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摘要 回音壁模式微腔间耦合引起的模式分裂会导致器件Q 值提高,进而提升器件性能。在纤式光纤耦合微球谐

振腔作为一种新型的微腔耦合形式,实现了光纤器件集成度和稳定性的提升。提出并研究了基于光纤耦合双微球

谐振腔的光纤传感器件,该器件由单模光纤、石英毛细管和两个钛酸钡微球谐振腔构成。双微球谐振腔的回音壁

模式相互耦合,激发了模式分裂,谐振腔Q 值从8×103 提高到2.4×104。模式分裂有利于提高对微小变化量的传

感能力,在温度传感实验中,器件展现出良好的温度响应稳定性,温度传感灵敏度为11.7
 

pm/℃,检测极限低至

0.03
 

℃。
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Abstract Mode
 

splitting
 

caused
 

by
 

the
 

coupling
 

between
 

whispering
 

gallery
 

mode
 

microcavities
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

Q
 

factor
 

of
 

the
 

device 
 

and
 

hence
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

device
 

can
 

be
 

enhanced 
 

As
 

a
 

new
 

type
 

of
 

microcavity
 

coupling
 

form 
 

an
 

in-fiber
 

coupled
 

microsphere
 

resonator
 

improves
 

the
 

integration
 

and
 

stability
 

of
 

fiber
 

devices 
 

In
 

this
 

paper 
 

an
 

optical
 

fiber
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

fiber
 

coupled
 

double
 

microsphere
 

resonators
 

is
 

fabricated
 

and
 

investigated 
 

which
 

consists
 

of
 

the
 

single
 

mode
 

fiber 
 

silica
 

capillary 
 

and
 

two
 

barium
 

titanate
 

microsphere
 

resonators 
 

The
 

whispering
 

gallery
 

modes
 

of
 

two
 

microsphere
 

resonators
 

are
 

coupled
 

to
 

each
 

other 
 

where
 

the
 

induced
 

mode
 

splitting
 

increases
 

the
 

Q
 

factor
 

from
 

8×103
 

to
 

2 4×104 
 

As
 

mode
 

splitting
 

is
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

sensing
 

ability
 

of
 

small
 

changes 
 

the
 

device
 

is
 

demonstrated
 

to
 

own
 

a
 

good
 

temperature
 

response
 

stability
 

in
 

temperature
 

sensing
 

experiments 
 

with
 

the
 

temperature
 

sensing
 

sensitivity
 

of
 

11 7
 

pm
 

 ℃ 
 

and
 

the
 

detection
 

limit
 

is
 

as
 

low
 

as
 

0 03
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1 引  言

光学回音壁模式(WGM)微腔将光约束在谐振

腔的赤道面附近,使其以全内反射的方式绕行传播,
当光程等于波长的整数倍时,腔内会产生等间隔分

立的共振模[1-2]。WGM 微腔中的光束被限制在腔
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内,其具有超小模式体积和高品质因子(Q 值),因
而被广泛研究并用于高灵敏传感器[3-5]、低阈值激光

