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摘要： 本文聚焦于相变材料 Ge₂Sb₂Te₅（GST）复合微球腔的回音壁模式（WGM）光谱多级调制展开研究。其目

标在于借助  GST 材料相态可逆的特性，达成高效且可重复的  WGM 光谱多级调控。为突破传统 WGM 微腔多

级调制的调制深度不足和中间态不稳定的瓶颈，本研究过程中，先制备了  GST 复合微球腔并对其光学性能进

行测试，随后结合不同相态下的仿真分析，对比该复合微球腔与本征硅基微球腔在基本光学特性方面的差异，

最后开展了消光比测试以及多级调制实验。研究结果显示，GST 复合微球腔的  WGM 共振峰有效维持了本征

硅基微球腔的谐振特性，并且具备较高的品质因子。同时，GST 复合微球腔在静态相变调制下能够稳定且可

重复地实现约 15 dB 的强度调制，获得七个稳定的调制层级。本研究为多级光存储、可编程光调制以及集成传

感等应用提供了切实可行的器件方案与实验依据，在集成光学领域展现出广阔的应用潜力。
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Abstract： This paper focuses on the investigation of multilevel modulation of whispering gallery mode （WGM） 
spectra based on the Ge ₂ Sb ₂ Te ₅ （GST） phase - change material composite microsphere cavity.  Its objective is to 
achieve efficient and reproducible multilevel regulation of WGM spectra by virtue of the reversible phase transition 
property of GST materials.  To break through the bottlenecks of insufficient modulation depth and unstable intermedi⁃
ate states in traditional multilevel modulation of WGM microcavities， in the course of this study， the GST-coated mi⁃
crosphere cavity was first fabricated and its optical properties were tested.  Subsequently， combined with simulation 
analyses under different phase states， the differences in basic optical properties between this composite microsphere 
cavity and intrinsic silicon - based microsphere cavities were compared.  Finally， extinction ratio tests and multilevel 
modulation experiments were carried out.  The research results show that the WGM resonance peaks of the GST-coat⁃
ed microsphere cavity effectively maintain the resonant characteristics of intrinsic silicon - based microsphere cavities 
and possess a high quality factor.  Meanwhile， the GST-coated microsphere cavity can stably and reproducibly 

文章编号： 1000-7032（XXXX）XX-0001-11

收稿日期： XXXX⁃XX⁃XX； 修订日期： XXXX⁃XX⁃XX
基金项目： 国家自然科学基金（52271344）；中央高校基本科研业务费

Supported by National Natural Science Foundation of China （52271344） and Fundamental Research Funds for the Central Uni⁃
versities.



发 光 学 报

achieve an intensity modulation of approximately 15 dBunder static phase transition modulation， with seven stable 
modulation levels obtained.  This study provides a feasible device scheme and experimental basis for applications 
such as multilevel optical storage， programmable optical modulation and integrated sensing， and exhibits broad appli⁃
cation prospects in the field of integrated optics.

Keywords： Composite Microsphere Cavity； Ge₂Sb₂Te₅； Whispering Gallery Modes； High Quality Factor； Multilevel 
Spectral Modulation

