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摘要  法布里 -珀罗（F-P）微腔作为基础的光学谐振器，因其结构设计方法成熟、品质因子高等特性，在近现代光学领域

中具有举足轻重的地位。近年来，随着微纳加工技术的不断成熟，F-P 微腔进入了一个新的发展阶段，其结构展现出集成

化、多样化、功能定制化的特点，其应用领域也得到进一步拓展。本文总结了近 20 年来 F-P 微腔在光场调控领域的研究

进展，重点介绍了基于 F-P 微腔的分光结构及光谱探测应用、F-P 微腔中光子与低维材料相互作用的研究，以及 F-P 微腔

在参数精密测量、生物检测、多维光场调控等方面的潜在应用，并对未来 F-P 微腔的发展及新的应用前景进行了展望。
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1　引         言
法布里-珀罗（F-P）微腔是一种由两片具有一定反

射率的平行平板和中间介质层构成的光学腔，最早于

1897 年由法国人 Charles Fabry 和 Alfred Pérot 共同发

明［1］，主要具备以下功能：1） 当光源波长已知时，用于

长度精密测量；2） 具有光谱滤光功能，用于谱线间隔

和谱线宽度测量；3） 用于构建各种类型的激光器。目

前已被广泛应用于光通信、激光以及光谱技术等诸多

领域。

随着薄膜技术的发展，F-P 微腔的腔长可以被轻

易控制在数个波长内，同时人们可以利用微纳加工手

段对 F-P 微腔内部结构进行高效和精确操控，使得 F-

P 微腔的发展进入了一个新的阶段。譬如，人们可以

将成百上千个不同的 F-P 微腔进行单片集成，从而制

备微型多光谱或高光谱相机［2-10］；将低维材料与 F-P 微

腔结合，研究腔中的光与物质相互作用，观测激子极化

激元的玻色-爱因斯坦凝聚等现象［11］；将光学超表面与

F-P 微腔结合，实现多维光场调控［12-19］等等。

针对 F-P 微腔在微尺度方向的快速发展，本文对

F-P 微腔在微纳光学领域的发展进行了综述和展望。

首先介绍了 F-P 微腔的基本原理，然后结合其高品质

因子（Q）值、高精细度、小模式体积、易集成等优势，针

对其在光谱探测、光与物质相互作用、参数精密测量

（如材料折射率、环境温度）等领域的应用进行了介绍。

2　F-P 微腔的基本原理

在介绍 F-P 微腔的前沿应用之前，首先对其基本

光学原理进行简要介绍。

F-P 微腔的基本结构如图 1（a）所示，由两面反射

镜 M1、M2 和中间腔层构成。设光的传输方向由上往

下，反射镜的透射系数分别为 t +
1 、t-

1 、t +
2 、t-

2 ，反射系数分

别 r +
1 、r -

1 、r +
2 、r -

2 ，其中下标 1、2 代表反射镜 M1、M2，上
标+、-代表光的传输方向。

根据光的干涉特性，其总的透射系数 t［1］可以表

示为

t = t +
1 t +

2 e-iδ

1 - r -
1 r +

2 e-2iδ ， （1）

式中，δ 代表光从界面 1 到界面 2 的相位，δ = 2πnd/λ，
其中 n、d、 λ 分别代表腔层的折射率、厚度以及入射光

的波长。

若令 r -
1 = R 1 eiφ1、r +

2 = R 2 eiφ2、T 1 = | t +
1 |

2
、T 2 =

| t +
2 |

2
，则透过率可以写为

T = || t 2 = T 0

1 + F sin2 θ
， （2）
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式中：T 0 = T 1T 2

( )1 - R̄
2 ，R̄ = R 1 R 2 ；F = 4R̄

( )1 - R̄
2；θ =

1
2 ( φ 1 + φ 2 - 2δ )。

由式（2）可以看出，当 θ = 0 时，透射光由于相长

干涉会获得最大透过率 T 0，之后，随着 θ 的增加透过率

降低。可以看出，M1 和 M2 的反射率越高，F 越大，透

射峰越窄；并且当 θ = nπ 时存在次级干涉峰。

可以用同样的方式分析 F-P 微腔的反射，得到总

反射系数 r的表达式［1］为

r = r +
1 + r +

2 t +
1 t-

1 e-2iδ

1 - r +
2 r -

1 e-2iδ ， （3）

式（3）中涉及了 5 个变量： r +
1 、r -

1 、r +
2 、t +

1 、t-
1 ，使得难以对

其结果进行分析。但是，可以证明［18， 20-21］，如果反射镜

M1 无吸收，那么会得到一个非常简单的充要条件：

r = 0 ⇔ r -
1 e-iδ = ( r +

2 ) *
， （4）

式中，符号*代表共轭。

如果取中间介质层的厚度为 0（即把腔层并入到

反射镜中），则 δ = 0，上述表达式将进一步简化为

r = 0 ⇔ r -
1 = ( r +

2 ) *
， （5）

式（5）清晰地表明了界面反射系数与总反射系数之间

的关系，为光学 Tamm 态［22］、Tamm 等离激元［20， 23］、F-P
多维光场调控［18］等方向的研究提供了简洁而准确的理

论表达。

进一步地，根据式（5）和式（3）可以简化为（同样，

设 δ = 0）［18］

r = r +
1
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1 -

r +
2 ( )1 - || r -

1
2

( )r -
1

* ⋅ ( )1 - r +
2 r -

1

。 （6）

早期用于 F-P 滤光片的反射镜一般选用金属，然

而由于金属吸收高，导致透过率低。20 世纪 70 年代发

展起来了一种分布式布拉格发射镜（DBR）［24］，由折射

率不同的两种材料交替组成，其高反射的原理可以用

光子晶体理论来解释［25-26］：在周期势的作用下，光子能

带会被打开，形成光子带隙，不允许相应频率的光在周

期介质内传输，从而实现高反射率。交替介质薄膜一

般选用无吸收介质，光在其中传输损耗极小，并且反射

率也能比金属高（对于无吸收的理想介质而言，其反射

率能无限接近 1），因此，用 DBR 做反射镜的 F-P 滤光

片［又称全介质滤光片，如图 1（c）所示］能实现更窄的

图 1　F-P 微腔的基本原理。（a）F-P 微腔的一般模型；（b）F-P 滤光片的透过率随波长的变化，其中实线和虚线分别代表全介质 F-P
微腔和金属 F-P 微腔的透过率。金属 F-P 滤光片选用 50 nm 厚的银膜［28］，腔层选用厚度为 135 nm 的 SiO2层  （@550 nm）；全介

质 F-P 的膜堆表达式为 Sub|（HL）6 H 2L H （LH）6，Sub 代表石英衬底，H 为厚度为 62. 5 nm 的 Ta2O5 （@550 nm），L 为厚度为

94. 18 nm 的 SiO2。；（c）全介质 F-P 微腔；（d）全介质 F-P 微腔的电场分布

Fig.  1　Basic principle of F-P microcavity.  (a) General model of F-P microcavity; (b) transmission rate of F-P filter as a function of 
wavelength, where solid line and dashed line represent transmission rate of all-dielectric F-P microcavity and metal F-P 
microcavity, respectively.  A 50 nm thick silver film is used in metal F-P filter[28], and a 135 nm thick SiO2 layer (@550 nm) is 
used in cavity layer.  Multilayer stack expression for all-dielectric F-P filter is Sub|(HL)6 H 2L H (LH)6, where Sub represents 
quartz substrate, H represents a 62. 5 nm thick Ta2O5 layer (@550 nm), and L represents a 94. 18 nm thick SiO2 layer; (c) all-

dielectric F-P microcavity; (d) electric field distribution of all-dielectric F-P microcavity

透射光谱峰带宽和更高的透过率。图 1（b）给出了金

属 F-P 滤光片和全介质 F-P 滤光片的透过率理论计算

结果，给读者更直观的理解。这里，金属 F-P 滤光片的

透射半峰全宽为 14 nm，透过率仅 30%，而全介质 F-P
滤光片的半峰全宽要小一个数量级可窄至 1. 4 nm，而

透过率则高达 92%。美中不足的是，全介质 F-P 滤光

片的截止带宽有限，但是可以通过叠加截止带膜系来

增加截止带宽，理论上，通过优化的多层膜系，可以实

现不同设计要求带宽的带通滤光片，这属于薄膜光学

的领域，有兴趣的读者可翻阅相关文献［1， 27］。

除了对透射与反射光谱进行调控外，F-P 微腔对

光场的调控也是值得关注的一部分。图 1（d）展示了

利用传输矩阵法计算得到的上述全介质 F-P 微腔中的

电场分布［1］，虚线内代表 2L 的光学腔，光在腔中来回

反射形成共振，使得腔中部分区域处的电场急剧放大，

这为光与物质相互作用提供了一个非常优异的条件和

平台。

3　基于 F-P 微腔的新型分光结构及光
谱探测应用

波长是光的基本属性之一。单一波长的光可作为

信息的载体，是光通信［29］和量子通信［30］的基础。而将

光线中不同波长的光进行逐一探测分析，则形成了另

一个学科——光谱分析［31］。由于不同的分子或原子会

吸收或发射不同波长的光，通过检测物质的光谱，便能

获得物质的成分信息［32］。光谱探测有着快速、非接触、

无损/无创等优点，被广泛应用于生物医学、航空航天、

农业、海洋等诸多领域［32-33］。

光谱分光是 F-P 微腔的重要应用之一，相较于光

栅、棱镜等色散型的分光器件，F-P 微腔的光谱分辨率

与自由空间距离无关，可与探测器零距离集成［9-10， 34］，

能极大地减小光谱仪器的体积和质量。本节将介绍基

于 F-P 微腔新型分光结构的发展现状，包括线性渐变

滤光片、集成 F-P 滤光片，以及基于 F-P 微腔的重构型

光谱仪等。

3. 1　线性渐变滤光片

线性渐变滤光片（LVF）是一种光谱特性会随位

置线性变化的滤光片，有带通、高通、低通等类型。而

线性渐变 F-P 滤光片是一种窄带通道随位置线性变化

的滤光片，可用于成像光谱仪中［35-36］。线性渐变 F-P 滤

光片的基本结构如图 2 所示，通过非均匀的薄膜沉积

手段来改变薄膜厚度，使得不同位置处的透射峰位不

同。与集成 F-P 滤光片相比，线性渐变 F-P 滤光片无

需光刻、刻蚀等微纳制备工艺，制备方式简单，通道数

量极多（取决于探测器的规模），但其缺点在于透射带

宽会有一定展宽（约为集成 F-P 滤光片的 7~10 倍），透

过率较低，透射峰位之间难以按需任意定制且存在相

互串扰问题［8， 36］。

LVF 的发展比集成 F-P 滤光片早许多。早在 20
世纪 80 年代，美国 Hughes Santa Barbara 研究中心便

开始 LVF 的研制工作，在 1989 年进行成像演示论证，

并在 1992 年进行机载实验［37-38］。该 LVF 与 64×128 元

像素规模的硅探测器组装，能获取 64 个光谱波段和

128 个空间像元，光谱范围为 400~1030 nm，光谱通道

带宽为  0. 5%~3%。1997 年，美国加利福尼亚州光知

识系统公司（Opto-Knowledge Systems Inc）报道了第

一个工作在热红外（7. 5~14 μm）的 LVF［39］，该滤光片

与 20×64 像元的 Si：As 探测器组装，制备光谱成像探

测器，工作温度为 10 K，光谱带宽为 100 nm。2000 年

左 右 ，美 国 OCLI 公 司（Optical Coating Laboratory， 

Inc.）推出了商品化的 Micropac 系列光谱仪，仪器的工

作 波 段 为 可 见 近 红 外 区 域（400~700 nm 和  600~
1100 nm），光谱带宽小于 2. 5%。该系列可能是首款

使用 LVF 的高光谱相机［40］。 2001 年，美国 Raheon 
Santa Barbara Remote Sensing 研制了基于 LVF 的红

外成像光谱探测系统，光谱范围为 3. 45~14. 08 μm，

光谱分辨率约 10-6 nm-1（10 μm 处）。随后，印度空间

研究中心（Space Applications Centre）［41］、法国国家太

空 研 究 中 心（Centre National d'Etudes Spatiales， 
CNES）［42］ 、加 拿 大 航 天 局 （Canadian Space 
Agency）［43］、欧洲空间研究与技术中心（the European 
Space Research and Technology Centre， ESTEC）［44］、

