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木文讨论了大半侄空芯圆柱形介质波导中存在的结偏振模 EH1m 和 LP，.m(饲;;'1) 的场合分布，自者是

一对面并模的结性组合。然后，我们计算了自由空阐高斯-拉盖尔模 TEhl叩与这些结偏振模的稿合军散，

得到的结果与己主袤的实验资料符合得f良好e 我们还讨论了较小稿人孔半臣对先泵远红外激光器黯出功

辜的影响。

、引

Marcatili 和 80h皿eltzer山首先详细研究了空芯圆柱形介质波导模，并提议在气体激

光器中用介质波导做放电管同时兼传导光辐射，从而充分利用增益与放电管半径成反比的

关系口此后陆续制成了 He-Ne 波导激光器国J 002 波导激光器剧， ICN 和 HON 远红外波

导激光器问 5J以及先泵远红外波导激光器川等。总之，介质波导己相当普遍地应用于可见至

运组外区的激光器件中。

在用多通道远红外激光干涉测量大型托卡马克的等离子体电子密度时，由于光路很长，

存在较大的光束偏离和友散效应@如果采用介质波导管传导远红外激光就可减少这些效应

以缩小光学元件尺寸E口。所以3 需要知道自由空间高斯模〈在实际工作中它们往往是线偏振

的)与空芯圆柱形介质波导模之间的糯合效率以及如何确保介质波导模 EHu 的激发。这

对光泵远红外波导激光器中泵源功率的藕合问题也是有用的。

本文在半径远大于波长的假定下，讨论空芯圆柱形介质波导内存在的线偏振模 EH:r.m

和 LP""， (n~l) 的场分布，得到的结果与 Degnan凹的结果相似，我们还进一步指出这些场

分布存在两组相互垂直偏振的模式。然后，从理论上计算自由空间高斯-拉盖尔模 TEMn:ø

与这些线偏振模的搞合系数y 从而说明如何得到这些模式的最佳激发以及讨论光泵远红外

激光器的有关问题，并且与己友表的实验资料相比较。

二、理论

在圆柱形介质波导管内存在三种基本模式3 电力线与波导壁相切的圆电模 TEo"IJ 磁力

线与波导壁相切的国磁模 TM伽以及经向与切向都有电场的混杂模 EHnm~ 这里仰是正负
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整数3 它的绝对值表示场结构的角向对称(即关于波导转的旋转对称)，响是正整敖p 表示场

在经向的最小值数目口为了得到这些模式的简化表示式; Marc的ili 和Schmel古zerUJ 采用了

如=2πα/λ>>Ivlu饵"的假设。其中 λ 是披长， α 是介质披导管半径; ，..是管壁材料的复折射

率 v酬是第(机一 1)级贝塞耳函数的第响个根， J"，_l(U.饵"，) =0。并指出 EH.混杂模以及

简井模(传播常数 γ" 相同的模式〕的适当的线性联合形成的组合模基本上是线偏振的。

Degnan[B]建议用符号 LP(且n臼rly polar坦00) 来代表它们@根据 M町catili 和Sch皿eltzer

在 λ《α 的进一步简化的假定下得到的场分布(文献 [1] 的 (11)和 (12) 式)，得到在介质波导

内存在的线偏振场分布有如下三种情况:

(1) EHlt11模是圆对称线偏振的J 可用符号 LPOm代表它们。如果，选择电场的偏振方

向为 Y 轴，则电场分量可表示为
y伽=非Omei何时【ωt) 中。刑 = ÅonJ 0 (Ultn俨/的口 (1) 

(2) 当 fnf;三2 时，简并模 EH_:~'.. tII与 EH;侃 :+2."，的线性联合形成非圆对称线偏振模

(可用符号 LP"."，来代表它们)。这里新的 n 相当于原来 n 的取绝对值，它表示场强的暗直径

数。根据贝塞耳函数的性质3 经简单的数学分析容易证明 n 为奇数和 n 为偶数的线偏振模

LP"， m 的偏振方向是相互垂直的。它们的电场分量分别为

LP.u7I (当伺=2k， k=l , 2, 3,……L 
Ym=hmet〈γ到+明-tu飞 1

~ (2) 
中'1m = Å"m-III ('Ufl+l. ",1' /α〉∞S /fIJ}O J 

LP,.m (当机 =2k十 1， k=l , 2, 3,……L 
Xflm = 中剑mei.(γ..+1~..-ω飞 l 

~ (3) 
中flm=ÅflmJ归幅+l.".1'/a油丑nBoJ

(3) 如果介质波导壁的复折射率 v 很接近于波导内部的折射率时 TEom 模和 EH2m
模也是简并棋。它们的线性联合形成的组合模也是线偏振的。容易证明，它们的电场分量