1　引  言

光学微腔，尤其 WGM 模式的微球腔，由于其

具有超高 Q 值和极小的体积等优点，是基础光物

理研究与高性能光子器件开发的重要平台 [1-2]。且

因其加工方便、场增强效应明显等优势，成为构建

高灵敏度传感器及非线性光学元件等的优良载

体 [3-5]。然而，传统的单一介质微球腔一旦制备完

成，其光学谐振特性就固定不变。因此其无法满

足现代光通信和复杂传感系统等对器件“智能可

调”与“多功能集成”日益增长的需求 [6]。

针对光学微腔的主动调制方法，研究者们发

展热光、电光、载流子色散等多种调谐手段 [7-9]。但

这些传统的调谐方法大多是基于持续的能量输入

以维持状态，难以实现非易失的多级稳定调控，因

此其在低功耗可编程光子电路等前沿领域应用具

有局限性 [10-11]。然而近年来，具有相变过程可逆和

非易失等特点的相变材料（Phase Change Materi⁃
als， PCMs）成为突破这一困境的有效方式之一 [12]。

其中，Ge₂Sb₂Te₅（GST）因在非晶态与晶态之间具

有显著且可逆的光学常数（折射率与消光系数）突

变，和相变过程的高度可控性而受研究者们关

注 [13-14]。所以将 GST 薄膜与光学微腔结合，利用

GST 的相变过程调制腔体的有效折射率与损耗，

从而实现对谐振特性的动态和非易失重构。

本研究聚焦于 GST 的优异相变特性和高 Q 值

二氧化硅微球腔的强场局域的优势，构建并制备

一种 GST-二氧化硅复合微球腔（GST 复合微球

腔）。其不仅继承了二氧化硅微球腔本身低损耗、

高 Q 值的优势 ,而且能够利用表面的纳米级 GST
薄膜，实现其通过外部激励（如光脉冲）进行快速、

可逆、非易失的调谐 [15]。本文重点研究基于 GST
复合微球腔的 WGM 光谱的多级调制行为，研究

中通过精确控制 GST 的相变程度（GST 的晶化程

度），实现谐振波长与透射谱的多阶、离散且稳定

的状态切换，并系统的进行其调制的消光比和可

重复性等关键性能指标的表征。本研究为开发非

易失、可重构的微型光子调制器与存储器提供了

一种有效的器件方案的同时，也为探索基于相变

材料的神经形态光子计算与多值光逻辑奠定了一

定基础。

2　复合微球腔的制备和表征

2. 1　本征硅基微球腔制备和表征

微 球 腔 的 材 料 与 结 构 直 接 影 响 其 Q 值 与

WGM 谐振特性。为获得低损耗、高 Q 值的本征硅

基微球腔，本研究选用单模光纤为前驱体材料，并

采用光纤熔接机（FSM-80S）进行局部熔融与拉伸

法制备，具体流程如图 1 (a)：首先将光纤剥除涂覆

层并擦拭干净，固定于熔接机电极两侧；通过手动

控制放电频率、先对光纤中段进行高温熔融，同时

进行匀速拉伸，再根据需要的微球尺寸在光纤中

图  1　（a） 光纤熔接机制备光纤微球流程；（b） 光纤微球

的显微图像；（c） 电子显微镜图像；（d） 直径约  180 
μm 本征硅基微球腔的重复制备

Fig. 1　（a） Fabrication process of fiber microspheres using a 
fiber fusion splicer； （b） Microscopic images of the fi⁃
ber microspheres； （c） Electron microscopy images 
of the fiber microspheres； （d） Reproducible fabrica⁃
tion of intrinsic silicon-based microsphere cavities 
with a diameter of approximately 180 μm
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段预留出部分形成锥形光纤结构；随后在锥腰附

