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摘 要

法布里珀罗谐振腔最主要的两个特点是有效增加光场强度和 良好 的波长选

择特性 ， 已经被广泛应用在光谱 、 激光 、 通信 以及传感 、 精密测量等科学研宄

和工程技术领域 。 而基于光纤的超高精细度的法布里珀罗微腔还具有小 的尺寸

易于集成 、 直接的光纤耦合传输 、 极小的模式体积 以及 良好的可调谐性等特点 ，

能有效增强腔 内光场和物质 的相互作用 ， 具有 ｐｕｒｃｅ ｌ ｌ 增强效应 ， 可 以做强耦合 ，

是诸如原子 、 离子 、 机械振子 、 量子点 、 色心等多个不 同量子体系 的重要研宄

工具 。 同时 ， 超高精细度光纤法珀腔作为
一

种光纤传感器件 ， 在新型传感领域

具有重要的应用价值 。 本文主要研究超高精细度光纤法珀微腔的实验制备技术 ，

同时将这个技术应用在传感 以及离子阱的量子信息实验 中 。 本文 的主要 内 容包

括 ：

１ ． 国 内 首次搭建
一

套基于二氧化碳气体激光器的加工超光滑微型镜面的实验

装置 ， 利用销蚀和热 回流的原理 ， 可与完成对不同种类型 的光纤端面以及

玻璃表面进行多种超光滑面型 （球面镜 ， 椭球面镜 ， 透镜阵列 ） 的加工 ，

可 以得到表面粗糙度 〇 ．２ｍｎ ， 即 原子起伏量级 的极限光滑精度 ， 制备的球

面镜的 曲率半径范围为 ３ ０ 微米到 ６００ 微米 。

２ ． 完成超高精细度光纤法珀微腔制备的
一

整套工艺流程 ， 包括多种镀膜工

艺 ， 样品表征测试 ， 搭建微腔测试系统 ， 完成微腔 的腔长锁定实验等 ， 腔

的精细度达到 １ ５ ６０００＠７ ３ ９ｎｍ ， 线宽 １ ０ＭＨｚ 。 这些技术储备 ， 对超高精细

度光纤法珀微腔的实用奠定 了重要的基础 。

３ ． 实验制备 了 偏振非简并 的光纤法布里珀罗微腔 ， 并且模式的劈裂可调谐

范 围到 ＧＨｚ 量级 ， 这种新型 的非简并法珀腔实现 了 腔 内 光子 的偏振 自 由

度的操控 ， 可以应用在诸如原子 、 离子阱 、 色心 、 腔机械等多个实验系统

中 。

４ ． 实验制备 了 高灵敏度的光纤气泡微腔用于应变传感 ， 传感的精度 比 同类型

的传感器件高
一

个量级 ， 达到 ５ ６ ． ６９ｐｍ ／ ／
／ｅ 。

５ ． 完成紫外波长段 ３ ６９ｎｍ 光纤法珀微腔 的实验制备 ， 结合离子阱用 于

中
２

Ｐ
１
／
２ 能级到

２

＊Ｓ
１
／
２ 能级的跃迁的光子的收集 ， 基于腔和离子参数的理论

Ｉ



摘 要

计算表明 ， Ｐｕｒｃｅ ｌ ｌ 因子可 以增强到大于 ２ ． ５ ， 单模光纤的收集效率也大于

１ ０％ ， 光纤腔和离子阱结合的这项技术可以制备超亮的单光子源等 ， 为构

建量子网络具有重要意义 。

关键词 ： 超高精细度 ， 光纤法珀腔 ， 偏振非简并 ， 应变传感 ， 腔量子电动力学 ，

离子阱

Ｉ Ｉ
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

第
一

章 绪论


第 一 章 绪论

量子信息学 己经成为当下多学科交叉的研宄热点 ， 研宄的主要方向有量子

计算 ， 量子保密通信 ， 量子模拟和量子精密测量等 ［
１
－

５
］

， 其主要的技术手段包

括离子阱
［
６

，７ ］
， 中性原子

［
８

，９ ］
， 线性光学 ［

１ ０
，１ １

］
， 超导约瑟夫森结 ［

１ ２
，１ ３

］
，

量子点
［
１ ４

，１ ５
］

， 硅基半导体 ［
１ ６

］
， 色心

［
１ ７

，１ ８
］
等 。 在 以上 的 多个物理体系里

面 ， 谐振腔都发挥 了非常重要的作用 。 比如 １ ９４６ 年 ， Ｅ ．Ｍ ．ＰＵｒＣｅ ｌ ｌ 首次提 出 自 发

辐射是偶极子与真空场相互作用 的结果 ， 会显著受到局域真空场 的调制 ， 此时

要将偶极子 －腔场当做
一

个体系来对待 ， 这种效应成为 Ｐｕｒｃｅ ｌ ｌ 效应
［
１ ９

，
２０

］
， 此

后腔量子 电动力学这 门学科便伴随着谐振腔等技术手段的进步而逐步发展起来 。

上世纪八十年代 ， 随着超导微波腔的发展 ， 德 国 Ｇ ．Ｍ ｉｉ ｌ ｌ ｅｒ 小组在微波区第
一

次

实现 了 腔和原子 的 强耦合相互作用
［
２ １

］
， 随后人们逐步观察到拉 比振荡

［
２２

］
，

实现双稳态
［
２３

］
，Ｆｏｃｋ 态

［
２４

，
２ ５

］
等的制备 。 而基于微波腔的实验 由于必须要在

低温下进行 ， 难 以对原子独立准确地控制等原 因 ， 发展受到
一

定 的局限 。 九十

年代 ， 随着光学镜片加工和薄膜生长工艺 的发展 ， 光学谐振腔的性能得到大幅

提高 ， 光频区域的腔量子 电动力学得到 了快速的发展 。 目 前加州理工的 Ｋ ｉｍｂ ｌ ｅ

组和德 国 马普所的 Ｒｅｍｐｅ 组等走在光学法珀腔的研宄前沿 ， 他们的
一

系列极大

地推动 了腔量子 电动力学在量子信息学 中 的发展
［
２６－３ ０

］
。 除 了在腔量子 电动力

学上的法珀腔具有重要 的研究应用价值 ， 法珀腔是激光器三要素之
一

， 是腔机

械实验中重要的研究对象 ， 是非线性光学的重要研宄工具等 。

然而 ， 传统的光学法布里珀罗谐振腔是 由两个光学镜片组成 ， 首先镜片 的

体积大质量重 ， 提高 了 实验过程中 的集成和操控难度 ； 传统的法珀腔的另外 的

不足在于传统的光学镜片 的加工方法无法获得微米量级 的 曲率半径的镜面 ， 使

得谐振腔的模式体积难 以做小 ， 很难达到强耦合 区域 ； 再者 由于传统的光学法

珀谐振腔需要做空间上 的模式匹配 ， 多个光学腔之间 的连接性很差 ， 使得可扩

展 的量子 网络 ， 量子计算等难 以实现 。 基于 以上种种不足 ， ２００ ７ 年法国高等师

范大学的 Ｄａｔ ｉ

ｉｄｉ／ ｉｍｇ ｅ ｒ 和 Ｊａ ／ｃｏ６ｉ？ｅ ｉ ｃ ／ｉｄ 发 明 了
一

种新型 的基于光纤的法布里

珀罗谐振腔
［
３ １

，

３ ２
］

， 其主要的特点在于拥有超高精细度 以及极小 的模式体积 ，

同时其微型 的尺寸方便集成 以及调谐 ， 还可 以直接进行光纤耦合传输等 ， 成为

一

项新兴的实验技术 。

自 从该实验技术发 明 以来 ， 己经在多个实验领域发挥重要的价值 。 在原子

离子实验中 ， 在 ２００７ 年 ， 法 国高师的 Ｊａｋｏｂ 就用光纤腔完成 了
一

篇 《 自 然 》 的

１
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工作 ， 做 的是光纤腔 内 的波色凝聚 的原子和腔的强耦合 ， 使得相干相互作用远

大于耗散 ， 提高 了 相干时 间
［
３ １

］ ；２０ １ ４ 年 ， 《 自 然 》 上报道 了Ｊａｋｏｂ 实现 了 腔

内 ４０ 个原子 的 纠缠 ［
３ ２

］
； 又如 ２０ １ ５ 年 ， 德 国 Ｋｏｈ ｌ 和 Ｊａｋｏｂ 合作 ， 完成 了离子

阱和半导体量子点 的耦合 ， 向着量子网络前进了
一

步
［
３ ３

］
。 在 ＮＶ 色心实验 中 ，

２０ １ ３ 年 ， Ｊａｋｏｂ 与德 国 的 Ｂ ｅｃｈｅ ｒ 实现了将 ＮＶ 色心耦合到光纤腔 内 ， 实现 了 宽

范围 的窄带的单光子源
［
３ ４

］
；２０ １ ６ 年 ， 德 国 的 Ｈｕｎｇｅｒ 把 ＮＶ 色心耦合到可调谐

的光纤腔 中 ， 实现了ｐｕ ｒｃｅ ｌ ｌ 增强的单光子源 ［
３ ５

］
； 在 ２０ １ ７ 年 ， 荷兰科学家将光

纤腔集成到 了ＮＶ 色心上进行 了 自 旋操作
［
３ ６

］
。 在腔光力机械实验中 ， ２０ １ ２ 年 ，

Ｊａｋｏｂ 与美 国 耶鲁大学 的 Ｈａｒｒ ｉ ｓ 合作 ， 将薄膜放在光纤腔 中 ， 测试 了 腔与薄膜

的偶级耦合强度和四级耦合强度
丨
３ ７

］
；２０ １ ４ 年 ， Ｊａｋｏｂ 与美 国耶鲁大学的 Ｈａｒｒ ｉ ｓ

继续合作 ， 将薄膜放在光纤腔 中 间 ， 实现了两个机械模式之 间 的耦合
［
３ ８

］
； 在

２０ １ ６ 年 ， Ｊａｋｏｂ 与美 国耶鲁大学 的 Ｈａｒｒ ｉ ｓ 又继续合作 ， 开展 了 基于光纤的的超

流布里渊腔机械实验 ， 观察到 了超流 的热运动 以及平均声子数低于十
一

［
３ ９

］
。

其他的代表还有 ， ２０ １ ２ 年 ， Ｊａｋｏｂ 实现 了碳纳米管的布里渊运动 的腔增强的光

学探测
［
４０

］
；２０ １ ６ 年 ， Ｊａｋｏｂ 用 光纤腔实现 了 宽范 围 的可调谐 的基于碳纳米管

的单光子源 ［
４ １

］ ；２０ １ ７ 年 ， Ｊａｋｏｂ 实现 了碳纳米管 的单光子和声子的耦合
［
４２

］
。

由于光纤腔的优点突 出 ， 基于光纤腔的新的技术也有
一

定 的发展 。 比如在 ２ ０ １ ４

年 ， 美 国 的 Ｍｕ ｌ ｌｅｒ 等人实现 了光纤腔 内 二氧化碳气体拉曼散射的 １ ０
７

的增强 ，

大大提高 了气体探测灵敏度 ［
４３

］
；２０ １ ５ 年 ， Ｊａｋｏｂ 使用光纤腔 ， 只做了新型的扫

描腔显微镜 ， 空间分辨率小于 ｌ ｎｍ
２

［
４４

］
；２０ １ ７ 年 ， 英 国 的苏萨克斯大学 Ｋｅ ｌ ｌ ｅ ｒ

实现 了集成光纤的单个离子眺用 于量子传感
［
４ ５

］
。

尽管 国外的几个小组 己经将光纤腔的实验技术 以及应用做得非常 出 色 ， 我

读研之前 国 内没有相关的研宄 ， 同时我们实验室 的例如离子阱 ， 中性原子 ， 色

心系统等等都需要这样的实验技术 ， 因此开展超高精细度光纤法珀微腔的实验

制备 的研宄就有非常重要 意义 。 同 时 国 内 目 前没有设计制造传统的超高精细

度法拍谐振腔的能力 ， 主要从 国外的 Ｒｅ ｓｅａｒｃｈＥ ｌｅｃｔｒｏ －Ｏｐｔ ｉ ｃ ｓ 公司或者 Ａｄｖ ａｎｃｅｄ

Ｔｈ ｉｎＦ ｉ ｌｍ ｓ 等少数公司 公司购买 ， 价格 昂贵 ， 大大提高 了实验 门槛 ， 而光纤法珀

微腔的精细度国 内也可 以做到 １ ０ 万 以上 ， 光纤法珀腔可 以在很多领域作为传统

的法珀谐振腔的替代 ， 从而大大降低实验成本 以及难度 ， 有助于提高 国 内腔量

子 电动力学的实验技术水平 。

本人博士期间 的主要工作就是 国 内 首先发展 了
一

套制备超高精细度光纤法

珀微腔的实验技术 ， 同时将这个实验技术应用于传感 以及量子信 息 的研宄 中 。

从第二章开始具体 内 容如下 ， 第二章 ， 简要介绍光纤法珀微腔的基本原理 ； 第

三章 ， 主要介绍光纤法珀微腔的实验制备 以及腔长锁定 ； 第 四 章 ， 主要介绍我

们在实验中制备 出 的
一

种新型 的偏振非简并的法珀微腔 ； 第五章 ， 主要介绍将

２
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光纤气泡微腔用于应变传感的实验研宄 ； 第六章 ， 主要介绍光纤腔在离子阱中

的应用 ； 第七章 ， 总结与展望 。

３
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第 二 章 超高精细度光纤法珀微腔的基本原理

传统的光学法布里珀罗谐振腔的结构如 图 ２ ． １
（
ａ
）
所示 ， 是 由两个镜片组成 ，

内 侧 的两个镜面
一

般是 凹球面镜 ， 很多在腔量子 电动 力学 （
（
Ｃａｖ ｉ ｔｙＱ ｕａｎｔｕｍ

Ｅ ｌ ｅｃｔｒｏｄｙｎａｍ ｉ ｃ ｓ
） 实 验 中 使 用 的 法拍 谐 振 腔 是 打 磨 过 的 锥 形 腔 镜 ［

１
，２ ］

， 如

图 ２ ． １
（
ｂ

） 所示 。 光纤法布里珀罗谐振腔简称光纤法珀微腔或者光纤腔 ， 其结构示

意 图如 ２ ． ２ ， 典型特点是将两个光纤的端面制备成凹型球面镜 ， 这样的好处在于

不仅大大缩小的整个腔镜的尺寸 （光纤直径
一

般是包层 １ ２ ５ ／涂覆层 ２ ５０ 微米 ， 比

传统的法珀腔小两个量级 以上 ）
， 同时光的传输直接在光纤 内 部传输 ， 大大减少

了 在光路和实际操作 的复杂程度 ， 不需要透镜组实现空间光的模式匹配等 ， 光

纤传输也大大提高 了后续探测的方便性 ［
３

，
２４

］
。

传统的法珀腔 的基本理论研究 己经 比较完善 ， 而光纤法珀微腔作为
一

种新

型的微腔也有其 自 身 的特点 。 本章主要介绍法珀腔 的基本理论 ， 并穿插介绍基

于光纤的法珀腔的最新的理论研宄进展 。 这对理解 、 设计制备 、 应 用光纤腔都

有帮助 。

／ｖ［

＼
^

￣￣

７

＂

Ｍ ｌＭ ２Ｍ ｌ／

］
Ｍ ２

ＱＬｉ１／＼ １１

（
ａ

）（
ｂ

）

图 ２ ． １ 传统法珀腔示意 图 。

光纤光纤

＾


ｊ—— 丨

一
￣
—

图 ２ ． ２ 光纤法珀腔 。

７
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２ ． １ 多光束干涉的基本原理和特性

多光束干涉是法珀谐振腔的最基本的理论基础 ， 这里做简单的推导 。 考虑

到如２ ．３所示的折射率为 ｎ 的厚度为 ／ｉ 的平行玻璃板 ， 周 围是折射率为 ％ 的均

匀介质 ，

一

束单色光 以倾角 ０ 入射到玻璃板表面的 ＞＾ 点 ， 分解成反射光 ＡＣｉ

和折射光 浃历 ， 折射光 爲氏 以折射角 ＆ 入射到玻璃板下表面 历 ， 分解为反

射光 历戌 和折射光 历 ， 而反射光 历為 入射到上表面的 ， 又分解为反

射光 战＾ ２ 和折射光 Ｘ ２Ｃ２ ， 如 图２ ．３所示 。 如此反复的反射与折射 ， 结果在平行

玻璃板的上表面和下表面分别形成了
一组振幅相减的平行光束 ， 这些光束是相

千的 ， 可 以形成等倾干涉条纹 。

－ ＼／ｖｖ＼Ａ １

－

〇
１〇

４

图 ２ ．３ 多光束干涉模型 。

令 五Ｗ 为线偏振的入射光电矢量振幅 ， 则相邻两个透射光线的相位差为

４７Ｔ

Ｓ＝— ｎｈｃｏｓ〇
ｉ（

２ ． １
）

式中 ， Ａ 表示玻璃板的厚度 ；
Ａ
Ｑ 为真空中的波长 ； ＾ 为折射角 。

令 ｒ

＊

、 ＊ 分别为光波从均匀介质 进入平行玻璃板 ｎ 的振幅反射 比和振幅

透射比 ， ｒ

＇

、 ｉ

＇

分别为光波从平行玻璃板进入均匀介质 的振幅反射比和振幅透

射比 。 则可 以得到平行平面玻璃板透射的第 ｐ 个分量波的复振幅为

Ｅ （
ｔ
）＝ｔｒ

＇

２
｛Ｐ
－

ｉ
）

ｔ

＇

ｅ

－

ｉＳ （ｐ
－

ｉ
）Ｅ （

ｉ
）（

２ ．２
）

假定平行玻璃板的面积为无限大 ， 则会有无穷多个分量波进行叠加 ， 可 以得到

８
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透射波的总 电场为

Ｅｗ＝
Ｅ
ｍ

＋Ｅ
ｗ

＋Ｅ
（〇

＋ ． ． ．

＋＋ ． ． ．＝＿ＪＬ＿＿Ｅ （
ｉ
）（

２ ． ３
）

透射光强为２

ｉ
ｗ＝

ＥＷＥ⑷
＊
＝

－￣￣—＾
２ Ｔ

／
２

（
２ ．４

）

（
１
—

Ｒ
）

２

＋４ｉ？ ｓｍ
２

｜

假设没有其他损失 ， 即 ：Ｔ＋ｉ？
＝ ｌ ， 透射光相对于入射光的 比例为

／ （
＊
）１

７ｗ
＝

^Ｉｒ７７７（
２ ＇ ５

）

１ ＋

〇＾Ｗ
ｓｍ＇

类似的分析可以得到反射光强的相关表达式为

４Ｈ．２ｓ

诈 ）ｊｒ
＾ｗ

ｓｍ
２

７？
－

， 丄４ｉ？

￣￣—

（｝

１＋

Ｊｉ
＾ｗ

ｓｍ
２

公式２ ． ５和２ ．６就是理想情况下腔的透过率 以及反射率 ， 对后续腔的其他如线宽 ，

品质因子等参数的计算都有意义 ， 也是锁腔理论的基础 。

当相位差 ５＝２ ｔｔ
，
４ｔｔ

，

６ｔｔ
，

… 时 ， 透射光有最大的强度 ； 当 ５
＝

ｔｔ
，
３ ？ｒ

，
５ ｔｔ

，

…

时 ， 反射光有最大的强度 。 如 图２ ．４是法珀腔的透射谱曲线 ， 横坐标是相位差 Ｊ ，

纵坐标是相应的谐振腔 的透射率 ， 红色 曲线代表镜面反射率为 ０ ． ６ ， 蓝色代表

反射曲线为 ０ ．９ 。 由 曲线可知 ， 当镜面反射率增大时 ， 谐振腔透过率的最大值不

变 ， 最小值会降低 ， 同时 曲线在极大值附近将变得越来越尖锐 。 后面会详细介

绍谐振腔的峰越尖锐代表着它的精细度或者品质 因子越髙 ， 但同时对谐振腔的

反射率即镀膜的工艺要求就更髙 。

２ ．２ 法珀谐振腔的基本概念和参数

２ ．２ ． １ 法珀谐振腔的精细度

在介绍精细度 Ｆ
Ｃ
Ｆ ｉｎｅ ｓｓｅ

） 概念之前 ， 首先介 绍法珀 腔 的 自 由光谱范 围

■ＦＳ＾
Ｃ
ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒｕｍＲａｎｇｅ） 的概念 ，

艮口光源光谱的 ｍ 级长波长 入
２ 和 （

ｍ＋ １
） 级短

波长 的干涉极大值正好重合 ， 而在波长差 ＝Ａ ２

－范围 以 内 的光波长都

不会发生重合 ， 这个波长差就被定义为 自 由光谱范围 。 假设法珀腔的腔长为 Ｉｍ

假设腔之间的折射率 ｎ
＝ｌ ， 按照定义 ， 有

２ｈ＝ｍＸ
ｉ
＝

｛
ｍ＋ｌ

）
Ａ

ｉ（
２ ． ７

）

９
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１ｉｉｒｒｉｉｉ

￣

ｉｉｉｊ

－
ｉｉ

ｉＩ Ｉｊ
－

丨

Ｉ 

丨

１ｊ

ｌ 
ＩＩ－

Ｈｌ
！ｈＩ－

〇，
ｆ

Ｓ！ｊ－

１

〇 ． ５

Ｍ１－

ＩＩＩ１

。

”ＨＨ；

： ：
！ ＼／

＼／ ＼／

，

：

ｑ
ｉ＿＿．——

Ｉ＞
． ｊ＿

＊

Ｎ

＾
＿ ４ ，

ｉ



〇２４６Ｂ１ ０１２１ ４１ ６１ ８２０

图 ２ ． ４ 法珀腔的透射谱 曲线 。

由此可得 ，

＝（
２ ． ８

）

同理可得在频域范围的 自 由光谱范 围为

ＦＳＲＶ
＝—（

２ ． ９
）

其中 ， ｃ 为光速 。 干涉条纹的精细度 的概念就是指的在
一

个 自 由光谱范 围

可以有多少个半高全宽的共振峰 Ａ ， 就是两个相邻峰之间 的间距除 以峰宽 ， 即

＾ＦＳＲ２ ｔｔ

ｆ＝￣

ａ

￣ ＝：

ａｓ（
２ － １ ０

）

令透射率为 １
／
２ ， 则条纹的两个半强度点对应的相位为

Ａ￡

？２
（
１
—

Ｒ ）

Ａ ｄ＝Ａ

＾ｒ
－

（
２ ． ｎ

）

则精细度表示为

１
－ Ｒ２

（
１
—

ｉ？
）Ｃ

ｔｏ ｔＣ？Ｊ

当 ｉ？ 接近 １ 上约等号成立 ， 这是绝大 多数 的情况 ， 腔镜 的反射率都在 ０ ． ９９ 以

上 ， 这里的 就是谐振腔 内 的总的往返
一

次损耗 ， 即

＾
ｔｏ ｔ＋Ｃ ｓ

－

＼
－

Ｃ
ａ＋Ｃｃ

－

＼

－

Ｃ ｏｔｈｅｒ（
２ ． １ ３

）

其 中 ， Ｔ 是透射损耗 ， ￡
ｓ 是散射损耗 ， ４ 是吸收损耗 ， 心 衍射损耗 ， 也叫剪

切损耗 （
ｃ ｌ ｉｐｐ

ｉｎｇ
ｌ ｏ ｓ ｓ

）
， 指的是 由 于有限的腔镜镜面尺寸导致的光的泄漏 ，

１ ０
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指 的是 由于实际谐振腔的两个镜片摆放的位置不理想导致的相对位置 以及角度

