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摘要　提出一种用于高效率收集单粒子荧光的锥形空心波导探针.在理论上采用数值模拟得到了锥形空心波导

探针对单粒子荧光的收集效率.通过优化探针几何尺寸可得,单粒子为径向偏振时探针对单粒子荧光的收集效率

最高为２５．３％,普遍高于利用高数值孔径透镜的传统方法.综合发光粒子不同方向的偏振后可知,探针的平均收集

效率可达２１．７％,最优工作距离为０．７５μm.此外,探针对单个粒子荧光的收集效率和工作距离对于粒子发射光的

波长不敏感,故此探针可以用于对具有不同波长的各类粒子和宽谱发光粒子的高效率探测.此探针直径为微米量

级,易于与其他微纳结构结合.此探针可用于单原子、单分子、量子点、金刚石色心等粒子的高效率探测,并有望进

一步用于化学、生物微小发光体等的探测.
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Abstract　ThispaperproposesaschemeforhighＧefficiencycollectionofasingleemitterusingataperedhollow
waveguideprobe敭ThecollectionefficiencyofthesingleＧemitterfluorescencebythetaperedhollowwaveguideprobe
isnumericallysimulated敭Whenthesingleemitterisradiallypolarizedandtheprobeisdesignedwiththeoptimized
geometricaldimensions themaximumcollectionefficiencyreaches２５敭３％ whichisgenerallyhigherthanthatof
thetraditionalmethodusingalenswithlargenumericalaperture敭Theaveragecollectionefficiencyoftheprobecan
reaches２１敭７％forthesingleemitterwithpolarizationindifferentdirections andtheoptimizedworkingdistanceis
０敭７５μm敭Furthermore thecollectionefficiencyand working distanceoftheprobeforthesingleＧemitter
fluorescencearenotsensitivetothewavelengthofthelightemittedbythesingleemitter sotheprobecanbeused
forhighＧefficiencydetectionofallkindsofparticleswithdifferentwavelengthsandluminousparticleswithvery
broadopticalspectra敭Theprobehasa micronＧsizeddiameterandiseasilycombined withothermicro nano
structures敭Therefore theprobecanefficientlydetectmanytypesofemitters suchasasingleatom single
molecule quantumdots diamondcolorcenter andotherparticles敭Theprobeisalsoexpectedtodetectchemical
andbiologicalmicroＧluminescentbodies敭
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１　引　　言

单粒子操控在过去二十年间得到了巨大发

展[１Ｇ２],目 前 已 发 展 成 为 单 光 子 源[３Ｇ４]、非 经 典 光

场[５]、量子态相干操控[６Ｇ７]、量子逻辑门[８Ｇ９]、多原子

及多粒子阵列[１０Ｇ１１]等研究领域的重要基础和关键技

术.单粒子操控在量子信息[１２]、量子模拟[１３]、量子

计算[１４],以及精密测量与传感[１５]等方面有着重要
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的应用.单粒子系统主要包括单个中性原子[１６]、单
离子[１７]、单 分 子[１８]、单 量 子 点[１９]和 单 金 刚 石 色

