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摘要 光学腔借助其特殊的共振线型,成为激光、精密检测、光传感、光开关等技术中尤为重要的光波器件。对已

报道的光学腔中几种不同共振线型(洛伦兹型尖峰、洛伦兹型凹谷、不对称Fano型等)进行评述,并分析形成机制。

最后,以硅基微环腔为例,提出调控这些共振线型的方法和相关器件结构。
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1 引  言

光学腔是一种支持光波在其中以稳定模式长时

间循环存在的光波元件。在光学领域的基础研究和

工程技术应用方面,许多突破性进展均是基于光学

腔取得的。例如,1960年,T.
 

H.
 

梅曼基于法布里-
珀罗腔制成了第一台红宝石激光器;2015年,激光

干涉引力波天文台(LIGO)首次实现人类对引力波

的观测,而这也得益于法布里-珀罗腔对干涉仪灵敏

度的极大改善。在现代光学蓬勃发展的量子光学、
纳米光学、非线性光学、生物光学等重要分支中,光
学腔也发挥着必不可少的作用。传统光学腔由两个

或多个反射镜构成,当光波在反射镜间不断反射,并
在一个折返周期内产生波长整数倍光程时,便可形

0823007-1



特邀综述 第41卷
 

第8期/2021年4月/光学学报

成共振模式。近年来,随着微米及纳米尺度光子结

构的不断发展,出现了诸如微球腔、微环腔、光子晶

体纳腔、表面等离激元纳腔等。根据光波在这些光

学腔中传输并形成共振模式的方式,可以分为驻波

腔(如法布里-珀罗腔、光子晶体纳腔等)和行波腔

(如微球腔、微环腔等)。
光学腔对光波中光子的时间和空间有效局域特

性可分别利用品质因子(Q)和模场体积(Vmode)两个

特征参量来进行描述。Q 表征了光学腔对共振模

式中光子局域时间的长短,即Q=ω0τ,其中ω0 和τ
分别为共振模式中光子的角频率和腔内寿命;Vmode

描述光学腔对共振模式的空间局域能力。光学腔的

Q 越大,对光子的局限时间越长,使得耦合进光学

腔的光波产生的有效光功率越高;Vmode 越小,腔内

光子局域空间越小,使得光功率密度越高。因此,腔
内电场强度E 正比于Q/Vmode 因子。在具有高Q/

Vmode 因子的光学腔中,可以利用强烈增强的电场强

度实现有效的光与物质相互作用,如高效激光产生、
高灵敏光传感、全光开关、腔量子电动力学等。

虽然光学腔中光场的物理特性是由Q 和Vmode

两个参量决定的,但基于光学腔的技术应用强烈依

赖于共振模式的光谱特征。本文将光学腔共振模式

所呈现的光谱形状称为共振线型。例如,基于光学

腔的光学传感、全光开关等均是通过测量共振模式

在被传感物理量变化或者泵浦光扰动后的光谱特征

改变实现的,包括中心波长的移动、光谱线宽的改变

等。可以借助两面反射镜构成的法布里-珀罗腔中

的光场特性对光学腔共振模式的光谱特征进行简单

分析,法布里-珀罗腔结构如图1(a)所示。假设在

X 点振幅为U0 的光波沿着光学腔的轴线自左向右

传输,然后被反射镜2所反射并返回反射镜1,并被

再次反射,在X 点形成复振幅为U1 的光波,之后将

再次发生下一个折返反射。假设光波在光学腔中折

返一次的振幅衰减因子是r,产生的相位延迟为φ,
则U1=rU0e-iφ。复振幅为U1 的光波经过一个折

返周期后,其复振幅变为U2=rU1e-iφ,以此循环折

返,亦形成复振幅U3、U4、…。因此在稳态情况下,

X 点处的总光波复振幅为这些复振幅的叠加,即

U=U0+U1+U2+U3+U4+…=U0/(1-re-iφ)。
假设光学腔的两面反射镜间距为d,其间为真空,则
频率为ν的单色波在光学腔中传输一周产生的相位

延迟φ 可表示为φ=4πνd/c,其中c 为腔内光速。
于是,该单色波在光学腔中的稳态复振幅为

U(ν)=U0/(1-re-i4πνd/c)。 (1)