近再次施加短时高强度放电，同时手动快速拉伸

形成具有尖端的光纤，再将具有尖端的光纤放置

熔融区域在表面张力作用下自发收缩、球化，最终

形成轮廓对称、表面光滑的硅基微球腔 [16-17]。

如图  1（b）、（c）为制备微球腔的显微镜图像

与 SEM 图像。可知微球腔整体呈高度对称的球

形，轮廓清晰，无明显形貌缺陷；同时表面连续平

滑，SEM 放大观察未发现明显颗粒残留或裂纹，

说明该工艺能够得到较高球形度与较低表面缺陷

的微球，有利于降低散射损耗。此外，图  1（d）对

直径约 180 μm 的微球腔的统计表明，在相同工艺

下多次制备得到的微球直径波动较小、形貌一致

性较好，体现出较好的重复性与稳定性，可满足高

Q 微球腔对结构均匀性与表面质量的要求。

2. 2　复合微球腔制备和表征

完成本征硅基微球腔的制备后，本研究在微

球腔表面沉积纳米级 GST 相变薄膜，构建 GST 复

合微球腔。复合结构采用磁控溅射法制备 [18]：筛

选球形度良好的微球腔后固定于样品台并置入高

真空腔室，通过控制氩气氛围、溅射功率与沉积时

间，以 0. 1–0. 2 nm/s 的速率在微球表面沉积厚度

约 10–100 nm 的 GST 薄膜，并通过样品台旋转提

高膜层覆盖均匀性；随后进行低温退火以提升薄

膜致密性，获得附着良好且覆盖连续的 GST 复合

微球腔。为提高多次热激励与相变循环过程中的

环境稳定性，在 GST 层外表面依次溅射沉积 ITO
与 Au 薄膜。复合微球腔的结构示意及截面 SEM
如图  2（a）：其中 ITO 层具有较高光透性，可在不显

著削弱光场耦合的前提下抑制 GST 在空气中的氧

化 [19]；Au 层提供良好的导电导热性，有助于在高

功率光驱条件下实现更均匀的热分布与相变过

程，以提升 GST 复合微球腔的热循环稳定性 [20]。

为探究 GST 涂覆微球腔对微球腔形貌的变

化，本实验分别对不同直径复合微球腔在非晶态

和晶态时的结构及表面形貌进行表征。由图  2（b）
可知：GST涂覆微球腔的整个过程中不会破坏微球

完整性和球形对称性，并且 GST 可以均匀覆盖到

整个微球表面形成完整包覆层；相较于本征微球

腔的光滑表面，在 GST 涂覆后形成的表面呈现轻

微纹理和细微粗糙特征，此现象是薄膜在沉积与

固化过程所引起的表面微观形貌变化。该层包覆

结构不仅确保 WGM 模式在腔体边界处的有效约

束，而且为后续实现相变调控提供界面区域。

3　实验装置

为了将 GST 复合微球腔的调控能力应用于具

体器件中，本研究搭建了一套 GST 复合微球腔的

光谱调制实验装置（如图 3）。此装置是通过调制

光诱发 GST 相变，并在同一耦合条件下同步测量

WGM 透射谱，从而进行谐振峰强度与共振波长变

化的表征，最后实现对复合微球腔的主动调制。

整个装置按功能分为输入光源区域、光谱接

收区域、耦合区域和调制区域。输入光源区域提

供探测光，包括可调谐窄带激光器（TNL）、宽带

图  2　（a） GST 复合微球腔的结构示意及 SEM 图像；（b） 两种相态下的 GST 复合微球腔

Fig. 2　（a） Structural schematic and SEM images of the GST-coated microsphere cavity； （b） GST-coated microsphere cavities 
in two phase states
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ASE 光源（BB-ASE）以及光纤偏振控制器（FPC）。

可调谐激光器（中心波长约 1550 nm）用于高分辨

扫描单个谐振峰，宽带 ASE 光源（1525–1570 nm）

用于获取宽带透射光谱；两路光源经光纤开关接

入同一输入光纤，经偏振控制器后耦合进入锥形

光纤输入端。光谱接收区域用于采集透射信号：

锥形光纤输出端直接接入光谱分析仪（OSA）记录

宽带光谱，为得到更加精密的图谱锥形光纤输出

端也可接入光电探测器（PD）并由数字示波器

（DSO）采集，用于记录可调谐激光扫描得到的透

射曲线。

耦合区域由锥形光纤与 GST 复合微球腔组

成。锥形光纤锥腰直径约 1. 5 μm，并预先固定在

石英载玻片上；GST 复合微球腔通过导电胶粘接

在三维位移平台上。在显微镜下将锥腰对准微球

腔赤道位置，缓慢调节间距并实时监测透射谱，使

耦合状态由欠耦合调整至接近临界耦合；后续调

制保持耦合位置不变，仅改变 GST 的相态与调制

条件。调制区域包括 793 nm 连续激光（793 nm 
Continuous-wave Laser）、532 nm 脉冲激光（532 nm 
Pulsed Laser）、多模光纤（MMF）、50/50 光纤分束

