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摘 要 光学微球腔因其极高的品质因数和极小的模式体积，在非线性光学、腔体量子电动力学以及窄带光学

滤波、高灵敏度运动传感器、极低阈值激光器等许多研究与应用领域具有广泛的应用前景 &文章对光学微球腔的谐

振原理、特点、耦合、制备和应用进行了综述 &
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R 引 言

光学微球腔是指直径约在 V!E 至 V$$!E 之间

的光学介电微球谐振器，通常使用的介电材料是二

氧化硅等光学玻璃 &近年来，光学微球腔由于其极高

的品质因数（=$ W R$O［R］）和极小的模式体积而受到

日益广泛的关注，它将在要求极细线宽、极高能量密

度和亮度或极细微探测能力的场合中得到重要应

用，例如非线性光学和腔体量子电动力学，以及窄带

光学滤波、高灵敏度运动传感器和极低阈值激光器 &
微球腔的特性来源于其独特的回音壁模式（J;.F?+@,
.0> >/BB+@H E<I+，简称 13X 或 13 模式）：光波在微

球内表面上不断进行全反射，从而被约束在球内并

沿球的大圆绕行 &
对介电微球腔中的 13 模式的理论分析在很早

就开始了［"］，并且在 RO#O 年 Y.A;DEH+@ 就已经观测到

球形物体中维持的高品质因数模式［#］&但是其应用

却因为缺乏优良的介电材料和实用而高耦合效率的

耦合方式与器件而停滞 & ROPO 年，Z@/0>.0F[H 等人首

次使用熔融二氧化硅介质的微球，通过棱镜的近场

耦合，在微球内直接激发出 13 模式［\］，推动了微球

腔研究与应用的发展 &之后耦合理论得到了较大发

展［V—P］，并且产生了各种耦合器件［O—R"］，其中以一定

倾角磨平的光纤和带状基底抗谐振反射光波导（D;+
FD@.?B.0+ ?+I+FD/B /0D.,@+F<0/0D @+CB+AD.0> <?D.A/B
J/G+>L.I+，:]2YY81）两种耦合器件被认为是近年

来发展出的较好的器件 &在此基础上，微球腔在许多

领域得到应用［R#—RP］，特别是在腔体量子电动力学和

极低阈值激光器中得到了较多应用 &国内也开展了

对微球腔的研究［RO，"$］，例如 *L 5.0> 等讨论了锥形光

纤与微球耦合的优化条件，并且对使用了非线性介

质的该耦合系统的光学双稳态和差分放大现象进行

了研究 &中国科学院上海光学精密机械研究所的王

育竹等利用固体微球腔量子电动力学效应，获得了

新的激光谱线［"R］&
本文拟对光学微球腔的谐振原理、特点、耦合、

制备和应用进行综述 &

" 谐振原理

以横电型波（-T 型波）为例说明 13 模式的谐

振原理（见图 R）& 设折射率为 ( F、半径为 > 的介电

微球位于真空中 &以微球中心作为坐标原点，在球坐

标（ %，!"［$，"］，#"［$，""］）下，13 模式的电磁波
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场可由 !"#$" 势函数!（ !，"，#）表示为［%，&］
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其中 &%
’（.)/"）为连带勒让德函数，(’（ )* / !）与 ,（+）

’

