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回转椭球体氟化钙毫米晶体微腔制备与谐振特性分析
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摘要 氟化钙晶体微腔相比玻璃材料微腔,具有吸收系数小、缺陷少、纯度高、对周围环境湿度不敏感的优势,在微

波光子学、陀螺仪和非线性光学等领域具有潜在的应用价值。通过超精密加工技术制备了回转椭球体氟化钙毫米

晶体微腔。研发了一套精密加工系统来制备这种微腔,所制得的微腔形状为回转椭球体,微腔结构边缘表面粗糙

度低至1.97
 

nm。使用光纤锥波导与氟化钙微腔实现了高效耦合,此耦合系统展现了高达~108 的超高品质因子

Q 值和低至约0.03
 

nm的自由光谱范围。这些结果证明了针对氟化钙微腔的加工手段具有重要意义,将大大促进

其应用。氟化钙微腔的特性也证明了它在光学滤波器、腔量子动力学、非线性光学和陀螺仪等应用中的潜力。
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Abstract Compared
 

with
 

glass
 

microcavity 
 

a
 

calcium
 

fluoride
 

 CaF2 
 

crystalline
 

microcavity
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

absorption
 

coefficient 
 

fewer
 

defects 
 

higher
 

purity 
 

and
 

being
 

insensitive
 

to
 

ambient
 

humidity 
 

It
 

has
 

potential
 

applications
 

in
 

microwave
 

photonics 
 

gyroscopes 
 

and
 

nonlinear
 

optics 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

spheroid
 

CaF2 

millimeter
 

crystalline
 

microcavity
 

is
 

fabricated
 

by
 

the
 

ultra-precision
 

machining
 

technology 
 

To
 

fabricate
 

such
 

a
 

microcavity 
 

a
 

home-made
 

precision
 

machining
 

system
 

is
 

developed 
 

The
 

shape
 

of
 

the
 

fabricated
 

microcavity
 

is
 

a
 

spheroid 
 

and
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

microcavity
 

is
 

as
 

low
 

as
 

1 97
 

nm 
 

Efficient
 

coupling
 

between
 

the
 

tapered
 

fiber
 

waveguide
 

and
 

the
 

CaF2 crystalline
 

microcavity
 

is
 

achieved 
 

The
 

coupling
 

system
 

exhibits
 

an
 

ultra-
high-quality

 

