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摘要　采用聚苯乙烯材料制作出不同直径（５０～２５０μｍ）的球形光学微腔并实现了微腔与锥形光纤的耦合，测量了

球形光学微腔在１５７０～１５７６ｎｍ波长范围内的吸收光谱，实验结果表明球形光学微腔在这一波长范围内可发生基

于回音壁模式（ＷＧＭ）的光学谐振，且 ＷＧＭ吸收峰的相邻波长间隔随着聚苯乙烯微球直径的增大而减小。通过

吸收光谱计算了聚苯乙烯微球在其本征频率下的品质因子，结果表明微球品质因子数量级均在１０４ 以上。
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１　引　　言

光子学微结构具有许多新物理效应。在各式各样的光子学微结构中，微球形结构近年来逐渐成为人们

的研究热点。若将光学微球置于低于微腔介质折射率的媒质中，光在微腔内以大于临界角的方向传播时会

在微腔表面不断发生全反射［１］。微球将光约束在“赤道”平面附近并沿大圆绕行。当绕行的光波满足一定的

相位匹配时，就可以互相叠加增强，形成一种特殊的光传播模式，这种特殊传播模式被称为回音壁模式

（ＷＧＭ）
［２］。这种模式传播，相当于光在一个闭合的谐振腔内振荡，其共振的频率与入射场的模式无关，只

决定于微球的折射率和半径，因此这种共振也可以称为形貌共振［３］。光学谐振在微盘形和微柱形微腔中也

可产生［４～７］，而球形光学微腔中存在的 ＷＧＭ使其具有一般谐振腔所没有的一些特殊优点
［８］。微球外的光

场为近场，是局限于微球表面附近的倏逝波，它是一种非传播波，光场的振幅在径向方向呈指数下降，因此从

球内透出到球外的平均能流为零［９］。这使 ＷＧＭ下的微球具有很高的品质因子和很小的模式体积，它在线
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性和非线性光谱中存在非常窄的共振峰，这就为其在光子学器件中的应用提供了潜力［１０］。在光通信功能器

