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超连续谱激光光束质量评价及提升方法

李　瑶，何衡湘，万　勇
（西南技术物理研究所，四川 成都６１００４１）

摘　要：针对超连续谱的光束特性，分析了各种光束质量评价方法对超连续谱激光器输出光束质
量评价的适用性，并综合各个评价方法的优缺点，找到一种最适合超连续谱光束质量的评价方

法。要提高超连续谱激光光束质量，可以从两方面入手：一种是将光束的强度调整成为近高斯分

布，另一种方法是补偿光束波前像差。对强度的补偿方法为增益导引效应，对波前像差的补偿方

法有相位共轭镜、可变形镜等技术。利用球差校正板对球差进行补偿，也可以提高光束质量。
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１　引　言
随着２０世纪９０年代末光子晶体光纤的问世，

人们利用这种具有诸多优良特性的新型光导纤维极

大地拓展了制造超宽带、高亮度相干超连续谱光源

的研究空间，大批新技术、新方法不断涌现。在实际

应用中，采用在宽波段范围内产生的平坦超连续谱

光源，不仅可以满足系统对光谱带宽的要求，还能提

高测量精度，降低功率均衡的技术难度，平坦超连续

谱光源已成为国内外研究机构的重要研发方向。而

且，由于超连续谱具有高的输出功率、平坦的宽带光

谱 、高度的空间相干性等特性，能大大提高信噪比、

减小测量时间以及加宽光谱测量范围，因此可广泛

应用于光纤衰减测量、干涉测量仪、光相干摄影技

术、光谱学分析（医学成像、光纤通信、军事）等领



域。因而超连续谱激光器的研究和应用也飞速

发展。

然而，热效应问题是制约超连续谱激光系统发

展的主要障碍之一。增益介质在抽运过程中由于热

积累而导致严重的热效应，包括光束质量的破坏，如

热致双折射退偏、热透镜效应、热致双焦点等，因而

影响了输出光束的质量。

光束质量是超连续谱应用中的一个极其关键的

参数，通常认为它是从质的方面来评价激光束的传

输特性，对理论分析和激光器的设计、制造、检测、实

际应用等方面具有重要意义。因此根据超连续谱的

光束特性，准确的衡量其光束质量是必要的。分析

各种评价方法对超连续谱光束质量评价的优点和缺

点，（综合考虑设计）优选一种适合超连续谱光束质

量评价的方法。然后分析几种提高超连续谱光束质

量的方法，论述自适应光学技术对提高超连续谱光

束质量的有效性。

２　光束质量评价方法
基于光束质量在超连续谱激光源应用中的重要

意义，对超连续谱光源光束质量进行评价是十分必

要的。针对不同的应用目的，人们对激光的光束质

量的定义也不尽相同。常用的光束质量的评价参数

包括：聚焦光斑尺寸、远场发散角、衍射极限倍数 β、
斯特列尔比、环围能量比ＢＱ、Ｍ２因子等。各种光束
质量的评价参数对不同的应用目的，所反映光束质

量的侧重点也不同。

２１　聚焦光斑尺寸
聚焦光斑尺寸是指光束经过聚焦后，焦平面光

斑的大小。用聚焦光斑尺寸评价光束质量简便直

观，然而聚焦光斑尺寸不仅与光束自身特性有关，而

且与聚焦系统的特性有关。因此，只用聚焦光斑尺

寸评价超连续谱光束质量是不够的。

２２　远场发散角
远场发散角表征光速传输一定距离的发散程

度。远场发散角小的光束其光斑半径较大。用它来

评价超连续谱的光束质量不够全面。

２３　衍射极限倍数β
衍射极限倍数β是实际聚焦光斑尺寸ｒ与衍射

极限光斑尺寸 ｒ０的比值。衍射极限倍数 β的测量
依赖于光束远场光斑半径的测量，然而超连续谱个

波长成分间的间隔很小，难以准确测量各波长成分

的远场光斑半径。因此，用衍射极限倍数 β评价超

连续谱光束质量也不合适。

２４　斯特列尔比与环围能量比
斯特列尔比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。环围能量比，也称

