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研究了一种新型光纤激光器———消逝波激励的回音壁模式光纤激光器的阈值特性 +将不同直径的石英光纤分
别浸入低折射率的罗丹明 ",乙醇和乙二醇混合溶液中，采用沿光纤轴向光抽运消逝波激励染料增益的方式，发现
回音壁模式光纤激光辐射的阈值能量和混合溶液的折射率存在不同的依赖关系 +随折射率的增加，对小直径光纤，
阈值能量随之增加；对大直径光纤，阈值能量单调缓慢递减；对直径适中的光纤，阈值能量先减后增，存在一个和最

小阈值能量对应的最佳折射率 +用消逝波激励的回音壁模式激光理论，导出了回音壁模式光纤激光的阈值能量公
式 +理论计算曲线和不同直径的光纤阈值能量实验数据完全符合 +
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& = 引 言

消逝波增益耦合的微腔激光器研究受到光学微

腔研究人员的高度重视［&—(］+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（@A6B:CD6EF F577CD9 4?GC，H,/）的消逝
场耦合进入腔内，并在 H,/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
收后才能激发处于微腔 H,/ 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 H,/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［"］或光纤纤

轴［)，(］的消逝波光抽运，由此，将 H,/激光的抽运
阈值能量从侧向光抽运的 ’$$!I 降低到了轴向光
抽运的 &$!I左右 +采用沿轴向光抽运的消逝波激
励增益方式，抽运光在光纤界面外的消逝场激励染

料分子产生增益，处于圆柱形微腔（光纤）H,/消逝
场内的激光增益能有效率地耦合到腔内，并在 H,/
的支持下形成激光振荡 +在激光增益处于微腔 H,/
消逝场的空间分布范围内时，作为光纤“增益包层”

的折射率，既影响着抽运光的消逝场隧穿到增益包

层内的深度，从而影响着激光器的增益；又影响着微

腔H,/的品质因数，由品质因数确定了微腔的损

耗 +可见，光纤“增益包层”的折射率是决定激光抽运
阈值的重要因素 +本文报道了两个方面的研究工作：
&）将不同直径的石英光纤分别浸入罗丹明 " ,乙醇
和乙二醇混合溶液中，发现 H,/光纤激光辐射的
阈值能量和混合溶液的折射率存在不同的依赖关

系；’）应用消逝波激励 H,/的激光理论，在分析增
益和损耗的基础上，推导出了 H,/光纤激光器的
阈值能量公式，代入实验参数后的理论计算曲线和

光纤阈值能量的实验数据做了对比分析，二者完全

符合 +

’ = 实验安排

图 & 所示为实验装置图 +用倍频 J1, 激光器
（北京镭宝公司生产，脉宽为 ) EB）波长为 #*’ E4的
激光脉冲作为抽运光 +抽运光依次经过偏振片 !&

和 !’，用 !’ 确定抽运光的偏振方向，旋转 !& 获得

需要的抽运能量 +在光路中放置分束片 KL，以便由
激光能量计 M/（/2NN2L ,OPQR，&*M2/$$&）测出即
时抽运能量 +透镜 "& 和 "’ 构成光学缩束系统，缩束

后的光斑直径约为 &=# 44+ 抽运光经焦距等于
)# 44的透镜 "* 会聚后，以!# S &=’T的圆锥角沿轴

线进入单一折射率的石英光纤 $& = $& 插入内径等
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于! ""的玻璃套管 ! 内，在 "# 和 ! 的空隙处注入
罗丹明 $%乙醇和乙二醇混合溶液 &按 "# 和混合溶

液的折射率分别取 #’()* 和 #’(+! 计算，抽运光进
入光纤端面的圆锥角!# 只需小于!#, - +#’*.，光波
在 ! 区域仍然以全反射方式在光纤中传播 &抽运光
在混合溶液中的消逝场 $/ 激励染料产生增益，圆

