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圆柱形波导染料激光器中的不交轴光线

刘力 易国光

(湖南师范学院物应系)

提要: 更换波导染料激光器中的染料浓度方法简单p 因此可以简便地调整波导

管中激活区的深度;泵浦光的热效应将使得染料溶液中的折射率形成渐变式分布p 由

此将形成厚薄不 同的柱面形激活 区以及形成溶液本身的自导作用，这就给不交轴光

线的产生、传输等方面的研究 工作，提供便利而又直观的实验基础。

Skew rays in the cylindrical waveguide dye lasers 

Liu Li, Yi Guoguαng 

(Deparlment of Pbysics, Bunan Teacbers Oollege) 

Abstract: Owing to the simplicity of changing dye concentration in tbe wavegLl ide dye laser, 
the depth of active region can be adjusted conveniently in the waveguide tube. In addition, tbe 

thermal effect of the p Llmping light produces grad Llal dis七ributiOI1 of refractive i l1dexes il1 the 

dye solutiol1, thus formi l1g the cyli l1drical surface active regio l1 with differeut thickness aud the 

self-guided effect of the solutiou. This provides au adva l1tage a l1d visual experimental fou udatiou 

for the productiol1 a l1d the tra l1smission of skew rays . 

引 -一-= 

对于芯区折射率低于外包层，且具有较

大芯径的圆柱形多模波导管， 一般可以看作

多模滤波器，或称为准单模波导。 因此在用

玻璃毛细管作染料池，并在其中充以若丹明

6G 的乙酶溶液作激光物质，以及在染料 浓

度较稀等条件配合下，将可以获得单模激光

输出。

在以几何光学方法分析光波在这种准单

模波导中传播的径迹时，可以认为其中必存

在于午光线与不交轴光线， 对其中的子午光

线我们已作过一些讨论【口，对于不交轴光线，

由于其衰减量远大于子午光线p 在传输型波

导中一般不予考虑。 但在波导激光器的谐振

腔中，由于其传输距离短，以及其增益区在

波导内的分布如果有利于不交轴光线的话，

那么这种波导激光器的输出模式就比较复

杂，在一定的条件下，不交轴光线甚至将占有

主要地位。

…·、 不交轴光线与隧道效应

所谓不交轴光线即是那些不在子午面内
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图 1 在 nl >向的情况下圆柱形电介质波导

管内壁上的反射与折射光线

A一导引光线 B、c一折射光线;

D一隧道光线 ()c一临界角

而与波导轴的方向有一定夹角的光线，它在

困柱面内反射的径迹可以由其方位角 γ及轴

向角 Ðc来描述(2) 。 若以f)G 表示相对于界面

入射而产生全反射时的轴向角，如图 1 所示，

在界面内的折射率 9'1.1>肉的条件下，在弯曲

界面上的反射与折射光线将可能会出现下述

三种情况:

1) 比< ()G 的不交轴光线与子午光线 A

将由于全反射作用而被波导壁束缚成为导引

光线。 由折射定律可导出 Ðc=∞s一切2/饥1，若

设 OP 的长度为 1，则导引光线不能超越的

半圆锥的半径为 PQ=tan f)G' 由 tan(∞s-ln2/

饥'1) 可得

PQ = [(9'ti/饥2) 2 -lJ ν2 (1) 

2) φ<π/2-(}c 的不交轴光线或子午光

线 B 将产生折射光线 C。 若设 08 的长度为

1，则同样可求得产生折射光线的入射光线将

处于半径为 SQ 的圆锥之内

SQ= í~向/饥1)2\ ~ r/2 
(2) 

L 1 一 (9'1.2/9'1.1)'" J 

3) ().> ÐG，伊>π/2-ÐG 的光线 D 必为

不交轴光线。 对入射点 O 而言p 它位于折射

光线的入射锥体与导引光线的半锥体之间。 ‘

根据反射定律P 这些光线本应由于全反射作

用而成为导引光线，但实际上反射定律是在

媒质界面为平面的情况下，首先从实践中总
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结出来的。 在媒质界面为曲面的情况下，这

