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摘要　最近几年，具有非圆对称边界形状的光学微腔，即非对称微腔，已经成为微纳光子学领域中的一个重要研究

方向。非对称微腔打破了常规回音壁光学微腔的边界圆对称性，使得回音壁模式的辐射具有明显方向性，无需借

助外部耦合器件即能有效地同环境交换能量，有望应用于制作集成光学器件和实现自由空间光互联。概要介绍了

非对称微腔中的最新研究进展，包括高准直定向发射、高效的自由空间光激发、棘轮形非对称腔以及三维非对称腔

４个研究方向，概述其基本原理并展望了未来的发展。
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１　引　　言

微纳光学谐振腔，包括回音壁模式（ＷＧＭ）微腔、法布里 珀罗（ＦＰ）腔、表面等离子体腔和光子晶体微

腔，能够将光束缚在很小的区域，有效地增强光和物质的相互作用，是微纳光学研究的热点。其中 ＷＧＭ 微

腔尺寸从几微米到几百微米，具有品质因子犙非常高（最高可达１０１１），加工工艺相对容易和可集成等特点，

逐渐成为一个重要的研究领域。ＷＧＭ微腔既可以作为基础理论研究平台又可以实现多种应用，如研究强

耦合腔量子电动力学、控制自发辐射［１］和制造低阈值激光光源［２］、光通讯用动态滤波器［３］、光频率梳发生

器［４］、生物传感器［５］和集成光学陀螺仪［６］。

早期的 ＷＧＭ微腔为圆对称的球形
［７，８］、圆盘形［９，１０］或者圆柱形，支持沿腔壁内侧传播的 ＷＧＭ。与光

纤中光线的全反射传播情形类似，ＷＧＭ（即受到腔约束的电磁场本征态的空间分布）中的光入射在腔壁上，
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由于入射角满足全反射条件，光可以被很好地限制在腔内，理论上仅有微弱的隐失波泄漏。腔的圆对称性导

