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摘　要：光纤激光器输出光束带有波前畸变，制约了光学系统的性能和工作效率。搭建实验系统分析了
超连续谱光纤激光器系统输出光束的像差特性，不同波长的滤波片测试像差均以离焦为主。根据这一特点

制备了３单元单层横向压电驱动变形镜样镜，并进行特性测试。变形镜影响函数有限元仿真和实测吻合度可
达７７％以上，一阶谐振频率１２１ｋＨｚ。以实际像差为对象进行闭环仿真，校正精度达到０７７。另外，从校正
精度及行程两个方面对变形镜进行了有限元优化仿真。结果９单元变形镜（有效口径７５ｍｍ）校正精度达到
０９左右。镜片与压电片厚度比存在最优值约０３，行程可提升６０％以上。
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　　由于激光器腔内热效应、增益介质的不均匀
性、光路中反射镜的加工误差等使得激光器输出

光束质量变差。采用自适应光学技术对激光器进

行光束净化，是目前提升激光器光束质量的重要

手段［１－２］。自适应光学系统包含波前探测、波前

校正和波前控制三大部分，其中波前校正器件主

要是各种形式的能动变形镜［３－８］。

双压电驱动变形镜 （ｂｉｍｏｒｐｈＤｅｆｏｒｍａｂｌｅ
Ｍｉｒｒｏｒ，ｂｉｍｏｒｐｈＤＭ）和 单 压 电 驱 动 变 形 镜

（ｕｎｉｍｏｒｐｈＤｅｆｏｒｍａｂｌｅＭｉｒｒｏｒ，ｕｎｉｍｏｒｐｈＤＭ）由于
其高激光辐照阈值和擅长于校正大幅度低阶像差

的特点，使得其在激光光束整形方面得到了广泛

的应用。２０１２年Ｌｏｎｇ等设计了以铜为镜面的低
成本９单元 ｕｎｉｍｏｒｐｈＤＭ，用于校正 ＣＯ２激光器
光束像差［９］。２００６年 Ｇｅｒｂｅｒ等制备了６单元的
ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ应用于 Ｙｄ：ＹＡＧ激光器，该变形镜
由环形电极和离焦电极组成［１０］。２００７年 Ｉｌｙｉｎａ
等设计了一个１７单元的ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ用于腔内激
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光器控制远场激光强度分布［１１］。２００９年 Ｌｕｂｅｉｇｔ
等设计了仅有１８ｍｍ的ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ［１２］。２０１５年
Ｋｕｄｒｙａｓｈｏｖ［１３］等对１８０ｍｍ口径的 ＣＯ２激光器利
用ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ进行了光束校正。光纤激光器是
实验研究和商业最常用的激光器之一，但由于激

光器腔内热效应和光源系统等因素，光纤激光器

输出光束往往带有一定的波前畸变。这给光学系

统应用带来了很大困扰，需要对光束的畸变进行

补偿。在光纤激光器超连续谱光束中，测试发现

存在着以离焦为主的低阶像差成分。为了进一步

提升激光器光束质量，需要进行针对特定像差的

变形镜设计和优化。

横向压电变形镜为光纤激光器系统输出光束

质量的提升提供了可行的方法。本文对不同波长

光纤激光器光束进行测试和像差特性分析。试制

横向压电驱动变形镜，并测试其性能。为满足像

差校正需求，采用有限元仿真分析的方法优化其

行程和校正精度。

１　光纤激光器系统输出光束像差特性分析

为了对光纤激光器系统的输出光束像差特性

进行测试分析，搭建了测试实验平台，如图１所
示。激光器为自主研制的超连续谱光纤激光器，

该激光器具有０４～１μｍ的谱宽范围，总功率为
１Ｗ。光纤激光器输出光束经准直器、滤光片和
衰减片后入射到哈特曼传感器中，在计算机上观

察激光器输出光束的波前形态并记录其波前像差

数据。利用衰减片调节光强至哈特曼传感器探测

适合值，对哈特曼波前传感器探测得到的波前数

据进行分析。

图１　超连续谱光线激光器测试系统
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

取不同波长的滤光片（６００～１５００ｎｍ）进行
波前测试，得到了一系列的测试结果。以８００ｎｍ
波长为例，哈特曼传感器探测结果如图２所示。
图２（ａ）为激光光束的强度分布图，从图中可以看
出光纤激光器８００ｎｍ波长的输出光束光强大致
呈中间高边缘低的分布状态；图２（ｂ）为哈特曼复
原的光束波前相位分布图，输出像差类似一个离

