
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 6 (2013) 064212

微盘腔垂直耦合器特性的拓展分析*
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利用垂直于微盘腔边界的波导与腔耦合是一种新开发的耦合技术. 采用有限元数值模拟方法对垂直耦合器的

腔尺寸适应性、波长适应性和端口扩展性做出详细分析.结果证实: 垂直耦合器在大尺寸腔中或者多个波段均有效;

并且多个垂直耦合器可以和同一盘腔交换能量,实现滤波、分束、光路交叉的功能.垂直耦合器在以微腔为元件的

集成光路中的应用将使材料选取和光路排布更为灵活.
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1 引 言

利用光在腔边界的全反射,光学回音壁模式微

谐振腔 (微腔) 将能量长时间地约束在腔内, 形成

高品质因子 (Q)、小模式体积的准束缚态 [1]. 高 Q

模式的频率响应线宽非常窄, 这使微腔作为窄带

滤波 [2]、高灵敏度传感 [3] 的核心元件时具有明显

优势;再加上模式体积小的优点,微腔在集成光路、

片上实验室芯片中可用作低功耗的激光光源 [4] 和

非线性元件 [5]等.

微腔作为光路的一部分需要同外界交换能

量/信息 (耦合).目前在实验中应用最广泛的耦合方

式是将外部耦合器件,如波导 [6]、光纤锥 [7,8] 和棱

镜, 从侧面切向靠近微腔. 当耦合器支持的模式与

腔模的倏逝场重叠,并且二者的传播常数满足相位

匹配条件时, 有效的耦合被建立. 在这种平行耦合

实验中,精确调节耦合器和微腔的间距以满足相位

匹配条件, 能获得接近 100%的耦合效率 [9]. 但是,

平行耦合在应用中暴露出几个问题: 第一,微腔中

的正、反转模式耦合进入波导后造成相反的两个

能量发射方向,而作为激光光源一般要求单方向发

射; 第二, 耦合区域大, 使微腔的耦合接口数目受

到限制;第三, 相位匹配条件限制耦合器和微腔的

折射率之差不能取得太大.这几个问题不但对当前
微腔工作环境的稳定性提出了挑战,并且极大地限
制了今后微腔在多材料混合的集成光路 [10] 中的

应用.
垂直耦合器的提出解决了这些问题.最早的垂

直耦合器用来连接两个正方形微腔, 耦合微腔中
形成光学分子谐振模式可类比研究双原子分子的

电子态 [11]. 此后, 利用传统的平面光路制作方法,
得到连接有垂直耦合波导的方形半导体微腔激光

器, 实验中观察到有效的单向发射激光 [12]. 接下
来的数值模拟研究把方形谐振腔换作圆形腔, 得
到 65%的输出耦合效率 [13]. 随后, 一种波导和微
圆柱腔间带沟槽的非接触式垂直耦合光路被设计

和制作, 这种半导体微腔激光器具有更小的激发
阈值 [14]. 最近, 在非对称腔边界合适的位置引出
一根波导, 利用混沌辅助通道作用, 在不破坏腔模
高 Q 特性的同时将激光导出, 输出耦合效率高达
95%[15]. 我们近期通过数值模拟和理论推导, 揭露
垂直耦合器无须满足位相匹配条件的优异特性,并
且提出用一个垂直耦合器同时作为能量注入和输

出端口 [16].
不过垂直耦合器的研究仍处于探索初期,很多

问题有待解决. 例如,以前研究的对象多是尺寸较
小的微腔,那么垂直耦合器能否和较大的微腔耦合
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目前尚不清楚. 此外, 同一耦合系统在不同波长下

是否都能保持高耦合性能?如何利用垂直耦合器耦

合区域小的优势,在一个微腔上接入多个垂直耦合

器实现集成光路中的滤波、分光等功能?本文通过

研究以上几方面的问题,进一步拓展垂直耦合器在

大腔中和多波长下的应用,明确多端口垂直耦合器

的耦合特性,为今后实验研究提供参考.