  据此,可以得到不同频率单色波在光学腔中的

强度和相位随频率的分布,如图1(b)、(c)所示,其
中ν0 满足4πν0d/c=2lπ(l为任意整数),表示在该

频率处形成了光学腔的共振模式。从图1(b)和(c)
中的光谱特征可以看出,光学腔中光场的强度谱型

为以共振频率ν0 为中心的洛伦兹线型,而相位谱从

-π/2到π/2围绕共振频率呈反对称变化,且在共

振频率处有最大的相位变化斜率。光学腔中光强的

光谱特征所呈现的洛伦兹型共振峰表明,在共振频

率处,光场的相长干涉使得腔中光强具有最大值,且
该洛伦兹峰的宽度Δν与品质因子Q 具有关系,即

Q=Δν/ν0。上述结果虽然是通过法布里-珀罗干涉

仪型的驻波腔得到的,在行波腔中亦有相同的结论。
在依赖于光学腔光谱共振峰变化所实现的技术应用

中,该洛伦兹型共振峰的线型至为重要。例如,在基

于光学腔的传感测量中,如果将匹配共振峰波长的

光信号用于监控感知参量,并根据测量光信号在待

测物理量扰动光学腔后发生的强度变化对该物理量

进行感知,则共振峰的光谱线型宽度越小、线型的斜

率越大,引起的光强度变化就越大,从而感知灵敏度

越高。同样,如果将光学腔应用于全光器件、光学测

量等,窄线宽、大斜率的共振线型对降低全光器件功

图1 光学腔的共振模式。(a)法布里-珀罗腔中光波折返过程;(b)共振模式的强度;(c)共振模式的相位
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耗、提高测量精度等具有独特优势。如果能够找到

使光学腔共振线型具有更大陡峭度的调控方案,将
有利于器件应用性能的极大提升。这是详细讨论光

学腔共振线型的目的之一。
对上述光学腔中光场的数学分析表明,光学

腔共振模式的光谱特征是洛伦兹型的尖峰,然而

目前多个已报道的工作表明,光学腔的光谱测量

结果亦呈现出其他类型的共振线型。最典型的例

子是被广泛用于光子芯片上信号处理(如光传感、
波分复用、光调制等)的微环腔[1-2],如图2(a)所
示。一般地,微环腔需与两个通道波导相耦合,其
中光信号输入的波导端口被命名为“Input”端,另
一端为“Through”端;另一个波导的一端为“Drop”
端。已报道结果显示,若在“Input”端输入不同波

长的光信号,则在“Through”端测量得到的传输光

谱为系列洛伦兹型的凹谷。该结果与图1中分析

得到的光学腔共振模式应具有洛伦兹型尖峰结论

是矛盾的。虽然微环腔在“Through”端的洛伦兹

型凹谷被大量用于实现传感、滤波、光开关等,但
根据文献检索,关于其出现的物理机制鲜有报道。
考虑到光学腔具有局域光场的作用,这种光谱凹

谷的产生很容易被误解为是由于共振光场被局域

在微环 腔 中,不 能 有 效 耦 合 到 通 道 波 导 上 并 从

“Through”端输出,所以在共振波长的位置处出现

了很低的光强。但是,从波导耦合机制的角度考

虑,微环和通道波导在耦合区域的耦合相当于两

个波导的互易耦合,即“Input”端的入射光通过通

道波导耦合进入微环腔,同时微环腔中的光会互

易地耦合回通道波导,如图2(b)中虚线所示。因

此,微环腔中的共振模式应该耦合回通道波导,并
在“Through”端可以测量到。另一方面,如果在另

一个通道波导的“Drop”端测量微环腔的传输谱,
则得到的光谱线型为系列洛伦兹型的尖峰,其与

图1中对共振模式的光谱分析结果一致。这也说

明微环腔的共振模式可以从微环腔耦合进入其下

方的入射通道波导中。

图2 波导-微环腔耦合结构的传输光谱及光波耦合。(a)微环腔耦合波导中“Through”和
“Drop”端传输光谱示意图;(b)波导-微环腔结构中的光波耦合
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  实际上,关于微环腔的研究结果表明,在与微环

腔耦合的波导上得到的传输谱可以表现出不同的共

振线型。Mancinelli等[3]将通道波导与多个微环腔

耦合,在“Through”端和“Drop”端分别得到了对称

的洛伦兹型尖峰和凹谷,如图3(a)所示。该结果与

上述 单 个 微 环 腔 耦 合 波 导 后 在“Through”端 和

“Drop”端得到的光谱线型相反。Tobing等[4]将两

个微环腔相耦合,并控制二者的耦合强度,在通道波

导的“Through”端可以得到对称的洛伦兹型尖峰、
凹谷及不对称的线型,如图3(b)所示。值得注意的

是,由于微环腔耦合通道波导后的“Through”端一

般出现洛伦兹型凹谷,作者将得到的洛伦兹型尖峰

称为类电磁诱导透明(EIT)型线型。其原因是该洛

伦兹型尖峰表现为在一个低传输光谱背景上出现了

一个尖峰,类似于量子光学中的类电磁诱导透明现

象。这个工作中的不对称线型可以利用Fano公式

进行准确拟合[5],因此也被称为Fano型线型。不

仅针对微环腔,也有不同类型的共振线型出现在其

他光 学 腔 上,如 光 子 晶 体 腔[6]、微 球 腔[7]、微 盘

腔[8]等。
综上,虽然通过数学分析得到的光学腔中共振

模式应具有的光谱线型是洛伦兹型尖峰,但大量工

作均表明,光学腔共振线型可以出现洛伦兹型的尖

峰、洛伦兹型的凹谷、Fano型不对称线型。这其中

的物理机制仍未被得到很好的解释,这是详细讨论

光学腔共振线型的目的之二。

0823007-3



特邀综述 第41卷
 

第8期/2021年4月/光学学报

图3 微环腔的不同共振线型。(a)通道波导与多个微环腔相耦合的结构和对应的光谱[3];

