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摘　要：针对光通信波段，分析了标准圆盘形结构和其他三种变体结构的 ＷＧＭ微谐振腔，讨论了通过改变传
输波导和微腔之间的间距以及改变传输波导的几何形状对耦合系数的影响，基于 ＦＤＴＤ算法，分别计算了四种
结构的耦合系数、谐振频率、模场分布及品质因数等，发现模式的匹配程度和输入波导的弯曲损耗均对品质因

数有影响，而四种结构的品质因数和耦合系数的变化规律相反，故具体应用中为了达到较高的耦合效率，须在

较高的品质因数与较大的耦合系数之间进行折中，经比较得到了一种输入波导弯曲的优化圆盘形结构。
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　　基于回音壁模式ＷＧＭ的微谐振腔有奇特的线
性、非线性光学性质，由于大部分光场被封闭在腔

内，腔外的光场为近场，是局限于腔表面附近的倏

逝波，光场的振幅沿着矢径方向指数下降，因此从

腔内透出到腔外的平均能流为零，这就使 ＷＧＭ微
腔具有极高的品质因数和极小的模式体积，导致了
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各种非线性相互作用的谐振增强［１－３］，使其在集成

光学、医药、探测等领域均有着重要的研究价值和

应用前景。ＷＧＭ微谐振腔已被广泛应用于光通信
系统的密集波分复用器 ＤＷＤＭ中，通过把一个或
多个微腔放置于传输波导之间，某些特定频率的光

可以耦合进入微腔中，从而可以实现上下话路的信

道滤波器或光开关的功能［４］；而 ＷＧＭ的谐振频率
由腔的性质 （几何形状或光学特性）以及环境直

接决定，所以任何附着在微腔表面的微粒都会导致

ＷＧＭ谐振频率的移动，这一移动量与微粒的数量
和质量成比例，也与吸收分子的光学特性有关［５］，

这个特性使ＷＧＭ微腔可以作为一种新型的光电探
测器，由于ＷＧＭ探测器具有极高的灵敏度，很小
的体积，低廉的价格并且不受电磁干扰，很适用于

物理或化学微粒和生物病原体的测量，使得它在探

测、生命科学和药学的研究方面已经成为一种有效

的工具［６］；ＷＧＭ谐振腔在荧光效应和Ｒａｍａｎ散射
中的影响也被广泛研究［７－９］。ＷＧＭ谐振腔的制作
工艺简单且造价低廉，与传统的谐振腔相比，它的

小体积同时也产生了良好的机械稳定性，对腔的参

数也更易调控，而这些特点又使其适于集成在光网

络系统中。对谐振腔的光谱研究非常重要，因为它

能正确反映出谐振腔的内部机制，ＷＧＭ谐振腔的
光谱特性取决于腔形状和腔内折射率的空间分布，

不存在一个一般通用的解析解法，但许多轴对称结

构的ＷＧＭ谐振腔的模式结构和光谱都有数值解法
和近似的解析解法［１０－１１］，本文的计算和模拟中，

采用的是时域有限差分ＦＤＴＤ方法［１２－１３］。

１　模　型
在各种几何形状的ＷＧＭ微谐振腔中，圆形微

盘是比较好的一种腔结构。它制作简单，体积小，

易于集成。ＷＧＭ圆盘微腔利用光在不同折射率材
料之间的曲面边界上发生内全反射，使得符合谐振

条件的特定波长的光得以在微盘内绕着微盘壁循环

传播，而不会从微盘内出射到周围低折射率的介质

中去。本文的计算中，ＷＧＭ微谐振腔系统中的传
输波导为基于 Ｓｉ材料的矩形波导，波导的宽度
ｗ＝０３μｍ，高度ｈ＝０４５μｍ，长度为无限长。

一个标准的圆盘形ＷＧＭ微谐振腔的结构示意
图如图１所示，它是由一个圆盘形微腔和两条平行
放置的传输波导组成。其中，圆盘微谐振腔和传输

波导的材料为Ｓｉ，折射率ｎ＝３５。考虑微腔系统
的厚度ｈ＝０４５μｍ，通过有效折射率法 （ＥＩＭ）
计算得到其有效折射率为 ｎｅｆｆ＝３２

［１４］。整个系统

放置于真空中，真空的折射率为１０，微盘的半径
为ｒ＝２５μｍ，输入、输出波导的宽度均为 ｗ＝
０３μｍ。

图１　标准的圆盘形ＷＧＭ微谐振腔结构示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｔａｎｄａｒｄ

ＷＧＭｍｉｃｒｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２　讨　论
ＷＧＭ微谐振腔的耦合效率是由传输系数和耦

