素的非线性耦合。

在ＡＯ的工作过程中这类耦合会改变光束的波前像

差结构，因此需要使用全过程的耦合分析来探讨对

ＩＣＡＯ系统的技术要求。

２　ＩＣＡＯ的工作原理

在非稳定腔内使用 ＡＯ系统的理论研究始于

２０世纪８０年代
［４，５］，而在高能激光器上的成功使用

始于ＬａｗｒａｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ实验室的１０ｋＷ 热容激

光器。该激光器的ＩＣＡＯ系统成功地在５ｓ工作内

将光束质量始终控制在３倍衍射极限（ＤＬ）内
［７］。

参考ＬＬＮＬ的光路设计，考虑如图１所示的ＩＣＡＯ

系统布局。该设计与ＬＬＮＬ的ＩＣＡＯ系统最大的

不同是探测光为在输出镜前分束得到的一束弱激

光，即探测激光器起振后腔模的波前像差。对于千

瓦级输出，可以取分束器的反射率为９９．９５％，这样

在波前传感器（ＷＦＳ）设置适当的衰减后，可以屏蔽

激光起振前的杂散光。该布局中的近场探测器得到

的强度分布与 ＷＦＳ探测的波前组合后可以计算出

一个理论远场分布，将其与远场探测器得到的结果

比较可以监测 ＷＦＳ的波前探测效果。另外，对于

这样的结构起偏器是必要的，否则介质的应力双折

射效应可能严重影响到ＡＯ的探测和补偿效果。

图１ ＩＣＡＯ布局示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＡＯｓｙｓｔｅｍ

　　注意到光在带有畸变的非稳定腔内一次或多次

振荡后带来的波前像差和腔内的固有像差是不重合

的，因此如果使得变形镜面形共轭于波前传感器的

探测结果，即使在波前传感器的探测位置放置变形

镜也不能正确校正腔内的固有像差，更何况技术上

的便利通常要求波前传感器和变形镜放置在不同位

置。因此，ＩＣＡＯ系统的要点之一是由 ＷＦＳ探测到

的波前像差求解变形镜理论面形的算法。对于如图

１所示的构型，该算法由腔对像差的敏感度
［８］决定

φｉｎ（狓，狕犻）＝∑
∞

犼＝０

α
ｉｎ
犼（狕犻）狓

犼，

φｏｕｔ（狓）＝∑
∞

犼＝０

α
ｏｕｔ
犼狓

犼，

α
ｏｕｔ
犼 ＝∑

犿

犻＝１
∑
２＜犽＜犼

ν犼犽（α
ｉｎ
犽，狕犻）α

ｉｎ
犽（狕犻）， （１）

式中φｉｎ和φｏｕｔ分别表示腔内固有像差面诱导像差和

输出激光（腔模）场波前像差，狕犻 为像差面距输出镜

的距离，狓为垂直于光轴的平面坐标。由（１）式可

知，一般情况下φｏｕｔ和φｉｎ之间存在非常复杂的非线

性关系［９］。但当固有像差不太大时，可以假定，光线

在一个有像差的腔内传播，其几何路径并不发生改

变，而输出光场的波前结构则由光场通过各像差面

后的附加相因子给出。此时一个腔长犔，放大率犕

的正支共焦非稳定腔对像差的敏感度约化为线性关

系式

α
ｏｕｔ
犼 ＝∑

犽

α
ｉｎ（狕犽）

犕犼－１
犕犼＋ １＋

狕犽
犔
（犕－１（ ））［ ］

犼

．

（２）

　　如果在距输出镜狕的位置放置变形镜，那么利

用（１），（２）式，由输出激光场波前求解变形镜理论变

７８
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形量的算法是

φｏｕｔ（狉，θ）＝∑
犼

犮犼（θ）狉
犼　 →

　　　　　φＤＭ（狉，θ）＝－∑
犼

犕犼＋ １＋
狕
犔
（犕－１（ ））［ ］

犼 －１

（犕犼－１）犮犼（θ）狉
犼， （３）

式中（狉，θ）为像差面的极坐标。因此图１中的内腔

ＡＯ系统的工作流程示意如图２所示。这里需要使

用模式法重构波前，并且需要一个从模式法的正交

多项式到幂级数展开的变换。

图２ ＩＣＡＯ工作流程示意图

