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空心微瓶腔回音壁模式谐振的调谐方法及应变
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摘要  提出了一种双柄空心微瓶腔结构，利用微纳光纤耦合激发出了回音壁模式（WGM）谐振，通过控制轴向拉伸应变，

实现了回音壁模式的谐振波长和品质因子 Q 的调谐，通过非对称拉锥的方式改变微腔结构，增大了双柄微腔结构轴向拉

伸对腔长和壁厚的改变量，从而使谐振波长的调谐范围达到了 0. 66 nm。所提结构在激光器、滤波器和传感检测等应用

方面具有实际意义。实验中进一步探究了非对称双柄回音壁模式微腔的应变传感特性，结果表明，WGM 谐振峰对轴向

拉伸应变的灵敏度可达 0. 795 pm/µε，分辨率小于 25 µε，线性度达 0. 999。由于回音壁模式谐振腔具有极窄的谐振峰，该

传感方法能够实现更高的传感分辨率，为高分辨率应变传感提供了新思路。
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1　引          言
近年来，在诸多光学器件中，光学谐振腔以其不受

电磁干扰、灵敏度高、结构紧凑等优点，受到广泛关注。

其中，有一类谐振腔被称为回音壁模式（WGM）谐振

腔，具有极高的品质因子（Q）和极小的模式体积，因此

在激光器［1-2］、光通信［3-4］、生物医学检测［5-6］等领域发挥

出了优势。由于谐振腔和外界环境之间存在折射率差

异，光通过连续的全内反射沿着微腔的内表面传播，当

某些波长达到谐振条件时，光被局限在微腔内以环形

传播，这种现象就是回音壁模式谐振。

随着 WGM 谐振腔研究的不断深入，科研人员提

出了多种谐振腔结构，包括微球［7］、微环［8］、微盘［9］、微

管［10］、微圆环面［11］等。谐振腔结构通常具有高的 Q 值

和小的模式体积，其在激光器方面的应用中可以获得

极窄的激发谱线［1］，提高激光相干性；在光通信领域

中，谐振腔结构可以作为窄带通滤波器、全光开关、光

电调制器或分插复用器使用［3］，有利于降低信道间的

串扰。在传感领域，极窄的谐振峰有助于获得极高的

分辨率与极低的检测限，使得谐振腔结构在物理、化

学、生物等多个领域广泛应用［5，12-13］。在这些领域中，

谐振腔结构不同的应用情况可能对谐振峰参数有不同

的需求，例如：将其作为滤波器使用时，期望带通频率

可以调谐，以满足不同的滤波要求；将其引入激光器

时，期望激光输出波长可调，以应用在光谱学、光学相

干层析成像和干涉测量等领域。因此，学者们提出了

一系列谐振峰调谐方法，调谐参量包括谐振峰的波长、

Q 值、耦合效率等。

谐振波长与谐振腔的折射率和尺寸直接相关。温

度的变化能够用于调节微腔材料折射率和体积，因此

可以被用来调制谐振波长［14-15］。Kavungal 等［14］将液晶

填充至毛细管中作为柱形谐振腔激发 WGM，利用液

晶材料的大热光系数，即温度变化时液晶材料的折射

率发生变化，使谐振条件改变，谐振波长移动，这种方

法的调制效率可达 267. 5 ℃-1。Shi等［15］通过将聚甲基

丙烯酸甲酯（PMMA）材质的微球插入悬芯光纤的空

腔内激发 WGM，利用 PMMA 材质的大热光系数和热

膨胀系数，实现 1. 93 nm 范围内的谐振峰波长调谐，调

谐效率可达 460 pm/K。除了直接对微腔结构加热，还

可以利用光热效应来精准控制谐振腔局部温度，实现

谐振峰的调谐。Yin 等［16］将泵浦光注入微腔中，以沉

积在微腔表面的黑磷纳米片作为载体引发光热效应，

泵浦光功率与谐振峰波长和消光比均存在线性关系，

调谐效率分别为 0. 033 nm/mW 和 0. 180 dBm/mW。
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为了实现更高的调制速度，利用电光效应和压电效应