致其辐射在腔模平面内是各向同性的。在很多重要应用中，微腔都需要同外界交换能量（耦合），圆对称腔发

射能量微弱、发射方向均匀、抽运效率低等缺陷严重地限制了其应用。

提高微腔与外界的耦合效率是目前微腔研究的核心课题之一。比较直接的方法是借助近场耦合器件，

其中应用最为广泛的是利用外部器件的隐失场与 ＷＧＭ 耦合，如使用高折射率棱镜、腐蚀的光纤头、Ｄ型光

纤和光纤锥等。另外一种更为自然的方法是从问题的源头出发，在设计微腔本身的几何形状时就打破圆对

称结构，使 ＷＧＭ的辐射不再是各向同性的，而是定向输出。人们在十多年前发现微小液滴腔在自由落体

的过程中赤道面变为四极形，并且观测到出射激光具有很强的方向性［１１］。随后，又制造出当时发射强度最

大、可集成的定向发射级联激光器［１２］。通过对这种非对称腔（变形腔）的发射机制进行深入理论研究，人们

发现腔内部光线轨迹呈现的混沌行为决定其定向发射的性质［１３］。因此，非对称腔具有很大的实际应用前景

和理论研究深度，越来越多的研究人员投入到这个有趣的领域之中［１４～１６］。非对称腔不仅可应用于集成光路

中器件的自由空间互联，并且提供了一个量子理论研究的平台。类似于量子混沌研究领域中的台球模型，人

们可以基于非对称腔研究混沌动力学、混沌输运、动力学隧穿以及光线理论（经典光学）与波动理论（量子光

学）的对应关系。此外，光学微腔也是一种开放的体系，其哈密顿量非厄米，人们可以很方便地在实验中研究

非厄米体系的独特性质。

关于非对称微腔早期的理论进展和实验进展已有较全面的论述［１，２，１７～２０］。本文将阐述非对称微腔研究

最新的４个发展方向：高准直定向发射腔、高效自由空间光激发非对称微腔、棘轮形非对称腔和三维非对称

腔。

２　高准直定向发射

准直性是衡量光束的一个重要参数，小的发散角不仅意味着光束能保持高亮度，还表明微腔能够高效地

收集信号。这在微腔用于激光指示器、自由空间光通讯或者光生物传感器时都有重要意义。

如图１（ａ）所示，传统的圆盘 ＷＧＭ微腔中，由于其圆对称性，腔内任何光线在边界上连续反射的入射角

都保持不变，因此在经典理论中起始入射角大于全反射角的光线永远也不会跑出微腔，这也就是圆对称的

ＷＧＭ微腔具有非常高的犙值的原因。而在非对称的微腔中，光线在腔内全反射的角度不再恒定不变，一

部分光线在多次反射后的入射角小于全反射角，因而这部分光线会以折射方式发射到腔外［图１（ｂ）］，使得

非对称微腔的犙值大大降低。在较大的腔中（即腔尺寸远大于波长，忽略光的波动性质），腔内能量的泄漏

可以根据光线轨迹来预测。显然，腔定向发射的位置和方向仅由其折射率及边界形状决定，在特定折射率下

设计恰当的腔形，可以让微腔仅在边界上有限的区域有较强的能量泄漏［图１（ｃ）］，对应远场特定角方向上

的较亮光斑［图１（ｄ）］
［１３］，这就是非对称腔的定向发射。已发现多种非对称微腔既有定向发射又保持较高犙

值，但是因为光束近似切向出射，所以它们发出的光束准直性差，远场发散角（远处的光斑以微腔为中心张开

的角度）一般超过１０°
［１２，２１～２６］。

图１ （ａ）圆盘腔中的 ＷＧＭ光线轨迹；（ｂ）四极腔中的光线轨迹；（ｃ）数值模拟得到的非对称腔模式；

（ｄ）三种模式的远场分布图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＲａｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＷＧＭｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｄｉｓｋ；（ｂ）ｒａｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ；（ｃ）ｆａｌｓｅｃｏｌｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｆａｒｆｉｅｌｄｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
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最近，人们在实验中发现花生形的微腔可以实现高准直的定向发射［２７］。如图２（ａ）所示，该腔由内外两

层材料组成，内核是两根并排光纤构成的“花生仁”，外层包裹上有机或无机材料，包裹材料中可以选择掺杂

增益介质若丹明Ｂ。实验发现该类腔可以实现４个方向的激光发射，在每个方向上的最小发散角仅２°。本

课题组在理论上对花生腔进行深入地研究后发现其准直发射特性得益于腔凹陷部位的集光作用和腔边界类

似球透镜的会聚作用［图２（ｂ）］
［２８，２９］。优化得到折射率为１．５２的正花生形微腔的理论发散角约为２．５°，同

实验相符。其中不稳定的双五边形轨道对应的模式是实现准直发射的主模式［图２（ｃ）］。区别于之前的连

续光滑 ＷＧＭ腔中的切向发射，这种腔的准直发射来源于光线近轴入射到圆形边界上被边界会聚，其入射

及折射角都很小。而在之前研究的近圆形变形腔中，出射光大多与出射点的边界相切，准直性取决于折射临

界线附近的非稳定固定点对应的流形的位置，很难实现高准直性。

图２ 花生腔。（ａ）实验制作光纤腔的横切面；（ｂ）展示准直发射机理的光线示意图；（ｃ）花生腔中的双五边形模式

Ｆｉｇ．２ Ｐｅａｎｕｔｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ．（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｅａｎｕｔｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ｒａｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｍｉｎｇ

ａｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｒｏａｄｒａｙｂｅａｍ；（ｃ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｏｕｂｌｅｐｅｎｔａｇｏｎｍｏｄｅ

应用边界透镜原理，也可以引入缺陷来实现微腔的高准直定向发射。在普通的圆盘腔附近放置纳米颗

粒［３０］或者在其边界上去掉一小部分，都相当于引入点缺陷。在这种情况下，光线在盘腔中全反射时会被点

缺陷散射，散射的光线再被边界聚焦，实现准直的定向发射。进一步可设计边界上带有一个波长量级的缺口

的椭圆盘腔［图３（ａ）］
［３１］。缺口作为微小的散射体不会破坏腔内 ＷＧＭ 的高犙值，又能通过散射和腔体的

会聚作用定向输出［图３（ｂ）、（ｃ）］。模拟计算得到该激光腔在盘平面内的发散角仅为５°［图３（ｄ）］，实验测量

值也只有６°。

图３ 缺陷腔。（ａ）带缺口的椭圆盘腔示意图；（ｂ）缺陷腔中典型的光线传播路径；（ｃ）模式的腔外近场分布；（ｄ）远场分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｔｃｈｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｂ）ｒａｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＷＧＭ

ｄｙｎａｍｉｃｓ；（ｃ）ｅｘｔｅｒｎａｌｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｏｄｅ；（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图４ 自由空间耦合的光线示意图及实验图示。（ａ）圆

腔；（ｂ）四极腔；（ｃ）通过自由空间隐失场激发变形

球腔的 ＷＧＭ 实现辐射冷却的实验框图；（ｄ）透

　　　　　　　　　　　射谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｃｉｒｃｌｅｓｈａｐｅｄ

ｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｓｈａｐｅｄ ｃａｖｉｔｙ； （ｃ）

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｒｅｅｓｐａｃｅ

ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆＷＧＭｉｎａｄｅｆｏｒｍｅｄｓｉｌｉｃａ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ；（ｄ）ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　自由空间光耦合

光线在圆对称的腔内传播时入射角是保角的，那么不

仅内部大于全反射角的光线不能折射出腔，从外部折射进

入腔的光线也不能被腔囚禁［图４（ａ）］。因此，在实验中很

难通过自由空间的光束有效地激发微腔。而非对称腔既

然可以不借助外部耦合器件实现定向发射，那么根据光路

可逆原理也应该能够方便地实现自由空间光向腔内的耦

合。如图４（ｂ）所示，外部光线折射进入四极形非对称腔，

光线可以在腔内通过全反射走过很长的距离，从而大大增

强了入射光和腔模的耦合长度，使腔内模式能够在外场的

激发下获取谐振能［３２］。

实验中用透镜将激光束聚焦到非对称微腔上，透射

光被探测器收集后送往频谱分析仪［图４（ｃ）］。调谐激

光器的频率，如果在微腔的谐振频率附近的话，那么通过

频谱分析可以得到透射光有一个洛仑兹线形的波谷［图

４（ｄ）］，这表明当激光频率与微腔模式的频率匹配时，一

部分入射激光的能量已经耦合进入微腔［３３］。

这种自由空间耦合方式由于其独特的优势而被很多

实验采用，进行了一些很重要的工作：１）用可调谐的窄光

束在与光纤垂直的平面内折射进入横断面为四极形的光

纤腔，发现出射光中只含有满足干涉增强谐振条件的频

率成分［３４］。用几何光学分析腔内的周期轨道长度得到

的出射光的自由光谱区与实验结果一致。这种微腔可以

作为频率删选器使用。２）利用微腔内的光子寿命远大于

腔的机械振动周期的特点，通过自由空间耦合激发

ＷＧＭ吸收机械振动的能量，可以冷却腔的机械振动到

仅有３７个声子数的超低温能级，实验框图如图４（ｃ）所

示［３３］。３）一种利用脉冲激光简单高效地制作三维非对称腔的方法被开发出来
［３５］，改进后可制作半圆半四极

扁球腔［３６］，该腔保留超高犙值（１０８）又能被自由空间光束有效激发，并且可发出定向激光。

另外，用液体柱形非对称腔作为研究对象，采用自由空间光抽运激发腔内激光模式的研究长期而且系

统，在实验和理论研究中都取得了一些进展。早期用半径远大于腔线度的宽口径激光束作为抽运光源，实验

观测到量子混沌预言的高犙值（１０６）“疤痕模式”的存在
［２４］，另外用光线模拟、波动模拟和实验全面地研究了

混沌辅助的非谐振抽运效率和入射方向的关系［３２］。近几年来，采用经聚焦的束腰宽度约为腔半径１／２０的

细光束在腔边界不同位置以不同角度入射抽运，更为细致地研究了自由空间光耦合进入微腔的问题。实验

得到的类四极腔的最有效耦合抽运方向与光线追迹给出的定向发射方向一致［３７］，这表明经典光线理论在描

