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激光器泵捕的波导染料放大器的研究
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提 墨守

本文对世导染料自发辐射放犬器进行了理论和实验研究.利用矩形波导模型求出波导模式、放犬自费辐

射阐值、放大自去辐射的近场及远场光强分布.实验获得放大白发辐射的远场光斑图样与理论计算比较基本
-致，并对政大自发辐射输出特性进行研究.

美键词:谊导染料放大器，就大自主辐射，自导效应，单程放大器p双程放大器.

一、引
T圣2产

仁I

激光器中波导效应首先在远红外气体激光器中观察到[1]然而在染料激光器中除了染

料盒引起的被导效应外，还有染料自身引起的"自导"效应，它来源于染料吸收泵浦光所引起

的染料榕被折射率分布非均匀性。 1973 年 B盯la皿acchi 首次在染料激光器中观察到"自

导"效应，发现放大自发辐射功率不小于非波导腔的输出激光功率。随后用闪光灯泵浦的圆

柱形波导染料激光器作放大器，观察到各种波导模式的放大白发辐射的光斑图样。

波导染料放大自发辐射放大器利用染料的"自导"效应及被导效应，较好地克服折射率

不均匀分布及热效应的影响，因此可以用高放度的染料获得较高的增益。在不加输出镜时，

仍可获得窄线宽可调谐放大自发辐射输出。 由于没有谐振控，其窄线宽放大自发辐射光谱

不出现谐振腔所特有的纵模结构o 因此频率可以连续调谐，且频率稳定性好。

本文从理论上分析放大自发辐射放大器的波导模式，求出放大自发辐射增益闰值、远场

及近场光斑图祥。然后从实验上研究放大自立辐射的波导模式及远场*斑图样，并对放大

自发辐射放大器的输出特性进行研究。

二、矩形波导放大器的理论分析

对平面波导染料放大器， Burlamacchi 等人[4J曾用射线方程处理光在染料激活区的传

播p 解释了平面波导染料放大器的两个亮光斑图样，但无法解释光斑图样的变化，本文采用

与分析波导正规模相类似的方法[5J 并将波数作复数处理，分析矩形波导染料放大器。

1. 矩形波导模式

披导染料放大自友辐射在水平方向何方向〉受两块石英玻璃平板限制，在垂豆方向(g
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Fig. 1 Rectangular waveguide model for theoretical analysis 

方向)受染料溶液"自导，~效应的限制。图 1(α) 中阴影区为矩形波导截面口问为激活区的

复折射率， 91.2、向为染料溶液的折射率， na、~3"为石英玻璃的折射率3 图 l(b) 的阴影区为条

状矩形波导。图 1 中的矩形波导是二维问题p 其边界条件是比较复杂的，严格说来，必须写

出各区的电磁场p 按边界条件求解。为了简化3 我们作了以下假设求近似解。 (1) 假定大部

分激光能量在波导内传输p 这样只需考虑向、町、 na、川、 '111:; 区域，其它区可认为光强为零:

(2) 设'nl区的电磁场接近 TEM 波p 则当远离截止时p 波导内存在 E~n...E鸟"两类模式。Er:nn
的主要分量为 EII... H ," E~"， 的主要场分量为 E"...Hø: 。

文献 [5J 曾给出矩形波导的正规模式，由于波导染料放大器具有增益和损耗，故可以认
为波导模式是泄漏模式(tlJ 其波数为复数。由波动方程可以推出电场标量表达式为

伊'm" (æ, 'YJ z) =轨"伽(k#+α)ω (k掣肘β)exp(~ik，z) ， (1) 

其中仇n(æ， 'Y, z)代表电场或磁场分布P 伊mn 代表其振幅3α、 β 为常位相， ι、 k"... k. 为波矢
分量。饰、协代表波导模式的阶数(取整数〉。根据边界条件，叭队 ke、 k"... kll 可确定为

kø:a=m~-tg-呼去)_tg-l(吾 :c)， 1 
kyb =n1l:- 馆 -1 (念)-tg-1邸
2α=tg-1 ( n~ 年)-tg-- 1 ( n~ 主斗 ~ (均

\伪，~ k;t: J 邑\何 k;，.:J

部=馆刊jt)一屯-1(jt)，
kø = (kî - k;- k;) 1/2, 

J 

k;s=(kf-KZ-KDMp k:sz (ki-ki-kj)1/22l 

k;自 = (kf=k~-k;)川 k~y= (kY-k~-k~)1/2， ~ 

k ,. = konr, ko = (2π/λ)，俨=13...353J

其中 a、 b 分别代表矩形波导的宽与高(女n 图 l 所示)，其表示式为超越方程，求精确解很复
杂3 但是可以求其近似解析解。因激光能量集中在向区里，则 kil:、 kSJ 值很小， (3)式中 ι、 k"
可忽略，考虑波导对称性，郎 912= 机岳J 'ns=n:; 以及 Â2." Â8 模远小于 α、 b， 根据 (2) 、 (3)式可
得