(b)两个微环腔相耦合的结构和对应的光谱[4]
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2 Fano型共振线型

考虑光学腔在时间和空间上对光波的局域特

性,可将其看作是一个孤立系统。光学腔中光场的

光谱特性应具有对称的洛伦兹型尖峰线型,并且在

共振波长处具有最大值。但是,在实际应用光学腔

时,必然需要对其光谱信息进行测量,则不可避免地

要对该孤立系统与一个开放系统进行耦合,比如通

道波导或者其他光学腔等。因此,在与其他结构相

耦合的微环腔中,当开放系统中的其他光波模式与

光学腔中局域的共振模式发生相互作用时,会产生

不同类型的共振线型。实际上,这种局域共振模式

与其他模式之间相互耦合是光波的一个普遍现象,
可以利用Fano共振理论来分析。

1935年,Beutler[9]在研究氙原子的里德堡谱

线时,实验上观察到吸收谱出现了非常陡峭的不

对称线型;同年,Fano[10]对这种不对称吸收谱线给

出了理论解释,并且基于量子力学的叠加原理给

出了数学描述,也被称为Beutler-Fano公式。随后

的 几 十 年 里,Fano教 授 对 这 种“strange-looking
 

shapes”的吸收谱线进行了大量的实验和理论研

究,并给出了详尽的理论解释和数学表达式。在

光与气体原子相互作用过程中,原子的光致电离

有多种形式,亦产生了多种对应的光吸收谱线。
一种方式是将内壳层电子直接电离,对应于原子

从基态转变到连续的电离态。另一种方式是首先

发生俄歇效应,即吸收高能量的光子激发两个(或
多个)电子到激发态。随后,因俄歇电子间的相互

作用,其中一个电子进入低能态,对应着一个呈束

缚态的离散弛豫路径;另一个电子则发生电离,对
应着一个呈连续态的弛豫路径。根据量子力学的

态叠加原理,在不同路径上的两个态发生耦合时

便可出现干涉。此时,如果连续态中存在与离散

束缚态相同的能级,便可形成不对称的共振线型。

1961年,Fano教授针对这种不对称线型给出了更

加清晰的数学表达式[5],即目前被大家广泛参考

的Fano公式:

F(v)=[q+2(hv-hv0)/Γ]2/

{1+[2(hv-hv0)/Γ]2}, (2)
式中:v0 和Γ 分别为离散束缚态的共振频率和线

宽;参数q 一般称为Fano线型的不对称因子,常用

来表征线型的不对称度。图4为几种不同q下的归
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一化Fano线型。当q 趋向于无穷大时,线型表现

为离散束缚态所决定的标准洛伦兹尖峰,且在中心

共振频率处F(v)具有最大值。q=0情况下,Fano
共振线型是一个特殊的线型,它的表现是在连续态

的线型上出现了一个对称的洛伦兹凹谷,有时也被

称为反共振,在中心共振频率处具有最小值。当q

取其他值时,线型均表现出不对称性,且最大值和最

小值分布在中心共振频率的两侧。在文献[5]中,

Fano教授将q因子的物理含义定义为原子发生能

态转变时,转变至离散束缚态与连续态耦合的混合

态或者转变至连续态的概率比例,并据此对不同线

型的产生给出解释。

图4 具有不同q因子的Fano共振线型

Fig 
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  实际上,Fano共振现象是波动传输和干涉过程

