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摘要： 固体 MOPA（Master oscillator power amplifier）激光器是一种通过将固体激光器的主振荡器与功率放大

器组合，放大低功率信号以输出高功率激光的装置，在激光加工、精密测量、医疗治疗和科学研究等领域有着

广泛应用。光束质量作为激光器输出性能的关键指标，直接决定了激光器在这些应用中的效果和精度。但由

于固体 MOPA 激光器中热效应的存在，激光输出过程中常伴随着光束质量的持续恶化，导致性能降低，因此优

化光束质量便成为激光器性能提升的关键，在激光器的设计与应用中具有重要的研究与实践意义。本文综述

了固体 MOPA 激光器光束质量优化技术的研究进展，重点介绍了热效应抑制技术、负透镜法、相位共轭法、可

变形镜法、球差自补偿法、增益导引法和光束整形法等优化方法。通过分析这些技术的原理、实验进展及应用

效果，讨论了它们在提高光束质量方面的挑战和创新成果。此外，文章还指出了固体 MOPA 激光器在高功率、

高效率条件下光束质量优化的难点，并展望了未来可能的研究方向和技术突破。
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Abstract： Solid-state master oscillator power amplifier （MOPA） lasers are devices that combine the master oscilla‐
tor and power amplifier of solid-state lasers to amplify low-power signals and output high-power lasers.  They are wide‐
ly used in laser processing， precision measurement， medical treatment， and scientific research.  Beam quality， as a 
key indicator of laser output performance， directly determines the effect and accuracy of the laser in these applica‐
tions.  However， due to the thermal effect in solid-state MOPA lasers， the beam quality often deteriorates continuous‐
ly during the laser output process， leading to performance degradation.  Therefore， optimizing beam quality has be‐
come a key to improving laser performance and has significant research and practical significance in the design and 
application of lasers.  This paper reviews the research progress of beam quality optimization techniques for solid-state 
MOPA lasers， focusing on introducing optimization methods such as thermal effect suppression technology， negative 
lens method， phase conjugation method， deformable mirror method， spherical aberration self-compensation method， 
gain guiding method， and beam shaping method.  By analyzing the principles， experimental progress， and application 
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effects of these technologies， the challenges and innovative achievements in improving beam quality are discussed.  
In addition， the difficulties in optimizing beam quality under high-power and high-efficiency conditions for solid-state 
MOPA lasers are pointed out by the article， and possible future research directions and technological breakthroughs 
are anticipated.

Key words： master oscillator power amplifier（MOPA）； beam quality； wavefront distortion； aberration correction

