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摘要: 基于弯曲的罗丹明 Ｂ(ｒｈｏｄａｍｉｎｅ Ｂ)掺杂聚合物微米线ꎬ搭建了 Ｙ 型分束器、微米线￣环形腔耦合结构

等典型微米光子回路ꎻ采用锥形光纤耦合的方式ꎬ将光能量导入回路并在微米线中激发荧光ꎻ通过移动锥形

光纤增加光的传输距离ꎬ分析能量的输出强度与传输长度之间的关系ꎮ 研究发现ꎬ通过激发出的荧光光路强

度ꎬ可显示回路中的能量沿微米线轴线周期性地衰减振荡ꎬ并在微米线弯折处发生相位跃变ꎻ回路输出端能

量随传输距离的增加呈周期性变化ꎬ且在半个周期内ꎬ可将 Ｙ 型分束器分光比从 １. ３ 调节到 ２. ４( < ２ μｍ)ꎬ
使耦合结构中单个输出端的强度峰谷比达到 ２. １( < ６ μｍ)ꎮ 利用锥形光纤耦合激发出的荧光ꎬ可在远场直接

显示回路的能量传输状态ꎬ并在传输距离改变时对能量的耦合情况进行实时反映ꎬ实现回路输出性能的大范

围调节ꎬ为复杂微光子器件的搭建及性能调节提供了一种直观、简便的方法ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒꎻ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｏｐｉｎｇꎻ ｅｎｅｒｇｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻ ｅｎｅｒｇｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎻ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ

１　 引　 　 言

近年来ꎬ以微纳光纤、聚合物微米或纳米线等为

代表的各类微纳光波导由于具有优异的光学特性ꎬ
广泛地用于搭建多种波导光子器件回路[１￣２]ꎮ 而微

纳光波导之间的耦合条件极大地影响了诸如耦合

器[３]、环形腔[４￣５]和微型激光器[６]等经典光子器件的

性能ꎮ 许多理论模拟研究工作已经揭示了在单根弯

曲纳米线[７]、双平行纳米线[８￣９]和自耦合纳米线[１０￣１１]

中的能量传输行为ꎮ 然而ꎬ研究表明ꎬ在直径为微米

量级的光波导中ꎬ光束以多模形式传输ꎬ使微米光波

导中的能量分布更加复杂[１２￣１３]ꎮ 同时ꎬ为了在实验

上直接观测到波导的能量分布ꎬ便于器件及回路的

性能调节ꎬ有些研究者将不同的荧光染料覆盖在金

属纳米线[１４￣１５]的表面上ꎬ或在微米线中掺入稀土元

素[１６]进行远场成像ꎮ 这些研究大多集中在对直线

型微米(纳米)线中能量分布的直接成像上ꎬ而对由

弯曲波导构成的回路中光能量分布情况的讨论十分

有限ꎮ
本研究首先在聚甲基丙烯酸甲酯(Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ

ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅꎬ ＰＭＭＡ) 微米线中掺杂罗丹明 Ｂ
(Ｒｈｏｄａｍｉｎ ＢꎬＲｈＢ)ꎬ通过波导直接耦合的方式激

发微米线中的荧光ꎬ对弯曲的微米光波导中的能

量分布进行表征ꎻ利用荧光指示ꎬ对基于弯曲掺杂

微米线的多种光子回路的输出能量进行调节ꎻ通
过荧光指示ꎬ可以在光学显微镜下直接观测到基

于微环回路中的能量传输ꎮ 在确定的耦合条件

下ꎬ根据可视化的荧光路径ꎬ可以改变传输距离来

调整光输出特性ꎮ 染料掺杂的聚合物微米线中周

期振荡的荧光光路可用于显示弯曲光子回路中的

能量传输和指导光学调节ꎮ 本文的结果为调节弯

曲光子回路和耦合结构的光学特性提供了一种简

便的方法ꎮ

２　 实验材料与装置

将 ２. ４ ｍｇ ＲｈＢ 掺杂到溶解了 ７５０ ｍｇ ＰＭＭＡ

的氯仿溶液中ꎬ并通过溶液拉伸法制备荧光物质

掺杂 的 聚 合 物 微 米 线 ( Ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒꎬ
ＰＭＦ) [１７]ꎮ 由该方法得到的 ＲｈＢ 掺杂 ＰＭＦ 典型