Ｆｉｇ．２ ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＡＯｓｙｓｔｅｍ

图３ 抽运光分布（图中黑圈对应于增益介质口径）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｂｅａｍ

（ｃｉｒｃｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ）

３　热容激光器中的ＩＣＡＯ系统

提出热容激光器概念的初衷是希望通过避免冷

却造成的温度不均匀性以提高光束质量。但在实验

过程中，发现在高功率工作状态下该激光器对抽运光

加载的横向不均匀性非常敏感［１０］，在目前的技术能

力之下仍然难以实现高光束质量输出，加上该系统在

时域上存在演化过程，因此是一个比较理想的验证

ＩＣＡＯ系统工作过程的平台。这里模拟如下的热容

激光器：增益介质使用两片１％掺杂的Ｎｄ∶ＹＡＧ，口径

４０ｍｍ，厚度１５ｍｍ；正支共焦非稳定腔长２ｍ，放大

率２．０，输出镜口径１３ｍｍ；增益介质分别放置于距输

出镜０．８ｍ和１．２ｍ的位置，变形镜放置于距凹镜

２０ｃｍ处；每片增益介质使用两个峰值功率１８ｋＷ的

激光二极管（ＬＤ）阵列端抽运，占空比１５％。考虑到

抽运光的谱线宽度和中心波长漂移后，增益介质对抽

运光的平均吸收系数为２．７／ｃｍ。为了明确地显现

ＩＣＡＯ的校正效果，使用如图３所示的抽运光分布，该

分布的较差均匀性使得不太大的输出功率也可以产

生非常严重的像差。模拟中所使用的其他材料及激

光动力学参量如表１所示。

表１ 模拟中所使用的Ｎｄ∶ＹＡＧ材料及激光动力学

参量（３００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（３００Ｋ）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） ４．５６

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／（Ｊ·ｇ
－１·Ｋ） ０．５９

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·Ｋ
－１·ｃｍ） ０．１２

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／（１０
５ ＭＰａ） ３

Ｐｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０．２５

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（１０
－６Ｋ） ７．５

ｄ狀／ｄ犜／（１０－６Ｋ） ７．３

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（Ｒ２→Ｙ３）／

（１０－１９ｃｍ２）
６．５

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ／μｓ ２３０

Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ １．８２

Ｒａｔｉｏｏｆｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ｕｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）／％ ４３

８８
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　　利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件模拟计算表明，

