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摘要　采用沿光纤轴向倏逝波光抽运方式，研究了基于聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）的回音壁模式（ＷＧＭ）激光的产生

长度。实验发现，以ＰＤＭＳ为包层的 ＷＧＭ激光具有较长的激光产生长度。利用这一特点，设计并制作了一块具

有三个光纤沟道的ＰＤＭＳ基片。通过在沟道中分段填入罗丹明６４０、罗丹明Ｂ和罗丹明６Ｇ的乙醇增益溶液，在同

一块ＰＤＭＳ芯片上同时获得了红（６２８～６３４ｎｍ）、橙（５９０～５９７ｎｍ）和黄（５６４～５７２ｎｍ）三波段激光辐射。
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中图分类号　ＴＮ２５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０７０２０１１

犘狉狅犱狌犮犲犱犔犲狀犵狋犺犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犠犺犻狊狆犲狉犻狀犵犌犪犾犾犲狉狔犕狅犱犲

犔犪狊犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犘狅犾狔犱犻犿犲狋犺狔犾狊犻犾狅狓犪狀犲

犣犺犪狀犵犢狌犪狀狓犻犪狀　犣犺犪狀犵犡犻犪狅狓犻犪狅　犉犲狀犵犔犻　犔犻狌犆犺狌狀　犘狌犡犻犪狅狔狌狀
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犢狌狀狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５００９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆狉狅犱狌犮犲犱犾犲狀犵狋犺狅犳狑犺犻狊狆犲狉犻狀犵犵犪犾犾犲狉狔犿狅犱犲（犠犌犕）犾犪狊犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狆狅犾狔犱犻犿犲狋犺狔犾狊犻犾狅狓犪狀犲（犘犇犕犛）犻狊

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犠犌犕犾犪狊犻狀犵犺犪狊犪犾狅狀犵犾犪狊犻狀犵狆狉狅犱狌犮犲犱犾犲狀犵狋犺狆狌犿狆犲犱犫狔犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋狑犪狏犲犪犾狅狀犵狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪狓犻狊．犃犘犇犕犛狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺狋犺狉犲犲犳犻犫犲狉犮犺犪狀狀犲犾狊犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犃犳狋犲狉犻狀犼犲犮狋犻狀犵犲狋犺犪狀狅犾犵犪犻狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳

狉犺狅犱犪犿犻狀犲６４０，狉犺狅犱犪犿犻狀犲犅犪狀犱狉犺狅犱犪犿犻狀犲６犌狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔犻狀狋狅狋犺犲狋犺狉犲犲犮犺犪狀狀犲犾狊，狋犺狉犲犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犠犌犕犾犪狊犻狀犵

犲犿犻狊狊犻狅狀犪狋狉犲犱（６２８～６３４狀犿），狅狉犪狀犵犲（５９０～５９７狀犿）犪狀犱狔犲犾犾狅狑（５６４～５７２狀犿）犫犪狀犱狊犻狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；狆狅犾狔犱犻犿犲狋犺狔犾狊犻犾狅狓犪狀犲犮犺犻狆；犾犪狊犻狀犵狆狉狅犱狌犮犲犱犾犲狀犵狋犺；狋犺狉犲犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲犾犪狊犻狀犵

犲犿犻狊狊犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３５１０；１４０．３９４８；１４０．３３２５；１４０．２０５０；１４０．５５６０；１４０．３４１０

　　收稿日期：２０１３０２０６；收到修改稿日期：２０１３０３０８

基金项目：国家自然科学基金（１１１６４０３３）、云南省应用基础研究基金（２０１１ＦＡ００６）、云南省教育厅项目（Ｋ１０５０６６７）、云南

省高校科技创新团队支持计划

作者简介：张远宪（１９８３－），男，博士研究生，主要从事光学及光子学等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｙｘ７４６３５＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：普小云（１９５７－），男，博士，教授，主要从事光学及光子学等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｙｐｕ＠１６３．ｃｏｍ（通信联系人）