柱形微腔 0%1消逝场 $0%1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

0%1的支持下形成激光振荡 & 0%1 激光的光能
%0%1从光纤表面沿 &’ 平面辐射出来，由导光光纤

"! 送 至 光 谱 采 集 系 统（ 2334：/2 5 167；

89:,;<=":;:<：89:,;<>9<= )??@）的进光狭缝口 &偏振片
(+ 置放在 ’) 面，转动 (+ 判断 0%1激光辐射的偏
振状态 &

图 # 实验系统设置（(#，(! 和 (+ 为偏振片；A8为分束片；/1为激光能量计；%#，%! 和 %+ 为透镜；"# 为石英光纤；!为玻璃套管；"! 为导

光光纤；$/ 为抽运光的消逝场；$0%1为 0%1的消逝场；%0%1为 0%1激光辐射）

+’ 实验结果

!"#"$%&激光的抽运阈值及光谱模式标定

在图 # 所示的玻璃套管 ! 内注入浓度为 ( B
#?5 +"=CDE的罗丹明 $%乙醇和乙二醇混合溶液，混
合溶液的折射率为 #’(#*’ 采用沿石英光纤（直径为
#FG!"）"# 轴向光抽运方式，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

现耀眼的橙黄光 &用肉眼沿垂直于纤轴方向（&H’ 平
面）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 0%1激
光辐射的方向性特征 &图 !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

#!’*!I时，激光辐射强度急剧增加 & #!’*!I的抽运
能量就是此 0%1激光器的阈值能量，对应肉眼刚

刚观察到“耀眼橙黄光”时的抽运能量值 &此外，用检
偏器 (+ 检查 0%1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，属于典型的

横电波（JK波）激光辐射 &

图 ! 消逝波激励的激光光谱图（插图是光辐射强度和抽运能量

的关系曲线；括号中的数字表示标定后的谱线模式）

用 !(?? LD""的光栅采集到 0%1激光光谱图
如图 ! 所示 &激光谱线分别对应 0%1中径向模式
（<>M@>C "=M: =<M:<）数相同的一系列角模式（>NLOC><
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!"#$ %&!’$(）数［)—**］+用圆柱形微腔中 ,- 波 ./0
的共振位置满足的解析近似公式［**］，对图 1所示的
每一条激光谱线作了模式标定 +此解析近似公式
如下：

1!!"*

!#
"

2 " 3 14*56 !#"*56 4
"1
1

"*（"1
* 4 "1

1）
*51

3 6
*71

4156 !1
#" 4*56 3 74156 + （*）

式中，!#
" 表示径向模式数和角模式数分别是 # 和 "

的真空中的波长；!# 为爱里函数的根，爱里函数头

两个根的数值分别为 !* 2 18669*7:，!1 2 ;879:);) +
取柱腔直径 1! 2 *):"!、柱腔折射率 "* 2 *8;<9、包

层溶液折射率 "1 2 *8;*9，以图 1中的实验激光光谱
波长为数据，用（*）式对 # 和 " 两个模式数作拟合分
析，得到图 1中各条激光波长的准确 ./0模式数，
拟合波长和实验波长之间的差值小于 7876 %!+图 1
中括号内的两个数字分别表示 # 和 " 的数值，并记
为（ #，"）+标定结果说明，图 1中的激光谱线属于径
向模式数 # 2 *的一系列角模式数 " 不相同的./0
激光光谱 + 激光谱线对应的微腔模式的精确标定，
对本文 ;81 和 ;86 部分 ./0的品质因数（$ =$>?值）

计算极其重要 +

!"#" 激光阈值随混合溶液折射率的变化

用折射率为 *86@1和 *8;61的无水乙醇和乙二
醇分别配制了浓度均为 9 A *74 6（05B）的罗丹明 @ /
染料母液，两种母液按一定比例混合后，得到折射率

在 *86@1至 *8;61 之间的一系列混合溶液 +采用轴
向光抽运消逝波激励增益方式，得到了光纤直径分

别为 )6，*):和 1)@"!的 ./0激光阈值能量随混
合溶液折射率变化的实验曲线，如图 6所示 +
图 6 的实验数据表明：./0光纤激光辐射的

阈值能量和混合溶液的折射率存在不同形式的依赖

关系 +即当混合溶液的折射率在 *86@1 至 *8;61 范
围内变化时，*）对小直径光纤（1! 2 )6"!），阈值能
量随混合溶液折射率的增加而增加，当混合溶液的