些光线将由于隧道效应而有一部份将穿透出

界面之外。 穿透到界面之外的光场将形成倏

逝区3 而后超越倏逝区的边界面一辐射面

而辐射出去。 在导引光线的情况下p 倏逝区

的场强按指数衰减方式扩展至无穷远，此时

穿透界面进入倏逝区而又由倏逝区返回界面

之内的电磁能量是相等的，因而可以认为此

时的倏逝区仍属于导引区之一。在产生折射

光线的情况下p 倏逝区的宽度将缩减为零p 因

而此时的辐射面与界面重合。 在隧道光线的

情况下p 倏逝区的宽度 Ytp 则由界面的曲率半

径 ρ、 大于临界角的入射角 f)z 以及界面内外

媒质的折射率所确定的临界角。。来决定【3)

Ytp= ρ[(sm ()z/ sm f)G) - lJ (3) 

此时由波导芯区进入倏逝区中的部分电磁能

量将在倏逝区的边界面上产生辐射，剩下的

部份仍将返回波导界面之内，因而此时的倏

逝区可以称为部分导引区。

三、染料溶液内折射率与增益的渐变

式分布对不交轴光线的影响

圆柱形玻璃质波导管壁以及其中的染料

溶液在横向泵浦光作用下，其折射率的横向

截面分布如图 2 所示，图中 α1 为波导半径，

α2一α1 为管壁厚度。 由于染料溶液对泵浦光

的吸收，所产生的热效应是沿径向由外向内

递减，由此引起溶液内的折射率也呈现同一

方向的递减分布p 那么在此溶液内的光线也

必呈现出曲线型径迹，如 A 所示。如 A 直接

与器壁接触，则在触点按曲线的切线方向与

法线之间的夹角及折射定律出射一折射光

线; 如 A Rê:界面的距离小于倏逝区的宽度，

那么光线 A 中的一部份能量 A' 仍由于折射

将穿透出界面之外。图中由 αtp 所确定的圆柱

形界面即为穿透点之集合，又称为内焦散面，

而由 α例所确定的圆柱形界面为出射点之集

合， 又称为外焦散面。若此时外焦散面仍在



的圆柱面相切。

图 3 将更为直观地显示出在溶液本身产

生自导作用之后，在向>~(α!l) 的情况下，在

这种自导式波导中的不交轴光线与子午光线

的径迹。在染料浓度较高p 泵浦光的穿透深度

有限p 在使这种困柱形激活溶液的外层受到

较充分的激发情况下，溶液中的增益分布也

将类似于折射率的渐变式分布，不过其分布

方式为沿径向外高内低。染料的浓度愈高，

能激发的激活层愈薄3 那么此时的增益分布

对必须经过轴芯区的子午光线来说就很不利

了3 而对于那些径迹一直处在高增益区内的

不交轴螺旋光就特别有利。 因而在此情况

下，不交轴的螺旋光就会特别突出。

n" 

图 2 折射率沿波导管横截丽的分

布以及隧道光线的示意图

A 与 L1.'、B 与 B' 之间为倏逝区;的 与 α2

为波导管的内外半径
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从 Whispering GalIery 模

到不交轴光线

四、

在本世纪初的声学研究中，对于紧靠在

圆柱形导管的内表面以螺旋形的方式向前传

输或形成环状驻波的声波称为 Whispering

Gallery 棋，而后发现电磁场在囚柱形的电介

质波导中传输时，也同样存在着这种模式。但

在芯径如》入的多模波导中，由于模式的数

量太大，还是采用了不交轴光线这一概念。在

我们的实验中p 不交轴光线在染料披导内横

截面上各界面上的反射与折射如图 4 所 示，

由为染料管半径p 向一向为波导管管壁厚度，

在三种不同界面上的不交轴光线的性质为:

1) 在染料溶液内的不交轴光线是相对

于凹形界面入射的，由于叫〈机2) 因比在任何

入射角度的情况下都将产生折射光线 C'，而

且光线的反射、透射系数都将遵从经典的费

涅耳定律。

2) 在波导壁内相对于内表面的不交轴

光线则是相对于凸形界而入射 ÉIS，由于向>

~，在入射角小于 1 1伍界角的情况下， 必遵从折

射定律而产生折射光线。 若入射角大于临界

角，则将产生全反射如图中的光线 B， 但此时

1t，> 1h(α.') 

