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光纤回音壁模式的三波段激光辐射研究
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摘　要：将石英光纤浸入低折射率的激光染料溶液中构成圆柱形微腔．采用沿光纤轴向光抽运的消

逝波激励增益方式，获得了沿光纤轴向长距离的激光染料增益，受激辐射光在圆柱形微腔中回音壁

模式的支持下形成激光振荡．在直径为２８８μｍ的同一根光纤外分三段分别填入罗丹明６Ｇ、罗丹

明６１０和罗丹明６４０激光染料乙二醇溶液，实现了波长分别在５６７～５７５ｎｍ、６０５～６１４ｎｍ 和

６５６～６６６ｎｍ三个不同波段的回音壁模式激光振荡，用一根光纤同时获得了红、橙、黄三种不同颜

色的激光辐射．对实验所获得的回音壁模式激光光谱做了模式标定，依据标定的模式数计算了各种

模式以及抽运光在光纤截面的强度分布．计算结果表明，激光增益区域总是局限在圆柱形微腔回音

壁模式的模场区域内，由此可以显著地提高抽运效率，增加抽运光沿光纤轴向的增益长度．
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０　引言

多波段光纤激光器的研究受到广泛关注［１３］，特

别是消逝波增益耦合的微腔激光器［４］，由于实现了

微腔腔体和增益介质的分离，受到光学微腔研究人

员的高度重视［４１０］．这种微腔激光器通常采用侧向

光抽运方式，腔外染料介质的增益通过微腔回音壁

模式（ＷｈｉｓｐｅｒｉｎｇＧａｌｌｅｒｙＭｏｄｅ，ＷＧＭ）的消逝场

耦合进入腔内，并在 ＷＧＭ 的支持下形成激光振

荡．采用侧向光抽运方式，抽运光须经过外层染料吸

收后才能够激发处于微腔 ＷＧＭ 消逝场内的染料

分子，消逝场外的染料分子徒然损耗了抽运光能量，

增加了产生 ＷＧＭ激光的抽运阈值．为提高抽运效

率，我们把侧向光抽运改造为沿毛细管管壁［９］或光

纤纤轴［１０］的消逝波光抽运，由此，将 ＷＧＭ 激光的

抽运阈值能量从侧向光抽运的２００μＪ降低到了轴

向光抽运的１０μＪ左右．采用光纤轴向的消逝波光

抽运方式，抽运光在光纤界面外的消逝场激励染料

产生增益，由于染料的增益分布和微腔 ＷＧＭ 的消

逝场在空间理想重叠，有效地提高了抽运效率并使

ＷＧＭ激光沿光纤轴向具有较长的增益长度．利用

光纤轴向的增益长度，沿光纤的轴向分段填入不同

种类的激光增益介质，可以在同一根光纤中同时产

生多个不同波长范围的 ＷＧＭ 激光辐射．本文报道

采用轴向消逝波的光抽运方式，在三段玻璃套管中

分别填入罗丹明６Ｇ、罗丹明６１０和罗丹明６４０激光

染料乙二醇溶液，用同一根单一折射率的石英光纤

同时获得红、橙、黄三种不同颜色的 ＷＧＭ 激光辐

射的实验和理论研究工作．

１　实验安排

实验装置如图１．用倍频ＹＡＧ激光器（北京镭

宝公司生产，脉宽为７ｎｓ）波长为５３２ｎｍ的脉冲激

光作为抽运光．抽运光经一线偏振片Ｐ１ 起偏后，再

经过另一线偏振片Ｐ２，Ｐ２ 的偏振方向平行于光学平

台台面（犢犣面）．旋转Ｐ１ 的偏振方向，来获得需要

的抽运能量．在光路中放置分束片ＢＳ，以便由激光

能量计ＰＭ（ＭＥＬＬＥＳＧＲＩＯＴ，１３ＰＥＭ００１）测出即

时抽运能量值．抽运光由一块焦距为７５ｍｍ的透镜

Ｌ会聚在光纤端面前，并以θｉ＝７．６°的圆锥角沿轴

线进入直径为２８８μｍ的单一折射率石英光纤Ｆ１．

光纤Ｆ１ 插入玻璃套管Ｄ１、Ｄ２ 和Ｄ３ 中，玻璃套管中

盛装不同激光染料的乙二醇溶液．按石英光纤和乙

二醇溶液的折射率分别为１．４５８和１．４３０计算，泵

图１　实验系统设置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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浦光进入光纤端面的圆锥角只需小于θｉｃ＝３１．７°，光

