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掺铒磷酸盐玻璃微球吸收光谱上的形貌共振 3
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摘要　利用高温熔融冷却法制备了直径为 8214μm的掺铒磷酸盐玻璃微球 ,并利用熔融拉丝法

制备了锥腰直径为 213μm的熔锥光纤与其进行耦合 ,发现了掺铒玻璃微球吸收光谱中出现的

等间距分布的滤波谱线。利用光学微球腔理论讨论了玻璃微球吸收光谱中的形貌共振现象 ,计

算出该耦合系统的品质因数为 1131×104。利用 Mie散射理论计算了谱线的吸收峰位置和峰间

间距 ,计算结果与实验结果相符合。最后比较了两种峰间间距算法的优劣。
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1　引　言

直径约在 5～500μm之间的光学介质微球谐

振器称为光学微球腔 ,通常使用的介质材料是硅酸

盐、磷酸盐等光学玻璃。光学微球腔具有极高的品

质因数 ( Q > 109 ) [1 ]、极小的模式体积、较宽的频段

覆盖能力以及对温度压力等非常敏感的特性。近

年来 ,在非线性光学、腔体量子电动力学[ 2 ] ,以及窄

带光学滤波、高灵敏度运动传感器[ 3 ]和极低阈值激

光器[ 4 ]等领域受到广泛关注。国外在以上应用方

面已经有了很多报道 ,例如 ,折射率探测[ 5 ]、新型的

光开关技术[6 ]等 ;国内也已经在回廊模计算理论和

微球腔光耦合实验方面开展了相关工作[ 728 ]。

光学微球腔的特性来源于其独特的回廊模

( Whispering Gallery Mode , W GM) ,即耦合进入

微球内的光波在微腔内表面不断进行全反射 ,从而

被约束在球内并沿球的赤道面上的大圆绕行。而

球外的光场为局限于球表面附近的倏逝波 ( Eva2
nescent Wave) ,因此从球内透出到球外的平均能

流为零 ,这就使回廊模下的微球具有极高的品质因

数和极小的模式体积。因此 ,具有较高效率的耦合

方式是通过其他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[9 ]、

锥形光纤耦合器[ 10 ]、斜抛光纤耦合[11 ] ,其中由标准

通信光纤火焰法拉制的熔锥光纤在通光后对耦合

体系的附加损耗很低 ,通光效率可达 99 %[12 ]。

本文所采用的微球腔材料中掺杂了一定浓度

(摩尔分数为 115 %)的稀土元素 Er。Er3 +是目前

研究最为广泛的稀土发光离子之一 ,因其激光波长

为 1 530～1 560 nm ,具有荧光寿命长等特性 ,在军

事、医疗、光通讯等领域具有极大的应用前景。用

974 nm 激光抽运掺铒玻璃 ,期望产生波长为

1 550 nm附近的激光发射 ,同时由于本文中采用的

微球腔有极高的 Q值和极小的模式体积 ,因此对

低阈值 1 550 nm激光发射的研究具有参考意义。

2　基本理论

微球介质谐振腔内的回廊模谐振通常可以用

n , l , m , p四个量子数来表示 ,其中 n、l、m分别代

表径向量子数、传播方向上的角量子数、赤道面上

的投影量子数 ,而 p则用来标志 TE和 TM 偏振

模。理想的微球谐振腔中 ,每个 ( n , l , m)模都是

2 l + 1简并的 ,即只需 n , l 两个量子数就可以标志

各个回廊模。( n = 1 , m = l)模式最贴近微球表面

和赤道面 ,该模式具有极小的模式体积 ,因此我们

选择性地去激发微球腔内最低阶 ( n = 1 , m = l)的

TE模谐振 ,这就需要锥形光纤基模的传播常数与

微球腔内 n = 1的回廊模传播常数相匹配。微球内
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( n = 1 , m = l)回廊模的传播常数 :

βsphere = k l/ x nl (1)

其中 , xnl表示介质微球中的尺寸参量 , k为波数 ( k =

2π/λ)。根据 Mie散射理论 ,尺寸参量满足[13 ] :

n0 x n, l = v + 2 - 1/ 3ζl v
1/ 3 -

p
( n2

0 - 1) 1/ 2 +

3
10
×2 - 2/ 3 ζ2l v - 1/ 3 -

2 - 1/ 3 p( n2
0 - 2 p2 / 3)

