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石英玻璃微球吸收光谱上的结构共振 3
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摘要 : 　通过 CO2 激光器熔融不同直径的熔锥光纤以得到相应直径的石英玻璃微球 ,利用此微球和熔锥光纤 ,构造

了球微腔耦合系统。实验中利用光腰直径为 3. 1μm 的熔锥光纤与直径为 143. 1μm 的石英玻璃微球进行耦合 ,通

过最大分辨力为 1 pm 的可调谐半导体激光器对该耦合系统进行光谱扫描 ,发现石英玻璃微球的吸收光谱中出现

分立的结构共振峰。利用光学微球腔理论讨论了石英玻璃微球吸收光谱中的结构共振 ,并用米氏散射理论公式对

一阶 TE 模共振峰的位置以及它们的间隔进行了计算 ,共振峰位置实验结果与理论结果的误差仅为 0. 03 % ,表明

实验与计算结果相符。
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Abs t r act : 　The quartz microspheres with diffe rent diameters are fabricated by melting the taper fibers with

cor responding diameters using CO2 laser . The sp herical microcavity coupling system is const ructed with taper fiber

and the quartz microsphere . In the experiment , a coupling system is made of fiber taper with the diameter of 3. 1μm

and a quartz microsp here with 143 . 1μm diameter . The spect rum of this sys tem is scanned using the tunable diode

laser with the resolution of 1 p m , and the discrete st ructural resonance in the absorp tion spect ra of the quartz

microsp here is observed. According to the spherical microcavity theory , the above st ructural resonance is analyzed ,

and the Mie scat tering theory is used to calculate the position of the firs t order TE modes and thei r spacing distance .

The calculated result is in accordance with t he observed resonance , with an er ror of only 0. 03 %.

Key w or ds : 　lase r ; whispering galle ry modes (WGMs) ; microsphere ; s t ructural resonance

1 　引　　言
微球腔由于具有高 Q 值和极小的模体积 ,因此

在许多领域得到应用 ,例如窄带光学滤波[1 ] ,极低阈

值激光器[2 ,3 ]以及高灵敏度环境传感器等。处于回

廊模下的微腔虽然具有很高的品质因数 ,但模式所

对应于球外的光场分布却是倏逝波 ,而不是传统的

法布里 - 珀罗谐振器那样的传播波。因此 ,具有较

高效率的耦合方式是通过其它电介质物体产生的倏

逝波耦合 ,即近场耦合。目前使用的耦合器件有棱

镜耦合器[ 4 ] 、锥形光纤耦合器[5 ,6 ] 、斜抛光纤耦合

器[1 ] ,其中由标准通信光纤火焰法拉制的熔锥光纤

的通光损耗小于 0. 3 dB ,它与微球构成的耦合体系

的附加损耗很低。利用熔锥光纤作为球谐振腔的输

入输出耦合器件时 ,要求熔锥光纤和微球的相位传
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播常量匹配。目前 ,国外一些研究组利用熔锥光纤