器[6-8]、滤 波 器[9-10]、腔 光 力 学[11]、腔 量 子 电 动 力

学[12]和非线性光学[13-14]等领域。多个微腔的耦合

研究也是 WGM微腔研究的热点之一,当两个微腔

发生耦合时,微腔中的模式会发生相互作用,导致模

式分裂现象,该现象已在片上耦合[15]、自由空间光

耦合[16]和光纤锥耦合[17]等耦合平台上得以实现,
常用于研究类电磁感应透明现象[18]、产生声子激

光[19]和微纳粒子检测[20]等。
在纤式光纤耦合微球谐振腔是一种新型的微腔

耦合形式,该结构中微球谐振腔被固定在石英毛细

管或特种空芯光纤等空心结构器件内部,以激发回

音壁模式,这种光纤耦合微球谐振腔器件实现了光

纤器件集成度和稳定性的提升。2011年François
等[21]将聚苯乙烯微球固定在微结构光纤末端,实现

的Q 值为500。2013年Kosma等[22]提出了将聚苯

乙烯微球嵌入微结构光纤中,实现的Q 值达2.2×
103。2015年 Wang等[23]将多模光纤与石英毛细管

熔接后进行化学腐蚀,并将二氧化硅微球置于其中,
实现的Q 值为1.1×104。2018年 Wang等[24]将单

模光纤与环芯光纤熔接,并将钛酸钡微球置于其锥

形区域,研究了不同耦合状态的谱型变化,Q 值为

1.3×104。在传感应用中,降低器件的检测极限是

非常必要的,可以提高对微小变化量的传感能力,这
往往需要器件具有较高的Q 值。双微球谐振腔耦

合导致的模式分裂现象会在原有基础上提高 Q
值[25],可用来实现低检测极限的光纤传感器件,适
用于实际传感应用。

本文提出并实现了光纤耦合双微球谐振腔器

件,基于该器件中的模式分裂现象得到在纤式器件

Q 值的提升,进而实现较低的检测极限。首先基于

传输矩阵法建立了单/双微球谐振腔及其耦合于石

英毛细管的器件模型,并用熔接放电的方法制备了

光纤耦合双微球谐振腔器件,对单/双微球谐振腔耦

合的反射谱型进行比较研究,基于快速傅里叶变换

分析了模式分裂现象,最后基于该器件实现了温度

传感特性实验。

2 器件结构与理论模型

光纤耦合双微球谐振腔器件结构如图1(a)所
示,由单模光纤、石英毛细管和两个钛酸钡微球谐振

腔组成。输入光从单模光纤经锥形区域耦合入毛细

管内壁,以倏逝波的形式耦合进微球谐振腔并激发

其 WGM,谐振腔内的光同样以倏逝波的形式耦合

回石英毛细管,经单模光纤输出。

图1 光纤耦合双微球谐振腔器件结构示意图,以及光在微球谐振腔中传播的示意图。(a)光纤耦合双微球谐振腔器件结

构示意图;(b)光在单微球谐振腔中传播的示意图;(c)上光束在双微球谐振腔中传播的示意图;(d)下光束在双微球

                    谐振腔中传播的示意图
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图2 单微球耦合谐振腔器件和双微球耦合谐振腔器件的反射光谱仿真图。(a)单微球耦合谐振腔器件;
(b)双微球耦合谐振腔器件

Fig 
 

2 Simulated
 

reflectance
 

spectra
 

of
 

single
 

microsphere
 

coupled
 

resonator
 

and
 

double
 

microsphere
 

coupled
resonators 

 

 a 
 

Single
 

microsphere
 

coupled
 

resonator 
 

 b 
 

double
 

microsphere
 

coupled
 

resonators

  采用传输矩阵法描述光在微球谐振腔与石英毛

细管间的耦合过程[26]。图1(b)为单个微球谐振腔

耦合石英毛细管的情况,虚线框表示在切平面中微

球谐振腔与毛细管内壁的上耦合区域a和下耦合区

域b。E1 表示输入光,部分输入光耦合进微球谐振

腔激发 WGM,微球谐振腔内的光在耦合区域耦合

回毛细管中,得到反射光E6,对于耦合区域a,传输

矩阵为

E2

E3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

t ik
ik t
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 E7

E1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (1)

式中:E2 为输入光耦合进微球的光;t和k 分别是

耦合区域的传输系数和耦合系数。对于耦合区域

b,有E6=ikE4,对于微球内其他区域,有E5=tE4,

E7=τ0.5pE5,E4=τ0.5pE2,其中τ是微球谐振腔环

程传 输 率,p=exp(iθ/2)为 相 位 因 子,其 中θ=
4π2neffR/λ为归一化频率,neff 和R 分别为微球谐振

腔的有效折射率和半径,λ为光在真空中的波长。因

此可以推导出单微球谐振腔归一化的反射光功率为

P1=
E6

E1

2

= k2 τp
1-t2τp2

2

。 (2)

  在耦合区域无损的情况下,t2+k2=1。实验选

用钛酸钡微球,neff 为1.93,在仿真中k 取0.01,τ
取0.99。实验选用的微球谐振腔半径在35

 