偏差产生的损耗 。 所谓吸收损耗 ， 就是谐振腔腔镜的反射膜的对光的吸收 ， 这

个是需要实际测量的 ； 散射损耗
［
５

］
的大小可 以利用公式表示

￡＃
（亨 ）

２

（
２ ． １ ４

）

其 中 ， ＾７
ｓ ｅ 表示镜面的粗糙度 。 由于光纤端面加工过程中有热 回流作用 ， 表面张

力可 以将镜面起到光滑的作用 ， 光纤端面的表面有 〇 ．２ｍｎ 的表面粗糙度
［
３

，
２５

］
，

所 以 ；Ｃ
ｓ
＝２ ． ６ｐｐｍ＠ １ ５５０ｒａｍ ， ￡

ｓ
＝９ ． ９ｐｐｍ＠８００ｎｍ ，

＝３９ ． ４ｐｐｍ＠４００ｎｍ ，

所 以从理论上讲 ， 在光纤端面的镀膜的反射率 目 前最高基本就是 ９ ９ ． ９９９％ 。 为

了保证耦合输 出 ， 所 以要根据实际需求保证
一

定 的透射率 ７

■

。 考虑到膜层本身

也有
一

定 的光吸收 以及散射 ， 好的镀膜可 以保证控制在 ２ｐｐｍ 以 内 。 对于光纤

端面的镀膜 ， 也要根据实际情况而定 ， 现在常应用在光纤端面的镀膜
一

般都把

近红外的膜系 的 ｆｉｎｅ ｓ ｓｅ 控制在 ２０ 万 以 内 ， 几万的 ｆｉｎｅ ｓ ｓｅ 是最常见的
［
３

，
６

，
８

，
９

］
。

我们这里所谓 的其他 的损耗 ？ 主要是 由 于在实际两个光纤镜面 的校准上 ，

横向 的偏离轴心线的位移 以及两根光纤轴线产生的夹角带来的损耗 ［
２２

，
２ ３

］
。 其

次 ， 光纤凹底部的 凸起尤其是单模光纤 ， 也会对带来损耗
［

１ ４
］

。 衍射损耗 仏 也

即所谓 的 ｃ ｌ ｉｐｐ ｉｎｇ
ｌｏ ｓ ｓ 模型

［
３

］
。 衍射损耗指 的就是当腔 内 的光在镜面上发生反

射时 ， 由于有效的镜面直径造成的镜面边缘的光的衍射泄漏 ， 数学形式为

＾ｆ
ｎ

ｒ
ｃ ｌ ｉ

ｐ

Ｉ （ ｒ ） ｒｄｒ，

９，９ 、

￡
ｃ
＝１

＿

Ｊ〇

°°

Ｉ
（
ｒ

）
ｒｄｒ

＝
ｅｘＰ（

－

２ｒ
＿ ’？ ）（

２ ． １ ５
）

其 中 ／
（
ｒ
〇 是镜面上光强的分布 ， 是镜面尺寸 的有效半径 ， 而 Ｗ

ｒｎ 是镜面上

腔模 的半径 ， 即光斑大小半径 。 由 公式可知 ， 增大 以及减小 对降低腔

的衍射损耗具有重要意义 ， 尤其是对于镜面尺寸最大 只有光纤端面大小 的光纤

腔 ， 想要设计腔长较长的光纤腔或者保证极低的损耗 ， 就要保证制备的腔镜的

尺寸足够大 。

２ ． ２ ． ２ 法珀谐振腔的线宽 ，
品质因子 ，

腔内循环功率和驻波空间分布

光学谐振腔 的线宽就是共振峰 的半高全宽 （
ｆｕ ｌ ｌ

－ｗ ｉｄｔｈａｔｈａ ｌ ｆ
－ｍ ａｘ ｉｍｕｍ

）
， 在

频域用 ｄＶ 表示 ， 其公式为
ＦＳＲＵ

ｄ ｕ＝ｐ ． １ ６
）

光学谐振腔的品质 因子 ＾ （Ｑｕａ ｌ ｉ ｔｙ
Ｆａｃｔｏ ｒ

）
， 是衡量光学谐振腔的储能和选择

频率的能力 ， 其大小为

Ｑ
＝

Ｔｖ
＝

Ｙｋ（
２ ＇ １ ７

）

１ １
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光学谐振腔 的腔 内循环功率 ［
１ ０

，１ １

］
也是重要的表征谐振腔的储能大小 的参

数 ， 如下 图 ２ ． ５所示 ， 其大小可 以用 以下公式简单估算为

Ｆ
２１ｐ ．ｆ

Ｐｄ ＴＣ
＝Ｐ

＼ｎＴ＼

—

＾

——

ｆ



ｒ
￣̄Ｐ

ｉｎ

—

（
２ ． １ ８

）

－
２

１＋４５
ｓ ｉｎ

２

（

２＾
）

Ｔｎ

其 中 ：Ｔ 为腔镜的透射率 ， 这里假设两个腔镜的参数相 同 。

＾＿

Ｍ １

｜

（ ，

图 ２ ． ５ 腔 内循环功率 。

腔 内驻波的空 间分布为

Ｉ
（
ｘ

，ｙ ：
ｚ

）
＝７

〇＾

ｅｘｐ

（

￣

２＾
－

）

ｓ ｉｎ
２

（
＾

）（
２ ． １ ９

）

其 中 ｗ
（
ｚ

）
为腔模半径 。

最后 ， 这里做
一

个简单计算可 以很好地在量级上加深理解光纤谐振腔 的

以 上几个参数 ， 考虑常用 的光纤腔 的腔镜的反射率都是 ９９ ． ９９３ ７％ ， 透射率为

２０ｐｐｍ ， ， 精细度 ５ ００００ ， 当腔长 １ ０ ０
／
ｉＴＯ ， 入射波长 ７ ８ ０ｎｍ ， 入射功率 ｌｍｕ； 时 ，

光纤腔 的线 宽 如 为 ３０Ｍｉ／ｚ ， Ｑ 值为 １ ． ３ｘ１ ０
７

， 循环功率和输入功率的 比值

约为 １ ６０００ 倍 。 由此可知 ， 高 品 质 的光学谐振腔对腔 内 光场的增强效

应是非常 明显的 。

２ ． ３ 法珀谐振腔的 ＡＢＣＤ 矩阵

基于傍轴光学的 ＡＢＣＤ 矩阵理论 ， 主要是用来描述光线在介质或者光学元

件 中 的传播的行为 ， 这里只 做简单介绍 。 常见光学元件的光学矩阵可 以在很多

参考书 中找到 ， 假设谐振腔的两个腔镜 Ｍ ｌ 和 Ｍ ２ 的 曲率半径分别是 私 和 佑 ，

两个腔镜的距离为 Ｌ ， 这样的光学谐振腔的 ＡＢＣＤ 矩阵为

（

Ａ^ｆ１
＿

＾２Ｌ
（
１
＂

＾ ｝）（
２ ．２０

）

＼
ｃＤ

ｊＶ

－

ｔｉ
＋

ｉｄ
－

Ｓ ） ］－

ｉｆ
－

ｄ
－

ｆ ） ｄ
－

ｉ ） ］

Ｊ

１ ２
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稳定的谐振腔要求光线在腔 内经过任意 ｎ 次往而不至于横 向溢 出 腔外 ， 那么该

矩阵 的 ｎ 次方的矩阵则要保证各个元素对任意 ｎ 值都要保持有限 ， 那么 则可 以

得 出

Ｐｈｏｔｏ ｎ ｉ ｃｆｉ ｂｅ ｒ

Ｃ０ ２Ｍ ａ ｃ ｈ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ

ｘ
１ ０

４

（
Ｃ

）

２ ０
ｒ

—

ｚ





＇






＜






＇

￣̄

？
１ ５

＿
■■ ■■

■ ＿
■ ■ ■

■

■ ■
■
■
■ ＊

；＿■ ？

ｉ１ ． ０
－

■

ｆ

■■
－

茬■

０５

Ｆ ｉｎｅｓｓｅ
＠

７３９ｎｍ

．｜

〇 ８

：＼；

ｗ

０６

１Ｔｒａ ｎｓｍ ｉｓｓ ｉｏｎ
＠

３６９ｎｍ

ｉ 〇－

Ｉ０ ． ２
－

〇 ． 〇
＊ｉ＇ｓ１

０５０１ ００１ ５０２００２５０３００

ｃａｖ ｉ ｔｙ
ｌｅｎｇ ｔｈ

（
ｕｍ

）

图 ２ ． ６ 光子 晶体光纤法珀微腔的透射谱 以及精细度 。

引入所谓 ｇ 参数 ， 上述公式可 以写成

｛

〇＜？ １ ？２＜１

ｒｒ（
２ ．２２

）

５ ｉ
＝１

—

瓦 ， ５２
＝１

—

瓦

这就是法珀腔的稳定条件 ， 当如果是凹面镜 向着腔 内 ， 则取 Ｒ 为正 ， 反之取负

值 。

假设 负 ＜ｉ？２ ， 则稳定条件为
（
０

，
私 ）

Ｕ
（
五２ ， 及 ＋ｉ？２ ）

。 我们在实验 中大都

数制备 的腔都是这种 由 两个 曲 率半径不相 同 的两个镜面组成 的 ， 实际的法珀

腔 的测试也会看到 以上 的稳定条件对实 际法珀腔透射谱 的描述是正确 的 ， 如

图 所示２ ．６为我们实验 中 实 际测试 的光子 晶 体光纤法珀 微腔精细度和透射谱

线 。 在 ２３０
／
ｘｍ 的 附近 ， 谐振腔 的精细度 以及透射谱都变为 ０ ， 这是 由 于实际

设计的两个腔镜的 曲率半径是 ２ ２ ５
／
ｚｍ 和 ２ ３５

／
ｘｍ ， 根据法珀腔 的稳定理论 ， 在

（
２ ２５

，
２ ３５

） ／
ｉｍ 之间 ， 法珀腔是非稳腔 ， 那么无法形成多光束干涉 ， 透射率和精

１ ３
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细度都为零 。 在 ３２ ５Ｍｍ 之后的透射率几乎为零 ， 是 由 于实际的腔镜的有效尺寸

较小 ， 那么会有较大的衍射损耗 ， 使得腔长的进
一

步扩展受到限制 。

２ ．４ 法珀谐振腔的模场理论

法珀谐振腔的模场理论主要包括腔 内模场 的模式特征 ， 模式匹配理论 ， 以

及最新的基于光纤法珀腔模场衍射耦合理论 。 还有腔 内 非简并的模式理论 ， 这

个我们将会在第四章 中详细介绍 。

２ ． ４ ． １ 基模模式特征以及模场匹配

等价共焦腔

ｎ
ｍ

ＹＮ
ｍ ２

＿
ｊｎ

Ｍ １Ａ—
Ｍ ２



ｚ

４
＿ ＿

￣
实隨嫌

！



Ｌ


！

图 ２ ． ７ 稳定谐振腔 以及其等价共焦腔 。

假设谐振腔的两个腔镜 Ｍ ｌ 和 Ｍ ２ 的 曲 率半径分别是 负 和 凡 ， 两个腔镜

的距离为 Ｌ ， 如 图 ２ ． ７所示 。 由于稳定的球面腔可 以等价成某
一

个共焦腔 ， 那么

利用 以下公式我们可 以直接求 出 Ａ ，

２
２ ， ／

２

｛
Ｌ

（
Ｒ２

－ Ｌ
）

－

（
Ｌ－ Ｒ

１ ）＋ （
Ｌ－Ｒ２ ）

（
２ ． ２ ３

）

ｆ
２
＝

Ｌ
（
Ｒ ！

－ Ｌ
） （
Ｒ２

－ Ｌ
） （
Ｒ ｉ ＋Ｒ２

－

Ｌ
）

Ｊ
—

［ （
Ｌ－ｆｌ

ｉ
）
＋

（
Ｌ－ｆｌ ２

） ］

２

由于共焦腔中基模的光斑尺寸为

Ｗ
（
Ｚ

）

＝

＼ ＾
１ ＋

（ ／ ）
＝ Ｗ

〇

＾

ｊ

１＋

Ｐ（
２ ． ２４

）

则可以计算出在 ｚ
ｌ ５

２
２ 处光斑的大小 ， 即两个腔镜 Ｍ ｌ 和 Ｍ ２ 上的基模模场的半

１ ４
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

径 ， 即光斑尺寸大小为

（ ． ． ． ＿［Ｉｋｒ

Ｉ^
－

Ｖ

Ｖ
（

２ ． ２ ５
）

Ｉ＿ｆｌＬｍｍ
１ ／４

＾
＾ｍ ２

￣

ｙＴｒ［

Ｌ
（
Ｒ２

－ Ｌ
） （
Ｒ １ ＋Ｒ２

－Ｌ
）

下面我们介绍光纤法珀腔的模式匹配理论 ［
３

，１ ２
］

。 由于光纤法珀腔的入射

光是基于光纤传输的 ， 即对于某种类型的光纤的光纤腔其入射 以及 出射的模场

半径的大小是 固 定的 ， 即为光纤 的模场半径 （就是光束在光纤 内 传播 的 高斯

光斑半径 ）
。 在光纤腔 内 的模场要耦合到光纤 内 ， 其

一

个腔镜上的模式匹配的大

小为

ｅ
＝—－

ｇ



（
２ ．２６

）

／ＵＪ．４－^Ｉ４－

卞
ｔｕ

ｆ
Ｊ

卞
、 Ａｆｌ；

其中 就是腔 内模场在镜面上的大小 ， ￣ 是光纤的纤芯的折射率 ， ｉ？ 为腔镜

的 曲 率半径 ， 则整个光纤腔 的模式匹配为分别两个腔镜的模式匹配效率的乘积

。 接着可 以直接考虑光纤法珀腔的整体透射率 ， 即为

Ｔ^ 
＝

ｅ
ｉ

｛ｊＴｌ）

６ ２（
２ －２７

）

其中 ／： 表示腔镜上的散射损耗 ， 吸收损耗 ， 衍射损耗等损耗之和 。

由 于光纤纤芯 的模场半径是固定的 ， 所 以在
一

些需要较高的模式匹配的环

境下 ， 如腔长较长的情况下 ， 由 于腔镜上的模场半径远大于光纤 的模场半径 ，

导致模式匹配的效率很低 。 如果需要提高光纤腔的模式匹配 ，

一

个可行的办法

就是在单模光纤的尾端接
一

个特定长度的折射率渐变的 ＧＲ ＩＮ 光纤段 以及
一

小

段多模的光纤光纤 ， 分别用来做光束变化 以及增加光纤的模场半径 ， 这样的耦

合效率在腔长变长 的情况下 仍能保持较高的值 ［
１ ３

］
， 其示意 图 如 ２ ． ８所示 ， 在

４００
／
／ｍ 的腔长下模式匹配效率到 ９ ０％ 。

ＳＭＧ Ｒ Ｉ ＮＭ ＭＭ ＭＧ ＲＩ ＮＳＭ

图 ２ ． ８ 提高模场匹配 。

另 外相对简单可行 的提高模场 匹配 的 办法就是使用光子 晶体光纤这样 的

模场 半径 比较大 的光纤 ， 或者对光纤尽 心扩 芯处理来增 大光纤模场半径等

［
１ ４

，１ ５
］

。

１ ５
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２ ．４ ．２ 高阶模式特征

由 于 实 际 上 的 光纤腔 镜 不 是理 想 的 旋转对称 的 球面 镜 ， 所 以 我们 用

／／ｅｒｍ ｉ ｆｅ
－

Ｇａｕｓ ｓ 模来描述光纤腔 的模场分布 ， 对于 ｒＥＭｍ ｉ
的模场可 以表

述为

Ｅｍ ｌ （ｎ
＝－

ｒ
Ｊ＾＝Ｈｍ^

＾ＷＸ （
ｚ

）
Ｗ

ｙ ｛
ｚ

）＼
Ｗ

Ｘ ｛
ｚ

）

）＼
Ｗ

ｙ ｛
ｚ

）

Ｊ

「工
２

ｙ

２ｉｋｘ
２ｉｋｙ

２

ｘ ｅｘｐ ｈ＾ｒ＾ｒ＿
＿

＿
＿

ｉ
（ ？ （

２
） ）

（
２ ．２ ８

）

其 中 Ｆ ＝
（

ａ；

， ｙ ，

２
）

， ｉｙ
；ｒ／ｙ （

＿２ ；

）
和 为 ｚ 位置的在 ａ ： 和 ｙ 方 向 的模场的半径 以

及模场波前的 曲率半径 。 归
一

化常数 ＝

＼／ ２
ｍ＋ＬｉＷ． ｉｒ

， Ｇｏｕｙ

－

ｐ ／ｉａｓ ｅ 的大小

为

？

ＰｍＡ ２
）
＝

（
ｍ ＋１ ／

２
） ＾０

；

ｘ （
２

）
＋

（
Ｚ＋ｌ

／
２

）
（
ｆ
）
０

．

： ｙ （
ｚ

）

丄 ， 、Ａｚ（
２ －２９

）

（
ｆ
＞
ｏ

－

，

ｘ／ｙ （
＾

）
＝

ａｒｃｔａｎ
—

＾

—

ｎｗ
〇

，
ｘ
／ｙ

当在 ：ｒ 和 ｙ 方向 的腔镜的 曲率半径大小不同时 ， 则简并的高阶模式会劈裂开来

［
８

，
９

］
， 这个会在第四章中详细介绍 。 谐振腔的共振频率为

ｖ
ｑ ；

ｍ ｉ
＝

ｖＦ
（ｑ

＋
＋Ｉ

． 么 ＜
ｉ
＞ｘ＋

ｍ ＋

（
２ ． ３ ０

）

这里 △ （Ａｒ
／ｙ

＝

^ｒ
／ｙ（
Ａ

）

－（
Ｚ
２ ）
就是在两个腔镜的位置 Ｚ

ｉ 和 ２
２ 处的 Ｇｏｕｙ

－

ｐ ／ｍ ｓ ｅ 的相移 ，

９
＝０

，

ｌ
，

２
，

． ． ． 表示模场 的纵模指数 ， 这些参数还要满足 ２ｆｃＬ －

２
（
ｍ ＋ Ｚ ＋ ｌ

）

△４ ＝ ２７ｒｇ 的共振条件 。 介绍完腔长的频率特性 ， 考虑 圆形对称的

球面镜的情况 ， 其空间 的强度分布如 图２ ．９所示
［

１ ６
］
在实验中 ， 可 以测到的谱线

以及其对应的模场分布的强度花样为图 ２ ． １ ０所示 ［
１ ７

］
， 其 中纵坐标是透射强度 ，

横坐标是腔长相对变化长度 ， 图 中描述基模到第五高阶横模 。

利用 以上的光纤腔 内 的高阶模式可以突破衍射极限从而提高空间成像分辨

率 ， Ｍａｔｔｈ ｉａｓＭａｄｅｒ 等人实现了小于 ｌｎｍ
２

探测灵敏度的金颗粒成像 ［
１ ８

］
。

２ ．４ ． ３ 横模耦合理论

横模耦合理论
［
１ ７

，１ ９
，
２０

］ 讲的是 由于实际的腔镜镜面不是理想的球面镜而

导致的在
一

些特定腔长位置 ， 不 同模式之间交叠导致的横模耦合情况 ，

一

个典

型的例子就是在实际的光纤腔的 ／ ｉｎｅ＾ｅ 的测试过程 中 ， 会发现在正常的稳定

区域 内 ， 在很多位置的精细度会有不 同程度的偏离正常值 的减少 ， 如 图２ ． １ １所

示 。 用模式耦合理论就这很好解释 ， 在
一

些原本基模共振的位置 ， 由于出现 了

１ ６
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ｕｉ
？

０ｉｎ＝Ｉｍ＝２ｉｎ＝３

ＩＭＢＨＢＩ

ｌ

■■ＢＡ
．■ＭＵＨＩＫＢ

■ｎｏｎ
图 ２ ． ９ 谐振腔的模场分布情况 。

２ ５

Ｕ％＼ ％Ｗ
＂

％％
￣

＂

；

２ ．０

；价 ：
分 冬

．

’ ，

＾
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＊
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＊Ｖ

