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Het belang van kunstmatig Het belang van kunstmatig Het belang van kunstmatig 

licht in onze huidige maat-licht in onze huidige maat-licht in onze huidige maat-

schappij kan moeilijk over-schappij kan moeilijk over-schappij kan moeilijk over-

schat worden. Niet alleen zijn schat worden. Niet alleen zijn schat worden. Niet alleen zijn 

we door kunstmatige ver-we door kunstmatige ver-we door kunstmatige ver-

lichting verlost van het door lichting verlost van het door lichting verlost van het door 

de natuur opgelegde dag en de natuur opgelegde dag en de natuur opgelegde dag en 

nacht ritme, ook zijn er vele nacht ritme, ook zijn er vele nacht ritme, ook zijn er vele 

belangrijke toepassingen in belangrijke toepassingen in belangrijke toepassingen in 

de telecommunicatie, data opslag, beeld-de telecommunicatie, data opslag, beeld-de telecommunicatie, data opslag, beeld-

schermen en in de geneeskunde, die een schermen en in de geneeskunde, die een schermen en in de geneeskunde, die een 

grote rol spelen in ons dagelijks leven. Wat grote rol spelen in ons dagelijks leven. Wat grote rol spelen in ons dagelijks leven. Wat 

echter opvalt is dat in een aantal toepassin-echter opvalt is dat in een aantal toepassin-echter opvalt is dat in een aantal toepassin-

gen de optische componenten nog steeds gen de optische componenten nog steeds gen de optische componenten nog steeds 

erg groot zijn. Voor deze toepassingen zou-erg groot zijn. Voor deze toepassingen zou-erg groot zijn. Voor deze toepassingen zou-

den we met optica hetzelfde den we met optica hetzelfde 

pad willen bewandelen als pad willen bewandelen als 

met elektronica: een mini-met elektronica: een mini-

aturisatie van de optische aturisatie van de optische 

componenten zodanig dat componenten zodanig dat 

deze eenvoudig, goedkoop deze eenvoudig, goedkoop 

en op grote schaal geprodu-en op grote schaal geprodu-

ceerd kunnen worden. Hier-ceerd kunnen worden. Hier-

door kunnen nieuwe toepas-door kunnen nieuwe toepas-

singen ontstaan op het gebied van sensoren, singen ontstaan op het gebied van sensoren, singen ontstaan op het gebied van sensoren, 

verlichting, communicatie en computer-verlichting, communicatie en computer-verlichting, communicatie en computer-

rekenkracht. Daarnaast kunnen door deze rekenkracht. Daarnaast kunnen door deze rekenkracht. Daarnaast kunnen door deze 

miniaturisatie nieuwe fundamentele natuur-miniaturisatie nieuwe fundamentele natuur-miniaturisatie nieuwe fundamentele natuur-

kundige vragen worden beantwoord.kundige vragen worden beantwoord.kundige vragen worden beantwoord.
Jeroen KalkmanJeroen KalkmanJeroen Kalkman

