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２０１７年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０１００５１０５

具有两个瑞利长度三镜折叠腔的设计

薛竣文，方宇杰，谢海军，苏秉华
（北京理工大学珠海学院 信息学院 电子工程系，珠海 ５１９０８８）

摘要：为了提高倍频效率、分析倍频晶体内束腰位置对倍频效率的影响，根据基模高斯光束传输特性，结合稳定三

镜折叠腔中端镜处等相位面曲率半径与腔镜曲率半径相等这一特点，在激光光束传输的合适位置上，放入与等相位面曲

率半径相同的腔镜，构成倍频晶体内具有两个瑞利长度的三镜折叠腔，提高了倍频效率。对比了相同端镜构成的具有一

个瑞利长度和两个瑞利长度谐振腔，相对于分臂长度变化的稳区范围。结果表明，使用５Ｗ光纤耦合８８０ｎｍ激光二极
管，端面抽运３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４，采用１０ｍｍ×２．１ｍｍ×０．５ｍｍ的ＰＰＭｇＯＬＮ为倍频晶体，使用具有两个瑞利
长度的谐振腔比具有一个瑞利长度的谐振腔，整体提高倍频效率约１８％，两种腔型的光束质量相同，倍频光与基频光偏
振方向一致，输出稳定的低噪声绿光，验证了谐振腔设计的有效性。该研究对腔内倍频效率的提高是有帮助的。

关键词：激光光学；谐振腔；等相位面；瑞利长度
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引　言

绿光激光在激光显示、非线性光学、海洋探测、全

息、医疗、可调谐激光器抽运等方面有着重要的应用。

目前对于连续绿光激光产生的方案主要有激光二极管

直接产生绿光［１］、固体或光纤激光器腔外单程通过周

期极化晶体倍频产生绿光［１２］、外腔谐振产生绿光［３］、

激光二极管抽运半导体芯片腔内倍频产生绿光［４］、激

光二极管抽运晶体工作物质腔内倍频产生绿光［５６］等。

最后一种方案以其易于实现而获得广泛研究和开发。

激光管二极管抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４腔内倍频绿光激光
器中，为了提高效率，在非线性晶体、抽运源波长等方

面进行了改进。如使用有效非线性系数大且损伤阈值

较高的 ＰＰＭｇＯＬＮ代替有效非线性系数相对较小的
ＬＢＯ［６］；使用８８０ｎｍ或８８８ｎｍ激光二极管直接抽运，
提高抽运量子效率的同时降低了工作物质热效应［７８］。

而在谐振腔方面，往往使用结构相对简单的三镜折叠

腔，将工作物质和倍频晶体在光路上分开，使具有较大
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光斑的一路放置工作物质充分利用工作物质内的能

量，使具有较小光斑的一路放置倍频晶体提高倍频效

率的同时构成双通倍频。然而在现有的谐振腔中，倍

频晶体内的光束一般仅有一个瑞利长度［５，９１３］（也称共

焦长度，即束腰到槡２束腰位置之间的距离），将影响倍
频效率［１４］。

通过分析倍频晶体内束腰位置对倍频效率的影

响，根据基模高斯光束传输特性，结合稳定三镜折叠腔

中端镜处等相位面曲率半径与腔镜曲率半径相等这一

特点，在激光光束传输的合适位置上，放入与等相位面

曲率半径相同的腔镜，构成倍频晶体内具有两个瑞利

长度的三镜折叠腔，以提高倍频效率。对比了相同端

镜构成的具有一个瑞利长度和两个瑞利长度谐振腔，

相对于第２个分臂长度变化的稳区范围。实验上使用
５Ｗ光纤耦合 ８８０ｎｍ激光二极管，端面抽运 ３ｍｍ×
３ｍｍ×５ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，采用 １０．０ｍｍ×２．１ｍｍ×
０．５ｍｍ的ＰＰＭｇＯＬＮ为倍频晶体，研究了两种腔型的
倍频效率、光束质量、偏振、噪声等特性，验证了谐振腔

