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摘要　固体激光器中热效应引起的波前畸变影响了高光束质量、高功率的激光输出，限制了它在当代工业加工和

科学研究领域的应用发展。以激光波前畸变的产生机理和传导冷却端面抽运板条激光器的优势为切入点，利用哈

特曼 夏克（ＨＳ）波前探测器进行一系列的波前畸变测试。通过对静态波前畸变量、输出功率百瓦量级时的波前畸

变量和输出功率千瓦量级的波前畸变量等结果进行数据分析，对实验进行反馈，提出改进意见，以期望进一步减少

传导冷却端面抽运板条激光放大器的热效应。
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１　引　　言

激光工作物质热畸变一直是激光器获得高光束

质量、高输出功率的最大障碍。虽然用于抽运固体

激光器的激光二极管发光谱线与激光晶体的吸收谱

线重合很好，但是由于量子亏损、非辐射跃迁等原因

导致的激光介质热沉积依然存在，在强制冷却的条

件下依然会在激光介质内产生温度梯度，从而在激

光介质内形成应力场。温度场和应力场将共同导致

激光器输出光束的波前畸变［１～３］。

板条激光介质可以利用ＺｉｇＺａｇ光路周期性穿

越温度梯度方向在一定程度上减小热聚焦及应力双

折射效应。在ＺｉｇＺａｇ光路中，光束成一定角度入

射，入射后光束在介质的上下表面来回全反射向前

传播，整个光路呈“Ｚ”形结构。当光束从板条的一

０８０２００６１
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个表面反射到另一个表面时，光束波前的所有部分

