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摘　要：基于波导的几何光学理论，并考虑谐振腔的品质因素或光子寿命，给出了毫米级圆碟回音壁

模式谐振时的条件，应用光子隧道效应，分析了输入输出波导与圆碟的耦合特性，详细分析并给出了

品质因素为５×１０５环形电极铌酸锂圆碟调制器中回音壁模式与波导的耦合与限制条件．提出一种利

用铌酸锂ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ波导与同质材料圆碟构成的微波接收转换装置，该装置能够实现推挽操作，

在具有较高频率分辨特性的基础上能进一步降低驱动电压，而且器件尺寸进一步减小．
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０　引言

微碟是利用光线在不同折射率材料的曲面边界

上的内全反射，使符合模式本征方程的某些特定波

长的光在微碟内绕着微碟外边界环行传播，而不会

从微碟出射到周围低折射率的介质中去，符合谐振

条件的模式通常称为“回音壁模式”（Ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ

ＧａｌｌｅｒｙＭｏｄｅ，ＷＧＭ）．在这种情况下，由于较高折

射率差、较光滑的曲面边界能够非常好地把光限制

在微碟内的增益区域中传播．因此其可具有极高的

犙值，极小的模式体积，以及相对于微环的易制备和

易操作性，光学微碟已经在光开关［１］、光滤波［２］，波

分复用［３］、极低阈值激光器［４］、以及非线性光学［５］和

腔体量子电动力学［６］等许多领域得到了应用．

对介电微腔中的回音壁模式的理论分析很早就

开始了．早在１９３９年Ｒｉｃｈｒｍｙｅｒ就已经首次观测到

球形物体中维持的高品质因数（犙值）谐振模式
［７］．

随后的研究者对其模式原理进行了分析，但是其应

用却因为缺乏实用且高耦合效率的耦合方式与器件

而停滞［８］．８０年代，随着近场耦合理论及加工技术

的发展，微腔研究与应用得到较大发展．国内对层状

微球腔研究表明其 犙 值达６０％
［９］．平面微腔与

ＷＧＭ模式的微碟类腔不同
［１０］．

２００１年美国南加州大学的Ｃｏｈｅｎ等人提出了

使用圆碟谐振腔中的回音壁模式来提高电光调制的

传输犙值的方案
［１１］，该调制器装置采用圆碟与棱镜

耦合，在光载无线通信（ＲａｄｉｏｏｖｅｒＦｉｂｅｒ，ＲＯＦ）技

术方面有着广泛的应用前景．本文对输入输出波导

与圆碟回音壁模式的耦合的条件进行了分析，并提

出了一种利用铌酸锂波导与同质材料圆碟构成的微

波接收转换装置．

１　圆碟中谐振模式的几何光学分析方

法

　　图１是该结构原理．半环形阴影区代表金属电

极，为微波环带谐振电极．采用圆碟谐振腔的ＲＯＦ

转换结构最大的优点是利用了微波和光波的同时谐

振，从而达到极高的微波频率分辨率和较低驱动电

压的光调制特性，所以在光波谐振的同时还需要满

足微波信号在圆碟上的环状微带线上形成谐振，产

生电场作用于电光材料制作而成的圆碟上，实现对

光波的调制．

图１　铌酸锂波导与同质圆碟的耦合构成

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｋ

因为该圆碟的半径远远大于传播光的波长，可

以用几何光学的方法来近似处理光在圆碟中的谐振

模式．如图２，定义圆碟中谐振光路起始方向与圆碟

直径之间的夹角为θ３．首先，θ３ 必须满足圆碟中全

反射条件
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图２　在圆碟中形成谐振的几何光路

Ｆｉｇ．２ｒａｙｐａｔｈｏｆｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｉｎｇｍｏｄｅ

θ３≥ａｒｃｓｉｎ
１

狀ｄｉｓｋ
＝ａｒｃｓｉｎ

１

狀３
（１）

要产生谐振，光路必须在运动一段距离之后能达到

初始点，图２给出了两个可以在圆碟中形成谐振的

几何光路图，这两种情况下，光在圆碟中传播一周能

形成谐振．满足这种条件的出射光角度可以表示为

θ３＝
π
２
［１－２／（３＋犾）］　（犾＝０，１，２…） （２）

但是，不满足这种条件的出射光都会发生谐振，如图

３．由图３（ａ）、（ｂ）可知，光仍然能走到初始点．

图３　传播光路

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｐａｔｈｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

