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波导染料激光器中的波导效应

刘力 易国光黄瑞如

(湖南师范学院物理系)

提要:虽然染料溶液的折射率低于容器的折射率，但由于光波在容器内表面 掠

射时具有的高反射率以及染料溶液的高增益性质 3 使得接触容器内表面的"漏波川仍

可以支撑一定数量的低阶漏模。 而且 由于泵浦光及激光束本身对染料溶液的作用 ，

将造成溶液内折射率的非均匀分布p 因而使得溶液本身也具有"自导川的作用。 我们

的实验及拍摄的照片证实了这样的分析。

Waveguide effecls in the wavequide dye laser 

Liu Li, Yi Guoguaug, Huαng Rui仰

(Department of Physics, Hunan Teacher's College) 

Abstr act : Although the refractive index of the dyβsolutiollS is lower than that of the ceU 

material, the reflectivity is high as the light beam grazes at the inner surface of the cell and the 

solution is of high gain, a number of low order leaky modes can be supported by the leaky waves. 

Furthemore, the infiuence of the pump light a丑d the laser beam on the dye solution will bring 

about the nonuniform distribution of the refractive index of the solution, so the solution ωn 

be sejf-guided. Our experiments and the photos have proved the above analysis. 

一、 导 -一-= 

在圆柱形染料池中p 若丹明 6G 乙醇溶

液的折射率低于玻璃容器的折射率2 光波在

圆柱形内壁上就不可能产生全反射作用。在

这种情况下，由空心电介质波导理论提出了

所谓漏模波导理论。 若以激活物质作为波导

材料，当单位长度的增益高于传导中的损耗

时3 漏模的波导作用将与外腔镜-起对整个

激光器的模式起限制作用，这种结构的激光

器可称为波导激光器。
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为了得到较大的超辐射输出，又考虑到

泵浦缸灯的长度、染料的荧光寿命等因素，

我们选取了 20 厘米及 30 厘米两种长度的玻

璃毛细管作为波导染料池2 毛细管的内径在

0 .6 "， 2 毫米的范围内选择。 1IIi:灯电极距民

180 毫米及 280 毫米，气压为 250 托及 300

托p 管径为 8 毫米及 10 毫米两种。整机的输

入能量为 40"， 70 焦耳，缸灯的放电电压为

8"，14 千伏。 激活物质为若丹明 6G 及香豆

素 120、香豆素-4 的乙酶溶液，染料浓度在

1x 10-6
",1 x 10-:1克分子/升之间变化。

收稿日期: 1982 年岳月 3 日 .



