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微光纤光学谐振器的原理与应用

丁梓轩，陈　烨，徐　飞*

南京大学现代工程与应用科学学院，江苏 南京 210023

 

摘要：由传统光纤拉锥形成的直径为几百纳米到几微米的微光纤具有大倏逝场、强光场束缚能力、高光学非线性、易

于弯曲的可塑性和兼容现有光纤系统的便利性等优势，为发展小型和功能集成的全光纤器件提供了高自由度的平台。

作为基础的光电子器件之一，光学谐振器在光通信、传感、信号处理、量子光学等领域具有很大的研究价值，被广泛

应用。传统光学微谐振器多基于光刻技术，制备工艺条件相对复杂。而随着微光纤制备技术的成熟，基于微光纤的光

学谐振器也被提出并逐步发展。微光纤光学谐振器是一种基于倏逝场耦合的近场光学耦合器件，具有低插入损耗、高

精细度、易于制造以及与光纤系统良好兼容性等诸多优点，可应用于滤波器、传感器、光调制器和光纤激光等诸多领

域。本文从微光纤光学谐振器的基本原理、器件制备、应用等方面介绍了该领域的相关进展。
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Optical microfiber resonator: principle and
applications
Ding Zixuan, Chen Ye, Xu Fei*

College of Engineering and Applied Sciences, Nanjing University, Nanjing, Jiangsu 210023, China

Abstract: Microfibers tapered from conventional optical fibers with diameters ranging from hundreds of nanometers
to several micrometers possess various advantages including large evanescent field, strong light confinement, high
optical  nonlinearity,  flexible configurability,  and low-loss connection to other fiberized systems, which makes it  an
open platform for miniaturization and integration of all-fiber devices. As a fundamental opto-electronic component,
optical resonators have got comprehensively researched and widely applied in the fields of optical communication,
sensing,  signal  processing,  and  quantum  photonics.  Traditional  optical  resonators  are  fabricated  through
lithography which is relatively complicated. With the maturation of microfiber fabrication methods, optical resonator
based on optical microfibers was demonstrated and developed. As an optical coupling device based on evanescent
field  coupling,  the  microfiber  resonator  features  in  low  insertion  loss,  high  finesse,  easy  fabrication,  and
compatibility  with  fiber  systems.  It  can  be  utilized  in  domains  of  filter,  sensor,  modulator,  and  fiber  laser.  In  this
article,  we  summarize  the  recent  progress  in  the  microfiber  resonators  research  fields,  covering  fundamental
characteristics, fabrication methods, and applications of microfiber resonators.
Keywords: microfiber; resonator; optical fiber sensing; optical modulation 
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1   引　言

1966 年，高锟从理论上首次提出石英光学纤维

可以作为光传输介质，并分析了其损耗成因及降低损

耗的实验方案[1]。自此之后，光纤及其相关器件便得

到迅猛发展，广泛应用于通讯、传感及医疗等诸多领

域[2-4]。一般常见的通讯用单模光纤，其外包层直径

为 125 μm，纤芯直径约为 10 μm，在通讯波段下，光

场几乎全部束缚在芯层，故而传输损耗极低 (~ 0.02
dB/km)，但因此也限制了其在非线性及传感领域的进

一步应用。针对这些特殊的需求，一种拓展光纤在光

学非线性与传感领域应用的方案应运而生，即减小光

纤直径，缩小有效模场面积的同时增加其泄露的光场，

以此来增加光纤非线性，同时增强与外部环境的相互

作用。通过将标准单模光纤熔融拉细，使其直径缩小

至微米甚至百纳米级别，达到与光波长可比拟的大小，

此时的光纤将不再对光场具有强束缚作用，我们将这

种光场泄露至周围环境 (倏逝场)、直径极细的光纤称

为“微光纤”。2003 年，Tong 和 Mazur 实际演示了具

有可操作性的低损耗微光纤[5]，其直径可达 50 nm，

且均一性良好，可单模工作，光传播损耗小于 0.1
dB/mm。该工作奠定了亚波长光纤研究的基础。从

2004 年 起 ， Birks、 Brambilla、 Leon-Saval 以 及

Sumetsky 等研究人员通过使用普通单模光纤的拉锥

或其他方式，将比拟光波长尺寸的微光纤的损耗持续

降低[6-9]。在过去的十几年里，微光纤因为相对于标准

单模光纤具有很多独特的性质，如更强的光场束缚能

力、较大的倏逝场、高光学非线性和较柔韧的机械强

度[9-11]，受到研究者的青睐。

光学谐振器是一种基础的光子学结构，基于此结

构的器件被广泛应用于通信、传感、量子物理研究等

领域。而小尺度的微谐振器能够将光限制在一个极小

的体积内，实现更广的自由光谱范围和更灵活的调控

与探测能力，在高速光通信、微波光子学、光频梳产

生、光谱学等领域均有突出表现[12-14]。近十多年来，

各种不同的回音壁式 (whispering gallery mode, WGM)

微腔不断涌现，包括片上微环谐振腔、柱形腔、盘形

腔、球形腔以及光子晶体缺陷腔等[15-17]。这些结构大

多基于微纳加工技术，制备工艺条件相对复杂。同时

为了激发理想的模式，并与光纤光学系统兼容，这些

谐振器对耦合状态的要求也极为苛刻。因此，伴随着

微光纤损耗的持续降低，具有全光纤特点的基于微光

纤的微谐振器概念被提出并逐步发展。

来自德国的学者最早在 1989 年将光纤拉锥至

8 μm，再将微光纤叠成环状，封装到聚合物中，形成

了已知的第一个微光纤光学谐振腔[18]。但由于此时微

光纤拉制技术并未成熟，损耗极大，因此它的实用价

值并未引起关注。2003 年 Tong 等研究者在展示低损

耗微光纤的同时也演示了这一微光纤形成结形微环结

构的可行性[5]，正式拉开了微光纤谐振器发展的序幕。

此后，基于微光纤的结形[19]、环形[20]、线圈形[21] 等各

种形状的微谐振器纷纷被实验展示，而相应的基于耦

合波理论的模型也趋于完善[22-24]。在此基础上，微光

纤谐振器在近十年开始被广泛应用于滤波器、传感器、

光调制器和光纤激光等诸多领域，大大拓展了微光纤

功能与应用的广阔可能性，为各类场景提供了全光纤、

易制备的光学微谐振器解决方案。本文将从微光纤光

学谐振器的基本原理、器件制备、应用领域几个方面

展开介绍。 

2   微光纤谐振器的基本原理
 

2.1  微光纤的波导特性

由工业生产的标准光纤拉制的微光纤 (microfiber)，
其结构一般由三部分组成：腰区、过渡区和尾纤部分，

如图 1 所示。腰区的直径 (2rw) 可以达到几微米乃至

几百纳米，长度 (lw) 一般在几到几十毫米不等。通常

而言，过渡区的直径 (r(z)) 缓慢变化，呈现锥形分布，

其长度 (z0) 也远比腰区长，不过也可以通过改变制备

方式获得较短的突变过渡区。尾纤的直径 (2r0) 则与

拉制前的普通光纤包层直径一致。

普通阶跃型光纤一般具有三层波导结构，其横截

 

尾纤 过渡区 腰区 过渡区 尾纤

r0

z0 z0

z

r(z)

lw

rw

图 1　微光纤结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of a microfiber
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面示意图如图 2 所示，由内到外分别是折射率为 n1

半径为 r1 的芯层，折射率为 n2 半径为 r2 的包层以及

折射率为 n3 的环境介质，一般为了使光场主要束缚

在芯层中，三层介质的折射率关系为 n1>n2>n3。

 
y

n
1

r
1

r
2

n
2

n
3

x y

z
x

图 2　阶跃光纤截面示意图

Fig. 2　Cross-section of step-index fiber

光纤中的电磁场分布符合麦克斯韦方程组。基于

以上模型，可以推导相应亥姆霍兹方程，进而导出不

同模式在柱坐标系 (z, r, θ) 下的本征方程：
∂2Ez

∂r2
+

1
r
∂Ez

∂r
+

1
r
∂2Ez

∂θ2
+

[
k2n2 (r, θ)−β2]Ez = 0

∂2Hz

∂r2
+

1
r
∂Hz

∂r
+

1
r
∂2Hz

∂θ2
+

[
k2n2 (r, θ)−β2]Hz = 0

,

(1)