＊

：１１ 〇
：＃

％ ，

＾^：

窗 ：為
卜０５■？

０ｍ

〇 ．〇
：

４
－－ ■

：

—

：

—公一
：

—

ｒ

Ｈ Ｉ＿

：

＿

：

讪
：

＿上＾


：

—一一丄
：

■ ：

０〗 ００２００３ ００４００

Ｒｅ ｌ ａ ｔ ｉｖｅｃａ ｖ ｉ ｔｙ

ｄｅ ｔ ｕ ｎ ｉ ｎ
ｇ［

ｎｍ
］

图 ２ ． １ ０ 谐振腔透射谱和对应的模式 。

１ ７
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

高阶模式和基模 的耦合 ， 使得基模 中 的能量减少 ， 从而减弱 了基模的 多光束 的

复振幅 ， 从而精细度 以及透射强度都会下降 。

６０ ０００ｔ


？
■ ？ ■ ■

？＇ ＇ ＇
＇＇

＇

５００００；ｆ
一？

４０ ０００
■ｉ ｌ

ｌ

Ｉ
＇

Ｉ
ｓ＼

ＳｉＩ！

Ｓ３０ ０００；＿ｒ

ｌｉ＇

ＩＩ
２０ ０００：Ｖ

Ｉ

－

１ ０ ０００
■Ｉ

１

５０１ ００１ ５０２００

Ｃａｖ ｉ ｔｙ

ｌｅｎｇｔｈ［
Ｘ／２

］

图 ２ ． １ １ 精细度随腔长 （
纵模指数

）
的变化 。

其基本模型是 ， 把实际 的腔镜面型等效成标准球面镜 的
一

个微扰 ， 实际的

本征模式 屯
ｉ 用
一

系列 ｉ／ｅｒｍ ｉｔ ｅ
－Ｇａｗ ｓ ｓ 模式 展开 ，

＝

Ｊ

２^
ｃ

ｉ ｋ
＾

ｋ ，

ｋ＝
（
ｍ

，

ｎ
）（

２ ． ３ １
）

ｋ

引 入模式杂化矩阵 （
ｍｏｄｅ

－矩阵 Ａｆ 表不模场 屯
ｉ
经过腔 内

一

个来 回 的变化 ， 通过解本征值矩阵 ７ｉＡ
＝Ｍ恥 可 以得到其本征值 ７ｉ

， 这里

的 ％ 表示模场 Ａ 经过
一

个来 回 的复振幅的变化 ， 矩阵 从 的矩阵元为 Ｍｙ ，
＝

ｅＸ
ｐ （

－

４ ｉＷ
／
Ａ

）
々

，
ｆｃ

， ｉ＾ ，
， 其 中。

／
Ａ
ｄｘｄ ｙＵｍ

是

有 限腔镜上 的 不 同模式之 间 交叠积分 ， 我们假设这个腔镜是 凹面镜 。 另
一

个

则表示在平面镜上模式的交叠积分 ， 假设镜面使无限大 的 ， 则 ， 就是

１ 。 这里的积分范 围是腔镜的整个范围 ， Ａ
〇ｒ

， ｙ ）
表示实际腔镜和平面的高度差 。

只 要 Ａ
〇
ｒ

， ２／ 丨
不是球面函数或者镜面是有限的 ， 那么矩阵 Ｍ 则有非对角 元 ， 横

模杂化就会发生 。 非理想镜面 引 起的模式 Ａ 的衍射损耗大小为 Ａ
＝１

－

｜

％
丨

２

，

根据公式２ ． １ ３可计算精细度的大小 。

这里通过两个例子来理解横模耦合理论 ， 如 图 ２ ． １ ２所示 ， 图 （
ａ
） 表示 四阶横

模 （
〇

，

４
） 模 以及 （

１
，
３

）
和基模的耦合情况 ， 图

（
ｂ

）
表示在不 同 的纵模指数的情况下

的透射强度 。 在 图 （
ａ
）
中 ， 我们看第纵模指数为 １ ９ ８ 的模场分布 ， 这时基模的强

度远高于 （
〇

，
４

） 模的强度 ， 而且两个模式共振的距离是最远的 ， 这时图 （
ｂ

） 中可

１ ８
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以看 出基模的透射强度最大 。 在纵模指数从 １ ９８ 到 ２０４ 的过程中 ， 两个模式共

振之 间 的腔长距离越来越小 ， 基模的强度越来越小 ，
（
０

，

４
） 模的强度越来越大 ，

这个过程 中基模中有越来越多的能量被耦合到 （
０

，
４

）
模中 ， 就是说模式的交叠部

分越来越大 ， 所 以整个腔的透过率越来越小 。 图 （
ｂ

）
中是 ２０ ３ 的纵模指数的透过

率最小 ， 可能是 由于在这个位置还有其他的高阶模式发生和基模的耦合 ， 所 以

综合来讲这个位置的透过率最小 。 从纵模指数 ２０４ 以后 ， 由于基模在共振处逐

渐远离 （
〇

，
４

） 模 ， 所 以有
一

段距离腔的透过率又上升 了 。

（ａ ）
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图 ２ ． １ ２ 横模絹合 （

一

）
。

第二个例子是如 图 ２ ． １ ３所示 ， 可 以更好地帮助理解模型 。 图 （
ａ
） 黑色 曲线表

示实际的测试精细度随纵模指数 的变化 ， 红色的为根据实际面型用上面的模型

得到 的数值模拟 ， 和实际 比较贴合 ， 绿色的 曲线是用根据实际面型的高斯拟合

曲面来代入模型得到 的数值模拟 ， 结果与实际相 比粗糙
一

些 。 图 （
ｂ

） 表示实际的

１ ９
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

基模 的组成 ， 这里 的
｜

ｃ
〇 ｆｃ

｜

２

表不基模 屯
〇 用 ／＾ｅｒｍｄ ｅ

－Ｇａｕｓ ｓ ｉ ａｎ 模式 的各个

模式的所 占 的 比重大小 。 上面的黑色 曲线表示基模 ￥
〇 的 比重大小 ， 下面的各个

颜色的 曲线代表各个高阶模式 ％ 的 比重大小 ， 比如说 ＝４ 的模式 ， 即 区

域 内 ，

一

共有 ５ 个非简并的高阶模式 ， ４
（
０

，

４
）

， ４
（

１
，
３

）
， ４

（
２

，

２
）

， ４
（
３

，

１

）
和 ４

（
４

，

０
）

。

在这个 区域 内 ， 屮
〇 由不 同 比重大小

｜

ｃ０４
｜

２

的 ￥
４ 以及 比重大小为

｜

Ｃ〇０
｜

２

的 ￥
〇 组

成 。 如 ｋ 和正下面对应的
（
０

，
４

） 模共 同组成该共振位置的实际基模 ， 两个模式

的 比重大概都 占 ５０％ 。 就是说
一

个实际腔镜的基模 ， 其实是
一

个标准球面镜基

模 以及其高阶模式的叠加 。 图 （
ｃ
） 表示基模在不 同腔长情况下的对应腔镜的有效

曲率半径 。 图 （
ｄ

） 表示图 （
ｂ

） 中 几个实际基模的模式强度分布花样 ， 可 以直观看

出模式的重叠情况 。
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图 ２ ． １ ３ 横模耦合 （
二

）
。

在我们实际设计光纤法珀腔 的时候 ， 就要考虑横模耦合的影响 ， 由 于传统

的法珀腔镜的尺寸相对于镜面上的模场直径是非常大的 ， 所 以第
一

就不需要考

虑有限 的镜面尺寸带来的衍射损耗 ； 同时 ， 由于传统 的法珀腔使用机械化学抛

光加工制造的 曲 率半径 比较大的镜面 ， 可 以较好得满足球面镜的要求 ， 也就不

需要考虑横模耦合的情况 。 但是现在越来越多 的小尺寸 的法珀谐振腔尤其是光

纤腔 ， 用于腔量子 电动力学 以及腔机械实验中 ， 为 了 提高光学腔的性能 ， 就要

在保证腔镜的设计在足够小 的尺寸 的 同时 ， 尽量减少衍射损耗 以及横模耦合的

损耗 ， 就是要制造尽量符合标准球面镜面型的 ， 且有效镜面尺寸足够大 （
衍射损

耗尽量小 ） 的微型镜面 ， 还有要避免腔长在特定的横模耦合严重的 区域 内 。 在实

际的光纤腔的制备过程中 ， 以上的理论知识 ， 我们都会涉及到 。

２０
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２ ＿４ ＿４ 模式体积

模式体积的概念就是指该模式在腔 内所扩展的空间范围 ， 常用 的模式体积

的公式 ［
３

，
２ １

］
是

ｙ
＝

ｊ
ｗ

２

０
Ｌ＾（

２ ． ３２
）

该参数在腔量子 电动力学 中具有重要作用 ， 是提高原子与腔长相干能量交换速

率 ｐ 的决定性参数 ， 会在第五章中详细介绍 。

２ ． ５ 法拍谐振腔的阻抗匹配理论

谐振腔阻抗匹配的概念就是指 的如何设计谐振腔的腔镜的反射率 ， 使得共

振时最多 的光能够进入腔 内 ， 即反射光强为 ０ 。 这里将反射光强表达式写成更

一

般的形式 ， 即两个镜面的反射率不相等 ， 入射镜和 出射镜的反射率分别是

和 ， 则腔的反射率为
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明显当 ｉｎ ＃时 ， 腔镜的反射率不能为零 ， 所以要设计两个腔镜的反射率相

等 。 更
一

般的情况 ， 就是要求第
一

个入射腔镜的反射率要等于光经过所有其他

光学元件或者物质
一

个来回后的剩下的光强比例 ， 考虑入射镜的反射率 丑 其

他所有 Ｍ 个反射镜的反射率 尺 ， 所有 ７Ｖ 个腔 内 的光学元件或者其他物质 的透

过率 Ａ ， 满足以下公式就满足阻抗匹配理论 。

ＭＮ

Ｒ
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ｉ＝ ｌｊ
＝ ｌ

〇

２ ． ６ 典型光纤法拍腔介绍

常用几种常用 的光纤法珀腔 ， 从光纤法珀腔的组成上看 ， 如果是 由两个光

纤组成光纤腔 ， 那么可 以选择的光纤种类有单模光纤 ， 多模光纤 ， 光子晶体光

纤等 ［
２８
－

３ １
］ ；
还有

一

种常见的光纤腔是 由
一

个光纤和平面镜组成的光纤腔的

２ １
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

结构 ， 这种结构可 以减少模式体积 ， 方便空 间光耦合 ， 在很 多实验里也有应用

［
１ ６

，１ ８
，
２６

，
２７

］
。

首先介绍
一

种极小模式体积的光纤腔
［
３２

］
， 是 由

一

个光纤镜和
一

个平面镜

组成的 ， 光纤腔的结构如 图 ２ ． １ ４⑷ 所示 ， 图 （
ｂ

） 是光纤的剖面示意 图 ， 这里的光

纤腔的模式体积约等于 Ａ
３

。 目 前光纤腔的制备的光纤腔的模式体积最小在这个

量级
［
２７

］
。
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图 ２ ． １ ４ 极小模式体积光纤腔 。

第二种是腔长可 以到毫米量级的光纤腔 ［
１ ４

］
， 是 由

一

个光子 晶体光纤 （
ＰＣ Ｆ

）

和 多模光纤 （
ＭＭＦ

）
组成 的 ， 光纤腔的结构如 图 ２ ． １ ５

（
ａ

）
所示 ， 图 （

ｂ
） 是几种不 同

的光纤腔的精细度随腔长的变化的实验 曲线图 ： 图 （
ｃ
） 是透射随腔长的变化 曲线

图 。 其 中单模光纤 （
ＳＭＦ

）
的 曲 率半径 丑５ ］４＾

＝１ ５０８土６ ５
／
ｘｍ ， 多模光纤的 曲率

半径 ＝１ ６２９±７３＃ｍ ， 光子晶体光纤的 曲率半径 ＝１ ４９２土１ １ ０
／
ｗｎ 。

该光纤腔是 目 前报道的腔长最长的 ， 这 己经快接近传统的基于光学镜片 的法珀

腔 的参数 了 。

在第
一

种短腔长 的情况下是很难发生精细度下 降等 问题 的 ， 因为要保证

此时 的腔长越短越好 ， 不会发生剪切损耗 ， 也不会发生横模耦合损耗等 。 然

而 当腔长拉长 时 ， 精细度 以及透射率 下 降 的情况就 出 现 了 ， 需要用 上面 的理

论进行解释 。 首先看 ＰＣＦ －ＭＭＦ 的光纤腔结构 ， 精细度 以及透射 曲线随腔长在

１ ． ６ｍｍ 附近有
一

个下降 的沟 ， 这是 由 于腔长在 是非稳定 区域 。

ＰＣＦ －ＭＭＦ 腔的拟合有两种 ，

一

种
”

／ ｉｆ
’

是基于简单的剪切损耗的模型 ， 另
一

种

， ’

ｈｍｗ 丨 ａｈｏｎ
”

