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超高品质因子微棒腔的制备封装及传感应用
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摘　要：　作为回音壁模式（Whispering Gallery Mode， WGM）光学微腔的重要参数之一，超高的品质因子意味着

微腔可以在非线性光学、相干光通信以及微波光子学等领域具备更优异的特性，更广阔的应用前景 . 为了提高微腔的

品质因子，本文基于自动化程序控制微腔制备，并优化了抛光以及退火工艺，所制备得到的二氧化硅微棒腔具有超高

品质因子、低成本、高效率等特点，品质因子最高可达3×109. 基于集成温控的模块化封装方案，提高了微腔耦合系统的

抗干扰能力，1 h的频率偏移量可以降低为原来的1/10. 超高品质因子带来了超低的非线性效应阈值功率（低至266 μW），

本文基于微棒腔产生的克尔光频梳进行了传感应用实验，实现了传感灵敏度为8. 40 pm/℃，测量范围超过 30 ℃的环境

温度多模传感 . 本文的研究成果为高精度传感、大容量光通信、低阈值激光器等应用提供了强有力的工具 .
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Abstract:　As one of the important parameters of the whispering gallery mode(WGM) optical microcavity, the high 
quality factor means that the microcavity can have better characteristics and broader application prospects in the fields of 
nonlinear optics, coherent optical communication and microwave photonics. In order to improve the quality factor of the mi⁃
crocavity, this paper controlled the fabrication of the microcavity based on the automatic program, and optimized the polish⁃
ing and annealing processes. The prepared silica microrod cavity has the characteristics of ultra-high quality factor, low cost 
and high efficiency, and the quality factor can reach up to 3×109. Based on the modular package scheme of integrated tem⁃
perature control, the anti-interference ability of the microcavity coupling system is improved, and the frequency offset of 
one hour can be reduced by 10 times. With the ultra-low nonlinear threshold power(as low as 266 μW) brought by the ultra-

high quality factor, this paper conducts sensing application experiments based on the Kerr optical frequency comb-generat⁃
ed by the microrod cavity, and realizes the multi-mode ambient temperature sensing with a sensing sensitivity of 8.40 pm/℃
and a measuring range of more than 30 ℃. The research results of this paper provide a powerful tool for high precision sens⁃
ing, large capacity optical communication, low threshold laser and other applications.
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1　引言

