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板条激光器光束质量控制技术研究进展

闫钰锋，于　洋，白素平，倪小龙，张　晖，于　信

（长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 １３００２２）

摘要：随着激光二极管技术的发展，以及一些先进热管理方案和新型加工工艺的涌现，固体激光器的输出功率已达到百

千瓦量级，而光束质量的控制问题却日益凸显。本文归纳了板条激光器的光束质量控制技术，对当前已经实现了的几种

技术路线进行了深入细致的分析，包括静态相位校正技术、非线性光学校正技术、自适应光学校正技术、几何光学校正技

术等，并分别介绍了其工作原理、研究进展以及优缺点。
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１　引　言

　　“热效应”严重限制了传统固体棒状激光器
的输出功率和光束质量的提升［１２］。为了更好地

解决这一问题，获得高功率、高光束质量的激光输

出，Ｗｉｌｌｉａｍ Ｓ．Ｍａｒｔｉｎ和 ＪｏｓｅｐｈＰ．Ｃｈｅｒｎｏｃｈ于
１９６９年首次提出板条激光器的概念［３］。板条状

的增益介质具有更大的冷却端面，且温度梯度分

布可以简化为一维对称式分布。因此，配合“之”

字形的传播路径，能够对“热效应”起到一定的补

偿作用，使光束质量有所提升［４７］。这也使板条状

的增益介质成为获得高功率、高光束质量激光输

出的有效技术途径之一［８９］。虽然，板条激光器具

有抑制“热效应”的优点，但是早期的研究表明，

这种板条状的增益介质对加工精度的要求过为严

格，并且受到加工工艺、泵浦均匀性和冷却方案等

诸多因素的限制，板条状激光器并未得到广泛应

用［１０］。近年来随着二极管泵浦技术及加工工艺

等工程技术的迅猛发展，板条激光器的优越性逐

渐展现出来，并且获得了几百瓦近衍射极限（ＤＬ）
的激光输出［１１１２］。然而，当激光器的功率提升到

千瓦量级时，其输出光束质量也将达到几倍甚至

几十倍衍射极限，严重限制了其应用。并且随着

功率持续提升，其输出光束受“热效应”的影响越

发严重，使其光束质量随着功率的提升迅速恶化，

难以满足研究人员对高功率、高光束质量激光输

出的需求［１３１４］。因此，研究人员不得不追寻新的

技术路线，在保障高输出功率的同时，满足高光束

质量的需求。至此，光束质量的控制技术应运而

生，并且已经逐渐发展成为板条激光器的关键技

术之一。

２　板条激光器光束质量控制技术

　　光束质量控制的实质就是如何消除或校正
激光光束中的像差，目前，板条激光器光束质量

控制技术主要可以分为被动式校正技术和主动

式校正技术［１５］。被动式校正技术又可以大致

分为两类：第一类是通过优化激光器结构实现

像差校正；第二类是采用静态相位板进行像差校

正。主动式校正技术主要可以分为以下３类：第
一类是非线性光学像差校正技术；第二类是自适

应光学校正技术；第三类是几何光学像差校正技

术。

２．１　被动式像差校正技术
２．１．１　激光器优化校正技术

激光器的优化校正技术主要有增益介质的优

化、冷却方法的优化、泵浦光的优化［１６］３种方式。
（１）对增益介质的优化：（ａ）几何形状。通过

改变增益介质的几何形状，优化光束在其中的传

输路径，从而对由“热效应”引起的像差进行自动

补偿，如将板条状［１７］改善为“之”字形的结构［１８］，

能够有效的抑制“热效应”对光束质量的影响；

（ｂ）对增益介质的外形尺寸进行优化。此种方法
是通过优化增益介质的三维尺寸，寻找最优的尺

寸组合，在满足应力断裂的前提下，尽量削弱温度

梯度分布的影响［１９２０］；（ｃ）对增益介质材料的优
化。不同的掺杂浓度以及不同的掺杂成分将直接

影响增益介质对泵浦光的吸收效率和转换效率，

间接决定着增益介质中残余热量的大小。因此，

合理化设计掺杂浓度、选择合适的掺杂成分对

“热效应”也会起到一定的抑制作用［２１２２］。

（２）在对冷却方法进行的优化主要是在传统
的传导式冷却方法的基础上进行了一定的创新，

提出了浸入式液体冷却和气体冷却的方式。与传

统的传导冷却方式相比，浸入式液体冷却和气体

冷却的方式，冷却效率更高、效果更好。虽然在冷

却效果方面，液体冷却方式和气体冷却方式没有

太大的区别，但是在对像差限制方面浸入式液体

冷却方式更加稳定且结构相对简单［２３２４］。

（３）泵浦光的优化：（ａ）从灯泵到 ＬＤ阵列泵
浦的转变，极大地提升了泵浦光的耦合效率，减小

了“热效应”的影响，使输出功率和光束质量都得

到了较大的提高。与二极管泵浦源相比，灯泵浦

的谱线较宽，大部分波段不在增益介质的吸收带

宽范围内，热沉积比较严重，严重制约了其功率和

光束质量的提升［１０］。此外，通过优化半导体激光

器二极管阵列泵浦中二极管的排布方式以及采用

柱面镜、透镜导管等器件对其输出光束中的像差
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进行校正，可以提高转换效率，从而抑制热效

