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回音壁模式光学微腔传感研究进展
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摘 要：简要回顾了近几年回音壁模式光学微腔在传感研究中的应用，其涉及领域包括位移传感、力传

感、加速度传感、质量传感、纳米粒子传感、温度传感、角速度传感和奇异点增强传感。对回音壁模式光学微

腔在不同领域的传感机理进行了简单介绍，并且对重要的实验工作进行了介绍，指出了提高传感精度的重要因

素，为之后的理论和实验研究提供了一定的参考。
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Review of whispering-gallery-mode microcavity sensing
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Abstract: The applications of whispering⁃gallery⁃mode microcavities in sensing research, including displacement sens⁃

ing, force sensing, acceleration sensing, mass sensing, nanoparticle sensing, temperature sensing, angular velocity sensing 
and exceptional points enhanced sensing, in recent years have been reviewed. The basic theory of different sensing schemes 
and some related important experimental work are introduced, and the important factors that may help improve sensing accu⁃
racy are illustrated, which will provide reference for the following theoretical and experimental research.
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0　引言

早在 20 世纪初，Lord Rayleigh 就发现圣保罗

大教堂的圆形墙壁存在这样一种现象：当一个人

在墙壁的某一处轻声说话，隔很远的另一个人也

能听得很清楚。Lord Rayleigh将这种声学现象称为

回音壁模式（Whispering-Gallery-Mode， WGM）。而如

今，利用全反射将光场囚禁在有旋转对称性的回

音壁模式光学微腔已经成为研究光与物质相互作

用的一个重要方式。随着微纳加工水平的提高，

回音壁模式光学微腔的几何构型也变得多种多样，

包括微球腔［1］、微芯圆环腔［2］、微盘腔［3］、微环

腔［4］、微瓶腔［5］、微泡腔［6］等，不同的结构有着

不同的应用场景。回音壁模式光学微腔具有模式
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体积小、品质因子高、光与物质相互作用强、易

