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专题: 固态单量子体系的调控与应用

光纤腔耦合碳化硅薄膜的理论计算*
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半导体材料中的自旋色心是量子信息处理的理想载体, 引起了人们的广泛兴趣. 近几年, 研究发现碳化

硅材料中的双空位、硅空位等色心具有与金刚石中的氮-空位色心相似的性质, 而且其荧光处于更有利于光

纤传输的红外波段. 然而受限于这类色心的荧光强度和谱线宽度, 它们在量子密钥分发和量子网络构建等方

面的实际应用依然面临严峻的挑战. 利用光学腔耦合自旋色心实现荧光增强和滤波将能有效地解决这些难

题. 将光纤端面作为腔镜, 并与自旋色心耦合可以实现小模式体积的腔耦合, 而且天然地避免了需要再次将

荧光耦合进光纤而造成损耗的缺点. 本文理论计算了耦合碳化硅薄膜的光纤腔的性质和特征. 首先通过优化

各项参数包括薄膜表面粗糙度、腔镜反射率等, 理论分析了存在于光纤腔中的不同模式的特点, 以及光纤腔

耦合色心的增强效果及相关影响因素. 进一步地研究了对开放腔而言最主要的影响因素—振动对腔性质、

色心的增强效果以及耦出效率的影响, 最终得到在不同振动下的最大增强效果以及对应的耦出透射率. 这些

结果为今后光纤腔耦合色心的实验设计提供了最直接的理论指导, 为实验的发展和优化指明了方向.

关键词：自旋色心, 光纤腔, 碳化硅薄膜
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1   引　言

近年来, 基于固态自旋色心体系的量子信息和

量子计算技术发展如火如荼. 金刚石中的自旋色心

体系已实现氮-空位 (nitrogen-vacancy, NV)色心

中的电子自旋与周围核自旋的纠缠 [1,2], 两个 NV

色心荧光的双光子干涉 [3,4], 色心电子自旋与光子

的纠缠 [5], 以及两个 NV色心的远距离纠缠 [6,7]

等. 这些技术的突破为今后的量子存储、量子网

络、分布式量子计算等应用奠定了坚实的基础. 然

而, 固态自旋色心本身的宽荧光光谱和较弱的荧光

亮度限制了纠缠的制备速率以及保真度和探测效

率, 极大制约了这些技术的实际应用.

法布里-珀罗腔 (Fabry-Perot cavity, FPC)是

一种应用广泛的光学谐振腔, 常见于激光器、干涉

仪和滤波装置中. 自从珀塞尔 (Purcell)效应 [8] 发

现以来, FPC也开始被用于改变末态的光学模式

密度以改变发射体的自发辐射速率, 即增强发射体

荧光强度. 然而, 宏观的 FPC及其用于收集荧光的

物镜体积较大, 难以实现短腔体和集成化. 光纤法

布里-珀罗腔 (fiber Fabry-Perot cavity, FFPC)不
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仅解决了这些问题, 并展现出了优良的实用性质 [9].

以单模光纤端面为镜面, 可以实现短至几微米的

FPC[10]; 光纤端面凹面镜几十微米的曲率半径

(radius of curvature, ROC)配合较短的腔长可实

现低至波长三次方大小的腔模体积 [11,12], 从而大大

提升 Purcell增强系数; 另外不同于回音壁和光子

晶体腔的耦合需要制备或设置较为复杂的收集装

置 [13,14], 光纤腔本身就由具备收集和传导能力的光

纤组成, 从而不需要额外设置收集装置, 其与腔模

直接的模式匹配能以更高的效率收集腔内色心的

荧光信号 [15,16]; 除此以外 FFPC微小的体积能够

更好地集成于低温真空装置中 [12,17] 等. 这些特点

十分适用于量子信息技术. 考虑到 FPC不仅可以

增强发射体的自发辐射速率, 即增强荧光亮度, 又

具备选模和滤波作用, 将 FFPC与荧光强度弱且

荧光谱线宽的自旋色心相结合是十分自然的选择.

