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双管级联薄管激光放大器环域像差自补偿方法
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摘要 针对高功率双管级联薄管激光放大器的环域像差补偿需求,提出了一种环域像差自补偿方法。该方法通过

一个直角锥镜使非理想薄管激光光路折转,利用往返光路共轭的特性实现畸变波前的自补偿。通过数值模拟仿

真,验证了双管结构中单个薄管引入加工误差及光源对准误差时该自补偿方法的校正能力,并详细分析了该方法

对双管配合误差的自补偿效果。在此基础上,进一步考虑了直角锥镜误差对双管级联结构波前环域像差补偿效果

的影响。结果表明,该自补偿方法能有效抑制双管级联薄管激光放大器中由加工误差和装调误差所引入的环域离

轴像差,且对直角锥镜装调误差容限较大,有利于提升薄管激光器的抗失调稳定性。
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1 引  言

采用“之字形”光路的固态激光器因其轻量化、
输出功率高、光束质量好、热稳定性高等优点,在工

业、军事与国防等领域得到广泛应用[1-5]。“之字形”
光路薄管固态激光器作为一种增益介质为管状结构

的新型高功率激光器,不仅克服了棒状与板条状激

光器热负载能力不足的问题,还具备了结构紧凑、增
益体积大以及无边界效应等独特优势,提供了一种

实现高能激光输出的潜在途径[6-8]。然而,高功率固

体激光器不可避免地存在热光效应,容易造成激光

器输出功率下降、光束质量劣化等不利影响[9-11]。
为实现高功率的激光输出,常用的一种方法是将双

管级联以补偿热致退偏效应,并获得更大的有效增

益体积[12-13]。同时,为了进一步提升薄管散热性能

以抑制热致波前畸变,通常将管状增益介质加工成

大口径、薄壁窄环构型,并结合“之字形”光路,可有

效抑制薄管径向温度梯度导致的光束质量退化。
尽管“之字形”光路双管级联能有效提升薄管激

光器的输出功率和动态热畸变,但由于薄管窄环状

的特殊构型及薄管内光路反射次数的增多,“之字

形”光路薄管固态激光器的静态波前畸变的管控难

度极大。一方面,管状增益介质可通过沿棒状晶体

光轴钻孔加工而成,但受到加工精度的影响,这一过

程将不可避免地引入同心度、平行度、长度与厚度等

多种加工误差。其中,又以薄管同心度与平行度误

差所引起的离轴像差对光束质量的影响最为严

重[14]。由于管状介质中的“之字形”光路对入射光

线方位角极为敏感,因而光源对准误差也是引起光

束质量下降的另一重要因素。另一方面,双管构型

在装配过程中产生的配合误差将进一步加剧光束质

量的退化。上述非理想因素均会导致薄管中的光线

偏离理想路径,以略微旋转的方式传输,最终致使光

束质量明显变差[14]。此外,由于薄管激光器输出光

束为大遮拦比的窄带环形光束,传统的自适应校正

系统难以完全满足大孔径、薄壁管状介质的像差校

正需求[15]。因此,寻求有效的薄管激光环域像差校

正方法,特别是针对环域离轴像差的校正,是保证薄

管光束质量的关键。

Tian等[16]提出了单薄管的光束质量自补偿方

法,该方法是在薄管管状增益介质的一端装配一个

直角锥镜元件,利用内锥面光线平行回射的特性及

薄管结构静态共轭光路互补的特性,实现环域离轴

像差的自补偿。然而,在实际工程应用中,为了获得
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更高的激光输出功率,大多采用多管级联结构[17-18]。
为此,我们在已有工作基础上,以Nd∶YAG双管级