折射率超过 *8;*时，很难产生 ./0激光振荡；1）对
大直径光纤（1! 2 1)@"!），阈值能量随混合溶液折
射率的增加而缓慢地单调递减；6）对直径适中的光
纤（1! 2 *):"!），随混合溶液折射率的增加，阈值
能量先减后增，存在一个和最小阈值能量对应的最

佳折射率 +下面用消逝波激励的 ./0激光辐射理
论解释如上实验现象 +

图 6 直径为 )6，*):和 1)@"!的光纤 ./0激光阈值能量随增

益包层折射率变化的曲线图（实线表示理论计算曲线，散点为实

验数据）

;8 消逝波激励的 ./0激光辐射理论

$"%" 增 益

在图 *所示的消逝波轴向光抽运条件下，激光
增益由抽运光在光纤界面外的消逝场 %C（ &）激励染

料分子而产生，%C（ &）2 %C7 $DC［ 4 ’"*（ & 4 !）］［*1］+

其中，’ 2 1!"1 5!C 是抽运光在混合溶液中的波矢，

!C 是抽运光的波长；"* 2［ "1
* EF%1#G 5"1

1 4 *］*51是衰减

因子，#G 是抽运光在光纤界面上的入射角 +设 (7 为

染料分子的浓度，)（ &）2 %C（ &）%!C（ &）为抽运光的

消逝场强度沿光纤径向的分布，./0激光小信号增
益的空间分布 *（ &）正比于 (7 和 )（ &）的乘积 +为和

实验结果相比较，设脉冲激光的抽运能量是$C7，

*（ &）可以表示为

*（ &）2 +$C7 $DC［4 1’"*（ & 4 !）］，（ & " !），（1）

式中，+ 是由 (7、抽运光的耦合效率及染料分子的

荧光量子效率等因数确定的常数 +在消逝场激励增
益条件下，计算结果表明［:］：激光增益总是处于微腔

./0模场的空间分布范围内 +因此，激光的总增益
可以用积分表示为
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计及抽运光的消逝场在“增益包层”介质中由吸

收引起的衰减因子") !#%
-./ 0)&，其中，#%

-./表示抽运

光在“增益包层”介质中的吸收系数 +（,）式可以表
示为

! !
%!%$$%

1!［()
* /23)%) ( ()

)］
*0) 4$%#*

-./
+ （1）

对$% ! 5,) 36的抽运光，罗丹明 78染料分子
的吸收截面［9］& ! 1:9 ; *$( *7 <6) +取染料溶液的浓
度 + ! 9 ; *$( , =0>，计算出$%#%