与金刚石 NV色心类似, 近年来碳化硅 (silicon

carbide, SiC)材料中也发现了性质优良的色心, 由

于 SiC材料具有丰富的晶格构型, 其包含的色心种

类也十分丰富. 当前最常研究的色心之一是 4H-

SiC中的双空位 (divacancy, VSiVC)色心, 即晶格

中缺失一个 Si原子和一个邻近 C原子的两个晶格

空位组成的点缺陷, 共有四种类型, 分别命名为

PL1, PL2, PL3以及 PL4, 另外还存在 PL5, PL6

和 PL7等特殊结构的 VSiVC 色心 [18−23]. 这些色心

具备与金刚石 NV色心相似的性质, 如 c 轴色心

(PL1, PL2, PL6)都具备 C3v 对称性 [24], 自旋 S =

1[25,26], 三能级结构 [5,27], 能够光初始化和读出 [28],

同样是宽谱弱荧光 [22,29] 等, 但是, 4H-SiC中的这

些 VSiVC 色心荧光处于红外波段 (1100 nm附近),

相比于 NV色心可见波段 (637 nm附近)具有更

低的光纤传输损耗 (前者是 0.7 dB/km, 后者是

8 dB/km), 更适合远距离通信和活体传感等. 因此

将 FFPC与 4H-SiC中的 VSiVC 结合是该类自旋

色心在量子信息技术应用上的发展路线之一 [30].

由于 FFPC耦合色心体系包含腔与色心的相

互作用, 因此其性质将不同于空 FP腔. 结合以往

的报道, 在 FFPC中用于承载自旋色心的固态材料

通常是纳米颗粒或薄膜材料 [10,15,17,31−36], 由于 SiC

纳米颗粒中色心的光学和自旋相干性质会受到表

面噪声影响而大大降低 [37], 而薄膜材料可以保持

其中色心优良的光学和自旋性质, 因此我们使用

SiC薄膜作为色心的承载体. 考虑到薄膜的厚度一

般在微米量级, 插入薄膜将会明显改变腔的表现和

性质, 因此在实现 FFPC耦合色心之前, 需首先计

算和表征 FFPC耦合薄膜后的特点和性质. 本文

第 2节介绍 FFPC耦合 SiC薄膜的理论计算 [38].

由于 PL6色心电荷态相比 PL1-4色心更稳定 [21],

光探测磁共振 (optically detected magnetic reso-

nance, ODMR)对比度更高, 荧光亮度更高 [22], 其

零声子线 (zero-photon line,  ZPL)位于 1038 nm

波长附近, 因此计算重点在于优化该波长附近腔和

薄膜的参数; 第 3节和第 4节分别是讨论和总结. 

2   FFPC耦合薄膜计算
 

2.1    腔模结构

tm

na = 1

光纤腔的基本组成方式有三种 [39]: 单模光纤-

单模光纤, 单模光纤-平面镜, 单模光纤-多模光纤.

对耦合薄膜的需求而言, 使用单模光纤-平面镜的

组成方式更具优势, 可通过范德瓦耳斯力将薄膜直

接粘贴在平面镜表面 [40]. 考虑简单的空腔, 由多光

束干涉原理可知: 当某一波长光共振时, 腔长是光

束半波长的整数倍. 一旦 FPC中耦合厚度接近或

超过波长的薄膜后, 腔模式将不再表现为如此简单

的关系. 图 1(a)是 FFPC耦合薄膜的示意图, 当腔

内耦合厚度  的薄膜时, 共振情况下薄膜与空气界

面的反射与折射将直接改变腔模的行为. 单独考虑

空气层与薄膜层时, 空气层的共振模将在空气薄膜

界面产生波腹, 而薄膜层的共振模将在界面产生波

节. 由于界面不可能同时存在波节和波腹, 因此腔

内共振模式将随腔长变化产生“抗交叉”现象, 如

图 1(b)黑色实线所示. 取空气折射率  , 此时

腔内共振的基模频率表示为 [32]
 

ν =
c

2π (tm + nm)

[
mπ− (−1)

m

× sin−1

(
nm − 1

nm + 1
sin

(
πm

ta − nmtm
ta + nmtm

))]
, (1)

ta tm

nm

其中  是腔中空气层的长度;   是薄膜厚度; m 为

模式数;    是薄膜折射率, 取 SiC材料的折射率

2.6; c 是真空中的光速. 可以明显看出, 腔模随腔

长变化的过程是在随腔长变化的模式和不随腔长

变化的模式之间交替过渡, 分别对应于单独考虑空

气中的共振模和薄膜中的共振模, 由图 1(b)中的

蓝色和红色虚线所示. 依据文献 [32], 将其命名为
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“空 气 模 ” (air-mode)和 “薄 膜 模 ” (membrane-

mode), 分别满足关系: 

νa = ma
c

2ta
, (2)

 

νm = (2mm − 1)
c

4nmtm
, (3)

ma mm νa νm其中   和   都是正整数;    和   是单独考虑空

气层和薄膜层中的共振模频率.

