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准波导结构染料薄膜中荧光和放大自发辐射的
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摘要　通过理论分析和实验测量，研究准波导结构染料薄膜中荧光和放大自发辐射（ＡＳＥ）的泄漏模特性。理论

上，考虑薄膜传输损耗及染料吸收损耗对准波导结构中泄漏模特性的影响，通过计算准波导结构中泄漏模的光强

分布，给出了相应的物理机制分析；实验上，以棱镜为衬底制备染料薄膜，根据棱镜耦合法测量不同出射角对应的

泄漏模的荧光与ＡＳＥ光谱，验证理论的正确性。此外，采用光束分析仪探测各泄漏模式对应的荧光及ＡＳＥ的光强

分布，研究了准波导结构中ＡＳＥ的激励特性。结果证明，荧光峰及 ＡＳＥ峰的红移以及泄漏模的激发是界面反射

率、薄膜传输损耗及染料吸收损耗等共同作用的结果，而界面反射率对 ＡＳＥ泄漏模激发特性有重要影响，染料的

自吸收是荧光峰及ＡＳＥ峰产生红移的主要因素。

关键词　薄膜；准波导；泄漏模；荧光；放大自发辐射

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．１２３１００１

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犲犪犽狔犕狅犱犲狊狅犳犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犃犿狆犾犻犳犻犲犱

犛狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犈犿犻狊狊犻狅狀犻狀犇狔犲犉犻犾犿狑犻狋犺犙狌犪狊犻犠犪狏犲犵狌犻犱犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犔犻狀犎犪狅　犣犺狅狌犑狌狀
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犉犪犮狌犾狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犲犪犽狔犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀（犃犛犈）犻狀狋犺犲

犱狔犲犳犻犾犿狑犻狋犺狇狌犪狊犻狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔，犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵

狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱犱狔犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾狅狊狊，狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狅犳犾犲犪犽狔犿狅犱犲狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犃犛犈犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犾犲犪犽狔犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲犱狔犲犳犻犾犿

狑犻狋犺狇狌犪狊犻狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔，狋犺犲犱狔犲犳犻犾犿狊犪狉犲狊狆犻狀犮狅犪狋犲犱狅狀狋犺犲狆狉犻狊犿狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犱狋犺犲

狊狆犲犮狋狉犪狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犃犛犈狅犳犾犲犪犽狔犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲犱狔犲犳犻犾犿狊狑犻狋犺狇狌犪狊犻狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲

狆狉犻狊犿犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋狆狌狋犪狀犵犾犲狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮犲狅犳

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪犫犲犪犿犪狀犪犾狔狕犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犃犛犈狅犳犾犲犪犽狔犿狅犱犲狊狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲犃犛犈犲狓犮犻狋犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀狋犺犲犱狔犲犳犻犾犿狑犻狋犺

狇狌犪狊犻狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐狋狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犱狊犺犻犳狋狊狅犳狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽狊犪狀犱狋犺犲犃犛犈狆犲犪犽犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犲狓犮犻狋犻狀犵

犾犲犪犽狔犿狅犱犲狊犮狅犿犲犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔，狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱狋犺犲犱狔犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾狅狊狊，

狑犺犻犾犲狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犻狊狋犺犲犱狅犿犻狀犪狋犲犳犪犮狋狅狉犳狅狉犲狓犮犻狋犻狀犵狋犺犲犾犲犪犽狔犿狅犱犲狊，犪狀犱狋犺犲犱狔犲狊犲犾犳犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狋犺犲

犱狅犿犻狀犪狋犲犳犪犮狋狅狉犳狅狉狋犺犲狉犲犱狊犺犻犳狋狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狆犲犪犽狊犪狀犱狋犺犲犃犛犈狆犲犪犽狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；狇狌犪狊犻狑犪狏犲犵狌犻犱犲；犾犲犪犽狔犿狅犱犲；犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲；犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．２０５０；１４０．３６００；３１０．６８６０；１６０．５４７０；１２０．２２３０

　　收稿日期：２０１２０６０４；收到修改稿日期：２０１２０７０９

基金项目：国家自然科学基金（６０９７７０４８）、宁波市国际科技合作计划（２０１０Ｄ１００１８）、浙江省自然科学基金（ＬＹ１２Ａ０４００２）

和重中之重学科开放基金（ＸＫｌ０９０６８）资助课题。

作者简介：林　豪（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事光电子器件方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ａ３２９９８８６８９＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：周　骏（１９５８—），男，博士，教授，主要从事光电子材料与器件制备等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｅｊｚｈｏｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ（通信联系人）