设计的有效性。

１　理论分析

１．１　束腰位置对倍频效率影响
当高斯光束聚焦在非线性晶体内进行倍频时，倍

频光功率正比于函数 ｈｍ（Ｂ，ξ，μ）
［１４］。对于周期极化

晶体，双折射参量Ｂ＝０。以束腰半径 ｗ０＝５０μｍ的高
斯光束聚焦到长度为１０ｍｍ的ＰＰＭｇＯＬＮ为例，此时聚
焦参量 ξ≈０．６８。固定 Ｂ和 ξ这两个参量，绘制出
ｈｍ（Ｂ，ξ，μ）关于束腰在晶体内位置参量 μ的关系，如
图１所示。为方便分析，已对最大值０．５２４４归一化。
其中μ＝０对应束腰位于晶体中心；μ＝－１或μ＝１对
应束腰位于晶体的前或后端面处；－１＜μ＜０或０＜
μ＜１对应束腰位于晶体内但偏离中心靠前或靠后的
位置；μ＜－１或μ＞１对应束腰位于晶体之前或之后。

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｍ（Ｂ，ξ，μ）ａｎｄｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒμ

从图１中可以看出，在三镜折叠腔中如果倍频晶
体内高斯光束只具有一个瑞利长度，此时束腰一般位

于晶体端面附近，相应的倍频效率比束腰位于晶体中

心要低近２０％。因此为了获得高效频率转换，希望腔
内高斯光束具有两个瑞利长度，使倍频晶体中心置于

束腰位置处。

１．２　基模高斯光束传输
基模高斯光束传输时，以束腰位置为坐标原点，位

置ｚ处等相位面曲率半径Ｒ（ｚ）为［１５］：

Ｒ（ｚ）＝Ｚ０ ｚＺ０
＋
Ｚ０( )ｚ （１）

式中，Ｚ０是波长为λ、束腰为 ｗ０的激光在真空中的瑞

利长度，数值为Ｚ０＝
πｗ０

２

λ
。

基模高斯光束在位置ｚ处的光斑半径ｗ（ｚ）为［１６］：

ｗ（ｚ）＝ｗ０ １＋ ｚ
Ｚ( )
０槡
２

（２）

　　选取激光波长 λ＝１０６４ｎｍ，束腰半径 ｗ０＝５０μｍ，
对应的瑞利长度 Ｚ０＝７．４ｍｍ。利用（１）式和（２）式绘
制的等相位面曲率半径和光斑大小随位置ｚ的变化关
系如图２所示。从图形可以看出，等相位曲率半径
Ｒ（ｚ）为关于位置ｚ的非对称抛物线。在瑞利长度 ｚ＝
Ｚ０处取最小值为２Ｚ０；在束腰位置 ｚ＝０处为平面；在
无穷远ｚ＝∞处也为平面；在０＜ｚ＜Ｚ０和Ｚ０＜ｚ＜∞范
围为球面，但前者较后者的变化要快得多。即高斯光

束在ｚ＞０范围整体变化过程为平面波变为曲率半径
最小的球面波，再变为平面波，那么在 ０＜ｚ＜Ｚ０和
Ｚ０＜ｚ＜∞范围内，必然有两个位置对应的等相位面的
曲率半径是相同的。由于对称性，在ｚ＜０的范围与上
面的情况相同。

分析（１）式可以看到，当已知等相位面曲率半径
Ｒ（ｚ）和瑞利长度Ｚ０时（对应激光的束腰半径 ｗ０），则
公式为关于ｚ的一元二次方程。满足Ｒ（ｚ）＞２Ｚ０条件
时有两个根，这两个根分别对应图２中瑞利长度位置
（７．４ｍｍ）两侧的两个位置；满足Ｒ（ｚ）＝２Ｚ０具有两个
相同的根，对应图 ２中抛物线的最低点位置；满足
Ｒ（ｚ）＜２Ｚ０条件时无根。结合图２和（１）式，当 Ｒ（ｚ）
取比较接近２Ｚ０时，两个根比较接近，这为选取合适的
　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕａｌｐｈａｓｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ，ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２５
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第４１卷　第１期 薛竣文　具有两个瑞利长度三镜折叠腔的设计 　