已知腔内模式是两种独立模式的混合, 使用传

输矩阵模型 [32], 可以计算得到腔内共振模场分布,

图 1(c)和图 1(d)分别展示了腔内模式处于“空气

模”和“薄膜模”时的场分布情况. 从每幅图左上角

对边界场强放大的小图来看, 当腔内为“空气模”

时, 空气-薄膜界面上是驻波波腹, 当处于“薄膜模”

时, 界面是驻波波节. 借助场在边界连续性条件的

求解, 空气-薄膜界面的场强比值由下式给出: 

E2
max,a

nmE2
max,m

=
1

nm
sin2

(
2πnmtm

λ0

)
+nmcos2

(
2πnmtm

λ0

)
,

(4)

λ0 Emax,a Emax,m

nm

其中  是共振波长,   和  分别是界面上

空气侧的场强和薄膜侧的场强. 可以看出比值最大

值为  , 此时处于“空气模”; 最小值为 1/nm, 此时

处于“薄膜模”. 

2.2    色心的腔增强

正如上文提到, 色心发出的是宽谱荧光, 荧光

中包括窄带的 ZPL和宽带的声子边带 (phonon side

band, PSB), 其中只有 ZPL的荧光具有优良的光

学相干性质, 在量子网络的节点之间建立纠缠需要

使用 ZPL的光子. FFPC耦合色心的目的便是增

强并滤出 ZPL的光子.

由 Purcell效应可知, 当腔与腔内色心自发辐

射出的荧光共振时, 自发辐射速率增强倍数即为

Purcell系数 [8]: 

FP = ξ
3cλ2

0

4πn3
m

1

δνV
, (5)

其中 x 包含色心发射偶极子与色心处场强方向的
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图 1    光纤腔示意图以及腔内模场谱图和分布图　(a) 耦合薄膜的光纤腔示意图; (b) 腔内基模频率随腔长的变化关系, 其中薄

膜厚度 tm 为 4.12 µm; (c) 处于“空气模”时腔内场强的分布情况, 其中薄膜厚度 tm 为 4.29 µm; (d) 处于“薄膜模”时腔内场强的分

布情况, 其中薄膜厚度 tm 为 4.19 µm. 图 (c)和图 (d)左上角的小图是界面场强的放大图

Fig. 1. FFPC sketch,  spectrum and  field  intensity  of  cavity,  top  left  insets  of  (c)  and  (d)  are  the  enlarged  field  on  the  surface:

(a) Sketch of FFPC coupling membrane; (b) spectrum of the fundamental mode varying with cavity length, where tm is 4.12 µm;
(c) field intensity of the “air-mode” in cavity, where tm is 4.29 µm; (d) field intensity of the “membrane-mode” in cavity, where tm
is 4.19 µm. 
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δν重合度以及此处的场强大小与场强幅值之比;   

是腔的线宽; V 是腔模体积. 当腔与色心 ZPL共振

后, 未共振的 PSB部分对 ZPL荧光的增强几乎没

有影响, 因此 (5)式可直接计算出 ZPL荧光的增

强系数.

考虑到腔内色心发出的荧光需耦合进腔模才

能被收集到, 根据文献 [41, 42], 光子入射进 ZPL

并耦合到腔模中的比率为 [41,42]
 

β =
β0Fp

β0Fp + 1
, (6)

β0

β0

其中  称为德拜-沃勒 (Debye-Waller)因子, 指自

由空间中色心发出的 ZPL荧光占总体荧光的比例.

对 4H-SiC中的 PL6色心来说 ,    一般取 3%—

5%, 本计算中取 3%. 由于 b 切实反映了腔对 ZPL

光子的增强以及耦合效率, 因此本节重点计算 b.
FP δν

δν =
c/ (2nL)