都渡越了表面之间的相同温度梯度，所以与温度有

关的折射率变化不会引起光学畸变。在理想的条件

下，热畸变效应在基质材料内可以得到充分补

偿［４，５］。

但是这种板条增益介质加工时，要求两个大面

的平行度和光洁度都很高，这使加工变得困难且机

械安装也变得复杂。此外，两个大面之间还容易产

生寄生振荡，使激光效率降低。当对激光增益介质

板条进行面冷却并达到热平衡状态时，沿抽运方向

的温度分布近似呈抛物线状，同样也会出现类似于

圆棒结构的光束质量变差等问题。而且光学畸变只

可能在均匀抽运和均匀冷却的无限板条中消失，对

于有限宽度和长度的板条，边缘效应和端面效应都

会产生形变。在实践中，抽运以及对板条的冷却都

会不可避免地产生不均匀性。

２０００年，Ｉｎｊｅｙａｎ等
［６］在板条激光器的基础上，

结合传导冷却和端面抽运技术提出了传导冷却端面

抽运板条（ＣＣＥＰＳ）激光器方案。ＣＣＥＰＳ激光放大

器由半导体激光器阵列、透镜组、激光晶体和微通道

热沉４部分组成。其中半导体激光器阵列产生的抽

运光经透镜组整形后从板条的两端注入激光晶体。

激光晶体由掺杂段和未掺杂段两部分组成，未掺杂

段通过键合技术粘接在掺杂段两端，并切成４５°角。

抽运光经斜面反射后沿板条长度方向传输。激光晶

体的大表面为全反射面和传导冷却面，并镀有一层

ＳｉＯ２ 薄膜，微通道热沉通过铟焊接在激光晶体

上［７］。ＣＣＥＰＳ激光放大器理论上可以获得较好的

光束质量和较高的输出功率，这些优点使其备受关

注，在工业和军事中有着重要应用前景。因此，对

ＣＣＥＰＳ激光放大器的热致波前畸变测试分析成为

板条固体激光器的一个研究重点。本文用哈特曼

夏克（ＨＳ）波前探测器对波前畸变进行了一系列测

试，并对测试结果进行了数据分析和反馈修正，以期

进一步减少ＣＣＥＰＳ激光放大器的热效应。

２　哈特曼 夏克波前探测器

２．１　基本原理与特点

在被测物镜（或者反射镜）前放一块开有许多按

一定规律排列的小孔的光阑，常称为哈特曼光阑。

光束通过光阑后被分割成许多细光束，只要在被测

物镜焦面前后两垂直光轴的截面上测出各个细光束

的中心坐标，根据简单的几何关系就可以得到被测

物镜的几何像差或者反射镜的面型误差，此被称为

经典的哈特曼方法。经典哈特曼方法焦面前后截得

的光斑直径较大，光斑中心坐标的测量精度较低，而

且只利用了光阑开孔部分的光线，光能损失较大。

夏克（Ｒ．Ｋ．Ｓｈａｃｋ）于１９７１年对此方法做了改进，把

哈特曼光阑换成一阵列透镜，这样既可以提高光斑

中心坐标的测量精度，又大大提高了光能利用率，这

样改进后的方法称为哈特曼 夏克法。如图１所示，

通过在阵列透镜的焦面上测量畸变波前所成像斑的

质心坐标与参考波前质心坐标之差，根据简单的几

何关系就可以求出畸变波前上被各阵列透镜分割的

子孔径范围内波前的平均斜率，继而根据一定的波

前重构算法可以求得全孔径波前的光程差或者相位

分布［８］。

图１ ＨＳ波前探测技术的原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｍｅｔｈｏｄ

２．２　波前重构原理

利用ＨＳ波前探测器测试波前畸变时，当入射

到微透镜阵列上的是标准的平面波时，在ＣＣＤ的像

面上会出现等间隔的光斑阵列，而且每个光斑都应

该位于各个子像素阵列的中心，如图２所示。畸变

波前入射到透镜阵列上，子像素阵列上的光斑质心

将偏离这个中心，如图３所示。通过质心偏移量的

计算就可以得到对应子孔径上的波前方向，并根据

子孔径的波前斜率进行波前重构计算，进一步计算

出整个波面的形状［９］。实际应用中，也可以用存在

畸变量的波前作为标准参考光波，以测试改变一定

外界条件下的该光波的波前畸变量。

图２ 波前基准生成原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ
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徐鎏婧等：　哈特曼 夏克波前探测器对传导冷却端面抽运板条激光放大器的波前畸变测试

