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光学法布里-珀罗 (F-P)谐振腔、粒子、微纳机械振子三者结合的复合腔光力学系统在基本物理问题、量

子信息、精密测量等方面的研究和应用中越来越引起大家的重视. 本文将纳米光纤置于光学 F-P谐振腔的腔

模中, 探究了纳米光纤对光学 F-P谐振腔精细度的影响, 并通过测量纳米光纤引起的光学 F-P谐振腔内腔损

耗随纳米光纤位置的关系直接获得光学 F-P谐振腔的腰斑半径, 从而进一步实现了对光学 F-P谐振腔腔内

模场分布的无损表征. 此方法可以用于在纳米光纤表面装载的发光粒子与光学 F-P谐振腔耦合的精确控制,

也为集合光子、粒子、声子的复合腔光力学研究提供了良好的平台.
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1   引　言

光与原子的相互作用系统是基本物理问题、

量子信息、精密测量等方面研究和应用的重要工具

之一 [1]. 其中光与原子相互作用的强度, 称为耦合

强度, 是各类研究关注的重要指标之一. 为了研究

特定的物理现象, 如实现对单个原子的灵敏探测 [2],

研究单粒子水平上光与物质相互作用的量子行为 [3]

等, 通常要在光和原子强耦合的条件下完成. 当光和

原子的耦合强度大于原子和光场的损耗时, 即称为

强耦合. 光学谐振腔的引入可以使得光子能够在受

限空间中往返多次传输, 这极大地提升了光子在光

学谐振腔内的寿命, 使得光场和原子实现强耦合 [4].

近年来随着研究的进展, 各种不同结构、不同

材料的光学谐振腔被开发并应用于腔量子电动力学

研究中 [3], 例如光学镜片法布里-珀罗 (F-P)微腔 [5]、

光纤环形谐振腔 [6]、微盘腔 [7]、微柱腔 [8]、纳米光纤

环形腔 [9]、光纤 F-P腔 [10,11]、微环芯腔 [12]、光子晶

体微腔 [13]、领结腔 [14] 等. 基于上述各类光学谐振

腔的光与物质相互作用研究也得到了快速发展 [15−25].

在上述各类系统中, 为了实现光与物质相互作用,

原子或固体粒子需要被放置于光学谐振腔的腔场

中, 并且为了达到最大耦合强度, 对粒子的空间位

置控制提出了更高要求 . 对于模式开放的光学

F-P谐振腔, 人们可以利用激光冷却与俘获技术 [26],

将原子、分子、离子等控制在腔模中, 如采用原子

自由下落 [27]、原子喷泉 [28]、光学偶极阱 [29]、原子传
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送带 [30] 等方法. 其优点是可以悬空控制粒子, 无物

理装置介入, 但是缺点是系统庞大、技术难度高 [31].

但是对于单个固体粒子, 如量子点, 色心等直

接悬空放置在光学 F-P谐振腔腔模中存在技术困

难. 这通常需要借助载体将粒子放置于光学 F-P

谐振腔的腔模中, 以实现光场与粒子的相互作用.

固体粒子装载方式可以采用将粒子直接生长或者

放置在微盘腔、微球腔表面 [32], 其优点是耦合强度

大、系统稳定, 但缺点是粒子位置无法实时移动和

控制.

近年来, 纳米光纤的发展为装载固体粒子提供

了很好的接口 [33], 与此同时也为粒子的操控和探

测提供了一种有效、便利的方法 [34]. 纳米光纤既可

以装载原子 [35], 也可以装载固体粒子 [36]. 另外, 由

于纳米光纤具有制作方法简单、成本低, 而且其表

面具有强倏逝场并可与粒子直接相互作用等优点,

所以被广泛运用. 2003年直径为亚波长量级的纳

米光纤被提出, 其通常由普通光纤利用熔融拉伸技

术制作而成. 纳米光纤由普通光纤区, 锥区, 腰区三

部分组成, 腰区的光纤直径可达百纳米甚至更小 [37].

