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摘 要 回音壁模式光学微腔具有很高的品质因子和较小的模式体积，能极大地增

强腔内光场与物质相互作用，已经成为超高灵敏光学传感的优异平台，也是国际学术前沿

之一。文章简介了回音壁微腔传感研究现状与热点、微腔传感平台及传感机制原理；着重

列举了微腔传感的部分典型应用，例如纳米尺度单个颗粒检测、温度传感、磁场传感、化

学气体传感以及压力/应力等物理量传感等；最后对光学微腔传感的研究进行了展望。
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Abstract Due to their high quality factors and small mode volumes, whispering gallery

mode (WGM) microcavities can strongly enhance light-matter interactions, making them an excel-

lent platform for various sensing applications. In this paper we review the burgeoning field of

microcavity sensing. We first present recent state-of-the-art results, and discuss microcavity

sensing platforms and mechanisms. We then review a variety of WGM sensing applications,

including the sensing of single nanoparticles, temperatures, magnetic fields, chemical gases, and

strain/stress. Furthermore, we provide a brief summary and outlook on microcavity-based sensing

devices and their potential applications.
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评述

1 回音壁模式光学微腔传感简介与研

究历史现状

1.1 回音壁模式微腔传感简介

“耳语回廊”模式 (whispering-gallery mode，

WGM)最早发现于声学体系中。在北京天坛和英

国伦敦的圣保罗大教堂(图 1(a，b))都有一个结构

类似的环形“耳语回廊”。它们有一个共同特

征：当两个人贴近墙内壁站立，若一个人在一端

对着回廊窃窃私语，即便他们相隔很远，走廊另

一端的人也可以清楚地听到，犹如耳边低语，

“耳语回廊”以此得名。早在 19世纪，著名科学

家Rayleigh爵士就首次分析了其中的声学原理给

出了物理解释。他认为：这是由于声波沿着回廊

光滑的墙内壁连续反射来进行传播，传播损耗很

小。这种声波模式也因此被命名为“耳语回廊模
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式”，而在中国我们习惯性叫作“回音壁模式”。

