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摘　要：采用ＡＢＣＤ传输矩阵计算方法结合 Ｍａｔｌａｂ软件进行模拟计算，设计热稳定性良好的
四镜８字环形激光谐振腔。该环形谐振腔在高功率泵浦条件下，腔模参数随热透镜焦距变化
具有良好的稳定性。在腔内插入由法拉第旋光器和半波片组成的光学单向器，实现了单向运

转。在泵浦功率为４０Ｗ时，获得最高功率为１４Ｗ的连续波单向１０６４ｎｍ波长激光输出，光
光转换效率为３５％。
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１　引　言
环形激光谐振腔是一种行波谐振腔，使用行波

谐振腔的激光器具有噪声低和频率特性佳的优点，

被广泛应用于高精度激光测量、精度光谱学、频率计

量及相干信息处理等领域。采用环形谐振腔是获得

高功率行波激光器的一个有效方法。环形激光行波

谐振腔可有效抑制谐振腔内的驻波效应和空间烧孔

效应，实现单频激光输出［１－７］。环形行波激光谐振

腔还可在压缩输出谱宽的同时，维持输出功率［８］。

在双向的环形激光器中，存在两列独立的正反向行

波模，这是行波激光器区别于驻波激光器的根本特

性［９］；在单向运转时功率输出更高。在高功率激光

器中，设计光学谐振腔的一个重要因素是端面泵浦

激光晶体的温度分布引起的热透镜效应，因为谐振

腔内存在热透镜后，相当于改变了原来谐振腔的参

数。它对激光谐振腔内的模半径影响较大，从而影

响整个激光器的输出功率和光束质量。泵浦功率越
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高，热透镜效应越严重。

本文设计了一个热稳定性良好的环形谐振腔，

并通过实验证明，当端面泵浦功率高达４０Ｗ时，激
光器仍然能够稳定运转，获得１４Ｗ的１０６４ｎｍ连续
波激光输出，光光转换效率达３５％。
２　环形激光谐振腔的计算方法

激光器光学谐振腔的稳定性通常可通过计算分

析ＡＢＣＤ传输矩阵获得。从几何光学来看，变换矩
阵一般为４×４的矩阵，但由于激光的发散角都很
小，所以分析光学谐振腔时可看成是近轴对称光学

系统。对于近轴对称光学系统，只需要用２×２的矩
阵式（１）来描述近轴系统的光学变换：

Ｍ＝
Ａ　Ｂ( )Ｃ　Ｄ

（１）

本文设计的四镜８字环形谐振腔结构图如图１
所示。在不考虑像散的情况下，环形谐振腔可等效

为一个多元件的直腔，进而可展开成一个周期性的

薄透镜序列（激光工作物质等效成焦距为 ｆ的透
镜）［１０］，如图２所示（以激光工作物质为参考面）。

图１　四镜８字环形激光谐振腔结构示意图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图２　环形激光谐振腔等效透镜序列示意图

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｅｎｓｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

