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摘要 基于聚合物材料的回音壁模式卵形微腔,打破了传统微腔的圆对称性,利用微腔边缘波长级的缺口,实现了

远场发散角极小的定向出射。通过三维时域有限差分法仿真分析了卵形微腔的回音壁模式及定向输出特性,重点

讨论了不同的变形参数对于远场特性的影响。选用最优的变形参数,得到了波长在536
 

nm附近的回音壁模式的

近场、远场的光场分布特性,以及缺口尺寸对微盘输出光谱的影响,并将卵圆形微盘结构拓展到卵体形微球结构,

进一步缩小了光束发散角(约为2.5°),其最高的定向出射效率达93%。该结构不仅可以作为光与物质相互作用的

新颖的研究平台,拓展了缺陷变形微腔在定向出射领域的研究范畴,而且有利于推动微型光子器件在生物医学及

环境检测等领域的发展。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

a
 

whispering-gallery-mode
 

 WGM 
 

oval-shaped
 

microcavity
 

based
 

on
 

polymers
 

was
 

proposed 
 

breaking
 

the
 

circular
 

symmetry
 

of
 

traditional
 

microcavities 
 

and
 

its
 

wavelength-level
 

notch
 

on
 

the
 

boundary
 

achieved
 

unidirectional
 

emission
 

at
 

an
 

extremely
 

low
 

far-field
 

divergence
 

angle 
 

In
 

addition 
 

the
 

three-
dimensional

 

finite-difference
 

time-domain
 

method
 

was
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

WGM
 

and
 

unidirectional
 

emission
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performances
 

of
 

the
 

proposed
 

microcavity 
 

especially
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

deformation
 

parameters
 

on
 

the
 

far-
field

 

