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摘要 在具有腔内像差的虚共焦非稳腔内，因为振荡光束以不同光束尺寸通过腔内像差元件且像差元件对光束偏折，

直接反向补偿和基于几何光学计算补偿后难以获得较好的补偿效果。提出了一种以导入腔内的准直光束作为参考，

基于松弛迭代逼近补偿策略的腔内非共轭补偿方法，并计算验证了其可行性。从实验上对比了以单程和以往返测量

光为参考的腔内补偿效果，发现以单程测量为参考的补偿不能使耦合输出光束质量明显提升。在往返补偿中，对 4~
6阶均方根误差为 0.3~0.4 μm的随机像差 7~9次迭代可以实现收敛，补偿后往返探测光残差小于 0.1 μm，同时导引光

在腔内多次振荡后从输出镜耦合输出的环形光束的β值由 11.2降低至 2.6。通过分析对比往返探测光束与腔内振荡激

光的区别和关系，判断这种补偿方式可以对具有一定腔内像差的有源腔的振荡激光光束质量有效提升。
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Abstract The effects of intra- cavity aberration compensation based on negation of phase or calculation of
geometrical optics in positive-branch confocal unstable resonator is not ideal because of the different sizes of
oscillation laser (plane wave and spherical wave) on optical elements and light deflection caused by the aberration.
A non-conjugated intra-cavity aberration compensation method based on the relaxation iterative approximation
algorithm using a collimated probe beam wavefront as the reference is presented. In experiment,the effects of
compensation referenced single pass probe and round-trip probe are compared. It can be found that the beam
quality of output guided light cannot be improved in the compensation using single pass probe. The round-trip probe
wavefront can begin to stabilize and the root mean square (RMS) of residual error is less than 0.1 mm after 7~9
iterative steps, when the value of RMS of the random intra-cavity aberration is 0.3~0.4 mm. The β value of output
guided light, which is as the evaluation criterion, can be decreased from 11.2 to 2.6 with the compensation. By
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analyzing of the relationship and difference between the guided light and the oscillation laser, it can be inferred that
the beam quality of output laser in an active unstable resonator will be improved using this aberration compensation
method.
Key words laser optics; aberration compensation; deformation mirror; unstable resonator
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1 引 言
非稳腔具有较大的模体积，在介质增益区尺寸较大时也可以实现高光束质量激光输出。特别是虚共焦

非稳腔，因其输出激光为平面波且腔内无实焦点，被广泛地研究和应用于 CO2、准分子和化学激光器中 [1]。近

年来，非稳腔在高功率固体激光器中的优势也逐渐显现 [2]，具有结构紧凑、效费比高以及制式灵活等特点 [3]，

在薄片激光器 [4]和浸入式激光器中都采用非稳腔结构。但当非稳腔用于固体激光器时，由于固体增益介质

具有远大于气体的光学畸变，会使腔内振荡激光产生较强的像差，从而诱发平面波和球面波外的其他模式

起振，并产生多模竞争。腔内波前畸变会使非稳腔内交叠效率降低，损耗增大，从而使激光阈值上升，斜效

率下降；在等效腔参数 G1、G2平面上，理想非稳腔工作点靠近稳区-非稳区边界，而腔内元件的光学畸变可能

在局部对振荡激光具有会聚作用，从而使这一子孔径区域内出现极低损耗的稳定振荡，而产生很高的腔内

光强，甚至损坏腔内光学元件；最重要的是，当非稳腔内存在较强光学畸变时，会使输出激光光束质量降低，

失去利用非稳腔获得近衍射极限激光输出的优势。

可以通过在腔内放置补偿光学元件，减少腔内光学畸变对非稳腔固体激光器的影响。常见的补偿元件

有相位屏和变形镜 (DM)等。其中，相位屏可以提供固定的相位延迟空间分布，且具有较高的空间分辨率，适

合对腔内固定像差进行补偿。美国波音公司 [5]研制的非稳腔薄片激光器可实现高光束质量、高功率激光输

出，其高斯反射镜 (GRM)腔内使用了相位屏进行光学畸变补偿，因为其使用增益区尺寸仅为 10 mm 的 Yb∶
YAG晶体作为增益介质，因此可以使用 4f光学系统将 10片薄片和相位屏相互成像，实现共轭补偿，即相位