-./ !$%&+ ! $:*) +由
（1）式得到抽运能量!%$取定值条件下的增益 !（ ()）

曲线如图 1所示 +图 1表明：当抽运光在光纤的界面
满足全反射条件时，“增益包层”溶液的折射率 () 越

接近于光纤介质的折射率 (*，抽运光隧穿到“增益

包层”中的深度越长，! 随 () 的增加而缓慢地增大 +
此外，增大抽运光的入射角%2 也能够有效地增

加 ! +

图 1 小信号激光增益随增益包层折射率的变化曲线（曲线 *，)
和 ,表示抽运光的入射角%2 分别等于 *:)?，)$?和 ,$?）

!"#" 损 耗

对于圆柱形微腔，@8=的损耗由三部分组成，
即#ABA-C !#-./ 4#/<-A 4#C&-D + 其中，#-./，#/<-A和#C&-D分

别是吸收损耗、散射损耗和由于 @8=的激光辐射
引起的泄露损耗系数 +@8=的损耗可以用微腔的品
质因素（,）表示为

*
, ABC

! *
,-./

4 *
, /<-A

4 *
, C&-D
， （5）

式中，, ABC是微腔 @8=的总 , 值，对消逝波激励的
光纤回音壁模式，由光谱数据确定的 , ABC值在 E *$5

量级［9］；对表面均匀和光滑的石英光纤，由散射损耗

#/<-A决定的 ,/<-A
［*,］F *$*)，因而，,/<-A对 , ABC的影响可

以忽略；,-./是和吸收损耗#-./对应的 , 值，对由同
种介质拉制的不同直径的光纤，可以认为 ,-./是和

光纤直径及“增益包层”的折射率 () 无关的常数；

, C&-D是由光子隧穿（%GBAB3 AH33&C23I）［*1］造成的光能
泄露#C&-D对应的 , 值，圆柱形微腔 JK模式的 , C&-D

可由解析近似公式［**］表示为

, C&-D（JK）!
-.，(

’JK

! *
1!（()

* ( ()
)）-)

.，( /（*）(（() -.，(）
)

; (
(* -.，

( )
(

)

4
0L(（() -.，(）

0(（() -.，(
( )）[ ])

，（7）

式中，-.，( ! )!" 0$.，( 是微腔的尺寸参数（ /2M&
%-N-6&A&N）；$.，(是 @8=的共振波长；’JK是 -.，(的共

振宽度；0(（() -.，(）和 /（*）(（ () -.，(）分别是第二类和

第三类 O&//&C函数 +对直径为 )" ! P,，*PQ和 )P7"6
的圆柱形微腔，由（ .，(）分别取（*，Q15），（*，*5,$）
和（*，))57）计算出的 , C&-D（JK）如图 5所示 +

图 5 圆柱形微腔 @8=的 , C&-D随增益包层折射率的变化曲线

（曲线 *，)和 ,的光纤直径分别等于 )P7，*PQ和 P,"6）

由图 5可见，, C&-D（JK）随“增益包层”溶液的折
射率 () 的增加而急剧地减小，表示损耗系数#C&-D随

() 的增加而显著地增大 + 微腔@8=的总 , 值可以
用#ABC表示为

［*5］, ABC ! )!(* 0（#ABC$.，(），结合（5）式及
上述分析，总损耗#ABC可以近似表示为

#ABC "
)!(*

$.，(

*
,-./

4 *
,[ ]

C&-D
+ （Q）
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!"# $阈值条件

激光的阈值条件是增益等于损耗，即 ! !!"#$ %
联立（&）式和（’）式，得到消逝波激励条件下 ()*
光纤激光器的阈值抽运能量""+

,-满足

""+
,- !

". #.

#,#$，#

.
%/01

2 .
%[ ]

$3/4

5［&!（#6
. 1786$& 9 #6

6）
.:6 2#,!’

/01］% （;）
（;）式中，<. ! 6!:" 和 %/01是两个待定的常数，

其他都是数值确定的实验量或可计算量 %为消除（;）
式中的常数 ".，对一定直径的光纤，从图 = 中任取
一对实验数据点（（ #6）

.，（""+
,-）

.），先将（ #6）
. 代入

（>）式后计算出 % $3/4（ #6）
.，再将（（ #6）

.，（""+
,-）

.）和

% $3/4（#6）
. 代入（;）式，得到消除常数 ". 后的阈值

抽运能量表达式 %采用参数拟合方法确定（;）式中的
另一常数 %/01 %对一定直径的光纤，先由（>）式计算
出 % $3/4（#6）曲线，取 %/01为 .-& 至 .-.-之间的一系列
拟合参数，将 % $3/4（ #6）和 %/01代入消除 ". 后的（;）
式，和实验数据符合最佳的拟合参数 %/01就是由光

