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包层介质折射率引起的回音壁模式光纤激光波长漂移
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摘要　将直径为９３μｍ的石英光纤浸入低折射率的若丹明６Ｇ乙醇和乙二醇混合溶液中，采用沿光纤轴向光抽运

消逝波激励染料增益的方式，研究回音壁模式（ＷＧＭ）激光辐射的波长随染料混合溶液折射率变化的特性。实验

发现，随染料混合溶液折射率的增加，回音壁模式激光辐射的波长向短波方向移动。用回音壁模式染料激光的四

能级模型得到激光上能级和所有能级上的分子数比值γ（λ）曲线后，很好地解释了实验结果。
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１　引　　言

微米尺寸的光学微腔，由于其极高的犙 值（可

达到１０９）的回音壁模式（ＷＧＭ）和极小的模体积特

性［１，２］，在非线性光学、腔体量子电动力学、超低阈

值的微腔受激辐射放大过程研究等领域独具优

势［３～５］。采用侧向光抽运的消逝波增益耦合微腔激

光［６］，由于实现了微腔腔体和增益介质的分离，受到

光学微腔研究人员的高度重视［６～１３］。为提高抽运

效率，把侧向光抽运改造为沿毛细管管壁［１１］或光纤

纤轴［１２～１４］的消逝波光抽运，由此，将 ＷＧＭ 激光的

抽运阈值能量从侧向光抽运的２００μＪ降低到了轴

向光抽运的１０μＪ左右。采用沿轴向光抽运的消逝

波激励增益方式，光纤“增益包层”溶液的折射率影

响着光纤内 ＷＧＭ 的光子隧穿到光纤外“增益包

层”中的效率，从而决定了微腔 ＷＧＭ 的品质因数。

光纤“增益包层”溶液折射率的改变，将引起微腔

ＷＧＭ的品质因数变化，进而导致 ＷＧＭ 激光辐射

波长的漂移。

本文主要报道了将直径为９３μｍ的石英光纤

分别浸入低折射率的若丹明６Ｇ乙醇和乙二醇混合

溶液中，从实验上研究了 ＷＧＭ 光纤激光辐射波长

随染料溶液折射率的变化规律；由 ＷＧＭ 染料激光
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的四能级模型得到激光上能级和所有能级上的分子

数比值γ（λ）曲线，用γ（λ）曲线随“增益包层”溶液折

射率的变化规律，很好地解释了实验结果。

２　实　　验

图１所示为实验装置图，犢，犣方向和光学平台台

面重合，犡方向垂直于光学平台台面，抽运光沿Ｚ方向

传播。用倍频ＹＡＧ激光器的脉冲激光（脉宽为７ｎｓ，

波长为５３２ｎｍ）作为抽运光。抽运光依次经过偏振片

Ｐ１和Ｐ２，固定Ｐ２ 偏振方向限制抽运光偏振方向，旋转

Ｐ１获得需要的抽运能量。在光路中放置分束片ＢＳ，以

便由激光能量计ＰＭ（ＭＥＬＬＥＳＧＲＩＯＴ，１３ＰＥＭ００１）测

出即时抽运能量。透镜Ｌ１和Ｌ２构成光学缩束系统，使

抽运光能量更集中，缩束后的光斑直径约为１．５ｍｍ。抽

运光经透镜Ｌ３会聚后以θ犻＝１．２°的圆锥角沿轴线进入

单一折射率石英光纤Ｆ１，焦点距石英光纤前端面约为

３ｍｍ。在光纤外面套了一根内径相对较大（约几个毫

米）的玻璃套管Ｄ。在二者之间空隙处，注入若丹明６Ｇ

乙醇和乙二醇混合溶液。由折射定律可以求出，按石

英光纤及乙醇和乙二醇混合溶液的折射率分别为

１．４５８和１．４１计算，抽运光进入光纤端面的圆锥角只需

小于θ犻犮＝３１．７°，耦合进入光纤管壁内的抽运激光在光

纤管壁内以全反射方式向前传播。抽运光在染料溶液

中的消逝场犈Ｐ激励染料产生增益，圆柱形微腔 ＷＧＭ

消逝场犈ＷＧＭ中的光子在染料增益中产生受激辐射，并

将受激辐射光耦合进入微腔，在 ＷＧＭ的支持下形成

激光振荡。ＷＧＭ激光的光能犔ＷＧＭ从光纤表面沿犡犢

平面辐射出来，由导光光纤Ｆ２ 送至光谱采集系统

（ＩＣＣＤ：ＰＩＭＡＸ；Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：Ｓｐｅｃｔｒａｐｒｏ５００ｉ）的进光

