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封装型回音壁模式光学微腔器件稳定性研究
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摘要 回音壁模式光学微腔凭借其超高的品质因数和极小的模式体积在微型激光器、光学滤波器、非线性转换器

和光学传感器等光子学器件中扮演着重要的角色。然而,这类微腔光学系统的谐振特性受外界环境的影响非常

大,需要消除外界环境对微腔器件的干扰才能进入外场应用。研究了回音壁模式光学微腔的间接封装技术,封装

型微球腔器件的Q 值达到5.1×107。研究了封装型微腔器件的稳定性,分析了谐振模式透过率、谐振点偏移和半

峰全宽的艾伦方差。结果显示,设计的封装型微球腔器件有着很强的稳定性,并且具有强鲁棒性、便携性、隔离性、
集成性等诸多优势,推动了微腔器件的实用化。
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1 引  言

回音壁模式微腔[1]将光波限制在腔体内来回反

射,使光子几乎无损耗地沿环路持续传播,从而实现光

子的选择和增强,在特定条件下还能实现激光输出。
近二十年来,由于具备超高品质因子(Q)和超低模式

体积的优势[2],回音壁模式微腔器件在微型激光器[3]、
高灵敏度传感器[4]、光学滤波器[5]、光电陀螺仪[6]等领

域中表现出越来越重要的应用价值。然而,微腔光学

系统十分容易受到外界环境的影响,诸如环境压力变

化、机械振动、灰尘以及温度波动等[7-8],这给微腔器件

的实用化带来了巨大的挑战。此外,材料损耗和表面

粗糙度是影响微腔Q 值的重要因素,同时氧化硅微腔

暴露在正常的空气中会吸附空气中的水分子[9],造成

腔体表面不均匀,使得微腔Q 值下降。因此,将微腔

光学系统进行有效封装、隔绝外界环境的微腔封装技

术是其走向实际应用的重要手段[7]。
激发微腔内的回音壁模式需采用波导耦合的方

式[10],而为了实现波导与微腔的高效耦合,实验上需

要精密调节两者之间的耦合间距[11],这严重阻碍了微

腔器件走向实用化的进程。为了摆脱微腔与波导耦合

受到的限制,
 

Yan等[12]提出了利用低折射率紫外胶

针将氧化硅微球腔与波导耦合点进行局部固化的封装

方式,这类封装方法被称为点封装,点封装的方式不仅

大大提高了耦合系统的鲁棒性,而且封装后微球腔的

Q 值达到了1.02×107。考虑到点封装对操作要求较

高,难以实现大规模制作,2011年,Yan等[9]进一步提

出了利用紫外胶将氧化硅微球腔与波导整个耦合系统

包裹在一起的全包裹封装方式,封装后微球腔Q 值能

达到5×106。2013年,
 

Wang等[13]利用紫外胶将

As2S3 微球腔与波导进行全包裹封装,在 As2S3 微球

腔封装器件上激发的Q 值高达1.8×105。2016年,
Tang等[14]采用全包裹封装方法封装了氧化硅微泡

腔。2020年,Yang等[15]验证了全包裹氧化硅微泡腔

的热响应。2021年,Wang等[16]采用全包裹封装方法

封装了三维结构的氧化硅微瓶腔,Q 值高达1.8×
105,验证了该方法在流体传感中的应用前景。全包裹

封装具有操作要求小的优势,将耦合系统与外界环境

隔开,使器件具有很好的隔离性,但系统中的倏逝场无

法与外界介质发生相互作用,因此微腔器件无法用于

基于倏逝场的传感应用。采用紫外胶的方式也会造成

Q 值的降低,这主要是胶的吸收和辐射损失导致的。
另外,低折射率紫外胶等材料会发生老化问题,用这些

材料封装的微腔器件在较长时间后性能可能会发生较

大变化,这也对其实用化带来困难。
为了进一步解决耦合系统的耦合问题,2012年,

 

Monifi等[17]通过微加工的方式制备了一排小型支撑

墙,用来支撑悬置的光纤波导,提升了机械稳定性和耦

合系统的鲁棒性,这种封装方式对加工工艺要求较高,
且加工成本较高。2014年,

 

Vanier等[18]将As2S3 微球

腔与光纤波导封装在一个密闭的玻璃管中,隔离效果较

好,在耦合系统中观察到多至五阶拉曼的级联拉曼散射
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效应。2018年,
 

