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被动调犙 脉冲犢犃犌板条激光器输出
光束波前像差分析

张　翔　蔡　青　苏礼坤
（成都信息工程学院光电技术系，四川 成都６１０２２５）

摘要　高功率被动调犙脉冲ＹＡＧ板条激光器出光过程中的诸多腔内相位扰动因素，均会直接影响到激光输出功

率和光束质量。采用哈特曼夏克（ＨＳ）波前传感原理和模式法波前重构对侧面抽运脉冲板条激光器输出倍频光

束特性进行实验测试与分析，得到了波前像差分布及对应的峰谷值（ＰＶ）和均方根值（ＲＭＳ）、波前畸变包含的各阶

泽尼克像差系数。进一步计算得到了环围能量曲线和点扩散函数分布等。从而可全面了解输出光束质量和动态

波前像差特性。分析表明输出倍频光的波前泽尼克像差主要集中在前１０阶，由于晶体热效应及腔内相位扰动因

素影响，光束中较显著的波前像差系数有离焦犃３、低阶像散犃５、慧差犃６ 和球差犃１０等。
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１　引　　言

板条激光器由于具有输出能量高和光束质量好

等特点，在激光技术中获得广泛应用［１］。但随着激

光器输出功率或能量的提高，出光过程中的各类腔

内扰动因素如腔镜几何失调、抽运组件产生的热效

应、晶体热效应以及频率转换中非线性晶体热效应

问题等都会直接影响到激光输出功率和光束质

量［２～４］。在输出功率或能量较高时，通过对系统结

构改进设计或对主要像差进行控制从而保证良好光

束质量是激光技术研究热点问题［５，６］，而其中采用

ｓ１００５０５１
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自适应光学技术进行像差补偿是改善高功率激光器

