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TÓM TẮT 

Các vi cầu thủy tinh silica pha tạp Erbium (Er-S) đường kính  30-40 m đã được 

chế tạo thành công bằng phương pháp phóng điện hồ quang. Các sợi quang vuốt 

nhọn hình chóp nón một đầu được sử dụng để bơm tia laser vào bề mặt Er-S và 

thu phổ laser phát xạ. Các mode WGM (Whispering Gallery Mode) ở vùng thông 

tin quang  1550 nm đã được phân tích một cách định lượng. Với cấu hình đã thực 

hiện, phổ phát xạ đơn mode hoặc đa mode của laser Er-S có thể thu được bằng 

cách điều chỉnh khoảng cách kết cặp giữa đầu sợi quang thu với bề mặt Er-S. 

Phương pháp sai phân hữu hạn miền thời gian (FDTD) và phương pháp số đã 

được sử dụng để mô phỏng phổ phản xạ, phân bố trường cũng như tính toán các 

bộ số mode lượng tử đặc trưng cho các mode WGM của các S. Các kết quả cho 

thấy có sự tương đồng giữa thực nghiệm đo đạc, mô phỏng và giải số. 

Từ khóa: Điều kiện biên PML, Mode WGM, Phương pháp FDTD, Vi cầu điện môi. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Vi hốc cộng hưởng quang học là đối tượng được chú ý nhiều do các tính chất 

đặc biệt của chúng, vi hốc cộng hưởng quang học có nhiều hứa hẹn ứng dụng trong 

lĩnh vực điện động lực học lượng tử, quang phi tuyến, cảm biến, laser và bộ lọc [1-7]. 

Trong vi cầu điện môi (S), ánh sáng có thể được giam giữ rất chặt để hình thành các 

mode WGM với thể tích mode nhỏ và hệ số phẩm chất Q cực cao. Nhiều vật liệu khác 

nhau đã được sử dụng để chế tạo S nhằm tạo ra các hốc cộng hưởng tích cực cho các 

tia laser phát xạ. Trong thiết lập đo lường, các sợi quang vuốt nhọn đơn mode được sử 

dụng để dẫn chùm tia laser bơm đến bề mặt S và thu phổ phát xạ laser từ S. Các kết 

quả thực nghiệm cho thấy khả năng ứng dụng rộng rãi của hệ trong nhiều lĩnh vực 

như chuyển mạch quang, ghép kênh quang và cảm biến [8]. 

Trong bài báo này, trên cơ sở Er-S với đường kính 38,5 m và 29,7 m đã được 
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chế tạo, hai sợi quang vuốt nhọn được sử dụng để dẫn tia laser bơm ( = 1470 nm, 

phân cực TE) tới bề mặt Er-S và thu các tín hiệu phát xạ tương ứng. Tùy thuộc vào 

khoảng cách kết cặp giữa đầu sợi thu với bề mặt Er-S mà có thể thu được phổ phát xạ 

laser đơn hoặc đa mode với bước sóng nằm trong vùng thông tin quang  ~ 1550 nm. 

Ngoài ra, để kiểm chứng sự hình thành các mode WGM cho bởi laser Er-S, việc mô 

phỏng bằng phương pháp FDTD và giải số đã được thực hiện trên các Er-S gần giống 

với các mẫu thực được chế tạo. Với phương pháp FDTD, nguồn phát là các lưỡng cực 

điện được đặt bên trong và gần bề mặt Er-S, điểm thu phổ phản xạ được chọn nằm 

ngay trên mặt phẳng xích đạo và ở bên trong gần với bề mặt Er-S, kết quả mô phỏng 

cho thấy có nhiều mode phát xạ tương đồng với các kết quả thực nghiệm. Kết quả 

phương pháp giải số nhận được các bộ số mode lượng tử đặc trưng cho các mode 

WGM gần trùng với kết quả mô phỏng. Qua đó cho thấy có sự phù hợp tốt giữa lý 

thuyết mode WGM, mô phỏng bằng phương pháp FDTD và thực nghiệm đo đạc. 

 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Lý thuyết mode WGM của vi cầu 

    

Hình 1. Buồng cộng hưởng hình thành khi thỏa mãn điều kiện phù hợp pha (a), sóng dừng xuất 

hiện trên đường chu vi của S khi thỏa mãn điều kiện phù hợp pha (b), quỹ đạo của photon dọc 

theo đường chu vi của S (c) và mode WGM lan truyền dọc theo mặt phẳng xích đạo của S (d). 