Fabricage van microtoroïden
De interactie van licht met materie kan De interactie van licht met materie kan De interactie van licht met materie kan 
worden vergroot door licht goed op te worden vergroot door licht goed op te worden vergroot door licht goed op te 
sluiten. Recentelijk is er op het Cali-sluiten. Recentelijk is er op het Cali-sluiten. Recentelijk is er op het Cali-
fornia Institute of Technology [1] een fornia Institute of Technology [1] een fornia Institute of Technology [1] een 
manier gevonden om licht goed op te manier gevonden om licht goed op te manier gevonden om licht goed op te 
sluiten in een zogeheten microtoroïde. sluiten in een zogeheten microtoroïde. sluiten in een zogeheten microtoroïde. 
Dit is een donutvormige ring van glas Dit is een donutvormige ring van glas Dit is een donutvormige ring van glas 
waarin licht wordt opgesloten door in-waarin licht wordt opgesloten door in-waarin licht wordt opgesloten door in-
terne refl ectie aan het glas-luchtgrens-terne refl ectie aan het glas-luchtgrens-terne refl ectie aan het glas-luchtgrens-
vlak. Figuur 1 laat de stappen van het vlak. Figuur 1 laat de stappen van het vlak. Figuur 1 laat de stappen van het 
fabricageproces van deze microtoroï-fabricageproces van deze microtoroï-fabricageproces van deze microtoroï-
den zien. Uit een Si-wafer waarop een den zien. Uit een Si-wafer waarop een den zien. Uit een Si-wafer waarop een 
dun laagje SiO2 (glas) zit wordt met  (glas) zit wordt met  (glas) zit wordt met 
behulp van lithografi sche technieken behulp van lithografi sche technieken behulp van lithografi sche technieken 
een SiO2-schijfje op een Si-voetje ge--schijfje op een Si-voetje ge--schijfje op een Si-voetje ge-
maakt (zie fi guur 1a). Dit SiOmaakt (zie fi guur 1a). Dit SiOmaakt (zie fi guur 1a). Dit SiO2-schijfje 
wordt vervolgens kortstondig verhit wordt vervolgens kortstondig verhit wordt vervolgens kortstondig verhit 
door middel van een infrarode laser-door middel van een infrarode laser-door middel van een infrarode laser-
puls. Het laserlicht wordt in het SiOpuls. Het laserlicht wordt in het SiOpuls. Het laserlicht wordt in het SiO2

geabsorbeerd waardoor het schijfje  geabsorbeerd waardoor het schijfje  geabsorbeerd waardoor het schijfje  
opwarmt en van de rand naar binnen opwarmt en van de rand naar binnen opwarmt en van de rand naar binnen 

oprolt (zie inzet). Zodoende ontstaat oprolt (zie inzet). Zodoende ontstaat oprolt (zie inzet). Zodoende ontstaat 
een vrijhangende ring van SiOeen vrijhangende ring van SiOeen vrijhangende ring van SiO2 op een 
Si-chip (fi guur 1b). Door het verhitten Si-chip (fi guur 1b). Door het verhitten Si-chip (fi guur 1b). Door het verhitten 
en het oprollen is de oppervlakteruw-en het oprollen is de oppervlakteruw-en het oprollen is de oppervlakteruw-
heid van het SiO2 aanzienlijk vermin- aanzienlijk vermin- aanzienlijk vermin-
derd. Daardoor wordt licht in de mi-derd. Daardoor wordt licht in de mi-derd. Daardoor wordt licht in de mi-
crotoroïde minimaal verstrooid aan het crotoroïde minimaal verstrooid aan het crotoroïde minimaal verstrooid aan het 
oppervlak en blijft het goed opgesloten oppervlak en blijft het goed opgesloten oppervlak en blijft het goed opgesloten 
binnen de microtoroïde.
Optische resonatoren worden geka-Optische resonatoren worden geka-Optische resonatoren worden geka-
rakteriseerd door hun kwaliteitsfactor rakteriseerd door hun kwaliteitsfactor rakteriseerd door hun kwaliteitsfactor 
Q. Deze Q-factor geeft de verhouding -factor geeft de verhouding -factor geeft de verhouding 
tussen de snelheid van het energiever-tussen de snelheid van het energiever-tussen de snelheid van het energiever-
lies en de periode van de trilling. Hoe lies en de periode van de trilling. Hoe lies en de periode van de trilling. Hoe 
hoger de Q-factor hoe langer de tril--factor hoe langer de tril--factor hoe langer de tril-
ling nagalmt (denk bijvoorbeeld aan ling nagalmt (denk bijvoorbeeld aan ling nagalmt (denk bijvoorbeeld aan 
een trilvork). De kwaliteitsfactoren een trilvork). De kwaliteitsfactoren een trilvork). De kwaliteitsfactoren 
voor licht in een microtoroïde zijn ty-voor licht in een microtoroïde zijn ty-voor licht in een microtoroïde zijn ty-
pisch groter dan 100 miljoen, wat bij pisch groter dan 100 miljoen, wat bij pisch groter dan 100 miljoen, wat bij 
optische frequenties (periode 5·10optische frequenties (periode 5·10optische frequenties (periode 5·10-15 s) 
tot een nagalmtijd van 80 nanosecon-tot een nagalmtijd van 80 nanosecon-tot een nagalmtijd van 80 nanosecon-
den leidt. Binnen die tijd legt het licht den leidt. Binnen die tijd legt het licht den leidt. Binnen die tijd legt het licht 

