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摘要　利用充入激光染料的石英毛细管构成了一个双层结构的圆柱形微腔，在ｓ和ｐ偏振光抽运条件下，分别观

察到了微腔中的横磁波或横电波回音壁模式激光辐射。实验结果表明，横磁波激光光谱出现了明显的干涉调制现

象，调制周期随染料溶液折射率的增加而增大，随毛细管内外半径比的增加而减小；横电波激光光谱则没有出现干

涉调制现象。用双层微腔结构中反射波对折射波的干涉调制效应，成功解释了观察到的实验现象。双层结构圆柱

形微腔中回音壁模式激光的干涉调制现象，为多模回音壁模式激光的模式选择提供了一定的参考。
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１　引　　言

回音壁模式光学微腔（ＷＧＭ）由于具有极高的

品质因数和极小的模式体积［１－３］，目前已广泛应用

于光通信的有源器件［４－６］（如激光）、无源器件［７－８］

（如滤波器、波分复用器等）以及基础科学（如腔量子

电动力学和非线性光学等）方面的研究。大部分

ＷＧＭ激光器都是多模输出的
［９］，为了选择性地增

强或抑制一些模式的输出，可采用多层微腔内激光

的干涉调制效应［１０－１１］进行模式选择。Ｋｎｉｇｈｔ等
［１０］

最早在一个熔融的石英毛细管（折射率狀２＝１．４５８）

内部注入高折射率的染料溶液（狀１＝１．６２６），从而观

察到了 ＷＧＭ 激光的弱干涉调制现象。在这种情

１１０２０１０１
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形下，很大一部分高犙值模式的激光存在于毛细管

壁的内边缘，只有很少一部分激光泄漏到毛细管外

边缘。泄露的部分激光从外管壁反射回来后虽然能

与内部 ＷＧＭ模式的激光发生干涉调制，但由于受

内壁回音壁模式消逝场的限制，干涉调制现象较弱

为弱干涉调制现象。在类似的装置中，Ｍｏｏｎ等
［１１］

将折射率小于管壁折射率的染料乙醇溶液注入管壁

厚度较小的几种型号的石英毛细管中，通过实验观

察到了较强的干涉调制现象以及干涉调制周期随毛

细管外径的变化而变化的现象。

本文开展了对双层结构圆柱形微腔中 ＷＧＭ

激光干涉调制现象的研究工作，在ｓ和ｐ偏振光抽

运条件下，分别观察到了微腔中的横磁（ＴＭ）和横

电（ＴＥ）波 ＷＧＭ激光辐射。对ＴＥＷＧＭ 激光，没

有出现明显的激光干涉调制现象；对ＴＭＷＧＭ 激

光，出现了明显的干涉调制现象，调制周期随染料溶

液折射率的增加而增大，随毛细管长短轴半径比的

增加而减小。利用双层微腔结构中反射波对折射波

的干涉调制效应，对观察到的实验现象进行了解释。

２　调制原理

图１ 双层结构圆柱形微腔调制原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｅｄｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

