
 

基于中红外光参量振荡器光束质量优化的 90°像旋
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为改善中红外光参量振荡器 (OPO)激光输出光束质量 , 设计了一种 90°像旋转四镜非平面环形腔型结

构. 通过建立单位球等效计算方法, 对此种特殊腔型结构存在的像旋转角进行计算, 并由此确定了适用于中

红外 OPO运行的 90°像旋转谐振腔结构相关参数. 在此基础上进一步建立了非对称轴环形腔中光场模式自再

现模型, 分析得出随着像旋转角由 0°向 90°变化, 谐振腔内光场模式逐渐均匀化, 当旋转角为 90°时, 基模以及

高阶模都表现出非常好的中心对称性. 基于此采用中红外 ZnGeP2 OPO对所设计的腔型参数进行实验测量,

实现了光束质量   和   . 由此可以证明所设计的 90°像旋转四镜非平面环形腔对中红外

OPO激光系统的输出光束质量的优化有显著效果.
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1   引　言

中红外传输窗口 3—5 µm波段内的光参量振

荡器 (OPO)是当下激光系统的研究热点之一, 其

在环境检测、遥感、医疗等领域有非常重要的作

用 [1−4]. 除此之外, 其还是红外对抗系统的核心部

件 [5,6]. 因此此类激光器的高脉冲能量和高平均功

率的发展是必然趋势. 由于其多数采用纳秒级激光

系统进行抽运 [7,8], 因此对于损伤阈值较低的中红

外非线性晶体来说是一项非常大的挑战. 为了降低

晶体损伤的风险, 通常会采用增大抽运光斑半径的

方式进行优化. 这种方式的引入会导致谐振腔内菲

涅耳数提高, 模式辨别能力降低, 激光输出光束

质量恶化. 因此在高能中红外 OPO激光系统中光

束质量的优化是亟待解决的问题之一 . 近年来 ,

M2 = 2× 2

M2 = 3

M2 ≈ 3

M2 ≈ 1.6

关于光束质量优化方面也有许多研究报道 [9−16],

Rustad等 [10] 采用腔内两块非线性晶体正交走离

放置的方式实现光束质量  输出, 但是两

块晶体的放置需要精确调节 .  Lippert等 [11] 和

Haakestad等 [12] 采用主振荡器功率放大器 (MOPA)

结构抽运三镜环形腔实现光束质量为  的中

红外激光输出, 由于其要求腔内光束两次通过晶

体, 因此晶体的放置位置同样需要精确调节, 并且

MOPA结构整体系统相对复杂, 对于小型化集成

化的要求存在一定限制. Shen等 [13] 和 Qian等 [14]

采用平面环形腔结构实现了光束质量为  的

中红外激光和   的远红外激光, 但是平面

环形腔会导致系统体积变大, 同样不适于小型化集

成化的要求.

本文将基于非平面环形腔结构 , 对中红外

OPO光学谐振腔进行优化设计, 并对所设计的腔
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型结构进行深入分析, 详细讨论非平面环形腔图像

旋转对腔内模式的调控. 最终经过试验验证, 完成

中红外 OPO激光系统的光束质量优化, 对小型化

集成化中红外激光系统的设计有一定的指导意义. 

2   非平面环形腔型设计
 

2.1    中红外 OPO 四镜非平面环形腔整体
构架

M2 → M3 → M4 → M1 → M2 · ··

本文所采用的中红外 OPO四镜非平面环形

腔结构如图 1所示, 抽运光由镜M1 入射进入中红

外非线性晶体, 经过相位匹配非线性频率变换产生

中红外参量输出, 未发生频率变换的抽运光从镜

M2 输出, 避免再次返回前级抽运源而引起激光系

统的损坏. 镜 M2 为参量光输出耦合镜, 其他三个

腔镜镀有参量光高反射膜. 中红外参量光在四镜非

平面腔镜内以  单向

多次反射产生振荡. 由于在相邻两镜之间光束反射

形成的平面存在角度, 即为像旋转角. 由此参量光

在经过反射之后会产生图像以及偏振方向的旋转,

经过对腔镜之间的像旋转角以及总像旋转角的设

计, 并在腔内插入半波片控制参量光的偏振方向,

最终可以使反射之后再次经过非线性晶体的参量

光保持偏振方向不变, 形成参量光增益. 与此同时,

在特定像旋转角度下, 参量光经过多次像旋转形成

高度中心对称的激光模式输出, 实现中红外 OPO

高光束质量激光输出.