1　引  言

MOPA（Master oscillator power amplifier）激光

器是通过将低功率的主振荡器与功率放大器相结

合，从而实现高功率输出的激光系统。 20 世纪

60 年代初期，激光技术的出现使人们能够获得高

相干性的光束，但这些光束的功率往往较低，不能

满足高功率应用的需求。因此在激光技术出现不

久 后 ，根 据 1958 年 Arthur Leonard Schawlow 和

Charles Townes 提出的激光放大器的概念 [1]，在上

世纪 70 年代，科研人员对于 MOPA 技术的研究开

始逐渐深入，尤其是在固态激光器和气体激光器

领域开始尝试通过将主振荡器和功率放大器结

合，利用低功率的激光信号，经过多级放大获得更

高输出功率 [2-4]。如今，固体 MOPA 激光器在激光

加工、医疗、精密测量等领域得到广泛应用。光束

质量作为其重要输出特性之一，直接决定了激光

器输出光束的聚焦能力、传播特性以及在应用中

的有效性。该特性通常用 M²因子来衡量，M²值越

小，表明光束越接近理想高斯光束，具有更好的聚

焦性和传输效率。但由于固体 MOPA 激光器中热

效应的存在，激光输出过程中常伴随着光束质量

的持续恶化，导致其性能降低。因此，优化光束质

量便成为激光器性能提升的关键，在激光器的设

计与应用中具有重要的研究与实践意义。本文将

着重对固体 MOPA 激光器的光束质量优化技术进

行展开讨论。

2　光束质量因子 M2的构成

光束质量因子 M²的定义最早由美国激光物

理学家 Anthony E.  Siegman 于 20 世纪 80 年代系

统提出 [5]，其核心思想是通过量化实际光束与理

想高斯光束的偏离程度来评价光束质量。Sieg‐
man 的工作侧重于强度分布和发散角的综合作

用，隐含了相位与强度的关联性，但未涉及相干性

分析。之后，德国学者 B.  J.  Neubert 在其 2005 年

发表的论文中 [6]，首次提出了将 M²因子分解为

三个独立分量的理论框架，分别为相位项、强度项

以及相干性项，如公式（1）所示：

M 2
x = M 2

xdiff + M 2
xab + M 2

xcohe ， （1）
其中，相位项表征光束波前相位的不均匀性，包括

像差（如球差、彗差）、热致相位畸变或光学元件引

入的波前误差。即使光强分布接近高斯分布，相

位畸变仍会通过衍射效应导致光束发散角增大，

从而降低光束质量。强度项反映光束横截面上的

光强分布特性，例如光斑形状的椭圆化、多模结构

或高阶模成分的叠加。若实际光束的横向光强分

布偏离高斯分布（如平顶光或多模激光），强度项

会显著增大，导致 M²因子恶化。相干性项描述部

分相干光束（如多模激光或受湍流干扰的光束）的

传播特性。在完全相干条件下相干性项可忽略，

但对于部分相干或复杂传输环境比如光纤激光相

干合成系统 [7]，需综合三项分量进行优化。由于

固体 MOPA 激光器输出的激光光束相干性很好，

因此系统中的相干性因素对 M²因子的影响可忽

略不计，本文只从相位项与强度项两方面来介绍

其光束质量的优化方法。

M²因子的相位项增大主要是由振荡级晶体

与放大级晶体的热效应引起的，热效应（如激光介

质或光学元件的温度升高）会导致材料的折射率

分布发生非均匀变化，从而引发波前畸变（如球

差、像散等）[8-10]。在高功率固体激光器中，增益介

质的热透镜效应会导致光束波前曲率变化，增加

光束的发散角，进而使 M²值增大。针对 M²因子相

位项的优化方法有如下几种，热效应抑制技术、负

透镜法、相位共轭法、可变形镜法、球差自补偿法。

M²因子的强度项受到光束横向强度分布的

影响，光束横向强度越不均匀（如高阶模或多峰结

构），M²值越高 [11]。在不改变结构复杂度的情况

下，通过优化光束强度分布可以对激光器的残余

像差进行进一步补偿与校正，也可以直接对输出

光束进行整形来获得预想的结果，优化方法具体

可分为增益导引法、光束整形法。

固体 MOPA 激光器包含激光振荡器与激光放
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大器两部分，为了最终获得高光束质量激光，首先

