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宽带波长可调固体染料光放大的实现!

彭 翔 徐 雷 侯占佳 刘丽英 王文澄 李富铭
（复旦大学物理系三束材料改性国家重点实验室，上海"!!*$$）

摘要： 对有机染料*%+,-./012-34.5-0-%"%2-34.5%(%（6%7,2-34.5/2,0183.9.5）%*:%6.9/0（+;<）掺杂的=<<>（聚甲基

丙烯酸甲酯）以及+;<掺杂的=<<>!凝胶玻璃复合材料平面光波导中的放大自发辐射进行了研究。实验表明，

通过合理地控制波导层的折射率及厚度，可以在较宽范围内选择放大自发辐射的波长，从而实现波长调谐，波长调

谐范围可达$!02。该方法可应用于固体可调谐激光器及光放大器的宽带调谐。
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’ 引 言

有机染料掺杂的平面光波导中的放大自发辐射

现象被广泛研究［’］。有机染料在平面光波导中容易

实现高功率密度下的可调谐性及高效率，因此基于

有机染料掺杂的平面光波导及其器件具有广泛的应

用前景。对于固体可调谐染料激光器，一般通过改

变染料掺杂浓度［"］以及利用外腔调谐［$，*］等来实现

波长调谐。本文介绍一种新的光波导模式调谐方

法，适用于固体可调谐激光器的宽带调谐。

在给定光波导折射率和厚度的前提下，放大自

发辐射在光波导中具有一定的传播模式。传播模式

由折射率和波导层厚度决定［#］。考虑到折射率随波

长变化的色散关系，传播模式与波长也直接相关。

基于以上两点，通过选择平面光波导层的厚度，使之

处于不同波长处的零阶模截止厚度，即可实现放大

自发辐射的波长选择和调谐。

=<<>是一种常用的有机基质材料，其折射率

为’C*&。人们对这一类主客体掺杂体系的光放大

光学性质进行了广泛的研究［(］。D,?" 凝胶玻璃是

一种无机基质材料，折射率可达’C*#。溶胶 凝胶

技术提供了一种合成兼有有机和无机材料特性的有

机!无机复合材料的方法［)］。这种合成复合材料的

方法简单，且制备的材料具有许多独特的优点和广

泛的应用价值［B］。在本文中，通过改变有机!无机材

料的复合比例，可以调整波导层的折射率，同时通过

对波导层厚度的有效控制，实现了放大自发辐射在

平面光波导中传播的波长选择和调谐。
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" 实 验

"C’ 样品制备

本工作所用的=<<>的平均分子量约为$!
万，将之与GO?D（正硅酸乙酯）共溶于适量的G:E

（四氢呋喃）溶液中，加入浓度为!C’#215!P的盐

酸，使GO?D充分水解，其中硅与水的物质的量的

比为’Q*。所制备的样品中=<<>与GO?D的物

质的 量 的 比 为’Q’。将 适 量 的 +;<（分 子 式 为

;’&:’)R$?）加入样品溶液中，搅拌至完全溶解后，

用!C"""2的针筒过滤器去除不溶杂质，然后采用

提拉法成膜在清洁的派热克斯（=.9-S）玻璃上。所

用的派热克斯玻璃尺寸为"!22T$!22，厚度为

’22，前后表面及两侧面均经光学抛光，折射率为

’C*)’（($$02）。最后将膜烘"!分钟，所制得的膜

呈橙色，透明性好，且膜成楔形，如图’所示。用棱

镜耦合法测量样品膜的折射率为’C*)$（($$02）。
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此外，作为对比，将适量的!""#溶于$%&中，加

