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采用石英圆柱形微腔与锥形光纤通过消逝场耦合的方式，在实验上观察到了不同半径的柱形微腔中清晰的回

音壁模式，耦合效率接近 &$* + 利用柱形微腔回音壁模式位置和间隔的解析近似公式，对实验所得的透射光谱做

了模式的精确标定，共振波长的实验值和标定值间的误差小于 $,$# -.+ 引入回音壁模式的“模场半径”概念，由“模

场半径”计算出的模式间隔和实验测量值之间符合很好 + 利用透射光谱中的共振波长和理论标定波长间的差值，

得到了实验光谱范围内（&’%#—&)’$ -.）石英光纤的色散曲线，折射率精度达 &$/ # +
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& , 引 言

目前，微米尺度的光学圆形谐振腔（简称光学微

腔），由于其极高 @ 值（可达到 &$&$ ）的回音壁模式

（AB7C;DE7-F F688DE: .?GDC，HI3C）和极小的模体积特

性［&］，在非线性光学、腔体量子电动力学［’］、超低阈

值的微腔受激辐射放大过程研究［)—"］以及高灵敏度

传感器［J—%］等领域中独具优势 + 用光学微球腔与锥

形光纤进行耦合是激发微球腔中 HI3C 的常用方

法，其耦合效率大于 %#*［&$］+ 然而，由于微球腔体

的微小形变，可使其 HI3C 的模式结构变得非常复

杂 +除具有不同径向模式（ !）和角模式数（ "）外，每

一角模式数 " 还可对应 # K ’" L & 个解除简并后

的方位模式［&&］+ 复杂的模式结构使实验光谱的模式

准确标定非常困难 + 用二维的圆柱形微腔代替三维

的微球腔与锥形光纤耦合，能够消除方位模式（#），

简化微腔 HI3C 的模式归属辨认，这在圆柱形微腔

HI3C 的场分布计算和实际应用中［J—%］极其重要 +
但是，当圆柱形微腔与锥形通光光纤的轴向不严格

垂直时，耦合过程中要求的角动量守恒关系［&’］被破

坏，耦合效率降低，使得在实验上获得圆柱形微腔与

锥形光纤耦合的结果非常困难，故有关圆柱形微腔

与锥形光纤耦合的研究报道不多 + 本文以石英光纤

作为圆柱形微腔，采用消逝场耦合方式，在实验上观

察到了不同半径的柱形微腔中清晰的 HI3C 模式 +
采用 M6. 等人［&)］推导球形微腔中 HI3C 模式位置

和间隔的多项式展开方法，我们已经获得确定圆柱

形微腔中 HI3C 位置和间隔的近似解析公式［&0］+本
文用此公式对实验结果进行了模式参数的拟合分

析 +结果表明，共振峰位置和间隔的实验结果能很好

地符合理论计算，在模式的标定过程中考虑了石英

光纤的色散，获得了实验光谱范围内的色散关系曲

线，折射率精度达 &$/ # + 另外，由 HI3C 的场分布计

算曲 线，我 们 引 入 了“模 场 半 径”的 统 计 概 念，将

HI3C 中的光子等效在“模场半径”为 $!，" 的圆上绕

行，由“模场半径”计算出的模式间隔与实验测量值

相符合 + 随后，导出了“模场半径”的解析计算公式，

解析 公 式 的 计 算 值 和 场 分 布 的 统 计 计 算 值 吻 合

甚好 +

’ , 实 验

实验系统中的圆柱形微腔与锥形光纤的耦合部
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分如图 ! 所示 " 通光光纤采用普通的石英光纤丝，