可由 (3) 式和用 LP1"，来代表。

(1) , (2) 和 (3) 式中的.A.，.m 是常数。它可由在披导截面上场强的归一化来决定，

由此得到

j了 dB f: 中nm- tþfl'm,'/f dr= 8ft " ,' 8mm l 

l13 当 91 =0., 
Ânm=~ 、/汀 aJ1 ('ll lm) , 

=气

| 、 2 ，当饥手0.0
l~aJ"+l(Z知+1. ",) 

(4) 

假设讨论的系统具有布儒斯特窗或其它起偏元件[如 002 激光器中用光栅选频或远红
外激光器中采用条形光栅 (strip gra古ing) 反射器等]，那么圆电模 TEo... 和圆磁模 TMofll 完
全被排除，只有线偏振模 EHllII和 LP."，才能存在。因为波导模的传播损耗 (γ.'" 的虚部)随

模脚标的增加而迅速增大，所以介质波导管中以圆对称线偏振模 EHl'" 较为重要，特别是与

自由空间高斯模 TEMoo 相似的最低损耗的 EHu 模最为重要。

困对称线偏振模 EHl'" (LPom) 和组合的非困对称线偏振模 LPfI "， (悦~1) ， 可以按角向

对称记号"分类。每类在 O~俨《α 区间形成一套完全正交函数系列中，恫0 这些模式与由
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Kogelnik 和 LiCl.OJ 详细考察过的自由空间高斯-拉盖尔模 TEM"p 很相似。它们之间的稿合

只有当角向对称相同，即 n 相等的模式之间才能发生。在束腰位置的 TEMnp 模由下式表

刁亏.

I 2泸\。
伊IIP(r，的= B，.p( 1f"1ω。 .21/3) "L~ (• y)exp( -rjω5).COS nO 血1ft 0, (5) 

- \ 臼占õ

其中，巧是缔合拉盖尔多项式， B，.p 是 ψftp价，的在 0<俨《∞和 O~O~2布区间的归一化常

数并可由下式表示z

IJ! 士 ω=0) ，
Bnp=Î C)斗

←4二(当时0， p=O) 。
1 、 n! ;t" wo 

(6) 

将 (õ)式按(1) I (2) 租 (3) 式代表的白m 函数系列展开(即伊"的傅里叶展开)为

伊"11= ~ PO""，中""'， (7) 

叫m=AJnpfth·如川俨矶 (8) 

式中展开系数 PO..m 就是 TEM"p 与 LP"m 模之间的偶合系数。当 p=o 时，根据 (1) '" (6) 式

和 (8)式对 0 积分，并将贝塞耳函数用级数表示，并令俨/α=t， 问/a=q， 则上式变为

怕一 (2)"+3/ li 1 毛 (-1)~ ( U，，+川、纯情
'-'11'" 一...;9'lo! J ,,+1 (U1t+ l. ",) 歹百~ k! (k+时!飞-2-)

xj>耻…刊巾"+l.ex邱p(一附

将积分中的 e 指数函数也用级数表示，积分后便得到

、
E
J

nu 
，
，
‘
、

叽= 〈27+3，'3 1 忐 (-1)"
- ..川 、f饥 ~J'Hl (Un吨.m) 俨1 t7:ok! (k十几) ! 

í U，. .1. 田、EK+" ￡飞 (-1)'_ 1 X I "-_~.'" I 、 1

飞 2 J 由 1 !q :Jl 2(几十 k十1十 1) 。

或将 (9)式连续进行分部积分后得到

On 一 (2) 川，' lI _ ~3k+n+l 毛( -1)" 
~I\m •• ../日JHl(ttM， m〉 Y hu h! 

/ 咽， \ lIk+n r k+'‘才叮

x(且非立) -1→-1; 咀 · ~ 71~~' 10 (11) \ 2 j L 自古尹'J

经同样的手续可得到 p学 0， n=O 的稿合系数J1COmo 由于它们的表示式较为复杂，我们仅将

、
，J

OU l /
E
飞

p= 工的藕合系数 100/11列举如下2

lCom= VO om - 4 ，/2 土亏、 S， 兰与主2!!....)~k 忐匕且 1
川川 J1 (1I1m) q~ ~ k!占!飞 2-; 自 llq;)4 2 (k十l+2)i

~ (12) 
2、/言出 (-1)" _ f7. I 1\ _/ Ulm \BK 「 I| 飞刑「=0叭Cαllm 一-一-一.~一一一. (σk+ 1盯) • (←一-斗) . q'J勤川kJ 1 (Ulm) λ l内 k! \2-! 't - L'" <-仨~I川、 l! q :J1 J 0 J 