式中：n(r, θ) 代表介质中的折射率，k为真空中的波

数，ω为角频率，k与 ω关系如下：

k = ω
√
ε0µ0 =

ω

c
=

2π
λ
, (2)

式中：c为真空中的光速，λ为光波长。利用边界条

件数值计算得传播常数 β，之后即可求解微光纤中的

光场分布，即微光纤的模式。图 3(a) 展示了光纤中

的 HE11 和 HE12 模式有效折射率变化情况随光纤直径

大小的关系，可以看到，当光纤包层直径低于 45.75
μm 时，光纤中芯层模式消失，包层模式占主导；
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图 3　(a) 不同直径的阶跃型光纤 HE11 和 HE12 模的有效折射率；(b) 包层直径分别为 80 μm 及 20 μm 时的

模场分布
[25]
； (c) 800 nm 波长下微光纤不同高阶模有效折射率随直径的变化

Fig. 3　(a) Effective refractive index of HE11 and HE12 mode for step-index fiber with varied diameter;
(b) Cross-section mode field distribution of fiber with cladding diameter of 80 μm and 20 μm[25];

(c) Variation of effective refractive index for high-order modes in microfiber versus diameter at wavelength of 800 nm
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图 3(b) 展示了包层直径为 80 μm 和 20 μm 时，HE11

模式的截面光场分布，同样表明包层模扩张主导的

情况[25]。

而对于微光纤来说，其直径在数微米乃至数百纳

米量级，芯层相对包层可以被忽略，光纤三层结构可

以简化为微光纤双层结构，即 r1<<λ、r2~λ时：

n (r) =
{

n1 (0 < r < r1)
n2 (r1 ⩽ r <∞) . (3)

通常情况下，我们使用的微光纤在空气环境中，

可以认为 n2=1，对于混合模 EHvm 和 HEvm ，有如下

的关系[26]：{
Jν′ (U)

UJν (U)
+

n2
2

n2
1

Kν′ (W)
WKν (W)

}
·
{

Jν′ (U)
UJν (U)

+
Kν′ (W)

WKν (W)

}

=

( V
UW

)4

·
(
νβ

kn1

)2

. (4)

而光纤中的 TM0m 模式，有如下的关系：

n2
2

n2
1

K1 (W)
WK0 (W)

+
J1 (U)

UJ0 (U)
= 0 . (5)

对于光纤中的 TE0m 模式，有如下的关系：
K1 (W)

WK0 (W)
+

J1 (U)
UJ0 (U)

= 0 , (6)

式中：

U = r1k
(
n2

1
−n2

eff

)1/ 2
,

V = r1k(n1−n2)1/ 2 ,

W = r1k
(
n2

eff −n2
2

)1/ 2
. (7)

Jv 为第 1 类 v阶贝塞尔函数，Kv 为第 2 类 v阶贝塞尔

函数。通过数值求解不同阶数的方程 (4)，可以获得

不同的导模，即微光纤的横模。同时可以得到不同横

模有效折射率随 V变化的色散曲线，而由式 (7) 可知

V与微光纤半径 r1 成正比。如图 3(c) 就展示了在 800
nm 波长下计算得到的不同横模有效折射率随直径变

化的曲线。可以看到，除了基模 HE11 外，在合适的

尺寸下微光纤是可以支持高阶模传播的，且直径越大，

支持的模式越多，模式数量可参考阶跃光纤模型的模

式数估算公式 N ≈ V2/2。而当微光纤直径小于临界值，

即使得 V < 2.405 时，可实现单模传输。

微光纤材料一般为二氧化硅，其折射率 n1 与入

射波长有关，可以使用 Sellmeier 多项式进行拟合[27]：

n1(λ) =

√
1+

c1λ2

(λ2− c4)
+

c2λ2

(λ2− c5)
+

c3λ2

(λ2− c6)
， (8)

这里波长 λ 单位为 μm, c1 = 0.6965325, c2 = 0.4083099,

c3 =  0.8968766, c4 =  4.368309  ×  10−3, c5 =  1.394999  ×
10−2, 以及 c6 = 9.793399 × 10 (c4, c5, c6 量纲为 μm2)。微

光纤相应模式的群速色散可通过对数值求解式 (4)~
式 (6) 得到的有效折射率 neff 对波长求导获得，一般表达

式为

Df = −
λ

c
d2neff

dλ2
. (9)

 

2.2  微光纤谐振器 

2.2.1  微光纤谐振器的几何构型

通常而言，根据器件的结构特征，基于微光纤的

谐振器可分为三种类型，即环形、结形与线圈形。

环形谐振器 (Microfiber loop resonator, MLR) 是通

过将微光纤腰区扭转成环形结构，利用静电力或范德

华力在接触点附近的区域形成耦合，入射光通过接触

点附近时，一部分光传输进入环中，实现了光场在微

环中的聚集，而另一部分则通过倏逝场耦合的形式传

输到接触点另一侧的光纤中输出，如图 4(a) 所示。

 
a b c

图 4　微光纤谐振器。

(a) 环形谐振器；(b) 结形谐振器；(c) 线圈形谐振器
Fig. 4　Microfiber resonators. (a) Microfiber loop resonator;
(b) Microfiber knot resonator; (c) Microfiber coil resonator

 

结形谐振器 (Microfiber  knot  resonator,  MKR) 是
通过将微光纤打结绕环的方式形成结形结构，光学耦

合的基本原理与环形谐振器类似，相较于环形谐振器，

结形谐振器接触区域通过机械应力结合，因而更为牢

固稳定，如图 4(b) 所示。

线圈形谐振器 (Microfiber coil resonator, MCR) 则
是通过将微光纤绕在一根支撑棒上，当每一圈之间的

距离较近时，微光纤之间则由于倏逝场发生耦合，通

过调节绕在棒上的光纤圈数以及每一圈之间的距离可

以调节耦合效率，如图 4(c) 所示。 

2.2.2  微光纤谐振器的耦合波理论

由于不同种类的微光纤谐振器都是基于微光纤波

导间的耦合，因此我们只需从较为复杂的线圈形谐振

器出发进行讨论，而微光纤环形以及结形谐振器则可

以视为圈数为 1 的线圈代入结论即可。基于耦合波理
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论的 MCR 模型中，原则上任意两环之间均会发生耦

合，但通常会简化成只与邻近两环耦合，按照 Sumetsky
提出的矩阵进行计算[22]。

当入射光沿微光纤环路传输时，由于微光纤存在

较大倏逝场，当两个线圈之间距离缩小到一定程度时，

各微光纤线圈之间将会发生相互耦合作用。如图 5(a)
所示，在分析微光纤线圈型模型时采取直角自然坐标

系 (x, y, s)，分别定义水平法向 n，竖直法向 b以及沿光

纤传输的方向 s，则传输的电场可以由下式表示[24]：

E (x,y, s) = F0 (x,y) A (s)exp

i
sw
β (s)ds

exp(iωt) , (10)

其中：F0(x, y) 为矢量函数，A(s) 为振幅。将第 m圈

的振幅定义为 Am(s)，s满足条件 0 < s < Sm，其中第

m圈的长度为 Sm，进一步假定微光纤线圈型谐振器中

每一圈都是半径为 Rm 的微光纤圆环，那么 s则表示

为 Rmθ，其中 0 ≤ θ ≤ 2π，如图 5(b) 所示。可以将

第 m圈光纤中的电场分布写成以下形式：

Em (x,y, θ) = F0 (x,y) Am (θ)exp(βRθ) . (11)

首先我们考虑两圈微光纤之间的关系，如图 5(c)
所示是线圈中相邻的第 p圈和第 q圈的截面示意图，

光纤折射率 nf，环境折射率 nc。对于 M圈的情况，

用耦合模方程描述：

d
dθ



A1

A2

· · ·
Am

· · ·
AM−1

AM


=i



0 R1 (θ)χ12 (θ) 0 · · · 0 0 0

R2 (θ)χ21 (θ) 0 R2 (θ)χ23 (θ) · · · 0 0 0

0 R3 (θ)χ32 (θ) 0 · · · 0 0 0
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
0 0 0 · · · 0 RM−2(θ)χ(M−2)(M−1)(θ) 0

0 0 0 · · · RM−1(θ)χ(M−1)(M−2)(θ) 0 RM−1(θ)χ(M−1)M(θ)