直径在 １. ０ ~ １. ８ μｍ 之间ꎮ
实验装置如图 １ 所示ꎮ 在光学显微镜下ꎬ将

ＲｈＢ 掺杂 ＰＭＦ 放置到氟化镁(ＭｇＦ２ )衬底上ꎬ用
微纳操作将其弯曲组装成光子回路[１８]ꎮ 通过使

用火焰拉锥法ꎬ从标准光纤中拉制锥形光纤[１９]ꎮ
将一束波长为 ５３２ ｎｍ 的连续激光导入该锥形光

纤ꎬ通过倏逝波耦合的方法ꎬ实现 ＲｈＢ 掺杂 ＰＭＦ
中的光束传输及荧光激发[２０]ꎮ

Tapered fiber

MgF2 substrate
Curved Rh鄄B doped PMF

CCD

Object

图 １　 锥形光纤和弯曲 ＲｈＢ 掺杂 ＰＭＦ 间的倏逝波耦合示

意图ꎬ绿色箭头为入射光的方向ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ

ｔａｐｅｒｅｄ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ａ ｃｕｒｖｅｄ ＲｈＢ￣ｄｏｐｅｄ ＰＭＦ. Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ
ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ.

通过置于光学显微镜上的 ＣＣＤ 相机ꎬ记录光

激发时弯曲微米线或光子回路的光学显微图像ꎮ
截取结构输出端光点的暗场光学图像(６４ × ６４ 像

素)ꎬ并将其转化为灰度值来表示弯曲微米线或

光子回路的输出光强[２１￣２２]ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 单根弯曲微米线的荧光激发

通过微操作ꎬ将直径为 １. ５ μｍ 的 ＲｈＢ 掺杂

ＰＭＭＡ 微米线一端弯曲ꎬ其曲率半径 ~ ３５. ５ μｍꎮ
通过锥形光纤直接将波长为 ５３２ ｎｍ 的激发光耦

合进微米线中部ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ
当入射光进入弯曲微米线时(如图 ２(ｂ)所示)ꎬ



６１２　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

激发微米线中 ＲｈＢ 荧光ꎬ使微米线在轴线方向上

出现明显的荧光光路ꎬ且随着光束传输距离的增

（a）

（b）

20 滋m
Straight segment

Tapered fiber

Curved RhB鄄doped PMF

（c） （d）

Curved
RhB鄄doped PMF

c d

20 滋m

Incident point

Straight segment

图 ２　 单根 ＲｈＢ 掺杂 ＰＭＦ 中荧光的波导激发ꎮ (ａ)明场

光学图像ꎬ绿色箭头为入射光的方向ꎻ(ｂ)对应的

暗场光学图像ꎻ(ｃ)~ (ｄ)(ｂ)图中所示直线部分与

弯曲部分对应的放大图ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｂｒｉｇｈｔ￣ｆｉｅｌｄ(ａ) ａｎｄ ｄａｒｋ￣ｆｉｅｌｄ(ｂ) ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ ＲｈＢ￣ｄｏｐｅｄ ＰＭＦ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄ￣
ｉｎｇ. Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ. ( ｃ) － (ｄ) Ｅｎｌａｒｇｅ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ( ｂ) ａｒｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐａｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ ｐａｒｔ
ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｂｏｘｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

加ꎬ荧光强度逐渐变弱ꎮ 通过弯曲部分前端的直

线波导放大图(图 ２(ｃ))可知ꎬ在直线波导部分ꎬ
光能量以周期性振荡的方式向前传输ꎬ周期为 ~
４. ０ μｍꎮ 而弯曲部分的放大图(图 ２(ｄ))显示ꎬ
波导中能量分布的波形发生跃变ꎮ 这主要是由于

