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回音壁模式光学微腔及其应用研究进展
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摘要：近年来，高品质因子的回音壁模式（WGM）光学微腔发展迅速，成为光学和物理领域的热点研究。光学微腔是一种微型
光学元件，由于其微小的尺寸和高品质因子，可以加强光与物质的相互作用并使光在其中长时间存留。WGM 光学微腔是光
学微腔的典型代表之一，具有体积小、灵敏度高和寿命长等优点，目前，基于 WGM 光学微腔的应用主要集中在各类传感、激
光器和滤波器等领域。然而，当前对 WGM 光学微腔的研究还未实现大规模生产，仅处于实验室研究阶段，工业化生产还存
在成本高、制作工艺困难等缺点。文章重点介绍了 WGM 光学微腔的研究进展，阐述了回音壁材料对 Q 值的影响，近几年
WGM 光学微腔在传感、激光器和滤波器领域的应用，并提出了在可能实现全光网络的未来 WGM 光学微腔存在的挑战及进
一步研究方向。对于后续研究，文章认为首先需降低成本、缩短时间，提高制备工艺的精度和效率；其次，需要解决微腔与光学
器件耦合的问题，提高耦合效率并提高抗干扰能力；最后，需要解决腔体对环境的敏感性问题，以确保微腔在制备滤波器等器
件时具有良好的稳定性。
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Abstract：In recent years，high quality factor echo wall mode optical microcavities have developed rapidly and become a hot re⁃
search topic in the fields of optics and physics. Optical microcavity is a kind of micro optical element. Due to its small size and high
⁃quality factor，it can enhance the interaction between light and matter，enabling long⁃time light stays. Echo wall mode resonators
are one of the typical representatives of optical microcavities，with advantages of small size，high sensitivity，and long life. Cur⁃
rently，applications based on echo wall mode resonators are mainly concentrated in various fields such as sensors，lasers，filters，
and so on. However，current research on echo wall mode resonators has not yet achieved large⁃scale production，and is only in the
laboratory research stage. Industrial production still has shortcomings such as high cost and manufacturing process difficulties.
This article focuses on the research progress of echo wall mode resonators，expounds the impact of echo wall materials on Q val⁃
ues，and discusses the applications of echo wall mode resonators in the fields of sensors，lasers，and filters in recent years. It also
proposes the challenges and further research directions of echo wall mode resonators in the future，which may realize all⁃optical
networks. For further research directions，we believe that it is necessary to reduce costs，shorten time，and improve the accuracy
and efficiency of the preparation process. It is also necessary to solve the coupling problem between the microcavity and the optical
device，improving the coupling efficiency and the anti⁃interference ability. It should also address the sensitivity of the cavity to the
environment to ensure that the microcavity has good stability when preparing devices such as filters.
Key words：WGM；high quality factor；optical microcavity；sensor