Nhiều nghiên cứu đã thu được mode WGM của S bằng cách sử dụng các mô 

hình phân tích khác nhau [9]. Trong bài báo này, mô hình 2D đơn giản nhằm tìm hiểu 

các đặc tính vật lý và quang học của S đã được xem xét. Như đã biết, mode WGM của 

S được hình thành do hiện tượng phản xạ toàn phần lặp đi lặp lại của ánh sáng trên 

bề mặt bên trong S [3]. Khi thỏa mãn điều kiện phù hợp pha (Hình 1.a), sóng dừng sẽ 

xuất hiện dọc theo chu vi tương ứng của S (Hình 1.b). Ba số lượng tử đặc trưng cho 

mode WGM là: số lượng tử xuyên tâm (n), số lượng tử phương vị (l) và số lượng tử góc 

(m) [10]; ngoài ra, các mode WGM của S còn phụ thuộc sự phân cực của trường. Khi 

chùm sáng truyền theo đường tròn lớn nghiêng một góc  so với mặt phẳng xích đạo 

(Hình 1.c), thành phần moment góc theo phương trục z sẽ là m = l.cos. Trong thực tế, 

nếu xem mặt phẳng xích đạo là mặt phẳng chính của sự lan truyền, một mode WGM 

có thể được biểu diễn bằng một tia quang học bị giam giữ gần bề mặt S và vạch ra 

một đường zig-zag quanh mặt phẳng xích đạo (Hình 1.d), một mode WGM bị giới hạn 
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trong một đới xung quanh mặt phẳng xích đạo bởi độ cong của vi cầu theo hướng cực 

[9, 11]. Thực tế, chúng ta chỉ quan tâm đến các mode WGM bậc thấp với n nhỏ và m ≈ l 

để cực đại hóa ưu điểm cộng hưởng của S. Các mode này có sự phân bố trường gần 

bề mặt S và gần trùng với đường xích đạo, lúc này điện trường E được nén thành thể 

tích mode nhỏ nhất. Khi m = l, phương trình trạng thái của S đối với mode TE và TM 

được cho bởi [12]: 
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Trong đó Jl, Yl: các hàm Bessel thường loại một và loại hai bậc l; R0: bán kính của 

S; k, k0: lần lượt là số sóng trong môi trường S và trong chân không; p là hằng số liên 

quan đến sự phân cực của trường và được xác định bởi: 
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ns: chiết suất tương đối của môi trường S so với môi trường xung quanh. 

Với bước sóng cộng hưởng  cho trước, các số mode l có giá trị sao cho: 
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Trong đó:  
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2.2. Cấu hình thực nghiệm khảo sát phổ phát xạ laser của vi cầu 

Để kích thích Er-S phát xạ laser mode WGM, chúng ta có thể sử dụng nhiều 

phương pháp kết cặp khác nhau giữa kênh dẫn sóng với Er-S, chẳng hạn như sử dụng 

ống dẫn sóng tích hợp, lăng kính, sợi mài nhẵn góc, sợi quang vuốt thon ở giữa hoặc 

vuốt nhọn một đầu hình chóp nón [13, 14]. Hiện nay, việc kết cặp Er-S với sợi quang 

vuốt nhọn một đầu hình chóp nón là phương pháp sử dụng hiệu quả và phù hợp với 

điều kiện cơ sở vật chất của phòng thí nghiệm chúng tôi nghiên cứu. Vì vậy, kết quả 

của bài báo chỉ đề cập đến phương pháp kết cặp này bằng thực nghiệm. 

Cấu hình kết cặp Er-S với sợi quang để bơm và thu phổ phát xạ laser mode 

WGM của Er-S theo đường tiếp tuyến mà chúng tôi thực hiện nghiên cứu được minh 

họa như trên Hình 2. Hình 2.a là trường hợp đầu thu quang được đặt theo hướng kết 

cặp giữa đầu bơm và Er-S để lấy tín hiệu theo chiều kim đồng hồ (CW), Hình 2.b là 

trường hợp đầu thu đặt theo hướng tán xạ phía sau để lấy tín hiệu theo chiều ngược 

chiều kim đồng hồ (CCW). 
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Hình 2. Cấu hình kết cặp CW (a) và cấu hình kết cặp CCW (b). 

