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利用内腔变形反射镜补偿激光器畸变的研究
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摘要: 固体激光器中, 增益介质由于热沉积产生的热畸变严重影响了激光器的稳定性和输出功率以及光束质量。

为了补偿激光器腔内畸变,采用了一种利用变形反射镜作为内腔反射镜的方法, 运用静电力作用于变形薄膜反射镜,来

改变谐振腔的结构。从外部引入一束参考光通过激光腔,利用波前探测器可测得腔内畸变对参考光的影响,并利用变形

反射镜校正此畸变。实验结果表明,该方法能对腔内畸变进行有效的补偿, 提高激光器的输出功率及光束质量。
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Investigation of laser aberration compensation using

an intra�cavity deform able m irror
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Abstrac t: The rma l induced disto rtion in the ga in e lem ent is them a in obstacle to be ove rcom e in the sca ling of so lid�state

lasers to very high ou tput pow ers. In order to com pensate the aberra tion, them ethod o f using an intra�cav ity deform ablem irrorw as

ca rr ied ou t. The intra�cav ity configuration w as change when the de fo rm ab le m irror w as inpu t the vo ltag e. A referenced light from

out�cav ity was used to ge t across the intra�cav ity. The effec t o f the in tra�cav ity aberration to the re ferenced light could be detected

w ith a w ave front detecto r and w as com pensated by using the de fo rm ab le m irror. The experim enta l resu lts ind icate the intra�cav ity

aberra tion w as e ffectively com pensated and the output power and beam qua lity w ere improved.
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引 � 言

在固体激光器中,激光棒内热沉积是在所难免的,

它会导致激光棒内温度分布不均、热应力和受热形变

等现象,因此产生热透镜效应
[ 1~ 3]
。为弥补热透镜效

应,可采用激光棒端面研磨成曲面法、引入透镜法等方

法
[ 4~ 9]
。虽然一个好的内腔结构能有效地减小热透镜

效应的球面畸变影响,但不能对非球面畸变进行补偿,

当热量增加时,最终导致激光器效率低,并会形成多模

振荡
[ 10]
。而国内对非球面畸变进行补偿的问题并未

见报道。本文中研究的是运用静电力作用的变形薄膜

反射镜来提高激光器的输出光束质量。这种方式最特

别的是通过计算机反馈控制系统, 能对非球面畸变进

行补偿,自动优化得到最佳输出光束。

1� 实验装置

1. 1� 激光器的腔内设置

为了研究内腔变形镜在改变激光器输出光束质量

中的作用,构造如图 1所示 Nd�YAG谐振腔。Nd�YAG

� �

F ig. 1� Sch em at ic d iagram for experim ental system

的尺寸为� 3mm  10mm, 利用弧灯进行抽运; 输出镜

的透过率为 6% ;腔中加入 5倍的扩束系统, 是为了降

低入射到变形镜上的功率密度, 并使得入射到变形镜

上的振荡光束口径覆盖尽可能多的电极。初始时, 未

给变形镜施加电压, 在 1000W 的抽运功率下, 输出功

率为 68mW。
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1. 2� 变形反射镜

实验选用的是由美国 Ag iloptics公司生产的基于微

电子机械系统技术的连续面型变形反射镜, 其型号为

M u lti�25 /37�HR A ,l口径为 25mm,驱动电极为 37通道,

最大变形量为 4�m,功率密度阈值为 12. 5kW / cm
2
, 实

验中, 电极上电压限制在 200V以下。变形镜的电极

分布和编号如图 2所示。

F ig. 2� E lectrod e p attern of deform ab lem irror

2� 实验过程及结果分析

2. 1� 输出功率

入射到变形镜上的振荡光束口径主要覆盖中心电

极圈, 实验中边缘电极圈 ( 8号电极圈和 20号电极圈 )