应［２５］。（ｂ）改变泵浦光的抽运方式，从而提高转
换效率，减小“热效应”的影响。经过不断的优化

与创新，目前泵浦光的抽运方式大致可以分为侧

面抽运［２６］、角抽运［２７］、面抽运［２８］和端面抽运［２９］４
种。与端面抽运方式相比，侧面抽运能够保证较

好的均匀性，有利于功率放大。端面抽运有利于

获得较高的转换效率，且冷却方式较为便捷。角

泵浦则结合了以上两种抽运方式的优点［３０］。在

采用主震荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的功率放大
器中，通过调整模块间的像传递系统（４Ｆ）也可以
达到像差校正的效果［３１］。

虽然研究人员针对板条激光器从多个方面对

“热效应”产生机理进行分析与抑制。但是，针对

其产生机理和抑制的研究工作只能减小“热效

应”的影响，对光束质量的改善效果有限。随着

激光器输出功率的不断提升，由“热效应”引起的

波前畸变依然是限制高功率、高光束质量激光输

出的主要因素。针对这一问题，有学者提出应采

用额外的校正器件对激光器的残余像差进行校

正。

２．１．２　静态相位板校正技术
静态相位板校正技术原理如图１所示，当入

射波前不是平面波时，通过测量入射光的波前相

位信息，经过简单的变换，即可得到入射波前的共

轭波，之后采用微光学加工技术，加工出与共轭波

面面型一致的相位板，将其加入到光路中，即可消

除静态波前畸变的影响［３２］。

图１　静态相位校正工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｔｉｃｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

静态相位板校正技术在固体激光器中也得到

了一定的应用。国外方面，１９９９年劳伦斯·利弗
莫尔国家实验室的 ＷａｄｅＷｉｌｌｉａｍｓ对静态相位板
校正技术应用于美国国家点火装置（ＮＩＦ）中的像

差校正效果进行了相关的仿真工作。仿真过程中

仅考虑由光学元件的加工误差和泵浦光引起的像

差成分对光束质量的影响，对比分析了在

９０?／ｃｍ和７５?／ｃｍ均方根（ＲＭＳ）梯度值的加工
误差条件下，采用静态相位板校正技术辅助自适

应光学（ＡＯ）校正技术对某一链路的光束，进行像
差校正所取得的不同效果。此外，在 ＮＩＦ系统中
偶尔会出现更换增益介质（板条）的情况，如果更

换增益介质，则会引入不同的加工误差，引起像差

成分的改变，在一定程度上降低校正效果，文中对

更换增益介质对像差校正效果的影响进行了分

析。仿真结果表明：在加工误差的ＲＭＳ梯度值为
９０?／ｃｍ、８０％焦斑环围能量的条件下，三倍频
（３Ｗ）光束的初始发散角为５８μｒａｄ，只经 ＡＯ系
统校正后，其光束发散角仅提升到４２μｒａｄ。在加
入特定面型的静态相位板后，其光束发散角能够

提升到１６μｒａｄ。然而在更换增益介质后，其校正
效果从 １６μｒａｄ下降到 ３０μｒａｄ；在加工误差的
ＲＭＳ梯度值为７５?／ｃｍ的条件下，三倍频（３Ｗ）
光束的初始发散角为４８μｒａｄ左右，在仅经过 ＡＯ
系统校正后，其光束发散角为４２μｒａｄ，在加入特
定面型的静态相位板后，其光束的发散角度能够

提升到１４μｒａｄ。在更换增益介质后，其校正效果
从１４μｒａｄ下降到２４μｒａｄ。通过加入特定像差
成分的静态相位板，能够缓解 ＡＯ系统驱动器行
程受限的问题，有效提升了ＡＯ系统的校正效果，
从而提升了输出光束的光束质量［３３］。２００１年，
Ｔ．Ｈ．Ｂｅｔｔ等人采用径向剪切干涉仪对激光器输
出光束的波前像差进行多次测量，取每一项泽尼

克系数的平均值对波前信息进行复原，根据所复

原的面型，加工含有特定像差信息的相位板。通

过所采集的同一帧数据进行对比分析发现：当入

射激光光束的斯特列尔比为００２４时，经过仿真
计算其斯特列尔比能够提升到０１７，提升近７１
倍。然而，实际的实验结果表明其斯特列尔比仅

能够达到０１左右，仅提升了４１倍。造成这种
误差的主要原因是相位板的加工误差，如刻蚀深

度误差、面型误差等加工误差［３４］。

２０１０年，Ｌｕｍｅｒ等人采用静态相位板校正技
术对径向偏振振荡器中的球差实现了腔内校
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正［３５］。成功解决了由球差引起的在近光轴区域

近乎为π的相位台阶突变和光斑中明显的双圆
环结构。通过在激光器腔内加入对球差进行校正

的静态相位板以及相应的腔外校正技术，使得激

光器的输出功率从４８０Ｗ提升到６００Ｗ，功率提
升接近 ２５％。光束质量 Ｍ２因子从 ５４减小到
３５左右，降低了接近３５％。其输出功率和光束
质量明显提升。这主要因为通过对像差的校正，

抑制了原本输出的 ＴＭ１１模，使其输出模式变为
ＴＭ０１模。

图２　像差补偿前（ａ）和像差补偿后（ｂ）的远场光斑

图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｓａｔｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｐｌａｎｅｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄ

ｗｉｔｈ（ｂ）ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

国内方面，２００６年，张锐［３６］等人对静态像差

校正技术在激光惯性约束聚变驱动装置中的应用

进行仿真验证，仿真结果表明校正后，波前的波峰

波谷值（ＰＶ）和 ＲＭＳ均有了显著降低，在９５％焦
斑环围能量下，光束质量 β值能够从 ６２１×ＤＬ
提升到３９５×ＤＬ，主放大器的光束质量得到了良
好的改善。

将静态相位板校正技术应用于激光像差校正

领域，虽然能够起到一定的校正效果，但还不能实

现近衍射极限的光束质量［３６］。限制因素主要有

以下几个方面：

（１）相位板的加工误差。主要是刻蚀深度误
差以及由局部缺陷导致的面型误差；

（２）像差的动态扰动。在激光器中，像差不
是恒定不变的。在受到温度变化、震动、气流等因

素的影响时，其将在一定范围内波动。而静态相

位板仅能够对特定的像差组合具有较好的校正效

果，不能解决动态校正问题，这也是限制其校正效

果的主要因素。

因此，只能寻求新的校正方法来解决动态校

正问题，以进一步提升激光器的光束质量。但是，

这种技术方案更适合于复杂庞大的激光系统中，

校正由光学元件加工误差引入的静态像差。

２．２　主动式校正技术
主动式校正技术可以根据采用基础理论的不

同，大致分为非线性光学校正技术、自适应光学校

正技术以及几何光学校正技术３大类。虽然采用
的理论基础不同，但校正原理均是通过共轭校正，

只不过产生共轭波前的机理不同。

２．２．１　非线性光学校正技术
非线性光学校正技术是利用相位共轭镜

（ＰＣＭ）实时产生入射波的相位共轭波，当其再
次通过增益介质后，由“热效应”引起的原有像差

信息与共轭波相互抵消，使像差得到校正［３７］。由

于ＰＣＭ具有较高的反射率及保真度，使其在脉冲
激光器中得到了比较广泛的应用。按照产生共轭

波方式的不同，目前主要有受激布里渊散射

（ＳＢＳ）ＰＣＭ、四波混频（ＦＷＭ）ＰＣＭ、布里渊增强四
波混频 ＰＣＭ和光折变 ＰＣＭ等４种［１５］。而应用

在固体激光器领域的主要是 ＳＢＳＰＣＭ和 ＦＷＭ
ＰＣＭ两种，其中前者较为普遍，技术相对比较成
熟［３８］。目前能够产生 ＳＢＳ现象的介质主要有气
体、液体和固体３类。由于气体介质的密度小，所
以增益系数较低，虽然通过增压方式可以提高介

质的密度，从而改善增益系数，但研究表明，增压

会影响光子的寿命，限制其校正效果。因此，目前

常采用液体和固体介质作为 ＳＢＳＰＣＭ的工作介
质［３９］。

国外方面，２００８年，日本的 ＲｙｏＹａｓｕｈａｒａ［４０］

等人，将ＳＢＳＰＣＭ应用于脉冲板条激光器中进行
像差校正，其系统示意图如图３所示。ＳＢＳＰＣＭ
被放置于第二放大链路的末端，采用 ＦＣ７７的液
体介质，反射率能够达到９６％左右。其产生的共
轭光波再次通过各增益模块后，通过共轭补偿原

理，实现热像差的校正。最终实现了平均功率为

２１３Ｗ、峰值功率达到２ＧＷ、光束质量接近衍射
极限的激光输出。

国内方面，２０１３年，哈尔滨工业大学许平等
人将ＳＢＳＰＣＭ应用于板条激光器中进行腔内热
像差校正，对光束质量有一定的提升效果。其中
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图３　“之”字形板条激光器原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｚｉｇｚａｇｔｙｐｅｓｌａｂｌａｓｅｒ

ＳＢＳＰＣＭ采用的介质为 Ｃ２ＣＬ４液体介质，反射率
能够达到９７％。但是由于液体介质和阈值条件
带来的损耗会增加激光器的阈值电压，并且使输

出光束的能量有所下降。

液体介质不仅受到“热效应”和光学击穿效

应的影响，而且还存在化学污染等问题［４１］。因

此，研究人员开展了全固化激光器的相关研究工

作，即将固体介质做成ＳＢＳＰＣＭ应用到固体激光
器中进行像差校正。

国外方面，２００５年，ＶａｌｅｒｉＩ．Ｋｏｖａｌｅｖ等人［４２］

报道了关于固体介质 ＳＢＳＰＣＭ的研究进展。实
验装置的结构示意图如图４所示。由主震荡放大
器产生的信号光在进行 ６次功率提取后，进入
ＳＢＳＰＣＭ，产生的共轭光波再次进入多级放大器
后，即可实现像差校正，最终进行了１２次的功率
放大。文中还指出，当入射光为线偏振光时，由

ＳＢＳＰＣＭ产生的共轭光波不在是偏振光，因为在
对其反射率进行测量时，在不考虑偏振问题时，其

反射率为 ７５％，而对线偏振光的反射率仅为
３５％，共轭波的偏振状态发生了改变；另一方面，
脉冲的形状基本不变，但脉宽从１４０μｓ压缩到了
１００μｓ。最终获得了平均功率为３００Ｗ，光束质
量接近衍射极限的准连续激光输出（重复频率为

