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高Q值光学微球腔的温度系数研究
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摘要 光学微球谐振腔由于其具有超高的 Q值及极小的模式体积等优点，在高灵敏度传感和光通信等方面得到了

广泛的研究。测试了未封装和封装后微球腔谐振波长随温度的变化，实验结果表明随温度增大，谐振波长线性红

移，且线性度高。二者温度系数不同，未封装时为 25.6 pm/℃，封装后为 4.4 pm/℃，主要原因为紫外胶的负热光系数

所致。理论分析了紫外胶的热光效应，通过控制紫外胶厚度可以改变光在紫外胶中的比例，从而调节温度系数。

当光在紫外胶中比例为 0.1135时，温度系数变为 0，可以抑制温度漂移，实现了温度补偿；该比例继续增大，温度灵

敏度提高。低温漂、高灵敏度、微型化拓宽了回音壁模式(WGM)传感器的应用潜力。
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Abstract Optical microsphere resonant cavity has been widely researched in the field of high sensitivity sensor

and optical communication because of its high Q value and minimal model volume. Optical resonance wavelength

shifts are measured with temperature changes for unpackaged and encapsulated microsphere. Linear dependence

of red shift against temperature rise with high linearity is observed. The temperature cofficient is 25.6 pm/℃ for

unpackaged microsphere, whereas is 4.4 pm/℃ for encapsulated one, which mostly results from ultraviolet (UV)

glue′s negative thermo-optic coefficient. The thermo-optic effect is analyzed based on UV glue. The fraction of

light in UV glue can be changed by the thickness of glue, and then, temperature coefficient is also changed. The

temperature coefficient decreases to zero when the fraction is 0.1135, which means the depression of temperature

drift as well as the realization of thermal compensation. Sensitivity of temperature is improved as fraction increases.
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Suppressed temperature drift, improved sensitivity, and miniaturization enables broad application potentials of

whispering-gallery mode (WGM)-based sensors.
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1 引 言
光学微谐振腔是指尺寸在几微米至几百微米之间的光学微型谐振器，形状有微球 [1]、微管 [2]、微柱 [3]、微环以

及光子晶体薄板微腔等 [4-5]。光学微腔内的“回音壁模式”(WGM)由于其具有超高的品质因数和较小的模式体

积被广泛应用在全光开关 [6]、光滤波器 [7]、超低阈值激光器 [8]、光学陀螺仪 [9]和纳米颗粒尺寸检测仪 [10]等领域。

WGM模式的谐振频率主要由谐振腔的尺寸和折射率决定。谐振腔尺寸和折射率的微小变化就可导致

明显的谐振频率变化。这个特征被广泛应用在基于WGM模式传感器，如生物传感器 [11]。但是谐振腔材料属

性很容易受到热膨胀的影响，而外界温度变化或激光能量吸收都会造成材料发生热膨胀。材料的热膨胀和

热光效应分别导致谐振腔尺寸和折射率的变化，最终造成谐振频率变化 [12]。

在谐振式光学陀螺中主要是通过检测谐振腔转动时两路的频差实现角速度测量 [13]。但是外界温度的波

动会影响着谐振式光学陀螺的检测精度，外界温度变化会导致谐振腔谐振频率漂移，从而导致两路频差变

化，最终影响实测角速度。因此需要提出一种抑制谐振腔温度漂移的方案，减少温度对谐振腔的影响，从而

保证谐振式光学陀螺的检测精度。

本文研究了光学微球腔谐振波长和温度的关系，实验结果表明该光学微球谐振腔具有很好的温度敏感

特性；通过紫外(UV)胶封装提高了微球腔耦合系统的稳健性，最后研究了封装后的光学微球腔谐振波长和温

度的关系，结果表明通过封装其温度系数会发生变化。控制紫外胶的厚度，可以实现温度系数的调控。若

降低温度系数，可以实现温度补偿，抑制温度漂移，从而减少外界温度波动对陀螺精度的影响；若增大温度

系数，则会提高温度传感灵敏度。

2 实验研究
图 1为实验系统装置图。实验中所使用光纤为美国康宁公司 SMF-28单模光纤 (SMF)，其在 1550 nm波

段拥有最低的传输损耗。锥形光纤是由普通的单模光纤经过热拉伸工艺制作而成的，光学微球腔则是由简

单的熔融法制备的 [14]。实验采用的微球腔直径为 600 μm ，半峰全宽为 13.8 MHz，Q值为 1.4×107。

图 1 实验系统示意图

Fig.1 Diagram of the experimental setup
激光光源是 New Focus 公司的 Velocity 6328 半导体可调谐激光器，其线宽为 300 kHz，波段为 1520~

1570 nm ，该光源用来激发微球腔的 WGM 模式。信号发生器产生频率为 50 Hz，幅值为 1.5 V的三角波对半

导体激光器进行调制，从而实现激光器的精细扫描。输出信号通过光电探测器收集，把光信号转换为电信

号，然后直接显示在数字示波器上。
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微球腔置于温控壳体内部，热电偶距离微球腔 0.2 mm测量球腔附近的温度变化。温控壳体内的半导体

