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激光振荡器内光束质量演变的机理研究
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摘要 激光振荡器内光束质量的演变机理对获得高光束质量激光至关重要。综合考虑激光晶体的热效应和增益导

引效应，建立了激光振荡器的理论模型，仿真计算并实验验证了激光振荡器内光束质量的演变。基于理论模型，研究

了光束质量演变的机理。指出带负球差激光通过激光晶体时，其负球差可以被晶体正球差补偿，从而改善光束质

量。这一机理对激光振荡器和放大器实现高光束质量激光输出具有重要意义。
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Mechanism Investigation of Beam Quality
Evolution within Laser Oscillator
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Abstract The mechanism investigation of beam quality evolution within laser oscillator is of crucial importance
for high beam quality laser output. Combining the thermal effect and gain guiding effect, a theoretical model of laser
oscillator is presented. The beam quality evolution inside a laser oscillator is numerically simulated and
experimentally verified. The mechanism of beam quality evolution is investigated based on the theoretical model.
When the laser beam with negative spherical aberration passes through the laser crystal, the negative spherical
aberration can be compensated by the positive spherical aberration of the crystal, resulting in beam quality
improvement. This mechanism is meaningful for high beam quality output of laser oscillator and amplifier.
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1 引 言
高功率、高光束质量的激光无论是在科研、工业领域，还是在军事领域，都有极其广泛和重要的应用 [1-2]，

比如非线性频率变化、激光高精度加工以及激光武器等，因此控制并提高激光光束质量具有重要的实用价

值和现实意义。

通常认为热畸变是导致激光光束质量恶化的主要原因，为提高光束质量通常需要减小热畸变。量子亏

损是导致热效应的主要原因，为减少量子亏损效应，可采用波长更长的抽运光。Nd∶YVO4激光器通常采用

808 nm 半导体激光进行抽运，最近几年采用 880、888和 914 nm 等更长波长的激光进行抽运，实现了高功

率、高光束质量的激光输出 [3-5]。薄片激光器和板条激光器则采用不同几何形状的增益介质缓解热效应，实

现高功率、高光束质量激光输出 [6-7]。更为主动的方式是采用相位共轭技术或者变形镜技术 [8-9]来自动补偿热

畸变，但是这些技术较为复杂。
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最近几年，清华大学的巩马理课题组 [10-12]综合考虑热效应和增益导引效应，研究了激光振荡器内的激光

光束质量演变，提出增益导引效应有助于改善激光光束质量。本课题组近年来也开展了一系列研究，理论

研究并实验分析了热效应和增益导引效应 [13]对放大器中激光光束质量的影响，指出可以通过选择合适的参

数，使得信号光的球差与放大级激光晶体导致的球差符号相反，当信号光通过放大级时其球差被激光晶体

的球差补偿，从而改善激光光束质量 [14-18]。同时也实验研究了激光振荡器内的光束质量演变 [19]，但还未开展

对光束质量演变的机理研究。

本文实验研究和理论分析了激光振荡器内激光光束质量演变的机理。首先综合考虑热效应和增益导

引效应，基于激光晶体薄片模型和谐振腔迭代算法建立了激光振荡器的理论模型；进而由理论模型数值仿

真并实验验证了激光振荡器内光束质量的演变；最后理论分析了光束质量演变的机理。

2 理论模型
激光振荡器结构示意图如图 1所示，激光振荡器由高反射率腔镜(HR)、输出耦合镜(OC)、端面未掺杂的

复合激光晶体组成，La和 Lb分别为振荡器长、短臂长度。

图 1 激光振荡器结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser oscillator

将激光振荡器沿光轴方向展开，采用谐振腔迭代算法(Fox-Li迭代算法)[11]仿真计算激光振荡器内的激

光模式。初始光场沿着光轴方向传播，经多次迭代得到稳定光场分布，即为激光振荡器的自再现模。

激光在自由空间的传播可由标量衍射角谱理论直接计算。激光晶体内的增益分布和折射率分布都是

非均匀的，可采用薄片模型 [11,13]计算激光在晶体内的传播。即将激光晶体切成垂直于光轴的薄片，薄片上的

增益分布和折射率分布沿光轴方向可认为是均匀的，可由衍射的角谱理论计算激光传播。薄片后的光场分

布可由下式计算得到 :