间接地改变微腔的折射率和体积，是谐振波长调制的

另一种方式［17-18］。Liu 等［18］将压电晶体作为衬底制作

了聚合物微环腔，在电场作用下，压电晶体带动微环发

生形变，从而使谐振波长在 0. 71 nm 范围内可调。

除 此 之 外 ，机 械 调 谐 方 法 是 能 够 大 范 围 调 控

WGM 谐振波长的最简单易行的方法［19-21］。Qin 等［19］

利用微瓶腔双柄拉伸造成的应力变化引起谐振腔直径

的 变 化 ，从 而 调 谐 谐 振 峰 波 长 ，调 谐 效 率 可 达

1. 7 pm/µε；Wang 等［20］利用吹气法制作聚合物微泡，

通过控制吹气量来调控微腔尺寸及壁厚，实现大范围

的激光调谐。

除了要实现大范围、高效率的谐振峰波长调谐外，

谐振峰的 Q 值和耦合效率调谐也是重要的调谐参数，

因此本文提出了双柄空心微腔结构，用于实现简单可

行的 WGM 大范围调谐。双柄结构便于对微腔进行机

械调谐，该结构制作工艺简单、成本低、可调谐性强；空

心微腔的模式主要分布在微腔边界，因此选择空心微

腔有利于提高微腔腔壁的形变能力，更易于实现对模

式的控制和调整。利用石英单模光纤制作双柄空心微

腔结构，激发的回音壁模式在空心腔薄壁中传播，通过

控制轴向拉伸应变量，即可调控微腔直径以及微腔壁

厚度，进而实现了回音壁模式的谐振波长和品质因子

Q 的调谐。进一步地，通过非对称拉锥的方式改变微

腔结构，增大了双柄微腔结构轴向拉伸对腔长和壁厚

的 改 变 量 ，从 而 使 谐 振 波 长 的 调 谐 范 围 达 到 了

0. 66 nm，该方法在激光器、滤波器以及传感检测等应

用方面具有实际意义。实验中进一步探究了非对称双

柄回音壁模式微腔的应变传感特性，结果表明，WGM
谐振峰对轴向拉伸应变的灵敏度可达 0. 795 pm/µε，
分辨率小于 25 µε，线性度达 0. 999。由于回音壁模式

