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摘要　研究了微管内壁涂覆介质层的折射率传感灵敏度增强效应，通过建立四层环状结构模型对薄壁微管和厚壁

微管进行了模式场分布和传感灵敏度仿真计算。计算结果表明涂覆高折射率介质层有效增加了微管内部的光场

能量，从而增强传感灵敏度，将薄壁微管的一阶径向模式折射率传感灵敏度提高近６５倍，厚壁微管高阶径向模式

的折射率传感灵敏度提高近３０２倍。随涂覆介质层厚度的变化，厚壁微管高阶径向模式的折射率传感灵敏度变化

存在多峰特点，并对该现象从几何光学的角度进行了分析。
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１　引　　言

基于光学折射率检测的无标记微流体生物传感

器可直接测量分子相互作用，避免了荧光标记生物

传感器需要专用荧光标记物、复杂的标记处理、因标

０２２８００４１
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记带来的生物活性减弱和对反应自身存在干扰等不

利影响，在生命科学和医药研究等领域有着广泛应

用前景［１］，已有研究人员基于表面等离激元、谐振镜

和光子晶体光纤等提出了多种传感器实现［２］。然而

上述传感技术中光与生物分子的有效作用距离较

短，通常仅为光传输时的单向行程或者是较少次数

的往复行程（驻波谐振），回音壁谐振模（ＷＧＭ）能

提供高品质因数的光学行波谐振，使光与物质具有

较长的有效作用距离［３，４］，有利于实现高灵敏度传

感，近年来研究人员基于 ＷＧＭ 构建了多种无标记

光微流体传感器。ＷＧＭ 谐振腔结构包括微球、微

环、微盘和微管等。如果能进一步增加电场的作用

深度，可进一步提高传感灵敏度。２００６年Ｔｅｒａｏｋａ

等［５］基于该思路提出了在微球外面增加一层高折射

率介质层提高传感灵敏度的设想并进行了理论分

析，随后在掺氟二氧化硅微球上涂覆一层３４０ｎｍ

厚的聚苯乙烯进行了折射率传感实验，使得传感灵

敏度提高７倍
［６］。但其灵敏度分析仍是在微球自身

表面进行的，而不是在涂覆层界面上。相比于微球

腔，微管将流体样品通道和光传感通道合二为一，是

一种更方便实现的光微流体平台［７］。２００８年Ｓｕｎ

等［８］针对化学蒸汽检测对微管的内表面或外表面涂

覆聚合物的传感特性 进行了仿真 计 算，但 与

Ｔｅｒａｏｋａ等
［５］的研究不同，该涂覆聚合物层充当化

学蒸汽分子选择基底，聚合物通过吸收化学蒸汽分

子后产生膨胀或收缩来改变聚合物层的厚度和折射

率实现传感。由于待测物质与涂覆聚合物层产生化

学作用，并且分析是针对壁厚为３μｍ的薄壁微管

进行的，没有考虑厚壁微管，限制了上述分析的适用

性。事实上厚壁微管同样可以用于构建 ＷＧＭ 光

微流体生物传感，并具有特殊的优势，如根据激发条

件不同，可以工作在倏逝场传感和非倏逝场传感模

式，这带来更多的灵活性，同时厚壁微管结构强度较

大，可靠性更高。本文进行了微管内壁涂覆介质层

实现折射率传感灵敏度增强研究，其中的涂覆介质

层只起光限制作用，不与待测物发生化学作用，仿真

计算表明微管内壁涂覆一层高折射率介质层，可大