 Q 
 

factor
 

up
 

to
 

~108
 

and
 

a
 

free-spectral-range
 

as
 

low
 

as
 

~0 03
 

nm 
 

These
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

fabrication
 

method
 

for
 

the
 

CaF2 crystalline
 

microcavity
 

is
 

significant 
 

and
 

can
 

promote
 

its
 

applications 
 

The
 

characteristics
 

of
 

CaF2 crystalline
 

microcavity
 

also
 

prove
 

its
 

potential
 

in
 

optical
 

filter 
 

cavity
 

quantum
 

electrodynamics 
 

nonlinear
 

optics 
 

and
 

optical
 

gyroscope 
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1 引  言

光学微腔[1]可将光以行波模式在腔内传输,形
成稳定的回音壁模式[2]。目前研究人员已经对各种

材料和结构的微腔进行了深入研究,如今光学微腔

已在高灵敏度传感、非线性光学、腔量子动力学、低
阈值激光器等众多领域有广泛的应用[2-3]。传统的

微腔主要集中于片上的硅基材料和二氧化硅熔融的

玻璃材料。基于硅基材料的片上微盘及微环腔易于

集成,并且可批量化生产,但其固有的材料损耗及较

低的制作工艺精度等决定了品质因子(Q
 

值)局限

于104~106 量级[4]。基于玻璃材料微球腔,通过二

氧化碳(CO2)激光熔融的方法制备光学微腔时,Q
值可达到107~108 量级[5],但此类微腔存在的问题

有:1)正常环境下,石英材料对水蒸气很敏感,因此

不够稳定[6];2)玻璃材料二阶非线性系数几乎为零,
无法完成二倍频转换。

氟化物晶体材料对周围环境湿度不敏感,相比

传统的玻璃材料具备非线性系数大、吸收系数小、缺
陷少和纯度高的优势。其中,氟化钙晶体的光损耗

极小、透明窗口极广,可用于制作超高Q 值微腔[7],
在低相噪光电振荡器、量子动力学、非线性光学应用

等方面显现出了重要的应用价值[8-11]。氟化钙晶体

微腔具有极强的场增强效应,泵浦光与谐波光都在

腔中共振,使得其非线性效应,尤其是三阶非线性效

应(包括受激拉曼散射[9]、受激布里渊散射[10]、四波

混频甚至克尔光频梳效应[11])的起振阈值大大降

低。光频梳在精细频谱分析、气体检测和测距等领

域有重要应用[12]。

2006年,加州理工学院 Grudinin等[13]通过机

械抛光加工研制出了氟化钙微腔,Q 值达到了4×
108。2007年Savchenkov等[7]继续采用高温退火,
将Q 值进一步提高到了1011[7]。该方法保留了晶

体材料高纯度、低缺陷的特性,制备的微腔能够达到

极高的Q 值,但是制备过程中无法做到精准控制微

腔的 形 状。另 外,2017 年,日 本 庆 应 义 塾 大 学

Mizumoto等[14]采用单点金刚石车削技术制备了氟

化钙微腔,Q 值为4.6×106。通过计算机控制精密

车床,对氟化钙晶体进行车削加工,从而控制微腔的

形状。
国内对氟化钙微腔的研究相对较晚,2014年,

中国科学院上海光学精密机械研究所Lin
 

等[15]采

用飞秒激光烧蚀结合聚焦离子束抛光技术制备了氟

化钙微腔,开启了国内研究氟化钙微腔的先河,所得

结构的Q 值达到4.2×104,该方法具有加工精度

高、灵活性大的特点,在微米级的氟化钙晶体微腔加

工方面具备优势。2015年,中北大学仪器科学与动

态测试教育部重点实验室卢晓云等[16]结合机械抛

光和化学抛光法制备了粗糙度在纳米级别的光滑表

面毫米级氟化钙微腔,得到的Q 值为2.1×106,这
是国内首次采用精密抛光的方法加工氟化钙微腔,
避免了单纯机械抛光或者化学抛光造成加工速度慢

的问题,有效地制备了高 Q 值氟化钙晶体微腔。

2019年,中国科学技术大学 Wang等[17]在精加工的

过程中制备了V型氟化钙微腔,并采用纳米粒子悬

浮液抛光的方法将Q 值提升到了108 量级,这也是

国内实现的Q 值最高的氟化钙微腔,但是文中对制

备工艺未进行详细论述。此外,2019年,浙江工业

大学郭栋等[18]通过理论研究了氟化钙微腔光热振

荡探测,有效计算出腔内的热耗散率。
本文从回转椭球体晶体微腔的制备出发,详细

介绍了基于晶体微腔超光滑表面的加工设备开发和

制备工艺。此加工系统结合了计算机程控系统和超

精密抛光技术,可加工超光滑表面,且具有精度高、
可靠性高、完全程控化的优势。分析了加工过程中

粗抛和精抛对腔体表面粗糙度的影响。搭建了耦合

探测系统,用来测试加工后晶体微腔的光学谐振特

性。从分析的结果可知,激发出的谐振模式Q 值大

于108,这证明了所搭建加工系统的有效性,所加工

的晶体微腔在光学滤波器、非线性光学、腔量子动力

学、光学陀螺仪等领域极具应用前景。

2 回转椭球体晶体微腔的制备

2.1 加工系统设计

实验中,采用超精密抛光的方法制备了旋转对

称型氟化钙微盘腔,如图1所示。加工的氟化钙微

腔为盘状的圆环型,圆环的半径为R,侧壁形状可近

似为半径为r 的小圆弧,整个结构为回转椭球体。
在正交的曲线坐标系uθφ 中,应用文献[19]中的理

论,电场模式可表示为

E(φ,θ,u)=C×exp(imφ)×

exp-
θ2

2θ2m  Hp(θ/θm)×Ai
u
um

-ζq  , (1)

