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回音壁模式光纤激光器的激光偏振特性研究
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摘要　研究了消逝波激励的回音壁模式光纤激光器的激光偏振特性。实验结果表明，在抽运光以偏斜光线方式沿

光纤的近轴向抽运时，回音壁模式光纤激光辐射中既存在横电（ＴＥ）波又存在横磁（ＴＭ）波；对径向模式数和角模

式数相同的回音壁模式，ＴＥ模式和ＴＭ模式之间的波长差随光纤直径的减少而单调地增加，随增益包层溶液折射

率的增加而单调地减小。根据消逝波激励的回音壁模式光纤激光器的激励机制，结合圆柱型微腔中确定回音壁模

式共振位置的解析渐近公式，成功地解释了观察到的实验结果。
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１　引　　言

消逝波增益耦合的圆柱形微腔激光器存在两种

基本的抽运方式，即沿圆柱腔侧向［１，２］的光抽运方

式和沿轴向［３～５］的光抽运方式。对于侧向光抽运方

式，抽运光须经过外层介质的吸收后才能够激励处

于微腔回音壁模式（ＷＧＭ）消逝场内的增益介质，

消逝场外的介质徒然损耗了抽运光能量，降低了微

腔的抽运效率。把侧向光抽运改造为沿圆柱型微腔

轴向的光抽运方式，抽运光在光纤界面外的消逝场

激励染料分子产生增益，处于圆柱形微腔（光纤）

ＷＧＭ消逝场内的激光增益能有效地耦合到腔内，

并在 ＷＧＭ 的支持下形成激光振荡。激光增益由

抽运光在微腔外的消逝场激励产生，增益场与微腔

ＷＧＭ的消逝场之间有空间重叠性好的特点
［６］，能

够提高消逝波增益耦合圆形微腔的抽运效率，并显

著地增加圆柱型微腔轴向的增益场长度［７，８］。因

此，采用轴向消逝波光抽运的微腔激光器近年来受

到微腔及光纤激光研究者的关注，在非线性光学、腔

体量子电动力学、微米量级物体探测器（如生物病原

体探测）、多波段激光辐射、超低阈值的微腔受激辐

射放大过程研究等领域中得到应用［９，１０］。本文报道

的偏振激光可以通过确定不同模式的间距来确定光

纤的直径。在先前的实验中发现［１１］，采用沿石英裸

光纤轴向的光抽运方式，当抽运光以子午光线方式

在光纤中传播时，ＷＧＭ 光纤激光辐射只存在横电

（ＴＥ）波；当抽运光以偏斜光线方式沿光纤的近轴向

ｓ１０２００９１
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抽运时，激光辐射既存在ＴＥ波又存横磁（ＴＭ）波。