( n2
0 - 1) 3/ 2 ·

ζl v
- 2/ 3 + o( v - 1 ) (2)

其中 , n0 为微球的折射率 , TE模时 , p = n0 , TM 模

时 , p = 1/ n0 ,ζl 为 Airy函数 A i ( - z)的第 l个根 , l

为传播方向上的角量子数 , v = l +
1
2

, a为微球的

半径。

由式 (2)出发 ,可以推导出相同偏振模式、相同

级数 n下、模数相邻的两个共振峰之间的间隔 :

Δλn, l =
λ2

2πn0 a
1 -

2 - 1/ 3ζl v
- 2/ 3

3
-

1
10
×2 - 2/ 3 ·

ζ2
l v - 4/ 3 +

22/ 3 p ( n2
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3 ( n2
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(3)

同时 ,根据 Mie 散射理论[14 ]推导出了当微球

的尺寸参量 ( x = 2πa/λ)比较大 (一般大于 50)时 ,

相同偏振模式、相同级数 n下、模数相邻的两个共

振峰之间的间隔 :

　　Δλ=λn, l + 1 -λn, l =

λ2

2πa
tan - 1 [ ( n2 / n1 ) 2 - 1 ]1/ 2

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

其中 ,λn, l表示模数为 l、级数为 n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。

3　实　验

311　玻璃微球的制备

选用了中科院上海光机所高功率激光玻璃研

究中心提供的磷酸盐玻璃棒为制作玻璃微球的基

本材料 ,其底面直径 1 cm ,长度 12 cm。将玻璃棒

截断成 10 cm和 2 cm 的两部分。2 cm的部分放

置在固定架上 ,用 CO2 激光器波长为 1016μm的

红外激光照射其上端 ,达到熔融状态时将 10 cm的

玻璃棒贴上 ,把熔融的部分抽拉出丝 ,冷却成玻璃

光纤。然后用激光会聚产生的高温将光纤内芯一

端局部熔融 ,在表面张力作用下形成较标准的球

形 ,冷却后便是一个带光纤柄的微球。虽然已不再

是完整的球形 ,但对于能量集中于赤道部分的基本

W G模式影响很小 ,而且由于有光纤柄 ,使得对微

球的操纵方便很多。值得注意的是 ,在这种非标准

球中 ,不同的 m对应的模式已不可简并 ,其对应的

模式谐振频率有细微差异。

312　耦合结构

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

赤道上某回廊模的共振频率时 ,锥光纤空气中的消

逝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 ,其他非共振模电场的贡献相比之下

可以互略不计。光进入微球后 ,沿着球内表面不断

进行全反射 ,最终将光从输出端口输出。

如图 1所示是用显微镜数码照相机拍得的实

验系统实物图。熔锥光纤的锥腰直径约为 213

μm ,是利用氢氧火焰熔融拉锥法制得的。

4　计算结果分析

利用一个型号为 QSDM21550215 的宽谱光源

(Super L uminescent Diode , SLD)发射 1112 mW

的宽谱光作为输入光 ,并利用 Advantest 公司的

Q8384光谱分析仪在 1 540～1 610 nm 范围以

0101 nm的精度进行分析。如图 2 所示是微球与

熔锥光纤耦合的归一化吸收光谱图 ,它显示出分立

的有规律的吸收峰结构 ,其间隔约为 6158 nm ,所

有的信号都很强 ,最高吸收可以达到 77 %。在每
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个分立的峰中 ,最高的峰值所对应的模就是 n = 1

