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文章编号：1002-2082 (2023) 04-0742-06

超高 Q值 mm级晶体回音壁微腔加工

刘军汉，曲天良，张　铉，刘彦清，熊长新
（华中光电技术研究所 武汉光电国家研究中心，湖北 武汉 430223）

摘     要：回音壁微腔具有超高 Q值和极小的模式体积，在微波光子系统、非线性光学和量子光学

等领域中具有广阔的应用前景。通过分析 mm 级氟化镁（MgF2）晶体回音壁微腔的损耗因素，

确认了影响回音壁微腔品质因数的主要指标为材料等级和表面粗糙度。设计了 mm 级 MgF2 晶体

回音壁微腔的结构形式，使用 DUV 级 MgF2 晶体，如果回音壁微腔表面粗糙度小于 0.7 nm，则

MgF2 晶体回音壁微腔的极限损耗理论计算值为 4.781×10−11，对应的极限 Q值为 2.09×1010。通过对

MgF2 晶体回音壁微腔进行粗成型、精密车削、精密抛光，实现了高品质因数的微腔制造。测试结

果表明，回音壁微腔的表面粗糙度Ra 值为 0.669 nm、微观形貌 PV 值为 6.767 nm、品质因数为 2.054×109@

1 550 nm。
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中图分类号：TN206；TG580.6　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202344.0401006

Fabrication of ultra-high Q factor and millimeter-scale crystal
echo wall microcavity

LIU Junhan，QU Tianliang，ZHANG Xuan，LIU Yanqing，XIONG Changxin
（Wuhan National Laboratory for Optoelectronics, Huazhong Institute of Electro-Optics, Wuhan 430223, China）

Abstract：The whispering gallery mode (WGM) microcavity has ultra-high Q  factor  and an extremely small

pattern volume, and has a broad application prospect  in the fields of microwave photonic systems,  nonlinear

optics  and  quantum  optics.  By  analyzing  the  loss  factors  of  millimeter-scale  magnesium  fluoride  (MgF2)

crystal  WGM  microcavity,  it  was  confirmed  that  the  main  indexes  affecting  the  quality  factor  of  WGM

microcavity were material grade and surface roughness. The structure of WGM microcavity was designed with

millimeter-scale MgF2 crystal, and the DUV-level MgF2 crystal was used. Assuming the surface roughness of

WGM microcavity was less than 0.7 nm, the theoretical calculation value of limit loss was 4.781×10−11 and the

corresponding  limit  Q  value  was  2.09×1010.  Through  rough  machining,  precision  turning  and  precision

polishing of WGM microcavity of MgF2 crystal,  the microcavity manufacturing with high quality factor was

realized.  The  test  results  show that  the  surface  roughness  of  WGM microcavity  is  0.669  nm (Ra  value),  the

shape error is 6.767 nm (PV value), and the quality factor is 2.054×109@1 550 nm.

Key words：crystal；echo wall microcavity；surface roughness；quality factor；loss
 
 

引言

回音壁（whispering gallery mode，WGM）微腔 [1]

是一种圆盘形光学谐振器，有着极高的品质因数

（Q值）和极小的模式体积，具有良好的非线性特

性，被广泛应用于微波光子系统中，如光学频率

梳、超窄线宽激光器、光电振荡器等[2-6]。光波在回
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音壁微腔的内边界面上全内反射，以极小的损耗