联薄管放大系统为例,深入研究了基于共轭光路的

双管级联薄管激光放大器光束质量校正方法,重点

分析了双管级联薄管激光放大器中两薄管分别存在

装调误差与加工误差以及双管存在配合误差时,采
用该自补偿方法的有效性。进一步讨论了直角锥镜

的加工误差与装调误差对光束质量校正作用的影

响,并结合环域Zernike像差理论,对直角锥镜误差

引入的波前像差进行了定量分析。

2 理论模型

在实际应用中,由于系统装调不理想及管状介

质存在加工误差等问题,会将装调误差与加工误差

引入到双管结构中。同时,双管配合误差的存在也

将对光束质量产生不利影响。以较为敏感的光源对

准误差(光源轴线与薄管轴线的夹角)、同心度误差

(薄管内外壁轴线的偏移量)及平行度误差(薄管

内外壁轴线的夹角)等静态误差为例,图1(a)给出

了双管级联结构环域像差形成原理示意图。当薄

管激光器存在对准误差Δθs、同心度误差Δx 及平

行度误差Δθ时,环形光束在 XOY 面上的入射位

置会偏离理想位置且光束传输路径将沿入射方位

角方向发生旋转、会聚或发散,进而引发环域离轴

像差,严重影响光束质量[14]。图1(b)为薄管激光

器结构示意图,双管级联薄管激光器采用LD侧面

泵浦结构,对于以“之字形”光路传输的薄管激光,
当光束为线偏振光时,其在不同方位角上的p偏

振光与s偏振光分量不同,而全内反射对于p偏振

光与s偏振光的附加相位存在差异。因此,对于无

任何偏振调控的“之字形”光路薄管激光而言,线
偏振光经过薄管激光增益介质后在每个方位角上

的偏振态变得各不相同,致使其偏振态遭到严重

破坏[19-20]。在两个薄管增益介质之间插入一个

90°旋光器后,薄管1中的p偏振光与s偏振光分

量经过90°旋光器后方向互易,致使薄管1中累积

的相位差可通过薄管2得到补偿,从而恢复线偏

振态。最后,通过λ/4波片控制往返光束线偏振

方向,进而利用偏振分束镜实现注入光束与放大

光束的分离[21-22]。

图1 双管级联薄管激光放大器原理图。(a)
 

环域像差的产生;(b)
 

薄管激光器结构示意图

Fig 
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  为了校正静态误差引入的环域离轴像差,本文

提出了一种基于共轭光路的双管级联薄管激光放大

器环域像差自补偿方法,其基本思想是利用薄管构

型中任意径向对称分布光路的光学共轭特性来实现

环域低阶离轴像差的自补偿。图2为基于共轭光路

的双管级联结构光束质量自补偿原理示意图。将两

个抽运条件相同的激光晶体串接,中间设置90°石
英旋光器,使光束偏振方向旋转90°,以补偿热应力

导致的双折射效应[23-25]。直角内锥面反射镜的特殊

结构使其具有平行回射特性,当准直光束沿光轴方

向入射至圆锥斜面后,经圆锥内表面两次反射,出射

光束将以与入射光束平行的方向反向射出圆锥反射

镜。不论入射光线方向如何改变,
 

出射光线的方向

始终与入射光线方向保持一致,且反射光线位置与

入射光线位置以光轴对称[26-27]。基于直角锥镜的反

射作用,激光束依次经过非理想双管级联薄管激光

放大系统中任意一对光学共轭光路,将产生径向对

称的像差分布,致使薄管激光经往返传输后,即可实

现环域波前像差的自补偿。
本文采用光学分析软件 ASAP对具有加工误

差和对准误差的非理想薄管内的传输光线进行追

迹,进而得到畸变波前分布φE 为[28]
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图2 双管级联薄管激光放大系统自补偿原理示意图

Fig 
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式中:LOPL0 与LOPL1 分别为室温条件下理想与非理

想薄管内传输光线的光程;n0 是YAG在室温下的

折射率(n0=1.82);ds为光线传输路径单元。
于是,薄管输出光场分布可表示为

E1=E0exp(ikφE), (2)
式中:k=2π/λ,λ 为光波长;E0 表示薄管输出激光

的振幅分布。对于薄管输出的环形光束来说,可表

示为[29]

E0=U01(x0,y0)-U02(x0,y0), (3)

U01(x0,y0)=exp -
(N +1)(x2

0+y2
0)

w2
0
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N

n=0

1
n!