幅度提高传感器的灵敏度。

２　理论模型

在微管内壁涂覆一层介质层后，构成的４层环

状结构如图１所示。当在垂直于微管纵轴（狕向）的

横向激发 ＷＧＭ 模式时，对于ＴＥ模，微管中的横

向电场只存在径向分量犈狉和角向分量犈θ，可表示为

犈狉 ＝ ［犿／（ωε０狀
２狉）］犎狕，犈θ ＝ ［ｊ／（狑ε０狀

２）］犎狕／狉，

其中ε０ 为真空介电常数，犿 为角模式数，狀为折射

率，狑为角频率，狕向的径向磁场分布为

犎狕 ＝

犪Ｊ犿（狀１）， 狉≤犚１－犱

犫Ｊ犿（狀２犽狉）＋犮Ｎ犿（狀２犽狉）， 犚１－犱＜狉≤犚１

犱Ｊ犿（狀２犽狉）＋犲Ｎ犿（狀２犽狉）， 犚１ ＜狉≤犚２

犳Ｈ
（１）
犿 （狀３犽狉）， 狉＞犚

烅

烄

烆 ２

，

（１）

式中犪，犫，犮，犱，犲，犳 为待定系数，Ｊ犿（）为第一类

Ｂｅｓｓｅｌ函数，Ｎ犿（）为第二类Ｂｅｓｓｅｌ函数，Ｈ
（１）
犿 （）为

第一类Ｈａｎｋｅｌ函数。狀１，狀２，狀３，狀４分别为微管内部、

介质层、微管及微管外部的折射率，犚１，犚２ 分别为微

管内径和外径，狋为介质层的厚度。界面Ι，Π，Ш 分

别为涂覆介质层内表面、介质层／微管界面、微管／空

气界面，如图１所示。利用界面Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ处切向电

场和切向磁场连续的边界条件，可计算出给定犿 值

对应的一系列波矢犽犿，犾，犾为径向模式数。

图１ 内表面涂覆介质层的４层微管生物传感模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｌａｙｅｒｍｉｃｒｏｔｕｂｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌ，ｉｎｗｈｉｃｈａ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｉｓｃｏａｔｅｄｏｎｉｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆａ

　　　　　　　ｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

当微管的尺寸远大于波长时，可以认为

２π狉ｅｆｆ狀ｅｆｆ＝２π狉ｅｆｆ（狀１η１＋狀２η２＋狀３η３＋狀４η４）＝犿λ，

（２）

式中狉ｅｆｆ为有效半径，狀ｅｆｆ为有效折射率，η１，η２，η３，η４

分别为微管内部、介质层、微管及微管外部电磁场能

量分布系数。电磁场能量分布系数η犻（犻＝１，２，３，４）

和有效半径狉ｅｆｆ分别表示为
［９，１０］

η犻 ＝
γ犻

γ
＝

∫
犞犻

ε０狀（狉）
２ 犈犿，犾

２ｄ狉

∫
犞

ε０狀（狉）
２ 犈犿，犾

２ｄ狉

， （３）

狉ｅｆｆ＝
∫
犞

ε０狀（狉）
２ 犈犿，犾

２狉ｄ狉

∫
犞

ε０狀（狉）
２ 犈犿，犾

２ｄ狉

， （４）

式中犞为整个空间，犞犻（犻＝１，２，３，４）分别为微管内

０２２８００４２
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部、介质层、微管及微管外部区域，γ犻（犻＝１，２，３，４）

