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基于微纳光纤的双环谐振腔理论与实验研究
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摘要　通过电场传输理论，结合实验研究深入分析了基于亚波长直径微纳光纤的串、并联双环结构。建立了两种

结构的数学模型，结合得到的数学公式利用 Ｍａｔｌａｂ进行了数据仿真。通过实验，分别得到了两种双环结构谐振腔

的实际输出光谱。实验结果与理论仿真取得了较好的吻合。

关键词　光纤光学；双环环形谐振腔；微纳光纤；微纳光纤器件

中图分类号　ＴＮ２５３　　　　文献标识码　Ａ　　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０１０６０３

犜犺犲狅狉狔犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犇狅狌犫犾犲犓狀狅狋犚犲狊狅狀犪狋狅狉狊

犅犪狊犲犱狅狀犕犻犮狉狅犉犻犫犲狉

犢犪狀犵犉犲犻狔犪
１
　犠狌犢狌

１
　犚犪狅犢狌狀犼犻犪狀犵

１，２
　犆犺犲狀犢犻犺狌犪犻

１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犅狉狅犪犱犫犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犛犲狀狊犻狀犵牔犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００５４，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔牔犛狔狊狋犲犿狊，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００４４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛犲狉犻犲狊犪狀犱狆犪狉犪犾犾犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犱狅狌犫犾犲犽狀狅狋狉犲狊狅狀犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犿犻犮狉狅犳犻犫犲狉犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犿犲犪狀狊狅犳

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狋狑狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狊

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犪狀犱犱犪狋犪狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱犫狔犮狅犿狆狅狊犻狀犵犵狅狋狋犲狀 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犳狅狉犿狌犾犪狅狀 犕犪狋犾犪犫．犐狀狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋狑狅犱狅狌犫犾犲犽狀狅狋狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊犻狊犵狅狋狋犲狀狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋犿犪狋犮犺犲狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犲犾犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犱狅狌犫犾犲犽狀狅狋狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊；犿犻犮狉狅狀犪狀狅犳犻犫犲狉；犿犻犮狉狅狀犪狀狅犳犻犫犲狉犱犲狏犻犮犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４００５；１４０．４７８０；０６０．２３２０

　　收稿日期：２０１００９０８；收到修改稿日期：２０１００９２６

基金项目：国家自然科学基金重点资助项目（６０５３７０４０）资助课题。

作者简介：杨飞亚（１９８６－），男，硕士研究生，主要从事微纳光纤传感方面的研究。犈犿犪犻犾：狔狅狌狀犵２３４５６＠１６３．犮狅犿

导师简介：饶云江（１９６２－），男，教授，博士生导师，主要从事光纤传感、光纤智能结构、光通信等方面的研究。

犈犿犪犻犾：狔犼狉犪狅＠狌犲狊狋犮．犲犱狌．犮狀（通信联系人）

１　引　　言

近年来，随着对介观光学和微纳光波导线研究的深入，一种基于亚波长直径的微纳光波导线结构在国内

外被大量报道。亚波长直径的微纳光波导线［１，２］（简称微纳光纤）由于具有大比例的倏逝波传输、高非线性、

高色散区、强倏逝波耦合、低弯曲损耗等特点，因此，其在微纳光子器件和近场光学传感方面［３～５］都有着较好

的研究价值和应用前景。其中，基于该微纳光纤的环形谐振腔结构，由于具有弯曲损耗小、品质因素高、自由

光谱范围和消光比大以及制作工艺相对简单等特点，引起了众多研究者的关注。目前已有文献报道的微纳

光纤环形谐振腔具有超过２０ｄＢ谐振强度，自由光谱范围（ＦＳＲ）达到１４．９ｎｍ
［６］，品质因素犙高达１０６ 以

上［７］。本文通过电场传输理论分析了基于微纳光纤的串、并联双环环形谐振腔，获得了输出光谱的数学模

型，然后结合数据仿真和实验验证了理论分析结果。本文所获得的数据仿真与实验输出光谱揭示了在传感

实验中待测环境折射率、微纳光纤折射率、双环腔长差（有效传输距离差）等参数对输出光谱的影响，同时证

明了所获得的输出光谱在光纤传感中具有自由光谱范围宽、谐振强度大，波长漂移明显等优点。最后，对该

双环环形谐振腔的潜在应用进行了初步探讨。
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２　基于微纳光纤串联结构的理论与实验研究