应利用负透镜法、相位共轭法、可变形镜法、光束

整形法尽量提升激光振荡器的光束质量，再利用

球差补偿法与增益导引法在激光放大器中进一步

提升光束质量，其中热效应抑制技术是体现所有

技术优化能力的基础和前提。

3　光束质量优化技术

3. 1　热效应抑制技术

热效应对固体 MOPA 激光器光束质量的影响

是多方面的，激光运行过程中往往伴随着热透镜、

热致双折射、热畸变、模式不稳定和热损伤等现

象。这些现象会显著降低光束质量，因此在实际

应用中必须采取有效措施抑制热效应。为了抑制

热效应，可从增益介质以及泵浦光两个方面进行

优化。

（1）增益介质优化：通过改变增益介质的几何

形状、材料掺杂浓度等方式减少增益介质中的热

沉积，进而提高光束质量。由于传统的棒状增益

介质在工作过程中会产生径向的温度梯度 [12]，导

致热透镜效应和热应力退偏效应产生，最终影响

光束质量，降低输出功率。之后，研究人员陆续开

发了薄片增益介质和“之”字型光路板条增益介

质 [13-14]。这两种方案的大致思路是在激光提取时，

激光传播方向的某一分量与温度梯度方向重合，

这样可以使光束波前在一阶近似的条件下，削弱

温度梯度对波前的影响 [15-17]。

为了进一步消除温度梯度引起的端面形变，

可使用端面研磨方法将激光介质的泵浦端面磨成

具有负曲率的凹面 [18-21]。然而，在功率可调的情况

下，端面形变量受到泵浦功率、泵浦束腰半径等诸

多参数的影响 [22-23]，因此研磨方法不能广泛使用。

除了对增益介质几何形状进行优化以外，使

用浓度渐变增益介质可有效减少热效应对激光器

输出功率及光束质量的限制与影响 [24-25]。在端面

泵浦中，浓度渐变增益介质使泵浦光在传输过程

中获得了较均匀的吸收，增益介质的端面温度及

轴向的温度梯度获得大幅降低，显著减小了增益

介质中的热效应，改善了光束质量，提高了转换

效率。

（2）泵浦光优化：从灯泵浦方式到 LD 阵列泵

浦方式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 [26-27]。经过不断地优化与创

新，目前泵浦光的泵浦方式大致可以分为侧面泵

浦 [28]、角泵浦 [29]、端面泵浦 3 种 [30]。与端面泵浦方

式相比，侧面泵浦能够保证较好的均匀性，有利于

功率放大。端面泵浦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

两种泵浦方式的优点 [31]。此外，在优化泵浦方式

的基础上还可以采用同带泵浦技术来缓解热效

应 [32-33]。与传统的泵浦技术相比，同带泵浦技术可

使泵浦光的光子能量与激光介质吸收能级之间的

能量差相匹配，直接将能量传递给激光上能级。

通过选择与信号波长接近的泵浦光源，减少能量

差异，从而降低量子亏损和无用功率耗散 [34]，继而

减小热效应。

虽然研究人员针对热效应产生机理进行了分

析和抑制，并对固体 MOPA 激光器的光束质量进

行改善，但这些研究工作只能缓解少部分热效应

的影响，对光束质量的改善有限。即便如此，在使

用其他光束质量优化方法之前，仍需先抑制激光

振荡器部分的热效应，原因在于抑制热效应可增

强系统稳定性、提升整体性能，避免热效应干扰其

他优化措施，减少其他优化方法的复杂性，使后续

方法更有效。

3. 2　负透镜法

从前一节的分析可知，固体 MOPA 激光器中

存在热透镜效应导致光束产生波前畸变。为了降

低在大功率泵浦增益介质（其 dn/dT >0）中产生的

聚焦正热透镜的不利影响，最常见的方法是在腔

中插入一个负透镜来补偿波前畸变。 2021 年，

Wei等在空腔中插入一个负透镜进行补偿 [35]，以带

有热透镜的平面腔为例，根据文中给出的激光棒

光束质量因子 M 2 与高斯光束半径 w t 的关系 M 2 =
d2 /4w 2

t 可知，在插入负透镜后，光束在主激光介质

截面处的最小腰斑半径增大，光束质量得到提高，

这种改进有利于大体积基模的运行。然而，在平

腔中插入单个负透镜会缩小谐振腔的稳定区域宽

度，且能够补偿热焦距的单个负透镜的范围是有

限的，这非常不利于功率可调谐激光器的运行。

而早在 2005 年，Tong 等针对该问题提出了一

种在激光介质两侧插入两个负透镜的方法 [36]，如

图 1 所示。文中给出了激光棒热焦距 f 与长度 L

的近似关系 f ≅ b2 /4n0 L 以及负透镜焦距 f0 与热焦

距 f 的关系 f0 = d - 2f，在表达式中，d 为负透镜主

平面与热透镜的距离，b 为激光棒的折射率分布
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函数的正态量，n0表示激光棒芯直径的折射率，根

