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基于犘犇犕犛基片的回音壁模式光纤激光器
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摘要　介绍了一种基于聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）基片的回音壁模式（ＷＧＭ）光纤激光器。激光器主要由多模石英

光纤、塑料楔形光纤、激光染料溶液、玻璃基底和ＰＤＭＳ基片构成。将一根直径为２７９μｍ的石英裸光纤和一根直

径为２００μｍ的塑料楔形光纤耦合后固定在一块长和宽分别为２ｃｍ和１ｃｍ的玻璃基底上，在玻璃基底上浇注

ＰＤＭＳ溶液后再经烘干形成厚度约为４００μｍ的柔性ＰＤＭＳ基片。在基片上石英光纤与楔形光纤的耦合位置处刻

出一个长为０．４ｃｍ，宽和高均为４００μｍ的光纤沟道，在沟道中填入诺丹明６Ｇ的乙醇溶液并用另外一块玻璃基片

封装后构成基于ＰＤＭＳ基片的回音壁模式光纤激光器芯片。采用沿石英光纤轴向消逝波光抽运方式，在ＰＤＭＳ

芯片上实现了抽运能量为８．５μＪ的低阈值的回音壁模式激光定向输出。
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１　引　　言

回音壁模式（ＷＧＭ）光学微腔激光器，如微

盘［１～３］、微柱［４～７］和微球［８～１１］激光器，是通过光在微

腔界面上的全反射来实现对光场的强限制，光在腔

内沿环形回路形成特殊的回音壁模式。这类光学微

腔激光器极高的品质因子（犙）非常有利于低阈值的

激光产生。但是，由于这类腔体的高度空间对称性，

产生了激光辐射分散的问题，导致了这类激光器很

难付诸于实际应用。Ｌｅｖｉ等
［１１］最早提出在微盘边界

上制作凸起结构来改善微盘激光器的光场辐射性能，

后来，Ｎｃｋｅｌ等
［１２，１３］提出的非对称共振腔（ＡＲＣｓ）不

仅改进原对称腔体的光场辐射方向性，而且由于其光

１１０２００１１
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波混沌特性使其在量子混沌理论研究领域受到极大

的关注。国内也在正方形、等边三角形和微盘微腔

的方向性辐射方面做了大量的研究工作［２，１４，１５］。然

而，当方向性改善后又遇到了新的问题，即损耗问

题。那些激光辐射方向性好的模式往往损耗也大，

在应用于像极低阈值激光器、单光子源及腔量子电

动力学等要求犙值极高的场合出现了问题。所以

设计高犙值且沿特定方向辐射的光学微腔一直是

微腔研究人员不懈的追求。

本文介绍一种基于聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）

基片的 ＷＧＭ 光纤激光器。这种激光器将石英光

纤（ＱＯＦ）和塑料楔形光纤（ＰＷＯＦ）耦合后固定在

玻璃基底（ＧＳ）上，在玻璃基底上浇注ＰＤＭＳ溶液

后再经烘干形成柔性的ＰＤＭＳ基片。在ＰＤＭＳ基

片与已经耦合后的光纤接触位置刻出一个光纤沟

道，在沟道中填入若丹明６Ｇ的乙醇溶液并用另外

一块玻璃基片封装后构成一块坚固的基于ＰＤＭＳ

的 ＷＧＭ光纤激光器芯片。采用沿光纤轴向消逝波

光抽运方式，在不改变微腔对称性的条件下在

ＰＤＭＳ芯片上实现了较低阈值的 ＷＧＭ 激光的定

向输出，本文所述实验系统可为“芯片上的实验

室”［１６］提供一种激光或荧光光源。

２　ＰＤＭＳ芯片的制作

芯片制作前，先将一根直径为２７９μｍ的石英

裸光纤（已去掉包层，折射率为１．４５８）和一根直径

为２００μｍ的塑料楔形光纤（纤芯折射率为１．４９、包

层折射率为１．４１，起到将光耦合后定向输出的作

用）的楔形面（楔角为１０°）耦合后固定在一块洁净

平整的玻璃基底上，然后再配置ＰＤＭＳ预聚物（折

射率为１．４０６，起到固定光纤及光纤包层作用），将

ＰＤＭＳ预聚物在室温下放置２０ｍｉｎ进行脱气处理，

再将已经脱气的ＰＤＭＳ预聚物浇注在已经固定好

光纤的玻璃基底上构成ＰＤＭＳ基片（ＰＤＭＳ基片厚

度约为４００μｍ），然后将基片放于烤箱中固化（烤箱

温度固定在３０℃，固化时间２４ｈ）。在固化后的

ＰＤＭＳ基片与已经耦合的光纤接触位置刻出一个长

０．４ｃｍ、宽和高均为４００μｍ的光纤沟道作为储液

池，ＰＤＭＳ基片长为２ｃｍ，宽为１ｃｍ，在沟道中注入

若丹明６Ｇ乙醇溶液（折射率为１．３６２，起到光纤的

增益包层作用），再用另外一块洁净平整的玻璃基片

将芯片封装后，便构成基于ＰＤＭＳ的 ＷＧＭ光纤激

光器芯片，如图１所示，其中图１（ａ）为ＰＤＭＳ芯片

实物图照片，第１，３两段为ＰＤＭＳ包层，起到固定

光纤的作用；第２段为乙醇染料溶液，起到增益包层

作用；图１（ｂ）为光纤耦合后的剖面图，“ｕｐ”、“ｄｏｗｎ”