二、由掠入射支撑的漏模

在我们的实验中3 若选取的管径为 1 毫

米2 管长为 300 毫米y 则可求出传输光线与内

管壁碰撞一次后出射的最大掠射角 i1) 如

图 1 所示 i1>iG) 计算得 iG =0011'27") i1 也
只有 0022'55飞因此光线对界面的入射角

。1~π/2。在 n1<旧的情况下，费涅耳公式

对任意入射角度的光线都是正确的。
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图 1

在这种波导中掠射的反射率接近于全反

射3 因而在一定的传输距离内可以由漏波支

撑一定数量的低阶漏模。漏波的损耗系数可

以根据 [lJ报导的公式进行计算。取 λ=6000

埃) d=l 毫米) n1=1. 36) 时=1. 5) 在模数

N=l 的情况下p 求得子午光线的损耗系数

是z

2α=0.202 分贝/米

这样的损耗值是不算大的。但在实际上p 加

工一支长 1 米而内表面光洁、平整，且无任何

弯曲(即使管径为 1 毫米的玻璃毛细管)是很

困难的。若N=3) 损耗将增加十倍3 当 d 减小

到 50 微米时，则功率损耗为每米 4 分贝3 若

再考虑内表面的不平整、弯曲、污染及管径的

不一致，以及溶液的吸收、散射等因素3 则实

际的损耗将要比这计算的结果高得多2 因此

将这样的波导用于光讯息或光能的长距离传

输是没有什么意义的。但在较短的激光谐振

腔体中p 这样大小的损耗完全可以由增益来

补偿2 如若丹明 6G 乙醇溶液的增益可达 50

"，250分贝/米叫这样一来，由于漏波的传输

损耗得到了足够的补偿3 因而完全可以将叫

〉陆的情况下的电介质光波导理论应用于

n1<陆的高增益的波导激光器2 因而也就可

以得出无论是在气体波导激光器或液体波导

激光器中，其运转的主模仍是 EE[，nn 混合模。

三、包层的影响

为了防止泵浦光中的紫外成分对染料的

光解作用3 增加了玻璃毛细管的管壁厚度，在

我们的实验中p 管壁厚度可达 4"，6 毫米p 如

图 2 所示。 包层的作用还可象柱面透镜一样

对泵浦光起会聚作用，使其集中在半径为 R/

阳的圆柱体之内3 因而也就提高了泵浦光密

度。 但随着管壁厚度的增加2 管壁内传递的

光通量也增加3 而且经内管壁透射进入管壁

内的光线，在一定的角度范围内将由管外壁

的全反射作用而再次进入波导管内，这样一

来外管壁将对一部分光线起着无损的导引作

用p 如图 3 所示。的为在外管壁上发生全反

射时的入射角，但经外管壁全反射而再次进

入内管壁时3 也是由光密媒质进入光疏媒质，

因而在一定的入射角度下也将发生全反射3

若此时的入射角为饨，按叫=1.36) 问=1.矶 、

71.0 =1 计算得叫=41048') B~=65 003'。由此

可知2 在管壁内对内外管壁的入射角大于

65003'的光线将不能再经内外管壁而透射

出管壁之外。计算可得，相对于码的入射线

对内管壁的入射角 ζAOE =113 =88 048') 相

对于矶的入射线对内管壁的入射角 ζOOE

=111 = 46055') 也就是说只有对内壁的入射角

在 46055'"， 88 048' 之间的光线才能再次进

入内管壁。但内管中的激活溶液产生的超辐

射是需要有一定的增益距离的3 因而必须基

本上沿着管轴的方向前进一段距离后才能达

到一定的强度3 我们称这一距离为超辐射的

最小增益距离。根据我们的实验3 可确定若

丹明 6G 在 1x 10-4 克分子/升浓度的情况

下3 随泵浦光强的变化，其最小增益距离在
2.5 ，...， 6 厘米的范围内变化。若取最小增

益距离为 3 厘米，在管径为 1 毫米的情况下
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求得此时对管壁的最大的入射角 ζBOE=

θ~=90。一 tg-11/30=88 006'，而且可以求得

比光线再次返回内管壁后的掠射角 i~50。

若最小增益距离增加， i 角将随之减小，在最
小增益距离为 4 厘米时， i = 30。在 O~ 接近
03 时2 由于掠射反射率的增加2 实际上能进
入管壁内的光通量也迅速减小，因而出射时
4→0。的光通量也将减少。 如图 4 所示的一
组超辐射照片，即可对上述作一小结。

图 2

图 3

图 4 为浓度在 1 x lO-tl 克分子/升、管径
为 1 毫米， (α) 内管壁被磨毛， (b)外管壁被磨

毛， (c) 内外管壁均为光洁表面的情况下，在

同一距离 34 厘米处所拍摄的一组照片。 图

4 (α)说明在失去了内外管壁导引的情况下，

由管口直接出射的超辐射p 由其最大张角可

确定此时溶液的最小增益距离在 5.5 厘米左

右。 图 4 (的说明了内管壁参与了导引作用，

亦可计算出其最大掠射角也为 1 .......2 。 左

右。 图 4(c)说明内外管壁都参与了导引作

用3 其中心强度稍低2 正好说明了外壁的全反

射起了明显的作用。 由于内外壁的光洁2 使

溶液受到了较好的激发2 此时整个光束的张

角在 6。 以内，而 4<3。，这与我们前面的计

算是相符的。
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(a) 

(b) 

(c) 