谐振腔具有极窄的谐振峰，因此，该传感方法能够实现

更高的传感分辨率，为高分辨率应变传感提供了新

思路。

2　WGM 谐振峰调谐原理

当入射光满足全反射条件时，光将会在微腔内呈

多边形路径传播，并且谐振波长越短，多边形路径的边

数越多。谐振腔的半径为 R，微腔材料的折射率为 ns，

如图 1（a）所示，WGM 谐振腔内的电场分布示意图如

图 1（b）所示。谐振腔半径 R 远大于入射波长 λ，因此

满足谐振条件的光的传播路径近似于谐振腔的周长，

从而得到谐振波长的相位匹配条件为

λ0 l = 2πnR， （1）
式中：λ0 为谐振波长；l为角向模式数；n 为有效折射率。

当角向模式数 l、有效折射率 n 或微腔半径 a 改变

时，谐振波长会发生改变。

2. 1　波长调控

通过控制微腔的温度和应力来调控谐振峰波长，

是研究者们比较认可的两种方式。对于选定的 l 阶
WGM，若改变环境温度，谐振波长的相对变化量由有

效折射率和微腔半径的相对变化量决定，可以表示为
Δλ
λ

= Δa
a

+ Δn
n

= 1
a

∂a
∂T

ΔT + 1
n

∂n
∂T

ΔT， （2）

式中：∂a ∂T 是线性热膨胀系数，体现出热膨胀效应所

引起的微腔半径变化；∂n ∂T 是热光系数，体现出热光

效应所引起的微腔材料折射率的变化；Δλ 为谐振波长

变化量；Δa 为微腔半径变化量；Δn 为微腔半径折射

率；ΔT 为温度变化量。因此，可以通过直接或间接地

改变谐振腔温度，调控谐振峰的波长。根据式（2），对

于石英材质的谐振腔，当入射光波长在 1550 nm 附近

时，线性热膨胀系数约为 5. 5×10-7 ℃-1，热光系数约

为 6. 3×10-6 ℃-1，温 度 调 控 效 率 Δλ/ΔT 约 为

11 pm/℃。

应力调控方式即通过对谐振腔施加外力使得谐振

腔发生形变，同时微腔折射率也因受到弹光效应的影

响而发生改变。假设微腔拉伸时轴向上各个位置的应

变近似相等，则波长变化量［22］满足
Δλ
λ

= Δa
a

+ Δn
n

= -(ν + p e) ε， （3）

式中：ν 是光纤的泊松比；pe是有效光弹系数；ε 是光纤

的轴向应变。对于石英材质的光纤，ν≈0. 16，pe≈
0. 22，则 对 1550 nm 附 近 谐 振 峰 的 调 控 效 率 约 为

-0. 58 pm/µε。光纤可承受的最大轴向拉伸应变可达

2000 µε，因此调控范围可达纳米级别。显然，对于石

图 1　回音壁模式谐振原理示意图。（a）光传播路径示意图；（b）电场分布图

Fig.  1　Principle diagram of WGM resonance.  (a) Light propagation path; (b) electric field distribution