E(x,y, z + Δz) = expé
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2 - ik0ΔnT Δz E(x,y, z) , (1)

式中 Δz 为薄片厚度，算子 exp[ ]- ( )iΔz 2k ∇2
⊥ 表征激光在均匀介质中的传播，g 为薄片上的增益分布，ΔnT 为

薄片上的折射率分布。

基于激光晶体薄片模型和谐振腔迭代算法就可以仿真计算激光在振荡器内的传播，建立了激光振荡器

的理论模型，具体理论模型可参见文献[11,13]。

3 光束质量演变的数值仿真和实验结果
激光振荡器的实验装置如图 2所示，采用简单的平平腔结构。激光振荡器长臂长度 La =260 mm，短臂

长度 Lb=110 mm。复合激光晶体 YVO4/Nd:YVO4/YVO4的尺寸为 3 mm×3 mm×20 mm，两端未掺杂的 YVO4的

长度均为 2 mm，采用光纤耦合 808 nm半导体激光器(LD)双端抽运，抽运激光束腰半径为 400 μm ，每端抽

图 2 双端抽运Nd:YVO4激光振荡器实验装置图

Fig.2 Experimental setup of dual-end-pumped Nd:YVO4 laser
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运激光器最大输出功率为 50 W。双色镜 DMa、DMb 镀对 1064 nm 高反、808 nm 高透膜，与高反射率腔镜

(HR)、反射率为 60%的输出耦合镜组成谐振腔。

激光振荡器采用动态稳定腔结构获得大基模体积，实现高功率、高光束质量激光输出。当总抽运功率

为 60 W时，获得 25.4 W基模激光输出。输出耦合镜输出激光光束质量因子M2 = 1.3，如图 3所示。

图 3 总抽运功率为 60W时输出激光光束质量

Fig.3 Output beam quality at total pump power of 60 W

为研究激光振荡器内的激光光束质量演变，实验测量了高反射率腔镜、双色镜(DMa、DMb)以及输出耦

合镜处的激光光束质量。高反射率腔镜的反射率不是 100%，有部分激光从高反射率腔镜处输出，可进行光

束质量测量。激光振荡器内激光从 HR传播到 DMa、从 OC传播到 DMb时，有部分激光从 DMa、DMb处输出，

可进行光束质量测量。实验测量结果如表 1所示，并与理论模型的仿真计算结果进行了比对，二者符合较

好。从表 1中可知，HR和 DMa处的激光光束质量一致，OC和 DMb处的激光光束质量一致，这是因为激光从

HR 传播到 DMa、从 OC 传播到 DMb是在自由空间中传播，不会改变激光光束质量。HR 处 M2 = 1.9，OC 处

M2 = 1.3，OC 处与 HR 处激光光束质量不一致，且 OC 处优于 HR 处激光光束质量。当激光从 OC 处传播到

HR处时，激光光束质量恶化；当激光从HR处传播到OC处时，激光光束质量得到改善。

表 1 腔内激光光束质量演变

Table 1 Beam quality evolution within laser oscillator

Position

HR

DMa

DMb

OC

Experimental result

1.9

2.0

1.3

1.3

Numerical result

2.00

2.00

1.38

1.38

4 机理分析
4.1 晶体内激光光束质量演变

激光在自由空间中传播时，光束质量不会改变，因此主要分析激光在激光晶体中传播时的光束质量演变。

激光在激光晶体中的传播采用薄片模型计算，求解出晶体中的激光光场复振幅分布，就可以计算出该光场的

光束质量。激光从HR端传播到OC端，以晶体中激光传播方向为 z方向，计算不同位置处的激光光束质量，如

图 4所示。在激光晶体的两端，激光光束质量保持不变。这是因为激光晶体两端为非掺杂的 YVO4晶体，不提

供增益，并且热效应很小，因此对激光光束质量的影响很小。晶体两端的光束质量分别与谐振腔HR端和OC
端的光束质量不一样，这是因为在仿真计算中，考虑了激光晶体的横截面积为 3 mm×3 mm，为有限面积，因此

存在着光阑效应。当激光沿着 z方向在激光晶体内传播时，激光光束质量首先不断的改善，而随着传播距离的

增加，光束质量又开始恶化。但是从整体效果来看，当激光光束沿着 z方向通过整个晶体时，激光光束质量是

改善的。

3
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图 4 晶体内不同位置处的激光光束质量

Fig.4 M2 factor of laser field within laser crystal

激光的光束质量与激光的波前畸变有关，为了证明激光在晶体中传播时光束质量的改善，计算晶体内

不同位置处的激光波前畸变：

W ab (x,y) =W (x,y) -∑
n = 1

4
cnZn (x,y), (2)