于集成等特点，备受研究者青睐，在光力学研

究［7］、基态冷却［8］、量子信息处理［9］、高灵敏度

传感［10］、非线性光学［11］、光频梳［12］、激光物

理［13］、非厄米物理［14］、光学器件［15］等领域取得

了重要进展。

传感在科技发展进程中起着重要作用，对诸

如速度、质量、加速度、角速度、磁场等物理量

的传感使人们能更好地感知周围物理环境的变化，

从而制定适宜的生产、生活的方案。此外，对于

生物分子的传感也促进了医学的发展，造福了人

类。传感本质上是利用熟知的物理体系对周围相

互作用的改变所产生的反馈，而这种反馈的质量

将会影响到传感的质量。与含有 Johnson噪声的电

信号测量相比，光学测量有着测量噪声小的特点，

理论上能够达到量子测量极限。因此，利用光学

体系进行高精度传感测量是近期研究的热门方向，

在已经发表的相关综述文章中也做过详细的介

绍［10，16］。随着该领域的迅猛发展，近几年不断涌

现出来相关的优秀工作。作为对前面工作的补充，

本文主要介绍了最近几年回音壁模式光学微腔在

传感中的进展和应用，包括在位移传感、力传感、

加速度传感、质量传感、纳米粒子传感、温度传

感、磁传感、奇异点（Exceptional Point， EP）增强传

感、角速度传感等领域的应用。

1　回音壁模式光学微腔

如引言所述，“回音壁模式”最早作为一种声

学现象被人们熟知。而作为一种光学现象，回音

壁模式光学微腔利用全反射将光场束缚在尺寸为

微米级别的腔体里，极大增强了光与物质的相互

作用，是研究量子光学、非线性光学等物理问题

的良好平台。为了实现全反射条件，并在此基础

上减少材料吸收，回音壁模式光学微腔的制备材

料一般选用折射率和透射率都较高的材料，比如

二氧化硅、硅。近几年，铌酸锂微腔因具有良好

的非线性光学性质，受到了人们的广泛关注［17］。

回音壁模式光学微腔的主要性质由品质因子

Q、模式体积Vmode、光谱精细度F描述。

品质因子 Q描述的是光场储存在微腔里的时

间，定义为光场总能量E与每个光程周期T损耗能

量的比值，即

Q = -2π E
(d E/d t ) T （1）

式中：E为回音壁模式光学微腔的腔内能量。

一般假设腔内能量E以 κ的速率指数衰减，结

合腔的共振频率ω，可以得到品质因子Q与耗散率

κ的关系为

Q = ω
κ = ω

Δω （2）
式中：Δω为线宽，在实验测量中对应洛伦兹谱线

的线宽，其应用场景更多。上述计算品质因子Q中

用到的κ考虑了所有耗散通道，即本征耗散κ0和耦

合耗散 κex。耦合耗散与微腔具体耦合距离有关，

在实验中可以实时调控。而本征耗散则由腔自身

的吸收损耗、散射损耗、辐射损耗贡献。

除品质因子Q外，模式体积Vmode是另一个刻画

光与微腔相互作用的物理量。模式体积 Vmode 为光

场在微腔中分布体积的大小，定义为

Vmode = ∫ϵ( r )|E ( r )|2d3r
max (ϵ( r )|E ( r )|2 ) （3）

式中：ϵ( r ) 代表位置 r处的介电常数。很明显，模

式体积越小，光场局部分布密度越大，光与微腔

局部相互作用越强，更有利于开展某些需要激发

非线性效应的实验。

光谱精细度F与品质因子Q类似，描述的是光

子从微腔逃逸出前的环绕周数，其定义为

F = ΔωFSR
κ （4）

式中：ΔωFSR 为微腔支持的相邻谐振模式间的角频

率之差。

2　位移、力、加速度传感

本节主要介绍回音壁模式光学微腔在位移、

力、加速度这些物理量的传感应用。由于光力作

用的形式为光学振子和力学振子的相互耦合，人

们很早就考虑利用回音壁模式光学微腔的光力相

互作用对位移进行传感是一种很自然的想法。在

此，先简单介绍一下光力学的基本物理图像。

一个光力学体系可以简化为两个相互耦合的

简谐振子，分别是以ωc为频率振动的光学振子和

以ωm为频率振动的力学振子。其哈密顿量为

H = ħωcc†c + ħωmb†b + ħg0 (b + b† )c†c + Hd     （5）
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式中：ħ为普朗克常数，c†c和 b†b分别为光学模式

和力学模式的湮灭（产生）算符，g0为单个光子和单

个声子之间的光力耦合强度，Hd表示振幅为 α in，

频率为 ωd 的驱动光场，Hd = ħα in (c e-i ωdt + h. c. )。
一般来讲，驱动光场频率ωd和光腔共振光场ωc的

频率用失谐量 Δ来表示，即 Δ = ωd - ωc。一般将

Δ < 0(Δ > 0) 称之为红（蓝）失谐。在以ωd为频率

的旋转坐标系中，上述哈密顿量变为

H' = ħ [-Δ + g0 (b + b† ) ] c†c + ħωmb†b + H'd   （6）
相互作用项是三次项的，可以引起很多的物

理现象，比如光子阻塞、光学双稳态等。一般来

讲，单光子声子耦合强度 g0 与其他能量相比尺度

较小，一般采取标准的线性化处理上述哈密顿量。

用 α为平均光场，则有光场涨落 δc = c - α，线性

化的哈密顿量为

Hlin = -ħΔδc†δc + ħωmb†b + ħG (δc† + δc ) (b† + b)  （7）
式中：G为光力耦合强度，G = g0|α|，与驱动光场

强度相关。为了方便表示，用 c代替 δc，上述线性

化哈密顿量写为

Hlin = -ħΔc†c + ħωmb†b + ħG (c† + c ) (b† + b) （8）
若继续作变换，在 -ħΔc†c + ħωmb†b的相互作

用绘景下，线性化哈密顿量变为

H'lin = ħG (c†e-iΔt + ceiΔt ) (b†eiωmt + be-iωmt ) （9）
当 Δ = -ωm时，通过旋波近似舍弃 ±2ωm的高