得益于高品质因子（Q）和小模式体积，回音壁模式

（Whispering Gallery Mode， WGM）光学微腔可以将光长

时间局域在一个极小的范围内，在高精度传感［1~3］、大
容量光通信［4，5］、低阈值激光器［6~8］等应用中具有显著优

势 .  WGM光学微腔的高品质因子可以帮助微腔在应用

中提高传感的灵敏度、降低非线性效应的阈值、减小激

光器的线宽 .
随着现代加工工艺和材料体系的不断发展和完

善，目前 WGM 光学微腔最常见的制备原料包括硅、二

氧化硅、晶体材料等 . 由于具备低损耗、低成本、易于加

工以及出色的光学性能等显著特性，二氧化硅被广泛

认为是制备微腔的理想选择 . 2010年，文献［9］通过对

内部高压的毛细管进行激光加热进而膨胀成泡状，首

次制备得到了二氧化硅微泡腔 . 虽然 Q 值只有 106，但
是天然的微流通道使得微泡腔具有很大的应用潜力 .
由于微球腔和微泡腔的形状和尺寸都难以控制，所以

在 2013年，文献［10］使用激光熔融石英棒，通过修改制

备参数精准调整微腔的形状和尺寸，最终制备得到了

直径为 200 μm~8 mm 的二氧化硅微棒腔，微腔体积的

增加使得 Q 值最高可以超过 109. 2022 年，文献［11］对

制备参数进行优化，在 6 mm 直径的微棒腔上将 Q 值

提升到了 4.5×109. 为了更好地提高微腔的应用能力，

微腔正借助日臻完善的蚀刻工艺逐步实现片上集成

化 . 2006年，文献［12］在制备过程中精确操控氢氟酸和

氟化氙气体的蚀刻过程，反复调整二氧化硅微盘腔的

楔形边缘，成功将微盘腔的Q值提升至 5×107. 2012年，

文献［13］使用浅楔角将模式与微腔外缘附近的光刻瑕

疵隔离开来，成功将二氧化硅微盘腔的Q值提高 20倍，

达到了 8.75×108. 2020 年，文献［14］通过精准控制蚀刻

时间，严格管理制备过程中的温度参数，并巧妙地运用

退火技术去除水分、释放应力，从而有效降低了微腔的

损耗 . 在此基础上，该研究进一步通过调整锥形光纤的

耦合位置，成功抑制了微盘腔侧面的机械振动，并首次

在微盘腔上实现了超过109的Q值（1.1×109）.
正是由于高品质因子，WGM微腔可以将光的能量

限制在一个非常小的空间内，被限制住的光子将会在

回音壁的边缘产生一个存在于微腔介质之外的倏逝

场 . 处于腔内的光子会与倏逝场中存在的物质发生相

互作用 . 这种相互作用相比光子与物质直接接触有着

指数级的增强，因此基于微腔的传感应用具备很高的

灵敏度 . 微腔传感机制主要有三种：模式偏移［15］、模式

分裂［16］、模式展宽［17］. 模式偏移是微腔传感技术中常

用的一种机制 . 当外界物质介入或环境发生变化时，微

腔的谐振模式会发生偏移 . 通过监测这种谐振模式的

偏移，不仅能够精确测量单个分子的尺寸或特定化合

物的浓度级别［18］，还能有效监测微腔周围温湿度、磁

场、气压等环境信息的变化［19~21］. 但传统传感方法仍存

在局限 . 目前，微腔传感主要依赖于透射谱模式，除了

以上几种单模传感，还有基于多模式的多模传感［22，23］.
然而，单模传感虽然简单，但信息获取量相对有限；而

多模传感虽然能提供更多信息，但由于不同模式对同

一传感信息的灵敏度不同，需要进行复杂的解耦处理，

增加了分析的难度 .
本文首先对二氧化硅微棒腔中所存在的各种损耗

进行了分析，减少微腔表面水分子对光的吸收是提升

二氧化硅微棒腔品质因子的有效途径 . 进而基于自动

化制备程序制备出了具备超高品质因子的二氧化硅微

棒腔，制备时间少于 1 min；并使用氢焰加热的方式减

少微腔表面水分子，实现微腔品质因子最高可达 3.0×
109. 为了保证微腔性能的稳定，本文提出了一种微棒

腔封装方案 . 本方案通过非接触封装和引入温控模块

的方式将微棒腔封装，封装后微腔的 Q 值可以基本维

持不变 . 经过 1 h 的测试，谐振模式仅偏移�0.2165 pm，
是封装前相同时间下偏移量的 1/10. 除此之外，基于超

高品质因子微棒腔可以产生具有超低阈值的克尔光频

梳，凭借光频梳天生具备的多梳齿特性，本文实现了环

境温度的多模传感 . 该方案的传感灵敏度达到了

8.40 pm/℃，测量范围超过 30 ℃. 本文所提出的微棒腔

在高精度传感、大容量光通信、低阈值激光器等研究方

向具有巨大的优势和潜力 .
2　WGM光学微腔的基本性质

2. 1　品质因子

作为 WGM 微腔最重要的参数之一，Q值表征了微

腔储存光的能力，这与微腔体系所存在的损耗直接相

关，定义为

Q =ω
I
P

=ωτ （1）
式中：ω 表示谐振模式的频率；I 表示光场能量；P 表示

能量损失速率；τ 表示光子寿命 . Q 值高意味着微腔的

损耗小、光子寿命长，微腔中光与物质相互作用强 .
除了耦合系统引入的外部损耗外，其核心决定因

素在于微腔自身固有的本征损耗 . 这种本征损耗与微

腔的固有特性紧密相连，具体涵盖了材料吸收损耗

Q-1
mat 、散射损耗 Q-1

ss 、辐射损耗 Q-1
rad 以及水层吸收损耗

Q-1
water . 综合考虑这些损耗因素，推导出在不考虑耦合损

耗情况下的本征损耗Q-1
0 ，表达式为

Q-1
0 =Q-1

mat +Q-1
ss +Q-1

rad +Q-1
water （2）

在四种主要损耗中，由于微棒腔的尺寸达到了毫

米级，所以散射损耗、辐射损耗对于Q值的限制比较微

弱，可以忽略 . 故起主要限制的材料吸收损耗和水层吸
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收损耗，可以通过选购羟基含量更小的原料以及在制