2π/L
=

νFSR
F

νFSR

L
F = 2π/L

Leff

Leff

为了计算出 b, 还需要得到  中  和 V 的具

体表达式. 与空腔不同, 由于空气-薄膜界面的反

射, 导致耦合薄膜的腔无法使用空腔线宽的计算公

式:   计算, 其中 n 是空腔中介

质的折射率; L 是物理腔长;   称为腔的自由光

谱程 (free spectral range, FSR), 即两个相邻共振

峰之间的距离;   为光在腔中反射一个来回产生的

损耗, 包括吸收、散射和透射;   称为腔的

精细度. 对耦合薄膜的腔来说, 由于腔内存在两种

不同折射率的介质, 不同折射率中场强的分布和强

度均不一样, 因此腔长需要更换为等效腔长  而

非物理腔长 L, 对应的有效损耗变为   , 此时腔

的线宽可表示为 

δν =
c/ (2nmLeff)

2π/Leff
. (7)

同理, 腔模体积可由下式给出: 

V =
πω2

0

4
Leff, (8)

ω0其中  表示色心位置处腔模的束腰半径.

FP Leff

Leff ω0

至此, 由于   中的有效腔长   可以被消去,

剩余的关键参数还有有效损耗  和束腰半径  .

LM,eff LS,eff

LM,a LM,m

考虑实际情况, 对耦合薄膜的腔来说, 可以合

理假设损耗主要发生在镜片和介质交界面, 包括镜

片的损耗  和薄膜界面的散射损耗  . 为了

达到明显的增强, 腔长越短越好, 即腔模体积更小,

因此剪切损耗可忽略不计, 另外介质中的传输损耗

也可忽略不计. 镜片的损耗包含  和  , 分别

表示空气侧的光纤端面和薄膜侧镜片的损耗, 如

图 1(a)中所标示. 但是由 (4)式已知由于介质折射

率不同, 空气侧和薄膜侧镜片表面的场强大小不一

致, 因此空气侧镜面的损耗需要乘一个修正因子,

从而总的镜片损耗为 

LM,eff =
E2
max,a

nmE
2
max,m

LM,a + LM,m. (9)

nm 1/nm

LM,eff

对“空气模”和“薄膜模”而言, 场强比值, 即 (4)式

分别为   和   , 因此 (9)式表明“空气模”的镜

片损耗  要大于“薄膜模”.

LS,eff薄膜界面的散射损耗  主要与薄膜表面粗

糙程度有关. 对薄膜-镜面交界面来说, 如果镜面所

镀高反膜的最后一层以高折射率材料结束, 则共振

场在镜面表面以波腹存在, 即场强为 0, 此时该界

面的散射损耗忽略不计; 若最后一层为低折射率材

料, 则该界面存在一定的散射损耗. 本文计算假设

最后一层为高折射率材料, 即忽略这一界面的散射

损耗. 再考虑薄膜-空气交界面, 该面的散射损耗同

样与场在该界面是波节或波腹有关. 由图 1(c)和

图 1(d)可以看出, 当腔处在“空气模”时, 场在该界

面是波腹; 当处在“薄膜模”时, 该界面是波节. 因

此, “薄膜模”在该界面的损耗必然大于“空气模”.

同理, 考虑到界面两侧分别为空气和薄膜, 即折射

率不同, 因此仍然需要考虑 (4)式的修正 [38]: 

LS,eff =
E2
max,a

nmE
2
max,m

LS,AM + LS,MA ≈

sin2
(
2πnmtm

λ0

)
(1+nm)

nm
(1−nm)

2

(
4πσMA

λ0

)2

, (10)

LS,AM

LS,MA

σMA

其中  表示场从空气到薄膜方向传播的散射损

耗,   则是场从薄膜到空气方向传播产生的散

射损耗,   为薄膜表面的粗糙度.

ta

tm

由于腔内存在空气和薄膜两种介质, 腔内场的

束腰在两种介质中存在差异, 因此需要使用耦合高

斯光束模型 [32] 计算束腰. 同空腔一样, 束腰由腔长

和镜面曲率半径决定, 其中腔长包括空气长度  和

薄膜厚度  , 理论计算可得 

ω0 =

√
λ0

π

{(
ta +

tm
nm

)[
ROC−

(
ta +

tm
nm

)]} 1
4
.

(11)

得到所需的各项参数的解析表达式后, 即可计

算 (6)式的 b 因子. 如图 2(a)和图 2(b)所示, 分别

表示高精细度和低精细度腔的 b 因子.
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tm

σMA tm

从图 2(a)可以看出, 随着薄膜厚度  的变化,

腔内的模场在“空气模”和“薄膜模”之间交替变化.

