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摘　要：为实现面向自适应激光无线传能应用的大范围免调试激光器，对基于猫眼逆反射器的端面泵

浦 Nd: GdVO4 激光器开展实验研究；在补偿接收端的球差和场曲、优化激光器工作距离和接收端视场

的基础上，分析发现发射端各透镜的场曲所导致的猫眼逆反射器离焦是限制其视场角度 (接收端离轴

量容限) 的主要因素。基于 Zemax 软件对发射端场曲进行分析计算，并设计加工了矫正场曲的非球面

透镜以避免接收端离轴情况下的发射端离焦，实现优化发射端视场的目的。使用优化设计的非球面透

镜后，在 5 m 的长工作距离下激光器 4.6°发射端视场内的输出功率均在其最高输出功率的 50% 以上，

相比使用普通球面透镜时的结果得到显著的提升。对比理论设计和实验结果仍有一定差距，认为补偿

激光晶体热透镜的像差是进一步优化发射端视场的关键。
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Abstract:   To  realize  practical  alignment-free  distributed-cavity  laser  over  a  large  dynamic  range  for  adaptive
laser  wireless  power  transmission,  experimental  investigation  was  carried  out  based  on  an  end-pumped  Nd:
GdVO4  laser  of  cat-eye  retroreflector.  On  the  basis  of  compensating  the  spherical  aberration  and  field
curvature(FC)  of the receiver,  optimizing  the  laser  working  distance  and  field  of  view(FOV)  of receiver,  it  was
found that the out-of-focus of cat-eye retroreflector induced by FC of each lens at the transmitter was main factors
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for  limiting FOV  angle(off-axis  tolerance  at  receiving  end). FC  of  the  transmitter  was  analyzed  and  calculated
based on the Zemax software, aspherical lens with corrected FC was designed and fabricated to avoid the out-of-
focus of the transmitter when the receiving end was off-axis, the purpose of improving the transmitter FOV was
realized.  Using  the  optimized  design aspherical  lens,  the  laser  output  power  was  over  50%  of  its  maximum
value at  a  long  working  distance  of  5  m  within  transmitter  FOV  of 4.6°  in  the  experiment.  The  result  was
enhanced  significantly  compared  with  that  using  the  common  spherical  lens,  but  there  was  still  a  certain  gap
between the ideal designed value and the experimental results.  It  is  considered that the optical aberration of the
thermal lens of laser crystal is a key factor for further optimizing the FOV at the transmitter.
Key words:   alignment-free laser;      cat-eye retroreflector;      field of view;      optical aberration;

