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基于模式分裂现象的在纤式双微盘谐振腔
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摘要 为了实现结构紧凑、性能稳定的回音壁微腔,提出一种在纤式并联双微盘结构,其中回音壁微腔与激发回音

壁模式的光波导均处于光纤纤芯中。采用有限时域差分法研究模式分裂现象中对称模式与反对称模式随着两微

盘耦合间距增大的变化规律。研究结果表明,对称模式与反对称模式之间存在竞争关系,随着耦合间距的增大,反
对称模式的透射率先变大后变小,共振波长发生红移;对称模式则正好相反。通过计算分析制作工艺精度对模式

分裂的影响。该研究结果可用于高灵敏度在纤式微盘光纤温度传感器的设计等领域。
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Abstract In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

whispering
 

gallery
 

microcavity
 

with
 

compact
 

structure
 

and
 

stable
 

performance 
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

in-fiber
 

parallel
 

dual
 

microdisk
 

structure 
 

in
 

which
 

the
 

whispering
 

gallery
 

microcavity
 

and
 

the
 

optical
 

waveguide
 

that
 

excites
 

the
 

whispering
 

gallery
 

mode
 

are
 

both
 

in
 

the
 

fiber
 

core 
 

Finite
 

time
 

domain
 

difference
 

method
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

variations
 

of
 

the
 

symmetric
 

mode
 

and
 

antisymmetric
 

mode
 

in
 

the
 

mode
 

splitting
 

with
 

the
 

coupling
 

distance
 

between
 

two
 

microdisks 
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
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is
 

a
 

competitive
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the
 

symmetric
 

mode
 

and
 

the
 

antisymmetric
 

mode 
 

As
 

the
 

coupling
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increases 
 

the
 

transmittance
 

of
 

the
 

antisymmetric
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first
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and
 

then
 

decreases 
 

and
 

the
 

resonance
 

wavelength
 

is
 

red
 

shifted 
 

the
 

symmetric
 

mode
 

is
 

exactly
 

the
 

opposite 
 

The
 

influence
 

of
 

manufacturing
 

process
 

accuracy
 

on
 

mode
 

splitting
 

is
 

analyzed
 

by
 

calculation 
 

The
 

research
 

results
 

can
 

be
 

used
 

to
 

design
 

high-sensitivity
 

fiber-optic
 

temperature
 

sensors
 

in
 

fiber
 

micro-disks
 

and
 

other
 

fields 
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1 引  言

回音壁(WGM)微腔是一种将光束缚在环形波

导结构中的微纳光学谐振腔,它利用连续全反射将

光限制在一个很小的闭合腔体区域并在腔体内部保

持稳定的行波传输模式[1-4]。WGM 微腔具有高品

质因子、小模式体积的特点[5-7],在高灵敏度传感

器[8-9]、超低阈值激光器[10]与非线性光学[11-12]等领

域展现出广泛的应用前景。但激发/收集无源回音

壁模式的光波导与回音壁微腔之间是彼此分离的,
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其集成度和稳定性较低且不易转移。因此,目前基