英材质的谐振腔，应力调控效率比温度调控效率更高。

本文将利用应力调控的方式进行谐振峰波长调控。

2. 2　品质因子Q调控

品质因子 Q 值是谐振腔最重要的性能指标之一，

它描述了微腔存储光的能力，Q 值越高说明微腔对光

的存储能力越强。Q 值可以定义为谐振腔内存储的光

场能量与每个周期损耗能量的比值：

Q = -ωW
dW/dt

， （4）

式中：W 表示平均存储的能量；ω 是角频率；dW/dt 表
示光在腔内循环一周所损耗的能量。为了进行光谱分

析，选择使用共振线宽法来进行计算，可以得到 Q 值的

另一种表示方式为谐振波长与谐振峰线宽的比值：

Q = ω
δω

= λ
δλ

， （5）

式中：δλ、δω 表示谐振峰波长和频率的半峰全宽值。

由式（5）可知，谐振腔的品质因子可从谐振光谱中求

得，谐振腔的谐振波谷越窄，微腔的品质因子越高，其

在激光器、传感器、滤波器的应用中性能越好。

考虑到谐振腔与波导耦合系统中的各种损耗，系

统 Q 值［23］可以表示为
1
Q

= 1
Q mat

+ 1
Q ss

+ 1
Q rad

+ 1
Q ex

， （6）

式中：1/Qmat为材料吸收损耗，由制备谐振腔材料的吸

光特性决定，只与材料种类和入射光波长范围相关；1/
Qss为表面散射损耗，由微腔表面的均匀性和表面吸附

的污染物决定；1/Qrad为辐射损耗，这部分的损耗是谐

振腔的固有损耗，与微腔表面弯曲导致的光能量泄漏

有关；1/Qex为耦合损耗，这是微腔和波导耦合时，二者

之间倏逝场重叠较大造成的损耗，二者的场重叠越小

则光损耗越小。其中，材料吸收损耗、表面散射损耗和

辐射损耗组成了微腔的固有损耗 1/Q0，而耦合损耗为

系统的外部损耗 1/Qc。

对于某一石英材质的谐振腔，入射光波长确定时，

材料吸收损耗和散射损耗确定，则 Qmat 和 Qss 确定不

变。Qrad与材料折射率和微腔尺寸相关，当使用应力调

谐方式拉伸微腔时，由式（3）可知，n 与 a 均发生变化，

因此 Qrad 将发生变化。Qex 则由微腔 -波导耦合系数决

定，与耦合距离和耦合区倏逝场强度等因素有关，拉伸

微腔时，耦合区内的微腔形态发生变化，通常表现为曲

率减小，而耦合距离也将随着微腔直径的改变而发生

变化。综合考虑拉伸微腔对 Qrad和 Qex的影响，可以通

过拉伸微腔来调控谐振腔的 Q 值。

3　微腔制备与实验系统搭建

由前面理论分析可知，通过在谐振腔的两端施加

应力可调控谐振腔的谐振波长和 Q 值，达到调谐的目

的。并且，若能使谐振腔的直径对轴向应力更灵敏，则

谐振峰的调控效率更高，因此，实验中制作了双柄空心

微瓶（HMB）腔，并搭建了如图 2 所示的 WGM 实验系

统。空心微瓶薄壁将比实心微瓶或微球更容易因拉伸

而产生形变。

通过腐蚀与熔接相结合的方式制备了如图 2 中插

图所示的空心微瓶结构。首先将两段切割平整的掺铒

光纤（芯径为 4. 5 μm，NA 为 0. 25）垂直插入腐蚀液中，

腐蚀液是由去离子水、质量分数为 98% 的浓硫酸和氢

氟酸以 2∶2∶3 的比例配制而成。由于 Er—O 键断裂能

值小于 Si—O 键，因此纤芯的腐蚀速率更高，可腐蚀出

如图 3（a）所示的端面凹陷形态。紧接着，取出腐蚀后

的 两 段 掺 铒 光 纤 分 别 放 在 光 纤 熔 接 机（Fujikura 
S179c）的两侧电机上，通过电弧放电的方式将两段表

面凹陷的掺铒光纤拼接在一起，放电时的高温使凹陷

内的空气膨胀，因此在表面张力的作用下形成微瓶的

形态，最终得到如图 3（b）所示的空心微瓶腔，其直径

为 107 μm。

WGM 光谱调谐实验平台如图 2 所示，宽谱光源

（C 波段 ASE 光源，1520~1575 nm）发出的光入射进

锥形光纤中，在锥腰处，一部分光通过倏逝场耦合进入

微腔中，激发回音壁模式谐振，其余部分的光直接通过

锥形光纤，最终被光谱仪（Yokogawa AQ6370D）接收。

耦合装置由两个三维位移台和一个升降台组成，升降

台上固定有载玻片，并刻有相互垂直的两个凹槽，该装

图 2　WGM 光谱调谐实验系统

Fig.  2　WGM spectral tuning experiment system
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英材质的谐振腔，应力调控效率比温度调控效率更高。

