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Abstract: Based on the viewpoint that slab lasers hß.ve intrinsic pseud←phas萨响njugate

properties and a new matrix with the optical beam passing through an inclined interface, W9 

obtained a conclusion that the fundamental mod.es of slab lasers have different beam spot SiZ9 

and beam divergenω. 

-、引 =E 

片状固体激光器片内的光束在上下表面产生全

' 内反射p 按之字形路径传输，提高了激活介质的利用

率，从而可获得较高的能量输出口]。 更重要的是3 与

传统的棒状固体激光器相比，它能补怯激光介质内

部因温度不均匀而造成的光学畸变[2-句，因而引起了

人们的广泛注意。

本文试图用矩阵光学来分析它的补偿性。同时
对这种结构的基模进行分析。由于片状固体激光器
的菲涅耳数 N>>l， 因而适于用矩阵光学来进行分

析。

二、片状固体激光器的补偿性

片状固体激光器的结构和光路如图 1 所示。上
τf前面抛光3 侧面磨毛。

由于片状固体激光器有较大的冷却表面p 侧面

隔热J 因而温度梯度基本上只发生在 g方面， x 方向

的可以忽略不计。 V方向的温度分布可表示为:

T(y) =兽性一(子Y J:
Q 为单位体积内的加热速率， k 为热导率。
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图 1 片内几何结构和几何光路
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由于温度分布产生一种近于抛物线的折射率分

布，因而会形成一种柱透镜效应，这将导致激光器的

动态不稳定。然而p 当片的上下两面产生全内反射

时2 便可消除这种影响。 因为全内反射具有准相位

共辄性质[町，故在 ν方向的畸变可以得到补偿。假

定由于热效应产生的柱透镜可以表示为 (:2)，
则对一次全内反射p 当入射光和出射光为对称的情

况时，其传输矩阵可表示为 J

(~‘马川 0\/ a, b， 、 (~ -~) 
)( ^ ~)(': J = ( ^ ~ J (1) 

马 α‘/飞 o -1/ 飞 c‘ d‘/飞 o -1/ 
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如果在片内的反射次数为 N， 则

[ ( ~: :: )( ~ -~、( α b‘ )了
飞 C.α， J \o -1/ 飞 c， d‘ /J 

=c 一~f (2) 

在我们的情况下， N=如何=1， 2 ， 3， γ〉。因此总等 .

效矩阵可表示为

(~ -~)缸 =( ~ ~) (盯O 一 l

( / 由此可见p 这种全内反射片状激光器等效于一

个准相位共扼镜p 它补偿了由于温度不均匀而引起

的光学畸变p 从而具有较高的动态稳定性}这一点
已为实验所证实[2.3)。
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图 2 片状固体激光器谐振腔

片状固体激光器内的光束在 x:;告向不产生全内
反射，而只在 y 方向产生。

(i) x 方向的变换矩阵〈不包括腔镜 M1 和 MÙ

lall! b., \ 11 12 \/1 1/叫 / 1 h 、

飞 CII! dll!/ 飞 o 1/ 飞 o 1 /飞 o 1/ 

=(~川 (4) o 1 

其申 l=Ntν/s刽in e伐P 是光线走过的路程。 而 h+l2=常

数。

(ii) Y方向的变换矩阵〈不包括腔镜M1 和M2) ，

由 (3)可表示为

(αz b)J1 。)
CI dI 飞 o 11 

当光束通过界面时p 因光束与端面法线成布儒

斯特角p 角度较大p 一般来说是非近轴光线， ABCD 
矩阵不适用。 但如果我们仅考虑光束通过界面后光

束复曲率的变化p 则 ABCD 矩阵还是适用的。不过

得重新定义一个矩阵。

根据折射定律 -
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图 3 光荣通过斜界面时的变换

110 sin eo = rl1 sin θ1; (的

"。和 rl1、 θ。和 e1 分别为两不同介质的折射率、入射

角和折射角〈见图 3) 。

对(5)两边微商2

rlo cos eodeo =叫 cos e1de1 (6) 
dθ1 _ rlocos θ0 
3百了一可否司1 (7) 

(7)是角放大率。

根据光学 ABCD 矩阵的性质，其矩阵行列式应

满足

detM = AD - BC = TlO/ 1I1; 

