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一种新型光学微腔的理论分析∗

谷红明 黄永清† 王欢欢 武刚 段晓峰 刘凯 任晓敏

(北京邮电大学, 信息光子学与光通信国家重点实验室, 北京 100876)

( 2018年 1月 10日收到; 2018年 3月 21日收到修改稿 )

应用波动光学理论, 分析了一种新型锥顶柱状光学微腔的本征模式, 得到了谐振腔的谐振波长表达式.
在谐振波长 1550 nm附近进行了设计与仿真优化, 优化结果显示新型谐振腔与传统平行腔相比, 在腔长为
4512.5 nm, 直径为 3134.4 nm时, 其品质因数可以提高 22.4%, 达到了 49928.5, 同时谐振腔的有效模式体积减
小了 47.8%.

关键词: 光学微腔, 微腔模式, 品质因数, 模式体积
PACS: 42.25.–p, 42.15.–i, 42.50.Pq DOI: 10.7498/aps.67.20180067

1 引 言

随着激光技术的不断发展, 高品质因数 (Q) 光
学微腔受到了广泛关注, 其应用不仅适用于传统光
学领域, 在量子信息和集成光电子芯片方面更是有
着广阔的应用前景 [1]. 单光子源是量子通信系统中
的关键性器件, 其可以通过量子点与光学微腔强耦
合的方式得到. 高Q值与小模式体积光学微腔的

Purcell效应因子 [2]较大, 可以实现量子点与光学
微腔的强耦合.

光学微腔结构多种多样, 法布里 -珀罗 (F-P)
型微腔是光学微腔的一种, 其由两个平行放置的
高反射镜组成, 结构较为简单, 在光学滤波器 [3]、

谐振腔增强型 (RCE)光探测器等 [4]光电子器件中

已经得到了较为广泛的应用. 柱状F-P 型微腔
有着较小的模式体积, 可以应用于电抽运单光子
发射 [5]. 1999年, Yamamoto研究组的Kim等 [6]采

用柱状F-P型微腔, 在温度 50 mK下, 首先实现
了GaAs/AlGaAs量子阱三明治结构的单光子发
射. 近年来, 国内在单光子发射方面也取得了较大
进展. 2013年, 陆朝阳等 [7]利用顶部 5周期与底部

24周期分布布拉格反射镜 (DBR)结构的柱状微腔,
提高了共振荧光的收集效率, 实现了近似不可区分
全同单光子源, 其测量得到光子的相似度为 0.97.
为了提高F-P型柱状微腔的Q值, 科研人员进行了
深入研究. 2005年, Forchel 研究组Löffler 等 [8]在

960 nm附近谐振波长处, 实现了直径为 4 µm, Q

值高达 27700的微柱. 2007年, Strauf等 [9]采用预

插入铝氧化物层的方法, 对大尺寸DBR谐振腔进
行挖孔, 利用该孔洞对DBR中光场的限制, 减少
了普通柱状微腔表面的散射损耗, 从而形成了高
Q值 (Q = 50000) 的微腔. 与微盘谐振腔 [10−12]类

似, 在F-P 型柱状微腔中引入回音壁模式 (WGMs)
也可以增加柱状光学微腔的Q值, 2012年, Albert
等 [13]采用直径为 4.5 µm, 品质因数为 40000的柱
状微腔实现了量子点激光器WGMs的定向激射.

本文设计了一种新型非平行的锥顶柱状光学

微腔, 其结构特点是谐振腔顶部为锥面反射镜, 底
部为平面反射镜, 顶部反射镜与底部反射镜之间构
成腔体. 理论分析表明, 这种结构的光学谐振腔能
够产生稳定的振荡, 且能将光场有效地控制在腔内
较窄的区域从而增加谐振腔的Q值并减小谐振腔

的模式体积. 本文分析了此种新型谐振腔的本征模
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式,采用COMSOL软件对腔体结构进行了仿真,仿
真结果显示此种谐振腔与同等尺寸的F-P型微腔
相比具有较高的Q值与较小的模式体积.

