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影响柱形微腔回音廊模激光抽运阈值能量的因素
江　楠　杜　飞　白　然　向文丽　普小云

（云南大学物理系，云南 昆明６５００９１）

摘要　将石英光纤浸入染料溶液中形成圆柱形微腔，并采用近轴向消逝场抽运的方式，激发染料溶液的激光增益。

柱形微腔回音廊模（ＷＧＭ）激光抽运阈值能量的高低与抽运激光的消逝场和回音廊模消逝场的空间重叠程度有直

接关系，同时也需要考虑低阶与高阶回音廊模损耗的影响。通过改变染料溶液的折射率以及光纤直径，来改变回

音廊模的消逝场分布，从而改变两种消逝场空间重叠的体积以及回音廊模的损耗。实验结果表明，柱腔直径不变

时，存在一个最佳的溶液折射率值；同时，溶液折射率不变时，也存在一个最佳的柱腔直径，使得一阶回音廊模激光

抽运阈值能量最低。
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１　引　言

　　对于消逝波增益耦合方法，由于谐振腔体和增

益介质的分离增加了谐振腔的稳定性，在微腔激光

的研究中受到高度重视［１～６］。将石英光纤浸入若丹

明６Ｇ溶液中，光纤的折射率比溶液的折射率高，石

英光纤在被插入的溶液中形成圆柱形微腔。为了提

高消逝波增益耦合的耦合效率，采用近轴向抽运方

式，有效地增加了柱形微腔回音廊模式（ＷＧＭ）的

消逝场和染料区增益场的空间重叠，显著地降低了

柱形微腔的激光抽运阈值［７］。在柱形微腔激光中，

一般情况下低阶径向模式首先起振，依次再到高阶

径向模式。抽运阈值与抽运激光的消逝场、微腔回

音廊模式消逝场的空间重叠程度以及低阶与高阶径

向模式的损耗有关。

在不改变抽运光的入射角度（抽运光与光纤轴

线之间的夹角）以及光纤直径的条件下，当改变光纤

外染料溶液的折射率后，回音廊模式的消逝场体积

随之变化，因此两种消逝场的空间重叠情况也在改

变。与此同时，在不改变抽运光的入射角度和染料

溶液折射率的情况下，通过改变光纤的直径，柱形微
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腔中的回音廊模式消逝场的体积也相应改变，因此