屏提供的补偿为各薄片像差的算术叠加。因为 Yb∶YAG晶体口径小、厚度薄，可以使用杨氏模量较大的焊

料焊接于刚性热沉上，加上复杂的多通抽运系统，实现了极高的抽运均匀性，薄片的动态畸变中高阶分量极

少，且具有很好的重复性，因此这种方法具有较好的补偿效果，并实现了高光束质量激光输出。但当腔内具

有多个口径较大的增益介质时，使用成像系统对各增益介质和补偿元件相互成像是非常困难的，即只能使

用非共轭补偿，这种情况下，即使明确各增益介质的像差分布，也很难设计出补偿元件所需的相位延迟分

布。更严重的是，受限于抽运、冷却均匀性和增益介质加工、封装能力，除了具有明显静态畸变，同时由热负

载变化引起的动态畸变也非常明显，并且存在高阶分布，甚至像差分布的重复性较差。因此，这种情况下不

适合使用固定的相位板作为补偿元件。然而，近几十年来，变形镜等主动光学器件发展迅速，其能根据需要

在较大的动态范围内产生变化的相位延迟分布，因此被广泛应用于天文 [6-7]和激光传输等领域。近些年，变

形镜对腔外激光矫正取得了较好的效果 [8]，但是在谐振腔内，尤其是在非稳腔内，使用变形镜实现主动光学

校正的研究较少，美国利弗莫尔实验室(LLNL)利用偏振的探测光束实现腔内往返测量，利用变形镜对热容激

光器进行腔内校正 [9]，明显提升了高光束质量的维持时间，但其没有公开详细的实现方法。因为像差元件和

补偿元件的非共轭性，以及像差分布、振荡激光分布和介质产热分布的相互影响，使得腔内光学矫正十分困

难，目前还没有掌握腔内非共轭补偿时变形镜相位延迟分布与增益介质像差分布、谐振腔参数的对应关系。

在本文中，将针对非稳腔内非共轭补偿展开研究，利用迭代算法寻找变形镜的最佳面型，并用最佳面型

对腔内像差进行补偿。为了减少增益介质热致倾斜使谐振腔失调、变形镜镜面对强激光吸收生热等影响因

素，降低实验难度，本文研究是在无源腔内进行的。

2 理论研究
本文研究的非稳腔为强激光领域使用最广泛的虚共焦非稳腔，理想状态下其结构和一种典型的耦合输出

方式如图 1(a)所示，因为作为腔镜的凸面镜和凹面镜共焦放置，所以平面波和特定曲率半径的球面波可以在腔

内往复振荡，从而成为该腔的本征模式。这一谐振腔的放大率 M = R1 /R2 ，其中 R1和 R2分别为凹面镜和凸面镜

的曲率半径，当凸面镜口径为凹面镜口径的 1/M时，凸面镜一侧可以获得内外径之比为 1/M的环形平面波激光
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输出。更简单地，如果将准直光束作为探测光导入腔内，并沿光轴先射向凸面镜片，在其被凸面镜反射后将变

换为发散的球面波并射向凹面镜，再被凹面镜反射后，这一光束仍可以以平面波形式导出腔外。但当腔内具

有像差分布为 Φ1(r,θ) 的像差元件时[如图 1(b)所示]，导入腔内的探测光束波面会产生像差。在腔外光学像差

补偿中，通常采用直接反向补偿，即补偿原件像差分布 Φ 2 (r,θ) = -Φ1(r,θ) ，但在非稳腔内，因为振荡激光以不同

光束尺寸通过像差元件，反向补偿关系不再成立。如果忽略像差对光束传输方向的偏折，可以用几何光学方

法分析这一问题。可以看出，探测光束在腔内分别以球面波和平面波形式两次通过像差元件，但两次光束口

径不同，即两次叠加于光束上的像差分布位于像差元件的不同孔径范围，导出光束波面分布为

Φ′(r,θ) =Φ1(r,θ) -Φ1
é
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式中 L为非稳腔腔长，z1为像差元件到凹面镜的距离。在腔内插入距凹面镜 z2处放置相位延迟分布为 Φ 2 (r,θ)
的补偿元件。导出光束的波面分布为
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图 1 虚共焦非稳腔和腔内非共轭补偿结构示意图