频震荡项，上述线性化哈密顿量简化为 ħG (cb† +
c†b)，相当于两个频率相同的谐振子交换粒子。这

一参数下的光力系统可用于力学模式的基态冷却。

当 Δ = ωm时，采用旋波近似，上述哈密顿量简化

为 ħG (cb† + c†b)，这一参数下的光力系统可用于光

子声子纠缠态的产生。当Δ = 0时，上述哈密顿量

为ħG (c + c† ) (b†eiωmt + be-iωmt )，这一参数下的光力系

统可用于光力位移探测。

光学模式和力学模式相互耦合，一个回音壁

模式光学微腔的透射谱里往往蕴藏着其力学模式

的位移信息，因此，可以用来进行位移探测。位

移传感的灵敏度为 Sxx (ω )，Sxx (ω ) 为位移算符的

噪声谱，单位为m/Hz1 2，定义为

Sxx (ω ) = ∫-∞

+∞ < x ( t ) x (0 ) > eiωtdt （10）
一个回音壁模式光学微腔的光学模式和力学

模式的品质因子越高、光力相互作用越强、所处

环境温度越低，则越能实现高精度传感测量。

2008年，Schliesser等人［18］在微芯圆环腔体系

中利用零差探测的方法实现了精度为 10-19 m/Hz1 2

的位移测量，其测量精度受散粒噪声的限制。

2009 年，Schliesser 等人利用边带冷却技术对微芯

圆环腔体系进行基态冷却，实现了接近海森堡不

确定性极限的位移测量精度，测量到背景噪声为

1. 5 × 10-18 m/Hz1 2。 2009 年， Anetsberger 等人［19］

利用光纤锥-微芯圆环腔和纳米力学振子耦合，实

现了精度为亚飞米每 Hz1 2 的位移测量，其测量不

确定度逼近了标准量子极限。2010年，Lu等人［20］

用GaAs微盘腔实现了高达 100 GHz/nm的光力耦合

强度，在室温条件下实现了精度为 10-17 m/Hz1 2 的

布朗运动测量，相关实验装置如图 1 所示。2012
年，Grudinin 等人［21］提出将两片微盘腔耦合在一

注：FPC-光纤偏振控制器；PBS-偏振分束器。

图1　用于测量布朗运动的微盘腔装置[20]

Fig.1　Microdisk system used for measurement of Brownian motion[20]
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起，获得了能与法布里-珀罗腔媲美的位移测量精

度。2013 年，Tallur 等人［22］ 提出用 Rayleigh 散射

提升回音壁光力位移探测的方案。2015年，Wilson
等人［23］在一热退相干时间尺度内对一个微盘腔中

机械频率为 4. 3 MHz的力学模式实现了精度高达零

点量子涨落的测量，对其基态制备有着重要意义。

位移探测的成功能激发人们思考利用回音壁

模式光学微腔进行力的传感。在光力体系中，力

F (ω ) 和位移 x (ω ) 通过响应因子 χ (ω) 联系起来，

即

F (ω ) = x (ω )
χ (ω) （11）

因此，可以通过光力相互作用实现力的传感

测量。此外，力传感的测量精度 SFF (ω ) 与位移

的测量精度 Sxx (ω ) 也可以通过响应因子 χ(ω) 联
系起来。

2008年，Ioppolo等人［24］利用挤压高分子微球

腔的方法对压力进行了测量，得出了由压力引起

的回音壁模式共振波长的移动为 7. 664 nm/N。

2009年，Himmelhaus等人［25］利用掺杂了荧光染料

的微球腔对生物细胞中的生物力进行了测量。

2012 年，Gavartin 等人［26］将微盘腔和氮化硅纳米

悬臂梁耦合在一起，在室温下实现了精度为

74 aN/Hz1 2的力测量。2013年，Harris等人［27］利用

微芯圆环腔从实验上验证了力传感与反馈通道无

关，其实验装置如图 2 所示。2015 年，Zhou 等

人［28］在高分子回音壁腔中实现了 19. 7 pm/μN的力

学传感测量。

类似地，还可以通过光力相互作用实现加速

度传感。加速度的传感也可以与位移量发生关联，

如式（12）。

x (ω ) = meffa (ω )χ (ω) （12）
式中：meff为力学振子的有效质量，a (ω ) 为所测量

的加速度。

用光学手段进行加速度传感具有传感精度高、

抗电磁干扰能力强的特点，用回音壁模式光学微

腔进行加速度传感已经成为研究热点。2013 年，

Dong等人［29］以回音壁环腔为基础制备了一种片上

的加速度传感器，在低功率操控下的传感精度为

19. 7 pm/g（g为重力加速度）。2018年，Li等人［30］

利用微球腔的光力相互作用提出了一种便携、可

配电池、可编程门阵列自动化的加速度传感仪，

在 2 ~ 7 kHz 的频率下获得了 40 μg/Hz1 2 的传感精

度。同年，他们还用微球腔取得了 4. 5 μg/Hz1 2 的

加速度传感精度，并指出其在地球上或太空中短

程 引 力 测 量 方 面 的 潜 在 应 用［31］。 2019 年 ，

Savchenkov 等人［32］用高品质回音壁模式光学微腔

在 1 ~ 200 Hz的带宽内且热传感度不超过 12 MHz/℃
的情况下，实现了精度为 5 × 10-11 g-1 （g为重力加

速度）的加速度测量。

注：MZM-Mach⁃Zender调节器；PM-相位调节器；PI-比例积分调节器。

图2　利用微芯圆环腔验证力传感与反馈通道无关[27]

