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芯片级腔光力传感器谐振腔中的可控光机械耦合
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摘 要：腔光力传感器作为科技交叉领域的研究热点，其测量分辨力的提升对多种应用场景至关重要。本

研究通过调节腔光力传感器中耦合光纤状态来改变腔内光场模态体积，实现光机械耦合的可控性，进而达到光

机械耦合的强互锁状态。在二维光子晶体构成的芯片级腔光力传感器谐振腔系统中，成功实现了可控光机械耦

合诱导的机械品质因数（Q值）提升和系统底噪的抑制。实验结果表明，在光机械耦合实现强互锁状态下，机械

Q值相较弱互锁阶段提升了约 10倍，系统底噪显著降低了约 26 dB。此外，基于该方案的腔光力加速度传感器

在 6 kHz的加速度驱动下，实现了高达 126. 58 mV / g的灵敏度。这一成果不仅证实了可控光机械耦合在增强机

械Q值和降低系统底噪方面的潜力，而且为腔光力系统的设计和应用提供了新思路，对光子学和微纳机械系统

领域的发展具有重要的推动作用。
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Abstract: Cavity optomechanical sensors, as a focal point at the intersection of technology and science, are pivotal 

for improving sensing resolution across diverse applications. This research modulates the intracavity optical field mode 
volume by adjusting the optical fiber coupling state to achieve controllable optomechanical coupling, leading to a strong 
coupling lock state. Within a chip⁃scale optomechanical sensor resonator system constructed from two⁃dimensional pho⁃
tonic crystals, the study successfully demonstrated the enhancement of mechanical quality factor (Q⁃factor) and the sup⁃
pression of system noise through controllable optomechanical coupling. Experimental results indicate that in the strong op⁃
tomechanical coupling lock state, the mechanical Q⁃factor is increased by approximately 10 times compared to the weak 
coupling state, and system noise is significantly reduced by about 26 dB. Moreover, the optomechanical accelerometer 
sensor, based on this scheme, achieves a sensitivity of 126.58 mV / g under a 6 kHz acceleration drive. This study not only 
validates the potential of controllable optomechanical coupling in enhancing mechanical Q ⁃ factor and reducing system 
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noise, but also offers new perspectives for the design and application of optomechanical systems, significantly advancing 
the development in photonic and micro⁃nano mechanical systems.

Key words: optomechanical system; optomechanical coupling; two ⁃ dimensional photonic crystal; cavity optome⁃
chanical sensor; mechanical quality factor