当纳米光纤直径为百纳米量级时, 纳米光纤表面的

光学倏逝场强度会被增强 [38]. 这为纳米光纤与原

子、离子、粒子和色心等多种粒子发射器的耦合提

供了良好的实验平台 [39]. 由此可见, 利用纳米光纤

可以将固体粒子或者原子进行装载, 并将纳米光纤

与粒子整体放置于光学 F-P谐振腔中, 实现腔内

模场与粒子的相互作用. 而且纳米光纤放置于光学

F-P谐振腔的系统除了以上应用, 也可以作为腔光

力学研究的实验平台, 进行腔光力学的研究 [40−43].

当纳米光纤放置于光学 F-P谐振腔的腔模中,

由于纳米光纤对腔内模场进行散射, 增加了光学

F-P谐振腔的内腔损耗, 最终会影响光学 F-P谐振

腔的精细度 [44]. 这些效应将会影响光学 F-P谐振

腔内粒子与光场的耦合强度, 因此探究纳米光纤对

光学 F-P谐振腔的影响是十分必要的. 在光学 F-P

谐振腔中进行光与粒子的相互作用研究时, 光学

F-P谐振腔的腰斑半径是实验中的重要参数之一.

因此, 对光学 F-P谐振腔腰斑半径的测量是非常

必要的. 现有测量光学谐振腔腰斑半径的方法有:

通过测量光学谐振腔不同模式之间的相位差计算

光学谐振腔的腰斑半径 [45,46]、通过将狭缝置于光学

谐振腔轴向不同位置测量光斑半径拟合获得光学

谐振腔腰斑半径 [47]. 但是上述方法在面临实时表

征腔内模场和用于腔量子电动力学中粒子位置实

时控制的应用要求存在一定技术困难.

基于纳米光纤的尺寸小、集成性好的特点, 我

们提出利用纳米光纤测量光学 F-P谐振腔的腰斑

半径, 通过改变纳米光纤在光学 F-P谐振腔腔模

中的位置实现对光学 F-P谐振腔腔内模场分布的

表征. 此方法具有不影响腔内模场建立、直接测量

获得光斑参数等优点. 本文中将直径约为 440 nm

的纳米光纤置于光学 F-P谐振腔中, 研究了纳米

光纤对光学 F-P谐振腔精细度的影响. 通过改变

纳米光纤在光学 F-P谐振腔腔模中的位置对光学

F-P谐振腔腔内模场分布进行测量和表征, 确定了

光学 F-P谐振腔的腰斑半径尺寸和位置. 利用此

方法可以最终确定纳米光纤装载固体粒子后置于

光学 F-P谐振腔的最佳耦合位置, 也为后续采用

光学 F-P谐振腔与 N-V色心的相互作用研究打下

坚实的基础, 同样也为纳米光纤、光学 F-P谐振

腔、固体粒子三者结合的复合腔光力学的研究提供

良好的平台. 

2   理论模拟

F =

2π/(1−R1 + 1−R2 + L)

F

1−R1 = 1−R2 = 0.2%

L

在实验中与腔内模场相互作用的粒子通常

需要被放置于光学 F-P谐振腔腔内模场的腰斑中

心处, 以达到最大耦合强度. 拟将固体粒子装载于

纳米光纤表面并与腔内模场耦合. 而纳米光纤直

径 (440 nm)远小于光学 F-P谐振腔的腰斑半径

(70 µm), 因此纳米光纤对光学 F-P谐振腔腔内模

场传输仅造成微小的损耗, 但不会影响腔内模场的

整体分布. 通过有限时域差分法 (FDTD)对纳米

光纤对光学 F-P谐振腔内高斯光束的传输损耗

进行了模拟. 图 1(a)为纳米光纤置于高斯光束中

的模型示意图. 高斯光束沿 z 轴传输, 纳米光纤轴

向沿 x 轴放置. 当纳米光纤放置于光学 F-P谐振

腔腰斑处, 改变纳米光纤在 y 轴的位置, 根据 

 得到光学 F-P谐振腔的

精细度随纳米光纤在 y 轴不同位置的变化关系, 如

图 1(b)所示. 其中  是光学 F-P谐振腔的精细度,

 为实验中所用光学 F-P谐

振腔腔镜的透过率, R1、R2 为实验中所用光学 F-

P谐振腔腔镜的反射率,  是理论模拟的纳米光纤

置于光学 F-P谐振腔中造成的内腔损耗 . 模型

中光学 F-P谐振腔腔内的腰斑半径取为 70 µm,
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纳米光纤直径为 440 nm, 均对应后续实验的实测