作为耦合器去探索球微腔的非线性效应。例如在文

献[ 2 ]中 ,Vahala 等人利用熔锥光纤作为石英介质

微球腔的耦合器 ,获得了阈值为 62μW 的拉曼光 ,

而国内对石英介质微球腔中拉曼光谱效应的研究刚

刚开展。为了精确获得石英玻璃微球拉曼的抽运光

波长 ,以利于开展石英微球拉曼激光器的研究 ,文中

利用光腰直径为 3. 1 μm 的熔锥光纤与直径为

143. 1μm的石英玻璃微球进行耦合 ,其中球微腔与

熔锥光纤的耦合理论已被发表在文献 [ 7 ]中。在实

验中发现石英玻璃微球的吸收光谱中出现分立的结

构共振峰。同时 ,利用米氏散射峰位计算公式[ 8 ] ,对

微球上所出现的结构共振进行了分析 ,并计算出峰

位值 ,与实验结果进行了比较 ;还根据米氏散射的理

论公式对共振峰间隔进行了计算 ,计算结果与实验

结果比较符合。

图 1 熔锥光纤与球微腔耦合系统示意图

Fig. 1 Sketch of the coupling system of a fiber

taper and a microsphere resonator

2 　实验结构
微球与熔锥光纤的耦合结构如图 1 所示。熔锥

光纤耦合器被相切放置于微球的赤道面上。光纤耦

合器的一端作为光的输入端 ,另外一端作为光的输

出端。当入射光频率等于微球近表面赤道上某回廊

模 ( Whispering gallery modes , W GM) 的共振频率

时 ,锥光纤空气中的泄漏基模将耦合进这个回廊模

中 ,此时 ,球内电场主要为共振模电场 ,其它非共振

模电场的贡献可勿略不计。光进入微球后 ,沿着球

内表面不断进行全反射 ,最终在光输出端口输出。

图 2 是实验系统的实物图 ,用数码照相机拍得。熔

锥光纤的直径约为 3. 1μm ,利用氢氧火焰熔融拉锥

法制得 ,其通光损耗约为 0. 16 dB。微球是通过高

温熔融法制得的 ,利用 CO2 激光器去熔拉标准通信

光纤以获得不同光腰直径的熔锥光纤 ,再利用 CO2

激光器熔融光纤的末端 ,高温将细纤末端局部熔融 ,

在表面张力作用下形成标准的球形 ,冷却后便是一

个带光纤柄的微球。这种方法可以得到预期直径

的、球形度较好的微球 ,其表面光滑、干净 ,有低的光

回廊模传输损耗。并且由于有留在微球上的光纤

柄 ,便于操作。

图 2 熔锥光纤与球微腔耦合系统实物图

Fig. 2 Magnified photograph of the actual taper fiber

and spherical microcavity coupling system

图 3 直径 143. 1μm 的石英微球的归一化吸收光谱

Fig. 3 Normalized absorption spect ra of a quartz

microsphere with a diameter of 143. 1μm

3 　结果与讨论
一个线宽为 150 k Hz 的可调谐半导体激光器

作为输入光 ,在 1540～1570 nm 之间以 1 p m 为间

隔进行连续扫描。图 3 是直径为 143. 1μm 的微球

的归一化吸收光谱图 ,它显示出有规律的峰状结构 ,

其周期约为 3. 6 nm ,所有的信号都很强 ,最高吸收

可以达到 55 %。在每个分立的峰中 ,最高的峰值所

对应的模就是 l = 1 的 TE 模 (即图中所标识的峰

值) 。图 3 中可以看到此模式所对应的吸收强度特

别在 ,这是由于对于微球 ,回廊模级数越低 ,相应的

Q 值越高 ,因此该模式不断地在球内谐振吸收达到

最强。为了测得该耦合系统的 Q 值 , 对图 3 中

1550. 897 nm 所对应的谱线进行放大 ,如图 4 ,其谱

线线宽为 22 p m ,利用公式 Q =ν/Δνµλ/Δλ,可以得

到该耦合系统的品质因素 Q = 7 . 1 ×104 。但实际中

由于仪器的分辨力不够 ,石英微球的 Q 值很高 (可

达到 109 ) [2 ] ,该峰值所对应的谱线中有一些吸收谱
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线并没有被扫描出来 ,因此该耦合系统的实际 Q 值

大于测量值。从图 4中可以看到 ,在 1550. 897 nm 附

近存在其它的吸收峰 ,这些峰所对应的是 TE 模的高

阶模以及 TM 模位置。从图中可以看到这些峰所对

应的线宽大小很接近 ,这是由于仪器分辨力不够 ,导

致了谱线中的精细结构没有被测出 ,这有碍于我们从

理论上分析这些峰所对应的确切模式 ,因此在以后的

工作中提高仪器分辨力以期正确得到这些峰的属性

(模式和线宽) 。由于 l = 1 的一阶 TE 模与熔锥光纤

耦合效率最高 ,因此只对 l = 1 的 TE模模式进行了理

论分析。

图 4 波长在 1550. 897 nm 附近光谱的放大图

Fig. 4 Zoomed part of the t ransmission spect ra with

the wavelengths around 1550. 897 nm

Schiller 等[8 ]根据米氏散射理论 ,推导出介电微

球 ( a µλ) 中共振峰对应的尺寸参量 ( x ≡2πa/λ) 满

足下列公式 :

mx n, l =ν- 2 - 1/ 3ζlν1/ 3 -
p

( m2 - 1) 1/ 2 +

3
10

2 - 2/ 3 ζ2
lν- 1/ 3 -

2 - 1/ 3 p ( m2 - 2 p2 / 3)
( m2 - 1) - 2/ 3 ζlν- 2/ 3 + o(ν- 1 ) , (1)

