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　 　 研究了偏斜光线抽运下的回音壁模式光纤激光辐射特性．实验发现，在抽运光以偏斜光线方式沿光纤的近轴
向抽运时，回音壁模式的光纤激光辐射中，既存在光电矢量和光纤径向垂直的横电波（ＴＥ），也存在光电矢量和光
纤径向平行的横磁波（ＴＭ）；随增益包层染料溶液折射率的增加，径向模式数和角模式数相同的ＴＥ波和ＴＭ波之
间的波长差单调减小，回音壁模式激光辐射的中心波长向短波方向移动，辐射的波长范围变窄．用回音壁模式激光
的辐射理论结合激光染料的四能级模型，满意地解释了实验结果．
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１ 引 言
微米尺寸的圆形光学微腔，通常指线度约５ μｍ

到５００ μｍ之间的球形［１］和圆柱形介质微腔［２］．圆
形光学微腔的特性来源于其独特的回音壁模式
（ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ ｇａｌｌｅｒｙ ｍｏｄｅ，ＷＧＭ）：光波在微腔内表
面不断进行全反射，从而被束缚在腔内，绕行的光
波频率满足一定频率匹配条件时发生干涉相长，进
而在微腔内形成稳定的场分布，这种稳定的场分布
模式就是回音壁模式．在回音壁模式中，光波电磁
场的一部分以消逝波（ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ ｗａｖｅ ）的形式逸出
腔外，在紧挨腔表面的近场形成消逝场． ＷＧＭ支持
下的圆柱形微腔具有较高的品质因素和较小的模
体积特性［３，４］，在非线性光学、腔体量子电动力学、
折射率精密测量、高灵敏度运动传感器、加速度传
感器、微米量级物体探测器（如生物病原体探测）、
超低阈值的微腔受激辐射放大过程研究等领域独
具优势［５—１４］．

采用侧向光抽运的消逝波增益耦合方式构成
的圆柱形微腔激光器［１５］，由于实现了微腔腔体与增

益介质的分离，受到光学微腔研究人员的高度重
视．为提高抽运效率，可以把侧向光抽运改造为沿
毛细管管壁［１６］或光纤纤轴［１７，１８］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
２００ μＪ［１５］降低到轴向光抽运的１２ μＪ［１７］左右．采用
沿光纤轴向光抽运的消逝波激励增益方式，增益由
抽运光在微腔界面外的消逝场激励产生，消逝场的
偏振状态决定了受激分子的振动状态，进而决定了
ＷＧＭ光纤激光的偏振性质．我们在先前的实验中
发现［１９］，当抽运光以子午光线方式在光纤中传播
时，ＷＧＭ激光只存在ＴＥ波；当抽运光以偏斜光线
方式沿光纤的近轴向抽运时，ＷＧＭ激光同时存在
ＴＥ波和ＴＭ波的回音壁模式激光辐射．本文报道了
偏斜光线抽运条件下，ＷＧＭ光纤激光辐射的中心
波长，以及ＴＥ和ＴＭ波之间的波长差和增益包层溶
液折射率的依赖关系．实验发现：随增益包层染料
溶液折射率的增加，回音壁模式激光辐射的中心波
长向短波方向移动，辐射的波长范围变窄；ＴＥ波和
ＴＭ波之间的波长间隔单调减小．用回音壁模式激
光的辐射理论结合激光染料的四能级模型，很好地
解释了如上实验结果．
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２ 实验安排
　 　 图１所示为实验系统装置图．用倍频ＹＡＧ激光
器（北京镭宝公司生产，脉宽为７ ｎｓ）波长为５３２ ｎｍ
的激光脉冲作为抽运光．抽运光依次经过偏振片Ｐ１
和Ｐ２，用Ｐ２ 确定抽运光的偏振方向，旋转Ｐ１ 获得
需要的抽运能量．透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 构成光学缩束系统，
缩束后的光斑直径约为１ ５ ｍｍ．抽运光经焦距等于
７５ ｍｍ的透镜Ｌ３ 会聚后进入单一折射率的石英裸
光纤Ｆ１，Ｆ１ 的直径和折射率分别为１９５ ± １ μｍ（德
国蔡司１００９６型读数显微镜测量值）和１ ４５８（取熔
融石英在５９３ ｎｍ时的数值）．调整Ｆ１，使其轴线与
Ｚ轴方向的夹角约等于１０°，抽运光在光纤中以图１
所示的偏斜光线方式［１９］沿纤轴传播． 将Ｆ１ 插入内
径等于２ ｍｍ的玻璃套管Ｄ内，在Ｆ１ 和Ｄ的空隙处
注入浓度为３ × １０ － ３ ｍｏｌ ／ Ｌ的罗丹明６ Ｇ乙醇和乙
二醇混合溶液，混合溶液的折射率为１ ３９５ （２ＷＡＪ
型阿贝折射计测量值）．以全反射方式在光纤中传
播的抽运光在混合溶液（起增益包层介质作用）中
的消逝场ＥＰ 激励染料分子产生增益，圆柱形微腔
ＷＧＭ消逝场ＥＷＧＭ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，在ＷＧＭ的支
持下形成激光振荡． ＷＧＭ激光的光能ＬＷＧＭ从光纤
表面沿ＸＹ平面辐射出来，由导光光纤Ｆ２ 送至光谱
采集系统（ＩＣＣＤ：ＰＩ － ＭＡＸ；Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：Ｓｐｅｃｔｒａｐｒｏ
５００ｉ）的进光狭缝口．检偏片Ｐ３ 平行于Ｆ１ 的轴向，
转动Ｐ３ 判断ＷＧＭ激光辐射的偏振状态．

