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倏逝波抽运的回音壁模式激光增益计算
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摘要　倏逝波抽运条件下的回音壁模式光纤激光器增益计算，涉及抽运光束在光纤内的角度分布函数及其数值计

算。基于射线光学理论，推导出了高斯分布光束及均匀分布光束经透镜耦合后在光纤内表面的角度分布函数；采

用复合辛普生数值积分公式对分布函数进行了数值计算，并用分布函数计算的结果研究了抽运光沿光纤轴向以受

抑全反射方式传播时产生的回音壁模式激光的增益特性。所得结果对这类光纤激光器的研究具有理论和实验参

考价值。
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１　引　　言

近年 来，倏 逝 波 增 益 耦 合 的 回 音 壁 模 式

（ＷＧＭ）微腔激光器，例如：圆柱型微腔
［１～６］、球型

微腔［７～９］、毛细管微腔［１０，１１］和光纤结微腔激光

器［１２］，受到光学微腔研究人员的高度重视。倏逝波

抽运的 ＷＧＭ 支持下的圆柱形微腔具有较高的品

质因素、极小的模体积特性和较长 的 产 生 长

度［１３，１４］，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

射和超低阈值的微腔受激辐射放大过程研究等领域

独具优势［８，９，１３～１６］。在回音壁模式微腔激光器中，

光波电磁场的一部分以倏逝波的形式逸出腔外，在

紧挨腔表面的近场形成倏逝场。当微腔浸没于有增

益的包层染料溶液时，增益处于微腔 ＷＧＭ 的条逝

０２１４００１１
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场内，并由 ＷＧＭ 提供光学反馈后形成激光振荡。

为在微腔外部产生一个环绕微腔的增益场，通常采

用侧向［１］和轴向［１０，１１］两种不同的光抽运方式。和

侧向抽运方式相比，轴向抽运方式具有增益场和微

腔 ＷＧＭ 的倏逝场之间空间重叠性好的结构特

点［１４］。采用轴向光抽运倏逝场激励增益方式，微腔

处于低折射率染料溶液中，染料溶液起“增益包层”

