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摘要　介绍了高品质因子（犙）回音壁模式（ＷＧＭ）ＳｉＯ２ 光学微球腔和锥形光纤耦合器的制备方法。应用窄线宽

（３００ｋＨｚ）单模ＮｅｗＦｏｃｕｓ可调谐激光器（１５２０～１５７０ｎｍ）作为激发光源，使用直径１．２μｍ锥形光纤激发直径

１５０μｍ的ＳｉＯ２ 微球腔的光学模式，得到了其形貌共振谱线。从微球腔的温度分布出发，结合ＳｉＯ２ 材料的热膨胀

以及热光效应折射率变化机理，分析了微球腔在高功率光激发下热效应引起的共振谱平移（２．５ＧＨｚ／℃）。实验表

明，控制 ＷＧＭ 激发功率，可有效抑制微球腔的热效应，且易于实现稳定的高犙模式。调整锥形光纤耦合激发角

度，可以较好地抑制微球腔高阶模式，测得其共振谱线宽为２２ＭＨｚ，对应的微球腔犙值为１０７。
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１　引　　言

近年来，回音壁模式（ＷＧＭ）高品质因子（犙）光

学微腔［１～３］得到了广泛研究。在该模式中，激光沿

着光学微腔大圆以全反射方式传播，因此微腔内光

能量只有极小部分泄露到腔外，从而形成了沿界面

传播的高犙值光学模式。超高犙值使得此类光学

微腔可应用于低阈值激光发射［４～７］、高灵敏传感

器［８，９］、光通信器件等领域。此外，微腔 ＷＧＭ 易于

形成小的有效模式体积（犞），从而在微腔内部形成

极高的能量密度，这对于研究基于 ＷＧＭ 光学微腔

量子电动力学［１０，１１］和量子信息通信［１２］有重要科学

意义。早在１９４６年Ｐｕｒｃｅｌｌ
［１３］就指出：处于微腔中

原子的自发辐射会被共振效应所增强［犳＝３犙λ
２／

（４π
２犞）］，由此可见研究 ＷＧＭ 微腔的光学特性、获

得高犙低犞 的共振模式是探索研究新型器件的重

要基础。为了开展相关研究，如何高效激发 ＷＧＭ

特定光学模式，获得稳定的光学微腔共振谱图并测

得高犙值成为关键。

理想微球腔是一个绝对对称腔体，其谐振发生

在一系列离散的与微腔尺寸参数有关系的数值里。

通常来讲，微球腔 ＷＧＭ 可用狀，犿，犾三个变量表

示，分别代表径向模数、角向模数以及方位角模数。

在微球腔所有的模式中，基模（犿＝１，狀＝１）是最重

要的模式。此模式下，耦合进入到微球腔内的光能

量被局域在与耦合锥形光纤相切的一个大圆内，实

现了 ＷＧＭ下最高光子简并度，因此该模式可获得

最低的模式体积，从而获得较高的能量密度（犙／犞），

使得该模式在低阈值激光发射、集成光学［１４］以及非

线性光学［１５］等研究中备受关注。因此，研究以微球

腔为代表的对称光学微腔时（球形微腔［１６］、圆盘微

腔［１７］、环形微腔［１８］、柱形腔［１９］和跑道形微腔［２０］

等），总是以上述光学模式为主要研究对象。

如何在较低的抽运激发功率下激发上述 ＷＧＭ

基模是进行微球腔实验研究的关键。单一模式的激

发不仅有利于有效光信号的耦合输入输出，提高整

体系统品质因数，更重要的是，获得单一模式是进行

微腔应用研究的出发点。本文应用锥形光纤作为微

球腔的激发信号通道，实现了高效率（≥９５％）耦合

输入和输出，获得了微球腔在通信波段的共振谱图

并测试其犙 值（１０７），满足了下一步进行微球腔高

灵敏传感实验的要求。此外，光纤耦合器与传统光

通信器件兼容，为扩展基于微球腔的传感器、滤波

器、参量振荡器等应用研究提供条件。

２　实　　验

２．１　器件制备

锥形光纤制备采用熔融拉锥法，装置示意如

图１（ａ）所示，单模光纤ＳＦＭ２８通过光纤夹具固定

在水平的拉锥位移台上，一端输入激光，另一端输出

到光功率计或者光电探测器，用以监测拉锥过程中

的光损耗。在氢火焰加热的同时，两个水平位移台

以相同的速度拉伸光纤，从而在火焰部分形成锥形，

如图１（ｂ１）所示。拉锥中光损耗主要来源于火焰气

流吹动和位移台不平行两个因素。实验中，精细调

节光纤两端位移台的平行度可有效降低光损耗并提

高制备成品率；为减小火焰影响，设计了倒置火焰头

以减小气流对光纤锥的影响。图１（ｂ２）是拉锥过程

中典型功率监测图，说明通过调节光纤夹具和火焰

头可以实现超低损耗（０．２９ｄＢ）的锥形光纤制备。

同时，控制拉锥速度、拉锥距离以及氢火焰氢气流速

可以制备出不同锥区、锥角以及不同锥区直径大小

的耦合器。

图１ （ａ）锥形光纤制备系统；（ｂ１）制备的锥形光纤显微图；（ｂ２）制备中功率监测图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ１）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐｒｅｐａｒｅｄｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ；