３ 偏斜光线抽运条件下的激光光谱
　 　 在图１所示的偏斜光线［１９］抽运下，移开检偏片
Ｐ３ 后用２４００ ｇ ／ ｍｍ的光栅光谱仪（光谱分辨率为
０ ０５ ｎｍ）直接采集到的ＷＧＭ激光光谱如图２（ａ）
所示，光谱由两组基本等波长间距的相邻谱线构
成．加入检偏片Ｐ３，将Ｐ３ 的通光方向旋转到垂直于
Ｆ１ 的纤轴方向后，采集到的ＴＥ波ＷＧＭ激光光谱
如图２（ｂ）所示，在图２（ａ）的两组相邻谱线中波长
较长的一组基本消失；将Ｐ３ 的通光方向旋转到Ｆ１
的纤轴方向后，采集到的ＴＭ波ＷＧＭ激光光谱如
图２（ｃ）所示，在图２（ａ）的两组相邻谱线中波长较
短的一组完全消失．图２的实验结果表明，在偏斜光
线抽运条件下由消逝波激励产生的ＷＧＭ激光辐

图１　 实验系统设置（Ｐ１，Ｐ２ 和Ｐ３：偏振片；ＢＳ：分束片；ＰＭ：激
光能量计；Ｌ１，Ｌ２和Ｌ３：透镜；Ｆ１：石英光纤；Ｄ：玻璃套管；Ｆ２：导
光光纤；ＥＰ：抽运光的消逝场；ＥＷＧＭ：ＷＧＭ 的消逝场；ＬＷＧＭ：
ＷＧＭ激光辐射）