(N +1)(x2
0+y2

0)
w2
0





 






n

, (4)

式中:N 为平顶光束阶数;w0 和w'0 分别为两束平

顶光束对应的束宽。令w'0=εw0,ε为遮拦比,0<
ε<1。将(4)式中的w0 换为w'0 即为U02。

根据(1)~(4)式,可计算得到焦平面上的光场

分布为

E=
expikf  
iλf ∬E1(x0,y0)·

exp-
ik
f

x0xf +y0yf    dx0dy0。 (5)

  采用β因子对光束质量进行评价,其定义为[30]

β=
r
rL
, (6)

式中:rL 与r分别为理想与实际环形光束在衍射极

限下的焦斑半径。

3 自补偿方法效果分析

本文计算所采用的参数如下:直角锥镜基座材

料为熔石英,反射面为镀有高反射膜系的内圆锥面,
通光口直径为80

 

mm;激光波长λ=1064
 

nm,薄管

输出的窄带环形光束环宽为6
 

mm,内外环半径Ri

和Ro 分别为25.5
 

mm 和31.5mm,遮拦比ε=
0.810;Nd∶YAG的折射率为1.83,管内的临界反

射角γ=33.69°。计算远场光束质量β因子时所采

用的聚焦透镜焦距f=500
 

mm。

3.1 双管级联薄管激光放大器自补偿效果分析

为便于讨论且不失一般性,在仿真时仅考虑

了单一误差对光束质量的影响。为了便于比较,
本文还在双管结构的一端引入了平面反射镜,使
薄管出射光束经平面镜反射后沿原路径返回管内

逆向传输,以此作为双管级联薄管激光放大器自

补偿效果分析的对照组。图3给出了当双管级联

薄管激光放大器中仅管1分别存在同心度误差

Δx、平行度误差Δθ和光源对准误差Δθs 时,自补

偿前后β 值 的 变 化 及 远 场 焦 斑 光 强 分 布。从

图3(a1)、(b1)与(c1)中可以看出,随着同心度误

差Δx、平行度误差Δθ和光源对准误差Δθs 的增

大,对照组(采用平面镜)的输出光束质量几乎呈

线性关系迅速下降,而经自补偿后的输出光束质

量则得到显著改善,其β值约为1。从图3(a2)~
(a8)、(b2)~(b8)与(c2)~(c8)中可以看出,远场

焦斑形态随着同心度误差Δx、平行度误差Δθ和

光源对准误差Δθs的增大而发生严重畸变,特别是

在误差较大时,焦斑分布呈现出明显的离轴趋势,
表明畸变波前中所包含的环域离轴像差成分比例

升高。然而,经校正后,焦斑形态均得到良好控

制,能量分布更加集中。进一步分析图3(c6)~
(c8)可知,对于光源对准误差Δθs,尽管焦斑形态

得以校正,但其离轴趋势并未得到补偿。由此可

见,本文提出的自补偿方法只能校正双管自身引

入的离轴像差,而难以补偿光源倾斜入射时引入

的倾斜角误差。
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图3 自补偿前后β值变化曲线与远场光强对比。(a1)~(a8)同心度误差;(b1)~(b8)平行度误差;(c1)~(c8)对准误差

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

curves
 

of
 

β
 

factor
 

and
 

far-field
 

intensity
 

distributions
 

before
 

and
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self-correction 

 a1 -- a8 
 

Concentricity
 

error 
 

 b1 -- b8 
 

parallelism
 

error 
 

 c1 -- c8 
 

collimation
 

error

  图4进一步给出了光源对准误差Δθs=1
 

mrad
时,经补偿后的焦斑光强分布。虽然,由光源对准误

差引起的离轴像差会导致自补偿后的焦斑偏离薄管

轴线中心,但仍能够观察到较为理想的焦斑分布。
进一步从远场光束质量来看,自补偿后的β 值为

1.25,表明基于共轭光路的自补偿方法对具有对准

误差的畸变波前有显著的校正作用。由此可见,直
角锥镜的引入能有效地扩展“之字形”光路双管级联

薄管激光放大器的入射角度范围,使得本方法可以

在一定范围内任意入射角度使用。

图4 自补偿后焦面光强分布(Δθs=1
 

mrad)

Fig 
 

4 Intensity
 

distribution
 

with
 

self-correction
 

on
 

the
 

focal
 

plane Δθs=1
 

mrad 

  为进一步说明上述静态误差引起的光束质量退

化特性,本文基于环域
 

Zernike
 

多项式分解理论,分
析了双管级联薄管激光放大器的波前像差特性[31]。
环域Zernike多项式引入了新的变量———遮拦比ε,
可用于环形光瞳系统的像差进行表征。在单位环形