件应用领域，利用光学微球在特定频率下产生谐振的性能，可以实现线性光开关、波长滤波、密集波分复用等

光学功能器件。２００６年，Ｔｏｐｏｌａｎｃｉｋ等
［１１］利用微球谐振腔实现了近红外波段全光开关。他们在实验中所

用到的二氧化硅微球的直径为３００μｍ，利用两根光锥实现１３１１ｎｍ波长的上行下行光开关，并采用红外线

成像拍摄记录了光学图片。２０１０年，Ｒｏｙ等
［１２］利用微球实现了光逻辑电路功能。微球在特定频率下产生谐

振，对于谐振状态下特定频率的光可以耦合进入微腔当中，输出端的光强就会显著下降。从而实现所需要的

逻辑值１或者０。２０１０年，Ｗｕ等
［１３］在ＺｒＦ４ＢｏＦ２ＮａＦＡｌＦ３（ＺＢＮＡ）微球中实现了波长为５５０ｎｍ的绿光极

低阈值的激光发射，同样也是利用光锥耦合激发出了ＺＢＮＡ微球腔中的 ＷＧＭ。球形微腔还可应用于生物

传感领域，基于微球的生物传感器由于谐振腔的谐振传输次数很高，因此将增加光与生物分子相互作用的有

效距离，进而提高检测灵敏度。２００７年，Ｒｅｎ等
［１４］进行了圆柱状的大肠杆菌检测实验，显著提高了检测灵敏

度。２００８年，Ｖｏｌｌｍｅｒ等
［１５］利用微球腔实现了单个球状流感Ａ病毒的检测，结果与预期吻合。由于光子学

微结构具有非常重要的研究价值和应用前景，所以本文基于 ＷＧＭ的球形光学微腔进行了实验研究。

２　实验过程

实验选用的微球是制备的直径为５０～２５０μｍ聚苯乙烯微球。聚苯乙烯材料的光学性能十分优良，折

射率为１．５９～１．６０，属于高折射率材料，优于二氧化硅。它也是一种纯烃类结构的高分子化合物，其介电性

能良好，在高频下有很低的功率因数，是最耐辐射的聚合物之一，且吸湿性也很弱，约为０．０２％，能在潮湿的

环境中保持尺寸及强度的稳定性，被广泛应用于有机聚合物光纤纤芯材料［１６］。由于聚苯乙烯无色透明，透

光率为８８％～９２％，光稳定性很好，特别是抗放射线能力是所有已知塑料中最强的，因而被用作光学零件。

为了研究光在球形光学微腔中传输时的吸收光谱，选择了与锥形光纤的耦合方法，在聚苯乙烯微球中激发起

ＷＧＭ传输，并利用锥形光纤实现光信号的输入和输出。

实验用到的锥形光纤直径为８９０ｎｍ，近红外光在其中的传输损耗约为０．３ｄＢ／ｍｍ。该光纤放大１０００

倍后的显微图像如图１所示。由于匹配８９０ｎｍ锥形光纤的聚苯乙烯球形微腔直径在５０～２５０μｍ之间，所

以本实验选用的聚苯乙烯微球直径是１６１μｍ。图２为锥形光纤与聚苯乙烯微球耦合成功的光学显微镜图

片，光学显微镜的聚焦平面为光锥与微球的耦合平面。由于光锥直径在１μｍ以下，光锥与微球之间的范德

瓦耳斯力和静电力比较明显，在这两种力的作用下，光锥被聚苯乙烯微球吸引，相当于这两种力将它们“固

定”，于是可以认为在实验过程中，光锥与微球的耦合条件基本不变。

图１ 直径为８９０ｎｍ的锥形光纤的光学显微镜图片

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆａｔａｐｅｒｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ８９０ｎｍ

图２ 光锥与聚苯乙烯微球耦合图片

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ａｔａｐｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄａｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｍｉｃｒｏｐａｔｉｃｌｅ

图３为光锥与聚苯乙烯微球的耦合过程。聚苯乙烯微球被粘固在一根圆柱形衬底杆上。光锥被固定在

三维微调节架上。实验中用的是 ＫＯＨＺＵ 公司生产的手动六轴微调节架，在微调模式下分辨率是

０．５μｍ／ｄｉｖ。在微调过程中，同时利用ＣＣＤ系统实时监视光锥在显微镜下的移动情况，从而可以方便有效

地实现光锥与聚苯乙烯微球的空间耦合。图３（ａ）是根据微球的高度，将光锥调节到一个合适高度的图片；

０６２３０１２
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图３（ｂ）为通过微调节架在水平面移动光锥使之靠近聚苯乙烯微球；图３（ｃ）为利用微调节架，将光锥与聚苯

乙烯微球实现空间位置接触的图片；图３（ｄ）为在光锥的输入端输入红光（波长６７１ｎｍ）后光锥与聚苯乙烯

微球的光耦合图片，其中箭头方向表示光的传输方向。

图３ 锥形光纤与聚苯乙烯微球耦合过程的光学显微镜图片（５０×）

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓ（５０×）ｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎａｔａｐｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄ

ａｐｏｌｙｍｅｒｓｐｈｅｒｅ

图４ 直径１６１μｍ聚苯乙烯微球 ＷＧＭ的

吸收光谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｔｈｅ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ

ｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｂａｓｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

　　　　　　ｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１６１μｍ

３　测试分析

通过以上光耦合实验，实现了利用锥形光纤将输入

光耦合进球形光学微腔。接下来进行连续光谱扫描，以

测试得到聚苯乙烯微球的吸收光谱。实验中使用可调谐

半导体激光器作为信号源，对聚苯乙烯微球进行连续扫

谱。光锥的输入端口连接到可调连续激光器，输出端连

接到 ＭＳ９７１０Ｃ光谱分析仪。激光器输出的信号波长范

围为１５７０～１５７６ｎｍ，扫描步长为０．００１ｎｍ，输入光功

率为３ｍＷ。光锥输出端光功率强度变化的数据由光谱

分析仪采集，根据所采集的传输光谱数据就可以分析得

到球形微腔的吸收光谱。图４是实验测得直径１６１μｍ

聚苯乙烯微球 ＷＧＭ 的吸收光谱曲线。从图中可以看

出，吸收光谱曲线出现了明显的周期性的吸收峰。吸收

峰的存在表明，在这些对应的输入波长下，光锥输出的光

功率明显下降。其原因是当输入光信号传输到光锥耦合区域时，若入射光频率等于微球 ＷＧＭ 的本征频

率，锥形光纤中光信号将几乎最大限度地耦合进入微腔的这个 ＷＧＭ。此时，光学微腔体处于光学谐振状

态，从而光锥输出端光功率强度显著下降，在吸收光谱曲线中就会存在一个吸收峰。由于球形微腔 ＷＧＭ

的本征波长具有周期性，所以在吸收光谱曲线上就会出现周期性的吸收峰。

为了进一步研究该吸收光谱与球形微腔直径的关系，实验中测量了不同直径的聚苯乙烯微球的吸收光

谱。图５为所用的直径１９２μｍ聚苯乙烯微球的光学显微镜图片，其相应的吸收光谱曲线如图６所示。
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图５ 直径１９２μｍ聚苯乙烯微球的光学显微镜图片