0 0 0 · · · 0 RM(θ)χM(M−1)(θ) 0



A1

A2

· · ·
Am

· · ·
AM−1

AM


(12)

在上述耦合矩阵中 χpq 有如下关系：

κpq (θ) = χpq (θ)exp

− i
2πw
0

βp (θ)rdθ+ i
2πw
0

βq (θ)rdθ

 ,
(13)

而 κpq(θ) 代表了微光纤线圈型谐振器中第 p圈和

q圈之间的互耦合 (p，q=1，2，3，······，M)，表达

形式为

κpq =

ωε0

x
Op

(
n2

f −n2
c

)
E∗pEqdxdy

w ∞
−∞

w ∞
−∞

uz

(
E∗pHq+H∗pEq

)
dxdy

, (14)

其中：Ep(Eq) 以及 Hp(Hq) 是 p (q) 中的电磁场。上述

式中，系数 Am(θ) 和 Rm(θ) 需要满足如下的连续性条件：

 

y

S+s

n

b
s

x

第 3 圈

第 2 圈

第 1 圈
R3(θ)

R2(θ)

R1(θ)
θ
θ
θ

Op Oq

nf nc

y

x
a b c

图 5　(a) 微光纤线圈的自然坐标系；(b) 柱坐标下的微光纤线圈；(c) 两个相邻线圈的截面

Fig. 5　(a) Natural coordinate system of MCR; (b) MCR under cylindrical coordinates; (c) Cross-section of adjacent microfibers
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
Rm+1 (0) = Rm (2π)

Am+1 (0) = Am (2π)exp

 i
2πw
0

β (θ)Rmdθ

 , (15)

m = 1,2, · · · ,M−1其中： 。设微光纤的腰区直径和相

邻圈与圈之间的间距恒定，系数 β、κpq 以及 R均与 θ
无关，定义耦合系数 K：

K = 2πR0κ , (16)

其中：R0 为平均半径、κ为简化为常量的互耦合。同

时引入变换：

Bm (θ) = Am (θ)exp(iβRmθ) , (17)

m = 1,2, · · · ,M−1其中：  。此时连续性条件转化为

Bm+1 (0) = Bm (2π) , (18)

m = 1,2, · · · ,M−1 T =

BM (2π)/B1 (0)

其 中 ：  。 定 义 振 幅 透 射 率

，假定 M圈的光纤是均匀且其分布也是

均匀的，即 Rm = R0，则可以得到：

T =
1

A1(0)
×

M∑
n=1

bn1BNn(2π) . (19)

对于 M = 1 的环形或者结型谐振器与 M = 2 的线

圈形谐振器而言，在无外部损耗的情况下，其振幅透

射率为：

T =
eiβ2πR0 − i sin (K)
e−iβ2πR0 + i sin (K)

, (20)

谐振条件为

K = Ku =
(2u−1)π

2
,

β2πR0 = 2νπ+
π
2
, (21)

其中：u、v为整数。对于M = 3 的线圈形谐振器则有：

T =
e−iβ2πR0 −

√
2isin

(√
2K

)
− eiβ2πR0 sin2

(√
2K

)
eiβ2πR0 +

√
2isin

(√
2K

)
− e−iβ2πR0 sin2

(√
2K

) , (22)

谐振条件为

K = K(1)
u =

(2u−1)π
√

2
,

β2πR0 = νπ , (23)

或

K = K(2)
uε =

√
2
[
εarcsin

(
1
√

3

)
+uπ

]
β2πR0 =

(
2ν+

ε

2

)
π, ε = ±1 . (24)

通常情况下，在应用过程可将多环的情况近似简

化为单环来快速估算其谐振特性。 

2.2.3  微光纤谐振器的主要参数

谐振器作为一种全通滤波器，其传输谐振与群延

迟 td 相关。群延时表示一个窄带脉冲在器件中所经历

的时间延迟，定义为总相移相对角频率的变化率。对

于一个无损耗谐振器，td 与透过率 T以及传播常数 β
相关：

td =
nr

c
dlnT

dβ
, (25)

其中：nr 为谐振器的折射率。图 6(a) 展示两圈 MCR
在不同的耦合参数下的群延迟谱。

色散是微光纤谐振器件需要考虑的重要参数。微

光纤谐振器的色散包括了波导色散和耦合色散。其中

波导色散主要由微光纤的色散决定，而耦合色散主要

由于相邻线圈之间的高耦合强度与较长的耦合长度导

致，这里我们以两圈的 MCR 为例进行讨论。考虑光

在具有损耗的两圈 MCR 中传播，则式 (20) 可改写为

T =
cosβL+ i(sinβL−γ−1 sin K)
cosβL+ i(−sinβL+γ sin K)

,

γ = exp(−αL) , (26)

β = 2πneff/λ其中：L是谐振器一圈的长度， 为传播常

数，neff 为有效折射率，α为损耗系数，K为相邻两圈

之间的耦合参数。代入式 (25) 求得群延迟在谐振频率

处微分可得色散表达式：

DR =−
2πc
λ2

∂2φ

∂ω2

∣∣∣ω0

=
Df L(2− ξµ)
1+µ2− ξµ

−

dβ
dω

∣∣∣β0 L
dµ
dλ

[
2(2− ξµ) (2µ− ξ)− iζ2µ

]
(1+µ2− ξµ)2 , (27)

ξ = γ−1+γ ζ = γ−1−γ µ = sin K其中： ， ， ，Df 为微光

纤的群色散，由式 (9) 求解。这两项分别对应了前述

的波导色散与耦合色散。图 6(b) 展示了在接近谐振点

的情况下 (K = 1.1π/2) 器件总色散 DR 随微光纤直径 d
和相邻线圈距离 Λ与 d的比值 Λ/d的分布，可见色散

最大可达 2×104 ps/(nm·mm)，也可低至 0。
对式 (26) 求平方，可得微光纤谐振器强度透射率

表达式[27]：

|T |2 =(1−γ)

·
{

1− [1−A] sin2(κl)
[1−Bcos(κl)]2+4Bcos(κl)sin2(βL/2)

}
,

(28)

A = (1−γ)exp(−ρL), B = (1−γ)1/2 exp
(
−ρ

2
L
)

其中： , κ,
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l, γ以及 ρ分别表示模式耦合效率，耦合长度，器件

插入损耗以及强度损耗系数。图 6(c) 展示了根据上式

绘出的典型的微光纤谐振器的透射谱。据此我们可以

分析多个谐振器的重要参数，包括：自由光谱范围

(free spectra range, FSR)、精细度 (finesse, f) 以及品质

因子 (Q值)。
如图 6(c) 所示，自由光谱范围表示为两个相邻谐

振峰之间的间隔，严格意义上应该等于光在介质中传

输周期的倒数，当用波长形式来表示时，根据谐振条

件有：

FS R ≈ ∆λ ≈ λ
2

neffL
, (29)

其中：neff 是指谐振器中的有效折射率，λ是光波长，

L是谐振器腔长。自由光谱范围在传感中往往限定了

测量的量程，在滤波应用中则决定了波长的调节范围。

精细度 (finesse, f) 是一个由半高全宽 (full-width
half maximum, FWHM) 以及自由光谱范围 FSR 衍生

出的参数，其定义如下：

f =
FS R

FWHM
, (30)

品质因子 Q为光波长 λ与 FWHM 的比值[28]：

Q =
λ

FWHM
, (31)

根据这一定义，结合前述推导可以得到
1
Q
∝ α+ (K −Km)2 , (32)

其中：α为损耗，K为耦合参数，Km 为谐振时的耦合

参数。Q 值描述了谐振器对进入其内部的光的束缚

本领，从上式可以看出这一数值主要由谐振腔的耦

合与损耗决定，损耗越低，耦合越接近谐振态，则

Q 值越高，谐振器束缚光的能力就越好，光子寿命

就越长。微光纤谐振器的 Q 值通常在 103~105 范围，

而只考虑石英材料的本征损耗的话，基于微光纤的

谐振器的 Q 值极限超过 109 [10]。

图 7 展示近十多年来基于微光纤谐振器一些典型

工作的器件 Q 值发展路线 [5,8,20-21,29-40]，可以看出总体

趋势是进步的，无论是 MLR，MCR 还是 MKR 都可
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图 6　微光纤谐振器的特征参数。 (a) 群延迟谱；(b) 色散；(c) 透射谱