由于电磁波在从光密介质向光疏介质传播时会发

生全反射现象，因此在如图1(c，d)具有旋转对称

的几何结构中，当光线沿着几何结构边界内壁传

播时会发生连续的全反射，光束被约束在环形边

界上，从而产生类似的回音壁现象。若光束绕几

何结构边界行走一圈的光程满足波长的整数倍

时，会产生干涉加强现象即共振现象，其中用来

约束光场的环形结构即被称为回音壁模式光学

微腔。

由于回音壁模式光学微腔可以将谐振光子长

时间限制在微米尺度，光子可以与谐振模式范围

内的物质多次相互作用，因此回音壁模式微腔具

有极高的传感灵敏度，这使之成为国内外传感领

域的前沿研究热点。在 2002 年，英国的 Frank

Vollmer和美国的 Stephen Arnold研究组第一次发

展了回音壁模式微腔传感器，他们通过监测回音

壁模式微球腔的谐振波长移动成功探测到水溶液

中的蛋白质[1]。然后这个领域迅速发展，回音壁

模式光学微腔现在已经广泛用于高灵敏度传感和

检测单生物分子、磁场、温度以及应力压强等，

目前有几篇回音壁微腔传感的英文综述对这个领

域进行了总结[2—5]。在2016年，Frank Vollmer研究

小组利用回音壁模式微球腔与金纳米棒的等离激

元谐振耦合，通过监测回音壁模式谐振频率移动

在水溶液中成功检测到单个原子离子[6]。目前传

感器也逐渐由实验研究走向实际应用，2018年美

国圣路易斯华盛顿大学的杨兰教授研究组将回音

壁微芯圆环腔及其耦合装置、可调谐单模激光

器、光电探测器、光电处理单元和Wi-Fi单元封

装芯片集成，做成了具有物联网控制功能的高灵

敏度温度传感器并将之成功用于航空测绘领域[7]。

1.2 光学微腔的主要参数

描述光学微腔的回音壁模式通常有几个特征

参数，其中最重要的两个参数分别为品质因子

(Quality factor， Q) 和模式体积 (Mode volume，

Vm)，另外还有自由光谱范围(Free spectral range，

FSR)、线宽(Linewidth)、功率堆积因子(Build-up

factor)和精细度(Finesse)等。在传感领域通常要求

微腔具有高品质因子和小模式体积来增加传感器

的灵敏度，如果要测量模式光谱的移动和展宽等

会比较关注自由光谱范围和精细度。

品质因子可以用来描述微腔中光子被约束的

时间，定义为 Q =ω W
-dW dt

=ωτ= λ Δλ，其中，

W是腔内储存的能量，－dW/dt是单位时间内耗

散的能量，ω和 λ分别是模式的共振角频率和共

振波长，τ是腔内光场的光子寿命， Δλ为模式线

宽。因此若微腔损耗越小，光子寿命越长，则微

腔的品质因子越高，回音壁模式的线宽就越窄。

微腔的品质因子主要取决于微腔的本征损耗(辐射

损耗 Qrad 、材料吸收损耗 Qmat 、散射损耗Qsca)和

耦合引入的外部损耗 Qcoup ，微腔的品质因子则为

Q-1 = Q-1
rad + Q-1

mat + Q-1
sca + Q-1

coup 。

模式体积描述微腔对光子在空间上的约束程

度，其定义为Vm = ∫V ε( )r ||E( )r
2

d3r/ max[ε(r)|E(r)|2]。

模式体积强烈依赖于微腔大小。对于Fabry—Pérot

光学微腔，模式体积约等于腔的体积；对于回音

壁模式光学微腔，模式的截面积可以到波长的平

方量级，模式体积则约为微腔周长乘以截面积。

稳定的回音壁模式要求： 2πneff R = mλm ，其

中 neff是模式的有效折射率，R是微腔半径，m是

图1 (a)北京天坛；(b)英国伦敦圣保罗大教堂；(c)微腔内

光线全反射示意图；(d)回音壁模式电场强分布
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角量子数，λm是共振波长。自由光谱

