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摘要　理论分析了微管回音壁谐振模（ＷＧＭ）不同径向模式下的光场分布对传感灵敏度的影响。通过改变入射光

角度，利用棱镜耦合的方法在微管中激发出不同的径向模式，利用不同质量分数的乙醇水溶液进行传感实验，分别

获得了不同径向模式的传感灵敏度。结果表明传感灵敏度受径向模式数影响较大，由２８阶 ＷＧＭ 径向模式下的

２．７２５ｎｍ／ＲＩＵ（折射率单元）提高到３８阶径向模时的２４．４６４ｎｍ／ＲＩＵ，实验结果与理论分析基本一致。
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１　引　　言

基于折射率变化的光学生物传感器是一种无标

记的生物传感器，它通过探测生物化学反应中分析

物折射率的变化感知待测样品，由于不需要样品具

有荧光、特征吸收或散射带等特殊性质［１－２］，也无需

对分析物进行预处理，因此极大地扩展了检测对象

的范围［３－４］。其中，基于回音壁谐振模式（ＷＧＭ）的

微谐振腔生物传感器近年来受到了各国科研工作者

的广泛关注。这类微腔利用全反射效应将光限制在

光学微腔中，具有极高的谐振腔品质因数，大大增加

了光与物质相互作用的距离，因而具有很高的传感

灵敏度［５－６］。

基于回音壁谐振模式的光学微腔结构的研究主

要集中于微球腔、微盘腔、微环腔和微管等［７－１１］。

其中，微管因其本身可作为分析物的输送通道，实现

样品输送通道与传感通道合二为一，很大程度地简

化传感探测体系［１２］，因此非常适合用于构建光微流

体传感系统。微管根据管壁厚度可以分为薄壁微管

１２２８００３１
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和厚壁微管。通常薄壁微管壁厚小于５μｍ，只支持

几个低阶径向模式，因此分析简便。然而薄壁微管

本身机械强度较低，加工难度大，不易操作［１３］。厚

壁微管相对而言在操作上更加简单易行［１４－１５］。相

应地，厚壁微管支持非常多的径向模式，它们之间的

传感灵敏度并不相等。

本文首先从理论上分析了厚壁微管不同径向模

式对传感灵敏度的影响，接着利用棱镜耦合的方式

在微管腔中分别激发具有不同径向模式数的

ＷＧＭ，并比较传感灵敏度。结果表明通过改变入

射光的入射角度来激发具有不同径向模式数的

ＷＧＭ，可以获得不同的传感灵敏度，在厚壁微管中

通过激发高阶模式的方法可以提高传感器的传感灵

敏度。

２　理论分析

２．１　传感模型

用于光微流体传感检测的微管结构如图１所

示。在柱坐标下从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发可以解得微

管内电场模式分布为［１３］

犈狉 ＝

犃犿Ｊ犿［犽
（犿，犾）狀１狉］， 狉≤犚１

犅犿Ｊ犿［犽
（犿，犾）狀２狉］＋犆犿Ｈ

（犾）
犿 ［犽

（犿，犾）狀２狉］， 犚１ ＜狉≤犚２

犇犿Ｈ
（犾）
犿 ［犽

（犿，犾）狀３狉］， 狉＞犚

烅

烄

烆 ２

， （１）

式中犃犿、犅犿、犆犿、犇犿 为待定常数，狀１、狀２、狀３ 分别为

微管内部、微管管壁和微管外部的折射率，犚１ 和犚２

为微管的内外壁半径，犿 和犾代表角模式数和径向

模式数，Ｊ犿 和Ｈ
（犾）
犿 分别为犿阶贝塞尔函数和犿阶一

类汉克尔函数，犽
（犿，犾）是角模式数为犿，径向模式数

为犾的波矢的绝对值。

图１ 用于生物传感的微管模型。（ａ）微管腔结构；

（ｂ）横截面图

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｍｏｄｅｌｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇ．