Fig.2 Verification of the independence of force sensing and feedback channels using microtoroid[27]
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3　质量、纳米粒子传感

质量传感和微小物体传感也是传感领域研究

的核心内容。因其结构尺度在微米级别，回音壁

模式光学微腔很适合应用于微小质量传感和纳米

粒子传感。当微腔表面附有微小物体时，微腔的

等效质量meff 发生了 δmeff 大小的变化。而meff 与力

学模式的振动频率ωm密切相关，故可以用力学模

式的振动频率变化量 δωm 来反映微小物体质量

δmeff，这是回音壁微腔质量传感基本原理的一种。

此外，这种微小物体（纳米粒子）的引入也会引起

回音壁微腔中光学模式的散射，尤其是简并的顺

时针模式和逆时针模式之间的相互散射，可能会

引起透射谱中洛伦兹曲线的劈裂。而这种劈裂的

大小通常与纳米粒子的尺寸密切相关，通过测量

透射谱中劈裂的大小，可以反推出纳米粒子的尺

寸。对于吸收或者散射作用比较强的纳米粒子，

其存在也会导致微腔耗散率的变化，可以通过透

射谱线宽的变化推测出纳米粒子的尺寸信息。最

后需要考虑的一点的是，纳米粒子的折射率与回

音壁微腔不同，纳米粒子的存在可能会导致回音

壁模式的光程变化，从而反映在共振波长的变化

上。因此，通过探测共振波长的频移也可以反映

纳米粒子的信息。以上三种作用可能同时存在，

具体选用何种机制作为探测手段需要考察纳米粒

子的具体行为，即考察哪一种作用是主导因素。

2008年，Vollmer等人［33］在一个半径为 39 μm
的微球腔里利用 763 nm 的激光激发了品质因子 Q

为 6. 4 × 105 的光学模式，并且利用该光学模式的

频移探测得到了一种病毒的半径信息，结合其密

度得到了质量为5. 2 × 10-16 g。2011年，Shopova等
人［34］提出利用赤道平面的电介质纳米粒子和束缚

在粒子赤道上的等离子纳米粒子的相互作用来提

高频移探测的方案。2012 年，Dantham 等人［35］利

用单偶极子激发的纳米壳作为微腔频移放大器，

在一个品质因子只有 4 × 105 的微球腔里实现了

图3　利用回音壁光学微腔对金属纳米棒进行探测[39]

Fig.3　Detection of metal nanorods using whispering gallery mode microcavity[39]
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RNA 病毒 MS2 的探测。2014 年，Foreman 等人［36］