狭缝口。偏振片Ｐ３ 在光学平台台面方向（犢犣面），通

过偏振片Ｐ３ 观察发光光纤，判断所激发出的 ＷＧＭｓ

是ＴＥ波还是ＴＭ波。

图１ 实验系统设置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果及讨论

３．１　犠犌犕激光辐射的波长漂移及光谱模式标定

在图１ 所示的玻璃套管 Ｄ 内注入浓度为

４×１０－３ｍｏｌ／Ｌ的若丹明６Ｇ乙醇和乙二醇混合溶

液。采用沿石英光纤Ｆ１（直径为９３μｍ）轴向光抽运

方式，抽运能量较低时，只能在光纤外的染料区观察

到暗黄色的荧光辐射。当抽运能量增加到一定数值

后，沿石英光纤的边缘出现耀眼的橙黄光。用肉眼

沿垂直于纤轴方向（犡犢 平面）观察，此橙黄光的强

度最大；偏离纤轴的垂向后，强度急剧减弱，沿纤轴

方向不能观察到橙黄光。可见，此耀眼橙黄光的辐

射具有圆柱形微腔 ＷＧＭ 激光辐射的方向性特征。

此外，用检偏器Ｐ３ 检查 ＷＧＭ 激光辐射的偏振性，

发现激光辐射的光电场矢量方向垂直于光纤轴向，

属于典型的横电波（ＴＥ波）激光辐射。

用２４００ｇ／ｍｍ的光栅采集到“增益包层”溶液

的折射率狀２ 分别为１．３６３，１．３８６，１．４０３和１．４０９

的 ＷＧＭ激光光谱如图２所示。由图可见：随“增益

包层”溶液折射率狀２ 的增加，ＷＧＭ 激光辐射的波

长向短波方向移动，同时谱线不断变宽。

图２ ＷＧＭ激光波长随增益包层溶液折射率变化的光谱图

Ｆｉｇ．２ ＷＧＭｓｐｅｃｔｒａｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　图２中激光谱线分别对应 ＷＧＭ 中径向模式

（ｒａｄｉａｌｍｏｄｅｏｒｄｅｒ）数 相 同 的 一 系 列 角 模 式

（ａｎｇｕｌａｒｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ）数
［１５，１６］。用圆柱形微腔中

ＴＥ波 ＷＧＭ的共振位置满足的解析近似公式
［１６］，

对图２所示的每一条激光谱线做了模式标定。此解

析近似公式为

２９６
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式中λ
犾
狀 表示径向模式数和角模式数分别是犾和狀

的真空中的波长；犪犾 为艾里函数的根，艾里函数头

两个 根 的 数 值 分 别 为：犪１ ＝２．３３８１０７，犪２ ＝

４．０８７９４９。取柱腔直径２犪＝９３μｍ，柱腔折射率狀１＝

１．４５８，包层溶液折射率狀２ 分别为１．３６３，１．３８６，

１．４０３和１．４０９，以图２中的实验激光光谱波长为数

据，用（１）式对犾和狀两个模式数作拟合分析，得到

图２中各条激光波长的准确 ＷＧＭ 数，拟合波长和

实验波长之间的差值小于０．０３ｎｍ。图２中括号内

的两个数字分别表示犾和狀的数值，并记为（犾，狀）。

标定结果说明，图２中的激光谱线属于径向模式数

犾＝１的一系列角模式数狀不相同的 ＷＧＭ 激光光

谱。激光谱线对应的微腔模式精确标定，对 ＷＧＭ

的品质因素犙ｌｅａｋ值计算极其重要。

３．２　微腔品质因素犙犾犲犪犽值的计算

对于圆柱形微腔，犙ｌｅａｋ是由光子隧穿（ｐｈｏｔｏｎ

ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）
［１７］造成的光能泄露对应的犙值，圆柱形

微腔ＴＥ模式的犙ｌｅａｋ可由解析近似公式
［１８］表示为

犙ｌｅａｋ（ＴＥ）＝
１

４
π（狀

２
１－狀

２
２）狓

２
犾，狀 Ｈ

（１）
狀 （狀２狓犾，狀）

２·

狀

狀１狓犾，
（ ）

狀

２

＋
Ｙ′狀（狀２狓犾，狀）

Ｙ狀（狀２狓犾，狀
［ ］）｛ ｝

２

， （２）

式中 狓犾，狀 ＝２π犪／λ犾，狀 为 微 腔 的 尺 寸 参 数 （ｓｉｚｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ）；λ犾，狀为 ＷＧＭ 的共振波长；Ｈ
（１）
狀 （狀２狓犾，狀）