光瞳内,光场波前可表示为Zernike环域多项式的

线性组合[32],

w(x,y,ε)=∑
N

i=1
aiZi(x,y,ε), (7)

式中:w(x,y,ε)为波像差函数;Z
 

(x,y,ε)为第i
阶Zernike多项式;N 为拟合阶数;ai 为第i 阶

 

Zernike
 

多项式系数。
图5给出了双管级联薄管激光放大器输出光束

的波像差,图中同心度误差Δx=1
 

μm,平行度误差
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Δθ=20
 

μrad,光源对准误差 Δθs=100
 

μrad。从

图5(a)中可以看出,管1存在的同心度误差、平行

度误差及光源对准误差均会导致倾斜与彗差等离轴

像差。其中,倾斜只会影响光束的传输方向,但不会

对光束质量产生明显影响,而彗差则是降低光束质

量的根本原因。彗差引发的轴外畸变会使远场焦斑

分布表现出强烈的非中心对称弥散特性,导致光束

质量严重退化,如图3(a2)~(a4)、(b2)~(b4)、
(c2)~(c4)所示。对比图5(a)和(b)可知,由同心

度、平行度及光源对准误差导致的畸变波前,其波前

峰谷(PV)值比未补偿时下降了近两个数量级,表明

该方法对环域低阶离轴像差具有良好的补偿作用。
经补偿后,远场焦斑分布接近理想焦斑,光束质量显

著提高,如图3(a6)~(a8)、(b6)~(b8)、(c6)~
(c8)所示。当双管级联薄管激光放大器中仅管2分

别存在同心度误差与平行度误差时,其结果与管1
一致。综上所述,采用基于共轭光路的双管级联薄

管激光放大器光束质量自补偿方法,可有效抑制级

联结构中任一薄管由装调误差及加工误差引起的环

域离轴像差。

图5 薄管激光波前像差分解图。(a)未补偿波前;(b)补偿后波前

Fig 
 

5 Wavefront
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decomposition
 

of
 

tube
 

laser 
 

 a 
 

Wavefront
 

before
 

correction  b 
 

wavefront
 

after
 

correction

3.2 自补偿方法对双管配合误差的补偿效果分析

与3.1节类似,在分析自补偿方法对双管级联

薄管激光放大器输出光束的自补偿效果时,仿真过

程仅考虑单一误差的作用。同时,在无自补偿功能

的双管级联结构中引入平面反射镜作为自补偿效果

分析的对照组。本文以管1端面为 XOY 面、系统

轴线方向为z轴建立柱坐标系。图6为双管级联薄

管激光放大器的双管配合误差示意图。

图6 双管配合误差示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

matching
 

error
 

of
two-stage

 

tubes
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  表1列出了双管同时存在同心度配合误差时自

补偿前后的光束质量对比结果。分析表1可知,自补

偿后的畸变波前PV值显著下降,表明自补偿方法双

管同心度配合误差引入的主要环域离轴像差(倾斜与

彗差)具有很好的校正作用,其光束质量得到显著改

善。值得指出的是,当双管分别引入与薄管激光放大

系统轴线截面径向对称的同心度误差时,其引发的波

前畸变会相互抵消,最终使光束质量大幅提升。分析

其物理原因在于:薄管内光束在传输过程中产生的波

前相位畸变幅度相当、方向相反,导致畸变自行消除。
表1 同心度配合误差自补偿效果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