据上述表达式可以推导出所需的补偿负透镜的曲

率半径。当热焦距发生改变时，通过调节负透镜

的位置，可以实现动态的补偿效果。Tong 等在文

中使用两个焦距为−548 mm 的负透镜来补偿热焦

距约为 300 mm 的激光棒产生的热透镜效应，当一

束平行光入射时，经过热透镜补偿系统后得到了

近平行输出光束，获得了良好的热透镜补偿效果，

但由于负透镜可调节距离有限，因此补偿波前畸

变的范围也有限。

然而，在固体 MOPA 激光器中除了热透镜效

应会降低光束质量以外，增益介质中的增益分布

也会对光束质量产生影响。2017 年，Martin 等在

前人的基础上考虑了增益分布对光束质量的影

响，搭建了如图 2 所示的装置 [37]。在输出能量为

30 mJ 时系统的热透镜效应相当于一个焦距约为

11 m 的正透镜，当在谐振腔中插入一个焦距为

−10 m 的负透镜后，信号光束质量仅从 M²=4. 5 降

至 M²=4，补偿效果明显不足。这是由于增益介质

中由增益分布产生的增益导引效应使信号光的模

式半径变小，导致光束发散角变大，光束质量恶

化。在考虑到增益分布的影响后，更换为焦距为

−0. 83 m 的负透镜进行补偿，信号光束质量从 M²=
4. 5 降至 M²=1. 5，有效地改善了光束质量。由此

可见，利用负透镜补偿波前畸变时，应综合考虑热

透镜效应和增益导引效应的影响。

由上述分析可知，具有固定焦距的复合透镜

组插入空腔以补偿热透镜的方法是一种静态补偿

方法。静态补偿方法通常只能在特定泵浦功率的

热透镜下获得良好的补偿效果。当泵浦功率发生

变化时，补偿效果大幅降低。因此，该方法不适用

于泵浦功率变化较大的激光器。

为了补偿动态波前畸变，基于热透镜效应和

功率依赖自适应动态补偿方法，在腔中插入负

 dn/dT 的补偿元件，也可以实现正热透镜效应的

补偿 [38-40]。该补偿措施能自动适应泵浦功率的变

化，产生一致的补偿效果。2001 年，Graf等提出一

种液体热光补偿元件 [41]。采用液体层（如 OCF-

446）夹在两块玻璃棒之间，液体高热色散系数

（dn/dT = -3. 4 × 10−4）和径向散热设计可在薄层

内生成负透镜，避免对流干扰。通过优化材料参

数（吸收系数、热导率、几何尺寸）和激光棒参数

（热导率、泵浦效率等），实现热透镜的动态平衡。

未加入补偿元件时，热透镜屈光度随泵浦功率变

化的速率为 17 m−1·kW−1，加入补偿元件后降至

1. 4 m−1·kW−1，抑制效果超过一个数量级，补偿后

输出功率从 87 W 提升至 106 W，M²因子从 33 降至

15。但这种补偿元件的厚度较小，会影响其散热

能力，导致输出光束不稳定。

综上所述，负透镜法对于光束质量的补偿能

力有限，且不适用于具有高稳定性要求的激光器。

因此，该方法并没有被大范围应用。

3. 3　可变形镜法

随着自适应光学技术的发展，在早期负透镜

优化方法的基础上，利用可变形镜补偿热效应引

起的波前畸变的方法逐渐发展起来。

1999 年，Zhu 等提出了一种基于自适应光学

的概念，利用微电机构系统变形镜（MEMS-DM）作

为共振腔镜的方法 [42]获得自适应性和高可靠性。

如图 3 所示，可变形镜主要由一个基板、一个驱动

器和一个薄镜组成。将许多压电致动器固定在基

板上，在致动器前固定有一个薄光镜。通过调整

施加到可变形镜每个驱动单元上的电压，可以将

镜面准确地改变为所需的形状，产生 Δω ( r)的镜

面变形 [43]，使其能够补偿由激光介质中的热透镜

效应引起的相移 δ ( r)。与初始表面相比，镜面的

曲率为负，补偿了动态热透镜效应 [44]。

图 1　两个负透镜补偿正热透镜图［36］

Fig.1　Diagram of two negative lenses compensating positive 
thermal lensing［36］

图 2　FIRE 谐振腔 ZnGeP2晶体激光器示意图［37］

Fig.2　Schematic diagram of FIRE resonator ZnGeP2 crystal 
laser［37］
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文中的 MEMS 系统利用 19 个驱动单元对镜

面形状进行调整 [42]，利用人眼透镜模型人为引入

波前畸变（如散焦、像散）。启动自适应算法，迭代

更新控制电压，通过 50 次迭代更新电压后，波前

畸变从最大 5λ 降至 0. 5λ，接近理想平面波。

2012 年，Madec 等指出 MEMS 可变形镜虽然

具有低功耗、响应时间短、成本低的优点，但机械

行程较小 [45]，一般为 5~8 µm，并且需要较为复杂

的电子驱动设备。另外，MEMS 设备还会受工艺

缺陷影响，导致执行器失效。

除了上述具有近似零损失和连续变化特性的

可变形镜补偿方法外 [46]，还发展出了可自适应补

偿热透镜效应的可变形镜 [47-48]和可变形液体透

镜 [49-51]。2021 年，周颋等针对典型自由曲面 ,设计

了基于可变形镜的折反射式部分补偿器如图 4 所

示 [52],仿真结果表明该方法可以将系统的剩余波

前峰谷值从 32. 20λ 降到 6. 55λ，剩余波前斜率最

大值从 0. 53(λ·pixel−1)降到 0. 11(λ·pixel−1)，满足部

分补偿检测的要求。

由上述研究结果可知，可变形镜的补偿能力

受驱动器数量和变形范围的限制，只能校正低阶

球差，对于某些高阶波前畸变则难以完全补偿。

同时，为了获得热透镜效应产生的相移，可变形镜

需要结合波前传感器和反馈控制算法来实现波前

补偿，这使得系统复杂度提高，增加了设计难度，

并且镜子的变形是正、负交替，驱动器以每秒数百

甚至数千次的工作速度承受循环应力，因此对驱

动器的要求较高，增加了应用成本。

3. 4　相位共轭法

相较于可变形镜复杂的系统，相位共轭镜可

自动补偿波前畸变，无需外部检测和调整。光学

相位共轭技术基于时间反演对称性原理，当光束

通过介质传播时，可能会因散射、吸收等因素导致

波前畸变。如图 5 所示，通过生成与原始光束相

位相反、传播方向相反的相位共轭波，这些畸变可

以被有效地补偿，从而恢复原始光束的质量。相

位共轭镜（Phase conjugate mirror，PCM）则基于相

位共轭原理，主要通过一个非线性介质（如 KTP
晶体、光纤或液体介质）产生一个与输入光束相位

完全相反、方向相反的反向光波 [53]。这样，这个反

向光波可以“纠正”传输过程中的畸变，使输出光

束恢复到理想的状态。

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、

数字型 PCM 和光折变 PCM 等 4 种 [54]。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 [55]。目