焦项，其幅值有３０ｎｍ左右。
图３是像差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数分解图，此超连续

谱光纤激光器的８００ｎｍ波长输出光束像差以第
３项离焦为主，其次是第６项彗差。对光纤激光

（ａ）光强分布
（ａ）Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

　　　 （ｂ）波前复原
（ｂ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图２　８００ｎｍ波长波前测试结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆ８００ｎｍｗａｖｅｆｒｏｎｔ

器整个波段的输出光束像差特性测试和分析，离

焦具有较大的畸变幅值，整体像差的峰谷值

（ＰｅａｋｔｏＶａｌｌｅｙ，ＰＶ）值在０５λ（λ＝６３２８ｎｍ）以
内。本文的目标是对以离焦成分为主的像差进行

校正，且校正精度达８０％以上。后续像差补偿器
件设计和研究都以此为需求背景，制备出针对光

纤激光器特定像差的补偿器件———横向压电驱动

变形镜。

图３　８００ｎｍ波长波前Ｚｅｒｎｉｋｅ系数分解
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ８００ｎｍ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｏｒＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

２　横向压电驱动的３单元变形镜样镜

２．１　原型样镜

根据上一节对光纤激光器输出光束像差特性

的分析，像差补偿器件需要有很好的针对离焦像

差的校正能力和０５λ以上的变形量。本文选用
双压变形镜的基本结构，设计了单层压电驱动变

形镜作为像差补偿器件。离焦像差通常可以利用

中心圆形电极和环形电极配合构成背部的区域电

极。变形镜的样镜及背部电极分布如图４所示。
在设计时考虑了空间利用率，整体尺寸控制在

·７０１·
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４０ｍｍ以内，有效口径为 １５ｍｍ。引线采用
０．１ｍｍ的铜导线，与相应的电极和电路板相连
接。压电陶瓷采用 ＰＺＴ－５Ｈ，镜片为单晶 Ｓｉ，二
者厚度均为１ｍｍ。变形镜部分材料和参数如表
１所示。

图４　变形镜原型样镜及其背部的电极分布
Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅＤＭａｎｄｉｔｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ′ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１　变形镜部分材料参数和尺寸
Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｕｎｉｍｏｒｐｈＤＭ

部件 性能 数值

镜片 材料 单晶Ｓｉ

直径／ｍｍ ３０

厚度／ｍｍ １

泊松比γ ≈０．２２

杨氏模量Ｅ／Ｇｐａ １７０

压电片 材料 ＰＺＴ－５Ｈ

直径／ｍｍ １５

厚度／ｍｍ １

泊松比γ ０．３４

杨氏模量Ｅ／Ｇｐａ ６０

压电常数ｄ３１／ｐＣ／Ｎ －２８３

支撑夹具 材料 硬铝

２．２　影响函数和频响

变形镜的影响函数是指当对变形镜的驱动电

极施加驱动电压时变形镜表面产生的形变。影响

函数反映了变形镜的像差校正能力。变形镜的控

制电压在４００Ｖ，采用立式干涉仪进行测试。下

面是实测和仿真得到的三个电极的影响函数截线

情况［１４－１５］。从图５中可以看出，三个电极的最大
变形量分别为０４μｍ、０６μｍ和０５μｍ。中心
＃１电极以及＃２电极的影响函数实测和仿真非常
接近，ＰＶ值误差不超过００２μｍ。而＃３电极略
大，有００９３μｍ的偏差。从变形量数值来看，光
纤激光器实际像差的ＰＶ值在０５μｍ以内，变形
镜满足行程需求。表２是对仿真和实测结果进行
比较。三个电极影响函数截线的仿真 ＰＶ值吻合
误差和均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值吻合
误差均在２４％以内，表明了仿真模型的有效性。