备过程中通过搭建无水环境防止微腔表面水层进一步

变厚 .
2. 2　模式体积

模式体积（Vm）表征了微腔在空间维度上对光子的

束缚效果，定义为能量密度在耦合空间内的积分与能

量密度峰值的比值，计算式为

Vm =
∫n2 (r)|

- -------
E(r) |2d3r

max(n2 (r)|
- -------
E(r) |2 )

（3）
式中：n（r）表示相对介电常数；E（r）表示电场分布 . 通

常而言，当微腔的半径减小时，其模式体积会相应减

小 . 这一变化增强了微腔对光子的空间限制能力，使得

微腔内部的光场更为集中 .
2. 3　WGM光学微腔与锥形光纤的耦合理论

在本文的研究中，选择了具有高耦合效率的锥形

光纤进行耦合 . 微腔内谐振频率为 ω0的光场 A（t）e-iω0t

可以用它的旋转坐标系振幅A来描述，将其归一化后可

以使得|A|2对应于谐振腔模式中的光子数 . 腔内光场的

时间演化可以表示为
dA( )t

dt
=-

κ0

2
A(t ) （4）

式中，κ0为微腔的本征损耗率 . 将泵浦光通过锥形光纤

耦合到微腔之后，表达式可以转换为
dA(t)

dt
=-

κ
2

A(t)+ κext s in (t)e-i(ωp -ω0 )t （5）
式中，右侧的后一个相位信息表示了泵浦频率 ωp相较

于谐振频率 ω0的失谐 . 由于锥形光纤的入射光场 sin与
回音壁光学微腔之间的耦合引入了耦合损耗 κext，故微

腔的损耗转换为总损耗 κ=κ0+κext. 应用相变 a（t）=A（t）
ei（ωp−ω0）t将式（5）转换为旋转坐标系，即

da(t)
dt

=-(i(ω0 -ωp )+
κ
2

)a(t)+ κext s in(t ) （6）
当式（6）左侧为 0（即腔内振幅达到稳态）时，可以

得到

a =
κext

i ( )ω0 -ωp +
κ
2

s in （7）

在该稳态下，腔内的光子数量可以表示为

|a|2 =
κext

(ω0 -ωp )2 + (
κ
2

)2

|s in|
2 （8）

另外，根据能量守恒，光子通量|sout|
2等于入射光子

通量|sin|
2与腔内耗散光子之间的差，表达式为

|sout|
2 = |s in|

2 - κ0|a|2 = (1 -
κext κ0

(ω0 -ωp )2 + (
κ
2

)2

)|s in |
2 （9）

可以区分图 1 所示的三种耦合状态：欠耦合（κext<

κ0）、过耦合（κext>κ0）和临界耦合（κext=κ0）. 在临界耦合

状态，射入微腔中的全部光子都会在腔内耗散，实现传

输的完全消光 .

3　超高品质因子微棒腔的制备

3. 1　超高品质因子微棒腔的自动化制备

二氧化硅因其低廉的生产成本、较低的加工难度

以及宽泛的尺寸可调范围，已成为WGM微腔的首选材

料 . 相较于晶体腔，二氧化硅在加工过程中产生的粉尘

对人体无害，确保了制备过程的安全性 . 此外，二氧化

硅的极低材料损耗特性，使其在大距离通信领域得到

广泛应用，也为微腔实现超高品质因子的目标提供了

可能 . 在本工作中，选择高纯度（超过 99.9%）、低羟基

含量（小于0.1 ppm）的二氧化硅光纤预制棒作为微腔的

原材料 . 本研究通过二氧化碳激光器对旋转的玻璃棒

进行激光融刻，在特定位置之间二氧化硅重熔，形成了

圆度均匀、表面光滑的 WGM 区域 . 这一区域能够有效

地将入射光限制在微小范围内，展现出优异的光学

性能 .
微棒腔的制备装置如图 2 所示，该装置主要由二

氧化碳激光器（最大输出功率为 30 W）、信号发生器、
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图1　欠耦合、过耦合、临界耦合三种耦合状态下微腔透射谱强度图
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图2　二氧化硅微棒腔的制备装置图
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步进电机、硒化锌（ZnSe）聚焦透镜、高速转轴、步进电