0　引言

光机械传感器因其卓越的性能在现代精密测

量领域备受关注。其应用涵盖力［1-2］、质量［3］、加

速度［4-6］和磁场［7-8］等物理量的精密测量，并在量子

传感领域展现出重要价值［9］。这些传感器的性能在

很大程度上依赖于其机械品质因数和系统噪声水

平，这两者共同决定了传感器的灵敏度和分辨力。

尽管已有研究在提升 Q 值［10］和抑制噪声［11］方面取

得了一定进展，但在芯片级腔光力传感器中，如

何有效地实现Q值提升和噪声抑制仍具有挑战性。

在腔光力传感器的研究领域，二维光子晶体

技术因其较低的加工制造需求和实现高品质因子

及高集成度的潜力而备受关注［12-13］。国内外研究者

通过创新结构设计［14］和材料选择［15］，不断提升腔

光力传感器的性能。然而，对于如何在芯片级尺

度上实现光机械耦合的精确调控，以及如何通过

这种调控进一步提升机械品质因数和抑制系统噪

声，目前仍缺乏深入的理论和实验研究。

本研究以二维光子晶体构成的芯片级腔光力

传感器谐振腔系统为研究对象，旨在通过调节耦

合光纤状态来改变腔内光场模态体积，实现光机

械耦合强度的精确控制［16］。在实验中，通过调整

光纤与光机械腔的耦合情况，改变光腔的模态体

积，观察并记录相应的光学与机械谐振现象，验

证方案的可行性。

1　实验系统和腔光力传感器谐振腔系统

1.1　实验系统

本研究采用绝缘体上硅（Silicon⁃On⁃Insulator， 
SOI）技术刻蚀制作的芯片级腔光力加速度计作为

实验的光机械系统。该系统设计工作波段为

1 510 nm左右，工作时受到特定波长的窄带宽激光

驱动。如图 1（a）所示，激光源输出的驱动激光首

先通过一个光纤偏振控制器（Fiber Polarization Con⁃
troller， FPC）进行极化，以确保激光的偏振态适合

后续的实验需求；极化的检测激光通过真空法兰

转接被送入真空腔内，并通过V型光纤与二维光子

晶体微腔发生光声耦合；光机械耦合后，V型光纤

内的检测激光已被机械信号调制，再次通过真空

法兰转接，将带有待测信息的检测光输送至光电

探测器（Photodetector， PD）进行光电转换，生成电

信号；光电探测器的输出电信号被送至电子频谱

仪（Electronic Spectrum Analyzer， ESA）和数据采集

器（Data Acquisition Card， DAQ），分别用于观测频

域和时域数据。

待测的芯片级腔光力系统被安装在真空腔内

的水平振动台上，以确保实验的稳定性。真空腔

顶部设有圆形玻璃窗，配备高分辨力光学显微镜

注：①激光源；②光纤跳线；③三环偏振控制器；④真空光纤法

兰；⑤真空腔；⑥光电探测器；⑦频谱仪；⑧真空排针；⑨
电压源；⑩波形发生器；⑪高压放大器；⑫射频跳线；⑬数

据采集器；⑭计算机；⑮显微镜；⑯点光源；⑰真空计。

图1　光机械耦合测试系统

Fig.1　Optomechanical coupling test system
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系统，用于观测 V 型光纤与光机械系统的耦合情