和“ｃｅｎｔｅｒ”分别代表塑料光纤上下表面及末端。

图１ ＰＤＭＳ芯片结构图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＤＭＳｃｈｉｐ

３　实验结果及讨论

３．１　实验安排

如图１（ａ）所示，沿石英光纤 ＱＯＦ轴向的包层

由３段构成。当抽运光进入光纤的入射角θｉ小于

光纤数值孔径角θｉｃ＝２２．７°时，光以全反射方式在第

１段（ＰＤＭＳ包层）中沿光纤轴向传播。抽运光进入

第２段（增益包层）后，如果在光纤和增益包层溶液

界面上的入射角θｔ大于临界入射角θｃ＝６９．２°，则抽

运光将以全反射方式沿光纤轴向传播。本文中抽运

光（脉宽为７ｎｓ，波长为５３２ｎｍ的脉冲激光）经焦距

等于２０ｍｍ的透镜会聚后，以２θｉ＝２９°（θｔ＝８０．１°＞

θｃ）的圆锥角沿光纤轴线进入石英裸光纤，垂直于光

纤轴向的任意截面都构成一个圆柱形微腔，沿圆柱

形微腔表面辐射出来的光和楔形光纤耦合后在楔形

光纤界面的反射角只需大于７１．２°，光就能沿楔形

光纤轴向以全反射方式传播（楔形光纤的楔角为

１０°，满足上述条件）。

抽运光在包层溶液中的消逝场激励染料产生增

益，圆柱形微腔 ＷＧＭ 消逝场中的光子在染料增益

中产生受激辐射，在微腔 ＷＧＭ 的支持下形成激光

振荡。ＷＧＭ激光的光能沿光纤表面垂直于光纤轴

向（犣轴）的方向辐射出来，辐射出来的光经塑料光

纤耦合并沿塑料光纤轴线不断全反射后送入光谱采

１１０２００１２
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集系统。激光的抽运和光谱检测系统见文献［１７］的

详细描述。

３．２　结果及讨论

在图１（ａ）所示的ＰＤＭＳ光纤沟道中填入浓度为

４×１０－３ｍｏｌ／Ｌ的若丹明６Ｇ的乙醇溶液，采用沿光

纤轴向消逝波光抽运方式［抽运光方向为图１（ａ）所

示的犣轴方向］，当抽运能量为６μＪ时，只能在光纤

外的染料区观察到暗黄色的荧光辐射，沿塑料光纤

末端［图１（ａ）所示的ｃｅｎｔｅｒ处］只能观察到微弱的

荧光，如图２（ａ）所示；但是当抽运能量增加到一定

的数值后，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，图２（ｂ）为抽运能量为１５μＪ时的

ＷＧＭ激光辐射图。如图２（ｂ）所示，沿塑料光纤末

端能观察到较强的激光。用２４００ｇ／ｍｍ光栅采集

到的光谱如图３所示。图３中右上角的插图是光辐

射强度和抽运能量的关系曲线。由插图可见，当抽

运能量超过８．５μＪ时，激光辐射强度急剧增加，

８．５μＪ的抽运能量就是此 ＷＧＭ 激光器的阈值能

量，对应肉眼刚刚观察到“耀眼橙黄光”时的抽运能

量值。

图３ 所示的 ＷＧＭ 激光平均波长间隔为

０．２５３ｎｍ，对实验使用的直径为２７９μｍ的石英光

纤，相邻 ＷＧＭ 激光波长间隔满足近似公式Δλ＝

λ
２／（狀１π犇），式中犇和狀１ 分别表示光纤的直径和折

射率，由上式计算出相邻ＷＧＭ激光波长间隔为

图２ 荧光和激光辐射。（ａ）荧光辐射；（ｂ）激光辐射

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｌａｓｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎ．

（ａ）Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎ；（ｂ）ｌａｓｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎ

图３ ＷＧＭ激光光谱

Ｆｉｇ．３ ＷＧＭｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

０．２５５ｎｍ，实验值和理论值基本吻合。

在距塑料光纤上、下表面各５００μｍ及塑料光

纤末端［分别对应图１（ｂ）中箭头指向的ｕｐ，ｄｏｗｎ，

ｃｅｎｔｅｒ位置］的位置采集到图２（ｂ）的光谱如图４

所示。

图４ 不同位置处的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　 由图 ４ 可知，只有在塑料光纤的末端，即

图１（ｂ）所示的ｃｅｎｔｅｒ位置处才能采集到 ＷＧＭ 激

光，在塑料光纤的上表面（ｕｐ）及下表面（ｄｏｗｎ）处不

存在激光辐射，说明 ＷＧＭ 激光确实是经塑料光纤

耦合后沿塑料光纤轴线以全反射方式传播并从光纤

末端辐射出来的。对实验中所使用的石英光纤，由

于微腔的对称性没有改变，由文献［１７］的计算结果

知，微腔犙值可高达１０６ 量级。

４　结　　论

介绍了一种以ＰＤＭＳ基片为衬底的新颖光纤

激光器，即消逝波激励及增益耦合的 ＷＧＭ 光纤激
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光器。该激光器实现了在不改变微腔对称结构的情

况下较低阈值激光的定向输出。本文所述实验系统

可为“芯片上的实验室”提供一种激光或荧光光源，

所得实验结果在光流控装置中的激光或荧光辐射源

方面具有重要的应用价值。
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