0 引 言

回音壁模式（Whispering Gallery Mode，WGM）

光学微腔是通过全反射将光束缚在球型腔内而形成

的谐振模式，具有品质因子（Q 值）高、模式体积小

和能量密度高［1］等优势。在微腔中，光与物质能够

产生相互作用，如倍频、四波混频和受激拉曼散射等

非线性效应［2］。因此，WGM 光学微腔的性能对其

材料、大小及外部环境极其敏感，其对外部环境及自

身材料的敏感性被广泛应用于生物传感［3］、温度传

感［4］和电磁传感［5］等领域。随着研究的深入，WGM
光学微腔的制备、调控和应用方面取得了许多重要



进展。然而，对于不同类型的 WGM 光学微腔，其

优缺点和适用场景仍需进一步研究。

本文主要介绍了 WGM 光学微腔特性参数、回

音壁材料的选择对 Q 值的影响，以及在各个领域的

重要应用，WGM 光学微腔的发展历程和现状，并探

讨了其在传感器领域的应用前景，对当前 WGM 光

学微腔研究存在的问题和未来的发展方向进行了分

析和探讨，旨在为相关研究提供参考和指导。

1 WGM 光学微腔基本概念

回音壁最初的发现是关于声学现象的解释。在

1910 年，Lord Rayleigh［6］在英国 St. Paul's 教堂发

现了 WGM。其基本原理为声波以极小的能量损耗

通过连续反射的方式传播。由于损耗小，声波传输

距离得到了极大提高。光波的传输方式本质上与声

波相似，其原理如图 1 所示［7］。在光学微腔内传输

的光波从光密介质进入光疏介质，入射角大于全反

射临界角时，将在腔内发生全反射。当腔内传播一

周的光与新进入光学微腔的光的光程为波长的整数

倍时，会产生谐振现象，保持稳定的行波传输模式。

这种现象被称为“光学回音壁模式［8］”。

（a）微腔内表面全反射

光线示意图

（a）Schematic diagram of
total reflected light on the
surface of micro cavity

（b）行波传输示意图

（b）Schematic diagram of
traveling wave transmission

nm
nr θc

入射角 θ>θc

注：nm为上半部分介质折射率；nr为下半部分介质折射率；

θc为全反射临界角。

图 1 WGM 基本原理［7］

Figure 1 Basic principle of WGM［7］

（1）WGM 光学微腔特性参数

WGM 光学微腔是一种特殊的微型光学元件，

其特性参数包括光学微腔的品质因子（Q 值）、光学

微 腔 的 波 长（λ）、自 由 光 谱 范 围（Free Spectral
Rang，FSR）、模式的电场分布和光学微腔的体积

等。其中，Q 值是衡量光学微腔能够长时间存留光

子的能力的重要参数，是指光学微腔内光能量损失

与光能量储存的比值，定义为［9］

Q = 2π ⋅
W

W loss per cycle
，

式中：W 为光学微腔内储存的能量；W loss per cycle 为光

在光学微腔内传输一周所损耗的能量。Q 值越大，

表示光子在光学微腔内的储存时间越长，相应地，光

学微腔的灵敏度和分辨率也会提高［10］。λ 和 FSR
则是描述光学微腔模式特性的关键参数［11］，λ 是指

光学微腔内产生谐振的光波波长，而 FSR 则是指光

学微腔内相邻两个波长之间的频率差，用 Δν 表示，

是衡量光学微腔内不同模式之间的能量耦合程度的

重要参数［12］，图 2 所示为 FSR 和 Δν 示意图。此

外，光学微腔模式的电场分布也是描述光学微腔特

性的关键参数之一，可用于设计光学元件和研究光

与物质相互作用的过程。光学微腔的体积也是重要

参数之一［13］，体积越小，其灵敏度和分辨率会相应

提高。因此，深入研究 WGM 光学微腔的特性参数

对于设计和优化光学器件，以及在传感、光通信和激

光器等领域的应用具有重要意义。

R
Δν

FSR

归
一

化
强

度
（

a.u
.）

失谐频率

（a）WGM 全反射示意图

（a）WGM total reflec⁃
tion diagram

（b）微腔中的 FSR与Δν
（b）FSR and Δν

注：R为WGM光学微腔半径。

图 2 FSR 和 Δν 示意图［12］

Figure 2 FSR and Δν schematic diagram［12］

（2）WGM 光学微腔耦合方式

我们进行 WGM 光学微腔耦合的目的是储存

微腔能量，尽量减小能量损耗。由于通过自由空间

将光耦合进微腔内能量损耗大，所以针对不同的微

腔需选择不同的光学器件进行耦合，以减少腔体内

部的光能损耗，提升光学微腔的性能。

目前主要的耦合方式有微腔与棱镜耦合［14］、微

腔与端面耦合［15］、微腔与波导耦合［16］、微腔与 D 形

光纤耦合［17］和微腔与锥形光纤耦合［18］。各种耦合

方式如图 3 所示。

微腔在材质和尺寸等方面的不同导致需要采用

不同的耦合方式以确保其最佳性能。微腔与棱镜耦

合是最早期的耦合方式，其原理是将微腔与棱镜耦

合在一起，使得入射光通过棱镜与微腔的交界面时

满足全反射定律，光的波动性在交界面产生纵向倏

逝波，当倏逝波与微腔的 WGM 发生相位匹配时，光

被耦合到微腔中。然而，该方式的耦合装置体积大、
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调节复杂，且由于棱镜中光场多次折射导致了耦合效