是基于实 际面型的拟合 ， 后者更接近实验值 。 而 ＳＭＦ －ＭＭ Ｆ 腔 的

精细度 以及透射都快速下 降 ， 这是 由 于在光纤镜面的制备 中 ， 单模光纤的 中 间

部位的纤芯和包层 的成分不 同 导致激光消蚀的
一

致性不好 ， 如 图 ２ ． １ ６所示 ， 在

中 间 的纤芯 区域单模光纤比光子晶体光纤的 中 心 区域的
一

致性差很多 ， 所带来

２２
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图 ２ ． １ ５ 毫米量级腔长的光纤腔 。

的损耗更大 。

２ ． ７ 本章小结

本章所介绍 的光纤腔 的理论基本覆盖 了光纤腔 的大多数重要 的概念 。 首先

介绍多光束干涉 的基本原理 ， 引 出法珀腔的概念 ； 然后介绍 了 法珀腔性能的
一

些重要性能参数 ， 包括精细度 、 品质 因子 、 循环功率等 ， 同时举例给 出 了 典型

光纤法珀腔 的这些参数 的大小 ， 可 以从量级上更好地理解光纤腔 的特点 ； 介绍

法珀腔 的 ＡＢＣＤ 矩阵理论 ， 就是为 了 引 入法珀腔的基本的稳定条件 ， 这个是设

计光纤腔结构最基本要保障的前提 ； 在介绍法珀腔 的模场理论 的小节里 ， 除 了

介绍基本 的基模和高阶模的特征 、 模式体积 以及阻抗匹配的概念 ， 还着重介绍

光纤腔的模场匹配理论 以及横模耦合理论等重要的概念 。 本章 的各个概念是理

解光纤法珀腔的重要前提 ， 对指导法珀腔的制备和应用具有重要价值 。

２ ３
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第 三 章 光纤微腔的实验制备与腔长锁定

光纤腔实验制备 的主要步骤分为光纤镜面 的激光加工 ， 面型检测 ， 镀膜 ，

谐振腔的测试分析等四个主要的步骤
［

１
，
３

］
。 光纤腔作为

一

个微型精密元件 ， 其

制备的过程 比较繁琐 。 法 国高等师范大学的 Ｒｅ ｉ ｃｈｄ 和 Ｈｕｎｇｅｒ 等人首先制备 出

光纤腔 ， 并对光纤腔进行 了 详细的介绍
［

１
，

２
，
４

］
。 开始的时候 ， 人们制作的光纤

腔是基于搭建的简单的激光加工装置 ， 直接用透镜将激光进行聚焦到光纤端面

进行单脉冲加工 ， 但这样 的镜面的可控性 以及重复性都不好 ［
５

］
。 比如镜面的有

效尺寸 比较小 ， 镜面的 曲 率半径难 以做大 ， 镜面都是高斯面型 ， 等等 ， 这些 限

制 了光纤腔的应用 ， 例如离子阱 由 于离子带 电 ， 需要腔长到 ２ ００ｐｍ 以上防止镜

面极化带 电影响离子的 囚禁 。 随后英 国苏萨克斯大学的 Ｈ ｉ ｒｏｋ ｉＴａｋａｈａｓｈ ｉ 等人通

过将光纤旋转起来 同时用 多脉冲加工 的方法 ， 制备 了 曲率半径可 以到 ７００Ｍｍ 的

光纤镜面 ［
６

］
。 随后 Ｒｅ ｉ ｃｈｅ ｌ 和他的学生 Ｋｏｎ ｓｔａｎｔ ｉｎ 也改进 了 实验装置 ， 用 多脉

冲在光纤端面不同 的位置进行加工 ， 从而获得 曲率半径可到 １ ． ５ｍｍ 左右的光纤

镜面 ， 而且光纤腔腔长可 以到 １ ． ５ｍｍ
［
７

］
。 还有很多其他改进的方面 ， 如光斑质

量 ， 稳定功率 ， 提高运动控制精度 ， 光斑大小的控制 ， 等等 。

在光纤腔的实验技术在不断发展 的 同时 ， 人们也观察到光纤腔实际测试 中

出现的各种实验现象 ， 比如在某些稳定的腔长 区域光纤腔 的精细度和透射率会

快速下降
［
８

］
； 透射峰在某些区域 出现有模式劈裂现象 ［

９
，１ ０

］
； 精细度在真空 中

下降的现象 ［
１ １
－

１ ４
］
等 。 通过分析 ， 人们逐步深入 了解光纤腔的特性 ， 制备 出符

合需求的超高精细度光纤法珀腔 。

在这
一

章 ， 我们主要介绍如何搭建制备光纤镜面的二氧化碳激光加工装置 ，

如何测试表征光纤腔 的关键参数 ， 以及光纤腔在实际应用 中要进行 的腔长锁定

的实验技术 。

３ ． １ 光纤镜面的结构参数介绍

首先介绍用 于光纤腔镜制备的常用光纤类型 ， 有单模光纤 ， 多模光纤 ， 光

子 晶体光纤 ， 镀铜光纤等 。 裸光纤
一

般都是有三个部分组成的 ， 从外 向里是涂

覆层 ， 包层 ， 以及传输光的纤芯部分 。 多模光纤 以及光子 晶体光纤经常用于提

高模式匹配的效率 ， 镀铜光纤用于真空 中 防止光纤漏气影响真空度 。 如 图 ３ ． １所

示 ， 是
一

般加工所得 的光纤镜面的剖面示意 图 ， 在光纤的 中 心位置有
一

个凹 陷

２ ７
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的 曲线 （
通常不是

一

个完美的 圆弧 ）
， 在其底部可 以用

一

个 圆来拟合获得底部近

似 圆 弧 的 曲 率半径为 ｉ？ ， 即 光纤腔镜 的 曲 率半径 （
ｍｄ ｉｕｓ ｏ／ ｃｕｒｕａｉｕｒ ｅ ｌｌ ｌ ｉｉＯＣ

＊

）
，

Ｄ 表示腔镜的有效直径 ， 即表示底部近似圆弧的镜面的大小 。 ｉ 表示圆弧凹陷的

深度 ， 这个会决定组合 的腔长的最小值 。 理想 的情况下 ， 是希望可以直接获得

一

个凹陷的圆弧 ， 但 由于激光是高斯能量分布的 ， 所 以 比较困难 。

Ｉ

：

？
ｌ：

ｘｉ＞＾ｚ
Ｉ

ｉ

ｉ

ｋＩｈｄ
ｉ

ｉ

ｉ

ｉ

图 ３ ． １ 光纤镜面的剖视图 。

３ ．２ 光纤镜面制备的基本原理

二氧化硅在远红外 的 ９ ． ３Ｍｍ 的波长上具有吸收峰值
［

１ ５
］

， 如图 ３ ． ２是熔融石

英在 １
－

１ ５Ｍｍ 的吸收指数的 曲线图 。 由 于二氧化碳激光器的波长在 ９
—

ｌ ｌ
／
／ｍ ，

因此是用 于激光热消蚀的理想工具 。 我们可 以控制 的激光的参数有功率大小 ，

脉冲时间 以及光斑束腰 ， 在这些参数满足
一

定关系 的时候 ， 激光热消蚀作用就

可 以直接形成凹 陷 的 曲面结构 。 但如果参数控制不好 ， 使得材料的熔化厚度 比

较大 的 时候 ， 很容 易就 出 现常见 的 凸起 的结构 以及光纤边缘
一

圈变得 圆 弧等

［

１
］

。 因此理想的激光器波长的选择应该是 ９ ． ３
／
／ｍ ， 因为这个波长的吸收是最强

的 ， 比常用 的 １ ０ ． ６
／
ｘｍ 的效果很好多 。 如 图 ３ ． ３是 ９ ． ３

／
／ｍ 和 １ ０ ． ６

／
ｍｉ 的效果对 比示

意 图 ， 由 于 ９ ． ３
／
ｉｍ 的更强 的吸收导致的加热的深度更浅 ， 因此获得的面型更理

想 。 实际的过程中 ， 人们首先用 的是 １ ０ ． ６
／
ｍｉ 波长的二氧化碳激光器 ， 因为这个

波长 的激光器更常用 ， 其次 ， 发现上面的 问题也是在逐渐需要 曲率半径更大的

光纤镜面加工过程发现的 ， 即使是 １ ０ ． ６
／
／ｍ 的波长 ， 如果入射的光斑远小于光纤

端面 ， 就不会出现上述的圆形边缘 。

二氧化碳激光消蚀的理论如下 ， 只有当温度超过大约 Ｔ ？ ２ ６００ＡＴ 时 ， 石英

的蒸发才会出现 。 在 Ｔ＞２６００／Ｔ 时 ， 这时的石英德蒸气压超过空气 ， 这时的表

２ ８
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（ ｜

ｉｍ ）

图 ３ ． ２ 熔融石英的吸收指数 曲线 。

１ ０ ． ６
｜

ｊｍＢｉ９ ． ３
｜

ｉｍ

：

：

ｉ

ｉ

图 ３ ．３９ ． ３
／
ｉｍ 和 １ ０ ． ６

／
／ｍ 加工对 比 。

层熔化的石英会快速蒸发
［

１ ６
］

。 蒸发面的速率为温度 Ｔ 的 函数
［

１ ７
］
如下 ，

＂
（ｐ＾ ）

＝
＂

〇
ｅＸＰ

［
ｋ＾Ｍ ＼則

其 中 ， ｐ 表示径 向 的坐标 ， 潜热
（
指物质 在等温等压情况 下 ， 从

一

个相 变化

到 另
一

个 相 吸 收或放 出 的 热 量
）
的 大小 为 Ｕ＝３ ． ６ｅＶ ， 抑 ＝ ３ ． ８ｘ１ ０

５

ｃｍ
／
ｓ 。

激光 的 主要 能量在石英 的 表面吸 收 ， 所 以对于 能量分布为 高 斯分布 的激光

＝ ／⑷ ｅｘｐ （

－

２ｐ

２

／
ｔｔ
＾ ）

， 其温度分布为

ＴＭ
＝

２

与硕ｆ、

ｅｘ
ｐ ｆ０２

￣

Ｐ

］ ｎ ）

ｄｔ

＇

（
３ ． ２

）＇

Ｄｖ，

Ｊ０ｘＴｔ （
２ｗ

２

０
＋４Ｄ ｔ

＇

）
Ｖ

＼
２ｗ

ｌ
＾ ＡＤ ｔ

＇

Ｊ

这里 ４ 表示和波长相关的吸收系数 ， Ｄ 表示热扩散常数 ， ／ｃ 表示热导率 。 对于

２９
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一

个时间为 Ｔ 的脉冲 以及均匀的材料 ， 加工获得的结构的深度分布为

ｚ
｛Ｐ ）

＝ ｚｏ ｃｘｐ （

－

Ｉｊ
Ｌ－

）＾ｙ（
３ ．３

）

其中 ，

Ａ ｐ／
〇Ｄ＼

（
３ ４

）

由 以上的公式 ， 我们可 以看到得到 的结构具有高斯分布的形貌 ， 在高斯面型结

构的底部可以近似为
一

个圆面 ， 而这个圆面就是我们所需要的光纤镜面的结构 ，

然后有效的腔镜的大小也可以通过计算 ｉ
／
ｅ 处的直径获得

（
３ ． ５

）

通过 以上的理论分析 ， 我们更加 明 白激光的能量 ， 光斑 ， 以及脉冲长度是实际

影响镜面面型 的主要参数 。 而这些参数的大小选择区 间 ， 则 需要大量的实验来

确定 。 图 ３ ．４是典型获得的高斯面型的光纤镜面 ［
１
］

， 比较符合理论情况 。 在图

（
ａ
） 中 ， 黑色虚线代表实际剖面的 曲线 ， 红色代表拟合的髙斯拟合的 曲线 ， 图 （

ｂ
）

表示该剖面的 曲率半径随光纤位置的变化 ， 明显 由于基本是髙斯曲线 ， 所以 曲

率半径并不
一

致 ， 图 （
ｃ
） 是底部的放大 ， 可以看到在区间

丨

－

丨
内 ， 即光

纤纤芯范围 内 ， 可以很好地等效为圆弧 。

＜
ａ

）

ｎ＼／

－

＼／Ｊ
？ 〇 ６ －＼／－

１ ０－５６５１ ０

＾＼／ｘ
［Ｍｍ ］

：
．〇

０ ．０
－

１

，







｜

０ ．０

－



，

－

２０－

１ ０〇１ ０２０－

１ ０－５０５１ ０

图 ３ ．４ 典型高斯型光纤面型 。

热 回 流就是指 的熔融石英 的 在熔化 的凝 固过程 中 ， 通过表面张力 的作

用可 以将熔化 的表层张成及其光滑 的 界面 ， 粗糙度可 以 到原子起伏量级 的

０ ． ２ｎｍ
［
ｌ

，

２５
，
２６

］
。

３ ．３ 光纤镜面的实验制备

光纤镜面的加工主要依赖于激光加工设备的精度 ， 在这节 ， 我会详细介绍

激光加工装置的各个部分 ， 以及今后该设备的发展方向 ， 同时也会介绍 目 前的

３ ０
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

几种加工工艺 ， 最后介绍面型检测和分析 。

３ ． ３ ． １ 实验装置

首先介绍加工装置的发展情况 ， 然后再介绍主要 的部分 。 开始的激光加工

装置如 图 ３ ． ５所示 ， 除 了激光器 ， 光路中 只 有
一

个分束镜 ， 用于看光纤端面的新

貌 ， 这样的装置简单 ， 可 以加工 出 曲率半径较小 的结构 ， 但是性能各方面都 比

较差
［
５

］
。 后来改进的装置是苏萨克斯大学的 Ｈ ｉｍｋ ｉ Ｔａｋａｈａ ｓｈ ｉ 等人 ， 他们使用

的装置如 图 ３ ． ６所示 ， 主要在光路 中增加 了
一

个搭建的光学隔离器 ， 防止激光反

射 回激光器造成功率不稳定 ； 使用机械开关来获得稳定的脉冲长度 ， 比反复开

关激光器效果好很多 ； 在光纤夹持位置使用旋转夹具 ， 可 以将光纤旋转起来加

工
［
６

］
。 另

一

个重要 的实验改进是在光路中增加 了搭建的静态 白光千涉仪 ， 可 以

检测面型 的情况 ， 后面我会介绍 白 光干涉仪的算法 ， 这也是我们
一

开始搭建的

白光干涉 的模型 。 这样 的装置可 以做到 的 曲 率半径 １ ０ ０
－

７００
／
ｘｍ ， 需要几十到

一

百不等的脉冲数量来加工 。

ＣＣＤｃａｍｅ ｒａ

ｍ ｉｃ ｒｏｓｃｏｐｅ

ｌ ｅ ｎ ｓ

ｆ ｉ ｂｅ ｒ／＞ＡＣ〇 ？

－

ｌ ａｓｅ ｒ

ｘ
ｙ
ｚ －

｜

Ｄ ｒｅｃ ｉｓ ｉ ｏ ｎＣ／Ｃ／ｂｅａｍ

ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ ｉ ｎｇｓ ｔａｇ ｅｄ ｉ ｃ ｈ ｒｏ ｉｃｍ ｉ ｒｒｏ ｒ

图 ３ ． ５ 早期 的光纤镜面的加工装置 。

之后为 了获得 曲率半径更长的腔镜 ， 以及提升加工精度和重复度 以及 自 动

化程度 ， Ｒｅ ｉｃｈｅ ｌ 等人又改进了光纤腔镜的加工设备 ， 如 图 ３ ． ７所示 ， 他们是实验

光路中增加 了三轴精密 电控位移 台 ， 同时集成 了扫描式的 白光干涉仪 ， 可 以在

线检测激光加工 的面型情况 。 他们使用 了新型的大模场的光子晶体光纤 ， 制备

了 曲率半径到 １ ． ５ｍｍ 的腔镜 ， 可 以组成腔长 １ ． ５ｍｍ 长的光纤腔 ， 大大扩展 了

光纤腔的腔长 ， 为更多 的应用提供了可能 。

以上的介绍基本就是光纤腔镜加工设备 的主要 的概括 ， 除此之外波恩大学

Ｄ ｉ ｅｔｅ ｒＭ ｅ ｓ ｃ ｈｅ ｄ ｅ 等人也搭建 了激光加工装置 ， 并没有大的改进
［

１ ８
］

。 上面介绍

的为数不多 的欧洲几个拥有光纤腔制备技术的小组都和 Ｒｅ ｉ ｃｈｅ ｌ 教授有
一

定的合

３ １
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图 ３ ． ７ 改进后 的激光加工装置 （
二

）
。
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

作关系 。 据我所知 ， 其他的拥有这个光纤腔镜加工设备的组就是美 国 的南佛罗

里达大学的 Ａｎｄｒｅａ ｓＭｕ ｌ ｌ ｅｒ 组 ， 他们利用光纤腔做气体拉曼增强传感 ［
１ ９

］
。

下面介绍我们 的实验装置 ， 早期我们的实验装置如 图 （
ａ
）
３ ． ８所示 ，

（
ｂ
） 是实

际拟合的底部 的 曲率半径 。 和当 时其他组的不 同在于我们利用 小孔进行 了 空间

光滤波 ， 改善 了光束质量 ， 用单脉冲加工获得的椭率为 ０ ． ２２± ０ ． ０４
［
２ ０

］
。 用 多脉

冲加工获得的椭率基本相 当
［
９

］
。 后面我们升级 了 光纤腔的加工装置 ， 如 图 ３ ． ９所

示 ， 主要的不 同在于我们使用 的是摆镜对激光进行偏转 ， 但是后来发现摆镜的

使用会使得入射进最后 聚焦透镜的光和光轴产生较大的角 度从而会有彗差 ， 会

影响 多脉冲 的加工精度 。 其他的重要的装置 ， 如精密 电控位移台 以及轮廓仪我

们 已经可 以集成上去 了 。 我们第三代的激光加工装置 的示意 图 如 图 ３ ． １ ０所示 ，

我们选择 了９ ． ３ｐｍ 波长 的二氧化碳激光器 ， 替换 了 以 前 的 １ ０ ． ６
／
ｉｍ 的激光器 ，

同时增加 了 隔离器 ， 防止激光反射 回激光器 ， 保证激光功率 的相对稳定 ， 升级

了 白光干涉仪 ， 可 以进行三维成像 。

（ ａ ）（ ｂ ）
ｆｔ〇ｃ ？ １ ０ ３１ ０


Ｍｍ
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＼／ｉ
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－－」
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Ｉ
￣

° °°
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ｆ ｈｐ
ｍ ｉ ｒｒｏ ｒ

图 ３ ． ８ 搭建的激光加工装置 （

一

： ｉ ｉｉ ｉ ｉ ｉ ｉ丨

： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ：：
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图 ３ ． ９ 搭建的激光加工装置
（
二

）
。

３ ３
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图 ３ ． １ ０ 搭建的激光加工装置 （
三

）
。

介绍完整个加工装置的发展 ， 下面介绍加工装置几个重要的部分 。 首先是

激光器 ， 上面的理论 己经表 明使用 ９ ． ３
／
／ｍ 的波长具有最佳的激光销蚀效果 ， 所

以激光器波长 的选择就需要 ９ ． ３
／
ｘｍ ， 同时 由 于要保证加工 的重复性 ， 还要保

证激光器 的功率 以及波长 的稳定性 。 商业化 的二氧化碳激光器
一

般都是用 于

工业切割加工 的 ， 其功率 以及波长都是不稳定 的 ， 实验用 到 的激光器大都是

Ｓｙ
ｎ ｒａｄ公司 的Ｆ ｉ ｒｅ ｓｔａｒ

－ｖ２０ ， ｖ ３ ０ ， ｖ４０系列 以及Ｃｏｈｅ ｒｅｎｔ公司 的Ｄ ｉ ａｍ ｏｎｄＣ －

５ ５Ｌ

系 列等 ， 但是它们 的功率 即使在 闭环 的时候也 只 有 ± ３％ ， 为 了 使激光 的功率

更稳定 ， 可 以采用 的办法就是用 声光调制器 ＡＯＭ 来稳定功率 。 但是还有激光

器波长 的稳定性 ，

一

般都有 〇 ． ｌ
／
ｉｍ 的波动 ， 这个对激光加工会有

一

定 的影响 ，

大通激光器可 以做到波长稳定型 的二氧化碳激光器 ， 里面加 了压 电 以及光栅可

以反馈腔长并选择特定波长输 出 ， 是 比较好的选择方案 。 很多时候激光器 出来

的激光能量分布式椭 圆 的 ， 所 以 需要光束整形获得圆对称的光斑 ， 最简单的方

法就是用小孔滤波获得 圆对称 的光束 。 讲完激光器的选择 ， 大概介绍
一

下 Ｃ０
２

激光器的工作原理 ， 常用 的二氧化碳激光器是采用 Ｃ０
２ 气体射频放 电 的基本

原理 ，

一

般采用 几十兆 的射频源激励产生气体辉光放 电 ， 其波长范 围可 以到

９ ． ３
—

１ ０ ． ６
／
ｉｍ 范 围 内 ， 不过波长不是连续可调 的 ， 而是

一

些分立的波长 ， 具体

可 以参考
［
２ １

－

２３
］

， 其功率的控制就是采用 ＰＷＭ 调制 ， 即脉冲宽度调节 。 例如

Ｆ ｉ ｒｅ ｓ ｔａ ｒ
－

ｖ ３ ０ 是连续输 出 的激光器 ， 它 的 ＲＦ 的激励源 的频率是 ８ ３ ． ５ＭＨｚ ， 调制

信号是 ５ＫＨｚ 的方波信号 ， ＰＷＭ 调制就是通过改变这样的调制信号的 占空 比来

控制激光器的激励源 （
可 以理解为两个函数相乘 ）

， 从而控制 ＲＦ 的平均功率 ， 相

应就控制激光器的输 出 功率 。 我们这里就是采用 ＰＷＭ 调制来控制激光器的功

３４
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率 。 为 了 使激光器的功率稳定 ， 要测试不 同 占 空 比下激光的稳定情况 ， 从而得

到最好的激光输出状态 。

其次介绍光路 中 其他几个的部分 ，

一

个是隔 离器 的搭建 ， 由 于二氧化碳

激光是远红外 （
无法用 肉 眼直接看到 ）

９ ． ３
－

１ ０ ． ６
／
／ｍ ， 很难从市面上直接买到这

样 的 隔 离器 ， 为 了 防止激光返 回激光器 中 ， 实验上搭建 的 隔离器是 由
一

个偏

振吸收镜 （反射垂直偏振 的光 ， 吸收水平偏振 ）
和
一

个相位延迟片 （可 以将用

（：０
２ 激光从线偏转变为圆偏 ， 将线偏振光偏振方 向 与入射平面成 ４ ５ 度 ， 再 以

４ ５ 度入射 角 照在反射式 圆偏振镜上 ， 反射光将会转化成 圆 偏振光 ） 以及组合

而成 。 将激光从线偏变为 圆偏还有两个用 处 ，

一

个 由 于材料的吸收是对光 的

偏振方 向有依赖的 ［
３

］
， 这样容 易 导致椭 圆镜面 ， 而 圆 偏振 的光可 以改变这

一

点 ， 其次 ， 圆 偏振的光可 以 防止纹波 的形成 ［
２４

］
。 这两款镜片 都可 以从公 司

（
ｈｔｔｐ ： ／／ｗｗｗ ． ｉ ｉｖ ｉ ｉｎｆｒａｒｅｄ ． ｃｏｍ ． ｃｎ

） 买到 。 其次介绍光开关 ， 就是用于获得
一

定脉宽

激光的 ，

一

般都是机械开关 ， 要求可 以到 １ ０ｍｓ 量级 的精度 ， 因为常用 的脉冲

长度是几十毫秒到几百毫秒量级 的 。 也可 以选择用声光调制器来作为开关 ， 开

关的速度会更快 ， 精度也更高 。 光路 中其他透镜的选择需要计算 ， 使得最终聚

焦到光纤端面的光斑 比光纤包层直径小 。 最后就是光纤的夹持 以及控制光纤移

动 的 电控位移台 ， 夹具的设计种类很多 ， 比较好的是加工 的夹具和镀膜的夹具

兼容 ， 这样可 以减少其他操作带来 的光纤的污染 ， 尤其是光纤端面要保证无任

何污染 。 电控位移 台 的选择要保证重复精度到 ｌ ＯＯｎｍ 即可 。 光路搭建过程中 ，

由于 （：０
２ 激光波长不可见 ， 要用参考光定标光路 ； 要保证各个光学元件搭建之

后激光的光轴尽量不要有偏角 ； 保证光轴和光纤端面垂直等 。

３ ． ３ ． ２ 制备工艺

这个小节分两个部分 ， 先介绍光纤的准备 ， 再介绍使用单脉冲 以及多脉冲

加工的工艺 。

前面提到过光纤的选择可 以是多种不 同类型的光纤 ， 不管是什么类型 ， 都

是需要去除光纤外面的涂覆层 ， 并且用异丙醇溶液或者酒精加丙酮混合液的方

式清洗 ， 然后用精密 的光纤切割刀进行光纤的切割 以保证端面的平整性 。 在用

普通切割刀切割 的时候会 出现边缘崩裂的情况 ， 在崩裂的附近的光纤面型 的起

伏
一

般都有几个微米 ， 会严重影响光纤镜面尤其是长腔长下 的镜面形貌 。

一

般

好
一

点 的切割刀可 以保证 ０ ．３ 度 以 内 的切割 角 以及 比较均匀 的裂 口 ， 如藤仓 的

高端 的切割 刀 ， 如 图 ３ ． １ １ 是几种不 同切割方式的端面干涉示意 图
［
３

］
， 左边两个

是普通切割刀获得的端面干涉 图像 ， 面型很糟糕 ， 可 以 明显看到边缘崩裂的情

况 ， 实 际会很影响激光加 工 的面型 ； 右边两个是使用 ｉＶ
ｙ／ｏｒ ｓＡｕｔｅＣＶ ｅａｗｒ

？

３ ５
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切割的干涉示意 图 ， 整个端面 的均匀性就很好 。