〈α}

〈
袭
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川
可
〉
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节
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溶液之内，则 A' 将经历一段折射率渐变式分

布区，在 A'穿透出界面之后，就将与界面之

间形成一定的夹角。此外，光线B处在容器的

器壁之内，在光线 B 对容器外壁的入射角大

于临界角 ()o 的情况下，若 B为子午光线则将

产生全反射p 若 B 为不交轴光线则将产生隧

道光线 Br，此时内焦散面将与界面重合j庚逝

区宽度为 α:"一向。 B' 的出射方向将与在临

界角入射时的出射方向一样， 与半径为 α:"
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图 4 在 nO <nl<句的情况下不交

轴光线在染料溶液波导管横截面

上各弯曲界面上的反射与折射

4、A'一在凹面上的反射光线与隧道光线:

B一在凸面上的全反射光线 o、0'一在凹

面上的反射与折射光线;θc一l临界角

由于界面的弯曲方向与光线的入射方向相

对p 因而不会在凸面之外产生隧道效应。在此

全反射的情况下，也就无需对费涅耳的透反

系数作修正。

3) 在波导管的管壁之内，相对于外管壁

的不交轴光线则是相对于凹形界面入射的，

由于 no<问，在入射角小于临界角的情况下

必然发生折射，而在大于临界角的情况下，则

将产生隧道光线 Arp 在此情况下就必需对费

涅耳的透反系数加以修正了阳。

若根据损耗的强弱来分类，那么由不交

轴光线的隧道效应产生的损耗称为弱漏，而

将因折射泄漏出波导之夕KJ<J损耗称为强漏。

在以上的分析中，染料溶液中的不交轴光线

产生强漏p 若此时没有足够的增益来补偿，

不交轴光线将迅速衰减，即使对于非平行于

波导轴的子午光线也同样会因折射而产生强

漏损耗，因此我们称这种波导为准单模波导。

如果溶液本身具有自导作用，就会有一部份

不交轴的螺旋光不再与管壁接触，若其距管

壁的距离大于倏逝区的宽度， 也就不会再因

折射而产生强漏，因而总的损耗将显著减小。

如果此时的增益分布又对这种螺旋光特别有
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利的话，那么其强度就将明显地超过子午光