光束质量的重要手段之一［７］。因此对激光器输出波

前像差特性进行分析，从理论和实验两方面细致研

究腔内相位扰动因素与激光器模式特性如输出光强

和相位分布的对应关系，对于进一步研究腔内波前

相位校正具有重要意义。

本文采用哈特曼夏克（ＨＳ）波前传感方法和

模式法波前重构原理对侧面抽运脉冲板条激光器输

出倍频光光束特性进行了实验测试分析，得到了波

前相位分布、泽尼克像差系数和环围能量分布等评

定指标，从而可以全面了解脉冲板条激光器输出光

束模式像差特性。

２　基本理论

２．１　泽尼克模式法波前重构原理

ＨＳ波前传感器基本原理在于利用一个微透镜

阵列将被测孔径分为许多子孔径，用成像器件测出

微透镜阵列焦平面上畸变波前所成像斑质心坐标与

参考波前质心坐标之差，再进行波前重构求出全孔

径波前相位分布。这一技术已在许多领域得到广泛

应用［８～１１］。常 用 的 波 前 重 构 方 法 是 泽 尼 克

（Ｚｅｒｎｉｋｅ）模式法和区域法。模式法由Ｒ．Ｃｕｂａｌｃｈｉｎｉ

提出［１２］，即入射光束波前相位畸变φ（狓，狔）可用模式

函数系列犣犽（狓，狔）展开

φ（狓，狔）＝∑
∞

犽＝１
犪犽犣犽（狓，狔）， （１）

　　其中犪犽 为待定的各模式系数。重构实质是建

立起模式函数系列犣犽（狓，狔）与波前传感器测量的波

前相位斜率间的关系，以求解各个模式系数犪犽，从

而得到完整的波前展开式。波前传感器测量到的第

犼个子孔径内的入射光束波前相位平均斜率犌犼狓和

犌犼狔分别为

犌犼狓＝
１

狊犼狊
犼

φ狓，（ ）狔
［ ］狓 犼

ｄ狓ｄ狔

＝∑
犾

犽＝１

犪犽
狊（ ）
犼狊

犼

犣犽 狓，（ ）狔
［ ］狓 犼

ｄ狓ｄ狔

＝∑
犾

犽＝１

犪犽犣犼犽狓， （２）

犌犼狔＝
１

狊犼狊
犼

φ狓，（ ）狔
［ ］狔 犼

ｄ狓ｄ狔

＝∑
犾

犽＝１

犪犽
狊（ ）
犼狊

犼

犣犽 狓，（ ）狔
［ ］狔 犼

ｄ狓ｄ狔

＝∑
犾

犽＝１

犪犽犣犼犽狔， （３）

式中犾为模式数；狊犼 表示第犼个子孔径的面积。并

且有

犣犼犽狓＝
１

狊犼狊
犼

犣犽 狓，（ ）狔
［ ］狓 犼

ｄ狓ｄ狔，

犣犼犽狔 ＝
１

狊犼狊
犼

犣犽 狓，（ ）狔
［ ］狔 犼

ｄ狓ｄ狔， （４）

设波前传感器共有 犕 个子孔径，取模式函数序列

狕犽（狓，狔）的前犾项进行波前重构，并表示成矩阵形式

则有

犌＝犣犃， （５）

式中犌为波前相位斜率向量，包括波前传感器测量

的入射光束波前相位在所有子孔径内狓和狔 方向

的平均斜率；犣为波前重构矩阵；犃为待定的模式函

数系数向量。利用波前传感器测量得到波前相位斜

率向量犌后，再利用奇异值分解法求出波前重构矩

阵犉的广义逆犣＋，可得到模式函数系数向量犃在

最小二乘意义下的最小范数解

犃＝犣
＋犌． （６）

将（６）式计算得到的模式函数系数向量犃代入（１）

式，就可以得到完整的波前相位展开式。模式法波

前重构算法的关键是波前重构中模式函数系列及模

式数的选取。

２．２　远场环围能量分析

激光光束波前的复振幅分布犈１（狓１，狔１）可以表

示为

犈１（狓１，狔１）＝犃１（狓１，狔１）ｅｘｐｊφ（狓１，狔１［ ］），（７）

式中犃１（狓１，狔１）和φ（狓１，狔１）分别表示光束波前振幅

和相位随空间坐标（狓１，狔１）的变化。光束波前

犈１（狓１，狔１）通过理想成像透镜形成的远场分布为

犈２ 狓２，狔（ ）２ ＝ＦＦＴ 犈１ 狓１，狔（ ）｛ ｝１ ， （８）

犈２ 为激光束波前经过理想成像透镜后形成的远场

光斑，其强度分布为

犐２（狓，狔）＝ 犈２ 狓２，狔（ ）２
２． （９）

远场光斑能量集中度是表示光束质量的重要指标之

一，可用归一化环围能量表示为

犈狉 ＝
１

犈∑狋＜狉
犐２（狓２，狔２）， （１０）

式中犈狉表示远场光斑在环围窗口内的归一化能量，

其值越大，表明远场光斑能量集中度越高；狉表示环

围窗口尺寸；犈为远场光斑总能量；且有

狋＝ 狓２－狓（ ）０
２
＋ 狔２－狔（ ）０槡

２， （１１）

式中（狓０，狔０）代表远场光斑峰值光强处的坐标。设

数值计算出的点扩散函数为犖×犖 点阵，则狉的最

大取值范围狉ｍａｘ为正方形对角线宽度。（１０）式中犈

为犖×犖 个像素点之对应值的总和。狋＝狉１，狉２，…，

ｓ１００５０５２
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狉狀，…，狉ｍａｘ，狉狀＋１＝狉狀＋Δ狉，狉１＝０，步长Δ狉为１个

像素。

３　实验装置

图１所示为搭建的侧面抽运脉冲板条激光器输

出光束模式特性分析光路。激光器系统主要由全反

凹镜、ＹＡＧ∶Ｃｒ４＋被动调犙晶体、板条晶体、ＫＴＰ谐

波转换晶体及输出镜构成。采用平凹型稳定腔，凹

镜曲率半径为２．０ｍ，腔长约５２０ｍｍ；板条晶体采

用脉冲放电灯抽运。系统可以手动单脉冲工作，也

可以重复频率脉冲输出，最大重复频率为５Ｈｚ。其

中平面镜６镀增透膜与高反膜，即对１０６４ｎｍ波长

透射率为９４％，对５３２ｎｍ反射率为９６％。输出镜

８上镀多层介质膜对５３２ｎｍ高透，而对１０６４ｎｍ高

反。其中２为望远镜扩束系统，将定标 ＨｅＮｅ激光

扩束为直径约６ｍｍ参考平面波前。ＨＳ传感器有

效子孔径阵列为６２×４９，标定中心波长为６３３ｎｍ。

探测到的为圆形光斑点阵，采用２．１节所述圆域正

交Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行波前相位重构。

图１ 被动调犙脉冲ＹＡＧ板条激光器输出模式特性测试光路

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇｂｅａｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｐａｓｓｉｖｅ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｕｌｓｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒ

４　结果分析与讨论

在测量激光束输出波前像差前，首先采用

ＨｅＮｅ激光器在静态条件下对 ＨＳ传感器进行了

标定，因此文中探测到的实际波前像差为相对于

ＨｅＮｅ激光标定波前而言。由于低阶倾斜像差对

光束质量无影响，只是带来远场光斑质心的偏移，因

此在波前重构时去除了狓和狔方向倾斜。图２为由

ＨＳ探测到光斑点阵后，采用圆域Ｚｅｒｎｉｋｅ模式法

进行波前重构得到的相位二维和三维分布，即采集

了５０ｆｒａｍｅ图像，经波前重构后求取的平均值。此

时激光器工作状态为：抽运电压为１１００Ｖ，输出倍

频后的５３２ｎｍ绿光单脉冲能量约１２７．６ｍＪ，由于

出光过程中的动态扰动因素，经测量计算，输出单脉

冲能量波动约３．９％。

图２ 侧面抽运脉冲板条激光器输出畸变波前相位分布。（ａ）三维波前相差图；（ｂ）二维波前相差图，５０ｆｒａｍｅ平均值

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｍｏｄｅｆｏｒｔｈｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｓｌａｂｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ．