机及控制器组成 . 以下是二氧化硅微棒腔加工的主要

步骤：

（1）抛光 . 尽管实验采用了高纯度的光纤预制棒，

但直接由工厂产出的玻璃棒表面难免存在污染、划痕

等瑕疵 . 为确保微腔的最终性能，首先对玻璃棒表面进

行了细致的抛光处理 . 针对表面污染，采用无水乙醇进

行彻底清洗；而对于表面平整度的问题则设计了一套

精密的抛光方案：利用信号发生器产生占空比为 30%
的方波信号，以此周期性地控制二氧化碳激光器进行

初步的粗抛光 . 使用 ZnSe透镜将二氧化碳激光聚焦在

玻璃棒上 . 通过调整玻璃棒相对于透镜焦点的位置，选

择较大的光斑尺寸进行激光照射 . 此时，步进电机以

0.2 mm/s的速度平稳运作，驱动旋转的玻璃棒（转速设

置为 400转/min）进行左右往复移动 . 由于二氧化硅在

该激光波长下的高效吸收，照射区域的材料迅速融化，

并在转轴旋转产生的离心力作用下迅速重新固化 . 随

后，将占空比设置为 20%，重复上述步骤，以完成更为

精细的抛光处理，抛光后的玻璃棒表面呈现出极高的

光滑度和均匀性 .
（2）融刻 . 在这一步骤中，首先将信号发生器的信

号占空比设置为 75%，以显著提升激光的输出功率 . 随

后，调整玻璃棒与聚焦透镜之间的距离，确保照射到玻

璃棒上的光斑尺寸达到最佳状态 . 这里将转轴的转速

提升至600转/min，步进电机的移动速度设定为0.5 mm/s.
在相距 500 μm的两个预定位置进行了交替融刻操作 .
在融刻过程中，由于表面张力的作用，融刻区域的二氧

化硅迅速融化，并向两侧堆积 . 同时，也有部分二氧化

硅因高温而蒸发，飘散到空气中 . 经过这一系列操作，

两个融刻位置都形成了显著的凹槽，而中间区域则呈

现出光滑且均匀的盘状结构，标志着微棒腔的主体形

貌已基本完成 .
（3）回融 . 尽管经过融刻后，微棒腔的基本形态已

经呈现，但由于融刻过程中激光功率较大，会观察到有

白烟（即二氧化硅颗粒）产生 . 这些颗粒会附着到盘状

区域，增加微腔表面的粗糙度，影响其光学性能 . 为了

消除这些颗粒，采取了回融处理 . 首先将光斑尺寸调

大，并将占空比降低至 25%，以减小激光功率 . 同时，将

步进电机的移动速度降低至 0.2 mm/s，确保激光在两个

凹槽之间平稳地来回扫射 . 这一过程中，附着在表面的

二氧化硅颗粒逐渐融化并重新分布 . 随后，将占空比进

一步降至 20%，并重复上述步骤 . 虽然这一步骤耗时较

长，但它是确保微腔表面光滑度的必要过程 . 经过回融

处理后，微棒腔表面的固体颗粒被完全清除，呈现出非

常光滑的状态 .
经过如图 3（a）上所示的三个主要步骤，微棒腔就

可以成功制备完成 . 鉴于制备流程的高度标准化，各仪

器的设置参数均可重复利用，为提高制备效率并降低

学习成本，本文特别开发了一款基于Python的程序 . 如

图 3（b）所示，该程序能够自动化控制仪器参数设置，并

全程引导完成制备流程 . 借助这一自动化程序，微棒腔

的制备过程得以在极短的时间内高效完成，通常仅需

1 min. 此外，该程序还展现出高出品率与可重复等显

著优点，有效提升了微棒腔制备效率 .
3. 2　微棒腔制备过程中的退火工艺

4 .