（ｂ２）ｐｏｗｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔａｐｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

０９７１
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　　微球腔制备是加热单模光纤（ＳＭＦ）末端，依靠

熔融状态下ＳｉＯ２ 的表面张力形成的，如图２（ｂ）所

示。首先应用图１介绍的方法制备单锥光纤，以获

得极细光纤尖。然后用ＣＯ２ 激光器对光纤尖进行

灼烧，依靠氧化硅表面张力形成微球腔。与传统氢

火焰热源相比激光热源有功率可调、与微腔无接触

的优势，最重要的是避免了氢火焰加热过程中氢氧

根离子掺入［２１］，从而减小了光传输的损耗，提高了

微球腔的品质因子。整个调节和制备过程在ＣＣＤ

和放大镜组成的监测系统下完成。

图２ （ａ）微球腔制备系统；（ｂ）制备的微球腔实例

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ；

（ｂ）ａｓａｍｐｌｅｏｆｐｒｅｐａｒｅｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

２．２　耦合实验

实验装置如图３所示，用带有光纤输出的

ＮｅｗＦｏｃｕｓ窄线宽可调谐激光器作为微球腔的 ＷＧＭ

激发光。偏振控制器用来研究激光的不同偏振态对

微球腔共振作用的影响。锥形光纤和微球腔组成的

耦合系统输入端连接偏振控制器，输出端光信号由光

电探测器接收，示波器用以显示探测器输出的信号。

信号发生器提供１５０Ｈｚ，峰 峰值小于６Ｖ的三角波

信号，用以调制激发光，调制宽度为３０ＧＨｚ。

图３ 微球腔测试系统装置

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｔｕｐｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　实验选用直径为１５０μｍ的微球腔，由耦合理

论相位匹配关系，制备了腰椎直径为１．２μｍ的耦

合锥形光纤。微球腔通过光纤柄固定在 ＮｅｗＰｏｒｔ

高精度压电平移台上（２０ｎｍ分辨率），通过精细调

节三个维度实现微球腔与锥形光纤的临界耦合与微

球腔的模式选择。实验中应用水平和垂直的两套

ＣＣＤ和放大镜对实验进行监测。此外，实验环境应

尽量避免噪声和振动等影响，使抽运激光在稳定状

态下最大效率激发微球腔 ＷＧＭ。

３　结果及分析

设置抽运激光激发功率较高时（＞１０ｍＷ），在

示波器上观测到不规则的激发谱线（图４），逐渐降

低激发功率，经过一段时间，输出谱线变得逐渐规则

（图５）。其原因主要有两个：１）较高的激发功率使

得高犙微球腔内形成超高能量密度，从而激发了微

球腔的某些非线性光学效应，如拉曼散射［２２］、四波

混频克尔非线性现象［２３］等。２）高能量密度的驱使

使得在微球腔内部发生热效应，从而引起微球腔本

身的热变化。相比非线性作用，热效应占据主导地

位。微球腔的温度分布决定于吸收激发光的吸热过

程以及散热过程，可描述为

犜

狋
－
犓

ρ犆
Δ犜＝

α

ρ犆
犈 ２， （１）

式中犓为微球腔材料（ＳｉＯ２）的导热率，ρ为材料的密

度，犆为材料的比热容，α为材料的热吸收系数，犈为

耦合进入到微球腔的电场矢量。热消散系数犓／ρ犆

描述了热量从微腔消散到周围环境的程度。一般来

讲，热消散过程分为微腔内部热量的平均化以及微腔

与周围环境的热量交换过程。微腔与周边环境的热

交换过程，主要讨论外界环境对微腔 ＷＧＭ影响，通

常用来研究温度传感器［２４］。对微腔本身的影响来

讲，微腔内部热量平均化是主要因素。

图４ 抽运激光功率为１０ｍＷ时微球腔的共振谱线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ１０ｍＷ

　　微腔内部热量的平均化过程，会引起微球腔本

身折射率（与折射率随温度变化率ｄ狀／ｄ犜有关，狀为

微腔折射率）和尺寸的微小变化（与微腔热扩张系数

ε相关），并最终使谐振位置发生偏移。用Δ犜（狋）表
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示微球腔受高功率激发后的温度变化量，则微球谐