１　引　　言

光学器件的微型化、集成化以及光学参数的可

调化是现代光学技术的主要发展方向之一。传统光

学器件具有体积大、成本高、可调性和稳定性差等缺

陷，直接阻碍了光学系统的微型化与集成化进程。

现代光学研究常常需要将多种功能集成在一块独立

的芯片上，即“芯片上的实验室”［１］。微流控光

学［２－３］是现代光学、光电子学和微流控技术相结合

而形成的新型交叉前沿学科和技术。微流控光学系

统具有快速、高效和样品取样少等优点，广泛应用于

生物技术、化学分析、环境科学等领域［４－６］。然而微

流控光学系统的两个最主要的组成部分，即光源和

传感器却难于集成到芯片中，从而限制了微流控光

学系统的功能集成度和便携性．为了实现光源和微

流控芯片的集成，多个研究组提出和展示了不同结

构和材料的微流控芯片激光器［７－１０］，但这类激光器

存在结构复杂或者抽运阈值能量较高等缺陷。本课

题组的前期工作［１１－１９］对倏逝波激励的回音壁模式

（ＷＧＭ）光纤激光器进行了比较系统深入的研究，

这种光纤激光器将一根石英裸光纤放于有增益包层

溶液的玻璃套管中，在沿光纤轴线光抽运、倏逝波激

励增益的条件下实现了低阈值的 ＷＧＭ 激光辐射。

０７０２０１１１
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然而，这种光纤激光器存在不容易微型化和稳定性

