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锥形光纤激发盘腔光学模式互易性研究∗
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光学谐振腔由于其高Q值特性, 作为谐振式陀螺的核心元件, 有望实现谐振式陀螺的小型化、集成化, 但
是非互易性噪声成为制约其精度提高的不利因素. 介绍了采用传统半导体工艺制备的盘型腔与熔融法拉制的
锥形光纤组成的耦合系统. 当盘型腔在光纤锥区的不同位置进行耦合谐振时, 将输入输出正/反对调, 观察到
输出透射谱发生偏差, 谐振频率、耦合效率以及Q值均发生变化, 即存在非互易性现象. 用Rsoft软件对锥形
光纤倏逝场分布特性进行仿真, 理论分析了非互易性产生的原因. 以此可抑制谐振式光学陀螺应用中由锥形
光纤与谐振腔组成的耦合系统产生的非互易性噪声.
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1 引 言

近年来, 球形、柱形、环形、盘形等不同形状 [1]

以及不同材料 [2]的光学谐振腔 [3,4]引起了人们极

大的研究热情, 这是由于回音壁模式 (WGM)[5]光
学谐振腔的超高Q值在基础物理学研究领域有着

重要的作用 [6], 并且在腔量子电动力学 [7]、光通信、

非线性光学、传感器 [8,9]、生物医学 [10]等领域有重

要的应用价值. 此外, 由于WGM光学谐振腔可以
形成小的模式体积, 将光局限在大圆周内发生谐
振, 增加了光子存储时间. 因此, 高效地激发光学
谐振腔特定的光学模式, 获得高Q值以及稳定的光

学谐振腔共振谱成为光学谐振腔应用和研究的关

键. 这些各式各样的谐振腔都有各自的优缺点. 目
前, Q值高达 108的盘型腔已有报道 [11], 相对柱形
腔与光纤熔融球形腔来说, 盘型腔由于经过湿法腐
蚀制备, 使得表面粗糙度小, 散射损耗低, 具有超高
Q值. 更重要的是其采用传统的半导体工艺加工,

易与其他的光学器件进行集成, 并且可以精确地控
制其尺寸. 这就使得这种谐振腔与传统的微制造工
艺兼容, 有望实现集成化 [12].

目前主流的倏逝场耦合方式有棱镜、波导以及

锥形光纤三种 [13−15], 其中锥形光纤的耦合效率可
达 95% 以上, 并且锥形光纤可以有效地过滤多余
的光模式, 在输入输出端有效地存留本征模式 [16],
实现近场耦合, 因而成为激发光学谐振腔高Q模式

实验中最常用的耦合方法. 然而锥形光纤与楔形腔
的耦合系统易受实验环境的影响, 如机械振动、气
流等, 进而影响输出透射谱线, 所以对耦合系统进
行稳定、精确的控制调节, 成为研究的难点 [17]. 另
外由于锥形光纤自身的锥区较长, 导致倏逝场在光
纤不同位置的分布有较大差异, 因而在不同的耦合
位置输出透射谱线有偏差. 当输入输出正/反对调
后, 检测到的输出透射谱线参数不一致, 存在频差,
即锥形光纤耦合器激发光学谐振腔的WGM模式
时, 正/反向输出过程中会产生非互易性效应 [18].

以光学谐振腔为核心元件的谐振式光学陀螺
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的根本理论是Sagnac效应, 通过检测顺时针 (CW)
与逆时针 (CCW)相反方向的输出透射谱的频差计
算旋转角速度, 从而实现传感测量 [19]. 因而锥形光
纤与谐振腔组成耦合系统作为谐振式陀螺的核心

部件时, 在系统稳定、可集成化的优点之外, 还存在
着由非互易性引入的噪声, 导致检测结果不精确,
成为谐振式陀螺发展的瓶颈. 本文从研究锥形光纤
与盘型腔耦合系统的互易特性着手, 设计实验, 将
盘型腔在光纤锥区的不同位置进行耦合测试, 并将
输入输出端对调, 得到不同耦合位置正/反的互易
性变化规律. 这是由于锥形光纤传输中倏逝场的分
布强度不同导致, 并通过Rsoft 仿真来验证.