μm左

右,因此仿真中取微球谐振腔半径分别为34
 

μm、

35
 

μm和36
 

μm。仿真结果[图2(a)]为单峰的洛伦

兹线型 WGM反射谱。可以看出:微球谐振腔半径

的增加导致谐振波长的红移。对于阶次为 m 的

WGM,谐振波长λm=2πneffR/m,因此谐振波长与

谐振腔半径呈正相关。
在单微球谐振腔耦合的基础上,同样通过传输

矩阵法建立上光束输入条件下双微球谐振腔耦合的

光路模型,如图1(c)所示,微球谐振腔耦合于毛细

管锥形区域,根据耦合理论[27],倏逝场在光纤中的

穿透深度仅为入射波长的数量级,当其间隙大于穿

透深度时,微球与光纤之间不存在耦合。因此上壁

与微球是不存在耦合的,半径相同时右球只与毛细

管下表面耦合。相比于图1(b),图1(c)中器件增加

了两个耦合区域,分别位于两微球谐振腔之间的耦

合区域c,以及右球与毛细管下表面之间的耦合区

域d。当E2 经过两球耦合区域时,一部分光会耦合

进右球并激发其回音壁模式,而E10 经过两球耦合

区域时,会将一部分光耦合回左球,因此耦合回毛细

管的光E6 包含了两个微球谐振腔里的 WGM。耦

合区域a、b的耦合关系式和单球耦合情况一致,对
于耦合区域c,传输矩阵为

E4

E8

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

t
ik
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 ik

t
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 E2τ

1
4p

1
2

E10

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 。 (3)

  对于耦合区域d,有E9=tτ0.25p0.5E8。对于微

球内 其 他 区 域,有 关 系 式 E10 =tτp2E8,E7 =
τ0.5pE5。通过上述关系式可以推导出上光束输入

下双微球耦合系统的归一化反射光功率:

P2=
E6

E1

2

=
tτ

1
2p(t2-1)(1-τp2)

1-t2τp2-t3τp2+t3τ2p4

2

。

(4)

  考虑到输入光会在锥形区内分为两束,这里建

立下光束输入条件下双微球谐振腔耦合的光路模

型,如图1(d)所示,通过观察可以发现两个模型之

间唯一的差别是下光束输入模型多了一个反射光

E18,下光束输入模型的其他光路都和上光束输入模

型呈对称关系,即E6/E1=E19/E11。因此对于下

光束输入模型,只需要额外推导E18/E11 即可。利
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用前文推导的关系及关系式E18=ikE17,可以得到

P3=
E18

E11

2

=
ikτp2(t2-1)

1-t2τp2-t3τp2+t3τ2p4

2

。

(5)

  则总的反射谱可通过 P=|2E6/E1+E18/

E11|2 计算得到,如图2(b)所示。通过将图2(b)与
图2(a)进行对比,可以发现:对于半径相同的双微

球耦合系统,由于两个微球谐振腔之间发生了强耦

合[28],双腔内的 WGM相互作用并一起耦合回毛细

管,其反射谱型发生明显的模式分裂现象,其包络仍

为洛伦兹线型。根据Q 值计算公式Q=λ/WFWHM

(FWHM为半峰全宽,其值用 WFWHM 表示),并由

R=34
 

μm对应的仿真曲线计算Q 值。发生模式分

裂前,单峰的FWHM为0.82
 

nm,计算得到Q 值为

1880,发生模式分裂后,
 

分裂后的单峰FWHM降为

0.16
 

nm,Q 值提高到9346。因此对于发生了模式分

裂的 WGM谐振峰,其分裂峰的Q 值明显提高。

3 器件制备与特性测试

3.1 光纤耦合双微球谐振腔器件制备

光纤耦合双微球谐振腔器件的制备流程如图3

所示。首先将去掉涂覆层并切平端面的单模光纤

(康宁,SMF-28)与一段石英毛细管(英 诺 高 科,

TSP075150)通过熔接机(古河电工,S179)放电熔接

在一起,选用的石英毛细管内径为75
 

μm,外径为

125
 

μm。熔接机的放电参数选择如下:放电强度为

165
 

bit,放电时间为1000
 

ms,推进距离为20
 

μm。
单模光纤与毛细管熔接后,进行二次熔接放电以减

小熔接区锥角,使单模光纤中的光更好地耦合进毛

细管。放电拉锥的参数如下,放电强度为6
 

bit,放
电时间为1000

 