中的一个普遍现象,在许多经典和量子物理系统中

均被观察和研究。当系统中同时存在离散束缚态和

连续态,并且二者发生相互作用时,即可形成Fano
共振。例如量子受限材料中束缚态电荷的输运过

程[11]、周 期 冷 原 子 势 阱 中 的 物 质 波 散 射[12]、

Josephson结中的等离子体散射[13]等,都可以用

Fano共振原理来进行解释。在光学系统中,Fano
共振现象在近几十年也被大量地研究和报道,例如

在微环腔、微球腔、光子晶体腔等光学腔中[7-8,
 

14-16];
在单个亚波长尺度的高折射率 Mie散射体上[17];在
表面等离激元纳米结构上[18];在具有Bragg衍射的

周期性光子结构上[19]。
虽然已有大量工作对不同光学系统中的Fano

共振线型进行了讨论,但这些线型形成的理论模型

仍未得到完善讨论。另外,这些光学Fano共振线

型与图1中的洛伦兹型尖峰或凹谷之间存在何种联

系,以及相互之间是否可以转变也未得到报道。实

际上,图4中由Fano公式所描述的线型涵盖了光学

腔的不同共振线型,包括洛伦兹型尖峰、洛伦兹型凹

谷、不对称Fano型等。因此,借助Fano教授针对

Fano共振现象的物理解释,可以对光学Fano共振

现象给出具体分析。在光学系统中,多种光学元件

可以对光波实现离散束缚态或连续态调制。例如,
光学腔可对光波进行空间和时间局域,在特定频率

处形成离散的束缚态;而用于耦合光学腔的通道波

导中存在宽带的传输模式,可认为是一种连续态。
当这些离散束缚态和连续态通过光波元件发生耦合

时,便可形成光学Fano共振现象。另外,对于单个

亚波长尺度的高折射率 Mie共振体,其散射光谱也

表现出明显的不对称Fano共振线型。在该系统

中,由于共振体孤立存在,并没有波导与其进行直接

耦合。但入射光波在自由空间中的传输过程仍可被

认为是提供了支持连续态传输的通道波导。入射光

波与 Mie共振体耦合后,其中产生的 Mie共振模式

在与入射光波的连续态传输模式相耦合后,便产生

不对称的散射光谱线型。
接下来将以微环腔为例,详细讨论光学腔中的

离散束缚态与波导中的连续态在相互作用后,如何

形成不同类型的共振线型,其形成条件如何控制及

怎样在不同线型之间进行转变。

3 微环腔共振线型分析

微环腔是平面光子集成回路上最重要的光子元

件之一,具有结构紧凑、Q 因子高、与许多有源和无

源器件的集成相兼容等优点。例如,在具有硅、氮化

硅、氮氧化硅、氮化铝、铌酸锂等材料的光子集成回

路中,微环腔被用来实现高灵敏光传感、高效非线性

光学效应、低功耗电光调制等。一般地,为利用微环

腔的共振模式,需在其侧面耦合一个通道波导,实现

光波的输入和输出,并提取微环腔上的光信息。在

前期工作中对波导-微环腔耦合结构中的光波模式

进行了详细的分析[20-22],在此仅进行简要描述。图

5为波导-微环腔耦合结构的示意图。假设复振幅

为E0 的光波从波导输入端入射,并在波导中形成

稳定的导波模式,且忽略波导传输损耗。在波导与
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微环腔的耦合区域,部分导波模式通过泄露在波导

外的倏逝波耦合进微环腔中。该耦合过程的系数为

iκ,即进入微环腔的光场复振幅为iκE0,表示耦合过

程中模式发生了π/2的相位延迟。导波模式中的另

一部分光波在通过波导-微环腔耦合区域后继续沿

通道波导传输,其光场复振幅为tE0。考虑到波导

支持宽带光谱特性的导波模式,通过波导-微环腔耦

合区域后的波导中导波模式分量EW=tE0,其光强

的光谱特征可认为是一个宽带的连续态,如图5(a)
右下插图所示。

图5 传统波导-微环腔耦合结构的共振线型分析。(a)传统波导-微环腔耦合结构中微环腔共振模式、

波导导波模式及二者耦合形成模式的光场分布[20];(b)传统波导-微环腔耦合结构的传输谱
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  耦合进微环腔的光波分量iκE0 将在微环腔中

循环传输,且最终形成模式的复振幅为

ER=iκ(∑tm-1ameimδ)E0, (3)

式中:m 为光波在微环腔中的循环次数,m 无穷大

时表示形成稳态模式;a=e-αL 和δ=2πnL/λ 分别

为光波在微环腔中循环一周的传输系数和相位延

迟,其中λ为光波在真空中的波长,L 和n 分别为微

环腔的周长和传输模式的有效折射率;α 为光波沿

微环腔传输的损耗系数。如果输入光波的波长λ可

以使δ为2π的整数倍,微环腔中循环传输的多个光

波发生相长干涉,便形成了微环腔的共振模式。在

该条件下对(3)式进行求解,可以得到微环腔中形成

的共振模式具有对称洛伦兹型尖峰的光谱特征,如
图5(a)右上插图所示。该结果与图1中所分析的

法布里-珀罗干涉仪型驻波腔中的共振模式相一致。
因此,从光谱角度考虑,微环腔中共振模式的光场

ER 可认为是一个离散束缚态。进一步,该离散束缚

态通过波导-微环腔耦合区域耦合回通道波导中,并
且其光场复振幅为iκER。此时,通道波导输出端的

光波由tE0 和iκER 相互干涉决定,即

Eout=tE0+iκER=tE0-κ2(∑tm-1ameimδ)E0。

(4)