（)!）为球贝塞尔函数，" 为系数，) 为真空中光波的

波数，+ 为微球半径 3

图 + 球坐标系统定义及基本 45 模式传播方向

以上由 !"#$" 势函数表示的场分布较复杂 3 6-*7
*8" 等讨论了场的偏振方向相对于球坐标轴为常数

的情况，得出在赤道附近（+" 9",!1% 9）场的分布，

经过简化，它可近似表述如下［:］：

! ’ -"." ’ %’，%，/
."， （;）

%’，%，/（ !，"，#）’ 0 / "<=｛(%#｝"<= , %
% " , !( )%{ }%

·1’, % #% " , !( )%( )%

0
(’（)* / !）， ! ! +
(’（)* / +）"<=｛,&/（ ! , +）｝， ! 2{ +

（>）

其中 9 % 9"+，0 / 为归一化系数，1’ , %（#%"+）为哈

密特多项式，系数&/ ’ ’（ ’ ? +）1+% , )% *%# / 3
45 模式下的光波传播可理解为：光波在微球

的内表面上不断进行全反射，从而被约束在球内并

沿球的大圆绕行，同时为了在绕行中光波叠加得到

增强，光波绕行一周后应满足一定的相位匹配条件 3
在（%）式与（>）式中，除时间指数项外，其余可分为两

部分：含纯虚指数的项 "<=｛(%#｝和其他实数顶 3 纯

虚指数项 "<=｛(%#｝反映了光波的绕行特点，而其他

项则反映了场振幅的分布 3 在球外的光场则是局限

于球表面附近的倏逝波（"@AB"/."B* CA@"），（>）式中

的系数&/ 正是描述了在球外场的振幅在矢径（ !）方

向是指数下降的 3光场的绝大部分能量处于球内，球

外的能量则很微弱，并且由于球外是非传播波，因此

从球内透出球外的平均能流为 D 3 这就使 45 模式

下的微球具有极高的品质因数和极小的模式体积 3

简化前后的两组公式表示的模式场的分布可由

如下三个一组的参量描述：’，%，/ 3给定一组参量，

则可由自然边界条件和介质边界条件决定对应的谐

振频率 3其中 ’ 为模式数，直接与谐振波长相关，约

等于微球大圆周上能容纳的波长数（ ’$%!+* / 1’）3

/ 为球贝塞尔函数 (’（)* / !）在球内的极值数目，即光

波的振幅在径向的波腹数目，反映了球内光波场在

径向的分布 3 % 等于赤道平面上场的极大值数目（%
’ , ’，⋯，D，⋯，? ’），描述了光波在球内绕行的方

向 3在相同的 ’，/ 情况下，不同的 % 所代表的模式

实际上对应于沿不同倾角的大圆而绕行的光波 3 这

些光波的绕行平面与赤道面的夹角各不相同，而其

他方面完全相同 3 % 的大小反映了光波绕行矢量在

#方向上投影分量的大小 3而 E % 代表了绕行方向

完全相反的一对光波 3因此，对于一个完美的介电微

球，谐振频率仅与 ’，/ 有关，相同的 ’，/ 下不同的%
所代表的模式在频率上是可以简并的 3

在所有 45 模式中，FG’，’，+（ ’ ’ 9 % 9，/ ’ +）具有

最集中的场分布 3 由连带勒让德函数的性质及实

验［H］可知，’ , 9 % 9 ? + 对应于极距角（"）方向场的

极大值数目，而 / 为光波的振幅在径向的波腹数

目，因此 FG’，’，+（ ’ ’ 9 % 9，/ ’ +）在径向和极距角方

向都仅有一个极大值，并且具有最小的衍射能量损

失，从而具有最高的品质因数和最小的模式体积，可

称之为基本 45 模式 3在基本 45 模式下，光波由于

受到径向介质界面的全反射以及极距角方向的圆周

曲率的约束，而在赤道面（"’!I %）上沿紧贴球面的

大圆绕行 3
可以看出，光学微球腔的谐振模式和导体球壳

构成的球谐振腔的谐振模式是相似的 3 但两者约束

原理不同，前者是基于全反射，后者基于导体对电磁

波的强反射作用，并伴有焦耳热损耗 3

; 光学微球腔的特点

由于 45 模式对光波的强烈约束作用，使光学

微球腔具有极高的品质因数和极小的模式体积 3
它的品质因数 2D（非耦合状态下）由以下一些

因素决定［+］：

2 ,+
D ’ 2 ,+

(AJ ? 2 ,+
3 3 3 3 ? 2 ,+

KA*， （&）

其中 2 (AJ为本征品质因数，指由微球表面曲率导致

的本征辐射损失，也称为 45 损失 3 2/3 /3 指散射损

失，包括由介质的不均匀性和污物引起的损失以及

微球表面附近空气中的水汽导致的损失，可基于瑞
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利散射模型估算 ! !"#$指材料吸收导致的损失 !
由于本征辐射损失随微球直径上升而指数下