2 大腔的耦合

本文利用有限元方法模拟研究等效到二维平

面的波导垂直耦合器 (波导)和微盘腔的耦合,只考

虑 TM偏振即电场矢量垂直于盘平面的情况. 设定

微盘腔等效折射率 n0 = 3.3,周围介质是空气,折射

率 n = 1; 波导等效折射率在没有特别提及的情况

下定为 nw = 3.3; 根据文献 [16] 对耦合效率优化的

结果,设定波导与微腔的间距 0.2 µm; 波导宽度也

为 0.2 µm. 支持单基模传播,符合集成光路中单模

传播的通常做法 [17].

单个垂直耦合器和微腔连接. 耦合至波导中

的那部分能量对光路来说是有效的,而辐射至空气

中的是不利的能量消耗,因此定义垂直耦合器的耦

合效率:单位时间通过波导的能量 /(单位时间通过

波导的能量 +单位时间辐射至空气中的能量). 其

他参数不变, 仅改变腔的大小和波导的折射率, 计

算通信波长 1550 nm 附近的谐振模式的耦合效率

(图 1(a)). 微腔尺寸较大时,虽然耦合效率随波导折

射率的变小有所降低,但是在折射率大于 2时耦合

效率均保持在 50%以上,与传统的平行耦合方式中

耦合效率关于波导折射率和波导与腔间距极度敏

感的特点形成鲜明对比. 这说明垂直耦合器与微

腔耦合时不需要考虑相位匹配的优异特性在腔较

大时仍然保持 (图 1(b), 图中显示的是场强的对数

分布,全文中场强分布图均以对数坐标显示相对强

度).

在四种折射率的波导中,耦合效率随腔半径变

化的趋势一致,都是在半径由 1 µm变为 2 µm时耦

合效率明显增大, 保持一段之后又略微下降, 半径

大于 4 µm之后耦合效率在某个稳定值附近做周期

性的小幅振荡. 第一阶段的增大是因为微腔的 Q值

随尺寸变大指数增长. 微腔半径为 1 µm 时, 基模

(基模是指沿径向的极大值数目为 1的模式,又称回

音壁模)的 Q值较低,即向四周均匀辐射的能量较

多,则耦合进入波导的能量占总辐射能量的比例较

小. 微腔半径为 2 µm时,基模的 Q值显著增大,均

匀辐射能减少, 耦合效率增大. 第二阶段中耦合效

率略微下降,是因为谐振模式延伸至腔外的倏逝场

长度与腔边界的曲率半径反相关.微腔半径在 2—

3 µm范围时,腔模倏逝场较长,与腔间隔 0.2 µm的

波导有效耦合,激发较强的传播场. 而微腔半径大

于 4 µm时,倏逝场变短,相比较而言激发的传播场

减弱. 因此, 在大腔耦合系统中通过调节波导和腔

之间的间距,耦合效率有望增大.

图 1 (a)四种折射率的波导,耦合效率与腔半径的关系; (b)半
径 r = 7 µm,波导折射率 nw = 3.3的大腔中的谐振模式 (场强
分布的对数坐标)

第三阶段,耦合效率的振荡是因为波导的加入

打破盘腔的圆对称性, 使得盘腔中角动量不同的

高、低 Q模式之间可以发生耦合 (图 2(a)) [18]. 高 Q

的基模能量耦合进入与其谐振频率相近的低 Q模

式,向腔外的辐射会显著增强 (图 2(b)),则耦合进入

波导的能量比例减少, 耦合效率降低. 因为相邻基

模的频率间距比低 Q的高阶模式间距小,因此随着

腔半径的逐渐变大,相应高、低 Q模式之间的频率

064212-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 6 (2013) 064212

间距周期性变化, 造成耦合效率的周期性变化. 此
外, 虽然受限于计算机的计算能力, 最大只算到半
径 10 µm的腔, 但是, 从耦合效率随半径变化的趋
势可见,垂直耦合器与尺寸更大的微腔也能形成有
效耦合.