由于二氧化硅材料中所存在的羟基是一种亲水

基，所以二氧化硅微棒腔的表面会吸附空气中的水分
子，而水在�1550 nm波段的吸收系数很高，会大大降低

微棒腔的Q值�. 本文使用氢焰对微棒腔进行加热，以蒸
发表面水分子，减少水层厚度�. 氢焰退火实验装置如

图�所示�由于氢焰在空气中燃烧的温度极高，超过

1000 ℃，为防止其破坏微腔结构将微棒腔固定在氢焰
上方 3 cm处，加热位置选在微腔盘状区域附近，避免直

接加热盘状区域 . 本研究分别尝试了 30 s、60 s和 120 s
的加热时间，发现 30 s的加热效果最佳 . 经过 30 s的退

火处理，微腔的最高 Q 值从 2.2×109提升至 3.0×109；更
换微腔重复操作，也实现了从 2.1×109到 2.9×109的Q值

提升 .
上述实验结果表明，使用氢焰退火能够有效提升

微腔的 Q 值，这主要得益于氢焰加热能够有效蒸发微

腔表面的水分子 . 然而，值得注意的是，从加热完成到

测量完成的过程中，由于存在时间差，空气中的水分子

可能会重新附着到微腔表面，从而显著削弱退火效果 .
因此，为了长久维持二氧化硅微棒腔的超高Q值，仍需

对微腔进行更为深入的模块化封装处理，以确保其性

能的持久稳定 .
4　超高品质因子微棒腔的封装

4. 1　传统微腔耦合系统的分析

传统的微腔-锥形光纤耦合方案在实际应用中存在

一些难题 . 首先，实验室中微棒腔的使用通常需要借助

锥形光纤进行耦合，但这一耦合条件并不稳定 . 由于空

气流动和实验台震动的影响，耦合状态容易发生变化，

从而导致透射光谱的稳定性无法长时间保持 . 对于需

要长时间运行的应用场景，这种耦合状态的不稳定性

会导致实验结果变得难以控制，并且使得从透射谱中

获取有效信息变得困难 . 其次，虽然二氧化硅相比晶体

材料如氟化镁、氟化硅等具有更低的热光系数和更强

的热稳定性，但实验中发现，由于光学微腔对环境变化

非常敏感，即使是使用低热光系数的二氧化硅制备的

微腔，也容易受到环境温度的影响而发生模式偏移，这

会对实验的进行造成不利影响 . 此外，微腔耦合系统需

4
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要两套位移平台的精准控制才能实现耦合，这使得耦

合系统的移动性较差，只能在固定位置进行实验 . 如果

更换实验场景就需要重新搭建耦合系统，并且很难完

美复现之前的耦合状态，这增加了实验的复杂性和不

确定性 . 最后，由于二氧化硅中含有强亲水性的羟基，

长时间将微腔暴露在空气中会导致其持续吸收空气中

的水分子，进而使微腔的Q值大幅度降低，严重影响其

性能 . 同时，锥形光纤在空气中也容易吸附尘埃颗粒，

这些颗粒会增加光纤的损耗，降低光纤透过率，影响光

在耦合系统中的传输效果 .
4. 2　微棒腔的封装与性能表征

鉴于传统耦合系统存在的诸多问题，对微腔耦合

系统进行封装设计显得尤为重要 . 为此，本文设计并实

现了二氧化硅微棒腔封装模块，如图5（a）所示 . 该模块

的主要功能包括非接触式地固定耦合位置、减少与空

气的接触以及添加温控模块 . 封装盒分为内外盒子，二

者之间会放置温控片 . 内盒子留有长为 4.5 cm，宽为

3 mm，高为 3 mm 的凹槽，用来放置微棒腔 . 两侧留有

稍浅一些的平台用来固定光纤，预留小孔引入温控片

和热敏电阻的导线 .