率的下降，微腔与棱镜耦合效率只有 70%。目前，最

常用、最热门的微腔耦合方式是微腔与锥形光纤耦

合。光纤锥是由普通单模光纤拉制而成，可以在拉锥

过程中改变光纤锥的厚度，从而微调腔内光场传播。

此外，该方式操作简单，制作成本低，耦合效率可达

99. 9%，因此成为最常用的微腔耦合方式之一。

（a）棱镜耦合

（a）Prism coupling
（b）端面耦合

（b）End coupling

（c）波导耦合

（c）Waveguide coupling
（d）D 形光纤耦合

（d）D⁃shaped optical fiber coupling

（e）锥形光纤耦合

（e）Tapered fiber coupling
图 3 各种耦合方式［12］

Figure 3 Various coupling methods［12］

2 WGM 微腔材料对其 Q 值的影响

WGM 光学微腔的 Q 值直接反映了光学微腔

性能的好坏。学者们从上世纪开始致力于采用不同

的方法提高光学微腔的 Q 值。使用不同材料可以

减少光学微腔的吸收损耗［19］，而材料本身则决定了

微腔 WGM 的 Q 值上限。下面将介绍半导体、玻

璃、聚合物和晶体 4 种材料对微腔 Q 值的影响。

（1）半导体材料

20 世纪 80 年代，随着半导体加工工艺的成熟，

微腔表面粗糙度下降，将半导体材料用于制作光学

微腔，极大提升了 Q 值。半导体材料的折射率差异

较大，能更好地将光约束在腔体内，从而减少腔内损

耗。1987 年，Braginskii 等［20］首次制备出了高 Q 值

的微球腔；1992 年，McCall 等［21］用掺钕二氧化硅微

球制作出低阈值激光器，利用高反射率半导体薄圆

盘在薄圆盘平面内产生了 100 超低阈值的激光出

射；2008 年，Reitzenstein 等［22］制作了半导体微柱光

学微腔并应用于低阈值激光器，微柱腔 Q 值超过

104，激光器阈值电流<8 μA，具有更低的阈值和更

好的散热。虽然硅是现代微电子学和光子学的主要

材料，但光学硅微谐振器 Q 值较低限制了其应用。

2018 年，Shitikov 等［23］制作了 1 550 nm 波长的毫米

级晶体硅光学谐振器，图 4 所示为实验装置图，其

Q 值达到了 1. 2×109，并提出了一种新型硅半球形

耦合器对 WGM 谐振器进行激励，其耦合效率高达

35%。

法拉第隔离器

波形发生器
偏振控制器

示波器

谐振器外壳

探测器

探测器

Laser 1 550 nm

图 4 实验装置图［23］

Figure 4 The experimental setup diagram［23］

（2）玻璃材料

玻璃是常用的 WGM 光学微腔材料之一，因其

成本低且易加工，被广泛应用于各领域。此外，玻璃

材料可方便地实现离子掺杂，通过掺杂某些稀土离

子或荧光材料，可显著提高 WGM 腔性能。传统微

谐振器的频率间隔大、可调谐性有限，限制了其在需

要谐振与预定频率重合的应用中的使用。2009 年，

Pollinger 等［24］提出了一种瓶状的玻璃微腔，使用高

度扁平形状的耳语画廊模式“瓶子微谐振器”，成功

克服了这一限制。实验制备的腔体尺寸为 30 mm
左右，Q 值达到了 3. 6×108。2017 年，Zaijin Fang 小

组［25］制作了一种掺杂 Bi3+的玻璃微球，该微球可

作为低阈值激光器、滤波器等高性能器件的材料之

一。综上所述，基于玻璃材料制备的微球腔具有成

本低、可掺杂和加工方式多样性等优势，是研究者们

的首选材料之一。

（3）聚合物材料

聚合物材料与玻璃类似，具有成本低和加工方

式多等优点。2011 年，Grossmann 等［26］使用双光子

吸收诱导聚合在硅上制造了 Q 值>106 的高 Q 聚合

物微盘。柔性三维光刻方法可以在同一衬底上制造
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不同腔厚度，有利于快速原型制作。2019 年，Xin
Tu 等［27］利用纳米印刷技术制备了 Q 值为 8×105 的