een afstand van meer dan 15 meter af een afstand van meer dan 15 meter af 
en dat allemaal binnen een structuur en dat allemaal binnen een structuur 
die kleiner is dan de dikte van een die kleiner is dan de dikte van een 
menselijke haar! Door continu licht menselijke haar! Door continu licht 
de microtoroïde in te koppelen kan de de microtoroïde in te koppelen kan de 
lichtintensiteit in de resonator enorm lichtintensiteit in de resonator enorm 
worden versterkt. Daardoor kunnen worden versterkt. Daardoor kunnen 
allerlei niet-lineaire processen een-allerlei niet-lineaire processen een-
voudiger worden gerealiseerd, zoals voudiger worden gerealiseerd, zoals 
Ramanversterking [2], parametrische Ramanversterking [2], parametrische 
optische versterking [3] en optische optische versterking [3] en optische 
versterking in het infrarood [4]. Op de versterking in het infrarood [4]. Op de 
laatste toepassing zal ik hier verder in-laatste toepassing zal ik hier verder in-
gaan [5].

Dotering met erbium
De standaard golfl engte voor optische De standaard golfl engte voor optische 
telecommunicatie is in het infrarood telecommunicatie is in het infrarood 
(1,5 micrometer). De integratie van (1,5 micrometer). De integratie van 
optica en elektronica op een chip ver-optica en elektronica op een chip ver-
eist daarom een kleine en effi ciënte in-eist daarom een kleine en effi ciënte in-
frarood lichtbron, waarbij de fabricage frarood lichtbron, waarbij de fabricage 

verenigbaar is met standaard Si-fabri-verenigbaar is met standaard Si-fabri-
cagetechnieken voor computer chips. cagetechnieken voor computer chips. 
Erbium is een zeldzaam aard metaal en Erbium is een zeldzaam aard metaal en 
zendt licht uit bij de bovengenoemde zendt licht uit bij de bovengenoemde 
‘telecomgolfl engte’. Door de micro-‘telecomgolfl engte’. Door de micro-
toroïden met erbium te doteren kun-toroïden met erbium te doteren kun-
nen we een infrarode laserlichtbron nen we een infrarode laserlichtbron 
maken die aan beide eisen voldoet. Het maken die aan beide eisen voldoet. Het 
doteren doen we door het Er in de mi-doteren doen we door het Er in de mi-
crotoroïde te implanteren met behulp crotoroïde te implanteren met behulp 
van een ionenversneller. Hierbij wor-van een ionenversneller. Hierbij wor-
den Er-atomen geïoniseerd en vervol-den Er-atomen geïoniseerd en vervol-
gens versneld door een sterk elektrisch gens versneld door een sterk elektrisch 
veld. Deze zeer snelle Er-ionen drin-veld. Deze zeer snelle Er-ionen drin-
gen vervolgens tot wel een micrometer gen vervolgens tot wel een micrometer 
diep het materiaal in. Bij het implan-diep het materiaal in. Bij het implan-
teren hebben we twee strategieën ge-teren hebben we twee strategieën ge-
volgd (zie fi guur 1): ‘pre’-implantatie volgd (zie fi guur 1): ‘pre’-implantatie 
(Er geïmplanteerd in het SiO(Er geïmplanteerd in het SiO2-startma-
teriaal voor het begin van de fabricage) teriaal voor het begin van de fabricage) 
en ‘post’-implantatie (Er van de zijkant en ‘post’-implantatie (Er van de zijkant 
geïmplanteerd in een volledig gefabri-geïmplanteerd in een volledig gefabri-