微米线中的光束在弯折部分发生相位跃变、能量

泄露形成的ꎮ 由此可知ꎬ将聚合物微米线进行荧

光掺杂后ꎬ可通过倏逝波耦合的激发方式ꎬ在实验

上直接观测到直线型波导和弯曲波导中的能量分

布的不同特点ꎮ
３. ２　 基于掺杂微米线的弯曲光子回路器件

３. ２. １　 弯曲 Ｙ 型分束器

Ｙ 型分束器是构成光子回路系统的重要光

子结构之一ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ利用两根直径相同

(~ １. ２ μｍ)的 ＲｈＢ 掺杂 ＰＭＭＡ 微米线ꎬ可组装

成 Ｙ 型分束器ꎮ 弯曲的输入端(曲率半径 ~ １６. １
μｍ)有利于缩小回路的整体尺寸ꎮ 弯曲波导的两

端分别为输入端和输出端 Ｏ１ꎬ另一短分支的输出

端为 Ｏ２ꎬ分支与弯曲微米线的耦合长度 ~ ２. ０
μｍꎬ耦合角度 ~ ３０°ꎮ

入射光(５３２ ｎｍ)从左端通过锥形光纤耦合
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图 ３　 弯曲 Ｙ 型分束器的光强调节ꎮ (ａ)弯曲 Ｙ 型分束器的明场光学显微图像ꎬ绿色箭头为入射光输入方向ꎬ黄色箭头为

锥形光纤的移动方向ꎻＬ ＝７. ０ μｍ(ｂ)和 Ｌ ＝５. １ μｍ(ｃ)时该分束器的暗场显微图像ꎻ(ｄ)分光比随 Ｌ 的变化曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｂｅｎｔ Ｙ￣ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ. (ａ)Ｂｒｉｇｈｔ￣ｆｉｅｌｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ￣ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ Ｙ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ. Ｄａｒｋ￣ｆｉｅｌｄ

ｍｉｃｒｏ￣ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｌ ＝ ７. ０ μｍ(ｂ) ａｎｄ Ｌ ＝ ５. １ μｍ(ｃ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (ｄ)Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｔ ｓｐｌｉｔｔｅｒ
ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｌ.
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到弯曲 Ｙ 分束器的输入端ꎬ沿 Ｙ 型分束器输入端