双层结构的圆柱形微腔调制原理如图１所示。

光波１经内外半径分别为犪和犫，管壁折射率为狀２

的毛细管内层界面（毛细管内染料溶液和内边缘构

成，见图１上部）的犃１ 点后，部分光波（小于１０％）

经反射回到折射率为狀１ 的染料溶液中（反射波，细

实线所示）并交内层界面于犇１点；光波中主要部分

（大于９０％）经折射进入毛细管管壁（折射波，粗实

线所示），在毛细管的外层界面（毛细管外边缘和空

气构成）的犅１ 点经全反射后返回到内层界面的犆１

点。只有返回的折射波和反射波在内层界面上相遇

（犆１点和犇１点重合，即角＝ψ），如图１中犆２与犇２

重合，两波在空间重叠后才能够产生有效的干涉调

制。折射波的主体经重叠点犆２（或犇２）后再次经折

射进入染料溶液中，并交内层界面于犉点后完成行

程犃２犅２犆２犉。折射波的行程犃２犅２犆２犉重复发生，如

果沿管壁行走一周后满足干涉相长条件，则在管壁

上形成稳定的 ＷＧＭ场分布。反射波作为干涉调制

信号，经重叠点犆２（或犇２）后对 ＷＧＭ 场分布做有

效调制。由几何关系可得

ψ＝
π
２
－ａｒｃｓｉｎ

狀２
狀１
ｓｉｎ（ ）θ ， （１）

＝θ－ａｒｃｓｉｎ
犪
犫
ｓｉｎ（ ）θ ． （２）

由（１）式和（２）式可知，在狀２／狀１ 值确定的条件下，可

以调整犪／犫值以满足调制条件＝ψ和改变调制周

期；也可以在犪／犫值确定的条件下，调整狀２／狀１ 值以

满足调制条件和改变调制周期。前者是文献［１１］采

用的技术路径，后者是本文采用的调制方法。在＝

ψ的条件下，犆２ 点和犇２ 点重合，反射波和折射波的

光程差满足

Δ犔＝２（狀２狓－狀１狔）＝２犪ｓｉｎ
狀２

ｓｉｎ（θ２－）
－狀［ ］１ ．
（３）

　　在光程差Δ犔等于 ＷＧＭ 波长λ的整数倍时，

反射波和折射波也发生“干涉相长”，调制作用使对

应波长的 ＷＧＭ 强度增强，调制周期
［１０－１１］犜 ＝

λ
２／Δ犔。由＝ψ的条件可计算出折射角θ２［即（１）、

（２）式中的θ］，将θ２ 值代入（２）式即可求出值，再

由（３）式求出光程差值Δ犔后就可获得调制周期犜。

３　实验安排

实验装置框图如图２所示，用ＹＡＧ激光器（北

京镭宝公司生产，脉宽为７ｎｓ）波长为５３２ｎｍ的倍

频脉冲激光作为抽运光，抽运光先后经过一组偏振

片Ｐ１ 和Ｐ２，旋转Ｐ１ 的通光方向获得需要的抽运能

量；调节Ｐ２ 的通光方向，使抽运光的偏振方向平行

（或者垂直）于毛细管的管轴，形成ｓ（或者ｐ）偏振态

的抽运光。抽运光经过一组透镜（Ｌ１ 和Ｌ２）准直并

缩束后，由柱面透镜（ＣＬ，其母线平行于毛细管管

轴）会聚在石英毛细管上。毛细管内充满了激光染

料溶液，进入毛细管内的抽运光在染料溶液中产生

激光增益并形成受激辐射。受激辐射光波经毛细管

的内层界面后，一部分经反射回到染料溶液中并形

１１０２０１０２
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成反射波；另一部分经折射进入毛细管管壁中形成

折射波。折射波在满足“干涉相长”条件下于管壁附

近形成回音壁模式激光振荡，反射波对 ＷＧＭ 场分

布产生调制作用。折射波的一部分以倏逝波的形式

沿毛细管外缘的切线方向向外辐射，由导光光纤送

至光谱采集系统（ＩＣＣＤ：ＰＩＭＡＸ；Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：

Ｓｐｅｃｔｒａｐｒｏ５００ｉ）。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图３ ｓ偏振光抽运下狀１ 取不同值时ＴＭＷＧＭ激光调制光谱图 （犪＝１００μｍ，犫＝１２５μｍ）

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＭＷＧＭｐｕｍｐｅｄｂｙｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀１（犪＝１００μｍ，犫＝１２５μｍ）