从理论上研究了用回音壁模式光学微腔做生物分

子传感的两种模式（频移探测模式和耗散展宽探测

模式）的区别，并且给出了用于探测的最优耦合类

型—过耦合情形。2016 年，Yu 等人［37］利用一个

高品质微腔的光弹效应探测牛血清白蛋白分子，

其探测效果与使用传统方法探测得到的效果相比

提高了若干数量级，在信噪比为 16. 8 的情况下实

现了分子重量为 66 kDa 的探测。2016 年，Baaske
等人［38］利用回音壁模式光学微腔检测到了单个锌

离子和单个汞离子和耦合在微腔上的等离子金棒

之间的相互作用。2016年，Shen等人［39］利用回音

壁模式光学微腔对金纳米棒进行了探测。与传统

的色散耦合（Dispersive Coupling）不同，Shen 等人

采用的是耗散耦合方式（Dissipation Coupling），并

且通过检测腔模的线宽变化和漂移对液体环境中

的金纳米棒进行了检测，其实验装置图和结果图

如图 3所示。Shen等人还通过设置表面等离子体共

振的探针波长来调节纳米棒的吸收，并以此评估

了色散性和耗散性传感方法，表明了耗散性传感

方法在检测有损耗的纳米颗粒方面的巨大潜力。

2017 年，Lin 等人［40］理论上提出用光场的正交分

量来探测微小物体质量的方案，在合适的参数选

取下这种方案能实现 Δm/m~10-8 - 10-7 的探测精

度。2020年，Guo等人［41］在一个双曲鼓面的主动

掺杂微盘腔中对生物分子进行探测，实现了生物

分子浓度 1 ag /mL的探测，并且能实现人工血清中

的生物分子的探测，其探测浓度极限为 9 ag /mL。
2020 年，Duan 等人［42］利用回音壁模式光学微腔

对乙酰胆碱酯酶进行了探测，由于回音壁模式共

振和 5 CB 分子的共同放大作用，生物进程中的微

小变化会在光学频谱里得到增强的反应，最后实

现了 0. 3 pg/mL的测量。2021年，Yu等人利用回音

壁微泡腔的具有高品质因子和高强度电磁场的界

面光学模式实现了生物分子探测，得到的精度为

0. 3 pg/cm2，此外他们还利用等离子增强的界面模

式实现了8 kDa的单DNA探测［43］。

4　温度传感

温度是影响众多物理、化学、生命过程的重

要物理量，对温度进行传感至关重要。温度的变

化可以改变回音壁光学微腔的尺寸，也可以影响

微腔材料的折射率，从而影响其共振波长，故可

以通过频移反应温度的变化。传统的温度传感器

难以应用于亚微米尺度，而尺寸在微米级别的回

音壁模式光学微腔正好可以解决此问题。

2010年，Ma等人用微球腔对室温（300 K）到低

温温区（110 K）范围内的温度进行了测量，其不同

球腔的半径分布区间为 85 ~ 435 μm。Ma等人发现

测量灵敏度与球腔半径无明显关系，而频率移动

与温度变化有着三次方的关系。随着温度升高，

测量精度从 4. 5 pm/ K 增大到 11 pm/ K ，此规律和

硅的热膨胀和热光效应吻合［44］。2014年，Weng等
人［45］在同向晶体回音壁光学模式微腔中利用二向

色双模技术实现了 80 nK/Hz1 2 的温度传感。Weng
等人同时激发了频率之比为 2的两个模式，由于波

长和温度对折射率的影响，两个模式的频率比值

会发生变化，可作为温度变化的一种反映机制。

该温度传感机制能自动压制热膨胀和震动带来的

敏感性，且可以通过控制激光强度主动压制谐振

器的温度涨落，实验装置如图4所示。

2016年，Liu等人用水溶液中DCM掺杂的油滴

作为微腔进行温度传感，该油滴微腔用双光纤束

缚住以防止形变，在 25 ~ 35 ℃ 内取得了灵敏度为

0. 377 nm/℃ 的测量精度。Liu 等人［46］认为该液态

回音壁模式光学微腔传感器适用于液体传感，易

于集成入微流体体系。2021年，Liao等人［47］指出

回音壁模式光学微腔传统的传感模式是对单个光

学模式进行追踪，这需要激光随时调整以追踪测

量过程中所选中的模式。Liao等人提出可以把多个

注：HWP-半波片；PBS-偏振分束器；DF-二色向滤光镜；
AM-振幅调制；FM-频率调制；PI-比例积分馈通。

图4　实验装置图[45]

Fig.4　Diagram of experimental setup[45]
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模式的图像作为回音壁模式的“条形码”，并且将

