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分布反馈和螺旋反馈气体激光器

的增益饱和效应
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摘要一一 非线性增益饱和使分布反馈(DFB)和螺旋反馈(HFB)气体激光器

的纵模最大峰值强度远离匪带． 该阻带是由波导的折射率周期调制戎截面周
期调制引起的． 我们用光泵DFB和HFB 496 µ,m OH扭远红外激光器首次

从实验上证实了理论预言的这种现象．

关键词——－分布反馈气体激光器，非线性增益．

I. 弓 I 言

1971年，分布反馈(DFB)首先在染料激光器上实现[l
~3]，接着， 于1973年用千固体激

光器气1979年，在气体激光器中也获得成功 贮8J ． 所有这些DFB激光器都是根据折射率、

波导截面或增益的线性周期调制原理进行工作的，因此把它们称为线性DFB激光器． 这类

DFB激光器的早期理论仅限于处理调制较弱的情形 [9
, lOJ • 原则上，DFB激光器的线性理论

基千复数Mathian和Hill方程[11]
. 最近，有关理论获得新进展[

12,
13]， 已能用矩阵方法处

理强调制 (14J．上述理论都能提供DFB激光模的色散关系、共振条件和阙值增益． 色散关系

是无限DFB结构的特征，而模的共振条件和阙值增益与有限结构相关联．

纯折射率调制的DFB激光器呈现一个频率隙， 在此频率隙内没有DFB纵模心， 立， 131
,

院内模可以通过相位匹配获得， 即在周期DFB激光器结构中引入一个空间间隙实现相位
匹配C13, �ll~19l • 

一种新型螺旋反馈(HFB)激光器(13
,

1沪22J的工作原理基于螺旋激光器结构中的准布喇
格反射和准DFB效应， 其螺旋波导的螺距接近激光辐射的导波波长之半 ． 要理解这类型

的激光器需要有关连续螺旋结构的群论知识[2贮22] ． 第一个螺旋HFB激光器是在一台具有
螺旋金属波导的光泵496 µ,m OH扭激光器上实现的 C!lO心气

以前探测到的DFB和HFB气体激光器的所有共振辐射都用耦合波理论进行了舒
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释口，8
, 江， 22J，然而，由于缺乏恰当的方法来计算周期或螺旋波纹空心波导的耦合强度，不能对

测得的有限数目的DFB和HFB共振激光辐射明确辨别．为了求出不同模式耦合的近似耦
合强度， 我们应用了Katsenelebaum CJ.ls] 引进的方法， 该方法中波导壁的波纹由等价的磁
表面电流代替，同时，我们还着重考虑了非线性增益饱和效应． 为了验证该理论对DFB和
HFB气体激光器的正确性， 我们测扯了若干DFB以及单螺旋和双螺旋HFB 496µ,m 
0H3F激光器的大最模谱．

2. 理

，

论

为了描述具有折射率或波导截面调制的DFB和HFB激光器中的非线性饱和，我们以
线性耦合波理论中常见的二波耦合方程为出发点，即

苦＝－ 6 （4＋邑）A产6矿A_,

dA_ 
血� = -ri,kA++i(J+ia_)A._, l 
24=B+ － B--2B。 ＝ 队－B- ＿＿2吓

L. J I 
(1) 

其中A:1:, “士， fJ士分别代表向前传播波和向后传播波的振幅， 增益和传播常数，E为耦合常
数A为失谐量，凡是一级布喇格传播常数．

原则上，从DFB和HFB激光器的线性耦合波理论，可以求出DFB和HFB纵模的共
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存在和不存在非线性增益饱衵条件下截而讶制的DFB和HFB远红外
激光器的纵模简图（以波导温度作为说谐参晕）
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热膨胀谍谐的周期波导496 µm CHaF DFB激光器的计算户实测纵模
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振圆频率 01l 和阙值增益心，其中q＝土1,土2, 令..m， 功，18l．假设耦合很强（咕＜＜旧），并忽
略波导损耗，则在阻带边缘附近，即对小的！q|值，我们可以求出纵模阙值增益方程

沁OR竺立－
q ［心 IR] ， （2)

其中R是DFB和HFB激光器结构的长度 ． 该方程说明，阙值增益随模数q绝对值的增大
而增大，即离阻带越远，阙值增益越大．所以，最强的激光输出将出现在模数 f＝士1的位
置，也就是紧靠阻带边缘两侧之外，如图1所示，这与图3和图4给出的实验结果相矛盾．

当场强随时间增长时，激光激活介质的增益就不能假定为常数，因此，对腔内场强很强
的情形，要描述强耦合共振的输出特性，就必须考虑非线性增益饱 和．1975年，Hill和
Watanabe 巴句提出了一个含有增益饱和包迹的模型，他们计算了在各种耦合强度下，饱和增
益对共振频率以及对给定输出时的小信号增益的影响 ． 同时，Ha画 匀印 发展了一种近似方
法，可以计算强耦合（由＞4) DFB共振条件下的小信号增益，他将小信号增益做为规一 化
输出功率的函数． 后来，Szczepanski又加以改进，使之对低耦合强度（忱1>0.1)也适用．
进一步，在文献[26]和[27]中，又把此模型推广到DFB波导两端含有反射的悄形．所有这
些努力，都是企图使激光器设计实现最佳化，尚未用来解释正在运转的DFB和HFB激光

