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摘要： 回音壁模式变形微腔兼具了回音壁模式（WGM）高品质因数与内部丰富模式路径优势，在混沌动力学、

传感探测、激光定向发射方面具有重要研究价值。本文结合使用氢氧焰加热与二氧化碳（CO₂）激光器加热，首

先利用氢氧焰加热将两根光纤熔融拉伸制备到一起，而后使用 CO₂激光加热二次熔融拉伸的方法，制备了花

生形 WGM 微腔阵列。实验中，我们分别研究了氢氧焰加热时拉伸距离，以及两次 CO₂激光加热位置间距对制

备得到的花生腔尺寸与形貌的影响。而后利用锥形光纤耦合的方式，探究了其在不同角度下的出射强度，并

使用仿真软件进行了模拟。两种方法的结果吻合，证实了其具有定向发射特性。此外，实验上分别使用不同

直径光纤以及中空玻璃管进行组合加工，制备了两瓣直径不同、以及单瓣中空的非对称花生腔，并对它们的发

射特性进行了仿真研究，证实了该方案的普适性。这项工作提出了一种快速批量制备 WGM 花生腔的简便方

法，为变形 WGM 微腔的研究与应用奠定了基础。
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Abstract： The deformed whispering gallery mode （WGM） microcavity combines the advantages of high quality fac⁃
tor and rich internal mode paths， demonstrating significant research value in chaotic dynamics， sensing detection， 
and directional emission.  This paper presents a hybrid fabrication method combining traditional hydrogen-oxygen 
flame heating and carbon dioxide laser heating.  Initially， two optical fibers were fused and stretched together using 
hydrogen-oxygen flame heating.  Subsequently， secondary fusion stretching was performed through CO ₂ laser heating 
to fabricate a peanut-shaped WGM microcavity array.  Experimentally， we investigated the effects of stretching dis⁃
tance during flame heating and the spacing between two CO₂ laser heating positions on the dimensions and morpholo⁃
gy of the peanut-shaped cavities.  Using a tapered fiber coupling， we explored coupling intensities at different angles 
and confirmed their directional emission characteristics.  Furthermore， experiments were conducted using fibers of 
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different diameters and hollow glass tubes in combination processing to fabricate peanut-shaped cavities with two 
lobes of different diameters and single hollow lobes in an asymmetric configuration.  The emission characteristics of 
these cavities were simulated and studied， confirming the universality of this approach.  This work proposes a simple 
method for rapid batch fabrication of WGM peanut-shaped cavities， laying a foundation for research and applications 
of deformed WGM microcavities.

Key words： whispering gallery mode； peanut-shaped cavity； directional emission characteristics； sensing