一

般切割 的光纤后 ， 保证光纤

端面和涂覆层之间也就是露 出 的包层的长度
一

般在 １ｍｍ
－

ｌ ｃｍ 之间 ， 具体看实

验要求 。 对于特殊 的光纤 ， 比如光子 晶体光纤 ， 需要先用 电弧放 电将其蜂窝状

的端面部分致密
［
６

］
， 如 图 ３ ． １ ２是常用 的 ｉＶＫＴＰ ／ｊ ．ｏ／ｏｎｉ ｃｓ 公司 的型号 ＬＡ／乂 ２０ 光

子 晶体光纤处理 的情况 。 我们实验上也完成 了 光子 晶体光纤腔的实验制备 ， 就

需要用 到这样 的操作 ， 只 要在光纤熔接机 中 用 电极放 电 即可形成该结构 ， 然后

切掉
一

部分形成致密 的平面结构 。 对于要放到真空 的光纤 ， 需要使用镀铜光纤

或者 自 己购买光纤镀铜 。

图 ３ ． １ １ 不 同方式的端面切割示意 图 。

Ｆｉｔ
Ｉ

图 ３ ． １ ２ 光子 晶体光纤处理 。

使用 单脉冲加工光纤端面 ， 就是要将激光聚焦到光纤 中 心 的位置 ， 防止激

光斜入射光纤端面或者偏轴入射 。 实际上 当激光光路 固 定时 ， 激光聚焦 的光斑

的大小是 固 定 的 ， 这时如果 需要改变入射 的光斑大小 ， 可 以采用 离焦 的方法 ，

将光纤前置
一

定 的距离 。

一

般不后置 ， 因为光纤的结构是 中 间纤芯 ， 和包层材

料不
一

样 ， 包层 比纤芯更容 易销蚀 ， 如 果 向 后离焦 ， 会使得光斑能量密度在光

纤 内 是越来越小 的 ， 就容 易 导致纤芯 凸起的状况 。 当然纤芯位置凸起也可能是

在焦点处加工 的 ， 但光斑 比较大 ， 中 心能量 比较弱 引 起 的 。 除此之外还可 以通

过改变激光的能量大小 ， 脉宽大小 以及更换或者移动透镜等来获得所要的面型 。

使用 多 脉冲加工光纤端面 ， 除 了 和单脉冲
一

样找到合适的激光参数之外 ，

最重要 的就是激光加工几十甚至上百个点 的策略方式 。 如 图 ３ ． １ ３是多脉冲加工

大 曲 率半径光纤镜面 的示意 图
［

１ ８
］

。

一

共有 四个加工 的环 ， 在每个环上面进行

单脉冲加工 ， 但并不是简单顺时针或者逆时针转
一

圈 ， 而是有
一

定嵌套的方式

３ ６





第三章 光纤微腔 的实验制备与腔长锁定


加工 ， 圈 的加工从外 向 内 依次展开 ， 最终在 中心位置还进行 了修正 以获得较大

的 曲率半径 ，

一

共用 了６０ 个脉冲 。 多脉冲加工是
一

个 比较繁琐的过程 ， 很多原

因会导致功亏
一

篑 ， 比如激光功率抖动 了 ， 光纤在加工过程中位置飘动 ， 开关

的重复性不好导致脉冲时间产生变化等 ， 需要不断修正各个参数 。

ｙ
ｋａ

）个
ｂ

）个
ｃ
）个

ｄ
）

＠Ｉ＿ｍｍ

ｉｍｊｍｍ
ｚ

［＿
ｉ｜＋ＡＡ

一

紅
－ ７００７０ｘ－

７００７０ｘ－７００７０ｘ
－７００７ ０ｘ

［ Ｊ

ｉｍ
】［ ｆ

ｕｎ
］［ ｙ

ｉｍ
］［ｐｍ ］

图 ３ ． １ ３ 多脉冲加工策略 。

３ ． ３ ． ３ 镜面面型检测和分析

激光加工结束之后就要表征镜面的新貌 ， 从而改进实验过程不断提高制备

工艺 ， 常用 的两种方法
一

种是用 白光干涉仪或者叫光学轮廓仪来表征 ， 另外就

是用 原子力显微镜来表征三维新貌 。 本小节首先介绍两种 白光干涉算法 ， 再通

过表征的结果分析加工过程中 出现的 问题 ， 以及激光等各个参数 、 条件对光纤

镜面各参数的影响 。

一

开始我们是使用
一

张干涉 图来获得光纤端面的面型重构从而获得 曲率半

径大小 的 。 首先介绍干涉物镜 ， 如 图 ３ ． １ ４是千涉物镜示意 图 以及我们拍摄的加

工 的光纤镜面干涉图 ， 右上角 是制备的椭 圆镜面的干涉图 ， 右下角是单脉冲加

工的光纤镀膜后 的干涉 图 。 我们使用 的干涉物镜是尼康的 Ｍ ｉ ｒｍ／ ２ ０ ｘ 干涉物镜 。

取光纤的剖视 图 ， 假设光纤镜面的高度为 其 中 ：ｒ 是镜面上的横坐标 ，

那么镜面上的干涉强度就可 以用

，⑴ ＝雄 ）
ｃｏｓ

（

４ ７ｒ

）

（
ｘ

）

）

＋ｂ
（
ｘ

）（
３ ． ６

）

３ ７
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

ｆ
３

平－

＿Ｏ ｂ
ｊ
ｅｃ ｔ

图 ３ ． １ ４ 干涉物镜 以及拍摄的光纤端面 。

表示 ， 想要获得 Ｗ ｒｃ
）
的大小就是要获得ＭＷ

＝４ ７ｒ ／ｉ
（

：ｃ
） ／
Ａ 的大小 ， 这就需要求

出 ， 〇 ；

）
以及 ６

（
：ｃ

）
的大小 。 由 于 ＆

〇
ｒ

）
其实就是无用 的直流成分 ， 可 以直接从 图

像里扣除 ， 因此只要解 出 即可 。 结合我们采集到的光纤端面的干涉 图 ， 可

以采用 如下 的算法得 出 高度 ３ ． １ ５ ， 其 中从上而下 ， 从左往右标记为 １
－９ 号

图 。 首先获得 图 ２ 的干涉强度分布 图 ， 图 ３ 和 图 ４ 用于找 出上下两个包络的极

值点 的坐标 ， 就可 以拟合 出包络的 曲线如 图 ５ ， 图 ２ 中扣除包络即 Ａ
（

；ｃ
）
则得到

ＭＷ 的公式 ， 后面三幅 图就是直接通过求 ｃｏ ｓ 的反 函数 ， 然后将各个片段的干

涉 曲 线连接起来 ， 就可 以得到剖面 图 。 这种 算法的不足在于 只 能拟合 曲 面 图 ，

而且精度低 。

第二种要介绍 的就是常用 的扫描式的 白光干涉表面形貌算法 ， 典型 的算法

有相移法
［
２ ７
－

２９
］
以及空 间频域算法

［
３ ０
－

３ ３
］

， 这里主要介绍相移法 。 相移法通

过等 间 隔扫描参考镜 （干涉物镜 ） 进行相移 ， 同 时采集相应的干涉 图案 ， 利 用

相移公式采集计算每个点 的 高度值 ， 就可 以得到整个面型 的高度 ， 相移算法

的精度可 以到 Ａ
／
１ ００ 甚至更高 。 Ｌａｒｋ ｉ ｎ 提 出 的 白光干涉相移算法 ［

２ ９
］
的原理如

图 ３ ． １ ６ ， 以相移值为 ｔｔ
／
２ 即扫描步长为 Ａ

／
８ 进行面型扫描 ， 用五帧相移算法公

式 ， 得到干涉条纹调制度计算式为

Ｊ
（

２／
３

—

／
ｉ

—

Ｉ
５ ）

２

＋４
（
／
２

—

Ｕ ）

２

Ｖ＝－

４７
＾



（
３ ． ７

）

３ ８
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图 ３ ． １ ５ 基于
一

幅镜面干涉 图案的算法 。

计算 出 Ｖ 最大时对应的 Ｊ
３

， 再计算 的值

一
－

《要古 ）＿

综合 以上两个公式 ， 就可 以计算 出表面形貌高度值为

ｚ
（
ｘ

， ｙ ）
＝Ｎ

＾

＋（
３ ．９

）

商用 的 白光干涉轮廓仪有 Ｚｙｇｏ 公司 ， Ｓ ｅｎ ｓ ｏｆａｒ 公司 ， Ｂ ｒｕｋｅ ｒ 公司 以及 国 内

的 中 图仪器公司 等 。 除 了 白光千涉仪的优点是可 以快速无接触测量 ， 且测量的

面积较大可 以完全覆盖光纤端面的大小 ， 但是不能表征粗糙度参数 ， 其横 向 分

辨率受到光学衍射极限 的限制 只有几百纳米 ， 同时对待测面的角度有要求 ， 倾

角太大光束无法进入物镜 内 。 所 以综上 ， 原子力显微镜是很好的测试光纤多个

参数 的精密仪器 ， 但是原子力显微镜 的 问题在于是要接触测量 ， 同时速度慢 ，

范围
一

般在 ｌ ＯＯＭｍ ｘ ｌ ＯＯ
／
ｚｍ 以 内 。 由于光纤端面加工过程中 的热 回流效应 ， 在

用原子力显微镜测试的过程中 ， 其粗糙度大小可 以精确到 ０ ． ２ｎｍ士Ｏ ． Ｏ ｌｎｍ 。 如

图 ３ ． １ ７是我们利用原子力显微镜获得的光纤端面的三维形貌 图 。

介绍完镜面面型检测 的基本原理 以及常用 的仪器 ， 下面讲根据表征 的参数

３ ９
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光强度
ｉ＼
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ｊ

度曲线

Ｉ
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＿
Ｘ泛
ｕｔ
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０５１ ０１ ５２０２５位移步数

图 ３ ． １ ６ 白光干涉五帧相移算法原理 。

Ｉ ＭＭ
？
ｎ ｉ

ｒ
＇卿 － ＾＂ 他̄＇… ‘

７＼／１

！ｉ＼／＼！

１１ ＼＼／：

１

＼／：
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图 ３ ． １ ７ 原子力显微镜的表征 图 。
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情况来说明激光加工镜面的各个参数的影响 ， 以及加工过程中 出现的各种 问题 。

Ｄ ａｖ ｉｄＨｕｎ
ｇ
ｅ ｒ 在文章

［
２

］
中详尽介绍 了 单脉冲情况下 ， 激光的功率 以及脉冲的时

间对 曲率半径 以及 凹陷深度 的影响 ， 如 图 ３ ． １ ８所示 。 总 的来说 ， 功率越高 ， 曲

率半径越小 ， 可 以简单理解是因为凹陷进去越深导致的 ， 所 以深度也越深 ； 脉

冲时 间越长 ， 曲率半径越小 ， 凹 陷 的深度也越深 。 有效腔镜的大小 ， 其实是各

个参数制约 的结果 ，

一

般而言 ， 光斑越大 ， 腔镜越大 。 这些基本 的定性的关系

在光纤镜面的制备过程中有非常大的帮助 。

１ ５。

ｐｒｎｉＥ
ｊｉｐ卜 ；＝ 丨

．ＡＰ＝５０３ｍｗ２
－ｆ

＊

Ｐ？５９８ｍＷ
｜：／？７

＾＝ ５０ｍ ｓ

疰
．

，

ｅ
１ － ５ ：／

ｓ＾：／轉

ＣＣ １ ００
－

Ａ

ｍ
？

三／／？
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—

ｉ／／／

５０
：Ａ＊？° － ５

：Ｊ／

－

Ｑ
１．ＩＫ；．１Ｉ． ． ． ．

１ 〇ｉ 〇〇０ ．２０ ． ３０ ．４０ ． ５０ ． ６０ ．７

ｔ ｉ ｎｍｓＰｉ ｎＷ

图 ３ ． １ ８ 光纤镜面结构和各参数的关系 。

通过面型检测 ， 还可 以观察到 当激光能量较高 ， 脉冲时 间较长时 ， 会将整

个面型变成凸起的形貌 ， 如 图 ３ ． １ ９
（
ａ
） 所示是我们观察到的情况 ； 由 于激光光斑

的能量分布不集中或者是 中心能量密度不够高导致的镜面 中心接近平面的情况 ，

如 图 （
ｂ

） ； 纤芯位置凸起的现象 ［
６

］
， 如 图 （

ｃ
） 所示 ； 偶尔也会 出现镜面局部区域

纹波的情况 ， 可 以 由文章
［
２４

］
来解释 ； 还有就是激光线偏导致镜面是椭圆形的 ，

这个会在下
一

章详细讲到 。

（ ａ ）

（ ｂ ）（ ｃ ）

Ｆ—— －

１ ０

＇

ｚ
Ｚ

’

ｗ

图 ３ ． １ ９ 不理想的镜面形貌情况 。

４ １





第三章 光纤微腔的实验制备与腔长锁定


３ ．４ 超高精细度光纤法珀微腔的制备 、 测试和分析

这
一

节介绍制备得到光纤镜面之后 ， 通过镀膜工艺 ， 然后获得超高反射率

的光纤镜面 ， 然后组装成光纤腔 ， 然后测试各个重要参数 。

３ ． ４ ． １ 光学镀膜

光纤腔镜面制备之后 ， 我们用 自 己设计的特制 的光纤夹具如图 ３ ． ２０进行光

纤 的装载 ， 这个要配合镀膜机 的使用 。 整个装载过程要保证不污 染光纤 ， 同

时为 了 长途运输还要做整个夹具 的密封和抗冲击设计 。 在光纤镜面镀高反膜

一

般采用 五氧化二钽 （
ｎ

Ｓ ｉ０
＝１ ． ４５ ５

） 以 及二氧化硅 （
ｎＴａ０

＝２ ． １ ０５
）
的 四 分之

一

波长 的交叠膜 ， 采用 的工艺是离子束溅射镀膜 ， 这样 的光纤镜面镀膜最高有

１ ９００００ ±１ ００００＠ ７８０ｎｍ 的精细度
［
９

］
。 石英材料的熔点

一

般在 １ ７５ ０ 摄 氏度 ， 而

塑料涂覆层的温度
一

般只有 ６０ 度 ， 所 以对于普通的光纤 ， 其镀膜过程都要保证

整个光纤上的温度小于涂覆层的熔点温度 ， 这样的镀膜耗时更长 ， 为 了保证低

温 ， 溅射
一

会儿就要停下来等温度下降再开始 。 而
一

些特殊涂覆层 的光纤耐温

到 ２ ００ 摄 氏度左右 ， 就可 以不间 断进行溅射镀膜 。 我们镀膜获得的最高 的精细

度为１ ５６ ０００＠ ７３９ｎｍ ，５ ０００＠３６９ｎｍ ， 相应的反射率为９９ ． ９９８％和９ ９ ． ９ ３ ７％ 。

－ ．

■
－

勸
图 ３ ． ２０ 镀膜夹具 。

在对腔镜进行光学镀膜时 ， 要 引 入
一

个实际腔长的概念 ， 就是说 由 于
一

般

要堆叠将近 ３ ０ 层 ， 假设波长为 ７８０ｍｎ ， 则薄膜的厚度有约 ６
／
ｘｍ 厚 ， 光在这个

厚度 的薄膜里还有等效 的腔长 ， 所 以实 际腔长 Ｌ＝Ｌ
ｇ
ｅ Ｑｍ＋ａｍ ｌ

Ａ
／
２

［
３ ４

］
， 其 中

ｇｅｏｍ 表示几何腔长 ， ａｍ ｌ

是和镀膜的材料等有关 ， 因此 ａｎｉ ｌ

Ａ
／
２ 决定 了 最小 的腔

长 。 有的时候为 了进
一

步缩小腔长 ， 减小模式体积 ， 就需要在光纤端面镀上几

十纳米的银膜 ［
３ ５

］
。

４２
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

３ ．４ ． ２ 光纤腔测试的实验

在实际测试光纤腔 的时候 ， 先要做的就是将两个光纤镜面对好 ， 即轴心重

合 。 我们
一

般的做法是
一

根光纤夹持在五维调整 台上 ， 另 外
一

根夹持在扫描的

压 电 台子上 。 通过扫描腔长观察透射谱线可 以测 的光纤的
一

些重要参数 。 首先

可 以测试的是光纤腔 的精细度 ， 如 图 ３ ．２ １
（
ａ

） 所示 ［
２０

］
精细度 的定义就是在两

个相邻峰 的宽度处理峰 的半高全宽 ， 根据定义可 以算 出精细度的大小 。 将波长

为 Ａ 的激光应 电光调 制器调制 ， 则调 制 后 的激光除 了 载波还有两个
一

级边带

Ａ土 為 ， 即 ／
士 ／〇 ， 这里的 ／〇 即为 电光调制器的调制频率 。 在透射谱上就可 以

看到如 图 ３ ．２２的两个边带 ， 通过对比可 以得到 中 间主峰的线宽 知 ， 从而根据精

＝贝
１ 导 ＆ ３胃＋ 月空胃

射率为 开 ＝＝ １
一散射的大小可以通过测量表面粗糙度获得 ， 吸收的大小可 以

通过镀膜公司 获得 。 其他的各个参数也可 以根据第二章 的基本公式算 出 ， 包括

模式匹配等 。

５１＾９１５５９

Ｉ？
ｏ －８ｈ ａ

）
＇

ｒ° － ８
１： （

ｂ
）

＇

，

＇

？

ｘ〇 － ６－－０ ． ６
＂

（

１￣

Ｅ；〇 ＿ ４－－０ ． ４
￣Ｉ Ｉ＂

Ｉ ｔ
０ ＇ ２

：：
０ ２

：：

０ ． ００ ． ５１ ． ０１ ． ５２ ． ０２ ． ５１５９１ ３

Ｔ ｉｍｅ（
ｍｓ

）Ｔ ｉｍｅ（ （

ｉ ｓ
）

图 ３ ． ２ １ 测量精细度 。

如果是单模光纤组成的光纤腔 ， 由于基本只有基模可 以传输 ， 所 以高阶模

式基本都被光纤滤除 了 ， 可 以将其 中
一

个光纤替换为平面反射镜 ， 就可 以获得

透射谱线对应的光斑的空间分布 。 得到光纤腔的透射谱 以及相应的空间模式分

布随腔长 的变化 ， 再根据表征得到 的光纤腔的面型 ， 就可 以分析光纤腔 中 出现

的横模耦合 ， 模式劈裂等现象 。

３ ． ５ 光纤法珀谐振腔的腔长锁定

３ ． ５ ． １ 锁腔基本理论

腔长锁定技术就是将光学谐振腔的某个谐振频率与稳定的参考频率源比较 ，

得到与频率差有关的误差信号 ， 该误差信号作为反馈信号可 以调节光学谐振腔

的腔长 ， 使其 回到与参考频率对应的腔长上 。 光学谐振腔腔长的锁定在原子分

４３
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、

０ ． １ ５
｜





■

———

｜

１１

＼
Ｅ

－
３３

Ｉ

。 １

Ｍ
ＩＷ２８ＭＨｚ

Ｉ
〇〇５／＼

Ｓ＊／＼

２００ＭＨ ｚ

Ｕ

〇１２３４

图 ３ ． ２２ 调制后的透射峰谱 。

子光学物理 （
ＡＯＭ

） 以及精密测量等等领域都有广泛的应用 。 这里主要介绍常用

的 四种腔长锁定方式 ， 分别是功率透射谱锁定 即锁单边的方法 ， 透射振幅微分

锁定 ， 偏振谱锁定 ， 以及最常用 的 ＰＤＨ 腔长锁定 。

３ ． ５ ． 丨 ． １ 功率透射率锁定

功率透射谱锁定 即锁单边的方法 ， 其基本思想是利用法珀腔透射 曲 线
一

边

的某个点 （

一

般用斜率最大的 点 ） 做参考点 ， 当腔长在附近变动 的时候会导致透

射功率的变化 ， 也就是误差信号 ， 通过伺服系统就可 以控制腔长 的变化从而保

持透射功率的稳定 。 由 于透射谱是对称的偶 函数 ， 如 图 ３ ． ２ ３
（
ａ
） 所示 ， 当腔长抖

动到锁定点 的另
一

边时 ， 腔长的反馈会使得透射功率越来越偏离参考点 ， 就会

解锁 。

３ ． ５ ． １ ．２ 透射振幅微分锁定

其原理如 图 （
ｂ

）
， 用腔透射功率对频率 的

一

阶微分作为反馈信号 ［
３ ６

］
。 激光

器经过相位调制后 ， 经过光学腔后 的透射光强为

Ｉ
（
ｕｊ

）
＝Ｉ

（
〇；

〇 ）
４

－

／
３ ｘ

］
ｊｓ

＇

ｍ ｉｐｔ
？

Ｉ

＇

（
〇；

〇 ）
＋ｌ

／
２

（ ／
３＾

ｓ ｉ ｎ ｉ
ｐ
ｔ
）

２

！
＊

（
〇；

〇 ）

（
３ ． １ ０

）

其 中 ０ 为调制深度 ， ４ 为调制频率 。 上式包含奇数阶微分具有反对称分布特性 ，

可 以用来作为反馈控制信号 ， 通常用
一

阶微分信号作为控制信号 ， 如 图 ３ ． ２３
（
ｂ

）

４４
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

ＩＩＩ
Ａ

〇
．＿
ＪＬ
ＪＬ

，ｎ
ｒ

ｊｊｊ
°

Ｍｒｒ
图 ３ ． ２３ 三种锁腔原理 。

所示 。 它的缺点是信噪 比 比较差 。

３ ． ５ ． １ ． ３／／Ａ ／ＶＳ
＇

ＣＨＣＯ ＣＺ ／ＬＬ ｙｌ ｔ／Ｄ偏振谱锁定

ｉＭ Ａ＾Ｃ Ｚ／ＣＯ Ｊ／ＬＬＬ ｙｌ ｔ／Ｄ 偏振谱锁定方法是利用光学腔 内 的偏振特性产生

的误差信号 ［
３ ７

］
。 这里 只 做简单的原理介绍 。 转置如 图 ３ ． ２ ５所示 ， 入射进法珀

腔 内 的线偏激光 由 于腔 内 的偏振特性导致反射光的 偏振特性依赖于腔长 的变

化 ， 在腔长满足共振时 ， 反射光是线偏的 ， 这时经过 四分之
一

波片和偏振分束

器 ， 两束激光的强度相等 ； 当腔长偏离共振时 ， 反射光是 圆偏 ， 而且偏振方 向

在过共振点是相反偏振的圆偏光 ， 这时两束激光的强度不等 ， Ａ

－

Ａ 不为 ０ 。 如

图 ３ ．２ ３
（
ｃ
） 所示 ， 就是它的误差信号 。 有点 明 显 ， 有较大的斜率 以及较宽 的稳定

区域 。 光纤腔 由 于具有腔 内模式不简并的特性 ， 利用其偏振特性进行腔长锁定

４ ５
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


ｒ、＿＿＿

ｈｉｄＨｒ＾
ｆ

－ｐ
ｊＶ

ｒ＾ ｌ ｊｏｃｄ

Ａ．Ｓｅｒｖｏｖｙｏｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔｏｒ

／
＼ ａｍｐｎＸｅ

＇

ｓ ｈ ｉＨｅｆ

—５￡ｈ５＾

图 ３ ． ２４ 透射振幅微分锁定示意 图 。

是
一

个有趣的方案 。

３ ． ５ ． １ ． ４ＰＤＨ 腔长锁定

ＰＤＨ 腔长锁定技术 ［
３ ８

，
３ ９

］
的基本原理如 图 ３ ． ２６所示 ， 激光被 电光调 制器

ＥＯＭ 或者普克尔盒 ｐｏｃ
ｋｅ ｌ ｓｃｅ ｌ ｌ 调制产生边带 ， 腔反射后的光通过光学环形器进

入光 电探测器 ， 探头上的信号与本地振荡器混频后 ， 通过低通滤波器就可 以得

到误差信号 。

数学模型如下 ： 输入光场 的表达式为

Ｅ
ｉｎ
＝Ｅ

ｏ
ｅ
＾

（
３ ． １ １

）

反射光场的表达式为

Ｅ
ｒ
＝Ｅ

ｉ
ｅ

ｉｏ ｔ

（
３ ． １ ２

）

对于
一

个理想的无损腔 ， 其反射系数 为反射与入射场 的 比值 ， 即

叫４

＝

如 （，）４（
３ ， ３

）

Ｅ
ｍ１

－

ｒ
２
ｅｘｐ

这里假设两个反射镜的反射系数 ｒ

■

相 等 ， 公式 ３ ． １ ３所对应的强度与位相分布如

图 ３ ．２ ７所示 ， 从图 中可 以看 出 尸
（
〇；

）
的强度分布是

一

个偶 函 数如 图 ３ ． ２ ７
（
ａ
）

， 而位

相分布是
一

个奇 函 数如 图 ３ ． ２ ７
（
ｂ

）
， 通过测量反射系数的位相 ， 可 以知道腔所在

的位置 。 ＰＤＨ 技术提供 了
一

个间接测量相位的方法 。

４６
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

１／ＣＯ Ｎ ＦＯ ＣＡ Ｌ

ＥＲ ＲＯＲＳ Ｉ６ ＮＡ ＬＲ Ｅ Ｆ Ｅ ＲＥ ＮＣ Ｅ

＞＼ＬＡ Ｓ Ｅ ＲＣ ＡＶ Ｉ Ｔ Ｙ

ｒ

ＰＯＬＡＲ Ｉ Ｚ ＡＴ ＩＯＮ

ｉ
〇｜

ｉ
ｂ

ｐ〇ｌ ａｒ ， ｚ ｅ ｒ

＾Ｘ ／４Ｒ Ｅ ＴＡ Ｒ Ｄ Ｅ Ｒ

Ｘ

＾
Ｄ Ｅ ＩＴ ＣＴＯＲＳ



图 ３ ． ２ ５ 丑Ａ ／ＶＳＣＴ／ＣＯ Ｃ／ＪＬＬ乂 ｔ／￡？ 偏振谱锁定示意 图 。

Ｕｓｅ ， ＝ 他心一



＾｛ｊ

^
ＩＩ

Ｉ广、 Ｌｏｃａ ｌ

？

＼＾ｙ
Ｏａｄ ｌｌａｔｏｆ

、 ｒ

＊！＼／Ｐｈｃｒｔｏｄｅ ｔｏｃｔ ｏ ｒ

Ｓｅ ｒｖｏＡＩＩＰｈａｓｅ

Ａｍｐ／＼１

^
１Ｓｈ ｉｆｔｅ ｒ；

个Ｉ！

‘…

｛ＺＺ３

—

（＾）
＜？

图 ３ ． ２６ 丑４见５ （７丑 （７０ ＾／／ １＾４ ［／１＾０ １１ 锁腔基本原理图 。

（ ａ ）（ ｂ ）

，

： ：ｐＡｒ
－

：

｜ｒ
^

ｉ

５ － ６＼｜

６ ０

．

」１ ／／
０ ．

６Ｏ ． ｅ１１ ２１ ． ４

＿

ｌ ｇ 〇
＿＿＿
＿

＿＿


图 ３ ． ２ ７ 法珀腔的反射强度谱和反射相位 。 很坐标表示 自 由光谱范 围 。

４ ７
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首先对光场进行调制 ， 调制后的光场会在对称位置产生边带 ， 两个对称位