纤的吸收系数!/01确定的 %/01值 %对图 =中三种不同
直径光纤的拟合结果表明，拟合参数 %/01 ! 6 5 .->

时，图 =中用实线表示的阈值抽运能量""+
,-（ #6）曲线

共同获得最佳的拟合结果，说明将 %/01作为常数处

理是完全合理的 %
（;）式表明，消逝场激励条件下激光的阈值抽运
能量""+

,-，主要受混合溶液的折射率 #6、描述吸收损

耗的常数 %/01以及描述泄露损耗的 % $3/4共同确定，

其中，% $3/4值又主要依赖于微腔的半径 (，()* 的
模式数（ $，#）和 #6 值 %

? @ 结果的比较及其讨论

对于 6( ! 6A>"B的大直径光纤，图 ?的计算结
果表明：在 #6 由 .@=>6 至 .@&=6 的变化范围内，虽
然 % $3/4（ #6）值从 .@& 5 .-=>锐减至 =@- 5 .-’，但是

% $3/4（#6）值始终远大于 %/01值（6 5 .->），微腔的损耗
以表示常数吸收损耗的 .:%/01为主；图 & 的计算结
果说明：消逝场激励的增益 ! 随 #6 值的增加而缓

慢地增大 %常数吸收损耗结合增益随 #6 值的缓慢增

大，导致阈值抽运能量""+
,-随 #6 的增加而缓慢地单

调减小 %

对于 6( ! A="B的小直径光纤，图 ?的计算结
果表明：在 #6 由 .@=>6至 .@&=6的变化范围内，% $3/4

（ #6）值从 >@. 5 .-; 减至 .@& 5 .-6 % % $3/4（#6 ! .@=>6）

! >@. 5 .-; 的数值已经接近 %/01值，微腔的损耗由

（.:% $3/4 2 .:%/01）共同确定 %随 #6 值的增加，用（.:

% $3/4 2 .:%/01）表示的损耗率超过了用 ! 表示的增

益率，只能通过增加抽运能量",-才能维持激光的阈

值条件 %所以，在 #6 ! .@=>6 至 .@=A- 的范围内，阈

值抽运能量""+
,-随 #6 的增加而缓慢地增大；% $3/4（ #6

! .@=A-）! .@& 5 .-?，在 #6 C .@=A- 时，% $3/4!%/01，

微腔的损耗以随 #6 的增加而急剧增加的泄漏损耗

.:% $3/4为主导，导致阈值抽运能量""+
,-的急剧增加 %

对于 6( ! .A’"B的光纤，在 #6 由 .@=>6 增加

到 .@&.-时，% $3/4（ #6）值从 >@= 5 .-.;锐减至 6@= 5

.-;，但是 % $3/4"%/01 %类似于大直径光纤（6( ! 6A>

"B）的情况，微腔的损耗以常数吸收损耗为主，故在
#6 ! .@=>6至 .@&.-范围，阈值抽运能量""+

,-随 #6 的

增加而缓慢地减小 %在 #6 由 .@&.- 增加到 .@&=6
时，% $3/4（#6）值从 6@= 5 .-; 锐减至 .@. 5 .-=，类似于

小直径光纤（6( ! A="B）的情况，微腔的损耗由（.:
% $3/4 2 .:%/01）共同确定很快地过渡到由泄漏损耗 .:

% $3/4起主导作用 %在 #6 ! .@&.;时，获得最小阈值抽

运能量""+
,-（B78）! .6@;"D；#6 C .@&.;时，阈值抽运

能量""+
,-随 #6 的增加而急剧增大 %

> @ 结 论

消逝波激励光纤 ()*激光辐射的阈值能量随
“增益包层”溶液折射率变化的实验结果表明：当混

合溶液的折射率在 .@=>6至 .@&=6范围内变化时，.）
对 6( ! A="B的小直径光纤，阈值能量随折射率的
增加而增加；6）对 6( ! 6A>"B的大直径光纤，阈值
能量随折射率增加而单调递减；=）对 6( ! 6A>"B的
光纤，阈值能量先减后增，存在一个和最小阈值能量

对应的最佳折射率 %用消逝波激励的 ()*激光理
论，推导出了 ()*光纤激光产生的阈值能量公式，
用此公式很好地解释了实验结果 %以上发现，为这种
新型的光纤激光器———消逝波激励增益的 ()*光
纤激光器的深入研究和潜在应用打下了实验和理论

基础 %
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