　　分别配制浓度为１．０×１０
－４ｍｏｌ／Ｌ的Ｒｈ６Ｇ乙

醇（折射率为１．３６１）和乙二醇（折射率为１．４３２）

Ｒｈ６Ｇ染料母液，改变两种母液的体积比，可获得同

一染料浓度下折射率不同的四种染料溶液。用阿贝

折射计（２ＷＡＪ型）测量染料溶液的折射率，四种混

合染料溶液的折射率狀１ 分别为１．３６１、１．３９３、

１．４１３、１．４３２。选用两种尺寸规格的石英毛细管

（ＨＰ５）作为双层结构的圆柱形微腔，在５７０～

６００ｎｍ的波长范围内管壁折射率狀２＝１．４５８。用高

精度读数显微镜（蔡司１００９６型）实测毛细管的内外

径，第一种毛细管内外半径分别为犪＝（１００±

１）μｍ，犫＝（１２５±１）μｍ；第二种毛细管内外半径分

别为犪＝（１２５±１）μｍ，犫＝（１５０±１）μｍ。

４　实验结果及讨论

４．１　ｓ偏振光抽运下的实验结果

在ｓ偏振光抽运条件下，采集了两种不同规格

毛细管的激光光谱随染料溶液折射率狀１ 的变化规

律，结果如图３和图４所示。其中，图３对应的毛细

管尺寸为犪＝１００μｍ，犫＝１２５μｍ，犫／犪＝１．２５；图４

对应的毛细管尺寸为犪＝１２５μｍ，犫＝１５０μｍ，犫／犪＝

１．２，其中箭头所示范围为调制周期。

由图３和图４可知，反射波对 ＷＧＭ激光有明显

的调制效果（图中箭头指示位置），其调制作用有如下

规律：１）对相同的毛细管，调制周期随染料溶液折射

率狀１的增加而变长；２）对相同的染料溶液折射率，调

制周期随毛细管长短轴比值犫／犪的增加变短，这个结

果和文献［１１］的报道相吻合；３）调制周期犜随狀１ 变

化的实验测量值及理论计算值由表１给出，由表１可

知，测量值及理论值基本吻合。此外，用一块检偏片

直接观察石英毛细管的激光辐射，当检偏片的通光方

向平行于（或垂直于）毛细管的管轴时，激光辐射的强

度最强（或基本消光），表明 ＷＧＭ激光辐射的电场矢

量平行于管轴，属于典型的横磁波。
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图４ ｓ偏振光抽运下狀１ 取不同值时ＴＭＷＧＭ激光调制光谱图（犪＝１２５μｍ，犫＝１５０μｍ）

Ｆｉｇ．４ ＭｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＭＷＧＭｐｕｍｐｅｄｂｙｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀１（犪＝１２５μｍ，犫＝１５０μｍ）

表１ 调制周期犜随狀１ 及犫／犪变化的测量值及计算值

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｖａｒｉｅｄｗｉｔｈ狀１ａｎｄ犫／犪

狀１

犜／ｎｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

（犫／犪＝１．２５）

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

（犫／犪＝１．２５）

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

（犫／犪＝１．２０）

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

（犫／犪＝１．２０）

１．３６１ ８．４４ ７．５１ ８．８９ ７．８０

１．３９３ ８．６５ ８．５５ ９．４４ ９．２０

１．４１３ ８．９５ ８．８５ ９．９２ ９．６８

１．４３２ ９．３０ ９．４８ １０．３３ １０．４６

４．２　ｐ偏振光抽运下的实验结果

在ｐ偏振光抽运条件下，采集了两种不同规格

毛细管的激光光谱随染料溶液折射率狀１ 的变化规

律，结果如图５和图６所示。其中，图５中犪＝

１００μｍ，犫＝１２５μｍ，犫／犪＝１．２５，图 ６ 中 犪＝

１２５μｍ，犫＝１５０μｍ，犫／犪＝１．２。

图５ ｐ偏振光抽运下狀１ 取不同值时ＴＥＷＧＭ激光调制光谱图（犪＝１００μｍ，犫＝１２５μｍ）

Ｆｉｇ．５ ＬａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＥＷＧＭｐｕｍｐｅｄｂｙｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀１（犪＝１００μｍ，犫＝１２５μｍ）

　　ｐ偏振光抽运条件下的激光光谱具有如下两个

特点：１）用检偏片直接观察石英毛细管的激光辐

射，当检偏片的通光方向垂直于（或平行于）毛细管

的管轴时，激光辐射的强度最强（或基本消光），说明

ＷＧＭ激光辐射的电场矢量垂直于管轴，属于典型

的横电波；２）和ｓ偏振光抽运条件下的激光光谱

（图３和图４）比较，图５和图６都没有出现反射波

对 ＷＧＭ激光显著的干涉调制效果。
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图６ ｐ偏振光抽运下狀１ 取不同值时ＴＥＷＧＭ激光调制光谱图（犪＝１２５μｍ，犫＝１５０μｍ）

Ｆｉｇ．６ ＬａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＥＷＧＭｐｕｍｐｅｄｂｙｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀１（犪＝１２５μｍ，犫＝１５０μｍ）