和Ｙ狀（狀２狓犾，狀）分别为第二类和第三类Ｂｅｓｓｅｌ函数。

对直径为２犪 ＝９３μｍ 的圆柱形微腔，由（犾，狀）取

（１，７５０）计算出的犙ｌｅａｋ（ＴＥ）如图３所示。

图３ 犙ｌｅａｋ随增益包层折射率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ 犙ｌｅａｋｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

　　由图３可见，犙ｌｅａｋ（ＴＥ）随“增益包层”溶液的折

射率狀２ 的增加而急剧地减小，表示由光子隧穿造成

的光能损耗随狀２ 的增加而显著地增大。

３．３　犠犌犕激光辐射波长漂移的理论解释

为了解释由“增益包层”溶液折射率狀２ 的变化

引起的激光光谱波长漂移现象，引入激光阈值条件

对应的γ（λ）曲线，γ（λ）定义为染料激光上能级和所

有能级上的分子数之比，其值满足［１３］

γ（λ）＝

２π狀１

λ犙ｌｅａｋ犖狋
＋σ犪（λ）

σ犲（λ）＋σ犪（λ）
， （３）

式中犖狋表示溶液的激光染料浓度，狀１＝１．４５８表示

腔体折射率，σ犲（λ）表示染料分子的受激辐射截面，

σ犪（λ）表示染料分子的受激吸收截面。σ犲（λ）满足
［１８］

σ犲（λ）＝
犵（λ）λ

４

８π犮τ狀
２
１

， （４）

其中犵（λ）为线型函数，由染料的荧光辐射曲线归一

化后得到；犮为真空中的光速；τ为染料分子的自发

辐射寿命，对若丹明６Ｇ，τ＝４．２×１０
－９ｓ。σ犪（λ）满

足［１９］

σ犪（λ）＝α（λ）／犖ｔ， （５）

式中α（λ）为染料溶液的吸收系数（单位是ｃｍ
－１），用

紫外可见分光光度计（ＳＨＩＭＡＤＺＵ，ＵＶ２４０１ＰＣ）

测量得到。

在（３）式中，只有犙ｌｅａｋ与狀２ 的变化有关，将σ犲

（λ）和σ犪（λ）的实验数据以及按（２）式计算的犙值代

入（３）式，得到“增益包层”溶液的折射率为１．３６３，

１．３８６，１．４０３和１．４０９所对应的γ（λ）曲线族如图４

所示。

图４ 不同包层溶液折射率所对应的γ（λ）曲线

Ｆｉｇ．４ γ（λ）ｃｕｒｖｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

　　由图４可见不同“增益包层”溶液折射率对应的

γ（λ）曲线都存在一个最小值γｍｉｎ（λｃ），与此γｍｉｎ（λｃ）

值对应的波长就是产生 ＷＧＭ 激光振荡的最佳波

长，记为λｃ。对狀２＝１．３６３，１．３８６，１．４０３和１．４０９，

３９６
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计算得出λｃ＝５７５．１ｎｍ，５６９．９ｎｍ，５６７．１ｎｍ和

５６５．２ｎｍ。各个计算出的λｃ值已用箭头“↑”标志

于实验激光光谱曲线图２中。由图２可见，各λｃ值

基本对应激光光谱范围的中央位置；随着“增益包

层”溶液折射率的增加，γ（λ）曲线中λｃ 数值不断变

小，表示产生 ＷＧＭ激光振荡的最佳波长向短波方

向移动。γ（λ）曲线随“增益包层”溶液折射率变化的

两个特点，圆满地解释了实验激光光谱（图２）的辐

射特性。

４　结　　论

消逝波激励的 ＷＧＭ 激光器波长随“增益包

层”溶液折射率变化的实验结果表明：随“增益包

层”溶液折射率的增加，由光子隧穿造成的光能损耗

随狀２ 的增加而显著地增大，导致产生 ＷＧＭ激光振

荡的波长向短波方向移动。引入激光阈值条件对应

的γ（λ）曲线后，很好地解释了实验结果。以上发现

为消逝波激励增益的 ＷＧＭ 光纤激光器的深入研

究提供了很好的实验和理论基础。
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