沿着腔的弧形内表面传播，如果光波沿微腔内传

播一周的相位变化为 2π的整数倍，那么光波传播

一周后就会与自身叠加而增强，实现光波在回音

壁微腔内谐振。回音壁微腔作为光学频率梳的核

心元件，可增强光学频率梳的场效应，降低光学频

率梳的工作阈值。

人类最早发现回音壁模式是伦敦圣保罗教堂

的环形走廊和北京天坛的回音壁，声波可以在弯

曲光滑的墙面上反射并沿着墙面传播。2007年，

美国喷气实验室制作了 Q值为  3×1011 的 CaF2 晶
体回音壁微腔，光子寿命可以达到 0.5 ms。目前美

国 OEwave公司、法国 Femto研究所和瑞士MicroR

公司都已经制作了回音壁微腔产品和相关微波光

子器件，其中美国 OEwave公司 [7] 可提供 Q值为

1010 量级的 MgF2 晶体回音壁微腔。国内很多高校

参与了回音壁微腔的研究，其中浙江大学 [8] 与法

国 Femto研究所合作，在法国实验室中采用金刚石

研磨粉研磨和金刚石抛光的方法制备了 LiNO3 晶

体回音壁微腔，Q值达到 2.7×107@1 550 nm；中国

科学技术大学 [9] 通过金刚石线剧成型、砂纸粗磨、

研磨膏粗抛光和金刚石悬浮液精抛光，研制了

Q值为 9.7×107@1 550  nm的 CaF2 晶体回音壁微

腔；中北大学 [10] 采用内圆切割法对 CaF2 晶体进行

切割，然后倒角，对晶体粗磨，再分别用 50 nm、

10 nm和 1 nm抛光液进一步抛光，实现了 CaF2 晶

体制作回音壁光腔加工，品质因数 Q值达到 2.1×106

@1 550 nm；清华大学 [11] 使用 3次 CO2 脉冲激光熔

融光纤制成 SiO2 微球腔，品质因数Q值为 8.502×107

@1 550 nm。

本文对回音壁微腔 Q值的影响因素进行了分

析，通过粗成型、超精密车削和精密抛光的加工方

法，获得了 109 量级 Q值的 MgF2 晶体回音壁微腔，

将国产回音壁微腔的 Q值提高了一个等级，缩小

了与国外的技术差距。 

1    回音壁微腔 Q 值影响因素分析
Q值反映的是微腔储存光子的能力，光场在微

腔内部传播一周之后的能量损耗 [10-11]。Q值越大，

光子寿命越长，Q值越小，光子寿命越短。Q值定

义为微腔内光子总能量与传播一周能量损耗的比

值，如下式所示：

Q = ωτ （1）

式中：ω为谐振角频率，单位为 s−1；τ为微腔内光子

衰减到能量 1/e所需时间，单位为 s。
回音壁微腔的 Q值大小主要与光波的损耗有

关，其损耗可以用 Q值的倒数来表示。回音壁微

腔的损耗主要包括微腔材料本身对光波的吸收损

耗 Qmat
−1，微腔的表面缺陷、微小颗粒或表面粗糙

度引起的表面散射损耗 Qss
−1，微腔弧形表面的辐射

损耗 Qrad
−1，外界耦合引起的耦合损耗 Qex

−1，光在微

腔内部不完全反射造成的损耗 QWGM
−1。总损耗

Q−1 可以表示为
1
Q
=

1
Qmat
+

1
QS.S
+

1
Qrad
+

1
Qex
+

1
QWGM

（2）

对于 mm级晶体微腔来说，工作面的弧形近似

于一个平面，所以弧形表面的辐射损耗 Qrad
−1 趋近

无穷小，可以忽略不计；通过控制外界耦合过程，

可以将耦合损耗 Qex
−1 降到最低；空气中的杂质和

水分子会造成微腔表面不洁净，使光在微腔内部

产生不完全反射损耗 QWGM
−1。因此，在洁净室内

可以有效减少空气中的杂质，使用晶体材料可以

避免水汽对材料的影响，从而消除光在微腔内部

的不完全反射损耗 QWGM
−1。

晶体材料固有的吸收损耗计算公式如下：

Q−1
mat
=
αλ

2π n
（3）

式中：  n为材料的折射率；λ为微腔的工作波长；

α为工作波段的材料吸收系数。

制作回音壁微腔的材料主要有 MgF2、CaF2、
LiNO3 等晶体，SiO2 石英玻璃，以及 PMMA、PDMS
等聚合物。LiNO3 晶体的折射率约为 2.2，不能使