图３ 波前畸变重构原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

常用的波前重构算法有模式法和区域法等。本

文采用模式法中的泽尼克多项式法进行波前重构。

由于泽尼克多项式圆域上的正交完备性具有反变换

和描述的图像具有最少的信息冗余度的特点，并且

各阶模式与光学设计中的Ｓｅｄｅｌ像差（如：离焦、像

散、彗差等）系数相对应，波前像差可以描述为一系

列正交泽尼克多项式的线性组合，为有选择地处理

各种像差和优化系统提供了有效途径，所以在圆瞳

孔径上常作为正交基进行波前重构。泽尼克多项式

的定义为［８］

犣犼（ρ，θ）＝ 狀＋槡 １×

犚犿狀（ρ）槡２ｃｏｓ（犿θ）　（犼＝２犽－１，犿≠０）

犚犿狀（ρ）槡２ｓｉｎ（犿θ）　（犼＝２犽，犿≠０）

　　　　　　　　（犽＝０，１，２，…）

犚犿狀（ρ）　　　　　　犿＝

烅

烄

烆 ０

，（１）

犚犿狀（ρ）＝ ∑
（狀－犿）／２

狊＝０

×

（－１）
狊（狀－狊）！ρ

狀－２狊

狊！［（狀＋犿）／２－狊］！［（狀－犿）／２－狊］！
， （２）

式中ρ为极轴，θ表示极角，犿、狀是整数，犼为模序数。

依据泽尼克多项式的定义，列举常用的几种低

阶像差：０阶泽尼克多项式的极坐标表达式代表平

移；１、２阶泽尼克多项式的极坐标表达式代表倾斜；

３、５阶泽尼克多项式的极坐标表达式代表像散；４阶

泽尼克多项式的极坐标表达式代表离焦；６、９阶泽

尼克多项式的极坐标表达式代表三阶像散；７、８阶

泽尼克多项式的极坐标表达式代表彗差。

２．３　波前畸变的描述

波前像差描述为一系列正交泽尼克多项式的线

性组合。考虑到最一般的情况，一个动态波前像差

可以表示为

（ρ，狋）＝∑
狆

犼＝１

犪犼（狋）狕犼（ρ）， （３）

式中狕犼（ρ）是多项式的第犼项，或者称为第犼阶泽尼

克模式，犪犼（狋）是第犼阶泽尼克模式系数，狋是时间序

列，狆是波前像差中包含的泽尼克模式阶数。通常为

了准确描述某种像差，需要的模式阶数很多，可以达

到几十或者上百项。泽尼克模式的特性由径向频率

数狀和角向频率数犿 决定。

利用ＨＳ波前探测器进行测试时，通常用实际

波前和理想波前之间的最大偏差（ＰＶ值）和波前相

位均方根值（ＲＭＳ值）来描述中低频的相位误差。

ＰＶ值包括正向和负向两个方向，也就是所谓的波

峰波谷值，可表示为

犳ＰＶ ＝ ｍａｘ（ρ，狋）－０ ． （４）

ＲＭＳ值是描述光波波前相位变化的量，可表示为

犳ＲＭＳ＝
∑
狀

ρ＝１
∑
狀

狋＝１


２（ρ，狋）

槡 狀
， （５）

它结合了数学上均方根的定义，反映了光波前沿不

同方向的变化，直接表示了波前上点与点前的相位

差，差越大则说明波前起伏越大，反之亦然。

对于ＰＶ值来讲，虽然描述简单，但是容易引

起误导。并不一定是ＰＶ值小的波前就要好于Ｐ

Ｖ值大的波前。而ＲＭＳ值可以较好地描述元件整

个表面的统计性质，尤其适用于中低频段误差评价。

３　ＣＣＥＰＳ激光放大器的波前畸变

测试

３．１　静态波前畸变测试

图４ 波前畸变测试实验示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｉｎ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

实验是针对ＣＣＥＰＳ激光放大器的波前畸变测

试分析的。实验光路原理图如图４所示，光束质量

很好的单横模种子光经过一系列扩束、整形后，以合

适的角度多次通过板条激光工作介质，其间通过像

传递系统和小孔光阑，最后通过适当透射率的分光

片和全反片、衰减片和柱面扩束系统进入 ＨＳ波前

探测器。分光片透射率的选取根据输出激光的功率
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值而定，以防止最后 ＨＳ波前探测器的ＣＣＤ饱和，

影响测试精度。

实验中选取１０６４ｎｍ的近平行激光作为标准

参考光波，测试种子光经过全光路后（板条放大器无

抽运能量注入）的总体系统静态波前畸变量，主要是

为了检测整形系统、像传递系统和光学元件的综合

非相干叠加的畸变情况。实验结果如图５所示。

图５（ａ）为 ＨＳ测试的光斑图，有效子孔径选用２６×

２６；图５（ｂ）为利用泽尼克重构算法后，３～３７阶系数

示意图；图５（ｃ），（ｄ）给出了波面ＰＶ值和ＲＭＳ值

的测试结果。从下面的测试结果分析可以得到，全

系统光路的静态像差主要有两个大方面：

１）犡，犢 两方向的柱面整形系统引入较大像差，

这可以从图５（ｂ）中的犪３，犪５，犪６阶像散，犪４阶离焦，

犪７，犪８阶彗差分析得到，并且图５（ｂ）中的犪３，犪５阶

像散的值差别很大，显示激光光束一个方向的发散

角远大于另一个方向的发散角。

２）各个光学元件非相干叠加的波前畸变也较明

显，如图５（ｄ）所示ＲＭＳ值在１．９μｍ左右，这体现

了非相干叠加的最终结果。

图５ 静态波前畸变测试结果。（ａ）测试光斑；（ｂ）中低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数；（ｃ）ＰＶ值随时间变化曲线；

（ｄ）ＲＭＳ值随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏｐｕｍｐｉｎｇ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｕｌａｒａｒｅａ；

（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｃ）ＰＶ；（ｄ）ＲＭＳ

３．２　动态波前畸变测试

３．２．１　平均功率百瓦量级ＣＣＥＰＳ激光放大器波

前畸变测试

为了测试当ＣＣＥＰＳ激光放大器有抽运光注入

时引起的系统动态波前畸变，设定全系统整光路静

态光（种子光经过全系统光路后）为标准参考光波。

这样，就可以比较充分地测试在有相同信号光通过

时，整个ＣＣＥＰＳ激光放大器引起的系统动态畸变

量。当注入一定的抽运功率时，初始信号光多次通

过ＣＣＥＰＳ激光放大器，激光放大输出平均功率达

到２２０Ｗ，经过分光、全反、衰减、扩束后进入 ＨＳ

波前探测器。当ＣＣＥＰＳ激光放大器的抽运注入功

率刚刚到达额定要求时，测试一系列畸变量，如图６

所示。当板条激光放大器在功率稳定的情况下连续

工作１０ｍｉｎ后，再测试一系列畸变量，如图７所示。

通过实验测试结果分析可以看出，ＣＣＥＰＳ激光放大

器连续工作１０ｍｉｎ后的热效应较为明显［图７（ｂ）

中的犪４阶离焦量显著变化］，而且输出激光的二维

发散角在ＣＣＥＰＳ激光放大器热特性的影响下，差

别越加明显［图６（ｂ）和图７（ｂ）中的犪７，犪８阶彗差

量显著变化］。由于激光工作介质有一定的热积累，

可以看到测试结果中波面的ＰＶ值和ＲＭＳ值整体

变大，ＰＶ值由在７μｍ左右波动变成了在７．８μｍ

左右波动，ＲＭＳ值由在１．５μｍ左右波动变成了在

１．７μｍ左右波动，不过基本参数随时间变化的波动

都不大［图６（ｃ），（ｄ）、图７（ｃ），（ｄ）］，说明这个系统
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的稳定性还是比较好的。