self-correction
 

effect
 

before
 

and
 

after
 

concentricity
 

error
 

Δx
 

/μm Before
 

correction After
 

correction

Tube1 Tube2 β PV
 

/μm β PV
 

/μm

0.3(X) 0.3(X) 4.15 13.30 1.07 0.06

0.3(X) 0.3(Y) 2.33 10.00 1.07 0.06

0.3(X) -0.3(X) 1.08 0.08 1.00 ≈0

0.5(Y) -0.5(Y) 1.08 0.08 1.00 ≈0

0.5(X) 0.5(Y) 5.93 25.60 1.07 0.06

0.5(X) -0.3(X) 1.53 4.70 1.07 0.06

0.5(X) -0.3(Y) 2.41 10.30 1.07 0.06

  表2给出了双管级联薄管激光放大器存在平行

度配合误差时补偿前后的光束质量对比结果。从

表2可以看出,经补偿后,输出光束质量显著提高。

与同心度误差不同的是,双管平行度误差引起的波

前畸变并不会因为沿系统轴线径向对称分布而发生

抵消。
表2 平行度配合误差自补偿效果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

self-correction
 

effect
 

before
 

and
 

after
 

parallelism
 

error
 

Δx
 

/μm Before
 

correction After
 

correction

Tube1 Tube2 β PV
 

/μm β PV
 

/μm

10(X) 0(X) 2.47 10.5 1.07 0.06

0(X) 10(X) 3.07 14.2 1.11 0.12

5(X) -5(X) 2.20 8.9 1.10 0.11

5(X) 5(Y) 6.00 31.1 1.12 0.13

5(X) -5(Y) 6.03 31.1 1.14 0.15

3.3 直角锥镜参数的影响分析

在实际补偿过程中,通常难以达到直角锥镜与

薄管的完美配准。为更好地改善光束质量,有必要

对直角锥镜的关键参数及其影响进行分析。
由于直角锥镜具有旋转对称性,沿z 轴方向的

偏移与绕z轴的旋转均不会导致装调误差。直角锥

镜的装调误差分为平移误差,即直角锥轴线相对于

薄管轴线沿任意方向产生的偏移量Δl,以及旋转误

差,即直角锥轴线相对于薄管轴线的偏转角度Δα,
如图7(a)所示。在实际加工过程中,因圆锥顶角很

难达到严格90°,从而引入锥角误差,如图7(b)
所示。

图7 直角锥镜误差示意图。(a)平移误差与旋转误差;(b)锥角误差

Fig 
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

right-angle
 

conical
 

reflector
 

errors 
 

 a 
 

Translation
 

error
 

and
 

rotation
 

error 
 

 b 
 

taper
 

error
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  本文以较为敏感的薄管同心度误差为例,分析

了双管级联薄管激光放大器中管1与管2分别存在

0.5
 

μm的同向同心度误差时,非理想直角锥镜的补

偿效果。图8给出了非理想直角锥镜补偿后的β值

变化曲线及远场焦斑分布。

图8 非理想锥镜补偿后β值变化曲线与远场光强分布。(a)平移误差;(b)旋转误差;(c)锥角误差

Fig 
 

8 Curves
 

of
 

β
 

factor
 

and
 

far-field
 

intensity
 

distributions
 

after
 

non-ideal
 

cone
 

lens
 

compensation 
 

 a 
 

Translation
errors 

 

 b 
 

rotation
 

errors 
 

 c 
 

taper
 

errors

  从图8(a)可以看出,当平移误差Δl<10
 

μm
时,β值随着平移误差Δl 的增加而缓慢上升。然

而,当其超过10
 

μm后,β值的增长幅度变大,特别

是超过20
 

μm时,其远场焦斑图案出现明显形变,
说明直角锥镜平移误差对其补偿能力产生的负面

影响加重。观察图8(b)可知,当旋转误差 Δα<
2

 

mrad时,β 值随着旋转误差 Δα 的增大略有增

长。然而,当Δα超过2
 

mrad时,输出光束质量迅

速降低,远场焦斑分布产生严重形变,具体表现为

焦斑形态以中心对称的形式弥散。由图8(c)可

知,随着锥角误差Δδ增大,β值呈线性快速上升,
光束质量严重退化,当Δδ超过20

 

μrad时,远场焦

斑出现明显发散。
根据以上分析可知,如果远场β 值不出现明显

增长,则直角锥镜对平移误差Δl与旋转误差Δα的

容限分别可达数十微米量级与毫弧度量级,而对锥

角误差的容限仅为微弧度量级。由此可见,本文提

出的自补偿方法对装调误差的容限更高,即该自补

偿方法对装调误差具有更强的适应性,而对加工误

差十分敏感。在实际工作中,为保证双管级联薄管
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激光放大器输出光束的光束质量,应当对直角锥镜

