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光学微球腔的热光效应用于温度传感器研究
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(1福州大学 物理与信息工程学院,福州350108)

(2泉州师范学院 光子技术研究中心,福建 泉州362000)

摘 要:为研究光学微球腔的热光效应,采用1550nm波段可调谐激光器和宽带光源两种泵浦源,分别

测量了二氧化硅、碲酸盐玻璃微球及其掺杂了稀土离子的微球在激励光功率、环境温度变化时其谐振峰

波长的变化量,得到了二氧化硅微球激励功率灵敏度为32.4pm/mW,温度灵敏度为13.4pm/℃;铥离

子的掺杂使激励功率灵敏度达到48.7pm/mW,温度灵敏度达到15.2pm/℃.相应的碲酸盐微球激励功

率灵敏度为71.1pm/mW,温度灵敏度为0.0191nm/℃,比光纤光栅温度传感器的灵敏度10pm/℃大

了将近1倍,若掺杂了稀土离子,则高1.1倍.本文研究对微腔在温度传感器方面的应用具有参考意义.
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Abstract:Inordertostudythethermo-opticeffectoftheopticalmicrospherecavity,twokindsofpump
sources,1550nmbandtunablelaserandbroadbandlightsource,wereusedtomeasurethechangeofthe
resonancepeakwavelengthofsilica,telluriteglassmicrosphereandrareearthiondopedmicrosphere
whentheexcitationlightpowerandenvironmenttemperaturechange.Theexcitationpowersensitivityof
thesilicamicrosphereswas32.4pm/mWandthetemperaturesensitivitywas13.4pm/℃.Forthe
thuliumionsdopedsilicamicrosphere,thesensitivityofexcitationpowerwas48.7pm/mwandthe
sensitivityoftheenvironmenttemperaturewas15.2pm/℃.Theexcitationpowersensitivityofthe
telluritemicrospherewas71.1pm/mw,andthetemperaturesensitivitywas0.0191nm/℃,whichwas
nearlyonetimeshigherthanthatoftheFBGtemperaturesensor(10pm/℃).Iftherareearthionswere
doped,thesensitivitywas1.1timeshigher.Theresultshavereferencesignificanceforthemicrocavity
applicationsofthetemperaturesensor.
Keywords:Thermo-opticeffect;Temperaturesensing;Microcavity;Rareearthionsdoping;Whispering
gallerymodes
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0 引言

光学介质微球腔具有很高的品质因子(~109)[1],近年来引起广泛的兴趣.从物理学基础到应用研究,光
学介质微球腔的应用涉及腔量子电动力学[2]、非线性光学、参量振荡[3]、低阈值激光器[4]和光子生物传感[5]

等多个领域.通过锥光纤将泵浦光低损耗地耦合入微球,其连续的全内反射将光子约束在很小的空间中

(~100λ3),形成稳定谐振模式的光场分布,称为光学回音壁模(WhisperingGalleryMode,WGM).微腔可以

用不同材料制备,有二氧化硅、铌酸锂晶体、碲酸盐玻璃、硫化物玻璃和氟化物玻璃等;其结构也有不同种类,
有微球腔、微盘腔、微环腔,微瓶腔以及微芯环腔等.