１００Ｈｚ）。
国内方面，２０１０年，浙江大学赵智刚等人［４３］

报道了将 ＳＢＳＰＣＭ应用到全固态单纵模 ＭＯＰＡ
激光器中。采用锥度光纤作为 ＳＢＳＰＣＭ的工作
介质进行校正，将光束质量Ｍ２因子从４提升到了

Ｍ２ｘ＝１７４，Ｍ
２
ｙ＝１９３，有效改善了光束的质量，且

反射率超过了５０％ 。其反射的脉冲形状比较平

滑，且脉冲的压缩比达到了１∶４，可以有效提高单
脉冲的峰值功率。最终获得了峰值功率达到

１６８ＭＷ的单纵模激光输出。

图４　ＭＯＰＡ结构示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＭＯＰＡ

由于ＳＢＳＰＣＭ的装置相对比较简单，并且对
泵浦光的均匀性要求较低，使得 ＳＢＳＰＣＭ能够应
用于固体脉冲激光器中进行像差校正。但其在高

功率板条激光器中并没有得到广泛应用。首先，

将液体作为工作介质反射率较高，但其反射率和

共轭保真度均会受到入射光光束质量的影响，当

入射光的聚焦光斑大于２５倍艾里光斑的大小
时［４０］，其产生共轭光波的阈值条件将增加，补偿

效果将下降，难以解决大幅值像差的校正问题。

虽然固体介质 ＳＢＳＰＣＭ的阈值条件不会随着入
射光的光束质量降低而下降，但是其共轭保真度

会随着入射光的光束质量的下降而下降。其次，

其损伤阈值低，受热效应影响比较严重，不仅使反

射率、保真度等性能指标急速下降，还将引起固体

介质的融化或气化，并造成不可逆的损伤［４４］。

另一方面，只有当激光能量达到 ＳＢＳ效应的
阈值条件时，才能产生共轭光波，然而当入射光的

光强持续增加时，由于其他非线性效应的竞争作

用，其反射率呈下降趋势。而当光强超出阈值许

多倍时，还会造成系统的不稳定性。此外，当

ＳＢＳＰＣＭ作为腔镜使用时，由于介质阈值条件带
来的损耗会增加激光器的阈值电压，并且使输出

光束的功率有所下降。ＳＢＳＰＣＭ的上述缺陷，限
制了其在高重复频率、高平均功率、窄脉宽激光器

中的应用，此外ＳＢＳＰＣＭ校正技术也难以应用于
连续型激光器中［４５］。进而，为了能够更好地解决

板条激光器像差校正的问题，研究人员对 ＦＷＭ
ＰＣＭ校正技术开展了相关的研究工作。
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国外方面，２０１２年，波兰的 Ｗ．Ｚｅｎｄｚｉａｎ等人
被邀在ＳＰＩＥ会议上发表了一篇文章，详细阐述了
一种能够自校正的互易式板条激光谐振腔技术。

自校正谐振腔的原理示意图如图５所示。该谐振
腔就是利用ＦＷＭＰＣＭ像差校正技术来提升输出
光束的光束质量。ＦＷＭ可以进一步解释为３个
光波相互之间的非线性作用，其中后向传输的

Ｅ（－）１ 波、Ｅ（－）２ 波与正向传输的 Ｅ（＋）２ 波、Ｅ（＋）３ 波

在介质中产生周期性变化的干涉条纹。由于入射

角度较小，其产生的干涉条纹在 Ｚ方向上比较长
（６０ｍｍ）。这种干涉将引起介质产生相应的周期
性变化，从而在增益介质内部形成一个动态全息

单元，Ｅ（－）１ 波与这个动态全息单元相互作用，会

发生衍射现象，从而产生共轭光波 Ｅ４，共轭光波

Ｅ４可以进一步解释为入射光波 Ｅ
（－）
１ 在这种周期

结构中产生的１级衍射光波，即 ＦＷＭ相当于使
全息技术中的记录、显影和读出过程同时发生。

该系统采用 ＦＷＭＰＣＭ对热像差进行校正，最终
获得了２５０ｍＪ、２００μｓ、重复频率２５Ｈｚ、光光转
换效率为 ３０％，光束质量接近衍射极限（Ｍ２＝
１２）的线偏振（偏振度大于１∶１００）激光输出 ［４６］。

随后，２０１４年，Ｗ．Ｚｅｎｄｚｉａｎ等人继续报道了
ＦＷＭＰＣＭ在调Ｑ板条激光器像差校正中所取得
新的成果，最终获得了单脉冲能量为１８３ｍＪ、脉
宽为９５ｎｓ、峰值功率达到 ２ＭＷ的激光输出。
实验结果显示，经像差校正后其光束质量Ｍ２因子
能够小于１３［４７］。

图５　互易式自校正谐振腔原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｓｅｌｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２０１６年，Ｍ．ＫＡＳＫＯＷ等人报道了关于ＦＷＭ
ＰＣＭ在板条激光器热像差校正中新的进展，图６
所示为非互易自校正式谐振腔的原理示意图，与

