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高品质光学微球腔谐振特性及鉴频特性分析
王梦宇，金雪莹，王　静，陈黎明，王克逸

（中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２６）

　　摘　要：光学微球腔的回音壁模式使其存储能量大，从而获得高的品质因数。该文介绍了微球腔的制备方法；

介绍了微球腔与锥形光纤的耦合理论，并对其耦合特性作出了分析；搭建了微球腔谐振谱探测系统并分析了不同

耦合模式下的谐振特性；设计了微球腔谐振频率跟踪与锁定系统。通过仿真得到了不同调制频率下的鉴频曲线，

分析了其吸收谱线与色散谱线特性。实验制得微球腔直径为４４０μｍ，耦合状态下的品质因数可达１．０８×１０
８；调

制频率对鉴频曲线特性影响很大，低频调制下，优化调制后，可提升跟踪锁定效果，为后续的实验奠定了良好的

基础。
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０　引言

光学微谐振腔［１］（微腔）是一类可将光场限制在

极小空间区域内的光学系统。其应用已覆盖如研究

非线性光学效应［２］、低阈值激光器［３］及窄线宽光学

滤波器［４］等学科领域。而微腔根据结构和光场的不

同，主要可分为ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）型腔、光子晶体微

腔和回音壁模式微腔［５］（ＷＧＭ微腔）３类。其中Ｆ

Ｐ型微腔的品质因数犙一般为１０３～１０
４；光子晶体

微腔自身结构及加工技术精度受限；而 ＷＧＭ 微腔

的犙高（最高可达１０９）。典型 ＷＧＭ 微腔有微盘

腔［６］、环形腔及微球腔（ＯＭＣ）等。

本文基于微球腔进行理论和实验方面的研究，

采用制备的光学微球腔与锥形光纤耦合结构，对探

测实验得到的微球腔谐振谱和仿真实验得到的跟踪

锁定谐振频率的鉴频曲线进行分析。



１　微球腔的制备

相对于制备微盘腔、环形腔复杂的微机械系统

（ＭＥＭＳ）制造工艺，本文实验采用ＣＯ２ 激光熔融光

纤法，利用微小体积熔融ＳｉＯ２ 光纤的表面张力来制

备微球腔。图１（ａ）、（ｂ）分别为微球腔制备实验装置

和原理图。制备微球腔时，将三维调整架的光纤端

部调整到焦点处，然后竖直向下移动一段距离（犔）

后，再将ＣＯ２ 激光经透镜聚焦后照射在中心波长

λ＝１５５０ｎｍ的单模光纤上，光纤熔融后在其表面张

力作用下自动形成微球腔，可通过改变犔来改变微

球腔的大小。为确定微球腔的大小，安装ＣＣＤ实时

成像装置，图１（ｃ）为实验制得直径犇 为４４０μｍ

的微球腔，自带有光纤柄，更利于实验的操控。

图１　微球腔制备实验装置、实验原理图及实验制得微球腔