的水平部分移动锥形光纤ꎬ可改变输入端到弯曲

点的距离(Ｌ)ꎮ 通过激光激发得到的荧光光路ꎬ
可以观测到弯曲 Ｙ 型分束器内部的能量传输并

调节其光学特性ꎮ 图 ３(ｂ)显示了 Ｌ≈７. ０ μｍ 时

通光后分束器的暗场显微图像ꎮ 根据微米线中荧

光的激发情况直接观察到ꎬ光束经输入分支传输

后ꎬ能量在分束器耦合区分光(图 ３(ｂ)虚线框)ꎬ
且 Ｏ１ 和 Ｏ２ 端有明显的输出光斑ꎮ 这表明尽管波

导存在较大程度的弯曲ꎬ但分束器的分束效果仍

较为明显ꎮ 当将锥形光纤缓慢向右水平移动到

Ｌ≈５. １ μｍ 时(图 ３(ｃ))ꎬ分束器耦合区的荧光光

路显示ꎬ几乎没有能量耦合进入短分支ꎬ且 Ｏ１ 端

光斑强度有所增加ꎬ而 Ｏ２ 端已无明显光斑ꎮ 这是

由于锥形光纤的移动ꎬ输入耦合点的位置发生了

改变ꎬ使掺杂 ＰＭＦ 中光束传播的相位发生了变

化ꎬ从而影响了弯曲 Ｙ 型分束器的分光效果[１６]ꎮ
由此说明通过荧光光路可直接反映回路的耦合状

态ꎬ且传输距离的改变可以调整简单回路的输出

强度ꎮ

为了进一步分析弯曲分束器的分光特性与传

输距离的关系ꎬ图 ３(ｄ)计算了不同 Ｌ 时ꎬ该分束

器两输出端的分光比(Ｏ１ / Ｏ２)ꎮ 对数据点进行正

弦函数拟合ꎬ发现当 Ｌ 在 ０. ８ ~ ８. ０ μｍ 范围变化

时ꎬ分光比随 Ｌ 的增加呈周期变化(周期为 ~ ５
μｍ)ꎬ变化范围为 １. ３ ~ ２. ４ꎮ 这种振荡变化主要

是由于在水平输入分支中传输能量的相位发生改

变ꎬ从而导致弯曲分束器耦合区耦合效率的

变化[１６]ꎮ
３. ２. ２　 微米线￣环形腔耦合结构

利用 ＲｈＢ 掺杂 ＰＭＦ 中的荧光指示ꎬ还可在

实验上直接对复杂光子回路中的能量分布特点进

行成像ꎮ
以单根光波导与环形腔的耦合结构为例ꎮ 使

用直径为 ３５０ ｎｍ 的纳米线 ＰＭＭＡ 微环水平耦合

(图 ４(ａ))ꎬ组成该微环的微米线直径为 １ μｍꎬ微
环直径为 １６ μｍꎮ 通过 ＣＯＭＳＯＬ 计算该结构中的

能量ꎬ发现当输入光波长为 ５３２ ｎｍ 时ꎬ在 ＰＭＭＡ
环腔内能量会形成稳定振荡ꎮ

类似地ꎬ在实验上搭建的基于 ＲｈＢ 掺杂 ＰＭＦ
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图 ４　 直线型微米线￣环形腔光子回路的光学特性ꎮ (ａ)环形腔和纳米线之间的倏逝波耦合能量分布图ꎻ(ｂ)微环腔的明

场光学显微图像ꎻ(ｃ)Ｌ ＝ １３. ５ μｍ 的微环的暗场显微图像ꎬ绿色虚线表示光纤锥的形状ꎬ绿色箭头指示 ５３２ ｎｍ 光

的输入方向ꎻ(ｄ)微环输出强度与 Ｌ 的关系曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ. (ａ)Ｐｏｗｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｍｉ￣

ｃｒｏｒｉｎｇ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ａ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ. (ｂ)Ｂｒｉｇｈｔ￣ｆｉｅｌｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ￣ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏ￣ｒｉｎｇ ｃａｖｉｔｙ ｏｎ ＭｇＦ２ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. (ｃ)Ｄａｒｋ￣
ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｌ ＝ １３. ５ μｍ. (ｄ)Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ Ｌ.
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的环形光子回路ꎬ如图 ４ ( ｂ)所示ꎮ 直径为 １. ８
μｍ 的掺杂 ＰＭＦ 弯曲成自耦合长度为 ８. ０ μｍ 的

