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摘要　提出一种环形非稳腔结构,该结构将传统驻波非稳腔腔内的非共轭像差校正转换为共轭像差校正.搭建了

百瓦级环形非稳腔Nd∶YAG板条激光器,采用５９单元自适应光学系统对腔内像差进行校正.利用９８０nm参考

光束和ShackＧHartmann波前传感器测量腔内像差,采用加权最小二乘法复原波前像差,最后用倾斜镜和变形镜进

行校正.最终在低抽运功率下将输出功率从１０５．８W提高到１１３．１W,光束质量β因子从６．９８优化到２．３３.该研

究为环形非稳腔应用于高功率固体激光器并获取高输出光束质量提供了一种技术途径.
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１　引　　言

高功率、高光束质量和高效率一直是固体激光

器追求的目标[１].如何处理固体激光器出光过程中

产生的废热是固体激光器面临的关键问题.采用板

条增益介质,一方面可以通过增大冷却截面显著提

高散热性能,使得输出功率理论上仅限于材料的应

力断裂极限[２];另一方面可以采用“之”字型的传输

光路补偿板条内温度梯度引起的热效应[３Ｇ６],这些优

点使得板条固体激光器成为功率定标放大的重要途

径.为了实现良好的光束质量,非稳腔结构是重要

手段[７Ｇ１０],劳伦斯利弗莫尔国家实验室的热容激光
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器[１１]、波音公司的薄片激光器[１２]、通用原子公司的

浸入式液冷激光器[１０]均采用了该结构.随着抽运

功率和腔内模块数目增加,腔内急剧增长的像差畸

变要求采用腔内自适应光学对其进行主动补偿,以
实现高光束质量输出[１３].然而传统驻波非稳腔往

返光路不同:往,是平行光路;返,是发散光路.非平

行光路的存在,使变形镜和倾斜镜面型不共轭于增

益介质像差,要求更为复杂的算法(松弛迭代算

法[１３]、几何近似法[１４])对自适应光学系统进行控

制,而且难以得到准确解;同时,非平行光路中的增

益介质造成的光程差,可能形成小尺寸透镜效应,导
致局部稳腔出现,不利于高平均功率和高光束质量

激光输出[４].
为此,本文提出环形非稳腔结构解决非共轭校正

问题,可将传统驻波非稳腔中的非共轭像差转化为共

轭像差后进行校正.板条置于环形非稳腔平行光路

中,这种巧妙的结构会带来以下优点[１５Ｇ２０]:１)变形镜

和倾斜镜的面型共轭于增益介质像差,可采用共轭的

传统自适应光学进行校正,不需要复杂算法;２)置于

平行光路中的板条,其光程差不会导致破坏性的热透

镜效应.本文搭建了百瓦级环形非稳腔Nd∶YAG板

条激光器.利用９８０nm参考光束和ShackＧHartmann
波前传感器实时测量腔内像差,并结合加权最小二乘

法复原波前,采用倾斜镜和变形镜对其进行共轭校

正.实验结果表明,该方案不仅可提高激光输出功

率,还将光束质量提高了２倍以上.

２　腔内像差探测及校正原理

２．１　腔内像差测量

校正环形非稳腔腔内像差前,需掌握激光实时

像差特性.采用参考光束和ShackＧHartmann波前

传感器对整个环形腔像差进行实时测量,光路如图

１所示.从腔镜 M１处引入一束口径为８０mm 的

９８０nm准直参考光束,使其沿激光输出的反方向传

播,依次经过透镜２、M２、限孔光阑、透镜１、板条和

M３,最后从 M４出射进入波前传感器.测量过程如

下:未出光时,对 Hartmann子孔径进行精确标定;
出光过程中,波前传感器实时测量参考光束波前斜

率,采用加权最小二乘法复原波前,利用变形镜

(DM)和倾斜镜(TTM)进行校正[２１].