本文实验结果表明，ＴＥ波和ＴＭ 波之间的波长差

随着光纤直径的减少而单调地增加，随增益包层溶

液折射率的增加而单调地减小。根据消逝波激励的

ＷＧＭ光纤激光器的激励机制，结合圆柱型微腔中

确定 ＷＧＭ共振位置的解析渐近公式，成功地计算

并解释了观察到的实验结果。

图１ 实验系统设置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实　　验

图１是实验系统设置图。用倍频ＹＡＧ激光器

（北京镭宝公司生产，脉宽为７ｎｓ）波长为３５５ｎｍ

的激光脉冲作为抽运光。抽运光依次经过偏振片

Ｐ１ 和Ｐ２，用Ｐ２ 确定抽运光的偏振方向，旋转Ｐ１ 获

得需要的抽运能量。透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 构成光学缩束系

统，缩束后的光斑直径约为１．５ｍｍ。抽运光经焦

距为７５ｍｍ的透镜Ｌ３ 会聚后，以θ犻＝１．２°的圆锥

角进入单一折射率的石英裸光纤Ｆ１，Ｆ１ 的折射率为

１．４５８（光纤直径用德国蔡司１００９６型读数显微镜

测量，折射率取熔融石英在５９３ｎｍ时的数值）。调

整Ｆ１，使其轴线与狕轴方向的夹角约等于１０°，抽运

光在光纤中以图１所示的偏斜光线方式传播。将

Ｆ１ 插入内径等于２ｍｍ的玻璃套管Ｄ内，在Ｆ１ 和

Ｄ的空隙处注入浓度为４×１０－３ ｍｏｌ／Ｌ的罗丹明

６Ｇ水、乙醇以及乙二醇混合溶液，混合溶液的折射

率低于光纤Ｆ１ 的折射率，用作Ｆ１ 的包层溶液。包层

溶液的折射率用２ＷＡＪ型阿贝折射计测得（测量精

度为±０．０００２）。抽运光在包层溶液中的消逝场犈Ｐ

激励染料在Ｆ１ 周围产生增益场，圆柱形微腔（由光

纤Ｆ１ 的任意横截面构成）ＷＧＭ消逝场犈ＷＧＭ中的光

子在增益场中产生受激辐射，并在 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

狓狔平面辐射出来，由导光光纤Ｆ２ 送至光谱采集系统

（ＩＣＣＤ：ＰＩＭＡＸ；Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：Ｓｐｅｃｔｒａｐｒｏ５００ｉ）的进

光狭缝口。检偏片Ｐ３ 用于判断 ＷＧＭ 激光辐射的

偏振状态，当Ｐ３ 的通光方向与Ｆ１ 平行时，获得ＴＭ

波；当Ｐ３ 的通光方向与Ｆ１ 垂直时，获得ＴＥ波。采

取两种实验方法分别定量地研究了回音壁模式光纤

激光辐射的偏振特性，即：１）固定包层溶液的折射

率，改变光纤的直径；２）固定光纤的直径，改变包层

溶液的折射率。

３　实验结果及讨论

３．１　犠犌犕激光辐射的偏振状态检测

图２ 偏斜光抽运下的激光光谱图。（ａ）Ｐ３ 平行于Ｆ１ 时

的光谱图；（ｂ）移开Ｆ１ 时的光谱图；（ｃ）Ｐ３ 垂直于

　　　　　　　　Ｆ１ 时的光谱图

Ｆｉｇ．２ ＴｙｐｉｃａｌＴＥ ｗａｖｅａｎｄＴＭ ｗａｖｅｓｐｅｃｔｒａｓｐｌｉｔｅｄ

ｆｒｏｍｍｉｘｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰ３ｐａｒａｌｌｅｌ

ｔｏＦ１；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｎｏａｎａｌｙｚｅｒｃｈｅｃｋｅｄ；

　　　（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰ３ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏＦ１

在图１所示的偏斜光线抽运条件下，取Ｆ１ 的直

径为９２．０μｍ，包层溶液的折射率为１．３８６。移开

检偏片Ｐ３后用２４００ｇ／ｍｍ的光栅光谱仪（光谱分

辨率为０．０５ｎｍ）直接采集到的 ＷＧＭ 激光光谱如

ｓ１０２００９２
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图２（ｂ）所示，光谱由两组基本等波长间距的相邻