Fig. 6　Parameters of microfiber resonator. (a) Group delay; (b) Dispersion; (c) Transmission spectrum
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以达到 105 量级的高耦合、低损耗理想状态，但在达

到理论极限之前还有很大挖掘的空间，这将伴随着工

艺的摸索，因此提升微光纤谐振器 Q 值的道路机遇

与挑战并存。 

2.2.4  微光纤谐振器的传感特性

由于微光纤的倏逝场直接与外部环境接触，环境

的特征参量变动一般会带来波导有效折射率的变化，

进而导致谐振模式的漂移，这便是将微光纤谐振器应

用于温度、折射率和应力等传感的基本原理。传感灵

敏度往往取决于微光纤的尺寸。由于微光纤谐振器

的 Q 值较高，因此灵敏度通常会优于类似原理的光

纤器件 (如光纤光栅)，传感分辨率也更高。同样以两

圈 MCR 为例，根据谐振条件有

λres =
4L (T, ε)
2m+1

neff (rMF,nf ,na,T, ε) , (33)

式中：λres 为谐振波长，m为整数，有效折射率 neff 表

示为微光纤半径 rMF，微光纤折射率 nf，环境折射率

na，温度 T与应力 ε的函数，L为一圈的腔长。当微

光纤谐振器作为折射率传感器时，其灵敏度定义为

S a =
∂λres

∂na
=
∂λres

∂neff

∂neff

∂na
=
λres

neff

∂neff

∂na
. (34)

作为温度传感器时，由于热光效应和热膨胀同时

存在，微光纤谐振器的谐振模式将受三方面因素同时

影响：折射率变化、微光纤直径变化和谐振器直径变

化。其温度灵敏度表达为

S T =
∂λres

∂T

=
4L

2m+1

(
σT
∂neff

∂nf
+ rMFαT

∂neff

∂r
+neffαT

)
. (35)

此处二氧化硅的热光系数 σT = 1.2×10−5/℃，热膨

胀系数 αT = 5.5×10−7/℃。由于热膨胀的贡献一般小于

2 pm/℃，而占据主导的热光效应的贡献达到~10 pm/℃
−20 pm/℃，因此热膨胀项一般可以忽略。当作为应

力传感器时，在微光纤谐振器中起主要作用的则是弹

光效应，而应力导致的微光纤与谐振器尺寸变化同样

可以忽略。记施加的相对应力为 ε，微光纤的有效弹

光系数为 peff，则应力灵敏度可写为

S s =
∆λres

ε
= λres (1− peff) . (36)

 

3   微光纤谐振器的制备
 

3.1  微光纤的制备

在实际应用中，为了获得表面光滑、损耗极低以

及截面对称的微光纤，研究者们探索了“腐蚀法”和

“热拉伸法”。腐蚀法使用 HF 缓冲溶液刻蚀光纤包层

以获得倏逝场，通常难以得到光滑表面从而造成巨大

散射损耗。热拉伸法简便安全、可重复性高、更容易

控制，又可分为“两步法”、“体块直接拉制法”和

“扫火法”。“两步法”由 Tong 等人于 2003 年提出，

首先通过传统热熔融拉伸获得粗制光纤探针，再将其

绕在蓝宝石尖端上，加热利用蓝宝石热学特性匀速垂

直拉制可获得微光纤。在此基础上， 2006 年“体块直

接拉制法”又被提出。通过加热的蓝宝石纤维接触石

英块蘸取部分熔融石英，再用另一根蓝宝石纤维接触

这一附着的熔融部分，然后让两根蓝宝石纤维均匀分

离即可得到微光纤。“扫火法”则是热拉伸工艺定量
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图 7　微光纤谐振器的 Q 值

Fig. 7　Roadmap of evolution in Q-factor of microfiber resonator
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化、自动化的成熟发展产物，将微光纤损耗进一步降

低一个数量级。表 1 展示了三类热拉伸工艺的性能参

数对比，其中低损耗直径指能达到所列举损耗水平的

最小直径，极限直径为该工艺能够制备的最小直径。

扫火法基于火焰加热光纤致使其软化，两个移动

方向相反的步进电机拉扯光纤使中间加热部分变细从

而得到微光纤，其系统装置如图 8(a) 所示。微光纤的

腰区长度通过火焰沿光纤的扫描范围决定，微光纤的

直径可以通过火焰温度以及两侧电机的牵引应力决定。

在早期的实验中，这类方法通常损耗较高，且光纤只

能到微米级别，但之后 Brambilla 等对此方法进行改

进，并成功拉制出直径到达百纳米级别，损耗较低的

微光纤。他们使用高纯度的燃烧气体，使得燃烧系统

较稳定，避免了外部环境的干扰，微光纤样品的良品

率得到较大提升[42-44]。此外，也有此种类型拉制方法

的其他形式，比如使用 CO2 激光器加热蓝宝石套管，

使光纤在蓝宝石套管中受热软化，再控制电机拉伸得

到微光纤[8]。也可以通过将加热区域改装为陶瓷管，

通过电阻加热的方法来拉制微光纤，这两种方法都通

过非接触热拉伸方法拉制微光纤，从而避免了火焰直

接加热拉制方法中残留大量 OH−的问题。图 8(b) 为
拉制所成的微光纤的扫描式电子显微镜 (SEM) 照片，

该微光纤直径约为 270 nm。 

3.2  微光纤谐振器的制备 

3.2.1  微光纤环形与结形谐振器的制备

一般来说微光纤环形谐振器制备相对简单。在微

光纤拉制完成后将其腰区弯折交叠，使其在应力作用

下形成环状，而交叠部分由于静电力作用形成一定长

度的耦合区，即构成了环形谐振腔[8,20,45]，如图 9(a)
所示。

而结形谐振器制备相对复杂。早期报道的大部分

微光纤结形谐振器是采用打断微光纤，再用锥形光纤

探针在显微镜下通过微操作完成[34,46]。此种微加工的

方法，能够对光纤进行各类操作，便于制作出满足需

要的微光纤结形谐振器，能够很精确地控制谐振器的

直径，调节谐振器打结位置，因此广泛应用于各类折

射率传感，温度传感等。如图 9(b) 所示，此类打结方

法需要首先将光纤打断，然后对打断的光纤腰区进行

操作，成环结后再通过尾纤将光耦合出来，因此缺陷

也比较明显，一是打断光纤再耦合使得损耗较大，无

法满足损耗要求严格的系统中的应用，二是打断再耦

合的过程造成整体结构的稳定性降低，在一些动态传

感应用中容易引入较大噪声。

为此研究者们提出了不剪断微光纤，直接打结成

环制作成双锥结构的微光纤结形谐振器的方案[33,37]。

如图 9(c) 所示，首先从步进电机位移台上取下拉制好
 

表 1　三种热拉伸制备微纳光纤工艺性能对比

Table 1　Performance comparison of 3 microfiber fabrication methods

两步法 体块直接拉制法 扫火法

玻璃材料 石英 石英、碲酸盐、磷酸盐 石英

损耗/(dB/mm)
0.1

(633/1550 nm)
~ 0.1

(633 nm)
~ 0.02

(1550 nm)

低损耗直径/nm
450/1100

(633/1550 nm)
420/280/410

(石英/碲酸盐/磷酸盐)
375

极限直径/nm 50 50 130

参考文献 [5] [41] [9, 42]

 

计算机
控制器

光纤夹具 光纤夹具
光源 功率计

步进电机步进电机

加热器
氢气

发生器
步进电机 流量计

a

2
6

9
.9

 n
m

1 μm

b

图 8　(a) “扫火法”系统示意图；(b) 石英材料微光纤的扫描电镜照片

Fig. 8　(a) Schematic diagram of flame-brushing technique; (b) SEM image of a silica microfiber
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的微光纤，基于微光纤较好的机械强度，可以直接徒