２．１　理论模型

利用电场传输理论，首先进行了串联双环结构的理论研究。图１为微纳光纤串联双环环形谐振腔的结

构示意图与显微镜照片。如图１（ａ）所示，输入光从端口１的输入端单模光纤（ＳＭＦ）锥形区耦合进入微纳光

纤串联双环结构，两个微环之间是通过耦合区两根微纳光纤之间的倏逝波耦合进行光的传输，最后串联双环

结构的输出光通过端口４的光纤锥耦合入ＳＭＦ输出。

图１ 微纳光纤串联双环环形型谐振腔。（ａ）结构示意图，（ｂ）显微镜照片

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｒｉｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅ

根据图１（ａ）所示结构，可以计算出传输光经过第一个微纳光纤环形谐振腔后的输出光谱为
［８～１０］

犈２ ＝ ｊ犪１犮１＋
犪２１犫

２
１ｅｘｐ（ｊβ犔１）

１－犪１犮１ｅｘｐ（ｊβ犔１
［ ］）·犈１， （１）

式中犈１ 为端口１的输入电场，犈２为端口２的输出电场，β为微纳光纤的传播常数；犪１＝ （１－狉１）
１／２，其中狉１，

狉２分别为两个微环的耦合损耗；犫１＝（１－犽１）
１／２，犮１＝ｊ犽

１／２
１ ，其中犽１为第一个微环的耦合效率；犔１表示光在第

一个微纳光纤环中的有效传输长度，犔１ ＝犔·狀１，其中狀１ 为第一个微纳光纤环的相对折射率。

传输光从第一个微环输出后，经过一段犔２３ 长度的微纳光纤，再进入第二个微环谐振腔，其输出谐振光

谱可以表示为

犈４ ＝ｅｘｐ（ｊβ犔２３）ｊ犪１犮１＋
犪２１犫

２
１ｅｘｐ（ｊβ犔１）

１－犪１犮１ｅｘｐ（ｊβ犔１
［ ］） ｊ犪１犮１＋

犪２２犫
２
２ｅｘｐ（ｊβ犔２）

１－犪２犮２ｅｘｐ（ｊβ犔２
［ ］）·犈１， （２）

式中犈４为端口４的输出电场，β为微纳光纤的传播常数；犪２＝（１－狉２）
１／２，其中狉１，狉２分别为两个微环的耦合

损耗；犫２＝（１－犽２）
１／２，犮２＝ｊ犽

１／２
２ ，其中犽２为第二个微环的耦合效率；犔２表示光在第二个微纳光纤环中的有效

传输长度，犔２ ＝犔·狀２，其中狀２ 为第二个微纳光纤环的相对折射率。

２．２　数据仿真与实验研究

根据上述理论分析得出的（１）式和（２）式，建立了数据仿真模型，对该串联结构双环环形谐振腔的理论输

出光谱进行了数据仿真。设相应的结构参数分别为：狉１ ＝狉２ ＝０．１，犽１ ＝０．８，犽２ ＝０．３，周围环境为空气

狀１ ＝１，光纤折射率为狀２ ＝１．４５，微纳光纤的直径为１μｍ。两次仿真中微环的大小分别为犔１ ＝犔２ ＝

５００μｍ和犔１＝５００μｍ，犔２＝５１０μｍ。仿真得出的串联双环结构理论输出光谱如图２（ａ）所示。当Δ犔＝０时，

输出为梳状的谐振光谱，耦合系数犽决定谐振强度，微环周长犔决定了ＦＳＲ；当Δ犔＝１０μｍ（即两个微环具

有一定的有效传输长度差），在谐振输出的ＦＲＳ将会产生一个二阶的谐振峰。

由于温度、应变、外界环境折射率的改变会造成光在两环中的有效传输长度Δ犔发生改变，根据（１）式和

（２）式，可以计算出一阶、二阶谐振峰的位置会发生漂移。通过设置不同的参数，进行了大量的数据仿真得

出，Δ犔增大时，二阶谐振峰会在一阶谐振峰的自由光谱范围内向长波方向漂移。通过分析漂移量的线性

度，发现所获得的波长漂移线性度达０．９９５７，可用于温度、折射率传感实验。

实验所使用的微纳光纤是通过高温热熔拉伸的方式制备的，通过该方法制备的微纳光纤直径可以达到

１μｍ，长度达到８ｃｍ以上。利用光纤锥作为操作的微探针，在显微镜下通过微探针操纵微光纤，将其可自

由移动的一端扭结，制成半径约为几毫米的环，通过拉伸光纤环的两端逐渐减小环的半径，直到获得需要大

小（直径为数十微米至数百微米）的微环，利用同样的方法在另一根微纳光纤上制备出相同的微环。两个微

纳光纤环的一端分别通过光纤锥形区与普通ＳＭＦ连接，两个微环之间的微纳光纤是通过静电力和范德瓦

尔力吸附在一起［如图１（ａ）耦合区所示］，利用倏逝波耦合的方式进行光的传输。其中，一端ＳＭＦ作为光源

０１０６０３２



４８，０１０６０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图２ 微纳光纤串联双环环形型谐振腔在不同有效光传输长度。（ａ）理论输出光谱，（ｂ）实验输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｒｉｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｓ．