本文将利用应力调控的方式进行谐振峰波长调控。

2. 2　品质因子Q调控

品质因子 Q 值是谐振腔最重要的性能指标之一，

它描述了微腔存储光的能力，Q 值越高说明微腔对光

的存储能力越强。Q 值可以定义为谐振腔内存储的光

场能量与每个周期损耗能量的比值：

Q = -ωW
dW/dt

， （4）

式中：W 表示平均存储的能量；ω 是角频率；dW/dt 表
示光在腔内循环一周所损耗的能量。为了进行光谱分

析，选择使用共振线宽法来进行计算，可以得到 Q 值的

另一种表示方式为谐振波长与谐振峰线宽的比值：

Q = ω
δω

= λ
δλ

， （5）

式中：δλ、δω 表示谐振峰波长和频率的半峰全宽值。

由式（5）可知，谐振腔的品质因子可从谐振光谱中求

得，谐振腔的谐振波谷越窄，微腔的品质因子越高，其

在激光器、传感器、滤波器的应用中性能越好。

考虑到谐振腔与波导耦合系统中的各种损耗，系

统 Q 值［23］可以表示为
1
Q

= 1
Q mat

+ 1
Q ss

+ 1
Q rad

+ 1
Q ex

， （6）

式中：1/Qmat为材料吸收损耗，由制备谐振腔材料的吸

光特性决定，只与材料种类和入射光波长范围相关；1/
Qss为表面散射损耗，由微腔表面的均匀性和表面吸附

的污染物决定；1/Qrad为辐射损耗，这部分的损耗是谐

振腔的固有损耗，与微腔表面弯曲导致的光能量泄漏

有关；1/Qex为耦合损耗，这是微腔和波导耦合时，二者

之间倏逝场重叠较大造成的损耗，二者的场重叠越小

则光损耗越小。其中，材料吸收损耗、表面散射损耗和

辐射损耗组成了微腔的固有损耗 1/Q0，而耦合损耗为

系统的外部损耗 1/Qc。

对于某一石英材质的谐振腔，入射光波长确定时，

材料吸收损耗和散射损耗确定，则 Qmat 和 Qss 确定不

变。Qrad与材料折射率和微腔尺寸相关，当使用应力调

谐方式拉伸微腔时，由式（3）可知，n 与 a 均发生变化，

因此 Qrad 将发生变化。Qex 则由微腔 -波导耦合系数决

定，与耦合距离和耦合区倏逝场强度等因素有关，拉伸

微腔时，耦合区内的微腔形态发生变化，通常表现为曲

率减小，而耦合距离也将随着微腔直径的改变而发生

变化。综合考虑拉伸微腔对 Qrad和 Qex的影响，可以通

过拉伸微腔来调控谐振腔的 Q 值。

3　微腔制备与实验系统搭建

由前面理论分析可知，通过在谐振腔的两端施加

应力可调控谐振腔的谐振波长和 Q 值，达到调谐的目

的。并且，若能使谐振腔的直径对轴向应力更灵敏，则

谐振峰的调控效率更高，因此，实验中制作了双柄空心

微瓶（HMB）腔，并搭建了如图 2 所示的 WGM 实验系

统。空心微瓶薄壁将比实心微瓶或微球更容易因拉伸

而产生形变。

通过腐蚀与熔接相结合的方式制备了如图 2 中插

图所示的空心微瓶结构。首先将两段切割平整的掺铒

光纤（芯径为 4. 5 μm，NA 为 0. 25）垂直插入腐蚀液中，

腐蚀液是由去离子水、质量分数为 98% 的浓硫酸和氢

氟酸以 2∶2∶3 的比例配制而成。由于 Er—O 键断裂能

值小于 Si—O 键，因此纤芯的腐蚀速率更高，可腐蚀出

如图 3（a）所示的端面凹陷形态。紧接着，取出腐蚀后

的 两 段 掺 铒 光 纤 分 别 放 在 光 纤 熔 接 机（Fujikura 
S179c）的两侧电机上，通过电弧放电的方式将两段表

面凹陷的掺铒光纤拼接在一起，放电时的高温使凹陷

内的空气膨胀，因此在表面张力的作用下形成微瓶的

形态，最终得到如图 3（b）所示的空心微瓶腔，其直径

为 107 μm。

WGM 光谱调谐实验平台如图 2 所示，宽谱光源

（C 波段 ASE 光源，1520~1575 nm）发出的光入射进

锥形光纤中，在锥腰处，一部分光通过倏逝场耦合进入

微腔中，激发回音壁模式谐振，其余部分的光直接通过

锥形光纤，最终被光谱仪（Yokogawa AQ6370D）接收。

耦合装置由两个三维位移台和一个升降台组成，升降

台上固定有载玻片，并刻有相互垂直的两个凹槽，该装

图 2　WGM 光谱调谐实验系统

Fig.  2　WGM spectral tuning experiment system
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置能够固定锥形光纤并约束微腔轴线与锥形光纤垂