Herter等[19]采用3D打印的固定结构

对氧化硅微球腔与波导进行封装,验证了其在温度传感

上的应用。这类封装方式被统称为间接封装,常被应用

于聚合物微柱腔的耦合系统中[20]。然而,在这类封装

方式中,微腔与波导的耦合一旦确立,便无法对其再进

行调控,直接将耦合系统置于一个固定的结构内部,也
无法确定其耦合状态,这类封装方式仍需进一步研究。

本文设计了一种基于回音壁模式微腔与光纤锥波

导耦合系统的一体化间接封装型器件,未改变封装前

已调整好的耦合状态,并将封装器件固定于密封且干

净的透明玻璃盒子中。封装器件具有很强的抗干扰能

力,避免了外界环境的干扰,兼顾了超高Q 值、强鲁棒

性、强稳定性、便携性等诸多优良特性,并可以长时间

保持。此外,重点对微腔封装型器件的稳定性进行了

分析,标定了微腔谐振波长的稳定性,实现了对稳定性

的检测以及稳定时间的测量,为微腔器件的稳定性分

析提供了新思路。最后,将设计的封装型器件与其他

封装方式的器件进行了综合对比。

2 微腔制备与封装

目前制备回音壁模式微球腔主要有三种方式:1)溶
胶-凝胶法[21];2)大功率CO2 激光器加热法[10];3)电弧

放电法[22]。溶胶-凝胶法使用有机材料,制备的微球腔

尺寸通常在nm级别,光损耗较大,难以制作出超高Q
值的微球腔。大功率CO2 激光器加热法将CO2 激光器

发出的激光聚焦于裸纤处使氧化硅熔化,熔化的氧化硅

在表面张力的作用下形成光滑球形,其缺点在于使用仪

器贵重且微球的圆度和光滑度较难控制。本文采用电

弧放电法制备了μm级别的光学微球腔,其优点在于简

单可控。用实验室自制的光纤熔接机熔融常规单模光

纤。同时,通过定量改变放电功率、放电次数,可制得高

圆度微球,制作过程如下:首先去除普通单模光纤的涂

覆层,露出裸纤,将裸纤固定于熔接机两端电极中间,通
过电极放电,电弧的作用使氧化硅玻璃熔化。熔化后的

氧化硅在表面张力的影响下形成球形微腔,通过控制放

电功率及放电次数,微腔表面不断得到修整,这样就制

作出一个具有光滑表面、圆度极高的高Q 值微腔。图1
所示为上述方法制备得到的微球腔,直径D=284

 