（ａ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

的输入端，另一端ＳＭＦ作为输出端与检测的光学仪器相连接。

实验测得该串联双环结构的实际输出光谱如图２（ｂ）所示。其中虚线表示两个微环有效传输长度相同时的

输出光谱，实线为两个微环有效传输长度不相同时的输出光谱。可以看出，除了输出光功率有一定偏差之外，

实际输出光谱与理论仿真得到的谱图［图２（ａ）］基本吻合，这说明了上述基于微纳光纤串联双环结构的理论分

析与数据仿真是正确的。当两个微环所处环境的温度、湿度、折射率等参数发生变化时，将会引起微纳光纤环

的有效折射率发生变化，从而改变光在微环中传输时的有效传输长度，引起相应谐振波长的漂移。通过测量一

阶、二阶谐振波长的漂移，可得出对应微环周围环境参数的改变量，因此利用这种结构可以实现对双环所分布

区域内环境参数变化的实时传感与检测，也可应用于微观尺度下温度、折射率、湿度等多参数准分布式测量。

３　并联双环结构的理论与实验研究

３．１　理论模型

针对基于微纳光纤的并联双环环形型谐振腔结构，同样从理论和实验两方面进行了讨论和研究。图３

为微纳光纤并联双环环形型谐振腔的结构示意图与显微镜照片。如图３（ａ）所示，输入光从端口１进入双环

并联结构，经过微环耦合区分别进入端口３和４，进入端口３的光还将通过端口５进入一个并联的微环谐振

腔，最后再通过耦合区从端口４输出。

图３ 微纳光纤并联双环环形型谐振腔。（ａ）结构示意图，（ｂ）显微镜照片

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅ

根据上述结构，可以计算出输出端口３和４的电场传输方程分别为

犈２ ＝
（１－狉ａ）（１－犽ａ槡 ）

１－ｊ 犽ａ（１－狉ａ）ｊ 犽ｂ（１－狉ｂ槡 ）＋
（１－犽ｂ）（１－狉ｂ）ｅｘｐ（ｊβ犔ｂ）

１－ｊ 犽ｂ（１－狉ｂ）ｅｘｐ（ｊβ犔ｂ槡
［ ］）ｅｘｐ（ｊβ犔ａ槡

）

犈ｂ， （３）

犈４ ＝ ｊ 犽ａ（１－狉ａ槡 ）＋

（１－狉ａ）（１－犽ａ槡 ）ｊ 犽ｂ（１－狉ｂ槡 ）＋
（１－犽ｂ）（１－狉ｂ）ｅｘｐ（ｊβ犔ｂ）

１－ｊ 犽ｂ（１－狉ｂ）ｅｘｐ（ｊβ犔ｂ槡
［ ］）ｅｘｐ（ｊβ犔ａ）

１－ｊ 犽ａ（１－狉ａ）ｊ 犽ｂ（１－狉ｂ槡 ）＋
（１－犽ｂ）（１－狉ｂ）ｅｘｐ（ｊβ犔ｂ）

１－ｊ 犽ｂ（１－狉ｂ）ｅｘｐ（ｊβ犔ｂ槡
［ ］）ｅｘｐ（ｊβ犔ａ槡

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

犈ｂ， （４）
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式中狉ａ和狉ｂ，犽ａ和犽犫分别为大环和小环的耦合损耗系数以及耦合效率，大环的周长为犔ａ，小环的周长为犔ｂ。

３．２　数据仿真与实验研究

结合上述的理论分析得到（３）式和（４）式，进行了数据仿真。设参数分别为：狉ａ＝狉ｂ＝０．１，犽ａ＝犽ｂ＝０．８，

