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多层复合回音壁微腔热振荡效应的理论研究

程 肯 王铁军

(北京邮电大学理学院,北京 100876)

摘 要 多层复合材料微腔能够观察到单一材料无法实现的独特现象。本文在理论上分析了

由丝状蛋白和聚二甲基硅烷(PDMS)涂覆的二氧化硅微球腔热振荡效应,并观察到该

复合回音壁微腔独特的振荡波形。该波形由两个不同速度的振荡周期组成,在慢速的

振荡周期中包含着若干快速的振荡周期,并且快速的振荡只出现在丝状蛋白和二氧化

硅的温度上升区间。我们基于耦合模理论构建的热动力学方程解释了这一现象。这

种双频振荡同时出现的现象在传感器领域有着潜在应用价值。
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  基于回音壁模式的光学谐振器越来越得到

人们的重视,因为其能通过连续的内反射将光囚

禁在微腔中,从而达到增加内部场强的效果。回

音壁模式光学微腔从结构上来说可分为微球腔、
微环腔和微泡腔等。基于这些特性,目前研究人

员已经在分插滤波器[1,2]、生物分子感测[3]、微激
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光器[4]、腔量子电动力学[5]等方面进行了深入

研究。
回音壁光学微腔具有较高的品质因子和较

低的模式体积,能极大增强微腔内的光场能量密

度,产生丰富的非线性效应现象。在各种光场形

成的非线性效应中,最为常见的便是热非线性效

应[6-8],包括热双稳态[9]和热振荡。一方面,热光

非线性效应会带来器件的不稳定;另一方面,基
于热光效应的非线性特性具有某些重要的实际

应用价值[10]。值得注意的是,当谐振器中采用

具有多种热光特性的材料时,将会出现更多有趣

的现象。近十年来,对微腔内部通过两种或两种

以上效应相互竞争而产生的周期性自激振荡的

研究已相当深入。到目前为止,已经在未涂覆的

单一材料观察到非线性热振荡现象,例如二氧化

硅微球体[11]、氟化钡微盘腔[12]和近来新兴的铌

酸锂微盘腔[13]中。除此之外,在带有涂覆层的

复合微腔中也观察到了类似的现象,例如涂有聚

二甲基硅烷涂层的微环芯腔[14]、涂有聚甲基丙

烯酸甲酯涂层的微盘腔[15]以及丝状蛋白涂覆的

微球腔[16]等。
为了填补双层以上复合回音壁微腔热振荡效

应的研究空白,我们在理论上提出了一种复合三

层回音壁微球腔(二氧化硅 丝状蛋白 PDMS)。
我们基于耦合模理论和热光动力学方程构建了相

应的模型,并使用龙格库塔法进行理论仿真。理

论分析发现其透射谱波形不同于以往研究中所独

特的现象,该输出谱振荡波形由快慢两个振荡周

期组成,存在着慢速的振荡中包含快速振荡的“双
频振荡”。这种特有现象是由于聚二甲基硅烷材

料相对于丝状蛋白材料具有更高热敏性,因此在

丝状蛋白完成一个振荡周期的时间内,泵浦光能

推动聚二甲基硅烷层中完成多次振荡。该模型表

明透射谱可以同时表征两种振荡频率,在传感器

和光学调制中可能具有重要应用。

1 理论模型

本部分我们将根据耦合模理论和热动力学方程

来表征系统的透射谱。图1为横截面示意图。我们

所使用的多层复合谐振器由内部为二氧化硅微球

腔腔(如图1横截面白色区域所表征,半径d1=
21μm)的外面渡上一层(厚度d2=30nm)丝状蛋白

夹层组成,然后再在该双层复合微球腔的基础上

渡上 一 层 (厚 度 d3 =30nm)聚 二 甲 基 硅 烷

(PDMS)的外层(如图1横截面深灰色区域所表

征)。

图1 三层回音壁微球腔理论模型

理论上,我们设计的实验原理图如图2所示。
泵浦光从激光器射出后经过偏振控制器来使其进

入偏振状态。我们通过光纤锥耦合的方式将光耦

合进微腔中,当有泵浦光通入光纤后,在锥形区域

会产生倏逝波,这样就能实现与微腔的耦合。随

后,透射光被光电探测器探测,其透射谱成像于相

连的示波器上。

图2 测试实验图

聚二甲基硅烷和丝状蛋白具有很好的透光

性,且其透射率和二氧化硅相近,因此三层回音壁

微腔与锥形光纤形成的耦合系统与常见的微球腔

与锥形光纤耦合系统原理相同,其原理如图3
所示。

在这个基本光纤锥和微腔耦合的系统中,

at  表示微球腔内回音壁模式的光强,ain、ao 分
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图3 微球腔和锥形光纤耦合系统光场传输过程