值. 图 1(b)中蓝色实线为光学 F-P谐振腔腔内高

斯光束强度随 y 轴位置的变化曲线. 图 1(b)中红

色三角块是模拟得到的纳米光纤对光学 F-P谐振

腔引起的内腔损耗. 由图 1(b)可以看出, 纳米光纤

造成光学 F-P谐振腔内腔损耗与光学 F-P谐振腔

腔场强度的分布一致, 因此可以测量纳米光纤引起

的内腔损耗随空间位置的变化, 来获得光学 F-P

谐振腔内腰斑半径的数值. 图 1(b)中橙色圆点为

模拟计算得到的光学 F-P谐振腔精细度随纳米光

纤在不同 y 轴位置的值. 由图 1(b)可知, 当纳米光

纤置于光学 F-P谐振腔腔场内, 由于纳米光纤造

成的光学 F-P谐振腔内腔损耗使得光学 F-P谐振

腔精细度有一个明显的下降, 由 1500降至最低约

为 1300. 而纳米光纤造成光学 F-P谐振腔内腔损

耗与腔内模场强度分布相关, 所以光学 F-P谐振

腔内腔损耗的变化曲线也呈高斯型. 两者细小的差

别是由于纳米光纤具有一定尺寸和数值模拟误差

造成的. 

3   实验系统及测量结果
 

3.1    实验系统

r1 = r2 = 50

R1 = R2 ≈ 99.8%

w = 38.9

80± 4

73± 3

实验中我们搭建了将纳米光纤放置于光学 F-

P谐振腔中的实验装置, 其示意图如图 2(a)所示.

光学 F-P谐振腔是由两片高反射率的腔镜相对放

置而成. 两片腔镜的曲率半径为   mm,

反射率为   . 其中一片腔镜由环状

压电陶瓷 (PI, P-016.00 H)固定, 通过改变施加在

压电陶瓷上的电压可以实现对腔长的扫描. 激光由

一台半导体激光器提供, 波长为 852 nm. 激光通过

电光调制器 (EOM, 图 2中未标出)并施加相位调

制信号, 调制频率为   MHz. 光学 F-P谐振

腔的腔长为 (  ) mm, 空腔精细度约为 1500,

光学 F-P谐振腔的腰斑半径为 (  ) µm. 光学

F-P谐振腔的透射信号由光电探测器收集, 并将光

电探测器连接至示波器, 在示波器中监视透射谱信

息, 并从示波器中采集透射谱的信息进行分析.
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图 2    (a) 实验装置示意图; (b) 纳米光纤的电镜照片

Fig. 2. (a) Schematic  of  experimental  setup;  (b)  SEM   im-

age of the nanofiber.
 

F = FSR/∆w FSR

∆w

由于示波器采样率的限制, 对光学 F-P谐振

腔的精细度测量过程如下. 光学 F-P谐振腔的精

细度可以表示为  , 式中  是光学 F-P

谐振腔的自由光谱区,   是光学 F-P谐振腔的线

宽. 在实验中通过控制压电陶瓷 (PZT)扫描光学

F-P谐振腔腔长可以获取频率调制后的光学 F-P
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图 1    (a) 理论模型结构示意图 , 灰色阴影表示高斯光束 ,

红色阴影表示高斯光束在径向光功率密度分布, 蓝色长棒

表示纳米光纤 ; (b) 光学 F-P谐振腔的精细度随纳米光纤

在 y 轴位置的变化关系的模拟结果 , 红色三角块为纳米光

纤造成光学 F-P谐振腔的内腔损耗 , 蓝色实线为光学 F-P

谐振腔腔内高斯光束的强度分布 , 橙色圆点为光学 F-P谐

振腔精细度

Fig. 1. (a) Schematic  of  the  model  for  numerical   simula-

tions. Gray shaded areas represent the Gaussian beams, red

shaded areas represent the intensity distribution of Gaussi-

an beams and long blue bars represent the nanofiber. (b) F-P

cavity finesse as a function of  the nanofiber position along

y-axis. The orange circles are the finesse of F-P cavity. The

red triangular blocks are the F-P cavity losses and the blue

solid line is the intensity distribution of the Gaussian beam

in the F-P cavity. 
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FSR = (TFSR ×∆Ω)/T∆Ω