大环周长犔ａ＝１０００μｍ，小环周长犔ｂ＝５００μｍ，周围环境为空气狀１＝１，光纤折射率为狀２＝１．４５，微纳光纤的

直径为１μｍ。仿真得出并联双环谐振腔的输出光谱如图４（ａ）所示。

图４ 微纳光纤并联双环环形型谐振腔。（ａ）理论输出光谱，（ｂ）实验输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．（ａ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

为方便分析并联双环结构输出光谱特性，在理论仿真数据中加入了微纳光纤单环谐振腔的理论输出光

谱。从图４（ａ）中可以看到，单环输出光谱在１５１６．０５ｎｍ附近有一个非常明显的谐振峰，其透射率小于０．０５

［图４（ａ）虚线所示］。但是在并联双环耦合谐振腔中，由于小环和大环中两路光的相位相反，发生相消干涉，

使得双环耦合谐振腔对１５１６．０５ｎｍ处的光场透射率达到了０．８左右，据此可以得出，在并联双环结构中产生了

类似电磁诱导透明（ＥＩＴ）效应
［１１］。通过大量数据仿真得出，输出光谱在谐振峰位置的光场透射率与两微环的

耦合效率密切相关，减小大环的半径可以使自由光谱区变宽，出现类ＥＩＴ效应的波段会同时发生移动
［１２］。

实验通过将微纳光纤可自由移动的一段扭结制成半径约为几毫米的环，通过拉伸光纤环的两端逐渐减

小环的半径，然后用同样的方法再次扭结，制得如图３（ｂ）所示的并联双环环形型谐振腔。微纳光纤环的一

端通过光纤锥形区与普通ＳＭＦ连接，另一端与一根接收光的微纳光纤吸附在一起［如图３（ａ）耦合区所示］，

同样通过倏逝波耦合的方式进行光的传输。其中，一端ＳＭＦ作为光源的输入端，而另一端ＳＭＦ作为输出

端与检测的光学仪器相连接。

通过实验得到了并联双环谐振腔的实际输出光谱，如图４（ｂ）所示。可以看出，实验输出光谱在１５１５．３，

１５１６．２，１５１６．９以及１５１７．６ｎｍ左右波谷位置的光场透射率均上升了约２ｄＢ，证明了实验中出现了较明显的

类ＥＩＴ效应。研究发现，通过控制大环的半径可以实现类ＥＩＴ谐振峰的移动，即可以实现频率可调的类

ＥＩＴ效应。此种结构可以用于进一步研究非线性效应以及快光、慢光等现象
［１３］，为制备高集成度小尺度的

激光器、光滤波器［１４，１５］以及传感器［１６］提供了新的思路。

４　结　　论

本文对基于微纳光纤的串、并联双环环形型谐振腔输出光谱进行了理论计算和数据仿真，得到了两种结

构的理论输出光谱。结合理论分析，实验得到的实际输出光谱与理论仿真具有很好的一致性。所研究的微

纳光纤环具有低弯曲损耗、高消光比、高犙值等特点，可以实现各种复合结构的高精细度微环谐振腔结构。

这种基于微纳光纤双环环形谐振腔可以应用于微观尺度下多参数准分布式测量，同时在新型的微纳光子器

件领域有着较好的研究价值和应用前景。
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