１２３１００１１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

掺杂染料薄膜的放大自发辐射（ＡＳＥ）特性，特

别是波导结构下的ＡＳＥ可调谐性，引起了学者的广

泛关注［１～４］。对于波导结构的染料薄膜，ＡＳＥ峰值

波长的改变可以通过调控染料薄膜的厚度改变其导

模的截止波长来实现［５～８］。波导结构中激发 ＡＳＥ

峰值波长的改变不仅与导模的截止波长有关，还同

时受到其他因素的影响，Ｐｅｎｚｋｏｆｅｒ等
［９］通过研究理

想薄膜波导结构中的泄漏模特性，发现ＡＳＥ的激发

特性受泄漏模影响，ＨéｌèｎｅＧｏｕｄｋｅｔ等
［１０］研究了波

导结构下染料吸收损耗以及薄膜传输损耗对 ＡＳＥ

特性的影响。对于波导结构染料薄膜而言，其ＡＳＥ

通常由导模激励，虽然激发阈值较低，但是为实现

ＡＳＥ波长的可调，膜厚一般在几十到几百纳米，成

膜条件要求很高，而且难以激发强的ＡＳＥ。对于准

波导（泄漏波导）结构薄膜的研究，大多是测量薄膜

参数，如 膜 厚 和 薄 膜 折 射 率［１１］。然 而 Ｃｅｒｄáｎ

等［１２，１３］研究准波导结构染料薄膜的ＡＳＥ特性时发

现，准波导结构相比于波导结构，虽然其ＡＳＥ的激

发阈值较高，但是随着光抽运能量的提高，其 ＡＳＥ

的增益系数和稳定性都优于波导结构的情况，体现

了准波导结构的优越性。本课题组也研究了准波导

结构染料薄膜的ＡＳＥ特性，理论推证出准波导结构

中染料的吸收损耗是造成ＡＳＥ峰移的重要因素，并

在实验中获得证实，得到了最大４０ｎｍ的 ＡＳＥ峰

移［１４］。以上研究主要是对整体荧光（ＰＬ）及ＡＳＥ光

谱的测量及分析，实际上，光在准波导结构薄膜中传

输时形成多阶泄漏模，通过对荧光和ＡＳＥ的各阶泄

漏模特性开展研究，才能更好地分析膜厚以及薄膜

传输损耗等因素对荧光及ＡＳＥ特性的影响。

本文通过与法布里 珀罗（ＦＰ）谐振腔模型作类

比，分别推导出准波导结构的理想薄膜和有损耗薄膜

中泄漏模的光强公式，并模拟获得与传输角和波长对

应的泄漏模光强分布，讨论了薄膜传输损耗和染料吸

收损耗对各阶泄漏模特性的影响。利用棱镜耦合方

法获得与出射角对应的各阶泄漏模荧光及 ＡＳＥ光

谱，验证理论模型的正确性；利用光束分析仪探测荧

光及ＡＳＥ光的空间光强分布，观察准波导结构下

ＡＳＥ的激励特性；最后，对ＡＳＥ的ＴＥ光及ＴＭ光的

空间光强分布及光谱特性进行了比较分析。

２　理论模型与分析

２．１　理想薄膜准波导结构中的光传输特性

一般地，对于如图１所示的空气 薄膜 衬底结

构，当薄膜的折射率狀１ 大于衬底的折射率狀２ 和空气

的折射率狀０，为理想的波导结构；而如果薄膜的折射

率狀１ 小于衬底的折射率狀２，即为理想的准波导结构；

图中θ１为传输角，θ２为透射角。对于波导结构，波长为

λ的光在波导芯层中的传输满足导模传输条件，即

２κ犺＋１０＋１２ ＝２犿π． （１）

式中κ＝（２π／λ）狀１ｃｏｓθ１为波矢的垂直分量，犺为膜

厚，２κ犺为光波横穿薄膜来回一次的相移，１０ 和１２

分别为薄膜 空气和薄膜 衬底界面上反射光的相

移［１１，１５］。对于准波导结构，光在波导芯层中传输时，

由于薄膜 衬底界面的反射率犚＜１，在薄膜 衬底

界面会有部分传输光泄漏进衬底（如图１所示）。此

时，波导芯层中的反射光强减弱，无法像波导结构那

样使反射前的传输光与经界面反射后的光完全相干

形成导模，而是类似于ＦＰ谐振腔的多光束干涉，

在薄膜中形成具有一定锐度的衰减模和在衬底中形

成泄漏模。

图１ 空气 薄膜 衬底中的光传输模型

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎａｉｒｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｃｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