图 2　线性渐变 F-P 滤光片示意图

Fig.  2　Schematic diagram of linearly variable F-P filter
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透射光谱峰带宽和更高的透过率。图 1（b）给出了金

属 F-P 滤光片和全介质 F-P 滤光片的透过率理论计算

结果，给读者更直观的理解。这里，金属 F-P 滤光片的

透射半峰全宽为 14 nm，透过率仅 30%，而全介质 F-P
滤光片的半峰全宽要小一个数量级可窄至 1. 4 nm，而

透过率则高达 92%。美中不足的是，全介质 F-P 滤光

片的截止带宽有限，但是可以通过叠加截止带膜系来

增加截止带宽，理论上，通过优化的多层膜系，可以实

现不同设计要求带宽的带通滤光片，这属于薄膜光学

的领域，有兴趣的读者可翻阅相关文献［1， 27］。

除了对透射与反射光谱进行调控外，F-P 微腔对

光场的调控也是值得关注的一部分。图 1（d）展示了

利用传输矩阵法计算得到的上述全介质 F-P 微腔中的

电场分布［1］，虚线内代表 2L 的光学腔，光在腔中来回

反射形成共振，使得腔中部分区域处的电场急剧放大，

这为光与物质相互作用提供了一个非常优异的条件和

平台。

3　基于 F-P 微腔的新型分光结构及光
谱探测应用

波长是光的基本属性之一。单一波长的光可作为

信息的载体，是光通信［29］和量子通信［30］的基础。而将

光线中不同波长的光进行逐一探测分析，则形成了另

一个学科——光谱分析［31］。由于不同的分子或原子会

吸收或发射不同波长的光，通过检测物质的光谱，便能

获得物质的成分信息［32］。光谱探测有着快速、非接触、

无损/无创等优点，被广泛应用于生物医学、航空航天、

农业、海洋等诸多领域［32-33］。

光谱分光是 F-P 微腔的重要应用之一，相较于光

栅、棱镜等色散型的分光器件，F-P 微腔的光谱分辨率

与自由空间距离无关，可与探测器零距离集成［9-10， 34］，

能极大地减小光谱仪器的体积和质量。本节将介绍基

于 F-P 微腔新型分光结构的发展现状，包括线性渐变

滤光片、集成 F-P 滤光片，以及基于 F-P 微腔的重构型

光谱仪等。

3. 1　线性渐变滤光片

线性渐变滤光片（LVF）是一种光谱特性会随位

置线性变化的滤光片，有带通、高通、低通等类型。而

线性渐变 F-P 滤光片是一种窄带通道随位置线性变化

的滤光片，可用于成像光谱仪中［35-36］。线性渐变 F-P 滤

光片的基本结构如图 2 所示，通过非均匀的薄膜沉积

手段来改变薄膜厚度，使得不同位置处的透射峰位不

同。与集成 F-P 滤光片相比，线性渐变 F-P 滤光片无

需光刻、刻蚀等微纳制备工艺，制备方式简单，通道数

量极多（取决于探测器的规模），但其缺点在于透射带

宽会有一定展宽（约为集成 F-P 滤光片的 7~10 倍），透

过率较低，透射峰位之间难以按需任意定制且存在相

互串扰问题［8， 36］。

LVF 的发展比集成 F-P 滤光片早许多。早在 20
世纪 80 年代，美国 Hughes Santa Barbara 研究中心便

开始 LVF 的研制工作，在 1989 年进行成像演示论证，

并在 1992 年进行机载实验［37-38］。该 LVF 与 64×128 元

像素规模的硅探测器组装，能获取 64 个光谱波段和

128 个空间像元，光谱范围为 400~1030 nm，光谱通道

带宽为  0. 5%~3%。1997 年，美国加利福尼亚州光知

识系统公司（Opto-Knowledge Systems Inc）报道了第

一个工作在热红外（7. 5~14 μm）的 LVF［39］，该滤光片

与 20×64 像元的 Si：As 探测器组装，制备光谱成像探

测器，工作温度为 10 K，光谱带宽为 100 nm。2000 年

左 右 ，美 国 OCLI 公 司（Optical Coating Laboratory， 

Inc.）推出了商品化的 Micropac 系列光谱仪，仪器的工

作 波 段 为 可 见 近 红 外 区 域（400~700 nm 和  600~
1100 nm），光谱带宽小于 2. 5%。该系列可能是首款

使用 LVF 的高光谱相机［40］。 2001 年，美国 Raheon 
Santa Barbara Remote Sensing 研制了基于 LVF 的红

外成像光谱探测系统，光谱范围为 3. 45~14. 08 μm，

光谱分辨率约 10-6 nm-1（10 μm 处）。随后，印度空间

研究中心（Space Applications Centre）［41］、法国国家太

空 研 究 中 心（Centre National d'Etudes Spatiales， 
CNES）［42］ 、加 拿 大 航 天 局 （Canadian Space 
Agency）［43］、欧洲空间研究与技术中心（the European 
Space Research and Technology Centre， ESTEC）［44］、

图 2　线性渐变 F-P 滤光片示意图

Fig.  2　Schematic diagram of linearly variable F-P filter
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法国巴黎天文台（Observatoire de Paris）［45］等多国研究

机构相继展开对 LVF 及其成像光谱仪的研究。

2002 年，我国清华大学首先对基于 LVF 的成像光

谱仪进行了理论设计的报道［46］，同年，南开大学对

LVF 的成像光谱仪进行了原理性验证［47］。2006 年，同

济大学王占山等［48］与日本株式会社光驰合作，共同研

究了多种 LVF 的制备工艺。2007 年，兰州物理研究所

罗崇泰等［49-50］也对 LVF 的制备工艺进行了深入研究。

2015 年，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

的张建［51］采用双离子束溅射物理沉积方法制备了高透

过率、高色散系数的 LVF。其光谱范围为  650~1050 
nm，峰值透过率均达到 85% 以上，中心波长的线性变

化率为  20 nm/mm。随后，该研究所的研究人员利用

LVF 分别实现了手持式近红外光谱仪［52］、人体血红蛋

白无创分析仪［53］的研制。  2021 年，中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所的刘春雨团队［54］研制了一款

工作波段为  400~1000 nm、地面分辨率为 10 m、平均

光谱分辨率为 8. 9 nm、系统总质量为 7 kg 的轻小型星

载高光谱成像光谱仪。同年，该团队又公布了使用多

片 LVF 与探测器拼接技术的高分辨率大幅宽高光谱

相机，该相机在 500 km 轨道处幅宽为 150 km，质量为

9. 2 kg［55］。随着镀膜工艺及探测器技术的进步，基于

LVF 的光谱仪器不断朝着更小型化、分辨率更高的目

标发展。

3. 2　集成 F-P滤光片及制备方法

单一的 F-P微腔只有一个透射波长，若想获得多个

透射波长，实现多光谱或高光谱探测，则需将多个不同

腔长的 F-P 滤光片集成于一体，即集成 F-P 滤光片，如

图 3 所示。该结构在微型光谱仪［6， 10］、多/高光谱成像

仪［7-8］中有着广泛的应用价值。集成 F-P 滤光片的难点

在于多个不同厚度中间腔层的高效制备，本节将从工

艺制备的角度阐述集成 F-P滤光片的发展现状。

2000 年，荷兰代尔夫特科技大学的 Correia 等［34］在

CMOS 探测表面制备了集成金属 F-P 微腔结构（Al-
SiO2-Ag），通过光刻刻蚀的方法改变 SiO2 层的厚度，

从而获得一系列不同的窄带光透射。该器件的光谱通

道数为 16 个，光谱范围为 225~300 nm，半峰全宽为

18 nm，相对带宽（δλ/λ）约 6%。

2003 年，中国科学院上海技术物理研究所的王少

伟等［2］提出通过改变全介质 F-P 微腔层厚度获得集成

F-P 滤光片的方法，并于 2004 年进行了实验验证［56］。

2006 年［3-4］和 2007 年［5］，该团队又分别提出组合刻蚀和

组合沉积的方法，实现了中波红外和近红外的全介质

集成滤光片的制备，如图 4 所示。其中，图 4（a）为组合

刻蚀法示意图，只需通过 N 次刻蚀便可获得 2N 个通

道，组合沉积的原理类似，该方法可极大地提升多通道

光学腔的制备效率和成品率。图 3（b1）~3（b2）为中波

红外集成滤光片，该器件光谱通道数为 16 个，光谱范

围为 2. 5~2. 9 μm，半峰全宽为 13 nm，相对带宽为

0. 5%。图 4（c1）~4（c2）为近红外集成滤光片，只需 7
次组合刻蚀就能使光谱通道数达到 128 个，光谱范围

为 72~880 nm，半峰全宽为 1. 2 nm，相对带宽达到

0. 2%。该新模式分光器件无需任何色散距离，可与探

测器完全匹配甚至一体化构成微型光谱仪，结构简单、

设计灵活，去掉了整个复杂的分光系统，很好地解决了

传统分光方式集成度与光谱分辨率之间的矛盾。该技

术已成功用于 2016 年实践十号卫星上植物的多光谱

荧光成像探测，实现了新概念分光器件的首次航天应

用验证［57］。

2007 年，同济大学焦宏飞与王少伟等［58］合作，利

用组合刻蚀的方法，制备了集成双腔 F-P 滤光片，通道

数为 32，光谱范围为 0. 77~0. 85 μm，带宽约为 8 nm。

相比于单腔 F-P 滤光片，双腔 F-P 滤光片具有更好的

带通矩形度和更高的带外截止效果。虽然组合刻蚀/
沉积方法能在很大程度上提高多通道集成 F-P 滤光片

的制备效率，但是仍然需要多次的对准、刻蚀/沉积工

艺，这也会降低集成 F-P 微腔的制备效率。为了更快

速、廉价地完成集成 F-P 滤光片的制备，2013 年，德国

卡塞尔大学 Meinl 课题组［59］提出利用纳米压印的方法

实现多个腔层的制备。纳米压印制备多腔集成 F-P 滤

图 3　集成 F-P 滤光片示意图。（a）集成 F-P 滤光片三维结构示意图；（b）透射谱示意图

Fig.  3　 Schematic diagram of integrated F-P filter.  (a) Schematic illustration of 3D structure of integrated F-P filter; (b) schematic 
diagram of transmission spectrum
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光片的方法如图 5（b）所示，它有着简单、高效、低成本

等优点，可一次性完成多个腔层的制备，并且没有光学

曝光中的衍射现象，能实现高分辨图像的加工。借助

纳米压印技术，该课题组制备了 64 通道集成滤光片，

单通道尺寸为 100 µm×100 μm，光谱范围在可见 -近

红外区域，光谱分辨率为 2 nm。

除了纳米压印技术外，灰度电子束曝光技术也被

研究用于集成 F-P 微腔的制备［6， 39-40］。由于电子束具

有较短的波长，使用电子束曝光的分辨率远高于普通

紫外光刻；其次，电子束曝光可根据所设计的图形使用

电子束斑直接曝光，无须制备曝光掩模板，避免了纳米

压印制作模板的繁琐过程。2017 年，美国加利福尼亚

图 4　全介质集成 F-P 滤光片。（a）组合刻蚀法示意图；（b1）16 通道中红外集成 F-P 滤光片［4］；（b2）16 通道中红外集成 F-P 滤光片透

过率［4］；（c1）128 通道近红外集成 F-P 滤光片［5］；（c2）128 通道近红外集成 F-P 滤光片透过率［5］；（d1）~（d4）实现实践十号卫星

在轨验证［57］

Fig.  4　All-dielectric integrated F-P filter.  (a) Schematic diagram of combinatorial etching technique; (b1) infrared integrated F-P filter 
with 16 channels[4]; (b2) transmittance of infrared integrated F-P filter with 16 channels[4]; (c1) near-infrared integrated F-P filter 
with 128 channels[5]; (c2) transmittance of near-infrared integrated F-P filter with 128 channels[5]; (d1) - (d4) realizing in-orbit 

verification of No.  10 Shijian Satellite[57]
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大学 Huang 等［6］和我国湖南大学段辉高团队［60］先后报