直。两个三维位移台间隔 10 cm，分别夹持微瓶腔两

端光纤，能够精密调节锥形光纤与微瓶腔之间的耦合

距离，并能够控制微腔两端光纤的拉伸量，从而施加轴

向应力。另外，整个耦合过程是在一台高清电子显微

镜的协助下完成的，用于在垂直方向上观察复合型微

腔与锥形光纤的耦合状态。

当宽谱光入射进锥形光纤后，满足谐振波长的光

会被限制在球内传播一段时间，表现在透射光谱中即

为一个个下陷的谐振峰，如图 3（c）所示。由于实验中

所用微瓶腔直径较大，透射光谱中包含较多径向模式

和方位角模式，谐振峰较为密集，自由光谱范围（FSR）
约为 4. 25 nm。

实验中，先利用三维位移台将微腔调整至轴向应

变为 0，此时为了保证实验中耦合的稳定性，微腔与锥

形光纤直接接触，这是一种过耦合状态。之后通过拉

伸微腔增加轴向应变量，每次改变 76 µε并记录谐振光

谱，观察到 1534 nm 附近的谐振峰表现出规律性的波

长移动，如图 4（a）所示。在应变的作用下，空心微瓶

腔的轴向伸长导致谐振腔半径和折射率均减小，从而

引起了谐振峰的偏移，且谐振峰向短波长移动，这符合

式（3）对谐振波长变化的描述。

图 4（b）给出了谐振峰与应变变化的关系曲线，可

以得到谐振峰波长调谐效率为 0. 482 pm/µε，WGM 谐

振峰的波长调谐范围为 0. 4 nm，线性度可达 0. 999。
通过对谐振腔施加应变，可以将某一谐振模式对应的

波长调至期望值。另一方面，在施加应变调谐的过程

中，某些模式对应的 Q 值也会产生变化，如图 5（a）所

示，这符合 2. 2 节对 Q 值的分析。

由图 5（b）可以看出，逐步增加对微瓶腔所施加的

应变时，在 1548. 92 nm 处的谐振峰移动到 1548. 83 nm

的过程中，Q 值经历了先增大后减小的过程，这与耦合

损耗的变化有关。随着应变的逐渐增大，微腔直径和

耦合距离都受到调控，微腔与锥形光纤的距离从 0 慢

慢增大。同时，回音壁模式经过了欠耦合、临界耦合和

过耦合的过程，因此透过率呈现先升高后降低的规律。

这种对 Q 值的调谐作用可以应用于谐振腔的任意

模式。

分析实验结果可知，实验中轴向应力对谐振波长

的调谐效率比式（3）得出的理论计算值小，这一方面是

图 3　空心微瓶结构制备过程及其共振光谱。（a）化学腐蚀；（b）熔接；（c）回音壁模式共振光谱

Fig.  3　 Schematic diagram of preparation and resonance spectrum of hollow microbottle structure.  (a) Chemical etching; (b) fusion 
splicing; (c) WGM resonance spectrum

图 4　WGM 谐振波长调谐特性。（a）WGM 谐振波长的移动过程；（b）谐振峰偏移与应变变化的关系曲线

Fig.  4　 Resonant wavelength tuning characteristic of WGM.  (a) Shifting process of WGM resonant wavelength; (b) resonance peak 
shift versus strain change
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由于实验中光纤夹持器对光纤的夹持不够紧，夹持器

与光纤之间发生了微小的相对位移，另一方面是由于

两个三维位移台之间的光纤轴向应变不均匀，微瓶腔

直径比两侧光纤大，使得受到拉伸后的轴向形变量小

于两侧光纤。因此，为了提高调控效率，提出一种非对

称结构空心微瓶腔。

4　非对称双柄微腔

由前文分析可知，采用对谐振腔施加应变的方式

能够对 WGM 的光谱进行调谐。由式（3）可知，双柄微

腔结构的半径对外部应变变化的灵敏度越高，结构在

同样大小的外部应变条件下对 WGM 谐振波长的调谐

范围就越大，且越容易进行光谱调谐。通过对双柄微

腔结构进行受力分析［24］可知，空心谐振腔的外壁越薄

时，同样大小的外部应变引起的谐振腔轴向应变量越

大，则谐振腔的半径变化值越大，因此制备了一种非对

称 空 心 微 瓶 腔（AHMB），用 于 谐 振 波 长 的 大 范 围

调谐。

4. 1　非对称空心微瓶腔的制备

AHMB 结构制备过程以及显微镜图片如图 6 所

示，在空心微瓶腔的基础上，使用熔接机在微腔一侧拉

锥，使空心部分壁厚减小，从而得到更高的调控效率。

用显微镜观察所制备的 AHMB 结构，可知壁厚由

19 μm 减小到了 6 μm，微腔直径变为 94 μm。

4. 2　谐振波长调控实验

用图 2 所示的实验系统测试了两种微腔结构的波

长调控效率，即谐振波长的应变灵敏度，得到两种结构

的应变特性如图 7 所示。由图 7 可得，AHMB 结构将

图 5　Q 值的调谐过程。（a）应变增加谐振峰蓝移；（b）施加应变使 Q 值变化

Fig.  5　Q-value tuning process.  (a) Increase of strain makes resonance peak blue shift; (b) applied strain changes Q value