用光纤耦合方式测量 Q值，而棱镜耦合时需要采

用折射率更高的蓝宝石棱镜，蓝宝石棱镜的加工

难度和费用较高。SiO2 石英玻璃对氢氧根比较敏

感，易受到水汽的污染，Q值降低较快。PMMA、

PDMS等聚合物主要用于制作 μm级微腔，Q值不

会超过 106 量级。

CaF2 晶体和 MgF2 晶体具有材料均匀性好、材

料透明窗口波段宽和光波透过率高等特性，使得

光波在 MgF2 晶体内部损耗很小； CaF2 晶体和

MgF2 晶体对氢氧根不敏感，具有很好的耐水汽污

染特性，不会因水汽污染降低微腔的 Q值；MgF2
晶体的硬度较其他晶体材料高，虽然较难加工，但

是能获得较高的表面质量。因此，MgF2 晶体是制
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作高 Q值回音壁微腔的最佳材料。

回音壁微腔选用 DUV级 Z切 MgF2 晶体，在

1 550 nm工作波长吸收系数更低，具有较小的材料

吸收损耗。MgF2 晶体折射率 n=1.38，在 1 550 nm
波长的吸收系数约为 4×10−6 cm−1，由此估算得到

MgF2 晶体微腔的材料损耗Qmat
−1 下限为 0.715×10−13，

可以忽略不计。

回音壁微腔材料内部缺陷和表面粗糙度可引

起折射损失和散射损失 Qs.s
−1。晶体材料晶格近乎

完美，本征缺陷较小，工作波长光学透过率高，引

起的折射损耗可以忽略，而微腔加工后的表面粗

糙度产生的损耗主要是微腔的表面散射损耗。微

腔的表面损耗表达式为

Q−1
S.S
=

16nπ 2B2σ2

3λ3D
（4）

式中：D为微腔直径；B为微腔与耦合光纤的相关

长度；σ为微腔工作面的表面粗糙度；n为工作波长

下的折射率。MgF2 晶体折射率为 n=1.38，微腔直

径D=8 mm，当表面粗糙度 σ=0.7 nm时，根据文献 [12]
将 B取值为 200 nm。此时，微腔表面粗糙度引起

的损耗 Qs.s
−1 极限值为 4.774×10−11。

综上所述，采用 DUV级 MgF2 晶体制作 mm
级回音壁微腔，微腔加工后的表面粗糙度要求小

于 0.7 nm，表面无缺陷，在理想洁净环境下进行高

效率耦合。此时，微腔的综合损耗为 4.781×10−11，
相当于微腔的最大 Q值为 2.09×1010。针对 mm级

MgF2 晶体回音壁微腔，降低微腔损耗的关键在于

降低表面粗糙度和表面缺陷。所以，微腔的精密

加工技术是提高微腔 Q值的核心。 

2    回音壁微腔加工
回音壁微腔的外圆轮廓设计为 V型结构的圆

盘形，直径Ф8 mm、厚度为 0.2 mm、工作宽度为

0.02 mm。回音壁微腔的 3D模拟图如图 1所示。
 

 

 
图 1    回音壁微腔 3D 模拟图

Fig. 1    3D simulation diagram of WGM microcavity
 
 

回音壁微腔加工流程包括粗成型、精密车削

和精密抛光[13]。粗成型是使用精密数控铣磨机，采

用金刚石砂轮将 MgF2 晶体毛坯加工 V型结构轮

廓。由于 MgF2 晶体是一种硬脆材料，加工时容易

产生崩边和裂纹，因此需采用金刚石砂轮进行精

密磨削。磨削工具选用青铜结合剂金刚石磨轮，

金刚石的粒度选择 W10，磨轮的转速应不低于

10 000 r/min，进给速度不能高于 0.02 mm/min，这样

可有效避免 MgF2 晶体的崩裂和降低氟化镁晶体

表面的损伤层深度。

精密车削是将 V型结构轮廓精密去除，保证

微腔的准确形状和工作面的表面粗糙度。精密车

削选用单晶金刚石刀具，刀具的进给速度不高于

0.005 mm/min，零件转速不低于 5 000 r/min，这样可

有效控制MgF2 晶体的表面粗糙度优于 2 nm。

精密抛光是利用磁流变抛光技术，将微腔固定

在精密旋转轴上，微腔和磁流变抛光盘自转，微腔

沿抛光盘的直径方向做直线往复运动。磁流变抛

光需用 20 nm粒径的氧化铈抛光液，微腔的转速不

高于 200 r/min，此时精密抛光的去除量很小，不仅

可以保证微腔工作面的面形，也能进一步降低表

面粗糙度，消除前期加工残留的表面裂纹层和变

质层，减小微腔的表面散射损耗，提高微腔的品质

因数。回音壁微腔精密车削及精密抛光过程如图 2
和图 3所示。
 

 