图６ 激光动态波前畸变测试结果。（ａ）测试光斑；（ｂ）中低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数；（ｃ）ＰＶ值随时间变化曲线；

（ｄ）ＲＭＳ值随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｈｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ２２０Ｗ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｕｌａｒａｒｅａ；

（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｃ）ＰＶ；（ｄ）ＲＭＳ

图７ 激光连续工作动态波前畸变测试结果。（ａ）测试光斑；（ｂ）中低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数；（ｃ）ＰＶ值随

时间变化曲线；（ｄ）ＲＭＳ值随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｈｅｎｓｌａｂｌａｓｅｒｗｏｒｋｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｕｌａｒａｒｅａ；

（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｃ）ＰＶ；（ｄ）ＲＭＳ
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３．２．２　平均功率千瓦量级ＣＣＥＰＳ激光放大器波

前畸变测试

再次开展测试，采用串联两级ＣＣＥＰＳ激光放

大器的方式，以用相同功率抽运光注入的一级

ＣＣＥＰＳ激光放大器链路的动态系统畸变量为标准

参考量，再测试当第二级ＣＣＥＰＳ激光放大器有相

同功率抽运光注入时引入的链路系统动态畸变，测

试实验示意图如图８所示。输出激光以主振荡功率

放大（ＭＯＰＡ）的方式被放大，初始信号光多次通过

第一级ＣＣＥＰＳ激光放大器，激光放大输出平均功

率达到２２０Ｗ，再经过第二级ＣＣＥＰＳ激光放大器，

信号光再次被放大，输出平均功率达到２２００Ｗ，经

过分光、全反、衰减、扩束后进入ＨＳ波前探测器。

使用相同的测试手段和要求，可得到如图９所

示的实验结果。可以看到当输入的信号光功率增加

时，输出激光波面的 ＰＶ 值变化不明显，仍是在

７μｍ左右波动。由于其热效应仍比较明显，前七阶

像差增大，从时间上看，低阶像差的ＰＶ值和ＲＭＳ

值的变化幅度不大，系统比较稳定。

图８ 两级串联时的波前畸变测试实验原理图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｉｎ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｏｒｔｗｏｓｅｒｉｅｓＣＣＥＰＳｓ

图９ 输出光功率为２２００Ｗ时激光动态波前畸变测试结果。（ａ）测试光斑；（ｂ）中低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数；

（ｃ）ＰＶ值随时间变化曲线；（ｄ）ＲＭＳ值随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｈｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ２２００Ｗ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｕｌａｒａｒｅａ；

（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｃ）ＰＶ；（ｄ）ＲＭＳ

　　通过以上的结果分析，对实验光路进行反馈和

修正，认为调整柱面整形系统的光学设计参数、优化

各种要求和比例的像传递系统、选取光路光阑进行

滤波等方式，都可以对像差起到主动补偿的作用。

希望在后续的实验中，可以进一步验证这些补偿

方式。

４　结　　论

以ＣＣＥＰＳ激光放大器为研究对象，在对 ＨＳ

波前探测技术进行了阐述分析后，利用 ＨＳ波前探

测器对其波前畸变进行了一系列的测试实验，并进

行结果分析和反馈修正，提出了对实验光路的改进

意见，为进一步提高激光的光束质量和转换效率提
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供了依据。但是实验研究中还是存在一定的误差

量，首先利用ＣＣＤ法测试质心的位移变化，灵敏度

虽然较高，但是选用不同的子孔径数会在一定程度

上影响波前重构的计算；其次，波前重构算法采用的

是泽尼克模式法，其适应范围较广，表示的像差意义

明显，但由于泽尼克模式法仅是在圆域内正交，对于

长方形光波的重构会产生一定的误差；最后，由于测

试光斑的尺寸较大，会有少部分光超出有效子孔径

的范围，这也会给测试带来一定的误差。
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