光学微球腔超高的品质因子和极小的模式体积,使得微腔 WGM 的能量密度很高,微腔受非线性效应

的影响非常明显.由于微球腔材料的热光效应和热胀冷缩效应,激励功率和外界环境温度的改变都会使微腔

的温度变化,并分别导致折射率改变和球腔半径变化,进一步的改变其谐振波长.光学微腔用于温度传感器

主要是依据其谐振波长随温度而改变.光学微腔的重要特征参数是品质因子(Q 值),高Q 值表明谐振波长

线宽很精细,这样谐振峰值波长的偏移对环境变化非常敏感,包括温度、振动等,Q 值高分辨率会更高.通过

检测谐振波长的改变可以感知外界物理量变化.用于温度传感器的主要有法布里-珀罗腔(F-P)、WGM 光学

微腔.通常 WGM微腔的Q 值在106以上,比F-P腔高约2个数量级,有潜在的更高灵敏度,说明 WGM微腔

可应用于制作敏感的传感器.
利用 WGM微腔作为温度传感器是当前研究热点之一,热光系数和热膨胀系数较大的材料被用于微腔

温度传感.2011年熊继军课题组将紫外固化胶涂覆在 WGM 微腔实现了灵敏度为13.37pm/℃的温度传

感[6],2010年北京大学人工微结构和介观物理国家重点实验室的龚旗煌、肖云峰课题组通过在二氧化硅环

形微谐振器的表面上涂覆一层聚二甲基硅氧烷PDMS[7],测得的灵敏度可达到0.151nm/K,2016年热膨胀

系数较大的丝蛋白微环腔[8]的灵敏度为-1.17nm/K.
本文研究了光学微球腔在温度传感器中的应用,分别探讨了可调谐激光器和宽带光源两种激励光源,测

量微腔谐振波长随温度与输入功率的变化.研究了不同材料的光学微球腔的谐振波长的偏移与输入功率及

环境温度的依赖关系,为探索不同材料微腔基质的稳定性及微腔温度传感器材料的选取提供参考.

1 理论

1.1 微球腔的形貌特征谱公式

微球的形貌共振特征谱解释为:通过锥光纤等耦合器耦合入微球内表面的光受到全内反射的限制在微

腔内传播,当整数个光波长等于微球圆周长度时,就会发生共振将光耦合入微球.形貌共振谱用径向模式数

n,角向模式数l和m 以及TE或TM极化描述,其中径向模式数较小且角向模式数较大的谐振就是所谓的

WGM.WGM微腔的谐振频率可以描述为[9-10]

fi
nlm=δ[l+1/2-An(

l+1/2
2

)1/3-Δi+(l- m )Re-Ra

Rs
] (1)

式中,i表示TE或TM模式;δ=c/2πRsNs为自由光谱范围(FreeSpectrumRange,FSR);An是Airy函数

Ai(An)=0的第n 个零点;Ns为微球的折射率,Rs为微球的半径(Re,赤道;Ra,轴向);Δi≅
q2-1
q

是TM

和TE频谱之间的频移,其中q=Ns/N0,N0为空气的折射率.在微球形成时,会产生少量的变形偏心,因此

Re和Ra通常相差约1%.从式(1)可以看出,FSR(δ)和频移(Δi)受Ns,Rs和q影响.由式(1)可知,当环境温

度和泵浦功率的变化,由于热光效应将导致Ns和Rs发生变化,球腔的形貌共振谱也将改变.
1.2 介质微球的热光效应

当泵浦光耦合进微球腔,微腔中的部分光功率被模式体积内的介质吸收并转化成热量,使得模式体积内

的介质温度升高和体积改变,由热光效应导致的微腔折射率变化(Δn=dn/dT×ΔT)和热膨胀效应引起的

微腔直径变化(ΔD=dD/dT×ΔT)共同作用使微腔的谐振峰波长移动,因此谐振波长λr与温度变化之间的

关系[11]为
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式中,λ0是冷腔谐振波长,α=1/D×dD/dT 为热膨胀系数,β=1/n×dn/dT 为热光系数,系数k=α+β,

ΔT 是模式体积内介质与周围环境之间的温度差.由式(2)可得谐振波长的变化与环境温度的变化之间的关

系为

Δλ=λ0kΔTs (3)
式中,ΔTs是环境温度的变化.利用高Q 微球谐振波长随温度的变化,可以实现高灵敏度的温度传感[9].

进一步的深入分析微球 WGM模式体积内及微球其余部分材料受激励光热效应的影响,与流入微腔模

式体积内的热量与输入泵浦光功率(P)、耦合效率(η)、材料吸收损耗、谐振峰的热移动有关.因此流入微腔

模式体积内的热流表示为[12]

q
·

in=Pη
Q
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1
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Δλ/2

æ

è
ç
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ø
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2

+1
=Ph

1
λp-λr
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è
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ö

ø
÷

2

+1
(4)

式中,q
·

in表示热流,Δλ是谐振线宽,λp是泵浦光波长,λr是谐振波长,Ph=Pη
Q
Qabs

定义为实际加热腔的功率.