图 、 住

四、溶液的自导效应

在一定强度的泵浦光强作用下，若染料

浓度增加或内管径增加，使得在溶液内形成

温度的梯度分布，或在溶液内产生的激光

束的强度超过一定的数值(如>1011 瓦/厘

米1I) ，都将使溶液本身对在其中传播的光线

产生非线性作用。

在泵浦光强度或激光束强度较弱的情况

下，溶液吸收光能而产生的热效应将是主要

的p 它将引起溶液的温度、密度发生变化，因

而使溶液的介电常数发生变化。 在适当的浓

度及管径的配合下，若能使得毛细管的芯区

也能受到充分激发的话2 轴芯区的激光振荡

所产生的激光束本身P 又将使染料溶液中的

热梯度为内高外低。由这两种热梯度效应所



产生的介电常数的变化是相反的，若能使这

两种热梯度的变化适当地配合而又能抵消光

束传播时由于衍射产生的自行发散效应的

话2 那么圆柱型筒内的染料溶液本身就可认

为是一种具有自导效应的波导。

若泵浦光束的强度或溶液中激光束的强

度足以使榕液中的有极分子转向，或无极分

子极化而产生克尔效应的话3 这也将改变溶

液的介电常数，变化大小将随光强而变化。由

于泵浦光随吸收的深度而减弱或激光束本身

的高斯型分布，将引起溶液中的介电常数出

现非均匀分布。在圆柱型波导染料激光器

中2 泵浦光与溶液中的激光束所造成的介电

常数的变化也是相反的。适当考虑这两种光

强而又能抵消衍射的发散效应的话，那么激

光束在此溶液内的传输光路，同样也可以认

为是一种波导。

在这种自导式波导中，对在其中传输的

光束无需有形的边界限制，而且能够允许多

路激光束在同一导管内传输而不会相互影

响。 这样就能解释如图 5 所示的一组超辐射

照片了。

这组照片是在染料浓度较高 (1 X 10-3 克

分子/升)的情况下拍摄的。 (α)导管内壁被

磨毛) (b)导管外壁被磨毛) (0) 内外管壁均为

光洁) (d)为端面装上布儒斯特窗口后p 使原

出射的圆柱型光束经窗口平面折射而成为一

椭圆型光束。照片中 (α) 、 (b) 、 (0) 出射时张

角不同的原因与图 4 的说明一样。

照片中的环状分布花样用光线径迹的描

述方法可以这样来解释:在浓度较高的情况

下3 溶液对泵浦光的吸收较快2 使得圆柱型导

管的芯区不能受到充分的激发而形成一环状

的受激辐射区。 同时溶液内对泵浦光的热效

应使得溶液内折射率按梯度分布而成为自导

式波导，那么在于午面内平行于管轴的光线

中3 愈接近于管壁的光线所受到的增益愈高。

而那些在子午面内对管轴有一定交角的光线

将形成正弦式径迹。而不在子午面内与子午

(a) 

(b) 

( c) 

(à) 