1　引 言

回音壁模式（Whispering gallery mode，WGM）

微腔由于具有高品质因数（Quality，Q）、小模式体

积的优势，在基础物理效应研究 [1-2]、低阈值激光与

非线性效应激发 [3-7]、传感探测 [8-10]等领域具有十分

重要的地位。相较于正圆形的 WGM 微腔，变形

WGM 微腔由于具有独特的形状，能够支撑具有不

同形状的回音壁模式，在混沌动力学 [11-12]、激光定

向发射 [13-16]等方向具有独特的研究价值，常见的变

形 WGM 微 腔 有 椭 圆 形 [11,17-18]、多 边 形 [19-20]、缺 陷

型 [21-22]、花生形 [23-26]等。花生形 WGM 微腔（Peanut-
shaped cavity）又称为花生腔，通常由两个近圆形

微腔组合而成，这使得在耦合时由于两个腔体内

模式路径不同能够产生类 MZI 的干涉输出 [27]，以

及 Fano 线型 [28-29]等，在传感中能够实现更高的灵

敏度。此外，由于两个腔体结合时打破了各自的

旋转对称性，能够实现特定方向的发射效果，在激

光器制备领域具有重要应用 [23,30]。

目前常见的花生形微腔制备方法有融合球腔

法 [27,31]、融合光纤法 [23]等。融合球腔法是首先将两

个光纤端面放电熔融成球形，而后将两个微球熔

合在一起，这样可以继承微球腔的高品质因数，在

激发激光 [23-26]和传感探测领域 [31]具有重要应用价

值。但是，这种方法需要将两个微球精确对准，而

且一次只能制备一个花生腔。融合光纤法则是通

过将两根光纤柱贴合在一起，这是一种快捷的方

法 [23]，也能实现内部光能量特定角度发射。但是，

理论上这些腔体内部的模式可以向轴向上无限扩

散，局域效果较差。

本文提出了一种批量制备花生腔的新方案，

通过将两根光纤并列熔融，而后利用二氧化碳激

光二次熔融拉伸的方式可以实现整列花生腔的制

备。实验中，我们利用普通单模光纤制备了两瓣

直径相同的对称花生腔，探究了实验参数对腔体

尺寸与形貌的影响，并通过锥形光纤耦合和仿真

相结合的方式探究了腔体的定向发射特性。此

外，实验上验证了该方案能够制备两瓣直径比例

为 2∶1 的非对称花生腔，以及中空微管花生腔。

该方案具有成本低廉、制备周期短、参数灵活性高

等优势，在定向发射激光器制备和传感探测领域

具有重要应用价值。

2　实 验

2. 1　样品制备

实验中，花生腔阵列的制备过程包括熔合和

二次熔融拉伸两个步骤，如图 1 所示。首先，使用

光纤耦合器拉锥机（Rayscience,SCS-4000-ST）进

行光纤熔合制备，调节氢气流速 200 mL/min，氢氧

焰范围约 6 mm，火焰横扫移动速度 1 cm/s。将

两段光纤剥去涂覆层，互相缠绕一周放置在夹具

上并固定，两侧夹具的拉伸速度设置为 5 μm/s。
由于两端施加的拉力，互相缠绕的两根光纤将受

到向内挤压的分力。使用氢氧焰扫描加热光纤缠

绕的中心区域，这时候两个光纤会缓慢熔在一起，

图 1　加工流程示意图。  （a）两根光纤缠绕一周；（b）氢氧焰加热光纤实现熔合；（c）激光二次熔融拉伸制备花生腔

Fig.1　Schematic diagram of the fabrication process. （a）Two fibers are wound around each other for 360°. （b）The two fibers are 
fused by heating with an oxyhydrogen flame. （c）The peanut-shaped cavity is formed by laser-assisted secondary melting 
and stretching
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且直径逐渐减小。这里虽然两个光纤互相缠绕，