消逝场的空间重叠情况也在改变。而且只要回音廊

模式的消逝场体积发生变化，模式的损耗也发生变

化，这样，抽运阈值能量也将随之改变。

２　实验安排

图１ 实验系统设置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅ

ｐｕｍｐｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ

实验装置如图１所示。用倍频 ＹＡＧ激光器

（北京镭宝公司生产，脉宽为７ｎｓ）波长为５３２ｎｍ的

脉冲激光作为抽运光。抽运光经一线偏振片 Ｐ１

（ＭＥＬＬＥＳＧＲＩＯＴ制造）起偏后，经全反镜反射，再

经过另一线偏振片Ｐ２，Ｐ２ 的偏振方向平行于光学平

台。旋转Ｐ１ 的偏振方向，获得需要的抽运能量。在

光路 中 放 置 分 束 镜 Ｂ，以 便 由 激 光 能 量 计 Ｅ

（ＭＥＬＬＥＳＧＲＩＯＴ制造，型号为１３ＰＥＭ００１）测出

即时抽运能量。抽运光由一块焦距为５ｃｍ的透镜

犔１ 会聚，会聚光线与石英光纤轴线方向之间的夹角

约为５°。会聚后的抽运光线以此角度耦合进入端

面位于犔１ 焦平面处的石英光纤中。在光纤外面套

了内径为３．３ｍｍ的玻璃细管，光纤和玻璃管之间充

满了浓度为２×１０－３ｍｏｌ／Ｌ的若丹明６Ｇ染料溶液。

溶液的折射率在５３０～６３０ｎｍ的波长范围内约为

１．３６～１．４２６，低于石英光纤的折射率１．４５８。当抽运

激光到达染料所处位置的管壁时，其在染料溶液中

的消逝场激发产生激光的增益，光纤内波长处于该

增益波长范围内的回音廊模式的消逝场再将此激光

增益耦合进入光纤内，使染料荧光在回音廊模的支

持下获得受激辐射放大，形成沿光纤外壁侧向辐射

的回音廊模激光。辐射光经透镜组犔２（焦距分别为

８ｃｍ，７．５ｃｍ）会聚后进入增强型ＩＣＣＤ光谱采集系

统Ｓ（ＩＣＣＤ：ＰＩＭＡＸ；光栅光谱仪：Ｓｐｅｃｔｒａｐｒｏ５００ｉ。

美国Ｒｏｐｅｒ公司生产）的进光狭缝口。实验采集到

的光谱，均为单个激光脉冲激励下获得的光谱。

３　实验结果及分析

实验中将浓度为２×１０－３ ｍｏｌ／Ｌ的若丹明６Ｇ

乙二醇溶液（折射率为１．４２６）与若丹明６Ｇ乙醇溶

液（折射率为１．３６）按照一定的体积混合，获得所需

的溶液折射率。实验总共配制了六种折射率的溶

液，用阿贝折射仪对折射率进行测量，分别为１．３６，

１．３８３，１．３９５，１．４０７，１．４１３，１．４２６。图２所示为直径

为３０８μｍ的光纤处于这六种折射率的溶液中时，光

纤中一阶回音廊模式激光的阈值能量随折射率的变

化情况。可以看出，回音廊模式激光的阈值能量最

低时对应的染料溶液折射率为１．４０７，低于或高于这

一折射率值时的抽运阈值能量都变高了。

图２ 抽运阈值能量随染料溶液折射率的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｍｐｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ

抽运激光在染料介质中的消逝场强度沿柱腔半

径狉方向的分布可描述为
［８］

犐（狉）＝犐０ｅｘｐ（－２犽β狉）， （１）

式中β为衰减因子，β＝ 狀２１ｓｉｎ
２
α／狀

２
２－槡 １，其中α为

光从光纤入射到溶液时，界面处的入射角，狀１ 为光

纤折射率，狀２ 为介质折射率；犽为抽运激光在溶液中

的波矢，犽＝２π狀２／λ。

对于光纤中存在的回音廊模式为ＴＭ 模式
［７］，

即回音廊模式沿柱腔轴线狕方向只有犈 分量，根据

米氏（Ｍｉｅ）散射理论
［９］及电磁场边界条件，可以得

到回音廊模式的犈狕 分量沿径向的场分布

犈狕（狉）＝
犅

Ｊ犿（狀１犽
犾
犿犪）
Ｊ犿（狀１犽

犾
犿狉），　（０≤狉≤犪），

（２）

犈狕（狉）＝
犅

Ｈ犿（狀２犽
犾
犿犪）
Ｈ
（１）
犿 （狀２犽

犾
犿狉），　（狉≥犪）（３）

式中犪为柱腔的半径，Ｊ犿为犿阶贝塞耳函数，Ｈ
（１）
犿 为

犿阶第一类汉克（Ｈａｎｋｅｌ）函数，犽犾犿 是角模式数为

犿，径向模式数为犾的回音廊模式的波矢。

根据（１），（３）式以及Ｐ．Ｗ．Ｂａｒｂｅｒ等的程序计

算理论［１０，１１］，获得了直径为３０８μｍ的光纤在折射率
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为１．３６，１．４０７，１．４２６的染料溶液中时，抽运激光消