环形腔后ꎬ与另一根直径相同的直线型掺杂 ＰＭＦ
水平耦合ꎬ两者耦合长度为 ~ ４. ０ μｍꎮ 在该单根

微米线￣环形腔回路中ꎬ激发光(５３２ ｎｍ)通过锥形

光纤从直线型 ＰＭＦ 左侧耦合进入环形腔回路ꎮ
单根 ＰＭＦ￣环形腔回路在通光时的典型暗场

光学图像如图 ４(ｃ)所示ꎬ此时输入点与耦合点之

间的距离 Ｌ≈１３. ５ μｍꎮ 根据发射出的荧光可以

看出ꎬ回路中传导的能量首先沿单根 ＰＭＦ 传输ꎬ
随后在耦合区分成两部分:一部分能量传导到环

形腔中ꎬ并形成了振荡的荧光光路ꎬ这种能量分布

形式与图 ４(ａ)的模拟结果相似ꎻ另一部分能量继

续沿单根 ＰＭＦ 向前振荡ꎬ最终从输出端 Ｏ 输出ꎮ
单根微米线￣环形腔回路中的分束效应也与

传输距离有关ꎮ 截取并计算 Ｌ 不同时ꎬ输出端 Ｏ
的强度ꎬ得到如图 ４ ( ｄ) 所示的关系曲线变化

图ꎮ 锥形光纤沿单根微米线移动时ꎬ耦合条件

不变[２１] ꎮ
通过图 ４(ｄ)中实线所示的光强拟合曲线可

知ꎬ输出光强随着 Ｌ 呈现正弦曲线变化ꎮ 特别地ꎬ
当 Ｌ 从 １１. ５ μｍ 变化到 １３. ５ μｍ 时ꎬ环形耦合结

构的输出光强急剧衰减ꎮ 这表明更多的能量耦合

到环形腔中ꎮ 因此ꎬ通过 ＲｈＢ 掺杂 ＰＭＦ 结构中

的荧光指示ꎬ可以调整锥形光纤的耦合位置ꎬ控制

能量在环形腔中的传输ꎬ且只需要移动 ~ ２ μｍ 即

可实现输出光强的大幅度改变ꎮ
除了可利用回路发射的荧光ꎬ通过移动锥形

光纤实现环形腔回路中的能量调节外ꎬ回路中的

荧光还可以直观地表征环形腔内部的能量传输ꎮ
图 ５ 为多根直径为 ~ １. ５ μｍ 的 ＲｈＢ 掺杂的 ＰＭＦ
搭建成多根微米线与环形腔耦合的光子回路结

构ꎮ 图 ５(ａ)的光学明场图像中ꎬ带尾纤的环形腔

直径和自耦合长度分别为 ~ ３８. ０ μｍ 和 ~ １２. ０
μｍꎮ 两个分支由耦合到该微环的两根微米线

(ＰＭＦ１ 和 ＰＭＦ２)构成ꎬ其与环腔的耦合长度分别

为 ~ ７. ５ μｍ 和 ~ ６. ０ μｍꎬ输出分别为 Ｏ１ 和 Ｏ２ꎮ
由锥形光纤将连续激光(５３２ ｎｍ)导入到环形腔

的尾纤中ꎮ 输入端与环形腔自耦合点之间的距离

(ＣＬ)可以通过沿尾纤水平移动锥形光纤来改变ꎮ
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图 ５　 多根微米线￣环形腔光子回路的光强度调节ꎮ (ａ)多根微米线￣环形腔光子回路的明场光学显微图像ꎬ两根微米线

分别为 ＰＭＦ１ 和 ＰＭＦ２ꎬ红色箭头指示锥形光纤的移动方向ꎻ(ｂ)多根微米线￣环形腔光子回路通光时的暗场光学图

像ꎬ绿色箭头指示入射光方向ꎻ(ｃ)与图(ｂ)对应反相差分图像ꎻ(ｄ) ~ (ｅ)ＰＭＦ１ 和 ＰＭＦ２ 输出光强与 ＣＬ 的关系曲

线ꎬ标尺为 ２０ μｍꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ￣ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ. (ａ)Ｂｒｉｇｈｔ￣ｆｉｅｌｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ￣ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ

ｐｉｇｔａｉｌ ｍｉｃｒｏ￣ｒｉｎｇ ｃａｖｉｔｙ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｗｏ ＲｈＢ ｄｏｐｅｄ ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｓ(ＰＭＦ１ ａｎｄ ＰＭＦ２). (ｂ)Ｄａｒｋ￣ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣
ｐｌｅ ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ￣ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ａ ５３２ ｎｍ ｌａｓｅｒ. (ｃ)Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｖｅｒｓｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ (ｂ). Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＰＭＦ１(ｄ) ａｎｄ ＰＭＦ２(ｅ) ｖｉａ ＣＬ . Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ａｒｅ ２０ μｍ.
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由通光后的暗场光学图像(图 ５(ｂ)ꎬＣＬ≈４１. ０
μｍ)可知ꎬ多根微米线￣环形腔回路中尾纤部分的