使光纤产生了弯曲，但由于缠绕只有一周，光纤缠

绕范围远超过加热扫描区域（约 1 cm）范围，所以

中心位置的弯曲度很小，对于制备得到的单个花

生腔可以忽略不计。当将两根光纤熔融在一起

后，它们的截面已经呈现“花生”形状，但此时其内

部的回音壁模式仍可以向轴向两端不受限扩展。

为了将腔体内部模式进一步局域，同时提升品质

因数，需进行二次熔融与拉伸。将制备得到的柱

体取下固定在一个平移台上，使用一台二氧化碳

激光器对样品进行二次熔融和拉伸。二氧化碳激

光器输出功率 6 W，通过一组硒化锌柱透镜聚焦

成线状激光束。在垂直于柱体轴向方向上进行加

热，待该区域熔融后进行牵拉，使该部分柱体变

细。然后平移花生腔柱体，使激光连续扫描柱体

表面。平移一段距离后，再次进行加热和拉细，得

到轴向方向中间粗两端细的结构。这种腔体形状

能够使耦合进入的光能量局域在较小的体积内，

维持高 Q 和模式内高能量密度。

2. 2　样品表征

所制备的样品采用微仪光电金相显微数码成

像系统进行形貌表征，显微镜系统型号为 V3800-

C20。花生腔在不同波长下的透射光谱采用扫描

激光器波长法进行测试。测试所用激光器型号为

Yenista T-100s，输出线宽为 400 kHz，波长扫描速

度为 10 nm/s。透射端光信号强度由康冠光电探

测器进行探测，型号为 KG-PR-200M-A。输出电

信号强度由 Tektronix 示波器进行采集，型号为

TBS2102B。耦合锥形光纤的位置由 Thorlabs三维

精密电控位移台进行控制，型号为 MAX311D/M，精

度为 10 nm。花生腔角度使用卓立汉光手动旋转滑

台进行控制，型号为 AKR10A-60，角度精度为 1°。
3　结果与讨论

3. 1　花生腔形貌与参数分析

基于上述工艺，我们通过控制加热与拉伸参

数，制备了各种尺寸与形貌的花生腔阵列。图

2（a）给出了制备得到的花生腔阵列俯视图，可以

看到经过拉制的两根光纤熔合在一起，且呈现多

组“瓶状”结构，各组腔体的长度各不相同，分布在

128. 05~207. 18 μm。这是通过调整二氧化碳激

光器的功率与两次熔融点间距实现的，该参数决

定了腔体内部 WGM 模场的分布范围与模式内部

的能量密度。图 2（b）给出了在氢氧焰加热拉伸

环节中拉制长度分别为 400 μm、800 μm、1 500 μm
和 3 000 μm 时得到的花生腔体截面图，可以看到

两根光纤的部分区域熔合在一起，但各自仍保持

近似圆形。随着拉制距离（Pulling distances，Pd）

图 2　（a）花生腔俯视图；（b）不同花生腔截面图；（c）花生腔结构示意图；（d）t随拉制距离的变化

Fig.2　（a）Top-view microscope image of the peanut-shaped cavity. （b）Cross-sectional microscope images of different peanut-
shaped cavities. （c）Schematic diagram of the peanut-shaped cavity structure. （d）The overlap t with different pulling 
distances
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逐渐增大，单瓣腔体的半径逐渐由 63. 21 μm 减小