μm,
可以看出,表面非常光洁,其中SEM为扫描电镜。

图1 电弧放电法制备得到的微球腔SEM图

Fig 
 

1 SEM
 

image
 

of
 

microsphere
 

cavity
 

prepared
 

by
 

arc
 

discharge
 

method

由于光学微腔的谐振模式是被束缚在腔内的,需
要通过倏逝场将波导器件和微腔耦合。为了高效激发

出腔内的谐振模式,我们通过热拉法制备了直径为

2
 

μm的光纤锥波导。微球腔-光纤锥耦合系统的封装

流程如图2所示。首先,将微球腔嵌套于玻璃管中,光
纤锥则被紫外光固胶固定在玻璃片上的两块小石英片

之间。这两块小石英片的作用是抬高光纤锥,一方面

可以方便成像时照明,另一方面保证微球腔与光纤锥

耦合时玻璃管与玻璃片不发生接触。其次,使用一个

高精度的三维调整平台控制光纤锥与微球腔的相对位

图2 微球腔的封装步骤示意图。(a)将微球腔嵌套于玻璃管中;(b)将光纤锥固定于玻璃片上;(c)使用高精度三维调整平台控

制光纤锥与微球腔的相对位置;(d)将固定的三维结构放入玻璃盒内

Fig 
 

2Schematics
 

of
 

microsphere
 

cavity
 

packaging
 

steps 
 

 a 
 

Microsphere
 

cavity
 

is
 

nested
 

in
 

glass
 

tube 
 

 b 
 

tapered
 

fiber
 

is
 

fixed
 

on
 

glass
 

plate 
 

 c 
 

relative
 

position
 

between
 

tapered
 

fiber
 

and
 

microsphere
 

cavity
 

is
 

controlled
 

by
 

high
 

precision
 

3D
 

        adjustment
 

platform 
 

 d 
 

three-dimensional
 

structure
 

is
 

placed
 

in
 

glass
 

box
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置,通过固定于平台上方与侧面的高清电荷耦合器件

(CCD)显微镜调节微球腔位置以实现较好的耦合,避
免碰断光纤锥。然后再取出另一个玻璃片,将玻璃管

和玻璃片同时固定。最后,将固定的三维结构放入一

个干净的玻璃盒中,并在玻璃盒中放置一些干燥剂,以
隔离微腔系统与外界环境。在对玻璃盒进行抽真空处

理后,再用热熔胶将其密封,最后用两对螺丝旋钮机械

密封玻璃盒,这样就完成了所有的封装过程。值得一

提的是,封装过程中微腔与光纤锥保持接触,以物理接

触的形式提高其抗振动性能。封装后的微腔器件直接

接入光纤接头,方便集成于各类光纤系统中。

3 谐振特性分析

在完成微球腔耦合器件封装后,搭建光电测试系

统对封装器件进行谐振特性分析,系统如图3(a)所
示。完整的探测系统包括可调谐激光器、物镜、偏振控

制器(PC)、微球腔耦合器件、光电探测器(PD)、数字

示波器、数据采集卡、信号发生器(AFG)、显微镜成像

系统以及上位机系统。微球腔耦合器件如图3(b)所
示,可调谐激光器的调谐范围由 AFG提供的周期信

号控制,激光器产生的一定波长的激光通过物镜耦合

进入PC,PC控制进入腔内光的偏振态。为了更好观

测封装器件的谐振特性,PD将经过微腔的光信号转

换成电信号后,电信号被分成两路,一路在示波器中观

察,另一路被数据采集卡采集,信息被传输到上位机上

进行处理。测试过程中可通过高清CCD显微镜观察

微球腔与光纤锥的耦合位置,防止两者发生移位,微球

腔与光纤锥的相对位置如图3(c)所示。

图3 微腔封装器件谐振特性的观测系统。(a)微球腔谐振模式激发装置;
 

(b)封装型微球腔实验装置图;
 

(c)光纤锥耦合微球

腔的光学显微照片

Fig 
 

3 Observation
 

system
 

for
 

resonance
 

characteristic
 

of
 

packaged
 

microresonator
 

device 
 

 a 
 

Excitation
 

device
 

for
 

resonance
 

modes
 

of
 

microsphere
 

cavity 
 

 b 
 

experimental
 

device
 

of
 

packaged
 

microsphere
 

cavity 
 

 c 
 

optical
 

micrograph
 

of
 

tapered
 

                fiber
 

coupled
 

microsphere
 

cavity

  将激光器的波长设置为1550
 

nm左右,利用AFG
将频率扫描范围设置为10

 

GHz,微腔封装器件的谐振

光谱如图4(a)所示。可以看出,在10
 

GHz频谱范围

内激发的谐振模式特别多,这得益于微球腔与光纤锥

波导良好的相位匹配[23],微球腔内的大多数谐振模式

被激发。这里的谐振模式除了包括微球腔中典型的基

模和较低的径向模式之外,还包括了一些高阶的径向

模 式,图5为 利 用 有 限 元 法 计 算 得 到 的 微 球 腔 在

图4 封装型微球腔谐振光谱。(a)谐振光谱完整图;
 

(b)谐振光谱放大图;
 

(c)典型谐振谱及洛伦兹拟合曲线

Fig 
 

4Resonance
 

spectra
 

of
 

packaged
 

microsphere
 

cavity 
 

 a Total
 

view
 

of
 

resonance
 

spectrum 
 

 b magnified
 

view
 

of
 

resonance
 

spectrum 
 

 c typical
 

resonance
 

spectrum
 

and
 

Lorenz
 

fitting
 

curve

1713002-3



研究论文 第49卷
 

第17期/2022年9月/中国激光

图5 微球腔各阶模式下的电场分布

Fig 
 

5 Electric
 

field
 

distribution
 

under
 

each
 

mode
 

of
microsphere

 