根据能量守恒定律,微腔模式体积内的净热量为

CP1ΔT
·

1=q
·

in-q
·

out=Ph
1

λp-λr
Δλ/2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+1
-K1ΔT1 (5)

而微腔模式体积外的剩余腔体净热量表示为

CP2ΔT
·

2=K1ΔT1-K2ΔT2 (6)
式中,CP1为模式体积的热容,CP1=CρVmode(C 为材料的比热容,ρ为材料的密度,Vmode为 WGM模式体积);

CP2是整个腔体结构的热容,CP2=CρVsphere;K1是模式体积与腔体其余部分之间的热导率,K2是腔体与周围

环境之间的热导率;ΔT1是模式体积与腔体其余部分之间的温差,而ΔT2是腔体与周围环境之间的温差.通
过联立上述方程组求解,可以得到微腔的温度随失谐量、耦合效率、Q 值、泵浦功率、谐振扫描速率的变化关系.
1.3 锥光纤与微球腔间的耦合效率

锥光纤与微球腔的耦合效率与二者传播常数之间的匹配程度有关.微球腔的传播常数为:βs=kl/xn
(l),

k为自由空间波矢,与波长有关(k=2π/λ);l为轨道量子数,当n≤2时,l=2πrns/λ,ns为介质微球的折射

率,r为微球半径;xn
(l)是与模式数相关的尺寸参数.锥光纤的传播常数为:βt

2=k2nt2-2.4052/ρ2,nt是介质

锥光纤的折射率;ρ是锥腰半径.微球腔的传播常数与锥光纤的传播常数的匹配值越高,则耦合系数越高,耦
合效率越好,因此,波长、介质微球和介质锥光纤的折射率、微球半径和锥腰半径等都会影响耦合效率,从而

影响灵敏度.2011年闰树斌课题组实验测试了不同微球腔直径的Q 值[13],并给出了拟合公式,同样表明微

球腔的Q 值与微球腔直径D 成正比,但Q 值并不会随着直径的增大而一直增大,当直径过大时,微腔增大

的损耗也会阻止Q 值的增大.
由文献[14]可知,锥光纤到微球的耦合系数可以表示为:κ=κ0e-dγf,其中d 为耦合间距,κ0 为d=0时

的耦合参数,γf为锥光纤外电场的衰减系数,与锥腰半径相关,同理,微球到锥光纤的耦合系数κ=κ0e-dγs,

γs 为微球外电场的衰减系数,与微球半径相关,由此可得,耦合间距也会影响耦合效率.2017年,杨超麟对耦

合间距对 WGM透射谱的影响进行了仿真[15],发现在临界耦合时,增大耦合间距会进入欠耦合状态,锥形光

纤和微球腔倏逝场的重叠区域越来越少,会使耦合效率降低,而减小耦合间距将进入过耦合状态,耦合效率

很高,但会导致谐振线展宽和谐振峰的偏移.同样地,微球腔耦合的位置也会影响耦合效率,赤道位置可以更

高效地激发出 WGM,耦合效率相对而言更高.耦合效率越高,Q 值越高,微腔内的能量密度越大,因此热效

应对谐振波长的影响越大,灵敏度越高.

2 实验装置
2.1 实验装置

测量微球腔谐振波长的泵浦源采用可调谐激光器(TunableLaserSource,TLS,型号:photonetics
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3642HE15)和宽带光源(型号:AS3213-BP2).采用1550nmTLS来测量微球腔的谐振波长的实验装置图如

图1所示.通过锥形光纤(TaperedOpticalFiber,TOF)将光耦合进、出微球腔.使用三维微手动控制平台将

微球腔精确地相切耦合到TOF,并通过CCD显微镜在电脑上观察耦合过程.经过微球腔输出的光分成两

路,一路进入光电探测器(Photodetector,PD,型号:C6386-01),光电探测器与示波器(Oscilloscope,OSC,型
号:UTD8304B)相连,以监视输出功率;另一路进入光谱分析仪(OpticalSpectrumAnalyzer,OSA,型号:

YOKOGAWAAQ6370)以测量谐振波长.使用不同比例的分光器(OpticalSplitter,OS)以防进入探测器的

功率过大.通过氢氧火焰拉锥法获得了损耗为0.1~0.5dB,锥腰直径约为1~2μm的TOF[16],通过熔接机

的电极多次放电熔融锥形光纤的尖端来获得不同直径的微球腔[17].使用1550nm波段的TLS来激发二氧

化硅微球腔中的回音壁模式,使用来自函数发生器(FunctionGenerator,FG,型号:MOTECHFG-506)的三

角波驱动TLS的压电换能器(PiezoelectricTransducer,PZT),以在谐振波长附近进行小范围的扫描.