述微腔的激发时仍然适用。不过在使用经典光线动力学时，需要注意量子力学不确定性原理对变形腔中光

线混沌输运过程的抑制作用［３８］。另外，由于光的波动性，直接隧穿耦合以及混沌辅助耦合在实际情况中的

作用不可忽略。因此，实验研究还就变形度较大的腔采用折射耦合方式，研究了对高犙值模式的激发，用混

沌辅助耦合模理论给出定量解释［３９］。然而，关于自由空间激发方式中耦合效率的计算和提高耦合效率等问

题还需要理论和实验上的进一步研究。

４　棘轮形非对称腔

之前大部分理论和实验研究都集中于边界呈轴对称形状的腔，这种微腔在实验上比较容易制备，并且利
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用对称性，理论分析的难度也会大大降低。然而，人们依然对非轴对称的微腔具有浓厚兴趣。将棘轮腔作为

边界形状非轴对称的腔的总称，这一类腔在打破圆腔的圆对称性的基础上进一步破坏腔的镜面反射对称性，

即该型腔在镜中的影像不能通过在平面内的旋转操作变回原腔形。棘轮腔和轴对称腔的最大区别是正反转

的不对称性，也就是说假如用这种腔形做车轮，那么往前滚动和往后滚动经历的势能变化是不相同的。在正

反转对称的微腔中，光在腔内可以有顺时针行走和逆时针行走两种完全相同的形式，而在棘轮腔中正反转行

波模式将经历不完全相同的路径。因此，可以期待棘轮腔会具有与众不同的光学模式特性。这类腔形中最

有名的要数螺旋形微腔，该腔边界形状在极坐标下定义为

狉（）＝狉０ １＋
ε
２π（ ） ． （１）

式中ε为变形度，狉０为螺旋腔在极角＝０时的半径。在螺旋形微腔的起源文献中
［２２］，人们首次制作出单方向

发射的非对称腔即螺旋腔，分析得出发生谐振的激光 ＷＧＭ为顺时针模式，能量通过缺口处的散射耦合到腔外

［图５（ａ）］。螺旋腔中的周期性轨道至少要有一个位于缺口处的顶点，用混沌光线动力学方法研究发现腔中的

很大一部分谐振模式和这些周期轨道没有关系，所以称为“伪疤痕模”［图５（ａ）］
［４０］。进一步实验测量半导体螺

旋激光腔的发射谱，通过等波长间隔法将谱中的谐振模式分类，分析出螺旋腔的广角发射是各类模式窄角发射

叠加的结果［４１］。此外，将螺旋腔和环形腔耦合，利用游标效应可在螺旋腔缺口处输出单频激光［４２，４３］。

最近，文献［４４］证实棘轮腔中近简并模式对不正交，并提出边缘光滑的两种新的棘轮腔：非对称蚶形腔

和恒宽腔。其中非对称蚶形腔中存在近、远场均单向发射的模式［图５（ｂ）］。另外，受缺陷腔的启发，在圆腔

周围隐失场内粘附两个或者多个不同尺寸的纳米颗粒，这时圆腔和纳米颗粒作为一个整体也可当成一种棘

轮腔［图５（ｃ）］
［４５］。研究发现不正交的一对模式具有相同的手性，即正、反转行波成分之比为不等于１的一

个数。在模式的场分布图中表现为，沿腔边界分布的场不能形成完全的驻波，观察不到场强为零的节点。这

种模式分布的手性来源是腔形的非轴对称性，要注意与轴对称腔中通过选择外场耦合方向获得的行波模式

相区别。

图５ 棘轮腔。（ａ）波动模拟得到螺旋形微腔的单向发射腔模；（ｂ）非对称蚶形腔的单向发射现象；

（ｃ）粘附有８个纳米颗粒的微盘腔

Ｆｉｇ．５ Ｒａｔｃｈｅｔｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｍｏｄｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｑｕａｓｉｂｏｕｎｄｓｔａｔｅ；（ｂ）ｅｘｔｅｒｉｏｒｍｏｄｅｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｉｍａｃｏｎｃａｖｉｔｙ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｍｏｄｅｉｎａｍｉｃｒｏｄｉｓｋｐｅｒｔｕｒｂｅｄｂｙｅｉｇｈｔｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