至 55. 60 μm，且两瓣腔体的重合区域逐渐增大。

为了定量描述两根光纤的熔合程度，我们定义分

离系数 t=L/（R1+R2），其中 L 为两个圆心的间距，

R1、R2分别为两光纤的半径，截面示意图如图 2（c）
所示。分离系数等于 1 意味着二者没有重合，分

离系数越小意味着二者重合区域越大。 t 可通过

控制拉制距离进行调节。实验中我们统计了

400~3 000 μm 内 7 个不同拉制距离下的情况，得

到的结构中两柱体分离系数 t 由 0. 985 逐渐减小

至 0. 723。对以上数据点进行拟合，得到拟合直

线的斜率为−1. 07×10−4/μm。可以看到大部分实

验数据点落在拟合直线附近，实验误差小于 5%，

说明在拉制距离较小的范围内，分离系数近似线

性变化，且重复性较好。但这些数据点与拟合直

线仍存在偏差，这是由于在操作中不能保证每次

状态完全一致，比如光纤缠绕时的相对位置、二者

间压力均可能存在误差。在拍摄腔体截面过程

中，切割位置偏差和显微镜成像误差也会使测到

的 t 值不准确。此外，所用仪器的稳定性也不够

理想，如加热所用的氢氧焰易受到气流和氢气流

速不稳定的影响。目前，已有学者利用电阻丝加

热的方式可以同时制备多根锥形光纤 [32-33]，这个方

案能够有效解决氢氧焰不稳定带来的问题。

3. 2　花生腔角向出射分析

实验中，我们使用锥形光纤耦合法对花生腔

在不同角度下的出射强度进行了测试。激光器

输出波长范围 1 540~1 560 nm。耦合所使用的锥

形光纤束腰直径约 1. 5 μm，通过三维精密位移

台进行位置调节。花生腔中单瓣柱体直径为

119 μm，t 约为 0. 88，置于旋转台上。在耦合时，

锥形光纤置于花生腔下方，与其轴向保持垂直且

与最大截面刚好接触。实验中首先降低锥形光

纤高度使二者分离，而后将花生腔旋转至特定角

度，并调整三维位移台使锥形光纤缓慢提升，当

二者接触耦合时，在示波器上可以看到明显的透

射率变化，可以此来判断二者是否接触。通过以

上步骤可以使锥形光纤每次与腔体刚好贴上耦

合，保证一致的耦合距离。它们的角度关系如图

2（c）所示，其中，锥形光纤与花生腔两部分圆心

连线的夹角定义为 θ。我们通过将花生腔旋转

一周，得到了腔体在各个角度下的耦合透射谱，

将 θ=0°，45°，90°，135°时的透射谱绘制在图 3 中。

四幅图中均可以看到密集的尖峰，对应于花生腔

内存在的回音壁模式。这里需要注意的是实验

所用锥形光纤较细，系统处于过耦合状态。此

时，大部分光能量可以耦合进入腔体内部，但只

有与模式谐振的部分光能量能够耦合回光纤，所

图 3　不同耦合角度透射谱。  （a）~（d）分别为 θ 等于 0°、45°、90°、135°的情况

Fig.3　Transmission spectra at different coupling angles. （a）-（d）Correspond to the situations when θ equals to 0°， 45°， 90°， 
and 135°， respectively
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以透射谱呈现为峰值 [34]。在该直径下，光纤只能

够维持传输很小比例的高阶模式，高阶模式和纤

芯基模一同与腔内 WGM 发生作用，使得部分模

式的两边带存在轻微不对称现象 [35]。从四幅图中

可以看到较为清晰的周期性分布，其周期均约

4. 7 nm，对应于腔体的自由光谱范围。因此，不

同角度耦合 WGM 微腔不会对透射谱上的自由光

谱范围产生影响。但不同角度耦合时，激发的回

音壁模式在腔体两瓣内的场强分布有所差异，最

终造成透射谱上周期性强弱不同。四幅图中的

模式强度差异很大，图 3（a）、（c）两幅图中峰值普

遍在 0. 2 以下，图 3（b）、（d）两幅图中的峰值则可

以超过 0. 7。这是因为花生腔由两个柱体融合在

一起，打破了各自的圆对称性，使得腔体内部的

能量在某些角度上向外辐射较强，这些位置可以

与外界发生强耦合 [36]；而其余位置只能获得很小

的出射强度，耦合较弱。而后，我们利用半高全

宽法对四幅图中典型模式的品质因数进行了

统计求平均，四幅图中模式对应的 Q 值分别为

8 500，3 229，8 879，3 111。这说明在 45°和 135°

的位置上腔内模式辐射损耗较大，与强度部分的

分析相符。

而后，我们测试了腔体在各个角度下的出射强

度。由于腔体在旋转中会使耦合位置略有改变，因

此并不能保证在所有位置都耦合到同一模式。所

以选取 1 549~1 551 nm 范围内三个模式，对它们的

出射强度进行了统计求平均，得到的结果如 4（a）所

示。可以看到，模式的透射强度呈现四极发射的特

点，在 θ为 40°、130°、230°和 320°四个方向簇上具有

较强的透射强度且普遍达到了 0. 7。且强度由这

四个角度向两边逐渐降低，在 0°、90°、180°和 270°
四个角度上甚至低于 0. 2。这说明，花生腔在 40°、
130°、230°和 320°这四个位置具有较强的发射效