resonator

1550
 

nm附近的基模和高阶模式。此外,对于正常完

美的微球腔,不同阶方位角上的谐振模式存在兼并效

应,具有相同的谐振波长。但是,在加工过程中,腔体

会受重力的影响,腔体并不是完美的球体,或多或少存

在一定偏心。这种偏心效应会使得方位角模式发生退

兼并效应,致使谐振峰增加[24]。所以最后激发的微球

腔谐振模式较多。
为了更好地展示谐振谱,将图4(a)中矩形框内的

部分谐振峰放大,如图4(b)所示,可以观察到选取的

几个谐振模式的透过率高低不同,说明不同阶数的谐

振模式在相同的波导耦合条件下具有不同的耦合效

率,从而使得谐振峰表现出不同的透过率。如果需要

定向提升某一特定波长处的透过率,可在封装前调节

微球腔与光纤锥的耦合间隙或调整微球腔与光纤锥的

相对空间位置[11]。对图4(b)中矩形框内的谐振峰进

行洛伦兹拟合,如图4(c)所示,通过测量谐振峰的半

峰全宽(Δf),可得到Q 值,为5.1×107,且大多数Q
值超过了107 量级。很明显封装的微球腔器件表现出

了极高Q 值,如此高的Q 值可显著提高光学滤波器应

用中的带宽并降低微型激光器和非线性转换器应用中

的泵浦光阈值,具有重要的科学意义。

4 讨  论

为了测试微腔的稳定性,在数据采集卡采集到数

据后,对封装型微腔器件谐振模式的透过率和谐振波

长进行实时分析。为了描述封装型微腔器件的谐振性

能稳定性,图6和图7分别给出了谐振模式的透过率

和谐振波长点随时间的变化以及 Allan方差。Allan
方差定义为数据平均值的样本方差,其反映了相邻两

个采样段内平均频率差的起伏。Allan方差可以用于

表征噪声系数,Allan方差越小则器件稳定性越好,稳
定时间越长。实验选取到达最大信噪比的时间为处于

稳定状态的临界时间。从图6(a)可以看出,谐振模式

的透过率在0.4上下漂移,其最大值为0.4089,最小

值为0.3999,透过率变化量不超过0.009,基本处于一

个变化不大的数量值。由图6(b)可以看出,透过率

Allan方差呈数量级下降,在长达200
 

s的时间内下降

趋势仍然十分明显,并且在整个观察时间内都处于同

一数量级。可以肯定的是,谐振模式在长达1000
 

s的

时间内处于一个稳定的状态。

图6 谐振模式透过率稳定性评估。(a)透过率随时间变化曲线;
 

(b)透过率Allan方差

Fig 
 

6 Stability
 

evaluation
 

of
 

resonance
 

mode
 

transmittance 
 

 a Transmittance
 

versus
 

time 
 

 b 
 

Allan
 

variance
 

of
 

transmittance

  从图7(a)可以看出,以第一个谐振波长点作为参

考点,谐振波长偏移量在观察范围内漂移了5.4
 

pm,
且谐振波长点呈现上升的趋势,漂移的方向为长波方

向,处于红移状态。这是腔内的热效应和激光器工作

波长偏移共同引起的[8,
 

25],漂移量的大小由腔体材料

的热膨胀系数和热折射系数决定,二者属于器件的固

有特性,而且由于微球腔的Q 值过高,腔内的热效应

尤为明显。另外,激光器的工作波长随时间的延长存

在一定的漂移,也在一定程度上影响谐振波长点的稳

定性。谐振波长偏移量的Allan方差如图7(b)所示,

波长偏移量Allan方差的数量级减小,最小值出现在

1
 

s附近,波长的稳定时间明显受到了热效应的影响。
图7(c)展示了谐振模式的半峰全宽变化,波动范围在

0.0017
 

pm内。半峰全宽的 Allan
 

方差如图
 

7(d)所
示,半峰全宽Allan方差的数量级减小,其最小值出现

在23
 

s附近,之后受到热效应的影响存在波动。后期

可以考虑在封装器件内加入一套温度控制系统,消除

热效应对器件稳定性带来的影响。此外,在封装型器

件的后期应用中,还可以考虑加入频率锁定系统,对微

腔的谐振波长点进行跟踪锁定。
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图7 谐振波长点稳定性评估。(a)谐振波长偏移量随时间变化曲线;
 

(b)谐振波长偏移量的Allan方差;
 

(c)半峰全宽随时间的

变化曲线;
 