（ａ）Ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

输入光通过倏逝场耦合进入微管，当波长满足

微管谐振腔谐振条件时，可在垂直于狕轴的横截面

激发 ＷＧＭ模式，因而输出光谱中可形成一系列对

应 ＷＧＭ模式的窄带谐振下陷谱线，其下陷位置与

微管的谐振波长相对应。当微管内部通过待测溶液

时，管内的折射率会发生改变，进而影响微管谐振腔

中的光传播常数，使得微管 ＷＧＭ 谐振谱线在谐振

波长处发生漂移。ＷＧＭ谐振谱线漂移量与分析物

浓度变化的比值即为传感检测的灵敏度，通过对

ＷＧＭ谐振模式漂移量的分析，即可探测出待测溶

液的浓度等信息。

２．２　径向模式对传感灵敏度的影响

通过对基于微管的光微流体传感模型的分析可

知，生物传感检测的灵敏度与微管内光场模式分布

有直接关系，当谐振光场更多地进入到微管内部时，

光信号与待测样品的作用区域增大，传感灵敏度也

相应提高。在 ＷＧＭ 谐振模的径向模式阶数较低

时，能量靠近微管的外壁；当阶数增加时，光场向内

壁移动。因此使用高阶模式参与传感可使更多的光

能参与到检测中，有望获得更高的检测灵敏度。

图２是仿真计算的微管腔中 ＴＥ３８７２０和 ＴＥ
４０
７２０两

种模式的光强径向分布，仿真计算参数为：微管内外

壁半径分别为犚１＝１２６μｍ、犚２＝１６２μｍ，微管内

部、微管管壁和外部的折射率分别为狀１＝１．００００、

狀２＝１．４６６７、狀３＝１．００００。可以看到尽管两种模式

下光场都在微管腔中形成谐振模式，但具有高阶径

向模式数（ＴＥ４０７２０模式）的光场分布更加靠近内壁，其

光场在微管内壁表面附近有较强的分布，而相对低

阶的ＴＥ３８７２０模式的光场分布则较为靠近管壁的外表

面，这使得高阶的ＴＥ４０７２０模式能有更强的光场参与

到传感中，增强与待测物质之间的相互作用，提高传

感检测的灵敏度。

图２ 不同径向模式数光场分布比较

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏＷＧＭｓ

图３是仿真计算的ＴＥ犾７１５、ＴＥ
犾
７２０、ＴＥ

犾
２５０和ＴＥ

犾
７３０

四种模式下灵敏度随径向模式数犾增加时的变化曲

１２２８００３２
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图３ ＴＥ犾犿 模式下不同径向模式的灵敏度

Ｆｉｇ．３ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＴＥ
犾
犿 ｍｏｄｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｍｏｄｅｓ

线。当径向模式数较低时，灵敏度接近为零，此时由

于管壁较厚，光场几乎完全局限于微管管壁内，因此

微管管腔内部折射率变化并不能引起谐振光场的明

显变化；当径向模式数增加时，光场向内壁方向移

动，有更多的光进入到微管内，与待测物相互作用，

参与传感检测，此时灵敏度相应提高。可以看出

ＴＥ４０犿 相较ＴＥ
２５
犿 灵敏度提升了５０倍之多。通过仿

真计算可知，不同角模式数下，灵敏度随径向模式数

的变化趋势是一致的，而且从图中还可以看出，角模

式数从７１５变化到７３０，传感灵敏度的差别不大，这

说明角模式数对灵敏度的影响较小，影响灵敏度的

主要因素是径向模式数。

３　实验验证

图４为实验装置示意图，采用放大自发辐射

（ＡＳＥ）宽带激光器作为光源，光源波长范围为１５３０～

１５７０ｎｍ，Ｃｌｅｎｓ自聚焦透镜固定在一个高精度旋转

台上，旋转台的调节范围为４°，调节精度为２′。输入

光经棱镜通过倏逝场耦合进微管谐振腔（图中使用深

色线条表示耦合光路），耦合棱镜选用ＺＦ１３等腰直角

棱镜，其材料折射率为１．７４４７；所用熔融石英微管内

径２５０μｍ，外径３６０μｍ（含３６μｍ厚的涂覆层），在

１５５０ｎｍ处折射率为１．４４４６。棱镜反射回的光再经

另一个Ｃｌｅｎｓ自聚焦透镜（未画出）接收，最后由光谱

仪记录反射光谱。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

　　实验中通过旋转台调节入射光入射角度可以获

得具有不同阶数径向模式的 ＷＧＭ模。图５为顺时

针旋转入射光源时的棱镜内光路示意图，设起始角

度为π
４
，当光源入射角度改变θ１ 时，耦合点处实际

的入射角度值为

犻＝
π
４
－ａｒｃｓｉｎ

１

狀ｐ
ｓｉｎθ（ ）１ ， （２）

其中狀ｐ为棱镜的折射率。从（２）式可以看出，顺时

针调节旋转台角度，可以减小入射角。当棱镜中光

场模式的传播常数β＝狀犽ｃｏｓ犻与微管中支持模式的

传播常数相同时，该模式的光波可以耦合进入微管，

因此存在于微管中的光场模式与棱镜的入射角度有

关，当入射角度减小时传播常数增加，光场模式数也

相应增大。

图５ 入射光角度示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｇｌｅ

图６是微管内部为空气时的谐振传输谱线，其

中长虚线为实测光源光谱，实线为激发微管谐振模

式后的实测接收光谱，短虚线为二者之差亦即消除
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了光源光谱影响的微管谐振光谱。光源波长范围为