犙和自由谱宽（犉犛犚）是微球腔的２个最重要参

数。犙值反映其存储能量的能力，定义为腔内光场

的能量除以光波绕腔体１周消耗的能量
［７］，分为内

部本征犙ｉｎ和外部耦合状态下犙ｅｘ。犉犛犚是微球腔２

个相邻的谐振模式间的波长或频率间隔［８］。且

犙ｉｎ＝
狏

Δ狏
＝
犮／λ
Δλ

（１）

犉犛犚 ＝
犮
狀１犔

＝
犮

π狀１犇
（２）

式中：Δλ为微球腔谐振谱的半高全宽；狀１＝１．４５为

ＳｉＯ２ 折射率；犮 为光速。通过计算可得，犙ｉｎ ＝

１．８４×１０７，犉犛犚＝１４９．６８ＧＨｚ。经多次探测实验

和测量，所制备的微球腔犙值可达１０７～１０
８。

２　理论分析

２．１　微球腔与锥形光纤耦合理论

将微球腔接近１根通过氢氧焰加热的拉制法来

制得锥形光纤，其耦合示意图如图２所示，图中，

犈ｃｒｏｓｓ为锥形光纤的透过场。用多光束干涉原理
［９］对

其谐振特性进行分析。在锥形光纤中输入的光犈ｉｎ，

一部分光犈１ｏｕｔ不经过微球腔，直接输出，另一部分

光犈１ｃｒｏｓｓ耦合进入微球腔中传播。微球腔中传播的

光，一部分光犈２ｏｕｔ因倏逝场效应耦合到输出端，另

一部分光犈２ｃｒｏｓｓ继续在微球腔腔内传输。循环犖 次

后，这些不同光程的光将会在锥形光纤的输出端叠

加，新形成的光场和原来的光场将发生干涉，最终形

成多光束干涉光场输出犈ｏｕｔ。

图２　微球腔与锥形光纤耦合示意图

根据微球腔与锥形光纤耦合强度的不同，可将

其耦合状态分为欠耦合（犙ｉｎ＜犙ｅｘ）、临界耦合（犙ｉｎ＝

犙ｅｘ）和过耦合（犙ｉｎ＞犙ｅｘ）３种状态
［１０］。耦合状态可

通过调节微球腔与锥形光纤的耦合强度改变，３种

状态下微球腔的谐振谱线如图３所示。临界耦合状

态下的耦合最高效，在谐振点处，锥形光纤中几乎所

有的光都进入到微球腔中。

图３　３种不同耦合状态下微球腔谐振谱线示意图

在临界耦合状态下，将耦合结构等效为一个耦

合系数犽，损耗系数犲，传输系数犾的耦合器，则系统

单圈传播系数犚＝（１－犽）１
／２（１－犲）１

／２（１－犾）１
／２；定

义直接耦合输出系数犝＝（１－犽）１
／２（１－犲）１

／２，交叉

耦合系数犘＝犽（１－犲）（１－犾）１
／２。则直接耦合输出

光场为

犈１ｔｈｒｏｕｇｈ＝犝犈ｉｎ＝ （１－犽）
１／２（１－犲）

１／２·犈ｉｎ

（３）

在微球腔内传播不同整数倍的光程输出在锥形

光纤输出端叠加光场可表示为

犈ｃｒｏｓｓ＝犘犚
狀－１（狋－狀τ）ｅｘｐ（ｊπ）·犈ｉｎ （４）

式中τ为光波在微球腔中传播１周所需时间；狀为

光波在微球腔传播的次数。
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由多光束干涉原理，微球腔输出后光场可表示为