field curvature
 

0    引　言

用角锥或猫眼等具有逆反射特性的光学元件作

为构成激光谐振腔的反馈器件，能够使激光器具有较

大的失调容限，从而实现 “免调试 ”运转的特殊效

果[1−3]。免调试激光谐振腔以往的主要应用目的在于

提高激光器对复杂环境的适应性，大多采用角锥棱镜

逆反射器、以高增益的大能量脉冲模式运转 [1,4]。近

年来，以色列的 WiCharge公司公开了一系列利用逆

反射器件构成免调试的分布式激光谐振腔，以实现大

动态范围的自适应无线激光传能，申请通信专利 [5−6]；

所谓“分布式谐振腔”指包含全反镜和激光增益介质

的激光发射端与包含激光输出镜的接收端在空间上

大尺度分离的结构，结合逆反射器件的特性，理论上

能够实现激光器大范围免调试运转，为免调试激光器

的研究和应用方向提供了新的思路。此后，同济大学

的研究人员也发表了相关论文，讨论了此类传能和通

信方法的潜在优点 [7−8]。然而，上述的专利和论文都

没有对大范围免调试激光器的实际实现方法进行具

体分析，在笔者课题组的近期工作之前[9−11]，兼顾工作

距离和视场角度的大范围免调试激光器实验结果鲜

有报道。

角锥棱镜逆反射器的顶点和楞线无法对光束提

供有效的反馈，且逆反射过程中存在退偏作用，导致

较大的损耗和模式退化[12−13]；而基于分布式谐振腔的

自适应无线传能应用要求激光器能够提供稳定的连

续波输出，对于损耗非常敏感。猫眼是角锥之外的另

一种常用逆反射器件，一般由一片透镜和一片置于透

镜焦点处的反射镜构成，理论上能够使以任意角度经

过其光瞳入射的光束沿入射光路逆向返回。猫眼逆

反射器中透镜焦距和面型、反射镜的曲率和面型以及

二者的间距都可以根据需要进行选择和调整，相对角

锥更为灵活，也不存在角锥中的损耗和退偏等不利因

素，在基于 Nd: YAG、Nd: YVO4 薄片、铜蒸汽、氦氖

以及半导体等增益介质的激光器中都有应用猫眼逆

反射器提高激光器失调容限的报道[14−18]。其中，中国

科学院上海光学精密机械研究所近期报道了同样以

无线传能为应用目标、采用薄片 Nd: YVO4 作为增益

介质的双猫眼谐振腔免调试激光器；激光器最大输出

功率超过 10 W，在较短的工作距离 (150 mm)下实现

了接收端角度失调容限 (半功率)超过±11°，横向偏移

容限 (也即发射端视场)超过±20 mm的实验结果 [18]。

在免调试激光器的实际应用中往往对于激光器的工

作距离有一定要求，而长工作距离下谐振腔的稳区会

发生明显的窄化；此时，透镜的球差和场曲等像差导

致的猫眼结构离焦就会对激光器的工作距离和视场

角度免调试动态范围产生明显的限制。为解决上述

问题，笔者课题组在前期工作中通过理论分析和实验

明确了像差的影响，并且优化光学设计对球差和场曲

进行补偿，实现了 1~5 m的工作距离范围以及±30°

的接收端视场角度范围；在不对激光谐振腔进行重新

调整的情况下，激光接收端在该动态范围内移动和转

动时激光器的输出功率波动小于 10% [9−11]。

除前述的工作距离和接收端视场外，发射端的视

场，也即激光接收端相对发射端光轴的偏移量容限，

也是免调试激光器动态范围的一个重要方面。文中

针对发射端视场进行优化，设计并加工非球面透镜矫

正发射端的球差和场曲；优化后发射端视场得到明显

提升，5 m工作距离下的半功率视场全角达到 4.6°，并

对进一步优化的方法进行了讨论。 
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1    实验设计

图 1给出猫眼腔免调试激光器的光路示意图。

激光器光路基本结构与笔者课题组前期工作中的相

似[9−10]，光纤耦合输出的 808 nm半导体激光器经透镜

F0和 F1准直和聚焦后，泵浦激光增益介质 a切割 Nd:

GdVO4 晶体，晶体尺寸为 4 mm×4 mm×8 mm，掺杂浓

度 0.5-at.%，对入射的随机偏振泵浦光吸收~90%，根

据端泵固体激光器热透镜计算公式，在泵浦光斑半径

520 μm、最大泵浦功率 16.6 W下，晶体中热透镜焦距

为~500 mm [19]。1 063 nm激光谐振腔由全反镜 M1和

透过率 T=50%的输出镜M3构成，腔内还插入另一片对

1 063 nm激光 R=30%的部分反射镜 M2构成复合腔

结构以降低发射端与接收端之间光路上的激光功率

密度[10]。谐振腔全反镜M1与透镜 F1、内腔部分反射

镜 M2与透镜 F2和 F3、激光输出镜 M3与透镜 F4之

间的间距均约为相应的透镜焦距，即分别构成 4个猫

眼逆射结构；透镜 F2与 F3构成望远镜系统，起到对

腔内激光进行准直扩束、压缩发散角的作用。上述从

泵浦源到透镜 F3构成激光发射端，而接收端为多片

透镜与 M3镜构成的大视场猫眼逆反射器[11]，腔内元

件除 M2镜外均镀有 1 063 nm增透膜。此前的工作

中 [9−11]，课题组已经通过矫正接收端像差和工作点的

优化实现了 1~5 m工作距离和±30°接收端视场的免

调试工作范围；对复合腔的反馈、谐振腔稳区、工作

距离和视场以及像差的优化原则也进行了详细的分

析讨论，文中的主要目的在于优化发射端的视场，不

再对上述内容进行赘述。如图 1所示，接收端偏离发

射端光轴情况下，发射端的光路相对其光轴会产生一

定的夹角，即图中的 θ角，由发射端和接收端的光瞳

位置决定。根据参考文献 [10]中的分析可知，光束以

一定角度入射时场曲会导致猫眼逆反射器离焦，是视

场角度的主要限制因素。因此，在实验中使用了焦距

分别为 25.4 mm、25.4 mm和 51.8 mm的 K9球面平凸

透镜作为 F1、F2、F3的组合以及自行设计加工的焦

距分别为 24.6 mm、24.6 mm和 48.3 mm的非球面平

场透镜的组合“两种发射端”设计进行对比。
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图 1  分布式猫眼腔免调试激光器实验光路图