手提起微光纤而不至于断裂；然后通过手工协调配合

打结成一个大环，握住结形区逐渐将环缩小；当环结

区域接近微光纤区域时将整个结构置于拉光纤的步进

电机上，通过计算机控制步进电机，使得环结逐渐缩

小并最终在腰区形成一个结形谐振器。图 9(d) 展示了

一个 MKR 的光学显微照片。 

3.2.2  微光纤线圈形谐振器的制备

微光纤线圈形谐振器的制备，需要专用的旋转台

工具辅助[30-31,36,47]。其具体流程如图 9(f) 所示，第一步，

在旋转台中心固定一根辅助棒，同时用夹具将微光纤

的一侧尾纤固定，另一侧垂下，使腰区与辅助棒高度

持平。第二步，转动旋转台，微光纤会旋绕在辅助棒

上，控制活动端的尾纤可以改变线圈的位置与环间距；

完成后如想监测器件的谐振性能，可以将两端分别连

接宽带光源和光谱仪进行扫描。最后一步，使用折射

率匹配的聚合物进行样品的封装。图 9(e) 展示了一个

完成的 3 圈 MCR 样品。一般辅助棒直径尺寸可以从

几十微米到几毫米不等。

如果使用的辅助棒具有表面或者内部的功能性结

构时，微光纤的倏逝场还可以使得光在谐振同时与复

杂结构作用，实现多种应用功能。理论上在有限的尺

寸内 MCR 环数的增加可以实现光与功能性结构作用

距离的最大化。如图 9(g) 就展示了在辅助棒上修饰石

墨烯实现石墨烯集成 MCR 器件的制备工艺流程。第

一步将铜基 CVD 生长的石墨烯表面滴上 PMMA 苯甲

醚溶液在匀胶机中进行匀胶，之后加热固化；第二步

将 PMMA 固化后的铜箔进行腐蚀，完成后将石墨烯-
PMMA 转移至超纯水中漂洗；第三步准备一根折射

率匹配的辅助棒，将浮在超纯水表面的薄膜提起，使

其附着于棒的侧面；第四步是将棒泡入丙酮中以去

除 PMMA，从而实现石墨烯集成的辅助棒。这之后

的工艺流程则与前述 MCR 的制备方法一致，实现微

光纤在辅助棒上的绕环即可。 

3.2.3  微光纤谐振器的封装

微光纤直接暴露在空气中极容易受到污染，因此

多数时候都会用低折射率聚合物封装保护，在稳定几

何结构的同时，可以隔绝灰尘沾染、延长器件寿命。

典型的低折射率聚合物材料包括特氟龙、紫外胶、聚

二甲基硅氧烷 (PDMS)、气凝胶等[29,35]。

但是微光纤谐振器件对温度具有相当程度的敏感

性，使用低折射率聚合物封装后，敏感性会同时取决

于聚合物和光纤材料自身的热光效应以及热膨胀。尽

管温度传感通常强调这一敏感性，但对于其他应用而

言这往往是干扰项，故而研究者希望有一种简明的方

式能够利用封装降低温度敏感性。南京大学的 Chen
等提出利用特氟龙负的热光系数，通过控制微光纤几

何尺寸与结构来进行匹配，以抵消材料特性带来的温

度影响，实现微光纤谐振器的温度不敏感[47]。微光纤

在封装后的温度敏感度可以写作：

S =
dλr

dT
= S TOE,MF+S TOE,LP+S TEE,MF+S TEE,LP , (37)

 

位移台 位移台

MKR

PMMA

石墨烯铜箔

微光纤

a

b

f

c d e

g

图 9　微光纤谐振器的制备。 (a) MLR 的制备；(b) MKR 打断式制备；(c) MKR 完整式制备；(d) MKR 样品实物

显微照片；(e) 三圈 MCR 样品实物显微照片；(f) MCR 的制备；(g) 石墨烯集成 MCR 的制备

Fig. 9　Fabrication of microfiber resonator. (a) Fabrication of MLR; (b) MKR’s cutting-end fabrication; (c) MKR’s complete fabrication;
(d) Microscopic image of MKR; (e) Microscopic image of MCR; (f) Fabrication of MCR; (g) Fabrication of graphene-integrated MCR
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

S TOE,MF =

(
λr

neff

)
σMF

(
∂neff

∂nMF

)
S TOE,LP =

(
λr

neff

)
σLP

(
∂neff

∂nLP

)
S TEE,MF =

(
λr

neff

)
αMF

(
neff + rMF

∂neff

∂rMF

)
S TEE,LP = ΓαLPλr

, (38)

S TOE S TEE

σ α

rMF

σMF = 1.2×10−5/ αMF = 5.5×10−7/

σLP ≈ −1.3×10−4/

αLP ≈ 0.8×10−4/ S TEE,LP Γ (0 < Γ < 1)

αLP

S TEE,MF

S TOE,MF

S TOE,LP

S TEE,LP

|S | < 5

S < 6

其中： 和 分别代表了热光效应和热膨胀的影

响， 和 分别是热光系数和热膨胀系数，下标 MF
代表微光纤，LP 代表封装使用的低折射率聚合物 (如
特氟龙)。微光纤半径用 表示。SiO2 的热光系数

℃，热膨胀系数 ℃，

特氟龙热光系数 ℃，热膨胀系数

℃。在 中引入参数

来表征 对微光纤环腔长的有效影响。计算表明

SiO2 热膨胀系数的贡献 很小可以忽略，热光系

数 的贡献约为 12 pm/℃~20 pm/℃。由于特氟

龙的热光系数较 SiO2 大了一个数量级， 这一项

是主要影响因素，同时忽略了 带来的横向的热

膨胀影响。如图 10 展示了上述条件下，温度敏感性

随微光纤直径的变化。将  pm/℃ 范围视为温度

不敏感区，则可以看出在部分直径区域，特氟龙封装

可以补偿其他的热效应，实现温度不灵敏。基于该计

算的实验也证实，将一根直径 3 μm 左右的微光纤绕

于表面涂有特氟龙的辅助棒上形成三圈耦合 MCR，

其温度灵敏度达到较低水平，  pm/℃。 

4   微光纤谐振器的典型应用
 

4.1  基于微光纤谐振器的传感器 

4.1.1  折射率与物质浓度传感

微光纤谐振器最重要的应用之一就是传感器，微

光纤赋予的大倏逝场与器件的谐振特性可以大大增强

传感的灵敏度[48]。而最直接的传感方式，莫过于折射

率传感与基于折射率的物质浓度传感。对于直径在数

微米到百纳米之间的微光纤来说，其本质上是以二氧

化硅为纤芯、外界环境为包层的圆柱波导，环境折射

率的细微变化会直接影响波导的有效折射率，从而进

一步改变谐振器的谐振频率和 FSR 等参数，导致谐

振峰随外部环境的变化漂移，进而实现传感。通常环

境中物质浓度的变化会导致折射率改变，因此折射率

传感也可以进一步应用到浓度传感。

在 2007 年，上海交通大学的 Shi 等人就从理论

角度证实了使用 MLR 进行环境折射率传感的可行

性[49]。2008 年，来自南安普顿大学的 Brambilla 团队

也从理论上提出并完善了基于 MCR 的折射率传感方

案，同时实验展示了 MCR 折射率传感器的性能，实

现了 40 nm/RIU(RIU，折射率单位) 的灵敏度[50-51]。同

年浙江大学的 Tong 团队则使用铜棒支撑的 MLR 浸

没在溶液中，实现了灵敏度达 109.7 nm/RIU 的折射

率传感 (图 11(a))[52]。在此之后，基于各种微光纤谐

振器的浓度传感器层出不穷，如 MLR 海水混合盐

度传感器[53]、MKR 与 Sagnac 环结合的酒精及多种

醇类浓度传感器[54] 以及基于 MKR 的 NaCl 浓度传感

器[55-56] 等，均可达到较高的灵敏度和稳定性。

作为一种对日常生产生活具有指导意义的物质浓

度，湿度传感显得十分重要。2011 年，电子科技大

学的 Rao 团队利用 MKR 进行相对湿度传感[57]，实验

中使用了基于石英光纤和聚合物光纤的 MKR 样品，

分别实现了~12 pm/10% 和~88 pm/10% 的灵敏度以及

500 ms 的响应时间。此后其它基于 MLR[58] 和 MKR[59]

