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千万级品质因子！全光纤微环谐振腔实现跨越式发展。 导读

尽管由普通光纤拉锥而成的微光纤波导已被广泛应用于各类光学细分领域，但基于微光纤的谐振
腔结构却长期得不到重视。根本原因在于传统微光纤谐振腔的性能表现并不理想，很多时候甚至
被认为是低品质因子（Q值）的代名词，虽然具有全光纤兼容、可柔性封装的特色，却并不能胜
任对性能要求更高的场景。许多人悲观地认为相关制备过程是完全不可控的，故而微光纤谐振器
的Q值很难得到进一步提升。

近日，南京大学现代工程与应用科学学院徐飞教授、丁梓轩副研究员团队通过对微光纤力学性能
与耦合区精细调控等问题的长期跟踪和系统性研究，建立了超高Q值微光纤结形谐振器的制备模
型，突破了微光纤谐振腔数十年来的Q值瓶颈，实现了最高达3.9×107的创纪录Q值，较传统水
平提升3个数量级，表明微光纤谐振腔具备迈向亿量级及以上更高性能的潜力。该研究将开启超
高Q微光纤谐振腔时代，为更精密、高效的微光纤导波光子学器件奠定了基础。

相关研究成果以Microfiber knot resonator with 107Q-factor record 为题发表在《 Light: Science
Applications 》上，南京大学现代工程与应用科学学院的徐飞教授为论文通讯作者，博士生周新
新和副研究员丁梓轩为共同第一作者。

研究背景

作为基础光学器件，高Q值光学谐振器能显著增强光与物质的相互作用，是非线性光学、量子物
理、高灵敏度传感及其他领域科学突破的核心支撑。微球、微柱等回音壁模式（WGM）微腔因
其Q值可高达109甚至更高，长期以来备受关注。虽然这类独立式回音壁模式微腔具备优异的光
学性能，但其在机械稳定性、集成度及封装方面仍面临实际挑战。此外，随着微加工技术与半导
体工艺的发展，片上波导微腔凭借尺寸紧凑、与其他光子器件集成度高的优势，逐渐成为极具潜
力的技术方向，但Q值往往由于刻蚀工艺被限制在106以下。

与此同时，基于微光纤波导的谐振器作为一种补充平台，展现出了独特的优势。这类微光纤谐振
器与全光纤系统完美兼容，能够实现低耦合损耗和简易封装。与体块或片上WGM微腔不同，微
光纤谐振器采用机械束缚耦合和自支撑波导几何结构，兼具柔性与韧性，使其能应用于可穿戴健
康监测与水声传感等新兴领域。通过扫火法制备技术可实现超低损耗与表面光滑的微光纤，利用
这种微光纤制备的谐振器Q值上限理论上可达1011以上。然而，由于长期以来对该器件的制备工
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艺缺乏系统性的研究，从未形成标准化的工艺流程和规范，实验报道的微光纤谐振器Q值长期徘
徊在104~105区间。这导致学界普遍认为其Q值存在固有局限，制约了其在更高要求光学场景中
的应用。

创新研究

研究团队首次针对微光纤结谐振器（MKR）长期存在的Q值瓶颈展开系统研究，明确并量化了微
光纤力学性能与结区精细耦合控制这两大核心限制因素。论文中推导了实现超高Q值的最优耦合
参数条件，揭示了环境温湿度对微光纤机械稳定性的影响。基于这些认知，开发了 环境定制化
制备流程，将MKR的Q值提升至
3.9×107，较传统水平提升近3个数量级。制备的超高Q值微光纤结谐振器 (UHQ-MKR) 展现出热
双稳特性与清晰的偏振特征，且其在全光纤激光系统中实现单频运转的应用也得到验证，进一步
凸显了Q值突破107量级的价值。

微光纤结谐振器的结构及Q值表征

该研究成功制备出超高Q值微光纤结谐振器（UHQ-MKR），其结构如图1a所示，由单根微光纤
巧妙缠绕而成，兼具结构稳定性与光学性能优势。实验中所制备的MKR器件Q值最高可达3.9×1
07，与已有微光纤谐振器相比，该工作不仅Q值创下新高，其精细度也提升约30倍，标志着微光
纤谐振器正式迈入千万级Q值时代。
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图1. 超高Q值微光纤结谐振器 (UHQ-MKR) 的表征

微光纤的质量调控

微光纤的质量管控是实现UHQ-MKR的关键前提。该研究采用氢氧焰扫火法制备微光纤。研究表
明，环境温湿度会直接影响热场分布、火焰稳定性及光纤熔融过程，进而改变微光纤的力学性能
，最终决定MKR的Q值。该研究通过系统优化确立了器件的最优制备环境：一是将石英光纤精准
置于氢氧焰焰芯区特定位置，以平衡熔融状态、减少内应力与表面缺陷；二是保持湿度恒定，从
而稳定热场，避免因热场波动导致微光纤内部非对称应力结构。

MKR的耦合调谐

在获得高质量微光纤的基础上，该工作进一步通过精细耦合调谐实现UHQ-MKR。实验表明，通
过调控结区耦合长度，谐振峰线宽呈现周期性波动，存在一系列高Q值区间（图2a）。此外，
MKR的尺寸（以自由光谱范围FSR表征）对Q值也具有重要影响，对于直径为3
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μm的微光纤，FSR小于0.16 nm（约20 GHz）时，更易获得Q值高于106的器件（图2b）。基于耦
合模型的理论分析（图2c-f）与实验验证相结合，该研究明确了微光纤直径、耦合区长度和环形
区尺寸之间的最优匹配关系，确立了可控制备UHQ-MKR的关键工艺参数。

图2. UHQ-MKR的耦合调谐

基于UHQ-MKR的单频光纤激光器

为充分展示UHQ-MKR的实际应用价值，该工作中将Q值超过1.3×107的器件作为选模元件集成
于全光纤激光系统中。实验结果表明，该激光器在1561.148 nm波长处实现了光学信噪比超过52.4
dB的单频输出，实测线宽低至20.26 kHz（图3a）。射频光谱分析进一步证实激光器在0–1 GHz范
围内无杂散拍频，表现出纯净的单纵模运转特性（图3b）。作为对比，移去UHQ-
MKR后激光器立即呈现多纵模振荡。
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图3. 基于 UHQ-MKR 的光纤激光器单频运转

总结与展望

该研究通过系统优化微光纤力学性能与结区耦合调控，成功开发出超高Q值微光纤谐振器的制备
模型，并获得创纪录的超高Q值微光纤结谐振器样品。基于所建立的环境定制化制备流程与耦合
理论模型，能够实现可重复的高性能器件制备，并验证了其在窄线宽激光器中的实用价值。该谐
振器兼具超高Q值、全光纤兼容与柔性结构等独特优势，为腔增强可穿戴传感、水声学、柔性光
机械系统乃至量子态操控等领域的新型器件开发提供了新的低成本、高性能平台。（来源：Light
ScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-02124-1
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