ms,拉伸距离为200
 

μm。在制备好

毛细管锥形结构后,如图3(b)和(c)所示,将钛酸钡

微球谐振腔置于锥形光纤尖端,用三维调整装置控

制锥形光纤,先后将两个钛酸钡微球谐振腔置于毛

细管中,光纤耦合微球谐振腔器件实物图见图3
(d)。由于毛细管内壁不是完美光滑的,第二个微球

与毛细管内壁存在一定的摩擦力,在没有外力作用

于毛细管腔的情况下,两个微球不会分离。在实验

中应避免毛细管腔受到大的外力扰动,这样第二个

微球可能远离第一个微球,模式分裂现象会消失,进
而影响检测结果。

图3 单模光纤与毛细管熔接示意图,单微球和双微球谐振腔置入毛细管示意图,以及研制的光纤耦合双微球谐振腔器件

显微镜图。(a)单模光纤与毛细管熔接示意图;(b)单微球谐振腔置入毛细管示意图;(c)双微球谐振腔置入毛细管示

             意图;(d)研制的光纤耦合双微球谐振腔器件显微镜图

Fig 
 

3Schematic
 

of
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of
 

SMF
 

and
 

capillary 
 

placing
 

the
 

single
 

microsphere
 

resonator
 

and
 

double
 

microsphere
 

resonators
 

into
 

the
 

capillary 
 

and
 

micrograph
 

of
 

the
 

developed
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coupled
 

double
 

microsphere
 

resonators 
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3.2 实验系统及反射光谱测量

如图4所示,光纤耦合双微球谐振腔器件的反

射谱由光栅调制解调仪(SM125,微光光学)配合上

位机软件进行测量,光栅调制解调仪为光源和接收

装置,将从器件接收到的反射光信号传回上位机进

行数据处理。实验中为了简化反射谱型,通过将耦

合器件端面浸入乙醇来消除端面反射,使得反射谱

主要由钛酸钡微球谐振腔中的 WGM组成。
首先测试未置入微球谐振腔的器件的光谱,如

图5(a)所示,所测得的光谱为较为平坦的反射光

谱。在记录无球的反射谱后,测试单个微球谐振腔

置于石英毛细管中的反射谱,将半径为35.1
 

μm的
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图4 光纤耦合双微球谐振腔器件的反射光谱的测量系统

Fig 
 

4 Reflection
 

spectrum
 

measurement
 

setup
 

for
 

fiber
 

coupled
 

double
 

microsphere
 

resonators

图5 无微球谐振腔置入的器件反射光谱,以及单微球谐

振腔耦合器件和双微球谐振腔耦合器件的反射光

谱。(a)无微球谐振腔置入的器件反射光谱;(b)单
微球谐振腔耦合器件反射光谱;(c)双微球谐振腔

       耦合器件反射光谱

Fig 
 

5Reflection
 

spectra
 

of
 

device
 

without
 

microsphere
 

resonator 
 

single
 

microsphere
 

coupled
 

resonator 
 

and
 

double
 

microsphere
 

coupled
 

resonators 
 

 a 
 

Reflection
 

spectrum
 

of
 

device
 

without
 

microsphere
 

resonator 
 

 b 
 

reflection
 

spectrum
 

of
 

single
 

microsphere
 

coupled
 

resonator 
 

 c 
 

reflection
 

spectrum
 

of
 

double
 

microsphere
      

 

