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摘要　光学微腔具有很高的品质因子和很小的模式体积，在光电子器件研究方面具有重要的应用价值。运用时域

有限差分（ＦＤＴＤ）法和Ｐａｄé近似频谱分析法模拟研究了耦合微盘及带输出波导的单微盘微腔由于空间对称性破

坏导致的模式耦合现象；特别计算了耦合模式的场分布和品质因子，并由场分布得出不同角量子数模式的能量比

例。对耦合微盘，模式耦合引入的高阶模分量会使耦合模的品质因子大大降低。对半径１μｍ、折射率３．２的单个

微盘，当它连接０．２μｍ宽度的输出波导时，模式波长相差６．６ｎｍ的ＴＥ９，１模和ＴＥ６，２模耦合形成波长１．５２μｍ的

耦合模式，其模式犙值为２６８，模式具有三角形场分布。
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１　引　　言

光学微腔具有很高的品质因子和很小的模式体

积，可应用于研制光学微腔激光器、光学滤波器、光

开光、光调制器、法布里 珀罗传感器等［１］以及腔量

子电动力学等基础研究。传统的光学微腔可分为法

布里 珀罗型、回音壁型（ＷＧ）和光子晶体型
［２］。光

子晶体光纤法布里 珀罗传感器应用于应变测量具

有很高的灵敏度。ＷＧ型微腔是通过光在界面上的

全反射来实现对光场的强限制，光在腔内沿环形回

路形成特殊的回音壁模式。对 ＷＧ 模式微腔的研

０１０６００６１
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究主要包括圆盘、圆环、圆柱、圆球和圆的变形（如螺