对此我们对中红外 OPO四镜非平面环形腔

的像旋转角进行计算与设计, 并从光场模式以及实

验测量验证所设计的腔型结构对中红外 OPO激

光输出光束质量的改善效果. 

2.2    非平面镜面反射像旋转角计算

[X,Y ]

Y

Z

Z ′

[X ′, Y ′]

y′ y

x [X,Y ]

(x, y) [X ′, Y ′] (x′, y′)

[X ′′, Y ′′] [X ′′′, Y ′′′]

γ

对于非平面镜面反射来说, 光束在传输过程中

会发生图像旋转 , 如图 2所示 . 假设光入射镜

M1 上的初始参考系为   , 此处所定义的直角

坐标为  轴位于光在镜M1 的入射平面 (光传播矢

量和法线所组成的平面)内,   轴位于传播方向上.

光从镜M1 反射之后,   参考系将沿新的传播方向

进行对齐, 此时参考系变为  . 在新的参考系

下, 图像的  值相对于初始参考系中的  值出现反

转, 而  值不发生变化. 由此参考系  的像坐标

 在新的参考系   中将变为   . 在镜

M2 上的入射平面与在M1 上的平面并不为同一个

面, 所以在从镜 M1 反射的光入射到镜面 M2 时参

考系需要进行旋转, 此处定义旋转之后的参考系为

 , 从镜 M2 反射之后的参考系为   ,

由于两镜之间参考系的转换需要围绕传播方向旋

转角度   , 即镜子 M1 和 M2 的入射平面之间的角

度. 采用传输矩阵的方法可得, 从初始参考系到最

终参考系的总转换为  [
x′′′

y′′′

]
= MRM

[x
y

]
, (1)

其中M为镜面反射的像变换矩阵, R为两镜之间

坐标旋转的变换矩阵 [17], 有: 

M =

[
1 0

0 −1

]
, (2)

 

R =

[
cos γ sin γ

− sin γ cos γ

]
. (3)

由此应用于形成谐振腔的一组环形腔镜上, 在

这种情况下, 初始和最终参考系可以经过旋转又变

为相同的参考系. 以镜M1 之后坐标变换之前作为

 

M3
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M1
L1

L4

L3

L2

/2

M2Crystal

o e

图 1    中红外 OPO四镜非平面环形腔示意图

Fig. 1. Schematic  diagram of  a  four-mirror  non-planar  ring

resonator mid-infrared OPO laser. 
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图 2    非平行入射平面的参考系和像旋转示意图

Fig. 2. Diagram  of  reference  frame  and  image  rotation  for

nonparallel planes of incidence. 
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光束传播起点, 此处分别采用三镜和四镜环形腔进

行变换:  [
x1

y1

]
= MR31MR23MR12

[
x0

y0

]
, (4)

  [
x1

y1

]
= MR41MR34MR23MR12

[
x0

y0

]
, (5)

(x0, y0) (x1, y1)其中  是初始参考系中一个点的坐标,  

是光束在谐振腔中环程一次之后的坐标. 可以将

(4)式和 (5)式改写为:  [
x1

−y1

]
= M−1

[
x1

y1

]
= R31(MR23M)R12

[
x0

y0

]

= R31R
−1
23 R12

[
x0

y0

]
,

(6)
  [

x1

y1

]
= (MR41M)R34(MR23M)R12

[
x0

y0

]

= R−1
41 R34R

−1
23 R12

[
x0

y0

]
, (7)

R−1
ij = MRijM式中  为Rij 的逆矩阵.

R−1
ij

Y

由此可以得出结论, 在腔镜为奇数时与旋转矩

阵 Rij 有关, 而腔镜为偶数时与旋转矩阵   有

关. 如果谐振腔组成为偶数镜, 则 (7)式所示的变

换矩阵的分组清楚地表明腔中的像发生了真正的

旋转. 然而, 如果谐振腔组成为奇数镜, 则会额外

存一个镜面反射变换矩阵M, 由此腔中的像经过

旋转后又叠加了一次镜面反转, 导致  轴坐标出现

镜面反转, 使腔内模式单向反演形成镜像而不能实

现重合叠加的可能, 除非在腔中加入相关色散补偿

元件, 否则这种“假旋转”将不会达到预期光束旋转

叠加改善光束质量的效果. 由此我们将主要考虑四

镜环形谐振腔的设计.

