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基于面外微管“波瓣”谐振腔的高效光电协同与偏振探测。 导读

实现光子与电子的单片集成是构建高带宽通信和高性能计算系统的关键。在这一领域，如何在保
持紧凑尺寸的同时不牺牲器件性能，始终是一个巨大的挑战。传统的平面微环谐振器受限于相位
匹配条件，往往尺寸较大；而基于纳米薄膜卷曲技术的三维微管谐振器虽然极大地减小了占地面
积，但其轴向（长度方向）的光场泄露却严重制约了品质因子（Q值）的提升。此外，如何在微
管中引入光电探测功能而又不破坏其光学储能特性，更是实现光电协同的难点。

近日，复旦大学梅永丰教授与中国科学院上海技术物理研究所吴斌民博士提出了一种新型的三维
光电集成方案。他们利用应变诱导自卷曲技术，制备了集成石墨烯的氮化硅（SiNx）微管谐振腔
，并通过独特的波瓣（Lobe）结构设计实现了轴向模态的量子化限制，大幅提升了光电性能。该
器件在保持高Q值的同时实现了高效的光电读出与偏振敏感探测。相关研究成果以Graphene-
Integrated Microtube Whispering-Gallery Mode Resonators for Polarization-Sensitive Optical Modulation
and Photodetection为题发表于 《Light: Science
Applications》。蔡天骏与张子煜为论文共同第一作者，梅永丰教授与吴斌民博士为通讯作者。

波瓣结构：构筑光子的势阱

对于传统微管谐振腔，光场沿管壁圆周传播可形成回音壁模式（WGM），但在轴向方向通常为
自由传播。这种不受限的轴向扩散会显著增加能量耗散，限制谐振腔品质因子（Q 值）的提升。

为了解决这一问题，研究团队在微管设计中引入了波瓣图样结构（Lobe structure）。当自卷曲为
微管时，即可在轴向构建梯度有效折射率分布，从而形成等效的势阱，并实现轴向能级的离散化
与量子化约束。实验表明，这种设计有效抑制了光能耗散，将微管腔的品质因子（Q值）提升至
3000 以上，实现了对光场的有效囚禁。
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图1：波瓣结构微管腔的轴向光场限制原理 (a) 普通微管腔中光场沿轴向耗散；(b)
引入波瓣结构后形成势阱，光场被限制在特定能级。(c)
普通微管腔的荧光发光谱，谐振腔的各个模式的谐振峰能级单一。(d)
引入波瓣结构后，谐振峰发生能级劈裂，品质因数提高。

石墨烯集成：光与电的完美平衡

为了将微管中的光信号转换为可处理的电信号，团队将单层石墨烯（Graphene）集成在微管壁内
。石墨烯原子级的厚度使其对光腔的扰动极小，同时具备极高的载流子迁移率。石墨烯集成存在
权衡：较长的覆盖长度可增强吸收，但相应降低Q 值；过短则无法实现有效光电响应。研究人员
通过精细调节石墨烯的覆盖长度，找到了最佳平衡点（30
μm）。在该长度下，器件在保持高Q值（2008.36）的同时，实现了高达 2.80 A W-1
的光响应度，成功打破了光学谐振与光电探测之间的壁垒。
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图2：不同石墨烯长度下的Q值与响应度平衡 (a)
随着石墨烯长度增加，响应度提升但Q值下降；(b) 优化后的器件实现了高偏振比响应。(c)
器件的偏振测试实验示意图。(d) 器件在不同偏振光下的PL谱。

对称性破缺：几何结构自发引入偏振光敏感

自卷曲过程中，平面纳米薄膜的四重旋转对称性被打破，赋予了微管腔独特的偏振特性。微管对
不同偏振方向（TE模与TM模）的光表现出选择性响应。TE
模（电场平行于微管轴）可在管壁形成稳定驻波并实现有效耦合与储能，而 TM 模（电场垂直于
微管轴）因壁厚远小于波长，难以形成稳定驻波，从而耦合与储能显著减弱。器件的 PL
谱在不同偏振角条件下呈现明显的强度差异，TE/TM
模的峰值强度比显著。结合石墨烯在平行电场方向具有更高的面内吸收系数，TE
模与石墨烯的相互作用更强，进一步提升了偏振选择性。

总结与展望

这项工作提出了一种通用的三维光电集成平台。其自卷曲+波瓣结构的设计理念并不局限于氮化
硅和石墨烯，未来可扩展至硅基、铌酸锂等多种材料体系。该技术可结合其CMOS 工艺兼容性与
晶圆级可扩展性，并为片上光传感、神经形态计算以及下一代智能光子芯片的发展提供了全新的
设计范式。（来源：LightScienceApplications微信公众号）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-02097-1
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