Fig.1  Schematic of alignment-free distributed-cavity laser incorporating cat-eye optics 

 

考虑准直高斯光束经过 F3的光瞳 (位于其焦点

附近)入射，经历整个发射端往返后出射的情况。由

于发射端长度较短 (<160 mm)，可以忽略高斯光束的

衍射效应，采用 Zemax进行近似计算。图 2(a)给出使

用普通球面透镜组合时光束往返的 Zemax光路图，模

拟中晶体热透镜近似为理想薄透镜，设置浮动光阑保

证经历往返后的逆射光角度与入射光一致。可以看

出，存在一定入射角度时，由于各透镜场曲的累积，入

射平行光经发射端单程传输后到达全反镜 M1时其

光束焦点明显与镜面有一定偏离，进一步经历往返后

的出射光线也不再是平行光线；即发射端作为一个整

体不能保证一定视场内入射光的逆射效果，而是存在

随入射角度变化的离焦。图 2(b)给出不同入射角度

时发射端整体的光焦度计算结果：在入射角仅有 1°的

情况下，光焦度为−0.37 D，而在 2°的入射角下光焦度

会达到−1.47 D，根据此前对离焦容限的分析和实验结

果 [10]，如此大的光焦度显然是不可接受的，会严重限

制发射端的视场。

为克服场曲导致猫眼结构离焦对发射端视场的

限制，设计加工了前述焦距分别为 24.6 mm和 48.3 mm、

像面为平面的非球面透镜，用作发射端透镜 F1/F2和

F3。图 3(a)给出此时的发射端光路，可以看出经 F3

光瞳以不同角度入射的光束经 F1聚焦后的像面与全

反镜 M1匹配很好。图 3(b)为理论计算的往返光焦

度随入射角度的变化关系，可以看出在±5°的视场内

场曲导致的光焦度都不超过 0.07 D；根据前期分析，
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在该离焦程度下激光器输出功率不会受到明显影

响。需要说明的是，接收端离轴会导致发射端振荡激

光光路离轴，使得振荡激光光路与泵浦光路 (也即光

轴)的交叠发生一定程度的下降，但由于 Nd: GdVO4

晶体折射率较高 (~2.2 @ 1 063 nm)，光路在晶体内部

的角度较小，计算得到 θ=5°时晶体内部振荡光与光轴

的夹角仅为~1.1°，代入晶体对泵浦光的吸收系数后可

知交叠区域内的泵浦功率在总吸收泵浦功率的

95%以上，对激光器效率的影响很小。
 

2    实验结果和讨论

在 16.6 W泵浦功率下分别测试使用普通球面透

镜和平场非球面透镜构成的激光发射端的视场，也即

所允许的接收端离轴容限；所用接收端为参考文献 [11]

中的多镜片大视场猫眼逆反射器，已实验验证了该接

收端具有良好的工作距离和视场特性。测试中接收

端光轴与发射端光轴保持平行，5 m工作距离下使用

球面和非球面发射端时最大输出功率为分别 4.37 W

和 5.13 W，输出功率的差异由发射端的球差所致。

图 4中黑色空心方块为使用普通球面透镜发射端在

工作距离 L6=5 m、泵浦功率 16.6 W时测得的激光输

出功率随接收端相对发射端光轴偏移量的变化关

系。需要说明的是，由于接收端距离发射端较远，事

实上难以确定接收端是否严格位于发射端的光轴上；

因此，测试中以获得最高激光输出功率处为初始位

置，记录接收端向两侧偏移时的输出功率变化情况。

由于发射端带有曲率的器件较多，限于装调精度，接

收端向两侧离轴时的输出功率变化趋势也并不完全

对称，因此后文中给出接收端分别向两侧离轴使输出
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图 2  使用普通球面透镜时发射端 (a) Zemax光路图和 (b) 场曲计算