端镜曲率半径和设计合适臂长的三镜折叠腔提供依

据。同时从图２的光斑大小 ｗ（ｚ）随位置 ｚ的变化可
以看出，此高斯光束有具有两个瑞利长度。

１．３　谐振腔设计
无源三镜折叠腔及其内的光束传输情况如图３所

示，其中端镜Ｍ１为平面镜，Ｍ为折叠镜，其曲率半径
取Ｒ＝５０ｍｍ，两者之间的距离 Ｌ１＝６５ｍｍ。端镜 Ｍ２的
曲率半径 Ｒ２及其与 Ｍ之间的距离 Ｌ２ｘ是着重需要仔
细考虑的。其中Ｌ２０，Ｌ２１，Ｌ２２分别为束腰与Ｍ之间的距
离、具有一个瑞利长度、具有两个瑞利长度时第二分臂

的长度。而Ｍ２０，Ｍ２１，Ｍ２２分别为相应等相位面处放置
的腔镜。显然Ｍ２０处腔镜为平面镜，取 Ｌ２０＝３５ｍｍ，在
以上参量下，根据谐振腔的自现条件，该三镜腔中两分

臂内的束腰光斑半径分别约为１００μｍ和５０μｍ。

Ｆｉｇ３　Ｐａｓｓｉｖｅｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｆｏｌｄｅｄｃａｖｉｔｙ

接下来将第二分臂光束继续传输，根据三镜折叠

腔中端镜处高斯光束等相位面曲率半径与端镜曲率半

径相同的特点，由（１）式在合适的等相位面位置放置
具有相同曲率半径的腔镜，构成具有两个瑞利长度的

三镜折叠腔，并利用（２）式计算端镜处的光斑半径，如
表１所示。表中 ｗ２１，ｗ２２分别表示具有一个和两个瑞
利长度时腔镜上的光斑半径。当然如果在图 ３中的
Ｍ２０处右侧放置与光束等相位面曲率半径相同的凸面
镜，仍可以构成稳定的谐振腔，不过此时在这一分臂上

将具有不足一个瑞利长度的高斯光束。类似的，第一

分臂上也可以构成具有一个、两个或不足一个瑞利长

度的高斯光束。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｉｓ５０μｍ

Ｎｏ． Ｒ２／ｍｍ Ｌ２１／ｍｍ Ｌ２２／ｍｍ ｗ２１／μｍ ｗ２２／μｍ

１ ２０ ３８．４ ５１．７ ５５ １２２

２ ５０ ３６．２ ８３．９ ５１ ３３２

３ １００ ３５．６ １３４．５ ５１ ６７１

４ ２００ ３５．３ ２３４．８ ５０ １３４５

５ ５００ ３５．２ ５３４．９ ５０ ３３６０

　　从表１中可以看出，当腔镜 Ｍ２的曲率半径取为
２０ｍｍ时，第二分臂长度取３８．４ｍｍ和５１．７ｍｍ，使得
腔内具有一个和两个瑞利长度，并且腔镜上的光斑大

小适中分别为５５μｍ和１２２μｍ，此时腔内光束传输情
况如图４所示。随着腔镜曲率半径的增加，等价于等
相位面曲率半径的增加，具有一个瑞利长度的Ｌ２１越接
近３５ｍｍ，即越接近束腰位置，具有两个瑞利长度的Ｌ２２
越大，并接近 Ｒ２＋３５ｍｍ，与图２中的变化相符，并且
此时腔镜上的光斑变大，即需要适当增加 Ｍ２的横向
尺寸，以免产生大的衍射损耗。

Ｆｉｇ４　Ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｐａｓｓｉｖｅｃａｖｉｔｙ

选取端镜Ｍ２的曲率半径为２０ｍｍ构成结构紧凑
的三镜折叠腔，其与 Ｍ之间的距离对 Ｍ１处光斑半径
ｗ１和第二分臂束腰半径ｗ０２的影响如图５所示。从图
中可以看出，第二分臂长度在（２５～４０．７）ｍｍ范围构成
具有一个瑞利长度的谐振腔，第二分臂长度在４５ｎｍ～
６０．７ｎｍ范围构成具有两个瑞利长度的谐振腔，稳区范
围均为１５．７ｍｍ。

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｍｌｅｎｇｔｈｏｎｓｐｏｔｓｉｚｅｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

２　实验结果及分析

抽运源采用５Ｗ光纤耦合８８０ｎｍ激光二极管，其
纤芯直径为２００μｍ，数值孔径为０．１１，偏振比为２∶１，
偏振方向垂直于工作台面。小的数值孔径使得在工作

物质内的抽运光束发散角比较小，约为３°，利于抽运
光与激光腔模之间的匹配。具有偏振的抽运光利于各

向异性工作物质吸收，充分利用抽运光。抽运光经两

片焦距为１５ｍｍ的平凸透镜耦合光学系统近似１∶１成
像聚焦到工作物质中，对抽运光的透过率大于９８％。
使用３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ沿 ａ轴切割的掺杂质量分数
为０．００５的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４为工作物质，一面镀 ８８０ｎｍ高