  根据|Eout/E0|2,可绘出其归一化的光谱分布,
如图5(b)所示,其表现为洛伦兹型凹谷,与广泛报

道的波导-微环腔耦合结构的光谱特征相一致。
离散束缚态κ2(∑tm -1ameimδ)E0 和连续态tE0

相互作用后将形成Fano共振线型。图5(b)中的洛

伦兹型凹谷可以认为是图2中反共振的Fano线型。
实际 上,(4)式 中 的 负 号 可 以 理 解 为 tE0 和

κ2(∑tm-1ameimδ)E0 具 有 π的 相 位 差,即 Eout=

tE0+eiπκ2(∑tm-1ameimδ)E0。这使得离散束缚态

κ2(∑tm-1ameimδ)E0 和连续态tE0 以π相位差进行

耦合,发生了相消干涉。最终,通道波导输出端光波

的光谱特征表现为连续态的平坦光谱背景上减去了

离散束缚态的洛伦兹型尖峰,最终形成洛伦兹型凹

谷。这一理论模型也解释了波导-微环腔耦合结构

所形成的洛伦兹型凹谷并非共振模式被局域在微环

腔内无法耦合出腔外所致。相反地,光波在微环腔

内形成共振模式后耦合进入通道波导,并与通道波

导的导波模式相干涉后形成了传输光谱上的凹谷。

4 微环腔共振线型调控

光波在波导-微环腔结构中的传输行为由离散

束缚态κ2(∑tm-1ameimδ)E0 和连续态tE0 以π相位

差进行耦合所决定。根据Fano共振理论,离散束

缚态和连续态的耦合还可以形成其他类型的共振线

型,如对称的洛伦兹型尖峰和具有不同q 因子的不

对称Fano线型。因此,波导-微环腔结构有望实现
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更多的共振线型,并且通过对这些特殊线型进行调

控可以提升基于微环腔的器件性能。若要实现共振

线型的调控,需控制离散束缚态κ2(∑tm-1ameimδ)E0

和连续态tE0 之间的相位差不为π。在图5(a)所示

的传统波导-微环腔结构中,可认为耦合区域处发生

的 是 两 个 波 导 的 相 互 耦 合,离 散 束 缚 态

κ2(∑tm-1ameimδ)E0 和连续态tE0 之间的π相位差由

该耦合结构所决定,即光波从通道波导耦合进入微环

腔,在形成共振模式后耦合回通道波导,产生了π相

位延迟。为破坏该结构耦合形成的π相位差,作者提

出在波导和微环腔耦合的区域,针对波导增加一个额

外的相位延迟φ
[20-21],如图6(a)所示。此时,在通道

波导输出端上,离散束缚态κ2(∑tm-1ameimδ)E0 和连

续态tE0 之间干涉的相位差为π-φ。通过控制φ,可
以实现不同类型的共振线型。

图 6(b)为 不 同 φ 下 根 据 tE0 +ei
(π-φ)

κ2(∑tm-1ameimδ)E0 绘 出 的 归 一 化 光 谱 示 意 图。

φ=0或2π情况即对应着传统波导-微环腔结构的

传输光谱,表现为洛伦兹型凹谷;φ=π时,由于离散

束缚态κ2(∑tm-1ameimδ)E0 和连续态tE0 之间不存

在相位差,二者干涉形成的光谱显示为在一个连续

背景上的洛伦兹型尖峰;当φ 取其他值时,如π/2
或3π/2,两个态的干涉结果为不对称线型,其最大

和最小值分布在共振波长的两侧;同时,φ 取π/2和

3π/2两种情况下,Fano线型的不对称方向相反,对
应的不对称因子q具有相反符号,分别为1和-1。

图6 具有额外相位延迟的波导-微环腔耦合结构中共振线型分析。(a)微环腔共振模式、波导导波模式及二者耦合形成

模式的光场分析[20];(b)额外相位延迟对波导-微环腔耦合结构的传输谱共振线型的调控
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  实验上,为验证调控微环腔共振线型的思路,

Fang等[20]提出了如图7(a)所示的波导-微环腔器

件。不同于传统的波导-微环腔结构,该结构在波导

与微环腔耦合区域的波导上额外引入一个空气孔。
如果是硅基波导-微环腔,考虑硅和空气的折射率

差,该空气孔的引入可以对通道波导的导波模式产

生一个额外的相位延迟,即从实验上实现了图6(a)
中的φ。另外,通过改变空气孔的形状和大小,可以

实现不同的相位延迟φ。实验上,利用电子束曝光

和等离子刻蚀工艺,基于硅衬底制备了波导中含有

空气孔的波导-微环腔器件,其中硅平板的厚度为

220
 

nm,通道波导及构成微环腔的波导宽度均为

500
 

nm,波导和微环腔的耦合间距为160
 

nm,微环

腔的直径为150
 

μm。图7(b)为典型的波导-微环腔

器件,其中通道波导的两端设计有耦合光栅,可将波

导的导波模式通过垂直方向的衍射与光纤相耦合。
为获得不同的共振线型,制备了通道波导上具有不

同尺寸空气孔的波导-微环腔器件,如图7(c)所示。
这些器件上的空气孔被设计为椭圆形,并且这些椭

圆孔沿竖直方向的高度均为200
 

nm,但是椭圆孔沿

水平方向的长度分别为300
 

nm、350
 

nm、400
 

nm。
作为对比,还制备了传统的波导-微环腔器件,即波

导上无空气孔。将窄线宽可调谐激光器作为光源,
并耦合进入波导的输入端,并在输出端利用探测器

测量波导的输出功率。通过扫描可调谐激光器的波

长,可以得到器件的传输谱,实验结果如图7(c)所
示。在无空气孔的波导-微环腔器件上得到了具有

标准洛伦兹型凹谷的传输谱,即表现为反共振线型。
当波导-微环腔器件的波导中含有高度和长度分别

为200
 

nm和300
 

nm的椭圆形空气孔时,空气孔引
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入的额外相位延迟使得器件传输谱出现了不对称的