降，当 " %!!&’ 时（" 为微球直径），! (#) * &+&&［&］，

!+ 主要由散射损失和材料吸收损失决定 !而对于小

尺寸微球（" %!"&+），!+ 主要由本征辐射损失决

定 !另外，若将微球浸没在折射率 #+ 较高的液体中

（& , #+ , # -），也会使本征辐射损失显著增加［.］!实
验上，一个 /’+!" 的熔融二氧化硅制成的微球腔，

置于空气中，在光波长为 .001" 时，23(3)4$-56 等［&］

观测到的品质因数值为 !+ 7（+89 : +8&）; &+&+ !
<2 模式下的光学微球腔同时具有很小的模式

体积 ! 由于微球本身的体积小，而在基本 <2 模式

下，光波的能量在径向和极距角方向都仅有一个极

大值，能量集中在赤道面上紧贴球面的大圆环这一

狭小区域 !一个直径为 =+!" 的微球，模式体积最小

可降为 &++!"
［>>］!

= <2 模式的耦合

处于 <2 模式下的微球腔虽然具有很高的品质

因数，但模式所对应的球外的光场分布却是一倏逝

波，而不像 ?#@(6AB4(3$ 谐振器那样对应的为传播波 !
因此，当用平面波直接照射微球时，由于很大部分光

穿过微球腔而没有耦合到 <2 模式中，因而耦合效

率很低 !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 !这样可以直

接在微球腔内激发起 <2 模式 !
目前使用的耦合器件分为多模和单模两类 !前

者有棱镜耦合器［=］、全反射显微镜［&+］；后者有光纤

耦合器［C，&&］、微细加工成的半导体光波导［&>］等 !光纤

耦合器中又有锥形光纤、一侧磨平的折弯光纤以及

以一定倾角磨平的光纤等类型 !

图 > 棱镜与微球腔的耦合原理图

图 > 为棱镜耦合方式 !平面波在棱镜与真空的

表面产生全反射，在棱镜表面附近的真空中产生的

倏逝波耦合到介电微球内重新成为传播波，该传播

波再次入射到微球内表面时被全反射，从而激发出

<2 模式 !其中介电微球的赤道面平行于纸面 !
棱镜耦合使用灵活，但是体积过大，而且与光纤

一起使用时需要光学校准器件 !在光纤耦合器件中，

锥形光纤仍具有较大体积，而且易碎，一侧磨平的弯

曲光纤由于相位匹配不好而耦合效率较低 !按一定

倾角磨平的光纤则有效地提高了耦合效率，而且体

积紧凑 !另外，一种新型的微细加工成的光波导器件

（带状基底抗谐振反射光波导 DBEFFG<）也克服了

前两类光纤与棱镜耦合器的不足［&>］!此前的光波导

必须覆盖一层低折射率介质防止光波泄漏到底层

中，而在化学气相淀积类型的光波导加工技术中，要

找到比二氧化硅的折射率低很多的材料并不容易 !
DBEFFG< 通过交替的高、低的折射率层组成的介质

堆将微球腔、波导与底层隔离开来，在第一个分界面

上的反射率超过 CCH !
在耦合状态下，微球腔的外场由于受到耦合器

件的影响而改变，使其谐振频率有微小偏移，而且品

质因数也有所下降，

! I& 7 ! I&
+ J ! I&

K ， （.）

其中 !K 为耦合方式决定的品质因数 ! 以棱镜耦合

为例，23(3)4$-56 等得出［/］：

!K #
$>"’L> #&L>

-（#>
- I &）

（#>
K I #>

-）
&L>

$( )!
0L>

4MN｛>"%｝，"# & #>
- I$ &， （/）

其中 #K 为棱镜折射率，% 为微球与棱镜表面的最近

距离 !从中可以看出，品质因数不光与微球腔本身有

关，而且与棱镜折射率及间距有关，特别是与间距成

指数关系 !因此，这是一个可大幅度调节品质因数的

谐振器 !与 ?#@(6AB4(3$ 谐振器相比，后者的品质因数

主要由超高反射膜的反射率决定，不易作大幅度调

整，因而光学微球腔应用更灵活 !