由于“空气模”的 b 与薄膜表面粗糙度无关, 因此不

同  的曲线在“空气模”对应的  处相交于一点;

而“薄膜模”在界面处存在损耗, 因此图中与虚线相

交的各点的 b 均不一样且相差最大. 从图 2(b)可

以看出, 与精细度无关的是, 当薄膜表面粗糙度较

低时, “薄膜模”总是优于“空气模”. 对低精细度腔,

由于镜片损耗过大, b 不再对薄膜表面粗糙度敏感,

因此表面粗糙度直到 4 nm时“薄膜模”才与“空气

模”的 b 相接近, 而对高精细度腔来说, 由于镜片

损耗很小, 因此薄膜表面粗糙度低于 0.3 nm时“薄

膜模”才更优. 这些计算结果表明, 在大多数场景

下, 使用“薄膜模”对色心进行腔增强都是更优的:

对高精细度腔而言, 首要目标就是减小腔的损耗,

实现色心与腔的强耦合, 因此必然需要尽可能降低

薄膜表面粗糙度, 一般可降低至 0.3 nm以下 [43,44];

对低精细度腔而言, 虽然腔增强对薄膜损耗不再敏

感, 但是越小的损耗意味着更大的 Purcell增强效

果. 因此对这两种情况而言, 降低薄膜表面损耗,

使用“薄膜模”增强色心是更优的方案. 值得一提的

是, 比较图 2(a)和图 2(b)的结果, 若不考虑粗糙

度, 此时腔镜反射率越高, 即腔的精细度越大, b 因

子越大. 但是这并不意味着反射率越大越好, 因为

b 因子仅表示入射到 ZPL且入射到腔模的光子的

比例, 要想尽可能将腔中光子耦合出来使用, 还要

考虑光纤与腔之间的耦合效率以及腔的阻抗匹配

等 [45]. 接下来本文将讨论计算这一问题. 

2.3    考虑振动时色心的腔增强

dλres
dta

以上讨论均未考虑现实环境中的扰动. 对于开

放的 FP腔而言, 最影响腔共振频率和线宽的因素

是振动, 且腔的精细度越高, 对振动的敏感性越大.

由此可见, 实际腔的精细度并不能无限增大, 当腔

的线宽小于振动导致的线宽增宽时, 精细度便被限

制在这个阈值之下. 对于耦合薄膜的 FFPC而言,

也会有同样的情况出现, 只是需要分“薄膜模”和

“空气模”进行讨论. 对耦合薄膜的 FFPC, 定义腔

共振波长的变化  与振动, 即空气层长度的变化

 的比值 

dλres
dta

= − λ0

(ta + nmtm)

(
1± nm − 1

nm + 1

2nmtm
ta + nmtm

)
.

(12)

tm ≈ 4.3 ta ≈ 1.8
dλres
dta

=

0.1411 tm ≈ 4.2

ta ≈ 2.1
dλres
dta

= 0.1397

式中的加号和减号分别对应腔内为“空气模”和“薄

膜模”时的比值. 简单代入数值: 当腔内为“空气

模”时, 代入    µm,     µm, 得   

 ; 当腔内为“薄膜模”时, 代入    µm,

  µm, 得   . 可以清楚地看出 ,

“薄膜模”相比“空气模”对振动的敏感程度更低.

ξs dta

为了在 b 因子的计算中加入振动, 首先考虑存

在振动时, 腔的线宽和腔在色心 ZPL光子频率处

的共振线宽的重合系数  与腔振动  的关系: 

ξs (dta) =
1

1 + 4Q2

(
λZPL

λcav (dta)
− 1

)2 , (13)

λZPL λcav (dta)其中   是 PL6色心的 ZPL波长,    是随

 

3.5 3.6 3.7

薄膜模
空气模

空气模

3.8 3.9

m/mm

3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

m/mm

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97
 

0.98

0.99
(a) (b)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 nm
0.2 nm
0.3 nm
0.4 nm
0.5 nm

0 nm
2 nm
3 nm
4 nm
5 nm

薄膜模

tm σMA tm

LM,a LM,m LM,a

LM,m

图 2    b 因子随薄膜厚度   变化, 不同曲线表示不同的表面粗糙度   , 虚线与所有曲线相交的点表示在该薄膜厚度   下腔处

于“薄膜模”　(a) 高精细度腔的 b 因子, 其中取   为 0.025 × 10-3,   为 0.03 × 10–3; (b) 低精细度腔的 b 因子, 其中   和