道了利用灰度电子束曝光技术制备的集成 F-P 滤光

片。利用电子束灰度曝光技术，段辉高团队制备的单

个 F-P 微腔的最小边长仅为 433 nm。2019 年，英国剑

桥大学的 Williams 等［61］也发表了利用电子束灰度光刻

制备的金属 F-P 微腔，光谱范围覆盖整个可见波段，光

谱带宽约为 25 nm。

使用电子束曝光进行灰度光刻，其优点在于在选

取灰度剂量时电子束的束流控制比较稳定，能够准确

地输出所选定的剂量值。此外，电子束曝光的分辨率

极高，可以制备纳米级别的灰度结构。但同时该方法

也存在一定的缺点，在制备大面阵、大像元的结构时，电

子束光刻的曝光速率慢，需要耗费很长时间，且价格昂

贵，仅适用于小尺寸、高分辨率的研发领域。

2022 年，中国科学院上海技术物理研究所的陆卫

和王少伟团队［10］首次利用激光直写紫外灰度光刻工

艺，在 InGaAs 短波红外探测器上直接集成了像素级全

介质 F-P 滤光片，使探测器本身就具备了光谱分辨能

力，如图 6 所示。激光直写紫外灰度光刻过程与电子

束灰度光刻工艺过程类似，虽然激光直写的精度不如

电子束，但是其成本低廉且曝光速度远快于电子束曝

光。该集成 F-P 滤光片的光谱范围为 0. 9~1. 7 μm，通

道数最多达 100 个，每个通道尺寸为 60 µm×60 µm。

该工作还采用了光谱重构技术提高短波红外光谱探测

芯片的光谱分辨率，仅需 20 个像元通道，就可以实现

0. 9~1. 7 μm 宽波段范围内 5 nm 的光谱分辨率，只需

50 个像元通道，就可以实现该波段范围内高达 2 nm 的

光谱分辨率，关于光谱重构技术将在 2. 3 节进行详细

介绍。

上述介绍的工艺均为改变光学腔的长度获得不同

的透射谱。 2016 年，美国加州理工大学的 Faraon 团

队［62］提出通过改变介质层等效折射率的方式改变 F-P
微腔的透射峰位，如图 7 所示。该团队利用电子束光

刻和离子刻蚀的方法，在全介质 F-P 微腔中间制备了

高为 400 nm、周期为 600 nm 的硅纳米柱，通过改变纳

米柱的边长来改变纳米柱超表面的等效折射率，当纳

米柱的边长从 120 nm 增加到 430 nm 的时候，F-P 滤光

片的中心峰位从 1. 45 μm 移动到了 1. 7 μm，品质因子

保持在 700 左右。该方法与灰度光刻有异曲同工之

处，即不需要反复套刻刻蚀腔层来获得不同的透过率，

但是它需要比灰度光刻更精细的束斑来进行纳米结构

制备，成本将会更高。

图 5　电子束灰度光刻制备集成金属 F-P 滤光片［60］。（a）~（b）集成金属 F-P 滤光片示意图；（c）电子束灰度曝光技术

Fig.  5　Fabrication of integrated metal F-P filter using electron beam grayscale lithography[60].  (a)- (b) Schematic diagram of integrated 
metal F-P filter; (c) electron beam grayscale exposure technique
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3. 3　基于 F-P微腔的重构型光谱仪和光谱重构算法

如前所述，F-P 微腔分光器件的光谱分辨率与距

离无关，可与探测直接集成，所构成的光谱仪具有体积

小、质量轻、稳定性高等诸多优势。但是在具体制备的

过程中，会遇到两大问题：一是腔长增加会引入高级次

的透射峰，从而干扰光谱测试；二是过高的光谱分辨率

难以实现，无论是集成 F-P 滤光片还是线性渐变 F-P
滤光片都需要对腔层进行额外加工，这会在一定程度

图 6　激光直写灰度光刻技术制备集成 F-P 滤光片［10］。（a）~（b）在 InGaAs 探测器上集成的全介质 F-P 滤光片；（c）F-P 滤光片的扫描

电镜（SEM）截面图；（d）~（e）透过率随腔长变化图；（f）探测器中不同像元响应随波长变化图

Fig.  6　Fabrication of integrated F-P filter using laser direct-writing grayscale lithography[10].  (a)- (b) Integrated all-dielectric F-P filter 
on InGaAs detector; (c) scanning electron microscope (SEM) cross-sectional image of F-P filter; (d)- (e) transmission variation 

with cavity length; (f) wavelength-dependent response of different pixels in detector

图 7　超表面 F-P 滤光片［62］。（a）~（b）超表面 F-P 滤光片示意图；（c）超表面 F-P 滤光片制备 SEM 结果；（d）实验测得的透过率图

Fig.  7　 Metasurface-based F-P filter[62].  (a) - (b) Schematic diagrams of metasurface-based F-P filter; (c) SEM image of fabricated 
metasurface-based F-P filter; (d) experimentally measured transmission spectrum of filter
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上破坏谐振条件，进而使得高光谱分辨率的 F-P 微腔

难以制备。高光谱分辨率的 F-P 微腔需要更高层数的

DBR 以及更严格的镀膜条件，且由于光通道变窄，透

射光能量急剧下降，对探测器的响应要求也更高。为

此，光谱重构算法被引入 F-P 微腔微型光谱仪中，从软

件算法方面缓解上述难点引发的问题，而使用了光谱

重构算法的光谱仪又被称为重构型光谱仪［63］。

光谱重构算法如图 8 所示，假设有一系列具有不

同光谱响应的探测像元，其中第 i 个探测像元的光谱

响应函数为 Ti ( λ )，当光谱为 X ( λ)的入射光照射在这

些探测像元上时， 它们将产生强度为 M i 的探测值。

当探测值和入射光强度为线性关系时，就有如下表

达式［21］：

M i =∫
λ1

λ2

X ( λ)Ti( λ) dλ ， （7）

式中，λ1 和 λ2 分别为探测像元光谱响应的下限和上限。

在式（7）中，M i 和 Ti( λ)已知，借此可反解出入射光谱

X ( λ)。值得一提的是，除了集成 F-P 滤光片［6， 10， 64］外，

光谱重构算法已广泛应用于量子点［65］、纳米线［66-67］、光

子晶体［68］等诸多微型光谱仪中，而重构算法的鲁棒性

则主要取决于光谱响应函数为 Ti( )λ 的正交特性。

2008 年，美国匹兹堡大学的 Chang 等［69］首次提出

将光谱重构算法引入集成滤光片的微型光谱仪中，用

来矫正光谱图像、提升光谱分辨率。他们比较了奇异

值分解算法（SVD）和非负的最小二乘算法（NNLS），

并指出 NNLS 算法可更好地反解出目标光谱，但是由

于引入了额外约束条件，使得 NNLS 算法消耗的时间

比 SVD 算法高了两个数量级。2017 年，美国加利福尼

亚大学的 Huang 等［6］报道的基于电子束灰度光刻制备

的 F-P 滤光片微型光谱仪中，使用 L1 正则化的压缩感

知算法，获得了约 8 nm 的极限分辨率。

2022 年，中国科学院上海技术物理研究所陆卫和

王少伟团队［10］将光谱重构算法引入激光直写灰度光刻

制备的短波红外微型光谱仪中，用以进一步提升光谱

仪的光谱分辨率，利用压缩感知算法，在 50 个光谱通

道的情况下，获得了在整个 900~1700 nm 波段内 2 nm
的光谱分辨率，如图 9 所示。同年，该团队提出了基于

光谱特征的光谱重构算法，在重构算法中引入绝对值

项代替原来的非负约束条件，使算法的抗噪能力相比

于压缩感知算法提升了 4 倍，是传统吉洪诺夫正则算

法的 20 倍，很好地解决了重构型光谱仪抗噪能力差的

一大难题［64］。同时利用纳米压印技术制备了集成 F-P
滤光片，并与廉价的 CMOS 相机芯片（8 位）相混成，制

备了微型光谱相机原理样机。结合光谱重构算法，该

光谱相机的测试波段为 600~750 nm，分辨率达到

3 nm［64］。

4　全介质 F-P 微腔中光子与低维材料
的相互作用

除了上节所述的光谱分光功能外，F-P 微腔可以

将光子极大程度地束缚在光学腔内，极大地增强了光

与物质的相互作用，早期的激光器便是基于 F-P 微腔

制备而成的。

21 世纪以来，低维半导体材料引起了人们广泛关

注。低维半导体材料是指材料体系至少在一个维度上

对其载流子输运和跃迁等物理行为具有量子限域作用

的半导体材料或结构，这是它们区别于体材料的一个

主要特征。集成电路与集成光子学的快速发展，使得

低维半导体材料及其特性的研究以及相关器件的设计

与制备成为半导体领域发展的当务之急。本节主要介

绍基于全介质 DBR 的 F-P 腔与低维材料结合的相关

工作进展。

4. 1　基于全介质 F-P微腔的低维半导体激光器

自半导体激光器问世以来，其微小型化研究便已

成为了光子学领域的焦点，具有广阔的应用前景。分

布式反馈腔（DFB）、DBR 激光器到垂直腔面发射激光

器（VCSEL）、光子晶体缺陷腔激光器的问世为激光器

的微小型化提供了新思路。同时，随着微纳生长和加

工技术的进步，各种新型材料体系如量子点、二维材

料、微纳材料被应用于激光器，成为纳米激光器研究的

热点。

图 8　光谱重构算法示意图［21］

Fig.  8　Schematic diagram of spectral reconstruction algorithm[21]
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2001 年，美国加州大学伯克利分校的杨培东等［70］

制备出一种高质量的 ZnO 纳米线，该纳米线上下两个

端面形成了高质量自构型 F-P 微腔，在室温下利用光

泵浦成功地实现了紫外波段的激射，这也是纳米线激

光器的首次实现。此后，基于各类半导体材料的纳米

激光器也相继出现［71-74］，激光范围能够覆盖紫外至近

红外波段。然而，由于自构型腔腔长太大导致材料本

身的吸收过强，使基于自构腔的半导体激光器阈值较

高。因此，人们通过制备外部结构腔，并将增益材料置

于腔中来实现激射，这样既可以降低阈值，也易于进行

规模化集成。由于全介质谐振腔具有发散角小、光束

质量高和易集成二维阵列结构等优点，被广泛用于实

现 VCSEL 的低阈值激射。2016 年，湖南大学潘安练

团队和中国科学院上海技术物理研究所王少伟等［75］将

CdS 纳米带嵌入全介质 DBR 微腔中实现了光泵浦下

的 单 模 激 射 ，如 图 10 所 示 。 其 激 光 阈 值 低 至

8 μJ/cm2，比裸 CdS 带的激光阈值低一个数量级，此

外，激光模式的波长可以通过改变 CdS 纳米棒的厚度

实现 498~520 nm 范围内的连续调谐，能够覆盖 CdS
的整个带边发射带。2022 年，中国科学院上海技术物

理研究所陆卫和王少伟团队［76］实现了一种基于全介质

DBR 微腔的片上集成光源，他们通过组合刻蚀技术来

控制微腔腔长，进而实现了多波长单模激射的单片集

成，激光波长范围可达 678. 9~744. 4 nm，最低阈值达

到 5. 4 kW·cm-2。

图 9　短波红外微型光谱仪重构结果［10］。（a）以 100 nm 步长从 1000 nm 到 1600 nm 的重构窄带光谱 ；（b）用 2 nm 半峰全宽

（FWHM）×50 像素组和 5 nm FWHM×20 像素组重构了 1500 nm 处的窄带光谱。虚线是由 20 像素芯片光谱重构的光谱的

Lorentz拟合，其带宽为 5 nm
Fig.  9　Reconstruction results of shortwave infrared miniature spectrometer[10].  (a) Reconstructed narrowband spectra from 1000 nm to 