图 6　AHMB 结构的制备过程及显微图片。（a）左右电机同时向左移动距离 d=60 μm，使电极对准微腔右侧；（b）电极放电的同时两

电机向相反方向移动，使微腔一侧形成锥形；（c）图 6（a）的显微镜图片；（d）图 6（b）的显微镜图片

Fig.  6　Preparation process and microscope images of AHMB.  (a) Left and right motors are simultaneously moved toward left until 
distance d=60 μm, to align electrode to right of microcavity; (b) tapered region formed on one side of air-microbubble after 
electrodes discharge and two motors move in opposite directions simultaneously; (c) microscope image of Fig.  6(a); 

(d) microscope image of Fig.  6(b)
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WGM 光谱谐振波长的调谐范围增大到了 0. 66 nm。

将两种结构的调谐灵敏度进行对比，如图 7（b）所示，通

过非对称式拉锥的方式，使得外部应变对 WGM 光谱谐

振峰的调谐灵敏度增大到了 0. 795 pm/µε，并且线性度

达到 0. 999。若将其用作应变传感器，由于谐振峰 Q 值

可达 7. 218×104，应变传感分辨率可达 25 µε。

将双柄空心微瓶应变传感器与其他应变传感器进

行性能（包括微腔直径、调谐范围、灵敏度、分辨率、线

性度）对比。如表 1 所示，与文献［18，25-28］相比，本

文结构的非对称空心微球在尺寸、调谐范围、灵敏度、

线性度等方面都具有较好的性能。

5　结          论
回音壁模式的调谐在激光器、光通信、生化检测等

领域有广泛应用。设计了一种由腐蚀 -熔接方法制备

而成的石英光纤双柄空心微瓶腔，利用轴向拉伸方法

使微腔的折射率和直径发生变化，从而调谐回音壁模

式 的 谐 振 波 长 和 品 质 因 子 Q，调 谐 效 率 为

0. 482 pm/µε，调谐范围为 0. 4 nm。在此基础上，通过

非对称拉锥的方式改进了微腔结构，使微腔物理参数

对轴向应变更加敏感，谐振波长的调谐范围达到了

0. 66 nm，调谐效率提高到 0. 795 pm/µε。同时，该回

音壁模式调谐方法证明了微腔具有应变传感能力，分

辨率低于 25 µε，线性度达 0. 999，为高分辨率应变传感

提供了新思路。
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Abstract 

Objective　 The whispering gallery mode resonator (WGMR) has a very high quality factor and a very small mode 
volume, so it has great advantages in the fields of laser, optical communication, and biomedical detection.  Because 
different applications may have different requirements for resonance peak parameters, scholars have proposed a series of 
resonance peak tuning methods.  The tuning parameters include the wavelength of the resonance peak, Q value, coupling 
efficiency, etc.  The resonant wavelength is directly related to the refractive index and size of the resonant cavity.  In 
addition, the mechanical tuning method is the most simple and feasible method to control the WGM resonant wavelength 
in a wide range.  In this paper, a double-handle hollow microbottle is proposed to achieve a simple and feasible wide-range 
tuning of WGM.  The double-handle hollow microbottle is fabricated by using single-mode fiber, and the excited 
whispering gallery mode propagates in the thin wall of the hollow microbottle.  By controlling the axial tensile strain, the 
diameter of the microcavity and the thickness of the microcavity wall can be adjusted, thereby realizing the tuning of the 
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resonant wavelength and the quality factor Q of the whispering gallery mode.

