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提要

平板固体激光器由于它的光路具有某种程度的位相共辄性质而可以喊小热光路畸变.它是一种好的

撒光器结构。同样地，侧面抛光了棒状工作物质也具有类似的恃性.从腔的角度来蕾它包含有一个"侧反

射面".本文对这种腔的模式进行了分析.分析结果表明，此种腔的衍射损失减小了，而场分布变得尖锐
了.

一、引 言
H

面泵浦的平板状工作物质激光器(也称为 Slab lasers) 由于全内反射光路的存在使它

具有一种"内禀位相共辄性质咱从而它可以减小光路的热畸变田和应力等引起的对光路的

影响阻。如果用棒状工作物质代替平板状的，而将棒的侧面抛光时同样存在一种内禀位相
共辐性质口，430 由于侧面抛光的结果出现了一个侧反射面。因此这种激光器的谐振腔是

个十分特殊的腔。它除通常的两个反射镜外还存在一个侧反射面。这种腔具有什么样的模

式?这是本文关心的问题e 对于这一问题的严格分析不难用数值方法求得某些结果J 但我

们更喜欢那些近似的解析解。因为这种解能说明更多的问题。

二、积分方程

由于侧反射面的存在，这样的腔是一个十分复杂的问题。为了较好地解决这一问题，第
一步先解决一个简单的情况，以后再逐步去解决那些更复杂的情况。

1. 几点假设

(1) 假寇抛光棒的直径为缸，棒长为 2lj
(2) 假定谐振腔反射镜为两个平面镜3 其半径为 2α，腔长为 2L>>6Z， 对称放置;
(3) 为了简化讨论只考虑一个二维问题p 这实际上是一个平板激光器中一个坐标方向

的情况:

(4) 侧反射面的反射场严格说来应该用克希霍夫积分来计算。为了简便用几何光路宋
代替克希霍夫积分;

(5) 腔的费涅耳数 N=a2j(2λL)足够大以保证准几何近似适用，同时 α<<L;
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(6) 激光棒的长度 2~ 比棒的直径也大，因此对乞的积分也可采用准几何近似。

在这样的假设下，一个腔镜上的场由三个

部分组成(见图。:即由对面反射镜直接来的

场;由上侧面反射来的场以及下侧面反射来的
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寸一言月二一-一-←-一?一~吃←-2
场。由于 L>>3l， 侧反射面的反射场只有一次 x~二二 1 一
反射的场才有贡献，两次以上的反射场不落在 于一--== r 3 

腔镜上。 I i1-- 2l一

2. 腔的本征1l程 J-----2L一一 • i 
在谐振腔内反射镜 M1 上的场 A(ø) 传播

到反射镜 M2 时， M1J上的场 U(均可由如下积 图 1 反射场的三个组成部分
Fig. 1 Three portions of the refiected 自eld

分求得t5:l

U(←f~a K (0;， 制怡') dø', (1) 

其中积分核

K(ø, ø') ==茹叶仿ρ) 伪

对坐标侈， ø' 是对称的， p 是场 U(o;) 中 m 点至场 A(ø') 中 4 点的光程.前面已经指出，场

u (0;) 由三个部分组成。对直接传播的场 U1(w) 来说，

ρ垂仙zt(m-m')20 (3) 

这里已经使用了平行平面腔的假设。故

矶(←兰磊旺p( -i2kL) J~ø叫一哇 (ø- o;'r~ ]A怡')do;' 0 (4) 

由镜 M1 上窃'点发出并经上侧反射面上 z 点反射至镜 M2 上 m 点的光线按反射定律有如下

关系t

(α - 0;') / (L - z) = (α -ø)/(L+吟。 (5) 

当考虑到 z/L<<l 并略去高阶小项时有

侈， =0;+ (2azIL) 一 (20;z/L) ， (6) 

那么从 m 点到 4 点的光程 p 为

ρ古2L+ (ø2/L) 十 (a; -a)2/Lo (7) 

其反射场为

川)=乖叶i2日)exp[斗(…)2 ] 

X f~l exp(一中但(0;十二Zz一子)白。 (8) 

