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摘  要：光学微腔是指具有较高品质因子 Q、尺寸与光波长可以比拟的微型光学谐振腔。学习并研究了借助时

域有限差分算法，仿真光学微腔中电磁场的分布与特征模式。结合光学微腔的应用，利用 COMSOL 进行仿真并

比较了结果。研究结论为光纤通信系统课程，及进一步对于光电子的学习提供了宝贵的经验。 
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A Primary Investigation in Optical Microcavity 
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Abstract：Optical microcavity is a type of optical resonator with higher Q-factor and the dimension of which can be 

compared with the wavelength of light. The finite-difference time-domain (FDTD) numerical calculations method is 

adopted in the simulation of the electromagnetic field distribution and eigenmodes in optical microcavity. The theory 

and practices are been discussed with COMSOL software. Experiment results provide guidance for the curriculum of 

optical communication system. 

Keywords: Optical Microcavity; FDTD Method; Whispering Gallery Mode; Simulation 

在光纤通信系统（本科）课程的教学中，麦克

斯韦方程组作为分析波导中电磁场分布的最主要

工具贯穿教学过程。然而，由于课堂教学条件有限，

同学对于光通信器件的形象化理解较为欠缺。本文

基于作者对光学微腔中回音壁模式谐振腔的简单

探讨与初步仿真，主要探讨了回音壁模式的环形微

腔与正方形微腔两种类型的原理，并通过 COMSOL
软件进行了简单的场分布仿真与特征模式求解。通

过本文的撰写，作者对光光纤通信课程、光器件理

论取得了更为深入的了解。 

1 时域有限差分算法(FDTD)简述 

时域有限差分法(Finite Difference Time Domain, 
FDTD)是离散时域求解 Maxwell 偏微分方程组的数

值求解方法。计算电磁学领域的时域有限差分法起

源于 20 世纪 60 年代美籍华人 K.S.Yee 提出 Yee 离

散胞元[1]。FDTD 算法提出之后，随着计算技术的

发展，FDTD 算法在电磁学，电子学，光学等领域

都得到了广泛的应用。本节主要探究 FDTD 算法的

求解原理与具体应用条件。 

1.1 采用 FDTD算法数值求解麦克斯韦方程组 

麦克斯韦方程组在时域中旋度方程包含两个，

即安培环路定律推广和法拉第电磁感应定律： 

( ) ( )

( ) ( )

, , ,
, , ,

, , ,
, , ,

x y z t
x y z t

t
x y z t

x y z t
t

 ∂
∇× = + ∂


∂∇× = − ∂

D

B

JH

E











 (1) 

其中，存在本构关系式： 
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在直角坐标系中，电场磁场各可分为三个相互

正交的分量： 
电场： 
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磁场： 
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为了构建空间中的格点，定义 
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并将时间也离散化取值，从而得到 Yee 元胞模

型。在空间上，各电场分量 Ex, Ey, Ez 在 Yee 元胞

的棱边中间取样，方向与棱边一致；各磁场分量 
Hx,Hy,Hz 在 Yee 元胞表面的中间取样，方向垂直元

胞面。在时间上，电场分量在棱边上，在整时刻离

散；磁场分量在元胞面中间，在半时刻离散。 
其模型如下图所示： 

 
图 1 Yee元胞模型 

离散化后可分别写出电场，磁场的各方向分量。

篇幅所限，此处仅以一个分量为例，写出其离散化

过程： 
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 带入 A 形式的单位格点，得到： 
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根据上述偏微分方程通过离散格点转化为差分

的方法，可在 MATLAB 中进行编程迭代，从而数

值计算出各个场分量，进而通过数据绘出图像来。 
下面给出 FDTD 中格点大小与稳定所需条件。

由于占用篇幅较多，此处仅给出原文中的结论，即

所谓 Courant[1]稳定性条件： 
对于三维空间，有 
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对于二维平面，有 
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另外，为保证空间格点足够密集以便准确描述

格点中场的分布，根据奈奎斯特采样定理可简易推

知，采样格点长度应至少满足 min

2
l l

∆ ≤ 。由于计

算性能较为充足，此处可采用更密集的采样点。 

2 光学微腔综述 

光学微腔是指具有较高品质因子 Q、尺寸与光

波长可以比拟的微型光学谐振腔。本节主要简述了

常见的光学微腔类型及其原理。并根据光场限制结
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构的不同分别对三类光学微腔其进行了讨论。 