前，常采用液体和固体介质作为 SBS-PCM 的工作

介质 [56-59]。

2020 年，Ding 等采用 FC-770（3M Fluorinert 电
子液体）作为 SBS介质，如图 6所示[60]。相比于之前

图 3　微加工连续膜可变形镜示意图［43］

Fig.3　Schematic diagram of the micromachined continuous‐
membrane deformable mirror［43］

图 5　静态相位校正工作原理示意图［53］

Fig.5　Schematic diagram of working principle of static 
phase correction［53］

图 4　折反射式补偿器结构图［52］

Fig.4　The structural diagram of the reflector-type compensa‐
tor［52］
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未经过补偿的系统来说，激光经过 SBS-PCM 之

后，输出功率可达 120 W，M²因子的值大约从 3. 4
和 3. 6（分别对应 X 轴和 Y 轴方向）降到了约 2. 0
和 2. 1，表 明 SBS-PCM 显 著 补 偿 了 光 束 波 前

畸变。

2025 年，Chen 等利用熔融二氧化硅材料作为

固态 SBS-PCM[59]，实验测得在最大输出能量为

672 mJ 时，光束质量因子 M²从 1. 26 改善至 1. 07，
接近衍射极限。这表明 SBS-PCM 成功地减少了

由硬边缘孔径引起的衍射模式畸变，改善了激光

束的聚焦能力。

此外，利用四波混频相位共轭镜也可获得 M²
因子小于 1. 5 的良好光束。2014 年，Zendzian 等

报道了 FWM-PCM 在调 Q 板条激光器像差校正中

所取得的较好成果 [61]，最终获得单脉冲能量为

18. 3 mJ、脉宽为 9. 5 ns、峰值功率达到 2 MW 的激

光输出。并且实验结果显示，经像差校正后其光

束质量 M²因子小于 1. 3，有效补偿了激光光束波

前畸变。

综上所述，相位共轭镜是一种强大的波前补

偿技术，在高功率激光和光通信领域具有重要应

用。它能够自动校正波前畸变，提高光束质量，并

适用于高能激光系统。但 PCM 受到非线性介质

响应速度、波长限制以及对准要求的制约，导致其

在某些场景下不如传统的自适应光学技术应用范

围广。未来，随着新材料和智能控制技术的发展，

PCM 的应用范围可能会进一步扩大。

3. 5　光束整形法

除了前文中描述的几种从相位上避免光束的

波前产生畸变的方法之外，还有一些方法是直接

作用在光束强度分布上，其中光阑法是最典型的

激光光束整形技术。

2018 年，王君涛等为了研究激光光束净化[62]，

将板条晶体输出的光束用楔镜分光，反射光束经

过相同的扩束整形系统，进入光束质量测试系统。

在扩束光路的焦点位置，在板条晶体宽度方向使用

一维的狭缝空间滤波器，使板条晶体宽度方向光束

质量 β由之前的 6. 0倍衍射极限改善到 3. 7倍衍射

极限，整体光束质量 β由之前的 3. 5倍衍射极限改

善到 2. 5 倍衍射极限，在泵浦功率为 21. 6 kW 时

实现了 5. 4 kW 的连续激光输出。

由此可知，传统的光阑为硬边光阑，通过截趾

光束近平顶部分可以获得超高斯光束，但会产生

严重的衍射调制，这样不仅降低了传输效率，非线

性尺度的聚焦还可能损坏光学元件。因此，研究

人员开发出了以锯齿光阑为代表的软边光阑技

术，其边缘透射率存在渐变区，这使得在一定的菲

涅耳数下，减小了衍射调制，其结构如图 7 所示。

2021 年，俄罗斯 Sizova 等提出了在锯齿光阑中安

装一个窄的不透明校正环，可以大幅抑制衍射效

应 [63-64]，使输出光束平坦化，经证明，这种方法对菲

涅耳数在 2~5 的光束均可有效作用。

由此可知，传统光阑结构简单，成本低廉，但

在初期的功率输出过程中，尤其是在注入光功率

较低时，由于自发辐射（ASE）的影响存在一定的

光损耗，这可能会影响系统的整体效率 [65]。在高

泵浦功率时，实际输出功率也低于理论计算值。

锯齿光阑因其孔状结构不影响光路调整，有着抗

损伤阈值高、使用简单等优点，因此被有效地应用

于高功率激光放大系统，但锯齿光阑的缺点是研

究成本高、周期长，严重地受限于加工工艺。综合

来看，光阑法只改变了光束强度分布，对热效应引

起的光束波前畸变并无补偿。因此，光阑法改善

效果相比于前文介绍的几种补偿方法有限，该方