properties 
 

With
 

the
 

optimal
 

deformation
 

parameters 
 

the
 

WGM
 

near-
 

and
 

far-field
 

performances
 

of
 

light
 

field
 

distribution
 

near
 

the
 

wavelength
 

of
 

536
 

nm
 

were
 

obtained 
 

Besides 
 

the
 

effect
 

of
 

notch
 

size
 

on
 

the
 

output
 

spectrum
 

of
 

the
 

proposed
 

microdisk
 

was
 

also
 

analyzed 
 

Then 
 

extending
 

the
 

oval
 

microdisk
 

to
 

an
 

ovoid
 

microsphere
 

further
 

reduced
 

the
 

beam
 

divergence
 

 ~2 5°  
 

with
 

the
 

highest
 

unidirectional
 

emission
 

efficiency
 

being
 

93% 
 

Therefore 
 

the
 

proposed
 

structure
 

can
 

function
 

well
 

as
 

an
 

excellent
 

platform
 

to
 

explore
 

the
 

light-matter
 

interaction 
 

expand
 

the
 

research
 

range
 

of
 

notched
 

microcavities
 

in
 

the
 

field
 

of
 

unidirectional
 

emission 
 

and
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

photonic
 

microdevices
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

biomedicine
 

and
 

environmental
 

detection 
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1 引  言

回音壁模式(WGM)光学微腔在现代光学中扮

演着重要角色,近年来越来越受到人们的关注,并被

广泛应用于从基础科学到工程物理的实际应用

中[1-6]。在这种微腔中,由于边界上的全反射效应,
光波被束缚在腔体内部,大大延长了微腔内的光子

寿命,且极大地增强了微腔内光与物质的相互作用,
很容易实现高品质光学因子(Q 值)。目前,回音壁

模式圆对称性的光学微腔已广泛应用于制造超低阈

值的微型激光器[7-8]、光通信器件[9]以及各类高灵敏

度传感器[10-11]等。然而,受限于其圆形旋转对称结

构,造成输出的各向同性,导致出射能量微弱、出射

方向均匀以及在自由空间内收集的效率极低,在一

定程度上限制了器件在定向出射领域的集成与应

用[12-13]。为此,人们提出了变形微腔[14-15]的概念,
通过打破微腔原有的圆对称性,提高出射的方向性,
有利于其在自由空间内高效地收集。

近十年来,随着国内外许多研究团队对于变形

微腔的研究不断深入,各种新的变形微腔相继出现,
例如螺旋形微腔[16-17]、体育场形微腔[18]和花生仁形

微腔[19]等。然而,这些变形微腔在Q 值和光出射的

方向性之间都存在着相互制约的矛盾,也就是说,如
果变形微腔的Q 值很高,就无法较好地实现定向出

射,反之要获得很好的定向出射,则变形微腔的Q
值就无法达到很高。为了在微腔的品质因子和出射

方向性之间实现很好的平衡,人们后来提出了蜗牛

线形微腔[20-21],能够实现104 的Q 值和40°左右的

远场发散角,但是它对介质折射率的适应性不强,只
适用于折射率在2.7~3.9之间的范围,对于低折射

率材料来说并不适用。
为了 解 决 上 述 问 题,各 种 非 对 称 的 面 形 微

腔[22-25]在变形微腔中脱颖而出,尤其是利用低折射

率的聚合物材料制成的微腔,克服了传统的硅材料

对酸和碱溶液的耐腐蚀性很差,需要很高的回流温

度,以及对于有机分子和量子点等功能材料并不适

用等不足,可以方便地掺杂有机分子和量子点等功

能材料,广泛适用于生物医学和环境检测等情况下

的应用。最近,Schermer等[26]提出一种类似“矮鸡

蛋”形的聚合物面形微盘,利用交联聚合物的高硬

度、高玻璃转移温度以及对酸和碱溶液出色的耐腐

蚀性等优点,实现了Q 值约为8000,远场发散角为

6°的定向出射。但是这种微盘的尺寸达到160
 

μm,
无法适应更小尺度下甚至纳米尺寸下的应用。为了

解决上述问题,本课题组在近期的工作中,提出了一

种10
 

μm以下的带有缺口的椭圆微盘[27],在边缘上

设计一个波长级尺寸的缺口,缺口作为微小的散射

体既不会破坏腔内回音壁模式的高Q 值,又能通过

散射和腔体的会聚作用实现高品质的定向输出。优

化椭圆的变形参数后,该结构在可见光和近红外区

域实现了低至4°的远场发散角,最高的出射效率可

达84%。但是,在左右变形参数相等的对称椭圆微

盘中已很难进一步减小光束发散角,提高出射效率。
本文通过打破传统椭圆微盘的左右对称,在

没有增大原有器件尺寸的情况下提出了一种变形

的卵圆形微盘,并优化不同变形参数的组合,找到

最佳变形微腔结构,将远场光束发散角缩小至3°,
出射效率提高到87%,同时分析了缺口尺寸对微

盘的谐振输出光谱的影响,通过优化缺口尺寸,找
到最强谐振峰。然后,进一步将变形的卵圆形微

盘的二维结构拓展到三维立体的卵体形微球结

构,从而实现2.5°超低的光束发散角,以及93%的