旋形、多边形等）。１９９２年美国贝尔实验室 ＭｃＣａｌｌ

等［３］采用ＩｎＧｓＡｓＰ／ＩｎＰ半导体材料制作了回音壁

模式的微盘激光器 ；１９９８年日本Ｂａｂａ等
［４］报道直

径３μｍ的ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ微盘激光器的室温连续激

射；２００７年中国科学院半导体所报道了室温连续电

注入激射的定向输出ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ正三角形光学

微腔激光器［５］；２００８年复旦大学报道了有机／无机

复合材料制作的圆形和正方形微腔激光器［６］；２００８

年，江楠等［７］将石英光纤浸入染料溶液制作圆柱形

微腔，研究了柱形回音壁激光抽运阈值与圆柱直径

和溶液折射率的关系。

两个相同的微盘构成的耦合微腔会出现对称和

反对称的耦合分裂模［８，９］，而且还可能出现不同阶

回音壁模式耦合现象［１０］，最近还发现单一微盘中引

入输出波导造成的对称性的降低也可能引起模式耦

合［１１］。本文运用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法和Ｐａｄé

近似分析法模拟研究耦合微盘和具有输出波导的单

微盘微腔的模式耦合特性，计算了耦合模式的场分

布及品质因子，特别是通过分析模式场所含的角量

子数的分布，明确得出参与耦合的回音壁模式。

２　数值模拟方法

ＦＤＴＤ法对电磁场犈，犎 分量在空间和时间上

采取交替抽样的离散方式，将含时间变量的麦克斯

韦旋度方程转换为一组差分方程，通过建立时间离

散的递进序列，在相互交织的网格空间内交替计算

电场和磁场。运用ＦＤＴＤ法数值计算微盘的 ＷＧ

模式，需解决以下几个问题。

２．１　吸收边界条件

采用ＦＤＴＤ法计算开放系统的电磁波时，由于

计算机的存储量和计算时间限制，只能在有限的区

域内进行，所以必须在截断处设置适当的吸收边界。

吸收边界的作用是使计算空间的外行波尽可能被吸

收掉而不至于产生伪反射。已经有 Ｍｕｒ吸收边界

条件和完全匹配层（ＰＭＬ）吸收边界条件被提出
［１２］。

ＰＭＬ是在边界上引入吸收介质，使电磁波在无反射

地进入吸收介质后被衰减掉。ＰＭＬ不依赖平面波

假设，而且对各个方向的入射波都能实现极大的

吸收。

２．２　时域信号的频谱计算方法

ＦＤＴＤ模拟计算只得到时域信号，需要通过快

速傅里叶变换（ＦＦＴ）得到频域信号，从而计算模式

频率及模式品质因子。但是ＦＦＴ得到的频域信号

分辨率与时域信号的时间长度成正比，要得到高分

辨率必须有很长的时间序列信号，这对于ＦＤＴＤ计

算是一个很大的负担，特别是计算高品质因子的模

式。为克服这一缺点，人们提出一些其它数据处理

方法，包括Ｐｒｏｎｙ方法、基于束函数的ＰＯＦ方法、

ＦＦＴ／Ｐａｄé方法
［１３］以及基于Ｂａｋｅｒ算法的Ｐａｄé近

似频谱分析方法［１４］。采用基于Ｂａｋｅｒ算法的Ｐａｄé

近似的优点是，能由很短的时间序列得到很高的频

率分辨率，并能直观给出感兴趣频率范围内的频谱。

２．３　犉犇犜犇对谐振腔的模拟

为了在谐振腔中激发某些模式，需要在ＦＤＴＤ法

的差分方程中引入激发源，激发源通常加在对称性较

低的位置以避免处在模式场分布为零的位置上。为

保证激发源频率覆盖感兴趣的频率范围，通常采用高

斯调制的余弦脉冲加载在某些点的电磁场分量上，即

狆（狋）＝ｃｏｓ（２π犳０狋）ｅｘｐ －（狋－狋０）
２／狋２［ ］ｗ ， （１）

式中犳０ 为脉冲中心频率，狋０ 为脉冲延迟，２狋ｗ 为脉

冲１／ｅ宽度。在ＦＤＴＤ计算中，将某个电磁分量在

某个点随时间变化犛（狋，狉）记录下来，这通常可表示

为多个模式场的叠加，即

犛（狋，狉）＝∑
犿

犪犿犉犿（狉）ｅｘｐ（ｉ２π犳犿狋）ｅｘｐ（－α犿狋／２），

（２）

对犛（狋，狉）进行傅里叶变换，可得到频谱为

犝（犳，狉）∝∑
犿

犪犿犉犿（狉）·
１

犳－犳犿－［ｉα犿／（４π）］
．

（３）

该频域信号由一系列洛伦兹线型构成，其中某个模

式的中心频率和半峰全宽分别为犳犿 和α犿／（２π），由

此可得品质因子犙＝２π犳犿／α犿。

３　单微盘的模式特征

３．１　单微盘的解析解

对处于空气中的半径为犚、折射率为狀的二维

圆形微盘，其 ＷＧ模的场分布可以写成
［１３］

犉狕（狉，θ）＝犃Ｊν（狀犽０狉）ｅｘｐ（ｉνθ）， 狉＜犚

犉狕（狉，θ）＝犃
Ｊν（狀犽０犚）

Ｈ
（１）
ν （犽０犚）

Ｈ
（１）
ν （犽０狉）ｅｘｐ（ｉνθ），狉＞

烅

烄

烆
犚

（４）

式中犃为场振幅，犉狕分别为磁场犎狕（ＴＥ模）和电场

犈狕（ＴＭ 模），Ｊν（狓）和 Ｈ
（１）
ν （狓）分 别 为 贝 塞 尔

（Ｂｅｓｓｅｌ）函数和第一类汉克尔（Ｈａｎｋｅｌ）函数。上述

波函数忽略了随时间的变化项ｅｘｐ（－ｉω狋），真空波

数犽０＝ω犮，犮为真空中光速。以复频率ω作为本征

０１０６００６２
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值求解本征值方程

Ｊν（狀犽０犚）犎
（１）′
ν （犽０犚）＝η′Ｊν（狀犽０犚）Ｈ

（１）
ν （犽０犚）（５）

就可以得出 ＷＧ模的模式频率（波长）和犙 值
［１５］。

对ＴＭ狏，犿和ＴＥ狏，犿的 ＷＧ模，η分别为狀和１／狀，狏和

犿 为模式的角量子数和径向量子数，′Ｊν（狀犽０犚）和

Ｈ
（１）′
ν （犽０犚）是函数的微商。对 ＷＧ模，ν和犿 分别