的作用，抽运光束在微腔界面的入射角以及包层溶

液的折射率，直接影响着抽运光的倏逝场隧穿到增

益包层内的深度，从而确定了激光器的增益。通常

采用的抽运光束是聚焦后的高斯光束，经透镜耦合

进入光纤（由光纤的圆截面构成圆柱型微腔）后的高

斯光束以受抑全反射方式（ＦＴＩＲ）沿光纤轴向传播，

在光纤中传播的光束和界面入射角之间满足的分布

规律，是计算激光增益所要解决的一个最重要问题。

本文基于倏逝波激励增益的原理，给出了激光增益

公式；利用射线光学理论，推导出了高斯光束以及均

匀分布光束进入光纤以后光强随入射角度的分布函

数，利用复合辛普生数值积分公式（ＣＳＩＦ）
［１７］对分布

函数进行了求解，并用两种方法对不同入射角的激

光增益进行了计算分析。该工作是对前期工

作［１８～２０］在理论上的补充与完善，对这类光纤激光器

的研究具有重要的理论和实验参考价值。

２　激光增益公式的导出

图１是轴向光抽运倏逝波激励增益的基本原理

图。抽运高斯光束光经透镜（Ｌ）耦合后以子午光

束［２１］的形式在光纤中传播，可用犡犢 平面上的光线

表示光束在光纤中的分布。以入射角θｉ进入石英光

纤端面的抽运光束在光纤（折射率狀１＝１．４５８）和增

益包层溶液（折射率为狀２，狀２＜狀１）界面上发生全反

射（反射角为θｔ），其倏逝场（犈ｐ）激励包层溶液中的

染料分子产生激光增益。石英光纤任意垂直于纤轴

的圆截面都构成一个圆形谐振腔，其 ＷＧＭ 的倏逝

场（犈Ｗ）和由犈ｐ激励产生的增益场在空间重叠，受

激辐射光子在 ＷＧＭ 的支持下（提供光学反馈）产

生激光振荡。抽运光的倏逝场沿径向的分布满足

犈ｐ（狉）＝犈ｐ０ｅｘｐ［－犽（β１＋β２）（狉－犪）］
［１６］，

其中犽＝２π狀２／λｐ 是抽运光在包层溶液中的波矢，

λｐ是抽运光的波长；β１＝（狀
２
１ｓｉｎ

２
θｔ－狀

２
２）
１／２是由光的

全反射产生的衰减因子；β２＝λｐα
ｐ
ａｂｓ是由染料分子对

犈ｐ的吸收产生的衰减因子，其中α
ｐ
ａｂｓ是吸收系数。设

激光染料溶液中染料分子的浓度为 犖０，犐（狉）＝

犈２ｐ（狉）（狉≥犪）为倏逝场的强度，激光小信号增益沿

光纤径向的空间分布犵（狉）正比于犖０ 和犐（狉）的乘

积。设脉冲激光的抽运能量是εｐ０，犵（狉）可以表示为

犵（狉）＝犆犖０εｐ０ｅｘｐ［－２犽（β１＋β２）（狉－犪）］，　（狉≥犪）

（１）

（１）式中，犆是由抽运能量的耦合效率及染料分子的

荧光量子效率等因素共同确定的常数。在轴向光抽

运倏逝波激励增益条件下，文献［２２］的计算结果表

明：激光增益总是处于微腔 ＷＧＭ 模场的空间分布

范围内。因此，激光的总增益可以用沿光纤径向的

积分表示为

犌＝∫
∞

犪

犵（狉）ｄ狉＝∫
∞

０

犆犖０εｐ０ｅｘｐ［－２犽（β１＋β２）犚］ｄ犚＝

犆犖０λｐεｐ０
４π［（狀

２
１ｓｉｎ

２
θｔ－狀

２
２）
１／２
＋λｐα

ｐ
ａｂｓ］
． （２）

（２）式是在抽运光束以特定的角度θｔ在界面上发生

受抑全反射时的增益表达式。由于通常采用的抽运

光是聚焦后的高斯光束或均匀分布光束，界面全反

图１ 倏逝波抽运的回音壁模式激光结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＷＧＭｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｓ

０２１４００１２
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射角θｔ并非单一角度，而是一个由入射光束的强度