2 器件制备

2.1 盘型腔的制备

盘型腔的制作采用传统的微机电系统工艺,
图 1所示. 通过热氧生长 11 µm厚的氧化硅层, 光
刻实现图形的转移, 使用氟化氢缓冲液 (BHF)腐蚀
形成盘腔, 最后用深硅刻蚀在楔形腔下方形成硅支
撑柱, 便于使锥形光纤伸入楔形腔的下方进行耦
合, 形成坚韧强壮的耦合系统, 不易受到外界气流
以及平台震动的影响.

2.2 锥形光纤的制备

锥形光纤的制备采用熔融拉锥法 [20], 使用
SMF-28单模光纤, 通过光纤夹具固定在光纤拉锥
机的水平位移台上, 光纤的一端输入激光, 另一端
输出到光功率计, 对拉锥过程中的光损耗进行实时
监测. 通过点燃光纤上方的氢气热源对光纤加热,
开启预先设置好拉制速度与长度的步进电机, 精确

控制水平位移台对光纤进行拉锥. 在拉锥过程中,
通过控制氢气流量、拉制长度、拉制速度可以制备

出不同锥区长度、锥角和锥区直径的锥形光纤. 本
实验中实现超低损耗 (0.29 dB)锥形光纤的制备参
数为: 拉锥长度 24 mm, 纤锥直径约 1.5 µm, 此参
数的锥形光纤可以有效地激发光学谐振腔的高Q

模式.

3 实验测试与结果分析

实验测试系统如图 2所示, 该测试系统主要包
括激光器、光电探测器、垂直长焦距CCD、水平长焦
距CCD、信号发生器、示波器、高精度三维调节架等
仪器.

使用带有输出光纤的New Focus窄线宽激光
器作为楔形腔的WGM激发光源, 输出波长范围为
1520—1570 nm, 将波长固定在 1550 nm; 通过功率
放大器链接锥形光纤与楔形腔组成的耦合系统, 耦
合输出端连接光电探测器, 将输出信号转换为电
信号, 在示波器上显示. 信号发生器提供调制频率
100 Hz, 调制电压 1 V的三角波信号, 对激光器进
行调制, 调制宽度为10 GHz.

实验将熔融法制备的双锥光纤作为耦合器

与盘腔的楔角进行耦合, 锥形光纤锥腰直径约为
1.5 µm时, 损耗较低, 仅为 0.5—0.7 dB. 入射光在
经过光纤锥区部分时会产生倏逝场, 从而耦合进盘
腔, 光模式被良好地局限在楔角边缘发生谐振, 再
通过光纤输出到光电探测器转换为电信号, 从示波
器上读取. 此指标范围的锥形光纤可以有效地激发
盘型腔的谐振模式, 获得较高Q值透射谱, 适合本
实验中的测试.

 

Si

SiO2

(1) (2) (3) 

(4) BHF(5) (6) 

图 1 盘型腔制作工艺流程
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图 2 测试系统示意图与实验实物图, 插图 (a)为垂直CCD图, (b)为水平CCD图, (c)为锥形光纤与盘腔耦合图

3.1 互易性实验测试

如图 3所示, 激光器输出端连接A端口作为耦
合系统的输入, B端输出与光电探测器相连, 将光
信号转化为电信号到示波器上. 调节盘腔的楔角边
缘与锥形光纤的耦合位置, 在靠近A端的渐变区向
锥区中心位置水平移动, 均匀取点, 在每个耦合位
置记录输出透射谱数据, 保证耦合位置不动, 将输
入输出端对调, 即激光器输出端接B端, A端接光
电探测器进行输出, 记录反接的输出透射谱, 直到
楔形腔移动到光纤锥区的中心点位置. 实验中为保
证耦合系统的稳定性, 减少由尾纤的扭曲对测试结
果造成影响, 正/反输出对调时, 只移动输入光源与
光电探测器接收端.