相当于纵模数和横模数，基横模是犿＝１模式，也称

为一阶模，径向量子数对应模式分布在径向的极大

值数目。

３．２　单微盘的数值模拟

单个二维微盘的数值模拟过程比较简单，但它

是复杂微盘的基础。对处于空气中的半径１μｍ、折

射率３．２的圆形微盘，取微盘边界到ＰＭＬ层的距

离０．８μｍ，并设置厚度为１０个空间步长的ＰＭＬ

层。首先采用宽谱激发的ＦＤＴＤ模拟，并用ｐａｄé

近似［１２］将时域信号转变成频域信号，再通过洛伦兹

拟合从频谱分布得到模式波长和模式犙值。然后，

采用不同中心频率的窄频谱高斯脉冲激发模拟计算

得到 ＴＥ５，１，ＴＥ６，１，ＴＥ７，１，ＴＥ８，１，ＴＥ９，１，ＴＥ１０，１模式

的场分布如图１所示，而对应的模式波长和犙值随

角量子数的变化如图２所示。由本征值（５）式得到

的模式犙值在图２（ｂ）用方块表示，而采用１０ｎｍ和

５ｎｍ空间步长数值计算得到的模式犙值用实心圆

和空心圆表示。可以看出，随着角量子数增加，模式

波长减小，犙值增加；模式犙 值受空间步长的影响

较大，５ｎｍ的空间步长对犙值１×１０５ 以下的模式

可以得到比较准确的结果，但对更高犙值的模式误

差较大。当由空间步长决定的格子在边界上处于两

种介质之间时，一般商用软件可能采用加权平均的

折射率作为这个格子的折射率来模拟计算，采用

１０ｎｍ和５ｎｍ空间步长计算犙值的准确度可以达

到１×１０６。另外，更高犙值模式的计算还可能受到

数值计算有效位数的影响。

图１ 单个微盘不同模式的场分布

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

ｉｎａｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｄｉｓｋ

图２ （ａ）单个微盘模式波长和（ｂ）品质因子随角量子数变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍｏｄｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄ（ｂ）ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓａｎｇｕｌａｒｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｄｉｓｋ

４　耦合微盘的模式特征

单个微盘并不能将能量完全限制在盘内，在其

周围有很弱的隐失波，当两个或更多的微盘接近于

相接触时就可能形成耦合模式，具有一些新颖的模

式耦合特性，通过改变耦合微盘的半径或间隙可以

调节耦合模式的品质因子和模式波长。对如图３所

示的耦合微盘，取微盘折射率３．２、半径１μｍ，ＰＭＬ

层与微盘边缘距离０．８μｍ，两个微盘间隙设为犵。

由于计算区域关于犡轴和犢 轴对称，所以只需计算

其中的１／４区域，并采用不同的对称性条件来模拟。

图３ 耦合圆盘的计算区域

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｄｉｓｋｓ
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取两个微盘间隙犵＝０．１μｍ，采用ＴＥ７，１模的频

率１６３．９６ＴＨｚ为中心频率的窄频谱高斯脉冲激

发，得到四种对称性情况下ＴＥ７，１模的场分布如图４

所示（用狓＝１和狓＝－１分别表示关于犡轴对称和

反对称，而狔＝１和狔＝－１分别表示关于犢 轴对称

和反对称）。

图４ 耦合微盘ＴＥ７，１模的四种不同对称性的场分布

Ｆｉｇ．４ ＦｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＥ７，１ ｍｏｄｅｗｉｔｈｆｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｉｎｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｄｉｓｋｓ

犵＝０．２μｍ情况下，ＴＥ９，１模对应的耦合模的场

分布在半个周期（犜／２）内的变化结果如图５所示

（时间间隔为犜／８）。可以看出，图５（ａ）的场分布表

现为ＴＥ９，１模，图５（ｂ）的场分布稍微有点变形，而

图５（ｃ）则显示出复杂的模式场分布。为了研究其

变化情况，将耦合微盘中的一个盘内的场分布通过

傅里叶变换得出模式场分布对应的角量子数分布。

图５所示四种情况下，不同角量子数的能量分量占

总能量的比例如图６所示。可以看出，除了角量子

数为９的分量外，另一角量子数为６的分量也占一

定比例，而且两者所占比例的大小随时间不断变化。

图５ 犵＝０．２μｍ时耦合微盘中ＴＥ９，１模相关的耦合

模在半个周期内的场分布

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ＴＥ９，１ ｍｏｄｅｏｖｅｒａｈａｌｆｐｅｒｉｏｄｆｏｒｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ

　　　ｍｉｃｒｏｄｉｓｋｓｗｉｔｈ犵＝０．２μｍ

图６ 在图５所示的不同场分布中ＴＥ９，１模和ＴＥ６，２模

所占的能量大小

Ｆｉｇ．６ ＥｎｅｒｇｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆＴＥ９，１ａｎｄＴＥ６，２ ｍｏｄｅｉｎ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５