射，是一种ＴＥ波和ＴＭ 波共存的混合偏振激光
辐射．

图２　 偏斜光线抽运下的ＷＧＭ激光光谱　 （ａ）ＴＥ和ＴＭ波混
合偏振激光辐射谱；（ｂ）ＴＥ波激光辐射谱；（ｃ）ＴＭ波激光辐
射谱

３ １ 激光光谱的模式标定
　 　 圆柱形微腔中ＷＧＭ的共振位置满足如下解析
渐近公式［２１］：
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式中，ａ为圆柱形微腔腔体半径（取ａ ＝ ９７ ５ μｍ）；
λ ｌｎ 表示径向模式数和角模式数分别是ｌ和ｎ的真空
中的波长；ｎ１ 和ｎ２ 分别为腔体和腔外介质的折射率
（取ｎ１ ＝ １ ４５８，ｎ２ ＝ １ ３９５）；ｍ ＝ ｎ１ ／ ｎ２；对ＴＭ波，
Ｐ ＝ ｎ１ ／ ｎ２ ＝ ｍ；对ＴＥ波，Ｐ ＝ ｎ２ ／ ｎ１ ＝ １ ／ ｍ；ａｌ 为爱
里函数（Ａｉｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）的根，爱里函数头两个根的数
值分别为ａ１ ＝ ２ ３３８１０７，ａ２ ＝ ４ ０８７９４９． （１）式表
明，圆柱形微腔中的ＷＧＭ可以由三个模式数（Ｐ，
ｌ，ｎ）完全地标定．本文采用如下标记方式：对径向
模式数和角模式数分别为ｌ和ｎ的ＴＭ波，标记为
ＴＭ ｌｎ；对ＴＥ波，标记为ＴＥ ｌｎ ． 以图２中的实验激光光
谱波长为数据，用（１）式对Ｐ，ｌ和ｎ三个ＷＧＭ模
式数作拟合分析，得到图２中各条激光谱线精确的
ＷＧＭ模式数，拟合波长和实验波长之间的偏差值
小于０ ０５ ｎｍ．模式标定的结果说明：偏斜光线抽运
条件下采集到的激光光谱图２（ａ），波长较短的一组
属于ＴＥ波，波长较长的一组属于ＴＭ波，两组谱线
拥有相同的径向模式数（ｌ ＝ １）和角模式数（ｎ）．
３ ２ 混合偏振激光的形成
　 　 当抽运光偏离光纤的轴向时，在光纤的进光端
面建立如图３（ａ）所示的直角坐标系，其中，ｘｙ平面
平行于光纤的进光端面，ｚ轴沿光纤的纤轴．抽运光
在光纤中以偏斜光线方式沿ｚ轴方向传播．任取波
矢为ｋ的一段传播光束进行分析，波矢ｋ可以分解
为沿ｘｙ平面上的波矢ｋ ｘｙ和沿ｚ轴方向的波矢ｋ ｚ ．波
矢ｋ ｚ表示沿纤轴传播的光束，波矢ｋ ｘｙ表示被界面
反射后在光纤圆截面内传播的光束，如图３（ｂ）所
示．波矢ｋ ｘｙ与光纤界面法线的夹角为θ，在光纤界
面上发生全反射对应的角度为θｃ ＝ Ａｓｉｎ（ｎ２ ／ ｎ１），当
θ ≥ θｃ 时，波矢ｋ ｘｙ表示的光束在ｘｙ平面上光纤的
圆截面内以全反射方式传播，其在光纤内同时存在
平行（用“·”表示）和垂直（用“”表示）于纤轴方
向的光电矢量，如图３（ｂ）所示．全反射时，ｋ ｘｙ表示
的光束在光纤界面外的消逝场也同时存在平行和
垂直于纤轴方向的光电矢量．与抽运光以子午光线
形式进入光纤的情况［１９］（消逝场中缺乏平行于纤轴

方向的光电矢量）不同，处于抽运光消逝场中的染
料分子同时受到平行和垂直于纤轴方向的光电场
激励，必然同时产生沿ｚ轴方向偏振以及沿ｚ轴的
垂直方向偏振的受激辐射光子．经过ＷＧＭ的消逝
场将增益耦合到微腔中后形成的激光振荡以及激
光辐射，自然同时含有沿ｚ轴偏振的光电矢量（ＴＭ
波）和沿ｚ轴的垂直方向偏振的光电矢量（ＴＥ波），
是一种ＴＥ和ＴＭ波共存的混合偏振ＷＧＭ激光
辐射．

图３　 径向和轴向混合偏振激光产生的示意图　 （ａ）近轴向抽
运条件下，偏斜光线在光纤中的传播图示；（ｂ）抽运光在光纤圆
截面（ｘｙ平面）上的偏振状态图示

４ ＷＧＭ激光谱线随包层溶液折射率
的变化

４ １ 实验结果

　 　 分别配制了浓度为３ × １０ － ３ ｍｏｌ ／ Ｌ的罗丹明６
Ｇ乙醇和乙二醇染料母液，用改变两种母液体积比
的方法获得一系列染料浓度一定，折射率不同的增
益包层混合溶液，溶液的折射率ｎ２ 用阿贝折射计测
量得出．在图１所示的玻璃套管Ｄ内注入混合溶
液，插入直径为１９５ μｍ的石英裸光纤，除去检偏片
Ｐ３ 后用２４００ ｇ ／ ｍｍ的光栅采集激光光谱．采用沿光
纤近轴向抽运消逝波激励增益的方式，当混合溶液
的折射率ｎ２ 分别为１ ３８３，１ ３９５，１ ４０３，１ ４１９和
１ ４３０时采集到的ＷＧＭ激光光谱如图４（局部）和
图５（整体）所示．