的加工误差进行重点管控。
为了进一步明确直角锥镜参数对波前相位的影

响,本文对薄管激光环域波前进行了分解。图9所

示为双管级联薄管激光放大器输出波前的像差分析

结果。

图9 薄管激光波前像差分解图。(a)平移误差10
 

μm;(b)旋转误差
 

10
 

mrad;(c)锥角误差20
 

μrad
Fig 

 

9 Wavefront
 

aberration
 

decomposition
 

of
 

tube
 

laser 
 

 a 
 

Translation
 

error
 

is
 

10
 

μm 
 

 b 
 

rotation
 

error
 

is
 

10
 

mrad 

 c 
 

taper
 

error
 

is
 

20
 

μrad

  由图9(a)~(c)可知,当直角锥镜平移误差、旋
转误 差 和 锥 角 误 差 分 别 为 10

 

μm、10
 

mrad 和

20
 

μrad时,薄管输出环形光畸变波前PV值分别为

0.88
 

μm、0.63
 

μm和0.52
 

μm。其中,平移误差主

要引起环域倾斜(n=2)与环域彗差(n=7),旋转误

差主要引起环域像散(n=5),而锥角误差则主要引

起环域离焦(n=4)。总体而言,基于共轭光路的双

管级联薄管激光放大器光束质量自补偿方法虽难以

校正轴上像差,但可有效地补偿由装调误差与加工

误差引起的主要环域离轴像差,在不增加系统冗余

的同时显著提升薄管激光光束质量。

4 结  论

本文提出了一种适用于高功率双管级联薄管激

光放大器环域像差的自补偿方法,可利用管状结构

的径向光学共轭特性实现环域像差的自补偿。通过

模拟计算验证了该自补偿方法校正双管结构误差与

双管配合误差所产生畸变波前的有效性。结果表

明,该方法对双管结构中任一薄管自身引入的同心

度误差与平行度误差均有良好的校正作用,并能有

效补偿双管配合误差引入的波前畸变,但对于光源

引入的对准误差只能改善光束质量却无法校正其倾

斜角。结果表明,该方法不仅可以显著提升双管级

联激光放大器光束质量,还可扩展双管级联激光放

大器的入射角范围,使得双管级联激光放大器能在

一定范围内任意入射角度使用。本文方法使用的直

角锥镜元件对装调误差容限较大,有利于工程应用。
然而,在实际应用中,为保证该方法的自补偿效果,
应对直角锥镜加工误差进行重点管控。
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Abstract
Objective Solid-state

 

lasers
 

have
 

attracted
 

extensive
 

attention
 

because
 

of
 

their
 

advantages
 

of
 

high
 

efficiency
 

and
 

high
 

beam
 

quality 
 

Solid-state
 

tube
 

lasers
 

with
 

zigzag
 

beam
 

paths
 

 SSZTLs 
 

combine
 

the
 

outstanding
 

characteristics
 

of
 

rod
 

and
 

slab
 

lasers 
 

such
 

as
 

compact
 

structure
 

and
 

light
 

weight 
 

and
 

overcome
 

the
 

shortcoming
 

of
 

insufficient
 

thermal
 

load
 

capacity 
 

providing
 

a
 

potential
 

approach
 

to
 

realize
 

high-power
 

lasers 
 

These
 

advantageous
 

characteristics
 

have
 

resulted
 

in
 

some
 

attractive
 

applications
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

military
 

defense
 

and
 

industrial
 

manufacturing 
 

However 
 

the
 

beam
 

quality
 

of
 

SSZTLs
 

is
 

extremely
 

sensitive
 

to
 

alignment
 

and
 

fabrication
 

errors
 

of
 

the
 

gain
 

medium
 

owing
 

to
 

their
 

unique
 

tubular
 

structure 
 

To
 

improve
 

the
 

beam
 

quality
 

of
 

SSZTLs 
 

we
 

propose
 

a
 

novel
 

self-correction
 

method
 

to
 

eliminate
 

annular
 

off-axis
 

aberrations
 

of
 

the
 

laser
 

beam
 

in
 

SSZTLs 
 

Methods Taking
 

neodymium-doped
 

yttrium
 

aluminum
 

garnet
 

 Nd∶YAG 
 

two-stage
 

tube
 

laser
 

amplifiers
 

as
 

an
 

example 
 

a
 

novel
 

beam-correction
 

method
 

based
 

on
 

a
 

right-angled
 

conical
 

reflector
 

was
 

proposed
 

for
 

the
 

self-
correction

 

