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板条激光器光束质量评价及提高光束质量的方法  

胡诗杰 1,2  吴  健 1 

(1中国科学院光电技术研究所， 四川 成都 610209；2电子科技大学光电信息学院， 四川 成都 610054) 

摘要  针对板条激光器输出光束形态为条形的特点，分析了各种光束质量评价方法对板条激光器输出光束质量评价

的适用性，并选出了一种最适合板条激光光束质量的评价方法。高功率板条激光器要输出高光束质量的光束，可以

在板条激光器的设计阶段采用相关技术来提高输出光束质量，对输出后有像差的光束可经整形后，采用自适应光学

技术来提高光束质量。 
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Abstract  Several evaluation methods for laser beam quality were reviewed, their applicability for the outline 
characteristic of slab laser was analyzed and an evaluation method for slab laser was chosen. To get good beam quality of 
slab laser, a correlative technique can be used to improve beam quality of slab laser while the laser is designed. When the 
shape of the rectangle beam of slab laser is changed, the adaptive optics technique can be used to improve beam quality. 
For output beam of the practical slab laser, good quality beam can be got after adaptive optics is used. 
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1  引    言 
随着激光技术的不断发展，高平均功率固体激光器以其峰值功率高、结构紧凑等特点，在工业(如工

业激光材料加工、切割、热处理、打标)、科学研究、军用(如测距、激光雷达、光电对抗)和空间通信等

领域都有广泛应用。普通固体激光器激光工作物质的几何形状为圆棒状，温度梯度的方向与光传播方向垂

直，在热负荷条件下运转时，将产生严重的热透镜效应和热光畸变效应，严重影响激光器的输出功率和光

束质量。1969年美国通用电器公司提出板条激光器的概念，他们使用面抽运的板条状几何结构，通过合理

设计的“之”字形光路[1]，消除一阶热聚焦[2]、应力双折射[3]和退偏效应，从而得到比棒状工作物质作为固体

激光器更高的平均输出功率和更好的光束质量。这种激光器在工作时，温度梯度发生在板条厚度方向上(板

条宽度方向上的两侧面被热绝缘)，而光在厚度方向的两侧面(即抽运面)上发生全内反射，呈锯齿形光路在

两抽运面之间传播，光传播方向近似与温度梯度方向平行，利用激光介质的对称性和“之”字型光路消除一

阶热效应，从而减小激光束的热透镜效应和热光畸变效应，因此得以输出更高的平均输出功率和更好的光

束质量的激光。尽管如此，这种激光器在高功率抽运下，由于板条固体激光器工作介质宽、厚度比较大，
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仍然存在有一定的热透镜效应，在板条宽度方向的光束质量较差[4,5]。 