的相对湿度传感器也被演示。2018 年，来自韩国汉

阳大学的 Han 团队创新性地使用少模光纤拉制成的微

光纤制备 MKR，通过将含有高阶模信息的透射谱傅

里叶变换到空间频域，利用变换后的峰进行相对湿度

传感，实现了最大 (0.99 ± 0.011) μm−1/% 的灵敏度，

对应的常规谐振峰漂移则达到了 (1.53 ± 0.027) nm/%
灵敏度[60]。

由于石英材料本身的限制，如果相对特定物质进

行特异性传感往往需要与功能性材料结合，而近年来

二维材料在探测领域也崭露头角。将二维材料与微光

纤谐振器集成为混合模式波导[61]，二维材料对某些物

质的吸收会改变自身能带结构，引起折射率变化，从

而导致混合模式的微光纤谐振器特性改变，实现传感。

2015 年，Rao 团队将氧化石墨烯附着于 MKR 上，利

用氧化石墨烯的特性实现了对氨气分子和一氧化碳分

子的检测，分别达到了 0.35 pm/ppm 和 0.17 pm/ppm
的灵敏度[62]，如图 11(b) 所示。2019 年，哈尔滨工程

大学的 Wang 团队则将 MCR 与黑磷结合，实现了对

Pb2+离子的超高分辨率探测，达到了 0.0285 ppb 的探

测精度[63]。 

4.1.2  温度传感

微光纤的热光特性导致随温度谐振频率的改变，

为基于微光纤谐振器的温度传感创造了条件。2009
年，浙江大学的 Zeng 等人就展示了基于聚合物封装
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MKR 的温度传感器，灵敏度达到 0.28 nm/℃，且具

有良好的回复性与稳定性[65]。同年，Rao 团队用类似

结构在达到 266 pm/℃ 的灵敏度同时实现了响应时间

小于 1 ms 的高速特性，如图 11(c)[64]。此后又有马来

西亚的 Harun 等人，通过将温度传感区选定在 MLR
的耦合区，通过观测耦合区热膨胀导致的谐振器透

射谱对比度变化，实现了灵敏度 0.043 dB/℃ 的温度

传感[66]。

由焦耳定律我们知道电流产生的焦耳热与其平方

成正比，因此温度传感往往可以进一步延伸为电流传

感，而微光纤谐振器的环结构使得其空心的中央恰好

可以放置电流载体与谐振器作用。在 2011 年 Lim 等

人就将铜棒置于 MKR 环中，二者紧贴，给铜棒通电

产生的焦耳热使环膨胀，从而导致谐振峰漂移，实现

了灵敏度 51.3 pm/A2 的电流传感[67]。通过改变环中央

的导体材料，可以进一步提升灵敏度。2014 年暨南

大学的 Guan 团队通过将 MCR 缠绕在铬镍合金丝上，

将电流传感器灵敏度提升至 220.65 nm/A2 [68]，而 2015
年南京大学的 Xu 团队则通过 MCR 与石墨烯的集成，

将这一数值进一步提升至 67.297 μm/A2，如图 11(d)
所示[69]。 

4.1.3  应力传感

封装于聚合物中微光纤谐振器也可以用作应力

传感器。2017 年，南京大学的 Xu 课题组提出了基

于表面等离激元 (surface plasmon-polariton, SPP) 混合

模式的微光纤结形谐振器 (hybrid-plasmonic  MKR,
HPMKR)[33]。如图 11(e) 所示，HPMKR 由光滑金属

膜及附着其上的 MKR 组成，在这个器件中存在着由

金属表面的 SPP 模式和微光纤介电模式所激发的混合

模式。该器件具有较好的偏振选择特性，其偏振选择

消光比在 1200 nm 到 1600 nm 的红外波段大于 15 dB；

同时器件也具有较好的谐振特性，在 1550 nm 波长处

其 Q值大于 52000。利用 PDMS 将 HPMKR 封装起

来，将其作为压力传感器测试，谐振波长的漂移与负

载重量保持良好的线性关系，并且样品具有良好的回

复性，压力灵敏度达到 18.3 pm/g (51.2 pm/kPa)。此

处共振波长偏移则主要由偏振和 PDMS 的弹光效应

引起[70]。除了静态压力响应，HPMKR 同样具有动态

响应特性，测试表明其可以在 60 Hz~3000 Hz 的频率

范围内能够对振动做出灵敏响应。

此后该团队又基于 HPMKR 制作了高灵敏度和可

穿戴光学传感器，该器件具有 PDMS-HPMKR-PDMS
的三明治结构[71]。如图 11(f) 所示，这一柔性器件能

够响应低至 1‰的平面应变，压力传感具有 0.83 kPa−1

的高灵敏度，可以检测到低至 30 Pa 的压力，其响应

上升沿时间小于 20 ms。当贴在人体皮肤上时，能够

实时监测人体临床和生理信号，如手腕脉搏、呼吸和

手指脉搏等，从而为低成本、高灵敏度的可穿戴式传

感器提供一种可行的思路。

类似的器件也可以用于一些特殊场景，如 2015
年 Birks 课题组就展示了基于 MKR 的光纤水听器

(图 11(g))[39]。利用 MKR 对水压与振动的响应，实现

了在水下对 25 Hz~300 Hz 声波信号的探测，在 40
Hz 频率达到了−288 dB re (μPa)−1 的灵敏度。 
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Fig. 10　Temperature sensitivity as a function of the microfiber radius after package
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图 11　微光纤谐振器传感。

(a) 基于 MLR 的折射率传感器
[52]
；(b) MKR 与氧化石墨烯集成的气体传感器

[62]
；(c) 基于 MKR 的温度传感器

[64]
；

(d) 基于石墨烯集成 MCR 的电流传感器；(e) 混合等离激元 MKR；(f) 柔性可穿戴 HPMKR 传感器；

(g) 基于 MKR 的光纤水听器
[39]
；(h) MCR 微流体传感器；(i) 基于 MCR 的三维立体光栅

Fig. 11　Sensors based on microfiber resonators.
(a) Refractometric sensor based on MLR[52]; (b) Graphene oxide deposited MKR for gas sensing[62]; (c) Temperature sensor based on MKR[64];

(d) Current sensor based on graphene-integrated MCR; (e) Hybrid-plasmonic MKR; (f) Soft and wearable HPMKR sensor;
(g) Fiber hydrophone based on MKR[39]; (h) Microfluidic sensor based on MCR;

(i) 3D-stereo grating based on a microstructured rod with MCR
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4.1.4  其它传感