图1 采用TLS为泵浦源的实验装置示意图.插图:锥光纤与直径100μm的微球的耦合

Fig.1 SchematicdiagramoftheexperimentaldevicewithTLSasthepumpsource.Inset:couplingdiagramoftaperedfiber
andmicrosphereswithdiameterof100μm

  采用TLS为激励源的成本高,需要手动调谐得到谐振波长,且由式(1)可知,输入光偏振态的变化也会

改变形貌共振谱,所以TLS输出的偏振光在普通光纤中受振动影响时偏振态会改变而失谐,并不利于实际

图2 采用ASE为泵浦源的实验装置图和谐振谱

Fig.2 ExperimentalsetupandresonancespectrumusingASEasthepumpsource
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应用.为更适应于实际使用,用放大的自发辐射(AmplifiedSpontaneousEmission,ASE)光源测量微球腔的

谐振谱,其实验装置如图2(a)所示.来自1550nm波段宽带ASE光源的输入光以倏逝波的形式通过锥光纤

进、出微球腔,在光谱分析仪上显示出锥形光纤与微球腔的 WGM谐振谱,如图2(b).在图2(b)的 WGM 谱

中可以看到不同的高阶模式,一个自由光谱范围(FSR)中存在多个谐振模式,一部分是最易激发且同时激发

的不同高阶径向模式,一部分是微球腔的偏心效应导致的方位角模式退简并产生的模式劈裂.
2.2 微球的Q 值测量

首先制备高Q 值的微球可参考文献[17].选用

微球涉及Q 值测量,其方法为:按图1连接设备,将

TLS的波长通过旋钮以1pm步长调节,同时FG给

在TLS的压电陶瓷(PZT)加上三角波电信号进行

波长扫描来观察数字示波器上的共振吸收峰.在波

长调节扫描时,在多个共振吸收峰中,选择最窄的共

振吸收峰来测量Q 值,图3为微球腔的Q 值测量

图.图中的三角波调制电压的峰-峰值为3V,调制频

率约为300Hz.根据Q 值定义,得到计算微腔Q 值

的公式为
图3 二氧化硅微球的Q 值测试图

Fig.3 Q-valuetestplotofsilicamicrospheres

QLoad=
f
Δf
=

c/λr
tFWHM
0.5Tsignal

× 300MHz/V( )×Usignal

(7)

式中,f 是谐振频率,Δf 是谐振峰的线宽,c是光速,λr是泵浦光的谐振波长,tFWHM是对应于谐振峰半高全宽

的时间,300MHz/V是TLS中PZT的每伏电压调谐频率量,Usignal和Tsignal分别是信号发生器输出的三角

波峰-峰电压和信号周期.图2中的各值对应为:λr=1520.052nm,Usignal=3314.18mV,Tsignal=3428.7314μs,

tFWHM=5.485μs.从式(7)可知,微球的Q 值为6.19×107.我们用同样的方法测试了掺铥二氧化硅微球腔、碲
酸盐玻璃微球腔和Er3+/Tm3+共掺的碲酸盐玻璃微球腔的Q 值,掺杂稀土离子后会因吸收损耗的增加而球

腔Q 值略有下降,但量级均能达到106.