谱线构成。加入检偏片Ｐ３，将Ｐ３ 的通光方向旋转

到平行于Ｆ１ 的纤轴方向后，采集到的ＴＥ波 ＷＧＭ

激光光谱如图２（ａ）所示，在图２（ｂ）的两组相邻谱线

中波长较长的一组完全消失；将Ｐ３ 的通光方向旋

转到Ｆ１ 的纤轴方向后，采集到的ＴＭ 波 ＷＧＭ 激

光光谱如图２（ｃ）所示，在图２（ｂ）的两组相邻谱线中

波长较短的一组基本消失。图２的结果表明，在偏

斜光线抽运条件下由消逝波激励产生的 ＷＧＭ 激

光辐射，既存在ＴＥ波又存在ＴＭ波，是一种横电波

和横磁波同时存在的混合偏振激光辐射。为了定量

地研究ＴＥ和ＴＭ 模式之间的波长差值，必需对采

集到的激光光谱做模式标定。

３．２　激光光谱的模式确定

圆柱形微腔中 ＷＧＭ 的共振位置满足如下解

析渐近公式［１２］

犿
２π犪狀２

λ犾，狀
＝狀＋２

－１／３犪犾狀
１／３
－

犘
（犿２－１）

１／２＋
３

１０
２－２

／３犪２犾狀
－１／３
－

２－１
／３犘（犿２－２犘

２／３）
（犿２－１）

３／２ 犪犾狀
－２／３
＋犗（狀－

１）， （１）

式中犪为圆柱形微腔腔体半径，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；犿 ＝

狀１／狀２，狀１ 和狀２ 分别为腔体和腔外介质的折射率（取

狀１ ＝１．４５８；对于ＴＭ 波，犘＝狀１／狀２＝犿，对于ＴＥ

波，犘＝狀２／狀１＝１／犿；犪犾为艾里函数的根，艾里函数

前两 个 根 的 数 值 分 别 为 犪１ ＝２．３３８１０７，犪２ ＝

４．０８７９４９。由（１）式可知，圆柱形微腔中的 ＷＧＭ

可以由两个模式数（犾，狀）完整地标定。本文采用如

下标记方式：对径向模式数和角模式数分别为犾和

狀的ＴＭ波，标记为ＴＭ犾狀；对ＴＥ波，标记为ＴＥ
犾
狀。

３．３　相邻犜犈与犜犕波之间的间距变化

用（１）式对图２（ｂ）所示的激光光谱进行模式标

定，发现最相邻的一对ＴＥ与ＴＭ模式拥有共同的模

式数（犾，狀）＝（１，７２１）。模式标定的结果如图２（ｂ）中

的数字对所示，可以看出，谱线左侧为ＴＭ模，右侧为

ＴＥ模。为了定量地研究ＴＥ和ＴＭ模式之间波长间

距的变化规律，设计了如下两个实验。

３．３．１　波长间距和光纤直径的关系

实验中，分别配制了浓度为４×１０－３ ｍｏｌ／Ｌ的罗

丹明６Ｇ乙醇以及乙二醇母液，通过改变两种母液的

体积比的方法获得所需的包层溶液折射率，其准确数

值由阿贝折射仪测得。实验选用包层溶液的折射率

为狀２＝１．３８６，石英裸光纤的直径分别为９２．０、１１０．１、

１４７．２、１９２．６和２５２．０μｍ，所采集的激光光谱如

图３所示。用（１）式对图３的激光光谱作了模式标定，

标定结果已经表示在图３中。从图３（ａ）可见，当光纤

的直径为２５０μｍ时ＴＥ与ＴＭ模之间模式间距小于

０．０５ｎｍ，所用光谱仪无法分辨；图３（ｂ）～（ｅ）分别对

应光纤的直径为１９２．６，１４７．２，１１０．１和９２．０μｍ，其

相应的ＴＥ与ＴＭ模式间的波长平均间距Δλ分别为

０．０８４，０．１３５，０．１５０和０．１６２ｎｍ（对应的波数差值δν

分别为３．０１９、４．０８５、４．６５５和４．９３２ｃｍ－１）。上述数

据表明，相同模式数的ＴＥ与ＴＭ模之间的波长间距

随着光纤直径的减小而单调增加。

图３ ＴＥ与ＴＭ模式波长间距随光纤直径变化的光谱

图。包层溶液的折射率狀２＝１．３８６

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ１．３８６

３．３．２　波长间距和包层溶液折射率的关系

固定光纤的直径为９７．３μｍ，配制了浓度为４×

１０－３ｍｏｌ／Ｌ的罗丹明６Ｇ水溶液，结合相同染料浓度

的乙醇以及乙二醇母液，获得折射率分别为１．３５４、

１．３６４、１．３７６、１．３８６和１．３９５的混合染料溶液。

ｓ１０２００９３
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图４（ａ）～（ｅ）对应包层溶液的折射率分别为１．３５４、