(d)半峰全宽的Allan方差

Fig 
 

7 Stability
 

evaluation
 

of
 

resonance
 

wavelength
 

point 
 

 a Resonant
 

wavelength
 

shift
 

versus
 

time 
 

 b Allan
 

variance
 

of
 

resonant
 

wavelength
 

shift 
 

 c 
 

Δf
 

versus
 

time 
 

 d 
 

Allan
 

variance
 

of
 

Δf

  从上述实验结果来看,调整微腔与波导,使其具

有极佳耦合特性,采用间接封装方式对氧化硅微球

腔耦合系统进行封装,封装型微球腔器件的Q 值提

高到了5.1×107,是点封装微球腔器件 Q 值的5
倍[12],比全包裹封装微球腔[9]、全包裹封装微瓶腔器

件[16]、全包裹封装微泡腔器件[14-15]等同类型材料微

球腔器件Q 值基本高出1~2个数量级,比全包裹封

装As2S3 微球腔器件[13]
 

Q 值高出2个数量级;而相

比于其他的间接封装方式,比同类型材料间接封装

型微腔器件[17-18]
 

Q 值高出1个数量级,比间接封装

型聚合物微腔器件Q 值高出4个数量器。不同封装

型回音壁模式微腔的对比如表1所示。如此高的Q
值显著提高了微腔器件在光学滤波器、微型激光器

以及非线性转换器中的应用价值,并且封装微腔器

件具有强稳定性、强鲁棒性、便携性、隔离性等诸多

优良特性。
表1 不同封装型回音壁模式微腔的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

different
 

packaged
 

microcavities
 

based
 

on
 

whispering-gallery
 

mode

Material Shape Diameter
 

/μm Method Q
 

factor Ref.

SiO2

Microsphere
300 Spot-packaged 1.02×107 [12]

340 Wholly-packaged 5×106 [9]

Microbottle
188 Wholly-packaged 1.4×105 [16]

246 Indirectly-packaged 3.3×106 [19]

Microbubble
80 Wholly-packaged 5.03×106 [14]

285 Wholly-packaged 3.52×106 [15]

Microtoroid 120 Indirectly-packaged 4.5×106 [17]

Microsphere 284 Indirectly-packaged 5.1×107 This
 

work

As2S3 Microsphere 110 Wholly-packaged 1.8×105 [13]

Polymer
Microsphere 40 Indirectly-packaged 1×107 [18]

Microcylindrical
 

cavity 240 Indirectly-packaged 3×103 [20]

  根据以上结果和分析可知:1)采用电弧放电法加

工超光洁的微球腔,采用间接封装的方法对微球腔与

光纤锥进行封装,封装型器件表现出了超高Q 值,从
加工到封装,过程都易于复制,成本低廉且操作简单;
2)所设计的封装型器件隔离了外界环境,在不加顶端

板时可应用于折射率检测及气体、生化物质传感等应

用中;3)设计的封装型微腔器件具有很强的稳定性和

很强的抗干扰能力,在很大程度上避免了外界环境的

干扰,可以长时间保持,并且兼顾了强鲁棒性、便携性

等诸多优良特性;4)封装后的微腔器件直接接入了光

纤接头,方便集成于各类光纤系统中,可直接应用于光

学滤波器、光学陀螺仪、光电振荡器等系统中。相信这
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种便携的具有良好鲁棒性的微腔器件将会得到广泛的

应用,尤其在振动环境中。

5 结  论

提出了一种封装型回音壁模式光学微腔器件,该
器件不仅具有强鲁棒性、强稳定性、强抗干扰能力、便
携性等优异特性,而且具有超高品质因子。利用搭建

的光电探测系统对间接封装的器件进行谐振特性分

析,Q 值达到5.1×107,高于点封装和全包裹封装方

式。详细 分 析 了 封 装 型 光 学 微 腔 的 稳 定 性,引 入

Allan方差对微腔稳定性进行分析,谐振模式在长达

1000
 

s的时间内处于一个相对比较稳定的状态。但由

于热效应的影响,谐振点出现漂移,后续将通过引入温

度控制系统和频率锁定系统来解决这个问题。所设计

的器件在微型激光器、光学滤波器、光电陀螺仪、高灵

敏度传感器、光学滤波器等系统中极具应用前景。
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Abstract