与圆柱形微腔耦合的部分用氢氟酸进行腐蚀，去除

光纤外的包层，留下光纤芯径，得到直径约为 #!$
的锥形部分，以实现光纤与圆柱形微腔高效率的耦

合 " 圆柱形微腔也采用同种石英光纤，并用氢氟酸

和酒精作表面清洗处理 " 石英光纤的半径用德国蔡

司公司 !%%&’ 型读数显微镜（读数最小分度值为

!!$）测量 " 仔细调整圆柱形微腔的轴向，使其与锥

形通光光纤的轴向严格垂直相切 " 由可调谐半导体

激光光源（()* +,-./，0123’456，!5#%—!44% 7$，波长

扫描精度为 %8%5 7$）发出的光束在通光光纤中以全

反射的方式向前传播，如果光纤中的光频率与圆柱

形微腔中的某一 9:;/ 的模式频率相同，则在耦合

点处通光光纤中的光能以消逝场的形式耦合进入柱

腔，并在光纤的透射光谱上形成线宽极窄的吸收谱

线 " 通光光纤的另一端用光电探测器（()* +,-./，
;,<)= 5%!!，>7:?@/AB>(）接收其传输的透射信号，在

透射信号与波长的关系曲线上可反映出微形圆柱腔

中形成的 9:;/ 情况 "

图 ! 锥形通光光纤与圆柱形微腔耦合示意图 （?）侧面原理

图；（C）侧面实物图；（-）俯视图

48 实验结果及讨论

用半径 ! 分别为 6D84，&48%，!E%8% 和 !&&8%!$
的圆柱形微腔，在空气中（"/ F !）与锥形通光光纤

进行了耦合实验，分别获得的透射光谱如图 5 所示 "
在扫描波段内（!5&E—!45% 7$），石英光纤的折射率

"? F !866’&D 采用资料［!E］提供的数值 " 其中，图 5
（?），（C），（-）分别是半径为 6D84，&48% 和 !E%8%!$

的圆柱形微腔耦合在 !5&E—!4!E 7$ 范围内的透射

图 5 不同半径圆柱形微腔的透射光谱图及其 9:;/ 模式标定

（?）! F 6D84!$；（C）! F &48%!$；（-）! F !E%8%!$；（<）! F

!&&8%!$

光谱，图 5（<）是半径为 !&&8%!$ 的圆柱形微腔耦合

在 !4!%—!45% 7$ 范围内的透射光谱 " 由光谱图可

看出，在图 5（?）和（C）中只出现了一组基本等间距

的光谱线，而在图 5（-）和（<）中除了一组较强的基

本等间距谱线外，还出现了一组或多组基本等间距

的弱谱线 " 以最强的一组基本等间距谱线为例，实

验所得不同半径柱腔的共振峰平均间隔分别是（?）

"（!A!）! F 548E&5! -$G !，（C）"（!A!）5 F !58!%D!

-$G !，（-）"（!A!）4 F #866E4 -$G !，（<）"（!A!）6 F

E8E’65 -$G ! " 从 实 验 结 果 可 知，圆 柱 形 微 腔 的

9:;/ 模式表现出明显的周期性峰值结构，且随着

柱腔半径的增大，其峰值间隔逐渐变小 " 同时从图 5
还可以看出，与微球腔耦合结果相比［!’］，柱腔的模
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式结构相对简单，尤其是对小半径的圆柱形微腔，尽

管共振峰模式的最大耦合效率在 !"#以内，但仍有

清晰可辨的周期性共振峰出现 $ 下面将对实验所得

的透射光谱进行模式标定，确定各 %&’( 模式的准

确位置，并进行相关的讨论 $

!"#"$%&’ 模式的精确标定

为了精确地标定圆柱形微腔中的 %&’( 模式，

采用 )*+ 等［!,］推导球形微腔中 %&’( 模式位置和

间隔的多项式展开方法，我们已推导出适用于圆柱

形微腔的类似结果［!-］$ 设 !*，!( 分别表示柱形微

腔的折射率和腔外介质的折射率（!* . !/--012，!(

. !），!"，#为 %&’( 的共振波长，$ 为柱形微腔的半

径，%" 为 3456 函数的根，!"，#可以表示为如下近似解

析公式：

!*

!"，#
. !
7! [$ # 8 79!:, %"#!:,

9 &
（!7 9 !）!:7 8 ,

!"7
97:, %7

"# 9!:,

9 79!:, &（!7 9 7&7 :,）
（!7 9 !）,:7 %"# 97:, 8 ’（# 9! ]），

（!）

式中，& .
! . !* :!(，;’ 模式，

!:! . !( :!*，;< 模式{ $
（!）式表明，圆柱形微腔的 %&’( 由三个独立参数

（&，"，#）共同标定 $ 由（!）式可得相邻角模式（"# .
!）的间隔（波数差）公式

!
!"，#8!