(8) 
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k~士子[1一(硝匀)A~]，

kll 士气~(1-等)， (4) 

虫，

1:11 生 k响+i立一~(豆豆+fEi〕 +-Lf组主EEAa+当2EA'.-...., .. ，-.咱 2 2ko'l1l。飞 afl J b J J 2ko?1Io \ 旷饲ï -4 I b2 ~;I/ 

..Å2 = 专('I1Iî- 'I1I俨， ..Åa =主 (ni-n~)叫 (5)
2 

其中，均为染料溶液的折射率，本实验中采用乙二醇作溶剂， 9tJo=1. 4318J 均=向=向=

1.4318, 1Jl，g=向=1. 4858 0 由于泵浦光能量被染料吸收，引起溶液温度的增加，使激活区的
折射率减少血.J LJ.n，约为 10-~ 量级E岳则 n也为

'1 =9tJo-L1n+i ... ~ 0 (6) 
户" --- - - 2ko 0 

γ 为染料溶液激活区的增益，约为 O.l(l/mm) ， (γ/2ko) ~5 x 10-6，由此可见(γ/2ko) <<血，

因此计算 1m(A2)或 1m (..Åa) 时，可略去向的虚部，由 (2) 式， (4) 、 (5)儿6)式可求出各常数，

代入(1)式就可得电场标量表达式。由于 k~、 kll、 k. 均为复数，由此得出的波导模式属于泄

漏模式。

2. 波导损耗及增益阑值

由 (4)式的虚部可求出波导损耗及增益阔值。

Im(k.) =工+ nt
1 _ r ~坦iIm伙计写在 Im(A~汗 (7)2 . 2句句 L a3n5 -""-~"/' b3 -m ,--A/ J 

(7)式第一项表示增益，第二项表示披导损耗，其中 nt 近似用 4 代替。 1"，(..4.2) 、 1m (A3) 为

负值，因此光强损耗系数缸"为

缸寸~r主2坠iIm(As)+与2LIm(A扎 (8)
。向 L a-仿õ u- .J 

根据 (8)式可求出不同波导模式的损耗随波导宽度的变化，其关系如图 2，图 8 所示。图 2
表示 b 不变时，缸"随 α 的变化，图 3 表示 α 不变时，缸"随 b 的变化。由 (5)式可知 1m (.A.JI) 

远大于 1"， (Aa) 0 因此缸"随 b 的变化比随 a 的变化显著。

、叫v 叫<n 国田、 m=l b=O.l(mm) 气、如，眉目-. ·、~ -b 目E "=3 

号。 a 也csp 2 

2§ 如.如2 • 

日b , 

n=2-

F啡~l n=l 

。
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由 (7)式可知增益阔值 γt71 与波导损耗一致，因此可以改变。、 b值来改变 γtll ， 对波导
模式加以控制。

3. 放大自发辐射的近场、远扬光强分布

由于波导具有对称性3 根据 (2)式可选初位

相 α、 β 为 0，因此波导模式的标量场分布为

E f1Ifi (x, y) 罩 Emn oos(kø;x)cos(ku t]}).o (9) 

根据菲涅耳标量衍射理论，并略去 kr&、凡中的

虚部，求得距波导 d 处的近场分布、远场分布如
-1;j-l!!.-9 -6 -3 0 3 ti 9 12 15 图 4.-.. 图 6所示。圈中横坐标以 (d/kα) 为单位3

~c;patial cooroinate .r (d,lka) 菲涅耳数 FN=(a/l/且，d) 0 本文只画出￠方向的

相对强度分布，对于 y 方向的分布，只要把图

fn=l FN...O.Ol 
1.0 

h
n
i
v

…
目
。
。
}
目
甲

0.8 

0.6 

0.4 Ezsa 
0.2 

Fìg. 4 Far-field d.istribution of 

ASE for'm=l 4...... ，图 6 中的民切改为 b、伪即可。

由图 4....... 固 6 可知，矩形波导模式的远场J'ú强分布是由许多间距很小的光强尖峰组成3

这些光强尖峰即为菲涅耳衍射条纹。
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Fig.6 Near""7直eld distrìbution of 
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三、波导染料白发辐射放大器的实验研究