Objective Due
 

to
 

their
 

ultra-high
 

quality
 

 Q 
 

factor
 

and
 

extremely
 

small
 

mode
 

volume 
 

optical
 

microcavities
 

supported
 

whispering
 

gallery
 

modes
 

are
 

becoming
 

increasingly
 

popular
 

in
 

photonic
 

devices
 

such
 

as
 

micro-lasers 
 

optical
 

filters 
 

nonlinear
 

effects 
 

and
 

optical
 

sensors 
 

However 
 

the
 

external
 

environment 
 

such
 

as
 

changes
 

in
 

environmental
 

pressure 
 

mechanical
 

vibration 
 

dust 
 

and
 

temperature
 

fluctuations 
 

has
 

a
 

considerable
 

impact
 

on
 

the
 

resonance
 

characteristics
 

of
 

this
 

type
 

of
 

microcavity
 

system 
 

The
 

material
 

loss
 

and
 

surface
 

roughness
 

are
 

two
 

important
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

Q
 

value
 

of
 

the
 

microcavity
 

and
 

should
 

not
 

be
 

overlooked 
 

If
 

the
 

silica
 

microcavity
 

is
 

exposed
 

to
 

normal
 

environment 
 

it
 

will
 

adsorb
 

water
 

molecules
 

in
 

the
 

air 
 

reducing
 

the
 

Q
 

factor 
 

therefore 
 

the
 

external
 

environments
 

interference
 

with
 

the
 

microcavity
 

must
 

be
 

eliminated 
 

To
 

make
 

it
 

suitable
 

for
 

outside
 

applications 
 

the
 

packaging
 

method
 

based
 

on
 

the
 

microcavity
 

must
 

be
 

examined
 

further 
 

Furthermore 
 

the
 

packaging
 

technology
 

must
 

be
 

updated
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

coupled
 

microcavity
 

system 

Methods The
 

silica
 

microsphere
 

cavity
 

is
 

fabricated
 

by
 

using
 

arc
 

discharge
 

to
 

melt
 

the
 

tip
 

of
 

a
 

single-mode
 

optical
 

fiber 
 

When
 

the
 

end
 

of
 

a
 

standard
 

single-mode
 

fiber
 

is
 

melted
 

and
 

solidified 
 

it
 

forms
 

a
 

sphere
 

with
 

an
 

ultra-smooth
 

surface 
 

The
 

tapered
 

fiber 
 

created
 

using
 

the
 

heat-and-pull
 

technique 
 

serves
 

as
 

a
 

waveguide
 

to
 

excite
 

the
 

microspheres
 

whispering
 

gallery
 

modes 
 

Subsequently 
 

we
 

propose
 

a
 

whispering
 

gallery
 

mode
 

microcavity
 

and
 

fiber
 

tapered
 

waveguide
 

coupling
 

system
 

that
 

is
 

indirectly
 

packaged 
 

The
 

adjusted
 

coupling
 

state
 

before
 

packaging
 

is
 

not
 

changed
 

during
 

the
 

packaging
 

process 
 

and
 

the
 

silica
 

microcavity
 

is
 

fixed
 

in
 

a
 

sealed
 

and
 

clean
 

transparent
 

glass
 

box 
 

The
 

packaging
 

method
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

ensuring
 

a
 

good
 

coupling
 

state 
 

being
 

isolated
 

from
 

the
 

external
 

environment 
 

portability 
 

and
 

long-term
 

stability
 

of
 

the
 

ultra-high-Q
 

factor 
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

transmittance 
 

resonant
 

wavelength
 

point 
 

and
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

are
 

calibrated
 

and
 

analyzed
 

using
 

the
 

Allan
 

variance 
 

Finally 
 

the
 

proposed
 

packaged
 

devices
 

are
 

compared
 

to
 

other
 

packaging
 

methods 
 

Results
 

and
 

Discussions The
 

resonance
 

spectrum
 

of
 

the
 

packaged
 

microsphere
 

cavity
 

is
 

measured
 

using
 

an
 

experimental
 

setup 
 

The
 

Lorentz
 

function
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

resonant
 

peak
 

at
 

9 29
 

GHz 
 

A
 

typical
 

Q
 

factor
 

after
 

packaging
 

is
 

still
 

approximately
 

5 1×107
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

resonance
 

performance
 

is
 

evaluated
 

to
 

test
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

packaged
 

microcavity 
 

The
 

Allan
 

variance
 

is
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