况，如图 1（b）所示。通过这种实验设置，能够精

确控制并详细测量腔光力系统中光与机械振动之

间的相互作用，捕获光学非线性现象，并为腔光

力传感器的性能优化提供实验基础。

1.2　腔光力传感器谐振腔系统

本研究采用的腔光力系统为硅基腔光力加速

度计，图 2展示了该芯片级系统在光学显微镜下的

整体结构视图，尺寸约为 200 μm × 220 μm。位于

传感器中心区域的槽型光子晶体（Photonic Crystal， 
PhC）腔（如图 2蓝色方框所示）是实现与V型光纤中

检测激光进行光机械耦合的核心结构。图 2中的电

子显微镜视图详细展示了微腔的结构，尺寸约为

16 μm × 10 μm，具有100 nm宽的空气槽（s）、510 nm
的光子晶体晶格常数（a）以及 306 nm 的空穴孔直

径（d）。

相较于传统二维光子晶体结构，本研究采用

微腔中心空穴位移调控策略，以提升光子晶体的

性能。红色箭头表示空穴向箭头方向移动 5 nm，

绿色表示移动 10 nm，蓝色表示移动 15 nm。这种

位移策略破坏了光子晶体中微扰部分对检测光的

束缚作用，从而增加了微腔的光学品质因数，并

将光场的模态体积压缩在核心微扰区域内，有利

于进行可控的光机械耦合实验。

图 2中的插图为利用COMSOL软件模拟得到的

微腔电场分布图，展示了微腔的微扰部分在工作

状态下的电场初始分布情况。腔内光子数 ncav 的变

化遵循公式（1）。

ncav = â† â  = κe2
1

Δ2 + κ2 / 4
P inℏω l

（1）

式中：â† 和 â分别为光子的产生和湮灭算符；κe为

锥腔耦合率，表示激光在光纤锥形波导与光腔之

间的转移率；κ 为总空腔衰减率，κ ≡ κe + κi，其

中，κi为内部腔阻尼率，表示光腔中的光散射到附

近环境的速率；Pin为腔内衰减功率；Δ 为激光⁃腔
失谐，Δ = ωl - ωc，其中，ωl为激光频率，ωc为腔

共振频率；ħ为约化普朗克常数。

为了缩短 HF（氢氟酸）对 SiO2（二氧化硅）刻蚀

的时间，在 PhC 区域外的检测块（下侧）和固定块

（上侧）上添加了周期性的矩形孔。图 1（a）和图 2展

示了光机械耦合实验中，V型光纤锥下压耦合微腔

的微扰区域，其中 V 型光纤锥的透射率超过 90%。

V型光纤由 1 550 nm单模光纤制备，原本光纤的内

芯和外部包层为两种折射率相近的 SiO2，这使得拉

锥后的内芯仍可视为 SiO2，外部为空气，此时，V
型耦合部分要尽可能保持单模条件，也就是芯径

通常要在 1 μm 以内。在未进行拉锥处理的部分，

光纤保持其标准参数：芯径为 9 μm，包层直径为

125 μm，涂层保护层厚度为 250 μm。由于 V 型光

纤锥的过渡区和锥形态的精确控制存在一定的挑

战，这些参数在实际操作中可能存在一定的变

异性。

在V型光纤锥的制备过程中，采用了一种实用

的方法来形成V型结构，即V型光纤在经过拉锥以

满足单模条件后，通过使用未拉锥光纤下压并火

烤定型的方式形成V型结构。这一过程精细控制了

光纤的几何形态，以确保在V型耦合部分保持单模

传输，其中芯径控制在 1 μm以内。这种制备方法

能够在保持光纤锥基本形态的同时，通过将V型光

纤锥形波导直接锚定在光机械槽腔的下侧来适应

不同的实验条件，既满足了实验的具体要求，也

确保了实验的灵活性和可靠性。

2　可控光机械耦合诱导的系统性能提升

2.1　可控光机械耦合诱导的强互锁状态

图 2 展示了腔光力系统中初始的光场模态体

积，其主要集中在微扰区域，这使得在保持输入

激光功率不变的同时，通过细微调整光纤位置，

可以有效地改变耦合功率。通过操纵V型光纤锥形

波导固定台的 X、Y、Z 轴，光纤能够直接与二维

光子晶体腔的下侧接触。利用显微镜图像和纳米

图2　光机械传感器谐振腔系统

Fig.2　Optomechanical sensor resonator system
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促动器精确控制光纤位置，不同位置的光纤可以

改变可移动检测块的高度，进而影响二维光子晶

体空气槽两侧的高度差和间距。这种变化导致腔

光力谐振腔的光学共振发生偏移，并且伴随着腔

内光子数的变化。在这些共同作用的影响下，二

维光子晶体谐振腔内的光场模态体积相较于初始

状态产生了变化。

通过精确控制光机械耦合，实现了光机械腔

在低频（约千赫兹范围）的Drude自脉冲等离子体锁

定，包括光机械共振和自脉冲振荡之间的腔内相

互作用和锁定。这种强互锁状态显著提升了机械

品质因数并抑制了底噪，从而优化了光机械谐振

系统的整体性能。

为了在光机械系统中实现两种振荡的互锁，

首先激发谐振腔的自脉冲振荡状态，确保自脉冲

的阈值低于光机械自持续振荡的阈值。自脉冲振

荡阈值的理论预测基于光场模态体积和光学品质

因数，而光机械自持续振荡的阈值则涉及真空光

机械耦合率和机械品质因数。

具体而言，自脉冲振荡阈值 P th_SP 的理论比例

预测如式（2）。

P th_SP ∝ V / Q2opt （2）
式中：V 为光场模态体积，Qopt 为光学品质因数。

腔内功率应超过自脉冲振荡的阈值，以激发自脉

冲振荡状态。

当腔内功率持续增大至超过光机械共振的阈

值时，可以观测低频的 Drude 自脉冲等离子体锁

定。光机械自持续振荡阈值 P th_OM 的理论比例预测

如式（3）。

P th_OM ∝ 1 / (g20QmQ3opt) （3）
式中：g0为真空光机械耦合率，Qm为机械品质因

数。在常温和大气环境下，由于机械损耗较大，

实现自脉冲振荡阈值低于光机械自持续振荡是可

行的。

图 3展示了腔光力系统的光学特性，揭示了在

相 同 功 率 下 两 种 振 荡 共 存 的 过 渡 状 态 。 在

1 510. 40 ~ 1 511. 06 nm 的波长范围内，可以观察

到自脉冲振荡，在 1 511. 06 ~ 1 511. 86 nm 的波长

范围内，则存在光机械自持续振荡。在光机械自

持续振荡阶段，由图 4 （a）所示的二维功率谱密度

图4　自脉冲振荡和光机械共振共存的过渡状态

机械谐振特性

Fig.4　Mechanical resonance characteristics of the transitional 
state with coexisting self⁃pulsation oscillation and 

optomechanical resonance

图3　自脉冲振荡和光机械共振共存的过渡状态光学特性

Fig.3　Optical characteristics of coexisting self⁃pulse oscillation 
and optomechanical resonance in the transitional state
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图可见，传感器谐振频率为 72. 2 kHz，这对应机