设以激光工作物质为参考面展开的周期性透镜

序列的环绕矩阵为：
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环形谐振腔的稳定性条件为：

Ａ＋Ｄ
２ ＜１ （３）

激光工作物质处的基模光斑大小（光斑半径）：

ωｉ＝
±２λＢ／π
４－（Ａ＋Ｄ）槡槡 ２

（４）

激光晶体和腔镜 Ｍ１之间的腰斑大小（束腰半
径）为：

ω０１２＝ ± λ２πＣ
４－（Ａ＋Ｄ）槡槡

２ （５）

以激光工作物质为参考面时腰斑的位置（图１
中的Ｌ０１２）：

Ｌ０１２＝
Ａ－Ｄ
２Ｃ （６）

计算分臂 Ｍ１Ｍ２上距离束腰位置为 Ｚ处的光
斑半径为：

ω（ｚ）＝ω０１２ １＋
ｚ
Ｚ( )
０槡
２

（７）

其中，ω０１２为分臂 Ｍ１Ｍ２上的束腰大小；Ｚ０称为高

斯光束的共焦参数，Ｚ０＝
πω２０１２
λ
。由以上环绕矩阵及

计算公式可算得分臂 Ｍ１Ｍ２之间光束的具体参
数［１１］。

当改变参考镜面时，只需改变环绕矩阵 Ｍ的相
乘顺序即可，其他参数计算公式是相似的［１２］。

３　环形激光谐振腔的分析
激光器在实际工作中，激光工作物质会产生很

大的热量，从而出现热透镜效应，影响谐振腔的性

能。因此在设计谐振腔的过程中要考虑热透镜效应

对谐振腔性能的影响，使设计出的谐振腔在热透镜

效应的影响下仍然处于稳定状态［１３］。

通过大量数值模拟，我们设计的热稳定性良好

的谐振腔结构参数为：平凹镜 Ｍ１的曲率半径为
１５０ｍｍ，平凹镜 Ｍ２的曲率半径为 ２５０ｍｍ，Ｍ３和
Ｍ４都是平面镜，Ｌ＋Ｌ１＝２１０ｍｍ（其中，激光工作物
质中心到Ｍ１的距离Ｌ＝３２ｍｍ，激光工作物质中心
到 Ｍ２的距离 Ｌ１＝１７８ｍｍ），Ｌ２＝２６０ｍｍ，Ｌ３＝
２９０ｍｍ，Ｌ４＝２６０ｍｍ。

环绕矩阵元
Ａ＋Ｄ( )２ 的值仅由谐振腔的参数决

定，与计算参考面及环绕方向无关，因此我们以激光

工作物质为参考面分析环形谐振腔的特性。从图３
可见，在热透镜焦距为１００～１０００ｍｍ之间变化时，

谐振腔稳定性参数依然满足
Ａ＋Ｄ
２ ＜１，这说明该
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环形谐振腔的稳定性好，即使热透镜焦距大幅度变

化，谐振腔仍然处于稳定区域内。特别是在高功率

泵浦情况下，环形谐振腔的稳定性依然良好。

　　ｆ／ｍｍ

图３　谐振腔稳定性参数以及激光工作物质处
光斑半径随热透镜焦距的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ｃａｖｉｔｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｂｅａｍｓｉｚｅｉｎｌａｓｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

为了实现泵浦光与激光工作物质内基模光束的

较好匹配，需使激光工作物质处光斑的大小与泵浦

光大小相近。实验中，泵浦光经过耦合透镜聚焦后

的光斑半径约为２００μｍ，因此激光工作物质处的光
斑半径也需在２００μｍ附近，以便能够实现良好的
模匹配。图３也给出了激光工作物质处光斑半径随
热透镜的变化曲线图。从图３可见，随着热透镜焦
距从１００ｍｍ增至１０００ｍｍ，激光工作物质处的光斑
半径从１９５μｍ增至２３５μｍ，实现了良好的模匹配。

图４给出了谐振腔内激光晶体与 Ｍ２之间的束
腰半径随热透镜焦距变化的曲线图。由图４可见，
在热透镜焦距整个变化范围内，束腰半径仅仅在

５７～５９μｍ范围变化，说明束腰半径受热透镜效应
的影响不大。

　　ｆ／ｍｍ
图４　激光晶体和Ｍ２之间的束腰半径以及

束腰位置随热透镜焦距的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｗａｉｓｔｓｉｚｅａｎｄｗａｉｓｔｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒ

ｃｒｙｓｔａｌａｎｄＭ２ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

由于实验中一些具体光学元器件在谐振腔内的

位置是固定的，我们希望腔内的光束分布，尤其是束

腰位置，随热透镜焦距变化要尽量稳定，以减小对实

验结果的影响。由于采用图２的环绕方向计算得出
的束腰位置Ｌ０１２为负值，所以激光工作物质与Ｍ１之
间的束腰是虚的，位于激光工作物质的右侧。因此

我们采用逆向环绕矩阵计算激光工作物质与 Ｍ２之
间束腰位置，如图４所示。计算结果为正值，表示该
束腰是实的，位于激光工作物质与 Ｍ２之间，距离激
光工作物质中心 Ｌ０１２。由图４可见，随着热透镜焦
距的变化，束腰位置与激光晶体中心的距离 Ｌ０１２从
３８ｍｍ减小至３２ｍｍ。变化幅度较小，说明腔内光
束分布比较稳定。因此，在将来利用该环形谐振腔

进行腔内倍频实验时，可以把倍频晶体放置在激光

工作物质与Ｍ２之间束腰位置处。
考虑到该环形谐振腔将会用于不同的实验，环

形谐振腔内将插入不同的光学元器件。为此，我们

计算出整个环形谐振腔内的光束大小分布，结果如

图５所示。该光束分布图是在热透镜焦距 ｆ＝
３００ｍｍ时算出的。当实验需要在环形谐振腔内插
入倍频晶体或者Ｑ开关等光学元器件时，根据腔内
光束分布图，可较快地找到一个适合的放置位置。