心[２０]等物理系统.
单粒子探测需要通过收集单粒子辐射的光子来

完成,而高的收集效率是实现各项研究目的的重要

保证.单粒子荧光的的收集效率会直接影响单光子

源纯度、量子态操控保真度、原子阵列寻址准确度

等.因此,高效率探测单粒子发出的光子成为一个

重要的研究课题.传统的单粒子探测方法是利用大

数值孔径的透镜组[１６,２１Ｇ２２]或非球面镜[２３]收集单粒

子发出的光子.但是,此方法存在两个缺点:１)单粒

子荧光的收集效率低,通常小于１％,若要进一步提

高收集效率就需要减小工作距离;２)大数值孔径的

透镜的工作距离太小,致使透镜必须近距离靠近粒

子,而透镜组或非球面镜的体积又比较大(通常在毫

米量级),这会直接影响到对单粒子的操控.另外,
为了提高对单粒子荧光的收集效率,可以利用高精

细 度 光 学 微 腔 来 提 高 光 场 与 单 粒 子 的 相 互 作

用[２４Ｇ２６].此类方法可使单粒子荧光的收集效率接近

１００％.然而,高精细度光学微腔的结构复杂,集成

难度大,同时需要反馈控制腔长,技术要求高.另

外,高精细度光学微腔为自由空间输出,在收集过程

中也存在损耗,不利于对粒子的高效率探测.
不论是大数值孔径的透镜还是高精细度光学微

腔,收集效率的提高都是通过增强光学器件的光场

模式的强度来实现的.而具有微纳结构的光波导对

在其中传输的光场具有强烈的束缚作用,因此可以

用于实 现 对 单 粒 子 的 高 效 率 探 测.２００５年,Le
Kien等[２７]曾预言:使用直径小于光波长的锥形微纳

光纤可以高效地收集纳米光纤表面原子的自发辐射

荧光,收集效率大于２０％.２０１２年,Yalla等[２８Ｇ２９]将

单个量子点放置在锥形微纳光纤表面,验证了Le
Kien等[２７]的预言.锥形微纳光纤通常是通过对普

通光纤进行熔融后拉伸获得的,所以将锥形微纳光

纤与普通光纤相连,粒子的收集会更方便.然而,锥
形微纳光纤的直径对其收集效率有显著影响,只有

在锥形微纳光纤直径为某一特定值时收集效率才能

达到最大[２７].锥形微纳光纤的直径通常小于光波

长,加工控制和直径测量均存在难度[３０].另外,在
锥形微纳光纤上加工微纳结构形成光学谐振腔可以

进一步提高对单粒子荧光的收集效率,腔精细度为

３０时收集效率可提高到９０％以上[３１].但是在锥形

微纳光纤上加工微纳结构需要用到飞秒激光、离子

束刻 蚀 等 微 纳 加 工 技 术,过 程 复 杂,加 工 难 度

大[３２Ｇ３３].
综合以上大数值孔径透镜、锥形微纳光纤的优

点,２０１４年,Kato等[３４]在实验上将锥形微纳光纤截

断,利用二氧化碳激光对其进行加热,使其端面变成

半球形,这样就可以有效收集单粒子荧光.锥形微

纳光纤的半球形端面可看作是一个大数值孔径的透

镜,其收集的荧光直接耦合进入光纤并被探测器探

测.但是端面为半球形的锥形微纳光纤的直径在微

米量级,半球形端面的加工精度要求高,成品率低.

２０１０年,Fu等[３５]在实验上制作了直径在微米量级的

锥形空心波导,此锥形空心波导可以将光聚焦,聚焦

后的光斑尺寸为亚波长量级.锥形空心波导结构可

以产生微小尺度的偶极力阱,用于俘获单个粒子[３６].
因为微米量级的锥形空心波导对光场的强聚焦使光

场强度得到了有效提高,所以当发光粒子与此类强的

模场耦合时,粒子发出的光会高效率地耦合进入空心

波导.因此,尺寸在微米量级的空心波导可以高效率

地收集单粒子荧光,从而实现对单粒子的灵敏探测.
本文提出一种用于单粒子高效率探测的锥形空

心波导探针.根据理论数值模拟结果可知,该锥形

空心波导探针对单粒子荧光的收集效率可达２５％
以上.此锥形毛细管端面为平面,由普通光纤切割

工具即可完成,加工难度低.此探针直径为微米量

级,易于与其他微纳结构结合.

２　空心波导探针模型及数值模拟结果

用于单粒子高效率探测的锥形空心波导探针结

构示意图如图１所示.锥形空心波导探针可由普通

毛细管通过熔融拉伸技术[２７]制作而成.毛细管的

材质为二氧化硅,其折射率为１．４５,直径为１２５μm,
拉伸后的探针的直径由粗变细,形成锥状,最细处直

径可达到微米量级.探针尖端部分为直径不再变化

的圆管,其横截面为圆环形平面,其内部和外部为真

空,折 射 率 为 １.单 个 偶 极 发 光 粒 子 (single
emitter)被放置在探针尖端出口处.单个粒子发出

的光子被耦合进入探针,并由锥形空心波导传输进

入探测系统.利用时域有限差分方法(FDTD)模拟

获得锥形空心波导探针的工作距离及其对单粒子荧

光的收集效率.当激光由此锥形空心波导导引并由

探针尖端输出时,在探针的圆柱对称轴上(图１中为

x 轴)可以产生微小尺度的偶极力阱(用于俘获单个

粒子)[３２],所以本文只考虑处于探针的圆柱对称轴

上的单粒子荧光的收集效率.这样的探针可以同时

完成对单个粒子的俘获和探测.
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图１ 高效率探测单个粒子的锥形空心波导探针结构示意图