与ＦＰ谐振腔的多光束干涉类比
［１６］，可推导出

准波导结构中泄漏模光场的复振幅表达式［９］：

犈＝
狋１２

１－ｅｘｐ［ｉ（２κ犺＋１０＋１２）］狉１０ 狉１２
犃，（２）

式中狋１２ 为薄膜 衬底界面的复振幅透射比，犃为未产

生干涉前的初始光的振幅，狉１０与狉１２分别为薄膜 空气

界面及薄膜 衬底界面的复振幅反射比，而２κ犺＋１０＋

１２即为光在薄膜上下表面来回一次的相位变化。当

传输角大于薄膜 空气界面的全反射角和薄膜 衬底

界面的布儒斯特（Ｂｒｅｗｓｔｅｒ）角时，１２ ＝－π，１０ ＝

－２ａｒｃｔａｎ［（狀１／狀０）ρ狆０／κ］［ＴＥ模：ρ＝０；ＴＭ模：ρ＝

２；狆０ ＝ （２π／λ） （狀１ｓｉｎθ１）
２
－狀槡

２
０］。从（２）式可以

看出，薄膜中的光传输满足（１）式时，泄漏模光场的

复振幅为极大值，即透射光干涉增强。由（２）式可

得，衬底中泄漏模的光强为

犐＝
狀２ｃｏｓθ２
狀１ｃｏｓθ１

犈犈
＝

１－ 狉１２
２

（１－ 狉１２ ）
２
＋４狉１２ ｓｉｎ

２［（２κ犺＋１０＋１２）／２］
犐０，

（３）
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式中犐０ 是干涉前的初始光强。

根据（３）式，并设犐０ ＝１，λ＝０．６１μｍ，狀２ ＝

１．８，狀１＝１．４９３，犺＝４．０μｍ，得到准波导结构中泄

漏模光强犐随传输角的变化如图２所示，图中也给出

了薄膜－衬底界面的反射率犚１２＝ 狉１２
２随传输角

的变化。从图中可以看出，各阶泄漏模峰值强度均

大于１，这是薄膜中的传输光与界面反射后的光相

互干涉，导致不同角度的传输光能量重新分布的结

果。而且同ＦＰ谐振腔的特性相似，薄膜 衬底界面

的反射率越高，多光束反射光或多光束透射光的相

干性越好，干涉条纹就越锐利，其泄漏模峰值强度就

越高。此外，ＴＥ模的反射率比ＴＭ 模的大，对应的

同阶泄漏模峰值强度就高；而对于不同阶的泄漏模，

具有较高反射率的低阶模比具有较低反射率的高阶

模的泄漏模峰值强度大，而且更锐利。这是由于低

阶模式对应的传输角大，界面反射率就大，光能够被

很好地约束在薄膜中进行传输。如果是在染料掺杂

薄膜中，对应低阶模的ＡＳＥ增益系数就大，低阶泄

漏模更容易激发产生 ＡＳＥ，所以，界面反射率对

ＡＳＥ泄漏模的激发特性有重要影响。

２．２　薄膜传输损耗及染料吸收损耗对光传输特性

的影响

当准波导中的光传输满足（１）式时，即薄膜 衬

图２ 理想薄膜准波导中泄漏模光强犐和界面

反射率犚１２随传输角θ１ 的变化

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ｏｆｌｅａｋｙｍｏｄｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犚１２ｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅθ１ｉｎｔｈｅ