差的缺陷，妨碍了将其作为微型激光器直接集成到

芯片上。

本文介绍了一种基于聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）

基片的 ＷＧＭ 光纤激光器。这种激光器将一根石

英裸光纤置入一片ＰＤＭＳ基片中，采用沿光纤轴线

光抽运以及倏逝波激励增益的方式可以获得较长范

围的 ＷＧＭ 激光输出，利用这一特点，在同一块

ＰＤＭＳ基片的沟道中注入不同的激光增益介质后构

成一块坚固的三波段 ＷＧＭ 光纤激光器芯片。在

一块激光器芯片中同时实现了红、橙和黄三个不同

波长范围的 ＷＧＭ激光辐射。

２　实　　验

２．１　三波段激光器芯片制作

制作芯片前，先配置ＰＤＭＳ预聚物，再将ＰＤＭＳ

预聚物在室温下放置２０ｍｉｎ进行脱气处理。将已经

脱气的ＰＤＭＳ预聚物浇注在一块干净、平整的玻璃基

底（ＧＳ）上制成基片（ＰＤＭＳ预聚物的厚度约为

４００μｍ，折射率为１．４０６），玻璃基底的周围用塑料边

框围住，防止ＰＤＭＳ预聚物外流；将直径为２８５μｍ

的石英光纤（ＱＯＦ，光纤已去掉包层，折射率为

１．４５８）植入到ＰＤＭＳ基片中（ＰＤＭＳ起光纤包层

的作用），然后将已经植入光纤后的基片放于烤箱中

固化（烤箱温度固定在１００℃，固化时间１５ｍｉｎ）。

在固化后的ＰＤＭＳ基片与光纤接触的特定位置刻

出三个光纤沟道（ＦＣ）作为储液池，ＰＤＭＳ基片长

４．５ｃｍ，宽２ｃｍ，３个ＦＣ的长度均为０．５ｃｍ，宽度

和高度均为４００μｍ。在沟道１、２和３中分别注入

罗丹明６４０、罗丹明Ｂ和罗丹明６Ｇ乙醇溶液（折射

率为１．３６２，起光纤的增益包层作用），再用另外一

块洁净平整的玻璃基片对芯片封装后，便构成基于

ＰＤＭＳ的三波段激光器芯片，如图１所示。

图１ ＰＤＭＳ芯片实物照片

Ｆｉｇ．１ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰＤＭＳｃｈｉｐ

２．２　实验安排

采用２．１节描述的芯片制作方法，首先制作了

基于ＰＤＭＳ基片的单波段激光器芯片，用此芯片测

量了 ＷＧＭ激光的基本辐射特性，并获得了 ＷＧＭ

激光沿光纤轴向的产生长度和抽运能量间的一般性

规律。在此基础上获得了基于ＰＤＭＳ基片的三波

段激光辐射。下面以单波段 ＷＧＭ 激光器为例说

明激光的产生过程以及激光辐射的测量方法。

单一波段 ＷＧＭ 激光器芯片的剖面如图２所

示，沿石英裸光纤Ｆ１ 轴向的包层由三段构成，第一

段和第三段为ＰＤＭＳ包层，起固定光纤的作用；第

二段为染料乙醇溶液，起增益包层的作用。当抽运

光进入光纤的入射角θｉ小于最大入射孔径角θｉｃ＝

２２．７°时，光以全反射方式在第一段中沿光纤轴向传

播。抽运光进入第二段后，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°，

则抽运光将以受抑全反射方式沿光纤轴向传播。抽

运光（脉冲宽度为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Ｆ１ 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形微腔。抽

运光在包层溶液中的抽运光倏逝场犈Ｐ 激励染料产

生增益，圆形微腔 ＷＧＭ倏逝场犈ＷＧＭ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犣

轴的方向辐射出来，由导光光纤送至光谱采集系统。

激光沿犣轴的产生长度由一平行于犣轴的直尺进行

测量。激光的抽运和光谱检测系统见文献［１６－１８］

的详细描述。

图２ 单波段 ＷＧＭ激光器芯片剖面图

Ｆｉｇ．２ ＳｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｂａｎｄＷＧＭｌａｓｅｒｃｈｉｐ

２．３　实验结果

２．３．１　单一波段 ＷＧＭ激光的阈值

在图２所示的ＰＤＭＳ沟道内注入浓度为４×

１０－３ｍｏｌ／Ｌ的罗丹明Ｂ乙醇溶液。采用沿石英光

纤Ｆ１（直径为２８５μｍ）的轴向（犣轴）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

０７０２０１１２
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色的荧光辐射；当抽运能量增加到一定值后，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。

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。用２４００ｇｒｏｏｖｅ／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１０．１μＪ时，激光辐射强度急剧增加。

１０．１μＪ的抽运能量就是此 ＷＧＭ 激光器的阈值能

量，对应肉眼观察到“耀眼橙黄光”时的抽运能量值。

图３所示的 ＷＧＭ平均波长间隔为０．２７２ｎｍ，

对实验使用的直径为２８５μｍ 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），其中犇和狀１ 分别表示光纤的直径和折

射率，由该式计算出相邻 ＷＧＭ 激光波长间隔为

０．２７７ｎｍ，理论值略大于实验值是合理的。

图３ ＷＧＭ激光光谱

Ｆｉｇ．３ ＷＧＭｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．３．２　ＷＧＭ激光产生长度与抽运能量的关系

对于倏逝波激励的光纤 ＷＧＭ 激光器，激光沿

光纤轴向的产生长度随抽运能量的变化关系是三波

段激光器设计的关键问题［１８］。在图 ２ 所示的

ＰＤＭＳ沟道内注入浓度为４×１０－３ｍｏｌ／Ｌ的罗丹明

Ｂ乙醇溶液，研究了本文所述芯片系统的产生长度

随抽运能量的变化关系。

图４是在不同抽运能量下的ＷＧＭ激光产生长

度的实物图像（抽运光方向即图２所示的犣 轴方

向）；图５是 ＷＧＭ激光产生长度随抽运能量的变化

关系，其中ηｐ表示光纤外抽运光占抽运总强度的比

例。由图４和图５可知，本文所述系统和文献

［１６－１８］所述系统具有相似的特点，即 ＷＧＭ 激光

的产生长度随抽运能量的增加并非呈线性关系，而

是在抽运能量较低时，激光的产生长度随能量的增

加迅速增大，在激光产生长度达到一定值后，激光的

产生长度随能量的增加而迅速增大的趋势变缓，继

续增大能量并不能显著增加激光的产生长度。

图４ 不同抽运能量下单波段 ＷＧＭ激光辐射图

Ｆｉｇ．４ ＳｉｎｇｌｅｂａｎｄＷＧＭｌａｓｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓ

图５ 单波段 ＷＧＭ激光产生长度随抽运能量的变化

Ｆｉｇ．５ ＳｉｎｇｌｅｂａｎｄＷＧＭｌａｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｄｌｅｎｇｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