测量与多个模式的图像关联起来，而非只与某个

单独模式关联起来。这种传感模式不仅发挥了回

音壁模式光学微腔对温度传感的高灵敏度特性，

还扩大了传感的范围。最后，他们获得的传感精

度为 4. 5 pm/℃，温度探测极限可以低至 0. 002 ℃。

2021年，Gualiandolo等人［48］在镀金的铜腔放置了

圆柱形的蓝宝石微波腔，两个同轴电缆像天线一

样激发了圆柱形蓝宝石腔的回音壁驻波模式，并

利用该模式实现了传感精度优于 15 μK 和 1. 2 mK
的测量标准不确定度，其中测量标准不确定度是

之前最好结果的 3倍，并认为此工作可以替代铂电

阻温度计。

5　磁传感

磁场传感在生产生活中有着重要作用，其应

用领域包括电流测量、磁存储读取、矿物探测、

磁异常探测、脑磁检测等。目前，最精准的磁探

测技术是基于超导量子干涉的 SQUIDQ器件，但该

器件需要极低温条件，在实际操作中稍显复杂。

以回音壁模式光学微腔为基础的磁力计具有体积

小、重量轻、能耗低、易于片上集成、灵敏度高、

探测范围宽等特点。

2012 年，Forstner 等人［49］将磁致伸缩材料与

回音壁模式微腔相结合对磁场进行了高灵敏度传

感。当磁场存在时，该材料会对微腔产生压力并

激发其力学模式，最后通过光学信号读出。在室

温条件下获得的最终测量精度为 400 nT/Hz1 2。

2015 年，Forstner 等人［50］又在微芯圆环腔里实现

了 100 pT 的测量精度，并且通过提升本征存在的

非线性力学效应，在 2 Hz 的频段里实现了 100 nT
的测量精度。2016年，Yu等人在一个厘米级别的

回音壁模式光学微腔里实现了磁传感，由于该微

腔尺寸较大，磁场积分达到了 0. 45 cm3，样品图如

图 5 所示，当输入激光功率低于 100 μW 时，在赫

兹到千赫兹频段内实现了最高精度为 131 pT/Hz1 2

的磁场传感［51］。2017年，Zhu等人［52］利用高分子

聚合物封装的微芯圆环腔在赫兹到千赫兹频段对

磁场进行了 880 pT/Hz1 2 的传感，并且高分子聚合

物封装可以增加该传感器对环境的鲁棒性。2020
年，Li 等人［53］在掺杂磁致伸缩材料 Terfenol⁃D 的

微芯圆环腔中实现了精度高达 26 pT/Hz1 2 的传感，

可以与低温下的微磁力计媲美。此实验观测到了

两种磁响应，分别对应 Terfenol⁃D的单晶形态和多

晶形态。2022 年，Zhang 等人［54］通过观察掺杂磁

性流体的回音壁模式微腔的共振波长移动对磁场

进行传感，获得了53 pm/mT的传感精度。

6　奇异点增强的传感

奇异点（Exceptional Point， EP 点）是非厄米物

理系统中特有的一种现象［55］。当非厄米系统参数

处于 EP点位置时，其本征值和本征矢量将会同时

简并。一般来讲，EP点对应于系统宇称-时间对称

相的转换点。当给处于二阶奇异点的系统大小为 ε
的微扰时，其本征能量会产生正别于 ε1 2 的劈裂。

与传统的体系中产生的大小为ε的劈裂相比这是一

个明显的方法，因此可以将其考虑为增强传感的

一种手段。

2017 年，Chen 等人［56］ 用微芯圆环腔演示了

EP 增强的纳米粒子探测实验，先用两个散射粒子

使系统处于奇异点状态，然后引入的待探测粒子

将会使微腔共振频率发生移动，且移动的大小与

待测粒子引入的微扰强度呈 1/2 次方关系。2017
年，Hodaei等人［57］也用主动、增益和中性的微环

腔构造系统并使之处于 EP点，在实验上观测到了

增强的探测。

图5　厘米级别回音壁光学模式微腔的磁传感[51]

Fig.5　Centimeter scale whispering gallery mode 
cavity for magnetic field sensing[51]
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EP 点增强的传感已经在多种体系中得到实验