由于板条激光器输出条形光束，准确衡量这种输出光束的光束质量是激光生产中必须考虑的问题。本

文将针对条形激光光束的特点，分析各种评价方法对条形光束质量评价优势和缺陷，优选一种适合条形光

束的光束质量评价方法。然后分析几种提高板条激光光束质量的方法，阐述了自适应光学技术是提高板条

激光器输出光束质量的有效方法。 

2  光束质量评价方法 
激光光束质量的评价应该从最能反映光束特征、最具有物理内涵的特征量来表征光束质量。在实际工

作中，除了用波前相位误差来描述激光输出光束的光学质量外，还需要对成像的光束质量做出一个直观评

价，以反映激光光束最终效果，于是人们定义了各种光束质量指标。特别是在激光束应用系统中，除了对

输出功率（能量）、效率和稳定性有要求外，光束质量是最终衡量系统效能的重要质量指标。 

常用的光束质量指标有：聚焦光斑尺寸、远场发散角、衍射极限倍数β 和斯特列尔比（Strehl ratio）、

M2因子、靶面上的功率或环围能量比等。各种光束质量指标是针对不同应用目的来定义的，反映的光束质

量的侧重点也不同，可以根据需要选择。 

2.1 聚焦光斑尺寸 

指光束经聚焦系统后，焦平面上光斑的大小。聚焦光斑尺寸作为衡量光束质量的标准简便直观，一般

而言，焦斑的大小除了与光束本身特性有关外，还与聚焦系统的特性有关。聚焦光斑尺寸越小，光束远场

发散角越大，准直距离也越短。因此，只用聚焦焦斑尺寸一个参数作为光束质量判据是不够的。                         

2.2 远场发散角 

远场发散角决定激光光束可以传输多远距离而不显著发散开来，与可聚焦多少能量有关，是激光许多

实际应用中常作为判断光束质量的参数。设激光沿 z 轴传输，束宽为 ( )zω 。定义远场发散角

[ ]zz
n

/)(lim ωθ
∞→

= ，由于θ可以通过扩束或聚焦改变，因此作为光束质量判据时束宽必须取一定值才有意义。 

2.3 衍射极限倍数 

衍射极限倍数 β 定义为实际聚焦光斑尺寸 r 与衍射极限光斑尺寸 0r 的比值： 0/β = r r 。                            

确定β 因子的关键在于理想光束的确定。在实用中，β 因子以理想光束作为参照标准，参考光束有多种选

取方法，对于同一实际光束，选取不同的参考光束会得到不同的β 值，这样就给 β 因子的测定带来了不确

定性，因此必须统一和规范参考光束的选择。一般来讲，被测光束如果是圆形实心光束，则参考光束选择

为圆心实心均匀光束，如果被测光束为圆形空心光束，则参考光束选择为圆形空心均匀光束。 

2.4 斯特列尔比和环围能量 

斯特列尔比 SR 指实际远场光斑峰值光强与理想无波像差的光斑峰值光强的比值，也称为峰值斯特列尔

比。对于一些应用，也常用实际光斑中 0r 范围内的环围能量与理想光斑 0r 内的能量之比代替 SR作为光束质

量的表征，也称为环围斯特列尔比[6]。斯特列尔比在大气光学和自适应光学研究中应用十分普遍，有时也

绘出以光束半径为横坐标，圆形区域内归一化的能量为纵坐标的曲线，称为环围能量曲线。从曲线可以看

出衍射极限倍数、斯特列尔比等指标参数。环围能量曲线比较容易从测量的真实远场获得。 

2.5
2M 因子和 K因子 

根据国际标准化度量局的定义，
2M 因子的定义为实际光束的空间束宽积与理想高斯光束的空间束宽

积的比值[7]；
λ

ωθ
4
π2 =M ，式中ω为光束的束腰直径即光斑宽度 )(zω 的极小值，λ为波长。 2M 因子的倒
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数称为光束传输 K 因子，有
ωθ
λ

π
4

=K 。由于 2M 与可用于描述激光光束质量的诸多参数如远场发散角、聚焦光斑尺

寸等相比较，它可以更为严格和全面地表征激光光束质量。由于束腰直径与远场发散角的乘积是一个不变量[8]，所以对理想

高斯光束有 π/4λωθ = 。因此，使用
2M 比仅使用聚焦光斑尺寸或发散角衡量光束质量更为全面一些。 

3  提高光束质量的方法 
假定板条激光器的输出光束为图 1所示的条形光斑，并且假定这种条形光斑近场为均匀分布的平面波，

它对应的远场光斑如图 2所示。从图 2可以看出，这种远场光斑为条形远场光斑，其能量并不像圆形或者

方形光斑那样集中，所以对这种条形远场光斑光束质量的评价，一般不采用衍射极限倍数、斯特列尔比、

环围能量或者桶中功率比来评价。  

 
图 1 板条激光器输出的条形光斑 

Fig.1 Output rectangle beam of slab laser 

 

图 2 图 1中的条形光斑对应的远场光斑 
Fig.2 Farfield spot of the rectangle beam in Fig.1 

 在西格曼的
2M 理论中，其理想光束取的是基模高斯光束，对于单模板条激光器输出光束，同样

遵循基模高斯光束的输出特征，在输出光束的长度方向，其光斑尺寸相对较大，在输出光束的宽度方

向，其光斑尺寸相对较小，发散角在两个方向也不一样。所以，板条激光器两个方向的光束质量可以

用 2M 表示为 

xxxM θω
λ
π2 = ,  yyyM θω

λ
π2 = .                          (1) 