果。此外，四个方向簇内的不同角度上存在多个波

动值，这可能是两方面原因造成的。一方面，由于

腔内部模式路径不再单一，使模式内光能量在腔内

部出现散射，从而以多束形式从腔内发射；另一方

面，我们实验中光纤与腔体耦合时存在吸附效应，

因此不能保证每次耦合强度完全一致，使得测到的

光强度出现小幅波动。

为了验证上述结果，我们使用 COMSOL 构建

仿真模型对上述实验过程进行了仿真。由于服务

器内存限制，仿真中花生腔单瓣柱体的直径设置

为 40 μm，两个圆心间距为 34 μm。耦合所用锥

形光纤直径设置为 0. 45 μm，使光纤内模式折射

率与腔体内模式折射率匹配，实现高效耦合。设

置二者的耦合距离为 0. 2 μm，首先通过扫描泵浦

波长，测得了在 1 554 nm 处存在较强的谐振模式。

而后，通过将花生腔绕光纤旋转一周，得到了花生

腔在不同耦合角度下的透射情况。由于光纤较

细，传输损耗较大，我们对出射强度进行了归一

化，结果如图 4（b）所示。可以看到与实验结果类

似的四极发射情况，在 40°、140°、220°和 320°这四

个方向簇上出射强度最大，在 0°和 180°方向出射

强度最小，这些特性与实验结果基本一致。但仿

真结果显示，在 90°和 270°方向存在两个明显凸

起，实验中并未测到这一现象。猜想可能是由于

仿真设置的花生腔是完美对称的，因此在二者呈

90°耦合时，能够使较强光能量返回到光纤。而实

验制备的花生腔两瓣存在一些差异，这些差异使

得 90°和 270°方向上的出射强度减小。两瓣的差

异在一定程度上也打破了腔体的对称性，从而降

低了实验中测得的发射角对称性。

图 4　花生腔不同耦合角度下出射强度图。  （a）实验结果；（b）仿真结果

Fig.4　Emission intensity diagrams of peanut-shaped cavity under different coupling angles. （a）Experimental results. （b）Simula⁃
tion results
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3. 3　异形花生腔制备与定向发射特性仿真