式中:q 表示腔内的径向模式数;m 表示角向模式

数;p 表 示 极 向 模 式 数;C 为 归 一 化 常 数;θm =
(R/r)3/4m-1/2;Hp(ζ)是p 阶厄米特多项式;um=

R/(2
1
3m

2
3);ζq 是Airy方程Ai(-ζ)=0的解。电

场模式对应的谐振频率可表示为
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式中:l=p+m;n1 为晶体材料的折射率;O(l-1/3)
 

是Airy方程的高阶项。当处于横电模(TE模式)
下,N=1,而当处于横磁模(TM 模式)下,N=1/

n2
1。利用实验室制备的回转椭球体晶体微腔结构的

数据(R=9.86
 

mm,r=2.85
 

mm),计算其基模回

音壁模式下的场分布(q=1,m=105,p=0)。可以

看到,电场沿着腔体边缘分布,因为晶体微腔尺寸较

大,所以对应的m 和l比较大。

图1 回转椭球体晶体微腔结构示意图,实验室制备的晶

体微腔结构,以及晶体微腔基模的截面模场分布图。
(a)回转椭球体晶体微腔结构示意图;(b)实验制备

的晶体微腔;(c)晶体微腔基模的截面模场分布图

Fig.
 

1Diagram
 

of
 

spheroid
 

crystalline
 

microcavity 
 

fabricated
 

crystalline
 

microcavity 
 

and
 

section
 

field
 

distribution
 

of
 

fundamental
 

mode
 

of
 

crystalline
 

microcavity 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

spheroid
 

crystalline
 

microcavity 
 

 b 
 

fabricated
 

crystalline
 

microcavity 
 

 c 
 

section
 

field
 

distribution
 

of
 

fundamental
 

mode
 

     of
 

crystalline
 

microcavity

为制备具有超光滑表面的氟化钙晶体微腔,针
对性地开发了一套晶体微腔加工、抛光的集成平台,
其主要装置为高精度气浮轴承(Canon

 

AB-50R),通
过气浮系统减小轴承转动过程中的振动和摩擦,保
证轴承稳定地带动晶体样品转动。采用无刷直流电

机驱动,并通过配备编码器来控制主轴,采用上位机

软件实时控制主轴的转速。将商用的z 切氟化钙

晶体圆盘样品固定在金属铝棒上,中间采用黄铜连

接,利用卡嘴夹持金属铝棒,这样方便安全夹持和取

用晶体样品。

除了高精度气浮轴承外,集成平台还包括伺服

控制系统、高精度移动台(Newport)、针对结构设计

的专用抛光盒、抛光液循环系统、无尘无水供气系

统、高倍显微成像系统以及上位机控制系统,如图2
所示。伺服控制系统包括驱动器、控制器和编码器,
驱动 器 采 用 TRUST 公 司 生 产 的 线 性 驱 动 器