分别为犞犻（犻＝１，２，３，４）区域内的电场能量。当微

管内部中的电场采用指数衰减函数作近似时［５］，对

于微管内部存在均匀待测物质的体传感，有

γ１ ≈∫

犚
１－犱

０

ε０狀
２
１ 犈（狉＝犚１－犱）

２ｅｘｐ［２τ（狉－犚１＋犱）］ｄ狉＝
ε０狀

２
１ 犈（狉＝犚１－犱）

２｛１－ｅｘｐ［－２τ（犚１－犱）］｝

２τ
，

（５）

式中衰减常数τ＝犽 狀２１－狀槡
２
２，而对于表面传感，假定分子层均匀分布于微管的内表面，厚度为狋，则能够与

分子层发生有效作用的电场能量为

γ１ ＝∫

犚
１－犱

犚
１－犱－狋

ε０狀
２
１ 犈

２ｄ狉≈
ε０狀

２
１ 犈（狉＝犚１－犱）

２［１－ｅｘｐ（－２τ狋）］

２τ
． （６）

根据（２）式，可以得到折射率传感灵敏度为

犛＝
λ
狀１

＝
λ
狀ｅｆｆ

ｄ狀ｅｆｆ
ｄ狀１

＋
λ
狉ｅｆｆ

ｄ狉ｅｆｆ
ｄ狀１
． （７）

　　通常传感时微管内部流体折射率变化非常小，

如果忽略微管内部折射率变化时的电磁场能量分布

变化，可得到

犛≈
λ
狀ｅｆｆ
η１． （８）

　　可以看出，无论是体传感还是表面传感，为了进

一步提高传感器的灵敏度，必须提高电磁场在微管

内部中的能量分布系数η１，即必须提高能够与分子

层发生有效作用的电场能量γ１，也即必须提高电场

在内表面处的值。在微管的内壁涂覆一层高折射率

介质层，可以吸引电磁场向微管内部移动，使模式有

效半径减小，从而增加电磁场在微管内部中的能量，

提高电场在内表面处的值，提高传感器的灵敏度。

在实验测量灵敏度时，往微管中输入不同浓度的微

流体，使微管内部折射率狀１ 发生变化，微管谐振腔

ＷＧＭ模谱线将产生漂移，通过光谱仪测量出谐振

波长漂移量，即可通过响应曲线斜率确定折射率传

感灵敏度［１１～１３］。

３　仿真分析

基于微管的光微流体传感从结构上可以分为薄

壁微管型和厚壁微管型。微管支持的径向模式数受

到微管壁厚的限制，薄壁微管主要采用具有低阶径

向模式的 ＷＧＭ模进行传感，由于低阶径向模式的

电场分布偏向微管外壁附近，微管壁厚必须足够薄

才能保证内壁附近存在消逝场，因此通常壁厚要小

于５μｍ。厚壁微管壁厚通常在２０μｍ以上，更易操

作，但需要采用具有高阶径向模的 ＷＧＭ 进行传

感。利用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真，所用石英微管折射率为

狀３＝１．４４４６，假定微管内部注入待测物溶液，折射率

狀１＝１．３２００，微管外部为空气，折射率狀４＝１．０００，

通过改变微管内部的折射率（狀１ 由１．３２００变为

１．３２１０）确定折射率传感灵敏度。涂覆介质层分别

选为聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）和聚３ 辛基噻吩

［Ｐｏｌｙ（３ｏｃｔｙｌｔｈｉｏｐｈｅｎｅ）］，在１５５０ｎｍ波段其折射

率分别为１．４１００和１．７０００
［８，１４］。

３．１　薄壁微管涂覆介质层的仿真分析

薄壁微管仿真参数为：内径犚１＝２１μｍ，外径

犚２＝２４μｍ，涂覆介质层的折射率为狀２＝１．７０００或者

狀２＝１．４１００。图２（ａ）为未涂覆介质层时微管中

ＴＥ１１２０，ＴＥ
２
１２０，ＴＥ

３
１２０的归一化径向电场分布图，可以看

到径向模式数越小，能量分布越靠近微管外部，

图２（ｂ）为未涂覆介质层和介质层厚度为０．９μｍ（涂

覆介质层折射率为１．７）时ＴＥ１１２０的归一化径向电场

分布图，可以看出，由于高折射率介质层的吸引作用，

微管内部电磁场能量增加，与待测物质作用的介质

层内表面处的电场值增大。图３为上述３个 ＷＧＭ

模灵敏度随介质层厚度的变化图，图３（ａ）中涂覆介

质层折射率为１．７０００，图３（ｂ）中涂覆介质层折射率

为１．４１００。图３（ａ）显示，没有涂覆介质层时，ＴＥ１１２０

的灵敏度仅为０．７３ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ 表示折射率单