制冷片(TEC)可以降低微球腔的温度，温控模块可以精确控制半导体制冷片。热电偶测得的温度可以实时显

示，其精度为 0.01 ℃。通过温控系统改变微球腔的温度，记录热电偶测得的温度和数字示波器上的谐振谱

线。其中每个温度记录 5次以避免误差。

3 结果与讨论
测试微球腔在空气中和温控壳体内 20 min内某一特定WGM模式的动态漂移结果如图 2所示，其中黑色

柱状图为微球腔在空气中时其 WGM模式的谐振波长变化，红色柱状图为微球腔在温控壳体内时其 WGM模

式的谐振波长变化。从图 2可以看出，当微球腔在空气中时，其谐振波长发生了最大幅度为 5 pm的波动，然

而在温控壳体内时，波动幅度仅为 0.5 pm。

图 2 微球腔在空气中和温控壳体内测得的谐振波长变化对比

Fig.2 Measured wavelength shifts of a WGM resonance of the microsphere placed in free air and in the working cell at 20 ℃, respectively
为保证微球腔、热电偶和壳体内空气温度的一致性，热电偶位于微球腔附近 0.2 mm的位置，并且缓慢改

变壳体内的温度。温控系统使壳体内温度达到设定温度大约需要 5 min，而 600 μm 微球的热响应时间为 6 s[15]，

故可以认为微球腔和热电偶的温度是相同的，为研究微球腔的温度系数提供了可能。

通过温控系统精确控制微球腔温度，示波器记录各个温度对应的透射谱线。选取各个温度下都存在的

某 WGM谐振谷随谐振波长的变化，研究了谐振波长变化和温度变化的关系，即温度系数。图 3为微球腔在

未进行封装时 10个不同温度下的透射谱线，为了便于跟踪某 WGM谐振波长的变化，对 Y方向施加了偏移。

显而易见，随着温度的降低，谐振谷都向短波长方向移动，即蓝移。选取 160 pm 范围内各个温度都存在的

WGM模式 a，在 18.85 ℃~14.0 ℃内，a谐振谷发生了 105 pm的蓝移。而各谐振谷之间的间隔几乎不随温度的

变化而变化。在 13.06 ℃谱线中，a谐振谷已经“超越”了 160 pm的监测范围，选择跟踪 b谐振谷，用 b谐振谷

的波长变化代换 a谐振谷的波长变化。通过数据处理得到未封装微球腔谐振波长变化随温度变化的关系，

如图 4所示。图中不同颜色的圆点代表了两个不同的 WGM谐振谷 a、b，其都是连续温度变化造成的谐振谷

图 4 未封装微球腔谐振波长变化和温度的关系

Fig.4 Linear fitting curves of the measured data and analytical
data of WGM resonance wavelength shifts against temperature

variation for the unpackaged microsphere

图 3 未封装微球腔不同温度下的透射谱线

Fig.3 Transmission spectra at different temperatures for
unpackaged microsphere
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位置的变化。对其进行线性拟合，线性度高达 0.99，斜率为 25.6 pm/℃。

谐振波长的变化主要是由于谐振腔材料的热膨胀和热光效应导致的。其满足 [16]：

dλ
dT = æ

è
ö
ø

1
D

× dD
dT + 1

n
× dn

dT λ0 = ( )α + β λ0 = kλ0 , (1)
式中 α = 1

D
× dD

dT 为热膨胀系数，β = 1
n
× dn

dT 为热光系数，λ0 为初始温度时对应的谐振谷波长，系数

k = α + β 。

实验中所使用的微球腔是用热熔法烧制成的，其材料为 Corning SMF-28单模光纤，但是目前该材料的

热膨胀系数和热光系数未知，为了便于理论分析，选择材料属性相近的 Corning 7980 silica代替单模光纤，该

材料在 1500 nm、300 K 时其热膨胀系数 α = 5.5 × 10-7 (℃ )- 1，热光系数 β = 8.57 × 10-6 (℃ )- 1。经过计算得