 

A B

(a)

(b) (c)

图 3 (a)实验水平移动示意图; (b) 耦合测试时楔形腔
与锥形光纤耦合CCD实拍图; (c)熔融法拉制的锥形光纤
锥区

3.2 结果分析

将每一个耦合位置的正反接两项的输出透射

谱进行分析, 观察每个耦合位置正反接透射谱线谐
振点的漂移, 以及Q值与耦合深度的偏差.

图 4表示, 在耦合位置水平移动过程中, 输入
输出正/反对调前后, 透射谱线的谐振点、Q值、耦

合效率的差值. 图中圆点为Q值的偏差, 方形点为
透射谱谐振点的偏差, 三角形点为耦合效率的偏
差. 可以看出整体的变化趋势, 偏差值随着耦合位
置接近锥形光纤中心点呈减小的趋势, 最终接近零
值. 表示在锥区中心位置, 锥形光纤与谐振腔的耦
合系统具有较良好的互易性. 分析产生这种现象的
原因是: 当输入光在通过光纤锥区时产生倏逝场,
与盘腔进行近场耦合, 发生谐振, 因此倏逝场的强
度以及模式分布会直接影响输出透射谱线的耦合

效率、谐振频率以及Q值等参数; 而光纤锥区的倏
逝场强度从入射端开始, 随着传输距离的增加逐渐
减弱, 在整个锥区分布不均匀, 所以当盘腔与锥形
光纤的耦合位置远离锥区中心点时, 将输入输出正
反对调, 在此耦合位置分布的倏逝场强度、模式均
差别较大, 当耦合位置处于锥区中心点时, 由于锥
区的对称性, 输入输出正反对调后, 在中心位置分
布的倏逝场相同, 使得输出透射谱线的耦合效率、
Q值、谐振频率等参数相同, 即正反输出偏差趋近
于零, 具有良好的互易性.

为了更加直观地观察随着耦合位置的不同非

互易性偏差的变化趋势, 将正/反输入输出对调后
透射谱线的耦合效率偏差、谐振频率偏差随耦合位

置变化的数据进行拟合, 得到图 5 (a), (b)所示的变
化曲线. 如图 5 (a)所示, 耦合效率偏差以 e指数衰
减降低, 当耦合位置靠近锥区中心位置时, 偏差接
近零. 图 5 (b)表示谐振频率的偏差随着耦合位置
靠近锥区中心位置过程中呈线性降低的趋势. 另
外由于工艺误差导致制备的光纤锥区不完全对称,
以及测试中外界环境干扰带来的误差导致数据的

离散性较大, 但依然可以看到数据整体呈减小的趋
势, 并在接近锥区中心点即耦合位置 11处偏差降
到较低, 具有良好的互易性. 当耦合位置偏离锥区
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的中心点 11处较远时, 输入输出端正/反对调前后,
入射光从进入锥区到耦合位置传输的距离不同, 在
耦合位置产生的倏逝场分布模式不同, 引起光损耗
不同, 导致输出谱线的耦合效率、谐振频率有偏差,
即输出存在非互易特性.

非互易特性是存在于陀螺系统中的噪声, 谐振
式光学陀螺的基础理论是Sagnac效应. 经过对谐
振腔的输出透射谱解调得到鉴频曲线K, 然后锁
频, 在谐振腔旋转的过程中, 通过检测正/反CW与
CCW两路输出透射谱的频差∆F =

