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非稳腔薄片激光器腔内像差组合式主动校正技术
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摘要 介绍了非稳腔薄片激光器腔内像差产生的原因及特点,提出了采用离焦校正变形镜和二维变形镜组合的方

式校正腔内像差的主动校正技术,在仿真和优化设计基础上,研制的离焦校正变形镜动态范围为18.52
 

μm(峰谷

值),二维变形镜镀膜后静态面形不大于0.04
 

μm(均方根误差),单驱动器动态范围大于6
 

μm(峰谷值),交连值在

30%~35%范围内。将两种变形镜放置于激光器腔内进行主动闭环校正,经过离焦校正后光束质量改善至19.5,

再经过二维变形镜校正后优化至6.5,波前像差由1.504
 

μm(均方根误差)减小至0.185
 

μm(均方根误差),光束质

量提高了3倍,均方根误差值提高了8.1倍。实验结果证明,组合式校正模式可以有效地改善非稳腔薄片激光器

腔内像差,其技术路线是可行的。

关键词 激光器;
 

非稳腔;
 

动态范围;
 

光束质量;
 

闭环校正

中图分类号 TN248.1      文献标志码 A   doi:
 

10.3788/CJL202047.1001004

Active
 

Correction
 

of
 

Intracavity
 

Aberration
 

Combination
 

in
 

Unstable
Resonator

 

Thin-Disk
 

Laser

Li
 

Guohui1 2* 
 

Xu
 

Honglai1 2 
 

Wu
 

Jing1 2 
 

Du
 

Yinglei1 2 
 

Xiang
 

Rujian1 2 
Zhou

 

Zhiqiang1 2 
 

Yu
 

Yi1 2 
 

Hu
 

Ping1 2 
 

Xiang
 

Zhenjiao1 2 
 

Zhang
 

Yue1 2
1Institute

 

of
 

Applied
 

Electronics 
 

China
 

Academy
 

of
 

Engineering
 

Physics 
 

Mianyang 
 

Sichuan
 

621900 
 

China 
2Key

 

Laboratory
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

on
 

High
 

Energy
 

Laser 
 

China
 

Academy
 

of
 

Engineering
 

Physics 
Mianyang 

 

Sichuan
 

621900 
 

China

Abstract The
 

causes
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

intracavity
 

aberrations
 

in
 

unstable
 

thin-disk
 

laser
 

are
 

introduced 
 

And
 

an
 

active
 

correction
 

technique
 

is
 

proposed
 

to
 

correct
 

the
 

aberration
 

in
 

the
 

cavity
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

defocused
 

and
 

two-dimensional 2D deformation
 

mirrors 
 

Based
 

on
 

the
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and
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1 引  言

非稳腔薄片激光器是一种由激光二极管泵浦的

固体激光器,其增益介质具有长宽比大、散热路径

短、温度呈准一维分布等特点[1-2],在高效热管理措

施下,可以获得较高的功率输出和较好的光束质量,
故近年来获得了快速的发展,在工业、医疗和科研等

领域得到了广泛的应用[3-4]。Lawrence
 

Livermore
国 家 实 验 室 的 热 容 激 光 器 和 Boeing 公 司 的

Yb∶YAG薄片激光器均采用非稳定腔模式实现了

平均功率10
 

kW 以上的激光输出[5-7],目前正在向

100
 

kW级攻关。薄片激光器随着输出功率的提

升,腔内高能量密度的光场会导致腔镜受热发生形

变,该热畸变会严重降低激光器输出的光束质量并

影响激光器的运行效率[8-9],同时激光介质内部出现

的热沉积以及热梯度将导致波前畸变的产生,同样

会造成光束质量的退化[10]。为了解决热畸变或热

沉积问题,获得较好的光束质量,主要措施包括腔内

被动像差补偿、腔镜主动冷却[9]、优化冷却方式提高

冷却效率、采取腔内自适应光学技术对腔内像差进

行主动校正等[11]。被动校正措施无法对像差进行

实时控制,而激光器出光过程中,不同功率下产生不

同像差,对于这种像差随时间变化较快的光学系统,
采用自适应光学技术进行腔内主动补偿,是控制像

差改善输出激光光束质量的不二选择。非稳腔内自

适应主动校正理论研究始于20世纪80年代[12-13],
随 后 得 到 了 逐 步 发 展。2004 年 Lawrence
Livermore国 家 实 验 室 采 用 腔 内 自 适 应 校 正 将

10
 

kW 激光的光束质量控制到3倍衍射极限[11,14]