Fig.1 Schematic layout of non-conjugation aberration compensation in positive-branch confocal unstable resonator
将像差元件、补偿元件的像差分布幂级数展开：
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Φ1(r,θ) =∑
i = 1

∞
a1i(θ)ri

Φ2(r,θ) =∑
i = 1

∞
a2i(θ)ri

. (4)

可以看出当 a2i = (1 + Ai

1)/ (1 + Ai

2) a1i 时，即这一变换因子不但与非稳腔腔内不同位置具有不同的光束尺寸

关系相关，还与像差分量的幂级数系数相关。在腔内往返传输并通过像差元件和补偿元件后的导出光束为

平面波。但是，实际光束通过具有像差的光学元件会改变其传输方向，即忽略光线偏折会引入较大的误

差。以没有角向分量，径向仅包含 2 次和 4 次分量的球差为例，如果该球差元件表面像差的均方根误差

(RMS，fRMS)为 2 μm，其置于腔长 L=2 m，放大率M=2.0的非稳腔中，当像差元件到凸面镜的距离和补偿元件到

凹面镜的距离均为 0.4 m，根据上述表达式，可以计算得到补偿元件的面形为球差和离焦的叠加。利用基尔

霍夫衍射可以计算光束传输过程，入射准直光束为一定空间的平面波，其复振幅空间分布为
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E0 (x,y) = circæ
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式中 D为光束尺寸。其传输一定距离 l后，复振幅分布可以利用角谱传播理论 [10]获得，表达式为

E1(x,y) = ℱ-1{ikl(1 - λ2u2 - λ2 v2)ℱ[E0 (x,y)]} , (6)
频域和空间域之间变换满足关系式：

A(u,v) = ℱ[E(x,y)]= ∫ ∫
-∞

∞
E(x,y)exp[-i2π(xu + yv)]dxdy , (7)

E(x,y) = ℱ-1[A(u,v)] = ∫ ∫
-∞

∞
A(u,v)exp[i2π(xu + yv)]dudv , (8)

式中 ℱ 和 ℱ-1 分别为傅里叶变换和逆变换，u和 v为空间频率，而λu和λv即文其传输的方向余弦，A(u,v) 表示

频域复振幅。当光束被腔镜反射或经过像差元件，可以在空间域直接将光学元件光程差分布 (OPD)叠加于

光束复振幅上。利用 (6)式依次计算探测光束在腔内的往返传输，可以获得导出光束相位分布，如图 2 所

示。可以看出，虽然这种方法补偿后效果优于直接反向补偿，但是仍然有较明显的残余像差分布。此外，如

图 3所示，随着像差元件 OPD增大，其对光线偏折效应增强，补偿残差呈非线性分布。并且像差元件像差分

布具有角向分量或更高级次的像差，补偿后残余像差会更加明显。

但是如果考虑光线偏折，解析计算补偿元件的面形会非常复杂，此外，实际的谐振腔中往往具有多个腔

内位置不同的增益介质产生像差，且对每个增益介质独立测量其光学畸变分布会使系统非常复杂。因此，

基于腔内元件像差分布直接计算补偿元件像差分布难以应用于实际的非稳腔激光器中。

实际使用中可以使像差元件尽可能靠近凹面镜，即两次通过其的光束具有相对接近的光束尺寸。先近

似的认为补偿元件提供的相位延迟会 2倍的叠加于导出光束波面，但为了减少光束偏折和光束尺寸差异带

来的影响，将采用松弛迭代的方法逼近寻找最佳补偿面形。具体方法为，当像差元件具有像差分布 Φ
(1)
1 (r,θ) ，

首先将补偿元件置平，这时往返探测光束波面为 Φ
(1)
out (r,θ) ；第一步先将补偿元件的像差分布 Φ

(1)
2 (r,θ) 置为

- (τ/2)Φ (1)
out (r,θ) ，其中τ为松弛因子，且τ∈(0,1)，这时，探测光分别两次通过像差元件和补偿元件，导出光束波面

变化为 Φ
(2)
out (r,θ) ，并将其波面分布经松弛因子衰减并反向后叠加于补偿元件。直到第 n次后，若 Φ

(n - 1)
out (r,θ) 的

RMS小于 Φ
(n)
out (r,θ) ，则说明迭代收敛，即补偿元件最佳面型为

Φ 2 (r,θ) = -(τ/2)∑
i = 0

n

Φ
(i)
out (r,θ) . (9)