of
 

annular
 

off-axis
 

aberrations
 

in
 

high-power
 

two-stage
 

thin-walled
 

tube
 

laser
 

amplifiers 
 

A
 

right-angled
 

conical
 

reflector
 

makes
 

the
 

laser
 

beam
 

propagate
 

through
 

two
 

conjugate
 

beam
 

paths
 

successively 
 

which
 

compensates
 

the
 

off-axis
 

aberrations 
 

First 
 

based
 

on
 

a
 

numerical
 

simulation 
 

the
 

validity
 

of
 

this
 

method
 

to
 

correct
 

fabrication
 

and
 

alignment
 

errors
 

of
 

a
 

single
 

tube
 

was
 

verified 
 

Then 
 

the
 

correction
 

effect
 

of
 

this
 

method
 

on
 

matching
 

errors
 

of
 

two-
stage

 

tubes
 

was
 

further
 

analyzed 
 

Finally 
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

right-angled
 

conical
 

reflector
 

on
 

the
 

aberration
 

correction
 

effect
 

was
 

discussed
 

and
 

the
 

wavefront
 

aberration
 

caused
 

by
 

alignment
 

and
 

fabrication
 

errors
 

of
 

the
 

right-angled
 

conical
 

reflector
 

was
 

quantitatively
 

analyzed
 

using
 

the
 

annular
 

Zernike
 

polynomial
 

decomposition
 

theory 

Results
 

and
 

Discussions The
 

proposed
 

self-correction
 

method
 

can
 

effectively
 

correct
 

alignment
 

and
 

fabrication
 

errors
 

induced
 

by
 

a
 

single
 

tube
 

medium 
 

For
 

tube
 

media
 

with
 

concentricity 
 

parallelism 
 

and
 

alignment
 

errors 
 

the
 

output
 

beam
 

quality
 

of
 

SSZTLs
 

with
 

planar
 

mirrors
 

degrades
 

rapidly
 

and
 

almost
 

linearly
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

these
 

errors 
 

The
 

output
 

beam
 

quality
 

after
 

correction
 

is
 

significantly
 

improved 
 

and
 

the
 

energy
 

concentration
 

of
 

the
 

focal
 

spot
 

becomes
 

better
 

 Fig 
 

3  
 

In
 

addition 
 

for
 

alignment
 

error 
 

although
 

the
 

focal
 

spot
 

distribution
 

is
 

well
 

focused
 

after
 

correction 
 

its
 

off-axis
 

tendency
 

is
 

not
 

corrected 
 

When
 

the
 

alignment
 

error
 

is
 

large 
 

the
 

focal
 

spot
 

distribution
 

shows
 

an
 

obvious
 

off-axis
 

tendency 
 

but
 

the
 

ideal
 

focal
 

spot
 

distribution
 

can
 

still
 

be
 

obtained 
 

The
 

self-correction
 

method
 

can
 

only
 

correct
 

the
 

off-axis
 

aberration
 

induced
 

by
 

two-stage
 

tubes
 

and
 

contributes
 

little
 

to
 

the
 

correction
 

of
 

input
 

beam
 

inclination
 

angles
 

 Figs 
 

3 c6 -- c8 
 

and
 

Fig 
 

4  
 

To
 

further
 

illustrate
 

beam
 

quality
 

degradation
 

characteristics 
 

laser
 

beam
 

aberrations
 

were
 

analyzed
 

using
 

the
 

annular
 

Zernike
 

polynomial
 

decomposition
 

theory
 

of
 

wavefront
 

aberration 
 

As
 

shown
 

in
 

Fig 
 

5 
 

irrespective
 

of
 

the
 

type
 

of
 

error
 

considered 
 

the
 

main
 

aberrations
 

are
 

tilt
 

and
 

coma
 

and
 

the
 

peak
 

valley
 

 PV 
 

of
 

off-axis
 

aberrations
 

decreases
 

by
 

about
 

two
 

orders
 

of
 

magnitude
 

compared
 

with
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those
 

in
 

two-stage
 

tubes
 

without
 

self-correction
 

 Fig 
 

5  
 

In
 

addition 
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

correct
 

the
 

matching
 

errors
 

of
 

two-stage
 

tubes 
 

When
 

concentricity
 

and
 

parallelism
 

matching
 

errors
 

exist
 

in
 

the
 

two-stage
 

tubes 
 

the
 

PV
 

of
 

the
 

wavefront
 

distortion
 

decreases
 

dramatically
 

 Tables
 

1
 

and
 

2  
Since

 