２．３．３　三波段 ＷＧＭ激光辐射

在图１所示的光纤沟道中分段填入浓度分别为

８×１０－３、４×１０－３、１×１０－３ｍｏｌ／Ｌ的罗丹明

６４０、罗丹明Ｂ以及罗丹明６Ｇ的乙醇溶液（浓度的

选择与各种染料的荧光量子效率有关［２０］），采用沿

光纤轴向倏逝波光抽运方式（抽运光方向为图２所

示的犣轴方向），当抽运能量为５μＪ时，沿光纤轴向

只能观察到暗黄色的荧光辐射，如图６（ａ）所示；但是，

当抽运能量增加到１５０μＪ时，沿光纤轴向就能观察到

耀眼的红、橙、黄三色激光辐射，如图６（ｂ）所示。

用１５０ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ的光栅采集到的低分辨率的

荧光和激光光谱如图７所示。

为 了 研 究 三 色 ＷＧＭ 激 光 的 结 构，用

２４００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ的光栅采集到较高分辨率的 ＷＧＭ

激光光谱，在６２８～６３４ｎｍ（红色）、５９０～５９７ｎｍ（橙

色）和５６４～５７２ｎｍ（黄色）三个波段的光谱图分别如

图８（ａ）～（ｃ）所示。
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图６ 倏逝波激励的（ａ）ＷＧＭ荧光和（ｂ）三色激光辐射实物图

Ｆｉｇ．６ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆ（ａ）ＷＧＭｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｔｒｉｃｏｌｏｒｌａｓｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅ

图７ 低分辨率的 ＷＧＭ荧光和三色激光辐射光谱

Ｆｉｇ．７ ＬｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＷＧＭｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｔｒｉｃｏｌｏｒ

ｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ

　　由图８可知，随着ＷＧＭ激光波长的蓝移，相邻

ＷＧＭ间隔不断变小，图８（ａ）～（ｃ）对应的平均模式

间隔分别为０．３０１、０．２７０、０．２５３ｎｍ，而由 Δλ≈

λ
２／（狀１π犇）计算的理论结果分别为０．３０５、０．２７７、

０．２５６ｎｍ，实验和理论结果基本一致。

４　ＷＧＭ激光产生长度的理论分析

４．１　增益沿光纤的轴向分布

对于轴向倏逝波激励增益的 ＷＧＭ 激光，增益

沿光纤轴向的总增益可以表示为［１７－１８］

犌＝
犆犖０λｐεｐ０

４π［（狀
２
１ｓｉｎ

２
θｔ－狀

２
２）
１／２
＋λｐα

ｐ
ａｂｓ，ｏｕｔ］

， （１）

式中，犆是一个由抽运光的耦合效率及染料分子的

荧光量子效率等共同确定的常数，犖０ 是染料分子的

浓度，λｐ是抽运光在真空中的波长，εｐ０是抽运光在

犣＝０处的抽运能量，狀１＝１．４５８为光纤的折射率，

狀２＝１．３６２为增益包层溶液的折射率，θｔ为抽运光

在光纤界面的全反射角，αｐａｂｓ，ｏｕｔ是抽运光在染料溶液

中的吸收系数。由于抽运光的倏逝场处于吸收介质

中，抽运光以受抑全反射的方式沿光纤轴向传播，抽

运能量沿光纤轴向是不断衰减的。设衰减规律满足

图８ ＷＧＭ三色激光辐射光谱

Ｆｉｇ．８ ＴｒｉｃｏｌｏｒＷＧＭｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ

比尔定律：εｐ（犣）＝εｐ０ｅｘｐ（－α
ｐ
ａｂｓ犣），其中αｐａｂｓ为抽运

光的吸收系数，由抽运光在光纤中的吸收系数αｐａｂｓ，ｉｎ

和在染料中的吸收系数α
ｐ
ａｂｓ，ｏｕｔ两部分组成。设ηｐ 为

抽运光在光纤外以及光纤内外的强度之比，则

α
ｐ
ａｂｓ＝ηｐα

ｐ
ａｂｓ，ｏｕｔ＋（１－ηｐ）α

ｐ
ａｂｓ，ｉｎ，以εｐ（犣）代替（１）式中

的εｐ０得到增益沿光纤轴向的分布满足
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犌＝
犆犖０λｐεｐ０