M1 → M2 → M3 → M4

γ1

四镜环形腔内光往返一周的像旋转角为连续

镜面的入射平面之间的角度之和, 其中偶数支路和

奇数支路采用相反的 z方向. 图 3所示光束沿腔镜

循环反射   . 为了方便计算 ,

可以将每个镜面上的入射平面表示在一个单位球

面上, 将四个单位矢量 k1, –k2, k3 和–k4 绘制在一

个单位球中, 如图 4(a)所示. 其中 M1 的入射平面

为–k4 和 k1 所在的平面, M1 上的入射角为–k4 和

k1 所形成的弧角的一半, 镜 M1 到镜 M2 的像旋转

角为两镜的入射平面之间的夹角的负值, 在图中用

 表示, 其他镜面同理. 所以往返一周的旋转角度

可以由下式表示: 

Θ = −(γ1 + γ2 + γ3 + γ4). (8)

Z

O

由图 4(a)可以进一步将像旋转角的表示绘制

在一个非透明球体上, 如图 4(b)所示. 以  轴与球

面的交点  作为辅助点连接每个矢量点, 可得: 

Θ =(A+H − π) + (B + C − π)

+ (D + E − π) + (F +G− π)

= (A+B + I) + (C +D + J)

+ (E + F +K) + (G+H + L)− 6π. (9)

由此可知, 像旋转角可以简单地由连接传播单

位矢量在单位球面上的弧所组成的球面四边形的

面积进行表示. 

2.3    90°像旋转四镜非平面环形腔设计

α

β

在 OPO激光系统中, 对于腔内传播光束必须

要考虑其偏振变换特性. 基于此我们对上述四镜非

平面环形腔进行进一步设计, 采用具有 90°像旋转

的四镜环形腔. 图 5(a)为该设计的正视图、俯视图

和左视图, 从俯视图所在 x-y 平面的矩形开始进行

扭转, 支路 1和支路 3相对于 y-z 平面倾斜角为  ,

而支路 2和支路 4相对于该平面倾斜角为  . 图 5(b)

为对应单位球体表示, 从该腔型的对称性来看, 构

成四边形的四个三角形是相同的. 设定图像旋转角

度为 90°, 则由 (9)式可得: 

4(A+B + C − π) =
π
2
, (10)

 

A+B =
5

8
π. (11)

如果进一步将角度 A 限制为 45°, 则角度 B =

67.5°, 这种角度设定可以使支路 1和支路 4所在的

平面与支路 1和支路 2所在的平面垂直. 由此光线

通过支路 4在镜M1 处反射所得的 s偏振光再经过

支路 1在镜 M2 处反射会变为 p偏振光. 同理, 在

 

M1

M4 M2

M3

-4

-2

1

3

图 3    简单四镜非平面环形腔示意图

Fig. 3. Example of a four-mirror nonplanar ring resonator. 
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镜 M3 和 M4 之间也会发生 s和 p偏振的转换. 但

是 , 因为 B≠45°, 镜 M2 和 M3 之间或镜 M4 和

M1 之间偏振不会发生反转. 这种设计在 OPO腔

型结构设计中是非常有用的.

L1

L2

这种腔型结构在实际的激光系统中应用如图 1

所示. 在长支路  中加入单个非线性激光晶体, 确

定非线性晶体的切割参数及摆放位置之后, 可以使

其 e和 o偏振光位于反射镜M1 和M2 的正交入射

平面中. 由于 s和 p偏振在反射镜 M3 和 M4 之间

反转, M3 处反射时 s和 p之间的任何反射相移都

被反射镜M4 处的相移抵消. 因此从晶体的信号光

沿水平极化方向传播, 在通过支路   时采用半波

片将传播极化改变为垂直, 因此镜 M2 和 M3 之间

的相移抵消, 随后光束通过镜 M3, M4 和 M1 时光

的偏振以像旋转的相同方式进行旋转, 最终光束经

过镜M1 之后偏振方向又变回水平方向. 由此光束

在围绕谐振腔完成一次环程之后, 水平极化波最终

又会变回水平极化波, 因此谐振腔的本征极化就是

晶体 e和 o极化, 实现 OPO环程振荡条件.

