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摘要：针对回音壁模式（WGM）光学微腔中模式高效激发的需求，基于有限元软件COMSOL对模式电场分布的计算结果，设计了一种对于WGM激发效率的仿真方法。该方法可以对微腔与锥形光纤在不同耦合条件下不同模式的谐振峰最大深度进行仿真计算，从而确定该模式得到高效激发的耦合条件。在此基础上对模式的激发效率控制和高阶方位角模式的激发进行了仿真分析，结果表明：选择尺寸匹配的锥形光纤，通过精细调整耦合距离，可以实现对所加工微棒腔的基模从欠耦合到过耦合的激发控制；通过耦合位置的调整，可以实现对其高阶方位角模式的高效激发。
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Abstract: Aiming at the requirement of efficient excitation of whispering gallery mode（WGM） in optical microcavity, and  based on the calculation results of mode electric field distribution by finite element software COMSOL, a simulation method for the excitation efficiency of WGM is designed. The method can be used to simulate the maximum depth of resonant peak of different modes under different coupling conditions of microcavity and tapered fiber, so as to determine the coupling condition of efficient excitation of the mode. On this basis, the excitation efficiency control of the mode and the excitation of high-order azimuth modes are simulated and analyzed. The simulation results show that by selecting a tapered fiber with a matching size and finely adjusting the coupling distance, the excitation control of the fundamental mode of the fabricated microrod cavity from under-coupling to over-coupling can be achieved. By adjusting the coupling position, the high-order azimuth modes can be excited with high efficiency.
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0 引言
　　回音壁模式（WGM）光学微腔凭借其低吸收的介电材料和光滑的表面，通过全反射将光约束在较窄的区域内，具有极高的品质因子（Q值）与较小的模式体积，因此成为极具应用前景的新型光学器件[1]。迄今为止，其研究成果已经覆盖物理学科的各个领域，在非线性光学、光学传感、光电器件和大容量相干光通信等领域得到了广泛研究和应用 [2-5]。

　　WGM光学微腔通常具有众多的模式，其中基模具有最小的模式体积，可以极大地提升光与物质的相互作用，成为研究和应用中被普遍采用的模式[6]。然而，不同的应用对于模式体积的要求是不同的。例如，非线性光学效应的研究中，通常需要最小的模式体积，以最大化地降低泵浦光阈值功率，但在生物传感等应用中，却可能受益于相对较大的模式体积[7]。因此，根据不同的应用需求激发WGM光学微腔的不同模式具有现实的意义。除此之外，模式的高效激发对于研究和应用也至关重要，模式的临界耦合甚至过耦合的激发在某些应用中是必要的[8]。

　　本文以微棒腔为例，对WGM光学微腔与锥形光纤耦合系统中模式的激发效率进行研究。

　　　

1 WGM激发理论分析

根据经典电磁理论，均匀分布的线性各向同性介质的光学微腔可以简化为标量赫姆霍兹方程。规则的球形或柱形通过变量分离法可以求得其模式分布[9]。每个谐振模式可以用p、n、l、m这4个量子数来表示, 其中p为偏振方向（TE或者TM）；n为径向模式数，描述光场的径向分布在腔内的波节数；l为角向模式数，描述光场在赤道面的波节数；m为方位角模式数，描述光场在子午面的波节数。
图1为使用有限元软件COMSOL对微棒腔的模式电场分布的仿真结果，其中V是根据其电场分布数据计算得到的模式体积。一般称n=1、l=m的模式为基模，其具有最小的模式体积。由仿真结果可见，n越大则模式的电场分布越靠腔内，模式体积越大；l-m+1越大，则模式分布越趋向两极，模式体积越大且分布越分散。
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（a） n=1，l=m，        （b） n=1，l=m+1，
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V=3.60×105 μm3         V=4.20×105 μm3
（c） n=2，l=m，         （d） n=1，l=m+2，

V=4.74×105 μm3          V=5.30×105 μm3
图1  微棒腔模式的电场分布
　　在实验中，通常采用近场耦合器件将光导入、导出微腔。本文选择锥形光纤作为耦合器，以达到较高的耦合效率。根据锥形光纤耦合模式理论，微腔与锥形光纤之间的耦合系数[10]可表示为：
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其中，ω为光的谐振角频率，Δε为微腔与空气之间介电常数差值，[image: image2.png]EME