合系数共同作用决定的［１５］。较大的耦合系数有利

于微腔获得较高的耦合效率，讨论微腔的几何参数

对耦合系数的影响以及 Ｑ值的变化情况，目的是
要找到一个优化的结构。需要指出的是，耦合系数

应该是关于微腔结构对称的，也就是说，单一次输

入波导ＡＢ和微腔之间的耦合输入系数应该与微腔
和输出波导ＣＤ之间的耦合输出系数相等，因此在
计算中仅考察输入波导与微腔的耦合情况。

作为一个重要的设计参数，传输波导和微腔之

间的间距ｇ可以改变耦合区域的大小，进而改变耦
合进入谐振腔的能量百分比，即耦合系数，图２给
出了ＦＤＴＤ计算得到的输入波导与 ＷＧＭ微腔之间
的耦合系数。图中考虑的是横电模的耦合系数，其

频率范围从１７５～２４９ＴＨｚ的光波的耦合情况。
当间距 ｇ的大小在０～０３０μｍ之间变化时，

从图２（ａ）可以看到两个明显的变化趋势，即：
耦合系数会随着间距ｇ和频率ｆ的变化而变化。首
先，对于一个给定的频率 ｆ，耦合进入微腔的光能
量随着间距ｇ的增大而减少，耦合系数亦呈递减趋
势。为了能够更清楚的看到这一点，特抽取图 ２
（ａ）中的一个频率为 ｆ＝２０１ＴＨｚ的光波进行考
察，其耦合系数随着间距ｇ的变化情况如图２（ｂ）
所示。随着ｇ的增加，耦合系数迅速减小，在ｇ＝

９
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０时，即输入波导紧贴微腔壁的情况，耦合系数达
５９０５％，有一半以上的能量进入微腔中，当间距
增大到ｇ＝０２０μｍ时，耦合系数减小至３８１％。
可以看出当ｇ在０到０２０μｍ范围内变化时，耦合
系数对间距的变化非常敏感。当 ｇ＞０２０μｍ时，
耦合系数随着间距ｇ的减小程度趋于缓和。其次对
于一个给定的间距宽度ｇ，耦合进入谐振腔的能量
随着频率ｆ的增大而减少，耦合系数随着频率 ｆ变
化是因为频率ｆ越高，相对应的波长λ越小，其有
效间距就越大。另外由耦合系数曲线随着间距ｇ的
递减而递增的规律也可以看到，即使在 ｇ→ ０的
极限情况下，耦合区域仍然 “足够小”，不会出现

耦合进入微腔的能量反耦合进入输入波导的情况。

由于耦合系数是关于腔结构对称的，因此从理论上

说，制作小间距的微谐振腔系统以获得某一范围内

的高耦合系数的方法是可行的，但由于实际刻蚀技

术的限制，不可能实现无限小的间距。以上 ＦＤＴＤ
的模拟结果表明，耦合系数对输入、输出波导和微

腔之间的间距非常敏感。

图２　 （ａ）微腔和输入波导之间的间距ｇ和
频率ｆ的变化对耦合系数的影响；

（ｂ）当ｆ＝２０１ＴＨｚ时，耦合系数随间距ｇ的变化
Ｆｉｇ２　 （ａ）Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｓ
ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｓ（ｇ）
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｄｉｓｋａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ．
（ｂ）Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｇａｐｓｉｚｅａｔｆ＝２０１ＴＨｚ