 均为 4.5 × 10–3

LM,a LM,m

LM,a LM,m

Fig. 2. b factor varying with the width and roughness of the membrane. The points of intersection between the curves and dotted
line indicate that the cavity is in the membrane mode: (a) b factor of high fineness cavity with    of 0.025 × 10-3 and    of

0.03 × 10–3; (b) b factor of low fineness cavity with    of 4.5 × 10–3 and    of 4.5 × 10–3.
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Q = ν/δν

σvib

βvib

振动失谐的腔共振波长,    是腔的品质因

子. 假设腔振动的分布是围绕 ZPL共振时对应的

腔长呈高斯分布, 即下式积分中的高斯函数, 其标

准差为  , 将所有振动的分布积分即可得到存在

振动时的因子  : 

βvib=

∫
β0ξs (dta)Fp

β0ξs (dta)Fp+1

1√
2πσ2

vib
e
−

dt2a
2σ2

vib d (dta) .

(14)

使用数值积分可计算得图 3的结果.

βvib

图 3(a)和图 3(b)分别展示了腔内模式为“薄

膜模”和“空气模”时, 振动对 b 因子的影响. 两图

相比可以明显看出, “薄膜模”相比“空气模”对振动

的鲁棒性更强, 印证了之前计算的结果. 与不存在

振动的情况相比, 可以看出振动对两种模式的影响

均十分明显, 精细度越大时影响越明显, 且此时

 因子存在一个极值, 这说明存在振动时, 精细

度并不是越大越好, 反而存在一个最佳值使腔对色

心的增强最大. 对比图 3(a)和图 3(b)的结果, 可

以发现正如 2.3节的讨论, 使用“薄膜模”增强色心

是更好的选择, 这个结论在存在振动时也是成立的;

另外在使用“薄膜模”进行腔增强时, 最好将振动降

至 0.01 nm以下. 

2.4    耦合输出效率

T0

之前的讨论均只考虑色心荧光在腔中的增强,

尚未考虑从腔中耦出的效率. 在 FFPC的实际使

用中, 不光要使腔对色心的增强足够大, 又得同时

从腔中耦出足够的相干光子实现各种量子技术应

用. 从 2.3节的讨论来看, 由于振动限制了精细度

为有限值, 因此为了使增强效果更明显, 同时又能

够从腔中耦出更多的增强光子, 不能无限增大腔的

精细度, 反而需要设计一个适当的腔镜透射率  

以达到该目的. 另外考虑到器件之间的耦合效率一

般为常数, 因此本计算不考虑该部分耦合效率.

η0 = T0/Leff T0

Leff,const = 0.151× 10

Leff = T0+

Leff,const η0 Leff T0

假设以光纤端作为耦出端, 可定义耦出效率

 , 其中  是光纤端镜面的透射率. 选取

常数损耗   
-3, 该常数损耗包含

光纤端镜面吸收和散射, 平面镜端的吸收、散射和

透射以及空气薄膜界面的散射损耗, 则 

 . 将  乘以 (15)式, 并将  替换为  , 可

得图 4(a)和图 4(b)的结果.

σvib

βvib

T0

T0

可以看出图 4(a)和图 4(b)与图 3的趋势相

同, 仅仅是极大值稍有偏移, 这再次说明振动对

腔的影响是占据主导地位的. 为了指导实验设计,

图 4(c)和图 4(d)提取出了在不同振动标准差  

下对应的最大耦出效率   和此时对应的透射率

 . 从图 4(c)和图 4(d)可以看出, 振动越大, 需要

设计更大的透射率  来抵消振动造成的腔线宽加

宽, 但同时腔对色心的增强效果减小. 因此在实际

的实验工作中, 使用被动或主动的减振方案是十分

必要的. 
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eff/10-3

0 1 2 3 4 5 6

eff/10-3

0

0.2

0.4

0.6

0.8
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(b)

 v
ib

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 v
ib

No vib

0.01 nm

0.03 nm

0.07 nm

0.20 nm

No vib

0.01 nm

0.03 nm

0.07 nm

0.20 nm

βvib

βvib

βvib

Leff

图 3    存在振动时的   因子 , 其中选取了四个振动标准

差 0.01, 0.03, 0.07和 0.2 nm进行计算　 (a) 腔内为“薄膜

模”时的   因子, 与不存在振动的情况相比, 可见振动对

高精细度腔的影响十分明显; (b) 腔内为“空气模”时的  

因子. 与“薄膜模”相比, 振动对“空气模”的影响更大, 尤其

是在   较小, 即高精细度的情况下

βvib

βvib

βvib

Leff

Fig. 3.     factor  varying  with  vibration,  where  the  four

cases  with  the  vibration  standard  deviation  of  0.01,  0.03,

0.07 and  0.2 nm  are  calculated:  (a)      factor  when  the

cavity  is  on  the  “membrane-mode” .  It’ s clear  that   vibra-

tion affects the factor a lot compared with the no vibration

case; (b)     factor when the cavity is on the “air-mode”.