除了前述的几种传感方式以外，微光纤谐振器与

一些特殊结构集成还可以实现更多的传感方式。如

Xu 等人提出的，利用可以后期溶解的支撑棒绕制

MCR，待封装之后将之溶解移除，这样器件在具有

可维持其几何形状的封装层同时获得了一个可以通气

体或者液体的流动管道[51]，如图 11(h) 所示。将这一

管道用于物质流动，微光纤谐振器的倏逝场直接作用

到管道内实现目标物质监测或者流速测量。这种方案

实现了光通道和流体通道的各自独立，互不影响，可

以很好地实现微流体在线检测。此外，若支撑棒选择

具有周期孔状结构的类光子晶体或者微结构光纤制

备 MCR，可以形成立体表面等效光栅[72]，如图 11(i)
所示，该结构用来做高灵敏度的折射率传感时，计算

表明其灵敏度 > 103 nm/RIU。电子科技大学的 Wu 等

则将 MKR 与微机电系统 (MEMS) 集成，提出了

MOEMS 加速度计[73]，该器件具有 0.029 nm/G 的光学

灵敏度，而电学灵敏度可达 654.7  mV/G，响应范

围±25 G。此外，也有研究者将 MKR 与磁流体结合
[74]，在 300 Oe 的磁场范围内实现了稳定线性响应。

表 2 汇总了各类基于微光纤谐振器的传感器性能参数，

以供参考。 

4.2  基于微光纤谐振器的信号处理 

4.2.1  滤波器

光纤是光通信的核心组件，与光纤系统兼容的微

光纤谐振器在信号处理领域也有着广泛的应用。作为

具有波长选择特性的器件，其最直接的用途便是光滤

波器。2008 年，浙江大学的 Yu 等将 MLR 套在压电

陶瓷棒上，通过压电陶瓷的伸缩来改变谐振器的尺

寸，从而实现了可调谐的 MLR 滤波器 [75]。伊朗的

Arjmand 等于 2012 年基于 MCR 的滤波特性设计了一

种波长选择光放大器[76]。全光纤的兼容性也使得微光

纤谐振器可以直接应用于通信领域，有利用 MKR 滤

波实现从 RZ 到 NRZ 码的全光转换 [77]，也有利用

MLR 与侧抛光纤耦合实现的上下载滤波器[78]，以及

MKR 与铌酸锂波导耦合的上下载滤波器 [79] 等等。

2020 年，浙江大学的 Xie 等使用硫系玻璃光纤拉制

的微光纤制备的 MKR，成功实现了在 4.6 μm 中红外

波段的滤波[80]。 

4.2.2  光调制器

谐振腔结构引入的长等效作用距离与微光纤的倏

逝场使得微光纤谐振器成为开发光调制器的绝佳平台。

2014 年，南京大学的 Chen 等人将传统制备 MCR 使

用的 PMMA 支撑棒替换为镀有金属膜的棒，使得微

光纤的倏逝场与金属耦合，从而形成等离激元混合模

式波导 (图 12(a))，实现了对光偏振态进行调制的三

维立体偏振器件，偏振消光比超过 20 dB[38]。此后他

们又提出一种石墨烯-微光纤波导复合结构 [32]，如

图 12(b) 所示，该结构中石墨烯包覆在直径为毫米量

级的支撑棒上，然后将拉制好的微光纤缠绕到支撑棒

表面，形成 MCR。这一器件实现了宽带光纤起偏器、

单模单偏振光纤谐振腔以全光开关的多功能应用，其

中全光调制深度达到 7.5 dB(图 12(c))[81]。

由于光纤本身的材料局限性，要实现微光纤谐振

器的全光调制往往需要与功能性材料集成。最早基

于 MKR 的全光调制便是与光敏液晶结合，通过照射

紫外光改变其有效折射率，实现对 MKR 谐振的调

制[85]。此后二维材料的兴起使得这一领域进一步发展，

2017 年兰州大学的 Tian 团队用石墨烯将 MKR 从两

面夹住形成三明治结构 (图 12(d))，使用 1530 nm 连

续光泵浦下实现了 7.4 dB 的调制深度，同时谐振峰也

被连续调谐 0.78 nm[82]。此后又有如图 12(e) 所示的

WS2 集成 MKR[83]、MoTe2 集成 MKR[86] 等全光调制器

问世，性能持续进步。2020年，深圳大学的 Zhang 团

队展示了二维 Ti2CTx MXene 材料与 MKR 集成的全

光调制器，相位调制量达到 9.81π，同时该材料使得

光调制器在转换效率和调制速度上具有显著优势，响

应时间达到 300 μs 量级[87]。

除了全光调制之外，也有研究者使用热调的方式，

将 MKR 与石墨烯集成，使用叉指电极对石墨烯进行

热调，从而对输入 MKR 的光信号相位与强度进行调

制，调制量达到 2.1π，响应时间 90 μs 左右[88]。 

4.2.3  其它光信号处理应用

除了滤波与调制外，微光纤谐振器在光信号处理

与非线性领域的其它用途也被探索，如图 12(f) 所示

的基于 MCR 的光纤延迟线 [84]，Gouveia 等人提出的

基于 MLR 的二次谐波产生 [89] 以及 Ismaeel等人提出

的基于 MLR 的三次谐波产生[90-92]，都展现了微光纤

谐振器的广泛应用场景。表 3 对前述的各类光信号处

理应用的性能参数进行了简要的汇总比较。 

4.3  微光纤谐振器在光纤激光中的应用

微光纤谐振器在光纤激光器中的应用形式主要分

两类，如图 13(a) 所示，一类是谐振器本身同时作为

激光器谐振腔，通过掺杂或者染料让微光纤谐振器具
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有增益，实现激光输出；另一类则是将微光纤谐振器

作为功能性器件置入环形光纤激光器腔中，通过更复

杂的调谐获得目标激光输出。最早在 2006 年，浙江

大学的 Jiang 就将铒镱共掺光纤拉制成的微光纤制

成 MKR，实现了单纵模 8 μW 的 1.5 μm 波段激光输

出[34]，之后又将基于普通光纤的 MKR 浸泡在罗丹明

−6G 中，实现了染料激光的输出[46]。

在光纤激光器中，微光纤谐振器扮演的首要角色

依然是滤波器，而其作用又分为两种：单波长窄线宽

输出[93] 和多波长输出。2012 年，华南理工大学的

Yang 团队使用基于铒镱共掺光纤 MKR 嵌套的结构

进行滤波，在 1536 nm 实现了 2 kHz 线宽，38 dB 对

比度的单频窄线宽激光输出[94]。2016 年 Li 等人则使

用 MKR 级联实现了线宽 0.016 nm，对比度>60 dB 的

单波长激光输出[95]。2019 年，Yang 等将 MKR 与光

纤光栅结合实现线宽 0.016 nm~0.019 nm 的单纵模输

出[96]。多波长激光则对各波长的均匀性有一定要求，

通常关注峰值 3 dB 带宽内输出的波长个数。在 1.5

 

表 2　基于微光纤谐振器的传感器件

Table 2　Sensors based on microfiber resonators

谐振器类型 测量对象 灵敏度 参考文献

浓度传感

MCR 异丙基浓度 40 nm/RIU [51]

MLR
酒精浓度

甘油浓度

17.8 nm/RIU
109.7 nm/RIU

[52]

MLR 海水盐度 1000 nm/RIU 或 2 nm/% [53]

MKR 甲醇、乙醇、丙醇、异丙醇浓度 / [54]

MKR NaCl浓度 1.7 nm/% [55]

MKR NaCl浓度 0.2 nm/% [56]

MKR 湿度
1.2 pm/% (石英光纤)

8.8 pm/% (聚合物光纤)
[57]

MLR 湿度 1.8 pm/% [58]

MKR 湿度 5.95 pm/% [59]

MKR 湿度 1.53 nm/% [60]

MKR
NH3分子浓度

CO分子浓度

0.35 pm/ppm
0.17pm/ppm

[62]

MCR Pb2+离子浓度 702 pm/ppm [63]

温度传感

MKR 温度 280 pm/℃ [65]

MKR 温度 266 pm/℃ [64]

MLR 温度 0.043 dB/℃ [66]

MKR 电流 0.0513 nm/A2 [67]

MCR 电流 220.65 nm/A2 [68]

MCR 电流 6.7297×104 nm/A2 [69]

应力传感

MKR 压强 51.2 pm/kPa [33]

MKR 压强 16.02 pm/kPa [71]

MKR 压强 −288 dB re (μPa)−1 [39]

其它

MKR 加速度 29 pm/G [73]

MKR 磁场 ~ 0.3 pm/Oe [74]
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μm 波段，2014 年 Liu 等人将 MKR 与光纤起偏器级

联实现的 11 个波长的均匀输出[97]，2017 年 Xu 等将

MKR 与 Sagnac 环结合实现了 42 波长输出 [98]，而

Zheng 等则将 MKR 作为输出多波长激光的工具，集

成到研究光纤涡旋光的激光光路中去[99]，输出最多 4

通道 0.018 nm 线宽的激光。在 2 μm 波段，2018 年

Li 等则使用黑磷集成的 MCR 实现了 1883 nm 附近

12 波长输出 [100]，之后又有 Deng 等人用 MKR 实现

1965 nm 附近 3 波长输出[101]。

微光纤谐振器由于具有易与功能性材料集成的优

势，因此也被应用于锁模脉冲激光领域[102]。由于谐

振器滤波特性的存在，基于微光纤谐振器的锁模激光

往往呈现较为特殊的输出态，极大丰富了锁模激光的

动力学。2018 年，Wang 团队将 MKR 与 WS2 结合应

用于光纤激光器，在 1535 nm 附近实现了 7 波长、

16.3 ps 脉宽的多波长锁模脉冲输出[103]。同年华南师

范大学的 Luo 团队使用吸附了石墨烯碎片的 MKR，

实现了耗散四波混频锁模，在1 μm 和 1.5 μm 波段都

输出了百 GHz 以上超高重频的脉冲[104]。2020 年，韩

国的 Yong-Won Song 课题组将 MLR 与生长在铜棒上

的石墨烯集成，在实现耗散四波混频锁模的同时通

过给铜棒通电进行热调，实现了 GHz 重复频率的调

谐[105]。另一方面，南京大学的 Xu 课题组则挖掘偏振

对锁模的作用，利用附着在金膜上的 MKR 形成的高

偏振的混合等离激元谐振器件，实现了基于非线性偏

振旋转激发的耗散四波混频锁模[40]。此后又将金膜替

换为少层石墨烯，实现了调 Q、孤子锁模到耗散四波

混频锁模的多态激光输出[106]。
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图 12　光信号处理。