法更倾向于与其他光束质量优化技术联合使用。

3. 6　球差自补偿法

大多数时候，面对热效应造成的热球差常采

取添加额外元件或后期整形的手段，但由于系统

复杂，干扰因素多，也可能会引入新的恶化因素导

致优化效果降低。对此，研究人员提出了一种球

差自补偿的技术方法 [66-67]，该方法不需要添加额外

元件，大幅降低了系统复杂度。研究表明，光束在

传播过程中经过束腰时球差系数会有符号突变的

现象，非对称平 -平谐振腔内部球差分布呈非对

图 6　液体介质 SBS-PCM 示意图［60］

Fig.6　Schematic diagram of liquid medium SBS-PCM［60］

图 7　锯齿光阑结构图［64］

Fig.7　Structure of the serrated diaphragm［64］
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称周期性地演变。正是因为这种球差的演变才

使得激光可以在腔内稳定地振荡，这种现象被称

为波前的自再现，是球差自补偿理论的基础依据。

2014 年，Ye 等首次发现在固体 MOPA 系统

中，种子光经过放大级后光束质量被改善的现象，

并对此展开了研究 [68]。文中搭建了一个非对称

平 -平动态稳定谐振腔（DSR）作为主振荡器，并采

用 MOPA 放大系统。通过哈特曼波前传感器实际

测量，发现在增益介质入射面处的球差系数 C13为
负值（−0. 017 µm），在增益介质出射面处的球差

系数接近零为 0. 005 µm，该发现说明光束经过增

益介质后，球差被补偿。对该现象文中给出的解

释是：输入光束可能带有负球差，经过带有正球差

的增益介质后，二者可相互抵消，使得波前畸变减

少，光束质量提高。接着，文中采用一级放大结

构，利用放大级晶体附带的正球差补偿种子光附带

的负球差。结果表明，当种子源输出功率为 31 W，

初始 M²因子为 2. 2，激光经放大后输出功率提升至

60 W，光束质量 M²从初始的 2. 2显著改善到 1. 4，经
测量，激光经过放大级后，波前球差几乎为 0，证实

了球差自补偿法这一理论的可行性。2024 年，该

作者再度创新 [69]，采用两级放大结构，第一级放大

器用于引入正球差，再利用 4f 成像系统使球差反

号并输入到第二级放大器中，相较于第一级放大

的结果，经过第二级放大后 M²因子从 1. 85 减小到

1. 34，最终在 100 kHz 重复频率、十纳秒脉宽条件

下，获得功率为 20. 4 W 的激光输出。

2015 年，潘孙强等对该补偿机理进行了深入

研究 [66]，阐述了激光波前携带负球差的原因是光

束在传播过程中经过束腰时球差系数会有符号突

变的现象，其原理如图 8 所示。从图中可看出，采

用非对称腔时，光束在传播过程中球差存在负值

的现象，并根据两侧球差系数不同的现象说明长

臂端输出光束质量要优于短臂端。

同年，王毅等利用一级 MOPA 结构对该机理

进行验证 [70]。在上述基础上，采用 MOPA 激光器

一级放大结构如图 9 所示，利用短臂输出使种子

光携带负球差，再使其通过带有正球差的放大级

晶体进行球差补偿。经测量长臂 L2端输出的光束

质量为 M²=1. 4，短臂 L1 端输出的光束质量为 M²=
4. 2。当放大级与振荡级结构参数与泵浦功率一

致时，种子光经过放大级后光束质量从 M²=4. 2 减

小到 M²=1. 6。其通过调节振荡级与放大级之间

的距离，使得输出镜到振荡级晶体中心的距离等

于输出镜到放大级晶体的距离，从而将振荡级晶

体的负球差成像到放大级晶体端，利用放大级光

束的正球差补偿了振荡级光束带有的负球差，至

此，球差自补偿理论得以证实。

2018 年，姚强强等提出在不改变级间距离的

情况下，通过控制泵浦功率来控制增益介质中的

增益分布，进而优化输出激光光束质量 [71]。文中

同样采用非对称动态稳定谐振腔，通过实验系统

图 8　球差自补偿原理示意图［66］

Fig.8　Schematic diagram of self compensation principle for 
spherical aberration［66］

图 9　球差自补偿原理示意图［70］

Fig. 9　Schematic diagram of self compensation principle for spherical aberration［70］
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性地测量了晶体内部不同位置（谐振腔内不同截