互易式谐振腔的区别主要是加入了由偏振片、半

波片和法拉第旋转器组成的非互异性透射元件

（ＮＲＴＥ）来管理腔内光束传播方向。加入 ＮＲＴＥ
可以控制对向传播光束的振幅，从而能够有效提

高衍射效率和抑制放大器的饱和效应。引入第二

个增益模块主要是为了满足激光产生阈值的要

求。文中分析了不同 θ角对光光转换效率的影
响。得知，当θ角减小时，光光转换效率会有所
提升。然而，当θ角过小时，会引起寄生震荡。在
θ＝２５ｍｒａｄ时，获得了单脉冲能量为２２８ｍＪ、光
光转换效率达到１７２％的激光输出。由于ＮＲＴＥ
没能对单纵模光束起到增强作用，导致每个模式

均产生增益光栅，形成一个非常复杂的周期结构。

另一方面，起到相位延迟作用的波片，只是对转换

效率和激光产生的阈值有影响，对腔内模式选择

没有影响，最终导致了高阶横模的输出，并且在空

间增益分布高度不均匀的情况下，使得光束质量

Ｍ２因子达到２５左右［４８］。

图６　非互异性自校正谐振腔示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｓｅｌｆ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

国内对 ＦＷＰＣＭ在板条激光器像差校正
方面的研究工作主要集中在北京工业大学，２０１４
年，孙哲等人报道了开环互易式板条激光器

的相关研究工作。该系统采用全息光栅技术实现

了波前像差的自校正。根据之前国外研究人员报

道的相关文献将这种全息光栅校正技术称为

ＦＷＭＰＣＭ校正技术，这主要是因为其产生共轭
波的机理是 ＦＷＭ现象，从原理上与实现途径上
并没有区别。该系统采用略入射的结构，当腔内

相交光束夹角为３°，略入射角为６°，泵浦光功率
为３８Ｗ时，获得了平均功率达到１８．２５Ｗ，光光
转换效率为４８％，光束质量 Ｍ２因子小于１２，消
光比大于１０００∶１的线偏振激光输出。实验中在
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相同的条件下，对传统的自由振荡激光器与互易

式激光器的输出光束的模式进行了对比。实验结

果表明这种互易式激光器的结构能够明显减小纵

模宽度和纵模数量，并且能够起到像差校正的作

用［４９］。

与ＳＢＳＰＣＭ校正技术相比，ＦＷＭＰＣＭ校正
技术虽然具有无阈值要求、能够提供远大于１的
反射率和能够对连续输出的激光器进行像差校正

等优点，但是其在高平均功率输出的激光器中的

应用存在诸多问题。例如：ＦＷＭＰＣＭ对信号光
的光束质量要求比 ＳＢＳＰＣＭ的要求还要严格。
另外，虽然不存在反射损失的问题，但是存在衍射

损耗的问题，结构也比较复杂，并且还未见报道能

够实现单纵模激光输出［４９］，很大程度上限制了其

在高平均功率固体激光器中的应用。由于 ＳＢＳ
ＰＣＭ和ＦＷＭＰＣＭ存在诸多限制，它们在高功率
激光领域并没有得到广泛应用。

２．２．２　自适应光学校正技术
自适应光学（ＡＯ）校正技术一开始被应用于

实时校正大气扰动，到２０世纪９０年代才被用于
高能激光领域进行像差校正［１５］。ＡＯ系统的典型
结构如图７所示，控制系统根据探测系统反馈的
相关信息，控制变形镜（ＤＭ）产生共轭面型，经其
反射后即可实现像差校正。该技术不仅能够应用

于脉冲激光器，也能够应用于 ＣＷ型激光器进行
像差校正［４５］，且对入射光束的光束质量要求也相

对比较宽松。

根据探测系统所反馈信息的不同，可将 ＡＯ
系统分为两类：第一类为反馈波前信息的 ＡＯ系
统，其采用波前传感器探测光波的信息，驱动 ＤＭ
产生共轭面型，校正速度较快［１５］；第二类为无波

前探测的 ＡＯ系统，其采用聚焦光斑的相关参数
作为反馈信息，通过寻优算法驱动 ＤＭ找寻入射
波前的共轭波前面型，不受闪烁等畸变的条件限

制，结构也相对简单［５０］。

国外方面，２００７年，美国诺·格公司的 Ｓ．
Ｒｅｄｍｏｎｄ等人［５１］将自适应光学校正技术应用于

输出功率达到１５ｋＷ的单频板条激光器中进行
像差校正。该系统采用哈特曼波前传感器作为反

馈信息实现动态像差校正，并且能够连续工作

图７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＯｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．７　自适应光学校正技术原理示意图

２２ｍｉｎ，最终获得了光束质量达到１２８倍衍射极
限的激光输出。２００８年，英国斯特拉斯克莱德大
学的Ｗ．Ｌｕｂｅｉｇｔ等人［５２］采用无波前ＡＯ校正技术
进行腔内像差校正。其中，ＤＭ作为腔镜，遗传
（ＧＡ）算法作为ＤＭ的控制算法，光斑远场亮度信
息作为反馈，实现了在不同结构板条激光器的腔