最高定向出射效率。针对这种缺陷变形微腔的研

究,不仅可以作为光与物质相互作用的新颖的研

究平台,拓展了变形微腔在定向出射领域的研究

范畴,而且有利于推动微型激光器和传感器的发

展,在生物医学及环境检测等领域有广泛的应用

前景。
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2 结构和原理

对于常规的椭圆微盘来说,定义椭圆微盘的变

形参数
 

,其中a和b分别表示椭圆微盘的长半轴和

短半轴的长度。之所以设计为椭圆形,其一是利用

椭圆的聚焦性质,对于任意的折射率n>1的材料

来说,平行于椭圆长轴入射的光,会聚焦于入射光对

侧的椭圆焦点处;与之相反,从椭圆的一个焦点发出

的光,会在焦点对侧的边缘上平行出射[28],如图1
中外围点虚线所示。本文在该椭圆(以下称为辅助

椭圆)内设计一个带有缺口的对称椭圆微盘,使缺口

正好位于辅助椭圆的焦点O 处,其尺寸与谐振波长

相近。图1(b)~(d)分别为缺陷卵圆形微盘结构在

xy、xz和yz平面上的投影图,其中高度为h,宽度

为w,深度为d。缺口为半个椭球形,其中心位于辅

助椭圆(图中点虚线)的焦点O 处,因此自缺口入射

的光,会在缺口对侧的边缘上平行出射。缺口作为

微小的散射体既不会破坏腔内回音壁模式的高Q
值,又能通过散射和腔体的会聚作用实现高品质的

定向输出。其中r(θ)为椭圆微盘上任一点到O 点

的距离,R(θ)为辅助椭圆上任一点到O 点的距离。
为了获得最佳的效果,椭圆微盘的边缘要尽可能地

接近辅助椭圆,也就是认为R(θ)-r(θ)可忽略,即

|R(θ)-r(θ)|/R(θ)≈1%时,在角度θ范围内的光

都满足上述的聚焦效应。之所以设计为椭圆形,其
二是根据折射定律,椭圆微盘的变形参数与材料折

射率之间必须满足以下关系:ε=(2-2/nr)1
/2,其中

nr为微腔材料的折射率,对于本结构所选的聚合物

材料对应的变形参数不为1,也就是说长短轴不相

等,为椭圆形结构。之前的工作已经证实对带有缺

口的聚合物对称椭圆微盘(如图1中虚线所示)能够

实现低至4°的光束发散角以及84%的出射效率[28]。
将对称椭圆微盘变形为卵形微腔之后,θ'>θ,即可

使更多的光满足聚焦效应,从而提高定向出射的效

率。确切地说,卵形微腔由左右两个长径比不同

的椭圆组成,其中a1 和b分别表示右侧椭圆的长

半轴和短半轴的长度,a2 和b分别表示左侧椭圆

的长半轴和短半轴的长度,两个椭圆具有相同的

短半轴b,以便实现平滑的过渡,因此两个椭圆的

变形参数分别为ε1=b/a1 和ε2=b/a2。另外,如
上所述,为了获得最大的角度θ',实现最强的定向

出射,卵形微腔的右侧椭圆应与辅助椭圆重合,即
具有相同的变形参数ε1。对于所选的聚合物变形

微腔来说,nr=1.52
[29],可以得到相应的变形参数

为0.819,即 右 侧 椭 圆 微 盘 的 最 佳 长 径 比 为

0.819。为了配合纤芯直径大多为10
 

μm左右的

单模光纤耦合使用,本文将设置a1=5.0
 

μm,从而

得到b=4.1
 

μm。

图1 带有缺口的回音壁模式卵圆形微盘的示意图和投影图。(a)带有缺口的回音壁模式卵圆形微盘和

对称椭圆微盘的示意图;(b)~(d)缺口在xy、xz和yz平面上的投影图

Fig 
 

1Schematic
 

and
 

projection
 

views
 

of
 

a
 

whispering-gallery-mode
 

oval
 

microdisk 
 

 a 
 

Schematic
 

view
 

of
 

a
 

whispering-

gallery-mode
 

oval
 

microdisk
 

and
 

a
 

symmetric
 

elliptical
 

microdisk
 

with
 

a
 

notch 
 

 b — d 
 

projections
 

of
 

notch
 

on
 

xy 
                

 

xz 
 

and
 

yz
 

plane 
 

respectively

  根据麦克斯韦电磁边界条件,Mie和Debye为

来自球形粒子的散射光提供了完全严格的解,然后

通过确定散射系数的分母的根(即超越方程的解)来

找到球形谐振腔的谐振条件[9]

[nhxym(nhx)]'
ym(nhx)

=N
[nrxjm(nrx)]'
jm(nrx)

, (1)

式中:jm(x)和ym(x)分别为第一类和第二类球贝
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塞尔函数;x=nhω0R/c为尺寸系数;nh 为基底介

质材 料 的 折 射 率;c为 光 速;N 为 常 数[对 横 电

(TE)模式,N=1;对横磁(TM)模式,N=n2h/n2r];

R 为谐振腔的半径。由此可见,每个回音壁模式

都发生在一个分立的频率上,并且一般来说,线宽

也不同。要得到该方程精确的解析解通常是不可

能的,因此只能利用数值的或解析的近似值来获

得谐振频率。可以利用贝塞尔方程的解析近似得

到一个闭式表达式,用来表示球形谐振腔中回音

壁模式的谐振位置和辐射线宽。确切地说,利用

Lam近似,回音壁模式出现在频率ω0 时,要满足

以下方程

nx≈ν+
αsν1

/3

21/3
-

P
(n2-1)1/2

+
3
10

α2s
22/3ν1/3

-

P(n2-2P/3)
(n2-1)3/2

α2s
22/3ν2/3

+…, (2)

式中:ν=m+1/2,m 为谐振级次;αs 为艾里函数

Ai(-z)=0的根;P 为n(对 TE模式)或1/n(对
TM模式)。上述方程的第一阶近似为

mλ0=2πRnr=Cnr, (3)
式中:λ0 为回音壁模式的谐振波长,也就是光在谐

振腔圆周上往返时的相干波长;C 为变形谐振腔的

周长。利用这种近似方法,可以方便地计算变形谐

振腔的光学特性。
另外,微腔中回音壁模式存储的能量P(ω)可

以表示为[30]