(a) 微棒腔的加工制备步骤

(b) 微棒腔自动化制备控制界面

图3　微棒腔的制备及自动化

(a) 氢焰发生装置

(b) 微棒腔加热装置的俯视图

图4　氢焰退火实验装置图

5
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具体封装过程主要分为以下几个步骤：（1）将封装

盒的内盒与外盒通过螺丝紧密组装在一起，并在二者

之间夹入温控片（TECF1S，20 mm×20 mm），使用导热胶

固定温控片的位置 . 随后，将温控片的两条引线从侧壁

的小孔中穿出，确保温控功能的正常使用 . 接着，将制

备好的微棒腔放入内盒的凹槽中，并使用胶水固定其

两端，确保微棒腔的稳固 . 最后，通过侧壁上的小孔将

热敏电阻（TH10K，10 kΩ）搭在微棒腔上与其直接接

触，以实时监控微棒腔的温度信息 .（2）利用位移平台

的精准控制，完成微腔的耦合过程 . 在此过程中，需要

注意两个关键点：一是光纤的锥形区域长度需适中，避

免封装完成后裸露在盒子外部，导致损坏；二是耦合状

态需保持在欠耦合状态，以应对后续滴胶过程中由于

重力因素可能导致的锥形光纤下压，从而加深耦合 .
（3）耦合完成后，将低损耗紫外胶滴在光纤与内外盒子

的边缘位置 . 观察到光纤均处于胶水内部时，快速调整

耦合位置并观察模式 Q 值变化，令其保持在 109以上，

此时视为微棒腔达到良好的耦合状态 . 随后，使用紫外

灯照射固化胶水，注意少量多次，确保胶水固化均匀 .
在胶水完全固化之前，需持续监视耦合状态，以便在耦

合脱离时进行微调 . 胶水固化后，依次盖上内外盒子并

拧紧固定螺丝，完成封装 .