分别为锥形光纤和微腔轴向横截面内的归一化光场；Δβ为微腔与锥形光纤传播常数的差值，z为锥形光纤的轴向距离，Vc为微腔的总体积。

　　当入射激光进入模式的谐振峰，根据耦合系数可以进一步计算得到锥形光纤的功率透过率为：
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其中，Eout为透过微腔的光的电场，Ein为入射光的电场，κi和κe分别为本征衰减率和耦合率，Δω代表入射激光频率相对模式谐振频率的失谐量。因为ηcf<<1，故谐振峰最深处的锥形光纤功率透过率可简化为：
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　　当κi>κe时，系统处于欠耦合状态，此时大部分光未耦合进入微腔，因此Tp>0；当κi=κe时，锥形光纤的光都被耦合入微腔，且都被消耗，此时Tp=0，称为临界耦合态；当κi<κe时，耦合入微腔的光又重新耦合回光纤，此时Tp>0，系统处于过耦合状态。

2 WGM激发效率仿真研究
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本文在直径为3 mm的熔融石英棒上用CO2激光融刻加工厚度为140 μm的微棒腔[11]，其形态如图2（a）所示。利用有限元软件COMSOL对微棒腔进行物理建模并对其模式的电场分布进行频域仿真。同样地，也可以对锥形光纤的模式电场分布进行仿真。采用热拉法加工的锥形光纤的锥腰部分直径约为2 μm，并均匀过度到直径数十微米的纤芯。由于微腔和锥形光纤的倏逝场作用范围都相对较小，两者耦合时，可以将耦合点附近锥形光纤的直径简化为常数。同时，将沿锥形光纤轴向的微棒腔横截面的模式电场分布简化为与子午面相同，且按照其弧面形状的变化增大与锥形光纤的距离，如图2（b）所示。长、短轴分别为1500 μm与70 μm的微棒腔与锥形光纤耦合，锥形光纤与微棒腔的赤道面平行，耦合点处光纤半径约4 μm，两者距离为2 μm。将两者模式的电场分布分别仿真后，按照其相对位置关系，将其置于同一坐标系下。基于COMSOL超精细的网格化，即可利用仿真数据根据式（1）进行求和积分计算出ηcf，然后进一步求得Tp。
（a） 微棒腔及放大图                                      （b） 微棒腔及锥形光纤仿真

图2  微棒腔实物及仿真图
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基模是实验和应用中最常用的模式，因此本文首先对基模的耦合效率进行分析。由式（1）可知，耦合系数的大小取决于微腔与锥形光纤倏逝场的重叠度以及两者的传播常数匹配程度。图1（a）中，基模的电场集中分布于微棒腔顶端，故应当使锥形光纤平行于微腔赤道面且靠近顶端，以扩大其电场相互作用区域，通过改变耦合点的光纤半径获得匹配的传播常数。然后，使用半径分别为3 μm、4 μm和5 μm的锥形光纤进行耦合，在不同半径下改变微腔与锥形光纤的相对距离并求得Tp，得到锥形光纤不同半径耦合时随耦合距离变化透过率的变化如图3所示。可以看出，仅当锥形光纤半径R=4 μm时，基模可以达到过耦合状态；R=5 μm或者3 μm时，均只能达到临界耦合状态。根据COMSOL的仿真结果，R=3 μm、4 μm和5 μm时基模的有效模式折射率分别为1.4423、1.4398和1.4347，而微棒腔基模的有效模式折射率为1.4445，因此R=4 μm时实际并不是最佳传播常数匹配状态。但是，随着R增大，锥形光纤的疏逝场范围减弱，从而使得微腔与锥形光纤模场的重叠度降低。因此，对于半径为3 mm的微棒腔基模，通过耦合点锥形光纤半径的精细调整，可以在耦合距离小于100 nm时达到临界耦合与较弱的过耦合。
图3  使用锥形光纤不同半径耦合时随耦合距离变化透过率的变化