分布决定的分布函数。设抽运光束在光纤内的角度

分布函数为犳（θｔ），在增益的合理计算中，应该以

ｓｉｎ２θｔ的统计平均值ｓｉｎ
２
θｔ代替ｓｉｎ

２
θｔ，

ｓｉｎ２θｔ＝∫
π／２

θ
ｍｉｎ
ｔ

犳（θｔ）ｓｉｎ
２
θｔｄθｔ。

３　光线分布函数的导出

３．１　抽运光是高斯光束

如图１所示，高斯光束经透镜Ｌ汇聚在焦点犉，

设犉到光纤前端面的距离为犱（光纤前端面容易被

聚焦后的抽运光打坏，所以犉一般离前端面有一段

距离犱 ），光束汇聚于焦点犉后的圆锥角为２θｉ，最大

入射角为θ
ｍａｘ
ｉ 的光束与光纤前端面的交点为犃，入射

角为θｉ的光束与光纤前端面的交点为犅。设犗犃 间距

离为犪，犗犅间距离为狉。由于光束进入光纤端面前是

高斯光束，其光强满足犐＝犐０ｅｘｐ（－狉
２／犪２）。由图１可

得

犐＝犐０ｅｘｐ －
ｔａｎ２θｉ
ｔａｎ２θ

ｍａｘ（ ）
ｉ

． （３）

　　由折射定律知：狀０ｓｉｎθｉ＝狀１ｓｉｎθ＝狀１ｃｏｓθｔ，其

中狀０ ＝１为空气折射率，θ为入射角为θｉ的光束进

入光纤以后的折射角，所以，ｓｉｎθｉ＝狀１ｃｏｓθｔ，θｔ的

大小决定于θｉ的大小，当θｉ取最大值θ
ｍａｘ
ｉ 时，θｔ取最

小值θ
ｍｉｎ
ｔ 。所以，（３）式可用θｔ和θ

ｍｉｎ
ｔ 表示为光纤中抽

运光强随角θｔ变化的分布函数：

犐＝犐０ｅｘｐ －
ｃｏｓ２θｔ
ｃｏｓ２θ

ｍｉｎ
ｔ

·１－狀
２
１ｃｏｓ

２
θ
ｍｉｎ
ｔ

１－狀
２
１ｃｏｓ

２
θ（ ）
ｔ

． （４）

即进入光纤后光线的分布函数满足

犳（θｔ）＝犳０ｅｘｐ －
ｃｏｓ２θｔ
ｃｏｓ２θ

ｍｉｎ
ｔ

·１－狀
２
１ｃｏｓ

２
θ
ｍｉｎ
ｔ

１－狀
２
１ｃｏｓ

２
θ（ ）
ｔ

，

（５）

式中犳０ 为归一化常数，可由∫
π／２

θ
ｍｉｎ
ｔ

犳（θｔ）ｄθｔ＝１确定。

３．２　抽运光为均匀分布光束

图２是均匀分布光束抽运条件下的光线分布

图。设犗犃间有犖＋１条光线，则它们到光纤轴心的

距离分别为：０，
犪
犖
，２犪
犖
，３犪
犖
，…，犻犪

犖
，
（犻＋１）犪
犖

，…，犖犪
犖

（犻＝０，１，２，…，犖），则第犻条及第犖＋１条光束分别

满足：犻犪
犖犱

＝ｔａｎθｉ，
犪
犱
＝ｔａｎθ

ｍａｘ
ｉ ，θ

ｍａｘ
ｉ 为第犖＋１条

光束进入光纤前端面的最大入射角，由此可得

犻
犖
＝
ｔａｎθｉ
ｔａｎθ

ｍａｘ
ｉ

， （６）

对（６）式全微分并取Δ犻＝１可得

１

犖
＝

Δθｉ
ｃｏｓ２θｉｔａｎθ

ｍａｘ
ｉ

，

所以，光线进入光纤后随θｉ变化的分布函数为

犳（θｉ）＝
１

Δθ（ ）
ｉ
＝

犖

ｃｏｓ２θｉｔａｎθ
ｍａｘ
ｉ

， （７）

由折射定律结合图２可得光线进入光纤后随θｔ 变

化的分布函数为

犳（θｔ）＝
犖

ｔａｎθ
ｍａｘ（ ）
ｉ

１

１－狀
２
１ｃｏｓ

２
θ（ ）
ｔ
＝

犳０
１

１－狀
２
１ｃｏｓ

２
θ（ ）
ｔ

． （８）

式中犳０ 为归一化常数。

图２ 均匀分布光束抽运下光纤内的光线分布图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙｂｅａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　ｓｉｎ
２
θｔ的计算