器（50/50 BS）与功率计（PM）监测链路。两路调制

激光分别通过耦合器接入多模光纤合束器，合束

后由同一多模调制光纤传输；其后接入 50/50 分

束器，一路连接显微物镜将调制光聚焦到微球腔

赤道，另一路接入功率计用于功率监测与标定。

4　复合微球腔的光学特性

4. 1　性能参数

为建立后续调制的基准，本研究采用输入光

源区域、光谱接收区域与耦合区域，对本征硅基微

球腔的 WGM 透射谱进行性能参数表征。实验中

将锥形光纤（锥腰约 1. 5 μm）一端经偏振控制器

连接可调谐激光器作为窄线宽探测光源，另一端

连接光电探测器与示波器实时记录透射强度随波

长的变化。通过三维位移台将锥形光纤缓慢靠近

直径 D≈138μm 的微球腔，在最佳耦合位置将系统

调节至临界耦合附近，获得高对比度的  WGM 谐
振透射光谱如图 4 (a)。对得到谐振谷进行洛伦兹

拟合，并计算 Q 值 [4]：

Q = λWGMFWHM （1）
式中，λWGM 为共振波长，FWHM 为其对应的半高

全 宽 。 也 可 从 透 射 谱 中 得 到 自 由 光 谱 范 围

（FSR）。对 WGM 模式与能量耦合进行分析以研

究锥形光纤与硅基微球腔的能量传输规律。锥形

光纤波导靠近微球腔表面时，波导模式倏逝场与

WGM 模式场发生空间重叠和能量交换。耦合过

程可由耦合模理论 [21]（Coupled Mode Theory，CMT）
描述，耦合系数为：

κ = ∫Ewg ( r ) ⋅ Ecav ( r ) dr （2）
式中：Ewg 与 Ecav 分别为波导与腔体模式的电场分

布，κ 反映了两者之间的能量耦合强度。根据

CMT 理论，系统的耦合效率可表示为：

η = κ2

(κ + γ ) 2 （3）
式中：γ 为腔内内在损耗系数。κ=γ 时，系统达到

临界耦合，波导中透射光强出现最深共振峰，即腔

内能量积累最大 [22]。为判断耦合系统的运行状态

并实现耦合深度的定量描述，定义耦合深度（Cou⁃

图 3　GST 复合微球腔光谱调制装置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the spectral modulation setup for GST-coated microsphere cavities
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pling Depth）为：