Fig敭１ Schematicoftaperedhollowwaveguideprobefor
detectingphotonsfromsingleemitterefficiently

位于探针的旋转对称轴上的单个发光粒子相对

于探针存在两个独立的偏振,单个粒子偏振如图２
中插图所示,分别为沿着探针轴向和径向的偏振

(axialpolarizationandradialpolarization).图２所

示为两种不同偏振情况下探针对单粒子荧光的收集

效率随单个粒子位置变化的曲线.因为空心波导在

探针轴向上产生了微小尺度的偶极力阱,且获得最

优阱深的探针的内外直径比值为３:８[３６],这样的探

针有望同时实现对单个粒子的俘获和探测,所以本

文也选取了相同的内外直径比例参数对收集效率进

行 模 拟.探 针 外 直 径 为 ３．０ μm,内 直 径 为

１．１２５μm.此探针主要针对后续实验中的铯原子

荧光进行探测,因此选取了对应于铯原子D２线的

８５２nm为单个发光粒子的波长.图中点线和实线

分别为单个粒子轴向偏振和径向偏振时收集效率的

情况.x＝０μm为探针端面所在位置.由图２可

知:当单 个 粒 子 位 于 距 离 探 针 端 面０．５５μm 和

０．８５μm时处,探针对单粒子荧光的收集效率分别

达到１６．１％(轴向偏振)和２５．３％(径向偏振);当原

子逐渐远离探针时(x≫０μm),收集效率逐渐降低

为０;当将单个粒子置于探针内部时(x＜０μm),收
集效率降低并且出现振荡,主要原因是单个粒子在

空心波导内部发光并由内壁反射,形成了干涉现象.
在实际的实验过程中,单个发光粒子,例如偶极阱俘

获的单个原子,其发射光子的偏振在x、y、z 轴三个

方向的分量是随机的.所以,在综合发光粒子沿x、

y、z轴三个方向的收集效率后,单个粒子发光耦合

进入探针的平均效率随单个粒子在x 轴位置变化

的曲线可由图２中的虚线表示.由图２可以看出,
发光粒子最大收集效率的平均值为２１．７％,探针的

最优工作距离为０．７５μm.

图２ 单个粒子为轴向(点线)和径向(实线)偏振时,探针

对单粒子荧光的收集效率随单个粒子在轴向不同

　　　　　　　位置变化的曲线

Fig敭２CollectionefficiencyofprobeforsingleＧemitter
fluorescenceasafunctionofpositionofsingle
emitterinaxialdirection whensingleemitteris
axially dottedline andradially solidline 
　　　　　　　　polarized

单个粒子发出的光子耦合进入探针的效率与空

心波导探针的尺寸有着直接的关系,因此本文进一

步研究了收集效率和工作距离与探针几何参数的关

系,从而优化探针参数并获得更高的收集效率.空

心波导探针的几何参数包括内直径、外直径.仍然

保持内外直径的比例为３∶８,改变探针的外直径,外
直径的变化范围为１．０~５．０μm,根据固定比例可知

内直径变化范围为０．３７５~１．８７５μm.单个粒子发

光波长为８５２nm,模拟结果如图３(a)所示.图中实

心圆点表示单个粒子偏振为径向偏振时探针对单粒

子荧光的收集效率,实心方点表示轴向偏振时的收

集效率,实心三角点表示平均收集效率.由图３(a)
可知:当探针内外直径比例不变时,探针对单粒子荧

光的收集效率随着探针外直径的增大而先增大再减

小;在探针外直径为３．０μm时,探针对径向偏振单粒

子荧光的收集效率达到最大,为２５．３％.由于在x、

y、z三个方向的收集效率中径向偏振起主导作用,因
此平均收集效率也在外直径为３．０μm时达到最大,
为２１．７％.另外,由图３(a)可知,探针的工作距离随

着外直径的增大而单调增大,图中空心圆点表示单个

粒子偏振为径向偏振时探针的工作距离,空心方点表

示轴向偏振时的工作距离,空心三角点表示x、y、z
三个方向偏振的平均情况.在获得最大收集效率时

(外直径为３．０μm),探针的工作距离为０．８５μm(径向

偏振)和０．７５μm(平均偏振).通过上述探针外直径

的优化过程可知,在外直径为３．０μm时可获得最大

的收集效率.接下来,保持探针外直径为３．０μm不

变,通过调整探针内直径的尺寸来获得收集效率和工
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作距离,相应的结果如图３(b)所示.由图３(b)可知:
当探针外直径不变时,收集效率随着内直径的减小而