３期 张远宪等：偏斜光线抽运下的回音壁模式光纤激光辐射特性 １８０５　 　

图４　 ＴＥ和ＴＭ模式之间的波长差随增益包层溶液折射率变化
的光谱图　 （ａ）—（ｅ）对应包层溶液的折射率分别为１ ３８３，
１ ３９５，１ ４０３，１ ４１９和１ ４３０时的ＷＧＭ激光光谱）

图５　 ＷＧＭ激光波长随增益包层溶液折射率变化的光谱图
（ａ）—（ｅ）分别对应包层溶液折射率为１ ３８３，１ ３９５，１ ４０３，
１ ４１９和１ ４３０的ＷＧＭ激光光谱）

由图４和图５可见，随增益包层溶液折射率ｎ２
的增加，径向模式数和角模式数相同的ＴＥ波和ＴＭ

波之间的波长差单调减小，回音壁模式激光辐射的
中心波长向短波方向移动，激光辐射的波长范围
变窄．
４ ２ 波长差随溶液折射率变化的理论解释
　 　 为了解释由ｎ２ 的变化引起的ＴＥ和ＴＭ波之间
的波长差发生改变的现象，由（１）式得到ｌ和ｎ值相
同的ＴＥ波和ＴＭ波之间的波长差δλ（ｎ２）满足如下
近似关系：
δλ（ｎ２）＝ λ ｌ ＝ １ｎ （ＴＭ）－ λ ｌ ＝ １ｎ （ＴＥ）

≈ λ２
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－２ ／ ３（ｎ６１ － ３ｎ４１ｎ２２ ＋ ２ｎ６２）
３（ｎ２１ － ｎ２２）３ ／ ２ｎ ]２

１

． （２）
　 　 取ａ ＝ ９７ ５ μｍ，ｎ１ ＝ １ ４５８．由（２）式计算出图
４所示的ＷＧＭ 激光谱线中ＴＥ和ＴＭ 波之间在
５７２—６００ ｎｍ内的理论平均波长差．理论计算平均
波长差、实验测量在５７２—６００ ｎｍ内的平均波长差
和二者的相对偏差分别列于表１中的第二、第三和
第四列．

表１　 ＴＥ和ＴＭ波之间的理论计算和实验测量波长差
包层溶液
折射率ｎ２

理论平均
值／ ｎｍ

实验平均
值／ ｎｍ

相对偏差
／ ％

１ ４３０ ０ ０４７ 不可分辨
１ ４１９ ０ ０６５ ０ ０７１ ９ ２

１ ４０３ ０ ０９０ ０ ０８２ ８ ８

１ ３９５ ０ ０９７ ０ ０９０ ７ ２

１ ３８３ ０ １１４ ０ １０３ ９ ６

　 　 由表１可见，随包层溶液折射率的增加，径向模
式数和角模式数相同的ＴＥ和ＴＭ波之间的理论波
长差单调地减小，波长差的理论计算值和实验测量
值之间相对误差小于１０％，理论计算值和实验测量
值基本符合．对ｎ２ ＝ １ ４３０，δλ（计算值）＝ ０ ０４７
ｎｍ，小于所用光谱仪的波长分辨极限值（０ ０５ ｎｍ），
故图４和图５中的ＴＥ和ＴＭ模式不能够被分辨．
４ ３ 辐射波长随溶液折射率漂移的理论解释
　 　 设Ｎ１ 和Ｎ０ 分别是染料分子第一电子激发单
重态和基态的分子浓度（单位：ｃｍ － ３），Ｎｔ ＝ Ｎ１ ＋ Ｎ０
是染料分子的总浓度；σα（λ）和σ ｅ（λ）分别是罗丹
明６Ｇ染料分子的受激吸收和受激辐射截面（单位
是：ｃｍ２），其值由文献［２２］的实验值确定．对于圆柱
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形微腔，ＷＧＭ的损耗由三部分组成［１７］，即α ｔｏｔａｌ ＝
α ａｂｓ ＋ α ｌｅａｋ ＋ α ｓｃａｔ ．其中，α ａｂｓ，α ｌｅａｋ和α ｓｃａｔ分别表示吸
收损耗、由ＷＧＭ的激光辐射引起的泄露损耗和散
射损耗．