由于谐振腔中的 Ｍ３和 Ｍ４是平面反射镜，所以
Ｍ２Ｍ３和 Ｍ３Ｍ４以及 Ｍ４Ｍ１之间的光束存在镜像关
系。从图５中也可看出，在距离腔镜 Ｍ１为２１０ｍｍ
之后的光束大小是一个连续的高斯光束分布。

　　与腔镜Ｍ１的距离／ｍｍ

图５　环形谐振腔腔内光束大小分布图

Ｆｉｇ．５　ｂｅａｍｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图５的光束大小分布曲线图是从 Ｍ１开始，图
中看到整个腔内的光束分布曲线中，在距离腔镜Ｍ１
为０ｍｍ（Ｍ１处）和２１０ｍｍ（Ｍ２处）处出现突变，这
与腔镜 Ｍ１和 Ｍ２对高斯光束的变换有关。而在距
离腔镜Ｍ１为３２ｍｍ处（激光工作物质处）的变化并
不明显，通过计算发现是因为激光工作物质对腔内

高斯光束的变换影响不大，因此看不出突变情况。

由于Ｍ３和Ｍ４都是平面反射镜，所以从与腔镜 Ｍ１
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距离２１０ｍｍ（Ｍ２处）到１０２０ｍｍ（回到Ｍ１之前）这
一段的光束大小分布是连续的高斯光束分布。

４　激光实验
激光工作物质选用 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，掺杂浓度为０．３ａｔ．％，晶体
端面镀有对８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ的增透膜。泵浦源
采用ＬＩＭＯ公司的光纤耦合半导体激光器，中心波
长为８０８ｎｍ。经透镜聚焦耦合后的泵浦光斑半径
为２００μｍ。泵浦光从 Ｍ１进入 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体。由
于泵浦光功率较高，为保护Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体及减小热
透镜效应的影响，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体用铟箔包裹住４个
侧面，放置在铜块中，并通入循环水以便实现冷却控

温。谐振腔是４镜组成的８字环形腔，如图１所示。
平凹镜Ｍ１曲率半径为１５０ｍｍ，对８０８ｎｍ高透，对
１０６４ｎｍ高反；平凹镜 Ｍ２曲率半径为 ２５０ｍｍ，对
１０６４ｎｍ高反；Ｍ３为平面镜，对１０６４ｎｍ高反；Ｍ４为
平面输出镜，对 １０６４ｎｍ部分透过。Ｌ＋Ｌ１ ＝
２１０ｍｍ（其中，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中心到Ｍ１的距离Ｌ＝
３２ｍｍ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中心到 Ｍ２ 的距离 Ｌ１ ＝
１７８ｍｍ），Ｌ２＝２６０ｍｍ，Ｌ３＝２９０ｍｍ，Ｌ４＝２６０ｍｍ；
环形谐振腔的总腔长约为１０２０ｍｍ。

环形谐振腔内插入了由光隔离器和半波片组成

的单向器，使得激光器实现了单向运转。在 Ｍ４为
不同透过率的条件下测得的输出功率如图６所示。
从图６可见，在输出镜对 １０６４ｎｍ透过率分别为
２０％和３０％的时候，获得较高的输出功率。在泵浦
功率为４０Ｗ的情况下测得最高输出功率为１４Ｗ，
光光转换效率为３５％。此时，激光器的输出功率仍
然没有表现出饱和的变化趋势，表明该谐振腔的热

稳定性是非常良好的。为了预防激光晶体在更高泵

浦功率下被打坏，我们没有继续增大泵浦功率。在

泵浦功率为２０Ｗ的情况下获得的最高光光转换效
率高达４０％，相应的输出功率为８Ｗ。

　　Ｐｉｎ／Ｗ

图６　不同输出镜透过率下１０６４ｎｍ激光的输出功率

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

５　结　语
本文利用 ＡＢＣＤ传输矩阵法和 Ｍａｔｌａｂ软件进

行数值模拟计算，设计出一个热稳定性良好的８字
环形激光谐振腔。经过实验验证，该环形谐振腔在

高泵浦功率条件下仍然能够保持良好的热稳定性。

在泵浦功率为４０Ｗ的情况下，获得最高输出功率
为１４Ｗ的１０６４ｎｍ连续波激光输出，光光转换效率
达３５％。该四镜８字环形谐振腔能够应用于高功率
的频率变换激光器中，获得高光束质量可见光激光。
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