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基于液芯谐振器的传感器的研制与性能检测
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摘要　生物传感器在环境监测、食品分析、军事和医学等领域有着广泛的应用，其中光纤生物传感器由于高灵敏度

和低噪声的特点而最受关注。作为光纤生物传感器的一种，液芯光学环形谐振传感器（ＬＣＯＲＲ）物理尺寸小，犙值

高（理论可达１０９），很有希望成为未来敏感化、小型化和集成化传感器的平台。在理论和实验上对该种器件进行了

详尽的研究，尤其改良了制备工艺，将外腐蚀与加热拉伸工艺交替结合，精确调控拉伸速率，制备了壁厚超薄

（１．５μｍ）的微细玻璃管；采用微纳光纤耦合的方法，通过向其中注入纯水、丙酮和不同浓度的 ＮａＣｌ溶液来对其犙

值、灵敏度等性质进行了检测。最终制得的液芯环形谐振器灵敏度高达约６１．５ｎｍ／ＲＩＵ，并具有较好的稳定性。

关键词　传感器；液芯环形谐振器；腐蚀和热拉伸；回音壁模式；灵敏度
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１　引　　言

随着社会的发展，人们对于食品、医疗与环境条

件的要求越来越高，对生物分子、化学药品的有效检

测手段也显得越来越重要。生化传感器在环境监

测、食品分析、军事和医疗等领域有着广泛的应用，

而光学环形谐振生化传感器相对于同类生化传感器

具有高灵敏度、低噪音和低检测极限等特性，其研究

正越来越受到人们的广泛重视。目前应用较多的光

学环形谐振传感器有两种形式：球形和平面环形。

两者都具有较高的灵敏度［１～３］。但球形光学环形谐

ｓ１００２１０１
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振传感器难以注入检测液体，且不易大规模生产，而

平面光学环形谐振传感器的集成度和 犙 值不

高［１，４］。基 于 微 细 玻 璃 管 的 液 芯 环 形 谐 振 器

（ＬＣＯＲＲ）同时拥有高集成度、高灵敏度、低检测限和

低成本等优点［４～６］，具有更加广阔的应用前景，由于

对该种器件的研究才刚起步，工艺的重复性、玻璃管

性能和灵敏度等还不够好，因此对ＬＣＯＲＲ的进一步

研究、优化和探讨对于实际应用具有重要的意义。本

文在理论和实验上对该种器件进行了详尽的研究，

尤其改良了制备工艺，将外腐蚀与加热拉伸工艺交替

结合，精确调控拉伸速率，制备了内外壁光滑、超薄

壁厚（１．５μｍ）的微细玻璃管；采用２～３μｍ直径微纳

光纤耦合的方法，通过向其中注入各种有机物和无机

物对其犙值和灵敏度等性质进行了检测。

２　理论模型和实验原理

ＬＣＯＲＲ的组成如图１（ａ）所示，它由一根薄壁玻

璃管与一根耦光微纳光纤组成。微纳光纤通过瞬逝

场的作用，将光耦入玻璃管壁中［６］，光将沿着环形的

玻璃管壁传播，形成一个光学环形谐振器，如图１（ｂ）

所示。

图１ ＬＣＯＲＲ组成示意图。（ａ）立体图；（ｂ）截面图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＬＣＯＲＲ．（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

　　由于在环形谐振器中传播的光必须满足沿着环

形玻璃管壁传播一周之后相位不发生变化的条件，

因此其只能以特定的回音壁模式（ＷＧＭｓ）传播，并

形成谐振，亦即干涉增强。此时，由微纳光纤中耦入

玻璃管壁的光场能量最多，在出射频谱上显示为一

个透射谷，其波长满足［５］

λ＝
２π狉狀ｅｆｆ
犿

， （１）

式中狉是环形谐振器的外半径，狀ｅｆｆ是等效折射率，犿

是一整数。当玻璃管内的液体折射率改变时，谐振

器中传播的光的等效折射率也将改变，此时透射谷

图２ 液芯层折射率改变使得谐振波长移动

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅＬＣＯＲＲｃａｐｉｌｌａｒｙ

位置也将发生移动，如图２所示。通过测量液体折

射率改变与峰值移动之间的关系，可以标定出液体折

射率变化与峰值位置移动值之间的关系，亦即确定出

ＬＣＯＲＲ的测量灵敏度。在以后的测量中即可通过观

测峰值的移动量来确定出液体折射率的变化值，并以

此为基础确定出液体中生物化学环境的变化。

ＬＣＯＲＲ可以用一种二维３层圆柱形波导模型

所描述，如图３所示
［７～９］。

图３ 二维三层圆柱形波导模型

Ｆｉｇ．３ Ｐｌａｎａｒｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

３层介质从内到外的折射率分别为狀１，狀２ 与

狀３，分别对应着液芯、ＬＣＯＲＲ玻璃管壁与周围介质

的折射率。由于是二维系统，波函数可以分为 ＴＥ

（电场分量平行于二维平面）与ＴＭ（电场分量垂直

ｓ１００２１０２
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于二维平面）两种偏振状态。下面以 ＴＭ 模式为