Coupling Depth = I0 - IWGM

I0
× 100% （4）

式中：Ș0 为未耦合时透射光谱的基线强度，记录

此时 WGM 共振峰处的最小透射强度 ȘWGM。同

时为保证数值计算结果的准确性，将所有光强数

据转化为线性单位（I=10 IdB/10），以本征硅基微球腔

–锥形光纤耦合为例，在微调耦合间距后，测得其

耦合深度约  95. 14%，如图 4 （b）所示。该参数反

映了入射光中被成功耦合进入微球腔并在腔内形

成稳定共振模式的光能比例，也能够有效评估光

场能量在波导与腔体之间的耦合效率和模式之间

匹配程度，所以本研究的后续实验均在临界耦合

状态进行。

4. 2　复合微球腔光学特性仿真

接下来对 GST 在非晶态与晶态下的光吸收特

性进行了仿真分析，以理解 GST 薄膜在复合微球

腔中所起的调制作用，并为其相变调控提供理论

依据。因此，为研究相变材料 GST 层与硅基微球

腔内倏逝场的作用机理，基于时域有限差分法

（FDTD）建立了硅基微球腔–GST 薄膜的仿真模

型。模型中硅基微球腔的直径 d=30 μm 以及折射

率分别对应 GST 的非晶态（na=3. 9+0. 02k）、晶态

（nc=6. 5+1. 1k）以及介于晶态与非晶态之间的四

等步长的折射率，外侧包覆一圈均匀厚度为 40 
nm 的 GST 薄膜形成复合微球腔，背景介质为空

气。仿真结果如图 5 （a）和（b）表征了不同结晶程

度的 GST 光学特性得出：非晶态时高场区域主要

分布于硅和 GST 界面附近，GST 层内部的场强分

布较为平缓，外侧空气中的倏逝场占有一定比例；

晶态时高场区域在 GST 层内部呈现出最为集中的

分布形态，模式在径向上的主峰相对于非晶态出

现清晰的外移，表现为更多的能量被束缚在 GST
层内。同时在此仿真模型基础上添加锥形光纤波

导（Tapered Fiber Waveguide）在复合 GST 微腔附

近，再次对晶态与非晶态 GST 的光吸收特性进行

仿真。仿真结果如图 5（c），在近红外工作波段

（约 1550 nm），晶态 GST 有更高的消光系数，导致

电场强度显著下降；而非晶态 GST 吸收较弱，可在图  4　（a）本征硅基微球腔的 WGM 谐振峰及其拟合曲线；

（b）本征硅基微球腔的  WGM 透射光谱

Fig. 4　（a） WGM resonant peaks and their fitting curves of 
the intrinsic silicon-based microsphere cavity； （b） 
WGM transmission spectra of the intrinsic silicon-

based microsphere cavity

图  5　（a） 复合微球腔的耦合电场随 GST 相态变化；（b） 
GST 非晶态至晶态复合微球腔耦合电场的对比；

（c） 非晶态和晶态 GST 复合微球腔的光吸收仿真

Fig. 5　（a） Coupling electric field of the composite micro⁃
sphere cavity varying with GST phase states； （b） 
Comparison of the coupling electric field of the com ⁃
posite microsphere cavity from GST amorphous state 
to crystalline state； （c） Light absorption simulations 
of the GST-coated microsphere cavity in amorphous 
and crystalline states
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维持模式完整性的同时实现适度的折射率调制。