荧光被充分激发ꎬ能量沿波导振荡向前传输ꎮ 由

发射荧光的强度推知ꎬ回路中大部分能量绕行于

环形腔内ꎬ少部分能量耦合进入两分支中ꎮ 为了

更清楚地观测两个输出分支中的能量分布情况ꎬ
将图 ５(ｂ)进行反相处理ꎬ得到的差分反相图如图

５(ｃ)所示ꎮ 两个分支整体亮度较低ꎬ输出强度较

弱ꎬ说明两分支中用于激发荧光的入射光能量较

低ꎬ回路中能量较少ꎮ
通过沿尾纤的水平部分缓慢推动锥形光纤ꎬ

ＰＭＦ１ 和 ＰＭＦ２ 的输出强度会随 ＣＬ 变化ꎮ 采用公

式 Ｉ ＝ Ａ ＋ Ｂｅ － Ｃｘ ｓｉｎ(Ｄｘ ＋ Ｅ)ꎬ对 Ｏ１ 和 Ｏ２ 的光强

变化进行拟合ꎬ其中ꎬｘ 为实验中的 ＣＬꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
和 Ｅ 分别为拟合系数ꎮ Ｏ１ 的输出强度变化如图

５(ｄ)所示ꎮ 根据拟合曲线(红色实线)ꎬＯ１ 振荡

的周期约为 １２. ５ μｍꎮ 这种周期性振荡主要是由

于环形腔内传输能量的相位变化导致的[１６]ꎮ 当

ＣＬ≈２３. １ μｍ 时ꎬＯ１ 的强度最大ꎬ此时一个周期

内的强度峰谷比达到 ~ ２. １ꎮ 随着 ＣＬ 的增加ꎬＯ１

的峰值逐渐减小(拟合系数 Ｃ≈０. ０３８)ꎬ我们认为

这主要是由于传输损耗增加引起的ꎮ 类似的强度

振荡现象在 Ｏ２ 中也有所体现ꎮ 如图 ５(ｅ)所示ꎬ

根据拟合线(红色虚线)ꎬＯ２ 的输出强度以 ~ １２. ３
μｍ 周期改变ꎬ一个周期内强度的最大峰谷比为

~１. ６ꎮ 与 Ｏ１ 相比ꎬＯ２ 的峰谷比较低主要是由两

者与环形腔结构的耦合条件不同引起的[８ꎬ２３]ꎮ 而

比较 Ｏ１ 和 Ｏ２ 的拟合曲线可知ꎬＯ２ 峰值随传输长

度增加而衰减的趋势较 Ｏ１ 的小(拟合系数 Ｃ ＝
０. ０１８)ꎮ 说明 Ｏ２ 分支中能量衰减明显小于 Ｏ１

分支ꎮ

４　 结　 　 论

本文通过锥形光纤的波导耦合方式激发掺

杂 ＰＭＦ 中的 ＲｈＢ 荧光ꎮ 通过荧光发射ꎬ可直接

从远场观测波导微光子回路中的能量分布特点

及耦合状态ꎮ 弯曲 Ｙ 型分束器、微米线￣环形腔

耦合结构等典型光子回路的输出光强随光束传

输长度的减小呈周期性变化ꎬ周期小于 １０ μｍꎻ
利用发射荧光的显示及这种变化特征ꎬ可在小

范围调整回路通光长度(通常在半个周期内)ꎬ
实时观测回路的耦合状态ꎬ并使回路输出得到

大范围调节ꎮ 利用波导中的荧光显示ꎬ可在远

场直观、实时反映回路耦合状态ꎬ对其光学性能

进行调整ꎬ为微光子回路的搭建、集成与性能调

节提供了一种灵活的方法ꎮ
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