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微光纤环形谐振腔微电光效应的研究 
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【摘要】对氧化硅微光纤环形谐振腔的电光效应进行了研究，分析了微电流调制下微光纤环形谐振腔输出光谱的特性。

实验结果表明，在微电流调制下由电光效应引起的微环谐振腔输出谐振波长漂移的灵敏度为～500 pm/A，通过使用光纤光栅，

实验测得由金属导线热效应引起的谐振峰漂移量远小于电流调制引起的谐振峰漂移。该微光纤环形谐振腔由于品质因素高、

体积小、成本低，因此在发展电光调制的光纤在线滤波器及MEMS器件的微电流测量方面具有潜在的研究价值。 
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Abstract  The electro-optic effect of a silica microfiber knot resonator (MKR) is studied. The characteristic 

of output optical spectrum is analyzed theoretically and experimentally. The experimental results show that the 
current sensitivity due to electro-optic effect is～500 pm/A. The wavelength shift due to the thermal drift of the 
wire is much smaller than that caused by the electro-optic effect. Such MKR has the advantages of high Q factor, 
compact size and low cost and therefore has potential value in developing tunable in-line fiber-optic filters and 
micro-current measurement for MEMS devices. 
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微光学谐振腔作为集成光学的一个重要研究方

向，在光波长复用器、光波长解复用器、光交换和

滤波器件方面有很大的发展。自利用LiNbO3掺Ti元
素、制作电光调制谐振腔以来，对基于半导体GaAs
和GaInAsP/InP的微型谐振腔也展开了研究[1-2]，如其

中的文献[1]报道利用红外光调制的InGaAsP/InP微
型谐振腔，取得了3 nm的峰值漂移。但在波导上进

行光刻蚀制作的工艺和成本要求较高，而由亚波长

直径光纤构成的环形谐振腔结构，由于有较高的品

质因素，较低的传输损耗、弯曲损耗和高消光比，

以及制备方法简单，成本较低等优势，在微光纤传

感、光子器件等领域有着较大的研究价值和应用潜 
力[3-4]。本文对微小电流调制下微光纤环型结构的电

光效应进行研究，分析了微光纤环形谐振腔输出光

谱特性和谐振波长漂移随调制电流强度变化的 
关系。 

1  原  理 
本文研究的微光纤是通过普通单模光纤在高温

加热条件下拉制而成的。微光纤中传输的光以倏逝

波形式在光纤表面近场区域内传播。在微光纤环型

结构的交叠区，微光纤以自耦合的方式形成环形谐

振腔。当微光纤环的耦合系数较大时，光可以在环

形腔中循环耦合并形成光程差，从而输出谐振透射

光谱。由于光依靠倏逝波的形式在微光纤表面传输，

使得光波有机会与周围的介质相互作用，从而改变

微光纤环中光的传输特性[3-4]。 

 
图1  微光纤环形谐振腔物理模型示意图 
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如图1所示，当金属细丝上的电流强度发生变化

时，由于电光效应，传输光的相位会发生相应变化。

利用上述环形谐振腔传输矩阵求解各端口的电场方

程，可以得出光通过整个环的输出光强和输入光强

比值为[5-6,8]： 
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式中， 0γ 为能量的耦合损耗系数；K为耦合系数；ϕ
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0(1 ) e pLαt γ −= − 为光在整个环形谐

振腔中传输一周的损失振幅； 0α 为光纤的传输损耗

系数。随着电流强度增加，根据电光效应可得： 
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式(2)中 pLβ 为光在环中传输一周的相位变化； NLδ
为光纤中的非线性效应引起的光相位变化； eϕ 为线

性电光效应引起的相位变化。其中，SiO2的电光系

数 eγ =0.44 pm/V，谐振腔的折射率n=1.45，导体棒

的长度d=0.1 m，环直径d=500 μm，周长 pL 约为 
1.57 mm； ABU 为电流通过金属细丝后，细丝两端电

压差。由于输入光强度为2.2 dB，光强度不足以引起

光纤中的非线性Kerr效应，从而非线性效应引起的

相位变化可以忽略，式(2)可以简化为 p eLϕ β ϕ= + 。 
图2表明在不同电流强度调制下，谐振峰将发生

漂移。当施加的电流从9.8 mA增加到117.5 mA时，

波长调制了0.06 nm。如图3所示，理论仿真表明波

长对电流调制因子为510 pm/A，线性系数为0.997。 

 
        