1600 nm with 100 nm step; (b) reconstructed narrowband spectra of 1500 nm with 2 nm full width at half maximum (FWHM) by 
50 pixel set, and 5 nm FWHM by 20 pixel set.  Dashed line is Lorentz fit of spectrum reconstructed by 20 pixel chip-spectrum, 

and its FWHM is 5 nm

图 10　CdS 激光器结构及表征、测试结果［75］。（a）CdS 激光器结构示意图；（b）CdS 纳米带与微腔光子作用界面示意图；（c）CdS 纳米

带与 DBR 的 SEM 图；（d）CdS 激光器在不同泵浦功率下的光致发光光谱；（e）CdS 激光器辐射强度与泵浦功率的关系

Fig.  10　Structure diagram and characterization and measurement results of CdS laser[75].  (a) Schematic diagram of CdS laser structure; 
(b) schematic illustration of interface between CdS nanoribbon and microcavity photon; (c) SEM images of CdS nanoribbon and 
DBR; (d) photoluminescence spectra of CdS laser at different pump powers; (e) relationship between emission intensity of CdS 

laser and pump power
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除了微纳材料体系，量子点体系、层状二维材料体

系、微盘体系激光器也在 DBR 微腔中实现。2015 年，

美国华盛顿大学的 Huang 等［77］实现了基于全介质 F-P
微腔的全无机 CsPbBr3量子点 VSCEL，并实现了 0. 39 
µJ/cm2的超低阈值，此外量子点还表现出超稳定性，在

飞秒激光和准连续波纳米激光泵浦下，激光器能够保

持数小时的运行时间。

2020 年，湖南大学潘安练团队和中国科学院上海

技术物理研究所王少伟团队［78］合作展示了一种基于层

状二维材料的纳米激光器，如图 11 所示。他们将层状

黑磷（BP）嵌入全介质 DBR 微腔中，首次实现了室温

下中红外波段的低阈值单模激射，通过改变腔和 BP
层的厚度实现了激光波长从 3. 42 μm 到 4. 07 μm 的调

谐。2022 年，中国科学院上海技术物理研究所陆卫和

王少伟团队［79］利用类似结构实现了全无机钙钛矿结构

CsPbCl3 微盘单模激光器，其阈值低至 1. 3 μJ/cm2，通

过 调 节 微 盘 厚 度 实 现 了 激 光 波 长 从 529. 6 nm 到  
544. 1 nm 的调谐。

4. 2　全介质 F-P微腔中光与物质的耦合作用

当微腔中量子体系的辐射波长和微腔的谐振波长

一致时，量子体系和腔模式之间不断进行能量交换，会

发生光-物质耦合现象，该现象可以用腔量子电动力

学（CQED）的观点来解释。

假设增益材料位于腔模电磁场的波腹处，耦合强

度 g 与振子强度 f和模式体积 V 有关［11， 80-81］：

g = ( )πe2 f
1
2

( )4πε r ε0 m 0V
1
2

（8）

式中：e 为单位电荷量；ε r 和 ε0 分别为介电材料与真空

的介电常数；m 0 为自由电子质量；

f = 2m * ω
ℏ | uv || r ⋅ e u c | 2 V

πa3
B
， （9）

式中：m * 为激子的有效质量；ℏ 为约化普朗克常量； u c

和 uv 分别为电子和空穴的 Bloch 函数；V 为腔模式体

积；aB 为激子的玻尔半径。

1）弱耦合作用

当 g < ( )γ2
cav + γ2

ex /2 时，光与物质之间能量的

交换速率远小于系统耗散速率，此时体系处于弱耦合

区，可以用 Purcell 效应解释，即由于腔光子态密度的

增加，腔内激子自发辐射速率可以被增大（或减小）FP

倍。FP 越大，越容易将激子复合产生的光子与腔模式

耦合在一起，进而耦合到自由空间中。这个倍数即为

Purcell 因子，当原子的跃迁频率与腔谐振频率相等且

原子跃迁取向与腔光场的电场匹配时，FP
 ［82］可表示为

FP = 3
4π2 ( λ c

n ) 3
Q
V

。 （10）

Purcell 效应是调控半导体光学特性的重要手段。

图 11　BP 激光器结构及表征、测试结果［78］。（a）BP 纳米片嵌入 DBR 微腔结构示意图；（b）BP 激光器在不同泵浦功率下的光致发光

光谱；（c）自发辐射状态下不同泵浦功率所对应的 BP 激光器光致发光光谱；（d）激光 FWHM 与泵浦功率的关系曲线；（e）BP
激光器辐射强度与泵浦功率的关系

Fig.  11　Structure diagram and characterization and measurement results of BP laser[78].  (a) Schematic diagram of BP nanosheet 
embedded in a DBR microcavity structure; (b) photoluminescence spectra of BP laser at different pump powers; (c) 
photoluminescence spectra of BP laser under spontaneous emission states at different pump powers; (d) relationship curve 

between laser FWHM and pump power; (e) relationship between BP laser radiation intensity and pump power

在弱耦合区域，最为人们所关注的就是如何对自发辐

射的速率进行增强或抑制，以及如何将随机辐射的光

子耦合到单一的腔模式中，微腔中量子体系自发辐射

速率的提高，有利于实现 Purcell 效应在量子光源、光

子开关、量子点激光器等光子器件领域的应用［83-85］。

2）强耦合作用

当耦合强度 g > ( )γ2
cav + γ2

ex /2 时，体系处于强

耦合区域，会出现以激子-腔模能级反交叉为标志的真

空 Rabi分裂，激子和光子将耦合在一起形成新的半光-

半物质的准粒子，即激子极化激元。由于反交叉，激子

极化激元形成上极化激元（UP）和下极化激元（LP）。

其能量本征值为

ELP，UP (k∥)= 1
2
é
ë
êêêêE exc + E cav ± 4g 2 + ( )E exc - E cav

2 ù
û
úúúú。

（11）
当考虑到腔光子和激子的有限寿命时，能量本征值修

正为

ELP，UP (k∥)= 1
2
ì
í
î

E exc + E cav + i (γ cav + γ exc)±

4g 2 + [ ]E exc - E cav + i ( )γ cav - γ exc

2 ü
ý
þ
， （12）

式中：γ cav 是微腔品质引起的腔模退耦合速率；γ ex 是激

子非辐射弛豫速率。

强耦合效应可以验证量子物理的一些基本问题，

是研究光与物质相互作用的理想系统，依托此平台进

行研究有望开发出低功率有源光学器件。

4. 3　全介质 F-P微腔中光与低维材料的强耦合作用

DBR 微腔因其较高的 Q 因子而常被用来与低维

半导体材料结合研究光与物质的耦合作用，人们将其

与不同量子体系进行组合尝试，发现了很多新奇的物

理效应。 1992 年，东京大学的 Weisbuch 等［86］将二维

GaAs 量子阱嵌埋在 DBR 微腔中，将光场有效地限制

在介质体系内，首次实现了微腔光子与激子的强耦合，

观察到量子阱体系的真空 Rabi 分裂，为微腔极化激元

研究奠定了基础。此后随着人们对微腔中光与物质相

互作用研究的不断深入，微纳材料、层状二维材料、有

机半导体等材料体系的研究也相继出现，本节主要介

绍二维材料体系的强耦合现象。

自 2004 年曼彻斯特大学 Geim 小组［87］成功分离出

单分子层的石墨烯材料以来，二维层状材料由于其优

异的光学、电学、热学特性，受到了人们的广泛关注，过

渡金属硫族化合物（TMDC）材料便是其中的代表。

TMDCs 一般具有 MX2 的化学式，M 表示过渡金属

（W、Mo 等），X 表示硫族元素（S、Se 等），其具有激子

束缚能大、单层直接带隙发光等特点。2014 年，美国

纽约市立大学的 Menon 等［88］将单原子层 MoS2材料嵌

入由 SiO2/Si3N4构成的全介质 DBR 微腔中，首次在室

温下实现了二维材料激子与微腔光子的强耦合。2020
年，中国科学院上海技术物理研究所陆卫和王少伟团

队［89］在室温下的 Ta2O5/SiO2全介质微腔体系中实现了

单层 WS2激子与微腔光子之间的强光-物质耦合作用，

并在角分辨反射光谱中观察到 36 meV 的 Rabi 分裂，

如图 12 所示。除此之外，其他单层 TMDCs 材料也由

于其大的激子束缚能而被应用于全介质 F-P 微腔中，

并观察到了强耦合效应［90-91］。

随着二维材料制备技术的发展，研究人员发现了

层间堆叠产生的协同效应，例如用于探究激子-光子相

互作用的 Moiré 超晶格，能够在二维异质结构中产生

新的量子现象，且单原子层间的相互作用还能够定性

改变超晶格的电子带结构［92-94］。六方氮化硼（h-BN）作

为 一 种 宽 带 隙 绝 缘 体 ，可 以 显 著 改 善 石 墨 烯 或

TMDCs 的光学和电学性能，因此常被用来与二维半

导体材料集成为异质结构。近年来，基于全介质 F-P
微腔的 hBN/TMDC 中的激子 -极化激元的研究已经

图 12　单层 WS2微腔结构示意图及测试结果［89］。（a）单层 WS2嵌埋 DBR 微腔结构；（b）单层 WS2在 DBR 微腔内的强耦合效应

Fig.  12　 Schematic of structure of monolayer WS2 embedded in a microcavity and it's measurement results[89].  (a) Structure of 
monolayer WS2 embedded in a DBR microcavity; (b) strong coupling effect of monolayer WS2 in DBR microcavity
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在弱耦合区域，最为人们所关注的就是如何对自发辐