线进入Ｄ１、Ｄ２ 和Ｄ３ 后沿光纤子午面以全反射方式

传播．抽运光在乙二醇溶液中的消逝场犈Ｐ 激励染

料产生增益，圆柱形微腔 ＷＧＭ的消逝场犈ＷＧＭ中的

光子在染料增益中产生受激辐射，并将受激辐射光

耦合进入微腔［９］，在 ＷＧＭ 的支持下（提供光学反

馈）形成激光振荡．ＷＧＭ 激光的光能犔ＷＧＭ从光纤

表面沿犡犢 平面辐射出来，由导光光纤Ｆ２、Ｆ３ 和Ｆ４

送 至 光 谱 采 集 系 统 （ＩＣＣＤ：ＰＩ － ＭＡＸ；

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：Ｓｐｅｃｔｒａｐｒｏ５００ｉ）的进光狭缝口．检偏

片Ｐ３ 的镜面平行于犣轴，转动Ｐ３ 判断 ＷＧＭ 激光

辐射的偏振状态．

２　实验结果及其讨论

２．１　消逝波激励的 犠犌犕激光辐射

图１的实验装置中，首先在内径φ＝１ｍｍ，

长犔＝２４０ｍｍ 的玻璃套管 Ｄ内装入浓度为５×

１０－３ Ｍ／Ｌ的罗丹明６Ｇ乙二醇溶液．采用消逝波轴

向抽运方式，抽运能量较低时，只能在石英光纤外的

染料区观察到暗黄色的荧光辐射．当抽运能量增加

到一定的数值后，沿石英光纤的边缘出现炫目的黄

光．用肉眼沿垂直于光纤轴向（犡犢 平面）观察，此

黄光的强度最大；偏离垂直光纤轴向观察，强度急剧

减弱，沿光纤轴向不能观察到黄光．可见，此炫目黄

光的辐射具有圆柱形微腔 ＷＧＭ 激光辐射的方向

性特征．辐射强度随抽运激光能量的实验曲线
［１０］表

明，“炫目黄光”出现时的抽运能量值对应抽运曲线

上的斜率突变点，此抽运能量值就是 ＷＧＭ 激光产

生的阈值抽运能量．用检偏器检查 ＷＧＭ 激光辐射

的偏振性，发现激光辐射的光电场矢量方向垂直于

光纤轴向（犣方向），属于典型的横电波（ＴＥ）激光

辐射．

随着抽运能量的增加，ＷＧＭ 激光在光纤轴向

（犣方向）的辐射长度也随之增加．图２表示了在浓

图２　激光辐射长度和抽运能量图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈｖｓｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