利用激光多普勒测振仪（ＰｏｌｙｔｅｃＰＳＶ５００）进
行了变形镜的频响测试。中心电极加载５０Ｖ的
白噪声信号，测试镜面的响应速度，结果如图６所
示。一阶谐振频率达到了１２１ｋＨｚ，表明变形镜
对光纤激光器以及一般的自适应光学系统完全可

以满足频率需求。

图５　三个电极的影响函数实测和仿真结果截线
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ３ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

２．３　闭环仿真校正结果
采用具有自主知识产权的闭环校正仿真软件

（Ｓｅｅｌｉｇｈｔ）来验证变形镜的校正能力。将变形镜
影响函数和校正对象导入闭环仿真软件，设置相

关参数后即可得到闭环迭代校正的结果，如图７
所示。从拟合残差的图形来看，存在着类似球差

表２　影响函数截线实测和仿真对比（有效口径１５ｍｍ）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ１５ｍｍ）

电极 仿真ＰＶ／μｍ 实测ＰＶ／μｍ ＰＶ值误差／μｍ ＰＶ值吻合误差／％ ＲＭＳ吻合误差／％

＃１ ０．３９３１ ０．４０９ ０．０１６ ３．９１ ８．７２

＃２ ０．６２９５ ０．６１０ ０．０２０ ３．２７ ８．５１

＃３ ０．４００９ ０．４９３９ ０．０９３ １８．８ ２２．４９
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图６　白噪声频率响应
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

和彗差的误差，但在环带上分布不均，并不完

全对称。由于环形电极影响函数在圆周方向

是对称的，无法校正这些残差。拟合误差由

式（１）计算，即残余波前 Ｃ的 ＲＭＳ值和原始波
前 的 ＲＭＳ值的比值 Ｆｅ。其中 φ（ｘ，ｙ）与
ｃ（ｘ，ｙ）分别为有效孔径内点（ｘ，ｙ）的波前幅
值，Ｓ为通光孔径面积。经计算，光纤激光器像
差的拟合误差为０２３２７。　

Ｆｅ＝
ＲＭＳｃ
ＲＭＳφ

＝

１
ＳＳ［ｃ（ｘ，ｙ）－珋ｃ］２ｄｘｄ槡

ｙ

１
ＳＳ［φ（ｘ，ｙ）－珔φ］２ｄｘｄ槡

ｙ
（１）

（ａ）拟合面形
（ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　　　　 （ｂ）校正后残差
（ｂ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ

图７　闭环仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　有限元优化

变形镜的拟合精度与空间行程受到多种因素

的影响，比如电极的空间排布、电极形状、有效口

径、层结构的结构尺寸以及控制方法等。从２．１
节已经知道有限元仿真影响函数的吻合度较高，

因此利用有限元分析的方法，针对拟合精度与变

形量两个方面对现有变形镜结构进行仿真优化，

有望提升光纤激光器输出光束质量。

３．１　电极环数

对于三单元变形镜的闭环仿真结果的残差中

类似球差的误差，考虑增加一环，构成四单元的变

形镜，结构如图 ８（ａ）所示。从影响函数的截线
图８（ｂ）也可以看出，其二、三环电极的影响函数
极为接近，而每一环的电极宽度减小，各电极的最

大变形量较３单元变形镜有所减小，所以增加环
形电极意义较小。

（ａ）电极分布
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ′ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 （ｂ）影响函数截线
（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图８　４单元变形镜
Ｆｉｇ．８　４ｅｌｅｍｅｎｔｕｎｉｍｏｒｐｈＤＭ

３．２　分割电极及有效口径

残差的每一环都有大约１／４不同，可以考虑
将二、三环电极分割为八块扇形，构成９单元的
变形镜。由于分割后产生了相位，可对０°和４５°
相位两种情况进行仿真对比，以观察优化的效