 

 

 

 

 

 

 

  
    图2  电流变化引起的谐振峰漂移的仿真结果 

 
图3  电流强度变化与谐振腔光波长漂移关系 

2  实  验 
2.1  电流调制 

根据上述理论分析，构建的电流调制微光纤环

形谐振腔的实验系统如图4所示。实验中所研究的微

光纤通过去除普通单模光纤的涂覆层后加热拉锥形

成，其直径约为2～3 μm。通过微动台对微光纤进行

操作，使微环直径约为518 μm。标准光纤传播的光

通过锥形区耦合进入微光纤后，以倐逝波的形式 
在微光纤之间传播 [11]。将电流调制范围在9.79～
117.51 mA间，扫描激光从光纤传感分析仪(Si720, 
Micron Optics, USA)出来后，经过偏振控制器和微光

纤谐振腔，最后由分辨率为2.5 pm 的光纤传感分析

仪测试波长1 510～1 590 nm范围内的透射光谱。 

 
图4  微光纤环形谐振腔实验系统 

 
图5  电流变化引起谐振峰漂移的光谱图 

在不同电流强度调制下，谐振峰发生漂移时，

谐振腔输出端对应的光谱图，如图5所示，如图6所
示为中心波长在1 537.8 nm附近的光谱图。当施加的 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 41 卷   42 

电流从9.79 mA增加到117.51 mA时，波长调制了

0.057 nm。实验结果如图7所示，波长对电流的调制

因子为500 pm/A，拟合线性系数为0.998。 
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图6  在1 537.8 nm附近电流变化引起谐振峰漂移的光谱图 
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        图7  电流强度变化与谐振腔光波长漂移关系 

2.2  温度响应 
随着调制电流强度的增加，通有电流的金属细

丝产生热效应，细丝的温度上升，从而引起谐振腔

产生波长漂移。为了更精确地测量电流强度所引起

的谐振光谱的变化，本文分析了热效应对微光纤环

形谐振腔输出光谱的影响。温度变化所带来的微光

纤环谐振波长的变化可表示为[9]： 
Temp/ ( / / ) ( )L L n n Tλ λ α β∆ = ∆ + ∆ = + ∆    (5) 

式中，α 为微光纤热膨胀系数； β 为微光纤热光系

数。对二氧化硅微光纤，α 为1×10 −5 /℃， β 为

0.05×10−5/ ℃。测试表明，在9.79～117.51 mA范围内，

金属丝对光纤环境温度的改变小于0.2 ℃，通过上述

理论可以计算出金属细丝发热所引起的波长漂移约

为2 pm，即18 pm/A。因此，热效应引起的谐振峰漂

移量远远小于电流调制引起的谐振峰漂移量，相对

于电光效应对微光纤环谐振峰漂移的影响可以忽略

不计。为了验证热效应对微光纤环形谐振腔输出光

谱的影响，利用一只光纤布拉格光栅(FBG)对电流作

用下的金属细丝产生的热效应进行研究。通过改 
变电流强度，观察FBG中心波长的漂移情况，如图8
所示。实验结果表明温度引起的波长漂移为 

20 pm/A，与理论计算范围内漂移数值一致，而波长

对电流的调制因子为500 pm/A，因此，金属细丝发

热所带来的温度效应可以忽略。 
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     图8  引起热效应的电流变化与FBG波长漂移关系 

3  结  论 
本文对微电流调制下二氧化硅微光纤环形谐振

腔的电光效应进行研究，通过理论分析和实验 
得到电流对微光纤环的谐振波长的调制因子约为 
500 pm/A。在该谐振腔中，因电流通过金属细丝产

生的温度变化所引起的谐振波长漂移远小于电流调

制所引起的谐振波长漂移。本文利用微光纤构成具

有高品质因素的环形谐振腔，并研究了其在微小电

流调制下的电光效应。该微光纤环形谐振腔结构由

于体积小、精细度高，有望应用于研制电光调制的光

纤在线滤波器以及MEMS器件的微电流测量等领域。 
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