(a) MCR 宽带起偏器
[38]
；(b) 石墨烯集成 MCR 全光调制器

[81]
；(c) 石墨烯集成 MCR 全光调制器的偏振相关调制

[81]
；

(d) 石墨烯集成 MKR 全光调制器
[82]
；(e) WS2 集成 MKR 全光调制器

[83]
；(f) MCR 光延迟线

[84]

Fig. 12　Optical signal processing.
(a) MCR broad band polarizer[38]; (b) Graphene-integrated MCR all-optical modulator[81]; (c) Polarization-dependent modulation of

graphene-integrated MCR all-optical modulator[81]; (d) Graphene-integrated MKR all-optical modulator[82];
(e) WS2-integrated MKR all-optical modulator[83]; (f) MCR delay line[84]
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综上，图 13(b) 展示了微光纤谐振器应用于激光

器输出的几种典型运转模式示意图，其中红色曲线

代表了光频域 (光谱) 的输出特性，蓝色曲线代表了

相应的时域输出特性。从滤波器的角度微光纤谐振

器可以在频域实现单波长和多波长的输出，如左面

一列的光谱示意。由于单频滤波意味着窄带宽和少

纵模，因而往往在时域对应连续波输出，无法实现

调 Q 或是锁模的脉冲调制。而宽带滤波如果没有引

入损耗调制机制，则表现为多波长连续光源。当宽

带滤波与饱和吸收材料结合时，根据谐振器 Q 值决

定的滤波线宽的不同，可以在时域实现多波长传统

锁模脉冲 (大线宽，多纵模) 或者多波长耗散四波混

频高重频锁模脉冲 (窄线宽，且有效相干) 等多种复

杂的调制，充分展现了其在激光与超快光学领域的

应用价值与前景。相关工作的性能参数汇总于表 4

以供比较参照。 

 

表 3　基于微光纤谐振器的光信号处理

Table 3　Signal processing based on microfiber resonators

谐振器类型 应用方式 性能参数 参考文献

滤波器

工作波长/nm FSR/nm 精细度 对比度/dB 插损/dB

MLR 滤波 840 3.2~3.8 4.3 10 0.97 [75]

MKR 通信码型转换 1550 0.32~0.64 / >10 8 [77]

MLR 上下载滤波 1550 0.3~0.64 4~6.5 3.7~7.5 2.5 [78]

MKR 滤波 4600 2~9.6 10.2 4~8 >4 [80]

调制器

工作波长/nm 调制深度/dB 调制效率/(dB/mW) 上升/下降时间/ms

MCR 全光调制 1550 7.5 0.2 / [81]

MKR 全光调制 1550 7.4 0.02 / [82]

MKR 全光调制 1550 17.1 0.4 120/100 [83]

MKR 全光调制 1550 12.7 0.5 2.8/3.3 [86]

MKR 全光调制 1550 12.9 0.26 0.306/0.301 [87]

MKR 热光调制 1550 13.4 / 0.0908/0.0897 [88]

非线性

泵浦光波长/nm 信号光波长/nm 转换效率 谐振腔增强因子

MLR 二次谐波产生 1550 775 2.4 × 10−7 5.7 [89]

MLR 三次谐波产生 1550 516.7 1.8 × 10−5 5.9 [90]
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图 13　应用于光纤激光器的微光纤谐振器。

(a) 微光纤谐振器的激光应用形式；(b) 基于微光纤谐振器的光纤激光器运转模式

Fig. 13　Application of microfiber resonators in fiber laser.
(a) Application schemes of microfiber-resonator-based fiber laser; (b) Operation regimes of microfiber-resonator-based fiber laser

 

丁梓轩, 等. 光电工程, 2022, 49(8): 220006 https://doi.org/10.12086/oee.2022.220006

220006-17



5   结　语

基于微光纤的谐振器件具有卓越的光学和机械特

性，为全光纤、微型化的探测与调制应用提供了广阔

的平台支撑。其低插入损耗、高品质因子、全光纤兼

容性以及易于制备的优势，通过进一步与外部功能性

材料和各种微纳加工技术结合，使得在微光纤谐振器

上实现“纤环实验室”成为可能，无论是在传感、滤

波、调制或者激光等实用领域，还是量子光学、非线

性光学等研究领域，都可以实现丰富多彩的结构与功

能。而除了基于石英微光纤的谐振器，其它基于磷酸

盐光纤、氟化物光纤、硫化物光纤、聚合物光纤的微

光纤谐振器也在拓展器件在非线性和中红外波段领域

应用的边界。目前，愈加复杂和精细化的应用使得微

光纤谐振器逐渐成为光学、材料学、电子学、力学乃

至生物医学交叉的领域，进一步探索其潜在应用以及

新的物理效应，仍将是有意义而又机遇和挑战并存的

方向。
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Optical microfiber resonator:
principle and applications

Ding Zixuan, Chen Ye, Xu Fei*

Overview: Microfibers tapered from conventional optical fibers with diameters ranging from hundreds of nanometers
to  several  micrometers  possess  various  advantages  including  large  evanescent  field,  strong  light  confinement,  high
optical nonlinearity, flexible configurability, and low-loss connection to other fiberized system, which makes it an open
platform for  miniaturization and integration of  all-fiber  devices.  Nowadays microfiber  can be easily  obtained through
mature  fabrication  method  like  flame-brushing  technique.  On  the  other  hand,  as  a  fundamental  opto-electronic
component,  optical  resonators  have  got  comprehensively  researched  and  widely  applied  in  the  fields  of  optical
communication,  sensing,  signal  processing,  and  quantum  photonics,  including  whispering-gallery-mode  cavities  like
micro-ring, micro-cylinder, micro-toroid, and micro-sphere. These traditional optical resonators are fabricated through
lithography which is relatively complicated. With the maturation of microfiber fabrication methods, optical resonators
based  on  optical  microfibers  have  been  demonstrated  and  developed,  such  as  microfiber  loop  resonators,  microfiber
knot  resonators,  and  microfiber  coil  resonator.  As  an  optical  coupling  device  based  on  evanescent  field  coupling,  the
microfiber  resonator  features  in  low  insertion  loss,  high  Q-factor,  high  finesse,  excellent  mechanical  stability,  easy
fabrication process, and compatibility with fiber systems, providing a broad platform for all-fiberized miniatured devices
of  probing  and  modulation.  Through  further  integration  with  exterior  functional  materials  and  microfabrication
techniques, a microfiber resonator can be utilized in diverse domains of sensor, filter, modulator, and fiber laser, as well
as  quantum  photonics  and  nonlinear  optics,  realizing  the  ‘lab  on  fiber-ring ’.  In  the  field  of  sensing,  the  microfiber
resonators  get  exploited  as  the  refractometric  sensor,  concentration  and  humidity  sensor,  temperature  and  current
sensor,  mechanical  pressure  sensor,  microfluidic  sensor,  magnetic  field  sensor,  acceleration  sensor,  etc.,  where  the
devices exhibit high adaptability and excellent sensitivity. As to optical signal processing, the device can be used as the
single wavelength or multi-wavelength filter, code-type conversion, and optical modulation. The intensity and phase of
light can be tuned to a large scale within broad wavebands, and the modulation response time is also reduced to achieve
high-speed  modulation.  Furthermore,  the  microfiber  resonator  can  be  used  as  an  optical  delay  line  or  generator  of
second harmonic or third harmonic. When applied into fiber laser, the microfiber resonators help build the stable light
source  with  narrow linewidth  single  frequency  or  multiwavelength  laser  with  high  uniformity.  The  devices  integrated
with  metal  or  2D  materials  also  make  the  laser  operate  under  conventional  soliton  mode-locking  or  dissipative  four-
wave-mixing mode-locking regime and output sub-picosecond pulsation,  broadening the dynamics of  ultrafast  optics.
In  this  article,  we  summarize  the  recent  progress  in  the  microfiber  resonators  research  fields,  covering  fundamental
principles and characteristics, fabrication methods, and applications of microfiber resonators.

Ding  Z  X,  Chen  Y,  Xu  F.  Optical  microfiber  resonator: principle  and  applications[J]. Opto-Electron  Eng,  2022, 49(8):
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