１５５０～１５６５ｎｍ，在光源的波长范围内有８个谐振峰，

波长依次为１５５０．９２８，１５５２．５４５，１５５４．１５２，１５５５．７６５，

１５５７．３４０，１５５８．９５５，１５６０．５９４，１５６２．２０６ｎｍ，每两个谐

振峰之间存在较小的下陷。根据理论分析可知，径向

模式数相同而角模式数不同的 ＷＧＭ模式在径向的电

场分布几乎相同，具有相近的折射率传感灵敏度和

耦合效率，在光谱上表现为一系列具有相近下陷深

度的谐振峰，即８个大峰；而对于径向模式数不同的

ＷＧＭ模式，由于其在径向的电场分布不同，所以无

论是折射率传感灵敏度还是耦合效率都有很大差

别，在谐振谱上表现为深度较浅的下陷峰，即大峰之

间的小峰。

图６ 微管谐振谱线

Ｆｉｇ．６ ＷＧＭｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｃｒｏｔｕｂｅ

相邻两个谐振波长之间的间隔，即自由光谱范

围（ＦＳＲ）约为１．６１３ｎｍ，在λ＝１５５７．３４０ｎｍ处，谱

线半峰全宽 Δλ３ｄＢ＝０．２５ｎｍ，故微管的品质因数

犙＝λ／Δλ３ｄＢ＝０．６２３×１０
４。

图７为５种入射角度下的微管谐振谱线，入射

光的起始入射角度为４０°，每次减小２′，可以看到激

发出的微管 ＷＧＭ 的透射谱线的位置和形状都发

生了改变。将无水乙醇和蒸馏水配置成为不同浓度

的乙醇溶液，并用蠕动泵以２０ｍＬ／ｍｉｎ的恒定速率

抽运到微管中，通过比较微管 ＷＧＭ 谐振峰漂移情

况对传感器的性能进行分析。图８给出乙醇溶液质

量分数为１０％、２０％和３０％的谐振谱线，可以明显

看到谐振谱线的漂移。

针对５种不同的径向模式，向微管内分别通入质

量分数为１０％～９０％的乙醇溶液进行传感检测，其结

果如图９所示，其中纵坐标为微管中 ＷＧＭ谐振谱线

波长相对于注入质量分数为１０％乙醇溶液的漂移

量。从图中可以看出，相同折射率变化引起的波长漂

图７ ５个入射角度对应的５种模式谱线

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｉｖｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图８ 微管中通入不同浓度的乙醇溶液时的谐振谱

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｃｒｏｔｕｂｅｆｏｒ

ａｌｃｏｈｏｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图９ 谐振波长随微管中乙醇溶液折射率的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｈｉｆｔａｎｄｔｈｅｌｉｑｕｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｔｕｂｅ

移量会随着径向模式数增加而增加，相应的传感检测

的灵敏度也随之提高，相比ｍｏｄｅ１，ｍｏｄｅ５的灵敏度

从２．７２５ｎｍ／ＲＩＵ提高到了２４．４６４ｎｍ／ＲＩＵ，提高了

９倍。

图１０给出了不同 ＷＧＭ 径向模式灵敏度的理

论仿真计算值与实验结果的对比，图中叉号为实验

所得数据。实验数据落在了角模式数７１５～７３０的

范围内，通过２节的理论分析可知，角模式数对传感
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灵敏度影响不大，影响灵敏度的主要因素是径向模

式数，因此图１０中５种模式的灵敏度变化主要是径

向模式数的改变造成的。从图１０可以看出，实验中

激发的最高阶径向模式为第３８阶，相比于起始角度

时的 第 ２８ 阶 ＷＧＭ 径 向 模 式，其 灵 敏 度 从

２．７２５ｎｍ／ＲＩＵ提高到了２４．４６４ｎｍ／ＲＩＵ，这一实

验结果与前述理论分析基本一致。

图１０ 不同径向模式灵敏度的仿真值与实验数据比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｍｏｄｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结　　论

通过对微管中具有不同径向模式数的 ＷＧＭ进行

理论分析，表明了当径向模式数增加时，光场分布会更

趋向微管内部，因此灵敏度可以通过增加径向模式数

的方法来提升。在实验中通过改变入射光角度激发具

有不同径向模式的ＷＧＭ，对理论部分进行了验证。实

验中观察到灵敏度由２．７２５ｎｍ／ＲＩＵ提高到了２４．４６４

ｎｍ／ＲＩＵ，与理论预期一致，有助于今后在厚壁微管传

感器中实现高灵敏度生物化学传感。
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