Erbium-microtoroïdelaser op een siliciumchip

Figuur 1 Fabricagemethode van toroïdale microresonatoren. 1) Het basismateriaal Fabricagemethode van toroïdale microresonatoren. 1) Het basismateriaal Fabricagemethode van toroïdale microresonatoren. 1) Het basismateriaal 
SiO2 op Si kan worden geïmplanteerd met Er (‘pre’-implantatie). 2) Fa-op Si kan worden geïmplanteerd met Er (‘pre’-implantatie). 2) Fa-op Si kan worden geïmplanteerd met Er (‘pre’-implantatie). 2) Fa-
bricage van een SiObricage van een SiO2-schijfje door middel van lithografi sche technieken, schijfje door middel van lithografi sche technieken, schijfje door middel van lithografi sche technieken, 
waarna een laserpuls het schijfje laat oprollen tot een gladde torus. 3) De waarna een laserpuls het schijfje laat oprollen tot een gladde torus. 3) De waarna een laserpuls het schijfje laat oprollen tot een gladde torus. 3) De 
microtoroïde kan worden geïmplanteerd van de zijkant met Er (‘post’-microtoroïde kan worden geïmplanteerd van de zijkant met Er (‘post’-microtoroïde kan worden geïmplanteerd van de zijkant met Er (‘post’-
implantatie). Onder: elektronenmicroscopische afbeeldingen van het implantatie). Onder: elektronenmicroscopische afbeeldingen van het implantatie). Onder: elektronenmicroscopische afbeeldingen van het 
SiO2-schijfje (a) en de microtoroïde (b).-schijfje (a) en de microtoroïde (b).

Figuur 2 Afbeelding van de Er-verdeling in (a) een ‘pre’-geïmplanteerde micro-Afbeelding van de Er-verdeling in (a) een ‘pre’-geïmplanteerde micro-Afbeelding van de Er-verdeling in (a) een ‘pre’-geïmplanteerde micro-
toroïde en (b) een ‘post’-geïmplanteerde microtoroïde.toroïde en (b) een ‘post’-geïmplanteerde microtoroïde.toroïde en (b) een ‘post’-geïmplanteerde microtoroïde.

ceerde microtoroïde). Na de implanta-ceerde microtoroïde). Na de implanta-ceerde microtoroïde). Na de implanta-
tie zijn de samples een uur sterk verhit tie zijn de samples een uur sterk verhit tie zijn de samples een uur sterk verhit 
om implantatieschade te verwijderen. om implantatieschade te verwijderen. om implantatieschade te verwijderen. 
Een eerste vraag was of de microtoro-Een eerste vraag was of de microtoro-Een eerste vraag was of de microtoro-
ide zijn goede optische eigenschappen ide zijn goede optische eigenschappen ide zijn goede optische eigenschappen 
zou behouden na implantatie en ver-zou behouden na implantatie en ver-zou behouden na implantatie en ver-
hitting. Na de fabricage zijn de hitting. Na de fabricage zijn de hitting. Na de fabricage zijn de Q-fac-
toren weliswaar iets afgenomen, maar toren weliswaar iets afgenomen, maar toren weliswaar iets afgenomen, maar 
zijn ze nog steeds hoog (zijn ze nog steeds hoog (zijn ze nog steeds hoog (Q>10 mil-
joen). Een tweede vraag was hoe het joen). Een tweede vraag was hoe het joen). Een tweede vraag was hoe het 
Er verdeeld is in de microtoroïde en of Er verdeeld is in de microtoroïde en of Er verdeeld is in de microtoroïde en of 
al het Er optisch actief is gemaakt (dat al het Er optisch actief is gemaakt (dat al het Er optisch actief is gemaakt (dat 
wil zeggen dat het aantal implantatie-wil zeggen dat het aantal implantatie-wil zeggen dat het aantal implantatie-
defecten voldoende is gereduceerd en defecten voldoende is gereduceerd en defecten voldoende is gereduceerd en 
dat er geen clustering heeft plaatsge-dat er geen clustering heeft plaatsge-dat er geen clustering heeft plaatsge-
vonden). Dit hebben we onderzocht vonden). Dit hebben we onderzocht vonden). Dit hebben we onderzocht 
door met behulp van een confocale door met behulp van een confocale door met behulp van een confocale 
microscoop een ruimtelijke afbeelding microscoop een ruimtelijke afbeelding microscoop een ruimtelijke afbeelding 
te maken door voor elk punt de Er-fo-te maken door voor elk punt de Er-fo-te maken door voor elk punt de Er-fo-
toluminescentie te meten. In fi guur 2 toluminescentie te meten. In fi guur 2 toluminescentie te meten. In fi guur 2 
is de ruimtelijke verdeling van het Er in is de ruimtelijke verdeling van het Er in is de ruimtelijke verdeling van het Er in 
de microtoroïde te zien voor beide im-de microtoroïde te zien voor beide im-de microtoroïde te zien voor beide im-