内像差校正。第一组实验，针对侧面泵浦的

Ｎｄ∶ＹＡｌＯ板条激光器，采用传统的 ＣＭＯＳ相机探
测出射光束的远场亮度信息，并作为反馈信息，通

过ＧＡ算法控制 ＤＭ产生相应的面型，实现腔内
像差的校正。最终将初始的６Ｗ多模激光输出，
改善到Ｍ２因子小于１３的单模激光输出，且功率
损失小于５％。由此可见，腔内像差校正不仅能
够提升光束质量，还能够改变输出激光的模式。

第二组实验针对略入射式的 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条激光
器，采用基于二次谐波的探测方式，主要是采用光

电探测器件，将探测所产生的二次谐波亮度信息

作为反馈信息，同样通过 ＧＡ算法控制 ＤＭ产生
相应的面型，实现腔内像差的校正。最终将初始

的功率为 １５Ｗ，两方向上的 Ｍ２因子分别 ２７和
１０５的激光输出，改善为１４Ｗ，两方向上的Ｍ２因
子分别９和３的激光输出，有效提升了出射光束
的光束质量。２００９年，诺

!

格公司的ＳｔｕａｒｔＪ．Ｍｃ
Ｎａｕｇｈｔ等人［５３］报道了７台１５ｋＷ板条激光器的
相干合成实验结果，其实验原理图如图８所示。
每一路功率放大器均由４个４ｋＷ传导冷却端面
泵浦的板条放大器（ＣＣＥＰＳ）组成，经双程放大
后，最终获得１５ｋＷ的激光输出。采用７套 ＡＯ
系统分别对７台放大器输出的激光进行像差校
正，最终获得了功率达到１００ｋＷ，平均光束质量
因子达到２９×ＤＬ的激光输出。
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图８　诺·格公司百千瓦相干合成实验原理图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ１００ｋＷｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　国内方面，２０１２年中国科学院光电技术研究
所（简称中科院光电所）杨平［５４］等人以光束聚焦

光斑为反馈信息采用随机并行梯度下降控制算法

（ＳＰＧＤ），对输出平均功率达到２６５Ｗ的板条激
光器进行像差校正，实验原理图如图９所示。

图９　无波前探测ＡＯ像差校正的实验原理图
Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓＡＯｓｙｓ

ｔｅｍ

经校正后其光束质量 β因子从１５５×ＤＬ改
善到了 ６２×ＤＬ。２０１３年，向汝建等人［５５］采用

ＡＯ系统对输出功率达到１１３ｋＷ的板条激光放
大器进行像差校正。通过分析输出光束的像差特

性，研制了主动制冷型高空间分辨率的变形镜，将

光束质量 β因子从７４×ＤＬ（平均值）改善到了
４０６×ＤＬ（闭环后平均值），有效改善了光束质
量。２０１４年，中科院光电所杨平［５６］等人进一步

将无波前探测 ＡＯ系统应用于输出功率达到
１３ｋＷ的板条激光器中，将光束质量从 １３１×
ＤＬ改善到了２３×ＤＬ。２０１５年，中国科学院理
化技术研究所（简称中科院理化所）陈中正［１３］等

人报道了进一步的研究成果。在输出平均功率为

８２ｋＷ时，利用ＡＯ系统进行像差校正可将光束
质量β因子从６８×ＤＬ改善到了３５×ＤＬ。２０１８
年，杨平等人［５７］采用 ＡＯ系统辅以相应的低阶像
差校正技术，对输出峰值功率达到７５０ＭＷ的板
条激光器进行光束净化，最终光束质量 β因子为
１６４×ＤＬ。

将近年来采用ＡＯ系统进行像差校正的成果
总结列于表１。诺·格公司采用的光束评价函数
计算结果较光束质量β因子的计算结果偏小。

表１　ＡＯ系统进行像差校正的代表性成果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｅｄｂｙＡＯｓｙｓｔｅｍ

年份 单位 功率 光束质量

２００７ 诺·格公司 １５ｋＷ（平均） １．２８×ＤＬ
２００９ 诺·格公司 １００ｋＷ（平均） ２．９×ＤＬ
２０１２ 中科院光电所 ２６５Ｗ（平均） ６．２×ＤＬ（β）
２０１３ 国防科技大学 １１．３ｋＷ（平均）４．０６×ＤＬ（β）
２０１５ 中科院理化所 ８．２ｋＷ（平均） ３．５×ＤＬ（β）
２０１８ 中科院光电所 ７５０ＭＷ（峰值）１．６４×ＤＬ（β）

　　ＡＯ系统应用于板条激光器领域进行像差校
正，虽然能起到较好的效果，但随着激光器功率的

提升，仅采用 ＡＯ系统对板条激光器进行像差校
正，已经难以得到衍射极限的光束质量。主要原

因有以下两个方面：第一方面，输出光束宽高比较

小（一般１∶１０），这种光斑形状覆盖的 ＤＭ驱动器
越少，ＤＭ在拟合共轭面型时处理细节的能力就
越差，对波前局部畸变的校正能力将受到限

制［５８］。第二方面，随着功率的提升，板条激光器

输出光束中含有像差的波峰波谷值（ＰＶ）从几微
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米到几十微米（甚至１００微米左右）变动［５９］，限制