2.3. Phương pháp tính toán mô phỏng 

Để tính toán mô phỏng quá trình lan truyền sóng điện từ trong cấu trúc, chúng 

tôi đã sử dụng phương pháp FDTD, phương pháp này được đề xuất bởi nhà khoa học 

Nhật Bản K. Yee vào năm 1966 [15]. Phương pháp FDTD cho phép giải trực tiếp hệ 

phương trình Maxwell trong miền thời gian [15, 16], phương pháp này sử dụng phép 

gần đúng sai phân trung tâm bậc hai thay cho đạo hàm riêng theo không gian và thời 

gian của điện trường và từ trường rồi thực hiện tính toán bằng máy tính số. FDTD là 

phương pháp giải trực tiếp trên miền thời gian nên có thể trải trên một dải tần số rộng 

đối với một tiến trình mô phỏng. Hiện nay, phương pháp FDTD đã trở thành một 

trong những phương pháp phổ biến dùng để mô phỏng các bài toán về trường điện từ. 

Trong bài báo này, để thu được phổ phản xạ, phân bố trường của các mode 

WGM của S, các lưỡng cực điện được đặt bên trong ở gần bề mặt S và vuông góc với 

mặt phẳng xích đạo của S (mode TM) hoặc nằm trên mặt phẳng xích đạo của S 

(mode TE) để kích thích các mode WGM, các điều kiện biên hấp thụ hoàn hảo (PML) 

được sử dụng xung quanh S, điểm thu phổ phản xạ được chọn tại điểm bất kỳ nằm 

trên mặt phẳng xích đạo và ở bên trong gần với bề mặt S. 

 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Thực nghiệm đo phổ phát xạ của laser Er-S 

 

Hình 3. Mô hình hệ thực nghiệm đo phổ phát xạ của laser Er-S. 

Việc khảo sát phổ phát xạ laser mode WGM cho một số Er-S kích thước khác 
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nhau theo hai cấu hình kết cặp CW, CCW và khoảng cách kết cặp được chúng tôi thực 

hiện bằng hệ thực nghiệm có mô hình được trình bày như trên Hình 3. Trong đó, laser 

diode có bước sóng  = 1470 nm, công suất phát ~ 180 mW và phân cực mode TE được 

sử dụng để kích thích các ion Er3+ trong S. Chùm tia laser bơm và laser phát xạ thu 

được từ S được dẫn truyền bởi hai sợi quang vuốt nhọn hình chóp nón khác nhau. 

Các mẫu S được sử dụng trong phép đo là các Er-S chúng tôi đã chế tạo được bằng 

phương pháp phóng điện hồ quang. 

Để ghép ánh sáng vào S một cách hiệu quả, mode sóng trường gần phát ra từ 

sợi bơm phải phù hợp với mode WGM của S. Khi Er-S được kết cặp tương thích với 

sợi thu, ta có thể thu được phổ phát xạ laser đơn mode hoặc đa mode [17, 18]. Kỹ thuật 

này linh hoạt trong việc điều khiển khoảng cách kết cặp giữa đầu sợi thu với bề mặt 

S, khoảng cách kết cặp được điều chỉnh bằng hệ vi chỉnh 3D với độ chính xác 

 0,1 m, phổ phát xạ laser được phân tích bằng thiết bị OSA-Advantest Q8384 với độ 

phân giải 0,01 nm. Hai kiểu mode tương ứng với cấu hình CW và CCW đã thu được từ 

thực nghiệm. Quá trình đo phổ phát xạ laser mode WGM của Er-S theo cấu hình CW 

và CCW sử dụng phương pháp kết cặp đầu sợi bơm và sợi thu quang dạng hình chóp 

nón với Er-S được thực hiện trên hệ đo do chúng tôi tự xây dựng như trên Hình 4. 

 

Hình 4. Thực nghiệm đo phổ phát xạ của laser Er-S theo cấu hình CW và CCW. 

3.1.1. Phổ laser mode WGM của Er-S đường kính 38,5 m 
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Hình 5. Phổ phát xạ laser mode WGM của Er-S đường kính 38,5 m 

ứng với khoảng cách kết cặp  1,5  0,1 m: cấu hình CW (a), cấu hình CCW (b) 

và cấu hình CW khi khoảng cách kết cặp  0,7 m  0,1 m (c) và  0,5 m  0,1 m (d). 

Phổ phát xạ của laser Er-S đường kính 38,5 m thu được từ thực nghiệm ứng 

với một số khoảng cách kết cặp khác nhau theo hai cấu hình CW và CCW được trình 

bày trên Hình 5. Hình 5.a-b hiển thị phổ phát xạ laser đa mode của Er-S với khoảng 

cách kết cặp  1,5  0,1 m, kết quả này cho thấy số lượng mode WGM cũng như công 

suất phát xạ laser của các mode nhận được theo cấu hình CW lớn hơn so với cấu hình 

CCW, nghĩa là đã có sự kết cặp mạnh trong cấu hình CW và thường được gọi là kết 

cặp đồng pha [19]. Khi khoảng cách kết cặp nhỏ hơn ~ 0,7 m, chúng tôi đã thu được 

các phổ phát xạ laser đơn mode với công suất lối ra khác nhau ứng với các khoảng 

cách kết cặp khác nhau. Hình 5.c-d hiển thị các phổ đơn mode ứng với hai khoảng cách 

kết cặp khác nhau được trích xuất từ Er-S theo cấu hình CW. 