范围指其他量子数完全相同，只有角

量子数相差 1的两个回音壁模式之间

的频率或者波长间隔。精细度来源于

Fabry-Pérot标准具，用来衡量标准具

的光谱分辨能力，定义为自由光谱范

围与模式线宽之比。功率堆积因子用

来描述腔内功率与输入功率之比，即

对应着光子在腔内循环的圈数，表达式为

B = λQ/2π2nD ，其中 n 为折射率，D 为微腔的直

径。对于直径为 50 μm、品质因子为 108的二氧

化硅微腔，在 1550 nm波段微腔的功率堆积因子

约为 105。也就是光子在微腔内循环十万圈才耗

散，因此在微腔内极大地增强了光与物质相互

作用。

1.3 光学微腔平台与耦合方法

常见的回音壁模式光学微腔如图 2所示，包

含微球腔(a)、微泡腔(b)、微盘腔(c)和微芯圆环腔

(d)等。下面简单介绍这 4种微腔的制备工艺。微

球腔主要通过熔融拉制光纤制备而成，借助于二

氧化硅的表面张力可以形成品质因子为108的微球

腔，制备方法简单。微泡腔也利用相类似的原

理，通过熔融毛细管壁同时加大毛细管内部压

强，加热区域逐渐膨胀形成微泡腔[8，9]。微盘腔则

可以通过成熟的半导体光刻与刻蚀工艺进行制

备。微芯圆环微腔在微盘腔的基础上，利用二氧

化碳激光器照射微盘腔进行回流处理形成微芯圆

环腔[10]。

由于回音壁模式是基于全内反射形成，微腔

内行波波矢大于自由空间波矢，由于动量失配，

自由空间的光很难耦合到回音壁模式微腔内，因

此通常采用近场耦合方式。常用的近场耦合方

式是利用动量匹配的倏逝场进行耦合，可以达到

极高的耦合效率，主要的耦合器件如图 3所示，

有光纤锥(a)[11，12]、棱镜(b)[13，14]以及侧边抛磨光纤

(c)[14—17]等。另外还有研究人员通过微腔散射缺陷

或者在微腔表面刻蚀光栅进行耦合，耦合效率不

可调，另外微腔表面的缺陷会降低回音壁微腔的

品质因子[18—21]。

2 微腔传感机制

2.1 基本传感机制

2.1.1 模式移动

模式移动传感机制的基本原理是回音壁模式

的谐振波长会随着环境变化而改变。一般通过监

测微腔的传输谱、反射谱或者辐射谱得到回音壁

模式谐振频率，微腔传感测试平台一般如图 4(a)

所示。模式移动是最常用的回音壁模式微腔传感

机制。模式移动机制既可以用来检测单分子颗粒

大小或者物质的浓度信息，又可以得到微腔环境

物理参数的变化，比如温度、湿度、压强或者磁

场等信息。

下面以回音壁模式微腔检测单纳米颗粒为例

对传感机制进行解释说明。若单个纳米颗粒(或者

生物分子)进入微腔倏势场区域时(为了简化，这

里考虑微球腔)，当纳米颗粒的折射率高于微腔周

围环境折射率时，回音壁模式有效折射率增加，

造成回音壁模式谐振频率发生红移(图 4(b))。根

据一阶微扰理论，单纳米颗粒导致的模式移动大

小 δω0 表示为[22，23]

图2 几种常见的回音壁模式光学微腔 (a)微球腔；(b)微泡腔；(c)微盘腔；(d)微

芯圆环腔

图3 回音壁模式的耦合 (a)波导耦合；(b)棱镜耦合；(c)侧

边抛磨光纤耦合
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δω0

ω0

=
-αex ||E(ri)

2

2∫εr(r) ||E(r)
2
dV

.

其中， εr 是介质的介电常数，ω0 代表模式谐振角

频率， αex 为颗粒的极化强度。从公式中可以看

出模式移动大小不仅与颗粒的极化强度(取决于粒

子的尺寸与折射率)有关，而且跟颗粒所在位置电

场强度有关，即与颗粒粘附位置有关。

2.1.2 模式分裂

回音壁模式一般为行波模式，由于回音壁微

腔具有旋转对称性，可以天然支持一对正反传播

的回音壁模式，分别为顺时针(clockwise，CW)和

逆时针(counterclockwise，CCW)模式。通常两者

之间无耦合，这两种模式具有相同的谐振频率和

场分布。当纳米颗粒或者生物分子进入回音壁模

式倏势场区域时，不仅会通过侧向散射将部分光

场能量耗散到自由空间中，也会通过背向散射引

起CW模式和CCW模式之间的耦合。此时CW模

式和CCW模式简并解除，并且同时会形成两个

新的本征模式。这两个新的本征模式是由CW模

式与CCW模式叠加而形成的驻波模式，即对称

模式(散射体处于驻波波腹处)与反对称模式(散射

体处于驻波波节处)。对于反对称模式，由于颗粒

处于波节处，此处电场强度几乎为 0，模式场强

几乎不受散射体影响，因此反对称模式

相比引入散射体之前的行波模式，谐振

频率与线宽均不变。而对于对称模式，

由于散射体的存在增大了模式的有效折

射率并且引入了额外耗散，因此共振波

长红移同时模式线宽被展宽。由原来一

个模式分裂成对称模式与反对称模式的

现象叫做模式分裂(图4(c))，两者之间的

频率差[2， 3，25]为

δ = 2g =
-εm Re[α] f 2(r)ωc

εcVc

.

另外对称模式与反对称模式线宽之差为

γ =
-ε5/2

m ||α 2
f 2(r)ω4

c

6πc3εcVc

.