４．１　抽运光是高斯光束

由ｓｉｎ２θｔ＝∫
π／２

θ
ｍｉｎ
ｔ

犳（θｔ）ｓｉｎ
２
θｔｄθｔ结合（５）式可得

ｓｉｎ２θｔ＝犳０∫
π／２

θ
ｍｉｎ
ｔ

ｅｘｐ －
ｃｏｓ２θｔ
ｃｏｓ２θ

ｍｉｎ
ｔ

·１－狀
２
１ｃｏｓ

２
θ
ｍｉｎ
ｔ

１－狀
２
１ｃｏｓ

２
θ（ ）
ｔ

×

ｓｉｎ２θｔｄθｔ， （９）

式中，犳０ 和ｓｉｎ
２
θｔ的被积函数在积分区间［θ

ｍｉｎ
ｔ ，π／２］

均为连续函数，但不能直接得到解析解，可用数值

积分方法对其进行求解。计算数学已经证明，对一

般的工程问题，ＣＳＩＦ
［１７］具有足够的精度，本文用

ＣＳＩＦ对犳０ 和（９）式进行求解，ＣＳＩＦ可写为

狊＝
犺
６∑

狀－１

犻＝１

犳（犪＋犻犺）＋４犳犪＋（犻＋１）／２［ ］犺｛ ＋

犳［犪＋（犻＋１）犺 ｝］， （１０）

式中犺＝（犫－犪）／狀表示子区间长度。

特别地，若光束进入光纤后随θｔ均匀分布，则

ｓｉｎ２θｔ＝∫
π／２

θ
ｍｉｎ
ｔ

犳（θ狋）ｓｉｎ
２
θｔｄθｔ＝

１

π／２－θ
ｍｉｎ
ｔ∫

π／２

θ
ｍｉｎ
ｔ

ｓｉｎ２θｔｄθｔ．

（１１）０２１４００１３
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　　对（１１）式积分可得ｓｉｎ
２
θｔ的解析解为ｓｉｎ

２
θｔ＝

（π－ｓｉｎ２θ
ｍｉｎ
ｔ ＋２θ

ｍｉｎ
ｔ ）／（２π－４θ

ｍｉｎ
ｔ ）。取狀＝１０

６，用解

析法和ＣＳＩＦ分别对（１１）式进行计算，计算结果如

表１所示。

表１ 两种计算方法的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

θ
ｍｉｎ
ｔ ／（°） ｓｉｎ２θｔ（ＣＳＩＦ） ｓｉｎ２θｔ（Ａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄ）

８７．３９４７ ０．９９９３ ０．９９９３

８６．５７３０ ０．９９８８ ０．９９８８

８３．１５９８ ０．９９５３ ０．９９５３

８１．８０１７ ０．９９３２ ０．９９３２

７９．７７４９ ０．９８９５ ０．９８９５

　　由表１可知，两种计算方法直到万分位均有相

同的计算结果，所以用ＣＳＩＦ对犳０ 和（９）式进行求

解可以达到所要求的精度。

４．２　抽运光为均匀分布光束

由（８）式可得

ｓｉｎ２θｔ＝∫
π／２

θ
ｍｉｎ
ｔ

犳（θｔ）ｓｉｎ
２
θｔｄθｔ＝犳０∫

π／２

θ
ｍｉｎ
ｔ

ｓｉｎ２θｔ
１－狀

２
１ｃｏｓ

２
θｔ
ｄθｔ．

（１２）

由ＣＳＩＦ结合（５）式和（８）式可得到犳（θｔ）随θｔ变化

的分布曲线如图３，４所示。

图３ 犳（θｔ）随θｔ的分布曲线（高斯分布光束抽运）

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犳（θｔ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆθｔ（ｐｕｍｐｅｄｂｙ

ｂｅａｍｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

由图３和图４可知：１）若抽运光为高斯光束，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

抽运光都不能对条逝场产生有效贡献；２）若抽运光

为均匀分布光束，则抽运光在光纤内随θｔ的分布属

于非均匀分布，分布函数的最大值位于最小入射角

（θｔ＝θ
ｍｉｎ
ｔ ）位置，即大部分抽运光都能对条逝场产生

有效贡献；３）抽运光在光纤端面的入射角（θｉ）越大

图４ 犳（θｔ）随θｔ的分布曲线（均匀光束抽运）

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犳（θｔ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆθｔ（ｐｕｍｐｅｄｂｙ

ｂｅａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

（即θ
ｍｉｎ
ｔ 越小），分布函数曲线向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。

５　激光增益的计算

以抽运光为高斯光束为例，在（２）式中，用（９）

式 计 算ｓｉｎ２θｔ 的 结 果 代 替 ｓｉｎ２θｔ， 取 犆′ ＝

犆犖０λｐεｐ０／（４π）为 常 数，λｐα
ｐ
ａｂｓ ＝ ０．０６２（对 λｐ ＝

５３２ｎｍ，摩尔浓度为４×１０－３ ｍｏｌ／Ｌ的诺丹明６Ｇ

溶液），得到激光增益犌随包层溶液折射率狀２ 以及

θ
ｍａｘ
ｉ 变化关系，如图５所示。

图５ 增益随包层溶液折射率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｇａｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｃｌａｄｄｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图５可知，随包层溶液折射率狀２ 的增加，增