Fano线型。增加椭圆形空气孔的长度至350
 

nm时,
更大的相位延迟使得共振波长处的Fano共振线型转

变为洛伦兹型尖峰。进一步增加椭圆形空气孔的长

度至400
 

nm,共振波长处的洛伦兹型尖峰再次转变

为不对称的Fano线型,但是其不对称的方向与长度

为300
 

nm的椭圆形空气孔调制的器件所形成的

Fano线型不对称方向相反。综上,在波导-微环腔耦

合区域的波导上引入空气孔,以使微环腔共振模式的

离散束缚态和波导导波模式的连续态之间产生额外

相位差,从而可以调控共振线型出现不对称Fano型、
对称洛伦兹型尖峰、对称洛伦兹型凹谷。

图7 波导-微环腔耦合结构中不同共振线型的实验实现。(a)在波导-微环腔耦合结构上引入相位延迟的实验设计示意图;

(b)制备的波导-微环腔结构的光学显微图[20];(c)波导上无空气孔及有不同尺寸空气孔的波导-微环腔结构的传输光谱[20]
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  值得注意,在波导中引入的空气孔需要位于波

导-微环腔耦合区域内,以保证波导的导波模式tE0

在与微环腔共振模式κ2(∑tm-1ameimδ)E0 发生干涉

之前就已经产生了额外的相位延迟φ。将空气孔放

置在微环腔中线的下方,如图8(a)所示,可有效保

证其对导波模式tE0 产生所需要的相位延迟,同时

不对微环腔共振模式在耦合进入波导后产生相位延

迟。如果空气孔的位置远离波导-微环腔耦合区域,
如图8(b)所示,则波导导波模式tE0 与微环腔共振

模式κ2(∑tm-1ameimδ)E0 已经以π相位差发生干

涉,此时空气孔同时对二者产生相同的相位延迟,
无法起到调控输出端共振线型的作用。为对该结

论进行实验验证,作者制备了图8(c)所示的多个

波导-微环腔器件[21]。在每个器件的通道波导中

均引入了直径为300
 

nm的空气孔,但空气孔的位

置相对微环腔中线下方具有不同距离Δl,分别为

0,0.5,1.5,2.5
 

μm。对这些器件的光谱进行测

量,结果表明:当空气孔位于微环腔中线下方时,
形成了明显的不对称Fano共振线型;随着空气孔

远离微环腔中线下方,Fano线型的不对称程度逐
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渐改变,并且通过线型拟合,得到的空气孔所引起

的微环腔共振模式和波导导波模式之间的相位延

迟逐 渐 变 小;当 空 气 孔 距 离 微 环 腔 中 线 下 方

2.5
 

μm时,共振线型由Fano线型演化为洛伦兹型

凹谷,表明空气孔已不能在两个模式之间引起相

对的相位延迟。

图8 相位延迟调控波导-微环腔耦合结构中共振线型的实验验证。(a)空气孔位于波导-微环腔耦合区域内的器件示意图;
(b)空气孔位于波导-微环腔耦合区域外的器件示意图;(c)空气孔位于不同位置的波导-微环腔器件的扫描电镜图和

                      传输谱[21]
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  在波导中引入空气孔的思路等效为对空气孔处

的导波模式有效折射率进行调整,从而使得其中导

波模式传输过程中的相位延迟发生改变。空气孔引

起的导波模式有效折射率变化Δn 取决于空气孔尺

寸与波导宽度的相对大小。例如,保持空气孔大小

不变,其在宽度较大的通道波导中引起的Δn 将小

于在宽度较小的通道波导中引起的Δn。为保证波

长为1550
 

nm的入射光在通道波导中为单模传输,
选择波导宽度为500

 

nm。如果将波导宽度适当变

宽(变窄),在空气孔尺寸不变的情况下,所引起的相

位延迟将减小(增大),从而会引起共振线型的改变。
另外,由于通道波导的导波模式主要局域在波导内

部,对于通道波导-微环腔之间耦合的倏逝场(一般对

于具有低损耗、高品质因子的微腔,耦合强度很弱),
其与空气孔的直接作用较小。因此,通道波导与光学

腔的耦合间距对空气孔引起的额外相位延迟所产生

的影响可忽略;其对共振线型的调制亦可忽略,仅会

影响共振模式的品质因子和传输谱的消光比。
值得注意的是,在用于调控共振线型的波导-微

环腔耦合结构中,为实现波导中导波模式的额外相

位延迟,上文采取了在硅波导中引入空气孔的思路。
实际上,除在波导中刻蚀空气孔,亦可在波导-微环

腔耦合区域的波导上选区沉积生长材料(如硅、锗
等),以增加该波导区域的有效折射率,从而实现额

外相位的引入。这种通过改变耦合区域波导中相位

实现共振线型调控的思路也为主动调控波导-微环

腔光谱特征提供了可能。例如可在波导选区沉积硫

属化合物相变材料GexSbyTez(GST),通过电致或

光致GST相变,其发生大的折射率变化,而后引起

波导模式的相位延迟,可实现共振线型在洛伦兹型

尖峰、凹谷和不对称Fano型之间的主动调控[20]。

5 分析与讨论

以上结果表明,将光波经波导-微环腔结构的传
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输行为理解为离散束缚态κ2(∑tm-1ameimδ)E0 和连