由于 exp ( _(J;' q :J) 的级数展开2 只当 q>O 时成立，对于 q 很小时展开是近似的，所以锅

台系数的第一个级数麦示式 [(10) 式]在 q 较大时(q>O.5)收敛较好。当 q较小时(O.l<q

<0.5) ， 第二个级致表示式 [(11) 式]的收筑较快。当 q 趋于零时，所有祸合系数都趋于苓

值o
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一
一--、 数值结果与讨论

作者利用数值计算了几个重要的藕合系数 F仇'" (当 n=O 时 p=O 和 p=l 以及 n=2 和

3 时 p=O) 与归一化束腰。初/α 的关系，如图 1"， 4 所示。各类辅合系数2 响只取 1 到 4。因为

从这些图中可知前四个披导模(饥-1"'-'4)在 0.1<q<0.8 几乎包括了全部被藕合的高斯一拉

盖尔模的能量。这一事实证明展开式 [(7)式]是正确的，不违背波导半径远大于波长的假设。

从这些图中可看到各类藕合都有最大的稿合系数，它们所代表的糯合模之间最相似。各类

最大糯合系数的最大值和它对应的归一化束腰均/。列于表 1 中。从表 1 中可知它们在最大

值时，揭合了原来能量的 (!lCn "，) ~ = 87 %以上。其中自由空间高斯棋 TEM，ω 与 EH且(LP01)

模的辑合系数高达 -0.9904， 即 TEMoo 模的 98% 以上的能量被转换到介质波导模

EH山与这个最大值对应的归一化束腰均/α=0.6436土 0.0∞1，和 Abram(9J 的结果相

1 
CC， ~ 

.5 

e 

-.5 

TDl回-EH1"

.5 .6.J36 1 1 .5 

图 l 搞合系数。Cam 对的/α 的关系
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E可g. 1 Couping coe.fficient oOr- versus ω。/0

1 

ÞC2航

.6 

。
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-1 

TE:\1凶-LP..

CLJ j ，.'α 

.5115 l 1.5 2 

图 3 搞合系数。Ol幅对均j(J 的关系

Fi.g. 3 Coupling coefficient oC2m versus ω。/(J

1 
lC ... 
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。
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TEMo1-EH,. 
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图 2 锅台系数1Co... 对 ω。ja 的关系

Fig. 2 Coupling coefficient 叼0... versusω。/a

1 
.C3" 

.5 

。

-.~ 

-1 

τE~f抽-LP1•

叫/α

.479ι 1 1.5 2 

图 4 辑合系数 003m 对 ω。/α 的关系

Fig.4 Couplìng coefficient OC3rn verusu Wo/(J. 
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表 1 几类 TE盟"P 和 LP"... 模之间的最大帽合系数3 它的最大值和对应的 ω1/" 值

Table 1 Tbe 皿axìma1∞up且ng 仅le由cíents between the TEM np and LPnm mod盹 it's

皿axi皿um vaI ue and corr四ponding versus 的la

最大藕合系数

ω。，/a(土O.∞01)

南合系数的最大植

OC31 。C01 1C02 吗1

0.5115 0 .4724 0.6436 。 .5395

- 0.99043 0.93586 -0.97772 一0.97312

同。从图 1 还可看到，归一化束腰向/α 在 0.55""'0.75 之间p 藕合能量的百分数(0001)' 也

大于 95% 。以上结果与 HallC且用 002 激光得到的最佳藕合的实验结果的/a=O.6435 和

Smithl:S]用 He-~e 激光得到的实验值闯闯=0.728 很好地一致。由于各类鹊合模都有最

佳归一化束腰J 所以当束腰一定的高斯-拉盖尔模由自由空间进入介质波导时，可以选择波

导的半径来达到最佳藕合;反之，也可以利用透镜改变它的束腰来配合一定半径的介质波

导J 以实现模式能量之间的最佳转换c 从图 1 和图 2 比较藕合系数。001 和 1001 可知3 当向/α

<0.2 时 I OOoll '" i 1001 1 0 它说明若光泵远红外激光器的输入孔半径小于 1/5 波导半径，

则 002 激光泵束用高斯模或圆环模对输出功率影响不大。这一结果为 Lourtioz 等凶的实

验所证实。 由于迄今光泵远红外激光器采用的输入孔半径远小于最佳糯合孔半径P 这是它

的效率远小于理论值的一个原因。因此，寻找增大归一输入孔半径的搞合方式是提高宫的

效率的途径之一。

薛文琼同志参加了部分计算工作，在此表示感谢。
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In this pa per, the 直eld distribu古ions of the linear ly polarized modes EH1m and 

LP 11 111 (n>l) 町@出.scussed. in the large radius hollow dielectric waveguid倒. The la tter is 

cer臼inly linear oombinations of 古he degener的e waveguide modes. Than the coupling 

coefficie川s are b的ween 由。 fr倒-s庐('e Gaussian-Laguerre ruodes and these linearly 

polarized waveguide modes. The results agroo well wi古h published experimen旬.l da恤.We

a180 disou田ed 由。 influences of inpu力。oupling hole wi也 less diameter on ontput power 

of 血。 optically pumped FIR 比比