transmittance 
 

resonant
 

wavelength
 

point 
 

and
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum Δf 
 

with
 

time 
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

transmittance
 

is
 

basically
 

constant
 

 0.4
 

nm  
 

indicating
 

that
 

the
 

resonant
 

state
 

is
 

very
 

stable
 

for
 

up
 

to
 

1000
 

s 
 

 Fig 
 

6  
 

Furthermore 
 

the
 

resonant
 

wavelength
 

point
 

shows
 

a
 

rising
 

trend 
 

implying
 

that
 

the
 

resonant
 

point
 

appears
 

in
 

a
 

red-shifted
 

state
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

minimum
 

value
 

of
 

Allan
 

variance
 

of
 

the
 

resonant
 

point
 

is
 

near
 

1
 

s
 

and
 

the
 

minimum
 

value
 

of
 

Allan
 

variance
 

of
 

Δf
 

is
 

near
 

23
 

s 
 

In
 

this
 

experiment 
 

the
 

Q
 

factor
 

of
 

the
 

packaged
 

microcavity
 

device
 

reaches
 

5 1×107 
 

which
 

is
 

five
 

times
 

higher
 

than
 

the
 

Q
 

factor
 

of
 

the
 

spot-packaged
 

silica
 

microsphere 
 

and
 

one
 

to
 

two
 

orders
 

of
 

magnitude
 

higher
 

than
 

the
 

Q
 

factors
 

of
 

wholly-packaged
 

silica
 

microsphere 
 

microbottle 
 

microbubble 
 

and
 

As2S3 microsphere
 

 Table
 

1  
 

The
 

Q
 

factor
 

of
 

our
 

packaged
 

silica
 

microcavity
 

is
 

four
 

orders
 

of
 

magnitude
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

indirectly
 

packaged
 

polymer
 

microcylindrical
 

cavity 
 

The
 

ultra-high
 

Q
 

factor
 

contributes
 

to
 

the
 

high
 

application
 

value
 

for
 

micro-lasers 
 

optical
 

filters 
 

optical
 

gyroscopes 
 

and
 

high
 

sensitivity
 

sensors 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

we
 

propose
 

a
 

novel
 

indirectly
 

packaged
 

whispering
 

gallery
 

mode
 

optical
 

microcavity
 

device 
 

A
 

photodetection
 

system
 

is
 

used
 

to
 

analyzed
 

the
 

resonance
 

characteristics
 

of
 

the
 

packaged
 

device 
 

and
 

the
 

Q
 

value
 

reaches
 

5 1×107 
 

which
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

Q
 

values
 

of
 

other
 

spot-packaged
 

and
 

wholly-packaged
 

devices 
 

The
 

packaging
 

method
 

not
 

only
 

has
 

excellent
 

characteristics
 

such
 

as
 

strong
 

robustness 
 

stability 
 

interference
 

immunity 
 

and
 

portability 
 

but
 

also
 

guarantees
 

an
 

ultra-high
 

Q
 

factor 
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

packaged
 

microcavity
 

is
 

thoroughly
 

examined 
 

and
 

Allan
 

variance
 

is
 

used
 

to
 

assess
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

resonant
 

mode 
 

The
 

result
 

demonstrates
 

that
 

the
 

resonant
 

state
 

is
 

stable
 

for
 

up
 

to
 

1000
 

s 
 

but
 

the
 

resonant
 

point
 

drifts
 

due
 

to
 

the
 

thermal
 

effect 
 

In
 

the
 

following
 

work 
 

a
 

temperature
 

control
 

system
 

and
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a
 

frequency
 

locking
 

system
 

are
 

being
 

considered
 

to
 

solve
 

this
 

problem 
 

Our
 

research
 

provides
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

the
 

practical
 

use
 

of
 

microcavity
 

devices
 

and
 

contributes
 

to
 

the
 

advancement
 

of
 

microcavity
 

technology 
 

The
 

evaluation
 

method
 

introduces
 

a
 

novel
 

idea
 

for
 

analyzing
 

the
 

stability
 

of
 

microcavity
 

devices 
 

The
 

packaged
 

devices
 

are
 

highly
 

promising
 

in
 

many
 

applications
 

including
 

micro-lasers 
 

optical
 

filters 
 

optical
 

gyroscopes 
 

and
 

high
 

sensitivity
 

sensors 
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