SU⁃8 微环光学微腔。2020 年，王亚平等［28］利用一

种掺杂荧光染料的聚苯乙烯微光学微腔，实现了生

物细胞传感，细胞内荧光微球 WGM 的谐振峰红移

与细胞类型有关。虽然聚合物材料加工方便且成本

低廉，但由于其微腔 Q 值低于玻璃和半导体材料，

故其应用相对受限制。

（4）晶体材料

晶体材料制备的 WGM 光学微腔具有极高的

Q 值，因为材料本身减少了光学微腔的吸收损耗，

但加工方法较为单一且成本较高。常用的晶体材料

有 CaF2、MgF2 和石英晶体等。 1961 年，Garrett
等［29］首次在实验室制备了 CaF2 微波光学微腔，但

当时加工工艺不成熟导致腔体表面粗糙且 Q 值较

低。2012 年，Lin J 等［30］使用飞秒激光微加工石英

晶体制备了高 Q 值 WGM 微腔，Q 值可达 1. 07×
106。2011 年，Liang 等［31］使用 MgF2 晶体制备了 Q
值高达 109 的 WGM 微腔，并产生了 35 GHz 光学

频率梳。

事实上，影响微腔 Q 值的因素有很多，如制备

材料、加工工艺［32］和外界环境［33］等，其中对微腔性

能影响最直接的因素是微腔的选材。总的来说，

WGM 光学微腔材料的选择各有优缺点：玻璃材料

与聚合物材料成本低廉、加工工艺简单且方法多样，

但制备的微腔品质因子在相同加工方式下没有晶

体、半导体材料高；而半导体、晶体材料加工方式成

本较高且方法单一。所以如何在确保 Q 值高的前

提下，减少制备成本、缩短制备周期是当下需要解决

的问题。

3 基于 WGM 光学微腔的应用

WGM 光学微腔的高精度传感器应用源于其对

外界环境的敏感性和自身材料特性。当腔体外界环

境发生变化，或与外界微小粒子接触时，光学微腔中

倏逝波会受到影响，导致谐振峰偏移，这种特性使得

WGM 光学微腔成为传感领域的前沿研究热点。自

2002 年 美 国 Stephen Arnold 课 题 组［34］观 测 到

WGM 光学微腔谐振峰在水溶液中的蛋白质后，其

在生物传感、温湿度传感和应力传感等领域［35］得到

广泛应用。下面将介绍近年来 WGM 光学微腔在

传感、激光器和滤波等领域的应用。

（1）生物传感及纳米量级颗粒检测

近年来，WGM 腔已经在生物传感领域取得了

快速的进展。 2008 年，Vollmer 等［36］使用自制的

WGM 微球腔成功地检测了单个病毒分子，实验制

备了 Q 值为 2. 6×105 的微球，并通过锥形光纤的瞬

时耦合来激发 WGM。图 5 所示为利用 WGM 微

球光学微腔对病毒分子检测的原理图，显示了浸没

在水溶液中的二氧化硅微球（此处半径 R≈50 μm）

中激发的 WGM 的典型透射光谱。实验结果表明，单

个纳米颗粒的吸附可以导致 WGM 共振频率/波长

的离散变化，从而实现在水缓冲液中单个病毒分子

的检测。实验还发现了微球的大小对单个病毒分子

的检测精度有影响，减小微球直径将使测量结果更

准确。

微球

光电探测器

样品池

可调谐激光器

归
一

化
强

度

扫描波长/pm0 10 20 30

1.0
0.5
0.0

病毒

图 5 利用 WGM 微球谐振器的生物

检测系统原理图［36］

Figure 5 PrSchematic diagram of biological detection system

using WGM microsphere resonator［36］

2013 年，北京大学肖云峰组［37］监测微腔中的耳

语廊模式展宽，提出了一种新的无标记传感机制，可

消除对敏感纳米颗粒检测的超高 Q 模式空腔的严

格要求。同年，Dantham 等［38］制作了 WGM-纳米

壳杂化光学微腔，并成功实现了对单个甲状腺球蛋

白（Thyroglobulin，Tg）和牛血清白蛋白（Bovine Se⁃
rum Albumin，BSA）的检测，其质量分别仅为 1 和

0. 11 ag（66 kDa）。2020 年，Wang Y P 等［39］利用荧

光绿（Fluorescent Green，DG）荧光微球本身所拥有

的 WGM 对不同种类的细胞进行了检测，图 6 所示

为检测细胞装置图。实验证明 DG 微球腔模式体积

小、灵敏度高和谐振性能稳定，能在水环境中输出

WGM 模式激光，其半峰全宽窄，能量高，对腔外环

境的变化极为敏感，可以实现对待测物质的高灵敏

度检测。该实验的不同结果可作为高灵敏度生物传

感系统的应用。

2021 年，Wang 等人［40］开发了一种基于 WGM
23003904
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光谱的高灵敏度液晶放大光流共振生物传感器，用

