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熔锥光纤与球微腔耦合系统的理论模拟 
刘丽飒，蔡志平，温国斌，林  凌 

( 厦门大学物理系，福建 厦门 361005 ) 

摘要:利用 H. J. Shaw提出的单模光纤定向耦合器的分析方法并结合微球腔的特性，对熔锥光纤与

球微腔系统的耦合特性进行了理论分析和数值模拟。研究表明，由于原本简并的球腔模式受腔体

偏心率的影响而解除，系统吸收峰间距减小，Q 值( 106 ~107 )比将腔体视为理想球时提高了三个数

量级。这与已报道的实验结果相吻合。 
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Theoretical simulation for a coupling system with 
taper fiber and silicon-microsphere resonator 
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Abstract: With single mode optical fiber orientation coupler proposed by H.J. Shaw and combining the 

properties of microsphere , theoretical analysis and numerical simulation for coupling properties of taper 

fiber and silicon-microsphere resonator are carried out. The research shows that since the elimination of 

the originally degenerated modes in the resonator under the influence of eccentricity of microsphere, the 

absorption peak gap of system lowered down, with value Q (1 million~10 million) higher than the ideal 

microsphere for 3 magnitudes. These are consistent with the reported experimental results.  
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引 言 

近年来，由于介质球微腔具有特别高的品质因数（对于石英微球，Q >109）、极小的模体积和很低的非

线性效应阈值条件，使它在非线性光学、腔体量子电动力学、窄带光学滤波、高灵敏度传感器和低阈值激

光器的制备等领域中都得以广泛应用[1, 2]。目前，球微腔回廊模(WGMs)的耦合有多种方法，主要利用的耦

合器有棱镜、半导体光波导、以一定倾角磨平的光纤和熔锥光纤等。其中，利用熔锥光纤作为近场耦合器

有着良好的效果，耦合效率大于95% [3]，已被成功应用于超低阈值的喇曼激光器[4]的制备中。本文利用由

H. J. Shaw等人在1982年提出的单模光纤定向耦合器的分析方法[5]，结合球微腔回廊模的共振特性，研究了

由石英光学球微腔与用标准通信光纤拉制的熔锥光纤所构成系统的耦合特性。数值模拟结果表明：利用该

系统可以得到等间距分布的吸收峰输出；当球微腔具有一定偏心率时将会使相邻频率间隔变窄，品质因数

相应提高；对于给定结构参数的熔锥光纤和球微腔，可以通过对耦合间距的调节得到所期望的耦合效率。 

1  耦合的理论分析 

熔锥光纤与球微腔耦合系统的结构如图1。这个系统在结构上与单模光纤定向耦合器类似：光路为两

条输入，两条输出；一条输入光路与一条输出光路构成一个回路。由于结构上的可比性，熔锥光纤与球微

腔耦合系统可利用H. J. Shaw等人在1982年提出的方法结合微球谐振腔回廊模式的特点来进行理论分析[5]。 
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图 1 中， 21i tK −= 为系统振幅的耦合参数，t 为 

熔锥光纤输出端光振幅的耦合系数；K 又可表达为 

)exp( 00 γdKK −= ，其中 d 表示球微腔与熔锥光纤之间的 

间距，K0为 d = 0 时的耦合参数, 222
0 /)1( Nka −+= llγ  

为球腔外电场衰减系数[6]。由式(1)~(3)，可得熔锥光纤输

出端功率透射率 T 为 

)]2/(sin1/[1/ 22

13 φFCEET +−==       (4) 

其中           2)]1/()[(1 ttC αα −−−=           (5)；             )1/(4 ttF αα −=             (6) 

式中 φα , 分别为光在球微腔内环绕一周的振幅衰减因子和相移量。 

对于相移量φ 有                           Lβφ =                                       (7) 

式中 aL ð2= （a 为球微腔半径）；â 为球微腔内光传播常数[7]：  

)]()1()2/([/ 3/412/123/23/1 −−−− +−+−== nmlnmlnnlmnlm xOxNPxNNkxkl ζβ                (8) 

式中 k 为真空中波矢量；N 为球微腔介质折射率；n , l , m 为球微腔中场解在径向、角向和角向投影上的模

式数，且 m = -l, -  ( l -1), … ,  ( l -1), l； λ/ð2 ax = 为尺寸参量；对于 TE 模 P =N，对于 TM 模 P =1/N；æn为 n

阶 Airy 函数的根，æ1 = -2.338，æ2 = -4.088。当球微腔的直径在 50~150ìm，ë =1.55ìm时，x �100。 

若只考虑 n =1 的情况（实验中通过选择泵浦光的中心波长而实现），则(7)式可以近似表达为 
λβ /ð2 NkN ==                                   (9) 

相移量简化为                    FSR/ð2/ð2 ννλφ ∆== NL                               (10) 

式中 FSRν∆ 为自由波谱范围。通常 NLc /FSR =∆ν ，但球微腔在实际制备中由于重力影响存在一定的偏心率 

e，并非严格的球体。这种球对称性的破坏，使得原本同 n 和 l 但不同 m，(2l+1)度简并的共振模式发生了

分裂，导致简并解除，频率变化为 lmlenlmnll /)||( −≈− ννν 。这种情况下的自由波谱范围和相移量应写为 

)12(/FSR +=′∆ lNLcν                                  (11) 

