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四镜 8 字环形腔激光器的设计与实验研究
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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 40 W 时，获得最高功率为 14 W 的连续波单向 1064 nm 波长激光输出，光

光转换效率为 35%。
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Design and experimental research of laser with four-mirror
ring resonator

DU Chen-lin1，2，3，LIAO Gui-hao1，ZHANG Li1，2，3，GUO Ya-yin1，2，3，HUANG Guo-xi1，2，3，RUAN Shuang-chen1，2，3

( 1． College of Electronic Science and Technology，Shenzhen 518060，China; 2． Shenzhen Key Laboratory of Laser Engineering，

Shenzhen 518060，China; 3． Key Laboratory of Advanced Optical Fine Manufacturing Technology of Guangdong
Higher Education Institutes，Shenzhen University，Shenzhen 518060，China)

Abstract: The optical ABCD matrix method and Matlab programs are used for the simulation of four-mirror ring laser
resonator． A ring laser resonator with good stability has been designed． At high pump power，the ring resonator parame-
ters can keep good stability with the change of thermal focal length． By inserting the Faraday rotator and half-wave
plate into the cavity，the laser is kept in single-direction operation． The maximum output power at the wavelength of
1064 nm is measured to be 14 W with the corresponding optical efficiency of 35% and the pump power of 40 W．
Key words: ring resonator; thermal stability; thermal lens effect; travelling wave resonator

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 40 W 时，激

光器仍然能够稳定运转，获得 14 W 的 1064 nm 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 the schematic diagram of four-mirror ring laser resonator

图 2 环形激光谐振腔等效透镜序列示意图

Fig． 2 the equivalent lens sequence diagram of ring resonator

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:

M =
A B
C( )D
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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 = ± λ
2πC

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 M1 M2 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 M1 M2 上的束腰大小; Z0 称为高

斯光束的共焦参数，Z0 =
πω2

012

λ
。由以上环绕矩阵及

计算公式可算得分臂 M1 M2 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

150 mm，平凹镜 M2 的曲率半径为 250 mm，M3 和

M4 都是平面镜，L + L1 = 210 mm( 其中，激光工作物

质中心到 M1 的距离 L = 32 mm，激光工作物质中心

到 M2 的 距 离 L1 = 178 mm ) ，L2 = 260 mm，L3 =
290 mm，L4 = 260 mm。

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 ～ 1000 mm 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 cavity stability parameter and beam size in laser
material as a function of the thermal focal length

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 200 μm，因此激光工作物质处的光

斑半径也需在 200 μm 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 100 mm 增至 1000 mm，激光工作物质处的光斑

半径从 195 μm 增至 235 μm，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 ～ 59 μm 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 the waist size and waist location between laser

crystal and M2 as a function of the thermal focal length

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

38 mm 减小至 32 mm。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 =
300 mm 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 210 mm
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 beam size distribution in the ring resonator

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 0 mm( M1 处) 和 210 mm( 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 32 mm 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 210 mm( M2 处) 到 1020 mm( 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

3 mm ×3 mm × 10 mm，掺杂浓度为 0． 3 at． %，晶体

端面镀有对 808 nm 和 1064 nm 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 808 nm。经透镜聚焦耦合后的泵浦光斑半径

为 200 μm。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 150 mm，对 808 nm 高透，对

1064 nm 高反; 平凹镜 M2 曲率半径为 250 mm，对

1064 nm 高反; M3 为平面镜，对 1064 nm 高反; M4 为

平 面 输 出 镜，对 1064 nm 部 分 透 过。L + L1 =
210 mm( 其中，Nd∶YVO4 晶体中心到 M1 的距离 L =
32 mm，Nd ∶ YVO4 晶 体 中 心 到 M2 的 距 离 L1 =
178 mm) ，L2 = 260 mm，L3 = 290 mm，L4 = 260 mm;

环形谐振腔的总腔长约为 1020 mm。
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 1064 nm 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 40 W 的情况下测得最高输出功率为 14 W，

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 20 W 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 8 W。

Pin /W

图 6 不同输出镜透过率下 1064 nm 激光的输出功率

Fig． 6 the output power of 1064 nm as a function of

pump power with different output transmissions

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 40 W 的情况下，获得最高输出功率

为 14 W 的 1064 nm 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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