入适量的’("，采用提拉法制备了’("!!""#
膜，在)**+,波长处用棱镜耦合法测量样品的折

射率为-./01。

232 样品吸收光谱的测量

采用456*-7-!(型岛津紫外 可见分光光度计

在室温常压下测量样品的吸收光谱。

23* 样品荧光光谱及放大自发辐射光谱的测量

测量装置如图2所示。以调! 的89:;#<激

光器（-.7)/",）的倍频光（=*2+,）作为抽运光，脉

冲宽度为-7+>，重复频率为-7%?，=*2+,的抽运

能量在7./,@!ABC>D#-2,@!ABC>D范围内连续可

调。将圆形光斑通过光阑、会聚透镜（"E=F,）和

柱面镜（"E-=F,）后聚焦成长度在2F,#*F,的

线形光斑，垂直抽运样品（见图-）。用光纤在光波

导中放大自发辐射的出射方向收集放大自发辐射信

号，在非放大自发辐射出射方向收集荧光信号，将信

号导入7.*/,的光栅光谱仪后由光学多道分析仪

系统（G"#$）进行接收，数据由计算机进行处理。

整个测量过程均在室温常压下进行。

&HI32 JKADLH,D+MNC>DMBA

* 结果与讨论

图*所示为’("!!""#平面光波导样品的

放大自发辐射随抽运能量变化关系图。随着抽运能

量由7./,@!ABC>D增大至--.=,@!ABC>D，放大自发

辐射的强度增加，光谱的半宽由-O.)+,减小至

O.0+,，位于)70+,的峰位无明显移动。’("!
!""#样 品 的 荧 光 光 谱 半 宽 约 为 17+,，而

7./,@!ABC>D时的光谱半宽为-O.)+,，因此放大自

发辐射阈值一定小于7./,@!ABC>D，这一阈值在相关

文献报道中是较低的。

由图中可以看出，荧光光谱与吸收光谱有交叠

区，在平面光波导对传播波长没有限制的前提下，放

大自发辐射峰的位置由’("的吸收光谱和荧光光

谱共同决定。故放大自发辐射峰位并不与荧光光谱

的峰位重合，而是出现在远离吸收边的)70+,处；

显而易见的是，该波长处的增益系数最大。当改变

平面光波导的折射率或厚度，使之对能在其中传播

的波长有限制时，放大自发辐射的峰位还由平面波

导层的折射率和厚度决定。由于制备的样品膜成楔

形，当将抽运光垂直抽运楔形样品的不同位置，即改

变波导层的厚度时，观察到了放大自发辐射波长的

移动。放大自发辐射峰#和峰P分别对应抽运光

垂直抽运楔形样品的不同位置#和P。#处波导层

厚度大于P处波导层厚度，如图-所示。放大自发

辐射峰#位于)70+,，半宽为O+,，对应波导层厚

度为-.07",；放大自发辐射峰P位于=O0+,，半

宽为)+,，对应波导层厚度为-.O/",。峰P比峰

#蓝移了*7+,。
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>ADFMLB,N+9MTD&W%"CH+DVH9MT9DAD+9H+IR+MTD
AB,A6ABC>DD+DLIURSMTD>N,D>N,ACD，LD>ADFMHXDCU

图/所示的为’("!!""#!$JGQ平面光波导

样品的吸收光谱（’）、荧光光谱（(）以及放大自发辐

射光谱（#、P）。测量荧光光谱及放大自发辐射光谱

时的抽运能量均为),@!ABC>D。样品的吸收峰位在

/)7+,，长波方向的吸收尾位于)7=+,，荧光光谱

峰位在=02+,，半宽约为17+,。

&HI3/ #,ACHSHD9>AR+MN+DRB>D,H>>HR+>ADFMLB,（#N+9P），

SCBRLD>FD+MD,H>>HR+>ADFMLB,（(）N+9NY>RLAMHR+>
ADFMLB,（’）RS’("!!""#!$JGQ>N,ACD3$TD
AB,AVNXDCD+IMTRS#，PN+9(NLD=*2+,3

我们认为，放大自发辐射峰位蓝移的原因是波
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导模式对放大自发辐射的限制。对正常色散介质，

波长越短，折射率越大，对非对称平面光波导而言，

导模截止厚度越小。所以波导膜厚较薄时，短波长

的光更容易保证单模条件，而对长波长的光，膜厚较

薄时，由于折射率较小，形成不了导模，使形成波导

放大自发辐射的条件不能满足。这就是放大自发辐

射峰!比峰"蓝移的原因。

另外还观察到放大自发辐射峰!比峰"的半

宽减小了约#$%，半宽压缩来自于吸收与截止波长

的共同限制。波长越短，吸收系数越大，即增益越

小，故而放大自发辐射峰值只能出现在由膜厚及折

射率所确定的截止波长处。当连续改变抽运光位

置，使抽运光垂直抽运楔形样品的不同厚度，由位置

"移到位置!，我们观察到了放大自发辐射波长由

&’($%连续地移至)*($%，即实现了波长调谐，如

图)所示。
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设平面波导层的折射率为!#，基底的折射率为

!E，覆盖层（空气）的折射率为!F。这是典型的非对

称平面波导结构，存在零阶模截止厚度［)］。实验中测

量的是GH模，波导层中GH模零阶导模的模式本

征方程为［)］
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其中，"为波导层的有效折射率，#’ JE"!!’（!’ 为

真空波长）为自由空间的波数，$为平面波导层的厚

度。由于平面波导层折射率!# 与基底折射率!E 均

与波长有关，因此对波长!，存在零阶导模截止厚度
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此时"J!E，!F 取为#。图&所示即为样品折射率

!#、基底折射率!E 以及零阶模截止厚度$随波长!
的变化关系。

+,-.& G741234-A,:4>49>2@6,34,$:4M!#，6748AN86>264

>49>2@6,34,$:4M !E，674=4><?<>:4> %<:4@A6?<99

67,@B$488:4;4$:,$-<$674123454$-67
由于!#（!）与!E（!）具有不同的色散关系，导

致了$（!）随波长!呈抛物线线型变化。为获得样品

折射率的色散曲线，采用波导棱镜耦合法分别测量

了样品在)FE$%、&FE$%和#’*’$%波长处的折射

率，并用科西公式［O］

!（!）J%K&!!EK’!!P （F）

拟合得到色散曲线，式中%、&、’为常数。由图P可

以看出，QRH的吸收光谱与荧光光谱有交叠，即短

波长的荧光会被重新吸收，导致短波长处吸收损耗

明显高于长波长，QRH的放大自发辐射只能出现在

波长大于)*)$%的区域。在该区域$（!）随波长

减小而减小。因此，当光波导厚度小于$（!）时，只

有波长小于等于截止波长!的光波在波导中存在

一个导模，可以在波导层中传播，形成放大自发辐

射，且在QRH的荧光光谱波长范围内，波长越长，

吸收越小。由以上两方面原因决定了只有波长等于

截止波长#的光波在光波导中吸收最小，能够被放

大，形成放大自发辐射，从而完成放大自发辐射的波

长选择。光波导层的厚度大于QRH荧光光谱波长

范围内所有波长的零阶模截止厚度时，放大自发辐

射的峰位只由吸收光谱和荧光光谱决定，不会发生

波长移动，这就是通常观察到的放大自发辐射处于

固定波长处的原因。

结论 对有机染料QRH掺杂的SHH"以及QRH
掺杂的SHH"!凝胶玻璃复合材料平面光波导中放

大自发辐射进行了研究。通过改变波导层厚度，在
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一定范围内实现了对!"# 掺杂的$##%!&’()
复合材料的放大自发辐射波长进行选择，实现了调

谐，波长选择范围达到*+,-。如在波导放大自发

辐射的出射端面粘贴高反膜片，即可实现波长可调

谐激光输出。
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