9 !
!"，#

. !
7!$! {

*
! 8 79!:,

, %"# 97:, 9 797:,

!" %7
"# 9-:,

8 77:,
,

&（!7 9 7&7 :,）
（!7 9 !）,:7 %"# 9=:,

8 ’（# 97 }） （7）

本文根据（!），（7）式共同标定图 7 中所获得的

消逝场耦合的柱形微腔中的各 %&’( 光谱模式 $
以半径为 !="/"#+ 的圆柱形微腔中的 %&’(

模式（如图 7（>）所示）为例说明具体标定方法 $ 根据

谱线强度和相邻谱线的间隔，可将图 7（>）中的光谱

分为两组，第一组为强线（图中用!!标指出），相邻

谱线的平均波数间隔为 ?/--=, >+9 !；第二组为弱线

（图中用!"指出），紧邻强线的左端，其相邻谱线的

平均波数间隔为 ?/-220 >+9 ! $ 定义实验光谱峰值

波数（!:!(
@AB）和按（!）式计算的波数（!:!(

"，# ）值之间

的平均偏差值满足

"" .
#
)

( . !

!
!(

@AB
9 !
!(

"，
( )

#

7

$ ) ， （,）

式中 ) 表示拟合实验光谱的数量 $ 对第一组强谱

线，将实验光谱的平均波数间隔 ?/--=, >+9 ! 带入

（7）式左边，（7）式右边取第一项近似计算出 7!$!*

. "/!,-, >+，第一项近似值与 "，# 无关 $ 取（!）式的

第一项近似有 # .!$ :（!:!*），估算出近似的 # 值，

将此 # 值代入（7）式右边取前三项近似计算出随 "，
# 变化的 !:（7!$!*）理论修正值，再将此修正值代

入（!）式 $ 为了确定各 %&’( 模式的参数 &，分别计

算 ;< 和 ;’ 模式两种情况下的"" 值，调整 # 值，使

同阶 " 的平均偏差值"" 最小 $ 根据不同偏振模式和

不同阶 " 的最小平均偏差值"" ，取其最小者，即可确

定实验光谱峰值的 &（;< 或 ;’），" 及相应的 # 值 $
例如，对于图 7（>）的强谱线组中的最强谱线

!(
@AB . !,"7/1= C+，理论初步估算值 # . !"-0，#!，!"-0

. D !:!4
@AB 9 !:!(

!，!"-0 D . !/2!"! >+9 !，再将同一 "（ " .
!）值下各实验光谱峰值对应的 # 值带入（7）式右边

（取前 , 项），求出各个（7!$!*）"，# 值后返回（!）式，

并假设其 & 参数为 ;< 模式，调整 # 值，计算出不同

径向模式数 " 对应的最小平均偏差值"" . ! . "/!7!!
>+9 !，"" . 7 . 7/0?0= >+9 !，"" . , . "/,=?! >+9 ! $ 若假

设其 & 参数为 ;’ 模式，同理得出不同径向模式数

" 对应的最小平均偏差值"" . ! . 7/!"!1 >+9 !，"" . 7 .
7/0!2" >+9 !，"" . , . 7/=!=0 >+9 ! $ 由以上最小偏差值

对应的一系列 # 值标定实验光谱的偏振模式、径向

模式数和角模式数 $ 图 , 给出半径为 $ . !="/"