吸收损耗由两部分组成，即ＷＧＭ在腔体内部
石英光纤中的吸收损耗（α ｉｎａｂｓ）和在腔体外部染料包
层溶液中的吸收损耗（α ｏｕｔａｂｓ）．对实验所用的石英光
纤（南京春晖科技实业有限公司生产），在可见光范
围内每米透过率为９８％，对应的吸收损耗系数α１ ＝
０ ０００２ ｃｍ － １ ．染料溶液中的吸收损耗系数可以表示
为α２ ＝ Ｎ０σ ａ（λ）．对于场强处于不同吸收介质中的
圆形腔内的ＷＧＭ，α１≠α ｉｎａｂｓ，α２≠α ｏｕｔａｂｓ ．为求解α ｉｎａｂｓ和
α ｏｕｔａｂｓ，引入一个ＷＧＭ的模场体积比系数η［１５］，η定
义为此ＷＧＭ的消逝场体积和整个模式的总场体积
之比．对ＴＭ１１５００表示的模式，用文献［１８，２３］介绍的
方法可以计算其径向强度分布，计算结果如图６所
示．由图６可以直接计算出η随增益包层溶液折射
率变化的关系曲线如图７中的点划线所示．

图６　 圆柱形微腔中ＴＭ１１５００模式的径向场分布图（１，２，３，４和５
分别对应包层溶液折射率为１ ３８３，１ ３９５，１ ４０３，１ ４１９ 和
１ ４３０）

在引入模场体积比系数η后，内部和外部吸收
损耗可以分别表示为α ｉｎａｂｓ ＝（１ － η）α１ 和α ｏｕｔａｂｓ ＝ ηα２
＝ ηＮ０σ ａ（λ），对共振波长为λ的一个ＷＧＭ，α ｉｎａｂｓ也
可用其对应的品质因数表示为Ｑ ｉｎａｂｓ ＝ ２πｎ１ ／ λα ｉｎａｂｓ ＝
２πｎ１ ／（１ － η）λα１，Ｑ ｉｎａｂｓ随增益包层溶液折射率变化
的关系曲线如图７中的虚线所示．总的吸收损耗表
示为

α ａｂｓ ＝ α
ｉｎ
ａｂｓ ＋ α

ｏｕｔ
ａｂｓ

＝
２πｎ１
λＱ ｉｎａｂｓ

＋ ηＮ０σ ａ（λ）． （３）

　 　 泄漏损耗是由光子隧穿（ｐｈｏｔｏｎ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）［２４］

造成的光能泄露．圆柱形微腔ＴＭ模式的泄漏损耗
系数α ｌｅａｋ，可用其对应的品质因数Ｑ ｌｅａｋ表示为α ｌｅａｋ
＝ ２πｍ ／ λＱ ｌｅａｋ，ｍ ＝ ｎ１ ／ ｎ２ ．用类似于推导球腔Ｑ ｌｅａｋ的
方法［２５］，可得圆柱形微腔中ＴＭ模式的Ｑ ｌｅａｋ满足如
下解析近似公式：
Ｑｌｅａｋ（ＴＭ）＝ １４ π（ｎ

２
１ － ｎ

２
２）ｘ２ｌ，ｎ Ｈ（１）ｎ （ｎ２ｘｌ，ｎ）２，（４）

式中，ｘｌ，ｎ ＝ ２πａ ／ λ ｌｎ 是微腔的尺寸参数（ｓｉｚｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ）；λ ｌｎ 是ＷＧＭ的共振波长；Ｙｎ（ｎ２ ｘｌ，ｎ）和
Ｈ（１）ｎ （ｎ２ ｘｌ，ｎ）分别是第二类和第三类Ｂｅｓｓｅｌ函数．对
ＴＭ１１５００模式，Ｑ ｌｅａｋ随增益包层溶液折射率变化的关系
曲线如图７中的细实线所示．对表面光滑的光纤，散
射损耗所对应的品质因数Ｑ ｓｃａ［２６］大于１０１２，与之对
应的散射损耗α ｓｃａ ～ ２ × １０ － ７ ｃｍ － １，在计算中可以
忽略．