３５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

透、１０６４ｎｍ高反膜，此面构成三镜折叠腔的 Ｍ１，另一
面镀８８０ｎｍ的高反而１０６４ｎｍ的高透膜构成双程抽运
源，以增加对抽运光的吸收，测得对抽运光的吸收率约

为８６％。折叠镜 Ｍ的曲率半径为 ５０ｍｍ，凹面镀
１０６４ｎｍ高反、５３２ｎｍ高透膜，平面镀 ５３２ｎｍ减反膜。
按照上面的理论分析，端镜Ｍ２的曲率半径为２０ｍｍ，凹
面镀１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ双高反膜。倍频晶体为 １０ｍｍ×
２．１ｍｍ×０．５ｍｍ的ＰＰＭｇＯＬＮ，极化周期为６．９１μｍ，工
作温度约为４７℃。

为对比具有一个瑞利长度和两个瑞利长度谐振腔

倍频效果，同时考虑工作物质和倍频晶体折射率，第一

分臂Ｌ１的长度取为６８ｍｍ，而第二分臂长度，根据图５
和表１中数据，以３８．４ｍｍ和５１．７ｍｍ为中心前后移
动，分别构成具有一个和两个瑞利长度的谐振腔。前

后移动Ｍ２是为了达到腔模与抽运光的模式匹配，充
分利用抽运功率的同时获得好的腔模。经过仔细调节

谐振腔及 ＰＰＭｇＯＬＮ晶体的温控，获得稳定的输出功
率，结果如图６所示，具有两个瑞利长度的谐振腔功率
平均比具有一个瑞利长度的谐振腔高约１８％，与图１
的理论分析符合得较好。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

按照图４的设计，两种谐振腔设计的腔模一致，同
时与抽运光模式匹配，绿光输出光斑为基模圆形，如图

７所示。圆光斑的原因之一是三镜折叠腔的夹角选取
得尽可能小（约１０°）减小了像散；另一个重要原因是
准相位匹配中基频和倍频光均无走离，光斑不会像Ⅰ
类临界相位匹配 ＬＢＯ和 ＢＢＯ那样，在紧聚焦时造成
　　

Ｆｉｇ７　Ｂｅａｍｓｐｏｔｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

倍频光呈现椭圆甚至线状［１６１８］。

对两种腔型的基频光和倍频光输出偏振特性进行

测试，结果与准相位匹配的两个基频 ｅ光光子产生一
个倍频ｅ光光子理论一致，基频光和倍频光的偏振方
向相同，这为进一步研究三次谐波奠定基础。偏振特

性的优良利于腔内倍频绿光噪声的降低［１９］，如图８所
示，输出为低噪声绿光。

Ｆｉｇ８　Ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｎｏｉｓｅ
ａ—ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｌａｓｅｒ　ｂ—ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃ
ｔｏｒｗｉｔｈａｌａｓｅｒ

３　结　论

分析了倍频晶体内束腰位置对倍频效率的影响，

根据基模高斯光束传输特性，结合稳定三镜折叠腔中

端镜处等相位面曲率半径与腔镜的曲率半径相等这一

特点，在激光光束传输的合适位置上，放入与等相位面

曲率半径相同的腔镜，构成倍频晶体内具有两个瑞利

长度的三镜折叠腔，以提高倍频效率。对比分析了相

同端镜构成的具有一个瑞利长度和两个瑞利长度谐振

腔相对于第２个分臂长度变化的稳区范围。实验上使
用５Ｗ光纤耦合８８０ｎｍ激光二极管，端面抽运３ｍｍ×
３ｍｍ×５ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，采用 １０．０ｍｍ×２．１ｍｍ×
０．５ｍｍ的ＰＰＭｇＯＬＮ为倍频晶体，在倍频效率、光束质
量、偏振、噪声等方面进行了详细的测试，验证了谐振

腔设计的有效性。所使用的方法可以推广到其它更为

复杂的稳定谐振腔设计当中。
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