#+，强线组 " . !，7，,，偏振模式为 ;<（图 ,（*）），;’
（图 ,（E））时各条谱线的实验波长和理论公式拟合

波长的偏差值 $ 显然，;< 模式 " . ! 的偏差值最小，

第一组强谱线属于一阶（ " . !）;< 模式 $ 对最强谱

线!(
@AB . !,"7/1= C+，# . !"!1 时，#!，!"!1 . "/"77,

>+9 !；如果取 # . !"!1 F !，则#!，!"7" . ?/-=,7 >+9 !，

#!，!"!2 . ?/-1?2 >+9 !，偏差很大 $因此，该条谱线归属

于 ;< 模，" . !，# . !"!1，模 式 标 定 为（;<，!，

!"!1）$
对于第二组弱谱线，用上述的标定方法，可得到

图 ,（>）所示的 " . !，7，,，偏振模式为 ;< 时各条弱

线的实验波长和理论拟合波长的偏差值 $ 显然，第

二组谱线属于二阶（ " . 7）;< 模式 $ 两组谱线的共

同标定结果见图 7（>）$
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图 ! ! " #$%&%!’，径向模式数 " " #，(，! 时实验波长与理论拟

合波长的偏差（)）强线，*+ 模式；（,）强线，*- 模式；（.）弱线，

*+ 模式

图 (（)）—（/）是 柱 形 微 腔 半 径 分 别 为 01&!，

2!&%，#$%&% 和 #22&%!’ 的 34-5 实验光谱及其模

式标定 6 所得到的各组 34-5 共振模式经标定，除

图 (（/）中出现 *- 模式（已标出）外，其余皆为 *+ 模

（标出省略）；图中未标出的模式可根据模式间隔相

等的特性类推而得 6 其中图 (（)）! " 01&!!’ 柱腔

的光谱共振峰模式为 *+ 模，" " #，# " !#1—!#0；图

(（,）! " 2!&%!’ 柱腔的光谱共振峰模式为 *+
模，" " #，# " 7(8—7#2；图 (（.）! " #$%&%!’ 的强

线组光谱模式为 *+ 模，" " #，# " #%($—#%#(；弱线

组光谱模式为 *+ 模，" " (，# " #%%#—22(；图 (（/）

! " #22&%!’ 的最强线组光谱模式为 *+ 模，" " !，

# " #!0%—#!!%；中等强度组（最强线之间）光谱模

式为 *+ 模，" " #，# " #!$8—#!01；弱线组（最强线

左邻侧）光谱模式为 *- 模，" " (，# " #!0#—#!!( 6

!"#" 模式间隔

对同一径向模式（ "），相邻角模式（ #）之间的波

数间隔通常由（(）式取一级近似计算［#8］，即 #9!"，# : #

; #9!"，# " # <（("!$)）6 对不同半径的柱腔，由上式

计算出的模式间隔如表 # 中 % " ! 列所示（表 # 中

#=表示各种方法所得模式间隔与实验测量值的相

对偏差），此结果与实验所得的测量值之间存在较大

的差距 6 因为在此近似下，34-5 模式的光子沿柱

腔内表面 % " ! 绕行，光子绕行一周所经历的距离

("! 是波长!9$) 的整数倍，("! " #（!9$)）6 存在

差距的原因在于光能不是沿着柱腔半径边缘 % " !
处传播 6 为了解一个特定的 34-5 内光子的传播性

质，需要计算 34-5 的光场强度分布 6 对于圆柱形

微腔，腔内外横电波（*+）34-5 模式的磁场（!"，#

（ %））和电场（""，#（ %））分布满足［#1］

!"，#（ %）" &# ’#（("
#$) %）#) ，（%! % ! !）（0)）

!"，#（ %）" &( *
（#）
#（("