置的边带反射后的干涉信号可 以给出反射光场的位相 。 在数学上 ， 输入的调制

场可 以用如下式子来描述

Ｅ
ｉｎ
＝（

３ ． １ ４
）

式中 ０ 为调制深度 ， Ｑ 是射频场的频率 。 上式可以用 Ｂｅｓ ｓｅ ｌ 函数展开为

Ｅ
ｉｎ
？Ｅ

〇（
３ ． １ ５

）

调制后光场主要含有三个频率成分 ： 频率为 ｗ 的主频光 ， 以及频率为 ｗ 土 ｎ 的

两个边带 。 尸
〇
三

｜

说
｜

２

是总的光强 ， 主频光与两个边带的频率分别为

Ｐ
ｃ
＝

＼ＭｍＥ
〇

＼

２

，

Ｐ
ｓ
＝

＼

Ｊ
ｉｍ ＼

Ｅ
〇

＼

２

（
３ ． １ ６

）

当调制深度较小时 ， 所有的功率主要集中于主频光与两个边带上 ， 这样

Ｐ
０
＾ Ｐ

Ｃ＋２ＰＳ（
３ ． １ ７

）

当调制后的光场入射到腔上后 ， 其反射场为

ＥＴ
＝Ｅ

〇
［

Ｆ＾ Ｊ＾ ｅ
＾

＋Ｆ
（
ｕ＋－

Ｆ
｛
ｕ
－

Ｑ
）

（
３ ． １ ８

）

反射的光强被光探头探测 ， 探测的信号正 比于光功率 朽 ＝

｜

尽
｜

２

， 则

Ｐ
ｒ
＝

Ｐ
ｃ

＼

Ｆ
（
ｕ｝

） ＼

２

＋ＰＳ
［ ｜

Ｆ
（
ｕ＋ｆｉ

） ｜

２

＋
｜

＾
（
〇；
－

ｆｌ
） ｜

２

］
＋２ ＾／＾

｛
Ｒｅ

［

Ｆ
（
ｏ；

）
Ｆ

＊

（
ｏ；＋０

）

－

Ｆ
＊

（
ｕｊ

）
Ｆ

｛
ｕｊ
－

ｆｉ
） ］

ｃｏ ｓ＾＋（
３ ． １ ９

）

Ｉｍ
［

Ｆ
（
ｌｊ

）
Ｆ

＊

（
ｕ｝＋ｆｉ

）

—

Ｆ
＊

（
ｕ

）
Ｆ

（
ｕ｝
—

ｆｉ
） ］

ｓ ｉｎｆｉｉ
｝
＋

（
２Ｑｔｅｒｍ ｓ

）

在公示中忽略了项 ， 因为只有频率为 的成分包含位相信息 。 上式的 ｃｏｓ ｆ^

项或者 ｓ ｉｎｍ 项可 以用
一

个混频器和
一

个低通滤波器来解调 出来 。 混频器其实

就是乘法器 ， 其作用可以用下面的式子来描述

ｓ ｉｎ
（
ｆ２＜

）
ｓ ｉｎ

（
Ｑ

＇

ｔ
）

＝

^
｛
ｃｏｓ

［ （
ｆ２
—

Ｑ
；

）
ｔ

］

—

ｃｏ ｓ
［ （
Ｑ＋ｆｌ

７

）

＜
］ ｝（

３ ．２０
）

由于 ＰＤＨ 方法 中 的混频信号来 自 同
一

个本地振荡器 ， 因此 和 ｆｉ

＇

接近
一

样 ，

因此经过低通滤波器后 只有 ｃ〇ｓ
丨⑴

－

ｆｙ” ］

保留 ， 并且接近于直流成分 。 但是如

果
一

个 ｓ ｉｎｆｉｔ 项和 ｃｏｓ项混频

ｓ ｉｎ
（
ｆｉｉ

）
ｃｏ ｓ

（
ｆｉ＾

）

＝

^
｛
ｓ ｉｎ

［ （
ｆ）
—ｔ

］

—

ｓ ｉｎ
［ （

ｆ２＋Ｑ
ｆ

）
＊

］ ｝（
３ ．２ １

）

低频直流部分为零 ， 因此在混频过程中 ， 移相器的作用是必须的 ， 只有两个混

４ ８
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频的信号同位相才会解调 出最大的信号 。 下面分两种情况下说明如何产生锁腔

所需的误差信号 。 当调制信号的频率较小时 ， 光的瞬时频率为

ｕ）
（
ｔ
）
＝＋

／

Ｓｓ ｉｎＱｔ
）
＝ｕｊ＋Ｑ０

ｓ ｉｎＣｌｔ（
３ ．２２

）

ａｔ

反射场的功率 ＾
＝Ｐ

ｏ
ｌ

ｉ＾ａＯ ｌ

２

随时间的变化为

ＰＪｌｊ＋ｃｏｓｆｉｔ
）
？Ｐ

ｒ （
ｗ

）
＋Ｐ〇

＾

ｖ ｃｏｓＱｆ（
３ ．２３

）

ｄｕ

当调制信号较小时 ， 公式３ ． １ ９中

Ｆ
（
ｕ

）
Ｆ

＊

（
ｕｊ＋ｆｉ

）

－

Ｆ
＊

（
ｕ）

）

Ｆ
（
ｕ
－

ｆｉ
）
？

２ Ｋｃ
｛
Ｆ

（
ｕｊ

）￡Ｆ
＊

（
ｕ；

）

ｎ
｝
＝

^

－ｎ
？

如果近似 ？ 尸
Ｑ

／

Ｓ
／
２ ， 那么公式３ ． １ ９会简化为

ｆｉ ｌ ｉ
ａ

ｌ

２

Ｐ
ｔ
ｗ

（
ｃｏｎｓｔｔｅｒｍ ｓ

）
＋Ｐ〇

－

＾
－

ｆ２
ｙ

８ｃｏｓＱｔ＋
（

２Ｑｔｅｒｍｓ
）（

３ ．２５
）

经过混频和低通后 ， 只有 ｃｏ ｓ ｆ＾ 项保留 ， 其余项都被滤掉 ， 这样得到 ＰＤＨ 方法

的误差信号

ｅ＝ｐ
〇

＾
ｐ

Ｌ．ｎ
／
３？（

３ ．２６
）

ＯＬＪＯＵ）

其对应的误差信号如 图 ３ ．２７所示 。

，
：

ｆ
ｖ

１
ｆ ｒｅｑｕｅｎｃｙ（

ｆ ｒｅｅｓｐｅｃｔｒａ ｌｒａｎｇｅｓ ）

图 ３ ．２８ 。 小调制下的误差信号

下面将讨论在调制频率较大的时的情形 。 当调制频率较大时 ， 两个边带接

４９
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近完全反射 ， 即 土 卬 １ ， 这样

Ｆ
｛

ｕｊ

）
Ｆ

＊

｛
ｕ＋Ｑ

）

－

Ｆ
＊

｛

ｕ｝
）
Ｆ

｛
ｕｊ
－

Ｑ
）
＾
－

ｉ ２ Ｉｍ Ｆ
（

〇ｊ

）（
３ ． ２ ７

）

因为在共振点附近
｜

Ｐ
（
ｏ；

：

）
｜

２
？０ ， 所 以式 ３ ． １ ９可 以化简为

Ｐ
ｒ
ｋｓ２Ｐ

Ｓ

—

Ａ ＼／ＰＣ
Ｐ

Ｓ
ＩｍＦ

（
ｌｏ

）
ｓ ｉ ｎｆｉ ｔ＋

（

２Ｑｔｅｒｍ ｓ
）（

３ ． ２ ８
）

因为在近共振点附近 ， 因此

ｕｊＳｃｏ

－—— ＝２ｎＮ＋
－—（

３ ． ２９
）

＾ Ｖ
ｆ ｓｒ^ｆ ｓｒ

在这里 ｉＶ 是整数 ， ＜５ｗ 是激光频率与腔 的共振点 的偏离 ， 当腔的精细度较高时 ，

其精细度可近似表示为 Ｆ＝ｔｔ
／ （

１
＿

ｒ
２

）
， 因此反射系数可 以表示为

（
３ ． ３ ０

）

７Ｔｄ Ｖ

这里 知 ＝是腔的线宽 ， 误差信号正 比 心 ， 所 以 当 时

ｓ^


＼ＪＰｃ
Ｐ

ｓ

￣

ｒ
￣（

３ ． ３ １
）

７Ｔｄ ｖ

此式说明在共振点附近 ， 误差信号与频率偏移是线性的 ， 在大调制频率下对的

误差信号如 图 ３ ． ２ ９所示 。 这里的调制频率大小为 ４％ 个 自 由光谱范 围 。

ｌ ． Ｏ ｒ

曼ＭＬ
Ｃ０ ． ９〇７＾６， １ ． ０ ５１ ． １
＾

１
－

〇 ，ｒｉ

－

１ ． ０

ｆ ｒｅｑ ｕｅｎｃｙ（
ｆ ｒｅｅｓｐｅｃｔ ｒａ ｌｒａｎｇｅｓ

）

图 ３ ． ２９ 。 大调制下 的误差信号

５ ０
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３ ． ５ ． ２ＰＤＨ 锁腔实验

如 图 ３ ． ３ ０是 我 们 的 光 纤腔 的 ＰＤＨ 锁 腔 示 意 图 ， 光 纤 腔 粘 连 的 结 构 如

图 ３ ． ３ １ 所示 。 光纤粘连在二氧化硅 的光纤槽 内 ， 槽粘在剪切压 电 陶瓷上 ， 剪

切压 电陶分别瓷粘在氧化铝陶瓷贴片上 ， 最后两个陶瓷片粘贴在块状的氧化铝

陶瓷上 。

Ｌ ｉｇｈ ｔｔｒａｐ

Ｐｏ ｌ ａｒｉｚａｔ ｉ ｏｎＦ ｉ ｂｅ ｒ

Ｌ ａｓ ｅｒ＼Ｊ２ｅ〇ＭＰＢＳ１１１Ｘ／４^
＂＂ ＇

＾
ａｖ ｉ ｔｙ

□ａ 〇〇 ？？ｍ ｍ^
ｉ

ｐ

ＰＤＣｏｕ
ｐ
ｌ ｉｎｇ

ｐ
￣ ％

Ｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ｏ ｓｃｏｐｅＬＯＭ ｉｘｅｒＬＰＦＳ ｅｒｖｏＡｍｐ ｌ ｉｆｉｅｒ

ｒＮ

＿｜ ｉ
：

．
／

图 ３ ．３０ＰＤＨ 锁腔装置 图 。

图 ３ ． ３ １ 光纤腔粘连结构 。

光纤腔 的 参数为 ， 精细度 Ｆ＝３８０００＠６７２ｎｍ ， 线 宽 ６３ ． ４Ｍ ／／２ ， 腔长为

７０
／
ｉｍ 。 使用 的 ￡ＯＭ 的调制频率为 ６０９Ｍ ／／ ２ 。 我们得到 的误差信号如 图 ３ ． ３ ２所

示 。 实验 中 需要注意如下的 问题 ， 光纤是偏振的 ， 所 以要用偏振控制器控制入

射光的偏振 ， 否则很难获得理想 的误差信号 ， 同时 由于
一

般用 的压 电陶瓷片都

５ １




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

是高压的 ， 如 Ｎｏ ｌ ｉ ａｃ 的单片剪切压 电陶 瓷片是 １ ． ５
／
ｘｍ 的行程 ， 需要 ± ３２０Ｆ 的

电压驱动 ， 同时要能将腔长锁定在大约
一

个线宽对应 的腔长变化范 围 内 ， 即大

约 ８ ． ８ｐｍ ， ＰＺｒ 运动 ８ ． ８ｐｍ 对应 的放大器 的 电压是 ３ ． ７ｍＶ ， 要想腔长锁定 良

好 ， 至少放大器的纹波电压要小于这个 电压量级 。

图 ３ ．３２ 光纤腔的透射峰和误差信号 。

３ ． ６ 本章小结

本章主要介绍 了 光纤腔的制备的实验技术 ， 从加工装置的搭建 ， 到具体的

加工工艺 ， 以及镀膜测试等环节 ， 还介绍 了光纤腔的腔长锁定技术 。 这
一

章涉

及到 的制备工艺细节 比较复杂 ， 在实际加工过程 中 ， 要想制备符合要求的光纤

腔结构 ， 以上提到 的从设备到工艺步骤都需要符合规范 ， 不然端面面型很容易

就畸变 了 。

激光加工装置的升级或许可以简化这个加工的复杂度 ， 未来可 以做的是采

用波长稳定功率稳定 的激光 ， 同时进行光束变换获得非高斯能量分布 的 ， 或者

能量密度为球分布的光束效果会更好
一

些 。

目 前基于二氧化碳激光 的光纤处理工作站是新型 的光纤处理设备 ， 商用 的

主要的是美 国藤仓公司 的 ＬＺＭ 系列 ， 对于我们的装置 ， 其实经过改进也是可 以

完成很多光纤的处理的 ， 如拉锥 ， 烧球 ， 扩芯等等 。

５ ２
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光纤腔 由 四个重要的概念 ， 分别是模式匹配 ， ｃ ｌ ｉ

ｐｐ ｉｎｇ ｌｏ ｓｓ 模型 ， 横模耦合 ，

以及偏振模式劈裂等 ， 这些都是 由光纤腔的 自 身特性而产生的 ， 其 中前面三个

概念 己经在前面几个章节详细讲解 了 。 这
一

章 ， 我们详细讨论偏振模式劈裂的

概念 ， 简单讲就是基于激光加工 的镜面不是严格意义 的 圆对称的镜面 ， 这种 由

于结构上对称性的破缺导致 了原本腔 内 简并的模式出现 了劈裂 。

４ ． １ 法珀腔内偏振模式不简并的基本原理

早在 ２０ １ ０ 年左右光纤腔刚刚诞生之初 ， 人们就在光纤腔 内观察到 了横基模

的两个垂直偏振模式的劈裂的现象
［
４

，５ ］
， 那时的普遍解释是认为这是 由光纤端

面的镀的膜的双折射效应 引 起的 ， 这也是经常会在各种大腔中发生的事情 ， 因

为大腔镜 的加工是 圆对称 的 ， 所 以唯
一

的可能性就是镀膜带来的双折射效应 。

传统上镀膜有两个原因会产生双折射效应 ［
２

，
３

］
，

一

个是镀膜过程中薄膜 内 部会

有不均匀 的应力 的存在 ， 导致薄膜形变使得对不 同偏振光的折射率不同 ， 导致

双折射效应 ； 另 外的原 因是镀膜本身不能保证 内 部膜层 的均匀性 ， 从而产生双

折射效应 。 但是后来人们专 门对 比 了 同批次的镀膜的大腔 ， 没有发现 以上的模

式劈裂的情况 ， 因此光纤腔 出现这种现象 ， 就是其他因素导致的 ［
１

］
。 直到 ２０ １ ５

年左右 ， 马普所的 Ｓ ｔｅｐｈａｎＲ ｉｔｔｅ ｒ 以及 ＬＫＢ 实验室 的 Ｒｅ ｉｃｈｅ ｌ 等人逐渐意识到光

纤腔 内 出现的简并模式的劈裂是 由于光纤镜面的椭 圆结构 引 起的
［
６

，
７

］
， 偏振非

简并 的光纤腔才开始逐步被大家关注 。

光纤腔镜面的加工有两个影响其面型变为椭圆面 的关键 ，

一

个是从二氧化

碳激光器 出来的激光 的光斑本来就是椭圆 的 ，

一

般的椭率在 １ ．２ 左右 ， 如常见

的 ＳｙｎｒａｄＨ ｒｅ ｓｔａｒＶ 系列 的激光器 （
ｈｔｔｐ ｓ ： ／／ｗｗｗ ． ｓｙｎｒａｄ ． ｃｏｍ

）
； 另 外就是线偏的激

光来加工 ， 由 于材料具有偏振吸收 的特性 ， 导致镜面的加工大都具有
一

定 的椭

率的产生 ，

一

般单脉冲加工 的镜面会有 ０ ．４７ 左右的楠率 ［
６

］
。 这里椭率的大小为

ｅ＝
－

Ｒ
２ 丨
Ｒ

ｉ（
４ ． １

）

其中 丑
２ 表示如图４ ． １所示的长轴的 曲率半径 ， 表示短轴的 曲率半径 。 降低椭

率的办法主要有三个 ，

一

是采用 多 脉冲修正 ，
二是使用 圆偏振的光 ， 三是对光

束进行整形 ， 得到能量对称分布 的光斑 ， 我们采用这种办法即用 小孔进行空间

５ １





第 四 章 偏振非简并的光纤法珀谐振腔


滤波 ， 将椭率控制在 ０ ． ２２ 左右
［

８
］

。

ｔｍｌ
图 ４ ． １ 椭率的定乂不意 图 。

下面我们主要介绍基模模式劈裂的理论 。 在传统 的旁轴近似理论里 ， 腔模

的描述是用解旁轴波动方程来描述的 ， 傍轴近似理论要求共振 的腔场在镜面必

须满足边界条件 ， 即为界面 的场为 ０ 。 因此在傍轴近似理论里面 ， 偏振效应就

得不到体现 ， 也就无法描述在腔 内 的偏振模式劈裂的 问题 。 这时需要将标量场

理论改用 矢量场理论来解释偏振模式劈裂现象 。 Ｌａｘ 等人
［
９

］
指 出矢量场可 以

用标量场 的
一

系列本征 函数来展开 ， 其主要项是横 向 电场分量 ， 其偏振方 向主

要沿 ：ｒ 方 向 ， 非傍轴位置的偏振方 向朝着 ｚ 方 向 ， 满足标量场理论 ，

一

级近似

项指 的在光斑的传播方向 ２ ， 该项和主项的传播方 向有 ９０ 度的相位差 。 这里结

合图 ４ ． ２ ， 可以看到在 （
ｂ

） 中和 （
ｃ
） 中 的两条 曲线 ， 红色 曲线满足矢量场理论的边

界条件 总ａｎ

｜ ｓ

＝ 甘 ， 绿色 曲 线满足标量场理论的边界条件就是 ＝这应

该很好理解 。

＾

在 〇 ：＝０ 的位置 ， 我们可 以看到绿色 曲 线和红色 曲线会重合 ， 而

且 明 显绿色 曲线 的 曲率半径更大 ， 所 以在矢量场理论看来 ， 其横 向 分量 的描述

的场在镜面处有 比镜面更大的 曲 率半径 ， 这个更大 曲 率半径的模场会有更小 的

Ｇ〇叫 相移 ， 因此和标量场理论预测 的不同 ， 在 ：ｒ 方向会有更小的共振频率 。

ＣｕＷｅｎ
［

１ ０
］
指 出 ， 对于球面腔镜 内 的基模 ， 在矢量场理论里 由于更加精确

的边界条件 ， 可 以算 出基模频率相对于傍轴近似理论 的偏差 。 考虑
一

个平凹镜 ，

其中两个垂直的轴线有不相等的 曲率半径 ， ７？
２ 〉 ７？

ｉ
。 由于频率的偏差值是和模

５ ８
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图 ４ ． ２ 基模 电场在腔 内 的分布 。

式偏振方 向 的 曲 率半径相关 的 ， 这就导致 了 相对于傍轴近似理论 的两个不 同 的

频率偏差 知： 和 如２ ， 其中 仏： 对应 负 的主轴方 向 ， 如２ 对应 ；？
２ 的主轴方向 。

假设原来的频率大小为 〃 ， 傍轴近似的频率为 Ｐ ， 根据 ［
１ ０

］
的公式 ， 可 以得

到

（
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对于基模 ， 其在腔体 内 电场强度的积分
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把这些结果带入４ ． １从而可以得到