器的输出特性．
我们用的激光波导产生的耦合强度都远大于1趴＝1,因此，观测到的结果与Hill和

Watanabe 1:241预言的一致，即共振频率并未因增益饱和引起移动，但我们仍然可以用线性
耦合理论，按方程(1)来确定共振位置．与上面提到的文献相反，如果假设给定耦合的小信
号增益是已知的，那么，我们则可以将Haus近似做适当修改，用来计算所有相邻纵模的相
，对输出，再同测量谱进行比较，就能从实验上稚定小信号增益的最佳拟合．

为了考虑非线性增益饱和，我们将介质增益写做如下形式：

”(1 ＝ a
。

1+ lA+ 尸-14平
＇

P8 

(8) 

其中彴代表小信号增益，P，代表饱和功率．
二模耦合能抵守恒定理可由耦合波方程(1)推导出来，在我们的记号下，该定理表示为

I儿(R) 尸区(0) 12 =2 J勹立团）（l研＋IA平）也 (4) 

其中A_（0)和A+(O)代表激光器波导两端z = O和z = R处的振幅， 吐 (<0)代表波导内两

个耦合模的平均损耗．
按照Kogelnik和Shank c9] 的工作，对于强耦合，波导末端辐射出来的能量小于储存在

波导内部的能量． 在这种假设下， Haus 1:2“ 对无损耗波导在阻带边缘附近采用低增益近似

(14 匡困），估算了共振时儿和A－的分布．我们的相应结果是
lA十 ！二jAsin（吓qz/R) I 今 IA- I, (5) 

在此近似下，无损耗波导一端的输出功率可以从方程(1)和(2)求得．由于对称周期悯制波

导两端的输出功率相等型），方程(1) 、 (2)和(5) 意味着
P 仁 IA-+睿 (R) 12= l.,L(O) 12竺a�h·0R IA I皇． （6)

将式(2), (3) J (5)和(6)代入能量定理(4)，对整个波导长度积分，并重新安排各项之后，我
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们 发现， 纵模 q 对应的输出 功率可以表示为

P = P$ ．平［哥沪）－8心（1＋沪）＋1] , (7) 

其中 咕,L = a!h, o + I吐 1 ． 方程 (7) 中的第一个因子随 1 引 单调上升， 而第二个 因 子， 在 1 q | ＝ 1

时最大 ） ”;h,仁屯。 时为零 ． 因此， 最大输出 功率存在两个共振 q ＝ 士 1 q。,t 1 ， 而且一 般并不与
阻带边 缘的 q ＝ 土 1 模重合， 这种非线性效应 由 图 1 阐 明 ， 并 巳 由 实验证实， 如 图 8、 4 所示．

. t 

3 . 实 验

我 们 考察 了 大量 496 µ,m OH扛 气体激光器的输 出 谱， 采用 的空心 圆 柱体金属波导的长
度 为 R = 300 mm， 其 内 壁带有调 制波纹． 具体地， 我们选用 了 3 种不 同对称性的波纹 结构，
它们分别是周期DFB 波导结构、 单螺旋 H FB 和双螺旋HFB波导结构．

图 2 所示的实验装觉类似先前所用的光泵平行平板DFB、 单螺旋HFB 和掠入射 D FB
496 µ,m OHaF 气体激光器[!j

"'8, 18心气 泵浦激光器是一 台光栅 调 谐 的 混 合 式 OOa 激 光 器
( LSI-PRF150) . OOa 激光器在线偏振状态下运转， 调 谐在 9p (20 ) 线 9 . 55 µ,m 波长， 对千

TEM。C 模， 脉 冲能最可达 80 mJ, 脉宽为 150 ns, 相应的最大 峰值功 率 为 500k W 左右． 泵

浦光经过反射镜 M1 和 M2， 再穿 透 KOl 窗片注入 496 µ,mOH沺 激光器．

由千远红外 OH扭 激光器输出波长是固定的， 实验中， 我们用 热膨胀方法调谐波导结
构， 也就是用 温度 作为直接调 谐 参量， 这等价于改变波导波纹的周期或螺距． 为 了 使整个波

导均匀加热， 我们采用 了 加热套结构， 加热套 由 双层石英圆 筒组成， 内 中充入硅油． 温差 电

偶 TO 与 金属波导的一 端接触 ． 实验室 自 制的温度测量 仪 TG 可将热 电压转换成温度并数
字显 示． 在从室温至 T = 250°0 的调谐范 围 内 ， 温度控制精度优于 4T ＝ 士 1°0. 为 了 确 保
只 有 496 µ,m OH3 F 远红 外激 光 到 达 热 释 电 探 测 器 PED (ELTEO Instruments, Model 