结果表明，通过晶态和非晶态之间的相变切换，可

在复合微球腔中实现对模场分布、谐振位置及耦

合强度的可逆调控，为构建相变可重构光学谐振

器提供了理论依据。

4. 3　微球腔的基本光学特性对比

进一步对 GST 复合微球腔进行了同条件的光

谱测试，并开展本征腔与复合腔基本光学特性的

对比。该对比聚焦二者在相同模式阶数下 Q 值的

变化、FSR 的一致性以及谐振对比度。图 6 （a）和

（b）对比硅基光纤微球腔与 GST 复合微球腔的

WGM 光谱。图中清楚地看到，涂覆 GST 薄膜后，

原本微腔的共振峰整体向长波方向发生明显红

移。这一红移效应 [23]主要因为 GST 层较高的折射

率，改变了腔体边界处的等效折射率分布，使得光

在腔体内的有效光程增大，使回音壁模式的相位

匹配条件改变，引起共振波长向长波方向偏移。

同时为进一步验证模式周期性与场分布稳定性，

对图 6（a）、（b）的透射光谱分别进行快速傅里叶

变换（FFT）分析，由空间频谱主峰提取自由光谱

范围 FSR，采用公式 Leff=λ2/FSR 计算微腔有效腔

长（Leff 为有效腔长，λ 为光谱中心波长），结果表

明本征腔与 GST 复合腔均对应的 FSR 分别约为

3. 135 nm 与 1. 957 nm，有效腔长分别约为 763. 2 
μm 与 1224 μm，GST 复合后有效光程明显增大，

与谐振峰红移规律高度一致，证明 GST 层对等效

光程与模场分布的调控作用。

同时，对硅基微球腔和 GST 复合微球腔在临

界耦合下进行 WGM 谐振测试，并用洛伦兹函数

拟合其共振峰，得到线宽和 Q 值，具体 5 组参数均

值如表  1：相较于本征硅基微球腔，虽然 GST 复合

微球腔的 Q 值略有下降，但仍维持在 10 ⁷量级；

FWHM 表现为小幅展宽；中心波长 λ 发生明显红

移。其中图  6（c）和（d）为典型的 WGM 光谱 , 对应

的本征硅基微球腔样品对应的 Q 值为 1. 55×108，

而 GST 复合微球腔的 Q 值为 0. 77×107，它们均表

现为狭窄而深的线型特征，说明复合结构的谐振

特性得到有效保留。

5　GST 复合微球腔多级调制研究

5. 1　GST复合微球腔谐振消光比测试

接下来对 GST 复合微球腔进行谐振消光比测

试。该测试能对比 GST 处于非晶态与晶态，且目

标 WGM 谐振峰在固定波长处透射强度的最大

时，量化其“开”与“关”两种极端状态的调制深度

与信号区分能力。

根据搭建的 GST 复合微球腔耦合测试系统开

展静态调谐实验。每一轮测试的操作流程为：首

先利用  532 nm 脉冲激光 [24]对 GST 复合微球腔复

位；随后关闭所有调制光，仅保留弱功率探测光，

在临界耦合附近实现锥形光纤与微球腔耦合，并

扫描透射谱，选取同一阶次 WGM 模式，记录非晶

态的谐振峰强度 IA（dB）与共振波长 λA（nm）。晶

态测量时，保持耦合条件不变，开启 793 nm 连续

激光 [24]，通过控制功率将 GST 从非晶态转化为晶

表  1　微腔参数均值对比（n=5）
Tab.  1　Comparison of Average Microcavity Parameters（n=5）

Characteristic 
Parameters

Q
FWHM/nm

λ/nm
R/μm

Silicon 
Microsphere 

Cavity
1. 554×107

1. 024×10-5

1568. 08334
160

GST-coated 
microsphere 

cavity
0. 604×107

3. 248×10-4

1569. 89954
170

图  6　（a）本征硅基微球腔的 WGM 光谱；（b） GST 涂层微

球腔的 WGM 光谱；（c） 本征硅基微球腔的 Q 值；

（d） GST 涂层微球腔的 Q 值

Fig. 6　（a） WGM spectra of the intrinsic silicon-based mi⁃
crosphere cavity； （b） WGM spectra of the GST-coat⁃
ed microsphere cavity； （c） Q-factor of the intrinsic 
silicon-based microsphere cavity； （d） Q-factor of 
the GST-coated microsphere cavity
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态；相变完成并冷却至室温后关闭 793 nm 激光，