P(ω)=P0
(Δλ/2)2

(ω-ω0)2+(ΔλFWHM/2)2
, (4)

式中:P0 为振幅;ω0 为谐振频率;ΔλFWHM 为光谱的

半峰全宽。Q 值是衡量光学微腔损耗特性的一个

重要参数,其定义是腔中所储存的能量和每个光学

周期中消耗的能量的比值,其大小反映了输出光谱

的尖锐程度。通常来说,在光学微腔中要考虑以下

三种类型的损耗:材料损耗(Qmat)、辐射损耗(Qrad)
以及表面散射损耗(Qscatt)

[31]。

1
Q =

1
Qmat

+
1
Qrad

+
1
Qscatt

, (5)

式中:1/Qmat 主要来自于光学微腔材料本身的损

耗,一般这部分损耗非常微小;1/Qrad 主要是由于光

学微腔弯曲的边界造成的本征辐射损耗,由微腔的

直径D 与谐振波长λ的比值决定,D/λ的值越大,
这部分 损 耗 呈 指 数 趋 势 减 小,当 D/λ≥15时,

1/Qrad <10-11,其中D 为微腔直径,λ为谐振波长,

故1/Qrad 可以忽略不计[32]。因此,总的Q 值主要

由散射损耗决定,也就是说微腔表面边界上的缺陷

或粗糙度等本征缺陷引起的瑞利散射所导致的损耗

对微腔的Q 值起决定作用。根据输出光谱,光学微

腔的Q 值可以近似地用下式计算得出

Q=
λ0
ΔλFWHM

, (6)

式中:λ0 为谐振波长。

3 分析与讨论
 

利用三维时域有限差分(FDTD)法,研究卵形

微腔的近场和远场输出特性以及定向出射的性能。
对计算区域的所有表面均使用厚度为1

 

μm的完美

匹配层(PML)作为边界条件。由于该结构具有关

于长轴的对称性,因此可以设置对称边界来节省仿

真资源,并缩短仿真时间。
首先,考虑卵形微腔为卵圆形微盘的情况时,如

上所述,已经确定了右侧椭圆的变形参数ε1,现在

通过研究左椭圆的变形参数ε2 变化时的远场出射

图来找到最佳的左椭圆变形参数。如图2所示,显
然,只有当ε2=1.0时,才能获得光束发散角最小的

最佳定向出射。根据该变形参数,可以确定左椭圆

的长半轴a2 的长度与短半轴b 的长度一样,为

4.1
 

μm。
卵圆形微盘的具体尺寸确定之后,采用多个偶

极子点光源在微盘边缘激发回音壁模式,其输出光

谱图如图3所示,最强谐振峰出现在536.3
 

nm处,
如图3(a)和(b)所示。根据(3)式可知,光在回音壁

模式光学微腔内的光程必须为波长的整数倍,满足

该基本条件的谐振光在微腔内得到谐振增强,相邻

阶回音壁模式的波长差约为6
 

nm,符合图中光谱的

谱线波长差。同时,优化设计卵圆形结构边缘缺口

的尺寸和形状,使得特定波长的谐振光能在缺口处

被散射,从而在缺口对侧形成特定波长的定向出射。
因此,针对本文提出的结构,我们设计得到的最强谐

振峰在536.3
 

nm附近,也可以通过放大或缩小微

盘的尺寸来调节谐振峰位置,同时相应地优化缺口

尺寸,实现不同波长的最佳定向出射[27]。由图3(c)
中插图可知,谐振波长为536.3

 

nm附近输出光谱

的响应曲线的半峰全宽为0.18
 

nm,根据(6)式可

得,该卵圆形微腔的Q 值大约为3000。图3(d)为
当卵圆形微盘的变形参数固定,而缺口尺寸改变时,
微盘在536

 

nm附近的输出光谱响应曲线。由图可

见,当缺口尺寸为0,即没有缺口时,微盘的输出光

谱 在多个谐振波长下有响应,形成了3个谐振峰。
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图2 卵形微腔在不同的左椭圆微盘变形参数ε2 下的远场出射图

