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摘要　利用苯二甲酸丙二醇酯（ＰＴＴ）聚合物微米线从生物相容性聚合物材料聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）水溶液中提

拉制备得到直径为１０～３００μｍ的橄榄球形光学微谐振器。将波长为５３２ｎｍ的绿光和波长为６７１ｎｍ的红光分别

耦合到最大直径为９４．７μｍ和６８．３μｍ的橄榄球形微谐振器，观察了其谐振特性。利用１５４９～１５５２ｎｍ的连续光

源对直径为９４．７μｍ的橄榄球形微谐振器进行了光学性能测试，测量了其吸收光谱。观察到明显的回音壁模式吸

收峰，测得其品质因子为１．０５×１０５。
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１　引　　言

随着生物光子学的发展，研究光学与生物学相

融合的生物光子器件在生物传感器［１，２］、生物成

像［３～６］、生物微机械系统［７］以及生物治疗［８］等方面

显得非常重要。然而，光子学微结构种类多样，有

柱、碟、环、线、球等几何形状，其中球形微腔因具有

回音壁模式（ＷＧＭ）的传输特性而备受人们关

注［９～１４］。光以这种模式传播，相当于在一个闭合的

谐振腔内振荡。由于全反射的作用，球外光场为局

限于微球表面附近的倏逝场，是一种非传播波，因此

渗出微球以外的光极其微弱，所以微球能够将光长

时间约束在很小的体积内而几乎没有任何损失，这

使回音壁模式下的球形微腔具有很高的品质因子和

很小的模式体积。光学谐振在微盘形和微柱形微腔

中也可产生［１５，１６］。最近出现了一种新型的微瓶形

谐振器［１７～２２］，这种双脖子状的微谐振器不但能实现

回音壁模式传输，而且能沿轴向将回音壁模式很好

地分开，其自由谱宽与相同尺寸的微球形谐振器的

自由谱宽在同一数量级。目前制作这种微瓶形谐振

器的方法主要有热拉法［２０］和软压法［１９，２２］，制作工艺

较为复杂。现有微谐振器大多为ＳｉＯ２ 材料制作，不

具有生物相容性。而聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）作为一
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种生物相容性材料，具有独特的物理和化学特性，它