以内。本文针对自主研制的非稳腔薄片激光器腔内

像差的特点,开展腔内主动校正技术研究,根据像差

特点,针对性地研究了离焦变形镜校正激光器功率

加载过程中产生的离焦像差,并分析了高分辨率变

形镜校正激光介质热畸变及腔镜热变形产生的波前

畸变,即采用离焦变形镜和二维变形镜组合的方式

校正非稳腔激光器腔内像差,提高了输出激光的光

束质量和能量集中度。

2 薄片激光器腔内像差特点

采用图1所示光路对单薄片畸变特性进行测试,
测试时以薄片未泵浦时的静态像差为参考,主要测试

薄片的动态波前畸变特性,便于后续分析与主动校

正。采用固定泵浦电流,分步提高泵浦重复频率的方

式测试动态波前畸变,并分析波面的像差模式。

图1 单薄片畸变特性测量示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

the
 

thin-disk
 

distortion
 

measurement

图2是未泵浦时薄片静态波前模式分析,图3
是不同泵浦功率下的薄片畸变的模式分析和畸变量

模式分析。

图2 薄片静态波前模式分析

Fig 
 

2 Static
 

wavefront
 

mode
 

analysis
 

of
 

the
 

thin-disk

  测试结果表明,薄片的静态波前像差中,高阶成

分较多;动态波前畸变中,离焦量为最主要分量,在
去除离焦后,单薄片动态波前畸变的峰谷(PV)值可

降至原来的一半以下。此外,在除离焦外的低阶像

差中,0°像散为重要成分之一。
多薄片串接之后,薄片激光器的像差构成与单

薄片类似,主要成分为离焦像差,且幅值有所增大,
其他各种低阶像差和高阶像差成分掺杂在一起,共

同构成薄片激光器腔内像差。像差在腔内传输过程

中,会逐级放大,过大的像差制约了输出功率的提

升。同时,腔内为实心光斑,而经过刮刀镜后为环状

光斑,对于自适应闭环校正而言,实心光斑比环状光

斑更有优势。鉴于薄片激光器的上述像差特点,提
出了在激光器腔内采用离焦校正变形镜对激光器的

离焦量进行主动校正,其残差采用二维变形镜校正,
即腔内像差采用组合式主动校正技术,从而改善输

1001004-2



中   国   激   光

图3 不同泵浦功率下模式分析。(a)畸变模式分析;(b)畸变量模式分析

Fig 
 

3 Mode
 

analysis
 

at
 

different
 

pump
 

powers 
 

 a 
 

Distortion
 

mode
 

analysis 
 

 b 
 

distortion
 

pattern
 

analysis

出激光的光束质量。

3 离焦校正变形镜研制

离焦校正变形镜的有效使用口径为Φ60
 

mm,
波前校正范围为±15

 