Fig 
 

2 Far-field
 

profiles
 

of
 

an
 

oval
 

microdisk
 

under
 

different
 

deformation
 

parameters
 

ε2 of

the
 

left
 

elliptical
 

microdisk

图3 输出光谱图。(a)卵圆形微盘中的一阶回音壁近场模式图;(b)图(a)虚线处纵剖面的近场模式图;(c)卵圆形微盘的输

出光谱响应曲线(插图为虚线矩形中最强谐振峰的放大视图);(d)缺口尺寸变化时,最强谐振峰附近的输出光谱响应

              曲线(插图为该谐振峰的高阶回音壁模式图)

Fig 
 

3Output
 

spectrum 
 

 a 
 

First-order
 

whispering-gallery-mode
 

near-field
 

profile
 

of
 

an
 

oval
 

microdisk 
 

 b 
 

near-filed
 

profile
 

of
 

cross
 

section
 

along
 

dotted
 

line
 

in
 

Fig 
 

 a  
 

 c 
 

output
 

spectral
 

response
 

curve
 

of
 

oval
 

microdisk
 

 inset
 

is
 

enlarged
 

view
 

of
 

strongest
 

resonance
 

peak
 

in
 

dotted
 

rectangle  
 

 d 
 

output
 

spectral
 

response
 

curves
 

of
 

around
 

the
    

 

highest
 

resonance
 

peak
 

under
 

different
 

notch
 

sizes
 

 inset
 

is
 

high-order
 

WGM
 

resonance
 

peak 

而随着加入缺口并优化缺口尺寸后,最适合的波长

级缺口尺寸为h=d=0.3
 

μm,
 

w=0.5
 

μm,利用先

进的三维激光直写工艺,面内分辨率可达100
 

nm,
可以精确地制备这种带有缺口的卵圆形微盘。微盘

在536.3
 

nm的谐振得到了明显的增强,有最强的

谐振峰,如图3(d)中插图所示,卵圆形微盘大于该

最强峰右侧的峰为高阶回音壁模式,腔内损耗较大,
增加缺口后其模式受到抑制,无法形成有效的定向

出射,反映在谐振光谱上为该峰被削弱。这种带有

缺口的卵圆形微盘特别适合于低折射率的聚合物材

料,并且因其克服了传统的硅材料对酸和碱溶液的

耐腐蚀性差、需要很高的回流温度、对于有机分子和

量子点等功能材料并不适用等不足,可以方便地掺

杂有机分子和量子点等功能材料。采用电子束光刻

技术或者采用先进的光学光刻技术,例如基于双光

子聚合的飞秒激光直写工艺,其面内分辨率可达

100
 

nm,从而可以精确地制备这种带有缺口的卵圆

形微盘。
其次,准直性是衡量光束的一个重要参数,较小

的远场光束发散角不仅意味着光束能保持高亮度,
还表明微腔能够高效地收集信号,这在微腔用于激

光指示器、自由空间光通信或者光生物传感器时都

有重要意义。因此本文通过对比卵圆形微盘和对称

椭圆微盘的远场出射情况,来研究卵圆形微盘的定
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向出射。如图4所示,卵圆形微盘的远场发散角大

约为3°,小于对称椭圆微盘的远场发散角,而且出

射强度也更高。图4(b)为距离变形微腔1
 

m处的

半球形远场监视器上得到的远场模式图,可以看出

其远场出色的定向出射能力,此原理可应用于新型

微纳激光器和传感器的设计[33]。

图4 卵圆形微盘和对称椭圆微盘的远场发散角对比图。
(a)卵圆形微盘和对称椭圆微盘的远场发散角的极

坐标视图;(b)卵圆形微盘定向出射的远场模式图;
(c)远场发散角中虚线矩形的放大视图;(d)图4(b)