Vibration affects  the  factor  more  than that  on the “mem-

brane-mode”, especially when    is low, i.e., the finesse is

high. 
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3   讨论部分

我们理论研究了耦合腔与空腔在模式性质上

的不同, 并理解了薄膜表面粗糙度、腔内模式、腔

振动等影响实验的关键参数. 需要注意的是, 这些

理论计算无法帮助判断更优的薄膜厚度, 因此厚度

的判断基于其他标准. 可以看到的是, 本文计算中

选取的薄膜厚度均在 4 µm左右, 该厚度不仅是较

易加工的厚度范围, 也是不会明显影响材料内色心

自旋相干性质的厚度范围 [17,36]. 对当前的低精细度

腔而言, 我们的目的在于腔与色心的弱耦合, 即对

色心产生明显的 Purell效应, 因此 4 µm左右的薄

膜厚度较为合适. 对高精细度腔来说, 目的在于实

现强耦合, 此时需进一步减小薄膜厚度至微米以

下, 且还需兼顾表面粗糙度以及材料内色心的性质

不受影响. 除此以外, 振动、腔对准以及腔镜的椭

圆度也会极大影响高精细度腔的表现. 这些都是以

后研究高精细度腔时的重要课题. 

4   结　论

通过较为详细的理论计算, 了解到腔中存在两

种模式: “空气模”与“薄膜模”, 在大多数情况下,

使用“薄膜模”进行色心的腔增强是更优的选择, 但

前提是薄膜表面粗糙度在一定水平之下, 一般来说

通过化学机械抛光以及电感耦合等离子体刻蚀后

的薄膜表面粗糙度可以小于 0.5 nm以下, 因此“薄

膜模”的使用不成问题. 同时, 减小薄膜表面粗糙

度不仅是为了使用“薄膜模”, 更在于减小腔内的损

耗, 这也是腔增强的内在要求; 另外, 对于开放式

的 FP腔而言, 振动对腔的影响占据了主要地位,

因此未来一定需要在系统中设计被动或主动式的
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图 4    考虑耦出效率时的   因子, 其中选取了四个振动标准差 0.01, 0.03, 0.07和 0.2 nm进行计算, 可以看出存在极大值使耦出

效率   最佳; 将该极大值提取出来, 可以得到该值与振动标准差   的关系, 并得到此时对应的耦出透射率   　(a) 腔内为“薄

膜模”时的   因子; (b) 腔内为“空气模”时的   因子; (c) 腔内为“薄膜模”时的最佳耦出效率   以及对应的耦出透射率   与

振动   的关系; (d) 腔内为“空气模”时的最佳耦出效率   以及对应的耦出透射率   与振动   的关系
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Fig. 4.     factor varying with vibration including outcoupling efficiency, where the four cases with the vibration standard devi-

ation  of  0.01,  0.03,  0.07 and  0.2 nm  are  calculated.  It’ s  clear  that  there  exists  a  maximum  value  of  the  outcoupling  efficiency,

thereby extracting this maximum value and calculating the relation between the max outcoupling efficiency    , the optimal out-

coupling transmissivity     and vibration RMS    : (a)     factor when the cavity is on the “membrane-mode”; (b)     factor

when the cavity is on the “air-mode”; (c) the relation between the max   , the corresponding    and vibration RMS    when

the  cavity  is  on  the “membrane-mode” ;  (d)  the  relation  between  the  max    ,  the  corresponding      and  vibration  RMS   

when the cavity is on the “air-mode”. 
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降低振动的技术方案.

SiC薄膜材料的制备目前依然没有商业化的

成熟工艺, 因此还需要进一步的探索. 先研磨后刻

蚀的方法是制备金刚石薄膜最常用的方法 , 对

SiC材料来说这也是一个有效的方案. 在实验上,

我们目前已经可以制备精细度达到 1000左右的

FFPC, 下一步的重点即为探索交替刻蚀 SiC的电

感耦合等离子体工艺, 以期减薄研磨后的薄膜并减

小薄膜表面粗糙度. 对于腔而言, 我们今后还需要

加工精细度可达 10000左右的 FFPC.