再次用探测光扫描同一谐振模，记录晶态下的谐

振峰强度 IC（dB）与共振波长 λC（nm）。比较两种

相态下的强度与波长变化，即可量化 GST 相变对

微腔谐振特性的调制效果。

将谐振消光比定义为 ER=∣IA - IC∣(dB)，共振波

长变化量为△λ=λC-λA。因晶态 GST 的折射率与

吸收系数高于非晶态，实验中观测到 λC＞λA，表
现为共振波长红移如图  7(a)。重复上述“非晶态

–晶态”相变与光谱测量共 12 次，测试结果如图  
7(b)– (d)所示，统计结果如表  2，结果表明 GST 复

合微球腔在静态相变调制下可稳定实现约 15 dB
量级的强度调制，并具有较好的重现性，为后续多

级可调制实验提供基础。

5. 2　GST复合微球腔的多级调制

为实现 GST 复合微球腔的光谱主动调制，实

验使用实验装置中的四个模块并采用以下参数进

行相关操作：擦除使用 532 nm 纳秒脉冲激光（脉

冲宽度 10 ns，单脉冲能量 0. 423– 1. 206 mJ 可

调），写入使用 793 nm 连续激光（输出功率 4–11 
mW 可调）。在多级调制过程中 GST 从非晶态向

晶态的转变是热激活成核与晶粒生长的渐进过

程 [12]，并且通过逐步增加 793 nm 连续激光的功率，

可精确调控 GST 的晶化分数，使其处于部分结晶

状态 [24]。随晶化分数增加，GST 的折射率 n 与消光

系数 k 呈单调增大（接近线性关系）[14]。部分结晶

态可视为非晶与晶态组分的有效介质，其光学常

数由组分体积分数加权决定。具体过程为：首先

用 532 nm 脉冲激光使 GST 恢复至完全非晶态，获

得的 WGM 光谱定义为 M0，记录该模式的谐振峰

强度 IM0 与共振波长 λM0。保持耦合条件基本不

变，仅改变  793 nm 连续激光的激励条件，使 GST
形成结晶程度不同且在测试时间尺度内稳定存在

的部分结晶态；当写入后 WGM 光谱稳定在新的

水平时，即定义为新的调制级 MX（X=1,2,3…）。

对每一级，关闭写入光，仅用锥形光纤在近临界耦

合条件下读取同一阶次 WGM 模式的透射谱，记

录 IMX 与 λMX。重复上述“复位—写入—读出”步

骤，可在同一 GST 复合微球腔上从 M0依次获得多

个稳定调制级。

表  2　消光比测试数据统计

Tab.  2　Statistical Results of ER Test Data
Characteristic 

Parameters
IA/dB
IC/dB
λA/nm
λC/nm
ER/dB

Average Value
−37. 66
−22. 46
1546. 79
1547. 02

15. 20

Standard 
Deviation

0. 67
0. 16

0. 007
0. 022
0. 70

图  7　（a）GST 两种相态下复合微球腔的 WGM 谐振光谱图；（b） 复合微球腔的消光比及共振波长变化量的一致性；（c） 两
种相态下复合微球腔的谐振特性；（d） 两种相态下复合微球腔的共振波长

Fig. 7　（a）WGM resonant spectra of the GST-coated microsphere cavity in two GST phase states；（b）Consistency between the 
extinction ratio and the variation of resonant wavelength of the GST-coated microsphere cavity；（c）Resonant characteris⁃
tics of the GST-coated microsphere cavity in two phase states；（d）Resonant wavelengths of the GST-coated microsphere 
cavity in two phase states
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图 8 展示 GST 复合微球腔在相变调制下的

WGM 透射光谱变化，在宽波段范围内如图  8（a），

非晶态与晶态下均可观测到稳定的 WGM 谐振

谷，同时谐振谷深度（透射强度 IA 和 IC）会随相态

发生显著变化，而当放大单一谐振后如图  8（b），

从非晶态逐步结晶形成的多个中间态（MX），谐振

谷随调制级数增加呈阶梯式变浅并且伴有小幅波

长漂移，这一现象源于 GST 结晶度增加导致的消

光系数与折射率同步增大，分别增强了腔体吸收

损耗和延长了有效光程，说明 GST 复合微球腔可

以实现可分辨的多级、非易失光谱调制。同时在

整个调制过程中 WGM 谐振峰均呈现良好的洛伦

兹线型。表明尽管激光激励具有方向性，但在 Au
层的均热辅助下，GST 的相变主要发生在赤道环

带且具有较高的环向均匀性，未对 WGM 模式的

旋转对称性造成可观测的破坏。

确认其具备静态相变调制能力后，开展多级

调制。图  9（a）为一次完整“从 M0到 M6”的调制过

程，显示 7 个稳定相态下 WGM 谐振谷随调制级数

逐级变浅并伴随红移演化轨迹，该演化规律与

图  8（a）　不同相态下复合微球腔的调制等级光谱；（b） 复合微球腔调制示意图

Fig. 8　（a） Modulation level spectra of the GST-coated microsphere cavity in different phase states； （b） Schematic diagram of 
the modulation of the GST-coated microsphere cavity

图  9　（a） GST 复合微球腔的多级调制光谱；（b） GST 复合微球腔的循环调制光谱；（c） GST 复合微球腔对应的各级共振

波长；（d） GST 复合微球腔多级调制强度分布与线性拟合

Fig. 9　（a） Multilevel modulation spectra of the GST-coated microsphere cavity； （b） Cyclic modulation spectra of the GST-coat⁃
ed microsphere cavity； （c） Corresponding resonant wavelengths at each level for the GST-coated microsphere cavity； 
（d） Intensity distribution and linear fitting results of the multi-level modulation for GST-coated microsphere cavity
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GST 部分结晶态下光学常数随晶化分数单调变化