度为５×１０－３ Ｍ／Ｌ的罗丹明６Ｇ乙二醇溶液中，激

光辐射长度随抽运能量增加的实验测量值（圆点）和

拟合曲线（直线）．利用消逝波光抽运沿光纤轴向具

有较长的增益长度这一特性，沿光纤的轴向分段填

入三种不同的激光增益介质（图１中的 Ｄ１、Ｄ２ 和

Ｄ３），即可在一根光纤中同时产生三个不同波长范

围的 ＷＧＭ激光辐射．

２．２　三波段 犠犌犕激光辐射

图１中玻璃套管Ｄ１、Ｄ２ 和Ｄ３ 的内径和长度分

别是φ＝１ｍｍ、犔＝２０ｍｍ，在Ｄ１、Ｄ２ 和Ｄ３ 的中分

别填 入 浓 度 为 １×１０－２ Ｍ／Ｌ 的 罗 丹 明 ６４０、

２×１０－３ Ｍ／Ｌ的罗丹明６１０和５×１０－４ Ｍ／Ｌ的罗丹

明６Ｇ染料乙二醇溶液．采用沿光纤轴向（犣轴）的

消逝波抽运方式，当抽运能量小于１０μＪ时，光纤周

围仅仅出现荧光辐射．利用密度为１５０ｇ／ｍｍ的低

分辨率光栅同时采集到的荧光光谱如图３中的灰色

曲线．随着抽运能量增加到８０μＪ，在垂直于纤轴Ｆ１

的平面（犡犢 面）可以同时观察到红、橙、黄三种颜

色炫目的激光辐射，利用密度为１５０ｇ／ｍｍ的光栅

同时采集到的低分辨率激光光谱如图３中的黑色曲

线．

图３　多波段低分辨率荧光与激光光谱

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔａｎｄｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｌｏｗ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

换用密度为２４００ｇ／ｍｍ的光栅分别采集罗丹

明６４０、罗丹明６１０和罗丹明６Ｇ三种染料的 ＷＧＭ

激光光谱图．在６５６～６６６ｎｍ（红色）、６０５～６１４ｎｍ

（橙色）和５６７～５７５ｎｍ（黄色）的三个波长范围内采

集到的高分辨率激光光谱图如图４．

从图４可以看出，采用抽运光的消逝波激励增

益得到的 ＷＧＭ激光光谱，和由抽运光直接激励增

益［４６］产生的 ＷＧＭ 激光 光谱 类似，都 是多个

ＷＧＭｓ同时运转的多模光谱．此外，从图４可以还

看到两个现象：第一，随着 ＷＧＭ 激光辐射波长范

围向长波方向变化，相邻 ＷＧＭ 激光模式的平均波

长间 隔 逐渐变大 （从图 ４（ａ）至 ４（ｃ）依 次 为

０．２４７ｎｍ、０．２８４ｎｍ、０．３３３ｎｍ）；第二，随着ＷＧＭ

２６０３
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图４　罗丹明６Ｇ、６１０、６４０染料的高分辨率激光光谱

Ｆｉｇ．４　ＬａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆＲｈｏｄａｍｉｎｅ６Ｇ，６１０，６４０ｄｙｅｉｎｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

激光辐射波长范围向长波方向变化，每一组 ＷＧＭ

谱线底部的宽度也逐渐变窄，同时在 ＷＧＭ 强峰的

右边能够更清晰的看到强度较弱的另外一组峰，以

图４（ｃ）尤为明显．为了从理论上说明以上现象，就

需要对图４中 ＷＧＭ激光谱线进行模式标定
［１２］．

２．３　犠犌犕激光光谱的模式标定

利用圆柱形微腔中确定ＴＥ波 ＷＧＭ的共振峰

位置满足的解析近似公式［１３］，选择适合的径向模式

数（ｒａｄｉａｌｍｏｄｅｏｒｄｅｒ）犾和角模式数（ａｎｇｕｌａｒｍｏｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ）狀
［１２１３］对波长进行拟合；通过控制实验波