dλ
dT = 14.5 pm/℃。图 4中黑色实线即为理论计算的谐振位置随温度变化曲线。实验结果和理论计算的温度

系数并不相同，其中实验结果为 25.6 pm/℃，约为理论计算值的 1.8倍。实验和理论结果不同的原因之一主

要是由于使用了其他材料的热光系数和热膨胀系数进行计算所致，原因之二是热光系数会随着波段和温度

发生变化。因此，微球腔材料的热光系数是急需测得的。对照图 1可以看出，谐振波长变化 0.1 pm对应温度

变化为 0.004 ℃。在空气中 5 pm的 WGM模式的波动就会造成 0.2 ℃的误差。因此，我们的温控系统杜绝了

外界温度波动对微球腔的影响，明显地提高了温度稳定性。

外界环境 (如空气流动、杂质分子、温度变化)严重影响着微球腔的各项性能，如 Q值等 [17-18]。中北大学的

Yan等 [19]提出了全封装的方案，从而提高了微球腔系统稳健性，减少了外界环境的干扰。按照文献 [19]的方

法，选择低折射率紫外胶 DF-0016进行了封装，并研究了谐振位置随温度的变化。图 5为封装后不同温度下

的透射谱，为了便于对比谐振位置的变化，在 Y方向添加了偏移。从图 5可以明显发现封装后谱线发生了如

下变化：半峰全宽变大，Q值降低，谐振模式变得更规则。但是这些变化都不影响对温度系数的研究。此次

选择了 3个不同 WGM谐振模式进行了跟踪，分别统计了 3个谐振谷在不同温度下的谐振波长，如图 6所示。

其中黑色拟合曲线为 A谐振谷，红色拟合曲线为 B谐振谷，蓝色拟合曲线为 C谐振谷。显而易见，随着温度

的增加，3个谐振谷的波长都发生了几乎等量的红移。其中图 6中实线为线性拟合曲线，线性度高达 0.97，3
条实线几乎平行，斜率均为 4.4 pm/℃。

与封装前的实验结果对比，封装后的温度系数明显降低。此时谐振波长变化主要是由谐振腔和紫外胶

的热膨胀、热光效应造成的。此时有效折射率可表示为 [20]

neff = η1n1 + η2n2 . (2)
由于热膨胀系数远远小于热光系数，忽略热膨胀系数的影响，则(1)式变为

dλ
dT = 1

n
× dneff

dT × λ0 , (3)

图 6 封装后微球腔谐振波长变化和温度的关系

Fig.6 Measured data and linear fitting curves of WGM
resonance wavelength against temperature variation for the

encapsulated microsphere with three different WGMs

图 5 封装后腔不同温度下的透射谱线

Fig.5 Transmission spectra at different temperatures for
encapsulated microsphere
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将(2)式代入(3)式可得

dλ
dT = 1

n
× æ
è
ç

ö
ø
÷η1 × dn1

dT + η2 × dn2
dT × λ0 , (4)

式中
dn1
dT 、

dn2
dT 分别为微球腔、紫外胶的热光系数；η1 、η2 分别为光在微球腔、紫外胶中的分布比，并且

η1 + η2 = 1。

由于选用的紫外胶热光系数未知，采用聚二甲基硅氧烷 (PDMS)进行分析，PDMS 的热光系数为

- 10-4 (℃)-1 。图 7为温度系数和分布比 η2 的关系，由图 6中实验结果可计算得到的温度系数 η2 = 0.077 ，此

分布比对应了特定的紫外胶厚度。调节分布比 η2 可以改变温度系数，当 η2 = 0.1135 时，温度系数为 0，即减

少了微球腔对外界温度的敏感，从而抑制了温度漂移，达到了温度补偿的效果。另外随着分布比 η2 的继续

增大，微球腔的温度系数变为了负数，但是其绝对值明显地增大，因而可以提高微球腔的温度灵敏度 [21]。而

分布比 η2 可以通过改变封装紫外胶的厚度来改变，厚度变化会导致耦合间距的变化，从而造成耦合系数变

化，但这不影响微球腔的谐振波长 [22]，不会影响检测的波长变化量，仍然能够进行温度测量。当封装紫外胶

厚度固定时，分布比 η1 、η2 可以通过仿真分析得出 [23]，如文献 [23]中当 PDMS厚度为 0.55 μm 时，η2 = 0.106 。

若 η1 、η2 已经确定，则根据(4)式可以进行紫外胶热光系数的测试 [24]。

图 7 温度系数和光在紫外胶中比例的关系

Fig.7 Temperature coefficient versus fraction of light in polymer

4 结 论
研制了微球腔温控系统，可以在 9 ℃~20 ℃范围内精确控制壳体内温度，避免了外界温度变化对微球腔

的影响。实验上通过改变微球腔的温度，记录各温度时刻的透射谱线。在未封装前，谐振波长随温度增大

发生红移，温度系数为 25.6 pm/℃；封装后，谐振波长仍然随温度增大红移，但是温度系数明显变小，为

4.4 pm/℃ ，这主要是由于紫外胶的负热光系数造成的。通过调节紫外胶厚度，可以改变分布比 η2 ，从而实现

温度系数的调控。当 η2 = 0.1135 时，温度系数变为 0，从而抑制了温度漂移，该方法可作为谐振式光学陀螺

中温漂抑制的可行方案，减少外界温度波动对陀螺精度的影响。 η2 继续增大，温度系数就会变成负值，但其

绝对值增加，从而提高了温度的灵敏度。这为聚合物热光系数的测量提供了一种思路，并拓宽了微球腔在

WGM传感器的应用。
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