位），当介质层的厚度为０．９μｍ时，该模式的灵敏

度达到最大值４７．６５ｎｍ／ＲＩＵ，提高了６５．２７倍，当

继续增加介质层厚度时，灵敏度又开始下降。

ＴＥ２１２０，ＴＥ
３
１２０模式灵敏度的最大提高幅度分别为

４．３５，１．２１倍，灵敏度达到最大时的介质层厚度分

别为０．５μｍ，０．２５μｍ。可以看到一阶径向模式灵

敏度提高的幅度最大，灵敏度达到最大值时所需要

的介质层厚度也最大，二阶、三阶径向模式次之。这

是因为越低阶径向模式的能量峰值越靠近微管外表

面，所以被高折射率介质层吸引向微管内部移动的幅
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度越大，灵敏度达到最大时的介质层厚度越大。由于

不同径向模式灵敏度提高的幅度不同，因而可通过调

节高折射率介质层的折射率和厚度，使得不同的径向

模式获得相同的灵敏度，如图３（ａ）所示，当介质层的

厚度为０．７５μｍ时，ＴＥ
１
１２０，ＴＥ

２
１２０获得相同的灵敏度，

而ＴＥ２１２０，ＴＥ
３
１２０模式在介质层的厚度为０．４μｍ，

０．８５μｍ时获得相同的灵敏度，分别为８５．６μｍ／ＲＩＵ，

１５．３ｎｍ／ＲＩＵ。如图３（ｂ）所示，当在微管内壁镀一层

低折射率物质（低于微管折射率１．４４４６）时，并不能提

高电场在内表面的值，因此各阶模式的灵敏度均单调

减小。

图２ （ａ）无涂覆层时一阶，二阶，三阶 ＷＧＭ径向电场分布图，微管内径犚１＝２１μｍ，外径犚２＝２４μｍ；

（ｂ）涂覆层厚度分别为狋＝０和狋＝０．９μｍ时一阶 ＷＧＭ径向电场分布图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＷＧＭｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒ，２ｎｄｏｒｄｅｒ，３ｒｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ：

犚１＝２１μｍ，犚２＝２４μｍ；（ｂ）ＷＧＭｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１ｓｔｍｏｄｅ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ狋ｉｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　０ａｎｄ０．９μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３ 折射率传感灵敏度随介质层厚度变化图。（ａ）介质层折射率狀２＝１．７０；（ｂ）介质层折射率狀２＝１．４１

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．（ａ）狀２＝１．７０；（ｂ）狀２＝１．４１

３．２　厚壁微管涂覆介质层的仿真分析

由于当犱≥犚２（１－ｓｉｎθｃ）（其中θｃ为微管／空气

界面全反射临界角）时，微管支持的 ＷＧＭ 模在微

管内部没有电场分布［１５］，此时微管内部注入流体的

折射率变化不会引起 ＷＧＭ 谐振波长的漂移。本

文厚壁微管仿真参数：微管内径犚１＝１２６μｍ，微管

外径犚２＝１６２μｍ，微管内部折射率狀１＝１．３２００，微

管外部折射率狀４＝１．００００，高折射率涂覆介质层的

折射率狀２ ＝１．７０００。所取厚壁微管壁厚 犱＝

３６μｍ，小于等于犚２（１－ｓｉｎθｃ）≈５０μｍ 支持的

ＷＧＭ模在微管内部可具有电场分布。

对于厚壁微管，具有低阶径向模式数的 ＷＧＭ

模的电场主要分布在微管外壁附近，不能与微管内

部中的待测物质发生有效作用，只能使用高阶模式

实现光微流体传感。为了激发厚壁微管高阶模式，

可以采用棱镜耦合［１６］。同薄壁微管一样，当在厚壁
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微管的内壁涂覆一层高折射率介质层后，会吸引厚

