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摘要：在实验上研究了共振于铯原子跃迁线附近的微环芯腔与锥形纳米光纤的耦合特性。通过精密控制

微环芯腔与锥形纳米光纤的相对位置，实现了两者的欠耦合、临界耦合和过耦合的精确控制。当微环芯腔

与锥形纳米光纤间距为０．６μｍ时，系统达到临界耦合，透射率为０．３％±０．３％，耦合效率为９９．７％±０．３％。由微

环芯腔透射光谱得到微环芯腔的自由光谱区为１０６７±５ＧＨｚ，等效腔长为２２３±１μｍ，线宽为２．９±０．１ＧＨｚ，本征

品质因数为（６．２±０．６）×１０４。随着微环芯腔与锥形纳米光纤间距的减小，微环芯腔的线宽逐渐增大，共振

频率发生红移，频率移动为１９．２±０．１ＧＨｚ。该研究找到了有效控制微环芯腔与锥形纳米光纤耦合状态的

方法，为下一步实现微环芯腔与原子间强耦合奠定了实验基础。同时该研究加深了人们对微环芯腔不同耦

合状态的认识，为研究欠耦合和过耦合状态提供了实验基础。
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０　引言

光学谐振腔作为一种重要的光学器件在激光

器［１］、光谱测量［２］、精密测量［３］、量子光学［４］等领

域都有着重要的应用。在量子光学实验研究中，

由于光与物质的相互作用非常微弱，所以人们通

常利用高品质光学谐振腔的增强效应来实现光与

物质之间相互作用的增强，此类研究被称为腔量

子电动力学。腔量子电动力学主要研究物质与特

定边界条件下场之间相互作用的量子现象［５］。

常见的光学谐振腔有传统的法布里－珀罗

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）腔
［６］、回音壁模式微光学腔［７］，如微

球腔 （ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ）
［８］、微 环 芯 腔 （ｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄａｌ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ）
［９］等，以及光子晶体（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ）

微腔［１０］等。基于传统的法布里－珀罗腔的腔量

子电动力学系统不仅证实了量子光学、量子物理

中大量的理论预言［１１］，而且演示了诸如量子态制

备［１２］、单原子测量［１３１６］、单光子源制备［１７１９］、量

子纠缠［２０，２１］、量子存储［２２２４］及量子网络［２５］等量

子信息处理过程中的重要环节。然而，由于法布

里－珀罗腔的尺寸大、光学介入困难、控制技术

要求高等条件限制，不易实现多腔模式的量子网

络方案，故其在操控性和集成化方面存在显著不

足。

基于以上原因，人们不断追求更易操控、可集

⒇ 收稿日期：２０１６１０３０；修回日期：２０１６１１２８

基金项目：国家自然科学基金（１１５７４１８７；１１２０４１６５；１１６３４００８）

作者简介：成凡（１９９１－），男，山西阳泉人，硕士研究生，主要从事量子光学、腔量子电动力学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｐｈｄｐｈｙ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：张天才，Ｅｍａｉｌ：ｔｃｚｈａｎｇ＠ｓｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；

张鹏飞，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｐｅｎｇｆｅｉ＠ｓｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