2.1 光学微腔特点 

在光学微腔中，腔体尺寸与光波长接近，模式

光场被限制在极小的空间区域，模式体积极小，而

且高品质因子的模式数量较少。根据 Purcell[2]效应，

自发辐射是原子与真空中电磁场耦合发生的现象，

当受激原子自发辐射波长与腔内谐振波长不一致

时自发辐射会被抑制甚至消失，而当二者吻合时自

发辐射获得增强。与普通谐振腔相比，光学微腔具

有很高的自发辐射增强因子，而且自发辐射因子也

会随着腔内模式数目的减小而增加，自发辐射将会

获得显著增强。因此，根据光学微腔的这些特点，

其在光电子集成领域具有广泛应用前景。可用于制

作无源光滤波器、高品质因子的微腔激光器等等。 

2.2 法布里-珀罗型与光子晶体型光学微腔 

本段简略介绍两种常见的光学微腔。 
法布里-珀罗型微腔是一种通过两端反射率极

高的镜面反射形成高品质因子的光学微腔。激光出

射方向垂直于激光器表面，两端为反射率高达 99%
的分布式布拉格反射镜(DBR)。DBR 反射镜一般采

用分子束外延(MBE)或者金属有机化学气相沉积

(MOCVD)生长，从而可以精确控制谐振腔的模式。

但由于其激光以垂直方向出射，因而在集成光电子

学中难以得到更多的应用。 

 
图 2 光子晶体带隙示例 

光子晶体微腔主要分为两类。一类是内反射型，

一类是带隙型。二者的导波原理有所差异。对于带

隙型，在完整光子晶体中引入适当缺陷，如果产生

的缺陷能级位于光子带隙中，波长位于该能级的光

波的传播受到限制，使得光子晶体可以在极小区域

形成品质因子极高的局域态。而对于内反射型，光

波的衰减主要取决于周期性结构的尺寸与形状等

分布。图 2 为去年在光波导课程作业[6]中对带隙型

所进行的仿真。可以看到，对于一固定带隙，光子

晶体可实现对于某一波长光波的选择效果。光子晶

体微腔可以实现极高的品质因子和极小的模式体

积，是三类光学微腔中 Q/V 值最高的。但由于实际

加工中，工艺较为复杂，且成品器件难以达到如仿

真一样的理想状态，因而制得的器件成本较高，尚

难以应用到实际操作中。 

2.3 回音壁模式微腔 

回音壁模式(Whispering Gallery Mode, WGM)型
微腔是一种利用光在高折射率与低折射率介质界

面处的全反射形成高品质因子回音壁模式的光学

微腔。常见的回音壁模式微腔有微球、微盘、微环
[5]、正多边形[3]等几种形状。回音壁模式微腔具有

品质因子高、体积小、制备工艺简单、可集成度高

等优点，在光子集成和光互连应用中具有巨大潜

力，例如制作低阈值、低功耗的微腔激光器以及光

学滤波器等器件。 
本文主要就环形、正方形两类 WGM 谐振腔进

行了分析。主要分析了其谐振产生机理、理论模型

构建，同时对其进行了简单仿真，从而更直观地理

解回音壁模式谐振腔。 

3 理论分析与仿真结果 

本节中将通过简述现有理论模型，以及仿真上

述模型来展现两种谐振腔的具体谐振形式。 

3.1 环形谐振腔 

环形谐振腔最早由 Marcatili E.A.J[7]在 1969 年

提出，其基本运行方式如图 3 所示。 

 
图 3 环形谐振腔模型 

设环形谐振腔的谐振频率为 f。一列频率为 f 的



 

 

信号波由输入通道(Input Port)进入，与环形谐振腔

发生耦合，在下载口输出(Drop Port)，实现对 f 频率

信号的下载。由于耦合进入环形谐振腔是通过倏逝

波进行的，因而存在一定的透过率。如图所示，其

耦合进入环形谐振腔的比率为 t12。 

为了简化其原理的讨论，将上述模型简化为单

根输入输出波导的情况。 

 
图 4 环形谐振腔简化模型 

激光器输出的光波经过前级相关器件后以Ei1输

入集成光学环形谐振腔端口，经过耦合器耦合后，

一部分光进入谐振腔，用 Et2 表示光波强度；一部

分光直接从另一端口输出，用 Et1 表示。进入谐振

腔的光经过环形谐振腔一圈后，光波 Et2 变为 Ei2，

从而形成光的闭合回路。在稳定状态下，光波强度

Ei1 到 Et2，Ei2 到 Et1 的光之间将会达到一个动态均衡

的稳定状态。 

可用传递矩阵方法对其进行分析。Ei1、Et2，Ei2、

Et1 四者之间的关系如下： 
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其中τκ 、  为耦合系数，满足归一化条件。当

满足谐振相位条件时，输入、输出功率如下： 
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从上式可以看出，当环形波导传输损耗等于耦