FSR TFSR

∆Ω

T∆Ω

∆w = (∆Ω × T∆w)/T∆Ω ∆w

∆Ω T∆Ω

T∆w

谐振腔透射谱. 根据公式  

计算得到   , 式中   为光学 F-P谐振腔相邻

激光主频共振峰的扫描时间间隔,   为边带调制

频率,    为在示波器采集的光学 F-P谐振腔透

射谱的边带与主频之间的扫描时间间隔. 同理, 根

据公式   计算得到   , 式

中  为边带调制频率,   为在示波器采集的光

学 F-P谐振腔透射谱的边带与主频之间的扫描时

间间隔,    是光学 F-P谐振腔透射谱的半高全

宽对应的时间间隔. 实验结果的误差来自多次测量

的统计误差.

440± 3

置于光学 F-P谐振腔中的纳米光纤是通过对

单模光纤进行熔融拉伸的技术加工而成, 其包括普

通光纤、锥形结构和纳米光纤三个部分 [48]. 其中纳

米光纤部分通过扫描电子显微镜 (scanning elec-

tron microscope,  SEM)拍照法测得最细直径为

(  ) nm. 图 2(b)为纳米光纤的电镜照片. 我

们制作的纳米光纤直径最细处的长度约为 4 mm,

两端锥区的长度均约为 17.5 mm. 拉制成功的纳米

光纤采用“U型支架固定于高精度三维平移台上

(Newport 461-XYZ-M). 实验中通过控制平移台来

改变纳米光纤在光学 F-P谐振腔中的相对位置.

为了避免外界环境气流对实验的影响, 将光学 F-P

谐振腔及纳米光纤整体装置放置于亚克力罩中. 

3.2    实验过程、结果与分析

当纳米光纤被置于光学 F-P谐振腔内时, 纳

米光纤对腔场的散射损耗可以造成光学 F-P谐振

腔精细度的变化. 实验中将纳米光纤置于光学 F-P

谐振腔的腔模不同位置, 探究了纳米光纤对光学

F-P谐振腔精细度的影响. 根据精细度可以获得内

腔损耗, 通过内腔损耗随纳米光纤在腔径向位置的

变化曲线, 采用高斯拟合可以得到腔内光斑的半

径. 在此基础上, 将纳米光纤置于光学 F-P谐振腔

轴向的不同位置进行光斑半径测量, 从而可以实现

对光学 F-P谐振腔内腔内模场分布的表征. 

3.2.1    纳米光纤对光学 F-P谐振腔精细度

的影响

实验中, 首先探究了将纳米光纤置于光学 F-

P谐振腔的腔模腰斑处光学 F-P谐振腔的精细度,

随纳米光纤在光学 F-P谐振腔径向 (图 2(a)中

y 轴)位置的变化情况. 利用与镜片连接的压电陶

l = c/(2×
FSR)

(80± 4) mm FSR

瓷对光学 F-P谐振腔腔长进行扫描, 并记录纳米

光纤在腔模不同位置处的光学 F-P谐振腔的透射

谱. 为了测量获得的光学 F-P谐振腔的自由光谱

区和线宽, 采用激光相位调制产生的边带以标定光

学 F-P谐振腔透射谱的频率. 根据公式  

 , 实验中根据自由光谱区得到光学 F-P谐振

腔的腔长为   , 式中   为光学 F-P谐

振腔的自由光谱区. 实验中纳米光纤被置于光学

F-P谐振腔腰斑处, 沿着垂直于光学 F-P谐振腔轴

向 (y 轴)移动纳米光纤, 得到光学 F-P谐振腔精

细度随纳米光纤在 y 轴位置的变化关系, 如图 3所

示. 由图 3可知, 纳米光纤穿过光学 F-P谐振腔腰

斑时, 光学 F-P谐振腔精细度受到纳米光纤的影

响而降低. 纳米光纤位置处于光强越大处, 其精细

度越小.
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图 3    光学 F-P谐振腔的精细度随纳米光纤在 y 轴位置的

变化关系

Fig. 3. Finesse of the F-P cavity as a function of nanofiber

position along y-axis.
 