械谐振或光机械自持续振荡模式的基频。该机械信

号调制了光机械谐振腔内 1 511. 06 ~ 1 511. 86 nm部

分的光学信号，表现为图3中光机械自持续振荡阶

段的细密周期性信号。考虑扫频速度为 50 nm / s，
光机械自持续振荡阶段的总时长为 8 ms，在该阶

段的光学传输谱中，观察到的细密谐振峰个数为

578个，与预期的调制现象一致。

图 4（b）所示的三维功率谱密度图清晰地展示

了共存状态下的特性，即自脉冲振荡阶段的谐振

信号基模的幅值较低、频率不稳定且机械 Q 值不

高；而光机械自持续振荡阶段的谐振信号基模的

幅值较高、频率稳定且机械Q值显著上升。

与未诱导的弱互锁状态下的谐振信号相比，

在强互锁状态下，谐振信号基模的机械Q值提升了

约10倍，系统底噪降低了约26 dB，如图5所示。

2.2　强互锁模式驱动的光机械传感器性能

光机械系统通过可控的光机械耦合能够诱导

产生低频率的Drude自脉冲等离子体锁定，进而在

这种强互锁模式下进行传感器性能测试。

测试原理为：在确保光机械系统处于强互锁

模式的前提下，对待测的光机械加速度计芯片施

加一个固定频率的交流加速度；该激励加速度通

过光机械耦合，在传感器的机械功率谱上产生相

应频率的加速度信号；通过监测这些信号的变化，

评估光机械加速度计芯片的性能，包括其灵敏度

和频率响应。具体来说，当施加一个 6 kHz的交流

激励加速度后，观察并记录传感器在强互锁模式

下的响应，从而得出传感器的性能参数。

图 6 显示了强互锁模式下的光机械传感响应，

其中，黑线（Test 1）表示静止状态下光机械传感器

的功率谱密度，而 6 kHz 处的蓝线（Test 2）和红线

（Test 3）则表示在施加不同幅值的 6 kHz 交流加速

度后的机械谱。这些信号的变化表明：压电陶瓷

剪切芯片在加载正弦波型电压信号时，能够提供

较为标准的正弦交流加速度。因此，机械谱上没

有谐波，但加速度信号对主峰进行了调制。更具

体的说，靠近机械谐振基模的蓝线和红线是由基

模和激励加速度混频调制产生的额外频率分量。

通过上述变化关系，可以得出所测加速度计

在固定频率 6 kHz下的灵敏度。对待测芯片施加不

同频率的激励加速度，并重复上述过程，可以得

图5　谐振模式和锁定后光机械共振模式的机械信号比较

Fig.5　Comparison of mechanical signals between resonance 
mode and locked optomechanical resonance mode

图6　6 kHz加速度激励下强互锁模式的光机械传感响应

Fig.6　Optomechanical sensing response under strong coupling 
lock mode of 6 kHz acceleration excitation
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到特定频点的灵敏度参数。在对 6 kHz频点处的灵

敏度测试中，图7中的2处6 kHz信号的幅值经过单

位换算后，分别为 1. 1 mV和 2. 0 mV。通过改变输

入加速度的幅值，得到机械谱上对应加速度信号幅

值的变化，如图 7所示。对其进行线性拟合后，可

得出6 kHz处加速度计的灵敏度为126. 58 mV / g。

3　结论

通过调节耦合光纤状态来改变腔内光场模态

体积，实现了光机械耦合强度的精确控制，为腔

光力系统的设计和优化提供了新思路。通过精确

控制光机械耦合，成功诱导产生了低频率的Drude
自脉冲等离子体锁定，实现了腔光力系统中的强

互锁模式，使得谐振信号基模的机械Q值提升了约

10 倍，系统底噪降低了约 26 dB。测量了在 6 kHz
加速度激励下，强互锁模式时光机械加速度计传

感器的灵敏度达到了 126. 58 mV / g。这些数据表

明：锁定后的强互锁模式在提高传感器性能方面

有很大的潜力。
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