如果考虑到 2az/L 是一个小量时，上式中 A[o;+ (2α/L)z一 (20;/L)z] 项可用它的泰勒级教

中的前两项来近似代替。那么有:
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川=翁。xp(一邵阳[斗(ø-a)2J 

x{ A(的 f~l 但P(一中2)ω

+哈到飞m)j:t叫(斗 Z~)牛 (9) 

上式中右端第二项是一个奇函数p在对称区间的积分为零。第一项按第 (6)点假设有EOJ

f~l exp(一中2)叫二叫一中仙=子存。(川〉
于是

民(←去蚓-i2kL)呵 [-i 1 (ø-a)2 ] A(功。 (11)

按同样的步骤不难求得由下侧反射面的反射场为

U民d山(怡m←专←G饵叩X
总场 U(ø均)为 U1 ， u2勾， u3 之和o 因此不难建立起一个完整的积分方程:

何川川川(μω2叫←)=磊阻呵P
、-Ji古汇L _ ____ r ~ k I ~ • _2'\ l_ _ _ / k \ 1 

十--zfexpl-47(ω2斗的|∞8 ( ~ 2ω) U(ø) ~o (13) 
2、/ 2 .L L - L"' .-, j \ L / - , / I 

如果引入腔的费涅耳数表示

N = a2
/ (2 'A L) , (1.4) 

而且 m 的单位取为 a， 那么方程(13)可写为

γU(们 ..JN exp ( - i2kL) {.Ji J~1时一价N(a~ - ø') 2] 

x U (ø') dø' +一与-:;:;:- exp卜 i4πN (ø2十1)J∞s(8~Nø)U(a;川 (15)
4、!N '-"J 

这就是具有侧反射面的谐振腔的积分本征方程。

三、微扰解

积分方程(15)普遍求解是困难的。但考虑到由侧反射面来的反射场贡献很小时p 其右

端第二项可视为微扰，用微扰论求解是方便的。元扰的方程(15)是一个二组平行平面腔的

方程。它的解是已知的。本征函数 U(ø) c=ω(岱) C5J 

( 1 ~~J rrr;，πø/-i .i-l\1 
!•• 00:.: "';..""..., (1斗←← 1 1. m=l. 3. 5 

比(￠〉 EJ\α 1 汹 1 吃况U/飞"
J_ . I 77， π!v 1-< ι-J 飞 iI ~- sinl~一←( 1斗←-二} ，如=2.4.6

1 、/αL 2αγ 〉饥o JJ' 

Em(毕):m=185、"\ ~a /-
寸← \(16)

』428i11.ZFEl mz2.46. … 
~α\2α J' 
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本征值 γ=bm 为

bm=exp( -i2kL)exp[ -i2π (qm-ipm)J ， (17) 

其中

(18) $仰泸 -、(1Ii 仰泸
9m"'--一一『 川m--r寸苦苦国160 J .r"'- 8、/03

O=2 fJrj N , 

方程 (15)对于饥-1 的模(主模)精确至一级的本征值为

γ1=b1十F:ll， (19) 
其中 Ff÷ 呵蚓(-i扮2kL 一u偷何N) f 伽伽e但蚓X (20) 

(σ20的)式中的积分是在元穷限上的积分，同时上式中已用了 α二 1 这一条件@如果注意如下几
个积分m

不难求得

J~ 国.n aa;2耐2b a; da;=专品(008 号←缸子)，

J~ ∞aaa;2酬2bødø=专品(∞s 子-sin 号)，

f: sin a2a;2 sin 2ba; sin 20æ dø = ~: sin ~C 008 (川2πs垃1 a2a;2 sin 2ba; sin 20æ dø =立」工 sm ←→(..:...一→
2αα2\α且 4

F11 =寸 exp(一ωL)昭p(i l:N )晤中(~ -否如)JSiD (3;抖。
那么本征值 γ1 为

它的模量平方为

γl=吨(一ωL)exP(iτ品){叫一u扣)