基于以上工艺，我们分别使用双光纤、双中空

微管以及光纤 -中空微管组合三种形式进行熔合

制备得到了多种非对称花生腔。实验中选择直径

为 220 μm 的光纤与普通单模光纤进行熔合制备，

在拉制距离为 500 μm 时得到的结果如图 5（a）、

（b）所示。可以看到两根直径不同的光纤融合在

一起，其截面也显示了两瓣直径差异明显的非对

称花生形状。理论上，可以通过对光纤预拉制获

得具有任意直径的光纤，制备出两瓣具有任意比

例的非对称花生腔，满足不同发射角度与强度的

需求。此外，我们还利用中空毛细玻璃管与普通

光纤熔融进行制备测试，均得到良好的效果。图

5（c）为使用两根外径 110 μm、管芯内径 60 μm 的

毛细玻璃管在拉制距离 500 μm 时的制备结果；图

5（d）为使用外径 110 μm、管芯内径 25 μm 的毛细

玻璃管与普通单模光纤的熔合结果。这些腔体中

的一瓣或两瓣是毛细玻璃管，这就使其可以利用

微流器注入待测液体，利用花生腔内部高品质因

数回音壁模式来实现对液体的高灵敏度探测。

基于以上仿真方法，我们在 COMSOL 中构建

了不同直径，以及单瓣中空管两种非对称花生腔

（如图 5（b）、（d）所示）与光纤耦合的模型。不同

直径花生腔中两瓣的直径分别为 40 μm 和 20 μm，

二者中心距离为 27 μm；中空微管花生腔中两瓣

的直径均为 40 μm，其中一瓣为中空微管，管内直

径为 10 μm，二者中心距离为 36 μm。耦合所用

锥形光纤直径为 0. 45 μm，与腔体的耦合距离为

0. 2 μm。首先通过扫描泵浦波长法，测得两种花

生腔分别在 1 553 nm 和 1 558 nm 处存在谐振模

式。将两个模型使用的激励波长分别设置为以上

数值，而后通过将光纤的耦合点围绕两种花生腔

旋转一周，得到了它们在不同角度下的出射情况。

利用出射强度最大值进行归一化后得到的结果如

图 6 所示。可以看到与两种非对称花生腔形状对

称性一样，它们的出射强度分布均仅有一个对称

轴。图 6（a）为不同直径非对称花生腔的出射强

度分布，其发射较强的位置更多地分布在较小腔

体一侧，这是因为较大腔体在界面处具有更小的

图 5　异形花生腔的显微镜图。  （a）~（b）非对称花生腔的

俯视图与截面图；（c）中空微管花生腔截面图；（d）非

对称中空微管花生腔截面图

Fig.5　Microscopic images of the asymmetric peanut-shaped 
cavity. （a）-（b）Top view and cross-sectional view of 
the asymmetric peanut-shaped cavity. （c）Cross-sec⁃
tional view of the microcore peanut-shaped cavity. （d）
Cross-sectional view of the asymmetric microcore pea⁃
nut-shaped cavity

图 6　（a）不同直径非对称花生腔在不同耦合角度下的出射强度图；（b）单瓣中空管非对称花生腔在不同耦合角度下的出

射强度图

Fig.6　（a）Emission intensity diagrams of the asymmetric peanut-shaped cavity with different diameters at different coupling an⁃
gles. （b）Emission intensity diagrams of the single-lobed hollow tube asymmetric peanut-shaped cavity at different cou⁃
pling angles

1306



第  7 期 黄潇潇， 等： 回音壁模式花生腔制备及其定向发射特性

曲率，局域效果更好。在 30°、150°和 270°三个方

位的发射强度较大，均超过 0. 9，其中上面两个峰

值是由于两瓣腔体交汇处较小腔体具有散射效

果，而 270°处的峰值是由于较小腔体与光纤耦合

点关于大腔中心对称引起发射增强。图 6（b）为

单瓣中空花生腔的出射强度分布，其中 40°、140°、
220°和 320°方向对应图 4（b）中的四个发射峰值，

只是该模型中分离度 t 为 0. 9，造成发射角度偏向

水平方向。在 90°附近的两个峰值和 270°附近的

两个峰值对应图 4（b）中 90°和 270°的较弱发射，

但由于该模型中其中一瓣为中空结构，使得该角

度发射极产生分裂，且强度增强至约 0. 9。此外，

中空结构的存在使最终发射角度不再关于水平线

对称，其下方的发射强度略高于上方。而且 0°和
180°两侧原来较弱的发射增强，与原四极发射峰

值难以区分，最终使整个结构呈现类八极发射情

况。以上模型的仿真结果说明可以通过控制花生

腔两瓣的结构参数实现对其发射特性调谐，以满

足如定向发射激光器、基于发射角度的传感器等

应用对不同发射角度的需求。

4　结 论

本文提出了利用加热拉伸法制备回音壁模式

花生腔方案，首先将两根光纤并列熔融在一起，而

后利用二氧化碳激光器进行二次熔融和拉伸，制

备得到了回音壁模式花生腔阵列，并对其不同定

向发射情况进行了研究。在实验中，我们通过控

制参数制备了各种形貌的花生腔，并探究了花生

腔形状随着拉制距离的变化趋势，明晰了二者关

系。而后，通过调整锥形光纤与花生腔耦合位置，

测试了花生腔在不同角向上的出射强度，通过统

计各个角向上的出射强度，得到了四极发射的结

果。利用仿真软件对类似形貌的花生腔进行了仿

真，仿真结果与实验结果吻合，验证了花生腔的四

极发射效果。最后，实验验证了利用该工艺能够

制备两瓣直径比例为 2∶1 的非对称花生腔，以及

中空微管花生腔。本研究通过简单的熔融拉制工

艺就可以批量得到具有高品质因数的花生腔，为

制备变形 WGM 微腔提供了新的思路，同时得到

的腔体也可用于定向发射激光以及液体高灵敏传

感领域，这为基于花生腔的研究与应用提供了新

的视角和策略。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250042
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