用对ＴＭ１１５００模式的计算结果表示消逝波激励的
圆柱形微腔的特征参数η，Ｑ ｉｎａｂｓ和Ｑ ｌｅａｋ，微腔中的总
损耗α ｔｏｔａｌ ＝ α ａｂｓ ＋ α ｌｅａｋ，总增益Ｇ ｔｏｔａｌ ＝ ηＮ１σ ｅ（λ）．激
光的阈值条件可以表示为

ηＮ１σ ｅ（λ）≥η（Ｎ ｔ － Ｎ１）σ ａ（λ）

＋
２πｎ１
λＱ ｉｎａｂｓ

＋ ２πｍ
λＱ ｌｅａｋ

． （５）
　 　 为了解释由“增益包层”溶液折射率ｎ２ 变化引
起的激光波长飘移现象，引入激光阈值条件对应的
γ（λ）曲线［１５］，γ（λ）值定义为染料激光上能级和所
有能级上的分子数之比．由（５）式得到γ（λ）值满足

γ（λ）＝ Ｎ１Ｎ ｔ ＝
σ ａ（λ）＋ ２πｎ１ ／ λＮ ｔηＱ′
σ ａ（λ）＋ σ ｅ（λ） ， （６）

式中，Ｎ ｔ ＝ ３ × １０ － ３ ｍｏｌ ／ Ｌ，１ ／ Ｑ′ ＝ １ ／（ｎ２Ｑ ｌｅａｋ）＋ １ ／
Ｑ ｉｎａｂｓ ． Ｑ′随ｎ２ 的变化曲线如图７中粗实线所示．

图７ 　 圆柱形微腔中ＷＧＭ的Ｑ值和η值随增益包层溶液折射
率的变化曲线

（６）式中，除了Ｑ′和η外，其余都是与增益包层
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溶液折射率无关的量． 将图７所确定的Ｑ′和η代入
（６）式，就可得到不同增益包层溶液折射率所对应
的γ（λ）值随λ变化的曲线族，如图８所示．

图８　 不同增益包层溶液折射率所对应的γ（λ）曲线（１，２，３，４
和５分别对应包层溶液折射率１ ３８３，１ ３９５，１ ４０３，１ ４１９和
１ ４３０）

从图８可见，１）不同“增益包层”溶液折射率对
应的γ（λ）曲线都存在一个最小值γｍｉｎ（λ ｃ），与此
γｍｉｎ（λ ｃ）值对应的波长就是产生ＷＧＭ激光振荡的
最佳波长，记为λ ｃ ．随着“增益包层”溶液折射率的
增加，γ（λ）曲线中λ ｃ 数值向短波方向移动，对ｎ２ ＝
１ ３８３，１ ３９５，１ ４０３，１ ４１９和１ ４３０，计算得出λ ｃ ＝

６０４ ９，５９３ １，５９０ ８，５７６ ５和５７２ ７ ｎｍ．各个计算
出的λ ｃ 值已用箭头“↑”标志于实验激光光谱图５
中，由图５可见，各λ ｃ 值基本对应实验激光光谱的
中心波长位置；２）随着“增益包层”溶液折射率的减
小，γ（λ）曲线在λ ｃ 邻域的变化趋于平缓，表示除波
长λ ｃ 外，λ ｃ 邻域的其他波长也可能产生激光辐射，
激光辐射的波长范围变宽． γ（λ）曲线随“增益包
层”溶液折射率变化的规律，较好地解释了实验激
光光谱（图５）的辐射特性．

５ 结 论

　 　 对消逝波激励及增益耦合的回音壁模式光纤
激光器，在抽运光以偏斜光线方式沿光纤的近轴向
抽运时，激光辐射中既存在光电矢量和光纤径向垂
直的横电波，也存在光电矢量和光纤径向平行的横
磁波．随增益包层溶液折射率的增加，径向模式数
和角模式数相同的横电波和横磁波模式之间的波
长差单调地减小，同时回音壁模式激光辐射的波长
向短波方向移动，辐射的波长范围变窄．如上实验
现象可以通过ＷＧＭ激光的辐射理论结合激光染料
的四能级模型得到很好地解释．
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