+专 sin(否每)[血(号-E57)-4ω(~ - S;N )]}, 
I 1 \ 1 I ] \!_ I 飞

!γ:1 I 2 c= exp \ - 4.../持)+; exp \ - 8.../示)8叫百万/

诅(主-~\十imB(π
4: -32N-j' 16 飞 32N

(21) 

(22) 

(28) 

由此我们看到本征值的模量平方与平面腔的相比奕大了。这意味着它的衍射损失变小了。

衍射损失为

1 1 _ I ]飞/飞
Al=1-1γl!2白布苟言一立即卜苟言N'3)sin 飞百万j

n(王-L)-ismU 何

4 32N J 16 \ 32N 
(24) 

衍射损失变小是可以理解的。这是因为无侧反射面腔某些逸出腔外的能量，在有侧反射面

时被反射国腔内的结果。故衍射损失变小了。

精确至一级的微扰波函数，对于主模来说p 只有饥国8 的高价模的扰动是重要的。

U1(a;) =='t也 (a;) 十αat句(材，

此时

(25) 
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其中

aa=FS1/(b1-ba) 0 (26) 

按微扰论有:

F1却8 = ÷←e昭蚓x
×川O删 (8~N州惆 (~Ø) COS (号 ø)

E一封7但p( -i2kL)阻P[仔十二专)]叫王安)， (幻〉
那么

r./~ 3π 飞 1. I 30r\ 
eXPj 气τ一百N )jSm 飞王6N)

α1'1=一 飞/-'、 /

"岳、/N 一_/ 1\「→/. ~\ I 1\1 
-.1:"\- 8...)2万言/L-←町，'t4"万/叫\-.J言Ns)J

(28) 

由 (28)式不难看出它具有一个正的实部，因此响=8 的模对主模的扰动是
U1 (a;) 止 Ut(a;) 十 |αslttaCø)

~oos(号)十 |α31ω(芋)0 (29) 

因此p 扰动后的模场分布，中心区更高。这意味着镜面边缘处的场相对说来变弱了。这一点
意味着它的衍射损失应该减小。这与前面的结果是一致的。

此外，由 (22)式可知，本征值的相角变了。也就是说具有侧反射面的腔的共振频率也窍
生了变化。由 (29)式可知，扰动后的模的角分布变宽了@

四、讨论

本文对二维问题的讨论结果不难推广至矩形棒的情况。对圆形棒的情况以及球面反射

卜-1Il 一斗一 J 一| 镜的情况正在进行工作。

( ) 

此外，本文讨论的是对称结机棒处于叫置

! 的情况。如果棒靠近某一反射镜时，情况变得复杂。
一一 d 但应当指出的是:此种非对称结掬不具有准位相共扼

图 2 具侧反射面的谐振腔 性质。为看出这一点，我们来考察一个如图 2 所示的
~Fig. 2 Resonators with side refl臼tOl'S 腔。它的变换矩阵 D 为

叫
1 川丁10)/1-叫(~ ~)(~州(~-~)(~ ~) -p lJ 飞 o 1} 飞。 -1} 飞 o 1/ 飞 q 1 八 o 1 八 o -1)\0 1} 

( 
叫一饥) q川;Z-m) +1) -(p十gω〉→pq(σz- 饥) -pq (仔l → m)沪2_q (l 一 '1ηm叫7η2

启的迹为 S岛f)(D) 目2一pq(σz-饥)20

因此只有当 Z=m 时腔才具有准位相共辄性质。

王绍民同志为本工作提供了很多有价值的论文i 应成仁、朱精敏等同志介绍了他们有关
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抛光棒激光器的实验结果以及其它有关的资料。在此一并致谢。
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Resona tors with side reflectors 
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Abstract 

A slab laser oan rednoe the effeot of thermal-optical d:isto的ions d ue to Hs 担忧insio

phase-oonjugate properties. 1也却 hence a good laser strno切re. A rod laser with i切 side

snrface polished has simi1ar properties, beωn.se it has a speoial kind of resonator with 

side re丑ectors. Modes of such re问nator are analyzed in 也his paper. The analytic results 

show that diffraotion losses become s皿aller， and mode distributions become strongel' 

扛1 也he cen tral par也 of the end refìectors. 