图 5

光线相比占有主要比例的倾斜光线将形成螺

旋光2 那些螺旋半径较大愈接近于管壁的螺

旋光，也将受到较大的增益。 于是由受到较

大增益的接近于管壁平行于光轴的子午光

线p 以及接近于管壁的螺旋光线一起从波导

口出射以后，也就形成了环状分布花样。 此

外从电磁波理论的模式结构来分析2 则可以

说是其环状的高增区对那些环状的模式特别

有利3 如 EH111、 EHll1、 EH!)ll、 EH31 等模式p

这是由于这些模式的电磁波总是通过此环状

• 35 • 



的高增区而得到了显著的放大。但在这种由

漏波支撑的波导中3 随着模式的增高损耗将

迅速增加，而损耗与增益平衡的结果，使得从

波导端口出射的光束也只是数种低阶模式的

迭加。

若再进一步增加染料的浓度，使得泵浦

光在内管壁表层即被迅速吸收，因而形成一

较薄的环状发光区域。 此时占有主要比例

的、径迹在管壁附近的螺旋光将得到极高的

增益。 图 6 所示的两张照片即是进入管壁的

螺旋光经外管壁全反射后3 再经内壁出射所

形成的花样。如同前面的分析一样2 也只有

那些对管壁的掠射角在近似于 1"，2 0 的范

围内的螺旋光在透射进入管壁经外管壁全反

射再次进入内管壁以后3 将以 2"，3。的掠射

角出射。因此由照片上可以看出在这一张角

内的光量较强。 对于那些小于 1。左右以下

的入射光线，由于内管壁的掠射-反射率的增

高3 而且这样角度的光线在再次进入内壁时

的掠射一反射率也会增高2 因此形成的螺旋光

的内圈较暗。 大于 2。左右以上的那些入射

光线3 由于增益不够也将迅速减弱。若内壁

或外壁被磨毛p 由于失去了外管壁的导引作

用3 明显的螺旋线即将消失而此时拍摄的照

片将如同图 5 一样。在一般情况下p 圆柱型

波导管内产生左右两个方向相反的螺旋光的

条件J 几率是一样的2 因此在图 6 所示的照片

中正是两个方向相反的螺旋线的组合3 而且

在螺旋交迭的地方光量也较强。 图町的、 (的

即是照片 (α) 、 (b) 的示意图。 图 6(α)拍摄的

距离是 30 厘米， (b) 为 40 厘米3 照片中的每

大格为 1 厘米，由此计算出来的角度完全证

实了上述的分析。

若再进一步增加染料的浓度p 使得溶液

中的受激区只是靠近内管壁极薄的一层圆

"面" 那么此时的螺旋光对管壁的掠射角也

变得很小了3 即使部分进入管壁的光线在再

次进入内管壁时也将遭受到全反射。 因此随

着浓度进一步增加，出射的螺旋光强将逐渐
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(a) (b) 

(cl) (0) 

图 6

减弱。但在增强泵浦光强的情况下p 在染料

浓度为 lx10-11克分子/升，并将内管壁磨毛，

因而在失去了内外壁导引的时候，我们拍摄

了如图 7 所示的照片。它与图 6 (的的中{;

圈正好是一样的p 这就说明了此时溶液本

身具有的对螺旋光的自导作用是确实存在

的p 其出射的张角也与计算的结果相待

合。

图 7

五、激光器的输出模式

在整个波导激光器中2 振荡输出的激光

模式是由外腔镜与波导腔共同作用的结果。

为了求得在波导端口外壁外腔镜之间的自由

空间模与波导模之间的最佳祸合，在波导气

体激光器的研制过程中己作了许多工作。如



前所述2 假定在波导中存在两个最低阶的混

合模为 EHl1与EH比那么在通过长为儿半

径为 α 的波导管后，这两种模之间所产生的
相移为[3J

飞 1λ
t1rþ= 一 (ub -u31/77「

仕:n;α-

式中 UOl = 2 .405, UOll= 5 . 52 是第 一类贝塞

尔函数 JO (UOlrr/的与 JO(UOllrr/α〉的零阶一

次根与二次根;λ 为光波的波长。 在 Aφ =n.

2π 时，这两种模在输出端的合成将获得极大

值。而出射合成波的曲率半径为 R= 2πωõ/λ，

式中 ω。为波导端口处的光束的半宽度。

在我们的实验中，由于采用的波导管的管径

为 1 毫米3 因而计算出来的 t1rþ 值极小p 即

EHl1与 EH111 模之间的相移可以忽略不计。

若设 λ=6000 埃， ω。 = 0.6α，计算出来的合

成波的曲率半径 R= 1. 07 米2 那么外腔镜的

曲率半径就应该为同一数值时才能与合成波

的波阵面相合而获得最佳相合。由此可知，

在 α》λ 的情况下，不必严格地考虑波导的

长度3 而且由于 R 的数值也很大p 在近似的

怕况下也可以用平面镜来代替曲面镜作为外

腔镜。 此时若能使得整个波导管内的染料溶

液受到较均匀的激发，那么我们仍能得到较

好的单模输出3 如图 8 的照片所示;其能量用

半径典的方法测试估计也有数十毫焦耳。 在

拍摄这种照片的时候3 若使染料浓度逐渐增

加y 则超辐射的衬底将明显地增强p 而当浓度

增加到使得波导的轴芯区不再能受到充分的

激发时3 就会只剩下环型的超辐射输出，而其

中心就不会再出现激光斑了。

图 8

感谢上海亚明灯泡厂为我们试制了缸

灯2 感谢天津化学试剂研究所为我们提供了

荧光染料。
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( &11两束光功率之和p 其中 ()O 方向振荡的糯

合输出光强约是另一柬光强的1.25 倍)。可

以看到，随着。。角越接近自准条件2 谱线的

输出功率越大。

另外2 图中还给出了三条谱线在自准条

件下振荡即光栅腔时的输出功率 (图中三 个

孤立的记号)，与光栅色散腔比较3 输出要大

得多， 这是由于光栅色散腔经过两次相合输

出 3 总输出糯合率处于非最佳状态的缘故。假

如果用高集光效率的光栅，在腔的另一端祸

合输出， 则将会大大提高谱线的输出功率，而

又可保持其提高谱线分辨力的特点。
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