射的速率进行增强或抑制，以及如何将随机辐射的光

子耦合到单一的腔模式中，微腔中量子体系自发辐射

速率的提高，有利于实现 Purcell 效应在量子光源、光

子开关、量子点激光器等光子器件领域的应用［83-85］。

2）强耦合作用

当耦合强度 g > ( )γ2
cav + γ2

ex /2 时，体系处于强

耦合区域，会出现以激子-腔模能级反交叉为标志的真

空 Rabi分裂，激子和光子将耦合在一起形成新的半光-

半物质的准粒子，即激子极化激元。由于反交叉，激子

极化激元形成上极化激元（UP）和下极化激元（LP）。

其能量本征值为

ELP，UP (k∥)= 1
2
é
ë
êêêêE exc + E cav ± 4g 2 + ( )E exc - E cav

2 ù
û
úúúú。

（11）
当考虑到腔光子和激子的有限寿命时，能量本征值修

正为

ELP，UP (k∥)= 1
2
ì
í
î

E exc + E cav + i (γ cav + γ exc)±

4g 2 + [ ]E exc - E cav + i ( )γ cav - γ exc

2 ü
ý
þ
， （12）

式中：γ cav 是微腔品质引起的腔模退耦合速率；γ ex 是激

子非辐射弛豫速率。

强耦合效应可以验证量子物理的一些基本问题，

是研究光与物质相互作用的理想系统，依托此平台进

行研究有望开发出低功率有源光学器件。

4. 3　全介质 F-P微腔中光与低维材料的强耦合作用

DBR 微腔因其较高的 Q 因子而常被用来与低维

半导体材料结合研究光与物质的耦合作用，人们将其

与不同量子体系进行组合尝试，发现了很多新奇的物

理效应。 1992 年，东京大学的 Weisbuch 等［86］将二维

GaAs 量子阱嵌埋在 DBR 微腔中，将光场有效地限制

在介质体系内，首次实现了微腔光子与激子的强耦合，

观察到量子阱体系的真空 Rabi 分裂，为微腔极化激元

研究奠定了基础。此后随着人们对微腔中光与物质相

互作用研究的不断深入，微纳材料、层状二维材料、有

机半导体等材料体系的研究也相继出现，本节主要介

绍二维材料体系的强耦合现象。

自 2004 年曼彻斯特大学 Geim 小组［87］成功分离出

单分子层的石墨烯材料以来，二维层状材料由于其优

异的光学、电学、热学特性，受到了人们的广泛关注，过

渡金属硫族化合物（TMDC）材料便是其中的代表。

TMDCs 一般具有 MX2 的化学式，M 表示过渡金属

（W、Mo 等），X 表示硫族元素（S、Se 等），其具有激子

束缚能大、单层直接带隙发光等特点。2014 年，美国

纽约市立大学的 Menon 等［88］将单原子层 MoS2材料嵌

入由 SiO2/Si3N4构成的全介质 DBR 微腔中，首次在室

温下实现了二维材料激子与微腔光子的强耦合。2020
年，中国科学院上海技术物理研究所陆卫和王少伟团

队［89］在室温下的 Ta2O5/SiO2全介质微腔体系中实现了

单层 WS2激子与微腔光子之间的强光-物质耦合作用，

并在角分辨反射光谱中观察到 36 meV 的 Rabi 分裂，

如图 12 所示。除此之外，其他单层 TMDCs 材料也由

于其大的激子束缚能而被应用于全介质 F-P 微腔中，

并观察到了强耦合效应［90-91］。

随着二维材料制备技术的发展，研究人员发现了

层间堆叠产生的协同效应，例如用于探究激子-光子相

互作用的 Moiré 超晶格，能够在二维异质结构中产生

新的量子现象，且单原子层间的相互作用还能够定性

改变超晶格的电子带结构［92-94］。六方氮化硼（h-BN）作

为 一 种 宽 带 隙 绝 缘 体 ，可 以 显 著 改 善 石 墨 烯 或

TMDCs 的光学和电学性能，因此常被用来与二维半

导体材料集成为异质结构。近年来，基于全介质 F-P
微腔的 hBN/TMDC 中的激子 -极化激元的研究已经

图 12　单层 WS2微腔结构示意图及测试结果［89］。（a）单层 WS2嵌埋 DBR 微腔结构；（b）单层 WS2在 DBR 微腔内的强耦合效应

Fig.  12　 Schematic of structure of monolayer WS2 embedded in a microcavity and it's measurement results[89].  (a) Structure of 
monolayer WS2 embedded in a DBR microcavity; (b) strong coupling effect of monolayer WS2 in DBR microcavity
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有不少报道。2019 年，波兰华沙大学的 Pietka 等［95］将

hBN/WSe2/hBN 结构嵌入全介质微腔中，在 5 K 的低

温下观察到了强耦合现象，并通过调节 WSe2的层数和

布拉格反射镜之间的距离，调节了激子-极化激元的本

征能量。2020 年，同样是基于全介质 F-P 微腔，德国维

尔茨堡大学的 Schneider 等［96］采用 WSe2/hBN/WSe2结

构观察到了室温下的强耦合现象。2022 年，中国科学

院上海技术物理研究所陆卫和王少伟团队［97］通过在

DBR 半导体微腔中嵌埋 WS2/hBN/WS2 异质结构，在

室温下观察到了强耦合现象和 15 meV 的 Rabi 分裂，

如图 13 所示。

4. 4　激子极化激元激光器

当激子被非共振激发光激发时，会形成激子-极化

激元凝聚体。与通过受激发射产生光的常规激光器不

同，极化激元激光器能够自发产生激光，不需要粒子数

反转，其原理是基于宏观数量的轻准粒子的积累［98］，这

些准粒子处于相同的量子态，即玻色子凝聚体。美国

斯坦福大学的 Yamamoto 等［99］早在 1996 年便预测了

极化激元激光的可能性，并于 2002 年通过 GaAs 多量

子阱 DBR 微腔在实验上得到实现［100］，为微腔极化激

元玻色-爱因斯坦凝聚（BEC）的研究打开了新的思路。

在这之后，基于全介质微腔体系的量子阱极化激元激

光器逐渐发展起来［101-102］，一些大激子结合能量子阱的

出 现 ，也 使 室 温 极 化 激 元 凝 聚 态 的 出 现 成 为

可能［103-104］。

随着光电子器件的快速发展，微型化、集成化应用

已成趋势，因此人们将极化激元激光器研究的焦点逐

渐 放 在 了 钙 钛 矿 、TMDCs 等 低 维 新 材 料 体 系 上 。

2017 年，熊启华课题组［106］将全无机 CsPbBr3钙钛矿结

构纳米片嵌入由 HfO2/SiO2构成的  DBR 微腔中，实现

了激子极化激元的室温 BEC 现象和超低阈值激射，之

后，该课题组又将单原子层 WS2
［105］嵌入全介质 F-P 微

腔中实现了极化激元激射，如图 14 所示。BEC 物理机

制的发现和新材料体系的不断丰富，将为激子极化激

元在量子信息处理、拓扑激光和量子光学等方面的应

用铺平道路。

5　F-P 微腔在参数精密测量上的应用

F-P 微腔因其简单的结构、高品质因子和强的光学

共振响应，在参数精密测量领域得到了广泛的应用。F-

P 微腔传感器主要利用多光束干涉的原理，即一组相互

平行的、相邻两束光的光程差固定不变的、频率相同的

相干光束的叠加。当微腔内的折射率或厚度发生变化

时，干涉条件也会发生改变，从而导致输出光谱的移

动［107］。通过检测输出光的变化，可以建立待测参数与

输出光之间的联系，从而实现参数测量传感，如折射

率［108-109］、温度［110-111］、湿度［112-113］、压力［114-115］、声音等［116-117］。

F-P 微腔常与光纤传感器相结合，形成开放式腔

或制成传感头来实现各种参数的精密测量。如图

15（a）所示，F-P 微腔由两段单模光纤和一段空心毛细

管组成，两段光纤端面形成两个反射镜，与带有缺口的

毛细管形成一个开放式的 F-P 干涉仪［109］。通过探测

F-P 干涉仪的干涉频谱强度以及信号处理，进而实现

图 13　WS2/hBN/WS2异质结微腔结构示意图及测试结果［97］。（a）WS2/hBN/WS2异质结嵌埋微腔结构与异质结的结构示意图；（b）
异质结激子与微腔光子的强耦合现象

Fig.  13　Schematic of structure of WS2/hBN/WS2 heterostructure embedded in a microcavity and it's measurement results[97].  (a) 
Schematic of structures of WS2/hBN/WS2 heterostructure embedded in a microcavity and heterostructure; (b) strong coupling 

phenomenon between heterostructure excitons and microcavity photons

对待测物体折射率的测量。

在温度传感检测方面，由于温度会引起传感器的

轻微形变，从而导致 F-P 微腔长的缓慢变化，通过光谱

解调获取腔长与温度变化之间的关系。如图 15（b）所

示是传感器受温度影响引起的形变，当温度变化时，输

出干涉光谱会出现一定程度的偏移，通过参数解调即

可获得图 15（d）中腔长与温度的对应关系实现对温度

的传感探测［110］。2021 年，黑龙江大学柳春郁等［111］采

光纤陶瓷头形成开放式 F-P 微腔，实现了腔内物质分

别为气体、液体和固体三种不同状态时的温度测量。

在湿度传感检测方面，西安工业大学王伟等［112］采

用琼脂薄膜作为湿敏材料，以类似的双腔结构实现了

在 50%RH 至 80%RH 的湿度环境范围内检测相对湿

度。2023 年，中国计量大学沈常宇等［113］在空心毛细管

光 纤 与 单 模 光 纤 中 引 入 钛 酸 钡 微 球 和 聚 乙 烯 醇

（PVA）薄膜构建多个 F-P 微腔。当湿度发生变化时，

PVA 薄膜会吸收或释放水分，从而改变 F-P 微腔的长

度，进而引起干涉条纹的移动。通过 Vernier 效应放大

这种移动，可以提高传感器的灵敏度和准确性。

在压力传感检测方面，往往也基于相似的探测原

理：当外界施加压力时，微腔光程差发生变化，通过测

量传感器的输出光谱响应，可以计算出压力大小以及

传感器的灵敏度、分辨率等性能指标［114］。2022 年，北

京信息科技大学何彦霖等［115］设计了一种可集成于探

针的 F-P 微腔级联布拉格光栅（FBG）的光纤力传感

器，用于满足穿刺手术探针末端力测量的需求，以实现

对探针的精准控制和手术质量。该传感器光纤 F-P 微

腔力灵敏度可达 331. 8 pm/N，FBG 力灵敏度可达

159. 9 pm/N。

在声音传感检测方面，声信号的传入会引起光纤

F-P 微腔长变化，进而通过光谱解调可以对声信号进

行探测。图 16 是典型的膜片式 F-P 声传感器结构，膜

片材料的不同会导致传感检测效果差异频率效应的不

同。二氧化硅、金属、硅胶聚合物、石墨烯等材料作为

声压薄膜广泛应用于 F-P 光纤声传感器中。2021 年，

南昌航空大学万生鹏等［117］采用 GO 薄膜（石墨烯的衍

生材料）与单模光纤贴合形成光纤 F-P 微腔，当声波引

起 GO 薄膜振动时，腔长会发生变化，通过信号采集与

滤波算法处理，可以实现较好的语音传感效果。

在气体传感检测方面，光纤 F-P 传感器也有广泛

图 14　单层 WS2微腔结构及其测试结果［105］。（a）单层 WS2嵌埋 DBR 微腔结构；（b）室温下单层 WS2的表征。蓝色曲线为 PDMS 上单

层 WS2的吸收光谱，红色曲线为底部 DBR 上单层 WS2的光致发光光谱，深蓝色曲线为极化激元辐射光谱；（c）角度分辨反射

率光谱，显示单层 WS2嵌埋 DBR 微腔结构强耦合现象；（d）阈值以上角分辨光致发光光谱，显示单层 WS2的 BEC 现象

Fig.  14　Schematic of structure of monolayer WS2 embedded in microcavity and it's measurement results[105].  (a) Structure of monolayer 
WS2 embedded in a DBR microcavity; (b) characterization of monolayer WS2 at room temperature.  Blue curve represents 
absorption spectrum of monolayer WS2 on PDMS, red curve represents photoluminescence spectrum of monolayer WS2 on 
bottom DBR, and dark blue curve represents polariton radiation spectrum; (c) angle-resolved reflectivity spectrum, showing 
strong coupling phenomenon of structure of monolayer WS2 embedded in DBR microcavity; (d) angle-resolved 

photoluminescence spectrum above threshold, showing Bose-Einstein condensation (BEC) phenomenon of monolayer WS2
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对待测物体折射率的测量。