长与拟合波长的偏差值，对图４的每一条激光谱线

作了模式标定．解析近似公式为

２π犪狀１

λ
犾
狀

＝狀＋２－１
／３犪犾狀

１／３－
狀２２

狀１（狀
２
１－狀

２
２）
１／２＋

　
３

１０
２－２

／３犪２犾狀
－１／３＋０－２

／３ （１）

式中，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；犪犾为爱里函数的根，爱里函数头

两个 根 的 数 值 分 别 为：犪１ ＝２．３３８１０７，犪２ ＝

４．０８７９４９；取２犪＝２８８μｍ，狀１＝１．４５８，狀２＝１．４３０．

以图４中的实验激光光谱波长为数据，用式（１）对犾

和狀两个 ＷＧＭ 模式数作拟合分析，得到图４中各

条激光波长精确的 ＷＧＭ 模式数（见图４中标定数

值），拟合波长和实验波长之间的偏差值小于

０．０３ｎｍ．图４中“ＴＥ”表示为ＴＥ波，上、下标的两

个数字分别表示犾和狀的数值，并记为“ＴＥ１狀”．标定

结果说明，图４（ａ）中的激光谱线属于径向模式数

犾＝１的一系列角模式数狀不相同的 ＷＧＭ 激光光

谱．图４（ｂ）和图４（ｃ）中的激光谱线属于径向模式数

犾＝１和犾＝２的一系列角模式数狀不相同的 ＷＧＭ

激光光谱．具体的标定结果如图４．

取式（１）等号右边的前两项，可以推导出相邻

ＷＧＭ激光模式波长间隔的理论计算公式为

Δλ＝
λ
２

２π犪狀１
（１＋
２－１

／３

３
犪犾狀

－２／３） （２）

利用式（２），可以分别计算出图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）

中相邻 ＷＧＭ激光模式波长间隔的理论值分别为：

０．２５０１ｎｍ、０．２８３７ｎｍ、０．３３３４ｎｍ，与实验值

（０．２４７ｎｍ、０．２８４ｎｍ、０．３３３ｎｍ）偏 差 不 超 过

０．００３ｎｍ，与理论值吻合得很好，说明随着 ＷＧＭ

激光辐射波长范围向长波方向变化，相邻 ＷＧＭ 激

光模式的波长间隔逐渐变大的现象是合理的．在计

算时，式（２）中的狀和λ要根据不同染料 ＷＧＭ激光

模式标定的结果来确定．对于图４（ａ），（犾，狀）取（１，

２２９０），λ取５７１．３５ｎｍ；图４（ｂ），狀取（１，２１５０），λ

取６０８．４２ｎｍ；图４（ｃ），狀取（１，１９８０），λ取６６０．３９ｎｍ．

图４（ａ）中，罗丹明６Ｇ染料 ＷＧＭ 激光出光的

波长范围为５６７～５７５ｎｍ，此时径向模式数犾＝１（一

阶）的 ＷＧＭ 激光波长与相邻的径向模式数犾＝２

（二阶）的 ＷＧＭ激光波长差较小，当用２４００ｇ／ｍｍ

的光栅采集 ＷＧＭ激光光谱时，不能有效分辨相邻

波长的两种径向模式数的 ＷＧＭ 激光光谱．因此从

采集到的光谱图４（ａ）来看，强度较大的一阶 ＷＧＭ

激光光谱与强度弱的二阶 ＷＧＭ 激光光谱几乎重

叠在了一起，使得谱线的底部看上去较宽．图４（ｃ）

中罗丹明６４０染料 ＷＧＭ 激光出光的波长范围为

６５６～６６６ｎｍ，比罗丹明６Ｇ染料 ＷＧＭ激光的出光

范围向长波方向移动了近９０ｎｍ，这时一阶 ＷＧＭ

激光波长与相邻的二阶 ＷＧＭ 激光波长差变大了，

采集光谱所用的光栅就能够有效分辨相邻波长的一

阶、二阶 ＷＧＭ激光光谱．因此从采集到的光谱图４

（ｃ）来看，强度较大的一阶 ＷＧＭ激光光谱与强度弱

的二阶 ＷＧＭ 激光光谱就能够完全分辨．这样，一

阶 ＷＧＭ激光谱线的底部看上去就窄了很多．