４π［（狀
２
１ｓｉｎ

２
θｔ－狀

２
２）
１／２
＋λｐα

ｐ
ａｂｓ，ｏｕｔ］

×

ｅｘｐ｛－［ηｐα
ｐ
ａｂｓ，ｏｕｔ＋（１－ηｐ）α

ｐ
ａｂｓ，ｉｎ］犣｝．（２）

　　由于采用的抽运光是聚焦后的高斯光束，界面

全反射角θｔ并非单一角度，而是一个由入射光束的

强度分布决定的函数，所以，在（２）式的合理计算中，

应该用ｓｉｎ２θｔ的统计平均值ｓｉｎ
２
θｔ代替ｓｉｎ

２
θｔ，即

ｓｉｎ２θｔ＝∫
π／２

θ
ｍｉｎ
ｔ

犳（θｔ）ｓｉｎ
２
θｔｄθｔ，

犳（θｔ）表示光束在光纤内的角度分布函数，可用下式

计算［１７］：

　犳（θｔ）＝犳０ｅｘｐ －
ｃｏｓ２θｔ
ｃｏｓ２θ

ｍｉｎ
ｔ

·１－狀
２
１ｃｏｓ

２
θ
ｍｉｎ
ｔ

１－狀
２
１ｃｏｓ

２
θ（ ）
ｔ

，（３）

式中犳０为归一化常数，可由∫
π／２

θ
ｍｉｎ
ｔ

犳（θｔ）ｄθｔ＝１确定。图

９为犳（θｔ）随θｔ的变化关系曲线，其中θ
ｍｉｎ
ｔ ＝８７．４°、

８３．２°、８０．１°分别对应θｉ＝３．８°、１０°、１４．５°。

图９ 犳（θｔ）随θｔ的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犳（θｔ）ｗｉｔｈθｔ

　　由图９可知：１）抽运光为高斯光束，则抽运光

在光纤内随θｔ的分布同样也满足高斯分布，分布函

数的最大值位于θｔ＝π／２位置，表示大部分抽运光

都不能对倏逝场产生有效贡献；２）抽运光在光纤端

面的入射角（θｉ）越大（即θ
ｍｉｎ
ｔ 越小），分布函数曲线越

向θｔ的小角度方向移动，表示θｉ的大角度入射有利

于抽运光的倏逝场穿透到包层染料溶液中。上述结

果可用于指导实验选择适当的入射角度，以便获得

实验所需的激光增益。

４．２　激光的损耗

倏逝波激励的 ＷＧＭ 激光器，总损耗主要由三

部分组成［１８］，即αｔｏｔａｌ＝αａｂｓ＋αｌｅａｋ＋αｓｃａ，其中αａｂｓ、αｌｅａｋ

和αｓｃａ分别是吸收损耗、由 ＷＧＭ 激光辐射引起的

泄漏和散射损耗。微腔的损耗可以用微腔品质因素

犙表示为：犙－１
ｔｏｔａｌ＝犙

－１
ａｂｓ＋犙

－１
ｌｅａｋ＋犙

－１
ｓｃａ，其中犙ａｂｓ、犙ｌｅａｋ和

犙ｓｃａ分别是损耗αａｂｓ、αｌｅａｋ和αｓｃａ所对应的犙值。由于

实验中使用的光纤直径为２８５μｍ，增益包层溶液折

射率为１．３６２，由文献［１８］的计算结果知，犙ｌｅａｋ和

犙ｓｃａ均大于１０
１０，而犙ａｂｓ≈１０

６，所以，对于本文所述

的光学系统，微腔的损耗可近似为αｔｏｔａｌ≈αａｂｓ。

和抽运光的强度由两部分组成类似，ＷＧＭ 激

光的模场也由微腔内场（狉≤犪）和微腔外场（狉≥

犪，倏逝场）两部分组成。设倏逝场与总模场的体积

之比为ηＷＧＭ，则微腔总损耗可表示为

αｔｏｔａｌ≈ηＷＧＭα
ｏｕｔ
ａｂｓ＋（１－ηＷＧＭ）α

ｉｎ
ａｂｓ， （４）

式中，α
ｏｕｔ