逝场与回音廊模式消逝场的强度分布，如图３所示。

从图３（ａ）可以看到，当光纤处于折射率为１．３６的溶

液中时，抽运激光的消逝场与１，２，３阶径向回音廊

模式的消逝场基本上都重叠在一起，而且三种阶次

回音廊模式的损耗都较小。虽然空间重叠得很好，

但是三种阶次回音廊模式的阈值增益几乎相同。在

相同抽运条件下，三种回音廊模式激光会同时起振，

这样反而使回音廊模式激光的抽运阈值增大。从图

３（ｂ），（ｃ）中看到，由于高阶回音廊模式的损耗较大，

那么高阶回音廊模式的起振阈值增益就高于１阶回

音廊模式，这样就只有１阶径向回音廊模式激光首

先起振。同时可以看出，图３（ｂ）中１阶径向回音廊

模式的消逝场与抽运激光的消逝场重叠很好，而图

３（ｃ）中的重叠情况相对差一些。所以当光纤处于折

射率为１．４０７的溶液中时，回音廊模式激光的抽运阈

值能量比光纤处于折射率为１．４２６的溶液中时低。

对比图２的结论可以看出，理论分析与实验结论很

好地吻合。

图３ 光纤处于不同折射率溶液中时抽运激光消逝场

与回音廊模式消逝场的分布

Ｆｉｇ．３ ＥｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒａｎｄＷＧＭｉｎｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｉｍｍｅｒｇｅｄｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

　　　　（ａ）１．３６，（ｂ）１．４０７，（ｃ）１．４２６

同时，还研究了柱形微腔的直径对回音廊模式

抽运阈值能量的影响。实验中所用的光纤的直径为

３０８μｍ，将位于染料段的光纤浸入低浓度的 ＨＦ溶

液中，通过腐蚀的方法将该区域的光纤直径尺寸不

断变小，得到了另外两种外径尺寸的光纤，直径分别

为２４６μｍ．２１５μｍ。将这三种直径的光纤浸入浓度

为２×１０－３ｍｏｌ／Ｌ的若丹明６Ｇ乙二醇溶液中，测得

的阈值能量随光纤直径变化的结果如图４所示。可

以看出，随着光纤直径变大，即柱形微腔尺寸变大，

腔内回音廊模式激光的抽运阈值能量在不断变小。

图４ 抽运阈值能量随光纤直径的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＰｕｍｐｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｎｅｒｇｙｏｆＷＧＭｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒｓ

图５ 不同直径的光纤中抽运激光消逝场与回音廊模式

消逝场分布

Ｆｉｇ．５ ＥｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒａｎｄＷＧＭｉｎ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓｏｆ３０８μｍ，２４６μｍ，ａｎｄ２１５μｍ

根据 （１）和 （３）式获得了直径为 ３０８μｍ，

２４６μｍ，２１５μｍ的光纤处于若丹明６Ｇ乙二醇溶液

中时，抽运激光消逝场与１阶径向回音廊模式消逝

场强度分布曲线，如图５所示。图中没有给出高阶

径向回音廊模式的消逝场强度分布，是因为当光纤

处于若丹明６Ｇ乙二醇溶液中时，高阶回音廊模式

的损耗比一阶回音廊模式的损耗大得多，不容易起

振，所以可以不用考虑。可以看出，三种直径的光纤

中１阶径向回音廊模式消逝场与抽运激光消逝场的

重叠程度最好的光纤直径依次是３０８μｍ，２４６μｍ和

２１５μｍ。随着光纤直径变小，重叠程度越差，意味着

抽运阈值能量越高。与图４对照，理论分析与实验

结论吻合。

２６６ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



４　结　论

近轴向消逝波抽运方式下，当改变柱形微腔周

围染料溶液的折射率及微腔尺寸时，抽运激光与微

腔内回音廊模式处于溶液中的消逝场重叠程度随之

发生改变，同时也会使回音廊模式的损耗发生改变，

这些改变将直接影响回音廊模式激光的抽运阈值能

量。以上两种改变结合起来，能够有效地降低抽运

阈值能量。
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