犈ｏｕｔ＝ ［犝－犘∑
∞

狀＝１

犚狀－１ｅｘｐ（－ｉω狀τ）］·犈ｉｎ （５）

式中ω为入射激光角频率。光波经过微球腔的传

递函数可表示为

犎（ω）＝
犈ｏｕｔ
犈ｉｎ

＝犝－犘·

　　
１－犚

狀ｅｘｐ（－ｉ狑狀／犉犛犚）

１－犚ｅｘｐ（－ｉ狑／犉犛犚）
ｅｘｐ（－ｉω／犉犛犚）

（６）

２．２　微球腔谐振频率锁定相关理论

实验时，由于可调谐激光器的波长存在不稳定

性，根据常用的ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）稳频技

术［１１］设计了一套基于微球腔耦合结构的ＰＤＨ稳频

系统对微球腔的谐振频率进行跟踪锁定，具体原理

如图４所示。从可调谐激光器发出的单频激光束通

过光隔离器，进入电光相位调制器（ＥＯＭ）进行相位

调制。经ＥＯＭ调制后的激光载波及其边带从偏振

器输出后变为偏振光，并耦合进入微球腔与锥形光

纤的耦合结构，最后经光电探测器将光信号转换成

电信号输出。检测ＰＤＨ鉴频信号另一路采用对本

征信号进行移相，补偿其通过两条路径的相位差，然

后与电信号滤波放大解调后的输出信号进行混频，

最终通过低通滤波后得到锁定微球腔谐振频率的鉴

频信号，该信号最终经过ＰＩＤ伺服反馈系统和压电

陶瓷（ＰＺＴ）驱动单元（ＰＺＴＤＲ）反馈到激光器。

图４　微球腔谐振频率跟踪与锁定原理图

设单频激光信号经过相位调制后的光场为

犈ＰＭ ＝犈０ｅｘｐ（ｉω狋＋ｉ犅ｓｉｎΩ狋） （７）

式中：犈０ 为入射光振幅；犅为调制度；Ω为相位调制

器调制频率。

将其按贝塞尔函数展开可得

犈ＰＭ ＝犈０ｅｘｐ（ｉω狋）·∑
＋∞

狀＝－∞

犑狀（犅）ｅｘｐ（ｉ狀Ω狋） （８）

由式（６）并忽略高阶边频，取贝塞尔系数的－１、

０和１阶近似运算，则微球腔输出光场可表示为

犈ｏｕｔ＝犈０ｅｘｐ（ｉω狋）·∑
＋∞

狀＝－∞

犑狀（犅）ｅｘｐ（ｉ狀Ω狋）·

犎（ω＋狀Ω）≈犈０｛犑０（犅）犎（ω）ｅｘｐ（ｉω狋）＋

犑１（犅）犎（ω＋Ω）·ｅｘｐ［ｉ（ω＋Ω）狋］－

犑－１（犅）犎（ω－Ω）·ｅｘｐ［ｉ（ω－Ω）狋］｝

（９）

光电探测器得到对应的反射光功率可表示为

犘ｒｅｆ＝狘犈ｏｕｔ狘
２
＝｛犘ｃ｜犎（ω）狘

２
＋犘ｓ［狘犎（ω＋

Ω）狘
２
＋狘犎（ω－Ω）狘

２］＋２（犘ｃ犘ｓ）
１／２

｛Ｒｅ［犎（ω）犎（ω＋Ω）－犎（ω）犎（ω－

Ω）］·ｃｏｓΩ狋＋Ｉｍ［犎（ω）犎（ω＋Ω）－

犎（ω）犎（ω－Ω）］·犎（ω）犎（ω－Ω）·

ｓｉｎΩ狋｝＋２Ωｔｅｒｍｓ （１０）

式中：犘ｃ＝犑
２
０（犅）犘０为载波光功率；犘ｓ＝犑

２
１（犅）犘０

为一阶边带光功率；２Ωｔｅｒｍｓ为２个一阶边带相互干

扰作用的结果。

光电流信号经滤波放大与参考信号在混频器中

进行同频解调，解调后滤波输出鉴频信号：

犲＝－２犃（犘ｃ犘ｓ）
１／２｛Ｒｅ［犎（ω）犎（ω＋Ω）－

犎（ω）犎（ω－Ω）］·ｃｏｓΩ狋＋Ｉｍ［犎（ω）·

犎（ω＋Ω）－犎（ω）犎（ω－Ω）］·ｓｉｎΩ狋

（１１）

式中犃为所有相关解调电路的幅度增益，正弦项描

述色散特性，余弦项描述吸收特性。

由式（１１）可看出，当Ω 较小时，式（１１）中正弦

项可忽略，鉴频信号表现为吸收特性；当Ω较大时，

式（１１）中余弦项可忽略，鉴频信号表现为色散特性。

两者表现不同调制频率的对应不同鉴频特性。

利用鉴频信号对微球腔的谐振信号进行跟踪锁

定时，鉴频信号零点附近的斜率和信噪比会直接影

响到跟踪锁定后的效果。斜率越大，信噪比越大，跟

踪锁定的效果越好。

３　 实验与分析

３．１　微球腔谐振谱特性分析

搭建微球腔谐振谱探测系统对其谐振特性进行

分析，原理图如图５所示，实验装置中所用可调谐激

光器为ＮｅｗＦｏｃｕｓＶｅｌｏｃｉｔｙ６７２８系列半导体激光

器，最大输出功率为３０ｍＷ，中心波长为１５５０ｎｍ；

光电 探 测 器 ＴｈｏｒｌａｂｓＰＤＡ １０ＣＦＥＣ，带 宽 为

１５０ＭＨｚ；偏振控制器为四川超光通信公司生产的

三环型光纤偏振控制。实验中，选择三角波信号对

激光器驱动的频率为２０Ｈｚ，电压幅度在－２．４～

２．４Ｖ。探测得到微球腔谐振谱曲线如图６所示。

由于锥形光纤处于微球腔的不同位置，激发的
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ＷＧＭ不一，因此，微球腔的谐振谱形状不同。