由实验结果看到, 纳米光纤引入损耗造成最低

精细度约为 240 (见图 3), 这个数值要小于理论预

测的最小精细度 1300. 主要原因是附着在纳米光

纤表面的灰尘引起的损耗. 在自由空间中, 空气的

流动会将灰尘移动并附着在纳米光纤的表面. 当灰

尘随着纳米光纤进入光学 F-P谐振腔的腔模, 可

以增加内腔损耗, 从而影响实验精度. 

3.2.2    光学 F-P谐振腔腰斑的表征

根据数值模拟的结果, 纳米光纤置于光学 F-

P谐振腔腰斑处对腔模引起的内腔损耗与纳米光

纤在光学 F-P谐振腔径向 (y 轴)位置的关系, 通

过高斯拟合得到光学 F-P谐振腔的腰斑半径. 在

实验中, 根据光学 F-P谐振腔的腔模在其轴向分
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(72± 1)

73± 3

布的关系曲线 (图 5)得到光学 F-P谐振腔的腰斑

位置, 并将纳米光纤置于光学 F-P谐振腔腰斑位

置处测量光学 F-P谐振腔的腰斑半径. 图 4为实

验得到的光学 F-P谐振腔内腔损耗随纳米光纤在

y 轴位置的变化关系曲线, 紫色方块为实验测量所

得的纳米光纤引起的光学 F-P谐振腔内腔损耗,

灰色实线为高斯拟合 . 拟合得到的腰斑半径为

  µm. 由实测自由光谱区方法测量腔长后计

算得到的腰斑半径值为 (  ) µm, 两者吻合得

较好.
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Fig. 5. Mode distribution in the F-P cavity along z-axis.
 

3.2.3    光学 F-P谐振腔腔内模场轴向分布

的表征

在以上基础上, 将纳米光纤置于光学 F-P谐

振腔轴向 (z 轴)的不同位置, 并测量光学 F-P谐振

腔轴向不同位置的光斑半径, 从而可以对光学 F-P

w (z) = w0

√
1 + [z/ (πw2

0/λ)]
2

w0 z

λ

谐振腔腔内模场轴向分布进行表征. 实验中纳米光

纤放置于光学 F-P谐振腔轴向 (z 轴)的不同位置,

进行与 3.2.2节中相同的测量过程, 得到光学 F-P

谐振腔腔内光斑半径与光学 F-P谐振腔轴向

(z 轴)位置的变化关系图如图 5所示. 粉色三角块

为实验结果, 黑色实线为根据高斯光束的传输公式

 理论预测的结果, 式

中   是光学 F-P谐振腔的腰斑半径大小,    是光

学 F-P谐振腔光斑在腔轴方向的位置,   是高斯光

束的波长, 可以看出, 实验结果与理论曲线符合得

较好.

实验误差的主要来源主要包括两方面. 1) 光

学 F-P谐振腔的不稳定性: 为了后续实验要求, 其

中一个腔镜是固定于一维平移台上以便大范围控

制腔长. 但是平移台的机械结构会对光学 F-P谐

振腔的稳定性造成影响, 光学 F-P谐振腔结构不

稳定性导致光学 F-P谐振腔透射谱的抖动, 进而

引起光学 F-P谐振腔精细度的误差. 2) 纳米光纤

的本征机械振动: 纳米光纤最细部位的直径仅有百

纳米量级, 所以其对外界环境的变化非常敏感, 周

围实验环境会引起或激励纳米光纤的振动, 这会影

响纳米光纤在光学 F-P谐振腔中的相对位置, 从

而对纳米光纤引起的光学 F-P谐振腔内腔损耗产

生影响. 