＾^

￣

４ ｋ^ＬＷｘ（
４ ． ８

）

所 以两个偏振模式之间的频率差为

Ａｕ
＝

ＳｕＰ〇［Ｘ
－

ＳｕＰｏｌＹ
＝－＾ｉ＾＾（

４ ． ９
）

偏振模式频率劈裂的大小和两个模式在腔 内
一

个来回 的产生的微分相移 Ａｐｒｔ 的

关系为
Ａ２ ７ｔＡ ｉ／， ，

Ａ
ｙ

？ｒｔ

＝（
４ ． １ ０

）

冲ＳＲ

这里 由于
一

个镜面是平面镜 ， 因此可以认为
一

个椭圆镜的微分相移和平凹镜相

同 ＝ Ａｐ 那么
一

个凹面镜的反射
一

次的微分相移为

＿
１Ｒ

＼

—

ｉ？
２＿／Ａ

＾
＝

ｋ
＝

Ｗ
２（

．

）

现在对于两个凹面镜 ， 假设他们的长轴之间的夹角为 仏 那么

Ａ ｉ

ｆｉｒｔ
＝
ｙ

ｊ
＋Ａ ｉ

ｐｌ
＋２Ａ （

ｐ ｉ
Ａ （

ｐ ２
ｃｏｓ

（
２ ？３

）（
４ ． １ ２

）

４ ．２ 非简并光纤腔的制备

光子的偏振 自 由度
一

直在量子信息领域有重要的作用 ， 如纠缠光子
［
１ １

，
１ ２

］
，

原子物理 ［
１ ３

］
， 固态量子存储

［
１ ４

］
以及 ＮＶ 色心

［
１ ５

］
等 。 小模式体积 以及高精

细度的光纤腔可 以用于光子和其他物理体系的接 口［
１ ６

，１ ７
］

， 具有重要价值 。 基

于之前的光纤腔的 目 标都是制备球面镜 ， 并没有仔细研宄椭圆镜的制备 以及性

能 。 我们首次提出椭圆光纤镜面的制备 ， 制备的椭率精确可控 ， 椭率的范围达

到 ０ ． １
－

０ ． ８ ， 频率劈裂的大小到 ３ ． １ ９Ｇ丑２ 。

４ ．２ ． １ 腔镜的设计

我们的加工的光路如上章节的 图 ３ －６ 所示 ， 我们利用摆镜可以精确定位激

光聚焦到光纤端面的各个位置 。 如 图 ４ ． ３所示 ， 我们选择在光纤端面进行直线往

返式脉冲加工 ， 如图是十个脉冲的加工结果 ， 每个脉冲的大小为 ３０ｍｓ ， 脉冲之

间的时间间隔为 ｌ ｓ ，

一

般在加工过程都要保证脉冲之间的时间 以保证每次加工

后的光纤端面的热量都耗散掉 ， 否则多脉冲加工很容易破坏端面 。

如 图４ ．４是面型分析的示意图 。 我们使用 的是普通的单模光纤 ， 其中 （
ａ
） 是

沿长轴和短轴 的剖视图 ，
（
ｂ
） 是拟合 曲线和实际的差 ，

（
ｃ
）
中保持激光的功率不

６０
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

图 ４ ．３ 加工的策略和结果示意 图 。

变 ， 椭率随脉冲的间 隔增大而增大 ， 随功率的增加而增加 。 用 ２５ｍ ｓ 的脉冲可 以

加工得到椭率最大的 ０ ． ８ 的椭圆镜面 。
（
ｄ

）
表示当脉冲的时间在 ２ ５ｍ ｓ 到 ４０ｍ ｓ 的

时候 ， 每单位点 间隔的椭率和脉冲时间是线性关系 。
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图 ４ ． ４ 镜面结构和加工结果分析 。

４ ． ２ ．２ 实验结果和分析

我们加工获得两个镜面 ，

一

个镜面的参数是 ￡
（１
＝０ ． ７２

，

／？
￡１ １

＝ ４８ ． ７
／
／〇１ ， 另

一

个镜面 的参数是 ｑ
＝０ ． ６８

，

丑
６ １
＝３５ ． ６

／
＿ｍｉ 。 镀膜参数为 ｉ？＝９９ ． ９９２％＠６７２ｎｍ ，

精细度为 ４００００±１ ０００ ， 我们用这样的镜面组合成光纤腔镜 ， 然后测试其偏振

特性 。 如 图 ４ ． ５是我们 的实验测试转置示意 图 ， 通过旋转光纤的相对角度 以及改

变入射光的偏振方向 ， 不断测试透射谱线 。 如 图 ４ ． ６是 只 改变入射光偏振方 向得

到 了透射谱 。 当改变入射光的方 向 ， 就可 以改变透射峰两个非简并的偏振模式

的透过率 ， 明显这样的光纤腔是具有 明显偏振依赖的偏振滤波器 。

在入射光加入频率为 ３ ４４ ８ ． ８ＭＨｚ 的声光调制器 ， 则可 以测到如 图 （
ｂ

）
所示

两个劈裂模式的边带 ， 通过边带可 以得到腔的线宽为 ＝１ ８６ ． ６ＭＨｚ 和 ＝

１ ７３ ． ４ＭＨｚ 。 在光纤旋转过程 中 ， 通过物镜观察 ， 保持腔长 的长度为 ２０± ｌ
／
ｘｍ 。

６ １
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本章主要介绍 了
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种新型的 由 于椭圆结构导致的偏振非简并的光纤法珀腔 ，

包括其基本理论 ， 制作方法 ， 以及基本性能和应用 价值 。 人们 目 前主要是在研

究基模的模式劈裂 问题 ， 并没有系统研究各个高阶模的模式劈裂的特性 。 光纤

腔作为
一

个很好的研宄对象 ， 可 以让我们更深刻理解腔模理论 ， 具有重要的研

宄价值 。
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第 五 章 基于光纤气泡微腔的应变传感

目 前大家制备的光纤法珀腔都是开放式的 ， 就是说是有两个光纤镜面间隔

一

定的距离形成的结构 。 这里我们介绍
一

种利用我们的光纤腔制备的技术 ， 即

在光纤镜面制备凹型球面镜的方法 ， 可 以制备新型的光纤气泡微腔传感器 ， 就

是将两个制备的凹型球面镜用光纤熔接机熔接 ， 这样在光纤的 中心就可以形成

一

个气泡的结构 ， 这样气泡在光纤的两侧就可以形成
一

个密 闭 的气泡腔结构 。

这种制备气泡腔的方式 ， 不仅是筠展 了我们光纤镜面加工装置的应用范围 ， 也

形成 了
一

种新型的制备可控法珀气泡腔的方法 ， 我们将其应用于应变传感 ， 传

感的灵敏度达到 ５６ ．６９
ｐｍ ／叫 ， 而普通气泡腔传感精度都只有几个 ｐｍ／坪 ， 因此

精度高出
一

个量级 。

５ ． １ 光纤气泡腔传感简介

５ ． １ ． １ 光纤气泡腔的研究进展

光纤传感的优点在于灵敏度高 ， 抗环境干扰能力强 ， 传感的物理量的种类

很多 （如温度 ， 应变 ， 微流 ， 磁场 ， 电场 ， 位移 ， 振动等等）
， 生物兼容性好 ， 传

输损耗低等 ， 因此广泛应用于生物医疗 ， 复合材料 ， 能源 ， 航空等领域 ［
１
￣６

］
。

光纤干涉仪是
一

种重要的光纤传感类型 ， 又可以分为光纤法珀干涉仪 ， 光纤马

赫 －增德尔干涉仪 ， 迈克尔逊干涉仪等等 ， 其中法珀千涉仪和马赫 －增德尔干涉

仪的区别在于 ， 法珀干涉仪是反射型的 ， 马赫 －增德尔干涉仪是透射型的 。 这里

我们主要介绍
一

种光纤法珀干涉仪即光纤法珀微腔的实验制备的方法以及结构

特点 。

常用 的制备光纤法珀腔的方法有飞秒激光加工的方法 ［
７
－

１ ０
］

， 如 图 ５ ． １是飞

秒激光加工的光纤法珀腔的结构 图 ， 在光纤中 间位置进行加工 ， 纤芯的两个反

射面可 以组成法珀腔 ， 这种制备方法得到的是开放式的光纤法珀腔 。 但是其加

工的特点就是光纤腔的两个镜面的平整度不高 ， 会导致有 比较大的损耗 ， 干涉

对比度差 ， 只有几个 ｄＢ ， 结合电弧放电的技术 ， 可 以提高到 ３ ０ｄＢ
ｔ
ｌ ｌ

］
。 利用飞

秒激光产生开放式的光纤腔 ， 和环境具有较好的交互性 ， 可 以用于多种传感领

域 。

另
一

种常见的制备方法就是电弧放 电 ， 其基本特点是 电弧放电可 以对光纤

端面具有热回流的平滑作用 ， 大大降低 了散射的损耗 。 这种方法
一

般要结合其

６７
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图 ５ ． １ 飞秒激光加工光纤法珀微腔 。

他技术才可 以在光纤 中 间产生空腔 的结构 ， 比如结合飞秒激光加工 的方法 ， 就

是先在光纤端面用 飞秒激光加工
一

个缺陷 ， 这样 的缺陷经过 电弧放 电熔接两个

光纤就可 以形成空腔结构
［

１ １

］
， 如 图 ５ ． １

（
ｂ
）

。 还有比如使用特种光纤 ， 比如光子

晶体光纤 ， 如 图 ５ ． ２
（
ａ
）

， 由于其 内 部有空气缝隙 ， 在 电弧放 电熔接过程 中 也会放

大缺陷产生空腔结构 ［
１ ２

］
。 其他的还有通过在端面上加特殊液体导致的 电弧放

电过程中初始的小气泡放大形成气泡腔结构 ， 如 图 ５ ． ２
（
ｃ

） 所示 ［
１ ９

］
。

最后常用 的是化学腐蚀的方法 ［
１ ３

］
， 化学腐蚀的主要是用氢氟酸 （

ＨＦ
） 与石

英材料或石英掺杂材料的化学反应 ， 由于光纤的纤芯材料和包层不
一

样 ， 所 以

化学腐蚀的快慢不同 ， 就会形成凹陷的结构如 图 ５ ． ２
（
ｂ

） 所示 ， 用熔接机熔接 ， 就

可 以形成光纤法珀腔 。

（ ３ ）
＊
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ａ
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ｑ
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图 ５ ． ２ 电弧放 电和化学腐蚀加工示意 图 。

６ ８





第五章 基于光纤气泡微腔的应变传感
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５ ． １ ． ２ 光纤气泡腔的基本原理

以上介绍 的几种加工方法都可 以制备光纤气泡腔 ， 目 前这样类型 的光纤气

泡腔 的
一

个重要 的研宄方 向就是用 于做应变传感 。 首先介绍
一

下应变的概念 ，

就是用来衡量物体形变量大小 的物理量 ， 对于长度为 Ｌ 的物体 ， 受力之后产生

形变 ＡＬ ， 那么其应变的大小为 ５＝
￥ ， 是无量纲量 。 这里我们介绍我们设计

的光纤气泡微腔的应变传感原理 。

（
ａ

）ａ ｉ ｒｃａｖ ｉ ｔｙ〇Ｖ」

ａｇｗ？

ｍ ｉ ｒｒｏ ｒ１
；

＾－

ｉ
ｊ

ｎｉ ｉ ｒｒｏｒ ２
ｊ

ＵＣＺＴＺ^ ｌ——

Ｌｉ

图 ５ ．３ 特殊结构 的光纤气泡腔 。

如 图 ５ ． ３
（
ａ

）
是光纤气泡微腔的结构示意 图 ， 和传统的光纤气泡腔不 同之处在

于腔镜 的
一

侧有 凸起 的 圆柱 。 其 中 用 于传感的光纤 的长度为 Ｌ ， Ｚａ ，

Ｌ
２ 分别是

干涉腔长和有效腔长 ， 整个实体光纤的长度为 忍 ＝ Ｌ
－

， ＆ 和 民 分别是实

体光纤和气泡腔侧壁的横截面积 。 腔的侧壁的厚度为 Ｔ ， 柱子的宽度为 Ｄ 。 波

长变化和应力 的大小关系为

Ｗ
ｍ^２／ ｃ ｉ 、

ｊＨ；（
５ Ａ

）

其 中 Ａ
ｍ ，

Ｆ 和 Ｅ 分别是第 ｍ 级次干涉峰的 中心波长 ， 纵向 的应力大小 ， 以及杨

氏模量的大小 。 熔融石英的杨 氏模量大小为 ７０ ． ３ＧＰａ 。 有上式可知 ， 提高 Ｌ
２ ／
Ｌ

ｉ

以及减少侧壁的面积可 以提高应力传感精度 。 应变和应力 的关系为

￡
＝

Ｊｅ（
５ ＇ ２

）

当有应力 Ｆ 施加在光纤上时 ， 腔长的变化为 那么

＾Ｌ
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ｓ
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ｓ
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通过 以上两个公式可得 ， 应变的传感精度为

￡Ｌ
＼（

＾

Ｌ
ｓ
ＳｃＺ／

２
＊５

，

ｓ ）４ 、

Ｌ？ Ｌ 〇Ｌ
２Ｓｓ

卜 ’

上式表 明 ， 影响应变传感精度 的参数非常多 ， 考虑实际光纤 的长度远远大于有

效腔长 ， 即 ｉ 》 ｌ
２

。 那么应变主要就是和波长 以及腔的结构参数有关 。

５ ．２ 气泡腔制备的工艺

我们使用 的是第二代光纤镜面加工装置进行特殊光纤结构 的加工 。 加工 的

工艺流程如 图 ５ ． ４所示 ， 首先在光纤端面用激光脉冲进行销蚀 ， 形成如 图
（
ｂ

）
所

示的结构 ， 我们用 Ｚｙｇｏ 的 白光干涉仪获得的三维形貌 。 加工的时候 ， 我们选择

加工的方式是用采用逐点多次加工的方法 ，

（
ａ

） 中 的红点 以及数字表示实际加工

的位置 以及脉冲次序 。 图 （
ｃ
） 是 图 （

ｂ
）
的剖视图 ， 可 以看到

一

个 圆形的凹槽 ， 在

圆柱 的顶部有
一

个凹 陷 ， 是为 了 提高干涉对 比度 ， 并且 由 图可得 ＝３ ． ４ 。

等效的侧壁厚度为 ２０
／
ｉｍ 。 图 （

ｄ
）
是用光纤熔接机进行熔接的示意 图 ， 其中 电极

的位置要偏离第
一

镜面 向左 ２０
／
ｉｍ ， 这是为 了 防止熔接过程的高温导致结构破

坏 。 实验 中我们用 的是 １ ５ ５ ０ｎｍ 的单模光纤 。

－６０－

４０－

２００２０４０６０２０
ｐｍ

ｘ
［ｐｍ ］｜

（
ｃ

）
３〇ｒ

－ ■
＿

（
ｄ

）
ｓｐ

ｌ ｉｃ ｉ ｎｇ

｜

ｅ ｌ ｅｃｔ ｒｏｄ ｅ ｓ

Ｎ１ 〇＼

ｎＪａｎｎｕ ｌａ ｒ １ｓ ＺＺｌ


０

“
Ｉｅ

ｆ＝
ｎ

卜
ａ

，
ｅｄ

Ｘ＿ｆｉ ｂｅ ｒＩｆｉｂｅ ｒ

图 ５ ． ４ 光纤气泡腔的工艺流程 。

测试过程 中 ， 我们将光纤的
一

头固定 ， 另外
一

侧 固定在分辨率 的运动

７０
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台上 ， 整个光纤的长度为 ５００ｍｍ ， 通过移动运动 台来观察反射谱线的变化 。 应

变 的测试范 围为 ０
－

１ ８００
／
＾ ， 单步的变化为 １ ８０

／
＾ ， 每移动

一

个步长 ， 使用可连

续调谐１ ４６０ｒｔｍ
—

１ ５ ７０ｒｗｉ的激光器 （
ＣＴＬ１ ５ ００

；
Ｔｏｐｔ ｉ ｃａＰｈｏ ｔｏｎ ｉ ｃ ｓ

，
Ｇｅｒｍ ａｎｙ ） 进行

波长扫描 ， 同时记录反射峰谱线 。

５ ． ３ 实验结果和分析

实验 中我们
一

共测试四组不 同结构的光纤气泡微腔 Ｓ Ｉ ，Ｓ２ ，Ｓ ３ 和 Ｓ４ ， 他

们 的结构分别是 （
４ ，４０ ，１ ０

）
，

（
４ ，２５ ， １ ０

）
，（

４ ， ４ ， １ ０
）
和 （

４ ，４ ， ２２
） ／

／ｍ
（
千涉

腔长 ， 有效腔长 ， 侧壁厚度
）

。 如 图 ５ ． ５是实验测试数据 。 图 （
ａ

）
是 Ｓ １ 的不 同应

变下 的反射强度和波长 的关系 ， 可 以算 出其应变灵敏度为 ５ ６ ．６９
ｐ
ｍ

／＃ 。 根据

图 （
ｂ

）
可 以分别知道各个结构的光纤法珀腔 的应变灵敏度 ， 分别为 ５６ ． ６９

ｐ
ｍ

／叫 ，

３ ２ ． ５０ ｐｍ ／ ／
ｉｅ ， ８ ． １ １

ｐｍ ／ ／
ｉｅ ， ２ ． ５ ９ ｐｍ ／ ／

ｉｓ 。 根据结构 四个腔的传感灵敏度计算分

别为５ ０ ．２６ｐｍ ／ ／
ｉｅ ， ３ ０ ． ８ ８ ｐｍ ／ ／

ｉｅ ， ５ ． ０２ｐｍ ／ ／
ｉ￡ ， ２ ． ５ １

ｐ
ｍ

／ ／
ｉｅ 。 由Ｓ １和Ｓ２的对比可

知 ， 有效腔长越长灵敏度越高 ； 由 Ｓ３ 和 Ｓ４ 的对 比可知 ， 侧壁厚度越薄灵敏度

越高 。 其 中 Ｓ ３ 和 Ｓ４ 就是普通气泡腔的传感精度 。 明显 ， 我们设计的凹 凸结构

有助于提高应变的灵敏度 。 可 以将 １
２ ／

／＾ 当成是
一

种灵敏度的放大因子 。
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图 ５ ． ５ 光纤气泡腔实验结果 图 。

图
（
ｃ
） 表示 Ｓ １ 在不 同 的温度下 的两个 中心波长 的漂移 ， 在 １ ４８０ｎｍ 下 的温

度灵敏度为 〇 ． ６ ８２
ｐｍ ／

°

Ｃ
； 在 １ ５ ２ ７ｍｎ 下 的温度灵敏度为 ０ ． ７２〇 ｐｍ ／

°

Ｃ 。 这个可

７ １
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以通过公式 ＡＡ
／
Ａｒ ｓ ａＡ

ｏ 来解释 ， 其 中 ａ 表示硅的热膨胀系数 。 因此更长的

波长会导致更高的温度灵敏度 。 考虑到温度灵敏度会影响应变灵敏度 ， 考虑应

变温度的交叉灵敏度为 〇 ．〇 １ ２ｐｅ／
°

Ｃ 。 图 （
ｄ
） 表示在 ２４ 小时的测试下 ， 不同大小

的应变的波长漂移随时 间 的变化情况 ， 波长的抖动在 ２ ．８２ｐｍ 以 内 ， 也就是说 ，

应变传感器的灵敏度为 〇 ． １
／
＾

［
１ ４

］
。 进

一

步考虑提高法珀气泡腔的应变传感精度 ，

就是减少侧壁的厚度 ， 增加 Ｌ ／ｈ 的 比值 ， 后者使用包层直径更小的光纤 。 但

是过于减少侧壁的厚度会降低其抗拉强度 ， 光纤容易断裂 ， 所 以可行的办法就

是提高 的 比值 。 这个在工艺上可 以采用更短波长的光加工进
一

步提高有

效腔长 。

５ ．４ 小结

本章介绍 了 目 前主流的光纤法珀微腔的加工方法 以及各 自 的优劣势 ， 同时

介绍 了我们设计的
一

种新型结构的光纤气泡微腔 ， 其加工是基于我们的第二代

光纤镜面加工平台 。 这种新型的结构可 以有效增加应变传感的精度 ， 同时也可

以将这样 的腔 的侧壁打开 ， 这种开放式的结构可用于其他的传感 ， 如折射率 ，

温度 ， 微流等 ［
１ ５
－

１ ８
］

。

７２
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第 六 章 基于紫外光纤法珀腔的离子荧光的收集

６ ． １ 光纤腔在离子阱中应用的简介

离子 阱技术可 以稳定地囚禁离子 ， 其量子态操控 、 读取 的技术成熟 ， 为研

宄量子信息提供 了 理想载体 ， 在量子存储 、 量子计算 、 量子模拟等方而被广泛

应用
［

１
－４

］
。 鉴于离子阱在量子信息研宄方而的优势 ， 近年来 国 内许多课题组开

始这方面的实验工作 ， 并取得 了
一

系列成果 。 例如 ， 武汉物理与数学研宂所冯

芒小组搭建成功线性阱 ， 将
４Ｑ
Ｃａ

＋
束缚到 Ｌａｍｂ－Ｄ ｉｃｋｅ 区域

［
５

］
。 以此为基础 ， 他

们正致力于边带冷却和量子纠缠的实验 ， 完成逻辑 门操作和量子仿與 。 淸华大

学段路明 小组也实现 了
１ ７ １

Ｙｂ
＋
束缚 ， 在此基础上完成 了

一

系列工作
［
６

，
７

，
７

，
９

］
。

如何将离子阱系统扩展 ， 实现大规模的量子网络和量子计算是当前离子阱

在量子计算领域所而临 的主要 问题 。 增加系统的离子数量是最直接的方案 ， 这

需要借助可宽展的芯片阱来实现 ［
１ ０
－

１ ２
］

。 国 际上有几个小组在这个方案上研究

了 十几年 ， 并没有取得大的技术进展 。 除 了技术复杂度较高的原 因外 ， 芯片阱

这种形式的微阱加热率也 比较大 ， 可操作 的相千时 间较短
［

１ ３
］

。 相 比之下 ， 普

通离子阱 ， 例如线型阱 ， 囚禁多个离子的技术 己经非常成熟 ， 目 前可 以 囚禁十

几个离子 ， 并实现
一

些量子模拟实验 。 如果可 以将不 同 的 阱之 间 的离子纠 缠 ，

构建分布式量级计算在 目 前技术条件下具有很高的可行性
［
４

，１ ４
Ｊ

。

远程离子纠缠制备需要飞行量子 比特 。 光子作为优秀的飞行 比特 ， 可 以长

距离传送量子态 ， 因此被用于量子通信技术 。 目 前 ， 量子通信技术 己经 比较成

熟 ， 例如量子密钥分配技术 己开始实用化 。 人们所设想的
“

量子因特网
”

， 也被

提上研宂 日 程 。 在量子网络 中 ， 静止量子 比特 ， 例如原子 、 量子点 、 超导 电路

等 ， 可 以作为网络上的量子节点 ， 实现信息存储 、 处理 ： 而飞行 比特光子可 以

作为量子信道的媒介 ， 实现量子节点之间信息交互
［

１ ５
］

。 在物理硬件上 ， 如何

实现光子与量子节点之间量子信息 的交互 ， 是实现量子网络的基础 。 当 囚禁离

子作为量子网路中节点时 ， 高效 、 髙保真度地实现光子态与离子态的相互转移 ，

成为能否构建可扩展量子网络的关键 。 目 前 ， 主要有两类方案实现光子与离子

量子态转移 ： 预告性量子态转移和确定性量子态转移 。

确定性量子态转移方案直接利用光与物质 相互作用 的演化过程 ， 实现量子

态转移 ， 因此其保真度依赖于光子与物质 的相互作用 。 为 了 高保真度地制备量

子态 ， 需要光子与离子有 比较大 的耦合 因子 。 利用光学谐振腔增强耦合因子是

７ ５
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优先方案 。 在原子系统 中 ， 德 国 Ｒｅｍｐｅ 实验小组 己经利用腔量子 电动力学方