为了进一步确认上面的模式耦合结果，下面计算

由解析场分布得到的耦合场。由本征值（５）式可以得

出ＴＥ９，１模和ＴＥ６，２模的模式波长分别为１５２４．３８ｎｍ

和１５１７．７５ｎｍ，而对应的模式犙值为５．５８×１０５ 和

２１７。图７给出单微盘中ＴＥ９，１模（ａ）和ＴＥ６，２模（ｂ）的

模式场分布以及ＴＥ９，１和ＴＥ６，２迭加得到的耦合模式

场分布（ｃ）。可以看出图７（ｃ）的耦合场分布与图５（ｃ）

中耦合圆盘内的场分布基本一致。这就证明了

图５（ｃ）对应的正好是ＴＥ９，１模和ＴＥ６，２模的耦合模的

模式场分布，与低犙值ＴＥ６，２模的耦合使得这个耦合

模不是纯的ＴＥ９，１模，造成了其犙值偏低。

图７ （ａ）ＴＥ９，１和（ｂ）ＴＥ６，２解析场分布，（ｃ）ＴＥ９，１和

ＴＥ６，２叠加得到的场分布

Ｆｉｇ．７ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ（ａ）ＴＥ９，１

ａｎｄ（ｂ）ＴＥ６，２，（ｃ）ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＥ９，１ａｎｄＴＥ６，２

５　输出波导造成单微盘的模式耦合

引入输出波导可以实现圆形微腔激光器的定向

输出，但它也会破坏圆形微腔的对称性，造成模式的

耦合现象。对于直径５μｍ的圆形微腔，０．８μｍ宽

的输出波导使波长差小于３ｎｍ的回音壁模式间产

生高犙值的耦合模式
［１２］。对半径为１μｍ，折射率

为３．２的单一圆形微盘，采用 ＦＤＴＤ（空间步长

５ｎｍ）和Ｐａｄé近似模拟得到圆形微盘的频谱如图８

所示，其中实线和虚线分别为不带输出波导微盘
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（狑＝０）和带宽度为０．２μｍ 输出波导微盘（狑＝

０．２μｍ）的频谱。通过频谱计算得出，引入输出波

导使 ＴＥ９，１模式的 犙 值由５．５８×１０
５ 降到２６８。

ＦＤＴＤ数值模拟得到的模式场分布如图９（ａ）所示，

与该场分布对应的不同角量子数的能量分量占总能

量的比例如图９（ｂ）所示。结果表明，输出波导使

ＴＥ９，１和ＴＥ６，２这两个模式波长相差６．６ｎｍ的模式

发生耦合，并形成一个与输出波导弱耦合的场分布。

与耦合微盘不同的是，该模式场分布在一个周期内

基本不随时间变化。由于 ＴＥ６，２的模式犙 值只有

２１７，因此耦合模的犙值较低，不过高犙值模式之间

的耦合就可能形成高犙 值的耦合模。

图８ ＦＤＴＤ方法和Ｐａｄé近似模拟得到的带输出波导和

不带输出波导的单微盘的频谱

Ｆｉｇ．８ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦＤＴＤａｎｄＰａｄé

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｏｒａｓｉｎｇｌｅ ｍｉｃｒｏｄｉｓｋ ｗｉｔｈａｎｄ

　　　ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图９ （ａ）带输出波导的单微盘的耦合模的场分布，（ｂ）耦合模场对应的角分量的能量大小

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｄｉｓｋｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏａｎｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ，（ｂ）ｅｎｅｒｇｙ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｎｇｕｌａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

６　结　　论

运用ＦＤＴＤ法和基于Ｂａｋｅｒ算法的Ｐａｄé近似

频谱分析法研究了耦合微盘及具有输出波导的单微

盘微腔的耦合模式特性。对耦合微盘，耦合模式场

分布的傅里叶变换验证了其具有不同的角分量分

布。对半径１μｍ、折射率３．２的单微盘，当它连接

０．２μｍ宽度的输出波导时，数值计算结果表明波长

差为６．６ｎｍ的ＴＥ９，１和ＴＥ６，２模式耦合形成一波长

１．５２μｍ，犙值２６８的耦合模式。数值模拟结果表

明，微盘的耦合和输出波导的引入破坏了圆形微盘

的对称性，使得原来满足正交关系的本征模式发生

了变化，不同模式的波函数的重迭积分不再为零，这

样当两个模式的波长比较接近时，就会产生模式耦

合，高犙模式与低犙 模式的耦合降低了耦合模的犙

值，同时改变了模式的场分布。设计合适的模式耦

合，可以得到高 Ｑ值的耦合模式，从而实现圆形微

腔激光器的定向输出。
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