５　三维非对称腔

为了理论研究的方便，一般将实验上的非对称腔近似到二维平面上，再讨论其中的光学问题。一般情况

下，对于厚度远小于半径的微盘腔和大部分高犙值模式能量分布在赤道面上的微球腔，都可以忽略光线在

垂直平面的自由度。然而，实际的微腔都是三维的，实验中的方向性发射和激发都包含了垂直方向的分布，

并且某些情况下二维近似也不成立，所以有进一步考虑非对称腔三维性质的必要性。例如在边缘带缺陷的

单向性微盘腔实验中［３１］，在与腔平面垂直的方向上测量得到因薄盘衍射作用形成的光斑的发散角为２０°，远

大于盘平面内的５°发散角［图６（ａ），θ是盘平面内的角，是垂直于盘平面的角］，影响立体光束的准直性。

因此，在研究三维微腔的发射特性、无对称轴变形球腔或者高维光线动力学时，采用三维模型是微腔研
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究发展的趋势之一。在三维腔中传播的光线比在二维腔中具有更多自由度，其混沌光学路径的性质与二维

情况不完全一样，有更丰富的物理内涵。例如：在二维的腔中，其相空间中的各种结构之间是不连通的，方向

性发射主要由直接隧穿或非稳定流形引导的折射引起；而在三维情况下，混沌区域则相互连通，这种现象被

称为阿诺德扩散。将预制作的两个带杆球腔用二氧化碳激光束缓慢加热融合到一起制成变形球腔，实验结

果表明，可以在比二维理论所预言的变形度更小的情况下观察到其定向发射［４６］。

深入研究三维台球腔（闭腔）内的光线动力学对分析腔内模式特性和泄漏机制也很有帮助，人们可以通

过三维模拟对微腔侧面形状进行优化，实现三维的准直出射光束。近期，文献［４７］提出一种广义三维跑道型

台球腔［图６（ｂ）］，证实该腔内光线轨迹是混沌形态，无测度非零的周期轨道。对流形、李雅普洛夫指数等混

沌特性做出讨论，结果表明混沌来源于柱形腔体的散焦作用。最近，这种广义跑道腔被推广为由平面在圆柱

体上切出来的三维腔体，如图６（ｃ）所示
［４８］，并利用参数空间分析该高维台球腔中的轨道稳定性。另外，还有

三维碗状微腔［图６（ｄ）］
［４９］和三维回音壁长瓶腔［图６（ｅ）］

［５０］。

图６ 三维腔。（ａ）带缺口的椭圆盘腔的二维焦斑照片；（ｂ）三维跑道腔；（ｃ）推广的三维跑道腔和腔内可能的

光线轨迹；（ｄ）三维碗状微腔；（ｅ）三维瓶腔

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄｅｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｄｉｕｍｂｉｌｌｉａｒｄ；（ｃ）ｍｏｔｉｏｎｏｆａｐｏｉｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｉｎａ

　　ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｏｍａｉｎ；（ｄ）ａｐａｒａｂｏｌｉｃｄｏｍｅ；（ｅ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｂｏｔｔｌｅｓ

６　结　　论

光兼具粒子和波的性质，在经典的光线动力学下其粒子性导致了经典混沌，同时其量子特性又引发了隧

穿等行为，而这些都可以在非对称腔中观察到，使得非对称微腔具有很多有趣的性质。一方面，通过花生形

或者引入缺陷的形式可以实现高准直定向发射，反过来也可以通过自由空间光束实现有效的激发，使非对称

腔拥有巨大的实际应用价值。另外一方面，棘轮腔的研究丰富了变形腔的内涵，可以与实验结合研究正反转

模式的分裂，开放（非厄米）量子体系的本征模式特性，以及在相空间中混沌辅助的隧穿。而微腔的三维特性

是在微腔发展到面向应用阶段时必须要考虑的问题，并且可以采用光线动力学研究高维的混沌行为并优化

实际的三维微腔形状。
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