24 ° C），比例�- 积分�- 微分控制器（Proportion-Integral-
Derivative，PID）反馈电路便会实时调整温控片的输入

电流，确保微棒腔的温度稳定在预设范围内�. 经过

60 min的连续监控，观察到模式的偏移量仅为0.2165 pm.
由此可见，相比开启温度控制模块之前封装腔的

表现，温控模块将微棒腔的模式偏移量降低至原来
的 1/10，这使得微棒腔可以适用于更多环境复杂的

应用场景 . 目前，采用此方法封装的微腔已在多项研

究中得到应用，成功实现了孤子光梳的稳定产生［24］、大
容量通信［25］以及波长转换［26］等应用，展现了其巨大的

应用潜力 .
5　基于封装微棒腔的光频梳温度传感

5. 1　微腔光频梳在传感应用中的优势分析

传统的微腔温度传感技术主要依赖于单模式的模

式偏移来监测温度变化，这种方法虽然直观，但仅利用

单个特定模式，所获取的传感信息相对有限 . 鉴于微腔

通常拥有众多模式，为了更全面地捕捉微腔对温度变

化的响应，研究者发展出多模传感技术 . 这一方法通过

同时监测多个模式的偏移量变化，丰富了传感信息的

维度 . 然而，不同模式对温度变化的响应度存在差异，

因此，需要借助复杂的特征方程来解耦传感信号，但增

加了操作难度 .
相较之下，本研究所生成的图灵态微腔光频梳具

有多个梳齿，这些梳齿均基于同一模式产生，因此，它

们对温度的响应能力保持一致 . 通过测量所有梳齿的

频率偏移并计算其平均值，能够使得到的结果更具有

准确性，实现更加精准的温度传感 . 这种方法不仅提高

了传感的精确度，还避免了传统多模传感中烦琐的信

号解耦步骤，简化了操作过程 . 此外，图灵态光频梳具

有较低的噪声水平，不易受到噪声干扰，从而使结果更

加具有可靠性与稳定性 .
在WGM光学微腔中，谐振模式的波长受到多种热

力学效应的综合影响，主要有热光效应、腔体热膨胀效

应 . 其中，热光效应和腔体热膨胀效应尤为显著 . 鉴于

这两种热力学效应的作用，回音壁光学微腔的谐振波

长 λT不仅与腔体温度紧密相关，还会受到非腔体温度

以及环境温度的影响 . 这一复杂的关联关系可以通过

特定的表达式进行描述［27］

λT = λ0 +
dneff

dT1

λ0

neff
(T1 - T0 ) + ¶λ0

¶T2
(T2 - T0 ) （10）

式中：λ0表示在较低泵浦功率下测得的微腔谐振波长，

通常被称为冷腔谐振波长；T0、T1、T2分别表示微腔所处

环境的温度、微腔上腔体区域的温度以及微腔上非腔

区域的温度；neff表示该谐振模式的有效折射率 . 鉴于

本研究主要基于微腔中的热光效应展开，因此，式（10）

锥形光纤

锥形光纤

微棒腔

温控片
温控片导线 热敏电阻导线

(a) 封装模块实物图

(b)
5

封装前后Q值比较         (c) 封装前后模式偏移量比较

图�　微腔封装及性能表征

从图�5（c）中可以看到，当未启用温度控制时，由于

环境温度的波动，模式会发生显著的热偏移，60 min 的
偏移量达到了�2.1446 pm. 然而，一旦开启温度控制并将

目标温度设定为某一特定值（这里本研究选择室温

6
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可以进一步简化为仅考虑热光效应的表达式，即

Dλ (DT ) = λ0( 1
n

dn
dT

+
1
D

dD
dT ) （11）

式中：λ0、D、n分别表示冷腔的谐振波长、有效直径和折

射率；dn/dT 和 dD/dT 分别表示微腔腔体的热折射系数

（微腔腔体材料的折射率随温度变化的变化率）和热膨

胀系数（微腔腔体尺寸随温度变化的变化率）. 由于二

氧化硅的热折射系数和热膨胀系数分别为 1. 8×10-4 ℃-1

和 4×10-6 ℃-1，所以在这里只考虑热折变系数［28］. 又由

于存在转换关系
dn
dT

=
df
dT

n
f0

（12）
通过计算可以得到，基于微腔光频梳的温度传感的灵

敏度理论值为8.7 pm/℃.
5. 2　光频梳的产生

光学频率梳是指一系列激光，它们具有相同的频

率间隔并以稳定的相位关系离散地结合在一起，形成

一种独特的物理现象 . 一个重复频率为 fr的光频梳在

频域上呈现为一组频率稳定且按严格间距整齐排列的

“梳齿”，而在时域上则表现为周期为 1/fr的超短光脉冲

输出序列 . 在频域上，光频梳的第 n根梳齿的频率 fn可

以表示为

fn = f0 + nfr （13）
式中，f0表示光频梳的初始频率，实际代表光频梳整个

载波包络的频率偏移，因此也可被称作偏置频率 . 通过

如图 6（a）所示的典型微腔光频梳产生装置，将连续脉

冲激光泵入WGM光学微腔中 . 在腔内高能量密度的光

场作用下，通过简并和非简并两种四波混频过程发生

参量振荡，从而实现频率变换 . 由于所有梳齿的间距严

格相等，可以利用光电二极管的光电转换效应，成功地

探测到梳齿间的拍频信号 .
微腔光频梳的特性，如梳齿的间距、宽度以及整体

光谱的形态，均受到微腔物理特性和激光调控方式的

深刻影响 . 通过精确调控激光器的波长移动速率和方

向，本研究能够优化光频梳的输出特性，以满足不同应

用场景的需求 . 最终，本研究成功获得了如图6（d）所示

的稳定光频梳输出 .
本文产生光频梳所采用的微棒腔最为显著的特征

放大器

可调
激光器

偏振控制器 微棒腔

光谱仪

(a) 光频梳产生装置

(b) 光谱仪上观察到的光频梳

(d) 微腔光频梳的波长稳定性表征

(c) 微腔光频梳的阈值测量

图6　基于二氧化硅微棒腔产生的微腔光频梳
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在于其超高 Q 值 . 由于之前已提及微腔光频梳的产生