合损耗时，输出功率为 0。此时没有光强从输入输

出波导的输出端口输出，常把这种情况叫做最佳耦

合状态。如果画出输出功率对应的曲线，则会在对

应的波长处出现两个零点。 

根据以上分析与讨论，作者对该实例进行了仿

真。首先对简化模型进行了仿真。其中圆环的半径

为 6.2 微米，波导的内径外径分别为 0.2 和 2 微米。

对波长范围为的光波进行了仿真，并分别列举了处

于最佳耦合波长与其它波长的情况，如图 5 所示。

 
图 5 环形波导仿真，左侧为非最佳耦合，右侧为最

佳耦合，其中输入端为长波导下端 

可以看到，在最佳耦合情况下，波导无输出，

即所有输入能量均耦合进入环形谐振腔中。而非最

佳耦合情况下，大部分能量仍旧通过输出端输出。 

仿真实验同时探究了长波导与环形谐振腔纤芯

距离对耦合情况的影响。实验曲线如图 6。 
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图 6 谐振峰与纤芯距离的关系，其中红色为初始情

况，蓝色 1.2为距离较远情况，黑色 0.4为紧靠情况 

通过仿真可以发现，纤芯之间距离确实能对环

形波导的耦合情况产生显著影响。其根本原因在于

距离的改变影响了其相位条件。同时，由于耦合是

通过两根光纤纤芯之间倏逝波的传导形成的，因而

场强随着距离增大而指数趋势下降。其中红色曲线

能够较好地与理论分析的输出功率呼应。 

利用这种现象，可以将环形谐振腔制成多种光

器件。无源滤波器就是其中一种案例。在实际情况

中，我们需要将耦合的能量进行输出，才能真正利

用到环形谐振腔谐振的效果。图 7 为真实情况下双

传输波导的仿真结果。 



 

 

 
图 7 实际情况谐振腔仿真 

图 7 中情况为接近最佳耦合情况的仿真结果。

可以看到，由于取点并非恰好合适，波长并非完全

匹配，因而左侧输入波导的输出端仍旧有少量光波

逸出；而右下侧输出波导的下载端则有明显的光波

输出。在实际应用中，可将环形谐振腔用于制作滤

波器、延时器等器件。还可作为高精度传感器，如

生物传感器等。例如，当生物分子落在圆盘上的灵

敏区时，由于生物微粒对光的吸收，圆盘谐振腔透

射率将发生变化。通过输出功率的变化可以对微粒

进行更为精确的检测。 

3.2 正方形谐振腔 

本文作者在参与理学院-半导体所黄昆班的学

习过程中，有幸接触了关于多边形 WGM 谐振腔的

相关知识。由于时间所限与篇幅所限，以及仿真完

成度不够，在此仅简单分析此类光学谐振腔。 

 
图 8 MBE制得的多边形光学微腔实例[9] 

图 8 中展示了近年来正多边形 WGM 光学谐振

腔的成果。其中，图 b、c、d 分别为正方形微腔的

三种耦合输出思路。e 和 f 为环形电流注入的六边

形、八边形微腔。 
与正三角形微腔相比，光线在正方形微腔中入

射角较大，反射系数较高，可以获得较高的品质因

子。半导体所有关组在最近十年对这些正多边形的

WGM 微腔进行了深入的研究，并制作了器件进行

测试。 
本人根据文献[8]中所得结论，对正方形谐振腔

进行了简单的仿真。其主要理论就是将方形谐振腔

的内部、边共分为 5 块区域，而角部电磁场忽略。 

 
图 8 1550nm附近的三种特征模式，从左到右依次为
( ) ( ) ( )o 7,9 6,10 5,11o o

z z zH H H、 、  ，正方形微腔的参数为

内部折射率 3.2，外部折射率 1，边长 3微米 

对于正方形谐振腔，还有很多可以探讨的内容。

由于仿真尚未完成且与光纤通信系统课程相关度

较低，本文在此不再赘述。希望在接下来的学习中

能够更深入地理解这类微腔的有关知识。 

4 结语 

通过对各种几何、多种问题的学习、探究、推

导、仿真，作者对光学微腔这种较新型的光学结构

有了初步而浅显的认知。回音壁模式微腔作为一种

存在大量与传统谐振腔不同特性的结构，针对其的

研究近年来已经广泛开展。 
本文通过对其中最基础，理论与仿真贴合紧密

的两种模型进行了数值仿真，得出图样；并结合近

年来关于光学微腔的多种文献尝试了更多的仿真

和推导。在整个学习过程中，我了解到了许多从未

接触过的知识，对如何分析一个光学结构也有了全

新的认识。光学微腔的种种特性使其可以应用在多

种微纳光学场景下。可以预见的是，在未来光子于

电子逐步融合的趋势下，更精密的光学微腔结构能

够用于许多用途之中，如滤波器、延时器、多种高

品质因子、高信噪比的激光器等等。 
由于期末时间较为紧张，许多仿真都仅做了较

为简单的情况。但在论文撰写过程中，作者对光电

子相关领域产生了兴趣，希望能够得到老师的进一



 

 

步指导。 
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