(TA310),控制器采用Arduino控制芯片,编码器采

用PENON公司生产的旋转编码器。工作时,上位

机给控制芯片发送指令,驱动器将电脉冲转化为角

位移以驱动电机按设定的方向和速度转动,同时转

动的信号也会被反馈到控制器中,使转速更加平稳。
高精度移动台用于控制抛光盒二维压电平台(在x、

y 方向运动),x、y 方向的运动由上位机系统程控,
同 样 上 位 机 系 统 给 控 制 芯 片 发 送 指 令,东 方

VEXTA驱动器按设定的方向转动一个固定的角

度,将采集到的位置信息与目标位置进行比对,采用

比例、积分和微分(PID)算法使平移台精准、平稳地

到达预定位置。
定制的抛光盒用于盛放装有抛光液的抛光垫,

抛光液循环系统定向选择不同径粒的纳米颗粒以对

晶体进行多级抛光。金刚石的莫氏硬度比氟化钙晶

体材料要高很多,其颗粒能有效地用于对氟化钙晶

体样品的加工,配备不同径粒大小的抛光膏和抛光

液,用于实现不同程度的精度效果。另外,压缩后的

空气经过无尘无水供气系统,在多级除水除尘后进

入轴承的空气间隙内,作为气浮轴承润滑剂。加工

过程中,显微成像系统采用长焦距高倍镜头,用来实

时观察晶体表面的加工情况,以确保加工过程中晶

体微腔的侧表面形貌均匀。这些都为制备超高Q
值氟化钙晶体微腔提供了安全可靠的有效保障。

2.2 制备过程

加工前,将金属铝棒固定在气浮轴承的卡嘴上,
通过上位机程序控制电机的转速,便可实现对样品

的加工。将加工过程分为粗磨、粗抛和精抛三个步

骤,如图3所示,分别选用砂纸、金刚石研磨膏和金

刚石悬浮液对晶体样品进行加工。粗磨的作用是定

型,会产生很多划痕,粗抛的作用就是消除这些划

痕。为减小样品被划伤的概率,用上位机控制抛光

盒来回打转画圆,使加工的表面更加均匀。精抛的

抛光垫需要选用特别精细和柔软的抛光绒布,否则

会在样品表面留下不可去除的凹痕,精抛后可获得
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图2 晶体微腔加工集成系统实验装置示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

integrated
 

experimental
 

setup
 

for
 

crystalline
 

microcavity
 

fabrication

高Q 值晶体微腔。每一级抛光后的加工样品都需

要用乙醇溶液清洗,以保证没有杂质进入下一级。
在粗磨和粗抛的过程中,必须严格控制系统的温度、
压力等环境因素。另外,每一级抛光过程中,都必须

用显微镜实时观察表面,以确定是否进入下一级抛

光。粗磨的过程会在样品表面留下较大的痕迹,粗
磨完成后样品的质量会得到改善,但表面仍会出现

微小的划痕。加工进入精抛阶段后,在显微镜下就

无法看到样品表面的特征。经过最后一级精抛后,
样品表面会变得光洁明亮,得到超光滑表面的晶体

微腔,如图3中III所示。

图3 晶体微腔制备工艺流程及高倍显微镜下观察到的

表面成像图

Fig.
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

crystalline
 

microcavity
 

fabrication
 

process
 

and
 

surface
 

images
 

obtained
 

by
 

high-powered
 

microscope

3 实验与分析

3.1 表面粗糙度分析

完成晶体微腔加工后,在白光干涉仪下观察了

晶体微腔的边缘。上述所采用的加工方法可实现表

面粗糙度的非接触式测量,在不损伤样品表面形态

的状态下快速成像,生成高品质的影像,可准确测量

晶体微腔表面粗糙度。图4给出了粗磨和粗抛后晶

体微腔侧壁的表面粗糙度。从得到的三维图像可以

看到,侧面有一定的弧度,粗抛后的表面带有划痕,
如图4(a)所示。精抛后的表面非常光滑,如图4(b)
所示。通过对数据进行拟合,得到腔体侧表面的表

面粗糙度,结果表明,粗抛后晶体微腔的表面粗糙度

在50
 

nm以下,在y 轴的最大表面粗糙度Rmax,y=
47.13

 

nm,平均表面粗糙度Ra,y=21.93
 

nm,这说

明采用的加工方法在粗抛后得到的腔体表面粗糙度

在纳米量级。精抛后晶体微腔的表面粗糙度在

4
 

nm以下,在 y 轴 的 最 大 表 面 粗 糙 度Rmax,y =
3.72

 

nm,平均表面粗糙度Ra,y=1.97
 

nm,精抛后

的结果表明晶体微腔侧壁光滑程度完全符合光学回

音壁模式的要求。

3.2 谐振特性分析

激发高Q 谐振模式需要将光耦合进入微腔,采
用全反射器件对晶体微腔进行倏逝场耦合,由于光

纤材料与氟化钙晶体材料的折射率相似,两者的相

位匹配关系较好,所以采用光纤锥波导的耦合方

式[20],而且光纤锥波导可以与各种光纤系统进行集

成。搭建波导耦合测试系统并对晶体微腔谐振特性

进行分析。如图5所示,测试系统包括可调谐激光

器、偏振控制器、波导耦合系统、光电探测器、示波器

和信 号 发 生 器。可 调 谐 激 光 器 的 中 心 波 长 为

1550
 

nm,在信号发生器中选择20
 

Hz的三角波信
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图4 晶体微腔的表面粗糙度测试图。(a)粗抛后得到的表面粗糙度;(b)精抛后得到的表面粗糙度

Fig.
 