不出光时晶体的最高温度在工作２．５ｓ后会升高到

４３０Ｋ，因此模拟计算中需要考虑到晶体的比热容

和热导率随温度的变化。另外注意到如果激光器的

光 光转换效率达到２５％，则腔内光场在某个横截

面的平均强度约为４ｋＷ／ｃｍ２，大于饱和光强犐ｓ＝

２．９ｋＷ／ｃｍ２。因此还需要考虑激光场对晶体产热

的影响［６～１１］

Φ（狓）＝Φ０（狓）１－γ
犐（狓）／犐狊
１＋犐（狓）／犐［ ］

狊

， （４）

式中Φ０ 为不出光时的热加载功率密度，犐为激光场

强度分布；唯象因子γ＝０．５，对应于犐犐ｓ时产热

比率下降到３４％。考虑到热光效应、晶体表面变形

和应力双折射对激光场的影响后，（４）式实际上造成

了激光场和温度场之间的耦合。而在使用ＩＣＡＯ

后，由于变形镜影响到激光场的产生过程，进一步造

成ＡＯ系统和前述的各物理现象之间的非线性耦

合。这种耦合是如此复杂，以致于目前还没有办法

通过一般性的分析讨论系统的稳定性，因此这里将

主要关注考虑到这些耦合后，使用图１构型的

ＩＣＡＯ系统的可行性。需要说明的是，由于腔内放

置有起偏器，这里将不考虑应力双折射对光束质量

以及ＡＯ系统的影响，而在模拟中将起偏器等效为

一个腔损耗因子。

４　数值模拟和讨论

在前述的非线性耦合不造成不稳定性的情况下，

对图１中的ＡＯ系统来说，影响到其校正效果的主要

因素有：变形镜控制算法（３）式的误差，ＡＯ的闭环响应

速度，ＷＦＳ的探测精度以及变形镜（ＤＭ）的面形重构残

差。通过模拟研究，希望能回答下面几个问题：１）实际

上增益介质带来相当严重的像差，那么小像差的线性

近似公式（３）是否还是有效的？２）理想状况下要求

ＡＯ系统校正什么样的像差？要求ＷＦＳ的识别能力如

何？变形镜的面形重构残差在多大程度上影响到校正

效果？３）对ＡＯ的闭环响应速度有何要求？

对ＡＯ的闭环响应速度有影响的主要是 ＷＦＳ

的曝光时间和变形镜的控制延迟，其中前者远小于

后者，因此在模拟中将不考虑 ＷＦＳ的曝光过程。

另外由于温度场在时域上是一个缓变量，光场和应

力对温度场变化的响应时间则非常短，因此可以假

设在一个控制延迟δ狋内温度场变化对激光场的改

变可以忽略，那么取δ狋为数值模拟的时间步长则可

以按图４在时域上对前述的耦合过程进行交叉解耦

描述。图中犇，犜，狌，Φ分别为变形镜面形、温度场、

晶体表面形变量和产热功率密度；犐和φ 分别为激

光场强度和相位；“ＤＬ”和“ＴＲ”分别表示变形镜的

控制延迟和温度场的时间演化。

图４ 时域上对耦合过程的交叉解耦描述

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　使用如图３分布的抽运光加载毫无疑问存在非

常严重的热透镜效应，模拟结果表明，如果不使用

ＩＣＡＯ，当工作到０．８ｓ时，光束质量按照环围半径

定义已经达到２５倍衍射极限，输出功率也下降约

１０％（图５），此时输出光束波前的最大落差值（ＰＶ）

达到９倍波长，那么按照热容激光器的线性演化规

律外推到工作２．５ｓ时波前的ＰＶ值将达到２７倍波

长。按照（３）式可知此时变形镜的面形ＰＶ值需要

达到７μｍ左右（考虑到变形镜的反射工作方式），

取变形镜致动器最大行程 ±４μｍ。作为一个验证

性而非设计性模拟研究，暂不考虑其他工程技术上

的限制条件，如致动器间距、表面应力等。

　　首先来分析腔内的像差结构和对 ＷＦＳ的辨别能

力的要求，为此，先使用理想的变形镜进行校正，这里

“理想”指变形镜可以精确地重构出所要求的面形。

这时对ＡＯ系统补偿效果有影响的系统误差主要是：

ＷＦＳ的波前重构误差、小像差公式（３）式的解算误差

以及在控制延迟内由于温度场变化导致的光场变化。

先尝试性地取控制延迟为２０ｍｓ。在图６中，给出了

使用 犖 单元子孔径的 Ｈａｒｔｍａｎ ＷＦＳ对前 犕 阶

９８
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Ｚｅｒｎｉｋｅ像差进行校正后的光束质量（各种输出功率

都基本不随时间变化，因此没有给出功率曲线图）。

由图可知，只要能够对前２７阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差进行较好

的补偿就能够实现光束质量非常好的输出，而使用

５２单元的 ＷＦＳ（子孔径排布方式见图７）就可以对前

２７阶Ｚｅｒｎｉｋｅ具有足够好的识别能力。

图５ 不使用ＩＣＡＯ时的光束质量（ａ）和输出功率（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ｂ）ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅｗｉｔｈｏｕｔＩＣＡＯ

图６ 使用 犖 单元子孔径的 ＨａｒｔｍａｎｎＷＦＳ对前 犕 阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差进行校正后的光束质量，这里使用理

　　　　　想变形镜，控制延迟２０ｍｓ

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｔｈｅｔｏｐ犕 ｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｂｙａｎ犖ｕｎｉｔＨａｒｔｍａｎｎ ＷＦＳ，ｕｓｉｎｇ

　　　ｉｄｅａｌＤＭｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｄｅｌａｙ２０ｍｓ

　　图６的结果也说明使用小像差算法（３）式是可

行的，这是因为ＡＯ从初始时刻的小像差就进行动

态补偿，尽管后来增益介质带来相当严重的像差，但

在每个时间步 ＷＦＳ探测到只是一个很小的像差，

因此算法（３）式具有足够的精度。但如果ＡＯ探测

和补偿起始于一个较大的像差，或者时间步长大到

不能保证每个时间步的像差不足够小，（３）式的精度

则不能被保证。在图８中给出了犖＝５２，犕＝２７时

不同的控制延迟对校正效果的影响，这里仍然先使

用理想变形镜。可以看到，延迟大于２０ｍｓ将对校

正效果产生明显影响。

下面来模拟变形镜的面形重构残差的影响。取

变形镜口径３２ｍｍ（为输出光束口径的１．２倍），致

动器的面形影响函数取高斯函数

φ（狓，狔）＝∑
犕

犽＝１

犪犽犳犽（狓，狔），

犳犽（狓，狔）＝ｅｘｐ｛－狊［（狓－狓犽）
２
＋（狔－狔犽）

２］／犱２｝，

　（５）

式中（狓犽，狔犽）为致动器位置，犱为致动器间距，控制

参数狊取值２．２。图９给出了各种参数下输出光束

质量随时间的变化。图１０对比了犖＝５２，犕＝２７，

致动器数目犓＝３７时变形镜的理想面形和最小二

乘法拟合得到的交叉耦合面形（致动器排布见

图７）。图１１则对不使用 ＡＯ，狋＝０．８ｓ以及使用

犖＝５２，犕＝２７，犓＝３７的 ＡＯ系统，狋＝２．５ｓ的腔

模和输出光束的远场衍射进行了比较。从这些结果

图７ ５２单元 ＷＦＳ子孔径排布（ａ）和３７单元ＤＭ致动器排布（ｂ）

Ｆｉｇ．７ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＷＦＳｗｉｔｈ５２ｓｕｂｐｕｐｉｌｓ（ａ）ａｎｄＤＭｗｉｔｈ３７ａｃｔｕａｔｏｒｓ（ｂ）

０９
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图８ 犖＝５２，犕＝２７时，使用理想变形镜，

在不同控制延迟δ狋校正后的光束质量

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｄｅｌａｙｓ

ｂｙｕｓｉｎｇｉｄｅａｌＤＭ （犖＝５２，犕＝２７）

图９ 使用非理想变形镜进行校正后

的光束质量（控制延迟２０ｍｓ）

Ｆｉｇ．９ ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｕｎｉｄｅａｌＤＭ

ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｄｅｌａｙｏｆ２０ｍｓ

图１０ 变形镜理想面形（ａ）和犓＝３７的交叉耦合面形（ｂ）（犖＝５２，犕＝２７）

Ｆｉｇ．１０ ＳｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｓｏｆａｎｉｄｅａｌＤＭ （ａ）ａｎｄｒｅａｌＤＭｗｉｔｈ３７ａｃｔｕａｔｏｒｓ（ｂ）（犖＝５２，犕＝２７）

图１１ 腔模的强度、相位分布和输出光束的远场衍射斑。（ａ）不使用ＩＣＡＯ，狋＝０．８ｓ，光束质量２５倍衍射极限，

（ｂ）使用ＩＣＡＯ（犖＝５２，犕＝２７，犓＝３７）后，狋＝２．５ｓ，光束质量２．４倍衍射极限

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｏｆｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ，ａｎｄｓｐｏｔｏｆｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆａｃｔｉｏｎ．（ａ）狋＝０．８ｓ

（ｗｉｔｈｏｕｔＩＣＡＯ，ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ２５×ＤＬ），（ｂ）狋＝２．５ｓ［ｗｉｔｈＩＣＡＯ（犖＝５２，犕＝２７，犓＝３７），ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ２．４×ＤＬ］