3.1.2. Phổ laser mode WGM của Er-S đường kính 29,7 m 
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Hình 6. Phổ phát xạ laser mode WGM của Er-S đường kính 29,7 m ứng với 

khoảng cách kết cặp  1,5  0,1 m: cấu hình CW (a), cấu hình CCW (b) và cấu hình 

CW khi khoảng cách kết cặp  0,7 m  0,1 m,  0,5 m  0,1 m và  0,3 m  0,1 m (c). 

Phổ phát xạ của laser Er-S đường kính 29,7 m thu được từ thực nghiệm ứng 

với một số khoảng cách kết cặp khác nhau theo hai cấu hình CW và CCW được trình 

bày trên Hình 6. Kết quả ở Hình 6.a-b cho thấy: với khoảng cách kết cặp  1,5  0,1 m, 

chúng tôi thu được phổ phát xạ laser đa mode với số lượng mode cũng như công suất 

phát xạ rất khác nhau giữa hai cấu hình kết cặp CW và CCW. Sự khác biệt này gây ra 

bởi các điều kiện kết cặp đồng pha và lệch pha trong hai cấu hình như đã được thảo 

luận ở [19]. Khi khoảng cách kết cặp nhỏ hơn  0,7 m, chúng tôi cũng đã thu được các 

phổ phát xạ laser đơn mode với công suất lối ra khác nhau ứng với các khoảng cách 

kết cặp khác nhau. Hình 6.c hiển thị phổ laser đơn mode được trích xuất từ Er-S 

đường kính 29,7 m tương ứng với ba khoảng cách kết cặp  0,7  0,1 m, 

 0,5  0,1 m và  0,3  0,1 m theo cấu hình CW. 

Các kết quả thực nghiệm cho thấy phổ phát xạ laser đa mode thu được có số 

lượng mode và công suất phát xạ khác nhau tương ứng với hai cấu hình kết cặp CW và 

CCW. Ngoài ra, laser đơn mode theo cấu hình CW có bước sóng thay đổi cũng đã 

được ghi nhận. Các kết quả thực nghiệm này có quy luật phù hợp với các kết quả đã 

được công bố [17, 20]. 

3.2. Mô phỏng mode WGM của S 

Để quan sát các mode WGM và phân bố trường trong S đường kính 38,5 m 

và 29,7 m, phương pháp FDTD đã được sử dụng để thực hiện mô phỏng. Trong đó, 

kích thước ô lưới được chọn là 10 nm, nguồn kích thích phát xạ mode WGM là các 

lưỡng cực điện phát bước sóng trong dải  = (1400 - 1600) nm phân cực TM hoặc TE, 

được đặt bên trong gần bề mặt S. 

  

Hình 7. Phổ phản xạ trên bề mặt S thủy tinh silica đường kính 38,5 m (a) và phân bố 

thành phần HZ trên mặt phẳng xích đạo của S đối với mode WGM có  = 1549,01 nm (b). 
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Hình 8. Phổ phản xạ trên bề mặt S thủy tinh silica đường kính 29,7 m (a) và phân bố 

thành phần HZ trên mặt phẳng xích đạo của S đối với mode WGM có  = 1550,82 nm (b). 

Hình 7 và Hình 8 hiển thị phổ phản xạ thu được tại điểm thu và sự phân bố 

thành phần trường HZ (mode TE) trên mặt phẳng xích đạo của S đối với mode WGM 

có  = 1549,01 nm và  = 1550,82 nm tương ứng với hai S đường kính 38,5 m và 

29,7 m. Kết quả cho thấy có sự xuất hiện các mode WGM với   1550 nm; ngoài ra, 

sự phân bố trường của các mode WGM khá đồng đều trên đường chu vi thuộc mặt 

phẳng xích đạo của S. 

3.3. Tính toán các bộ số mode lượng tử (l, n) bằng phương pháp số 

Sử dụng các biểu thức gần đúng từ (1) đến (4), các bộ giá trị (l, n) của các mode 

WGM phân bố trên mặt phẳng xích đạo của hai S đường kính 38,5 m và 29,7 m có 

chiết suất tương đối ns = 1,44 đã được chúng tôi tính toán một cách cụ thể tại một số 

bước sóng xác định (  1550 nm) ứng với trường hợp phân cực TM và TE (Bảng 1). 