      中矩形的放大视图

Fig 
 

4Comparison
 

of
 

far-field
 

divergence
 

angle
 

of
 

oval
 

microdisk
 

and
 

symmetric
 

elliptical
 

microdisk 
 

 a 
 

Polar
 

plots
 

of
 

far-field
 

divergence
 

angle
 

of
 

oval
 

microdisk
 

and
 

symmetric
 

elliptical
 

microdisk 
 

 b 
 

far-field
 

pattern
 

of
 

unidirectional
 

emission
 

of
 

oval
 

microdisk 
 

 c 
 

enlarged
 

view
 

of
 

dotted
 

rectangle
 

in
 

far-field
 

divergence
 

angle 
 

 d 
 

enlarged
 

view
 

of
     

 

rectangle
 

in
 

Fig 
 

4 b 

最后,光学微腔的三维特性是在微腔发展到面

向应用阶段时必须要考虑的问题。在上述基础上,
我们将卵圆形微盘绕其对称轴旋转180°,得到一个

带有缺口的立体的卵体形微球结构[图5(a)],光线

在三维腔中的传播比在二维腔中具有更多自由度,
以及更丰富的物理内涵。由于立体的卵体形微球结

构过其对称轴上的任意纵剖面的周长与上述卵圆形

微盘的周长相等,因此其输出光谱响应曲线的最强

谐振峰位置不变,如图5(d)所示,但半峰全宽略窄,
根据(6)式可知,卵体形微球结构的Q 值约为3600。
图5(b)和(c)表示立体的卵体形微球结构的远场发

散角仅为2.5°,同时由图5(e)可以看出,由于立体

的卵体形微球结构具有旋转对称性,故其远场监视

器中的远场模式图比图4(b)的远场模式图更加

集中。
为了定量地表征定向出射的方向性,引入下列

定向出射效率方程,表示为

图5 立体的卵体形微球结构的输出光谱响应曲线。(a)

立体的卵体形微球的结构示意图;(b)远场发散角

的极坐标视图;(c)远场发散角的放大视图;(d)虚
线矩形中最强谐振峰的放大视图;(e)定向出射的

         远场模式图

Fig 
 

5Output
 

spectral
 

response
 

curves
 

of
 

ovoid
 

microsphere
 

structure 
 

 a 
 

Schematic
 

view
 

of
 

ovoid
 

microsphere
 

structure 
 

 b 
 

polar
 

plots
 

of
 

far-field
 

divergence
 

angle 
 

 c 
 

enlarged
 

view
 

of
 

far-field
 

divergence
 

angle 
 

 d 
 

enlarged
 

view
 

of
 

strongest
 

resonance
 

peak
 

in
 

dotted
 

rectangle 
 

 

 e 
 

far-field
 

pattern
 

of
 

unidirectional
 

emission

U=
∫

φ

-φ
I(φ)dφ

∫
π

-π
I(φ)dφ

, (7)

图6 三种结构的谐振波长与定向出射效率的关系图

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

resonance
 

wavelengths
 

and
unidirectional

 

emission
 

efficiencies
 

of
 

three
 

structures

式中:I(φ)表示远场中电磁通量的角度强度分布。
我们将φ设置为30°,也就是说计算±30°角度范围

内的出射光强占总出射光强的比例,U 值越高,则说

明该范围内的光强越强,定向出射的方向性越好。
图6为对称椭圆微盘、卵圆形微盘和卵体形微球结

构的定向出射效率与谐振波长之间的关系。如图6
所示,对称椭圆微盘、卵圆形微盘和卵体形微球结构

的出射效率依次升高。因此,将对称椭圆微盘变为

卵圆形微盘之后,实现了最大程度地与辅助椭圆的
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边缘重合,从而使更多的光聚焦于定向出射,获得了

更高的出射效率(约为87%)。进一步将卵圆形微

盘变为卵体形微球之后,球体的聚焦效应优于圆盘,
在垂直于椭圆面上,得到了93%的出射效率。

4 结  论

本文提出了一种利用聚合物材料制成的带有波

长级缺口的卵形微腔,打破了传统微腔的圆对称性,
实现了远场发散角极小的定向出射。通过三维

FDTD仿真,得到了最佳变形系数,使整个结构的谐

振波长为536
 

nm,Q 值为3000,实现很低的远场发

散角(约为3°)和高达87%的出射效率,同时分析了

缺口尺寸对微盘的谐振输出光谱的影响。进而将卵

圆形微盘绕对称轴旋转180°,得到卵体形微球,研
究发现,谐振波长保持不变,Q 值为3600,其远场发

散角更低(约为2.5°),出射效率更高(93%)。因

此,本文所提结构不仅可以作为光与物质相互作用

的新颖的研究平台,拓展缺陷变形微腔在定向出射

领域的研究范畴,而且有利于推动微型激光器和传

感器的发展,在生物医学及环境检测等领域有广泛

的应用前景。

致谢 感谢山东大学光学高等研究中心房常峰老师
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