　ｉｄｅａｌｉｚｅｄｆｉｌｍｗｉｔｈｑｕａｓｉｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

底界面的透射光干涉增强，则（３）式中分母的第二项

为零，可得泄漏模峰值强度：

犐ｐｅａｋ＝
１－ 狉１２

２

（１－ 狉１２ ）
２ ＝

１＋ 狉１２
１－ 狉１２

． （４）

　　从图２可以看到，传输角θ１ 越大，界面反射率

犚１２ 随之增加直至为１，则 狉１２ 也随之增加直至为

１（犚１２ ＝ 狉１２
２），则由（４）式得到泄漏模峰值强度

将无限增大，而实际上，由于薄膜损耗，这不会发生。

因此，考虑薄膜损耗，则（３）式变为

犐＝
１－ 狉１２

２

１－ 狉１２ｅｘｐ －
α犔（ ）［ ］２

２

＋４狉１２ｅｘｐ －
α犔（ ）２ ｓｉｎ２［（２κ犺＋１０＋１２）／２］

犐０． （５）

式中α为薄膜的损耗系数，传输光在薄膜中上下表

面来回传输一次所走过的距离犔＝２犺／ｃｏｓθ１。

对于非染料掺杂的薄膜而言，薄膜的损耗系数

即为薄膜的传输损耗系数α０，通常可以看成是一个

不随波长变化的常数。为了研究薄膜的传输损耗对

泄漏模的影响，根据（５）式，设传输损耗系数α０ 分别

为０和５ｃｍ－１计算得到图３。薄膜的传输损耗对泄

漏模峰值强度有显著影响，且对应传输角θ１ 大的低

阶泄漏模，下降更明显，甚至零阶模的峰值强度比高

阶模的低。

然而，对于染料掺杂薄膜而言，薄膜的损耗还应

包括染料的自吸收损耗，即

α（λ）＝α０＋σａ（λ）犖， （６）

式中σａ（λ）为染料的吸收截面，犖 为薄膜中染料的

图３ 有传输损耗薄膜准波导中泄漏模光强犐随

传输角θ１ 变化

Ｆｉｇ．３Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ｏｆｌｅａｋｙｍｏｄｅｓｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｇｌｅ θ１ ｉｎ ｑｕａｓｉｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ

　　　　　　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ

掺杂分子浓度。此时，染料产生的初始荧光光强为
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犐０（λ）＝犐Ｐ０（λ）×

｛１－ｅｘｐ［－σａ（λ）犖０犔）］｝／［σａ（λ）犖０犔］，
（７）

式中犐Ｐ０（λ）为染料自吸收前荧光强度的归一化分布

函数，犖０ 为薄膜中处于基态的染料分子浓度
［１４］。根

据（５）式可得染料薄膜的泄漏模峰值强度为

犐ｐｅａｋ（λ）＝
１－ 狉１２

２

１－ 狉１２ｅｘｐ －
α（λ）犔［ ］｛ ｝２

２犐０（λ）．

（８）

　　为更好地分析准波导结构薄膜中的光传输特

性，特别是染料自吸收对各阶泄漏模光谱特性的影

响，测量染料罗丹明Ｂ（ＲｈＢ）的吸收截面及发射截

面［１７］，由（５）式模拟得到与传输角和波长对应的泄

漏模光强分布如图４所示。图４（ａ）为理想薄膜准

波导结构中泄漏模的光强分布，图４（ｂ）为罗丹明Ｂ

掺杂薄膜准波导结构在无损耗情况下的荧光泄漏模

的光强分布，图４（ｃ）和（ｄ）分别为不同厚度的ＲｈＢ

掺杂薄膜准波导结构，在考虑薄膜传输损耗及染料

自吸收损耗时的泄漏模光强分布。从图４（ａ）看出，

对任一波长的传输光，存在与传输角对应的各阶泄

漏模，低阶模比高阶模明锐，这与图２相同，而对于

任一传输角，只有特定波长的泄漏模存在，低阶泄漏

模对应较大的传输角；在图４（ｂ）中，各阶泄漏模的

荧光峰对应的波长均为５８０ｎｍ（对应图中虚线）；在

图４（ｃ）中，各阶泄漏模的荧光峰对应不同的波长，

发生明显红移（对应图中虚线），这是染料的自吸收

损耗的影响所致，且低阶泄漏模受到的影响最大，红

移量也最大；对比图４（ｃ）和（ｄ）看出，随着膜厚的增

加，各阶泄漏模更为密集且对应的传输角变大，染料

自吸收损耗的影响也增大，红移量也更大，如４μｍ厚

度薄膜的零阶泄漏模的荧光峰为６２０ｎｍ，而７．１μｍ

厚度薄膜的零阶泄漏模的荧光峰为６３５ｎｍ。由此可

见，染料的自吸收损耗是引起各阶泄漏模的荧光光

谱峰值波长发生红移的主要因素，而改变薄膜厚度

可以很好地调控峰值波长，从而调控染料掺杂薄膜

准波导结构中的ＡＳＥ的峰值波长。

图４ 与传输角和波长对应的泄漏模光强分布。（ａ）理想薄膜准波导结构，犺＝４．０μｍ；（ｂ）无损耗的ＲｈＢ掺杂薄膜准波导

结构，犺＝４．０μｍ；（ｃ）ＲｈＢ掺杂薄膜准波导结构，薄膜损耗系数α１＝２ｃｍ
－１，掺杂质量分数为０．５％，犺＝４．０μｍ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）犺＝７．１μｍ，其他同（ｃ）

Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｋｙｍｏｄｅｓｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｉｄｅａｌｉｚｅｄｆｉｌｍ

ｑｕａｓｉｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，犺＝４．０μｍ；（ｂ）ＲｈＢｄｙｅｓｄｏｐｅｄｆｉｌｍｑｕａｓｉｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓ，犺＝

４．０μｍ；（ｃ）ＲｈＢｄｙｅｓｄｏｐｅｄｆｉｌｍｑｕａｓｉｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓα１＝２ｃｍ
－１，ｄｙｅｓｄｏｐｅｄｍａｓｓ

　　　　　　　　　　　　　　ｆｒａｃｔｉｏｎ０．５％，犺＝４．０μｍ；（ｄ）犺＝７．１μｍ，ｏｔｈｅｒｌｉｋｅ（ｃ）

１２３１００１４



林　豪等：　准波导结构染料薄膜中荧光和放大自发辐射的泄漏模特性

３　实验结果与讨论

３．１　样品制备

采用碱性荧光染料ＲｈＢ作为客体材料，掺杂到

主体材料聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）中制备染料

掺杂聚合物薄膜。将ＲｈＢ和ＰＭＭＡ称重后溶解到

有机溶剂氯仿（ＣＨＣｌ３）中，配制质量比为１∶２００的

ＲｈＢ／ＰＭＭＡ溶液，将配置的溶液旋涂涂覆到折射

率为１．８的棱镜衬底上制备成膜。在旋涂过程中，

采用不同转速和甩膜时间，分别获得膜厚为２．３、

４．０、７．１μｍ的ＲｈＢ／ＰＭＭＡ聚合物薄膜。将制备

好的薄膜放在电热板上，５０℃下烘烤８ｈ，以去除薄

膜中残留的溶剂，即得到实验所用的薄膜准波导结

构的样品。

３．２　实验测量装置

实验测量装置如图５所示，其中光源部分包括半

导体激光器（激光波长为５３５ｎｍ）和犙开关Ｎｄ∶ＹＡＧ

脉冲激光器（Ｄａｗａ１００，激光波长为５３２ｎｍ，脉宽为

７ｎｓ）以及由柱面镜和狭缝组成的光束整形系统；电

动旋转样品台由计算机控制；探测部分包括凸透镜、

狭缝和光纤光谱仪（ＮｅｗｐｏｒｔＯＳＭ２４００ＤＵＶ）。采用

该实验装置，可以测量不同旋转角对应的样品的出射

光谱，从而得到染料掺杂薄膜准波导结构的泄漏模经

棱镜色散后的荧光光谱或ＡＳＥ光谱。在凸透镜８的

焦平面（狭缝９的位置）置放光束分析仪（Ｎｅｗｐｏｒｔ

ＬＢＰ４ＵＳＢ），即可检测染料薄膜的荧光光强和ＡＳＥ

光强的空间分布。实验中，设定Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光

器的重复频率为１０Ｈｚ，入射到样品上的光斑大小为

１ｍｍ×４ｍｍ，抽运脉冲光的能量由能量计（ＨＥＭ１ａ

２）测定。

图５ 实验测量装置

Ｆｉｇ．５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．３　荧光光谱和犃犛犈光谱的测量与分析

图６是膜厚为４．０μｍ的样品对应不同出射角

θ测量的荧光光谱（θ＝６０°－Δθ，如图５所示）。不同

出射角对应的荧光峰位置和强度不同，所有荧光峰

的包络线为零阶泄漏模的荧光光谱。为了清晰地表

示测量结果，图７给出了两种膜厚的样品在不同出

射角下与波长对应的低阶泄漏模的光强分布，各阶

泄漏模的荧光峰位置如表１所示。同时，将图７与

图４（ｃ）和图４（ｄ）对比，发现理论计算与实验测量的

泄漏模的光强分布随角度的变化趋势基本相同，然

而，由于棱镜的色散使长波长的泄漏模的出射角度

变大，图７中泄漏模的光强分布随出射角的变化比

图４（ｃ）和图４（ｄ）中随传输角的变化有更大的偏转。

此外，零阶模的荧光峰光强比一阶模的低，这正是由

于薄膜传输损耗的影响，与２．２节中考虑薄膜传输

损耗的结果一致，证明了理论分析的正确性。

图６ 对应不同出射角测量的荧光光谱

Ｆｉｇ．６Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ
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图７ 与出射角和波长对应的泄漏模光强分布。（ａ）犺＝４．０μｍ；（ｂ）犺＝７．１μｍ

Ｆｉｇ．７Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｋｙｍｏｄｅｓｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）犺＝４．０μｍ；

（ｂ）犺＝７．１μｍ

表１ 不同膜厚不同模式下荧光峰及ＡＳＥ峰的峰值位置

Ｔａｂｌｅ１ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｅａｋｓａｎｄＡＳＥｐｅａｋｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｍｏｄｅｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ Ｍｏｄｅ犿 ＰＬｐｅａｋ／ｎｍ ＡＳＥｐｅａｋ／ｎｍ

２．３

４．０

７．１

０ ６０８ ６００

１ ６０１ —

０ ６１８ ６０６

１ ６０８ —

２ ６０３ —

０ ６３２ ６２８

１ ６２４ ６０９

２ ６２０ ６０７

３ ６０５ —

　　为研究准波导结构下染料薄膜的ＡＳＥ光谱特

性，采用脉冲激光抽运薄膜样品，产生的各阶泄漏模

的ＡＳＥ光谱如图８所示。表１列出了由图７和图８

得到的各阶泄漏模的荧光峰和ＡＳＥ峰位置对应的

波长。

图８ 不同膜厚不同模式下的ＡＳＥ光谱，抽运能量

密度为０．５ｍＪ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．８ＡＳＥｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｍｏｄｅｓ

ｗｉｔｈｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆ０．５ｍＪ／ｃｍ
２

正如２．２节讨论的，表１中不同厚度的染料薄

膜对应的荧光峰和 ＡＳＥ峰的波长不同，相同模式

下，荧光峰和ＡＳＥ峰的位置随着膜厚的增加向长波

段移动，而且，在厚度较小的薄膜中，仅有零阶泄露

模对应的ＡＳＥ存在，较厚的薄膜中有多个泄露模可

以激发 ＡＳＥ，高阶模对应的荧光峰和 ＡＳＥ峰均偏

向短波段。此外，比较同一样品同一模式中的荧光

峰和ＡＳＥ峰的位置发现，ＡＳＥ峰较荧光峰更偏向

于短波段，这是因为激励ＡＳＥ时，有更多的染料粒

子处于激发态，处于基态的粒子数减少［１４，１７］，染料

的自吸收损耗减弱，从而由染料自吸收造成的光谱

红移也就减弱。

为考察染料薄膜ＡＳＥ的泄漏模激发特性，图９

给出了不同厚度样品在连续激光及脉冲激光激励下

产生荧光及 ＡＳＥ泄漏模光强的空间分布。从图９

可以看到，对于荧光泄漏模，其零阶模比一阶模的光

强小（这与２．２节中的分析一致），而ＡＳＥ光的低阶

泄漏模的光强均比高阶泄漏模的大，且ＡＳＥ光的单

色性好、条纹可见度高，说明低阶泄漏模具有更大的

增益系数，更容易被激励产生 ＡＳＥ，这一点与前述

理论分析一致。对比图９（ａ）和图９（ｂ），发现在较厚

的染料薄膜中可以有多个低阶模式的 ＡＳＥ光被激

发，这是由于厚膜的低阶泄漏模的间隔更小，具有相

近的增益以及模式间的串扰所致。

为了研究染料薄膜中激发的ＡＳＥ的偏振特性，

在图５的凸透镜８与棱镜间加装偏振片，分别检测

ＡＳＥ的ＴＥ光谱和ＴＭ光谱，如图１０所示，其中插

图是测量的 ＴＥ模和 ＴＭ 模光强的空间分布。从

图１０可见，ＴＥ光谱中ＡＳＥ峰的位置比ＴＭ光谱中

ＡＳＥ峰的位置偏向于长波段，分别对应６０７ｎｍ和

６０５ｎｍ，而且 ＴＥ模的光强略大于 ＴＭ 模的光强。

实际上，根据２．１节的分析可知，ＴＥ模的界面反射

率比ＴＭ模的大，薄膜中的ＴＥ模具有更好的约束

性，更容易激发产生ＡＳＥ；而且，ＴＥ模受染料自吸收

１２３１００１６
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图９ 荧光及ＡＳＥ光泄漏模的空间光强分布。（ａ）犺＝４．０μｍ；（ｂ）犺＝７．１μｍ