其中 εm 、 εp 和 εc 分别代表微腔周围环

境、散射体和微腔的介电常数。 α 为

散射体的极化率，对纳米尺度球形颗粒 α =

4πR3(εp - εm)/(εp + 2εm) ，R 为颗粒半径， Vc 和 ωc

分别为回音壁模式体积和谐振频率， g 为正反行

波模式之间的耦合强度。

因此模式分裂的基本传感原理为：待测颗粒

会引起微腔的回音壁模式分裂，以模式频率分裂

大小和线宽变化大小为传感信号表征待测物的大

小等信息。模式频率分裂和线宽改变均可以通过

测量传输谱直接获得。由于对称模式和反对称模

式处于同一个微腔中，且场分布相同，因此受完

全相同的噪声所影响，如激光频率噪声和热噪声

等。因此通过监测两者谐振频率或者线宽之差即

可消除以上噪声。另外以上两个公式中可以得

出，频率差与线宽差之比 δ/γ 可以抵消场分布

f (r) 的依赖。因此传感信号与散射体在微腔上的

粘附位置无关，这是模式分裂相比模式移动另一

个优势[26，27]。

2.1.3 模式展宽

在模式分裂传感机制中要求模式分裂大于模

式线宽。但其实即使颗粒散射引起的模式分裂小

于线宽，传输谱上也可以观察到模式线宽增加(图

4(d))。模式展宽机制可以适用于模式分裂不可分

辨的情况，主要以颗粒散射导致的模式线宽变化

图4 回音壁微腔基本传感机制[3] (a)单纳米颗粒—微腔—光纤锥耦合系统。

探测光经过光纤锥耦合到腔模中，腔模在传输谱上呈现洛伦兹线型。当纳米

颗粒粘附到微腔上会引起：(b)模式移动；(c)模式分裂；(d)模式展宽
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图5 单纳米颗粒及单病毒颗粒检测，分别基于以下几种

微腔传感机制： (a，b)模式移动 [22]； (c，d)模式分裂 [24]；

(e，f)模式展宽[28]