（ａ）３Ｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ；（ｂ）２Ｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ；Ｍｅａｎｖａｌｕｅｆｏｒ５０ｆｒａｍｅ

　　图２（ａ）中狓，狔坐标单位为像素，波前像差单

位为波长（光程差，λ为５３２ｎｍ）。由图知在给定实

验条件下峰谷值（ＰＶ）为０．６２３λ，均方根值（ＲＭＳ）

为０．１２５λ。

图３给出了输出波前像差ＰＶ值随采样时间的

变化，由于出光过程中腔内动态相位扰动因素影响，

波前像差ＰＶ 值约有６．８％的波动，ＰＶ 平均值为

０．６２λ。实验也测试了抽运电压与输出能量之间的
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关系如图４，总体而言，由于板条晶体热效应及增益

饱和效应较小，拟合曲线呈现较好线性函数关系。

图３ 输出光束波前的ＰＶ像差随时间的变化。

Ｆｉｇ．３ ＰＶｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｂｅｒｒａｔｅｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｖｅｒｓｕｓｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ．

　　图５是由实验数据进一步计算得到的环围能量

曲线和点扩散函数分布。图５（ａ）中曲线１表示无

畸变光束对应的环围能量曲线，曲线２则对应实际

测量波前（为５０ｆｒａｍｅ测试结果平均值）；横轴代表

衍射极限倍数，纵轴为归一化环围能量数值。可知

当犈＝０．８４环围处，光束质量为１．９７倍衍射极限。

图４ 抽运电压与输出单脉冲能量的关系。

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｕｍｐｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｌｕｓｅｅｎｅｒｇｙ．

调犙后，可能是因为晶体非线性漂白效应所致，故

输出光束质量较好，建议可进一步在腔内插入小孔

光阑选模来进一步提高光束质量。由图２（ａ）和

图６（ａ）对比可知由于增益晶体热效应的影响，离焦

像差是主要波前畸变因素之一；为改善光束质量，实

际应用中应采用优化或补偿结构设计予以减小。

图６（ｂ）为Ｃｒ４＋被动犙调制晶片工作时输出的脉冲

波形，脉宽在半峰全宽（ＦＷＨＭ）处约７０ｎｓ。图６

中ＰＶ为０．４４２λ，ＲＭＳ为０．０５９λ。

图５ （ａ）输出光束波前的环围能量曲线分布（５０ｆｒａｍｅ平均值）；（ｂ）点扩散函数

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｌｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ５０ｆｒａｍｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｌｏｎｇｅｘｐｏｓａｌ（ＰＳＦ）

图６ （ａ）重构时去除Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犃３ 时的波前分布（ｂ）输出脉冲波形

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｗｈｅｎｄｅｆｏｃｕｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｓｒｅｍｏｖｅｄ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ
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表１ 前１０阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差定义及实验分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｏｒｄｅｒ 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５ 犃６ 犃７ 犃８ 犃９ 犃１０

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ 犡ｔｉｌｔ 犢ｔｉｌｔ Ｄｅｆｏｃｕｓ
０／９０ｏ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

４５／１３５ｏ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ
犡ｃｏｍａ 犢ｃｏｍａ

Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｚｅｒｎｉｋｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０．０２８ ０．０２１ －０．１１５ ０．０１７ －０．０２０ ０．０５６ ０．０１１ ０．０１４ －０．００６ ０．０４２

　　表１给出了前１０阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数的定义

及测得的具体量值。结果说明输出光束中包含一些

主要像差，如离焦犃３ 系数为－０．０１５，低阶像散犃４

和犃５ 系数分别为０．０１７和－０．０２０，狓方向低阶慧

差犃６ 系数为０．０５６，球差犃１０系数为０．０４２。表明

主要波前相位畸变集中于前１０阶。由于抽运组件

和板条晶体热效应带来的等效谐振腔结构改变，以

及腔内谐波转换晶体的热效应等因素，导致输出光

束中有一定离焦和球差。

５　结　　论

激光器出光过程中的各种腔内相位扰动因素会

直接影响输出光束模式特性。对采用稳定腔结构的

侧面抽运脉冲ＹＡＧ板条激光器输出倍频光束质量

特性进行了实验分析。在腔外采用 ＨＳ波前传感

器对激光束进行光斑点阵探测，并用圆域Ｚｅｒｎｉｋｅ

模式法进行波前重构，可以较全面了解输出光束各

阶畸变成分及动态波前像差特性。实验得到了各阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数、波前ＰＶ和ＲＭＳ等畸变参量，进

一步计算还得到了环围能量曲线、点扩展函数等光

束质量评定参数，分析表明输出倍频光波前Ｚｅｒｎｉｋｅ

像差主要集中在前１０阶，由于出光过程中的热效应

和腔内其它扰动因素影响，波前分布中较明显的像

差主要有离焦犃３、低阶像散犃４ 或犃５、低阶慧差犃６

以及球差犃１０等。本文分析方法可为进一步研究高

功率固体激光器输出光束波前畸变补偿相关问题提

供参考。
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