桶中功率比，定义为规定尺寸内理想光斑靶面上的

功率与实际光斑靶面上的功率的比值得平方根。它

针对远距离能量输送、耦合型的应用。

而超连续谱含有多个波长成分，因而测量光斑

半径和空间绝对能量的分布难度较大。

２５　Ｍ２因子
Ｍ２因子定义为实际光束的空间束宽积与理想

光束的空间束宽积之比，束宽积是指光束光腰处光

斑半径与远场发散角的乘积（其值为常数）。与其

他诸多评价光束质量的参数相比，Ｍ２因子更为全面
和准确的表征了激光光束质量。然而，一般的测量

Ｍ２因子的方法只是对超连续谱光谱成分分别进行
测量，并没有对超连续谱整体光束质量进行测量。

这样不能反应整个光源的特性，因而失去其整体作

为新型的宽光谱源的特性。

通过上面的讨论，再结合超连续谱的宽谱特性

以及兼具传统激光优点的特点，因而可以采用正交

散焦光栅Ｍ２因子测量仪测量，此仪器正是利用正交
散焦光栅组与短焦透镜密接使用的方法测量多点的

光强分布，由二阶矩定义束宽，采用双曲线拟合法计

算得到Ｍ２因子。此设备可以实时测量光束质量且
可以测量脉冲激光的Ｍ２因子。
３　提高超连续谱光束质量的方法

在超连续谱激光器的发展旅程中，提高功率

和光束质量一直是研究的重点。提高光束功率一

般采用 ＭＯＰＡ技术，但是由于热效应的存在光束
质量在放大的过程中会逐渐恶化。提高激光的光

束质量可以从两方面入手：一种是将光束的强度

调整成为高斯分布，另一种方法是补偿光束波前

像差。对强度的补偿的方法为增益导引效应，对

波前像差的补偿方法有相位共轭镜、可变形镜等

技术。由于激光增益介质热效应导致的最主要的

像差是初级球差，因而波前畸变的输入光束一般

都具有负的球面系数，因此补偿球差可以有效地

提高光束质量。因此，采用球差校正板补偿其球

差可以提高光束质量。

验证如下：将平均功率为１２Ｗ的质量较差的
激光（Ｍ２因子为２４）从主控振荡器注入到放大器
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中，通过球差补偿板对其球场进行补偿。分析球差，

可以用泽尼克多项式来分析球差对光束质量的影

响。由于泽尼克多项式具有正交性、圆对称性，这和

光斑的性质非常相似，因而可用来表示光学畸变。

利用泽尼克多项式对波前进行分解，泽尼克多项式

中每项都对应光束中一种特定的像差。因而十分适

合用来分析球差对光束质量的影响。波前用泽尼克

多项式的展开如下：

Ｗ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ＣｎＺｎ（ｘ，ｙ）＝∑

Ｎ

ｎ＝１
ＣｎＺｎ（ρ，θ） （１）

其中，ｎ为径向阶数；ρ和θ为极坐标；ｃｎ为其系数。为了
证明光束质量的提高，激光场波前畸变的计算如下：

Ｗａｂ（ｘ，ｙ）＝Ｗ（ｘ，ｙ）＝∑
４

ｎ＝１
ＣｎＺｎ（ｘ，ｙ） （２）

如图１所示，激光沿 ｚ轴传播时，波前畸变渐
减。而如图２所示，Ｍ２因子也有同样的趋势。

第十一次泽尼克多项式的系数 Ｃ１１表示球面像
差，它是影响光束质量的主要像差，也叫球差系数。

激光场在放大器中传播时球差系数的演变过程如图

３所示。输入光束的球差系数为负。尽管球差系数
沿ｚ轴方向递增而其绝对值递减，但是表征光束质
量的是球差系数的绝对值，因而球差、Ｍ２因子等具
有相同的变化趋势。

图１　其中几个点的波前畸变
Ｆｉｇ１Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｏｉｎｔｓ

图２　激光质量的演变
Ｆｉｇ２Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

图３　激光球差系数的演变
Ｆｉｇ３Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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如上所示，最后我们获得平均功率２５Ｗ光束
质量较好（Ｍ２因子为 １７）的光束，光束质量明显
提高。

４　结　论
针对超连续谱激光器输出的宽谱特点，分析了

各种光束质量评价方法对超连续谱激光器输出光束

质量评价的适用性，结合其优缺点用一种适合超连

续谱激光器输出时的光束质量评价方法。如要提高

超连续谱激光器输出光束质量，可以对波前像差进

行补偿来提高输出光束质量，对强度的补偿的方法

为增益导引效应，对波前像差的补偿方法有相位共

轭镜、可变形镜等技术。采用球差校正板补偿其球

差亦可提高光束质量。
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