由此可以将式（２）推广为

θ３＝
π
２
［１－２犿／（１＋２犿＋犾）］

　（犿＝１，２，３…，犾＝０，１，２…） （３）

式中犿为光在圆碟中走的圈数，这实际上与圆碟的

犙值息息相关．犙值越高，可能的犿 就越大．知道犙

值与在圆碟中传输的光子寿命τｐ（对应着光波在圆

碟中的传输损耗）相关，光受损耗限制，在圆碟中可

能传输的圈数为犿ｐ

　τｐ＝犙／２π犳 （４）

　犿ｐ＝
犮τｐ
２π犚狀［ ］

ｅｆｆ

＝
犮犙

４π
２犚狀ｅｆｆ［ ］犳 ＝

λ犙

４π
２犚狀［ ］

ｅｆｆ

（５）

式中犳表示光频率，犮为光在真空中的速度，犚表示

圆碟大圆的半径，方括号表示对式子取整．

由分析可知，光要在圆碟中实现谐振，需要满足

１≤犿≤犿ｐ （６）

２　回音壁模式的近场耦合

回音壁模式作用下的微碟虽然具有很高的品质

因数，但模式所对应于壁外的光场分布却是一消逝

波，而不像ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ谐振器那样对应的为传播

波；因此，当用平面波直接照射微腔时，由于很大部

分光穿过微碟而没有耦合到回音壁模式中，因而耦

合效率很低．因此，具有较高效率的耦合方式是通过

其他电介质物体产生的消逝波耦合，即近场耦合．这

样可以直接在微碟内激发起回音壁模式，常见用波

导的导模或辐射模来进行．

近场耦合的主要机理基于光子隧道效应，如图

４．光在一种介质表面（折射率狀１）由于全反射形成

消逝波，当有另一介质（狀３）靠近此消逝波范围时，全

反射将部分被破坏，消逝波被转化成传播波［１２１３］．

图４　光子隧道效应

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｎｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