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｐｈｅｒｅ

ｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１９２μｍ

图６ 直径１９２μｍ聚苯乙烯微球 ＷＧＭ的

吸收光谱曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｆｏｒａ１９２μｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒｓｐｈｅｒｅ′ｓＷＧＭ

对比图４和图６可以看出，同样的波长范围（１５７０～１５７６ｎｍ），在直径１９２μｍ聚苯乙烯微球的吸收光

谱曲线中，吸收峰的数目明显增多，因此其吸收峰的周期间隔比直径１６１μｍ聚苯乙烯微球的要小。这种实

验曲线变化规律可以这样解析：根据米氏（Ｍｉｅ）散射理论可以推出在微球的直径比较大、相同偏振模式、相

同模式数条件下，模数相邻的两个共振峰之间的间隔与微球的直径成反比［１７］。也就是说，微腔直径越大，对

应的共振吸收峰的间隔就越小。所以图６中吸收峰的数目明显比图４中的要多。

图７ 直径为１６１μｍ聚苯乙烯微球在波长为（ａ）１５７１．３８９ｎｍ，（ｂ）１５７２．２４１ｎｍ，（ｃ）１５７３．４６２ｎｍ和

（ｄ）１５７５．５５７ｎｍ的归一化传输光谱线

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ１６１μｍｄｉａｍｅｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒｓｐｈｅｒｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ（ａ）１５７１．３８９ｎｍ，

（ｂ）１５７２．２４１ｎｍ，（ｃ）１５７３．４６２ｎｍ，ａｎｄ（ｄ）１５７５．５５７ｎｍ

吸收光谱曲线中，每一个吸收峰对应一个特定的波长。在这些特定波长下，输入光信号的大部分能量耦

合进聚苯乙烯微球 ＷＧＭ，所以光锥输出端光功率强度就明显下降。因此，认为这些特定波长所对应的频

率，就是微球 ＷＧＭ的本征频率。图４和图６中，不同波长对应的吸收峰，尖锐程度有明显差异。可以引入

品质因子犙来表征吸收光谱曲线中吸收峰尖锐程度的不同。

为了分析不同本征频率下的品质因子，对直径１６１μｍ 聚苯乙烯微球的传输光谱代表性的选择了
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１５７１．３８９、１５７２．２４１、１５７３．４６２、１５７５．５５７ｎｍ四个本征波长进行了研究。图７为这四个波长附近的归一化

传输光谱曲线。

在图７的归一化传输光谱图中，三角形连接线是从光锥的输出端测量得到的光功率数据，并进行了归一

化处理。在计算聚苯乙烯微球的品质因子时，为了减小计算值同理论值的误差，采用了这种在处理微腔吸收

光谱实验数据方面常用的方法 洛仑兹函数拟合［１８］。图中实线是对实验数据做了洛仑兹函数拟合而得

到的拟合曲线。经计算得到，对应１５７１．３８９、１５７２．２４１、１５７３．４６２、１５７５．５５７ｎｍ这四个本征波长，聚苯乙烯

微球的品质因子分别为４７５６０、１７０９０、２５３７８、２５０３７。其中波长为１５７１．３８９ｎｍ的光信号对应的品质因子最

大，在图４的吸收光谱曲线中，这个波长所对应的吸收峰也是最尖锐的；而波长为１５７２．２４１ｎｍ的光信号对

应的品质因子最小，在图４的吸收光谱曲线中，这个波长所对应的吸收峰凹陷程度较微弱。

应当指出，由于实验仪器的精度（如激光器输出的光信号波长精度和光谱分析仪光信号采集精度等）有

限，在测量吸收光谱的实验过程中，很有可能存在一些吸收效果更为显著的谱线没有被采集到。因此，实验

得到的吸收光谱曲线与理论值之间存在一定程度的误差。理论上聚苯乙烯微球的品质因子值会比实验测量

值大。

４　结　　论

分析了球形光学微腔 ＷＧＭ的本征模式，阐述了该模式的传输特性。用锥形光纤的光耦合方法实现了

与聚苯乙烯微球的耦合。测量了直径分别为１６１μｍ和１９２μｍ两个聚苯乙烯球形光学微腔的吸收光谱曲

线。通过对吸收光谱曲线的研究分析，发现了明显的 ＷＧＭ结构吸收峰。且球形微腔的直径越大，ＷＧＭ吸

收峰的相邻波长间隔越小。在归一化传输谱下，计算了直径１６１μｍ聚苯乙烯微球在四个本征频率下的品

质因子，品质因子的数量级均在１０４ 以上。这种 ＷＧＭ 微腔，表现出在特征频率下对光信号的强烈限制效

应，是一种高品质因子的谐振腔。
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