例，说明体系中模式分立的情况。依据 Ｍｉｅ理

论［４］，在３层介质内的垂直纸面方向电场犈在径向

分布满足

犈犿，犾（狉）＝

犃Ｊ犿（犽犿，犾狀１狉） 狉＜狉１

犅Ｊ犿（犽犿，犾狀２狉）＋犆Ｈ
（１）
犿 （犽犿，犾狀２狉），狉１ ＜狉＜狉２

犇Ｈ
（１）
犿 （犽犿，犾狀３狉） 狉＞狉

烅

烄

烆 ２

（２）

式中Ｊ犿 与 Ｈ
（１）
犿 分别代表犿 阶Ｂｅｓｓｅｌ函数与犿 阶

第一型 Ｈａｎｋｅｌ函数。狉１ 与狉２ 分别表示ＬＣＯＲＲ的

内外半径，整数犿，犾为标量场分布的模式数，犽犿，犾是

波矢。通过联立边界条件可以解出色散关系，从而确

定分立的模式，再将解得的波矢代入（２）式中，并根

据边界条件解得系数犃，犅，犆，犇 之间的关系，即可

确定电场强度的径向场分布，如图４所示。可以看

出电场模式的阶数越高，进入液芯区域的瞬逝场能

量越强，因此灵敏度越高。

图４ 基模、二阶模、三阶模式下电场的径向分布

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ，ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

　　ＬＣＯＲＲ的灵敏度还与其壁厚有关。当壁厚越小

时，进入液芯区域瞬逝场能量越强，灵敏度也就越高。

通过数值求解（２）式，解出在ＬＣＯＲＲ中传播的 ＷＧＭ

的基模模式，得到了壁厚分别为２，２．５和３μｍ时谐振

峰位置的移动与折射率的变化曲线，结果如图５所

示。波长约为１５５０ｎｍ，犾＝１，狀１＝１．３３，狀２＝１．４５，

狀３＝１，外半径为５０μｍ。壁厚分别为２，２．５和３μｍ。

可以看出，当壁厚减小时，ＬＣＯＲＲ测量的灵敏度将显

著增加。

３　实验过程

首先，用体积分数为４０％的 ＨＦ溶液在室温下

对玻璃管进行腐蚀。腐蚀时间要控制好，时间过短

会导致玻璃管壁过厚，从而会使其与光纤的耦合效

率大大降低；时间过长会使玻璃管表面过于粗糙，从

而会降低犙值。然后开始拉制玻璃管，在对玻璃管

中部用酒精喷灯加热的条件下通过优化和控制拉伸

速率来得到合适尺寸的ＬＣＯＲＲ，装置如图６所示。

由于石英玻璃管熔点较高，使用酒精喷灯可以加快

拉制速度，且其产生的高温使玻璃管表面平整化，减

少 ＨＦ腐蚀后的粗糙度以提高犙 值。为了进一步

图５ ＴＭ偏振下 ＷＧＭ基模谐振波长随液芯折射率

狀１ 和玻璃管壁厚变化图

Ｆｉｇ．５ ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒＷＧＭｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ狀１

ａｎｄＬＣＯＲＲｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

减小管壁的厚度，对拉制后的玻璃管进行第２次腐

蚀。用体积分数为１０％的 ＨＦ溶液室温下对拉制

后的玻璃管外腐蚀约２ｈ，即得最终的ＬＣＯＲＲ玻璃

管。表面还可以用回火的方法使其更加光滑。其光

学显微镜截面图如图７所示，最终最细处直径

９０μｍ，壁厚３μｍ。耦光微纳光纤拉制方法与拉制

ＬＣＯＲＲ玻璃管基本相同，只是使用氢氧焰作为加

热装置。
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图６ 拉制玻璃管实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬＣＯＲＲ

ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｕｌｌｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