的物理机制一致。其中，折射率的逐步增大导致

共振波长单调红移，消光系数的同步增大则使谐

振谷深度逐级变浅。为考察可重复性与循环稳定

性，在同一 GST 复合微球腔上进行多轮“非晶态光

谱 MA–晶态光谱 MC(Ș)–非晶态 MA(Ș)”的循环

调制（图  9（b））。可知：同一相态各次测得的谱线

基本重合，仅存在少量环境扰动引起的微小波动，

且不同相态之间的消光比无较大差异，可得光谱

响应具有良好重复性，且相变过程具有较好可

逆性。

对同一 GST 复合微球腔在相同实验条件下进

行了 12 次独立多级调制测试，记录统计如图  9
（c）、（d），表  3 为具体数据。谐振峰强度方面，M0-
M6标准差约 0. 32–0. 43 dB，波动幅度小，体现优

异的强度稳定性；相邻级之间的平均强度差约

2. 5 dB，在 12 次测试中有良好的一致性。同时对

图 9(d)中各等级的平均谐振峰强度进行线性拟合

(R2≈0. 992)，表明了多级调制过程稳定可控、梯度

均匀。共振波长方面，标准差约 0. 003– 0. 005 
nm，波长漂移极小，具备出色的波长稳定性；相邻

级之间的波长差主要分布在 0. 018–0. 030 nm，

平均约 0. 024 nm，呈现出单调且可分辨的红移规

律。综上，通过仅调节 793 nm 连续光的激励条

件，即可在同一 GST 复合微球腔上获得 M0-M6 七
个稳定调制级别，且各级对应的谐振峰强度与共

振波长波动较小，体现出良好的非易失性、稳定性

和重现性。

为验证 GST 复合微球腔的动态响应能力，开

展了动态光脉冲操控的连续循环调制实验。实

验采用 793 nm 连续波激光为写入信号，驱动 GST
从非晶态（M0）逐步结晶，实现 M1 至 M6 共 6 级

WGM 谐振波长的阶梯式红移，并记录对应时间

和对应谐振波长；同时采用 532 nm 纳秒脉冲激

光为擦除信号，实现 GST 从晶态向非晶态的复

位，完成完整的“写入–擦除”调制循环。如图

10，在本实验连续光写入与光谱采集条件下，相

邻稳定调制级之间的状态建立和观测时间共约

3 s。随后在 532 nm 纳秒脉冲作用下，谐振波长

在脉冲作用瞬间（<10 ns）快速复位至初始 M0 状
态。三组独立重复实验的谐振波长演化轨迹高

度重合。结果表明，GST 复合微球腔依托相变材

料的可逆相变特性，在纳秒级脉冲擦除、多级非

易失状态保持以及循环稳定性方面展现出良好

性能。

6　结  论

本文的对比实验得知 GST 微球腔虽使 Q 值有

所降低但仍保持较高水平，且谐振峰清晰可拟合。

另外在具备显著强度调制能力的基础上仅调节

793 nm 激光的激励条件就能实现 M0–M6 七级稳

定态，平均消光比达到约 15 dB 并且多轮循环与

多次独立测试中，各等级光谱位置与强度变化波

动小，表现出良好的非易失性、可重复性与稳定

性。由此，GST 复合微球腔实现了高对比度、可编

程的七级 WGM 光谱调制，改善传统 WGM 微腔调

制的调制深度的不足和中间态的不稳定。同时在

光纤通信系统中 GST 复合微球腔的七级调制提高

了存储密度，单波长信道速率提升至传统二进制

的 2. 8 倍，且状态保持无需供电，待机功耗降低。

此外，其七级调制梯度均匀并可由纳秒脉冲快速

复位，为神经形态光子计算中的多级突触器件提

供一种器件方案。

图  10　GST 复合微球腔动态调制实验

Fig. 10　Dynamic modulation of GST-coated microsphere 
cavity

表  3　调制等级数据统计

Tab.  3　Modulation Level Data Statistics
Modulation Level

M0M1M2M3M4M5M6

Average Value 
of I/nm

1543. 372
1543. 391
1543. 419
1543. 437
1543. 456
1543. 486
1543. 516

Average
Value of λ/dB

−37. 51
−35. 11
−32. 65
−30. 11
−27. 73
−25. 17
−22. 64
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