振频率的温度系数为

ε＋ｄ狀／（狀ｄ犜）． （２）

　　对用熔光纤锥法制备的微球腔来说，其ｄ狀／ｄ犜

为１．２８×１０５／℃，微腔热膨胀系数为５．５×１０７／℃，

可计算该微腔谐振频率的温度系数为１．２８７９×

１０５／℃。用ω０（狋）表示发生热效应后的谐振频率，

ω０ 表示热效应以前的谐振频率，两者间关系为

ω０（狋）－ω０ ＝ω０·［ε＋ｄ狀／（狀ｄ犜）］·Δ犜（狋）．

（３）

　　对于该实验研究来讲，应用通信波段可调谐激

光激发微球腔 ＷＧＭ，对于实验中直径为１５０μｍ的

微球腔来说，可计算得到热效应产生２．５ＧＨｚ／℃的

谐振偏移。可见在高功率激发情况下，热效应使谐

振位置发生变化，即高功率激发微球腔带来的热效

应会导致共振谱线的不稳定。这些不稳定因素包

括：谐振线宽展宽、谐振位置的变化以及不稳定谱的

出现。所有这些因素对获得稳定的模式谱并测试微

球腔的犙值提出了挑战。

为了较为准确地研究微球腔的形貌共振特性，

将激光器输出模式设置为恒功率模式，且激光输出

恒定为０．１ｍＷ，并且保持偏振控制器的偏振控制

方向不变。研究微球腔共振谱特性的激光扫描通过

粗扫和精扫两种方式实现。

在粗扫状态下，不应用信号发生器的外部调制

功能，通过ＬａｂＶｉｅｗ控制程序，设置激光器的扫描

范围为１５３０～１５６０ｎｍ，步长为１０ｐｍ。获得的该

微球腔的 ＷＧＭ共振谱图，如图５所示，并测得其自

由频谱宽度（ＦＳＲ）为３．５５ｎｍ，与理论计算基本相

符［自由频谱宽度为λ
２／（狀ｏπ犇），λ为激发光波长，

狀ｏ，犇分别为微球腔折射率和直径］。还可以看出，

在微球腔共振谱中高阶共振模式是不可避免的，只

有通过实验调节尽量抑制高阶模强度。关于 ＷＧＭ

共振峰位置的识别与指认，参见文献［２５～２７］。

粗扫实验揭示了微球腔的总体共振特性，为精

确测试微腔的品质因子，需要信号发生器提供调制

信号对激光器实施精确扫描控制。首先由粗扫结果

选定某一共振频率，设置信号发生器输出三角波（频

率大于１５０Ｈｚ，峰 峰值小于２．３Ｖ），可测得此微球

腔的共振峰线宽为２２ＭＨｚ，如图６所示，计算得到

其犙值为１０７。

在基于光学微腔的传感研究中，应用外部被测物

对光学谐振的 ＷＧＭ进行微扰以实现高灵敏探测。

传感中通常检测共振峰的移位，因此极窄的共振线宽

将直接决定传感器的灵敏度，即光学微腔的犙值（ν／

Δν，ν为共振位置的光频率；Δν为共振峰的线宽）决定

了此类传感器的探测极限。在生物医学病毒检测以

及生化传感研究中，室温下分子荧光光谱或吸收光谱

的线宽在１０ｎｍ左右，约１０３ＧＨｚ。与本文中犙值为

１０７ 的 ＷＧＭ光学微腔共振线宽２２ＭＨｚ相比，研究

高犙光学微腔传感器具有巨大潜力。

图５ 粗扫实验下获得的微球腔共振谱线

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｃｏａｒｓｅｓｃａｎｎｉｎｇ

图６ 精扫下获得的微球腔的共振线宽约为２２ＭＨｚ

Ｆｉｇ．６ Ｈｕｍｐｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｂｏｕｔ２２ＭＨｚｗｈｅｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｗｅｅｐｉｎｇ

４　结　　论

建立了微球腔热效应分析的模型，分析得到了

微球腔在高功率光激发下热效应会引起共振谱平移

（２．５ ＧＨｚ／℃）的 结 论。 在 此 基 础 上，应 用

ＮｅｗＦｏｃｕｓ可调谐激光器在０．１ｍＷ 较低抽运功率

下分别通过粗扫和精扫两种激光扫描方法获得直径

为１５０μｍ微球腔的共振谱图，并测得该微球腔的

品质因子为１０７。结果表明，低功率激发可获得稳

定的共振谱图和高犙值。分析了高犙对高灵敏度

传感的影响机制，表明该测试数据和实验装置满足

了下一步进行微球腔生化传感等研究的需要，为进

行基于高犙微腔的传感研究提供了媒介。
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