了变形镜的校正能力。这主要是因为驱动变形镜

产生共轭面型的驱动器均有一定的行程限制，驱

动器行程越大，变形镜能校正的波前畸变的 ＰＶ
值也越大。但是，由于受到现有加工工艺的限制，

使得随着驱动器行程的增加，变形镜的空间分辨

率呈下降趋势。这将导致变形镜对处理局部波前

畸变的拟合能力有所下降，限制了其对高阶像差

的校正能力。由于板条激光器的出射光束具有宽

高比较小、波前畸变ＰＶ值较大的特点，在一定程
度上限制了ＡＯ系统的校正能力［６０］。

２．２．３　几何光学校正技术
几何光学校正方法是采用镜片组合，通过调

整镜片的位置关系，引入特定的像差成分，最终达

到像差校正的效果。这种校正方式适用于由“热

效应”引起的低阶像差进行校正，该方法具有校

正量大、结构简单、操作方便等优点［６１］。

国外方面，２００１年，ＧｒｅｇｏｒｙＤ．Ｇｏｏｄｎｏ等
人［６２］将柱面透镜加入到谐振腔内进行像差校正。

针对不同的泵浦功率，通过调节透镜的间隔，校正

不同功率下的热透镜效应。最终实现了功率为

２２８Ｗ、Ｍ２＜１７的基膜线偏振激光输出。文中

并没有对透镜的间隔调整量进行定量分析，也没

有对校正原理进行过多的阐述。２００７年，诺·格
公司在文献［６３］中提及在采用ＡＯ系统进行像差
校正时，采用扩束整形系统对光束进行整形，但文

中并没有对像差校正效果进行介绍，仅给出经自

适应光学系统校正后，光束质量能够达到１２８×
ＤＬ。２００７年，ＤａｉｊｕｎＬｉ等人将柱面透镜引入到激
光器谐振腔内，用于热透镜效应的校正。经热透

镜校正后，实现了平均功率为１１０Ｗ，脉宽为１２
ｎｓ，重复频率为１０ｋＨｚ，光光转换效率３９％的激
光输出［６４］。２００８年，该团队采用板条激光器进
行二次谐波产生的研究工作。其中采用单柱面透

镜对板条激光器的热透镜效应进行校正，其实验

装置图如图１０所示，校正透镜位于激光器谐振腔
内，经校正后获得了２４２ｍＪ，７１ｎｓ，重复频率１
ｋＨｚ，光束质量 Ｍ２＜１４的激光输出。板条激光
器输出的光束经整形系统整形后，入射到 ＬＢＯ
（ｌｉｔｈｉｕｍｔｒｉｂｏａｓｔ）晶体中用于产生二次谐波，最终
获得了近衍射极限的光束输出［６５］。然而随着激

光器功率的变化，其像差特性也会随之改变。因

此，可以根据不同的像差特性，自动调整镜片组合

的位置关系，实现像差的自动校正。

图１０　腔内像差补偿系统原理图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　国内方面，２０１４年 ，Ｌｉｕ等人［６６］提出一种基

于反射式光束整形系统来校正板条激光器的低阶

像差，其工作原理如图１１所示。该系统采用两片
柱面反射镜和一片球面反射镜组成的离轴三反式

结构，以泽尼克系数（Ｚ４，Ｚ５，Ｚ６）为反馈，采用 ＰＩＤ

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）算法对三片反射
镜的间距进行优化调整，最终实现低阶像差的自

动校正。实验中通过插入不同的相差板模拟板条

激光器在不同功率下的低阶像差特性。实验结果

表明：可将初始光斑尺寸为３０ｍｍ×５ｍｍ的矩形
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光斑，整形为７４４ｍｍ×７７３ｍｍ的方形光斑，并
且使光束的最大波前 ＰＶ值由８７７λ（λ＝１０６４
ｎｍ）下降到０５０λ，ＲＭＳ由１９λ下降到００９λ，显
著提升了板条激光器的光束质量［６６］。虽然，该系

统通过采用优化算法实现了对模拟光源低阶像差

的自动校正，但由于反射式校正系统结构相对比

较复杂，在调整反射镜的间距时，会引起输出光束

指向变动，在调整间距的同时还需要校正光束的

指向偏差。此外，该系统采用三片凹面反射镜，势

必会引起光束在空间中聚焦，形成一个实焦点，在

激光器输出能量较高时，实焦点的存在会引入一

些非线性效应［６７］，从而降低输出光束的光束质

量。为解决指向偏差和实焦点等问题，２０１５年，
Ｚ．Ｗ．Ｘｕｅ等人［６８］对透射式的低阶像差校正系统

进行研究。该系统采用透射式结构，根据波前传

感器测量的入射光波的泽尼克系数（Ｚ４，Ｚ５），通
计算机学习算法，实现了低阶像差的自动校正。

实验中的像差由低阶像差产生器产生，主要由四

片柱面透镜组成，通过调整透镜的间隔，将产生不

同的像差成分。实验结果表明，经低阶像差校正

后，能够将初始光束尺寸为３２ｍｍ×３２ｍｍ的矩
形光斑，整形为３２ｍｍ×３２ｍｍ的方形光斑，光束
初始的波前 ＰＶ值为 ６６１０λ（λ＝１０６４ｎｍ），
ＲＭＳ为１６０５λ，校正后分别下降到 ０４８λ（λ＝
１０６４ｎｍ），ＲＭＳ为０１λ。有效提高了板条激光
器的光束质量。两种结构均能够通过优化算法实