#$5 %）#) ， （ % " !）（0,）

""，#（ %）" ; #
>"#

#
? !"，#（ %）， （0.）

式中，("
# 为径向模式数和角动量模式数分别是 " 和

# 的真空中的波矢数值（ " 和 # 均为正整数）；’# 和

*（#）
# 分别是第一类和第三类 @A55AB 函数（C)DEAB 函

数）；&# 和 &( 为常数；#为介质的介电系数；"为电

磁场的圆频率 6
根据（0）式，本文计算了（+，"，#）分别为（*+，#，

!#$），（*+，#，7($）和（*+，#，#%#2）模式的光电场强度

随半径的分布曲线，它们分别对应柱腔半径（及共振

波长）为 01&!!’（! " #!%2&%7 D’），2!&%!’（! "
#!%%&!2 D’）和 #$%&%!’（!" #!%(&2$ D’）的 34-5
的光电场强度分布，计算结果如图 0（)）所示；图 0

（,）是半径（及共振波长）为 #$%&%!’（! " #!%(&2$
D’），（*+，#，#%#2），（*+，(，#%#2）和（*+，!，#%#2）的计

算结果 6 由 34-5 的光电场强度与半径的关系曲线

可以看出，光强的峰值位置并不在柱腔半径边缘处，

而是位于腔内（ F !），且光强的峰值随着柱腔半径

的增大而向半径边缘靠近，随着径向模式数 " 的增

加，最大光强峰值向腔中心移动 6
由 34-5 的场分布曲线，可以引入了“模场半

径”的统计概念，在柱坐标下其定义为
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表 ! 不同理论方法计算的模式间隔与实验间隔值的比较

半径"!# 实验间隔"$#% !
! & " ! & #$，% ! & #$，%（’(）

间隔"$#% ! "") 间隔"$#% ! "") 间隔"$#% ! "")

*+,- .-,/0.! ..,1+*2 03,/1 .-,-!2! 0+,+2 .-,21*/ 01,+2

0-,2 !.,!2+! !!,+--2 01,1. !.,2232 00,!/ !!,00!- 00,2-

!/2,2 1,**/- 1,--3* 0+,/- 1,*.+/ 00,11 1,-11* 00,2+

!00,2 /,/3*. /,/.00 00,-+ /,33+1 !2!,+1 /,/0-* !22,/.

图 * 径向光场强度分布（4）半径、角模式数、共振波长分别为 "

& *+,-!#，% & -!/，! & !-20,23 5#，" & 0-,2!#，% & 3./，! &

!-22,-0 5#，" & !/2,2!#，% & !2!0，! & !-2.,0/ 5#， $ & ! 的

6789 径 向 光 场 强 度 分 布；（:）" & !/2,2!#，% & !2!0，! &

!-2.,0/ 5#，径向模式分别为 $ & !，.，- 的 6789 径向光场强度

分布

#$，% &
!

;

2

&$，%（ !）&"$，%（ !）!. < !

!
;