式中 W (x,y) 为激光波前，W (x,y) =Φ(x,y)/k ，Φ(x,y) 为激光光场相位，k 为传播常数。可将激光波前 W (x,y) 展
开成 Zernike多项式，Zn (x,y) 为 n阶 Zernike多项式，cn 为 n阶 Zernike系数。各阶 Zernike多项式表征的意

义如表 2 所示，低阶 Zernike 多项式 ( n ≤ 4 )不会改变激光光束质量，分别表征平移，倾斜和离焦。高阶

Zernike多项式( n ≥ 5 )会引入畸变，通常会导致光束质量恶化，分别表征像散，慧差，三角散光和球差。最终

求得波前畸变 W ab (x,y) ，如图 5所示，从图中可知，波前畸变主要为球差，并且在 z=0 mm和 z=20 mm处，波前

畸变较大；而在 z=6.5 mm和 z=12.5 mm处，波前畸变较小。与图 4所示晶体内不同位置处激光光束质量的

趋势是一致的，因此可用波前畸变表征激光光束质量。

表 2 Zernike多项式

Table 2 Zernike polynomials

Order

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Zernike polynomial Zn

1

2 ρ cos θ

2 ρ sin θ

3 (2 ρ2 -1)

6 ρ2 sin2 θ

6 ρ2 cos2 θ

8 (3 ρ3 -2 ρ )sin θ

8 (3 ρ3 -2 ρ )cos θ

8 ρ3 sin3 θ

8 ρ3 cos3 θ

5 (6 ρ4 -6 ρ2 +1)

Aberration

Piston

Tilt

Tilt

Defocus

Astigmatism

Astigmatism

Coma

Coma

Triangular astigmatism

Triangular astigmatism

Spherical aberration

激光波前畸变 W ab (x,y) 的主要畸变是球差，因此激光波前畸变 W ab (x,y) 可以用均方根 (RMS，R)值

R = ∬W 2
ab (x,y)dxdy A 表示，其中 A表示 W ab (x,y) 的平均值，C11 表示波前畸变的球差系数，如图 6所示。对比

图 4和 6可知，激光光束质量因子M2和激光波前畸变 RMS值的趋势是一样的。当激光光场沿着 z轴传播时，

球差系数 C11 从负球差系数线性增长到正球差系数，这一趋势也可从图 5中看出。虽然球差系数 C11 是线性

增长的，但是球差系数的绝对值表征了波前畸变的大小，因此球差系数的绝对值和激光波前畸变的 RMS值

符合得很好，球差系数 C11 同样可以用来表征激光的光束质量。

4
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图 5 晶体中不同位置处的激光波前畸变。(a) z=0 mm; (b) z=6.5 mm; (c) z=12.5 mm; (d) z=20 mm

Fig.5 Wavefront aberrations of laser beam propagating along z direction. (a) z=0 mm; (b) z=6.5 mm;

(c) z=12.5 mm; (d) z=20 mm

图 6 晶体内不同位置处激光波前畸变的 RMS值和球差系数 C11

Fig.6 RMS value and spherical aberration coefficient C11 of laser beam wavefront aberrations inside laser crystal

4.2 晶体热效应对激光光束质量的影响

为研究晶体热效应对激光光束质量，特别是激光波前畸变的影响，仿真计算激光晶体热效应，如图 7所

示。图 7(a)为晶体内的温度分布，沿着光轴(z轴)方向温度分布是不均匀的，同时在 xy平面内温度分布也是

图 7 (a) 晶体内温度分布 ; (b) 晶体薄片上光程差畸变的 RMS值和球差系数 C11

Fig.7 (a) Temperature distribution inside laser crystal; (b) RMS value and spherical aberration coefficient C11 of optical

path difference over laser crystal slice

5
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不均匀的。温度的非均匀分布导致晶体折射率的非均匀分布，从而引入光程差。类似于计算激光波前畸变