2 锥顶柱状谐振腔结构与基本原理

2.1 锥顶柱状谐振腔结构

图 1为新型锥顶柱状谐振腔结构示意图及其
轴线剖面图, 由图 1可见, 新型谐振腔底镜是高反
平面镜, 记为M1; 顶镜为高反锥面镜, 记为M2; 圆
锥底角为α; 腔长为H; 腔内填充介质的折射率为
n1; 腔外介质的折射率为n2.

b
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n2
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M1
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(a) (b)

O
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图 1 (a)新型谐振腔结构示意图和 (b)轴线剖面图
Fig. 1. (a) Schematic of a new asymmetric resonator
structure and (b) resonator axial section.

2.2 锥顶柱状谐振腔谐振的基本原理

图 2为新型谐振腔内光线传播示意图, 图中
A点处垂直于底部反射镜的入射光线

−−→
AB经路径

AB—BC—CD—DE(红色箭头所示), 在顶部反射
镜与底部反射镜各发生两次反射之后, 再经ED—
DC—CB—BA到达A点; 类似地, 任选一条由底
部入射的光线 (蓝色实线)在顶部反射镜的左侧和
右侧各反射一次之后, 垂直入射到底部反射镜, 再
由原路返回至初始位置, 容易证明蓝色和红色实
线所示的光束在折射率为n1的腔体中往返的总路
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图 2 谐振腔内光线传播示意图

Fig. 2. Schematic of light propagation in the resonant cavity.

程L0是相等的, 均为L0 = 8H cos2 α. 因此, 由
反射镜M1与M2构成的腔体可以形成稳定的谐

振. 红色虚线所示为光线在顶部反射镜左侧和
右侧各有一个交点的极限情况. 经几何证明, 线
段AA′可取得的最大值为 2H sin(2α), 此时A′点

与E点重合于O点, 令其为圆柱底面的半径, 即
b = 2H sin(2α).

3 理论分析

图 1 (a)所示的新型锥顶柱状谐振腔由图 1 (b)
的剖面图沿轴线旋转得到, 因此其谐振的场分布等
特征与二维平面下的情况相类似.

在二维平面内谐振腔的偏振模式可以分为

两类TE模与TM模, TE模 (H波)非零向量为Ey,
Hx和Hz, TM模 (E波)非零向量为Hy, Ex 和Ez.
假定腔内填充各向同性的理想介质, 其折射率为
n1, 谐振腔外围介质折射率为n2. 将TE模 (TM
模)的电场 (磁场) Ey(Hy) 用Fy(x, z) 表示, 则光
场的波动方程为

∂2Fy(x, z)

∂x2
+

∂2Fy(x, z)

∂z2

+ n2
1k

2
0Fy(x, z) = 0, (1)

式中k0为真空中的传播常数. 将谐振腔中折叠传
播的光线展开, 可以发现这种谐振腔可以等效为
一个变形的介质矩形腔, 其条宽为 2b, 等效腔长为
L = L0/2. 新型谐振腔的模式特征可以通过分析
等效后的介质矩形谐振腔来得到.

介质矩形谐振腔即在介质波导的两端分别添

加高反射率的反射镜, 则在自然坐标系下沿光线传
输方向的模场分布的一般形式为

f(x′, z′) = f0 cos(kmx′)( e−iβlz
′
+ eiβlz

′
), (2)

式中km与βl分别为横向和纵向的传播常数, 且有

k2m + β2
l = n2

1k
2
0. (3)

其横向可以看作对称的平板波导, 其模式的本征值
方程为

km · 2b = mπ+ 2φ12, (4)

式中m为等效介质腔的横模数, φ12为边界的全反

射位相角, 大小为 [14]

2φTE
12 = 2 tan−1

√
N2 − n2

2

n2
1 −N2

,

144201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 14 (2018) 144201

2φTM
12 = 2 tan−1

(
n2
1

n2
2

)√
N2 − n2

2

n2
1 −N2

, (5)

式中N为介质的有效折射率, 当条宽远大于 λ

n
时,

N ≈ n1, 其中λ为波长.
纵模方向主要受到高反射率镜的限制, 可以得

到纵模的本征值方程为

βl · 2L+ 2φ = 2πl, (6)