根据式（１），还可以从理论上得出角模式数狀随

ＷＧＭ激光波长λ变化的关系：在其它参量都不变

的情况下，随着λ的增大，狀会减小，即：波长越长，

角模式数越小．对比采集的 ＷＧＭ 激光光谱图４，可

以看到随着 ＷＧＭ 激光出光波长范围向长波方向

变化，标定出的 ＷＧＭ 激光的角模式数狀的确在减

小．同时对于每一个光谱图中 ＷＧＭ 激光波长从左

至右逐渐增大，而标定的同一阶角模式数狀值也随
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之减小．

依据 ＷＧＭ 激光光谱模式标定的径向模式数

和角模式数，可以进一步对 ＷＧＭ 的模场分布进行

理论计算，结合抽运光的消逝场分布，从理论上对消

逝波轴向抽运方式抽运效率的高低进行讨论．

３　ＷＧＭ和抽运光在光纤截面的强度

分布

　　 对于消逝波增益耦合的微腔 ＷＧＭ 激光

器［１２１３］，如果增益的空间场分布超出 ＷＧＭ 的模场

分布，模式场外的增益分子对 ＷＧＭ 的激光过程没

有贡献；反之，由 ＷＧＭ 模式场内的光子隧穿造成

的光能损耗（又称衍射损耗）过大，将降低微腔犙

值，也不利于 ＷＧＭ 激光产生．我们认为，与文献

［４］采用的侧向光抽运方式相比较（即光抽运方向在

犡犢 面），轴向消逝波抽运方式效率高的原因，是激

光染料的增益场分布和 ＷＧＭ 消逝波的场分布在

空间重叠，使得染料介质的增益能以消逝波耦合方

式高效率地进入微腔的 ＷＧＭ 中．为证实如上想

法，分别计算了不同模式数圆柱形微腔 ＷＧＭ 消逝

波的场分布和轴向抽运光消逝波的场分布曲线．

在图１所示的坐标系中，设犪、狀１ 和狀２分别为柱

形微腔的半径、折射率以及腔外介质的折射率．对轴

向仅有磁场的横电波（ＴＥ波），柱形微腔的磁场犎

和电场犈 可以分别用Ｂｅｓｓｅｌ函数和麦克斯韦方程

表示为［１４］

犎（狉，φ）＝犆１Ｊ狀（狀１犽
犾
狀狉）ｅ

ｉ狀φ犲狕　（０≤狉≤犪）（３）

犎（狉，φ）＝犆２Ｈ
（１）
狀 （狀２犽

犾
狀狉）ｅ

ｉ狀φ犲狕　（狉≥犪） （４）

犈（狉，φ）＝－
１

ｉωε０狀
２
１

×犎（狉，φ）　（０≤狉≤犪）（５）

犈（狉，φ）＝－
１

ｉωε０狀
２
２

×犎（狉，φ）　（狉≥犪） （６）

式中，犽犾狀 为径向模式数和角模式数分别是犾和

狀的真空中的波矢数值（犾和狀均为正整数）；ε０和ω

分别是真空的介电系数和电磁波的圆频率；Ｊ狀 和

Ｈ
（１）
狀 分别是第一类和第三类Ｂｅｓｓｅｌ函数（Ｈａｎｋｅｌ

函数）；犆１和犆２ 为待定系数，可由柱形微腔在狉＝犪

上满足的边界条件犎狕（狀１犽
犾
狀犪）＝犎狕（狀２犽

犾
狀犪）≡犅确定．

由式（３）～（６），ＴＥ波的横向电场犈（狉）可以表

示成为

犈（狉）＝犇１ （狀／狀
２
１狉）Ｊ狀（狀１犽

犾
狀狉）犲狉［ －

（犽犾狀／狀１）Ｊ
′
狀（狀１犽

犾
狀狉）犲 ］φ 　 （０≤狉≤犪） （７）

犈（狉）＝犇２ （狀／狀
２
２狉）Ｈ

（１）
狀 （狀２犽

犾
狀狉）犲狉［ －

（犽犾狀／狀２）Ｈ
′（１）
狀 （狀２犽

犾
狀狉）犲 ］φ 　（０≥犪） （８）

式中，求导是对中间变量求导的．

犇１＝
１

Ｊ狀（狀１犽
犾
狀犪）
（犅
ｉε０ω

），犇２＝
１

Ｈ
（１）
狀 （狀２犽

犾
狀犪）
（犅
ｉε０ω

）

模场强度为

犐ＷＧＭ（狉）＝犈（狉）犈
（狉） （９）

在图４中，分别选取图４（ａ）中标定的一阶模式