2

&$，%（ !）&"$，%（ !）!. < !
， （/）

式中 #$，%表示一个由（’，$，%）标定的 6789 的统

计平均半径，此 6789 内的光子沿 #$，% ，而不是柱

腔内表面 ! & " 绕行 = 按（/）式计算的各 6789 的

“模场半径”#$，% 分别为 *1,.!!#（>?，!，-!/），0!,33

!#（>?，!，3./），!*+,!*!#（>?，!，!2!0）和 !0*,!-!#

（>?，-，!-*2）= 各个模式的“模场半径”位置如图 *
中点线所示 =

由各“模场半径”#$，% 代替几何半径 " 计算了相

应的模式间隔，其结果如表 ! 中 ! & #$，% 列所示 = 结

果表明，对一阶径向模式，由“模场半径”计算出的模

式间隔与实验测量值更加符合 = 根据“模场半径”的

概念，令 !"!$，% @ ! % !"!$，% & !"（.#(4 #$，%），联立（.）式

可得以下模场半径的解析计算公式：

#$，%（’(）& [" ! (% .%!"-

- "$% %."- % .%."-

!2 ".
$% %*"-

@ .."-
-

’（(. % .’. "-）
（(. % !）-". "$% % ) ]/"- =（3）

由（3）式决定的“模场半径”计算出的模式间隔如表

! 中 ! & #$，%（’(）列所示，解析公式的计算值和场分

布的统计计算值符合很好 =
由以上分析可以看出：!）对一阶径向模式，用

“模场半径”的概念可以较准确地计算出模式间隔；

而在高阶情况下，由于光场能量分布出现多个峰值，

因而“模场半径”有一定偏差 = .）随着柱腔半径的增

大，光场能量分布峰值向腔半径边缘靠近，因而模场

半径越接近几何半径，因此可近似认为光沿柱腔表

面传播，而对于半径较小的柱腔，利用“模场半径”的

概念可以更准确地计算出其模式间隔 =

!"!" 色散关系

在上述模式标定过程中，在扫描波段 !.0/—

!-.2 5# 内，本 文 取 石 英 光 纤 的 折 射 率 (4 &
!,**30+，而未考虑光纤的色散问题 = 但是，从各组

谱线实验波长与理论拟合波长的偏差变化情况来

看，都存在着一个如图 - 所示的共同的特点，即实验

与理论波长偏差值随着波长的增加而上升 = 类似现

象在微型环腔模式标定的文献［!1］中也有报道，作

者将其归结为微型环腔在实验扫描波段内的色散所

造成的 = 利用透射光谱中的共振波长和理论标定波

长间的差值，对上述标定进行色散修正 = 由（!）式取

3!*3 物 理 学 报 /1 卷
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一级近似后可得

!!!，!

!!
" !!!

， （#）

式中!!是实验波长与理论波长之差，!!!，!是考虑

光纤色散前后的折射率差 $ 对 " " %&’(’")，# " %
谱线的实验数据通过（#）式进行折射率修正，得到的

石英光纤的色散关系曲线如图 & 所示 $ 从图中可以

看出，在进行实验的 %& *) 范围内，得到了精度很高

的色散关系，折射率精确到了 %’+ & $ 这是由于采用

了具有高 $ 值的微腔耦合系统，使其对柱腔介质的

折射率具有很高的探测灵敏度 $

图 & 由半径为 %&’(’")，径向模式数 # " % 的实验数据所得出

的石英光纤的色散关系曲线

以上述色散关系为基准，对色散曲线进行拟合，

并用拟合公式对所有标定的实验波长和理论拟合波

长的偏差值进行色散修正，修正结果如图 , 所示 $
由图 , 可见，对于半径为 %&’(’") 的柱腔情况，消

除色散后，其实验波长与理论拟合波长的偏差减小

到 %’+ , *)；而对半径为 -.(’")，%--(’") 的柱腔，

其偏差也基本得到修正，实验波长与理论拟合波长

的偏差小于 ’(’/ *)$ 存在微小差异是因为在色散

曲线拟合时存在一定的误差所造成的 $ 然而，对半

径为 01(.") 的柱腔，经色散修正后实验波长与理

论拟合波长的偏差接近 ’(’& *)$ 这说明由 %&’(’

") 圆柱形微腔获得的实验色散曲线，适用于半径较

大的圆柱形微腔 $ 随微腔半径的减小，由（%）式取一

级近似得到的（#）式偏离了正确的色散关系，造成实

验色散曲线和真实色散关系的误差 $

0 ( 结 论

利用石英圆柱形微腔与锥形光纤耦合系统，通

过消逝场耦合的方式，在实验上观察到了不同半径

图 , 色散修正后的实验波长与理论拟合波长的偏差 （!）" "

01(.")；（2）" " -.(’")；（3）" " %&’(’")；（4）" " %--(’

")

柱形腔中清晰的 5678 结构，耦合效率达到 %’9 $
根据圆柱形微腔中位置和模式间隔的解析近似公

式，对所得各组 5678 光谱做出模式的精确标定，共

振波长的实验值和标定值间的误差小于 ’(’& *)$
由 5678 的场分布引入了“模场半径”的统计概念，

说明 5678 的光子等效在“模场半径”的圆上绕行，

且利用模场半径可以更准确地计算出其模式间隔 $
同时还得到了实验光谱范围内石英光纤的色散关

系，折射率精度达 %’+ & $
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