式中 l为等效介质腔的纵模数; 2φ为光线往返一周
经过反射镜时总的反射相位角. 设反射镜M1, M2

反射相移为φj(θ), (j = 1, 2), 其中 θ为入射光线与

反射镜的夹角. 则总反射相位角大小为

2φ = 2[φ1(0) + 2φ2(α)] + 2φ1(2α). (7)

由 (3)式、(4)式与 (6)式可得谐振腔的谐振
波长为

λm,l =
2πn1√(

mπ+ 2φ12

2b

)2

+

(
πl − φ

L

)2
, (8)

式中 2b为谐振腔的宽度4Hsin (2α); L为等效介质
腔的长度4Hcos2(α).

由 (8)式可以看出, 谐振腔的二维剖面下谐振
波长表达式的形式与理想介质矩形腔的形式相同,
因此新型锥顶柱状谐振腔可以等效为一个半径为

b, 腔长为L的圆柱形谐振腔. 其谐振波长为

λmnp =
2n1√(

ξmn

πb

)2

+

(
l − φ/π

L

)2
, (9)

式中

ξmn =

µmn, TE模,

νmn, TM模,

其中µmn为m阶贝塞尔函数导数的第n个根, νmn

为m阶贝塞尔函数的第n个根.

4 计算仿真

4.1 仿真结构参数

仿真时高反镜M1, M2采用DBR, 反射率谱谱
宽约为 1 µm, 中心波长为λ0 = 1550 nm, 其由 4对
Si/SiO2材料薄膜

[15,16]构成, 折射率分别为3.47与
1.47, 各单层膜的光学厚度分别为λ0/4. 腔内的填
充介质为硅, 折射率为 3.47, 即n1 = 3.47, 腔外为
空气, 折射率为 1, 即n2 = 1. 选取谐振腔的横向与

纵向尺寸均在微米量级, 此时横向界面对谐振腔有
较强的限制作用, 因此 2φ12 = π. 沿光传播方向的
反射相移, 可以由矩阵光学的方法来计算, 令DBR
的等效光学导纳γ = a(θ) + ib(θ), 于是当衬底的光
学导纳为实数, 即衬底对入射光无吸收时, DBR反
射镜的M1, M2的反射相移

[17]为

φj(θ) =
−2b(θ)η0

η20 − a2(θ)− b2(θ)
, j = 1, 2. (10)

式中 η0为斜入射时入射介质的光学导纳. 对于
λ0/4无吸收材料的光学薄膜, 波长λ0处的等效

导纳为实数, 由 (10) 式可以计算出, 在波长λ0处

φj(θ) = 0. 在波长λ0附近谐振时, 可以忽略DBR
反射相移的影响, 从而 (8)式可以简化为

λm,l =
2n1√(

m+ 1

2b

)2

+

(
l

L

)2
. (11)

因此, 要使谐振腔在中心波长处谐振, 则简化
后的腔长表达式为

H =
2n1√(

m+ 1

4λm,l sin(2α)

)2

+

(
l

4λm,l cos2 α

)2
.

(12)

取m = 0, l = 80, α = 3◦, 当谐振腔在波长λ0处

谐振, 即λm,l = λ0时, 通过 (12)式可以计算出腔长
H = 4510.9 nm, 2b = 1886.1 nm. 同理, 可以计算
出不同倾角α 时, 谐振腔的结构参数如表 1所列.

表 1 不同倾角下谐振腔的结构参数

Table 1. Structural parameters of resonators with
different angles.

λ/nm α/(◦) H/nm 2b/nm
1550 2 4543.4 1267.8
1550 3 4510.9 1886.1
1550 4 4506.6 2508.8
1550 5 4512.5 3134.4
1550 6 4524.2 3762.6
1550 7 4540.1 4393.4

4.2 仿真结果

4.2.1 宽谱扫描

对角度为 3◦的仿真结构进行了宽谱扫描, 扫
描的能量谱如图 3所示.