于回 音 壁 微 腔 的 应 用 仍 被 限 制 在 实 验 室 环 境

中[13]。近几年研究者提出一种在纤式回音壁微

腔,其中单模光纤的纤芯作为耦合器来激发和收

集回音壁模式,光纤包层中的圆柱体结构作为回

音壁微腔[14],该结构能将回音壁微腔集中在一根

光纤内,有效处理了回音壁微腔转移率低、集成度

低等问题[13]。另外,有研究表明,在微腔周围放置

一个相等的微腔,两微腔靠得很近,相互耦合形成

一种复合结构,这种结构由于可以和原子相互作

用形成的分子相类比,因而被称为光子分子[15-18]。
在该结构中,不同谐振器中的光学模式之间的相

互作用产生超模,并且光子分子能够提高传感器

的灵敏度[15]。为了设计出结构紧凑、性能稳定的

回音壁微腔谐振系统,本文基于有限时域差分法

(FDTD)仿真提出一种新型在纤式双微盘谐振腔,
其中回音壁微腔与其激发回音壁模式的光波导均

位于光纤纤芯中,这种耦合结构将回音壁微腔高

度集成,更能解决目前回音壁微腔中集成度、可转

移较低的问题,具有一体化结构。并且在该系统

中,由于两微盘之间模式-模式的相互作用,输出透

射光谱发生模式分裂[19-21],两微盘的耦合间距对

模式分裂有着很大的影响,可基于此原理制作高

灵敏度的微位移传感器。
本文采用FDTD对具有模式分裂现象的在纤

式双微盘谐振腔进行仿真模拟,分析两微盘耦合间

距对模式分裂中对称模式、反对称模式的影响,并计

算出制作工艺精度对模式分裂的影响。研究结果可

用于设计高灵敏度在纤式微盘光纤温度传感器。

2 器件模型及理论分析

2.1 双微盘结构设计

如图1所示,本文基于D型光纤提出了在纤式

并联双微盘结构,该结构是由纤芯中的上下两根直

波导与两个并联的微盘构成。选取D型光纤纤芯

中的一段,用飞秒激光加工方法制作出两个半径相

等的微盘,以及纤芯内上、下两个宽度相等的直波

导,其尺寸为:两微盘半径R=4
 

μm,两微盘圆心间

距d=8.2
 

μm,两个波导宽度均为0.4
 

μm,
 

微盘与

上下波导的间距均为0.6
 

μm,高度均为2
 

μm。器

件工作时光从纤芯的一端入射,接着分成两束分别

往上、下直波导传播,在倏逝波的作用下,光从直波

导耦合进入微盘腔。当在微盘中传输的光符合谐振

条件,则发生谐振加强现象。

图1 在纤式并联双微盘结构示意图

Fig 
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

in-fiber
 

parallel
 

double
 

microdisk

2.2 模式分裂现象

由微腔模式理论得知,微盘微腔内存在径向模

式数m 互为相反的两个简并模式,这两个模式分别

对应逆时针和顺时针方向传播的两种 WGM 模式。
因此在该双微盘系统中,每个微盘腔都是驻波腔,对
于耦合到波导的驻波腔,其腔模式会同等衰减为向

前和向后传播的波导模式。该结构中除了存在两个

微盘腔模式之间的直接耦合,还存在通过耦合光纤

连接的微腔之间的间接耦合。这两种耦合效应共同

导致了简并模式分裂,即原来频率为w0 的两个简

并模式被分为两个不同谐振频率的模式。根据时谐

耦合模式理论,在直接耦合与间接耦合作用下分裂

形成的两个模式的谐振频率满足[18,22]

ws(a)=w0∓

μ-
1
τe
sin(βl+θ1-θ2)-

1
τ'e
sin(β'l+θ3-θ4)



 


 ,

(1)

式中:ws,wa 为两个分裂模式的谐振频率;w0 是初

始谐振频率;μ 为直接耦合下两微盘腔之间的耦合

系数;1
τe
,1
τ'e

分别为上、下波导与微盘腔的耦合损耗

速率;β,β'分别为上、下波导的传播常数;θ1,θ2,θ3,

θ4 是与上、下波导中正向和反向传播模式相关的输

入耦合系数的相位;l为谐振器在对称平面左侧的
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左(右)参考平面到谐振器在对称平面右侧的左(右)
参考平面的距离。

可以看出分裂模式频率与两个微盘的直接耦合

系数和引起间接耦合相移的两微盘的距离有关。当

两个微盘相互靠近一定距离时,在两种耦合作用的

影响下:相位差为π的偶数倍的模式同相耦合形成

在耦合中心处场分布增强的对称模式(SM);相位差

为π的奇数倍的模式异相耦合形成在耦合中心处场

分布减弱的反对称模式(ASM)。如图2插图中的

模式场分布可看出,反对称模式使耦合中心电场减

弱,此时两个微盘场分布表现出相互排斥的现象,两
个微盘内基模被向腔中心压缩。同理,对称模式使

耦合中心电场强度最大,此时两个微盘场分布表现

出相互吸引的现象,两个微盘内基模向腔外被拉伸,
结果导致对称模式下的基模有效半径比反对称模式

下的基模有效半径大。根据谐振条件,可知对称模

式位于长波长处,反对称模式位于短波长处,透射谱

上出现两个峰,如图2所示。

图2 模式分裂图(左、右插图分别为反对称模式

和对称模式的场分布图)