coupled
 

resonators

钛酸钡微球谐振腔用锥形光纤置入石英毛细管锥形

结构并将其固定,将端面浸入乙醇以测量反射光谱。
反射谱如图5(b)所示。由于钛酸钡微球谐振腔折

射率很高,光容易以倏逝波的形式从石英毛细管壁

耦合进微球谐振腔,因此该过程除了激发出基模还

会激发出高阶模式。由于自由光谱范围(FSR,其值

用fFSR 表示)与模式阶次m 无关,因此这些模式的

FSR基本相同。在1540
 

nm附近测得一对基模的

fFSR=5.83
 

nm,其与fFSR=λ2/(2πneffR)计算得到

的理论值5.72
 

nm 相吻合,反射谱的消光比达到

10.21
 

dB。在置入第一个微球谐振腔并测量反射谱

后,同样将第二个半径为34.75
 

μm的钛酸钡微球

谐振腔用锥形光纤置入毛细管中,并使其与第一个

微球谐振腔耦合,再次将毛细管端面浸入乙醇,测得

反射谱见图5(c)。在1540
 

nm附近测得一对基模

的fFSR=5.79
 

nm,这与单球的fFSR 相一致。值得

注意的是,与单球的反射谱相比,双微球的反射谱出

现了明显的模式分裂现象,这是由于第二个微球谐

振腔与第一个微球谐振腔发生了强耦合,两个微球

谐振腔的 WGM 均耦合回毛细管。为了更好地对

比第二个微球谐振腔置入毛细管前后模式的变化,
在图5中将发生模式分裂的峰和谷用矩形标记,通
过对比可以发现模式分裂现象是普遍存在的。以

1543
 

nm 附 近 用 深 色 矩 形 标 记 的 谷 A 为 例,在

1542.19
 

nm处的谐振谷红移到1543
 

nm附近,并分

裂成1543.08
 

nm 处和1543.30
 

nm 处的两个谷。
分裂后的两个谷之间存在强度差,这是因为实验选

用的两个钛酸钡微球谐振腔存在直径上的差异,导
致两个微球谐振腔的 WGM 强度存在差异,这反映

到反射谱上就是两个分裂峰的强度不同。分裂前谐

振谷的Q 值为8×103,分裂后右侧谐振谷的Q 值

达到了2.4×104,Q 值提高到原来的3倍。
 

分别对单微球谐振腔和双微球谐振腔耦合的反

射谱进行快速傅里叶变换(FFT),以进一步研究双

微球谐振腔耦合导致的模式分裂。频域上回音壁模

式的fFSR 的近似公式为[29]

fFSR=
c

2πneffR
, (6)

式中:c为真空中的光速;neff为微球折射率;R 为微

球的半径。将fFSR 转化为波数时,有

Δk=
2π
λ =

2π×fFSR

c =
1

neffR
, (7)

式中:Δk为波数的周期。对于不同阶次的模式,它
们的fFSR 是相同的,不同的只是谐振频率。由于
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WGM微球谐振腔的Q 值很高,可以把同阶模式的

所有谐振峰当作一个冲击响应序列,模式的不同只

代表冲击响应序列位置的不同。对冲击响应进行

FFT得到的还是冲击响应序列,其周期为T'=2π/

Δk,则有

T'=2πRneff=Dπneff, (8)

式中:D 为微球谐振腔直径。不同模式的fFSR 是相

同的,因此它们经FFT后的峰的位置是相互重合

的。将图5中的两个反射谱横坐标转换成波数后分

别作FFT,并对FFT的横坐标进行变换,再除以

πneff,得到的两个峰之间的间距就是微球谐振腔直

径,结果如图6所示。

图6 单微球谐振腔耦合器件和双微球谐振腔耦合器件反射谱FFT。(a)单微球谐振腔耦合器件反射谱FFT;
(b)双微球谐振腔耦合器件反射谱FFT

Fig 
 

6FFT
 

of
 

reflection
 

spectra
 

of
 

single
 

microsphere
 

coupled
 

resonator
 

and
 

double
 

microsphere
 

coupled
 

resonators 
 

 a 
 

FFT
 

of
 

reflection
 

spectrum
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single
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coupled
 

resonator 
 

 b 
 

FFT
 

of
 

reflection
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double
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coupled
 

resonators

图7 升温实验中器件的反射光谱和温度响应。(a)反射光谱;(b)温度响应

Fig 
 

7 Reflection
 

spectra
 

and
 

temperature
 

response
 

in
 

the
 

temperature
 

increasing
 

experiments 

 a 
 

Reflection
 

spectra 
 

 b 
 

temperature
 

response

  单微球谐振腔耦合器件反射谱的FFT如图6
(a)所示,其中第一个峰为SM125的本征分量,右侧

相邻峰之间的距离即为微球谐振腔的直径。由图6
(a)可得,微球谐振腔直径为69.9

 