4   结论与展望

综上所述, 在实验中通过将纳米光纤放置于光

学 F-P谐振腔中, 探究了纳米光纤对光学 F-P谐

振腔精细度的影响, 并通过将纳米光纤置于光学

F-P谐振腔腰斑处, 根据纳米光纤引发的内腔损耗

随着纳米光纤位置的变化曲线拟合得到光学 F-P

谐振腔的腰斑半径, 这与由自由光谱区计算得到的

结果一致. 另外利用纳米光纤测量了光学 F-P谐

振腔轴向不同位置的光斑半径并对腔内模场的分

布进行了表征. 针对实验中测量误差的问题, 可以

进一步提高光学 F-P谐振腔装置的稳定性, 例如

采用光学 F-P谐振腔腔体一体化设计, 以增加光

学 F-P谐振腔的稳定性. 针对纳米光纤本征振动,

可以优化纳米光纤制作过程, 尽量缩短纳米光纤的

长度, 减小振动幅度对测量的影响. 另外可以改进

实验装置的外部保护措施, 以避免空气流动和灰尘

对纳米光纤产生影响. 本文所述研究内容为光学
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F-P谐振腔腔内模场的表征提供了一种有效、无损

的测量方法. 利用此系统, 纳米光纤表面装载固体

粒子后可以与光学 F-P谐振腔耦合. 纳米光纤的

引入可以为控制固体粒子在光学 F-P谐振腔腔模

中的位置提供便利. 另外通过优化制作过程减小纳

米光纤的直径可以进一步减小其对内腔损耗的影

响. 另外这种方法也为纳米光纤机械振子、光学 F-

P谐振腔、发光粒子三者结合的复合腔光力学研究

提供良好的平台.
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Abstract

80± 4

72± 1

The composite cavity optomechanical system combining optical Fabry-Perot (F-P) cavities, particles, and

micro/nano  mechanical  oscillators  is  becoming  more  significant  in  the  researches  and  applications  of  the

fundamental  physics,  quantum  information  processing,  and  precision  measurement.  Characterizing  the  mode

field distribution of optical F-P cavity is significant prior to the application of optical F-P cavity. In this paper,

we propose and demonstrate a method to measure the waist of an optical F-P cavity and to characterize the

mode  field  distribution  of  the  optical  F-P  cavity  by  using  a  nanofiber  nondestructively.  In  experiment,  a

nanofiber is placed in the mode of the optical F-P cavity with a fineness of around 1500. The optical F-P cavity

is composed of two mirrors each with high reflectivity of 99.8%. The radius of curvature of the each mirror is 50

mm. The cavity length is (  ) mm. The nanofiber is fabricated from a single-mode fiber by the flame-brush

method.  The  nanofiber  diameter  is  around  440  nm.  The  transmission  spectra  of  the  optical  F-P  cavity  are

measured by scanning the cavity length. The free spectrum ranges and the inner cavity losses can be obtained

from  the  transmission  spectra.  First,  the  influence  of  the  nanofiber  on  the  optical  F-P  cavity  fineness  is

investigated. The fineness as a function of nanofiber position along the radial direction of the optical F-P cavity

is  measured.  The  fineness  caused by the  nanofiber  decreases  to  a  minimum value  of  about  240.  Second,  it  is

investigated  that  the  optical  F-P  cavity  inner  loss  caused  by  the  nanofiber  as  a  function  of  the  nanofiber

position along the radial  direction of  the optical  F-P cavity when the nanofiber  is  placed at  the waist  of  the

optical F-P cavity. The inner loss of the optical F-P cavity caused by the nanofiber is related to the intensity

distribution  of  the  optical  F-P  cavity  mode  field,  which  is  predicted  theoretically.  Thus,  by  making  the

Gaussian fitting  of  the  optical  F-P cavity  inner  loss  as  a  function of  the  nanofiber  position,  we can obtain  a

waist  radius  of  the  optical  F-P  cavity  to  be  (  )  µm.  This  is  in  good  agreement  with  the  theoretical
calculation. Finally, the mode field distribution of the optical F-P cavity along the cavity axis is characterized.

This method can be used for precisely controlling the coupling between the particles on the surface of nanofiber

and optical F-P cavity. Besides, this method provides a good platform for studying the hybrid optomechanical

system combining cavities, photons and quantum emitters.

Keywords: cavity quantum electrodynamics, nanofiber, optical Fabry-Perot cavity, waist
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