Methods　 First, the influence of controlling the temperature and stress on the resonant peak wavelength is analyzed 
theoretically.  For the selected l-order WGM, if the environment temperature is changed, the relative variation of the 
resonant wavelength is determined by the effective refractive index and the microcavity radius.  The stress regulation 
method is to apply an external force to the resonant cavity to deform the cavity, and the refractive index of the microcavity 
is affected by the photoelastic effect.  The quality factor Q is related to the light field energy stored in the resonant cavity 
and the loss energy per cycle.  When the microcavity is stretched, it will affect the radiation loss and coupling loss, thereby 
regulating the Q value.  Second, in terms of the preparation of the structure, two sections of flat Er-doped fiber are 
vertically inserted into the etching solution for corrosion.  Then, the two sections of Er-doped fiber after corrosion are 
placed on the motors on both sides of the fiber fusion splicer, and the two sections of Er-doped fiber with the concave 
surface are spliced together by arc discharge to obtain a hollow microbottle.  On the basis of the hollow microbottle, the 
asymmetric hollow microbottle is obtained by using the welding machine to pull the cone on the side of the microcavity.  
Third, the tapered fiber is fixed, and the microcavity is constrained to be perpendicular to the tapered fiber.  The two three-

dimensional displacement stages hold the fiber at both ends of the microbottle cavity, which can accurately adjust the 
coupling distance between the tapered fiber and the microbottle cavity and can control the stretching amount of the fiber at 
both ends of the micro-cavity, thereby applying axial stress.  The whole coupling process is completed with the assistance 
of a high-definition electron microscope, which is used to observe the coupling state of the composite microcavity and the 
tapered fiber.  The tuning results are observed by spectral changes.

Results and Discussions　Under the action of strain, the axial elongation of the hollow microbottle leads to a decrease in 
the radius and refractive index of the resonant cavity, which makes the resonant peak move to the short wavelength, and it 
is consistent with the description of the resonant wavelength change in Eq.  (3).  Figure 4(b) gives the relationship curve 
between the resonance peak and the strain change.  The wavelength tuning efficiency of the resonance peak is 
0. 482 pm/με; the wavelength tuning range of the resonance peak is 0. 4 nm, and the linearity can reach 0. 999.  By 
applying strain to the resonant cavity, the wavelength corresponding to a certain resonant mode can be adjusted to the 
expected value.  It can be seen from Fig.  5 that when the strain applied to the microbottle is gradually increased, the Q 
value of the resonance peak at 1548. 92 nm increases first and then decreases during the process of moving to 1548. 83 nm.  
According to the analysis in 2. 2 section, it can be seen that this is related to the change of coupling loss.  The tuning range 
of the asymmetric hollow microbottle cavity structure is increased to 0. 66 nm (Fig.  7).  We put the tuning sensitivity of the 
two structures into a figure for comparison, as shown in Fig.  7(b).  By means of asymmetric tapering, the tuning sensitivity 
of the external strain to the WGM resonance peak increases to 0. 795 pm/με, and the linearity reaches 0. 999.  If it is used 
as a strain sensor, the Q value of the resonance peak can reach 7. 218×104, and the strain sensing resolution can reach 
25 με.

Conclusions　 In this paper, a quartz fiber double-handle hollow microbottle prepared by the etching-fusion method is 
designed.  The refractive index and diameter of the microcavity are changed by the axial stretching method, so as to tune 
the resonant wavelength and quality factor Q of whispering gallery mode.  The tuning efficiency is 0. 482 pm/με, and the 
tuning range is 0. 4 nm.  On this basis, the microcavity structure is improved by asymmetric tapering so that the physical 
parameters of the microcavity are more sensitive to axial strain.  The tuning range of the resonant wavelength reaches 
0. 66 nm, and the tuning efficiency is increased to 0. 795 pm/με.  At the same time, the whispering gallery mode tuning 
method proves that the microcavity has strain sensing ability; the resolution is less than 25 με, and the linearity is 0. 999, 
which provides a new idea for high-resolution strain sensing.

Key words integrated optics; whispering gallery mode; hollow microbottle; resonance peak tuning; strain sensing


	1　引         言
	2　WGM谐振峰调谐原理
	2.1　波长调控
	2.2　品质因子Q调控

	3　微腔制备与实验系统搭建
	4　非对称双柄微腔
	4.1　非对称空心微瓶腔的制备
	4.2　谐振波长调控实验

	5　结         论