续态tE0 以一定的相位差进行干涉,从而可以解释

传统波导-微环腔结构的传输谱中所出现的洛伦兹

型凹谷,并且可以据此设计出支持不同线型调控的

耦合结构。实际上,利用该模型,还可解释其他已报

道的微环腔上形成不对称Fano线型的物理机理。
这些已报道的微环腔耦合结构可分为两类。

第一类是如图9(a)~(c)所示的几种结构,包括

微环腔与马赫-曾德尔干涉光路的一个臂相耦合的结

构[23]、微环腔插入马赫-曾德尔干涉光路的结构[24]、
微环腔与一个反馈型波导相耦合的结构[25]等,均得

到了不对称Fano线型。这些结构的特点是均可以等

效为一个传统波导-微环腔耦合结构与另一波导相耦

合,例如将波导-微环腔耦合结构和另一波导构成马

赫-曾德尔干涉光路。为方便讨论,图9(d)给出了相

应的模型示意图,其中构成波导-微环腔耦合结构的

波导表示为波导1,另一波导表示为波导2。在该马

赫-曾德尔干涉光路结构上,除去波导-微环腔耦合结

构提供的光波模式tE0+eiπκ2(∑tm-1ameimδ)E0,在波

导2上也存在着一个导波模式连续态E1eiΔφ。二者

发生干涉耦合后,整个结构输出端的光场为E1eiΔφ+
tE0+eiπκ2(∑tm-1ameimδ)E0,其中Δφ 为波导2中模

式相对波导1中模式的相位延迟。因此,虽然单独的

波导-微环腔耦合结构所输出的光谱为由具有π相位

差的tE0 和κ2(∑tm-1ameimδ)E0 干涉所决定的洛伦

兹型凹谷,但通过控制波导2中模式的相位延迟Δφ,
即可调控整个结构所输出的共振光谱线型,形成类似

图6(b)所示的共振线型。这种利用多个波导构建复

杂干涉光路以耦合光学腔实现不同共振线型的思路

在其他类型光学腔中也被采用。例如,利用锥形微

光纤与光纤微球腔相耦合,并将该耦合单元作为

马赫-曾德尔干涉光路的一臂;同时,另一臂采用普

图9 实现微环腔中不对称Fano共振线型的多种结构及模式分析。(a)微环腔与马赫-曾德尔干涉光路一臂相耦合的器

件[23];(b)微环腔位于马赫-曾德尔干涉光路的器件[24];(c)微环腔与反馈型波导相耦合的器件[25];(d)微环腔与马赫-
             曾德尔干涉光路一臂相耦合的示意图及模式耦合分析
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通光纤,并对其进行加热以调节相位延迟,最终在整