μm,与实际的微

球谐振腔直径70.2
 

μm基本吻合,二者之间的差值

是由于 WGM的Q 值还不够高,反射谱不是完美的

冲击响应序列。双钛酸钡微球谐振腔耦合器件的反

射谱FFT如图6(b)所示,与单微球谐振腔耦合的

情况不同,双微球谐振腔耦合的反射谱经过FFT后

也出现了和反射谱类似的模式分裂现象,在400
 

μm
左右的两个单峰在原有的基础上变为双峰,这4个

峰两两之间的距离为69.0
 

μm。双微球耦合FFT
的模式分裂是由于双微球耦合的反射谱存在两个

WGM,两个微球谐振腔的直径存在差异使得两个

WGM的FSR不同,导致FFT后的峰的位置出现

差异。400
 

μm 左 右 的 峰 与 峰 之 间 的 间 距 变 为

69.0
 

μm,是因为第二个微球谐振腔直径较小,使得

FSR减小,导致峰间距的减小。

3.3 温度传感实验
 

在温度传感实验中,由于乙醇的易挥发性,实验

中耦合器件的端面没有浸入乙醇,这会导致反射谱

中周期性地出现Fano线型[30],计算灵敏度时选择

发生了模式分裂的洛伦兹线型的谐振峰作为传感

峰,其Q 值高于Fano线型谐振峰。将器件整体放

入温控箱(爱斯佩克,ESL-04KA)内,以5
 

℃的步进

长度改变温度,进行温度传感实验。首先将温度从

45
 

℃升至85
 

℃,1560
 

nm附近的谐振波长漂移见

图7(a),随着温度的升高(图7中箭头指向代表温
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度升高),谐振波长红移且线性度极好,对谐振波长

进行线性拟合,线性拟合度为99%。在升温实验

中,双微球耦合器件的温度灵敏度为11.7
 

pm/℃。
谐振波长的漂移是由微球谐振腔中光程的改变所导

致的,其热光效应和热膨胀效应决定了温度传感

特性。
为表征温度传感实验的可重复性,在温度升到

85
 

℃后同样以5
 

℃的步长进行降温实验,谐振波长

的漂移情况见图8(a),随着温度的降低(图7中箭

头指向代表温度降低),谐振波长蓝移,同时波长漂

移的线性拟合度和升温实验一样,为99%。降温实

验 中 双 微 球 耦 合 器 件 的 温 度 灵 敏 度 也 为

11.7
 

pm/℃,和升温实验一致,这展现了器件在温

度传感实验中良好的可重复性。

图8 降温实验中器件的反射光谱和温度响应。(a)反射光谱;(b)温度响应

Fig 
 

8 Reflection
 

spectra
 

and
 

temperature
 

response
 

in
 

the
 

temperature
 

decreasing
 

experiments 

 a 
 

Reflection
 

spectra 
 

 b 
 

temperature
 

response
 

  单一的灵敏度无法全面地反映器件的温度灵敏

特性,通常通过检测极限(LOD,可用TLOD 表示)来
进一步表征器件对温度的灵敏特性。检测极限与灵

敏度S 和波长漂移分辨率 Δλmin 有关,其定义为

TLOD=Δλmin/S。波长漂移分辨率是与品质因子Q
高度相关的物理量,其表达式如下[31]:

Δλmin=Fλs/Q, (9)
式中:F 为光谱测试仪器决定的热噪声系数,其取值

范围为1/100~1/50[31],这里取F=1/100[32];λs 为

对应传感峰的中心波长。将中心波长和Q 值代入,
通过计算可得Δλmin 为0.4

 

pm。因此计算得到器件

的检测极限为0.03
 

℃。双微球耦合器件的高品质

因子使得检测极限降为单微球耦合器件的1/3,该
器件的低检测极限使得器件对微小的温度变化仍有

较好的传感响应。

4 结  论

提出了一种新式的光纤耦合双微球谐振腔器

件,器件由单模光纤、石英毛细管和两个钛酸钡微球

谐振腔构成。利用传输矩阵法对器件的传输光路进

行建模,仿真了器件 WGM 基模的反射谱型。分析

了模式分裂对Q 值的影响,并且利用FFT对模式

分裂产生的原理进行研究。双微球耦合产生的模式

分裂现象使得器件的Q 值从8×103 提高到2.4×
104,Q 值变为原来的3倍,将该器件用于温度传感,

得到了11.7
 

pm/℃
 

的灵敏度和低至0.03
 

℃的检

测极限,且温度传感实验的可重复性良好。器件具

有Q 值高、稳定性好、集成度高和无需腐蚀等优点,
在环境感知、工业生产和医疗监测等方面有着广阔

的应用前景。
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