ａｂｓ和α

ｉｎ
ａｂｓ分别表示 ＷＧＭ 模式的共振波长在

增益包层溶液和在光纤中的吸收系数。

４．３　激光的阈值条件及产生长度

ＷＧＭ激光沿光纤轴向的终极长度点（犣ｍａｘ）对

应的阈值条件：犌（犣ｍａｘ）＝αｔｏｔａｌ，联立（２）、（４）两式得

到抽运能量［ε
ｔｈ
ｐ０（犣ｍａｘ）］的表达式：

ε
ｔｈ
ｐ０（犣ｍａｘ）＝

４π［（狀
２
１ｓｉｎ

２
θｔ－狀

２
２）
１／２
＋λｐα

ｐ
ａｂｓ，ｏｕｔ］［ηＷＧＭα

ｏｕｔ
ａｂｓ＋（１－ηＷＧＭ）α

ｉｎ
ａｂｓ］

犆犖０λｐｅｘｐ｛－［ηｐα
ｐ
ａｂｓ，ｏｕｔ＋α

ｐ
ａｂｓ，ｉｎ（１－ηｐ）］犣ｍａｘ｝

＝

ε
ｔｈ
ｐ０（０）ｅｘｐ｛［ηｐα

ｐ
ａｂｓ，ｏｕｔ＋α

ｐ
ａｂｓ，ｉｎ（１－ηｐ）］犣ｍａｘ｝． （５）

由（５）式可得 ＷＧＭ激光的产生长度犣ｍａｘ为

犣ｍａｘ ＝
ｌｎ［ε

ｔｈ
ｐ０（犣ｍａｘ）］－ｌｎ［ε

ｔｈ
ｐ０（０）］

ηｐα
ｐ
ａｂｓ，ｏｕｔ＋α

ｐ
ａｂｓ，ｉｎ（１－ηｐ）

． （６）

　　对实验所用的石英光纤，在可见光范围内每米

透射率为９７％～９９％，由比尔定律计算出αｐａｂｓ，ｉｎ≈

０．０００２ｃｍ－１，αｐａｂｓ，ｏｕｔ＝犖０σａｂｓ，犖０＝４×１０
－３ｍｏｌ／Ｌ

为染料分子的浓度，σａｂｓ为罗丹明Ｂ的受激吸收截

面，由文献［２０］可知，σａｂｓ＝０．３８５×１０
－２０
ε，ε为罗丹

明Ｂ的消光系数，由文献［２０］查表知罗丹明Ｂ在

５３２ｎｍ处的消光系数ε＝４３０００Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ），通过

计算得α
ｐ
ａｂｓ，ｏｕｔ＝３９８．５２４ｃｍ

－１。对实验所需的多模

光纤，目前还不能精确得到ηｐ 的解析值，通过拟合

的方法对ηｐ 进行求解，即取一系列ηｐ 值代入（６）

式，得到犣ｍａｘ随ε
ｔｈ
ｐ０（犣ｍａｘ）变化的曲线族，与实验数据

吻合最好的曲线对应的ηｐ 即为ηｐ 的真实值。如

图５所示，０．００１９２即为本文中ηｐ 的真实值。由图５
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可以看出，理论计算与实验数据基本吻合，说明对本

文所述光学系统物理机制的理解是正确的。

５　结　　论

介绍了一种以ＰＤＭＳ基片为基底，倏逝波激励

及增益耦合的 ＷＧＭ 光纤激光器。这类激光器容

易实现微型化，稳定性好且沿光纤轴向具有较长的

激光产生长度。利用上述特点，在同一块ＰＤＭＳ芯

片上同时实现了红、橙、黄三色激光辐射。本文所述

实验系统可为“芯片上的实验室”提供一种低阈值的

激光光源。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潜在应用价值。
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