Ngoài ra, Bảng 1 cũng đã liệt kê các bộ giá trị (l, n) đếm được từ các hình ảnh mô 

phỏng mode WGM theo phương pháp FDTD, trong đó l và n được xác định một cách 

trực quan thông qua việc đếm số cực đại của trường theo hướng phương vị và hướng 

xuyên tâm tương ứng. 

Bảng 1. Các bộ tham số mode WGM (l, n) được xác định theo hai phương pháp khác nhau 

TT 
Đường kính 

S (m) 

Phân 

cực 

Bước sóng cộng 

hưởng (nm) 
Phương pháp số 

Mô phỏng 

FDTD 

1 38,5 TM 1550,74 
(104, 1), (98, 2), (92, 3) 

(88, 4), (84, 5), (80, 6) 
(80, 6) 

2 38,5 TE 1549,01 
(105, 1), (99, 2), (93, 3) 

(88, 4), (84, 5), (80, 6) 
(85, 5) 

3 29,7 TM 1551,53 
(79, 1), (73, 2), (68, 3) 

(64, 4), (61, 5) 
(64, 4) 

4 29,7 TE 1550,82 
(80, 1), (74, 2), (69, 3) 

(65, 4), (61,5) 
(66, 4) 
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Bảng 1 cho chúng ta thấy có sự phù hợp giữa một trong các bộ giá trị lượng tử 

(l, n) khi tính toán theo phương pháp số với bộ giá trị (l, n) xác định được bằng phương 

pháp mô phỏng FDTD. Tuy nhiên, do độ phân giải chưa đủ lớn của chương trình mô 

phỏng, việc đọc giá trị bước sóng cộng hưởng mode WGM chưa chính xác cũng như 

điều kiện gần đúng của phương pháp số mà kết quả thể hiện trên Bảng 1 có sự sai 

khác. Đặc biệt, khi tính toán lý thuyết theo phương pháp số chúng tôi nhận được nhiều 

bộ giá trị (l, n), trong khi kết quả mô phỏng theo phương pháp FDTD chỉ cho một bộ 

giá trị (l, n) duy nhất. 

 

5. KẾT LUẬN 

Trên cơ sở các Er-S đường kính 38,5 m và 29,7 m đã chế tạo, phát xạ laser 

mode WGM của các Er-S ở vùng thông tin quang ~ 1550 nm đã được phân tích định 

lượng bằng thực nghiệm đo đạc. Trong hệ thực nghiệm, việc điều chỉnh khoảng cách 

giữa đầu sợi thu và bề mặt Er-S cho phép laser phát xạ phổ đơn mode hoặc đa mode. 

Việc kiểm chứng sự phát xạ mode WGM của các Er-S này ở vùng thông tin quang 

 1550 nm cũng đã được thực hiện bằng phương pháp mô phỏng FDTD và phương 

pháp giải số. Các kết quả nhận được cho thấy có sự phù hợp tốt giữa tính toán lý 

thuyết, mô phỏng và thực nghiệm đo đạc, đồng thời laser vi cầu đã chế tạo có khả 

năng ứng dụng cho nhiều lĩnh vực như cảm biến, truyền thông lượng tử. 
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INVESTIGATING THE WHISPERING-GALLERY-MODE LASER EMISSION 

EFFECT OF ERBIUM-DOPED SILICA GLASS MICROSPHERES 
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ABSTRACT 

Erbium-doped silica glass microspheres (Er-S) with ~ 30-40 m diameters were 

successfully fabricated by using an arc discharge method. The single-mode optical 

tapered fibers guided the pumped laser into the Er-S surface and collected the 

laser emission spectrum. The whispering-gallery-modes (WGMs) at the telecom 

regime of  1550 nm wavelength are quantitatively analyzed. With the presented 

scheme, the selective single or multi-emitted modes of the Er-S laser can be 

obtained by adjusting the coupling gap between the collection tapered fiber and 

the Er-S surface. The finite-difference time-domain method (FDTD) and 

numerical method have been used to simulate the reflection spectrum, field 

distribution as well as calculate the sets of quantum mode numbers that 

characterize the WGM modes of Er-S. The results show that the experimental 

measurements, simulations and numerical solutions are similar. 

Keywords: Perfectly Matched Layers Boundary Conditions, Whispering-Gallery-

Mode, Finite-Difference Time-Domain Method, Dielectric Microspheres. 
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