每个电极单独输入 200V电压, 对激光器的输出功率

和光斑形状基本上无影响。所以, 实验重点测试中心

电极圈对激光束输出质量的影响。

开始时分别对 1号 ~ 7号电极单独施加 200V电

压,测得 1号、3号和 7号电极对输出功率有明显影

响。中心 1号电极对输出功率影响最大,使得激光器

基本上无输出; 3号电极对输出功率影响较大,使得输

出功率明显的降低; 2号、4号、5号和 6号电极对输出

功率影响不大; 7号电极对输出功率的影响也较为明

显,使得输出功率有一定的提高。

为此,分别对 1号、3号和 7号电极单独施加不同

的电压,从 0V ~ 200V,每次间隔 20V, 得到施加电压与

输出功率的关系曲线如图 3所示。

Fig. 3� Ou tpu t pow er by d if feren t inpu t vo ltage to sing le electrod e

由图 3可知, 对 1号电极来说, 施加较低电压时,

输出功率相比于初始值反而略有提高, 只是随着电压

的增加输出功率逐渐下降;电压在 0V ~ 100V之间时,

功率下降幅度不大, 而当电压超过 100V后, 输出功率

随电压的升高急剧下降。对 3号电极来说,输出功率

随着电压的增加逐渐下降, 下降幅度基本一致;对 7号

电极来说,输出功率随着电压的增加逐渐升高,升高幅

度也基本一致。

由上述实验结果可知, 对变形镜的电极施加不同

的电压时, 会对激光器的输出功率产生较大的影响。

当抽运功率一定时, 必定存在一种最佳的电压输入方

式,使得激光器的输出功率最大。

2. 2� 输出光斑形状

改变变形镜电压的输入方式, 激光器的输出功率

变化较大, 其相应的光斑形状也会发生较大的变化。

实验中利用 CCD拍摄了几幅不同输出功率时对应的

光斑形状图, 如图 4所示。图 4a是初始情况下, 输出

� �

F ig. 4� B eam p rofile for d if feren t input vo ltage

a! in it ial prof ile � b! 200V into No. 7 electrod e � c! 200V into No. 3

electrod e� d! 200V into No. 1 and No. 7

功率为 68mW 时的光斑图样; 图 4b是 7号电极施加

200V电压的情况下, 输出功率为 85mW 时的光斑图

样;图 4c是 3号电极施加 200V电压的情况下,输出功

率为 40mW时的光斑图样;图 4d是 1号和 7号电极同

时施加 200V电压的情况下,输出功率为 6mW时的光

斑图样。

由上述不同的光斑图形可知, 对变形镜的电极施

加不同组合方式的电压时, 激光器输出光斑形状变化

也很大;且输出功率越大, 其相应的光斑形状越佳, 输

出的光束质量也越高。为此,在本套系统实验条件下,

寻找变形镜最优电压输入方式时, 只需测试激光器输

出功率。抽运功率一定时,输出功率最大时,即可认为

此时激光器输出光束质量最优。

2. 3� 腔内畸变的测量

固体激光器工作时腔内会产生热畸变,影响了激
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光器输出光束的质量。当热畸变到一定程度时, 激光

器甚至不能出光。精确测量激光器工作时腔内畸变量

大小的方法当前并未见报道。这里提出一种利用

H artm ann探测激光器腔内畸变的方法来研究激光器

工作时畸变对波前的影响,并通过变形镜补偿此畸变,

探测激光器输出光束的变化。实验中选用的 H art�
m ann是由美国 Spiricon公司生产, 其型号为: HWA�
TM 1010�10D�H S�633nm。

F ig. 5� Sch emat ic d iagram for ab erration m easure

测试畸变实验原理图如图 5所示。在腔内加入一

半透半反镜 (对波长 632. 8nm 半透半反, 对波长

1064nm透过率为 99% ),腔外由 H e�Ne激光器发出的

参考光 (前置一 632. 8nm波长的滤光片, 带宽 12nm )

通过激光棒入射到变形镜上, 通过半透半反镜反射到

H artm ann上探测波前。

初始时未给变形镜施加电压。激光器未工作时,

可测得参考光波前的 P�V值为 4. 5�m; 当抽运功率为

1200W时, 激光器输出功率为 110mW, 此时 P�V值为
10. 2�m。这表明激光器工作时腔内产生的畸变使得

参考光波前发生较大的变化。

2. 4� 利用变形镜补偿腔内畸变

激光器工作时给变形镜施加不同的电压模式, 测

得的参考光波前 P�V值及激光器输出功率如表 1所

示。
Table 1� P�V value and ou tput pow er for d ifferen t vo ltage input mode

pump pow er

/W

voltage input

m od e

P�V value of referenced

light /�m

ou tpu t pow er

/mW

0 nu ll 4. 5 0

1200 nu ll 10. 2 110

1200 defocu s 14. 1 38

1200 X, Y ti lt 9. 3 118

1200 random 13. 4 53

1200 random 8. 7 122

由表中数据可知,在一定抽运功率条件下时,通过

改变变形镜的电压输入模式, 可改变参考光的波前。

且当参考光波前接近初始值时, 可认为补偿了激光器

腔内的畸变,提高了激光器的输出功率及光束质量。

3� 结 � 论

对高功率激光系统,人们最为关注的技术指标是:

输出功率、光束质量以及效率。现今发展大功率固体

激光器急待解决的问题就是克服在激光器增益介质中

由热引起的畸变现象对这些性能产生的影响。作者通

过实验证实,将变形反射镜作为激光器的内腔结构,通

过对参考光束波前的校正, 可以提高激光器的输出功

率及光束质量。由变形镜和 H artamnn构成的自适应

光学系统, 利用参考光波前为反馈信号, 通过软件设

计,可以形成一个闭环系统, 自动补偿腔内畸变, 优化

激光器的输出光束质量。
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