在温度传感检测方面，由于温度会引起传感器的

轻微形变，从而导致 F-P 微腔长的缓慢变化，通过光谱

解调获取腔长与温度变化之间的关系。如图 15（b）所

示是传感器受温度影响引起的形变，当温度变化时，输

出干涉光谱会出现一定程度的偏移，通过参数解调即

可获得图 15（d）中腔长与温度的对应关系实现对温度

的传感探测［110］。2021 年，黑龙江大学柳春郁等［111］采

光纤陶瓷头形成开放式 F-P 微腔，实现了腔内物质分

别为气体、液体和固体三种不同状态时的温度测量。

在湿度传感检测方面，西安工业大学王伟等［112］采

用琼脂薄膜作为湿敏材料，以类似的双腔结构实现了

在 50%RH 至 80%RH 的湿度环境范围内检测相对湿

度。2023 年，中国计量大学沈常宇等［113］在空心毛细管

光 纤 与 单 模 光 纤 中 引 入 钛 酸 钡 微 球 和 聚 乙 烯 醇

（PVA）薄膜构建多个 F-P 微腔。当湿度发生变化时，

PVA 薄膜会吸收或释放水分，从而改变 F-P 微腔的长

度，进而引起干涉条纹的移动。通过 Vernier 效应放大

这种移动，可以提高传感器的灵敏度和准确性。

在压力传感检测方面，往往也基于相似的探测原

理：当外界施加压力时，微腔光程差发生变化，通过测

量传感器的输出光谱响应，可以计算出压力大小以及

传感器的灵敏度、分辨率等性能指标［114］。2022 年，北

京信息科技大学何彦霖等［115］设计了一种可集成于探

针的 F-P 微腔级联布拉格光栅（FBG）的光纤力传感

器，用于满足穿刺手术探针末端力测量的需求，以实现

对探针的精准控制和手术质量。该传感器光纤 F-P 微

腔力灵敏度可达 331. 8 pm/N，FBG 力灵敏度可达

159. 9 pm/N。

在声音传感检测方面，声信号的传入会引起光纤

F-P 微腔长变化，进而通过光谱解调可以对声信号进

行探测。图 16 是典型的膜片式 F-P 声传感器结构，膜

片材料的不同会导致传感检测效果差异频率效应的不

同。二氧化硅、金属、硅胶聚合物、石墨烯等材料作为

声压薄膜广泛应用于 F-P 光纤声传感器中。2021 年，

南昌航空大学万生鹏等［117］采用 GO 薄膜（石墨烯的衍

生材料）与单模光纤贴合形成光纤 F-P 微腔，当声波引

起 GO 薄膜振动时，腔长会发生变化，通过信号采集与

滤波算法处理，可以实现较好的语音传感效果。

在气体传感检测方面，光纤 F-P 传感器也有广泛

图 14　单层 WS2微腔结构及其测试结果［105］。（a）单层 WS2嵌埋 DBR 微腔结构；（b）室温下单层 WS2的表征。蓝色曲线为 PDMS 上单

层 WS2的吸收光谱，红色曲线为底部 DBR 上单层 WS2的光致发光光谱，深蓝色曲线为极化激元辐射光谱；（c）角度分辨反射

率光谱，显示单层 WS2嵌埋 DBR 微腔结构强耦合现象；（d）阈值以上角分辨光致发光光谱，显示单层 WS2的 BEC 现象

Fig.  14　Schematic of structure of monolayer WS2 embedded in microcavity and it's measurement results[105].  (a) Structure of monolayer 
WS2 embedded in a DBR microcavity; (b) characterization of monolayer WS2 at room temperature.  Blue curve represents 
absorption spectrum of monolayer WS2 on PDMS, red curve represents photoluminescence spectrum of monolayer WS2 on 
bottom DBR, and dark blue curve represents polariton radiation spectrum; (c) angle-resolved reflectivity spectrum, showing 
strong coupling phenomenon of structure of monolayer WS2 embedded in DBR microcavity; (d) angle-resolved 

photoluminescence spectrum above threshold, showing Bose-Einstein condensation (BEC) phenomenon of monolayer WS2
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的应用。2018 年，电子科技大学代志勇等［118］提出了一

种有机聚合物敏感结合光波相位检测的光纤气体传感

方法。在 F-P 微腔中填充有机聚合物薄膜，这种薄膜

材料的折射率会随着酸性气体的浓度变化而变化，因

此可以通过分析光纤 F-P 微腔输出的光谱特性，实现

对酸性气体浓度的测量。

在流体传感检测方面，光纤 F-P 微腔传感器也有

相关应用。2020 年，天津大学刘铁根等［119］针对水利枢

纽高速气流的流速测量需求，提出了一种基于光纤 F-

P 传感技术的湍流流速测量系统，如图 17 所示。该系

统由风速测量探头和偏振低相干干涉解调单元组成，

利用两支 F-P 传感器检测流场的压力和温度变化，以

实现流速的计算。其中 F-P 传感器的硅膜片会因外界

气压发生形变进而改变 F-P 微腔长，F-P 微腔内含有

微量气体，温度变化也会导致腔长变化，因此该传感器

具有压力、温度双敏感特性。

图 15　光纤 F-P 微腔用于折射率、温度传感示例。（a）光纤 F-P 干涉仪（FPI）的基本结构［109］；（b）温度诱导传感器形变模拟图［110］；（c）
不同温度下（0、20、40 ℃）光纤 FPI悬臂的干涉光谱［110］；（d）随温度变化的 F-P 微腔腔长解调关系［110］

Fig.  15　Examples of fiber F-P microcavity used for refractive index and temperature sensing.  (a) Basic structure of fiber F-P 
interferometer (FPI)[109]; (b) simulation image of temperature-induced sensor deformation[110]; (c) interference spectra of fiber FPI 
cantilever at different temperatures (0, 20, and 40 ℃ ) [110]; (d) demodulation relationship of F-P microcavity length with 

temperature change[110]

图 16　基于 GO 薄膜的 F-P 微腔声传感原理图［117］

Fig.  16　Schematic of acoustic sensing principle of F-P microcavity based on GO (graphene oxide) film[117]

当前，光纤 F-P 微腔用于参量传感时正朝着多参

量同时检测、便携式微型化等方向发展。2023 年，桂

林电子科技大学苑立波等［120］提出了一种基于多模光

纤（MCF）的双 FBG 和 F-P 微腔复合光纤传感器。在

单模光纤（SMF）和 MCF 之间熔接空心光纤（HCF）以

形成 F-P 微腔。在 MCF 的侧芯（SC）和中心芯（CC）
上分别制备了两种具有不同反射波长的 FBG。CC 上

的 F-P 微腔和 FBG 组合可以同时测量温度和轴向应

变，SC 上的 FBG 对弯曲敏感可以用于曲率测量。因

此在单个光纤上的复合传感器可以同时测量曲率、轴

向应变和温度。类似地，还有对声压和温度同时测

量［110］、温度和折射率同时测量［121］、应变和温度同时测

量［122］的工作报道。

除了与光纤结合进行参数的传感测量以外，还可

以利用 F-P 微腔强的共振模式进行材料的折射率测

量。2022 年，中国科学院上海技术物理研究所陆卫和

王 少 伟 团 队［123］针 对 传 统 方 法［椭 圆 偏 振 法 、基 于

Kramers-Kroning （K-K）关系参数反解、基于菲涅耳方

程的衬度光谱拟合等］无法精确测量微小尺寸低维材

料的复折射率问题，提出将待测材料嵌埋在介质光学

微腔中，通过测量嵌埋材料和空腔区域共振模式的峰

位变化和强度变化，精确获取低维材料的复折射率，如

图 18 所示。该方法还可以区分各向异性材料的 o 光和

e 光的折射率。同时还利用组合刻蚀技术制备了一系

列具有不同腔长的集成光学微腔，实现了不同波长下

低维材料折射率的测量。

6　F-P 微腔在生物检测方面的应用

由于 F-P 微腔具有高灵敏度、高分辨率、高选择性

等特点，其在生物领域具有广泛的应用潜力。当生物

材料或生物分子被置于微腔之中，其产生的荧光等微

弱信号会被反复放大，当生物分子作为增益材料引入

微腔中时，产生的激光信号在输出强度、光谱特征上远

优于单独探测生物分子所获取的信号，可以用于揭示

细胞及生物分子特征［124-125］、描述内部分子相互作用变

化［126］、生物分子检测与识别［127-128］和生物成像［129］等。

这一类应用也是光流控生物激光器中的一种类型［122］。

世界上第一个生物细胞激光器于 2011 年正式被

报道，美国哈佛医学院的 Yun 等［130］展示了使用重组绿

色荧光蛋白（GFP）的体外蛋白质激光器，并引入了基

于表达 GFP 的单个活细胞激光器。 2015 年，该团

队［124］又提出一种通过使用各种标准荧光染料来提供

光学增益的方法。染料增益培养基可以位于细胞内部

或外部，或者同时位于两者中，适用于不同类型的细

胞。由于细胞种类、内部成分结构不同，将导致激光器

输出发生变化。2017 年，美国密歇根大学范旭东等［125］

通过介质镜形成高品质因子的 F-P 微腔，将带有荧光

染料的组织夹在其中，实现了来自肌肉和脂肪组织的

不同激光发射。该平台具有窄光谱带宽、高发射强度

以及强的背景抑制，能显著提高组织表征中的灵敏度、

特异性和成像对比度。如图 19（c）所示，南洋理工大

学 Yu-Cheng Chen（陈又诚）团队［126］将具有自组装脂质

单层的仿生液晶液滴夹在 F-P 微腔中，可实现蛋白质-

脂质膜相互作用导致的输出矢量束拓扑变换，揭示了

结构光 -分子相互作用引起的微腔内动态特征的显著

变化。

2020 年，Yu-Cheng Chen 团队［127］提出了分子激光

偏振的概念。由于 F-P 微腔提供的强光学反馈和受激

发射的相干性质，通过检测受激发射过程中的分子旋

转相关时间，就可以将小分子区分出来，而传统荧光偏

振则无法实现这一功能。这项技术也为检测和识别不

同类型的生物大分子和小分子提供了新途径。2021

图 17　湍流流速测量系统［119］。（a）气流流速测量系统示意图；在气流流速为（b）93 m/s；（c）54. 5 m/s下，两传感器的峰位置变化

Fig.  17　 Turbulent airflow velocity measurement system[119].  (a) Schematic diagram of airflow velocity measurement system; peak 
position change of two sensors at airflow velocity of (b) 93 m/s; (c) 54. 5 m/s
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当前，光纤 F-P 微腔用于参量传感时正朝着多参