图５　微腔探测系统原理图

图６　微球腔谐振谱图

　　测量得到的微球腔犙值（外部耦合状态犙ｅｘ）通

过计算谐振峰的半高宽得到，移动锥形光纤获得不

同的犙ｅｘ值，可达１．０８×１０
８，这时耦合模式处于欠

耦合状态；大部分模式犙ｅｘ值在２×１０
７ 量级，这时耦

合模式处于过耦合状态。拥有高犙ｅｘ值的谐振模式

同时会降低耦合结构的耦合效率。实验发现，存在

一些谐振模式的犙ｅｘ值很低，尤其是当锥形光纤远

离球腔中心位置区域时，这可能是因不同 ＷＧＭ 的

模式重叠导致，也可能是增大了耦合结构的模式体

积，光纤柄与微球腔表面污染物相互作用的结果。

３．２　犘犇犎鉴频曲线特性分析

选取耦合系数为６％，耦合损耗系数为８％，传

输系数为５％的锥形光纤与微球腔耦合结构作为实

验分析对象。实验使用微球腔直径为４４０μｍ，改

变调制频率，将鉴频信号的实部和虚部展开，低频和

高频调制仿真下，分别得到色散谱线和吸收谱线结

果如图７所示。

图７　低频、高频调制下色散与吸收谱线图

　　鉴频信号零点附近的线性区域，将其定义为鉴

频信号的线性动态范围，具体表现为鉴频特性控制

范围的大小。由图７（ａ）可看出，在低频调制下，吸

收谱线的斜率和线性动态范围更大，鉴频曲线表现

为吸收特性；而在高频调制下图７（ｂ）中，鉴频发生

了改变，色散谱线的斜率和线性动态范围更大，鉴频

曲线表现为色散特性。

对鉴频信号进行进一步分析，不断改变电光相

位调制器调制频率，鉴频信号斜率和线性动态范围

随调制频率变化如图８所示。由图８（ａ）、（ｂ）可看

出，当频率在一定范围内，鉴频曲线线性动态范围不

断变大，可控范围不断增加，表现出很好的鉴频

特性。

图８　鉴频信号线性动态范围随调制频率变化图

当调制频率达到一定值后（见图８（ｃ）），鉴频曲

线发生了改变，两侧出现微小的谐振峰，称其为边

带，且随着调制频率的进一步变大（见图８（ｄ）），误

差信号的鉴频曲线不断恶化，出现了扭曲现象，此时

斜率和线性动态范围都变小。由于微球腔犉犛犚线

宽过高，调制所需的调制频率也想要求较高，但调制

频率过高的情况下，鉴频信号会失去对微球腔谐振

的跟踪锁定作用。因此，在后期的具体实验中对微

球腔宜采用低频调制。

在电光相位调制器采用低频调制的情况下，鉴
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频曲线表现为吸收特性，色散项可忽略。假定调制

频率相位设置趋近０时，ｃｏｓ（Ω狋）＝１，则

　Ｒｅ［犎（ω）犎（狑＋Ω）－犎（ω）犎（ω－Ω）］≈

２Ｒｅ［犎（ω）
ｄ

ｄω
犎 （狑）］≈

ｄ狘犎（ω）狘
２

ｄω
Ω （１２）

假定对鉴频信号取导数，可得

犽０＝
ｄ（犲）

ｄω
≈－２犃犘０犑０（犅）犑１（犅）·Ω

ｄ狘犎（ω）狘
２

ｄω

（１３）

根据式（１３），在低频调制下，增大相关解调电路

的增 益 犃、可 调 谐 光 功 率 犘０、贝 塞 尔 系 数

犑０（犅）犑１（犅）及调制频率，都能使鉴频曲线斜率犽０

增大，从而获得更好的跟踪锁定效果。进一步优化

调制度也可得更好的鉴频曲线，由仿真得到的调制

度优化曲线如图９（ａ）所示。由图可看出，犅＝１．０８

时，犑０（犅）犑１（犅）为最大值。不同调制度对应鉴频曲

线图如９（ｂ）所示。由图可得出，犅＝１．０８时，鉴频

曲线斜率最大。

图９　调制度优化曲线图及不同调制度对应鉴频曲线图

４　结束语

通过采用ＣＯ２ 激光熔融光纤法制备了直径为

４４０μｍ的微球腔，对微球腔和锥形光纤的耦合特

性进行了理论分析，并根据多光束干涉原理对微球

腔的谐振特性作出了分析。通过微球腔谐振谱探测

实验得到了不同耦合模式下的犙ｅｘ值的谐振谱曲

线，最大达到１．０８×１０８；通过仿真实验得到了不同

调制频率情况下ＰＤＨ 鉴频曲线对应的不同特性，

即当相位调制器调制频率较低时，鉴频信号表现为

吸收特性；当相位调制器调制频率较高时，鉴频为表

现色散特性。仿真实验还得到，在低频调制下，优化

调制度后，锁定效果更好，为后面深入研究微球腔谐

振频率的锁定实验提供了理论参考和数据依据。
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