’ 光学微球腔的制备

光学微球腔的制备主要有两种方式：（&）高温熔

融冷却法［=，>>］；（>）溶胶 I 凝胶法［>0］!
高温熔融冷却法主要用于二氧化硅微球的制

备 !通常将光纤的包层去除后，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 <2 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

·==.· 物理
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非标准球中，不同的 ! 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 !
使用溶胶 " 凝胶法制备微球腔，以掺若丹明 #$

（%&’()*+,- #$，%#$）的苯基三乙氧基硅烷（.&-,/012+3
-1&’4/5+0),-，6789）微球为例 !首先以 6789 作为起始

材料，将 6789 与 %#$ 混合，用盐酸溶液水解，并进

行搅动，经过聚合，在 :—; 天后，得到 6789 低聚物 !
将其注入氨水溶液中进行搅动，形成的微粒便是介

电微球 !这样得到的微球中很多含有空洞，需要以不

同密度的酒石酸钾溶液作为溶剂，采用离心技术从

中分离出较好的微球 !
上述两种方法相比，前者得到的微球均匀性更

好，而且得到的微球带光纤柄使得操纵简便，但只适

用于高温下稳定性好的无机物，例如二氧化硅，而且

半径不易控制 !后者可以适用于无机或有机物，而且

微球的从内到外的折射率以及半径都可以控制，但

是均匀性和球形都有待提高 !
通常，微球制备后，其谐振频率就确定了 !为了

能对谐振频率进行调节，可以采用改变温度和应力

使球的半径或折射率发生改变来调节谐振频率 !例
如使用压电驱动的钳子加压于微球来压缩其半径 !
<0+1=+,> 与其合作者则采用两端带光纤柄的微球，通

过拉伸光纤柄改变微球半径，从而使谐振频率发生

改变［?@］!
另外，液滴也能作为微球腔，例如掺若丹明的乙

醇液滴［:@］! 只是由于液滴易挥发并且形状不易控

制，寿命期短，故应用受到限制 !

# 光学微球腔的应用

由于其极高的品质因数、极低的模式体积以及

易制备和易操纵性，光学微球腔已经在许多领域得

到了初步应用 !这里限于篇幅，只选两例作一简单介

绍 !
! "# 腔体量子电动力学中的应用及极低阈值

激光器

在腔体量子电动力学中，需要高品质因数和低

模式体积的谐振腔，以获得极高的能量密度，从而观

测各种量子光学效应，或者实现低阈值的激光发射 !
以前的多层半导体激光器和光学微介质盘激发阈值

低，但工作于低品质因数的方式下 !而高品质因数的

A)B2/36-2’1 微谐振腔又需要特殊的超高反射膜以及

极精确的加工和定位装置，技术上实现较难 !相比之

下，C$ 模式下的光学微球腔既具有高品质因素，又

易于制备和操纵，因而是更理想的谐振腔 ! D’22+5 等

使用微球腔成功地实现了对球腔表面单分子的激

发，揭示了单分子腔体量子电动力学现象［:;］!
在低阈值的激光发射方面，含有不同掺杂物的

极低阈值的微球腔激光器已由多人实现［:E，:@，:#，:F］!
例如，:GG# 年，9),(’>&()2 与其合作者实现了吸收抽

运功率为 ?HH,C 的激光器［:@］!图 E 是其激光器原理

图 !该激光器使用了掺钕离子的二氧化硅介电微球，

直径在 ;H!* 至 IH!* 之间，品质因数为 :HI 数量级 !
两个 二 极 管 激 光 器 JK: 和 JK? 发 出 的 IHF,* 和

:HIH,* 光束，在介电微球内激发出 C$ 模式 ! 光电

二极管 6K: 检测被吸收的功率，6K? 检测出钕离子

能级跃迁时产生的 :H#H—:HGH,* 的激光 !