量同时检测、便携式微型化等方向发展。2023 年，桂

林电子科技大学苑立波等［120］提出了一种基于多模光

纤（MCF）的双 FBG 和 F-P 微腔复合光纤传感器。在

单模光纤（SMF）和 MCF 之间熔接空心光纤（HCF）以

形成 F-P 微腔。在 MCF 的侧芯（SC）和中心芯（CC）
上分别制备了两种具有不同反射波长的 FBG。CC 上

的 F-P 微腔和 FBG 组合可以同时测量温度和轴向应

变，SC 上的 FBG 对弯曲敏感可以用于曲率测量。因

此在单个光纤上的复合传感器可以同时测量曲率、轴

向应变和温度。类似地，还有对声压和温度同时测

量［110］、温度和折射率同时测量［121］、应变和温度同时测

量［122］的工作报道。

除了与光纤结合进行参数的传感测量以外，还可

以利用 F-P 微腔强的共振模式进行材料的折射率测

量。2022 年，中国科学院上海技术物理研究所陆卫和

王 少 伟 团 队［123］针 对 传 统 方 法［椭 圆 偏 振 法 、基 于

Kramers-Kroning （K-K）关系参数反解、基于菲涅耳方

程的衬度光谱拟合等］无法精确测量微小尺寸低维材

料的复折射率问题，提出将待测材料嵌埋在介质光学

微腔中，通过测量嵌埋材料和空腔区域共振模式的峰

位变化和强度变化，精确获取低维材料的复折射率，如

图 18 所示。该方法还可以区分各向异性材料的 o 光和

e 光的折射率。同时还利用组合刻蚀技术制备了一系

列具有不同腔长的集成光学微腔，实现了不同波长下

低维材料折射率的测量。

6　F-P 微腔在生物检测方面的应用

由于 F-P 微腔具有高灵敏度、高分辨率、高选择性

等特点，其在生物领域具有广泛的应用潜力。当生物

材料或生物分子被置于微腔之中，其产生的荧光等微

弱信号会被反复放大，当生物分子作为增益材料引入

微腔中时，产生的激光信号在输出强度、光谱特征上远

优于单独探测生物分子所获取的信号，可以用于揭示

细胞及生物分子特征［124-125］、描述内部分子相互作用变

化［126］、生物分子检测与识别［127-128］和生物成像［129］等。

这一类应用也是光流控生物激光器中的一种类型［122］。

世界上第一个生物细胞激光器于 2011 年正式被

报道，美国哈佛医学院的 Yun 等［130］展示了使用重组绿

色荧光蛋白（GFP）的体外蛋白质激光器，并引入了基

于表达 GFP 的单个活细胞激光器。 2015 年，该团

队［124］又提出一种通过使用各种标准荧光染料来提供

光学增益的方法。染料增益培养基可以位于细胞内部

或外部，或者同时位于两者中，适用于不同类型的细

胞。由于细胞种类、内部成分结构不同，将导致激光器

输出发生变化。2017 年，美国密歇根大学范旭东等［125］

通过介质镜形成高品质因子的 F-P 微腔，将带有荧光

染料的组织夹在其中，实现了来自肌肉和脂肪组织的

不同激光发射。该平台具有窄光谱带宽、高发射强度

以及强的背景抑制，能显著提高组织表征中的灵敏度、

特异性和成像对比度。如图 19（c）所示，南洋理工大

学 Yu-Cheng Chen（陈又诚）团队［126］将具有自组装脂质

单层的仿生液晶液滴夹在 F-P 微腔中，可实现蛋白质-

脂质膜相互作用导致的输出矢量束拓扑变换，揭示了

结构光 -分子相互作用引起的微腔内动态特征的显著

变化。

2020 年，Yu-Cheng Chen 团队［127］提出了分子激光

偏振的概念。由于 F-P 微腔提供的强光学反馈和受激

发射的相干性质，通过检测受激发射过程中的分子旋

转相关时间，就可以将小分子区分出来，而传统荧光偏

振则无法实现这一功能。这项技术也为检测和识别不

同类型的生物大分子和小分子提供了新途径。2021

图 17　湍流流速测量系统［119］。（a）气流流速测量系统示意图；在气流流速为（b）93 m/s；（c）54. 5 m/s下，两传感器的峰位置变化

Fig.  17　 Turbulent airflow velocity measurement system[119].  (a) Schematic diagram of airflow velocity measurement system; peak 
position change of two sensors at airflow velocity of (b) 93 m/s; (c) 54. 5 m/s
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图 19　细胞激光器示例。（a）细胞激光的实验配置［124］。细胞激光通过显微镜物镜由外部激光泵浦。通过同一物镜收集的荧光光线，

通过分光镜分离并发送到光谱仪和相机；（b）细胞被放置在两个高反射镜之间并沉降到底部镜面上；（c）通过分子相互作用

产生矢量光束的示意图［126］。不同组装（单体、寡聚体、原纤维和纤维）的淀粉样蛋白(Aβ)与涂覆在 LC 液滴上的脂质单层相互

作用，触发矢量光束的拓扑转换

Fig. 19　Examples of cell laser.  (a) Experimental setup for cell laser[124].  Cell laser is externally pumped by a laser through a microscope 
objective.  Fluorescence light collected by same objective is separated by a dichroic mirror and sent to a spectrometer and a camera; 
(b) cells are placed between two high-reflective mirrors and settle onto bottom mirror surface; (c) schematic of generating vector 
beams through molecular interactions[126].  Interactions of amyloid-beta (Aβ) with lipid monolayers coated on LC droplets with 

different assemblies (monomers, oligomers, protofibrils, and fibrils), triggering topological transformation of vector beams

图 18　腔共振辅助测量低维材料折射率的原理示意图［123］。（a）将低维材料嵌埋到 n 个腔中的结构示意图；（b）相对应的有无嵌埋低

维材料区域的透射谱；（c）实心点和空心点表示通过腔共振法计算出的单层 WS2材料的 n 和 k，相对应的实线为文献中椭偏仪

测得的结果；（d）无偏振、0°偏振以及 90°偏振下的嵌埋 CdS 纳米带的微腔微区透射谱，通过腔共振法测量得到 CdS 纳米带在

716. 7 nm 波长处 o 光和 e光的折射率分别为 2. 42 和 2. 45
Fig.  18　Schematic diagram of principle of cavity resonance-assisted measurement of low-dimensional material refractive index[123].  (a) 

Structure diagram of embedding low-dimensional material into n cavities; (b) transmission spectra of corresponding regions 
with and without embedded low-dimensional material; (c) solid and hollow points represent n and k of monolayer WS2 material 
calculated by cavity resonance method, and corresponding lines are from recent work determined by spectroscopic ellipsometry 
for reference; (d) no polarization, 0° polarization, and 90° polarization microcavity microregion transmission spectra of 
embedded CdS nanoribbon.  Refractive indices of o and e lights of CdS nanoribbon are 2. 42 and 2. 45 at wavelength of 

716. 7 nm extracted by cavity resonance method, respectively

年，该团队［128］将绿色荧光蛋白或手性生物分子封装在

F-P 微腔中用作增益材料，在被左旋或右旋圆偏振泵

浦激光激发时，由于受激发射的非线性泵浦能量依赖

性，手性光物质相互作用得到了显著增强，如图 20（a）
所示。因此，这一工作可以揭示手性光物质相互作用

的更多信息和特征。

在生物成像方面，激光发射成像作为一种新兴的

技术，可以通过收集发射激光来形成具有亚波长分辨

率和高对比度的图像。如图 20（b）所示，Yu-Cheng 
Chen 团队［129］在 2022 年提出一种基于混合液晶微球

的、可用于细胞成像和生物传感的微激光谐振器。混

合液晶微球具有高折射率，可以支持激光发射，并且无

需标记即可响应生化信号。当目标分子结合到液晶微

球表面时，会引起液晶分子的定向变化，从而导致散射

损失增加和激光强度降低。随着技术的不断发展和进

步，生物激光及其增强技术在生物分子检测以及临床

应用中将提供更高灵敏度、更高分辨率的检测和分析

手段。展望未来，生物激光器有望与其他成像和检测

技术相融合，为生物研究、疾病诊断和治疗提供独特的

解决方案。

7　基于 F-P 微腔的多维光场调控

微纳光学在偏振/光谱调控、光束整形以及涡旋光

场等多维光场调控方面取得了显著进展，为光学领域

的相关应用提供了新的可能性。在这些领域中，基于

F-P 微腔的多维光场调控技术尤为引人注目，因为它

结合了 F-P 微腔的高品质因子和窄谱线特性，从而实

现了高精度和高灵敏度的光场控制。此外，F-P 微腔

结构的可调性使得这一技术能够适应各种不同的应用

场景，满足多样化的需求。这些特点使得基于 F-P 微

腔的多维光场调控技术在光学研究和实际应用中具有

重要价值。近年来，越来越多的研究者开始关注基于

F-P 微腔的多维光场调控技术，并在实验和理论研究

中取得了丰富的成果。通过引入先进的光学元件和设

计创新的光学结构，研究者们已经实现了各种高效、灵

活的光场调控方案。这些进展为实现更高性能、更多

图 20　手性激光器与激光发射成像示例［129］。（a）左图：手性分子作为激光增益介质，夹在 F-P 微腔中的手性激光器示意图。左旋（L）
和右旋（R）圆偏振激光交替使用作为泵浦光源。右图：手性生物分子的细节［128］；（b）实验装置示意图。插图为检测细胞外环

境中不同类型生化信号的示意图

Fig.  20　Example of chiral laser and laser emission imaging.  (a) Figure on left: schematic diagram of a chiral laser with chiral molecules 
as gain media sandwiched in an F-P microcavity.  Left-handed (L) and right-handed (R) circularly polarized lasers are 
alternately used as pump light sources.  Figure on right: details of chiral biomolecules[128]; (b) schematic diagram of experimental 

setup.  Illustration is diagram of detecting different types of biochemical signals in extracellular environment[129]
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年，该团队［128］将绿色荧光蛋白或手性生物分子封装在

F-P 微腔中用作增益材料，在被左旋或右旋圆偏振泵

浦激光激发时，由于受激发射的非线性泵浦能量依赖

性，手性光物质相互作用得到了显著增强，如图 20（a）
所示。因此，这一工作可以揭示手性光物质相互作用

的更多信息和特征。

在生物成像方面，激光发射成像作为一种新兴的

技术，可以通过收集发射激光来形成具有亚波长分辨

率和高对比度的图像。如图 20（b）所示，Yu-Cheng 
Chen 团队［129］在 2022 年提出一种基于混合液晶微球

的、可用于细胞成像和生物传感的微激光谐振器。混

合液晶微球具有高折射率，可以支持激光发射，并且无

需标记即可响应生化信号。当目标分子结合到液晶微

球表面时，会引起液晶分子的定向变化，从而导致散射

损失增加和激光强度降低。随着技术的不断发展和进

步，生物激光及其增强技术在生物分子检测以及临床

应用中将提供更高灵敏度、更高分辨率的检测和分析

手段。展望未来，生物激光器有望与其他成像和检测

技术相融合，为生物研究、疾病诊断和治疗提供独特的

解决方案。

7　基于 F-P 微腔的多维光场调控

微纳光学在偏振/光谱调控、光束整形以及涡旋光

场等多维光场调控方面取得了显著进展，为光学领域

的相关应用提供了新的可能性。在这些领域中，基于

F-P 微腔的多维光场调控技术尤为引人注目，因为它

结合了 F-P 微腔的高品质因子和窄谱线特性，从而实

现了高精度和高灵敏度的光场控制。此外，F-P 微腔

结构的可调性使得这一技术能够适应各种不同的应用

场景，满足多样化的需求。这些特点使得基于 F-P 微

腔的多维光场调控技术在光学研究和实际应用中具有

重要价值。近年来，越来越多的研究者开始关注基于

F-P 微腔的多维光场调控技术，并在实验和理论研究

中取得了丰富的成果。通过引入先进的光学元件和设

计创新的光学结构，研究者们已经实现了各种高效、灵

活的光场调控方案。这些进展为实现更高性能、更多

图 20　手性激光器与激光发射成像示例［129］。（a）左图：手性分子作为激光增益介质，夹在 F-P 微腔中的手性激光器示意图。左旋（L）
和右旋（R）圆偏振激光交替使用作为泵浦光源。右图：手性生物分子的细节［128］；（b）实验装置示意图。插图为检测细胞外环

境中不同类型生化信号的示意图

Fig.  20　Example of chiral laser and laser emission imaging.  (a) Figure on left: schematic diagram of a chiral laser with chiral molecules 
as gain media sandwiched in an F-P microcavity.  Left-handed (L) and right-handed (R) circularly polarized lasers are 
alternately used as pump light sources.  Figure on right: details of chiral biomolecules[128]; (b) schematic diagram of experimental 

setup.  Illustration is diagram of detecting different types of biochemical signals in extracellular environment[129]
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功能的光场调控提供了坚实的基础。

在偏振/光谱调控上，研究人员通过将超表面等结

构引入 F-P 微腔中，改善 F-P 微腔对光场的调控能力。

2019 年，美国普渡大学 Alexander V.  Kildishev 团队［14］

提出如图 21（a）所示的结构，在 F-P 微腔层中引入 Ag
光栅，实现复合结构对不同偏振入射光的响应。通过

改变光栅占空比，实现对 F-P 微腔共振峰位的调谐。

2023 年，中国科学院上海技术物理研究所陆卫和王少

伟团队［18］提出并验证相位调控超界面的偏振 -光谱同

时分光理论，将金属超表面结构嵌埋于介质 F-P 微腔

中，利用超界面结构对 F-P 微腔的界面相位调控效应，

同时实现了 800 和 113 的高偏振消光比和光谱分辨力。

此外，在金属端面散射效应和 F-P 微腔共振的共同作

用下，波面将向两端压缩，从而具备衍射抑制效应。理

论计算表明，在 10 μm 像元级尺寸下，该超界面器件比

传统光栅器件的偏振消光比提升了 6 倍，为大规模像

素级偏振探测消光比极低的原理性难题提供了一种有

效的解决途径。

在光束整形中，可以通过对传统平面 F-P 微腔的

腔型结构进行优化设计，用于获取光束的准直、更小模

式体积、更高品质因子等优良特性［131］。2015 年，英国

牛津大学 Trichet等［12］采用聚焦离子束（FIB）的方式对

衬底进行溅射处理，然后生长 DBR 层状结构，以构建

凹面反射镜，如图 22（a）所示。微腔反射镜有效曲率

半径缩小至 4. 3 μm，模式体积为 16 × ( λ
2 )