而对无限薄元件而言，相应的矩阵为

M二 (Ma O ) 
o Mt 

其中 Ma 为横向放大率， Mt 为角放大率。

由 (7)式

(8) 

(9) 

Mt=荡1.=拉生 则
将(10a)代入(8)，可得

Ma=击各 (州
这样我们就得到了光束通过斜界面的变换矩阵

,COS θ1 门、

(αII bIZ)斗 COSθ110 COS e
o 

) _ ^~n D I (11) 
CII dII / \ 0 110 CO巳旦 I

飞Tl1 COS tl1 f 

此式是我们定义的一个新矩阵。

如果两端面相互平行p在内部产生全内反射p 出

射后只要将 (11) 式中的Tlo 与叫， e。与 e1 交换就可

以得到从介质内向外传输的变换矩阵。 因而光束通

过整个片〈相对 v 分量〉的变换矩阵可表示为

, cos eo ^、
(α' 凡(∞:01·jA O 

C' d1J-\ 0 旦旦旦生 l飞 o 1 
飞 110 cos Ðo / 

, cosÐ1 (\、
I cos θ t1 0 、

)(1 _ ^~nD 1= ( n .) (12) 
o ~立旦旦旦旦 l 飞 o 11 

飞 rl1 cos Ðl/ 



v 方向的变换矩阵〈不包括腔镜 M1 和 M2):

(: 2D)=(;1:;)X(::;;;ρ;马)( ~ l~ 

=(;:D)(;:)X(;: 
=(~川) 〈旦) - ‘o 1 

从上面的分析可以看出p 该结构的 s方向和 ν

方向的性能不一样，这一点是可以预料的。

另外，由 (12) 式可以看到片子相对 ν方向等效

于平面镜，则它的自再现模式是由侧面反射来的场

形成的p 我们称之为"之"字形路径。 应用具有侧反

射面的光学谐振腔的模式[6) 来处理，对于球面稳定

腔而言p 光束为高斯型。

为了更具体地说明p 我们只讨论片状激光器的

基模。 根据 A.BGD定律， 并令其自洽，即
B-nu 

+
一
+

GAg A-c 
n骂 (14) 

1 1λ 
其中言=古- ~w~ 。

谐振腔 M1 和 M2 处的光斑参数分别为 Z方向
和 ν 方向。

(i) x 方向

1m=(牛yp[GK]M) . I r> ，，~~ r> , 1. (15a) 
~ / L G1,,(1 - G1",G2,,)J 

一 /λL. v/2r G1" 11/4 
(一一 ) I r> ，，~':" " , I . (15b) 
\~ / L G2..(1-G1a,G2,,)J 

其中

G1", =1- h+毕1年， G2.-=l 一址址l/n
n1 n2 

L. 为等效腔长，其值为 L.=h+12+ljn， 波前曲率半

径与腔镜吻合。

发散角

θ"，=~ i~1， 20 (16) 
..."'W扭

(ii) y 方向

问=(子YTh(12仇)J阴

阳=(号~rTGJZKGPJ

( 17a) 

(17b) 

、‘
/ 

l1 +1." 1 lt +1. 其中 G与=1一 "1.;":01 ， G2ν =1一」有!!.
J .1.1 .LlI2 

L; 为 y 方向的等效腔长，其值为 L~=h +12， 波前曲

- 率半径与腔镜吻合二

发散角

Ou=士主-叫 2 (18) 
刷 W仰

四、讨论

为了便于讨论， 令 R1=R2=R， 则 G1m=G2，，=

G"，;G1ν=G勾=GI/。

从上面的计算可以得出结论: 片状固体激光器

的基模波前曲率半径是一样的p 而在 g 和 y 方向上

的光斑尺寸则不相同，它们分别为

ω=ω=山=(抖叮」主~T/4 (19) 
飞 π/ L2R - L. J 
/λ \ 1/2 r L~R2 11/4 

与=ω2ν=叫={zjlEzrj(20〉

因为 L.>L~

则

w" _1 L./(2R - L.)1/41\1 

ωνL L~/(2R - L~) J 

(21)说明光斑为矩形， X 方向比 ν 方向尺寸大p 其比

值由 (21)式决定。

它的发散角在 Z 与 ν 方向上也不一样，

(21) 

8.,=2.... 
~W" 

。"=-L
~ων 

光束的立体角。=π〈θ，，8ν〉

(22) 

(23) 

(24) 
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