４．３　犠犌犕激光辐射偏振态的解释

抽运光的偏振状态决定了受激染料分子的振动

状态，进而决定了 ＷＧＭ 激光辐射的偏振性质
［１２］。

受ｓ偏振光 （或者ｐ偏振光）激励的染料分子，必然

产生沿毛细管管轴（或者垂直于毛细管管轴）方向偏

振的受激辐射光子，受激辐射光在由毛细管截面构

成的圆形微腔中的光放大产生了 ＷＧＭ 激光辐射。

因此，受ｓ偏振光抽运下产生的 ＷＧＭ 激光具有

ＴＭ波属性（激光的电场矢量平行于管轴），用ＴＭ

ＷＧＭ表示；受ｐ偏振光抽运下产生的 ＷＧＭ 激光

具有ＴＥ波属性（激光的电场矢量垂直于管轴），用

ＴＥＷＧＭ表示。

４．４　狆偏振光抽运干涉调制作用不突出的解释

作为调制信号的反射光，为了产生有效的干涉

调制作用，除了和折射光在空间重叠外，还必须具有

足够的调制光强。如图２所示，在毛细管截面上，

ＴＥＷＧＭ（或ＴＭＷＧＭ）波激光也属于ｐ（或ｓ）偏

振光。当激光从染料溶液向毛细管内层界面反射

时，ｐ（或ｓ）偏振光的反射率分别满足：

犚ｐ＝
ｔａｎ２（θ１－θ２）

ｔａｎ２（θ１＋θ２）

犚ｓ＝
ｓｉｎ２（θ１－θ２）

ｓｉｎ２（θ１＋θ２

烅

烄

烆 ）

， （４）

式中θ１ 是入射角，θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
狀１
狀２
ｓｉｎθ（ ）１ 是折射角。

对Ｒｈ６Ｇ乙醇溶液（狀１＝１．３６１），犚ｐ和犚ｓ随θ１ 变化

的曲线如图７所示。

对内外径犪＝１００μｍ，犫＝１２５μｍ，犫／犪＝１．２５

（或犪＝１２５μｍ，犫＝１５０μｍ，犫／犪＝１．２）的石英毛细

管，由调制条件＝ψ得到折射角θ＝θ２＝６２．９!

（或

６４．１!

），对应的入射角θ１＝７２．５ !

（或７４．５ !

）。在

θ１＝７２．５ !

（或７４．５ !

）时，如图７所示：犚ｐ＝０．０２９

图７ ｓ和ｐ偏振光的反射率在内壁界面随入射角度的变化

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈｅｎｔｒａｎｃｅａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

（或０．０５６），犚ｓ＝０．０４３（或０．０７５），ｐ光的反射率约

为ｓ光的一半。作为调制信号的反射光，ｐ光的强

度不足导致在ｐ偏振光抽运条件下的 ＷＧＭ 激光，

因此难以出现调制现象。

此外，当折射光从管壁入射到外层界面时，由

（１）式或（２）式计算出＝ψ＝１７．５ !

（或１５．５ !

），入

射角θ－＝４５．４!

（或４８．５!

），大于外层界面的临界

入射角θ
０
ｃ＝４３．３ !

，保证了折射激光在外层界面的

全反射；当折射光从内层界面进入染料溶液时，入射

角θ＝６２．９!

（或６４．１!

），小于内层界面的全反射角

θ
１
ｃ＝６８．９!

，保证了大部分激光能够折射到染料增益

溶液中获得受激辐射放大。

５　结　　论

将不同折射率的Ｒｈ６Ｇ激光染料溶液注入到两

种不同型号的石英毛细管中，采用沿石英毛细管侧

向偏振光抽运方式，研究了双层结构的圆柱形微腔

中 ＷＧＭ 激光的干涉调制现象。实验结果表明，

ＷＧＭ激光的干涉调制周期随溶液折射率的增加而
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增大，随毛细管长内外半径比的增加而减小；ｓ偏振

光抽运条件下获得的 ＴＭ 模式激光会产生强干涉

调制现象；ｐ偏振光抽运条件下获得的ＴＥ模式激

光无明显的强干涉调制现象。用双层圆柱形微腔结

构中反射波对折射波的调制效应很好地解释了观察

到的实验现象。
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