壁微管中的电磁场向厚壁微管内部移动，从而提高

传感器的灵敏度。当在内壁中涂覆一层高折射率介

质层（高折射率介质层折射率狀２＝１．７０）时，对于

１～２７阶径向模式（角模式数犿＝７３０），限制在微管

壁中的电磁场虽有一定内移，但仍无法与内腔中的

待测物质发生有效作用，对于传感没有意义，所以只

考虑２８～４０阶的高阶模式。

厚壁微管高阶径向模式的电场在厚壁微管壁中

有多个峰值，并且峰值由内向外逐渐减小，图４为

ＴＥ３６７３０的归一化电场分布图。图５显示灵敏度随介

质层厚度的变化也呈多峰特点，而且灵敏度的峰值

逐渐减小。与薄壁微管类似，径向模式数越大，厚壁

微管灵敏度提高的幅度越小，如ＴＥ３６７３０，ＴＥ
３７
７３０，ＴＥ

３８
７３０

灵敏度提高的幅度分别为１．８１，１．５７，１．４０倍。

图４ ＴＥ３６７３０的径向电场分布图。微管内径为

犚１＝１２６μｍ，壁厚犱＝３６μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｅＴＥ３６７３０ｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　　犚１＝１２６μｍ，犱＝３６μｍ

图５ ＴＥ３６７３０，ＴＥ
３７
７３０，ＴＥ

３８
７３０的折射率传感灵敏度随介质

层厚度变化图，涂覆介质层的折射率为１．７００

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓ ａｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｍｏｄｅＴＥ３６７３０，ＴＥ
３７
７３０，ＴＥ