面位置）的球差分布，发现球差随着传播距离的增

加存在正负交替现象。同时实验表明，存在一个

最佳的放大器泵浦功率，可以使球差得到最有效

的补偿，在初始输出功率 9. 2 W、M²=2. 1 的条件

下，激光经过放大级后球差被补偿，此时输出功率

为 10. 54 W，M²=1. 5。但如果将泵浦功率提高，光

束质量便退化至 M²=2. 86。首次验证了除了调节

级间距离以外，还通过精确控制放大器泵浦功率

进行球差补偿。根据该方法，2021 年，董雪岩等

利用球差自补偿法抑制了板条晶体厚度方向上的

热畸变 [72]，克服了热透镜效应造成的光束质量退

化，最终获得输出功率为 28. 4 W、光束质量因子

为 M 2
x =1. 33、M 2

y =1. 24 的光束。再次表明了该方

法的广泛适用性。紧接着，在 2023 年，Qiao 等根

据该方法进行创新 [73]，基于双程放大的自补偿球

差机制，其核心在于将激光束在放大介质中通过

一次会聚与一次发散的双向传播过程，使由热透

镜效应引起的球差在正反两程中相互抵消，最终

输出激光峰值功率可达 6 MW，且 M²因子由 1. 21
降低到 1. 14，从而有效抑制了波前畸变。

由上述结果可知，该方法不需要额外的光学

元件或复杂光学设计就能显著改善激光器输出的

光束质量。与传统的光束质量补偿技术（如相位

共轭镜和变形镜技术）相比，具有较低的成本和较

小的设备复杂性。它通过动态调整放大器的泵浦

电流来补偿光束质量，具有实时性和高效性，特别

适用于高功率激光系统。缺点是球差自补偿技术

一般只适用于激光放大器中，并且该补偿机制放

大级对振荡级的成像，需要精确地调整光束传输

路径。另外，该方法仅适用于球差的有效补偿，对

其他高阶热畸变效果有限。当泵浦参数偏离最优

条件时，球差反而可能恶化，导致光束质量进一步

降低。同时，如果环境温度变化较大或泵浦不稳

定，补偿效果可能受到影响，因此对于激光器的设

计要求较高。

3. 7　增益导引法

另一种不需要额外元件的方法是通过控制泵

浦光和信号激光或掺杂粒子浓度分布而改变晶体

内的增益分布区域。由于光束横向方向上的高阶

模式与低阶模式的模体积不同，使得激光放大系统

中高阶模与基模的增益和损耗存在较大差异。通

过控制二者的增益与损耗，达到有选择地放大低阶

模式、抑制高阶模式目的，最后输出高光束质量的

放大激光，这就是增益导引效应[74-78]。1988 年，Fill
首次探究了 X 射线激光实验中增益分布对输出光

束的影响，利用横向光束传播方向的增益分布消除

了等离子体折射率引起的散焦效应[79]。之后，研究

人员陆续发现增益介质的非均匀性（如光泵浦分布

的不均匀性）会导致光束的传播特性发生变化，特

别是在小型激光器和半导体激光器中，增益分布对

光束的聚焦、稳定性和模式选择有重要影响。增益

导引效应这一概念就此逐渐形成。

而对于固体激光器来说，早在 1999 年，Xu 等

便利用非正交理论探究了增益导引效应在瞬态拉

曼放大器中的影响 [80]，发现某些噪声的产生正是

由 于 非 均 匀 增 益 的 放 大 所 造 成 的 。 2002 年 ，

Denchev 继续深入探讨了增益导引效应的应用领

域 [81-82]，并在基于四能级系统的实验中证明了增益

饱和效应可有效地抑制光斑强度边缘部分，使中

心部分得到增强。2010 年，清华大学 Yan 等搭建

了如图 10 所示的二级 MOPA 激光放大器 [83]。

图 10　双端泵浦 MOPA 激光器的实验结构［83］

Fig.10　（Color online） Experimental layout of the dual-end-pumped MOPA laser［83］
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通过改变泵浦光耦合系统的参数以及聚焦在