　　与基模一样，高阶径向模式相对于赤道面对称分布。因此，为了高效激发高阶径向模式，应该按照上述对基模的高效激发相同的策略，通过耦合点锥形光纤粗细与耦合距离的精细调整来实现。从图1（b）和
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图1（d）中微棒腔模式的电场分布可知，奇数阶方位角模式的电场主要分布于赤道面附近，而偶数阶方位角模式的电场则对称分布于赤道面上下半球。因此，当锥形光纤与微棒腔赤道面平行时仅仅能高效激发奇数阶方位角模式。偶数阶方位角模式的高效激发，则需要锥形光纤偏移赤道面适当距离。本文使用COMSOL分别对微棒腔和锥形光纤进行模式分布后，利用第1节的相关公式计算出振峰最深处的锥形光纤功率透过率，计算结果如表1所示。锥形光纤与微腔赤道面平行且耦合间距约100 nm时，低阶径向模式得到高效激发，而二阶方位角模式耦合效率较低；当锥形光纤向上平移3 μm且调整耦合间距使二阶方位角模式高效激发时，径向低阶模式的耦合效率大幅变低，由此实现了高阶模式的选择性高效激发。

3 WGM激发效率实验验证
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在实验中, 本文通过测量微棒腔模式的功率透过谱对模式激发效率进行测量。使用Santec的TSL-550可调谐激光器在1550~1551 nm的波长范围内以5 nm/s的速度进行波长扫描，使用示波器记录出腔后的功率透过谱。搭建的微棒腔与锥形光纤耦合系统如图4所示，锥形光纤固定在三轴电动位移台，每个轴均以30 nm的精度进行调整，从而实现微棒腔与锥形光纤相对位置的精细调整。
图4  微棒腔与锥形光纤耦合结构

3.1 模式的激发效率控制

　　为了高效激发基模，首先改变耦合点的锥形光纤直径，以找到匹配度较好的光纤尺寸范围，这可以通过观察微腔与锥形光纤接触时谐振峰的深度来实现。根据图3的仿真结果，对直径为3 mm的微棒腔，需要精细调整耦合点的光纤直径，且将锥形光纤调整到与微腔距离较近的条件下才可能达到过耦合状态。本文使用电动位移台进行精细调整，测试了不同耦合距离的功率透过谱。模式的激发效率控制情况如图5所示，图中蓝色、桔色和红色线分别为微腔与锥形光纤距离150 nm、90 nm和30 nm时的功率透过谱，黑色虚线框所标注的部分是一个模式分别处于欠耦合、临界耦合以及过耦合的透过谱状态。可以看出，使用直径为3 mm的微棒腔仅达到了谐振峰较深的过耦合状态，与仿真结果一致；同时，微腔与锥形光纤距离越短所激发的模式越明显，这是由于更近的耦合距离使得高阶径向模式得到激发。

3.2 高阶方位角模式的激发

为了实现高阶方位角模式的高效激发，本文分别在锥形光纤与微棒腔的赤道面平行和锥形光纤上移3 μm时记录功率透过谱，分别如图6中的黑色与红色谱线所示。实验中通过调整耦合距离，使得激发模式较少且透过谱较深，以便于识别。可以看出，黑色虚线框的模式在锥形光纤上移3 μm时明显变浅，红色虚线框中的模式则在锥形光纤上移3 μm时被高效激发。实验结果与仿真相吻合，说明高阶方位角模式得以高效激发，而部分低阶方位角模式被抑制。
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图6  高阶方位角模式的激发[image: image13.jpg]=
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4 结束语

　　本文采用限元软件COMSOL对光学微腔与锥形光纤进行模场仿真，提出了一种计算WGM激发效率的方法。使用该方法，对所加工的微棒腔与锥形光纤的耦合系统进行了仿真分析，确定其基模和高阶方位角模式得到高效激发的耦合条件，并通过实验进行验证。实验结果与仿真结果实现了较好的匹配，验证了所提出的仿真方法在WGM光学微腔的模式激发效率研究中的有效性。该方法提供了一种对WGM激发效率快速准确的研究手段，对实验和应用具有良好的指导意义。
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