波导染料放大自左辐射放大器可分为单程 (SP)放大器和双程 (DP)放大器。图7 (，α〉为

CuOl 激光器装置，采用非稳腔结柑，远场发散角为 1 mrad，输出功率为 O.2.-..1~2 W) 图

7(町、 (c)分别为单程放大器和双程放大器， (d) 为窄带放大白发辐射放大器g 其中染料盒耳

为 OA8 皿m，激活区长度约为 10 皿ID，染料浓度为 2 >< )'Q:~!!f ~染料流速约为 0.5 皿/so 染

料激光功率由 JGIII 型激光功率讨测量J 泵浦功率由苏州l电子管厂生产的 SD 2490 型激光

功率计测量。

1，煎大自发辐射的光斑图梓及其控制

众所周知z 放大自友辐射的光斑图样是波导模式的~强分布通过菲涅耳衍射所形成的，

光斑图样与披导模式有着必然的联系p 因此可以丛放太自发辐射的远场先斑固样丁解波导

模式，当采用图 7(b) 前实磁装置，可观察到图 8 的远场光斑国样-根据前面的理论分析，可
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以认为一个亮斑对应于 1 阶波导模。两个亮斑对应于 2 阶波导模。由照片上可以看出:光

斑图样并不存在菲涅尔衍射条纹p 说明

实际的波导并非矩形波导，这是由于9

方向折射率的变化是渐变的，而不是阶

梯式的;光斑图样轮廓与按理论分布所 I I ω 

得的图 5、图 6 基本一致，这说明理论分 ， …_..仲h ' 

析可以定性描述强度分布。 「一直二二二 -7 厂工且一二卢00%
从前面理论分析可知，改变波导宽 i 」- ' :J . 」J tv-

」--J工tl-JJLJLJ25212二」
度 b 可以控制波导模式的变化。波导宽 · 中 (的 , ((.) 

度 b 与泵浦光束发散角 8，泵浦柱面透 pri~N~ 1川】俨:q'lllnd~'r

镜的焦距以及染料盒的离焦程度 /Jf 有 广 -T厅一一一-二 -KC 一-寸
关，由下式决定 !←二三 抖 I I ，，\\川ti叩!

b=可+dbp db=0|df| 。 (10) L一艺二工 - Jt'j飞二丁J但L--J
图 8 表示不同波导宽度所对应的放大自 \，d飞

2之辐射光斑图样图中 L1b 表示波导宽度 F注. 7 8chematic of wav耶ide dye A8E a皿pl血腥
的相对变化量J L1b=O 时J b = 8f c:.100 (，α) CuC1 1坦er! (b) SP ASE amplifìer; (c) DP ASE 

μ1IDO 图 8(，σ) 所对应波导宽度最小，增 ampli丑町功 Narrow band DP ASE ampl诅er

益阔值最高，只有一阶模出现，图 8(b)和图 8(d) 中 L1b 增大，使增益阔值减少，因而可观察

到二阶模3 图 8(α〉、图 8(8) 中 L1b 继续增大，这时虽然增益阔值小，但由于离焦严重，增益降

(,IlC! !as('r 

(a) 、
1
'
'

b 
，
，‘
、

Fig. 8 .r az:-:tield pattern of w~veguide dy毡 A8Ea皿pli:fier _ . 

t时 .ðb二1.4μm， '.1f~- 1.4品c:-" (b) .ðb":"O.6 μ二， .ðf=-O.55m丰;白) .1b~O， .1f=-Q; 
(d) .1b-O.6 μm， ..:1f-0.6 mm; (8) .ðb-3.2 μm， .1f-=3.2 μm 
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得很低，也只有观察到一阶模。

2. 放大自发辐射的功率及染料增益

单程放大自发辐射、双程放大自发辐射的输出功率与泵浦功率的关系如图 9 所示，由图

9 可知输出功率与泵浦功率基本上

成线性关系，且可估算出单程放大

自发辐射、双程放大自发辐射的泵

浦功率阔值分别为 O.2W、 O.3Wo
根据图 9 可粗略估算染料激活

介质的增益 G 为

12P 一\G~1n(一「主一 ) , 
、 .L Sp 

其中 PDP、 PSP 分别表示单程放大

自发辐射和双程放大自发辐射的输

出功率。 G 与泵浦功率关系如图

10所示。增益随泵浦功率的增加

而减少，且逐渐趋于饱和。由图 10

可知，其饱和增益约为1.2 cm- 1 o 文献臼]曾担J出染料浓度为 4x10-4 M 时，其饱和增益为
0.22 cm-1

o 
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Fig. 10 Plot pf dye gain coefficient as a function of pump power 

3. 放大自发辐射的光谱特性

采用图 7 实验装置，用单色仪及标准具分别测出宽带放大自发辐射光谱分布及窄带放
大白发辐射光谱宽度。

输出放大自发辐射经衰减片衰减光强，用单色仪测量其光谱分布如图 11 所示。单程放
大自发辐射光谱分布 Isp 和双程放大自发辐射光谱分布 IDP 的线宽分别为 27λ、:t5Â、与
Isp 相比J IDP 元谱分布的峰值往长波方向有些移动，这是由于染料在短波自吸收比长波严
重的缘故阻。