图１ 环形非稳腔腔内像差探测光路

Fig敭１ OpticalpathtodetecttheintraＧcavityaberrationsinanunstableringresonator

２．２　腔内像差校正

自适应光学系统通过波前传感器测量得到光束

的波前斜率后,还需要通过波前复原算法进一步求

解变形镜的驱动电压.通常采用最小二乘法复原波

前,波前斜率矩阵S 和变形镜驱动电压向量V 之间

的关系可表示为[２２]

S＝GV, (１)
式中:G 为变形镜的响应函数矩阵.最小二乘法下

V 的最优解V′为

V′＝G＋S, (２)

式中:“＋”表示广义逆运算.上述方法的直接目标

是使校正后波前斜率均方根最小.
传统自适应光学系统中,待校正波前像差成分

主要以低阶为主,通常采用最小二乘法能获得很好

的校正效果.而板条固体激光器的上下边缘由于端

面效应的存在[３],最终造成 M型分布的板条像差畸

变,超过变形镜拟合能力.常规最小二乘法会导致

难以校正的大幅值波前斜率权重高而易校正的小幅

值波前斜率权重低,影响校正结果.实验发现,若采

用常规最小二乘法复原腔内像差,环形腔输出光束
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质量的改善不明显;若优先校正波前斜率较小的部

分,光束质量将得到明显优化.
为此,本文采用加权最小二乘法复原波前[２１].

首先采用常规最小二乘波前复原方法进行初始校

正,随后对残差斜率分配不同权重,对超越变形镜拟

合能力的波前斜率给出小于１的权重,其余斜率权

重仍为１,优化后电压V″为[２３]

V″＝G＋WS, (３)
式中:W 为各子孔径斜率赋予权重的对角矩阵.通

过对各子孔径的残差斜率进行权重分配,可重点校

正波前斜率小的部分,弱校正或不校正波前斜率大

的部分,最终在远场近衍射极限区域内集中更多

能量.

３　实验装置

环形非稳腔腔内像差校正实验装置如图２所

示,其中像差主要来源于Nd∶YAG板条.板条尺寸

为１５０．２mm×３０mm×２．５mm(长×宽×厚),楔
角４５°,采用传导冷却、半导体激光器(LD)端面抽运

结构.板条中心区域 Nd掺杂浓度为０．６％,长度

１２０mm,两端为无掺杂YAG晶体.板条中激光沿

Z字型传播,可有效减小厚度方向的热效应.环形

腔由三个平面反射镜(M１、M２和 M４)、一个倾斜镜

(TTM,行程量１．８mrad)、一个连续表面变形镜

(DM,５９ 单 元,行 程 量 ５μm)、透 镜 １(焦 距

４００mm)、透镜２(焦距６００mm)和一个刮刀镜(中
心矩形孔尺寸３０mm×３．６mm)组成.透镜１和透

镜２共焦,环形腔几何放大率为１．５.限孔光阑置于

其焦点,可抑制倒向波,提高正向波输出功率[２４].
刮刀镜输出的光束被整形为４０mm×４５mm矩形

光斑,经分光镜(BSM)分为两束:功率较低的一束

被透 镜 ３(焦 距 ０．９ m)会 聚 到 相 机 (Baumer
TXG０４)中,实时记录输出光束远场光强分布;功率

较高的一束直接导入功率计(PM)中.

图２ 环形非稳腔腔内像差自适应光学补偿实验装置

Fig敭２ ExperimentalsetupofintraＧcavityaberrationadaptiveopticscompensationintheunstableringresonator

　　实验过程中９８０nm半导体激光器经光纤耦合

输出后,被准直为８０mm口径的参考光束,将其从

M１引入,沿着环形腔顺时针传输,依次经过透镜２、

M２、限孔光阑、透镜１、倾斜镜、Nd∶YAG板条和变

形镜,最后透过 M４进入复合传感器.复合传感器

由 ShackＧHartmann 波 前 传 感 器、近 场 相 机

(BaumerTXG０２)和远场相机(BaumerTXG０３)组
成,不仅可为环形腔光路调节提供参考,而且可实时

测量腔内像差.波前传感器采样频率７００Hz,分析

发现腔内像差变化频率９０％以上低于１０Hz,整个

自适应光学系统误差抑制带宽约为３０Hz.因此腔

内像差从时间带宽上可得到有效校正.
当变形镜面型与腔内像差严格共轭时可达到理

想校正效果,此时采用FoxＧLi数值迭代法[２５Ｇ２６]计算

得到的输出光束远场强度分布如图３所示,光束质

量因子(β)为１．０５倍衍射极限.