 
图 2    回音壁微腔精密车削

Fig. 2    Precision turning of WGM microcavity
 
 

 

 

 
图 3    回音壁微腔精密抛光

Fig. 3    Precision polishing of WGM microcavity
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3    结果与分析
使用粗成型、精密车削和精密抛光方法实现

高 Q值回音壁微腔的精密加工，微腔的表面面形、

表面粗糙度和 Q值均达到了理想要求。回音壁微

腔实物图如图 4所示。 

 

 
图 4    加工后的回音壁微腔

Fig. 4    Fabricated WGM microcavity
 
 

采用白光干涉仪检测微腔工作面的面形及表

面粗糙度，微腔的表面形貌检测结果如图 5所示。

图 5（ a）为表面粗糙度和面形误差检测结果，在

0.05 mm×0.06 mm检测范围内表面粗糙度 Ra值为

0.699 nm，去除“4th order”泽尼克系数后的微观形

貌 PV值为 6.767 nm；图 5（b）为干涉仪拟合的表面

面形三维图，面形为规则圆滑的椭圆形；图 5（c）为
微腔面形干涉条纹图，干涉条纹为同心椭圆形。 

 

(a) 表面粗糙度

(b) 表面形貌 (c) 白光干涉条纹 
图 5    微腔侧壁形貌检测结果

Fig. 5    Test results of microcavity sidewall morphology
  

使用 200×光学显微镜观察微腔工作面的表面

洁净度如图 6所示，表面很洁净，未发现任何缺陷。
 

 

 
图 6    微腔表面显微镜照片（200×）

Fig. 6    Photomicrographs （200×） of microcavity surface
 
 

当回音壁微腔经过精密车削和精密抛光后，光

子在微腔内损耗很小，可以通过锥形光纤与回音

壁微腔进行耦合，采用线宽法测量微腔的品质因

数 [13-17]。该方法是通过测量回音壁模式谐振峰的

线宽和共振波长的比值计算出微腔 Q值的大小。

Q值表达式为

Q =
λ

∆λ
（5）

式中：λ为回音壁模式共振波长；Δλ为回音壁模式

半高线宽。Q值越高，微腔损耗越小，光子寿命越

长，回音壁模式的半高线宽就越窄。

微腔 Q值测试装置测量[17] 原理如图 7所示。
 

 

激光器
偏振控制器 锥形光纤

光电探测器

氟化镁微腔

信号发生器
示波器

Laser 1 550 nm

 
图 7    微腔品质因数测量原理图

Fig. 7    Schematic  diagram  of  microcavity Q factor  mea-

surement
 
 

通过搭建的微腔 Q值测量装置对 MgF2 晶体

微腔的品质因数进行测量，结果为 2.054×109@
1 550 nm，与 MgF2 晶体回音壁微腔 Q值的理论计

算值相差一个数量级，与法国 Femto研究所得出的

结论相符 [12]。说明毫米级 MgF2 晶体回音壁微腔

的加工和其他损耗影响因素控制合理，Q值检测结

果可信。Q值检测结果如图 8所示。
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图 8    回音壁微腔品质因数检测结果

Fig. 8    Test results of quality factor of WGM microcavity
 
  

4    结论
通过对 mm级 MgF2 晶体回音壁微腔的损耗

分析，确认影响回音壁微腔 Q值的主要因素是回

音壁微腔表面粗糙度和表面缺陷，回音壁微腔精

密加工精度决定了回音壁微腔表面质量。通过对

MgF2 晶体粗成型、精密车削和精密抛光，实现了

高质量回音壁微腔精密制造，加工的回音壁微腔

表面无缺陷，表面粗糙度 Ra值为 0.669 nm、微观

形貌 PV值为 6.767 nm。采用光纤耦合的方法搭

建回音壁微腔耦合测量系统，测量回音壁微腔的

Q值为 2.054×109@1 550 nm。
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