除了改变间距ｇ之外，耦合系数还可以通过改
变输入、输出波导和微腔的几何形状来进行调节。

下面保持输出波导不变，改变输入波导的几何形状

来观察耦合系数及Ｑ值等基本参数的变化情况。
如图３所示，最左边为标准的圆盘形 ＷＧＭ微

谐振腔结构，圆盘的半径 ｒ，传输波导的宽度 ｗ以
及材料的有效折射率 ｎｅｆｆ等参数与前面相同：ｒ＝
２５μｍ，ｗ＝０３μｍ，ｎｅｆｆ＝３２。从标准的微腔
结构出发，弯曲输入波导，衍生出图３右侧的３种
新的变体结构，这３种结构分别表示为：结构１、
结构２和结构３。这么做主要是为了增加输入波导
和谐振腔之间的耦合区域，从而达到提高耦合效率

的目的。在这些结构的计算中，间距ｇ固定为ｇ＝
０２３μｍ。

图３　标准的圆盘形ＷＧＭ微腔结构和
３种变体结构

Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄＷＧＭｍｉｃｒｏｄｉｓｋ
ｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｉｔｓｔｈｒｅｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

标准的圆盘结构、结构１、结构２和结构３这
４种几何结构的 ＷＧＭ微腔的耦合系数随频率 ｆ的
变化如图４所示。由图中可以看出，３种变体结构
的ＷＧＭ微腔的耦合系数均比标准圆形微腔的耦合
系数有明显提高，且这３种变体结构的耦合系数相
互间的差别不大。整体来说，这４种微腔结构的耦
合系数的大小顺序为结构２、结构１、结构３、标
准结构。标准圆盘形结构微腔的耦合区域最小，因

此耦合系数也最小，结构１和结构２都存在严重的
模式不匹配，这种不匹配是由于微腔结构的不对称

引起的，同时输入波导的弯曲也造成波导弯曲损耗

增加，但是波导的弯曲大大增加了耦合区域，这三

方面共同作用的结果使这两种结构中单次耦合进入

微腔的能量是最大的，结构３虽然模式匹配，但由
于输入波导呈９０°弯曲，弯曲损耗比结构１和结构
２大的多，考虑这两方面的因素，结构３的耦合系
数比前两者都略低一些，但仍高于标准的圆形结

构。结构１、２和３的共同优点是：弯曲的输入波
导大大增加了耦合区域的长度。
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图４　 标准的圆盘形结构、结构１、结构２和
结构３的ＷＧＭ微腔的耦合系数，其中，ｇ＝０２３μｍ
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ＷＧＭｍｉｃｒｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｉｔｓｔｈｒｅｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓ
ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈａｇａｐｏｆ０２３μｍ

３　频谱分析
下面再结合这４种微腔的频谱更详细的分析它

们的耦合输入和输出问题。

３１　标准圆盘形ＷＧＭ微腔结构及其频谱
标准圆盘形 ＷＧＭ微谐振腔的频谱如图 ５所

示。需要说明的是，ＷＧＭ可以用半径模阶数 ｌ，
半角模阶数 ｍ来描述［１６］。图５中所标示的 ｌ＝１
为一阶模，也就是基模，ｌ＝２为二阶模。微腔在
这些尖锐的峰值位置产生谐振，光在微腔内循环传

播，不断地进行相干叠加，耦合增强，当光波每次

经过微腔与输出波导的耦合区域时，就有一部分光

耦合进入输出波导，再从输出端口Ｃ（见图１）输
出，图６是其模场分布图。

图５　标准圆盘形ＷＧＭ微腔的频谱
Ｆｉｇ５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ＷＧＭｍｉｃｒｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒ

由图６（ａ）可见，当 ｆ１＝１９５９２ＴＨｚ（λ１＝
１５３μｍ）时为一阶模，在微腔中 ＷＧＭ沿着腔的

图６　标准的圆盘形ＷＧＭ微腔的模场分布图
Ｆｉｇ６　Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄＷＧＭｍｉｃｒｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒ

内壁形成５４个能量极值的椭形花纹，ｍ ＝２７。同
时也观察到，耦合进入微腔的能量很多，微腔内干

涉增强的光波沿着腔壁形成了稳定规则的驻波图

案，并且明显观察到有光从端口 Ｃ输出，在图中
用红色的圈示出，但是大部分的光仍然留在腔中，

这是因为标准的圆形ＷＧＭ微腔结构的单次耦合系
数很小，每次耦合进入输出波导的能量也很少，同

时由于其相位和模式匹配且传输波导不存在弯曲损

耗，它的Ｑ值比变体结构１、２、３都要高：在ｆ１＝
１９５９２ＴＨｚ处，Ｑ ＝２５５２０。而在图６（ｂ）中，
ｆ２＝１９１６９ＴＨｚ（λ２ ＝１５７μｍ）时为二阶模，
ＷＧＭ在腔内形成两个圆环的分布，峰值向圆心处
移动，并且观察到有能量从输出端口 Ｃ输出，但
较一阶模式弱。在图６（ｃ）中，非谐振频率 ｆ３＝
１９４４５ＴＨｚ（λ３＝１５４μｍ）处，几乎没有光耦合
进入谐振腔，绝大部分光从端口 Ｂ输出，因此这
样的一个ＷＧＭ微腔可以实现滤波或选频的功能。
３２　结构１的ＷＧＭ微谐振腔及其频谱

结构１的 ＷＧＭ微谐振腔的结构示意图如图７
（ａ）。它是将标准的圆盘形微腔中的输入直波导在
耦合区域前进行了４５°的弯曲，弯曲半径与圆盘的
半径相等，为２５μｍ，即有１／４的微盘圆周被波
导 “包裹”。这样的结构使得波导与微腔之间的耦

合区域大大增加，另一方面，输入波导的弯曲损耗

也随之增大，在尚未进入耦合范围时有一部分光能

就会被 “提前”耗散掉。经计算得到其频谱如图７
（ｂ）所示。

图８为结构 １的模场分布图。结构 １中的
ＷＧＭ模场分布规律与标准的圆盘形 ＷＧＭ微腔相
似，由模场分布图可以看出，虽然增加耦合长度有

利于增大单次耦合进入谐振腔的能量百分比，但是

由于输入波导的弯曲而产生了模式不匹配，使得微

腔的Ｑ值降低，与标准的圆盘形 ＷＧＭ微腔相比，
无论是一阶模 （ｆ１＝１９５９４ＴＨｚ，λ１＝１５３μｍ）
还是二阶模 （ｆ２ ＝１９１６９ＴＨｚ，λ２＝１５７μｍ），
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图７　 （ａ）结构１的ＷＧＭ微腔结构示意图；
（ｂ）结构１的频谱

Ｆｉｇ７　 （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＷＧＭｍｉｃｒｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１

图８　结构１的ＷＧＭ微腔的模场分布图
Ｆｉｇ８　ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷＧＭ

ｍｉｃｒｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１

在结构１中微腔内的能量有所减少，进而从输出端
口Ｃ输出的能量更少。另外在模拟中也发现，结
构１达到稳定耦合所需的时间比标准的圆盘形
ＷＧＭ微腔更长。
３３　结构２的ＷＧＭ微谐振腔及其频谱

结构２的 ＷＧＭ微谐振腔的结构示意图如图９
（ａ）所示。它与结构１在几何结构上相似，只是
弯曲的位置不同：结构１的波导在耦合区域前面弯
曲，而结构２在耦合区域之后发生弯曲，其频谱如
图９（ｂ）所示。

图１０为结构２的模场分布图。结构２的模场
分布规律也与标准圆盘形结构和结构１相似，结合
图４的耦合系数的计算可以看出，因为结构２和１
的耦合区域大小相等，结构２中单次耦合进入微腔
内的能量与结构１仅有微小差别。并且结构１和２
都存在由于输入波导的弯曲而引起的模式不匹配，

这种不匹配使得微腔的 Ｑ值有所降低：在结构 １
中，在 ｆ１ ＝ １９５９４ＴＨｚ（λ１ ＝１５３μｍ）处，
Ｑ＝２１２６５；结构 ２在 ｆ１ ＝１９５９４ＴＨｚ（λ１ ＝
１５３μｍ）处，Ｑ ＝２１８７２。但是在结构 ２中，

图９　 （ａ）结构２的ＷＧＭ微腔结构示意图；
（ｂ）结构２的频谱

Ｆｉｇ９　 （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＷＧＭｍｉｃｒｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ２