单调增大,探针的工作距离随内直径的减小而减小;
当内直径为０．４μm时,径向偏振收集效率可达到

３７．５％,但是其工作距离减小至０．４μm.工作距离太

小使得待测粒子极易受到探针表面静电力和范德瓦

耳斯力的影响,并且对探针的空间控制精度提出了更

高的要求.因此在具体实验操作过程中,可以根据待

测粒子性质、控制精度的具体实验条件选择合适内直

径的探针,以获得尽可能高的收集效率.

图３ 收集效率和工作距离与探针几何尺寸的关系.(a)探针内外直径的比例为３:８时,

收集效率和工作距离与探针外直径的关系;(b)探针外直径为３．０μm时,收集效率和工作距离与探针内直径的关系

Fig敭３Collectionefficiencyandworkingdistanceasfunctionsofgeometricaldimensionofprobe敭 a Collectionefficiency
andworkingdistanceasfunctionsofouterdiameterwhenratioofinnerdiametertoouterdiameterofprobeis３∶８ 
　 b collectionefficiencyandworkingdistanceasfunctionsofinnerdiameterwhenouterdiameteris３敭０μm

图４ 探针对不同波长的单个发光粒子的

平均收集效率和工作距离

Fig敭４ Averagecollectionefficiencyandworkingdistance
ofprobeasfunctionsofsingleemitter′swavelength

　　图２和图３中显示的主要是实验室用到的铯原

子的探测结果,其发光波长为８５２nm.为了研究和

扩展此探针对不同发光波长的粒子探测的能力,研
究了此探针对不同波长的单粒子荧光的收集效率和

工作距离,具体结果如图４所示.图中空心三角点

表示平均收集效率,而空心方点表示工作距离.探

针内外直径的比例为３∶８,探针外直径为３．０μm;发
光粒子的波长选取６５０,７５０,８５２,９５０,１０６４nm.由

图４可知,探针对不同波长单粒子荧光的收集效率

受波长的影响很小,各波长收集效率的平均值为

(２３．１±１)％,而最大收集效率为２４．２％,对应波长

８５２nm,最 小 收 集 效 率 为２１．９％,对 应 波 长

１０６４nm.与此同时,工作距离随波长的变化也很

小.工作距离最大为０．９５μm(对应波长７５０nm和

１０６４nm),工作距离最小为０．８５μm(对应波长

６５０,８５２,９５０nm).最大和最小工作距离相差只有

１００nm.由此可见,此探针用于不同发光波长粒子

的探测时,均可以得到较高的收集效率.而且,工作

距离随波长变化很小,所以此探针可以应用于具有

大范围发光光谱的粒子的探测,如常温下的量子点、
金刚石色心等.

３　结　　论

本文提出了一种用于单个粒子高效率探测的锥

形空心波导探针,在理论上模拟了此锥形空心波导

探针对单个粒子发出的光子的收集效率和工作距

离.通过改变探针的几何尺寸来优化该收集效率.
当探针外直径为３．０μm、内直径为１．１２５μm时(内
直径与外直径的比值为３∶８),探针对波长为８５２nm
的径向偏振的单粒子荧光的收集效率达到２５．３％,
而综合各种偏振情况,其平均收集效率可达２１．７％.
当固定探针外直径时,收集效率随着内直径的减小

而增大,工作距离减小.发光粒子的波长对探针的

收集效率没有影响,所以此探针对于不同波长的单

粒子和宽谱发光粒子均可以实现高效率的荧光收

集.综上所述,此探针可以用于各种粒子的高效探

测,在化学、生物等领域具有广阔的应用前景.

０３２７００２Ｇ４
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