4 Surface
 

roughness
 

of
 

crystalline
 

microcavity
 

obtained
 

by
 

test 
 

 a 
 

Surface
 

roughness
 

after
 

rough
 

cast 
 

 b 
 

surface
 

roughness
 

after
 

fine
 

cast

图5 晶体微腔波导耦合测试系统。(a)测试系统示意图;(b)波导耦合系统示意图;(c)耦合系统实验图

Fig.
 

5 Test
 

system
 

for
 

crystalline
 

microcavity
 

waveguide
 

coupling 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

test
 

system 
 

 b 
 

diagram
 

of
 

waveguide
 

coupling
 

system 
 

 c 
 

experimental
 

photograph
 

of
 

coupling
 

system

号 对 激 光 器 进 行 扫 描,波 长 调 谐 范 围 设 置 为

0.1
 

nm。偏振控制器用来调节激光器的偏振状态,
实现谐振模式的高效激发。光电探测器带宽为

150
 

MHz,这可保证光电转换后在示波器上观察到

对应的谐振光谱。采用锥腰直径为3
 

μm的光纤锥

波导对晶体微腔进行了耦合,设置了一个高精度三

维平移台,用来调整晶体微腔与光纤锥波导的相对

位置,在耦合系统的上方和侧方分别布置了一个高

倍显微观察装置来观测两者的位置,以便更好地实

现高效耦合。
分别测试了粗抛和精抛后晶体微腔的谐振光

谱,粗抛后激发出的谐振光谱如图6所示,精抛后激

发出的谐振光谱如图7所示。通过洛伦兹曲线拟合

单个谐振峰,通过测量其半峰全宽可得到谐振模式

的Q值。实验中始终保持微腔与光纤锥波导相接

图6 粗抛后激发出的谐振光谱图

Fig.
 

6 Resonant
 

spectra
 

excited
 

after
 

rough
 

cast
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触,以提高耦合系统的抗振动性能和稳定性能。图

6中拟合了两个典型的谐振峰,可以看出,粗抛后氟

化钙微腔两个典型的谐振峰中较大的Q 值达到了

1.02×107,已经超过了聚焦离子束抛光[15]和单点

金刚石抛光[14]两种加工方法制备的氟化钙微腔Q
值,此时的透过率为37%,因为模式处于欠耦合状

态。另一个谐振峰Q 值为7.75×106,透过率较高,
达到了60.5%。结果表明,光纤锥波导与氟化钙微

腔尺寸匹配十分良好,两者传播常数满足相位匹配

图7 精抛后激发出的谐振光谱图

Fig.
 