406) ， 波导激光器输 出 端采用石英窗 口 W2, 阻挡住未被吸收的剩 余 9 . 55 µ,m 泵浦光． 为
了 减小外部噪声 附加在探测信号上， 我们 使用 锁相放大器 LI (Stanford Research Syste:ms-­
SR510 ) 锁定 9 . 55 µ,m 00.a 激光器的触发频率， 用 该技术， 我们能 对大量验测到的 496 µ,m

激光脉冲求平均． 由 锁相放大器输 出 的信号送入 绘 图 仪 P, 就能记录到以波导温度 T 为 函
数的模谱．

做 为一个例 子， 图 3 给 出 了 圆 形截面周期金属波导 DFB 496 µ,m OH3F 气体激光器的
测量模谱 （实线） ． 加 代表波导的平均 内 径， a1 代 表周期为 L 的波纹的第 一级傅里叶系数．

由 二模耦合共振条件， 我们 发现观测到的共振属 于 TM.aJl/TM－血 耦合， 并处在低千 阻带的

位置 ． 用 图 中所标 明的参量， 考虑到金屈波导的热膨胀， 得 出 该 耦合的较低阻带边在 T=
175°C， 按照方程 (7)，对实测谱做最佳理论拟合 （虚 线） ， 得到小信号增益 ao

= 0 . 46 m一1． 由

于非线性增益饱和效应， 最大输 出 峰值所对应 的模数 q = - 7 而不是 q = - 1. 由 图中可见，
实验结果与 理论一 致

类似地， 图 4 给出 了 496 µ,m 0H3F 对称双螺旋 HFB 气体激光器C笠］的 3 组二模耦合的

计算和实测模谱， 对于具有这种对称性的波导， 周期L 等于螺距之半． 所以， 当 螺距 2L 接

近激光辐射波长时， 激光振荡出 现在第一级螺旋反馈．
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图 4 热膨胀调谐的螺旋波导 496 µ,m CH拉 双螺旋 HFB 激光器的计算和实测纵模
Fig. 4 Non-linear gain saturation of various modes corresponding to �wo-mode 

couplings in a_ single-helix HFB gas laser. 

通过计算给定调谐范围 内属于各种二模耦合的 纵模， 我们识别出共振 峰低于 T = 60°0
的 3 个最 低 级次的 纵模 属 于 TE工1/TE21 耦合。 接着探测 到的 4 个共振 峰是 TM。JTEaa 耦
合， 它的 低端阻带边在 T = 104°C. 最后测得峰值在 T= 150°C 附近 的 3 个纵模 为 TM幻'
TE1a 耦合． 即 使对这种复杂的激光器结构，增益饱和效应依然 清晰可见． 与图 3 的模 谱相
比 较， 图 4 中最大输出 功率所对应的模数 1 引 较低， 其原因可用方程 (7) 得到解释． 当耦合强
度 1 趴 减弱时 ，波 导 内 部的 场变弱，激光激活 介质的增益 饱和效应 也就 随之减小，对 于足够弱
的耦合， 即 使计入增益饱和， 靠 近阻带边缘 l q l = 1 的纵模 亦会产生较大的输出功率．

4. 结 论

我们首次从实验上证实了DFB 和 HFB 气体激光 器模 谱的 非线性增益饱和效应 ， 实验
结果与理论计算一致 ． 折射率调 制的 半导体激光器的非线性 增 益饱和也可 以用 耦合波 理论
来 描述， 但由 千技术上的原因， 类似的 定最证明 尚有一定困难眨气

致谢—一本研究 得 到 瑞 士 国 家基 金 会和 苏 黎世 高 等 理 工 学 院 的 支持， 同 时，作 者 感 谢 由 华 沙
大 学 来 苏 黎 世 高 等理工 学 院 工 作 的 P . Szozepe邱ki 博 士 的 有 益 讨论．
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INFLUENCE OF GAIN SATURATION ON THE DETE�TED 

MODE SPECTRA OF DISTRIBUTED AND HELICAL 

FEEDBACK GAS LASERS 

J. AR立SSON, OUI DAF寸， S. G立PF, F. K. KNEUB廿HL
(I顽伽te of 扣九tum 丑她为加ics, ETH, CH-8093 Zu,,.ich, B砑t郎r切记）

ABSTRACT 

8 卷

Nonlinear gain saturation s压f妇 the peak intensity of longi如dinal modes of 

distributed feedback (DFB) and helical feedb�ok {HFB) , g邸 lasers away from the 
stopband which ooonrs for peri�dio .index of erosS-SOO扰on modul吐ion. Fir的 evidence

of t归 phenomenon predioted by theory 这 given by the authors' experimen妇 with

optically pumped DFB and HFB 496 µ,m 0正F l邸ers.
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