于蛋白质的定量分析。实验通过微谐振器的壁厚和

生物分子与激光束的相互作用，蛋白质分子发生微

小变化，WGM 光谱能够放大这种变化，通过波长偏

移表征目标分子的浓度。此外，考虑到液晶在生物

传感领域的广泛应用，这种液晶传感平台可通过改

变微流控腔的修饰，进一步触发液晶的取向转变，为

高灵敏度的无标记生物分子检测提供了新的解决

方案。

分光计
上位机

激光器 灰色减光板
反射镜

非球面

透镜

高通滤

波器

样品

分色镜 非球面

透镜

网络摄像头60× 40×

图 6 实验装置示意图［39］

Figure 6 The experimental setup diagram［39］

（2）温度传感器与湿度传感器

使用 WGM 光学微腔进行温湿度检测的原理

是基于其对外界环境的敏感性。当温湿度发生变化

时，微腔的尺寸和折射率都会随之改变，导致谐振波

长也发生变化。早在 2006 年，Nawrocka 等人［41］就

在硅环形微腔中实现了灵敏度为 0. 11 nm/K 的温

度调谐，随后，更多的学者对此进行了研究。2009
年，Wu 等［42］人制作了基于二氧化硅/聚合物纤维的

微腔，实现了 Q 值为 12 000/8 000、灵敏度分别为

52 和 266 pm/K 的温度传感。2018 年，美国华盛顿

大学杨兰课题组制作了基于 WGM、Q 值为 105 量

级的微环腔，并与单模激光器、光电探测器等元件封

装，制成了具有物联网控制功能的高灵敏度温度传

感器，成功应用于航空测绘领域。2020 年，T. Mu⁃
noz ⁃ Hernandez 等 人［43］提 出 并 分 析 了 一 种 基 于

WGM 的温度传感器，该传感器位于由金属填充的

侧孔光子晶体光纤（Side Hole Photonic Crystal Fi⁃
ber，SH⁃PCF）形成的圆柱形微谐振器中。图 7 所

示为扫描电镜与实验装置图，实验采用铋（Bi）和铟

（In）金属制作 PCF 微谐振器，利用光纤锥度传出的

透射光进行光谱分析。研究发现，填充铟的 PCF 具

有最大的温度灵敏度（18. 72 pm/℃），且 WGM 位

移主要取决于腔体变形。这项研究提出的 mSH
PCF 微谐振器是一种很有前途的实用和基础科学

研究候选器件。

Ⅰ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ
Ⅰ

Ⅳ Ⅲ

Ⅱ

（a）带有 Bi金属的侧孔多

氯联苯的扫描电镜图像

（a）Scanning electron mi⁃
croscope image of side pore
polychlorinated biphenyls

with Bi metal

（b）带有 In 金属的侧孔多

氯联苯的扫描电镜图像

（b）Scanning electron mi⁃
croscope image of side pore
polychlorinated biphenyls

with In metal
脉冲激光器

偏振器
光纤锥

半导体冷却器

热控制器

带内部电极的 PCF

光谱仪

（c）实验装置图

（c）Experimental apparatus
图 7 扫描电镜与实验装置图［43］

Figure 7 Scanning electron microscopy image and

experimental setup diagram［43］

WGM 腔不仅用于温度传感，也可用于湿度传

感 。 2018 年 ，Lei Liang 等［44］提 出 了 一 种 基 于

WGM 微谐振器的高灵敏度湿度传感器。该传感器

使用腰部直径为 2. 1 μm 的锥形光纤通过瞬逝耦合

激发微球（200 μm）谐振器中的 WGM。实验结果显

示，该传感器可测量相对湿度，其灵敏度在 20%~
70% 相对湿度范围内为 0. 11 dB/%RH，70%~90%
相对湿度范围内为 0. 21 dB/%RH。此外，该传感器

结构紧凑，滞后性低，具有良好的重复性和相对较低

的温度交叉灵敏度。图 8 所示为光纤锥与微球封装

示意图。

（3）其他类型传感器

WGM 腔不仅在生物、温度传感方面有应用，

也可以用于光流体传感及浓度传感。 2021 年，

Wenyao Liu 等［45］成功证明了一种基于填充磁性流

体（Magnetic Fluid，MF）的 WGM 空心微气泡光学

微腔的磁感应方法。MF 的折射率变化引起传输频

谱偏移，如图 9 所示，实验制备了 Q 值为 4. 02×106

的 WGM 空心微气泡光学微腔，并研究了 MF 浓度

对光学微腔的影响。实验结果表明，当光学微腔壁

厚为 19 μm 时，磁感应灵敏度为 2. 6 pm/mT，范围

为 2~20 mT。通过减小壁厚，获得的磁感应灵敏度
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可达 25. 21 pm/mT。该 WGM 谐振器在光流体传