别光纤内输入和输出的光强,k 为微腔和光纤的

耦合系数,t表示光纤和微腔中光的透过系数,我
们得到微球腔内的模动力学方程为

at  =ikaint  +t'a(t-τ0)exp(iφ-αL/2)
(1)

ao(t)=tain(t)+ik'a(t) (2)
其中,α表示微球腔的衰减系数,L 表示光在微球

内一周的路程,τ0=nL/c是光在微球内运行一周

的时间,φ=2πnL/λ是光传播一周后相位的变化,
且t=t'、k=k'、t2+k2=1。我们把a(t-τ0)按
泰勒级数展开并忽略其高阶项,可得a(t-τ0)=
at  -τ0da(t)/dt,代入式(1)(2)中可以得到腔

内光场随时间的变化关系为

da(t)
dt = iΔω-(k0+kex)/2  at  - kexain

(3)
其中,Δω=ωst  -ωrt  表示失谐量,ωst  表示

扫描泵浦光的角频率,ωrt  表示腔模谐振频率。

k0 表示本征衰减速率(ko=cα/n),kex 表示耦合衰

减速率 kex=
2-2t
tτ0

=
2k2

t(t+1)τ0  。
根据输入输出关系a0=ain+ kexa,当系统

处于稳态的时候透射谱表示为

T=
ao

ain

2

=
Δω2+k0-kex  2/4
Δω2+k0+kex  2/4

(4)

在三层回音壁微腔中,当温度发生改变时,系统的

有效折射率和尺寸都会发生改变,从而影响谐振

频率ωr,最终体现在透射谱的变化中来。在中科

院王全龙老师的研究[17]中,对微腔的热力学模型

进行了完善,微腔的散热过程分为两个:(1)从二

氧化硅腔模到非腔模区域,(2)从非腔模区域到周

围环境中。假设二氧化硅腔模区域和非腔模区域

的温度变化分别为ΔT1、ΔT2;由内而外丝状蛋白

与PDMS各层的温度变化分别为ΔT3、ΔT4,那么

对于复合微腔来说,其谐振波长可以表示为

λr t  =λ0 1+
η1
dn1

dT ΔT1t  +ΔT2t    +η2
dn2

dTΔT3t  +η3
dn3

dTΔT4t  

neff
+

d1t  
dD
DdT ΔT1t  +ΔT2t    +d2t  

dL
LdTΔT3t  

d1t  +d2t   (5)

其中,neff 表示回音壁微腔中的有效折射率,可以

计算为neff=η1n1+n2n2+η3n3,从内到外各层的

折射率依次表示为n1、n2、n3,光在各层中传播的

效率分别表示为η1、η2、η3。
dn1

dT
、dn2

dT
、dn3

dT
三项分

别表示由内而外各层光热效应系数,dD
dT
、dL
dT

分别

表示二氧化硅和丝状蛋白层的热膨胀效应系数。
在公式(5)中,括号中的第二项表示热光效应对谐

振波长的影响,第三项表示丝状蛋白和二氧化硅

中的热膨胀效应对谐振波长的影响。严格地来

说,微腔的谐振波长还受到克尔非线性效应的影

响,但是克尔非线性效应系数相较于热光效应系

数低两个数量级以上,因此在理论探究的过程中不

考虑。另外,PDMS的热膨胀系数远小于其热光效

应系数,因此我们仅考虑丝状蛋白中的热膨胀效

应。在这个式子中,η1
neff
·dn1
dT ΔT1t  +ΔT2t    、

η2
neff
dn2
dTΔT3t  、η

3

neff
dn3
dTΔT4t  分别表示二氧化硅、

丝状蛋白、聚二甲基硅烷的热光效应对谐振波长的影

响系数, d1t  
d1t  +d2t  

·dD
DdT ΔT1t  +ΔT2t    、

d2t  
d1t  +d2t  

·dL
LdTΔT3t  分别表示二氧化硅、

丝状蛋白的热膨胀效应的影响系数。
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根据等效模式体积的定义,可以得到近似的

微球腔的模式体积的表达式

Veff=bD11/6(λ/ni)7
/6 (6)