４　分析与讨论

图４所示为环形非稳腔腔内像差校正前后的功

率曲线.腔内像差校正后,输出功率得到明显提高,
抽运功率为２２６３W 时,输出功率从１０５．８W 增加

到１１３．１W.上述实验结果是在激光器阈值抽运功

０８０１００１Ｇ３
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图３ 腔内像差得到理想校正后的输出光束远场强度分布

Fig敭３ FarＧfieldintensitydistributionofoutputbeamwith
intraＧcavityaberrationscorrectedperfectly

率附近取得的,因而光光效率计算结果偏低[２７].由

图４可知,其对应的斜效率为２２．４％.
图５所示为抽运功率为２２６３W 时腔内像差校

正前后参考光束的远场光强分布.像差使参考光束

的远场变为弥散光斑,经校正后弥散光斑消失,远场

会聚为一个亮斑,光束质量明显提高,说明腔内像差

得到有效校正.
图６所示为抽运功率为２２６３W 时９８０nm参

考光束的质心位置校正前后的分布情况.实验过程

中,先对无抽运的参考光束进行精确标定,将其质心

作为后续校正的基准位置.从图中可以看出,校正

后质心基本回到标定位置附近,且质心分布有效半

径从校正前３４μrad减小为校正后１２μrad,缩小一

半以上.腔内像差的校正使得参考光束更加稳定、
集中.

图４ 腔内像差校正前后输出功率曲线变化

Fig敭４ OutputpowerbeforeandafterintraＧcavity
aberrationcorrection

抽运功率为２２６３W时,用加权最小二乘法复

原腔内像差,像差校正前后的输出光束远场光强

分布如图７所示,光束质量β因子从６．９８优化到

２．３３.图８所示为输出光束远场质心分布,校正前

有效半径为１１７μrad,校正后为１０μrad,有效半径

缩小９０％以上,这说明腔内像差校正后输出光束

指向更稳定、集中.图９(a)为腔内像差校正前的

图５ ９８０nm参考光束的远场光强分布.
(a)校正前;(b)校正后

Fig敭５ FarＧfieldintensitydistributionsof９８０nmreference
beam敭 a Beforecorrection  b aftercorrection

图６ 抽运功率为２２６３W时校正前后９８０nm参考光束的

远场光斑质心位置

Fig敭６ FarＧfieldcentroiddistributionof９８０nmreference
beamunder２２６３Wpumppower

图７ 输出光束的远场光强分布.
(a)校正前,β＝６．９８;(b)校正后,β＝２．３３

Fig敭７ FarＧfieldintensitydistributionsofoutputbeam敭

 a Beforecorrection β＝６敭９８  b aftercorrection β＝２敭３３

图８ 抽运功率为２２６３W时输出光束的远场光斑质心分布

Fig敭８ FarＧfieldcentroiddistributionofouputbeam
under２２６３Wpumppower
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分布,边缘像差大,中间像差小,均方根 (RMS)为

０．７５μm;图９(b)为腔内像差校正后的残差分布,
除４个角落像差较大外,其他位置像差都明显减

小,RMS为０．２８μm;图９(c)反映了Legendre多项

式系 数 的 变 化 情 况,像 差 主 要 集 中 于 前１５项

Legendre多项式中.校正后第６项、第９项和第

１２项的像差系数绝对值明显减小.以上结果表明

腔内自适应光学对环形非稳腔腔内像差实现了有

效校正,并有效改善了激光的光束质量.图１０所

示为利用OceanOptics光谱仪(HR４０００)测得的输

出光束光谱图,其中心波长为１０６４．９nm,半峰全

宽为０．２８nm.

图９ 腔内典型像差.(a)校正前,RMS为０．７５μm;(b)校正后,RMS为０．２８μm;(c)校正前后Legendre多项式系数

Fig敭９ IntraＧcavityaberrations敭 a Beforecorrection RMSis０敭７５μm  b aftercorrection RMSis０敭２８μm 

 c coefficientsofLegendrepolynomialexpansionbeforeandaftercorrection

图１０ 输出光束光谱

Fig敭１０ Spectrumofoutputbeam

５　结　　论

提出利用环形非稳腔将传统驻波非稳腔腔内像

差非 共 轭 校 正 问 题 转 换 为 共 轭 问 题;通 过 引 入

９８０nm参考光束和ShackＧHartmann波前传感器对

腔内像差进行实时测量;当板条固体激光器中存在

超越变形镜拟合能力的像差时,采用加权最小二乘

法复原波前,使变形镜主要补偿波前斜率较小的部

分.最终将输出功率从１０５．８W 提高到１１３．１W,

并将输出光束质量β 因子从６．９８优化到２．３３.该

研究为固体激光器实现高功率、高光束质量提供了

一种新的技术路线.
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