运用多层膜理论的菲涅尔系数矩阵法［１４］进行

计算．狀２ 为空气折射率，犱２ 为波导耦合间隙，也就是

空气层厚度．从第一层（狀１）到第三层（狀３）的透射系

数（这里的透射系数类似于耦合波导系统中的耦合

系数）为

犜＝犘３／犘１＝ α·ｓｉｎｈ
２
δ１＋｛ ｝β

－１ （７）

式中

δ１＝ ２π／（ ）λ犱２ 狀２１ｓｉｎ
２
θ１－狀槡

２
２ （８）

对于ＴＥ模

α＝

狀２１
狀２２（ ）－１

狀２３
狀２２（ ）－１

４
狀２１
狀２２

狀２１
狀２２
ｓｉｎ２θ１（ ）－１

狀２３
狀２１
－ｓｉｎ２θ（ ）１

１
２

ｃｏｓθ１

β＝

狀２３
狀２１
－ｓｉｎ２θ（ ）１

１
２

＋ｃｏｓθ（ ）１
２

４ｃｏｓθ１
狀２３
狀２１
－ｓｉｎ２θ（ ）１

１
２

（９）

３　耦合条件与限制

为保证微波信号在环状微带线上形成模式的单

一性，环状微带线的宽度需要满足［１５］

犫－犪
犫＋犪

≤０．１ （１０）

式中，犫表示环外径，犪表示环内径（图１）．结合这个

关系式和前面的结果，分析铌酸锂圆碟调制器回音

壁耦合条件，θ３ 应满足以下条件：

１）作为透射进碟的入射光线，需满足

５６２
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θ３≥
π
２

（１１）

２）要使行进光线所有路径都能被电场调制，需

满足

θ３≥ａｒｃｓｉｎ
犪
犫

（１２）

３）根据式（１２）分析可得

犪
犫
＝
（犫＋犪）－（犫－犪）
（犫＋犪）＋（犫－犪）

≤
１－０．１

１＋０．１
＝
９

１１
（１３）

４）使用ｚ切ＬｉＮｂＯ３ 制作电光材料圆碟，其顺

着侧壁方向的折射率为２．１４．铌酸锂圆碟中光线满

足全反射条件，即满足式（１）

θ３≥ａｒｃｓｉｎ
１

狀３
＝ａｒｃｓｉｎ

１

２．１４
（１４）

综合式（３）和式（１１）～式（１４）可以得到能谐振的θ３

的条件和范围

θ３＝
π
２
１－２犿／（１＋２犿＋犾［ ］），

犿＝１，２，…犿狆，　犾＝０，１，２（ ）…

π
２
≥θ３≥ａｒｃｓｉｎ

犪
犫
≥ａｒｃｓｉｎ

９

１１
＝０．３０５π （１５）

式（６）和式（１５）构成了完整的铌酸锂圆碟调制器回

音壁耦合的限制和条件．

以ｚ切ＬｉＮｂＯ３ 圆碟的半径为３ｍｍ，犙 值为

５×１０５为例，使用１５５０ｎｍ光源作为传输光，代入

式（５），可以计算得到犿ｐ＝３，根据式（１５），光线走

１，２，３圈后可谐振的θ３ 如图５．

图５　满足相应条件的θ３ 值的分布

Ｆｉｇ．５　Ｗｈｅｎ犿＝１，２，３，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆθ３ｆｏｒｒｅｓｏｎａｔｉｎｇ

从图５可以看到，满足条件的θ３ 值从０．３０５π

之后的第一个点是０．３１２５π．

考察铌酸锂波导向铌酸锂微碟耦合的情况，如

图６．可以看到，当使用铌酸锂波导进行耦合时，为

了当耦合间隙大于０．１λ时，要获得较高的耦合系

数，入射角必须非常接近临界角，并且耦合效率随入

射角的增大急剧下降；耦合间隙小于０．０５λ时，才能

获得较高的耦合系数．这里需要注意透射系数公式

的推导是在假设两侧都是半无限平面的情况下推导

的，而对于半径３ｍｍ的圆碟，在１．５５μｍ波长附近

耦合，即使波导与碟紧贴着，则耦合间隙小于０．０５λ

的区域总长只有４３μｍ左右，因此图６所示的透射

系数是理想值，但能代表趋势．

图６　用铌酸锂波导耦合时θ１ 和传输系数的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｕｐｌｉｎｇ，

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎθ１ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

综合分析结果，可以看出，图１中直接利用同质

的铌酸锂波导与铌酸锂圆碟进行耦合是可行的，但

是耦合间隙要足够小．而使用波导耦合有其集成方

面的优势，因为可以在波导上制作 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

干涉结构将相位调制转为强度调制，在减少器件尺

寸的同时，降低了装置的调节难度，如果在波导型

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉结构的双臂都耦合一个同样的

铌酸锂圆碟，便可以构成光程补偿的推挽式结构（图

７），降低微波调制电压的同时提高器件性能．

图７　推挽式圆碟调制器结构

Ｆｉｇ．７　ＰｕｓｈＰｕｌｌｄｉｓｋｍｏｄｕｌａｔｏｒ

４　结论

本文从光波导的几何光学理论出发，分析毫米

级圆碟中谐振模式特性，给出了铌酸锂圆碟调制器

中回音壁模式的一般耦合条件以及圆碟品质因素造

成的限制，指出使用铌酸锂波导作为铌酸锂圆碟调

制器回音壁模式耦合激励方案是可行的，但耦合间

隙要求非常小，设计了直接利用铌酸锂基片上

ＭａｃｈＺｅｈｎｅｒ波导干涉仪与铌酸锂圆碟进行耦合的

推挽式ＲＯＦ装置结构．

应用光子隧道效应解释输入输出波导或棱镜等

与微腔耦合的比较少，本文尝试给出定性甚至半定

量的结果，与已有的实验与模拟结果趋于吻合；相关

实验仍在进行中．

６６２
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