μm。镜面为圆形连续镜面,
材质为熔石英,采用压电陶瓷作为驱动器,循环冷却

水作为冷却介质,对镜面进行主动冷却,减小镜面热

畸变引入的额外像差。圆心处设置1个驱动器,圆

周均匀分布4个驱动器,玻璃镜片粘接在金属框

上[15]。图4(a)是驱动器布局模型,图4(b)是仿真

分析网格图。
离焦校正变形镜研制过程中需要对驱动器的驱

动能力、镜片厚度、筋板厚度进行仿真,并通过优化

设计和多次迭代,使仿真结果不仅满足设计输入,同
时,尽量避免额外像差的输入,减小二维变形镜的工

作量。

图4 驱动器布局及仿真。(a)驱动器布局图;(b)仿真分析网格图

Fig 
 

4 Driver
 

layout
 

and
 

simulatioin 
 

 a 
 

Driver
 

layout
 

diagram 
 

 b 
 

simulation
 

analysis
 

grid

图5 镜片产生的应力和应变。(a)应变;(b)应力

Fig 
 

5 Stress
 

and
 

strain
 

caused
 

by
 

the
 

lens 
 

 a 
 

Strain 
 

 b 
 

stress

  在优化设计时,根据驱动器的驱动能力和设计

输入的技术指标仿真分析镜片厚度,其形变量应满

足校正量的需求;随后仿真分析筋板的厚度,重点考

察镜片产生的形变分量是否主要为离焦量,从而确

定筋板厚度。通过多轮仿真和优化设计,确定了镜

片厚度为5
 

mm,此时应变为9.59
 

μm,应 力 为
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7.65
 

MPa,从动态范围来看,仿真结果为设计输入

并留有余量。图6(a)是面形响应曲线,图6(b)是镜

面圆周上产生的应变,在有效使用区域内,形变量是

同心圆环,其他像差可忽略不计。
在仿真基础上,开展了离焦校正变形镜设计与

研制,图7是对研制的离焦变形镜进行性能测试。

图6 仿真结果。(a)面形响应曲线;(b)圆周上产生的应变

Fig 
 

6 Simulation
 

results 
 

 a 
 

Surface
 

response
 

curve 
 

 b 
 

strain
 

on
 

the
 

circumference

图7 测试光路

Fig 
 

7 Testing
 

optical
 

path

  根据离焦校正变形镜的使用特点,主要对变形

镜的动态范围内进行测试,同时开展模式分析,判断

离焦变形镜像差项的主要成分。给离焦变形镜中心

处的驱动器加载电压,由哈特曼测试系统检测面形

状态,并由分析软件进行Zernike模式分析。图8

是100
 

V电压下的面形响应和Zernike模式系数。
从图8可以看出,镜面形变量分别为9.26

 

μm,其结

果跟仿真分析基本一致,同时,从Zernike模式系数

来看,主要像差是离焦像差。

图8 Zernike模式分析。(a)
 

100
 

V电压下的面形响应;(b)
 

Zernike模式系数

Fig 
 

8 Zernike
 

pattern
 

analysis 
 

 a 
 

Surface
 

response
 

with
 

100
 

V
 

voltage 
 

 b 
 

Zernike
 

model
 

coefficient

4 二维变形镜研制

离焦校正后的残差由二维变形镜进行校正,残
余像差PV值不大,但带有一定的高阶成分,因此,
在设计二维变形镜时,需要综合考虑驱动器的排布、
交连值的大小和动态范围等技术指标的匹配关系。

二维变形镜的输入指标为有效口径为Φ60
 

mm,动
态范围大于3

 

μm,驱动器间距不大于8.5
 

mm。图

9(a)是驱动器正六边形排布图;图9(b)是对单个驱

动器的驱动能力仿真结果,应变为4.01
 

μm,同样留

有余量;图9(c)是交连值仿真结果,通过计算可知,
交连值约为34.8%。
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图9 驱动器排布及仿真。(a)驱动器排布方式;(b)驱动器的驱动能力仿真;(c)交连值

Fig 
 

9 Driver
 

layout
 

and
 

simulation 
 

 a 
 

Driver
 

layout 
 

 b 
 

driver
 

capability
 

simulation 
 

 c 
 

coupling
 

coefficient

  在变形镜结构设计中,增加了镜面主动冷却结

构,通过冷却水对变形镜背面进行冷却,以降低镜面

的热沉积,从而减小镜面热畸变引入的额外像差。
通过优化设计、机械加工、装调以及抛光镀膜等

工艺过程,研制出67单元变形镜实物,如图10(a)

所示。图10(b)是出光过程中镜面温升情况,可以

看出,温升在3
 

℃以内。图10(c)是冷却水加载后

水压引起的镜面形变化量,可以看出,面形变化量约

为0.02
 

μm[均方根误差(RMS)],其值较小,可以

忽略不计。

图10 实验结果。(a)二维变形镜实物;(b)
 

出光过程中镜面温升;(c)水压产生的面形变化量

Fig 
 

10 Experimental
 

results 
 

 a 
 

2D
 

deformation
 

mirror 
 

 b 
 

temperature
 

rise
 

during
 

the
 

light
 

out
 

process 

 c 
 

variation
 

of
 

the
 

surface
 

produced
 

by
 

the
 

water
 

pressure

  在变形镜使用前,对其相关技术指标进行了测

试。图11(a)是变形镜的静态面形;图11(b)是加载

+40
 

V电压的33通道响应图。从图11可以看出,
镀膜32天后变形镜的静态面形为0.04

 

μm(RMS),

33通道在+40
 

V电压下产生的波前为3.13
 

μm,而
交连值在32.5%~37.9%之间。从指标上来看,二
维变形镜的技术指标满足设计输入,且与仿真结果

基本吻合。

图11 变形镜性能测试。(a)静态面形;(b)
 

33通道响应图

Fig 
 

11 Deformable
 

mirror
 

performance
 

test 
 

 a 
 

Static
 

surface 
 

 b 
 

response
 

diagram
 

for
 

33
 

channel

5 腔内像差组合校正集成实验

薄片激光器腔内像差主动校正系统由哈特曼波

前探测、现场可编程门阵列(FPGA)高速图像处理、嵌
入式数字信号处理(DSP)波前重构、高压驱动器以及

执行器件离焦校正变形镜和二维变形镜等器件共同
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组成,部分组件之间通过交换机进行通信和指令下发。
图12是薄片激光器腔内像差主动校正系统的组成。