谐振腔Q值的计算公式为

Q = f0/∆f, (13)
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式中 f0为谐振中心波长; ∆f为谐振峰的半高全宽

(FWHM). 通过 (13)式计算TE偏振下, 倾角为 3◦

谐振腔的Q值如表 2所列.
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图 3 不同入射波长时谐振腔的能量谱 (α = 3◦)
Fig. 3. Energy spectra of resonators with different in-
cident wavelengths (α = 3◦).

表 2 倾角为 3◦ 时, TE偏振光下谐振腔的Q值

Table 2. Q values of asymmetric resonator under TE po-
larized light at an angle of 3◦.

Mode
Calculate resonant
wavelength λ/nm

Simulation resonant
wavelength λ′/nm

Q

TE0, 79 1569.4 1582.8 3103.3

TE0, 80 1550.0 1550.3 24605.4

TE0, 81 1531.1 1537.8 2847.7

TE0, 82 1512.7 1518.0 10767.6

4.2.2 不同角度α下的扫描

对于谐振波长为 1550 nm的TE0,80谐振模式,
通过改变顶镜圆锥底角α (α = 2◦, 3◦, 4◦, 5◦, 6◦,
7◦), 探究了顶镜倾角变化对谐振腔Q值的影响.
图 4为不同圆锥底角下谐振腔TE0,80模的谐振能

量谱. 图 5为TE0,80谐振模式的Q值随圆锥底角α

变化的折线图.
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图 4 不同圆锥底角下谐振腔TE0,80模的谐振能量谱

Fig. 4. Resonance energy spectra of TE0,80 mode in different cavity with different angle.
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图 5 TE0,80谐振模式的Q值随顶镜圆锥底角的变化

Fig. 5. Q value of TE0,80 mode changes with the cone
bottom angle.

4.2.3 有效模式体积与场分布

有效模式体积是微型谐振腔的重要参数之一.
有效模式体积的定义为

Veff =

∫
ε(r)|E(r)|2d3r

ε(r)|E(r)|2max
, (14)

式中 ε(r)为介电常数; E(r)为腔内光场的电场

分布.
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图 6 倾角 5◦, 谐振波长 1547.781 nm时, 谐振腔内的
电场分布 (a)和能量密度分布 (b); 同尺寸下谐振波长
1549.763 nm时, 平行谐振腔内的电场分布 (c)和能量密
度分布 (d)
Fig. 6. Electric field distribution (a) and energy den-
sity distribution (b) when inclination angle is 5◦ and
resonance wavelength is 1547.781 nm; electric field dis-
tribution (c) and energy density distribution (d) for
the same size of the parallel resonant when wavelength
is 1549.763 nm.

针对角度优化的结构, 将倾角为 5◦时新型谐
振腔的模式体积与相同尺寸矩形腔的作对比. 设谐
振腔的厚度为∆d0. 对于填充各项同性介质的谐振
腔, (14)式可以变形为

Veff =

∫
|E(r)|2d2r

|E(r)|2max
∆d0. (15)

图 6展示了倾角为5◦与同等尺寸平腔时, 腔内
的电场分布与能量密度分布.

5 讨论分析

由图 3可以看出新型谐振腔在短波长处的自
由谱域比长波长处的要窄, 这主要是由提出的锥
顶柱状微腔为介质谐振腔存在频谱浓缩 [18]导致

的. 对比表 1与图 3中的谐振波长可以发现, 通
过 (11)式计算TE0,80与TM0,80模式处的谐振波长

与仿真的谐振波长较为符合分别为 1550.2 nm和
1547.4 nm. 而且可以看出TE0,80与TM0,80的谐振

波长并不完全重合, 这是由于简化后的 (11)式未考
虑横向边界对偏振的影响而导致的. 由于通过 (11)
式计算时也未考虑DBR色散的影响, 因此计算其
他远离中心波长模式的谐振波长与仿真的谐振波

长有略微的偏差, DBR的色散偏差导致边模谐振
波长偏移8 nm左右.