3 微球腔热光效应实验研究

3.1 二氧化硅微球腔的热光效应研究

3.1.1 1550nm可调谐激光器作为泵浦源

如上述测得Q 值后,将FG中的三角波调制转换为直流(DirectCurrent,DC)偏移调制,对PZT加调谐

电压改变TLS输出波长.通过手动旋转DC旋钮以进行更精细的波长扫描,当输入球的激光波长λp达到微

腔的共振波长λr(对应泵浦功率为82.67μW)时,将观察到整条谐振线下降,表示光耦合入微球,透射的光减

少.此时在光谱分析仪上测得的就是最精准的球腔谐振波长.
采用1550nm可调谐激光器测试了二氧化硅微球腔的谐振波长随输入功率的变化,用掺铒光纤放大器

和光衰减器来控制进入微球的功率.当输入球的功率增加时,由于小球受热而使其固有谐振波长红移.谐振

波长的红移与输入功率成线性关系,如图4所示.当输入功率从3.5mW 增加到15.83mW,谐振波长从

1520.64nm移动到1520.78nm,平均红移率为0.0113nm/mW.在进球之前输入功率均保持80μW 不变

的情况下,测试了一个直径为142μm的二氧化硅微球腔的谐振波长随周围环境温度的改变.利用一台红外

加热仪来改变周围环境温度,一个放置在微腔附近的温度探测器,如铂电阻测温仪来测量环境温度.缓慢加

热,使球与环境处于热交换平衡.图5描绘了随着环境温度的升高,微腔的谐振波长向长波方向移动.在

ΔTs=20℃的环境温度改变下,谐振波长改变了0.19nm,平均红移率为0.0095nm/℃.对二氧化硅材料来

说,热膨胀系数为5.5×10-7/℃,热光系数为8.57×10-6/℃,则系数k 为9.12×10-6/℃,理论上的Δλ/ΔT
为0.0138nm/℃.
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图4 在300K的环境温度下,谐振波长随输入功率

变化的拟合曲线

Fig.4 Fittingcurveofresonantwavelengthwithinput
powerat300Kambienttemperature

图5 在80μW的输入功率下,谐振波长随环境温度

变化的拟合曲线

Fig.5 Fittingcurveofresonantwavelengthwithambient
temperatureat80μWinputpower

3.1.2 1550nm宽带ASE光源作为泵浦源

采用宽带的ASE光源,其与球腔的谐振峰波长不受输入光纤振动的影响,且造价低,不用手动调谐寻找

谐振峰波长,更适应于实际应用.图6(a)为光谱分析仪记录的不同功率的形貌特征谐振谱,输入功率从14.5mW
到54.74mW变化时,二氧化硅微球腔谐振波长红移了1.302nm,平均红移率V=0.0324nm/mW.同样地,
测试了周围环境温度的变化对二氧化硅微球的形貌特征谐振谱产生的影响.图6(b)为当ASE功率为5mW
时,不同环境温度下二氧化硅微球腔的谐振谱.当周围环境温度从26.8℃升到49.5℃,谐振波长向长波移动了

0.3nm,通过图6(c)的线性拟合可得平均红移率为0.0134nm/℃,与理论值0.0143nm/℃(由式(3)可得)基本

一致.由于回音壁可以支持多个模式振荡,利用多个模式同时进行温度传感测试,测得的灵敏度基本一致,经
平均后会使稳定性更好,可以得出结论:利用多个模式同时进行温度传感测试时,传感的稳定性会更好.

图6 二氧化硅微球腔的谐振谱随激励功率与环境温度的变化

Fig.6 Thechangeofresonancespectrumofsilicamicrospherecavitywithexcitationpowerandambienttemperature
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  比较1550nm可调谐激光器和1550nm波段宽带光源两种光源泵浦下不同输入功率和不同环境温度

的平均红移率,可知宽带光源的功率红移率较大,这是由于宽带光源有多个波长谐振,进入微球腔的功率较

高,宽带光源的温度红移率更接近理论值.因此具有高稳定、高功率输出、受环境影响小等优点的宽带光源成

为精确测量微腔谐振波长变化的首选.
3.1.3 掺铥二氧化硅微球腔的热光效应研究

掺杂了稀土离子的玻璃材料能够提高对泵浦光的吸收,因此测试了一个直径为170μm的掺铥二氧化

硅微球腔在不同输入功率和不同环境温度下的谐振谱.如图7所示,在26.23mW 的输入功率变化量的影响

下,谐振波长红移了1.278nm,平均红移率V=0.0487nm/mW,比无掺杂的二氧化硅微球腔高16.3pm/mW.
同样的,对不同环境温度下的掺铥二氧化硅微球腔的谐振波长改变进行拟合,得到的平均红移率为

0.0152nm/℃,高于无掺杂的二氧化硅微球腔.