对于以上腔型参数的确定, 可以采用球面三角

形余弦定理 [18] 进行求解: 

cosA = − cosB cosC + sinB sinC cos a. (12)

a = 40.06 b = 57.235
c = 65.53 a = π/2− β β = 49.94

α = 32.765 c

c/2 = 32.765

由此可得   °, 同理可得   °,

 °. 由于   , 可以得到   °.

同理得到  °, 而由弧角  的值可以得出光

线在四个谐振腔镜的入射角为  °.

L1 = L3 L2 = L4

由图 5可知该结构下的四个支路的长度存在

关系:    ,    , 相邻两支路的长度比由

下式给出: 

L1 sinα = L2 sinβ. (13)

最终可得相邻两支路的长度比为 

L1 =
√
2L2. (14)
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图 4    四镜非平面环形腔的两种等效球体表示方式　(a) 透明等效单位球体; (b) 非透明等效单位球体

Fig. 4. Two equivalent sphere representations of a four-mirror nonplanar ring resonator:　(a) Transparent equivalent unit sphere;

(b) non-transparent equivalent unit sphere. 
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Fig. 5. Diagram and unit sphere representation of a 90° image rotating four-mirror non-planar ring resonator. 
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3   非平面环形腔内光场模式分布分析

在非对称轴环形腔中, 衍射面与观察面之间不

是自由空间, 而是由 ABCD变换矩阵表征的复杂

光学系统, 则根据 Collins公式可以得出, 用 4阶

变换矩阵的空间域中的广义 Huygens-Fresnel衍

射积分公式 [19] 为 

 

E2(x2, y2, z) =

(
− i|B|−

1
2

λ

)
exp(ikz)

∫∫
S1

E1(x1, y1, 0)

× exp


ik
2


x1

y1
x2

y2


T [

B−1A −B−1

C −DB−1A DB−1

]
x1

y1
x2

y2


 dx1dy1, (15)

 

E1(x1, y1, 0)

E2(x2, y2, z)

λ k = 2π/λ

式中 A, B, C, D均为 2 × 2矩阵.   和

 分别为波源点和传播点处光场的复振

幅;    为光波波长,    . 上述所设计的 OPO

腔结构中加入了半波片, 由于半波片只起到相位延

迟的作用, 只改变光场的偏振方向, 不改变光场分

布, 因此光在腔中垂直透射过半波片, 并不影响腔

内模式的变换, 此处可以忽略不计.

根据激光谐振腔中的模式自再现条件, 在环形

腔中光束环程一周后再次到达波源点的场分布与

ξ ξE1(x1, y1) = E2(x2, y2)

初始场分布完全相同, 除了其振幅相差一个复常数

因子  , 因此有  .

E1(x1, y1) U = [E1[1], E1[2], · · · , E1[g]]
T.

x y

对于 (15)式我们采用有限元传输矩阵算法

(FEM)进行求解 [20], 将源场积分区域按照一定的

顺序划分成足够多个单元, 这样原有的连续函数

 离散为向量 

当源场划分足够精细时, 每个点的复振幅波动将会

很小, 可以近似认为均匀分布, 因此每个点与积分

变量  ,  无关, 由此 (15)式可以写为 

 

ξE1[n]=

g∑
m=1

E1[m]

(
− i|B|−

1
2

λ

)
exp(ikz)

∫∫
Sn.m

exp


ik
2


x1

y1
x2

y2


T[

B−1A −B−1

C −DB−1A DB−1

]
x1

y1
x2

y2


 dx1dy1

=

g∑
m=1

E1[m]A[n,m], (16)
 

n = 1, 2, · · · , g式中  , 由此可以得到如下关系: 

ξU = V U , (17)

式中 

U =


E1[1]
E1[2]
...

E1[g]

 ,V =


A[1, 1] A[1, 2] · · · A[1, g]
A[2, 1] A[2, 2] · · · A[2, g]

...
...

...
...