中可见，考虑到非理想的变形镜之后，ＩＣＡＯ也对光

束质量有本质性的提升作用，但非理想变形镜的面

形极大地影响到了ＡＯ补偿效果，这些影响主要来

自两个方面：１）是由（５）式决定的变形镜面形重构带

来的高频像差，这些像差由致动器间距和各致动器

行程决定，因此原则上属于变形镜的系统误差，即使

ＷＦＳ能够识别这些像差变形镜也难以对其进行好

的补偿。２）是变形镜的边缘在腔模的形成过程中存

１９
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在对腔模的衍射调制，在图１１（ｂ）中可以清楚地看

到腔模呈现出六角形分布，这显然是由于图７（ｂ）中

的致动器排布造成的。由图９还可以看到，提高

ＷＦＳ和变形镜的单元数并不一定能提升ＩＣＡＯ的

校正效果，而且当 ＷＦＳ子孔径数，ＤＭ 的致动器数

目以及用以重构波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式阶数不能匹

配时，出现明显的不稳定（振荡）现象。由于ＡＯ系

统和腔内其他物理现象的非线性耦合，出现这种现

象的原因非常复杂，大体上主要原因是随着变形镜

致动器数目的增加，在光的波前所诱导出的高阶像

差越严重，而且理论可以证明［８］，光在振荡过程中反

复通过固有像差面的行为可以诱导出比固有像差面

更严重的高阶像差。这样的高阶像差由于 ＷＦＳ子

孔径数目的限制不能被很好识别，并且在波前重构

的时候不能被较低阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式重构出来；

即使通过增加 ＷＦＳ子孔径数目以及多项式阶数被

识别出来，由于这些像差来自于变形镜自身的构型，

对其进行校正则会破坏对所要求的理想面形的最佳

逼近拟合，从而降低对腔内固有像差的校正效果。

进一步注意到在ＡＯ反复地对热容激光器随时间增

长的像差进行校正的过程中，变形镜的拟合残差也

在不断累积。这些高阶的累积残差刚开始时占整个

波前像差的权重较小，并不能在波前重构过程中通

过最佳平方逼近反映出来，因此也没有得到补偿；而

当其累积到权重较大时，则可以在探测过程中被部

分重构并在一定程度上得以校正，从而形成图９中

光束质量的振荡现象。

５　结　　论

提出一种通过探测腔模相位对使用非稳定谐振

腔的高平均功率固体激光器进行ＩＣＡＯ校正的方

案，并给出了从 ＷＦＳ传感器重构出的波前求解出

在腔内给定位置的变形镜理论面形的控制算法。为

验证此方案的可行性，模拟了一个具有严重像差的

千瓦级热容激光器，该激光器使用正支共焦非稳定

腔。物理上，由于ＩＣＡＯ系统参与了腔模的振荡形

成，造成ＡＯ系统与其他物理现象的复杂耦合。利

用各物理现象具有不同特征时间尺度的特点，在时

域上可以进行交叉解耦分析来描述带有ＩＣＡＯ的热

容激光器的工作过程。模拟结果表明，使用５２单元

的 ＷＦＳ和３７单元的变形镜对前２７阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像

差进行校正后，光束质量从工作０．８ｓ时的２５倍衍

射极限提升到工作２．５ｓ时的２．４倍衍射极限。因

此ＩＣＡＯ系统的使用对该激光器的输出性能有本质

性的提升，从而说明了ＩＣＡＯ校正方案的可行性。

仔细分析了此ＩＣＡＯ系统的系统误差起源。模

拟结果表明，当变形镜致动器的排布和单元数不能

匹配腔内的固有像差时，变形镜的面形重构残差会

对整个ＡＯ系统的补偿效果产生严重的影响。其主

要原因仍然是变形镜参与了腔模的振荡形成过程，

因此变形镜面形会诱导出原本没有的高阶像差。这

样的高阶像差难以被 ＡＯ 系统校正，一方面由于

ＷＦＳ子孔径数目的限制不能被很好识别，并且在波

前重构的时候不能被较低阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式重构

出来；另一方面即使通过增加 ＷＦＳ子孔径数目以

及多项式阶数被识别出来，由于这些像差来自于变

形镜自身的构型，对其进行校正则会破坏对所要求

的理想面形的最佳逼近拟合，从而降低对腔内固有

像差的校正效果。因此，在不分析腔内固有像差构

成的情况下，盲目地提升变形镜分辨率，除带来工程

技术的难题外，并不能保证提高ＩＣＡＯ系统在具体

激光器上的应用能力，在一定情况下，甚至会降低

ＩＣＡＯ的性能并且引起系统的不稳定。

另外，小像差近似下的控制算法带来的误差可

以通过缩短ＡＯ系统的控制延迟，从而使得每个时

间步探测到光的波前像差都较小得到控制。但随着

工作时间的延长，当变形镜的面形起伏量和固有像

差都较大时，仍然会导致一定的系统误差，因为此时

小像差近似的假定条件 ———“像差面不改变光的几

何路径”已经不能较好地被满足。特别是因为

ＩＣＡＯ应用到一些具有大像差的、稳态工作模式的

固体激光器时，可能会有较大的误差，但对于该类激

光器，由于ＡＯ系统的闭环迭代逼近是有效的，仍然

可以使用该控制算法。
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