DΩ

λ
(D为谐

振腔直径, Ω为旋转角速度, λ为谐振波长)来计算
旋转角速度Ω. 正反两端输出非互易性引入的频
差∆f , 如图 6所示, 在陀螺系统中原有的频差∆F

基础上, 引入了非互易性噪声∆f , 导致计算的旋转

角Ω速度与实际值相差较大, 甚至导致有效信号湮
没. 因而若能有效地消除非互易性噪声∆f , 就可
有效地提高陀螺系统的检测精度.
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图 4 在不同耦合位置输入输出正/反接的谐振点、Q值、
耦合效率的偏差
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图 5 (a)输入输出正/反对调耦合效率偏差随耦合位置的变化; (b)谐振频率偏差随耦合位置的变化
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图 6 (网刊彩色) (a1)耦合位置 1的输入正/反对调透射谱, (a2)为其对应的鉴频曲线; (b1)耦合位置 4的输入
正/反对调透射谱, (b2)为其对应的鉴频曲线; (c1)耦合位置 10的输入正/反对调透射谱, (c2)为其对应的鉴频曲线
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图 6中选取三个耦合位置1, 9, 10, 通过对洛伦
兹拟合后的透射谱线求微分得到对应的鉴频曲线,
谐振频差∆f分别为478, 380, 115 MHz, 逐渐减小,
有效降低了非互易性误差. 即随着耦合位置趋近
锥区中心, 耦合系统的互易性变好, 输入输出正/反
对调后输出透射谱线的频差减小, 谱线重合度越来
越高, 对应的鉴频曲线趋于一致. 鉴频曲线是计算
陀螺仪指标, 检测陀螺信号的重要依据, 其可以反
映出陀螺仪的标度因数、动态范围等参数. 将锥形
光纤与盘腔的耦合系统通过输入输出正/反对调后
检测透射谱的方法, 即模拟了陀螺仪在静态环境下
CW 与CCW两路输出. 输出透射谱的耦合效率决
定了陀螺仪的标度因数K, 因而随着正/反输入输
出对调后耦合效率偏差的减小, 陀螺仪的标度因数
不对称性Ka减小:

Ka =
|K(+) −K(−)|

K̄
,

其中 K̄ =
(K(+) +K(−))

2
为标度因数平均值, K(+)

为正转输入角速度范围内陀螺仪标度因数, K(−)

为反转输入角速度范围内陀螺仪标度因数. 另外从
图 6中可以直观地看出, 输出透射谱半高全宽与鉴
频曲线中动态范围∆f ′相对应, 所以正/反非互易
性导致陀螺系统的动态范围∆f ′存在误差.

根据陀螺仪可分辨最小角速率公式:

δΩ =
3
√
3π

4
· cλ

FρL2

√
(1−

√
2/3ρ)

hω

ηpdI0
B,

式中F为精细度, F =
FSR

FWHM =
λQ

2πneffR
, FSR

为自由频谱范围, FWHM为透射谱半高全宽, neff

为有效折射率, R 为谐振腔半径, c为光速, λ为谐
振波长, ρ为耦合效率, L为谐振腔周长, ηpd为光电

探测器量子效率, h为普朗克常量, ω为谐振频率,
B为传感器带宽. 可以看出, 耦合效率、谐振波长、
Q值决定了陀螺仪的灵敏度, 而非互易性噪声更是
直接影响陀螺仪标度因数、动态范围以及检测精度

等指标. 这就要求我们在提高谐振腔指标的同时,
需要进一步消除由锥形光纤耦合系统带来的非互

易性噪声, 才能提升谐振式光学陀螺的性能.
实验表明, 通过调节谐振腔与锥形光纤的耦合

位置, 当谐振发生在光纤锥区中心位置时, 正/反输
出透射谱的非互易性噪声降到最低. 由此可以有效
地提高谐振式光学陀螺性能与测试精度.

4 光纤锥区倏逝场仿真分析

实验中使用的SMF-28为普通的阶跃型光纤,
基模场为贝赛尔函数分布, 其电场振幅E可近似表

示为

E = exp
(
− r2

ω0

)
exp(iβz), (1)

式中 r为径向坐标, ω0为基模场的模半径, 可以表
示为(

− ω0

d

)
= 0.65 + 1.069V −3/2 + 2.879V −6. (2)

为了分析方便, 定义归一化工作频率

V =
2πd

λ

√
n2
1 − n2

2, (3)

式中纤芯直径为d, λ为真空中光波长, n1和n2分

别为纤芯和包层的折射率. 当锥形光纤进入渐变区
时, 芯径逐渐变小, V 值随之减小, 纤芯中的基模不
断向外扩散, 这部分泄露模就是光纤锥区周围传输
的倏逝场, 利用这部分倏逝场可实现与光学谐振腔
的近场耦合.