的 TE模 (即图中所标识的峰值) 。图 2 中没有观

察到明显的模式分裂 ,说明制备的掺铒玻璃微球的

离心率低、球体化程度高。为了测得该耦合系统的

Q值 ,对图 2中 1 574168 nm所对应的谱线进行计

算 ,利用公式 Q = v/Δv≈λ/Δλ,可以得到该耦合系

统的 Q = 1131×104。但实际中由于仪器的分辨率

不够 ,微球腔的 Q值很高 ( > 109 ) [1 ] ,该峰值所对

应的谱线中有一些吸收谱线并没有被扫描出来 ,因

此该耦合系统的实际 Q值大于我们的测量值。

图 2　掺铒磷酸盐玻璃微球的吸收光谱

Fig12　Normalized absorption spect ra of

a phosphate glass microsphere
　

微球折射率 n0 = 11536 ,直径 2 a = 8214μm。

将利用式 (2)算出的共振峰的波长和实验所得的结

果 (图 2)进行比较 ,如表 1 所示。可以看出 ,实验

结果与式 (2)所算出的共振峰的波长基本相符 ,相

对误差最大仅为 01052 %。在图 2中 ,取满足相同

偏振模式、相同级数 n、模数相邻的形貌共振峰

1 574198 nm和 1 581116 nm为研究对象 (这些峰

具有几乎相同的半高宽 ,即品质因数相近) ,这两个

峰的间隔为Δλ= 6148 nm。
表 1　n = 1时 TE模的波长λ和 l 的关系

Table 1　Wavelenghλfor a TE mode with mode

number l and mode order n = 1

l
Wavelengthλ/ nm

理论值 实验值 误差

245 1 549147 1 549. 00 01030 %

246 1 555162 1 555124 01024 %

247 1 561183 1 561172 01007 %

248 1 568108 1 56812 01008 %

249 1 574139 1 574168 01018 %

250 1 580175 1 581116 01026 %

251 1 587115 1 587164 01031 %

252 1 593161 1 594112 01032 %

253 1 600113 1 600184 01044 %

254 1 606171 1 607156 01052 %

　　利用式 (3)进行计算 ,λ取 1 577192 nm (图 2

中两个典型峰 1 574198 nm和 1 581116 nm的平

均值) ,2 a = 8214μm , n0 = 11536 ,级数 n = 1 ,ζ1 =

- 21338 ,取 v = 24915 ,结果为Δλ= 6136 nm ;利用

式 (4)进行计算 , n1 = 1 , n2 = 11536 ,λ取 1 577192

nm ,2 a = 8214μm ,计算得Δλ= 6197 nm。将图 2

中实验数据Δλ= 6148 nm与式 (3)和 (4)的计算结

果进行比较 ,明显可以看出与式 (3)所计算的结果

比较符合。

5　结　论

用高温熔融冷却法制备了直径为 8214μm的

掺铒磷酸盐玻璃微球 ,利用锥腰直径为 213μm的

熔锥光纤与其进行耦合 ,发现微球的吸收光谱中出

现分立的结构共振峰 ,计算出该耦合系统的 Q值

为 1131×104。结合这个实验 ,用 Mie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。实验中采用的磷酸盐玻璃中掺杂了稀土元素

Er3 +离子 ,由于微球的极高 Q值、极小模式体积和

Er3 +离子的受激发射特性 ,使本文的结果对于今后

低阈值激光发射的研究奠定了良好的基础。实验

中 ,我们用 974 nm的可调谐激光器对整个耦合系

统进行了抽运 ,依然得到了清晰的共振峰 ,但是并

未产生希望中的荧光光谱乃至激光输出。因此 ,在

今后的工作中 ,我们将继续对耦合系统进行不同方

式的抽运 ,期望得到 Er3 +离子产生的 1 550 nm通

信窗口的激光输出。
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Morphology2Dependent Resonances in the Absorption
Spectrum of Phosphate Microsphere

MA Le1 　L IN Guo2ping1 　ZHAN G Lei1 　CA I Zhi2ping2

( 1 Depart ment of Physics , Xiamen University , Xiamen 361005 , China ;

2 Depart ment of Elect ronic Engineering , Xiamen University , Xiamen , 361005 , China )

Abstract　Using the coupling system of a fiber taper with the waist diameter of 213μm and an Er2doped phosphate micro2
sphere with the ref ractive index of 11536 and diameter of 8214μm , the absorption spect ra of phosphate microsphere is meas2
ured1 The st ructural resonance in the absorption spect ra of phosphate microsphere is found1 According to the microcavity

theory , the st ructural resonance is analyzed , and the Mie scattering theory is used to calculate the position of the resonance

modes and their spacing distance1 The calculated result is in accordance with the observed resonance result1
Key words　whispering gallery modes ; microsphere ; phosphate glass ; Er2doped ; st ructural resonance
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