感及浓度传感方面具有广泛的应用前景。

L1= 8 mm
L2= 27 mm

2.1 μm

（a）用于将光耦合到微球中的锥形纤维的示意图

（a）Schematic diagram of tapered fibers used to couple light in⁃
to microspheres

（b）封装传感器的照片

（b）Photos of packaged sensors
（c）实验中使用的微球的光

学显微镜图像

（c）Optical microscope imag⁃
es of the microspheres used in

the experiment

锥形光纤

微球

200 μm

图 8 光纤锥与微球封装示意图［44］

Figure 8 Schematic diagram of fiber optic cone and

microsphere packaging［44］

锥形光纤

微气泡

谐振器

紫外光

固化胶

微毛细管

磁性流体颗粒

光
输

入

光
输

出

X

Y

Z

图 9 空心微气泡光学微腔示意图［45］

Figure 9 Schematic diagram of hollow

microbubble resonator［45］

2022 年，Eyal Yacoby 等［46］提出了一种基于二

氧化硅可拉伸微球的 WGM 应力传感器，其 WGM

腔 Q 值为 108。在外界应力的作用下，腔内半径发

生变化，从而使光学微腔的振峰发生改变。因此，

WGM 微腔振峰发生位移，可用作应力传感器。实

验还证明了多模二极管激光器通过微球的自注入反

馈锁定到微球的单个 WGM，这种光学锁定伴随着

多模二极管激光器的大幅光谱变窄。

2021 年，Johari 等［47］制作了基于 WGM 的瓶装

液体传感器。实验研究了聚乙烯醇（Polyvinyl Al⁃
cohol，PVA）涂层对微瓶光学微腔作为乙醇液体传

感的影响。3 种尺寸的膜生物反应聚乙烯醇（Mem⁃
brane Bioreactor Polyvinyl Alcohol，MBR⁃PVA）产

生的共振深度表明，所有尺寸的 Q 值始终>104。实

验还比较了发射功率和波长漂移的灵敏度、线性度、

稳定性和重复性参数。结果表明，微瓶光学微腔的

尺寸影响 MBR⁃PVA 作为液体浓度传感器的性能。

WGM 腔还可以应用于电场传感。2020 年，周

权等［48］制作了一种薄壁毛细管液芯微腔电场传感

器，通过锥区锥形光纤以倏逝场的形式耦合激光到

微腔中激发 WGM 的原理图如图 10 所示，实验用

毛细微管制备了 Q 值为 2. 6×106 的 WGM 腔，并利

用蛋白质分子在缓冲溶液里带电荷的特性，制成了

对外界电场更加敏感的传感器，最终获得了最高

10. 6 pm/（kV/m）的电场灵敏度。

烧杯

激光器 偏振控制器衰减器

蠕动泵

激光器控制器 毛细管微腔

锥形光纤
光电探测器

图 10 毛细管微腔 DNA 测试原理示意图［12］

Figure 10 Schematic diagram of capillary