现低阶像差的自动校正，但对于真实的板条激光

器而言，其像差成分很难用像差板或透镜组合进

行模拟。此外，采用优化算法将导致输出光束尺

寸的变化不可预测。

２０１７年，中科院光电所［６９］提出了一种约束

条件下的低阶像差自动校正技术，以出射光束尺

寸为约束条件，通过建立低阶像差与透镜间隔之

间的数学解析关系的方式，根据波前像差信息直

接解算出满足需求的间隔调整量，最终实现了低

阶像差的自动校正。实验结果表明：校正后出射

光束的尺寸从１８ｍｍ×１１ｍｍ变换为２２ｍｍ×
２２ｍｍ的近似正方形，波前ＰＶ值从５７２６μｍ减
小到了１８７μｍ，光束质量得到了明显的提升，同
时保证了光束尺寸和光束质量的要求。２０１８年，
中科院光电所对约束条件下的低阶像差自动校正

图１１　离轴三反像差校正系统实验原理图
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｔｒｉｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｂｅｒ

ｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｙｔｓｅｍ

方法进行了进一步的研究，基于建立数学解析关

系的方法，提出了一种调整校正方法，更好地解决

了像差随功率扰动的校正问题［７０］。

几何光学校正技术适用于宽高比较小且具有

较大波前ＰＶ值的板条激光器中的像差校正，因
为其不仅能够满足后续应用中尺寸匹配的需求，

还能对大波前 ＰＶ值的低阶像差成分进行校正。
然而，国外研究人员并没有过多的关注几何光学

校正技术在板条激光器中像差校正的应用，仅将

这种校正方式作为扩束整形的手段，来满足 ＡＯ
系统的需求，使用ＡＯ系统进行像差校正，忽略了
其对低阶像差的自动校正能力。国内研究人员对

这种校正技术虽然进行了相关仿真及实验工作，

但仅在低功率下进行了实验验证，缺少进一步的

研究工作。此外，采用泽尼克系数来表征具有小

宽高比矩形光斑的波前信息会引入匹配误差，使

校正结果变差［７１７３］。

２．２．４　混合式像差校正技术
混合式像差校正技术是同时采用了多种上述

校正技术，如２０１６年中科院光电所赖柏衡［７４］等

人，提出将几何光学校正技术与自适应光学校正

技术相结合的技术方案，首先采用几何光学校正

技术解决大幅值低阶像差的校正和光束尺寸匹配

问题，之后采用自适应光学校正技术进行残余像

差校正，系统原理如图１２所示。并将该系统应用
于输出功率达到１０ｋＷ的板条激光器中，经低阶
像差校正系统校正后，光束质量达到了７３倍衍
射极限，进一步经自适应光学校正系统校正后，光

束质量提升到了１９倍衍射极限，达到了近衍射
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极限的要求。

图１２　ＭＯＰＡ激光器混合式像差校正系统示意图

Ｆｉｇ．１２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄＡＯｓｙｅｔｅｍｆｏｒｔｈｅＭＯ

ＰＡｌａｓｅｒ

图１３　混合式像差校正系统．
Ｆｉｇ．１３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄＡＯｓｙｅｔｅｍ

２０１７年，中科院光电所杨平、董理治［７５］等

人，提出将基于几何光学校正原理的低阶像差校

正系统结合自适应光学校正系统协同工作的技术

方案，并将其应用于国家重大科研装备研制项目

中，实现了５Ｊ／６６ｎｓ／２００Ｈｓ固体板条激光器的
光束净化工作，系统原理图如图１３所示。在仅

经低阶像差校正后，光束质量从１８倍衍射极限左
右提升到了２８６倍衍射极限，进一步经自适应光
学校正系统校正后，光束质量提升到了１６４倍衍
射极限，同时达到了高功率、高光束质量的需求。

混合式校正系统使几何光学校正技术和自适

应光学校正技术协调工作，弥补各自的不足，充分

发挥各自优势，为同时获得高功率、高光束质量的

激光输出提供了技术支持。

３　总结与展望

　　本文对板条激光器光束质量控制技术现有的
研究成果进行了归纳和总结，介绍了多种校正技

术在板条激光器中取得的相关成果，并对现有的

像差校正技术在研究中存在的一些问题进行了阐

述。随着板条激光器输出功率的提升，仅采用单

一的校正方法已经难以实现近衍射极限光束质量

的要求。为进一步提升板条激光器的光束质量，

应以优化校正方式为基础，开展相关的研究工作，

通过优化激光器自身的相关参数，从源头抑制像

差的产生，起到提高光束质量的作用。当然，非线

性光学校正技术的全固化以及提升共轭保真度和

反射率的研究也是未来发展方向之一；大行程、高

空间分辨率的ＡＯ校正系统也是未来的重要研究
方向。另一方面，对几何光学校正技术在板条激

光器中的校正效果进行理论分析与实验研究以及

对相关限制因素的探索工作也具有重要的研究意

义。根据板条激光器大波前畸变和宽高比较小的

特性，采用混合式校正技术是目前较为可行的校

正策略。例如：采用大行程低空间分辨率的矩形

变形镜，预校正低阶像差成分。然后，采用高空间

分辨率的变形镜进行高阶像差校正；以及采用几

何光学校正技术对其低阶像差进行预校正，之后

采用ＡＯ系统进一步提升光束质量。
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