益不断增大。表示折射率狀２ 越大，抽运光的倏逝场

隧穿到更深的包层溶液中；此外，增加抽运光的入射

锥角θ
ｍａｘ
ｉ （即减小抽运光在光纤界面的入射角θ

ｍｉｎ
ｔ ）

也能够增加激光增益。下面就两种抽运方式列表

（表２）给出ｓｉｎ２θｔ的计算结果。

０２１４００１４
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表２ 两种抽运方式比较（ＧＤＰ：高斯分布光束抽运，ＨＤＰ：均匀分布光束抽运）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｕｍｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ＧＤＰ：ｐｕｍｐｅｄｂｙｂｅａｍｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ＨＤＰ：ｐｕｍｐｅｄｂｙｂｅａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

θ
ｍａｘ
ｉ ／（°） θ

ｍｉｎ
ｔ ／（°）

ＧＤＰ ＨＤＰ

犳０ ｓｉｎ２θｔ 犳０ ｓｉｎ２θｔ

３．８ ８７．３９４７ ２９．４３７２ ０．９９９５ ２１．９５９８ ０．９９９３

５ ８６．５７３０ ２２．３７３３ ０．９９９０ １６．６７６５ ０．９９８８

８ ８４．５２２５ １３．９８４８ ０．９９７７ １０．３９２２ ０．９９６９

１０ ８３．１５９８ １１．１８９０ ０．９９６４ ８．２９１３ ０．９９５２

１２ ８１．８０１７ ９．３２５６ ０．９９４８ ６．８８６５ ０．９９３１

１５ ７９．７７４９ ７．４６２５ ０．９９１９ ５．４７５５ ０．９８９３

　　在小角度θ
ｍａｘ
ｉ ＝３．８°（实验角度）和相对较大的

角度（θ
ｍａｘ
ｉ ＝１５°）入射条件下，分别计算了两种抽运

条件下以及以特定角度入射的光束的激光增益分布

曲线，计算结果如图６（ａ）（θ
ｍａｘ
ｉ ＝３．８°）和图６（ｂ）

（θ
ｍａｘ
ｉ ＝１５°）所示。

由图６（ａ）和６（ｂ）可以看出：１）在小角度入射

（θ
ｍａｘ
ｉ ＝３．８）的情况下，三种情况下增益计算结果差

别不明显；在角度比较大（θ
ｍａｘ
ｉ ＝１５）的情况下，用

ｓｉｎ２θｔ计算的激光增益与取统计平均值ｓｉｎ
２
θｔ的计算

结果差别显著，所以为得到准确的计算结果，在（２）

式中应该用ｓｉｎ２θｔ 的统计平均值ｓｉｎ
２
θｔ代替ｓｉｎ

２
θｔ；

２）在相对较大角度入射（θ
ｍａｘ
ｉ ＝１５０）的情况下，随包

层溶液折射率的增加，用均匀分布和高斯分布所计

算的激光增益的差别不断增大。

图６ 三种情况下的增益计算（ｓｉｎ２θｔ：特定入射角抽运）

Ｆｉｇ．６ Ｇａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｓｉｎ２θｔ：ｐｕｍｐｅｄｂｙｂｅａｍｓｉｎａｆｉｘｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ）

６　结　　论

本文研究了倏逝波抽运条件下 ＷＧＭ 激光的

增益特性。推导出了抽运光束在光纤内的强度分布

函数，用ＣＳＩＦ对分布函数进行了计算，并用分布函

数对 ＷＧＭ激光增益进行了分析。结果表明：１）在

ＷＧＭ激光增益的计算中，直接用ｓｉｎ２θｔ 计算是不

合理的，应该用ｓｉｎ２θｔ 的统计平均值ｓｉｎ
２
θｔ代替

ｓｉｎ２θｔ；２）抽运光的种类决定了抽运光在光纤内随θｔ

的分布，通过减小抽运光在光纤端面的入射角度（如

采用高阶横模激光束抽运、用高倍率的显微物镜耦

合抽运光束等），能使抽运光的条逝场遂穿到更深的

包层溶液中，从而能更有效地激发激光增益。本文

所得到的结果对 ＷＧＭ 激光的研究具有理论和实

验参考价值。
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