３８
７３０，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

　　　　ｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｉｓ１．７００

图６是ＴＥ２８７３０模式的计算结果。由图６（ａ）可以看

到，没有涂覆介质层时，其传感灵敏度为０．３２ｎｍ／

ＲＩＵ，当介 质层 的 厚 度 分 别 为 ０．３６２５，１．３８７５，

２．４６２５，３．６３７５μｍ 时，灵敏度分别为９６．５，８２．２，

５６．８，３８．３ｎｍ／ＲＩＵ，分 别 是 原 灵 敏 度 的３０１．５６、

２５６．８８、１７７．５０、１１９．６９倍。图６（ｂ）～（ｆ）分别为

图６（ａ）中犃，犅，犆，犇，犈５处的归一化电场分布图。

图６（ｃ）和图６（ｅ）显示，当介质层的厚度分别为

０．３６２５μｍ［图６（ａ）中犅点］和１．３８７５μｍ［图６（ａ）中

犇点］，即灵敏度达到峰值时微管内部中的电场能量

很大，电场分布与图６（ａ）中犃，犆，犈处有很大的不同。

这主要是因为在这些高折射率涂覆介质层厚度下，

在界面Ｉ和界面ＩＩ产生了干涉增强效应
［１７］。图７

是产生干涉增强效应下的光线传播干涉示意图及其

局部放大图，光线１、光线２、光线３分别表示在微

管、涂覆介质层、管芯中传播的光线。对于一个

ＷＧＭ模，光线以入射角θ１ 入射到界面ＩＩ产生反射

和折射，折射角为θ２ 的光线继续前行，在界面ＩＩＩ处

产生反射和折射角为θ３ 的折射。如果光线１与光

线２在界面ＩＩ周期性相遇，同时光线３与光线２在

界面Ｉ发生周期性相遇，则会在界面处发生稳定的

干涉，从而使电场能量主要分布在高折射率介质层

中。光线２也可以经过界面Ｉ的多次反射后，再与

光线１在界面ＩＩ处发生周期性相遇产生稳定的干

涉（如图７中，对于涂覆介质层厚度狋２，光线２′经过

界面Ｉ的两次反射后与光线１相遇），因此对于一个

ＷＧＭ，可有一系列介质层厚度满足干涉增强条件，

从而使灵敏度随介质层厚度呈多峰变化。

４　结　　论

建立了４层环状光微流体传感理论模型，数值

仿真研究了微管内壁介质层折射率及厚度对光微流

体传感灵敏度的影响。计算结果表明微管的内壁涂

覆一层高折射率介质层，可以吸引微管中的电磁场

向微管内部移动，增加微管内部的电磁场能量，增加

光与待测物质的有效作用深度，从而大幅提高传感

器的折射率传感灵敏度。对于薄壁微管的一阶径向

模式，其折射率传感灵敏度提高近６５倍，对于厚壁

微管的高阶模式，折射率传感灵敏度提高近３０２倍。

从几何光学的角度解释了厚壁微管传感灵敏度随介

质层厚度变化具有多峰值的现象，有助于今后涂覆

介质层的选择设计。
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图６ （ａ）ＴＥ２８７３０的折射率传感灵敏度随介质层厚度变化图和图６（ａ）中犃，犅，犆，犇，犈５处的电场分布图，

介质层厚度分别为（ｂ）狋＝０，（ｃ）狋＝０．３６２５μｍ，（ｄ）狋＝０．９μｍ，（ｅ）狋＝１．３８７５μｍ，（ｆ）狋＝２μｍ

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｉｏａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｍｏｄｅＴＥ２８７３０ａｎｄｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犃，犅，犆，犇，犈ｆｉｖｅｐｏｉｎｔｓｉｎｆｉｇ．６（ａ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈ

　　　　　　　（ｂ）狋＝０，（ｃ）狋＝０．３６２５μｍ，（ｄ）狋＝０．９μｍ，（ｅ）狋＝１．３８７５μｍ，（ｆ）狋＝２μｍ

图７ （ａ）干涉增强效应下的光线传播干涉示意图；（ｂ）为其局部放大图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｄｒａｗｉｎｇｏｆ

ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｆｉｇ．（ａ）

参 考 文 献

１Ｒ．Ｌ．Ｒｉｃｈ，Ｄ．Ｇ．Ｍｙｓｚｋａ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｙｅａｒ２００６ｃｏｍｍｅｒｉｃａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犑．犕狅犾．犚犲犮狅犵狀．，２００７，２０（５）：

３００～３６６

２Ｙ．Ｆａｎｇ．Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒｆｏｒｐｒｏｂｉｎｇｃｅｌｌｓｉｇｎａｌｉｎｇ

［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊，２００７，７（１０）：２３１６～２３２９

３Ｘ．Ｄ．Ｆａｎ，Ｉ．Ｍ．Ｗｈｉｔｅ，Ｈ．Ｙ．Ｚｈｕ犲狋犪犾．．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｎｏｖｅｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｂｉｏ／ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００７，６４５２：６４５２０Ｍ

４Ｙ．Ｓｕｎ，Ｘ．Ｆａｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｆｏｒｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犃狀犪犾．犅犻狅犪狀犪犾．犆犺犲犿．，２０１１，３９９（１）：

２０５～２１１

５Ｉ．Ｔｅｒａｏｋａ，Ｓ．Ａｒｎｏｌｄ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ

０２２８００４６



姬　强等：　微管内壁介质层参数对光微流体传感灵敏度的影响研究

ｇａｌｌｅｒｙ ｍｏｄｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂｙ ａ ｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００６，２３（７）：

１４３４～１４４１

６Ｏ．Ｇａａｔｈｏｎ，Ｊ．Ｃ．Ｖｉｓｋｏｔａ，Ｍ．Ｍｉｈｎｅｖ犲狋犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ ｇａｌｌｅｒｙ ｍｏｄｅ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ ｂｙ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，