线。

五、不交轴光线与波导模式理论

在用光线的方法分析波导传输的基本概

念时， 单模也可以认为是由平行于波导轴的

子午光线族所形成的3 而与此相对应的模式

可以是线偏振模 LpOl。当波导半径逐渐增加

时p 波导中能够传输的模式阶数将逐渐增加，

例如由 LPI刑所表示的一组线偏振棋中 ) l 表

示沿圆周方向的节点数，响表示沿半径方向

的节点数。 l=O 的各阶模式或其混合图形可

以认为是对应于由不同张角的子午光线簇的

迭加而形成的;对于 1手 0 的各阶模式，则相

应于沿圆周出现节点的光场分布，可以认为

这与不交轴光线的迭加有关。多模波导中的

总光场则是这两种光线簇所构成的各种模式

迭加的总和。

从经典的电磁场理论出发，还可以导出

在多模直圆柱形电介质波导中的横向模场是

由四个准平面波迭加而成的，它们以螺旋形

方式围绕着波导轴传输而相应于左旋与右旋

两组不交轴光线。 此外还可以证明不交轴光

线在波导界面上的截止条件与由几何光学根

据全反射以及折射而产生强漏损耗所导出的

结果是一致的。

六、实验结果

我们以若丹明 6G 乙醇溶液作为激活媒

质，用圆柱形玻璃毛细管作染料池，毛细管的

管壁厚度一般为 3"，， 5 毫米，内管半径 α 为

0.5""3 毫米，长为 200 "，， 350 毫米。用闪光

灯及单椭圆腔进行泵浦，为避免泵浦光本身

在染料溶液内及波导管的管壁之内产生不交

轴光线，一方面需要将闪光灯及彼导管放置

的位置分别与单椭圆腔的两焦线重合，而另

一方面要求灯管直径与波导管直径要尽量缩



小到与焦"线"重合。当然这在实际上是不可

能办到的，因而泵浦光也就不可避免地在波

导管内产生不交轴光线。若灯管与波导管的

位置与椭圆反射腔的两焦线不重合或互不平

行，那么泵浦光在波导管内产生的左、右旋不

交轴光线的强度也将不一致，因而将影响到

紧接着发生的不交轴激光辐射的左、右螺旋

的对称性。 此外3 波导管管型的不规则性也

同样会影响这一对称性。图町的所示的一组

照片就显示了左旋与右旋两组不交轴超辐射

由对称到不对称的变化。

(a) 左旋与右旋两组不交轴超辐射出

对称到不对称的变化

(b) 在波导长度一定的情况下，螺旋的

因数随波导半径的增加而减少

图 5 不交轴超辐射的一组照片

波导管内管径增加，染料浓度、泵浦光强

不变的情况下，增益区的深度亦不发生明显

变化，但沿波导内壁具有相同倾角的不交轴

光线沿内表面经历一周反射的次数却要增

加。因此对于方位角相同的不交轴光线，在

波导管管长不变的情况下，在内径小的波导

内旋转的次数将会比在内径大的波导管中多

一些。 也可以认为不交轴光线在凹形界面

上每反射一次，反射后的曲面象散的焦散线

的曲率也增大一次。在经历了逐次反射之后，

焦散线彼此前后相接而形成一螺旋线。 我们

用 He-Ne 激光束以不同的倾角通过一空心

圆柱形玻璃毛细管之后，在出射端的横截屏

幕上所观察到的图形就证实了这一结论。 图

5(b)所示的一组照片说明p 随着染料管半径

增加，不交轴超辐射的螺旋圈数显著减少。由

此推论p在管径不变的情况下，随着管长增加，

螺旋的圈数也会增加。实验的结果也证实了

(α) 染料浓度逐渐增加

(b) 泵浦功率逐渐减少

图 6 随染料浓度增加或泵浦光强 减弱，

中心激光斑逐渐消失、不交轴激光辐射逐

渐突出的一组照片
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这一点。 对于图 5 中所示的图形亦可采用万

花筒式的 自我成象法来加以解释m。

图 6 (的是在波导两端装置了外腔镜形

成了激光谐振腔以后拍摄的一组照片。 随着

被导内染料浓度增加， 激活区的深度将不断

地减小，中心区的激光斑将逐渐消失， 不交轴

的激光辐射则将逐渐突出。

图 6 (b) 所示的一组照片表明p 在染料浓

度不变的情况下，随着泵浦光强的逐渐减弱，

激活区的深度也将逐渐减小3 因而中心区的

激光斑将逐渐消失，不交轴的激光辐射3 就其

相对强度来说就将逐渐突出了。

七、 结 Z吾

在几何光学中讨论轴外物点成象的象差

理论时，尤其是在设计广角镜头时是必须考

虑不交轴光线的，近年来由于光纤通讯的需

要，对不交轴光线在激光器与光纤的接口以

及在光纤的分束、 对接中的影响也进行了广

泛的研究， 尤其是对于折射率渐变式分布的

多模光纤， 由于其自身具有导引螺旋状的不

交轴光线的性质，也就更不能忽视其对功率

损耗的影响了。 此外p 光波导中的散射、界面

的不完整等因素还将把子午光线中的一部份

不断地转换为不交轴光线。 因而对于不交轴

光线的研究及其径迹的计算方法， 至今 也仍

在不断的改进之中 [7J 。
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