microcavity DNA testing［12］

（4）低阈值激光器

WGM 腔因高 Q 值、小模式体积和低腔内损耗

等特性广泛应用于低阈值激光器的制造。单晶钙钛

矿是激光和其他光电应用的理想选择。2022 年，

Guohui Li 等人［49］成功用单晶钙钛矿制造了低阈值

激光器。但实际上，大多数报道的钙钛矿谐振器表

面和刻面不光滑，限制了 Q 值，从而增加了激光阈

值。该实验通过化学气相沉积生长在云母基体到

SiO 上的钙钛矿纳米腔，并使用飞秒激光来激发钙

钛矿纳米腔的转移印刷，将其转化为光滑的钙钛矿，

从而提高了 WGM 腔的 Q 值。最终实验得到 WGM
腔 Q 值为 2 580，激光阈值为 27. 89 μJ/cm2。该方

法代表了实现更小尺寸、更好热管理的钙钛矿纳米

激光器及其在光电子器件中应用的重要进展。

（5）滤波器

WGM 光学微腔功耗小、调谐范围大，使其也被

应用于可调谐滤波器领域。2003 年，加州理工学院



Savchenkov 等［50］制作出了基于 WGM 光学微腔的

棱镜耦合洛伦兹滤波器。制备的滤波器可调谐范围

达到 20 GHz，且腔内损耗低。实验表明，当施加 10 V
的电压时，横向磁偏振光的频谱移动了 0. 8 GHz。
2021 年，Nidhi 等［51］设计了一种采用等离子体超材

料结构的多带滤波器，并在微波频率下对其进行了

表征。它由一种独特的基于表面等离子体激元

（Surface Plasmon Polariton，SPP）的平面传输线和

WGM 谐振器组成。所设计的滤波器在共振频率下

具有尖锐的抑制响应。实验制备的滤波器具有尖锐

的抑制特性，可作为无线收发器系统中抑制不需要

的频率分量的潜在候选者。

微腔传感领域近年来发展迅速，其灵敏度逐步

提高，而真实环境中的生物检测等应用也对微腔传

感器的实用性提出了各种挑战与机遇。微腔在激光

器及滤波器方面的应用也证实了其在光学领域的重

要性。随着微纳加工技术的进步，人们有望逐步解

决 WGM 微腔传感器在真实应用中的各种技术挑

战，从而将微腔传感器推向真实的应用。

4 结束语

在传感领域，WGM 腔以高 Q 值、小模式体积

和低损耗等特性发挥着重要作用；在低阈值激光器

的研发和滤波器的制作中，WGM 腔也有广泛的应

用。如果光学成为通信领域的主流技术，全光信息

技术就将成为可能，这就需要体积小、损耗低和性能

高的光学器件，而 WGM 腔具有高 Q 值、小模式体

积，可用于激光器组成的高性能光学器件，可能在该

领域实现意想不到的效果。

当前 WGM 腔的研究尚处于实验室阶段，未能

实现大规模生产。工业化制造面临成本高、制作工

艺困难等挑战。未来的研究需解决以下问题：首先，

需降低制备成本、缩短时间，提高工艺的精度和效

率；其次，必须解决 WGM 腔与光学器件耦合的问

题，提高耦合效率和抗干扰能力；最后，应处理腔体

对环境的敏感性，确保在制备滤波器等器件时

WGM 腔具有良好的稳定性。
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