FSR/ð2/)12(ð2 ννλφ ′∆=+=′ lNL                            (12) 

球微腔品质因数 Q包括四部分[8]：与回廊模的本征损耗相关的 Qin , 与球腔表面不均匀而引起的 Raleigh

散射损耗相关的 Qrs , 与球腔表面污染物相关的 Qcont 以及与腔内吸收损耗相关的 Qabs。当损耗以分贝计算时  
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系统的总的品质因数 Qt 还应包括与耦合的插入损耗相关的 Qcou。 
由 )1/( 2αφ −′=Q ， )1/(*)/( 22

cou tKQ −′=−′= φφ 可得 
δφνν //t

′== lQ                                     (14) 

其中               ð2/FSBνδν ′∆=l           (15)；                 221 tαδ −=              (16) 

式中 ä 为系统总光能损耗系数， lν 为谐振腔谱线宽度。 

2  计算与模拟 

选取系统结构参数 a =45ìm , ë =1.55ìm , N =1.44，对系统的耦合特性进行分析。 

先研究球微腔内的模式情况。将可调谐窄带激光由熔锥光纤的光注入端注入进行模拟[3]，设其线宽为

Äγ  �=0.05GHz 来研究光输出端的功率透射谱。对于半径在 15ìm 以上的球微腔，腔体损耗中的回廊模本征

损耗可以忽略[6]。考虑球表面均匀、无杂质的理想情况，球腔光振幅衰减可简化为 
 )1()2/1( δγα ′−−= L                                     (17) 

式中 γ 为球腔物质的光吸收系数；ä �为泵浦线宽引起的色散损耗，可由(13)~(14)式求得。当球微腔是由通

讯光纤的纤芯材料熔融而成时，γ =10-7/ìm，计算得 78.0=α ，取 t =0.95，分别分析球微腔模式简并和非简

 

图 1  熔锥光纤与球微腔耦合系统示意图 
Fig.1  Sketch of the coupling system with 
a taper fiber and a microsphere resonator 
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并条件下熔锥光纤输出端功率透射率 T 与频率调谐量的关系，如图 2。模拟过程中设泵浦光频率调谐量的

精度为 0.01GHz。结果表明，利用熔锥光纤与球微腔耦合系统可以得到等间距分布的吸收峰输出；当球微

腔具有一定偏心率时，相邻频率间隔将进一步变窄。 

接下来分析临界耦合条件和临界耦合影响因素。首先固定 á，改变 t。在球微腔模式非简并条件下得到

峰值透射率 T 与(t -á)之间的关系如图 3。由式(16)可知 t 值对谐振腔线宽和系统品质因数的影响与 á 等效。

实验中 á 与球微腔的形状、大小和泵浦光的带宽有关，不易改变，而 t 可以通过调节球微腔与熔锥光纤之

间的距离来改变。取 t0 =K0分析透射率 T 与耦合间距 d 之间的关系，如图 3 所示。结果表明，当要求一定

的光输出时，可调节 d，使得 t 偏离 á 来实现。 

峰值透射率 T 与球微腔出射的线宽和 Q 之间的关系如图 4。结果表明，t =á 是临界耦合的条件，此时

C =1，达到理论上 100%的最好光注入效果，Q 值在 106量级。而如果在球微腔模式非简并条件下，通过计

算可知，Q 值仅为 103量级。根据式(14)~(16)，á 越大球微腔的 Q 越高，线宽越窄。因此，要得到窄线宽

的输出应注意：� 采用频带窄的光源泵浦；� 使用半径大于 15ìm的球微腔以减少腔体的本征损耗[8]；� 

提高球微腔表面质量，尽可能降低吸收与散射。 

应当注意，由于 K0与波长有一定关系[9]，所以在实际调节过程中并不像图 2 中各个峰值透射率严格相

等，而是略有差别；且实验中泵浦光的频率调谐精度受设备精度的限制，各吸收峰值的实际测量值会出现
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类似参考文献[3]中的明显差异[3]。模拟时取泵浦光频率调谐量精度为 0.11GHz（比图 2 的调谐间隔 0.01GHz

约大一个数量级）得到的功率透射率 T 与泵浦光频率调谐量的关系曲线如图 5，与参考文献[3]中图 2 所示

的实验结果非常相似，说明泵浦光频率调谐量精度对各吸收峰值大小的实验测量结果有较大影响。 

3  结 论 

通过对熔锥光纤与球微腔耦合系统临界耦合的

理论模拟，得到了与参考文献[3]中基本一致的实验

结果，并且对单熔锥与球微腔耦合系统提出了简明

近似的理论分析方法。通过对熔锥光纤与球微腔耦

合系统特性的模拟，可以看出其在窄带光学滤波和

密集波分复用(DWDM)等光通讯器件中有很大的应

用前景。K0 与系统结构和入射波长的依赖关系还需

进一步研究，实验中泵浦光频率调谐量精度等客观

因素也会对各吸收峰值大小的实际测量有很大的影

响。文中的理论结果对这种系统的实际制备及其在

具体器件中的应用有一定的指导作用。 
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