总之, 当前还未见报道光纤腔与 SiC中的色心

结合的工作, 我们的工作较早开始研究这一个方

向. 参考金刚石 NV色心发展的路径, 我们今后的

实验工作还需要进一步减薄薄膜至 1 µm以下, 减

小薄膜表面粗糙度至 0.3 nm以下, 光纤腔的精细

度提高到 10000以上. 今后实验的主要目标是实现

腔与色心的强耦合, 以及使用腔增强的色心实现多

种量子技术的应用.
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SPECIAL TOPIC—Manipulation and applications of solid-state single quantum systems

Theoretical calculation of fiber cavity coupling
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Abstract

Single  spin  color  centers  in  solid  materials  are  one  of  the  promising  candidates  for  quantum information

processing, and attract a great deal of interest. Nowadays, single spin color centers in silicon carbide, such as

divacancies and silicon vacancies have been developed rapidly, because they not only have similar properties of

the  NV centers  in  diamond,  but  also  possess  infrared  fluorescence  that  is  more  favorable  for  transmission  in

optical fiber. However, these centers possess week fluorescence with broad spectrum, which prevents some key

technologies  from  being  put  into  practical  application,  such  as  quantum  key  distribution,  photon-spin

entanglement,  spin-spin  entanglement  and  quantum  sensing.  Therefore,  optical  resonator  is  very  suitable  for

coupling centers to filter their spectrum and enhance the fluorescence by Purcell effect. It is very advantageous

to use the fiber end face as cavity mirrors, thereby the fiber can provide small cavity volume corresponding to a

large  enhancement  in  spin  color  centers,  and  collect  the  fluorescence  in  cavity  simultaneously,  which  has  no

extra loss  in comparison with other collection methods.  In this  work,  the properties  and performance of  fiber

Fabry-Perot  cavity  coupling  silicon  carbide  membrane  are  mainly  studied  through  theoretical  calculation.

Firstly,  some parameters  are  optimized such as  membrane roughness  and mirror  reflection by calculating the

mode of the fiber cavity and enhancing the color centers coupling into the cavity, then analyzing the properties

of different modes in cavity, the enhancement effect on cavity coupling color centers, and other relevant factors

affecting  the  cavity  coupling  color  centers.  Next,  the  influences  of  dominated  factor  and  vibration  on  the

properties of the cavity, the enhancement and outcoupling of centers coupled into the cavity are investigated,

and finally the optimal outcoupling efficiency corresponding to different vibration intensities is obtained. These

results give direct guidance for the further experimental design and direction for optimization of the fiber cavity

coupling color centers.
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PACS: 03.67.–a, 61.72.jn, 42.50.Pq                          DOI: 10.7498/aps.71.20211797

 

*  Project  supported  by  the  National  Key  Research  and  Development  Program of  China  (Grant  No.  2016YFA0302700),  the

National Natural Science Foundation of China (Grants Nos. 61725504, U19A2075, 61905233, 11774335, 11821404, 11975221),

the  Key Research Program of  Frontier  Sciences,  Chinese  Academy of  Sciences  (Grant  No.  ZDRW-XH-2019-1),  the  Anhui

Frontier  Program in  Quantum Information Technologies,  China (Grant  Nos.  AHY060300,  AHY020100),  the  Fundamental

Research  Funds  for  the  Central  Universities,  China  (Grants  Nos.  WK2030380017,  WK2470000026),  and  the  China

Postdoctoral Science Foundation (Grant Nos. BX20200326, 2021M693099).

†  Corresponding author. E-mail:  jsxu@ustc.edu.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  cfli@ustc.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 6 (2022)    060303

060303-9

http://doi.org/10.7498/aps.71.20211797
http://doi.org/10.7498/aps.71.20211797
mailto:jsxu@ustc.edu.cn
mailto:jsxu@ustc.edu.cn
mailto:cfli@ustc.edu.cn
mailto:cfli@ustc.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

	1 引　言
	2 FFPC耦合薄膜计算
	2.1 腔模结构
	2.2 色心的腔增强
	2.3 考虑振动时色心的腔增强
	2.4 耦合输出效率

	3 讨论部分
	4 结　论