plantatiecondities. Zoals te verwach-plantatiecondities. Zoals te verwach-plantatiecondities. Zoals te verwach-
ten valt uit de fabricageprocedure geeft ten valt uit de fabricageprocedure geeft ten valt uit de fabricageprocedure geeft 
het ‘pre’implanteren een Er-verdeling het ‘pre’implanteren een Er-verdeling het ‘pre’implanteren een Er-verdeling 
die gelijkmatig langs de rand van de die gelijkmatig langs de rand van de die gelijkmatig langs de rand van de 
microtoroïde is verdeeld (zie fi guur microtoroïde is verdeeld (zie fi guur microtoroïde is verdeeld (zie fi guur 
2a). De ‘post’-geïmplanteerde micro-2a). De ‘post’-geïmplanteerde micro-2a). De ‘post’-geïmplanteerde micro-
toroïde heeft een Er-verdeling zoals toroïde heeft een Er-verdeling zoals toroïde heeft een Er-verdeling zoals 
die te verwachten is uit de implantatie-die te verwachten is uit de implantatie-die te verwachten is uit de implantatie-
geometrie (schematisch afgebeeld aan geometrie (schematisch afgebeeld aan geometrie (schematisch afgebeeld aan 
de rechterkant van fi guur 2b). Door de de rechterkant van fi guur 2b). Door de de rechterkant van fi guur 2b). Door de 
geringe indringdiepte zit het Er alleen geringe indringdiepte zit het Er alleen geringe indringdiepte zit het Er alleen 
op plaatsen die direct door de ionen-op plaatsen die direct door de ionen-op plaatsen die direct door de ionen-
bundel kunnen worden geraakt. Voor bundel kunnen worden geraakt. Voor bundel kunnen worden geraakt. Voor 
beide implantatiecondities is het Er beide implantatiecondities is het Er beide implantatiecondities is het Er 
goed optisch actief gemaakt in de mi-goed optisch actief gemaakt in de mi-goed optisch actief gemaakt in de mi-
crotoroïde.