既溶于水，又溶于大部分有机溶剂，它的产品遍及许

多领域［２３］，Ｈｉｇａ等
［２４］从实验上证明了ＰＶＰ材料的

无细胞毒性和较低的溶血性。在生物医学方面，

ＰＶＰ主要运用于润滑性涂层、口服和注射药物、消

毒液、缓释口服药物的载体、外伤包扎带等。ＰＶＰ

材料的这些物化特性使得基于ＰＶＰ材料的光子器

件有望在生物光子学领域得到应用。本文采用简单

的方法，利用生物相容性材料ＰＶＰ制作了橄榄球形

光学微谐振器，研究了其光学谐振特性，发现了明显

的回音壁模式吸收峰。

２　物理模型

图１直观地给出了橄榄球形光学微腔中回音壁

模式的示意图，可以清楚地了解使用锥形光纤耦合

的方法在橄榄球形微腔内激发起回音壁模式的物理

机制。图１（ａ）所示为通过锥形光纤将波长为λ１ 的

光信号耦合进入微腔，光在微腔内传输时以大于全

反射临界角入射到界面上，在界面上被全反射，这些

反射光在下一界面也以相同的角度入射，所以反复

发生全反射，在经过若干次绕行后回到原来位置，当

它的相位与原来的相位匹配时，就互相叠加增强产

生共振，形成回音壁模式。图１（ｂ）和图１（ｃ）则是在

另外两种输入光信号下，在橄榄球形微腔内激发起

另外两种不同轴向模式数的回音壁模式示意图，即

对应一定条件的输入光信号，在微腔中激发起特定

模式数的回音壁模式。光在微腔中传播，稳定后在

狕轴方向是以驻波的形式存在，轴向模式数狇对应

于狕轴方向上波节点的数目。一个特定的回音壁模

式，在狕轴方向是由轴向模式数狇来确定。图１（ｂ）表

示在输入光信号波长λ２ 的激励下，在微腔内激起了

狇＝３的回音壁模式。同样，图１（ｃ）表示在输入光信

号波长λ３的激励下，在微腔内激起了狇＝５的回音壁

模式。在狕轴方向上形成这种光传输特性，其物理机

制在于：光在微腔体内传输时，在狕轴方向上存在一

个所谓的角动量壁垒。也就是说光在微腔的两个端

点处传输时，需要高的角动量，在微腔中部传输时，需

要的角动量相对要低。正是在这个角动量壁垒的限

制下，光在狕轴方向的传输被约束。于是也就有了用

轴向模式数狇来标志这种回音壁模式的光传输。

图１ 橄榄球形光学微腔回音壁模式的激发示意图。（ａ）狇＝１；（ｂ）狇＝３；（ｃ）狇＝５

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＷＧＭｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｕｇｂｙｓｈａｐｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ．（ａ）狇＝１；（ｂ）狇＝３；（ｃ）狇＝５

３　实验制作

首先采用直接拉制的方法［２５］得到直径为１～

１５μｍ的苯二甲酸丙二醇酯（ＰＴＴ）聚合物线作为支撑

光纤（ＰＴＴ微纳光纤具有十分优良的柔韧性和弹

性），然后将聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ，折射率１．４４）这种

生物相容性材料配成质量分数为２５％的水溶液，用

滴管将约１ｍＬ的ＰＶＰ水溶液滴在洁净玻璃基片上，

用镊子将拉制得到的ＰＴＴ微米线浸没在ＰＶＰ水溶

液中，再以０．１～０．５ｍ／ｓ的速度从溶液中将ＰＴＴ

微米线拉出，由于ＰＶＰ液体的粘性，ＰＶＰ水溶液附

着在ＰＴＴ微米线上，在液体表面张力、液体粘滞性

的共同作用下，ＰＶＰ水溶液在ＰＴＴ微米线上收缩

成橄榄球状的液滴。将附着有ＰＶＰ水溶液的ＰＴＴ

微米线自然晾干后（约４８ｈ），橄榄球状的ＰＶＰ微球

凝固在ＰＴＴ线上，从而得到直径在１０～３００μｍ的

橄榄球形谐振器。这种橄榄球形光学微腔的制作方

法简捷有效，可通过控制ＰＶＰ液体粘度、ＰＴＴ微纳

光纤的直径大小以及拉制速度而有效控制所形成的

橄榄球形谐振器的大小。图２给出了橄榄球状微型

谐振器的制作示意图，图２（ａ）为用镊子将拉制得到

的ＰＴＴ微米线浸没在ＰＶＰ水溶液中，图２（ｂ）为以

０．１～０．５ｍ／ｓ的速度从溶液中将ＰＴＴ微米线拉

出，图２（ｃ）为ＰＶＰ水溶液在ＰＴＴ微米线上收缩成

橄榄球状的液滴。
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图２ 橄榄球状微型谐振器的制作示意图。（ａ）用镊子将

拉制得到的 ＰＴＴ微米线浸没在 ＰＶＰ水溶液中；

（ｂ）以０．１～０．５ｍ／ｓ的速度从溶液中将ＰＴＴ微米

线拉出；（ｃ）ＰＶＰ水溶液在ＰＴＴ微米线上收缩成

　　　　　　　橄榄球状的液滴

Ｆｉｇ．２ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｕｇｂｙｓｈａｐｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）ＰＴＴｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓａｒｅｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎＰＶＰ

ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ＰＰＴｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓａｒｅｄｒａｗｂｙ

ｕｓｉｎｇａｔｗｅｅｚｅｒｏｕｔｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔａｓｐｅｅｄｏｆ

０．１～０．５ ｍ／ｓ；（ｃ）ｒｕｇｂｙｓｈａｐｅＰＶＰｄｒｏｐｓａｒｅ

　　　　　ｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅＰＴＴｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ

为了表征 ＰＶＰ材料的光学特性，用２５％的

ＰＶＰ水溶液制作成厚度为２０μｍ的薄膜，通过实验

测得２０μｍ厚的ＰＶＰ薄膜在波长４００～１９００ｎｍ

范围内的透光率在８６％以上。图３为实验测量

２０μｍ厚的ＰＶＰ薄膜的透光率曲线。

图３ 厚度为２０μｍ的ＰＶＰ薄膜的光透过率

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＰＶＰｔｈｉｎｆｉｌｍｗｉｔｈ

ａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２０μｍ

　　图４为制作的橄榄球形微型谐振器的光学照

片。４个级联的橄榄球形微型谐振器固定在一根直

径为１０．８μｍ的ＰＴＴ线上，从左至右，橄榄球形微

型谐振器的直径分别为３７．７、３５．３、３５．３、３５．４μｍ，

相互间隔分别为１４３．２、１２７．８、１４８．３μｍ。图５给

出了二级级联的橄榄球形微型谐振器的照片（放大

倍数３５０×）。由于ＰＶＰ材料的透明性，可以清楚

地看到橄榄球形微型谐振器内部的ＰＴＴ支撑线。

橄榄球内部无气泡、间隙等缺陷。插图为局部放大

图，ＰＶＰ材料与ＰＴＴ支撑线很好地接触，橄榄形微

球的凸起形成透镜效应，使在微腔内部的ＰＴＴ线被

放大１．５３倍。用这种方法制备的橄榄球形光学微腔

可很好地被级联。图６给出了一个直径为１４６μｍ的

橄榄球形微型谐振器，长轴长度为４１１μｍ，支撑线的

直径为１４．３μｍ。

图４ 橄榄球形微型谐振器的光学显微镜照片

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｕｇｂｙｓｈａｐｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

　　图７为形成橄榄球状液滴的力学原理示意图。

待液滴稳定后，ＰＶＰ液体表面张力、ＰＴＴ微米线表

面张力以及ＰＶＰ溶液与ＰＴＴ微米线之间的粘滞力

三力趋于平衡［２６］，即

γＳＧ－γＳＬ－γＬＧｃｏｓθＣ ＝０， （１）

式中γＳＧ为ＰＴＴ支撑线表面张力，γＳＬ为ＰＴＴ支撑

线与ＰＶＰ粘性液体之间的相互作用力，γＬＧ为ＰＶＰ

液体表面张力。

图８给出了制备的４个不同直径!

不同支撑线

的橄榄球形微型谐振器的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

图。橄榄球形微型谐振器的直径分别为 ２９６．７，

９６．０，５３．７，１０．３μｍ，ＰＴＴ 支撑线的直径分别为

１１．３，８．６，２．１，１．５μｍ。长轴与短轴的比例分别为

０．４８，０．４０，０．４２，０．３６。图９为一个二级级联橄榄

０８２３００４３
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球形微型谐振器的ＳＥＭ 图。两个橄榄球形微型谐

振器的直径分别为９１．２μｍ和８８．２μｍ，相互间隔

为１７６．５μｍ，支撑线直径为８．７μｍ。由ＳＥＭ图可

以发现，越粗的支撑线可以得到直径越大的橄榄球

形谐振器。这是由于在从ＰＶＰ溶液提拉得到橄榄

球形谐振器的过程中，越粗的支撑线与溶液接触面

积越大，可以黏附更多的ＰＶＰ，从而得到了更大直

径的橄榄球形谐振器。

图５ 二级级联的橄榄球微型谐振器的光学照片，

放大倍数３５０×

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓ（ａｔｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

３５０×）ｏｆｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄｒｕｇｂｙｓｈａｐｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏ

　　　　　　　　ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

图６ 直径为１４６μｍ橄榄球形微型谐振器光学照片

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆａ１４６μｍｄｉａｍｅｔｅｒ

ｒｕｇｂｙｓｈａｐｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图７ 形成橄榄球状液滴的力学原理示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｕｇｂｙｓｈａｐｅｄｒｏｐｓ

图８ 橄榄球形微型谐振器的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｕｇｂｙｓｈａｐｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ
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图９ 二级级联的橄榄球微型谐振器ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄｒｕｇｂｙｓｈａｐｅ

ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

４　测试分析

先将ＰＴＴ支撑线两端固定在两个支撑臂上使

橄榄球形微谐振器悬空。接着采用火焰法拉制一根

直径为１．７μｍ 的光纤并将其固定在三维调节架

上，然后将光纤缓慢移动并垂直靠在橄榄球形微型

谐振器的最大直径处，在“赤道”平面进行光学性能

测试［２２］。图１０为橄榄球形微谐振器光学性能测试

的示意图。图１１是将波长为５３２ｎｍ的绿光耦合到

直径为９４．７μｍ的橄榄球形微谐振器的谐振图片，

图１２是将波长为６７１ｎｍ 的红光耦合到直径为

６８．３μｍ的橄榄球形微谐振器的图片。可以看出，

波长为５３２ｎｍ的绿光和波长为６７１ｎｍ的红光均

很好地耦合进入橄榄球形微谐振器。

图１０ 橄榄球形微型谐振器光学性能测试示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　ｒｕｇｂｙｓｈａｐｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ

为了进一步研究其谐振特性，选取直径为

图１１ 通入波长为５３２ｎｍ的绿光橄榄球形微谐振器

的光学照片

Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｕｇｂｙｓｈａｐｅ

ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｗｉｔｈａｃｏｕｐｌｅｄ ｇｒｅｅｎ

　　　　　　　ｌｉｇｈｔｏｆ５３２ｎｍ

图１２ 通入波长为６７１ｎｍ的红光橄榄球形微谐振器

的光学照片

Ｆｉｇ．１２ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｕｇｂｙｓｈａｐｅ

ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａｃｏｕｐｌｅｄｒｅｄｌｉｇｈｔ

　　　　　　　　ｏｆ６７１ｎｍ

９４．７μｍ的橄榄球形微谐振器进行了连续光谱扫

描。实验中，光纤一端连接波长为１５４９～１５５２ｎｍ

的连续光源（ＴＳＬ２１０Ｆ／Ｓａｎｔｅｃ），另一端接在光谱

分析仪（ＭＳ９７１０Ｃ／Ａｕｒｉｔｓｕ）上记录橄榄球形微谐振

器的传输光谱。图１３是所测得的传输光谱曲线，可

以看出，在波长为 １５４９．３２，１５４９．６４，１５５０．１３，

１５５０．５２，１５５１．０４ｎｍ 处均出现明显的光谱吸收。

吸收峰之间的距离分别为 ０．３２，０．４９，０．３９，

０．５２ｎｍ。吸收峰的存在表明，在这些对应的输入

０８２３００４５
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波长下，光纤输出的光功率明显下降，其原因是当输

入光信号传输到耦合区域时，入射光频率等于橄榄

球形微谐振器回音壁模式的本征频率，光纤中光信

号几乎最大限度地耦合进入橄榄球形微腔。此时，

微腔体处于光学谐振状态，光纤输出端光功率强度

显著下降，从而在吸收光谱曲线中存在一个吸收峰。

图１４为对应波长１５５０．１３ｎｍ和１５５１．０４ｎｍ处吸

收峰的洛伦兹函数拟合。红色曲线是对实验数据

（黑色曲线）做了洛伦兹函数拟合而得到的拟合曲线

（彩色图见电子版）。经计算得到其品质因子值分别

为１．０５×１０５ 和７．７６×１０４。 图１３ 直径为９４．７μｍ橄榄球形微谐振器在１５５０ｎｍ

波长附近的传输谐振光谱曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ９４．７μｍｄｉａｍｅｔｅｒｒｕｇｂｙ

ｓｈａｐｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｏｕｎｄ

　　　　　　　　１５５０ｎｍ

图１４ 在１５５０．１３ｎｍ和１５５１．０４ｎｍ处，对吸收峰进行洛仑兹函数拟合分析图

Ｆｉｇ．１４ Ｌｏｒｅｎｔｚｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｅｋｓａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ１５５０．１３ｎｍａｎｄ１５５１．９４ｎｍ

５　结　　论

采用直接拉制法得到了直径为１～１５μｍ 的

ＰＴＴ聚合物微米线，从具有生物相容性的ＰＶＰ材

料水溶液中通过简单的提拉方法制备了直径为１０～

３００μｍ 的橄榄球形微谐振器。对直径分别为

９４．７μｍ和６８．３μｍ的橄榄球形微谐振器进行了光

耦合实验，发现波长为５３２ｎｍ 的绿光和波长为

６７１ｎｍ的红光均很好地耦合进入橄榄球形微型谐

振器。利用１５４９～１５５２ｎｍ的连续光源对直径为

９４．７μｍ的橄榄球形微谐振器进行了光学性能测

试，发现了明显的回音壁模式吸收峰，通过洛伦兹函

数拟合的方法计算得到其品质因子达到１．０５×

１０５。
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