１．３６４、１．３７６、１．３８６和１．３９５时的 ＷＧＭ 激光光谱

图，用（１）式对图４的激光光谱作了模式标定，标定结

果已经表示在图４中。图４（ａ）～（ｅ）相应的ＴＥ与

ＴＭ模式间的波长平均间距Δλ分别为０．２３１，０．２１３，

０．１９１，０．１７６和０．１４３ｎｍ（对应的平均波数差值δν分

别为７．２０３，６．２３９，５．９５４，５．２６９和４．４０４ｃｍ－１）。上

述数据表明，相同模式数的ＴＥ与ＴＭ模之间的波长

图４ ＴＥ与ＴＭ模的波长间距随包层溶液折射率变化的

光谱图。光纤直径犇＝９７．３μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｃｌａｄｄｉｎｇ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ９７．３μｍ

间距随着包层溶液折射率的增加而单调减少。

３．４　相邻犜犈与犜犕模模式间距的理论分析

由 （１）式，选取相同的角模式数狀，可得 ＴＥ与

ＴＭ 模间距δν是圆柱腔半径犪和包层溶液折射率狀２

的函数，并满足

δν（犪，狀２）＝
１

λ
ＴＥ
狀

－
１

λ
ＴＭ
狀

＝

（狀２１－狀
２
２）
１／２

２π犪狀
２
１

＋
２－１

／３犪犾狀
－２／３（狀６１－３狀

４
１狀
２
２＋２狀

６
２）

６π犪（狀
２
１－狀

２
２）
３／２狀４１

，（２）

式中λ
ＴＥ
狀 、λ

ＴＭ
狀 分别表示角模式数为狀时ＴＥ与ＴＭ

模式的波长值。由（２）式可以看出，当包层溶液的折

射率固定时，（２）式中狀１、狀２ 均为常数，（２）式可以简

化为

δν（犪）＝犓１
１

犪
＋犓２

狀－２
／３

犪
， （３）

其中

犓１ ＝
（狀２１－狀

２
２）
１／２

２π狀
２
１

，

犓２ ＝
２－１

／３犪犾（狀
６
１－３狀

４
１狀
２
２＋２狀

６
２）

６π（狀
２
１－狀

２
２）
３／２狀４１

均为已知常数，根据所采得的谱线可知模式数狀是

一个比较大的数，故狀－２
／３的计算值与犓２ 值相比便

是一个很小的数值，现给出３组数据作为参考：当

狀＝５００时，狀－２
／３＝０．０１２４４８；当狀＝１０００时，狀－２

／３＝

０．０１；当狀＝１５００时，狀－２
／３＝０．００７６３１。由以上分

析可以看出ＴＥ与ＴＭ模间的模间距主要由光纤直

径决定。表１给出了不同直径所对应的实验平均间

距与理论计算间距的对比数据，从表中可以看出，除

光纤直径为９２．０μｍ的相对误差稍大（１０．８％）外，

其余数据都吻合得较好。用（３）式成功地解释了实

验结果。但当光纤的直径为２５２．０μｍ时，由于光

栅光谱仪的光谱分辨率为０．０５ｎｍ，而经过计算得

出的ＴＥ与ＴＭ的模间间距为０．０２３ｎｍ，故无法区

分ＴＥ与ＴＭ模。由于（１）式给出的是圆柱形微腔

中 ＷＧＭ的共振位置的解析渐近公式，其有限项截

断必然导致实验结果与理论结果的偏差。

表１ 不同直径时的计算模间距与实验平均模间距

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅａｎｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｖａｌ／ｃｍ－１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｎｉｎｔｅｒｖａｌ／ｃｍ
－１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