Ｆｉｇ．９ＳｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｋｙｍｏｄｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄＡＳＥ．（ａ）犺＝４．０μｍ；（ｂ）犺＝７．１μｍ

图１０ ＡＳＥ光的ＴＥ光及ＴＭ光的光谱及空间

光强分布（犺＝４．０μｍ）

Ｆｉｇ．１０Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＴＥａｎｄＴＭｍｏｄｅｓｏｆＡＳＥ（犺＝４．０μｍ）

的影响比ＴＭ模的大，ＴＥ模产生的ＡＳＥ峰的位置

比ＴＭ模ＡＳＥ峰的位置更偏向长波段方向。

４　结　　论

通过研究空气 薄膜 衬底组成的准波导结构，

考虑薄膜界面反射率、传输损耗及掺杂染料的吸收

损耗的影响，给出了准波导结构中泄漏模光强的计

算公式，并对随传输角和波长变化的泄漏模光强分

布进行了数值模拟，可以很好地描述准波导结构下

染料薄膜的泄漏模传输特性，以及界面反射率、染料

吸收、薄膜传输损耗等因素对各阶泄漏模传输光谱

的影响。

实验上，在棱镜衬底上旋涂制备染料薄膜样品，

并测量样品中各阶泄漏模式的荧光光谱和ＡＳＥ光

谱以及荧光光强和ＡＳＥ光强的空间分布。结果表

明，染料的自吸收是各阶泄漏模荧光峰红移的主要

原因，同时也是ＡＳＥ峰随膜厚的增加产生红移的主

要原因。实验结果还表明，ＡＳＥ的低阶泄漏模相比

高阶泄漏模具有更大的增益系数，低阶模式更容易

产生ＡＳＥ，而且薄膜传输损耗对低阶泄漏模的影响

大。此外，在准波导结构中，同阶泄漏模式下的荧光

峰较ＡＳＥ峰更偏向于长波段，ＴＥ模的 ＡＳＥ峰比

ＴＭ模的ＡＳＥ峰更偏向于长波段。

以上实验结果很好地验证了理论分析的正确

性，有助于更好地认识准波导结构下染料薄膜的

ＡＳＥ特性以及开展对准波导结构下可调谐激光的

研究。

参 考 文 献
１Ｍ．Ａ．Ｒｅｉｌｌｙ，Ｃ． Ｍａｒｉｎｅｌｌｉ，Ｃ．Ｎ． Ｍｏｒｇａｎ犲狋犪犾．．Ｒｉｂ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｙｅｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｕｐｔｏ２６ｄＢｏｐｔｉｃａｌ

ｇａｉｎａｔ６２５ ｎｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８５（２２）：

５１３７～５１３９

２ＨａｎＬｉｋｕｎ，ＪｉａｎｇＹａｄｏｎｇ，ＬｉＷｅｉ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｅｗｔｒｉｃｙａｎｏｆｕｒａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（５）：９２８～９３１

　 韩莉坤，蒋亚东，李　伟 等．新型三腈基呋喃衍生物光谱特性的

研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（５）：９２８～９３１

３Ｅ．Ｖ．Ｃａｌｚａｄｏ，Ｊ．Ｍ．Ｖｉｌｌａｌｖｉｌｌａ，Ｐ．Ｇ．Ｂｏｊ犲狋犪犾．．Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｌｍｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ

ｐｅｒｙｌｅｎｅｄｉｉｍｉｄｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，４６（１８）：

３８３６～３８４２

４Ｄｉｎｇ Ｈａｉｆａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｆｅｉｙａｎ，Ｌｉｎ Ｈａｏ犲狋 犪犾．．Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｙｅｄｏｐｅｄＤＮＡＣＴＭＡｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（５）：０５０６００１