结果

Fig.2  (a)  Zemax cross  section  and  (b)  calculated  field  curvature  of  the

laser transmitter with spherical lenses 
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图 3  使用优化非球面透镜时发射端 (a) Zemax光路图和 (b) 场曲计

算结果

Fig.3  (a)  Zemax cross  section  and  (b)  calculated  field  curvature  of  the

laser transmitter with optimized aspherical lenses 
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图 4  普通球面透镜和优化非球面透镜发射端 5 m工作距离下激光输

出功率随接收端离轴量的变化关系

Fig.4  Laser  output  power  as  a  function  of  receiver  off-axis  distance

when  using  the  common spherical  lenses and  optimized  aspheric

lenses(The working distance was 5 m) 
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功率降至其最大值一半的总范围来表征发射端的视

场，相应给出的视场角度也为全角。可以看出，激光

输出功率随接收端离轴量 (发射端入射角度)增大而

下降，5 m工作距离下激光输出降至其最大值一半处

的接收端离轴量为 13 cm，对应视场全角为 1.5°。工

作距离分别为 2 m、3 m和 4 m时的视场全角分别为

2.3°、2.0°和 1.8°，如图 5中黑色方块所示。不同工作

距离下的视场角度并非定值，而是随工作距离增加而

减小，这是由于谐振腔稳区随工作距离的增加而变

窄、激光器对像差导致的离焦更为敏感[9−10]。
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图 5  普通球面透镜和优化非球面透镜发射端视场角度随工作距离的

变化关系

Fig.5  Transmitter field of view versus working distance when using the

common spherical lenses and optimized aspherical lenses
 

 

换用优化后的非球面透镜构成激光发射端，固定

泵浦功率 16.6 W时，5 m 工作距离下向两侧的半功率

离轴范围提升至 40 cm，在接近 60 cm的离轴量范围

内都能够获得 1 W以上的有效激光输出，如图 4中红

色圆点曲线。与其他基于猫眼逆反射器的免调试固

体激光器报道中几十 mm的横向位移容限相比[18]，文

中优化后的接收端横向位移容限提升了一个数量级，

实现了大范围免调试工作的效果。图 5给出以角度

表示的发射端半功率视场全角随工作距离的变化关

系，非球面透镜发射端在 2 m、3 m、4 m和 5 m工作

距离下存在 21 cm、29 cm、34 cm和 40 cm的双侧离

轴容限，对应视场角度全角分别仅为 6.2°、 5.6°、

4.9°和 4.6°。尽管优化后的激光发射端视场相比使用

普通球面透镜时的结果得到了明显的提升，但仍

与±5°的设计预期存在较大的差距。分析原因，笔者

认为这主要在于激光晶体热透镜的像差：在非球面透

镜的设计过程中，将晶体热透镜简化为理想的薄透

镜，但实际情况并非如此。热透镜同样存在球差、像

散和场曲等像差，且在高泵浦功率下尤为严重。因

此，尽管根据理想薄透镜简化情况设计的非球面透镜

对场曲起到了一定的补偿作用，使发射端视场得到了

一定改善，但热透镜引入的像差没有得到有效的补

偿，残留的场曲导致大视场角度下仍存在明显的离

焦。为解决此问题，可考虑使用波前探测器等手段精

确测量热透镜的像差，以进一步优化非球面透镜的设

计对此进行补偿。 

3    结　论

为优化分布式猫眼腔免调试激光器的发射端视

场，设计加工了非球面透镜对场曲进行矫正。用非球

面透镜代替普通球面透镜后，发射端视场得到明显提

升，在 5 m的长工作距离下半功率视场达到 4.6°，接

收端在垂直于发射端光轴的方向上超过 60 cm的范

围内横向移动时激光器能够产生有效的激光输出。

发射端视场实验结果相对其设计预期水平仍有明显

的差距，分析原因认为是激光晶体热透镜的像差所

致。通过精确测量热透镜像差并进行相应的补偿，有

望实现对发射端视场的进一步优化提升。
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