２５２．０ ２．１８ ＜２．００ ｎｕｌｌ

１９２．６ ２．９９ ２．９６ １．００

１４７．２ ３．７８ ４．１０ ８．４７

１１０．０ ４．６４ ４．８２ ３．８８

９２．０ ５．５５ ４．９５ １０．８１

　　当光纤的直径固定时，ＴＥ模与ＴＭ 模的模间

距公式可以简化为

δν（狀２）＝犓３（狀１－狀２）
１／２， （４）

其中犓３＝１／（２π犪狀
２
１）为已知常数，狀１＝１．４５８为光

ｓ１０２００９４
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纤的折射率。（４）式表明，当包层溶液的折射率增大

时，ＴＥ与ＴＭ 模之间的模间距随包层溶液的折射

率的增大而变小。表２给出了不同包层溶液所对应

的实验平均模间距与理论模间距的对比数据，从表

中可以看出，除包层溶液折射率狀２＝１．３６４的相对

误差稍大（１０．３２％）外，其余数据都能较好地吻合。

用（４）式成功地解释了实验结果。

　

表２ 不同包层溶液折射率时计算的模间距与实验平均模间距

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅａｎｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ狀２

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｅａｎｍｏｄｅｌ

ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｃｍ－１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｎｍｏｄｅｌ

ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｃｍ－１
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

１．３５４ ７．０７ ６．８８ ２．６９

１．３６４ ６．５９ ５．９１ １０．３２

１．３７６ ５．９２ ６．１４ ３．７２

１．３８６ ５．３１ ４．９４ ６．９７

１．３９５ ４．７３ ４．３９ ７．２２

４　结　　论

对消逝波激励及增益耦合的回音壁模式光纤激

光器，当抽运光以偏斜光线方式沿光纤的近轴向抽

运时，激光辐射中既存在光电矢量与光纤径向垂直

的横电波，也存在光电矢量与光纤径向平行的横磁

波。随增益包层溶液折射率的增加，径向模式数和

角模式数相同的横电波和横磁波模式之间的波数差

单调地减小；随着光纤直径的增加，径向模式数和角

模式数相同的横电波和横磁波模式之间的波数差单

调地减小。根据消逝波激励的 ＷＧＭ 光纤激光的

激励机制，结合圆柱型微腔中确定 ＷＧＭ共振位置

的解析渐近公式，很好地解释了实验结果。
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ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犛犻狀犻犮犪（犘犺狔狊犻犮犪，犕犲犮犺犪狀犻犮犪牔犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪），

２０１１，４１（８）：９２４～９３１

　 江　楠，普小云，尤洪海 等．消逝波激励及增益耦合光纤三色激

光辐射［Ｊ］．中国科学：物理学，力学，天文学，２０１１，４１（８）：

９２４～９３１

９Ｙ．Ｓ．Ｃｈｏｉ，Ｈ．Ｊ．Ｍｏｏｎ，Ｋ．Ｙ．Ａｎ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ犙

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｄｙｅｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犑．

犓狅狉犲犪狀犘犺狔狊．犛狅犮．，２００１，３９（５）：９２８～９３１

１０Ｙ． Ｗｕ， Ｘ． Ｙａｎｇ ． Ｑｕａｎｔｕｍ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犅，

２００１，３４（１１）：２２８１～２２８８

１１Ｄ．Ｙ．Ｈａｎ，Ｘ．Ｙ．Ｐｕ，Ｎ．Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆａｎｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｐｕｍｐｅｄ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙ ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２０１０，５５（７）：５６７～５７２

１２Ｃ．Ｃ．Ｌａｍ，Ｐ．Ｔ．Ｌｅｕｎｇ，Ｋ．Ｙｏｕｎｇ．Ｅｘｐｌｉｃｉｔａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｆｏｒ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｉｄｔｈｓ，ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎ Ｍｉｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９２，９（９）：１５８５～１５９２
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