achieving
 

perfect
 

assembly
 

of
 

the
 

right-angled
 

conical
 

reflector
 

and
 

two-stage
 

tubes
 

in
 

actual
 

corrections
 

is
 

difficult 
 

analyzing
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

right-angled
 

conical
 

reflector
 

and
 

their
 

effects
 

is
 

necessary 
 

Taking
 

the
 

sensitive
 

concentricity
 

error
 

as
 

an
 

example 
 

the
 

correction
 

effects
 

of
 

a
 

non-ideal
 

right-angled
 

conical
 

reflector
 

were
 

analyzed 
 

When
 

the
 

right-angled
 

conical
 

reflector
 

has
 

translation 
 

rotation 
 

and
 

taper
 

errors
 

tolerance
 

for
 

the
 

translation
 

and
 

rotation
 

errors
 

can
 

reach
 

tens
 

of
 

microns
 

and
 

milliradians 
 

respectively 
 

while
 

that
 

for
 

taper
 

error
 

is
 

only
 

microradians 
 

Therefore 
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

high
 

tolerance
 

for
 

alignment
 

errors
 

and
 

is
 

highly
 

sensitive
 

to
 

fabrication
 

errors
 

 Fig 
 

8  
 

To
 

further
 

illustrate
 

the
 

effects
 

of
 

alignment
 

and
 

fabrication
 

errors
 

of
 

the
 

right-angled
 

conical
 

reflector
 

on
 

wavefront
 

phase 
 

laser
 

beam
 

aberrations
 

were
 

analyzed
 

using
 

the
 

annular
 

Zernike
 

polynomials
 

decomposition
 

theory 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

components
 

of
 

translation
 

error
 

are
 

tilt
 

and
 

coma 
 

rotation
 

error
 

mainly
 

induces
 

astigmatism 
 

and
 

taper
 

error
 

primarily
 

results
 

in
 

defocus
 

 Fig 
 

9  

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

we
 

proposed
 

a
 

self-correction
 

method
 

for
 

the
 

annular
 

aberrations
 

of
 

high-power
 

two-
stage

 

tube
 

laser
 

amplifiers 
 

The
 

simulation
 

results
 

validate
 

the
 

self-correction
 

method
 

in
 

correcting
 

alignment
 

and
 

fabrication
 

errors
 

of
 

a
 

single
 

tube
 

as
 

well
 

as
 

matching
 

errors
 

of
 

two-stage
 

tubes 
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

significantly
 

eliminate
 

the
 

distortion
 

wavefront
 

caused
 

by
 

concentricity
 

and
 

parallelism
 

errors
 

of
 

a
 

single
 

tube
 

and
 

the
 

matching
 

errors
 

of
 

two-stage
 

tubes 
 

However 
 

the
 

proposed
 

method
 

fails
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

tilt
 

aberration
 

caused
 

by
 

alignment
 

error 
 

In
 

conclusion 
 

the
 

proposed
 

method
 

not
 

only
 

dramatically
 

improves
 

the
 

beam
 

quality
 

of
 

two-stage
 

tube
 

laser
 

amplifiers
 

but
 

also
 

expands
 

the
 

range
 

of
 

incident
 

angles
 

for
 

the
 

input
 

beam 
 

Moreover 
 

the
 

right-angled
 

conical
 

reflector
 

used
 

in
 

this
 

work
 

has
 

a
 

large
 

tolerance
 

for
 

alignment
 

errors 
 

which
 

is
 

beneficial
 

for
 

engineering
 

applications 
 

In
 

practical
 

applications 
 

to
 

ensure
 

the
 

availability
 

of
 

the
 

self-correction
 

method 
 

controlling
 

fabrication
 

errors
 

of
 

the
 

right-angled
 

conical
 

reflector
 

is
 

necessary 
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