Spontane emissieverandering
Door het Er in een hoge Door het Er in een hoge Door het Er in een hoge Q-resonator te 
stoppen verandert het spontane emis-stoppen verandert het spontane emis-stoppen verandert het spontane emis-
siespectrum van het Er. Dit hebben we siespectrum van het Er. Dit hebben we siespectrum van het Er. Dit hebben we 
onderzocht door licht langs de rand onderzocht door licht langs de rand onderzocht door licht langs de rand 
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respondeert met gestimuleerde emis-
sie. Onder het drempelvermogen is er 
voornamelijk spontane emissie, maar 
bij overschrijding van het drempelver-
mogen verandert het emissiespectrum 
van het spontane Er-emissiespectrum 
(zwarte lijn in de inzet van fi guur 4) 
naar het gestimuleerde emissiespec-
trum (rode lijn). Daarbij komt vrijwel 
al het vermogen in één WGM terecht 
komt. Deze resonante mode van de 

microtoroïde is optimaal voor laser-
werking.
Zowel voor de ‘pre’- als de ‘post’-geïm-
planteerde microtoroïde hebben we la-
serwerking geobserveerd. De drempel-
vermogens waren respectievelijk 16 en 
125 µW. Voor de ‘post’-geïmplanteerde 
microtoroïden is het drempelvermo-
gen iets hoger doordat deze doterings-
methode iets meer absorptieverliezen 
geeft. De record lage drempel inkoppel 

van de resonator in te koppelen en 
het emissiespectrum te meten. Figuur 
3 laat twee spontane emissiespectra 
zien. Eén gemeten loodrecht op een 
dunne laag SiO2 en één gemeten in het 
vlak van de microtoroïde. De emissie 
van Er in het vlak van de microtoro-
ide laat een normaal emissiespectrum 
zien (zoals in de vlakke SiO2-laag) met 
daarop gesuperponeerd een regelma-
tige verdeling van scherpe pieken. Het 
normale Er-emissiespectrum is het 
gevolg van licht dat direct naar buiten 
wordt uitgezonden. De scherpe pieken 
zijn het gevolg van licht dat naar zoge-
heten whispering gallery modes (WGM's) 
wordt uitgezonden (zie kader Whis-
pering gallery modes) en vervolgens 
in het vlak van de microtoroïde ver-
strooit. De pieken hebben een onder-
linge afstand die overeenkomt met de 
vrije spectrale breedte die overeenkomt 
met de afmetingen van de resonator. 
Het opnemen van een lichtbron in een 
structuur met afmetingen van dezelfde 
orde als de golfl engte kan dus grote 
gevolgen hebben voor het spontane 
emissiespectrum!

Infrarood laserwerking
De laatste stap was om licht via de 
glasvezel in de microtoroïde te koppe-
len (zie kader Lichtinkoppeling) en te 
kijken of we gestimuleerde Er-emissie 
konden meten. De totale hoeveelheid 
Er-emissie gemeten aan de uitgang 
van de glasvezel is een maat voor het 
totale uitgangsvermogen. In fi guur 4 
staat dit uitgangsvermogen geplot als 
functie van het vermogen ingekop-
peld in de glasvezel. Boven een zekere 
drempel van het ingekoppelde ver-
mogen is er een lineaire toename van 
het uitgangsvermogen te zien; dit cor-

Figuur 3 Spontane emissiespectra voor Er in een referentiesample (zwart) en in 
een microtoroïde (rood).

Whispering gallery modes
De optische modi in microtoroïden zijn zogeheten whispering 
gallery modes, genoemd naar de rondgaande akoestische gol-
ven in de befaamde fl uistergalerij van de St. Pauls kathedraal in 
Londen [6]. Kijken we in het vlak van de resonator dan zijn de 
optisch modi te beschrijven door een golf die langs de rand van 
de resonator loopt, waarbij een mode resonant is als de fase van 
de golf na één rondgang gelijk is. Dit is schematisch linksboven 
weergegeven voor een lichtstraal die na 6 hele golfl engtes langs 
de rand van de resonator weer in fase is. Een volgende resonante 
golfl engte is rechtsboven weergegeven en heeft 7 hele golf-
lengtes langs de rand van de resonator. De resonantieconditie 
is 2πR=mλ, met R de straal, λ de golfl engte, en m een geheel 
getal. Hier is eenvoudig uit af te leiden dat de vrije spectrale 
breedte wordt gegeven door λVSB=λ2/2πR. Dit is de spectrale 
afstand tussen de optische modi die als pieken te zien zijn in 
fi guur 3. Het feit dat de resonator vrijwel twee dimensionaal is, 
zorgt ervoor dat resonante modi met een inclinatie ten opzichte 
van het resonatorvlak vrijwel niet bestaan.