其中,参数b在TE模和TM 模下分别约为1.02
和1.08,D 表示腔的半径。在计算各层等效模式

体积时,先假设这个腔是实心的,计算出其等效模

式体积,再减去补充的这一部分的等效模式体积,
就可以得到该层的实际等效模式体积。然后,根
据三层各自的等效模式体积便可以计算各层在整

个折射过程中所占的效率。
微腔中各层的温度变化主要与吸收项和耗散

项有关。其中,吸收项正比于腔内光场的能量,耗
散项正比于腔内温度的变化,腔内温度随时间的

变化关系可以表示为

dΔT1t  
dt =-k1ΔT1t  +γ1 at  2 (7)

dΔT2t  
dt =-k2ΔT2t  +γ2ΔT1t  (8)

dΔT3t  
dt =-k3ΔT3t  +γ3 at  2 (9)

dΔT4t  
dt =-k4ΔT4t  +γ4 at  2 (10)

由内而外三层结构腔模中与热松弛/产生相关的

参数γi,ki 取决于材料特性,这通常是很难通过实

验获得,在这里我们将其视为拟合参数。式(7)表
示二氧化硅腔模到非腔模区域的温差变化,式(8)
表示二氧化硅非腔模区域到环境的温差变化。由

于丝状蛋白和聚二甲基硅烷涂层的热传导是远远

小于式(9)(10)所表征的温度变化,因此这里将其

忽略,认为中间夹层中的热量直接耗散到了环境

中,同理也忽略二氧化硅与丝状蛋白夹层中的热

传导。综合上述各式对式(7)~式(10)所联立只含

有ΔT1t  、ΔT2t  、ΔT3t  、ΔT4t  的微分方程

组进行数值求解。龙格库塔法常用于工程学上求

解非线性常微分方程,该方法运用欧拉公式来抑

制误差,所得到的结果精度高。在仿真时,设置

初值为:y'=f(t,y)
 

yt0  =y0,那么四阶的龙格

库塔法的表达式就为yn+1=yn+h/6(k1+2k2+
2k3+k4),其中h 为每一步的步长

k1=f(tn,yn)

k2=f(tn +h/2,yn +hk1/2)
k3=f(tn +h/2,yn +hk2/2)
k4=f(tn +h,yn +hk3)

(11)