成的、具有更高耦合强度的腔量子电动力学系

统。其中基于半导体微纳加工技术的微环芯腔不

仅拥有更小的腔模体积，而且具有极低的损耗。

微环芯腔品质因数可以达到１０８ 以上。由于腔的

增强效应，微环芯腔表面的倏逝场与原子［２６］、量

子点［２７］等物质的相互作用更容易达到强耦合。

同时，微环芯腔的制作基于硅基芯片并且尺寸为

数十微米，这使得这种光学谐振腔在光学器件集

成应用中具有巨大的潜力。微环芯腔首先由加州

理工学院 Ｖａｈａｌａ教授实验小组提出并在实验上

实现，其主要通过匀胶、曝光、显影、湿刻、清洗、

干刻和回流七个步骤制作完成［９］。微环芯腔具有

封闭的回音壁模式，可以建立稳定的环状结构倏

逝波。实验中通常使用外部耦合器件打破微环芯

腔的旋转对称性从而将光引入和导出微环芯腔。

耦合器件通常有经腐蚀的光纤头［２８］、高折射率棱

镜［２９］、锥形纳米光纤（ｔａｐｅｒｅｄｎａｎｏｆｉｂｅｒ）
［３０］和半

圆柱光纤波导［３１］等。其中，微环芯腔与锥形纳米

光纤［３２］的结合使得激光可以由光纤耦合出入微

环芯腔，因此其更易于与现有成熟的光纤通讯系

统相结合，与传统的法布里－珀罗腔系统相比更

加简单可靠、效率更高，这样就成功地解决了光

学介入、集成化等技术难题。在腔量子电动力学

研究中实现微环芯腔与原子强耦合的前提是在实

验上实现微环芯腔与锥形纳米光纤的临界耦合，

即光纤中全部光耦合进入微环芯腔。微环芯腔的

本征品质因数犙０ 只由其自身的固有损耗决定，

因此在腔制作完成后就已确定。锥形纳米光纤与

微环芯腔耦合会引入损耗，这一损耗引起的品质

因数犙ｅｘ与微环芯腔与锥形纳米光纤的间距、锥

形纳米光纤直径、锥形纳米光纤中激光模式等因

素有关。当犙０＜犙ｅｘ时，微环芯腔与锥形纳米光

纤组成的系统处于欠耦合状态。此时锥形纳米光

纤的倏逝场与微环芯腔的腔场交叠部分很少，大

部分光没有耦合进入微环芯腔。由品质因数的叠

加公式１／犙＝１／犙０＋１／犙ｅｘ可知，当犙０犙ｅｘ时，欠

耦合状态下测量得到的品质因数犙 非常接近微

环芯腔的本征品质因数犙０。这里定义耦合效率

为η，其 与 归 一 化 最 小 透 射 率 犜ｍｉｎ的 关 系 是

η＝（１－犜ｍｉｎ）×１００％。微环芯腔的透射率会随

着微环芯腔与锥形纳米光纤间距的减小而减小，

耦合效率逐渐增大。当犙０＝犙ｅｘ时，锥形纳米光

纤中所有的光都耦合进入微环芯腔，透射率为

零，耦 合效率为 １００％，系统处于 临界 耦合状

态［９］。由１／犙＝１／犙０＋１／犙ｅｘ＝２／犙０ 可知，此时

测量得到的品质因数犙 为微环芯腔的本征品质

因数犙０ 的１／２，进而得到微环芯腔的本征品质因

数犙０。当犙０＞犙ｅｘ时，系统处于过耦合状态。锥

形纳米光纤的倏逝场与微环芯腔的腔场重叠部分

很大，锥形纳米光纤中的光容易耦合进微环芯

腔，同时微环芯腔中的光也容易耦合进锥形纳米

光纤。随着二者间距的减小，犙 值减小，线宽变

宽，共振时腔透射率增加，耦合效率降低。本文

在实验上通过精确控制微环芯腔与锥形纳米光纤

的相对位置实现了两者的临界耦合，同时研究微

环芯腔与锥形纳米光纤分别处于欠耦合、临界耦

合和过耦合状态时腔的透射率、腔模线宽和共振

频率的特性并实现三种耦合状态的精确控制。当

微环芯腔与锥形纳米光纤处于临界耦合时，测量

得到微环芯腔的自由光谱区、线宽、品质因数、共

振频率、等效腔长等参数。该研究为下一步实现

微环芯腔与原子间强耦合的实现奠定了实验基

础。

１　实验装置

微环芯腔与锥形纳米光纤耦合的实验装置示

意图如图１所示。实验中使用宽调谐激光器

（Ｎｅｗｐｏｒｔ公 司，型 号：ＴＬＢ６７１６Ｐ）作 为 光 源。

其输出波长范围为８３０ｎｍ－８５３ｎｍ。激光由光

纤耦合输出并通过偏振控制器（Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司，型

号：ＦＰＣ０３０）以调节微环芯腔与锥形纳米光纤耦

合处锥形纳米光纤中激光的偏振状态。锥形纳米

光纤的输出光（即微环芯腔透射光）由光电探测

器（Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司，型号：ＰＤＡ１０ＡＥＣ）探测。信

号发生器产生的三角波对激光器进行频率扫描并

获得微环芯腔的透射光谱。实验中使用的锥形纳

米光纤利用自制的氢氧火焰加热拉伸系统拉制而

成，其锥区直径小于６００ｎｍ，透射率大于９３％。
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波长８５２ｎｍ的激光在锥腰处为单模传输，这也 是实现临界耦合的一个基本条件。

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｔｈｅｔａｐｅｒｅｄ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄａｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｎａｎｏｆｉｂｅｒ

图１　（ａ）微环芯腔与锥形纳米光纤耦合的实验装置示意图。

图（ｂ）和图（ｃ）分别为微环芯腔与锥形纳米光纤的耦合示意图和实物图

　　图１中插图（ｂ）和（ｃ）分别为微环芯腔与锥

形纳米光纤的耦合示意图和实物图。当锥形纳

米光纤引入的损耗与微环芯腔内在损耗相等时，

微环芯腔与锥形纳米光纤达到临界耦合。在实

验中两者相对位置对耦合状态影响很大。因此

我们将微环芯腔放置在一个ｘ、ｙ、ｚ三个维度精密

平移台（Ｎｅｗｐｏｒｔ公司，型号：Ｍ５６２ＸＹＺＬＨ）

上，将压电陶瓷（ＰＩ公司，型号：Ｐ０１０．００Ｈ）和压

电促动器（Ｎｅｗｐｏｒｔ公司，型号：ＰＺＡ１２）安装在精

密平移台上，利用压电促动器可以将微环芯腔的

位置精度控制在３０ｎｍ。最终使用压电陶瓷对微

环芯腔与锥形纳米光纤的耦合进行精细调节，精

度可以达到亚纳米量级。同时我们将锥形纳米

光纤固定于微调镜架上（Ｎｅｗｐｏｒｔ公司，型号：

８８０７）以实现对锥形纳米光纤相对于微环芯腔圆

环平面的俯仰调节，角度分辨率可达０．７μｒａｄ。

在调节过程中首先调节锥形纳米光纤的俯仰，使

其与微环芯腔圆环所在平面平行。然后调节微

环芯腔靠近锥形纳米光纤（ｘ轴），当两者间距小

于３μｍ时即进入耦合区域。利用压电陶瓷精密

调节微环芯腔与锥形纳米光纤的间距，同时大范

围扫描激光器频率。当激光器频率与微环芯腔

共振时锥形纳米光内激光耦合进入微环芯腔，从

而导致透射率减少，见图２。ｙ轴方向调节锥形

纳米光纤与微环芯腔圆环赤道平面重合。另外

锥形纳米光纤直径对耦合状态有着非常重要的

影响。锥形纳米光纤由加热拉伸装置加工，这导

致在锥形纳米光纤轴向（ｚ轴）上的不同位置，锥

形纳米光纤的直径不同。因此需要精密调节微

环芯腔在锥形纳米光纤轴向位置以达到透射率

最低，从而实现临界耦合。最后，在以上调节的

同时，利用偏振控制器调节锥形纳米光纤中激光

的偏振以实现微环芯腔基模与锥形纳米光纤的

临界耦合。

２　实验结果

图２为大范围扫描激光波长并调节微环芯腔

与锥形纳米光纤的相对位置后得到的微环芯腔

的透射谱线。测量得到的透射谱线只与腔的本

征品质因数犙０ 和锥形纳米光纤耦合引入的损耗

有关［３３］。由图可知，在激光波长为８４５．６１ｎｍ

（图２中谱线②）、８４８．１５ｎｍ（图２中谱线⑦）、

８５０．７１ｎｍ（图２中谱线○１３）处，出现３个大的共振

谱线，为微环芯腔的共振基模。相邻基模之间能量

较低的模式为微环芯腔的高阶模式（图２中谱线①、

③、④、⑤、⑥、⑧、⑨、⑩、○１１、○１２和○１４）。此时微环芯

腔在波长８５０．７１ｎｍ处（图２中谱线○１３）共振，实现

·６７· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２３（１）　２０１７　　



临界耦合。但是图中微环芯腔透射率并未减小至

０，这是因为在激光波长扫描过程中扫描速度超过探

测器响应带宽所致。而激光波长为８４５．６１ｎｍ（图２

中谱线②）和８４８．１５ｎｍ（图２中谱线⑦）谱线未能

达到临界耦合。原因是不同共振波长时，实现临界

耦合的微环芯腔与锥形纳米光纤相对位置存在细微

差别，因此实验中很难在数个共振波长处同时实现

临界耦合。由此可以得到微环芯腔的自由光谱区

ＦＳＲ为１０６７±５ＧＨｚ。微环芯腔有效折射率狀ｅｆｆ为

１．２６，从而得到微腔等效腔长为２２３±１μｍ。

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄ

ｒｅｓｏｎａｎｔｏｒｆｏｒｓｗｅｅｐｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｆｒｏｍ８４３．８ｎｍｔｏ８５２．２ｎｍ

图２　宽调谐激光器大范围波长扫描时

（８４３．８ｎｍ－８５２．２ｎｍ）微环芯腔的透射谱线

精细扫描激光器频率时，我们可以得到微环芯

腔在共振波长λ０ 为８４８．１５ｎｍ处的共振谱线，见图

３。图中红色实线表示微环芯腔与锥形纳米光纤处

于临界耦合时的透射谱线，蓝色虚线表示激光器频

率扫描信号。当微环芯腔与锥形纳米光纤未发生耦

合时，定义微环芯腔的透射率为１００％。由图可知，

在 激 光 与 微 环 芯 腔 共 振 时，透 射 率 为

０．３％±０．３％，微环芯腔与锥形纳米光纤耦合效率

可达９９．７％±０．３％。由图可得微环芯腔线宽Δν

为２．９±０．１ＧＨｚ。由公式犙０＝
１

２
ν
Δν
＝
１

２

犮
狀犲（ ）
犳犳

λ０

Δν
可

得（其中ν为共振频率，犮为真空中的光速），本征品

质因数犙０ 为（６．２±０．６）×１０
４。

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｔｈｅｔａｐｅｒｅｄ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｆｏｒａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ８４８．１５ｎｍ．Ｔｈｅｒｅｄ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｎａｎｏｆｉｂｅｒ

ａｒｅｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图３　微环芯腔与锥形纳光纤临界耦合时的透射光谱。

共振波长为８４８．１５ｎｍ。红色实线表示微环芯腔与

锥形纳米光纤处于临界耦合时的透射光谱；

蓝色虚线表示激光器频率扫描信号

微环芯腔与锥形纳米光纤的耦合状态可以通过

改变微环芯腔与锥形纳米光纤的间距（ｘ轴）来精确

控制。图４为微环芯腔与激光共振时其透射率、线

宽以及共振频率随微环芯腔与锥形纳米光纤间距的

变化曲线。当微环芯腔与锥形纳米光纤的间距处于

０．６μｍ时，系统处于临界耦合状态（对应图４中红

色斜线阴影②）。由图可见，随着微环芯腔与锥形纳

米光纤间距的减小，透射率由１００％逐渐减少至最低

点（０．３％±０．３％）后逐渐增大，当微环芯腔与锥形纳

米光纤接触时（间距为０），透射率为５７．０％±０．４％。

当微环芯腔与锥形纳米光纤的间距较大时，共振谱

线的频率和线宽均保持一个恒定值，当间距逐渐减

小时共振峰的线宽逐渐增大，当光纤碰到微腔上时，

共振谱线的最大线宽为１４．８±１．１ＧＨｚ。同时我们

还可以看到，随着间距的减小共振峰对应的中心频

率发生红移，共移动１９．２±０．１ＧＨｚ。当微环芯腔

·７７·成凡等　微环芯腔与锥形纳米光纤耦合过程的实验研究



远离锥形纳米光纤时，锥形纳米光纤引入损耗很小

并且对有效腔长的影响很小，因此共振谱线的频率

和线宽均保持一个恒定值。而当两者逐渐靠近时，

锥形纳米光纤引入的外部损耗增加，使得谱线展宽，

有效腔长增大导致共振频率产生红移。这样我们就

通过改变微环芯腔与锥形纳米光纤的间距来精密调

节两者的耦合状态，从而最终实现临界耦合。图４

中插图给出微环芯腔与锥形纳米光纤不同间距时腔

的透射光谱。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｎａｎｏｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｕｌａｒ

ｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ｔｈｅｂｌｕｅｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｄｈｏｌｌｏｗｓｑｕａｒｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ｔｈｅｂｌｕｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｈａｄｉｎｇ（①）ｉｓｔｈｅｏｖｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｄｓｌａｓｈｓｈａｄｏｗ（②）ｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｕｒｐｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｈａｄｏｗ（③）ｉｓｔｈｅｕｎｄｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｒｏｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图４　腔最小透射率、腔模线宽和共振频率随微环芯腔与锥形纳米光纤间距变化曲线。黑色空心圆为微环芯腔的

最小透射率；蓝色空心三角为微环芯腔的线宽；红色空心方块为微环芯腔的共振频率。蓝色横线阴影（①）为过耦合区域，

红色斜线阴影（②）为临界耦合区域，紫色竖线阴影（③）为欠耦合区域。插图表示不同间距时微环芯腔的透射谱线

３　结论

实验上我们通过精密控制微环芯腔与锥形纳米

光纤的相对位置实现了两者的临界耦合。临界耦合

时，微环芯腔与锥形纳米光纤的间距为０．６μｍ，其耦

合效率为９９．７％±０．３％，测量得到实验所用的微环

芯腔的自由光谱区ＦＳＲ为１０６７±５ＧＨｚ，等效腔长为

２２３±１μｍ，线宽Δν为２．９±０．１ＧＨｚ，本征品质因数

犙０ 为（６．２±０．６）×１０
４。另外我们实现了通过

改变微环芯腔与锥形纳米光纤的间距来对欠耦

合、临界耦合和过耦合状态的精确控制，并探究

了微环芯腔的透射率、线宽和共振频率随耦合状

态的变化规律，为我们进一步了解和控制微环芯

腔提供了实验支持，同时为下一步实现微环芯腔

与原子间强耦合的实现奠定了实验基础。

感谢南京大学肖敏教授实验组提供微环芯

腔样品。感谢中北大学闫树斌教授和中国科学

技术大学董春华研究员关于锥形纳米光纤制作

和微环芯腔耦合实验和理论方面的有益讨论。

·８７· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２３（１）　２０１７　　
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