图 5为TE0,80谐振模式的Q 值随圆锥底角α

变化的折线图, 由图 5可以看出对于DBR中心波
长 1550 nm的谐振腔, 在倾角α为 5◦ 附近TE0,80

谐振模式的Q值取得扫描范围内的最大值. 此时线
宽为 0.031 nm, 通过 (13)式计算的Q值为 49928.5,
同尺寸的介质矩形腔的线宽为 0.038 nm, Q值为

40783.2, 由此可以看出Q值提高了 22.4%. 而且,
可以看到当圆锥底角增大到 7◦时, 主要由于DBR
的倾角较大造成其反射率下降 [19], 从而谐振腔的
Q值出现了较大的下降.

图 6为倾角 5◦的新型谐振腔与同等尺寸平腔
腔内的电场分布与能量密度分布, 对比图 6 (b)与
图 6 (d)可以定性看出图 6 (b)的能量分布较为集
中. 通过 (15)式计算可得图 6 (b)的模式体积为
3.5 µm2 ·∆d0,图 6 (d)的模式体积为6.7 µm2 ·∆d0.
也就是说, 倾角为 5◦的新型谐振腔的模式体积与
传统平腔的模式体积减小了47.8%.

高Q值与小模式体积的微腔在单光子发射方

面有着广泛的应用. 另外, 在微粒探测以及生物大
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分子检测等方面, 高Q值微腔同样发挥着较大的作

用. 在以往利用动态掩膜湿法腐蚀制作一镜斜置三
镜腔光探测器 [20,21]的过程中, 曾对不同角度斜面
镜的制作有着较为深入的研究, 因此新型锥顶柱状
光学微腔在制备方面有着较好的可行性.

6 结 论

应用波动光学理论, 分析了锥顶柱状光学微腔
的本征模式, 得到了谐振腔的谐振波长表达式. 并
应用COMSOL软件采用有限元的方法, 对不同倾
角DBR反射镜构成的谐振腔结构进行了仿真, 仿
真的谐振波长与求解出的基本符合. 另外, 对谐振
腔的倾角进行了仿真优化, 优化结果显示在扫描范
围内对于谐振腔的TE0,80模式, 当倾角为 5◦, 即腔
长为 4512.5 nm, 直径为 3134.4 nm时, 谐振腔的品
质因数最大, 达到 49928.5. 最后, 将新型谐振腔在
5◦ 倾角时的结构与同等尺寸下平腔进行了对比,结
果显示新型谐振腔的Q值提高了 22.4%, 同时模式
体积减小了47.8%.
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Abstract
Optical microcavity can confine light into a small volume by resonant recirculation. Devices based on optical

microcavities are already indispensable for a wide range of applications and studies. They not only apply to traditional
optics, but also have broad application prospects in quantum information and integrated optoelectronic chips. In
quantum optical devices, microcavity can cause atoms or quantum dots to emit spontaneous photons in a desired
direction or can provide an environment where dissipative mechanisms such as spontaneous emission are overcome so
that quantum entanglement of radiation and matter is possible. For better application in quantum communication,
optical microcavity needs to have a high quality factor and a low mode volume. Considering the beam coupling, spot
shape and experimental production and others, the Fabry-Perot (F-P) microcavity has been widely applied to the field of
optoelectronics. However, the Q-factor of the F-P microcavity is generally low, and the mode volume is large, so it needs
to be improved. In addition, high Q-factor microcavity can also play a large role in detecting particles and biological
macromolecules.

In this paper, through the theory of wave optics, the eigenmodes of a new type of cone-top cylindrical optical
micro-cavity are analyzed, and the resonant wavelength expression of the resonant cavity is obtained. We discuss the
effects of the top mirror angle on the resonator performance and application of COMSOL simulation software to verify
the proposed cone-top cylindrical microcavity. The optimized design and simulation results show that the quality factor
of the new resonator can be increased by 22.4% to 49928.5 and the effective mode volume of the resonator can be reduced
by 47.8% compared with the traditional parallel resonator. In this case, the corresponding new cavity length is 4.51 µm
and the diameter is 3.13 µm. In this article its fabrications are also discussed.

Keywords: optical microcavity, microcavity mode, quality factor, mode volume
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