为了计算简便，仍假设像差元件仅具有无角向分量的球差成分，其 fRMS=2 μm，利用上述松弛迭代方法计

算，松弛因子为 1/2时各迭代阶段导出光束波面如图 4所示，其 RMS变化规律如图 5所示，在第 14次迭代补

偿后，无法进一步使输出探测光波面 RMS减小，这是因为随着补偿次数的增加，虽然波面 RMS不断减小，但

是有高频分量不断产生。在数值计算中，空间域、频域离散化步长决定了最高空间频域，更高频的光束信息

将无法正确计算。在实际情况中，任何补偿元件都具有其能达到的最高空间频率，因此不论是数值计算还

是实验，迭代补偿不可能无限制地进行下去。

图 2 直接反向补偿和几何光学计算补偿导出往返

探测光束波面

Fig.2 Wavefront of output round-trip probe with compensation
based on negation and geometrical optics

图 3 几何光学计算补偿导出往返探测光束波面 RMS随

像差元件 RMS变化

Fig.3 RMS of output round-trip probe wavefront versus RMS of
aberration element with compensation based on geometrical optics
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图 4 基于往返探测的松弛迭代腔内补偿输出探测光波面。(a) 1~7次迭代探测光束波前 RMS值 ;
(b) 8~14次迭代探测光束波前 RMS值

Fig.4 Wavefront of output round-trip probe in different steps of iteration. (a) RMS of probe beam wavefront with steps from 1 to 7;
(b) RMS of probe beam wavefront with steps from 8 to 14

图 5 基于往返探测的松弛迭代腔内补偿探测光波面 RMS变化

Fig.5 Changes of RMS of output round-trip probe wavefront in iteration
可以看出，随着补偿次数的增加，导出光束残差逐渐减小。相比几何光学补偿方法，当迭代收敛时的

RMS大幅减小，说明这种补偿方法可以对非稳腔内像差实现腔内非共轭补偿。

需要指出的是，(5)式中松弛因子τ越大，每一步补偿的量则越大，可以较快地实现对主体像差成分的补

偿，但是每一步中引入的补偿残差也较大，不利于最终获得较平坦的往返探测波面。相反，松弛因子τ越小，

每一步仅进行较小的像差补偿，引入残差较小，但需要较多的补偿步骤才能完成像差补偿。此外，当这种像

差补偿方法用于高功率非稳腔中时，腔内像差补偿过程伴随着振荡激光强度分布的改变，其又会再次影响

介质热分布及腔内像差分布，即存在热光耦合效应，当松弛因子较大，甚至大于 1时，每个补偿步骤将引起严

重腔内热抖动和像差突变，迭代过程将难于收敛。总之，补偿过程中的松弛因子τ因根据具体条件选取。

3 实验研究
为了验证本文理论研究部分所述的腔内补偿方法，开展了空腔非稳腔腔内非共轭像差补偿实验研究。

实验装置如图 6所示，在谐振腔内，利用一个变形镜 DM1产生特定的像差，模拟有源腔中增益介质引起的光

学畸变，作为本实验的像差元件；再利用另一个变形镜 DM2作为补偿元件提供像差补偿。实验对比了以腔

内往返一次的探测光束波面作为参考和单次通过腔内元件的探测光束波面作为参考两种状态下的补偿效

果。两种工作状态下，均是以导出探测光束波前畸变，经过一定的松弛因子衰减后，叠加于 DM2，不断逼近，

直到导出探测光束波面波前畸变不再减小，结束迭代。

因为本实验采用无源谐振腔，不能产生振荡激光，而以从凹面腔镜中心小孔沿光轴注入的导引光耦合

输出环斑光束质量作为参考。需要说明的是，注入的导引光尺寸较小，且沿着光轴传输，在腔内依次被凸面

镜和凹面镜反射，因为该两个腔镜共焦，因此，导引光会在腔内反复振荡传输，且尺寸不断增大，直到其尺寸

超过耦合输出镜通光孔径后被耦合输出镜反射输出。导引光和振荡激光类似，也在腔内振荡中尺寸不断增

大，并交替以平面波和球面波的形式多次通过像差元件和补偿元件。同时，根据有源谐振腔调试经验，可以

认为非稳腔内导引光光束质量和振荡激光光束有较强的正相关性。
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图 6 (a)单程和(b)往返探测光参考腔内补偿实验装置示意图