的(2)式，将光程差按 Zernike多项式展开，可计算光程差畸变的 RMS值和球差系数 C11，如图 7(b)所示，为晶

体薄片上光程差畸变的 RMS值和球差系数。

由图 6可知，在 z=0 mm处，激光波前畸变为负值，主要为负球差。而随着激光沿 z轴传播，负球差逐渐

变为 0，进而增长为正球差。由图 7可知，晶体薄片光程差畸变总是为正球差。当激光沿着 z轴方向在晶体

内传播时，将晶体的球差系数叠加到激光波前畸变的球差系数，获得激光波前畸变球差系数的计算值，如下

式所示 :

ì
í
î

C cal (z + Δz) = C cal (z) + COPDab
(z)

  C cal (0) = CWab
(0) , (3)

式中 C cal 为球差系数的计算值，CWab
为图 6中激光波前畸变的球差系数。将激光波前畸变的球差系数和球差

系数的计算值做比较，如图 8所示，可知两者重合得很好，证明球差具有可加性，激光晶体内激光波前畸变的

演变是由晶体的热效应(光程差畸变)引起的。当激光通过晶体时，出射激光波前畸变的球差系数是由入射

激光自身的波前畸变球差系数叠加上晶体的球差系数得到的。当入射激光波前畸变为负球差时，其负球差

可以被晶体的正球差补偿，这一机理可以用于改善激光光束质量。

图 8 激光波前畸变的球差系数和球差系数的计算值

Fig.8 Spherical coefficient of laser wavefront aberrations and calculated spherical

coefficient of laser wavefront aberrations

4.3 传播过程中激光波前球差系数的演变

由上一节的仿真计算可知，当激光在谐振腔内振荡时，激光的波前畸变可以为负球差。如果激光波前

畸变为负球差，那么就可以被晶体的正球差补偿，从而实现高光束质量输出。因此负球差是实现高光束质

量输出的关键。但是激光振荡器中，激光晶体总是带有正球差，因此有必要研究激光波前畸变负球差的由

来，需要研究带正球差的激光在传播过程是是否产生负球差。

为简化问题，假定入射激光为理想的高斯光束，经过一个带球差的热透镜后，激光光场可表示为

E(r) = E0 expæèç
ö
ø
÷- r2

ω2 × expé
ë

ù
û

j 2π
λ
( )C 4 r

2 + C11r
4 ， (4)

式中 C 4 = -1/(2f ) ，f 为热透镜焦距，C11 为球差系数，C11 < 0 表示负球差，C11 > 0 表示正球差，E0表示初始入

光场。

分别采用以下参数：f = 100 mm，C11 = 2.5 × 106 ，对应的球差系数为 320 nm，将其代入(4)式，获得初始

光场分布。将该初始光场沿着 z轴传播，由标量衍射理论可计算激光光场分布。进而计算出激光波前，在激

光光斑直径范围内对激光波前进行四次项拟合，就可以求解 C 4 和 C11 系数，如图 9所示。由图可知，初始光

场的 C11 = 2.5 × 106 ，激光沿 z轴方向传播时，C11 系数并不是恒定不变的。在束腰左侧，C11 系数首先逐渐增

加，接着快速减小为负值；在瑞利范围里，C11 系数剧烈变化；在束腰右侧，C11 系数首先快速减小为负值，接

着逐渐增加到 C11 = -2.5 × 106 。 C11 系数关于束腰位置中心对称，C4 系数也关于束腰位置中心对称。由此

可知，带正球差的会聚激光光束经过传播后，其球差由正球差演变为负球差，这就解释了激光谐振腔内激光

波前负球差的由来。
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图 9 沿 z轴传播时的激光波前 C11和 C4系数变化曲线

Fig.9 Coefficient C11 and C4 of laser wavefront when the laser propagates along z axis

5 结 论
理论模型数值仿真并实验验证了激光振荡器内光束质量的演变，激光从 HR端传播到 OC端时，激光光

束质量因子M2从 1.9改善为 1.3。研究了激光晶体内的激光光束质量演变，指出可以用激光波前畸变的 RMS
值和球差系数表征激光光束质量。带正球差的激光经会聚传播后可以得到负球差；当激光从 HR端向 OC端

传播，入射激光晶体时激光波前为负球差；激光在晶体内传播时，其负球差可以被晶体正球差补偿，从而改

善激光光束质量。该机理可以用于激光振荡器和放大器的设计，通过选择合理参数改善激光光束质量，实

现高功率高光束质量激光输出。
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