展现，但是这些实验往往需要对系统进行复杂且

精细的准备。如在耗散、增益腔共同体系中，需

要严格控制增益、耗散系数的大小，对实验技术

的要求颇高。此外，系统随时受到的扰动可能让

体系偏离其本来处在的EP点状态，使EP点增强的

高灵敏度传感失效。ZHOU Q等人提出了一种用EP
面代替 EP 点进行传感的理论方案［58］。EP 面指参

数空间中 EP点组成的面，在外界扰动的情况下系

统始终处于 EP面上的某个点，将时刻具有增强传

感的性质。据此，2021 年，Qin 等人［59］提出了用

微球腔与双光纤耦合，并且结合隔离器构造奇异

面的方案。

该体系的哈密顿量为

H0 = ( )ω0 - i κ 0
λ ω0 - i κ （13）

式中：ω0 为顺时针模式（CW模式）和逆时针模式

（CCW 模式）的谐振频率，κ = κ0 + γ1 + γ22 ，κ0为内

禀损耗，γ1 和 γ2 分别为两个耦合点处的模式损耗，

λ为CW到CCW的单项耦合强度，λ = -i γ1γ2 tw。

可以证明，该哈密顿量在λ ≠ 0的情况下，始终处

于EP点状态，即始终处于奇异面状态。

当系统引入微扰

H1 = ( )0 ε
ε 0 （14）

经过计算，其本征值将会发生正比于 ε1 2 的劈

裂。而在λ = 0时，该本征值的劈裂仅仅正比于 ε，
对应 DP传感。该实验用单光纤耦合代表 DP传感，

用双光纤耦合代表EP面传感，在实验上验证了EP
面上增强的传感放大［59］。

7　角速度传感

以角速度传感为核心的陀螺仪，在航空、航

天、导弹、航海等领域发挥着重要应用，促进了

智能手机的导航、拍照防抖动、游戏传感器等功

能的发展。除传统的机械陀螺仪外，光学陀螺仪

是近期研究的热点，包括氦-氖环形激光陀螺仪、

光纤陀螺仪。与前面两者相比，回音壁光学微腔

陀螺仪具有可集成、能耗较低、抗冲击性比较好

的优势。在转动的情况下，回音壁模式光学微腔

的 CW 模式和 CCW 模式会进行干涉，最后导致两

者产生一个正比于角速度的频率差，即为 Sagnac
效应，是回音壁模式光学微腔传感的基本原理。

2019 年，Lai 等人［60］ 在直径 18 mm 微芯圆环

腔中观测到了 EP点增强的 Sagnac效应，该工作是

利用强泵浦光激发微腔中旋转方向相反的相邻级

联布里渊光进行 Sagnac传感的，最终实现了 4倍增

强的角速度传感。2020 年，Lai 等人［61］ 在直径

36 mm的微芯圆环腔中实现了对地球自转角速度的

传感测量。2022 年，Mao 等人［62］ 制备了直径为

2. 5 mm，品质因子为 6 × 106 的楔形腔，利用双向

泵浦-探测的方案实现了角速度传感。由于 Sagnac
效应的存在，对于一个半径为 r，折射率为 n的楔

形腔，其共振频率的移动为

ωa → ωa ± ΔSagnac （15）
其中，Sagnac频移大小ΔSagnac为

ΔSagnac = nrΩωa

c (1 - 1
n2 - λ

n
dn
dλ ) （16）

式中：ωa和λ分别为未旋转时的共振频率和共振波

长，而色散项 dn dλ在该实验所用材料中的影响可

忽略。

该实验最终借助锁相放大器的窄线宽建立了

楔形腔旋转角速度和拍频信号一一对应的关系，

有效验证了 Sagnac 效应。此外，该实验还验证了

楔形腔与光纤锥耦合的模式匹配条件。

将 EP面与 Sagnac效应结合也有可能实现增强

的角速度传感。2021 年，Li 等人在理论上构建了

处于旋转的回音壁模式光学微腔用于角速度传感

的模型，如图 6所示，与传统陀螺仪相比实现了 4
倍的角速度传感增强［63］。

8　总结

回音壁模式光学微腔具有模式体积小、品质

因子高、光与物质相互作用强的特点。与传统的

传感器相比，光学传感具有噪声小的特点。回音

壁模式光学微腔作为一种能够增强光与物质相互

作用的体系，具有传感精度高，可集成度强的特

点。本文简要回顾了近几年回音壁模式光学微腔

在位移传感、力传感、加速度传感、质量传感、

纳米粒子传感、温度传感、磁传感、奇异点（EP
点）增强传感、角速度传感等领域的应用，对部分

重要实验进展进行了较为详细的介绍，探讨了提
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高传感精度的重要因素，以及其应用到生产生活

中的可能性，可以给之后的研究者提供些许参考

和建议。

随着微纳加工水平的提高，回音壁模式光学

微腔的传感精度也将提高。微纳加工工艺的提升

会提升回音壁模式光学微腔的片上集成度，因此

会改善其便携性、机械稳定性和可重复性。另外，

利用多个回音壁模式耦合进行传感可以形成类似

于原子系统里电磁诱导透明的干涉效应，进而增

强传感精度。此外，可以用非线性效应强的材料

制备回音壁模式光学微腔使之形成光频梳，以便

其在精密测量中发挥重要作用。此外，利用稀释

制冷机预冷却和光力辐射压力冷却相结合的方式

可以将回音壁模式光学微腔的机械模式制备到量

子基态，以实现接近量子极限的测量，有望让人

类对宏观物体实现量子态的观测与操控。
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