根据以上公式,通过改变取样时间段内,所要计算的

精度(步长),就能得到论文中式(7)~式(10)所组成

的四元微分方程组的解,即温度随时间的变化关系。

2 数值模拟结果与分析

经过数值拟合得到的透射谱、温度变化和谐

振波长的变化关系如图4所示。
我们可以看到三层回音壁微腔的振荡波形呈

现出快速和慢速相结合的现象。慢速的振荡波形

与仅包含丝状蛋白和二氧化硅的双层微腔的振荡

波形相似,并且每一个快速的振荡波形也间断式

出现,快速振荡周期数逐步增加,这个可以解释为

热膨胀效应(二氧化硅的正效应与丝状蛋白的负

效应相互竞争)和热光效应(二氧化硅的正效应和

其他两个涂层的负效应相互竞争)以及考虑了二

氧化硅的快慢两个散热过程,产生了不同时间跨

度内不同的振荡效应。下面对谐振波长式(5)三
层中各自的热振荡效应影响冷腔波长的系数进行

分析。如图4(d)(e),快速振荡周期主要和聚二甲

基硅烷的热振荡效应有关,而对于仅考虑内部两

层的热光效应和机械延展效应基本遵循的振荡波

形时,最外层的涂覆层对其他两层的热振荡影响

较小。同时,从图4(d)表明,快速的热振荡效应间

断性出现,且只出现在慢速振荡周期的一侧。下

面我们截取两个周期进行系统分析。
从图4(d)(e)图中可以知道,二氧化硅层的正

热光效应推动谐振波长红移,丝状蛋白层中的热

膨胀效应和丝状蛋白、PDMS中的负热光效应推

动谐振波长蓝移。若前者效应强于后者,则谐振

波长整体增加,反之,则减小。由于聚二甲基硅烷

对温度的敏感性要高于丝状蛋白,且热吸收系数

高于后者两个量级以上,因此能够在内部两层完

成一个慢速振荡周期中的温度上升阶段便完成多

个快速振荡周期,类似聚二甲基硅烷与二氧化硅

双层耦合模型中的整个振荡过程[14]。当谐振波

长增加得比扫描波长增加的速度快时,失谐量开

始增加,透射谱回升,腔内的能量减少,直至腔内

的能量不足以推动腔模的温度继续升高时,二氧

化硅与丝状蛋白中的温度开始降低;PDMS和丝

状蛋白下降速度比二氧化硅快得多,没有了二氧

化硅中的正热光效应的推动,腔内的振荡就在短

时间内不能产生,这就是在慢速振荡周期的下降

部分不能产生快速振荡的原因。由于之前腔模已

经积累了较大的温升,支持谐振波长持续增长,这
导致每个慢速振荡周期越长,也就为聚二甲基硅

烷产生更多的快速振荡提供了条件。同时,随着反

应的进行,在第五个慢速振荡周期中(见图5(d))
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图4 三层回音壁微腔的热振荡效应的理论拟合结果,
微腔处于欠耦合状态

(a)
 

计算的光传输频谱;
 

(b)
 

二氧化硅和PDMS的模拟温度变化;
 

(c)失谐量;
 

(d)
 

热膨胀效应对谐振波长的影响;
 

(e)热光效应对

谐振波长的影响

注:(a)
 

中的A、B、C分别表示第一、五、六个慢速振荡周期。理论

参数:二氧化硅、丝状蛋白的折射率分别为1.45、1.55和1.41,光
源波长为1460nm波段,本征品质因子为5×106,输入泵浦光的功

率为1.0mW,泵浦光的扫描速度为1nm/s,最内层的二氧化硅的

直径为42μm,丝状蛋白夹层的厚度为30nm,聚二甲基硅烷涂层的

厚度为30nm,二氧化硅腔模的热吸收速率和热传导系数分别为

697.7K/J和7.2×104Hz,二氧化硅非腔模的热吸收速率和热传

导系数分别为23918k/J和1258Hz,丝状蛋白层的热吸收速率和热

传导系数分别为1800.3K/J和3868Hz,最外层聚二甲基硅烷涂层

的热吸收速率和热传导系数分别为4.77×105K/J和5.08×105Hz,
二氧化硅、丝状蛋白和聚二甲基硅烷的热光系数依次为1.2×
10-5K-1、-2.4×10-4K-1、-1×10-4K-1,二氧化硅和丝状蛋

白的热膨胀系数分别为1.1×10-11m/K和-9.6×10-11m/K。
经式(6)计算此时光的传播效率之比为0.9910∶0.0047∶0.0043

图5 截取第一个和第五个振荡周期的理论结果图

(a)
 

第一个慢速振荡周期传输透射谱;
 

(b)
 

第一个慢速振荡周期温

度变化;
 

(c)
 

第一个慢速振荡周期失谐量;
 

(d)
 

第五个慢速振荡周

期透射谱;
 

(e)
 

第五个慢速振荡周期温度变化;
 

(f)
 

第五个慢速振

荡周期失谐量

注:图5(a)(b)(c)对应图4(a)的 A部分,图5(d)(e)(f)对应图4
(a)的B部分
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会出现一个无振荡的真空期,其原因是模式体积

内积累足够的能量,温度越高,丝状蛋白模式体积

内的温度上升速度也就越快。随着丝层的升温速

度快到一定程度后其负效应导致谐振波长虽然稍

有增加但失谐量无法增加很多反而开始减小。此

时PDMS层的温度保持稳定,当腔内的能量不足

以支持丝状蛋白的吸收速率时,丝状蛋白的温度

升高速度开始趋缓,谐振波长也开始由于耦合进

腔内的能量逐渐减少,失谐量逐步增加,直至下一

个快速振荡周期开始。在第六个慢速振荡周期

中,当吸收功率不再能满足二氧化硅的热耗散时,
失谐量逐渐增大,此后丝状蛋白和PDMS的能量

快速耗散掉,相对体积更大、积累更多能量的二氧

化硅的温度会缓慢减小。图5为截取第一个和第

五个振荡周期的理论结果图。

3 结语

本文研究了该复合回音壁微腔内的热振荡效

应,发现由二氧化硅、丝状蛋白和聚二甲基硅烷所

组成的复合微腔能够实现两种振荡周期并存的热

振荡效应。我们构建了相应的热力学方程,并尝

试解释了整个物理过程来探讨产生这种独特机制

的原因,发现每个慢速的振荡周期都包含着逐渐

增多的快速振荡周期,并且快速振荡周期只出现

在慢速振荡周期的上升过程。下一步,我们将在

实验上验证这一理论模型。该复合回音壁微腔模

型理论上能同时表征两个振荡频率,在传感器、光
学开关和光学调制方面有着潜在应用价值。
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