个光纤系统的传输谱上得到了可调谐的不对称Fano
线型、洛伦兹型尖峰和凹谷[26]。另外,Chiba等[7]仅

利用单根锥形光纤与微球腔耦合,也得到了不对称的

Fano线型。其原因是该锥形光纤可支持相互之间具

有相位差的多个导波模式传输,起到了类似多个波导

与微球腔耦合后构成复杂干涉光路的作用。
第二类,在微环腔上获得不同共振线型的结构

是将微环腔与其他光学腔相耦合。典型器件结构如

图3(b)所示,通过倏逝波将两个微环腔相耦合,在
不同共振波长处获得了不对称Fano线型、洛伦兹

型尖峰和凹谷[4]。Zhang等[27]基于硅波导制备了

由分布反馈式反射镜构成的光学腔,并将其与微环

腔相耦合,实现了高陡峭度的Fano共振线型。这

种多个腔耦合实现共振线型调控的思路在其他类型

光学腔上也有报道。例如Li等[14]将一根锥形光纤

同时耦合微盘腔和Microtoroid腔,在光纤的传输光

谱上获得了多种共振线型的转变。第2节已经讨

论,可以认为光学腔中形成的共振模式是光波的一

种离散束缚态,因此微环腔与其他光学腔的耦合,可
以认为是两个离散束缚态的耦合。Fano共振理论

所描述的是离散束缚态和连续态相耦合,可实现不

同Fano线型。为何两个离散束缚态的耦合亦可产

生类似的线型结果? 这里借助图10给出的示意图

进行解释。图10(a)给出了两种双光学腔耦合的方

式,其中上图为两个光学腔直接耦合,并且其中一个

光学腔与通道波导耦合,下图为两个光学腔分别与

通道波导相耦合。两个光学腔在发生耦合前,其共

振模式的振幅和相位光谱特征均具有图1所示的线

型,如图10(b)所示。假设两个光学腔的共振模式

具有不同的Q 因子,即光谱线型的线宽不同。为方

便讨论,将具有低Q 因子和高Q 因子的共振模式分

别表示为共振模式1和共振模式2,对应共振波长

分别为λ1 和λ2。二者发生耦合意味着共振线型之

间具有重叠。对于共振模式2,其较窄的共振光谱

线宽使其共振峰落在了共振模式1共振峰的一侧。
此时,相对共振模式2构成的离散束缚态,由于共振

模式1的共振光谱线宽较宽,可以将其共振波长一

侧的光波模式认为是一个相位缓变的连续态。因

此,当共振模式2对应的离散束缚态与共振模式1
上部分光谱上对应的连续态相耦合时,便出现了符

合Fano共振理论描述的不同共振线型。由于共振

模式1的整个共振峰上具有渐变的相位,当共振模

式2的中心波长λ2 相对共振模式1中心波长λ1 发

生移动时,可以实现共振模式2上离散束缚态相对

共振模式1上连续态产生不同的相位差,从而形成

由Fano共振理论所决定的不同共振线型。图10
(c)给出了当两个光学腔的共振波长相对位置不同

时,共振模式2所具有的共振线型。该结果是按照

(1)式对共振模式1和共振模式2的光场进行叠加

得到的。可见,当λ2 远离λ1 时,由于共振模式2在

λ2 处的相位变化很小,共振模式2的线型呈现近似

对称的洛伦兹型尖峰;当λ2 逐渐靠近λ1,共振模式

2的线型出现了不对称的Fano线型,且λ2 越靠近

λ1,线型的不对称度越高;当λ2 和λ1 完全重合后,
两个光学腔的共振线型转变为在λ1 的洛伦兹型尖

峰处出现对称的洛伦兹型凹谷;随着λ2 进一步向右

移动,共振线型再次转变为不对称的Fano线型,并
且不对称方向相对λ2 在λ1 左侧时发生了反转。以

上结果也表明,相比波导-光学腔耦合结构需在模式

耦合上引入额外相位延迟才能实现不同共振线型调

控,光学腔-光学腔之间的模式耦合仅需控制共振波

长间的相对位置便可方便实现不同共振线型。这也

得益于作为连续态的一个光学腔共振模式提供一个

覆盖整个光谱范围的连续相位渐变。利用这个耦合

模型,可以很好地解释 Tobing等[4]在两个耦合微

环腔上通过调整共振波长相对位置实现不同的共振

线型,如图3(b)所示,此处不再赘述。
基于上述光学腔-光学腔耦合模型,Gu等[22]利

用波导-微环腔耦合的结构实现了不同的共振线

型[22]。与已报道工作中引入第二个光学腔的方式

所不同,Gu等[22]直接在与微环腔耦合的波导上引

入两个空气孔。这两个空气孔可对波导上导波模式

产生反射,且反射率较低,从而构成了一个低Q 因

子的法布里-珀罗腔。微环腔中具有高Q 因子的共

振模式在与该法布里-珀罗腔的共振模式相耦合后,
便形成了不同的共振线型。Gu等[22]利用传输矩阵

法对光波在具有两个空气孔的波导与微环腔耦合结

构上的输出光谱进行了分析。理论分析和实验结果

表明,该耦合结构的光谱表现为在法布里-珀罗腔的

周期性共振峰背景上出现了微环腔共振模式的不同

线型。微环腔的共振模式在法布里-珀罗腔的共振

峰中心处出现了洛伦兹型凹谷;在法布里-珀罗腔共

振峰两侧出现了不对称的Fano线型;在法布里-珀
罗腔两个共振峰之间,出现了洛伦兹型尖峰。另外,

Gu等[22]还讨论到,如果改变波导上两个空气孔的

间距以调整法布里-珀罗腔共振峰间距,还可以实现

微环腔共振线型在不同线型间的调控。
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图10 基于两个耦合光学腔实现不同共振线型的分析。(a)两个光学腔与通道波导相耦合的结构示意图;(b)具有不同Q
因子且相互重叠的两个共振模式的光谱特征;(c)具有不同Q 因子且相互重叠的两个共振模式在中心波长具有不同

                 相对位置时形成的共振线型
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6 总  结

由于光学腔不可避免地要与波导等光波元件耦

合以感知其中的共振模式,测量到的光学腔的光谱

特征表现出多种可能的线型,如不对称的Fano线

型、洛伦兹型尖峰、洛伦兹型凹谷。本文围绕这些共

振线型出现的物理机制给出了详细讨论,并建立了

一个分析和调控共振线型的普适性模型。通过将光

学腔的共振模式和波导的导波模式分别建模为离散

束缚态和连续态,借助Fano共振理论,当二者以不

同相位差进行干涉时,发现可形成不同的共振线型。
通过制备硅基波导-微环腔结构,并在波导上引入空

气孔实现不同相位延迟,可以对所提出的理论模型

进行验证,并有效调控微环腔的共振线型。另外,所
建立的理论模型也可对已报道的其他光学腔耦合结

构中特殊共振线型进行解释。本文为设计和控制光

学腔的共振线型提供了思路,从而为光学腔用于光

传感、光测量、非线性光学、量子光学等方面时,基于

共振线型调控改善器件性能提供可能。
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