Fig 
 

2 Mode
 

splitting
 

illustration
 

 left
 

and
 

right
 

insets
 

are
 

field
 

distributions
 

of
 

antisymmetric
 

mode
 

and
   

 

symmetric
 

mode 
 

respectively 

3 FDTD仿真及结果分析
 

3.1 耦合间距对模式分裂透射谱的影响

本文将基于D型光纤进行仿真,以左边的微盘

圆心作为x-y 平面的原点。设置光纤纤芯的折射

率为1.4682,包层折射率为1.4628,纤芯直径为

10
 

μm,将纤芯里的多余部分挖空,形成两个半径为

4
 

μm 的 微 盘 柱,纤 芯 的 上、下 边 缘 宽 度 各 为

0.4
 

μm。纤芯中上、下直波导与微盘的高度一致,
并比包层与前后纤芯部分高1

 

μm。选取的光源为

宽带光源(光源波长为1.52~1.60
 

μm),光从纤芯

一端中心入射,图3为仿真的x-y 平面。控制两微

盘与上下波导的距离相等,改变两微盘之间的圆心

图3 FDTD仿真的x-y 平面(部分)

Fig 
 

3 x-y
 

plane
 

of
 

FDTD
 

simulation
 

 part 

距,研究耦合间距对输出端透射谱的影响。
从图4可知,当两微盘的耦合间距为0.1

 

μm
时,该透射谱发生模式分裂,出现两个分裂谷,随着

耦合间距的进一步增大,右边分裂谷的深度变小,左
边分裂谷的深度变大,当耦合间距为0.43

 

μm时,
右边的分裂谷消失,只剩下左边的分裂谷。分析认

为当耦合间距处于0~0.43
 

μm时,由于 WGM 模

式之间的强耦合作用,SM 和 ASM 发生了模式竞

争,SM 逐渐减弱直至消失,ASM 逐渐增强并占主

导地位,当耦合间距为0.43
 

μm时,双微盘系统中

只有ASM,电场在耦合区变弱,此时两微腔的相互

作用表现为排斥力。

图4 耦合间距在0.1~0.43
 

μm范围内的输出谱线图

Fig 
 

4 Output
 

spectral
 

lines
 

with
 

coupling
 

spacing
from

 

0 1
 

μm
 

to
 

0 43
 

μm

从图5可知,在两微盘耦合间距从0.5
 

μm进

一步增大的同时,左边分裂谷的谐振深度随着耦合

间距的增大而变小,右边的分裂谷深度随着耦合间

距的增大而增大。当耦合间距为1
 

μm,左边的分裂

谷消失,只剩下右边的分裂谷。这是因为随着耦合

间距的加大,倏逝场耦合强度变小,左边的分裂谷深

度逐渐变小并向右靠拢,与右边分裂谷合二为一。
在此过程中,ASM 逐渐减弱,SM 逐渐增强并占主

导地位,当耦合间距为1
 

μm 时,该系统中只剩下

SM,耦合区电场增强,两微盘之间的相互作用表现

为吸引力。
对1.56

 

μm谐振波长处出现的模式分裂进行

分析,研究两模式透射率与耦合间距的变化关系,如
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图5 耦合间距在0.5~1
 

μm范围内的输出谱线图

Fig 
 

5 Output
 

spectral
 

lines
 

with
 

coupling
 

spacing
from

 

0 5
 

μm
 

to
 

1
 

μm

图6所示,发现两模式在透射谱上存在竞争关系,这
是由两微盘之间的相互作用引起的。随着耦合间距

的增大,左端分裂谷(ASM)的透射率先变小后变

大,右端分裂谷(SM)的透射率先变大后变小。这是

由于左边分裂谷对应ASM激发的排斥力先变大后

变小,导致光泄漏先变小后变大。同理可推得对称

模式的变化。在这一过程中,两模式的透射峰对应

的波长间隔在缩小,最后模式分裂现象消失,反对称

图6 两模式透射率随耦合间距的变化曲线

Fig 
 

6 Variation
 

of
 

transmittance
 

of
 

two
 

modes
with

 

coupling
 

interval

模式逐渐消失并与对称模式融为一体。
选左边分裂谷(ASM)的透射率为研究对象,当

耦合间距处于0~0.43
 

μm之间,透射率是随着耦

合间距的增大而变小的。分析数据得出灵敏度为

-0.51679
 

μm
-1,线性拟合度为95.847%。当耦合

间距处于0.43~1
 

μm之间,透射率是随着耦合间距

的增大而变大的,此时的线性拟合度为94.771%,灵
敏度为0.73605

 