vermogens danken deze lasers aan hun 
bijzonder lage optische verliezen.
Samenvattend hebben we dus de suc-
cesvolle fabricage van Er-gedoteerde 
microtoroïde lasers op een Si-chip 
laten zien, waarbij de spontane emis-
sie van Er is beïnvloed door Er in een 
microtoroïde te plaatsen. Naast de mo-
gelijkheden die dit biedt voor het toe-
passen van deze Er-gedoteerde lasers 
in geïntegreerde optische schakelin-
gen, kunnen deze microresonatoren 
ook een uitstekend platform zijn voor 
het onderzoeken van de meest uiteen-
lopende optische effecten!
Het werk in dit artikel is tot stand ge-
komen met medewerking van Tobias 
Kippenberg (Caltech), Bumki Min 
(Caltech), Albert Polman (AMOLF), 
Anna Tchebotareva (AMOLF) en Kerry 
Vahala (Caltech).
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Lichtinkoppeling
Het feit dat het licht goed in de resonator is opgesloten maakt het per defi nitie moeilijk om 
het erin te krijgen. Een truc om dit toch voor elkaar te krijgen is door middel van een taps 
toelopende glasvezel (zie fi guur 5). De kern van een glasvezel wordt dun uitgetrokken, waarbij 
het dunne deel vlak bij de resonator wordt gebracht. Het licht wordt door de glasvezel heen 
gestuurd en zal bij het bereiken van het verdunde stuk van de glasvezel buiten de kern treden 
waardoor de effectieve golfl engte afneemt. Bij een bepaalde dikte zal deze golfl engte precies 
passen bij een resonante golfl engte van de resonator en kan er licht van de glasvezel naar de 
resonator worden gekoppeld. Na een volledige rondgang en terugkoppeling in de glasvezel 
is het licht 180 graden uit fase met het inkomende licht. Na het rondgaan van het licht in de 
resonator kan het licht weer terugkoppelen naar de glasvezel, eveneens met een 90o-fase-
sprong. Het licht is dus 180o uit fase met het inkomende licht. Er is één afstand (de kritische 
koppelingsafstand) waarbij er een perfecte balans bestaat tussen het effi ciënt inkoppelen 
(effi ciënter met de glasvezel dichtbij de resonator) en het extra verlies van de resonator door 
de nabijheid van de glasvezel (meer verlies met de glasvezel dichtbij de resonator). Bij die 
optimale afstand is de lichtintensiteit in de resonator zoveel versterkt dat de fractie die daarna 
in de glasvezel terugkoppelt even groot is als de hoeveelheid licht in de glasvezel, maar precies 
uit fase. De transmissie door de glasvezel is dan nul. Bij een iets grotere of kleinere afstand is 
er een kleiner minimum in de transmissie. Door de transmissie te meten voor verschillende 
frequenties is een minimum te zien ten gevolge van de koppeling van licht naar een resonator 
mode. Een fi t van de transmissie tegen de frequentie geeft vervolgens de intrinsieke Q (Q 
zonder het koppelingsverlies door de nabijheid van de glasvezel) van de resonator.

Figuur 5 In- en uitkoppelingsgeometrie van de microtoroïde glasvezelcombinatie. De inzet 
laat een transmissiemeting zien, een fi t (rode lijn) geeft de Q-factor van de resona-
tor.

Figuur 4 Uitgangsvermogen tegen ingekoppeld vermogen voor een ‘pre’-geïmplanteerde micro-
toroïde. In de inzet staan twee emissiespectra: een gemeten boven het drempelvermogen 
(rood) en een referentiemeting (zwart).