作为检测信号，这个线宽变化程度取决于正反行

波模式之间的耦合强度和纳米颗粒侧向散射导致

的腔模损耗。由于环境热噪声或者激光频率噪声

等只会影响回音壁模式谐振频率，而不会影响模

式线宽，因此模式展宽机制对这些噪声具有天然

的免疫能力。同时，其不要求模式分裂大于线

宽，因此模式展宽机制比无源模式分裂机制一般

具有更低的检测极限[28]。

2.1.4 耗散型传感机制

以上 3 种机制主要是基于颗粒导致的散射。

模式移动和模式分裂分别取决于散射体在微腔上

导致的前向散射、背向散射，模式展宽则取决于

散射体在微腔上导致的侧向散射和背向散射，因

此这些传感机制是基于待测物极化率的实部。耗

散型传感机制则主要基于待测物极化率虚部，也

就是通过利用待测物的吸收损耗导致的模式线宽

变化进行检测[29]。耗散型传感机制适用于检测吸

收系数较大的待测物，比如金属纳米颗粒、碳纳

米管等。

2.2 灵敏度提高机制与新方法

目前人们已经提出很多回音壁模式微腔传感

灵敏度提高方法，主要包括几个方面：(1)局域表

面等离激元增强：将局域表面等离激元场增强效

应与微腔的超低损耗模式结合为杂化微腔[30，31]。这

种方法的传感灵敏度极高，例如Frank Vollmer研

究组已基于这种机制成功检测到单个原子离子[6]。

(2)自外差激射拍频测量：利用有源腔两个分裂的

激射模式产生的拍频为信号进行检测[32，33]。由于

有源腔存在激光增益，因此其模式线宽远远低于

无源腔的模式线宽，这样就可以极大地降低模

式分裂的检测极限。(3)锁模：传统的传感机制

需要一个可调谐激光器对波长进行扫描得到模式

传输谱，从而得到模式的谐振频率以及线宽等信

息[34，35]。通过Pound—Drever—Hall锁模技术可以

将激光频率实时调节到回音壁模式谐振频率处，

通过实时追踪谐振频率的变化作为信号进行传

感，这种方法时间分辨率很高。另外，通过微腔

振铃效应 [36—38]、背散射 [39，40]和奇异点 [41，42]等手段

可以提高时间分辨率或者降低检测极限。

3 微腔传感应用

目前，回音壁模式光学微腔广泛用于单纳米

尺度颗粒物检测以及各种微腔环境物理参数传

感，如温度、磁场、应力以及陀螺仪[43—45]等。接

下来简单介绍回音壁模式微腔在以下几个应用方

面的基本原理和发展情况。

3.1 单纳米颗粒检测及生物传感

单纳米尺度颗粒探测对疾病的早期诊断、环

境监测、易爆物品探测以及半导体制造工艺流程

控制等应用方面具有重大意义。光学传感由于具

有灵敏度高、成本低廉以及器件小等特点近年来

受到广泛关注，目前光学传感方式如纳米波导传感

器[46—49]、回音壁微腔传感器、光子晶体传感器[50，51]

等已经成功用于单纳米颗粒检测。其中，回音壁

微腔传感器由于其超高品质因子和小模式体积，
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图6 生物单分子检测 (a)基于局域表面等离激元杂化微腔的单个牛血清蛋白

分子(BSA)探测结构示意图[52]；(b)BSA探测模式移动台阶信号；(c)PDH锁模机

制光路与电路示意图；(d)基于锁模机制的单个人类白细胞介素 2检测信号[35]；

(e)基于局域表面等离激元杂化微腔的单个核苷酸链分子检测模式移动台阶信

号，(f)检测单个核苷酸链分子模式移动统计分布图[53]

可以极大地提高光与物质的相互作用，目前已经

达到了单分子甚至单原子离子检测水平。回音壁

微腔可以用来检测不同类型的颗粒，实验上通过

利用聚苯乙烯、金纳米球、病毒或者二氧化硅等

颗粒进行验证，检测的大小范围通常是几十到几

百纳米量级。在2008年，Frank Vollmer等利用微

球腔的模式移动机制成功实现了单聚苯乙烯颗粒

和单个流感病毒(influenza A virus)的检测 [22](图 5

(a，b)。在 2010年，Lan Yang研究组也是通过检

测聚苯乙烯小球颗粒验证了模式分裂传感机制的

可行性，并同时验证了模式分裂可以得到纳米颗

粒尺寸信息[24](图 5(c，d))。在 2013年，北京大学

肖云峰研究组也通过对聚苯乙烯颗粒和单病毒

颗粒的检测验证了模式展宽探测机制的可行性[28]