因此，对于板条激光器输出条形光束来说， 2M 可以较全面地衡量板条激光输出光束的光束质量。 

但是，在实际应用中，图 2所示的条形远场光斑由于不能很好地集中能量，当需要集中其能量时，

可以通过整形并扩束的方式来改变它的形状，以满足远场光斑能量集中的要求。整形后的形状可以为

图 3 所示的方形光束，此时，它对应的远场光斑如图 4 所示。这种远场光斑能量集中程度较高，其光

束质量评价可以采用衍射极限倍数、斯特列尔比、环围能量或者桶中功率比等。 

要获得高质量的高功率板条激光器的输出光束，除了在板条激光器的设计阶段采取必要措施提高光束

质量外，在激光输出后，还可以采用自适应光学技术对其像差进行补偿。在激光器的设计阶段，可以提高

光束质量的方法有：用软边光阑限束代替硬边光阑限束[9]、采用高填充因子和双程非共线放大技术抑制放

大器的自发辐射、采用喷射性技术抑制晶体板条的热致畸变、采用高质量的光学元件抑制热致畸变等技术，
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同时在机械装调阶段，采取相关技术措施抑制机械应力形变对光学元件造成的输出光束波前畸变。在激光

输出后，高功率板条固体激光器仍然会因为板条激光器本身固有的特性残留有像差，而这些像差可以采用

自适应光学技术得到补偿。 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3 方形光束                            图 4 图 3中方形光斑对应的远场光斑 
Fig.3 Square beam                          Fig.4 Farfield spot of the square beam in Fig.3 
 

4  自适应光学提高板条激光光束质量 
对于高功率板条固体激光器来说，不管对板条激光器的抽运、冷却方式、激光介质或者光学谐振腔采

取怎样的优化设计，其在输出过程中仍然有热透镜效应存在，并存在其他像差。其在宽度方向和厚度方向，

特别是宽度方向仍然存在着像差，所以，采用自适应光学技术抑制输出激光光束的像差，提高板条激光器

光束质量是板条激光输出后必须采用的技术。对于自适应光学技术对板条激光器输出光束的校正，据文献

[10]报道，美国雷神公司对图 5 所示的条形输出激光经整形后，变为方形光斑，然后采用自适应光学技术

获得了较好的校正效果。图 5是板条激光器在输出 4.2 kW时的条形光斑干涉图，它的波前畸变的峰谷（PV）

大约为 2 μm。这种条形光斑是图 6所示的 200 W的主振荡(MO)激光经四级双程放大后的光斑，为了在输

出后获得良好光束质量的激光，采用了自适应光学技术对其校正。条形光斑在进入自适应光学系统校正前，

为了满足自适应光学技术的校正要求，需要整形为方形光斑。为了补偿整形后的光束像差，自适应光学系

统中变形反射镜产生相应的形变补偿如图 7(a)所示的波前畸变(OPD 表示光程差)，校正后的残余误差如图

7(b)所示。未校正前的畸变波前对应的远场光斑如图 7(c)所示，图 7(d)所示的是自适应光学技术校正后的远

场光斑。从图 7(b)，7(d)可以看出，自适应光学技术校正后，畸变波前得到了很好的补偿，同时也得到了

较好的远场光束质量。所以要获得功率较高、光束质量好的激光输出，除了在激光器的设计阶段采取必要

措施外，采用自适应光学技术对其输出光束进行校正是必然的选择。 

 
图 5 4.2 kW板条激光器输出的条形光斑干涉图，其波前畸变的 PV大约 2 μm 

Fig.5 Interferogram of the spot of zigzag slab laser emitting 4.2 kW. Peak-to-valley (PV) wavefront distortion is approximately 2 μm 

 
图 6 四个功率放大器的板条主振荡功率放大器（MOPA）结构 

Fig.6 MOPA configuration with four power amplifier slabs 
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图 7 板条激光器校正前的输出波前、远场光斑与校正后的残余波前、远场光斑。(a) 整形后的开环方形畸变波前；(b) 自适

应光学技术校正后的残余误差；(c) 开环远场光斑；(d) 闭环远场光斑 
Fig.7 Slab MOPA wavefronts (top) and far-field intensity profiles (bottom). (a) square wavefront with aberration;(b) residual 

wavefront after adaptive optics correct;(c) open-loop farfield; (d) close-loop farfield 

  

5  结    论 

针对板条激光器输出光束形态为条形状的特点，分析了各种光束质量评价方法对板条激光器输出光束

质量评价的适用性，并选出了一种最适合板条激光器输出时的光束质量评价方法；当板条激光器输出光束

在需要能量集中应用时，可以首先采用扩束并准直的方式，然后通过成像系统对其聚焦，此时的光束质量

评价可以采用衍射极限倍数、环围能量、桶中功率比等进行评价。如要提高高功率板条激光器输出高光束

质量，可以在板条激光器的设计阶段采用相关技术来提高输出光束质量，对输出后的有像差的光束经整形

后，采用自适应光学技术来提高板条激光器光束质量。 
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