Fig.6 Schematic layout of aberration compensation experiment based on (a) single pass and (b) round-trip probe.
实验系统的各项主要参数如表 1所示 , 其中像差元件 DM1和补偿元件 DM2均为反射式压电陶瓷变形

镜，每个变形镜镜面均由六边形排布的 67个压电陶瓷制动器驱动。矩形区域内面形函数可以进行勒让德分

解，当勒让德多项式两个正交方向幂次不大于 6，且目标面型峰谷 (PV，fPV)值小于 3 μm时，该型变形镜具有较

强的面形形成能力。如图 7所示，当其产生 fRMS=0.26 μm，fPV=1.39 μm的像差时，残差 RMS为 0.07 μm。但当

目标面型含有较多高频空间频率成分，或 PV 值过大，变形镜面形形成时会产生明显的残差。在实验中，

DM1产生模拟腔内像差的目标面型为

ΦDM1(x,y) = Aψ∑
m,n = 1

N

amn Lmn (x,y) , (10)
式中 Lmn (x,y) 为阶次为 m、n的勒让德多项式；amn为随机数；N为模拟像差目标函数的最高阶次；ψ为归一化因

子，A为像差元件光学畸变的 RMS值。

表 1 实验系统主要参数

Table 1 Parameters of experiment
Parameters

Curvature radius of concave mirror (M1) R1 /m
Curvature radius of convex mirror (M2) R2 /m

Length of resonator /m
Size of output probe beam /mm×mm

Size of DM aperture /mm×mm
Length of DM1 to convex mirror /m
Length of DM2 to concave mirror /m

Number of actuators in DM
Aperture of output mirror (meridian) /mm
Aperture of output mirror (sagittal) /mm

Values
8.6
4.3
2.15
50×50
80×80
0.4
0.6
67

19.9
22.2

图 7 变形镜像差形成能力。(a) 目标表面 ; (b) 测量表面 ; (c) 残差 ; (d) 驱动电压分布

Fig. 7 Surface and residual of deformable mirror. (a) Target surface; (b) Measured surface; (c) residual; (d) roltage of actuators
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在以单次通过腔内元件的探测光束波面作为参考时，探测光束依次通过 DM2和 DM1后进入波前探测

器，并以其作为参考完成补偿。本实验以导引光输出环形光束作为补偿效果的评价标准，因为导引光在非

稳腔内多次传输，在无源谐振腔中其最终输出的环形光束替代有源谐振腔中的振荡激光，具有一定的相似

性。不同随机像差条件下，导引光输出光束在基于单次探测光的腔内像差补偿前后的β值如图 8所示。虽然

这种补偿方法可以使平面波单次传输后维持较好的波面，但是对于在腔内多次振荡传输的光束，没有明显

的补偿效果。其原因是这种探测光束没有发生平面波-球面波以及光束尺寸变换，无法反映出谐振腔内变

形镜上左行光和右行光尺寸的差异。在变形镜面型 RMS较小时，可以忽略第一个变形镜对光束的偏折效

应，即可认为这种方法近似直接反向补偿。

图 8 单程测量补偿前后导引光耦合输出光束β值

Fig.8 β values of output guided light before and after compensation based on single pass probe
在以腔内往返一次的探测光束波面作为参考时，准直探测光束以特定角度射向反射率 R=50%的导入