7 Resonant
 

spectra
 

excited
 

after
 

fine
 

cast

关系,光纤锥内的光能量大部分耦合进入了腔内,从
而实现了回音壁模式的高效激发。

从激发出的谐振模式数来看,每一个自由频谱

范围(FSR)内,即两个相邻同阶回音壁模式谐振波

长的差值范围内,除了存在基模外,还存在一些高阶

模式,这些高阶模式除了包括径向方向的高阶模式

外,还包括极方向上的高阶模式。精抛后谐振光谱

模式非常密集,说明随着晶体微腔表面的越来越光

滑,更多高阶模式被激发,如此多的模式在腔量子动

力学应用中极具潜力。同样拟合了两个典型的谐振

峰,可以得到精抛后的微腔两个谐振峰中较大的Q
值达到1.03×108,透过率为51%,拟合的另一个谐

振模式Q 值达到了0.95×108(明显比粗抛时的Q
值大很多),透过率为60%。

为了更好地表征粗抛和精抛后的结果,对谐振

光谱结果进行了统计分析。图8(a)为粗抛后测得

的Q 值的统计结果,平均Q 值(Q-)为5.96×106,标
准差σ=1.82×106,最大Q 值为1.02×107,这表明

粗抛后所制备的晶体微腔Q 值普遍还处于106 量

级。图8(b)为精抛后测得的Q 值统计结果(前100

图8 Q 值与FSR统计结果。(a)粗抛后激发出的谐振模式Q 值统计结果;(b)精抛后激发出的谐振模式Q 值统计结果;
(c)粗抛后激发出的谐振模式FSR统计结果;(d)精抛后的最大Q 值

Fig.
 

8Statistical
 

results
 

of
 

Q
 

factor
 

and
 

FSR 
 

 a 
 

Statistical
 

result
 

of
 

Q
 

factor
 

of
 

resonant
 

mode
 

excited
 

by
 

rough
 

cast 
 

 b 
 

statistical
 

result
 

of
 

Q
 

factor
 

of
 

resonant
 

mode
 

excited
 

by
 

fine
 

cast 
 

 c 
 

statistical
 

result
 

of
 

FSR
 

of
 

resonant
 

mode
 

            after
 

rough
 

cast 
 

 d 
 

maximum
 

Q
 

factor
 

after
 

fine
 

cast
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个谐振模式),平均Q 值为6.97×107,标准差σ=
2.75×107,最大Q 值达到了1.46×108,其谐振光

谱图如图8(d)所示。可以看出精抛后晶体微腔大

部分Q 值达到了107 量级,比粗抛时Q 值大了一个

量级,这与白光干涉仪下表征的晶体侧面粗糙度的

提升量级结果十分吻合,说明晶体微腔Q 值与光绕

行传播的路径表面粗糙度息息相关。同时制备过程

需要在超洁净的环境内进行,以尽量避免外界的灰

尘等颗粒污染物对腔体表面带来的影响,减小不必

要的损耗,这对晶体微腔的制备有很大的指导意义。
如此高Q 值的晶体微腔可用来作为谐振式光学陀

螺的 核 心 敏 感 元 件,大 大 提 升 了 光 学 陀 螺 灵 敏

度[21],而且氟化钙材料热光系数小,热稳定性很好,
非常适合集成于光电子器件中。另外,由于腔内具

有极高的Q 值,仅需很低的阈值便可激发微腔内的

受激拉曼散射、受激布里渊散射、四波混频等效

应[9-11],这大大拓展了晶体微腔在非线性光学中的

应用。最后,统计了粗磨后的FSR,如图8(c)所示,
不同阶数的FSR存在差别,阶数较大时FSR基本

呈现上升的趋势,这个特性为不同阶数模式之间的

耦合提供条件。总之,晶体微腔FSR在0.03
 

nm左

右,频率范围在3.91
 

GHz左右,这个范围比石英微

球腔FSR(1~5
 

nm之间)小很多[22],这个范围更适

合微波光子学领域的应用[23],如光学滤波器、光电

振荡器[24]等。

4 结  论

设计了精密加工的装置来加工毫米级氟化钙晶

体微腔,通过粗磨、粗抛、精抛多级加工工艺制备了

具有超光滑表面的晶体微腔,并搭建了波导耦合测

试平台来表征晶体微腔的Q 值。粗抛后的平均表

面粗糙度为21.93
 

nm,最大Q 值为1.02×107;精
抛后的平均表面粗糙度为1.97

 

nm,最大Q 值为

1.46×108。实验结果表明,开发的超精密加工装置

系统完全科学且可行,加工工艺切实可靠。此实验

装置还可以用来加工铌酸锂、氟化钡、氟化镁等材料

的微腔。加工的氟化钙晶体微腔相对传统的玻璃微

腔更加稳定,更具实际意义,在光学滤波器、微波光

子学器件、光学陀螺仪、非线性光学和腔量子动力学

等诸多领域具有潜在的应用价值。
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