μm
-1,其数据拟合图如图7所示。

图7 耦合间距在
 

1
 

μm内时透射率与耦合间距的关系。(a)耦合间距在0~0.43
 

μm之间时透射率与耦合间距的关系;
(b)耦合间距在0.45~1

 

μm之间时透射率与耦合间距的关系

Fig 
 

7Relationship
 

between
 

transmittance
 

and
 

coupling
 

interval
 

for
 

coupling
 

interval
 

within
 

1
 

μm 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

transmittance
 

and
 

coupling
 

interval
 

for
 

coupling
 

interval
 

of
 

0--0 43
 

μm 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

transmittance
 

and
           

 

coupling
 

interval
 

for
 

coupling
 

interval
 

of
 

0 45--1
 

μm

  利用SM和ASM的谐振波长的漂移量来研究

耦合间距的变化,从图4、图5可以发现随着耦合间

距的增大,ASM 的谐振波长红移,SM 的谐振波长

蓝移。选ASM的谐振波长为研究对象,图8为谐

振波长与耦合间距的变化关系,发现谐振波长的漂

移可以看成是耦合间距的线性函数,线性拟合度为

99.409%,灵敏度为9.33
 

pm/nm。

3.2 制作工艺精度对模式分裂的影响

当利用飞秒激光刻蚀工艺制作微盘时,由于受

到仪器设备精度和环境干扰等因素的影响,在D型

光纤上制作出的圆形微盘可能不是理想的光滑圆

图8 谐振波长随耦合间距的变化

Fig 
 

8 Variation
 

of
 

resonance
 

wavelength
 

with
coupling

 

interval
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形,其边缘可能是具有一定粗糙度的多边形或椭圆

等形状。通过仿真分析,估算出可容许的工艺误差,
进而验证该结构的实用性。如图9所示,从对相对

半径为4
 

μm的微盘腔的仿真结果中可以发现,在
最大变形度为正八边形时微腔仍能保持模式分裂现

象,此时八边形的顶角与对应圆形的偏离距离为

3.6
 

μm,该尺寸处于目前飞秒激光微加工技术所允

许的误差范围内。另外,对具有一定椭圆形状的微

盘也进行了仿真分析,椭圆度为0.556时微盘中仍

然保持模式分裂现象,如图10所示。

图9 两微盘间距为0.3
 

μm时八边形微盘中的模式分裂现象

Fig 
 

9 Mode
 

splitting
 

in
 

octagonal
 

microdisk
 

when
distance

 

between
 

two
 

microdisks
 

is
 

0 3
 

μm
 

图10 两微盘间距为0.1
 

μm,椭圆长半轴为9
 

μm、

短半轴为4
 

μm时的模式分裂现象

Fig 
 

10 Mode
 

splitting
 

when
 

distance
 

between
 

two
 

microdisks
 

is
 

0 1
 

μm 
 

semi-major
 

axis
 

of
 

ellipse
 

is
 

9
 

μm 
 

and
 

semi-minor
 

axis
 

of
 

ellipse
 

is
 

4
 

μm

总之,两微盘的间距对透射谱的影响较大,可以

通过改变外界的温度,使微盘发生热胀冷缩,这时两

微盘的距离发生改变,透射谱发生改变,从而使得微

盘可以起到感知外界环境温度变化的作用。利用这

一原理可设计出高灵敏度在纤式双微盘光纤温度传

感器。

4 结  论

提出在纤式耦合双微盘谐振腔结构,该结构主

要由光纤纤芯中的上、下直波导和两个并联双微盘

构成,具有集成度高的优点。采用有限时域差分法

对在纤式双微盘谐振腔的模式分裂中SM 与ASM
随两微盘间距的变化规律进行了分析,结果表明随

着耦合间距的增大,反对称模式对应的左端分裂峰

的透射率先减小后增大,且在耦合间距变大的过程

中,左端分裂峰的谐振波长一直在红移;对称模式则

正好相反。通过仿真分析制作工艺精度对模式分裂

的影响,结果表明刻蚀精度在允许误差范围内。该

在纤式耦合双微盘谐振腔结构在光纤温度传感器等

领域具有潜在的应用价值。
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