3

。2016 年，

英国牛津大学 Flatten 等［13］采用类似的方式生长了曲

率半径为 6 μm 的微腔，并研究了两个微腔之间的耦合

过程，观察到了从独立腔向耦合腔转化过程中微腔模

式的演变以及模式分裂，如图 22（b）所示。除了上述

对 F-P 微腔镜面结构的修饰，研究人员通过在 F-P 微

腔中引入超表面结构，对入射光束相位进行调制，实现

了品质因子为 4600、线宽小于 0. 4 nm、模式体积小于

2. 7 λ3 的微腔结构。通过对超表面进行精心设计，还

可以实现其他形状的光斑图案，如图 23 所示［19］。

类似地，将 F-P微腔与涡旋光的螺旋相位结构相结

合，可以实现涡旋光的产生和调控。F-P 微腔的高品质

因子等特性，可以使得涡旋光束具有较高的光谱纯度

和稳定性，有利于实际应用。这些涡旋光束在光通信、

光操控、光学传感和量子信息等领域具有潜在的应用

图 21　基于 F-P 微腔的偏振/光谱调控。（a）基于超表面的纳米腔的横截面示意图［14］；（b）、（c）图（a）结构在不同偏振入射光下透射谱

的实验结果［14］；（d）超界面光谱 -偏振滤波器模型［18］；（e）超界面滤波器的  SEM 截面测试图像［18］；（f）超界面滤波器实验测试

结果。实线和点线分别为超界面滤波器的  TM 波和 TE 波透过率，而虚线和点划线分别为超界面滤波器和裸光栅的偏振消

光比［18］

Fig.  21　Polarization/spectral control based on F-P microcavity.  (a) Schematic cross-section of a nano-cavity based on a metasurface[14]; 
(b), (c) experimental results of transmission spectra of structure in (a) under different polarized incident lights[14]; (d) 
metainterface spectrum-polarization filter model[18]; (e) cross-sectional image of metainterface filter captured by SEM[18]; (f) 
experimental results of metainterface filter.  Solid line and dotted line are transmittances of TM and TE lights of metainterface 
filter, respectively, while dashed line and dash-dot line are polarization extinction ratios of metainterface filter and bare 

grating, respectively[18]
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价值。2019 年，法国巴黎萨克雷大学 Zambon［15］提出

采用带有旋转对称性的平面微腔，通过圆偏振光旋转

偏振激发增益介质的方法，来调控光束的轨道角动量。

2020 年，上海交通大学谢国强团队［16］提出可以通过在

图 22　基于 F-P 微腔的光束整形示例。（a）曲率半径分别为 5 µm（顶部）和 3 µm（底部）的半球微腔的 SEM 横截面图像［12］。左侧图形

显示原始图像，点显示裂缝。右侧图形显示生长模型的虚线图像；（b）耦合开放式微腔结构示意图［13］；（c）模式分裂及相应耦

合腔结构图示（上图），以及激光透射实验获得的实验结果（点）和理论值（虚线）（下图）［13］

Fig.  22　Example of beam shaping based on F-P microcavity.  (a) SEM cross-sectional images of a hemispherical microcavity with a 
radius of curvature of 5 µm (top) and 3 µm (bottom), respectively.  Left graph shows original image, and dots show cracks.  
Right graph shows dashed image of growth model[12]; (b) schematic diagram of structure of coupled open microcavity[13]; (c) 
schematic diagram of mode splitting and corresponding coupled cavity structure (top panel), and experimental results (dots) and 

theoretical values (dashed lines) obtained from laser transmission experiments (bottom panel)[13]

图 23　引入超表面结构的 F-P 微腔光束整形结果。（a）结构示意图。放置在第二个 DBR 表面上的超表面与聚焦的高斯光束的相位

演化相匹配，从而在横向方向（xy 方向）也限制光场；（b）纵向模式指数 q = 5 时，有限差分时域建模计算的相位演化；（c）图

（b）模式的光强分布；（d）设计“H”型图案的超表面微腔［19］。

Fig.  23　Beam shaping results of F-P microcavity with introduction of metasurface structure.  (a) Structure diagram.  Metasurface placed 
on second DBR surface matches phase evolution of focused Gaussian beam, thus limiting optical field in transverse direction 
(xy direction) as well; (b) phase evolution calculated by finite-difference time-domain modeling for longitudinal mode index q=

5; (c) light intensity distribution of mode in (b) ; (d) design of "H" pattern of metasurface microcavity[19]
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激光器腔镜上印制特殊设计的同心环图案来直接产

生多个涡旋光束，如图 24 所示。这些光束具有独特

的空间和时间特性，通过控制不同涡旋组分的强度和

相位，就可以实现多涡旋激光器的空间和时间编码，

可以用于数据传输等应用领域。南非威特沃特斯兰

德大学 Forbes 等［17］提出一种腔内超表面增强激光

器，通过对超表面进行相位设计，可以实现任意轨道

角动量（OAM）耦合至线偏振态，量子数最高可达

100。这种设计能有效减少激光器元件的数量和复

杂性。

8　总结与展望

21 世纪以来，随着微纳加工技术的引入，基于 F-P
微腔的相关研究及应用进入了新的发展阶段。本文综

述了 F-P 微腔在光谱探测、微纳激光器、传感监测等诸

多方向的前沿研究。在分光和光谱探测方面， F-P 微

腔因其光学分辨率与距离无关的特性被广泛用于分光

器件的制备，为光谱探测系统的微小型化、集成化提供

了新的解决途径，随着微纳加工技术的不断发展，基于

集成 F-P 微腔的成像光谱探测器向更高分辨率和多维

光场探测方向发展；在量子光学方面，全介质 F-P 微腔

因其易制备、具有高品质因子及与各类半导体材料兼

容，已经观察到了室温下激子 -极化激元的 BEC 现象，

相信随着激子-微腔体系耦合机制的深入研究，在将来

能够实现激子极化激元超低阈值激光器的实际应用；

在传感方面，F-P 微腔因其简单的结构、强的光学共振

响应和可调谐性被用于温度传感、湿度传感、压力传

感、气体传感等诸多领域，且已逐渐向多参量同时检测

的方向发展。未来，F-P 微腔的发展势必与超表面技

术相结合，形成光谱 -偏振 -涡旋等多维光场的调控模

式，为光通信、量子通信、光传感等领域带来新的发展

机遇。
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Abstract 

Significance　 In the 20th century, the research of the Fabry-Pérot (F-P) cavity mainly focused on basic optical properties 
and light source stabilization technology.  However, with the development of quantum optics and nanotechnology, the 
research field of F-P microcavity has expanded rapidly in the 21st century.  Nowadays, F-P microcavity is not only 
employed as an optical measurement tool, but also an important platform for studying the light-matter interactions to 
realize accurate parameter measurement, biological detection, and regulation for multi-dimensional light fields.  

The F-P microcavity is an ideal tool for measuring the frequency of the light source and stabilizing the laser frequency 
due to its interference properties.  The spectrometer based on the F-P microcavity can achieve very accurate spectral 
resolution, which can meet the demand for a wide range of fields from astronomical observation to optical fiber 
communication.  

In terms of light-matter interactions, the F-P microcavity provides an ideal platform for exploring the coupling of 
photons and matter quantum systems.  The photons in the microcavity can be strongly coupled with the material quantum 
systems such as atoms, molecules, or quantum dots, leading to some new physical phenomena.  This provides possibilities 
for the development of new technologies such as quantum information processing based on light and ultra-low threshold 
lasers.  

In precision parameter measurement, F-P microcavity is widely applied to measure physical parameters such as 
temperature, pressure, refractive index, and pressure due to its high sensitivity to small changes in the environment.  By 
accurately measuring the changing interference mode of light in the microcavity, accurate information about the microcavity 
environment can be obtained to achieve a very accurate measurement.  In biological detection, F-P microcavity is adopted 
to detect the characteristics of cells, viruses, proteins, and other biomolecules due to its high sensitivity to small changes 
in tissues.  This is of significance for early diagnosis of diseases, pathological research, and other applications in the 
biomedical field.  Additionally, F-P microcavity also plays an important role in multi-dimensional light field control by 
precisely controlling the microcavity.

Progress　First, the principle of the F-P microcavity is introduced based on thin-film optical theory (Fig.  1).  The work 
progress of linear variable filter, integrated F-P filter, and reconfigurable spectrometer based on the F-P microcavity is 
presented according to the sequence of research development.  The research team at Changchun Institute of Optics, Fine 
Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, has carried out extensive research and application of linear gradient 
filter.  In integrated F-P filter, Wang et al.  from Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, 
proposed a method of combinatorial etching and deposition (Fig.  4) to prepare integrated F-P filter.  As technology 
advances, nano-imprint lithography and grayscale lithography have also been applied to fabricate integrated F-P filter.  F-P 
microcavities can be integrated with detectors, and the resulting spectrometers feature small size, light weight, and high 
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stability.  To overcome the difficulty in achieving high resolution in spectrometers based on F-P microcavities and the 
associated manufacturing challenges, spectral reconstruction algorithms have been introduced to significantly improve the 
spectral resolution of spectrometers.  In the interactions between photons and low-dimensional materials in an all-dielectric 
F-P microcavity, low-dimensional semiconductor lasers based on all-dielectric F-P microcavities are introduced first.  
Based on the theory of cavity quantum electrodynamics, the weak and strong coupling interactions between light and low-

dimensional materials are discussed.  With the developing fabrication technology of two-dimensional materials, researchers 
continued to deepen the research on light-material interactions in microcavities, and strong coupling phenomena and 
research related to exciton-polariton lasers have gradually been reported.

In F-P microcavity applications, its application in precision parameter measurement is first introduced.  Due to the 
high-quality factor and strong resonance effect of the F-P microcavity, researchers have achieved precision measurement of 
parameters such as environmental refractive index, temperature, humidity, pressure, and sound through the utilization of 
optical fibers and corresponding sensing materials.  Meanwhile, the teams of Lu Wei and Wang Shaowei from Shanghai 
Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, have further expanded the measurement field to achieve 
measurements of the complex refractive index of low-dimensional materials of tiny dimensions.  In biological detection, the 
F-P microcavity can be employed to reveal the characteristics of cells and biomolecules, describe changes in internal 
molecular interactions, and aid in the detection, identification, and imaging of biomolecules.  In multi-dimensional optical 
field control, by combining the high quality factor of the F-P microcavity, narrow spectral features, and introduction of 
emerging micro/nano devices such as metasurfaces, it is possible to achieve control and generation of polarization/
spectrum, beam shaping, and vortex light fields.  This lays the foundation for high-performance and multi-functional 
optical field control.

Conclusions and Prospects　 This review summarizes the research progress in optical field control in F-P microcavities 
over the past 20 years.  The research is focused on the introduction of spectroscopic structures and spectroscopic detection 
applications based on F-P microcavities, the interaction study of photons with low-dimensional materials in F-P 
microcavities, and potential applications of F-P microcavities in precision measurement of parameters, biological 
detection, and multi-dimensional optical field control.  Further exploration and in-depth studies are essential for issues such 
as optimizing the design of the microcavity, accurately manipulating its parameters, and enhancing its stability.  The 
research field of F-P microcavities will be further expanded.

Key words optical devices; Fabry-Pérot microcavity; miniature spectrometer; low-dimensional materials; precision 
measurement; optical field control; coupling
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