　 丁海芳，张飞雁，林　豪 等．荧光染料掺杂ＤＮＡＣＴＭＡ薄膜的

放大［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（５）：０５０６００１

５ＸｉａｎｇＰｅｎｇ，ＬｉｙｉｎｇＬｉｕ，Ｊｉａｎｆｅｎｇ Ｗｕ．Ｗｉｄｅｒａｎｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｉｎａｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｄｙｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５（５）：３１４～３１６

６Ｇ．Ｈｅｌｉｏｔｉｓ，Ｄ．Ｄ．Ｃ．Ｂｒａｄｌｅｙ．Ｌｉｇｈｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｇａｉｎｉｎ

ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｅｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８１（３）：

４１５～４１７

７Ｅ．Ｍ．Ｃａｌｚａｄｏ，Ｊ．Ｍ．Ｖｉｌｌａｌｖｉｌｌａ．Ｔｕｎｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｂａｓｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００５，９７（９）：０９３１０３

８Ｋ．Ｇｅｅｔｈａ，Ｍ．Ｒａｊｅｓｈ，Ｖ．Ｐ．Ｎ．Ｎａｍｐｏｏｒｉ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

１２３１００１７



光　　　学　　　学　　　报

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ ｄｙｅｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，

４５（４）：７６４～７６９

９Ａ．Ｐｅｎｚｋｏｆｅｒ，Ｗ．Ｈｏｌｚｅｒ，Ｈ．Ｔｉｌｌｍａｎｎ犲狋犪犾．．Ｌｅａｋｙｍｏｄｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｔｈｉｎｆｉｌｍｓｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｎ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００４，２２９（１）：

２７９～２９０

１０Ｈ．Ｇｏｕｄｋｅｔ，Ｔ．Ｈ．Ｎｈｕｎｇ，Ｂ．ＥａＫｉｍ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ

ｄｙｅｈｏｓｔ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ，ａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｄｙｅｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓ ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，４５（２９）：７７３６～７７４１

１１Ｔ．Ｎ．Ｄｉｎｇ，Ｅ．Ｇａｒｍｉｒｅ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓ：ａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８３，

２２（２０）：３１７７～３１８１

１２Ａ．Ｃｏｓｔｅｌａ，Ｏ．Ｇａｒｃíａ，Ｌ．Ｃｅｒｄáｎ犲狋犪犾．．Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｐｙｒｒｏｍｅｔｈｅｎｅ５６７

ｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｎｄ ｑｕａｓｉｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１０）：７０２３～７０３６

１３Ｌ．Ｃｅｒｄáｎ，Ａ．Ｃｏｓｔｅｌａ，Ｉ．ＧａｒｃíａＭｏｒｅｎｏ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

ａｎｄｑｕａｓｉｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｙｒｒｏｍｅｔｈｅｎｅ５９７ｄｏｐｅｄｐｏｌｙ

（ｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００９，９７（１）：

７３～８３

１４ＬｉｎＨａｏ，ＺｈｏｕＪｕｎ，ＹａｎＣｈｅｎｇ′ｅｎ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｅｄｏｐｅｄｆｉｌｍ ｂａｓｅｄｏｎｑｕａｓｉ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（６）：

０６３１００３

　 林　豪，周　骏，颜承恩 等．准波导结构下染料薄膜的荧光光谱

和放大自发辐射光谱特性［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（６）：０６３１００３

１５ＣａｏＺｈｕａｎｇｑｉ．ＷａｖｅｇｕｉｄｅＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００７．１２～１９

　 曹庄琪．导波光学 ［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７．１２～１９

１６ＹｏｕＰｕ，ＹｕＧｕｏｐｉｎｇ．Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，２００３．８８～９０

　 游　璞，于国萍．光学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００３．

８８～９０

１７Ｆ．Ｐ．Ｓｃｈａｆｅｒ．ＤｙｅＬａｓｅｒｓ［Ｍ］．ＣｈｅｎＣｈａｎｇｍｉｎ，ＳｕｎＭｅｎｇｊｉａ，

ＳｕＤａｃｈｕｎ Ｔｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８７．３６～３８，

９１～９６

　 舍费尔．染料激光器［Ｍ］．陈昌民，孙孟嘉，苏大春 译．北京：科

学出版社，１９８７．３６～３８，９１～９６

栏目编辑：韩　峰

１２３１００１８