图 2 (a)效率随半径变化的细节 (nw = 1.5); (b)基模与低 Q
的高阶模式耦合, r = 4.24 µm

3 不同波段的耦合

以半径 2 µm的微盘和单个垂直耦合器的耦合
为例,计算出在波长 1550 nm (m约 22, m是正整数,
2m为模式沿角向分布的极大值数目)附近的基模
耦合效率随波长的变化 (图 3). 除了 m = 21时的耦
合效率降低至 50%左右以外,在其他谐振波长下耦
合效率都保持在 70%以上,垂直耦合器可以工作在
多个波段. 查看场分布 (限于篇幅,文中并未给出)
可知 m = 21时耦合效率的降低依然是因为基模与
低 Q的高阶模式耦合造成的. 在器件设计时应尽量
避开基模和高阶模式的耦合,这样耦合效率就能在
多波段保持较高水平. 可以预见,如果用只支持基

模发生谐振的圆环腔代替圆盘腔,可以避免因为与

高阶模式耦合导致的输出耦合效率的下降.

图 3 耦合效率与 m代表的波长的关系

4 多端口

建立双耦合端口模型 (图 4(a)), 其中微盘腔半

径为 2 µm. 在该模型下求解得到波长 1550 nm附近

有 m = 22关于水平对称轴偶对称的基模 (图 4(a)),

其谐振频率为 1.910817× 1014 Hz. 同样的 m = 22

基模频率在单一波导和不加波导的盘腔中分别是:

1.910818× 1014 Hz 和 1.910823× 1014 Hz. 以上三

个频率,直到小数点后第 5位有效数字时才有差别,

可见波导的引入对发生谐振的频率影响不大.这是

因为波导距离微腔较远,没有深入腔倏逝场强度较

大区域,因此对腔模有效折射率的影响很小. 那么

可以预见在引入更多波导时,谐振频率也不会有大

的变动,所以在下面研究多端口传输时选定与腔共

振的输入信号频率为 1.910817× 1014 Hz. 另一方

面, 有两个因素导致腔内能量损耗:往空气中的辐

射和向波导的耦合 (忽略材料吸收损耗).有波导时

的损耗明显增大,相应的 Q值降低,且外接波导数

目越多损耗越大,这表明有一部分能量通过耦合进

入波导而离开微腔.

与腔共振的单色光沿左侧的输入波导朝向微

腔入射,在右侧输出波导中观测到有效的能量输出

(图 4(b)).测算辐射能流,不计输入波导所在的区域,

得到输出波导的耦合效率达 82%. 同时,如果非谐

振时的耦合能被有效抑制的话,这种双端口结构就

可以用作滤波器或光开关. 在入射端做 m = 23基

模谐振频率 1.988523× 1014 Hz 附近的扫描, 模拟

得到各频率下的场分布.以出射端波导横截面上场

强度的积分表示输出波强度, 做归一化处理得到频
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图 4 2端口 (a)场强分布表示的谐振模式; (b)由左端输入谐振信号所激发的光场,插图为电场复振幅的实部