‘ •• u· ‘‘ 
.. t 

p . • ,-4 . .4 .t .-c, 
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,.. . Fig. 12 F-P interferogram of 

narrowband A8E (linewidth: 

Fig. 11 Broadband speútra of 

A8E Isp and I DP 

500 MHz, fr四 sp创tral range: 

\ 5 GHz) 

由于波导染料放大器具有很高的增益，因此加入高色散元件后，仍可获得窄带放大自友
, 辐射输出，不加标准具及扩束棱镜时，线宽为 5λ，加上扩束棱镜时，线宽为 0.1λ，再插入
õmm 厚石英标准具时，线宽可压缩到 500MHzo 图 12 为用 20mm 厚石英标准具测量时

所拍下的 F-P 干涉环。

实验发现采用高色散元件时，反馈信号很弱，不能完全抑制宽带放大自发辐射，因而宽

带放大自发辐射所占比例较大，约为 10%(在线宽为 4GHz 时)。

四、结 h 论

本文提出矩形波导模型分析披导染料自发辐射放大器的波导模式、增益阔值、光强分

布p 较好地解释了光斑图样:用 CuOl 激光器泵浦染料、观察到波导效应3 利用波导效应研制

了波导染料自发辐射放大器，并可有效地控制波导模式。加入高色散元件时，可获得线宽为

õOOMHz 的可调谐窄带放大自友辐射输出，由于没有谐振腔i 窄带放大自发辐射频率稳寇

性好。
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CuCI la~er-pumped waveguide dye amplifier 

TA:NGJINRONG， ~ANG GUIYAN, JIN CHUNYAN AND LINFUCHENG 

(Shanghai 1饲.stâ阳te 01 Optic3 and Fine Mechanics , Acade例臼 S切ica)

(RE把eived 16 June 1986; revised 29 August 1986) 

Abstraot 

Theor的，ical and experimen恼1 时udies on waveguide dye spon切neous emissioD 

amplifìer are reported. Waveguide mode, ASE 也hreold and near-field and far-field 

distribu也ion are culcalated for a rectangle waveguide 皿odel. The ou七put charac切目的iC9

of the ASE amplifìer are experimentally studied. The ASE far-field p时也erns for 吐le

4 

lowest wavegu:ide 皿ode are obtained in agree皿ent wi古h theroy. 

Xey. Words: waveguide dyeamplifier; amplified spontaneous emÏ3sion; self- guiding effectj 

single-pass amplifierj Double-pass a皿plifier.

4444~也~~唱~~嘈苟嘈4444~币.444~44~4&!iÞ~~~~~~管在审~OI!唱毯"S4

《晶体中光波一一激光辐射的传播与控制》

固体激光器(包括半导体激光器〉先驱者之- A. Yariv 的又一佳作。 他于 1967 年出版 "Quan tum

Electronies" (New Y ork, Wiley, 1st 9d., 1975, 2d ed.) , 1971 年出版 "Introductiou to Optiea! 

Electronics" (N ew Y ork, Holt, 1st ed. , 1976, 2d ed.) 1 1982 年出版 "An Introduction to Theory and 

Applications ofQua,ntum Mechanics" (New York , Wiley)，继此之后p 于 1984 年出版了束书 "Opti明I

Waves in Crystals-.-Propagation and Control of hase l' Radiatíon'" (New York , Willy) 。很明显，作

者在量子电子学和固体激光器方面，无论是理论或是实验工作的造诣都是很深的。和其官他的几本若 fr一

样， 本书也是在激光技术和量子电子学领域中颇受欢迎和重视的专著之一。

全书共分十三章J 大致可分为激光辐射，的传播和激光辐射的控制两大部分。

第一到第六章p 作者对电磁场;激光束的传播;光波的偏振;各向异性介员中电磁波的传播; Jonesi- ì- 理

及其在双折射光学系统中的应用;以及周期性介质中电磁波的传播等，作了基础理论的描述，而且在实验的

工作基础上p 列举了大量的实例。这六章较完#咆介绍了激光光波在晶体中的传播工作。每章末尾， 3'IJ 出

了很多有启发性的问题，也列出了参考文献。

从第七章开始，作者对激光先泣的控制问题进行了精采的描述。他们分别介绍了电光学、电光器件:声

光学、声光器件、导波光学和集成光学、非线性光学以及相位共辄光学。在这七章申p 作者列举了大进实例p
而且作了必要的理论性描述。对最新的结果和发展，作了简明的介绍。和前面六章一样p 每草末尾y 部歹Ij出
了启发性的问题和参考文献。

本书的读者对象，应是无电子学领域的科技工作者、大专院校相应专业和系的师生、研究生的重要参考
书
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