镜，其反射部分沿着非稳腔光轴射向凸面腔镜，探测光以发散球面波的形式向凹面镜传输，被凹面镜反射再

次变换为平面波后被反射率 R=50%的导出镜反射导出。因为探测光束多次通过半透半反的导入导出镜，导

出光束功率仅有导入光束功率的 6.25%。在一次往返传输中，探测光分别以球面波和平面波的形式以不同

的光束尺寸两次被 DM1和 DM2反射，因为变形镜镜面中心尺寸为 50 mm×50 mm孔径区域具有较好的像差

形成能力，根据谐振腔放大率，探测光束入射时的尺寸应为 25 mm×25 mm。利用波前探测器获得导出探测

光束的波面，根据本文理论研究部分介绍的松弛迭代方法，可以逐次驱动 DM2对腔内光学畸变进行非共轭

补偿。当 DM1形成像差 A=0.60 μm，N=4和 A=0.80 μm，N=6，松弛迭代补偿各阶段的探测光束波面如图 9所

示。可以看出，这两种随机像差，都能在较少的迭代次数下完成补偿，往返传输一次的探测光束像差显著降

低。随着像差函数空间频率的提升，补偿过程中 DM2需要更强的面形形成能力，即需要产生更高阶次的面

形才能实现较好的补偿效果，补偿残差较低阶像差补偿时有一定提高。不同随机像差条件下，导引光输出

光束在基于往返探测光的腔内非共轭补偿前后的远场光斑和β值分别如图 10所示。明显地，补偿后导引光

环形输出光束的光束质量有显著提升，说明补偿效果较好。

图 9 迭代过程中的往返探测光输出波面。 (a) DM1形成像差 A=0.60 μm，N=4; (b) DM1形成像差 A=0.80 μm，N=6
Fig.9 Distributions of round-trip probe wavefront in iteration. (a) DM1 forming aberration A=0.60 μm, N=4;

(b) DM1forming aberration A=0.80 μm, N=6
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图 10 往返测量补偿前后导引光耦合输出光束远场光斑和β值。 (a) 远场光斑 ; (b) β值
Fig.10 Far-field spots and β values of output guided light with and without compensation based on round-trip probe.

(a) Far-field spot; (b) β values
虽然基于往返探测光的腔内非共轭补偿的测量为在腔内延光轴往返传输仅一次的光束具有相同的光程，

在本文无源腔实验中，也只能将导引光作为评价标准。但是可以对补偿后腔内振荡激光的光束质量控制效果

进行分析。若完成基于往返探测光束的腔内校正，并使导出探测光束 OPD为 0，即往返探测光束的波面：

Φ out (r,θ) = 0 , (11)
则光束尺寸 r1 = r0 的平面波在腔内往返一周后会变换为光束尺寸 r2 =Mr0 的平面波，其中 r0为非稳腔耦合输出

镜通光孔径，即输出环斑的内径。对于振荡激光，显然上述平面波在非稳腔内满足光束 q参数实部自再现条件
[11]，即在完成上述腔内校正的非稳腔内，平面波仍然是本征模式。具体的，不论是对于导引光，还是振荡激光，

若凸面镜反射前光束波面为 ΦM2(r,θ) ，若干次腔内传输后，经输出镜耦合输出的环形光束的复振幅满足：

exp[ikΦ laser (r,θ)] =∑
j = 1

∞ ì
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,θ , (12)

式中 Φ laser 为输出的环形光束波面，r0 < r <Mr0 ，根据 (6)式，以及本征模式的波面特征，可以判断，输出激光亦

为平面波。

4 结 论
理想虚共焦非稳腔中，平面波和球面波为其本征模式。若腔内具有像差元件，振荡光束以不同光束尺

寸通过像差元件，因此不具有简单的像差叠加关系。很多情况下，受限于增益介质尺寸和布局，难于实现基

于成像的共轭补偿，而在非共轭补偿中，若像差较强或高频分量较多，会导致光束偏折，几何光学计算会引

入较明显误差。理论计算发现，对于较简单的像差成分球差而言，若其 fRMS=2 μm，直接反向补偿和基于几何

光学计算补偿后腔内往返探测光束波面 RMS残差达到 0.7 μm和 0.4 μm，即这两种方法都难以获得较好的补

偿效果。若以腔内往返探测光束作为参考，直接计算补偿元件面型十分困难，本文提出了一种松弛迭代逼

近补偿策略。在实验中，利用这种补偿策略，对比了参考单程探测光束和参考往返探测光束补偿的补偿效

果，当松弛因子为 2/3时，对 4~6阶 fRMS=0.3~0.4 μm 的随机像差，7~9次补偿可以实现收敛，补偿后残差小于

0.1 μm。但随着像差增强以及像差高频分量增加，受限于变形镜面形的形成能力，补偿效果出现劣化。经过

上述补偿，导引光多次腔内振荡后从输出镜耦合输出的环形光束β值由 11.6降低至 2.6。此外，通过分析对比

往返探测光束与腔内振荡激光的区别和关系，判断这种补偿方式可以对具有一定腔内像差的有源腔内振荡

激光光束质量进行有效提升。
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