(图5(e，f))。

回音壁模式微腔具有超高灵敏度和芯片集成

以及对待测物总量要求低等优点，近年来受到生

物传感领域的广泛关注。生物传感是回音壁模式

微腔传感最有前景的应用之一，它也是近年来发

展最迅速的领域之一。微腔传感已经相继证明了

可以用来检测各种蛋白质分子和核苷酸小分子

等。早在2002年，回音壁微腔第一次用于传感领

域就是利用蛋白质分子进行验证的，Vollmer等人

成功检测到纳摩尔浓度的牛血清蛋白和链霉亲和

素。2013年美国 Stephen Arnold研究组利用表面

局域等离激元杂化回音壁微腔成功检测到质量为

1 ag和0.11 ag的单个甲状腺球蛋白分子(thyroglob-

ulin)和牛血清蛋白分子(BSA)[52](图6(a，b))。2016

年加州理工大学的 Judith Su研究组将锁模技术用

于追踪回音壁模式谐振模长的移动探测到质量为

15.5 kDa的单个人类白细胞介素 2(human interleu-

kin-2 molecule)分子 [35](图 6(c，d))。Frank Vollmer

研究组利用等离激元增强的回音壁微腔成功检测

到 8配位的核苷酸，并监测到了核苷酸与其匹配

链之间的相互作用[53](图 6(e，f))。2017年他们利

用相同的平台实现了聚合酶(polymerase)和 DNA

之间的相互作用机制以及聚合酶的构

型改变监测[54]。

另外，现在大多数微腔传感实验

都主要是在相对简单的溶液环境中进

行验证的，但是在复杂环境中，如果

希望检测某种颗粒或者分子，就需要

借助一些化学修饰、表面功能化或者

分子拉曼检测 [55，56]等方式进行特异性

识别。

3.2 温度传感

回音壁模式光学微腔进行温度传

感的基本原理是：当微腔所处环境温

度改变时，由于微腔材料本身的热折

变或者热膨胀效应，分别导致材料折

射率和微腔尺寸的改变，二者均会改

变共振模式的谐振波长。如之前所提

到的，在模式移动传感机制中，谐振

波长很容易受到热效应的影响，包括

微腔所处环境的温度起伏以及探测光

对微腔的加热效应，二者均会导致共
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图8 无线回音壁微腔温度传感器[7] (a)无线回音壁微腔温度传感系统示意图。

探测光从DBR激光器中传输到封装的回音壁微腔中，光电探测器接收经过微腔

的传输谱，然后经过信号放大单元与光电处理单元。传感系统可以通过Wi-Fi单

元利用智能手机控制和读出分析；(b)传感器的苹果 iOS手机控制软件；(c)传感

系统主板图

振模式谐振波长的移动，在信号中引入热噪声。

在抑制热噪声上，我们常用的微腔材料主要是二

氧化硅和硅材料，它们具有正的热膨胀系数与热

折变系数，He等人通过在二氧化硅微芯圆环腔表

面涂覆上一层热折变系数为负的PDMS材料，通

过设计PDMS层厚度完全抑制了微腔的热折变噪

声[57—59]。从另一方面考虑，我们可以利用回音壁

模式微腔的温度敏感特性来实现高灵敏度的温度

传感。

一般地，在折射率为 n 和半径为 R 的微腔

中，共振波长可以近似为

2πnR = mλ0 .

当微腔环境温度T改变时，共振波长的变化量为

dλ
dT

= 2πR 1
m
æ
è

ö
ø

dn
dT

+ 2πnR 1
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è

ö
ø

1
R
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.

其中m为回音壁模式角模式数，dn/dT和(1/R)(dR/

dT)分别为腔体材料的热折变系数和热膨胀系数。

因此提高腔体材料的热折变系数和热膨胀系数，

即可提高温度灵敏度。另外，提高微腔的品质因

子同样也可以提高对温度的分辨率。

从 2006 年 Nawrocka 等在硅环形

微腔中实现了灵敏度为 0.11 nm/K 的

温度调谐[60]以来，有很多利用回音壁

微腔实现温度传感的研究工作出现。

如上所述，温度传感灵敏度可以从微

腔的品质因子以及材料的属性如热膨胀

系数和热折变系数上考虑。2009年，

Wu等人在二氧化硅和聚合物结型微

腔中分别实现了灵敏度为 52 pm/K和

266 pm/K的温度传感[61]。但是以上工

作中硅环形微腔以及聚合物结型微腔

的较低的品质因子(不超过 104)以及二

氧化硅微腔较小的热折变系数和热膨

胀系数，都无法实现高灵敏度的温度

传感。后来，2009年C. Dong等人制

备了品质因子为106的PDMS微球腔实

现了灵敏度为 0.245 nm/K和探测极限

低至 2×10－4 K的温度传感[62]。2010年

B. B. Li等人通过将PDMS覆盖在超高品质因子的

微芯圆环腔上实现了易于芯片集成的灵敏度为

0.151 nm/K和探测极限低至1×10－4 K的温度传感[63]。

目前，人们已经将在热光系数较大的材料比如

PDMS[59，61，63]、紫外固化胶[64，65]、铌酸锂[66]以及染

料掺杂的光刻胶[67]和热膨胀系数较大的丝织物材

料[68]用于微腔温度传感，已经实现了灵敏度最高

为1.17 nm/K的微腔温度传感。图7总结了目前典

图7 几种典型微腔温度传感器的品质因子Q和温度传感灵

敏度[5]
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图9 微腔光力学磁力仪 (a)通过胶水将磁致伸缩材料