利用Rsoft软件对拉锥后的光纤进行仿真, 观
察其倏逝场的分布形式. 设置光纤输入端直径为
8 µm, 长度100 µm; 渐变区长度200 µm; 锥区直径
1.5 µm, 长度 400 µm. 输出端与入射端对称, 整个
结构成中心对称图形.

由图 7 (a)中可以看出, 在入射端Z = 0的位置

开始到Z = 100, 光被完全束缚在光纤内部传输,
可以看到观测点的能量值最高; 从Z = 100位置进

入光纤渐变区, 在光纤芯径渐变到d = 4 µm左右
时, 光纤内部传输的能量降低, 并在周围开始逐渐
产生倏逝场, 当光传输到锥区部分后主要以倏逝场
的形式围绕在光纤周围传输, 并有部分能量发散损
耗逐渐消失, 导致在锥区传输的倏逝场逐渐减弱.
到达输出端渐变区时, 部分光以倏逝场的形式再次
聚汇到光纤芯中. 由图 7 (b)可以从不同位置横截
面的能量分布直观地看出光的分布形式. 由图得
知, 倏逝场的强度与分布随着光的传输距离在不断
变化, 在入射端的锥区达到最强, 并逐渐扩散衰减.

由此可见, 锥形光纤作为耦合器与光学谐振腔
进行耦合, 在除锥区中心点外的耦合位置发生谐
振, 输入输出对调后, 由于产生的倏逝场不同, 会直
接导致谐振模式、耦合效率产生偏差, 引入非互易
性误差. 若想将此种非互易性降到最低, 则须将耦
合位置尽量靠近锥区的中心点.
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图 7 (网刊彩色) (a)光沿Z轴正方向传输的模场分布图; (b)光在Z 轴不同位置横截面的模场分布图

5 结 论

在应用锥形光纤与盘型腔进行耦合测试的过

程中, 观察到非互易性现象的存在, 即输入输出端
对调后检测到的透射谱的参数、Q值、谐振频率、耦

合效率存在偏差, 在谐振式光学陀螺的应用中引入
了较大的误差. 分析其原因为: 锥形光纤本身的结
构特性导致倏逝场在锥区分布的强度不同, 使得不
同耦合位置激发盘腔谐振的光学模式有偏差, 所以
正/反输入输出对调后, 出现非互易性现象. 随后我
们通过Rsoft软件对锥形光纤的倏逝场分布进行仿

真, 得到的结论与实验结论相符合. 最后提出减小
此种非互易性的方法是将耦合位置尽量靠近光纤

锥区中心位置. 在锥形光纤激发光学微腔谐振模式
的实验中, 此非互易性现象存在共性, 本文对此做
了一些总结探讨, 并且为其应用在谐振式光学陀螺
系统中存在的非互易性噪声提供了解决的思路.
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Abstract
Optical resonator with high Q value can be used as a core component of the resonator optic gyro, with which the

miniaturization and integration would be achieved. The coupling system composed of the disk cavity which is made by
traditional micro-electro-mechanical system process and the tapered fiber which is drawn by melting method. When
the disk cavity is coupled with the fiber at different places of the tapered region, by swapping input and output there
is observed the deviation in the output transmission spectrum, also the resonant frequency, coupling efficiency and the
Q value are changed, i.e., the non-reciprocity phenomenon appears. Then the distribution characteristics of the tapered
fiber evanescent field are simulated with Rsoft software. The reason of the non-reciprocity is analyzed theoretically.
According to the statistics of the output data when the disk cavity is coupled with the fiber at different places of the
tapered region, it is found that the non-reciprocity can be eliminated effectively when the coupling happens at the center
of the fiber tapered region. And this finding can be used to suppress the non-reciprocity noise produced by the coupling
system composed of tapered fiber and resonant cavity in the resonator optic gyros application.

Keywords: optical resonator, tapered fiber, non-reciprocity, resonator optic gyros
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