将离焦校正变形镜(DM1)、二维变形镜(DM2)
和哈特曼-夏克(H-S)探测器集成到激光器内部开

展主动校正实验,图13是光路图,图14是实验现场

布局图。实验中主要考核多薄片串接条件下腔内离

焦和高阶像差的闭环校正效果,特别是对非稳腔输

出激光的功率和光束质量的改善情况。

图12 主动校正系统组成。(a)控制框图;(b)实物图

Fig 
 

12 Composition
 

of
 

active
 

correction
 

system 
 

 a 
 

Control
 

block
 

dragram 
 

 b 
 

physical
 

objects

图13 薄片激光器腔内主动校正实验光路图

Fig 
 

13 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

active
 

correction
 

test
 

in
 

the
 

thin-disk
 

laser
 

cavitary

图14 薄片激光器腔内像差主动校正布局图

Fig 
 

14 Layout
 

of
 

active
 

aberration
 

correction
 

in
 

the
 

thin-disk
 

laser
 

cavity

  离焦变形镜闭环校正薄片激光器腔内,离焦量

随功率提升而变化,待激光器功率加载到位后,离焦

变形镜校正后的残差由二维变形镜进行闭环校正。
图15显示离焦校正过程中激光器输出功率逐步增

大,可以看出,离焦校正对激光器功率提升具有较好

的效果。
图16(a)和(b)分别是离焦校正后残差对应的

远场和波前畸变,图16(c)和(d)分别是二维变形镜

在离焦校正基础上再次进行闭环校正后的远场和波

前畸变。在离焦未补偿时,薄片的热致畸变中最主

要的像差成分离焦改变了腔的放大率,降低了激光

器交叠效率,使得激光器的单脉冲能量下降;当对离

焦进行补偿后,腔参数向初始最优参数靠近,输出功

率显著提高。从图16可以看出,二维变形镜校正前

PV值为6.76
 

μm,RMS值为1.504
 

μm,校正后PV
值 为1.44

 

μm,RMS值为0.185,其中PV值提高了

1001004-6
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图15 离焦补偿残差对输出功率的影响

Fig 
 

15 Effect
 

of
 

defocus
 

compensation
 

residuals
 

on
output

 

power

4.7倍,RMS值提高了8.1倍。远场光束质量在未

进行离焦校正时无法测试,当进行离焦校正后,光束

质量改善到19.5,经过二维变形镜校正后,光束质

量改善到6.5。从远场光斑来看,其底盘明显缩小,
光斑中心出现“亮斑”,极大程度地改善了光束质量,
提高了输出激光的能量集中度。从校正结果来看,
闭环残差中较多的高阶成分是影响光束质量的主要

因素,而8.5
 

mm驱动器间距又是导致高阶量的直

接因素,故在后续工作中,将根据设计和研发能力,
计划研制分辨率为6

 

mm的变形镜,有助于减小闭

环残差,提高输出激光的光束质量。

图16 腔内主动校正结果。
 

(a)离焦变形镜校正后远场分布;(b)离焦变形镜校正后波前畸变;
(c)两变形镜同时校正后的远场分布;(d)两变形镜同时校正后的波前畸变

Fig 
 

16Results
 

of
 

the
 

intracavitary
 

active
 

correction 
 

 a 
 

Far
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distribution
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deformation
 

works 
 

 b 
 

wavefront
 

distortion
 

by
 

defocused
 

deformation
 

works 
 

 c 
 

far
 

field
 

distribution
 

after
 

two
 

deforming
 

mirrors
 

are
 

 

corrected
 

simultaneously 
 

 d 
 

wavefront
 

distortion
 

after
 

two
 

deforming
 

mirrors
 

are
 

corrected
 

simultaneously

6 结  论

本文测量并分析了单薄片激光器像差,并根据

像差特点选择采用离焦校正变形镜和二维变形镜组

合的方式主动校正薄片激光器腔内像差。为此,开
展了离焦校正变形镜和二维变形镜技术研究,研制

成功的离焦校正变形镜单向动态范围为18.52
 

μm
(PV),二维变形镜镀膜后静态面形为0.04

 

μm
(RMS),单驱动器动态范围大于6

 

μm(PV)。参与

了薄片激光器串接后的腔内主动校正,离焦校正后

光束质量由无法测试改善到19.5,经二维变形镜校

正后,光束质量提升到6.5,有效地改善了光束质

量,提高了输出激光的功率和能量集中度。
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