图 E 极低阈值的激光器实验装置图［:@］

实验中通过逐步增加入射功率来探测该激光器

的阈值 !当入射到棱镜面上的抽运功率为 :*C，而

6K: 检测到的吸收抽运功率为 ?HH,C 时，6K? 检测

到了激光输出 !由于激光从微球耦合到棱镜的效率

仅有 ;L，并且探测路径上的能量损失为 GHL，因此

在吸收抽运功率为 ?HH,C 至 IHH,C 时，6K? 检测到

激光输出功率为 :H.C 至 :;H.C!理论计算表明，在

该实验参数下，单个 C$ 模式下激发出激光时的吸

收抽运功率可以降为 ?,C，而实验中由于同时激发

出 #H 至 IH 个模式，因而实测阈值为 ?HH,C!该阈值

比传统的钕离子光纤激光器的阈值低三个数量级 !
而且近一步计算表明，若将实验温度从室温降低到

液氦温度，由于线宽的进一步减小，可以制成无阈值

的激光器 !在该激光器中，激光激发仅需要一个钕离

子和很少量的几个光子 !
他们还通过改变耦合间距来观测激光器阈值与

微球腔的品质因数的关系 ! 实验结果表明，阈值随

" " :的增加而线性增长，与理论相符合 !
! "$ 极高灵敏度的运动传感器

基于光学微球腔的运动传感器对运动的测量主

要通过检测运动对谐振特征参量的改变，例如谐振

的频率、线宽和振幅 !运动对谐振参量的影响途径有

·;@#·E: 卷（?HH? 年）:H 期
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两种：一种是通过微球半径和折射率的改变，另一种

是耦合参数（例如棱镜与微球的耦合间距）的改变 !
由于微球腔的极高品质因数，通过检测谐振参数能

够极灵敏地探测到上述两类改变 !
"#$%& 与其合作者利用光学微球腔实现了高灵

敏度 加 速 度 探 测 器［’(］! 他 们 采 用 新 型 的 光 波 导

)*+,,-. 与微球耦合，其原理如图 / 所示 ! 微球通

过光纤柄悬于波导上方 !装置的运动将使微球相对

于波导的位置发生改变，导致耦合参数改变 !他们通

过检测谐振振幅和线宽的改变，成功地从 ’00!1 的

背景噪声中实现了 ’21 的高灵敏度的加速度探测 !

图 / 加速度传感器原理图［’(］

3 结束语

光学微球腔己经初步应用到非线性光学、腔体

量子电动力学、窄带光学滤波、高灵敏度运动传感

器、极低阈值激光器等许多研究与应用领域 !相对于

其他光学谐振器，光学微球腔具有极高的品质因数、

极低的模式体积以及易制备和易操纵等突出的优

点 !光学微球腔的更广泛的应用需要以下几个方面

的进一步发展：（’）介质微球制备工艺的提高，包括

均匀性的提高，球形的改善和半径的控制；（4）耦合

技术的提高，包括耦合效率的提高，对耦合模式的选

择控制以及耦合器件的集成化；（5）微球腔控制技术

的提高，包括更精确的操纵定位以及对谐振频率的

调节 !
可以相信，随着上述技术的进一步提高，光学微

球腔会得到更大的发展和更广泛的应用 !
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·物理新闻·

用激光推动的微型飞机（! "#$%&’()*%&%+ (#,%& (-#.%）
日本东京科技研究所的 G#<#;H$ X#]& 博士正在设计一种用激光作为推动器的微型飞机（2$F87?E#%&;）!它

的大小只有 ’—4$%FH，重量只有 0^’—0^41，设计中的关键点是在机翼上有两个靶区，它们是将小水滴或微型

树脂球附着在光滑的薄铝片上 !然后用一个商用的钇 _ 铝石榴石激光束辐照该靶区，由激光束产生的等离子

束能使水滴或树脂球喷射而出，从而使飞机的速度达到 5 英里‘小时 !
显而易见，这是一个利用牛顿第三定律的原理所设计的，该定律告诉我们，作用力与反作用力大小相等，

方向相反 !研究者希望，利用此反作用力的原理能使飞机不断地得到激光束的推进 !这类微型飞机的潜在应

用是能像飞鸟的眼睛一样地用来侦察和监视气候的变化与火山的爆发等自然灾害的发生与发展过程 !
（云中客摘自 +??E ! *H=; ! "&:: !，’0 CS%& 4004）
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