微腔内谐振的光能量增多，进而耦合从端口 Ｃ输
出的光能也增加，尤其是基模的情况。这主要是因

为输入波导的弯曲发生在耦合区域的后半段，在进

入耦合区域之前输入波导仍保持直线的形状，虽然

这种结构仍然不会改变模式不匹配的状况，但与结

构１相比，结构２能有效阻止弯曲损耗导致的耦合
进入谐振腔内的光能 “过早的”衰减，因此结构２
是比结构１更优化的一种变体结构。

图１０　结构２的ＷＧＭ微腔的模场分布图
Ｆｉｇ１０　ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷＧＭｍｉｃｒｏｄｉｓｋ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ２

３４　结构３的ＷＧＭ微谐振腔及其频谱
结构３的ＷＧＭ微谐振腔的结构示意图如图１１

（ａ）。这是一种把结构１和结构２的弯曲结构推向
极端的一种结构。在耦合区域的前后，输入波导都

发生了４５°的弯曲，圆盘形微腔的一半圆周都被输
入波导 “包裹”，其频谱如图１１（ｂ）所示。

图１２为结构３的模场分布图。结构３的模场
分布规律与标准圆盘结构、结构１和结构２相似。
由于输入波导呈９０°弯曲，弯曲损耗很大，导致这
种结构的单次耦合系数较结构１和２小，但是这种
结构的几何形状呈对称分布，使得耦合进入微腔的

光波模式匹配，综合考虑到这两个因素的影响，其
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Ｑ值较前两种结构的要大些：在 ｆ１＝１９５９４ＴＨｚ
（λ１＝１５３μｍ）处，Ｑ ＝２２８５２。并且在模拟
过程中也观察到，结构３用了最长的时间才使耦合
的模场达到稳定分布，这主要是由于输入波导的大

幅度弯曲造成的。

图１１　 （ａ）结构３ＷＧＭ微谐振腔结构示意图；
（ｂ）结构３的频谱

Ｆｉｇ１１　 （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＷＧＭｍｉｃｒｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ３

图１２　结构３的ＷＧＭ微腔的模场分布图
Ｆｉｇ１２　ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷＧＭ

ｍｉｃｒｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ３

４　结　论
如前所述，综合考虑模式的匹配程度和输入波

导的弯曲损耗，这４种结构的 ＷＧＭ微谐振腔的 Ｑ
值大小顺序为：标准圆盘形结构 ＷＧＭ微腔最大，
结构３其次，然后才是结构２和结构１。例如选取
ｌ＝１时计算这４种微腔的Ｑ值，可以得到标准圆
盘形结构为２５５２０，结构３为２２８５２，结构２为
２１８７２，结构１为２１２６５。Ｑ值按照标准圆盘结
构、结构３、结构２、结构１的顺序缓慢降低的原
因是：标准圆形微腔结构的模式和相位均匹配且输

入波导的弯曲损耗为０，因此Ｑ值最大，结构１和
结构２由于输入波导的单边弯曲引起了微腔结构的
不对称，都存在着严重的模式不匹配，同时弯曲也

造成输入波导的弯曲损耗增加，因此这两种结构的

Ｑ值在４种结构中最小。结构３图形对称，不存在
模式不匹配的问题，但由于输入波导呈９０°弯曲，
弯曲损耗比结构１和结构２大的多，使得结构３的
Ｑ值比标准的圆盘形结构略低一些，又比结构１和
结构２高。因此在具体应用中，以高品质因素为主
要目标时，优先选择顺序依次为：标准圆盘形结

构、结构３、结构２、结构１。
另结合前面的计算分析可以看出，这４种结构

的Ｑ值和耦合系数的变化规律相反：对于 Ｑ值最
高的标准圆盘形结构，它的耦合系数最小；而对于

耦合系数最大的结构２，其Ｑ值又有较大幅度的降
低，因此在具体的应用中，为了达到一个较高的耦

合效率，必须在较高的 Ｑ值和较大的耦合系数中
进行一个折中的取舍。本文模拟计算的这４种结构
中，结构３的耦合系数较标准的圆盘形结构大，同
时也可以保持有２２００左右的高Ｑ值，因此，结构
３为这４种结构中的优化结构。
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