晶体中的位置来实现增益分布的调节。其中输出

镜 OC 保持不动，另一侧的高反射率镜可调以实

现不同泵浦功率下热球差变化的补偿。该种子源

可输出 27 W 的功率，光束质量为 M²=1. 3。在没有

控制晶体中增益分布时，经过一级放大后输出功率

为 56 W、M²=2. 28，二级放大后输出功率为 95 W、

M²=4. 05。优化两个放大级增益后，经过一级放

大后输出功率 60 W、M²=1. 5 的激光，在二级放大

后输出功率 101 W、M²=1. 2 的激光。可以看出优

化增益后放大过程中光束质量并未大幅度下降。

2012年，汪丹等[84]指出了相关参数对增益导引

效应的影响，如泵浦光功率、信号光功率、泵浦光半

径、信号光半径、信号光光束质量等，并指出信号光

半径与泵浦光半径之间的比例是影响增益导引效

应的最主要因素。对于提高固体 MOPA 激光器的

光束质量以及输出光功率而言，具有很强的指导意

义。另外，还指出热效应大小和增益导引效应强弱

是输出激光光束质量好坏的深层原因。

2013 年，柳强等在此基础上搭建了 4 级放大

结构 [85-86]，种子源输出功率为 36. 5 W，初始光束质

量 M²=3. 0。通过调节放大器之间的距离补偿球

差，在经过 4 级放大后，输出功率提升至 195 W，

光束质量显著提升至 M²=1. 2。另外，文中明确表

明，激光在经过每一级放大后，光束质量均会有所

改善。该现象明显与传统理论（光束质量随放大

恶化）相矛盾，证实了增益导引效应的重要性。从

上述结果来看，随着中心区域增益的增大，径向增

益梯度减小，从而使光束质量好转，通过仔细控制

MOPA 激光器中的增益分布，MOPA 系统可以实

现功率尺度和光束质量的增强。

综上，增益导引方法也是一种简洁的不需要

任何额外元件的技术。然而，使用该方法的同时

也会受到热效应引起的热透镜球差自补偿现象的

影响。因为改变晶体增益分布的同时，往往伴随

着热透镜效应的改变 [84]。虽然增益导引效应能显

著改善光束质量，但它不能完全抵消热效应的负

面影响。并且增益导引效应依赖于晶体内非线性

的增益分布，这种分布会随功率和输入模式而变

化。尤其在高功率运行下，增益饱和效应明显，增

益导引效果可能被削弱甚至消失。同时，增益导

引效应的改善效果依赖于激光放大器中多个参数

的精确优化（如泵浦功率、信号光功率、填充因子

等），这些参数的调整需要精确控制，可能增加实

验和系统的复杂度。

4　结论与展望

综上所述，在固体 MOPA 激光器中导致光束

波前畸变的最主要因素是热透镜效应，热透镜效

应会使光束附带球差因子导致光束质量变差。针

对球差补偿方法的研究历经了多个阶段，从最初

的经验调整到现代的高精度计算补偿，逐步提升

了固体激光器的光束质量和稳定性。但在使用其

他光束质量优化方法之前，仍需先抑制热效应，原

因在于抑制热效应可增强系统稳定性、提升整体

性能，避免热效应干扰其他优化措施，减少其他优

化方法的复杂性，使后续方法更有效。

在最早期的固体 MOPA 激光器中，采用负透

镜或者消球差透镜可以补偿特定球差。这种方法

由于加工精度的限制，以及球差随功率变化的不

可预测性，其补偿效果仍然有限。随着自适应光

学技术以及精密波前测量仪器的发展，研究人员

开发了可变形镜等方法实现动态波前补偿。但这

些方法对于高阶像差（非线性畸变）的补偿能力依

旧有限。并且由于系统复杂，使得系统设计和集

成难度加大，成本提高。

相比于传统的自适应光学技术，相位共轭镜

系统结构简单，能够自动校正波前畸变，提高光束

质量，并适用于高功率激光系统，但在某些场景下

不如传统的自适应光学技术灵活。未来，随着新

材料和智能控制技术的发展，PCM 的应用范围可

能会进一步扩大。自适应光学技术或许可以结合

机器学习优化补偿算法，并结合相干合成技术提

升超高功率固体激光器的光束质量。

对于上述这些较为复杂的系统来说，球差自

补偿法和增益导引法无需额外的空间滤波器、透

镜、孔径或补偿器件，这种简洁性在实际应用中

具有明显的优势。相对于负透镜法、可变形镜法

等手段，球差自补偿法与增益导引法是一种极具

潜力的光束质量优化技术，其优势在于能够以较

低的复杂度、成本，有效地控制并改善高功率激

光放大过程中的光束质量，适合于设计紧凑、高

功率、高质量的 MOPA 激光系统。然而，在应用

中需谨慎处理增益分布、热效应与模式匹配条件

之间复杂的物理相互作用关系。如何实现增益

导引效应与热效应的精确平衡，是未来研究的重

要方向。在不久的将来，以增益导引法为主，再
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利用球差自补偿法进行精细补偿，一定可以实现

在更广泛的条件范围内获得高功率、高光束质量

的激光输出。随着热管理、实时自适应光学、相

干合束与机器学习控制等技术的不断发展与成

熟，未来的多级 MOPA 激光器在严格光束传递设

计下，完全可以把功率从瓦级放大到 kW 级，同

时最大限度地保持原光束质量。在精密制造、激

光核聚变及高场物理等“高亮度高能量”应用牵

引下，固体 MOPA 激光器正迈向“kW 级、准衍射

极限”的新时代。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250087
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