Terfenol-D粘合到微芯圆环腔上方形成的磁力仪[70]；(b)通过

胶水将磁致伸缩材料Terfenol-D粘合到微腔内部的微孔中形

成的磁力仪 [71]； (c)通过磁控溅射法制备磁致伸缩材料

Terfenol-D薄膜于微腔之中形成的磁力仪[72]；(d)采用压缩光

探测磁力仪，降低激光散粒噪声，从而提高灵敏度[73]。图中

红线和蓝色线分别代表利用相干光与压缩光探测的噪声水

平；(e)将Terfenol-D圆柱嵌入厘米尺寸的氟化钙回音壁腔中

形成的磁力仪[74]；(f)通过PDMS将毫米尺寸的磁铁嵌入微腔

上方，通过磁场对磁铁的力矩作用在PDMS中形成应力从而

调谐微腔而形成的磁力仪[75]

型的回音壁模式微腔温度传感器的品质因子和灵

敏度。特别地，2016年Goldsmith研究组将金纳

米棒的表面等离激元与高品质回音壁微腔结合做

出了具有单颗粒分辨率的热感成像谱仪 [69]。另

外，如图8所示，在2018年美国圣路易斯华盛顿

大学的杨兰教授研究组将回音壁微芯圆环腔及其

耦合装置、可调谐单模激光器、光电探测器、光

电处理单元和Wi-Fi单元封装芯片集成，做成了

具有物联网控制功能的高灵敏度温度传感器并将

之成功用于航空测绘领域[7]，将回音壁微腔温度

传感器向实际应用推进了一大步。

3.3 磁场传感

回音壁微腔磁场传感主要是基于磁致伸缩效

应的腔光力磁力仪。由于它体积小，易于片上集

成，且可以常温下工作等优势，近些年来吸引了

人们很多的研究兴趣。通常将磁致伸缩材料和微

腔材料结合，外界磁场会通过磁致伸缩材料的形

变造成微腔尺寸的变化；而周期性变化的交变磁

场则会引起微腔尺寸的周期性变化，从而对微腔

的光学共振波长周期性调制。当磁场周期与微腔

的机械模式共振时，引起的微腔形变由于机械共

振效应而被放大；同时由于回音壁模式光学极高

的光学品质因子，其光学读出信号也被放大。这

种光学与机械模式的双共振效应，使得这种微腔

光力学磁力仪具有很高的灵敏度。而且，由于微

腔在很宽的频率范围上支持多个机械模式，因此

微腔光力学磁力仪有很宽的工作频率范围，即带

宽。目前用作腔光力磁力仪的磁致伸缩材料主要为

铽镝铁稀土材料(Terfenol-D)[70—74]，由于其在常温下

具备较大的磁致伸缩系数。2012年，S. Forstner

等人第一次通过用胶水将Terfenol-D粘合到微芯

圆环腔顶部实现了MHz频段灵敏度为400 nT/Hz1/2

的腔光力磁力仪[70](图 9(a))。2014年，S. Forstner

等人通过微纳加工在微芯圆环腔内部制备微孔并

将Terfenol-D放置于微孔内从而增强Terfenol-D的

伸缩与微腔机械模式的耦合，将MHz频段的灵敏

度提高至 200 pT/Hz1/2，并利用Terfenol-D磁致伸

缩的非线性效应将低频磁场的响应混合到高频，

实现了对低频段磁场的探测[71](图 9(b))。2018年，

B. B. Li等人通过磁控溅射法制备Terfenol-D薄膜

于微腔中，实现了微腔磁力仪的批量制备，这种

方法制备的磁力仪可控性好，并具有较好的一致

性[72](图 9(c))。2018年，B. B. Li等人通过利用相

位压缩光降低磁力仪系统中来自探测激光的散粒

噪声[73]，从而可以提高微腔磁力仪的灵敏度。与

利用相干光探测相比，将磁力仪的灵敏度提高

了 20%左右，将磁力仪的3 dB带宽提高50%左右

(图9(d))。

此外，低频段(kHz及其以下)磁场的检测在

一些特定的应用中，如地磁检测、脑磁检测等方