A[g, 1] A[g, 2] · · · A[g, g]


ξ  为方程的本征值, 表示光在谐振腔中环程一周之

后的振幅衰减和相位变化.

V

ξ

V

通过 (17)式可以看出传输矩阵  特征值的求

解过程即是本征值  的求解过程, 而不同阶的模式

分布即对应不同特征值下的特征向量. 由此可见传

输矩阵   包含了对腔内所有模式和光束特性的

描述.

对于文中所研究的四镜非平面环形谐振腔结

构, 可得光在腔内环程一周的ABCD矩阵为: 

M =M(M4)M(γ4)M(L4)M(M3)M(γ3)M(L3)·

×M(M2)M(γ2)M(L2)M(M1)M(γ1)M(L1),
(18)

M(M) M(L) M(γ)式中  ,  及  分别表示反射腔镜、自

由空间传输及坐标旋转的 4阶变换矩阵. 分别表

示为: 

M(M) =


1 0 0 0
0 1 0 0

− 2

R cos θ
0 1 0

0 −2 cos θ
R

0 1

 , (19)

R θ式中  为反射镜曲率  为入射角度, 由于本文中设

计的谐振腔镜主要是平面镜, 因此该矩阵将直接变

为单位矩阵. 
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M(L) =


1 0 L 0
0 1 0 L
0 0 1 0
0 0 0 1

 , (20)

L式中  为两腔镜之间的距离. 

M(γ) =


cos γ sin γ 0 0
− sin γ cos γ 0 0

0 0 cos γ sin γ
0 0 − sin γ cos γ

 , (21)

γ式中  为上文所说的两镜之间的像旋转角.

由此基于之前所设计的谐振腔结构, 所选总腔

长为L = 150 mm, 腔内初始光束直径为 d = 700 µm.

根据 (10)式—(14)式可以计算得出在不同旋转角

下的各支路腔长参数. 由此仿真给出当总旋转角

为 0°,  5°,  45°,  90°时 腔 内 TEM00,  TEM10 和

TEM01 横模光强分布图, 如图 6所示.

从图 6可以看出, 在旋转角为 0°时, 即平面环

形腔中, 腔内光强分布类似于典型的平平两镜谐振

腔中的光强分布, 高阶模的光场分布不为中心对

称, 而是在某个方向产生分离. 随着旋转角的增加,

腔内基模在横向和纵向出现轻微椭圆变化, 而高阶

模出现逐渐融合的现象, 当旋转角为 90°时, 基模以

及高阶模都具有非常好的中心对称性.

图 7为所设计 90°像旋转四镜非平面环形腔腔

内横模光强分布三维视图. 可以看出, 其光场均匀
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图 6    不同旋转角下四镜非平面环形腔内横模光强分布　(a) 0°旋转角光强分布; (b) 5°旋转角光强分布; (c) 45°旋转角光强分布;

(d) 90°旋转角光强分布

Fig. 6. The intensity distribution of transverse mode in a four-mirror non-planar ring resonator at different rotation angles:　(a) The

 intensity distribution at 0° rotation angle; (b) the intensity distribution at 5° rotation angle; (c) the intensity distribution at 45° ro-

tation angle; (d) the intensity distribution at 90° rotation angle. 
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化并不是变为一般意义上的高斯光束, 而是变为环

形光斑. 考虑到输出激光主要是以基模激光为主,

再由此叠加像旋转均匀化处理之后的高阶模式激

光, 可以预见该腔型结构对输出激光光束质量的优

化有着非常优良的效果.
 

4   中红外非平面环形腔OPO实验测量

基于以上所设计的 90°像旋转非平面环形腔,

M 2 ≈ 1.5

θ = 55◦

采用中红外 ZnGeP2 非线性晶体进行 OPO实验

测量. 实验采用重复频率 6 kHz, 脉冲宽度 21 ns,

光束质量  、中心波长2090.7 nm的Ho:YAG

激光作为抽运源, ZnGeP2 晶体的尺寸为 5 mm ×

5 mm × 15 mm, 切割角为   , OPO腔长为

150 mm, 其中长支路为 44 mm, 短支路为 31 mm.