８９（２２）：２２３９０１

７Ｉ．Ｍ．Ｗｈｉｔｅ，Ｈ．Ｏｖｅｙｓ，Ｘ．Ｄ．Ｆａｎ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ

ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄ ｏｎｌｉｑｕｉｄ ｃｏｒｅ ｏｐｔｉｃａｌｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｎｄ

ａｎｔｉｒｅｓｏｎａｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００６，８９（１９）：１９１１０６

８Ｙ．Ｓｕｎ，Ｘ．Ｆａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒ

ｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６ （１４）：

１０２５４～１０２６８

９Ｈ．Ｙ．Ｚｈｕ，Ｉ．Ｍ．Ｗｈｉｔｅ，Ｊ．Ｄ．Ｓｕｔｅｒ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（１５）：９１３９～９１４６

１０ＹａｎｇＲｕｉ，Ｙｕ Ｗｅｎｈｕａ，ＢａｏＹａｎｇ犲狋犪犾．．Ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙ

ｍｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｉｅｌｄｉｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１０）：６４１２～６４１８

　 杨　睿，於文华，鲍　洋 等．消逝场耦合圆柱形微腔中回音壁模

式结构的实验研究［Ｊ］．物理学报，２００８，２８（１０）：６４１２～６４１８

１１ＪｉａｎｇＪｕｎｆｅｎｇ，ＬｉＨａｉｗｅｉ，ＬｉｕＴｉｅｇｅｎ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｍｉｃｒｏｔｕｂｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｈｏｌｌｏｗｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（６）：１４２１～１４２５

　 江俊峰，李海伟，刘铁根 等．基于空心光纤构建微管生物传感器

的实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（６）：１４２１～１４２５

１２Ｊｉｎ Ｈｕ， Ｌｕ Ｙｕｎ， Ｂａｉ Ｘｉａｏｓｏｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｂａｓｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，４９（６）：０６２３０１

　 金　虎，陆　云，白晓淞．基于回音壁模式的球形光学微腔实验

研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（６）：０６２３０１

１３ＺｈａｎｇＹｕａｎｘｉａｎ，ＦｅｎｇＬｉ，ＬｉｕＣｈｕｎ犲狋犪犾．．Ｇａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａ

ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３２（２）：０２１４００１

　 张远宪，冯　黎，刘　春 等．倏逝波抽运的回音壁模式激光增益

计算［Ｊ］．光学学报，２０１１，３２（２）：０２１４００１

１４Ｊ．Ｃ．Ｓｏｌｉｓ，Ｅ．Ｄ．Ｒｏｓａ，Ｅ．Ｐ．Ｃａｂｒｅｒａ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｌｙ（３ｏｃｔｙｌｔｈｉｏｐｈｅｎｅ）ｕｎｄｅｒＮＯ２

ｇａｓｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．犕犪狋犲狉．，２００６，２９（２３）：１６７～１７２

１５Ｈ．Ｊ．Ｍｏｏｎ，Ｇ．Ｗ．Ｐａｒｋ，Ｓ．Ｂ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅ

ｌａｓｉｎｇｖｉａｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｃｏｕｐｌｅｄｇａｉｎｆｒｏｍａｔｈｉｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｓｈｅｌｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８４（２２）：

４５４７～４５４９

１６Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｌｉｎ，Ｊｉａｎｇ Ｎａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｌｉｑｕｎ犲狋犪犾．．Ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ ｇａｌｌｅｒｙ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱 犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００８，

２８（１２）：２７４９～２７５３

　 王东林，江　楠，姜利群 等．柱形微腔回音壁激光光谱模式的精

确标定［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，２８（１２）：２７４９～２７５３

１７Ｈ．Ｊ．Ｍｏｏｎ，Ｄ．Ｙ．Ｋａｎｇ．Ｓｔｒｏｎｇｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎ

ａｔｈｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏａｔｅｄｌａｙｅｒｅｄｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００７，３２（１１）：１５５４～１５５６

栏目编辑：何卓铭

０２２８００４７