数（１，２２８５）、（１，２２９０）和（１，２２９５）、图４（ｂ）中标

定的一阶模式数（１，２１４８）和二阶模式数（２，２１２２）

和图４（ｃ）标定的一阶模式数（１，１９８３）和二阶模式

数（２，１９５５）计算 ＷＧＭ模场强度犐ＷＧＭ（狉）的分布曲

线，结果如图５．

图５　与图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）对应的回音壁模式和增益场的

强度分布曲线

Ｆｉｇ．５　ＡＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＷＧＭｓｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏＦｉｇ．４（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄｌａｓｉｎｇｇａｉｎｃｕｒｖｅ

在图１所示的消逝波轴向抽运条件下，激光染

料增益由抽运光在光纤界面外的消逝场激励产生，

增益场的空间分布就是抽运光消逝场的空间分布．

设犽＝２π狀２／λ为抽运光在染料介质中的波矢数值，

其中λ＝５３２ｎｍ是抽运光的波长；犐０＝１是抽运光

在光纤界面上的强度．抽运光的消逝场沿径向的空

４６０３



１２期 祝昆，等：光纤回音壁模式的三波段激光辐射研究

间分布满足式（１０）

犐ｐ（狉）＝犐０ｅｘｐ［－２犽β（狉／犪－１）犪］　（狉≥犪）（１０）

β＝ 狀２１ｓｉｎ
２
θｔ／狀

２
２槡 －１是消逝场沿径向的衰减系

数［１５］；犐ｐ（狉）的计算结果在图５右上角的插图中用实

心三角形符号“▲”表示．图５（ａ）清楚地表明：圆柱

形微腔回音壁模式的径向模式数为犾＝１（一阶）的

不同角模式数的模场强度分布基本重合；图５（ａ）的

插图表明：在狉≥犪区域，由抽运光的消逝波激励产

生的增益场分布和圆柱形微腔回音壁模式的消逝场

强度分布在空间上重叠．图５（ｂ）和图５（ｃ）表明：虽

然圆柱形微腔回音壁模式的不同径向模式数犾＝１

和犾＝２的消逝场强度分布在空间是分离的，但是，图

５（ｂ）和５（ｃ）的插图说明，由抽运光消逝波激励产生

的增益场总是局限于圆柱形微腔回音壁模式的模场

区域内．图５的计算结果共同说明，采用沿光纤轴向

的消逝波光抽运方式，染料的增益分布和微腔

ＷＧＭ的消逝场在空间重叠，有效地提高了抽运效

率并使 ＷＧＭ 激光沿光纤轴向具有较长的增益长

度．较长的增益长度保证了在一根光纤中同时实现

三波段甚至更多波段的 ＷＧＭ激光辐射．

４　结论

采用轴向光抽运消逝波激励增益的方式，可以

使激光增益局限在圆柱形微腔回音壁模式场的消逝

场区域内，由此显著地提高了消逝波增益耦合微腔

激光的抽运效率，增加了沿圆柱形微腔轴向的增益

长度．对实验所获得的回音壁模式激光光谱作了模

式标定，由此解释了采集到的激光光谱图中的两个

特点，即随着 ＷＧＭ激光辐射波长范围向长波方向

变化，相邻 ＷＧＭ激光模式的平均波长间隔逐渐变

大，以及 ＷＧＭ 激光谱线底部的宽度也逐渐减小．

依据标定的模式数计算了各种模式以及抽运光在光

纤截面的强度分布，解释了沿圆柱形微腔轴向抽运

具有较长的有效增益长度的特性．利用这一特性，实

现了在一根光纤中同时获得了红、橙、黄三种不同颜

色的回音壁模式激光辐射．
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