案 ， 实现 了光子与原子的交互 ［
１ ６
－

１ ８
］

。 相 比冷原子方案 中 的光偶极阱 ， 离子阱

的束缚势能更大 ， 其囚禁离子具有更好的稳定性 ， 因此在腔 ＱＥＤ 实验上更有优

势 。 ２００２ 年 ， 奥地利 Ｂ ｌａｔｔ 小组实现单个 Ｃａ
＋
离子与光学腔 的耦合

［
１ ９

］
。 ２００９

年 ， 他们进
一

步研宂 了线性阱 中 的
４ （ ）

Ｃａ
＋
离子 ， 实现 了腔辅助的真空 Ｒａｍａｎ 跃

迁
［
２０

］
。 在此基础上 ， 他们先后制备离子态 －光子偏振态的纠缠态 ， 实现离子态

到光子态 的转化 ［
２ １

］
， 制备离子阱 中离子之 间 的纠缠态

［
２ ３

］
。 实验上 ， 离子态

到光子偏振态 的转移保真度最高可达 ９２％
［
２２

］
。 然而 ， 他们实验系统的耦合 闵

子也 只 有 ５ＭＨｚ ， 如果将这个参数进
一

步提髙 ， 可 以进
一

步提高量子态转移 的

保真度 。

预告性量子态转移方案不需要每次成功转移量子态 ， 而是通过测量将成功

实现量子态转移 的事件标记 出 。 用户可 以重复量子态转移协议 ， 直到 出现成功

信号为止 ， 获得
一

次量子态转移 。 预告性方案容易高保真度地转移量子态 ， 但

是预告选择过程往往导致制备效率偏低 。 例如 ， 美 国 Ｍｏｎｒｏｅ 小组用预告性方案

实现的两 Ｙｂ＋ 离子纠缠态制备 ［
２ ３

］
、 隐形态传送

［
２４

］
， 需要 １ ０ 分钟量级才能获

得
一

次成功事件 。 为 了 保证可观的制备速率 ， 就需要提高离子荧光探测效率 。

德 国 Ｅｓｃｈｎｅ ｒ 小组利用 髙数值孔径物镜提高 Ｃａ＋ 离子荧光收集效率 ， 先后实现

了预告型光子吸收 ［
２５

］
， 两离子相互作用

［
２６

］ ， 高保真度地实现 了 光子偏振态到

离子态的转移
［
２ ７

］
。 尽管预告性方案在实验上取得上述重要进展 ， 但是 目 前预

告成功率也在 １ ％ 以下 ， 仍然限制量子态转移的速率 。 即便使用 高数值孔径物

镜 ， 离子荧光收集效率 只有 ８％ 左右 。 如何进
一

步提髙离子荧光收集效率 ， 成

为预告性方案的瓶颈 。 利用光学谐振腔提髙离子荧光亮度是
一

个有效的解决方

案 。 虽然 Ｍｏｎｒｏｅ 小组 己经尝试该方案 ， 但并没有增加总 的探测效率
［
２ ８

］
。 他们

实验方案使用腔长 ２＿ 的光学腔 ， 其耦合因子 ｇ 因子只有 ４ＭＨｚ 左右 ， 是主要

限制 因素 。 因此 ， 进
一

步增强光与离子能级 的耦合因子 ， 是光学谐振腔增强荧

光探测方案的关键 。

无论在预告性还是确定性量子态转移的研宄上 ， 提高光子与离子能级 的耦

合因子 己成为下
一

步实验的关键点 。 光纤法珀谐振腔
（
ＦＦＰＣ

）
是近十年来发展 出

的
一

种新型光学谐振微腔 ［
２９

］ ，
相 比传统 ＦＰ 腔 ， ＦＦＰＣ 具有小模式体积 ， 因此腔

中光与 原子的耦合因子要大
一

两个量级 ， 更容易获得光与物质作用 的强耦合条

件 。 例如 ， 在冷原子实验中 ， 己经利用 ＦＦＰＣ 实现原子与光场的强耦合
［
３ ０

］
。 此

夕 卜 ， ＦＦＰＣ 腔模可控 、 自 身与光纤集成 ， 可 以方便 、 髙效地收集腔模荧光 ，
因此

近年来被用 于各种单光子源系统的荧光收集和增强 ， 例如荧光分子
［
３ １

］
、 量子

点
［
３２

］
、 ＮＶ色心

［
３３

，
３ ４

］
。

由 于 ＦＦＰＣ 上述优势 ， 将其与离子阱系统集成是下
一

步研宄的热点 。 最近 ，

７６
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己经有小组开展这方面的工作 ， 例如 ， 将 Ｙｂ＋ 离子罝于 ＦＦＰＣ 当 中 ， 腔模与亚

稳态能级共振时 ， 可 以测量到离子激发态寿命 的缩短 ， 即 自 发辐射增强
［
３ ５

］
。

奥地利 Ｂ ｌ ａｔｔ 小组也实现了ＦＦＰＣ 与线性阱的集成
［
３ ６

］
， 他们的技术方案中 ＦＦＰＣ

具有很髙 的精细度 ， 主要用于他们腔增强 Ｒａｍａｎ 方案 。 上述工作都是基本思路

都是而 向 确定性量子态转移 ， 因此都需要强耦合条件 ， 要求腔本身具有很 髙 的

品 质 因子 。 分布式量子计算 只 需要制备远程离子的纠缠态 ， 在这种情况下 ， 实

验上预告性方案更容 易 实现 ， 并且具有更髙 的保真度 。 因为光学测量光子偏振

态保真度可 以达到千分之
一

以上 ，

一

但 出现双光子信 号 （预告信号 ）
， 离子便髙

保真度地纠缠 。 预告性方案本身不需要光子与 原子强耦合 ， 只 需要保证系统的

收集效率 。

综合 以上 问 题 ， 我们提 出 了 利用 紫外 ＦＦＰＣ 提高收离子荧光收集效率 、 进

而实现髙 效率预告性纠 缠的方案 。 由 于之前 ＦＦＰＣ 与 囚禁离子 的研宄 ， 往往关

注强耦合条件 ， 要求腔的品质 因子极高 ， 而紫外波长的损耗较大 ， 不会在这种

方案所考虑 。 如果紫外波长 ＦＦＰＣ 的腔损耗不是特別大 ， 只 需保证 Ｐｕｒｃｅ ｌ ｌ 因子

能够大于 １ ， 荧光耦合到腔模的效率就会大于 ５ ０％ 。 并且 ， 收集的荧光直接经

腔模直接耦合到单模光纤的模式 ， 集成度高 。

６ ．２ 实验方案

提高收集效率最直接的方法是提高物镜的数值孔径 。 然而 ， 这种方法的极

限不会高于 ５ ０％ 。 考虑到需要耦合到单模 ， 收集效率会更低 。 目 前 ， Ｍｏｎ ｒｏｅ 小

组采用 ０ ． ６ 数值孔径的光纤 ， 尽管空间收集效率可 以达到 １ ０％ 左右 ， 耦合到单

模光纤后收集效率 只 有 １ ．４％ 。 采用 凹而镜收集的方法可 以将收集效率提高到

５ ０％ 以上 ， 然而这种方法需要特殊的离子阱 ， 而这种阱不能像线型 阱
一

样 囚禁

一

串 离子 。 此外 ， 这种收集方法同样有耦合进入单模光纤效率会进
一

步降低的

问题 。 利用 光学腔来提髙 荧光收集效率则是另外
一

种思路 。 如 图 ６ ． １假设原子的

自 发辐射速率为 ７ 如果腔 ＱＥＤ 系统处于坏腔极限 ， 腔的 Ｐｕｒｃｅ ｌ ｌ 增强效应会增

加 的辐射速率至腔模 中 ， 因此荧光辐射到腔模 的 效率为 ２Ｃ
Ｑ ／ （

２Ｃ７
Ｑ＋１

）
。

其 中 为协 同 因子 。 〇）
大于 ０ ． ５ 就可 以有大于 ５０％ 的效率 。 除提髙收集效率

之外 ， 腔还增强 丫 辐射光子计数率 ， 这对提髙预告性纠缠方案的双光子计数率

也是有益的 。

考虑使用 Ｂｅ ｌ ｌ 基测量的方案制备两 Ｙ ｂ 离子纠缠态 ， 原理图如 ６ ． ２ 。 制备纠

缠 的过下 ： 首先 ， 将离子态初始化至
｜

０
＞
态 。 接下来 ， 利用

一

个皮秒激光脉冲

将
｜

０
〉
态栗浦至 尸

１
／
２

｜

尸 ＝
ｌ

，

ｍ
＝

０
〉
态 ， 如 图 ６ ．２

（
Ｂ

）
这个态会往下 自 发辐射光子 。

幅射光子后 ， 离子的末态 （民
／
２

１

尸 ＝ １
，

ｍ＝
—

１
〉
和 ＆

／
２

Ｉ

Ｆ＝１
，

ｍ
＝１

〉 ） 与所福射

７ ７
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Ｗ ，。存 ，

图 ６ ． １ 光学腔増强荧光收集原理图 。

光子的偏振态 〇Ｔ
＋ 和 ａ勹 是纠缠的 。 最后 ， 对两个离子发 出 的光子做双光子测

量如 图 ６ ．２
（
Ａ

）
中所示 ， 如果在某组 Ｂｅ ｌ ｌ 基上探测到符合计数 ， 则两离子的状态

处于纠缠态 。

根据纠 缠制备的 需求 ， 使用 ＦＰ 微腔收集荧光实验方案如 图 ６ ． ２
（
ｃ
）

， 我们将

磁场的方向配置为 ＦＦＰＣ 腔的光轴方向 。 由 Ｚｅｅｍ ａｎ 效应荧光偏振分布可知 ， 磁

场方 向 只 收集到左旋光和右旋光 。 ＦＦＰＣ 的腔模与 负
／
２

｜

Ｆ＝１
〉
上 Ｚｅｅｍａｎ 子能

级共振 ， 因此要求 Ｚｅｅｍ ａｎ 能级的间距远小腔线宽 。 ３ ６９ ． ５ｍｒｉ 探测光从侧而泵浦

离子 ， 其偏振需要垂直磁场 。 为 了锁定 ＦＦＰＣ 的腔长与离子能级共振 ， 我们采

用 ７ ３ ９ ． ５ｍｎ 和 ３ ６９ ． ５ｍｎ 双波段高反膜构成 ＦＦＰＣ 腔镜 。 将 ７ ３ ９ ． ５ ｎｍ 的 荧光输入

腔 内 作为锁定腔 的激光 。 可 以用滤波片将这个光滤掉 ， 而不影响 ３ ６９ ． ５ ｎｍ 的荧

光探测 。 紫外光纤的损耗较大 ， 为 了保证输 出 腔镜的输 出 效率 ， 反射率不需要

很高 。 ７ ３ ９ ． ５ｍｎ 光的损耗较小 ， 因此膜可 以有更髙 的反射率 ， 相应的 ＦＦＰＣ 腔线

宽更窄 ， 可 以更好的锁腔 。

６ ． ３ 对光纤腔的要求和制备

假设用腔长为百微米量级 的光学腔的收集离子荧光 ， 如果要求兼容上述纠

缠方案 ， 首先光子的两个态都需要与腔模共振 。 由 于 Ｙ ｂ 能级 间距为 １ ２ ． ６ＧＨｚ ，

这
一

般大于微腔 的线宽 ， 并且小于微腔 的 Ｆ ＳＲ 。 因此频率纠缠所产生的不 同频

率态既不能在 同
一

个纵模里共振 ， 也不能在相邻 的纵模里共振 ， 即两个模式不

能同时得到增强 。

在弱磁场条件下 ， 偏振纠缠所光子态的频率差为塞曼劈裂 ２ ． ８ＭＨＺ／Ｇ 。 理想

情况下 ， 如果我们选择腔的线宽远大于这个劈裂 ， 这两个态的光子在腔 内 都与

７ ８
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图 ６ ． ２ 纠缠生成方案和荧光收集方案 。

腔模共振 ， 并且有相 同 的增强系数 。 因此偏振纠缠是可 以集成光学微腔的方案 。

由 于实验上所制备的光学腔 曲 面并不是完美 的 ， 各项异性会导致不 同偏振

态共振频率 出现差异 。 因此 ， 为 了 保证偏振纠缠方案能够顺利实施 ， 需要光纤

曲面对称 ， 两组偏振共振频率简并 。 另外 ，

一

个需要注意 的 问题是充 电效应对

离子的影响 。 由于光纤村料是绝缘体 ， 在紫外激光照射下 ， 介质表面 由于光 电

效应而积累 电荷 ， 使材料表面 电势变化 ， 从而影响离子阱对离子 的稳定 囚禁 。

可 以从两方面 同时着手 ， 来减小这个效应 ， 保证囚禁离子的稳定性 ： 利用 导 电

金属壳将光纤侧面屏蔽 ， 使紫外光不能照射到光纤表面 ， 减小充 电效用 ； 增大

光纤端面与 囚禁离子之间 的距离 ， 减小光纤表面 电势 的影响 。 这两个方法都需

要光纤腔具有 比较大的腔长 。 然而 ， 增加腔长会增大模式体积 ， 从而 降低耦合

因子 ， 因此腔长不能过长 ， 需要选择 比较合适的范围 。 按照 Ｋｏ ｌ ｎ 小组囚禁离子

的实验经验 ， 光纤腔的腔长需要控制在 ２００ｐｍ 。 我们制备的光纤腔的如 图 ６ ． ３所

／Ｆ ＞－Ｒ
ｔｎ ａｘ

—３８２
／
／ｍ ＞Ｒｍ ｉ ｎ

－３６２
ｆ
ｉｍ ．

一

个典型 的透过谱如 图 ６ ．４
（
ａ
）

， 其 中插 图 是所测光纤腔在 ＣＣＤ 的成像 图 。

其 中横轴时 间与腔长是 同步的 ， 周 期性的 出 现的细线是光学腔基模透过峰 ， 两

７９
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图 ６ ． ３ 纠缠生成方案和荧光收集方案 。

个相邻峄之 间 的 间距对应腔 自 由光谱范 围 （
Ｆ ＳＲ

）
， 即 所对应的腔长差別为 Ａ

／
２ 。

为 了 更好的显示单个腔模 的形貌 ， 在图 ６ ．４
（
ｂ
） 中将 图 ６ ． ４

（
ａ
） 第二个峰放大 （灰色

标记 ）
。 改变入射光的偏振状态 ， 图 ６ ．４

（
ｂ

） 峰的形貌保持不变 ， 说 明两种偏振都

与腔模共振 。 这说明在偏振参数上已经满足了我们方案需求 。
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图 ６ ．４ 法珀腔透射谱 。

通过６ ．４
（
ａ
）
和

（
ｔ〇 中所对应的 ＦＳＲ 和峰宽 ， 可 以获得腔的细度 ： 通过测量入

射和 出射光腔 的光功率 比值 ， 可 以获得透过效率 。 由 于腔模与光纤模式的匹配

８０
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问题 ， 腔模的透过效率与与腔长是相关的 ， 这可以 由如下公式估计

— ／

（
ｆｅ＾ ）

２

＋
（￥ ）

２

）＿

其 中 为腔模在腔镜表而的束腰半径 、 〇；

／ 为光纤模式的束腰半径 。 由于我们

采用长腔长的腔 ， 对应腔镜上的腔模光斑较大 ， 与光纤模式的耦合效率比较低 。

此外 ， 腔镜髙反膜的吸收也会影响透射效率 ， 这可以表示为 ；
？ｔ
＝Ｔ

／ （
ｌ
－ 丑

）
， 其

中 Ｔ 为髙反膜透过率 、 Ｒ 为髙反膜反射率 。 因此总的透过效率为

Ｖｔｔ
＝

”ｃＶ＿ｃ（
６ ．２

）

图 ６ ．４
（
ｃ
）
显示了光纤腔细度和透过效率随腔长的变化 。 可见腔长变化对腔细

度的影响不大 （扣除测量误差影响 ） 基本都在 １ ２００ 左右 ， 但是对腔透过效率的影

响是显著的 。 按照公式 ６ ． １和 ６ ．２拟合的数据如红线所示 ， 可以判断这主要 由腔

模与光纤模式失配导致 。 当腔长大于 １ ５０＃ｍ 后 ， 腔的透过效率与拟合曲线 出现

较大差别 ， 这可能是因为腔 内模式耦合机制将基模耦合到高阶模导致 ［
３ ７

］
。

６ ．４ 荧光收集模拟

当离子囚禁于光纤 ＦＰ 腔中时 ， 微腔收集离子荧光效率

２ ＜７
〇

Ｖ

＝

Ｖｍ
－

Ｖｆ Ｖｃ
＝

：＋２

°

ｃ
〇

？（
６ ． ３

）

其中 高反膜表示辐射到腔模的 比率 ， 切
＝ 表示高反膜的透过效率 ，

＆ 表示腔模到光纤模式的耦合效率 。 通过测量获得的光腔细度和镀膜的透过率

参数 ， 我们获得腔镜的损耗 ￡
＝ｉ

－

ｉｉ
－ ｒ＝７ｒＡＦ

－ ｒ＝〇 ． 〇５％ 。 由于这个损耗

的存在 ， 当反射率趋于 ９９ ．９ ５％ 时 ， ＆ 趋于零 ， 因此高反膜的反射率不是越高越

好 ， 而是存在
一

个最优值 。

假设我们可 以将离子置于驻波场波峰位置 ， 与腔 内光场获得最大耦合 。 考

虑后续 ＨＯＭ 干涉实验 ， 采用单端输 出配置 ， 可 以从
一

根光纤输出离子荧光 ，

有利于简化光路 ， 因此我们采用
一

端为高反射率无输出腔镜 ， 另
一

端低反射率

输出腔镜的配置 。 根据我们 己经获得实验数据 ， 结合上
一

章的理论分析 ， 可 以

模拟光纤微腔对离子荧光增强和收集 。 在 图 ６ ． ５中模拟 了 光纤腔作用 下离子荧

光收集参数 。 从 图 ６ ． ５
（
ａ
） 中可 以看出 ， 即使高反膜的反射率降到 ９７％ ， 系统仍

然有 比较髙的效率 ， 即这个方案对反射膜的要求是鲁棒的 。 实验 中所采取的 Ｒ

＝
９９ ． ７６％ 的参数偏高 ， 实验上可 以采用更低反射率的膜 ， 获得最优的效率 。 另

外 ， 当光纤腔放入真空系统经历高温烘烤后 ， 腔的损耗会有
一

定程度的增加 ，

８ １
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我们可 以进
一

步降低反射率进行优化 。 根据其他小组的实验参数 ， 这个损耗的

增加
一

般在千分之
一

的量级之 内 ， 如果采用 ９９％ 左右的输 出腔镜 ， 烘烤前后收

集效率不会出现大的变化 。
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图 ６ ． ５ 光纤腔作用 下离子荧光收集模拟 。

６ ． ５本章小结

我们在实验上设计 了
一

套激光加工装置 ， 实现 了光纤 ＦＰ 腔的制备 ， 验证 了

紫外光纤 ＦＰ 腔用 于高效收集离子荧光的可行性 。 针对光纤模式和腔模失配导致

的效率下降 问题 ， 提 出 用光子晶体光纤优化 ， 并在实验上进
一

步验证 。 参照光

纤腔的实验参数 ， 数值模拟表 明 ， 可 以将离子荧光到单模光纤的收集效率提高

到 ５ ０％ 以上 ； 并且腔的 Ｐｕ ｒｃ ｅ ｌ 丨 增强因子可以达到 ２ 以上 ， 因此光纤输 出 的单离

子荧光计数率可以提高到 ＭＨｚ 量级 ； 此外 ， 腔增强荧光收集方案有很强的鲁棒

性 ， 无论是对腔长参数还是腔镜反射率参数的要求 ， 保证 了 下
一

步实验集成 的

可靠 。

８２
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第 七 章 总结与展望

在本论文章 ， 首先介绍 了超髙精细度光纤法珀微腔的基本理论和最新的实

验 、 理论进展 ； 然后详细介绍 了光纤腔实验制备的技术和腔长锁定实验 ， 包括

实验装置 、 制备工艺 ， 以及详尽的分析测试理论和方法 ； 接着讲我们在光纤腔

上做的最新的实验工作 ， 包括新型偏振非简并的光纤法珀腔 ， 基于新型光纤腔

结构的应变传感以及光纤腔在离子阱中提高荧光收集效率的理论模拟 。

这五年来 ， 追踪光纤腔的最新研宄和应用进展 ， 研宄如何不断把光纤腔做

得更好
一

直是我的重要工作 。 目 前在光纤腔的制备技术上 ， 可以说我们和 国外

的技术水平相差不大 ， 但在应用上 ， 我们远远落后 。 因此发展光纤腔和各个系

统的结合就是最重要和有意义的事情 。

目 前在我们实验室的崔金明师兄的离子阱 以及王健师兄的原子系统都在积

极发展和光纤腔的结合 ， 许金时老师的碳化硅色心和唐建顺老师的二维材料单

光子源也是光纤腔重要的合作对象 。

最后两年我的实验重心放在 了腔机械上 ， 更准确说是氮化硅薄膜的生长 以

及加工以及表征 ， 用于机械振子 ， 我们希望用光纤腔小模式体积 以及髙精细度

的特性激发并探测到薄膜的高频呼吸模式 。

未来我希望我们组还可 以发展基于光纤腔的新 的技术 ， 如超分辨成像 ，

Ｐｕｒｃｅ ｌ ｌ 增强的气体拉曼探测 ， 以及和碳纳米管 、 石墨烯等材料的结合 。
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