果。得到仿真影响函数后，经过闭环校正仿真，

０°和４５°相位的实际拟合误差分别为３０６９％和
３２０７％，全口径下的校正效果比三单元还
要差。

图９　９单元变形镜
Ｆｉｇ．９　９ｅｌｅｍｅｎｔｕｎｉｍｏｒｐｈＤＭ

观察９单元中４５°相位变形镜二、三环电极
的影响函数仿真结果（见图１０），有效口径的边缘
不是最高点，而面形残差中可以看出最高点位置

在边缘。因此，可将有效口径缩小，这里根据第三

环电极影响函数最高点的位置，将有效口径设置

·９０１·
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为７５ｍｍ。同时，在光路中增加扩束镜即可实现
原有１５ｍｍ的有效口径。因此在有效口径外存
在影响函数最高点可对内部边缘的变形进行控

制。进一步仿真０°和４５°相位的结果，拟合误差
减小（见表３）。９单元４５°相位在７５ｍｍ有效口
径下光纤激光器像差校正后仅有１１６６％的残余
误差，０°相位是１６７６％。最大与最小的拟合误
差之间有５％的差异，但均满足校正需求。因此９
单元４５°相位在７５ｍｍ口径下可将光纤激光器
波前畸变降低至１／１０左右，提升了变形镜的校正
能力，相比于原始的３单元样镜提升了一倍的拟
合精度。

（ａ）第二环
（ａ）Ｔｈｅ２ｎｄｒｉｎｇ

　　　　　　 （ｂ）第三环
（ｂ）Ｔｈｅ３ｒｄｒｉｎｇ

图１０　９单元４５°相位变形镜影响函数
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ９ｅｌｅｍｅｎｔｕｎｉｍｏｒｐｈ

ＤＭｏｆ４５°ｐｈａｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

表３　３单元与９单元变形镜拟合误差对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ３ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ９ｅｌｅｍｅｎｔｕｎｉｍｏｒｐｈＤＭ

３单元（１５ｍｍ） ９单元０°（１５ｍｍ） ９单元４５°（１５ｍｍ）９单元０°（７．５ｍｍ）９单元４５°（７．５ｍｍ）

Ｆｅ ０．２３２７ ０．３０６９ ０．３２０７ ０．１６７６ ０．１１６６

图１１　９单元变形镜行程与厚度比的关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏ

３．３　层结构厚度比

在轮廓尺寸、有效口径一定的情况下，变形镜

的行程 ｗ主要受到层结构的厚度 ｈ的影响。
图１１是压电陶瓷在三种厚度下，９单元变形镜的
行程ｗ与厚度比 ｈｇ／ｈｐ（镜片与压电陶瓷片厚度
之比）的关系。仿真时，取有效口径７５ｍｍ，９个
电极全部通４００Ｖ电压。从图中可以发现，ｈｐ越
小，行程ｗ反而越大。并且，ｈｐ越小，ｗ随 ｈｇ／ｈｐ
的变化敏感度越来越小。在同一 ｈｐ下，ｈｇ／ｈｐ在
０１～１５之间，ｗ有一个最大值ｗｍａｘ，此时ｈｇ／ｈｐ≈
０３。三种厚度的 ｈｐ下，ｗｍａｘ分别为 ２５５μｍ、
１２０μｍ、０６５μｍ。相比于 ３单元样镜的行程
（７５ ｍｍ 口 径，０４１ μｍ）均 有 大 幅 提 升
（＞６０％）。因此，当压电陶瓷厚度确定时，可根

据此规律选择合适的镜片厚度，从而得到更大的

行程。

４　结论

在超连续谱光纤激光器中针对其特定的像差

加入横向压电驱动变形镜，有望提升激光器输出

光束质量。对光纤激光器的输出光束特性进行了

测试分析，其波前畸变主要以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式第三
项离焦为主。根据其像差特性试制了３单元的横
向压电驱动变形镜样镜。仿真与实测的影响函数

ＰＶ值及ＲＭＳ值吻合度在７０％以上，一阶谐振频
率在１２ｋＨｚ以上。闭环仿真校正结果拟合精度
为０７７。为进一步提升变形镜校正能力，分析了
残差的特点，并利用有限元分析的方法优化了变

形镜参数。优化的９单元变形镜在７５ｍｍ口径
下最终可将校正精度提升至０９。镜片与压电陶
瓷厚度比在０３左右时，镜片的行程达最大，相比
于３单元样镜行程增加６０％以上。
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