在抽运功率为 21.5 W时 , 最终获得 5.97 W的

3—5 µm激光输出. 同时, 实验对比测量了腔长同

为 150 mm的平平腔和 90°像旋转非平面环形腔的
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图 7    90°像旋转四镜非平面环形腔内横模光强分布　(a) TEM00 模; (b) TEM01 模; (c) TEM10 模

Fig. 7. The  intensity  distribution  of  transverse  mode  in  a  90°  image  rotating  four-mirror  non-planar  ring  resonator:　 (a)  TEM00

mode; (b) TEM01 mode; (c) TEM10 mode. 
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图 8    不同腔型下中红外 ZnGeP2 OPO输出光束质量　(a) 平平腔; (b) 90°像旋转四镜非平面环形腔

Fig. 8. The beam quality based on ZnGeP2 OPO in different resonators:　(a) Plano-plano resonator; (b) 90°  image rotating four-

mirror non-planar ring resonator. 
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M2
X = 3.19 M2

Y = 3.49

M2
X = 1.81 M2

Y = 1.61

输出光束质量, 如图 8所示. 从图中可以看出, 平

平腔的光束质量为   ,    , 非平

面环形腔的光束质量为  和  的

激光输出, 由此可见 90°像旋转非平面环形腔有助

于中红外 OPO输出光束质量的改善. 

5   结　论

M2
X = 1.81

M2
Y = 1.61

本文设计了一种改善中红外 OPO激光输出

光束质量的 90°像旋转四镜非平面环形腔结构. 通

过采用单位球等效的方式计算非平面环形腔的像

旋转角, 并由此确定中红外 OPO 90°像旋转谐振腔

结构相关参数. 建立在非对称轴环形腔中光场模式

自再现模型, 分析不同像旋转角对腔内模式的调控

作用. 采用中红外 ZnGeP2 OPO, 对所设计的腔型

参数进行实验测量, 实现了光束质量  和

 . 最终证明 90°像旋转四镜非平面环形腔

对于中红外 OPO激光系统输出光束质量的优化

具有良好的效果, 对实际激光系统的设计有一定的

指导意义.
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Abstract

M2
X = 1.81

M2
Y = 1.61

Mid-infrared optical parametric oscillator (OPO) operating in the mid-infrared transmission window (3—5 µm

wavelength range) is one of hot issues in the field of laser system. It has many applications in environmental

detection,  remote  sensing,  and  medicine.  Besides,  this  laser  system  is  used  as  a  key  component  of  infrared

countermeasures.  The optical  damage limit  of  nonlinear  crystal  is  a  great  challenge to  the  mid-infrared OPO

which  is  pumped by  a  nanosecond laser  source.  Therefore,  the  pump beam diameter  should  be  appropriately

increased to avoid damaging the crystal  when scaling a nanosecond OPO to high pulse  energy.  The result  of

this design is that the Fresnel number in the cavity is increased and the beam quality is deteriorated. In order

to  improve  the  beam  quality  of  mid-infrared  OPO  laser,  a  90°  image-rotating  four-mirror  non-planar  ring

resonator  structure  is  designed.  The  advantages  of  this  design  include  the  general  ring  resonators,  such  as

greatly  reduced  feedback  into  the  pump laser  and the  avoidance  of  optical  damage  caused  by  standing  wave

cavity structure. Most importantly, the image rotating cavity can uniform the beam in the cavity and improve

the beam quality. In this paper, the equivalent sphere representation of a four-mirror nonplanar ring resonator

is established, and the image rotation angle of this special cavity structure is calculated. Based on this method,

the parameters  related to the 90°  image rotating resonator  structure suitable  for  mid-infrared OPO operation

are  designed.  The  self-reproduction  of  the  transverse  mode  in  the  axially-asymmetric  resonator  is  further

established. It is found that the transverse mode in the resonator is gradually uniformed as the rotation angle of

the  image  changes  from 0°  to  90°.  When the  rotation  angle  is  90°,  the  fundamental  mode  and the  high-order

mode both exhibit very good central symmetry. Finally, the mid-infrared ZnGeP2 OPO laser with the 90° image

rotating resonator structure is used to verify the improvement of beam quality. The beam quality of  

and    are achieved. It can be proved that the 90° rotating four-mirror non-planar ring resonator has a

significant effect on the optimization of the output beam quality of the mid-infrared OPO laser system.

Keywords: non-planar ring resonator, image rotation, beam quality, optical parametric oscillator
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