图7 掺铥二氧化硅微球腔的谐振谱随激励功率与环境温度的变化

Fig.7 ThechangeofresonancespectrumofErbium-dopedsilicamicrospherecavitywithexcitationpowerand
ambienttemperature

3.2 碲酸盐玻璃微球腔的热光效应研究

不同材料基质的热光系数和热膨胀系数不同,产生的热光效应也不一样.采用宽带光源泵浦碲酸盐玻璃

微球腔,并与二氧化硅微球腔进行比较,研究不同材料的玻璃基质的热光效应.
3.2.1 无掺杂碲酸盐玻璃微球腔

制备了直径为135μm,组分为69TeO2-23WO3-8La2O3 的碲酸盐玻璃微球.用ASE光源测量微球透射

谱,如图8所示.当输入功率从4.68mW增加至19.58mW时,谐振峰从1562.2nm红移至1563.26nm,平
均红移率达到0.0711nm/mW.当温度从24.3℃上升至44.5℃时,谐振峰红移0.38nm,平均红移率如图8
(c)所示为0.0191nm/℃,计算出的k为1.21×10-5/℃.通过比较可知,碲酸盐玻璃微球腔的平均红移率比

二氧化硅微球腔高,这是因为碲酸盐玻璃的k 比二氧化硅高.与参考文献[18]中硅微环腔的平均红移率

1.1nm/mW对比,可知硅受温度的影响更为明显,这是由于硅的热光系数为1.85×10-4/K,热膨胀系数为

2.6×10-6/K,折射率为3.45,硅的k值比二氧化硅和碲酸盐玻璃都高.从另一个角度来说,二氧化硅材料的

热稳定性更好.
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图8 无掺杂碲酸盐玻璃微球腔的谐振谱随激励功率与环境温度的变化

Fig.8 Thechangeofresonancespectrumofundopedtelluriteglassmicrospherecavitywithexcitationpowerand
ambienttemperature

3.2.2 Er3+/Tm3+共掺的碲酸盐玻璃微球腔

为增加对光的吸收,实验还制备了Er3+/Tm3+共掺的碲酸盐玻璃微球腔,所用碲酸盐玻璃材料配比为:

68.7TeO2-23WO3-8La2O3-0.1Er2O3-0.2Tm2O3.图9(a)为直径170μm的Er3+/Tm3+共掺碲酸盐微球腔谐

振波长随功率变化的结果.随着输入功率的增加,谐振波长红移了2.87nm,平均红移率V 为0.088nm/mW.
不同环境温度下Er3+/Tm3+ 共掺碲酸盐玻璃微球腔的谐振谱如图9(b)所示.由图9(c)可知,当温度从

22.6℃上升至40.6℃时,平均红移率为0.0213nm/℃.相对于无掺杂的碲酸盐玻璃材料,可以发现掺杂了稀

土离子的碲酸盐玻璃的热光效应更加显著.
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图9 Er3+/Tm3+共掺碲酸盐玻璃微球腔的谐振谱随激励功率与环境温度的变化

Fig.9 ThechangeofresonancespectrumofEr3+/Tm3+codopedtelluriteglassmicrospherecavitywithexcitationpower
andambienttemperature

4 结论

本文比较了高Q 二氧化硅和碲酸盐玻璃微球腔的热光效应,探讨了泵浦光功率、周围环境温度和稀土

离子掺杂对谐振谱频移的影响,发现热光系数、热膨胀系数较高的基质材料微球对温度更加敏感.稀土离子

的掺杂加强了基质材料对光、热的吸收,热光效应更加明显.用1550nm波段可调谐激光器和宽带ASE光

源两种泵浦源,分别测量了二氧化硅、碲酸盐玻璃微球及其稀土离子掺杂微球在激励光功率、环境温度变化

时其谐振峰波长的变化量.得到了碲酸盐微球激励功率灵敏度为71.1pm/mW,温度灵敏度为19.1pm/℃.
若掺杂了铒离子和铥离子,则激励功率灵敏度和温度灵敏度分别高达88pm/mW 和21.3pm/℃;二氧化硅

微球激励功率灵敏度为32.4pm/mW,温度灵敏度为13.4pm/℃,铥离子的掺杂使激励功率灵敏度达到

48.7pm/mW,温度灵敏度达到15.2pm/℃.温度传感的稳定性较好,也具有可重复性,实验温度动态范围为

20~95℃,分辨率为1℃.本文结果可对不同材料的热光效应、光纤温度传感器件和光器件的稳定性等方面的

研究提供价值.
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