其中

p =
m , TE modes

1/ m , TM modes

式中 x n, l 是模数为 n、级数为 l的共振腔模的位置。ζl

为艾里 (Airy) 函数 Ai ( - z) 的第 l个根 , m为微球的

折射率。ν= n + 1/ 2 , n是球腔共振峰的模数。a为微

球的半径。

微球折射率 m = 1 . 4629 ,直径 2 a = 143 . 1μm。

利用 (1)式算出的共振峰的波长和实验所得的结果

(图 3) 进行比较 ,并列在表 1 中 ,由表 1 可以看出 ,

实验结果与 (1)式所算出的共振峰的波长基本相符 ,

误差最大仅为 0. 03 %。

表 1 l = 1 时 TE 模的波长和 n的关系

Table 1 Wavelengthλfor a TE mode with mode

number n and mode order l = 1

Mode

number n

Theoretical result s

of wavelength / nm

Experimental results

of wavelength / nm

406 1569. 654 1568. 166

407 1565. 875 1565. 069

408 1562. 114 1561. 636

409 1558. 371 1557. 851

410 1554. 646 1554. 454

411 1550. 939 1550. 897

412 1547. 250 1547. 330

413 1543. 578 1543. 612

414 1539. 924 1540. 269

　　由 (1)式出发 ,可以推导出相同偏振模式、相同

级数 l 下 ,相邻模数的两个尺寸参量之间的间隔 :

mΔx n, l = 1 -
2 - 1/ 3ζlν- 2/ 3

3
-

1
10

2 - 2/ 3 ζ2
lν- 4/ 3 +

22/ 3 p ( m2 - 2 p2 / 3)
3 ( m2 - 1) 3/ 2 ζlν- 5/ 3 + o(ν- 1 ) , (2)

　　进一步可以得出两个共振峰之间的间隔 :

Δλn, l =
λ2

2πma
1 -

2 - 1/ 3ζlν- 2/ 3

3
-

1
10

2 - 2/ 3 ζ2
lν- 4/ 3 +

22/ 3 p ( m2 - 2 p2 / 3)
3 ( m2 - 1) 3/ 2 ζlν- 5/ 3 + o(ν- 1 ) , (3)

利用 (3) 式进行计算 ,其中λ取 1552. 676 nm (图 3

中两个典型峰 1550. 897 nm 和 1554. 454 nm 的平

均值) ,2 a = 143 . 1μm , m = 1 . 4629 ,级数 l = 1 ,ζ1 =

- 2 . 338 ,取ν= 410 . 5 ,通过计算能得到共振峰间的

间隔为Δλ= 3 . 624 nm。

同时 ,Chylek[9 ]根据米氏散射理论推导出了当

微球的尺寸参量 [ x = (2πα) /λ]比较大 (一般大于

50) 时 ,相同偏振模式、相同级数 l 下 ,模数相邻的两

个共振峰之间的间隔 :

Δλl =λn+1 , l - λn, l =

λ2

2πa
arctan[ ( n2 / n1 ) 2 - 1 ]1/ 2

n1 [ ( n2 / n1 ) 2 - 1 ]1/ 2 , (4)

其中λn, l 表示模数为 n ,级数为 l 的共振模对应的波

长 ; a 为微球的半径 ; n1 为微球周围介质材料的折射

率 ; n2 为微球材料的折射率 ;λ为荧光的发射波长。

利用 (4) 式进行理论计算 , n1 = 1 , n2 =

1 . 4629 , 其中λ取 1552 . 676 nm ,2 a = 143 . 1μm ,计

算结果Δλ = 2 . 35 nm。

在图 3 中 ,取最上面发射光谱线中满足相同偏

振模式、相同级数 l、模数相邻的形貌共振峰

1550. 897 nm和 1554. 454 nm (其表现为 :这些峰具
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有几乎相同的半峰全宽 ,即品质因数相近) ,这两个

峰的峰间间隔为Δλ= 3. 557 nm ,与上面的 (3) 式和

(4)式计算的结果进行比较 ,明显可以看出与 (3) 式

所计算的结果比较符合。这是由于 (3) 式的近似条

件更精确 ,因此 (3)式的理论结果接近于实验结果。

4 　结　　论
利用光腰直径为 3. 1μm 的熔锥光纤与直径为

143. 1μm 的石英玻璃微球进行耦合 ,发现石英玻璃

微球的吸收光谱中出现分立的结构共振峰。结合这

个实验 ,用米氏散射理论公式对共振峰的波长进行

了计算 , 并与实验进行了比较 ; 同时 , 分别利用

Schiller 和 Chylek 的理论对共振峰之间的间隔进行

计算 ,发现 Schiller 的理论结果与实验结果基本一

致 ,而 Chylek 的理论计算结果不接近实验结果。由

于实验仪器的分辨力限制 ,所测得的 Q 值远小于实

际耦合系统的 Q 值 ,因此将采用纳秒脉冲注入微球

精确测量 Q 值[10 ] 。
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