图７ 腐蚀后的玻璃管截面

Ｆｉｇ．７ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙａｆｔｅｒＨＦｅｔｃｈｉｎｇ

搭建的实验光路如图８所示，主要由一台放大

自发辐射（ＡＳＥ）光源，耦光微纳光纤，ＬＣＯＲＲ，一台

光谱分析仪（ＯＳＡ）组成。拉制好的直径为２～３μｍ

的耦光微纳光纤与ＬＣＯＲＲ垂直接触。

图８ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验结果与分析

搭建好实验光路后对制备好的ＬＣＯＲＲ进行了

有机物和无机物溶液检测。图９为向ＬＣＯＲＲ中注

水后的光谱图。可以看出，同一阶模式下的相邻的

两个谐振峰之间距离（ＦＳＲ）为６ｎｍ。取１５９７ｎｍ

附近的谐振峰，如图１０所示。谐振峰的半峰全宽为

０．０７ｎｍ，则品质因子为

犙＝
λ
Δλ
＝
１５９７．０４ｎｍ

０．０７ｎｍ
＝２．２８１×１０

４

可见犙值是很高的。

图９ ＬＣＯＲＲ注水后的谐振光谱

Ｆｉｇ．９ ＲｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＣＯＲＲｐｕｍｐｅｄ

ｗｉｔｈｗａｔｅｒ

图１０ １５９７ｎｍ附近的谐振峰

Ｆｉｇ．１０ Ａｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｎｅａｒ１５９７ｎｍ

图１１为向ＬＣＯＲＲ中分别注入水和丙酮后谐

振峰的移动，光谱的移动约为０．４７ｎｍ。

图１１ 分别注入水和丙酮后光谱的移动

Ｆｉｇ．１１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｉｆｔａｆｔｅｒｗａｔｅｒｏｒａｃｅｔｏｎｅｉｓ

ｐｕｍｐｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

向ＬＣＯＲＲ中注入不同质量分数的ＮａＣｌ溶液

后，谐振峰位置随溶液质量分数的变化发生移动，如

图１２所示。可以看出，在ＮａＣｌ溶液质量分数不高

时，谐振峰位置移动随浓度变化近似为一条直线。

ＮａＣｌ溶液的质量分数每改变１％，谐振峰的位置移
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图１２ 壁厚约为３μｍ时谐振峰位置移动随

质量分数变化关系

Ｆｉｇ．１２ ＲｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｓｈｉｆｔｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＮａＣｌ

ｃｏｎｓｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ３μｍＬＣＯＲＲｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

动０．００４６２ｎｍ。

根据不同质量分数的ＮａＣｌ溶液在１５５０ｎｍ光波

段所对应的折射率（质量分数每变化５％折射率改变

０．００９
［１０］），可以得到灵敏度约为２．５７ｎｍ／ＲＩＵ，与前

面理论部分得到的壁厚为３μｍ的ＬＣＯＲＲ的灵敏度

结果符合的很好。但是这个灵敏度并不高，这是由于

我们使用的ＬＣＯＲＲ玻璃管壁厚较厚。通过减小

ＬＣＯＲＲ壁厚的方式可以提高其灵敏度。制备了壁

厚为约１．５μｍ的ＬＣＯＲＲ玻璃管，重复上述的实验

方法，得到了谐振峰位置移动随质量分数的变化曲

线如图１３所示。

图１３ 壁厚为２μｍ时谐振峰位置移动随质量分数

变化关系

Ｆｉｇ．１３ ＲｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｓｈｉｆｔｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＮａＣｌ

ｃｏｎｓｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ２μｍＬＣＯＲＲｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　ＮａＣｌ溶液的质量分数每改变１％，谐振峰的位置

移动０．１１０６８ｎｍ，灵敏度显著提高，达到６１．４９ｎｍ／

ＲＩＵ，且要高于以前的文献报道
［４］。对比理论的计算，

实际的壁厚大约在１．４５μｍ。灵敏度的提高使得谐振

器对微小的折射率变化更加的敏感，因此对微量溶液

的测量将会更加的精确。

５　结　　论

液芯环形谐振器是一种灵敏度，集成度均较高的

浓度传感器。本文从理论、工艺和表征等各方面详细

研究了该种谐振器的特性，通过优化改良制备工艺，

得到了壁厚小于１．５μｍ，灵敏度高达６１．４９ｎｍ／ＲＩＵ

的液芯环形谐振器，这种谐振器件在将来的生物工

程，医药卫生的领域将会有巨大的应用前景。
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