面具有非常重要的应用。为了实现低频段磁场的

检测，2016年，于长秋等人通过将Terfenol-D圆

柱放置于厘米尺寸的氟化钙晶体腔中，实现了在

kHz 频段 131 pT/Hz1/2 的灵敏度 [74] (图 9(e))。2017
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年，J. Zhu 等人通过 PDMS 将毫米尺

寸的磁铁包裹于二氧化硅微腔上方，

利用磁场对磁铁的力矩在 PDMS中形

成应力，从而改变其折射率来调谐光学

共振模式，实现了kHz频段880 pT/ Hz1/2

的灵敏度[75](图9(f))。

3.4 化学气体传感

回音壁模式微腔在化学气体传感

领域运用也比较广泛。通常在微腔表

面覆盖一层具有某种化学气体特异性

识别功能材料如聚合物层，当待测气

体与功能材料接触后会导致功能材料

的折射率等物理参数的变化，一般通

过检测回音壁模式谐振波长的移动判

断气体的存在与否或者进一步获取气体浓度等信

息。目前回音壁微腔可以成功用于检测氨气[42，76]、

二硝基苯酚气体 [77]、乙醇气体 [78—81]和氦/氩气 [82]

等。其中，在2007年B. Yao等人利用将石墨烯材

料放入微泡腔内部如图10所示，利用其布里渊光

机械模式实现了超高灵敏度的氨气检测[42]。

3.5 应力/压强传感

利用回音壁微腔实现应力或者压强的传感原

理通常为：应力或者压强变化导致微腔形变或者

挤压导致的折射率变化，引起微腔回音壁模式谐

振波长的移动。目前应力/压强传感主要基于微球

腔[83，84]和微泡腔[85—87]为主。微泡腔由于可调谐性

能和具有毛细管通道等优点，近年来经常被用于

微流以及应力压强传感领域。从另一个角度看，

应力也提供了一种有效的调谐微腔光学模式的途

径。例如，2018年，C. Bekker等人通过在微腔上

设计电极结构，从而可以通过电场调谐微腔的模

式，实现了微腔的整个自由光谱范围的调谐 [88]，

为可重构光学网络提供了元器件。此外，2018年

S. J. Tang等人利用应力调谐具有激光增益的有源

微泡腔，实现了可调谐的激光出射，并通过远场

激发远场收集有效解决了光线锥与微腔耦合不稳

定等问题[9]。

4 总结与展望

本文首先总结了回音壁模式微腔传感的研究

历史与研究现状、回音壁微腔结构、特征参数以

及耦合方式。然后介绍了回音壁模式微腔的传感

机制以及灵敏度提高的新机制与新方法。最后叙

述了微腔传感在单颗粒探测、生物传感、磁场传

感、温度传感、化学气体传感、压力/应力传感等

方面的应用。微腔传感领域近些年来发展迅速，

其灵敏度逐步提高，而真实环境中的生物检测等

应用也为微腔传感器的实用性提出了各种挑战与

机遇。例如，为了克服真实生物液体环境中微腔

耦合不稳定的问题，可以采用微泡腔，为生物检

测样品提供微流通道。而为了实现原位检测，可

以将微纳回音壁微腔激光器植入生物机体内，就

可以直接通过远程激发和远程读取激光信号实现

生物体原位信息检测[89—93]。随着微纳加工技术的

进步，人们有望逐步解决回音壁微腔传感器在真

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。

图10 基于石墨烯材料的布里渊光机械模式微腔气体传感 (a)石墨烯—微泡腔

的气体传感装置示意图；(b)机械模式频率与氨气浓度之间的关系
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