阈值Pth与微腔的Q值的平方成反比关系，因此，本文根

据已知的阈值计算公式来估算当前微腔在理论上的阈

值大小 . 具体的计算式为［29］

P th =
πn0 ω0Vm

4ηn2 D1Q2
L

（14）
式中：n0表示微腔材料的线性折射率；n2表示微腔材料

的非线性折射率；ω0表示微腔的谐振频率；D1与微腔的

自由光谱范围（Free Spectrum Range，FSR）相等；而Vm表

示微腔的模式体积，反映了微腔内部光场分布的空间

范围；η被定义为QL/Qe，其中QL是结合了微腔的本征损

耗Q-1
0 以及耦合损耗Q-1

e 的负载品质因子 . QL的计算依

据公式Q-1
L =Q-1

0 +Q-1
e . 经过对封装后的二氧化硅微棒腔

进行精确测量，本研究详细表征了该微腔的Q值、模式

体积以及自由光谱范围，并将这些参数代入上式中，计

算得出该微腔的光频梳产生阈值约为200 μW.
实验中可以通过逐渐减小泵浦激光功率，持续记

录边带梳齿强度的变化，绘制出如图 6（c）所示的入腔

功率与梳齿强度关系图 . 由于两者间存在线性关系［11］，
通过延长线的方式确定了曲线与横轴的交点 . 这一交

点具有实际意义：当泵浦功率超过该交点值时，光频梳

的边带信号将开始显现，即发生四波混频效应并产生

光频梳边带，也就是阈值功率的大小 .
本实验中得到的光频梳产生泵浦功率阈值预测值

为266 μW，尽管与理论计算值存在一定差距，但仍处于

极低水平 . 这意味着在需要低功耗的应用场景中，本研

究制备的微棒腔能够胜任工作 . 若未来能进一步优化微

腔的耦合条件，并改进锥形光纤的拉锥过程以提升光纤

透过率，光频梳边带产生的泵浦阈值有望进一步降低 .
鉴于温度传感对光频梳各梳齿的波长稳定性有极

高要求，本文对图 6（b）中的 5根光频梳的梳齿进行了波

长稳定性表征 . 如图 6（d），通过间隔 5 s共 44次采样进

行对比分析，发现光频梳的梳齿表现出较强的波长稳

定性，这为后续温度传感应用的精确提供了坚实保障 .
5. 3　光频梳温度传感实验

通过对 PID 电路的精准调控，将温控片的温度从

30 ℃逐步提升至 60 ℃，每次提升 2 ℃，并持续追踪光频

梳的变化 . 观察发现，泵浦波长从初始的 1 553.084 nm
移动至1553.346 nm. 图�7（a）展示了光频梳各梳齿波长
位置随温度变化的偏移情况 .

(a) 基于光频梳的温度传感实验:随着温度变化的光频梳光谱的变化情况

(b) 实验中所使用到的光梳在30℃下的光谱
(c) 各个梳齿的波长位置随温度变化的

变化情况以及拟合直线

图7　基于光频梳的温度传感实验

8



第 XX 期 赵义轩:超高品质因子微棒腔的制备封装及传感应用

由图 7（b）中的光梳强度曲线可知，在实验测量范

围内信噪比最高可达 41.97 dB. 此外，详细的波长变化

数值记录在图 7（c）中 . 分析数据可见，这 5根梳齿的变

化幅度大致相同，变化率分别为8.35 pm/℃、8.39 pm/℃、

8.51 pm/℃、8.45 pm/℃和 8.32 pm/℃. 通过取平均值，得

出本文温度传感的分辨率为8.40 pm/℃.
6　总结

本文提出了一种二氧化硅微棒腔的自动化制备工

艺，并通过优化制备流程，增加抛光、退火工艺，实现了

3.0×109的超高品质因子，整个制备流程在 1 min以内即

可完成 . 为了进一步提高微棒腔的应用能力和抗干扰

能力，本文还对传统的锥形光纤-微棒腔耦合系统进行

了集成温控的非接触式模块化封装，在保证了维持微

腔超高品质因子特性的同时，增强了其抗干扰能力，使

其可以适用于更多复杂的实际应用场景 . 此外，本文还

基于超高品质因子微棒腔产生了具有超低阈值的克尔

光频梳，并利用光频梳的多梳齿特性，实现了具有高灵

敏度、大测量范围的环境温度传感实验 . 本文所实现的

超高品质因子微棒腔在精密光谱、精密测距、大容量通

信等领域具有广阔的应用前景，所提出的基于光频梳

多梳齿的温度传感方案为微腔传感的发展提供了新

思路 .
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