谱响应曲线 (图 5黑线).输出频谱响应曲线关于谐

振频率呈非对称分布,左低右高的线形正好与文献

[16]中单端口输入时反射谱左高右低的 Fano线形

互补, 大体上满足能量守恒的关系. 从频谱响应上

看, 从低频侧接近谐振频率形成的峰很陡峭, 频率

变化仅 0.0001× 1014 Hz, 透射强度就从约 0.02 增

长到 1. 合理利用这个陡峰再配合微腔调谐技术就

可以将双端口的盘腔用作光路中的高速、高隔离

的光开关. 但是输出频率响应曲线在远离谐振频率

时, 特别是高频侧依旧有较大的强度. 这样的输出

响应从滤波的角度来看,不能有效地滤除复色光中

失谐的频率成分. 分析失谐时的场分布 (限于篇幅,

文中并未给出), 发现较大的透射强度是由入射端

口出射的光沿直线穿透微腔再进入输出端口形成

的. 基于谐振情况下场分布的对称性, 转动输出波

导,只要腔模关于输出波导所处的直线仍然是偶对

称则依然能够实现有效耦合 [16]. 例如,将输出波导

以盘腔圆心为中心逆时针转过 86◦ 角,建立新的模

型,再做扫描得到输出光谱 (图 5灰线).在这种输入

输出波导不在同一直线的情况下,失谐的光就不能

耦合进入输出波导,透过率接近零. 另外,透过峰的

半高宽约为 0.0001×1014 Hz. 在不计较元件插入损

耗的情况下,该输出频率响应线形表明盘腔加两个

成一定角度的垂直耦合器可以实现窄带滤波功能.

在双端口耦合模型的基础上增加一个输出端

口形成三端口光路 (图 6). 图 6(a)所示的三根波导

呈夹角 120◦ 的对称分布, 从左侧波导输入电磁波

信号. 从腔内场强和波导场强的对比可见, 此时能

量主要集中在腔内而未能被输出波导有效导出.原

因仍然是腔场的复振幅关于输出波导所在的直线

近似奇对称, 而波导中只支持偶对称的基模, 二者

的重叠积分即耦合系数很小. 调整输出波导的位置

到与水平对称轴呈 57◦ 角 (图 6(b)),此时两输出波

导中均有较强的耦合场. 这种三端口结构可以在集

成光路中作为 3 dB 功分器使用, 或者调整输出波

导的角度呈非对称分布实现所需要的分光比.

图 5 频谱响应曲线

继续增加端口至四个 (图 7), 四根波导对称分

布时,以 m = 22的谐振波长从左侧端口入射,三根

输出波导均有显著的能量导出 (图 7(a)). 如果改为

m = 23的谐振波长入射,则只有处于右侧的输出波

导与微腔发生强耦合被激发出传导模式,而上下两

侧的输出波导中无能量注入 (图 7(b)). 能量在三根

输出波导中做不同分配的原因在三端口模型中已

经阐述. 对于四端口模型可以推断, 输入谐振波长

对应的 m为奇数时,仅右侧的波导有显著的能量输

出, 根据对称性, 从上 (下)侧波导输入的光也只能
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图 6 3端口 (a)右侧波导与水平轴呈 60◦ 夹角; (b) 57◦ 夹角

图 7 4端口 (a) m = 22; (b) m = 23

图 8 8端口

被下 (上)侧波导耦合输出,这时四端口结构可以作

为光路中的低窜扰交叉路口使用.

更多路的波导同样可以与一个微腔耦合.如图

8所示,一个输入端口和七个输出端口构成分光光

路.

5 结 论

垂直耦合器耦合区域小、无须相位匹配的优

点不受微腔大小和工作波长的影响.设计得到的双

端口光路频率响应曲线满足作为滤波器和光开关

的基本特征, 三端口光路则可以作为功分器使用,

四端口光路除分光功能外,还可以让光路在同一平

面内相交. 这些特性和功能,使得垂直耦合器在复

杂的集成光路中更具应用前景.
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Analysis of features of the microdisk cavity
perpendicular coupler ∗
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Abstract
The use of a waveguide perpendicular to boundaries of the microdisk cavity is a newly developed coupling technique. We make a

detailed analysis about the adaptation of the cavity size, the adaptation of the wavelength and the expansibility of the ports. The results
confirm that the perpendicular coupler is valid in large cavity or multiple bands. It is shown that multiple perpendicular couplers can
exchange energy with a microdisk cavity and work as filter, beam splitter, and crossroads of optical path. The usage of perpendicular
coupler in integrated optical circuit with microcavity components will make the selection of materials and arrangement of the optical
path more flexible.
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