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基于微毛细管折射率传感器的优化研究
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摘要　将４阶回音壁谐振模式（ＷＧＭ）应用于折射率传感器的检测中。实验中以壁厚为４．８μｍ的微毛细管构建

折射率传感器，验证了不同 ＷＧＭ的传感器灵敏度有显著差异。实验获得的最高灵敏度达到４８．７４ｎｍ／ＲＩＵ（折射

率单位），对应的探测极限达６．２×１０－６ＲＩＵ。通过与模拟结果对比，清晰地识别出４阶 ＷＧＭ 共振峰，并且４阶

ＷＧＭ在传感灵敏度方面有明显的优势。此外，分析了环境温度的扰动对不同径向阶数 ＷＧＭ共振波长的影响，发

现与其他低阶模相比４阶 ＷＧＭ表现出低温度响应的优势。为实现实用的高灵敏度、抗热噪声折射率传感器提供

了理论和实验基础。

关键词　光学器件；折射率传感器；微环谐振腔；回音壁谐振模；倏逝波

中图分类号　ＴＮ２５６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０７２８００２

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犚犲犳狉犪犮狋狅犿犲狋狉犻犮犛犲狀狊狅狉

犅犪狊犲犱狅狀犕犻犮狉狅犮犪狆犻犾犾犪狉狔

犢犻狀犆犺犲狀犵犾狅狀犵　犌狌犑犻狀狔犻　犣犺犪狀犵犣犺狌狅　犔犻犕犻　犛狅狀犵犢狌犲犼犻犪狀犵
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳４狋犺狉犪犱犻犪犾狅狉犱犲狉狑犺犻狊狆犲狉犻狀犵犵犪犾犾犲狉狔 犿狅犱犲 （犠犌犕）狅狀狉犲犳狉犪犮狋狅犿犲狋狉犻犮狊犲狀狊狅狉犻狊

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犃犿犻犮狉狅犮犪狆犻犾犾犪狉狔狉犲狊狅狀犪狋狅狉狑犻狋犺４．８μ犿狑犪犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲狊犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犲犺犻犵犺犲狊狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳４８．７４狀犿／犚犐犝（狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狌狀犻狋）犪狀犱

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳６．２×１０－６犚犐犝犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲４狋犺狅狉犱犲狉犠犌犕狉犲狊狅狀犪狀狋狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狀犫犲狆犻犮犽犲犱狅狌狋犮犾犲犪狉犾狔犫狔

犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱犻狋狊犺狅狑狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲犪犵犪犻狀狊狋狅狋犺犲狉犿狅犱犲狊犻狀狊犲狀狊狅狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犲狊狅狀犪狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犺犻犳狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犱犲狉狊犠犌犕犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犜犺犲４狋犺

狅狉犱犲狉犠犌犕狊犺狅狑狊犪犾狅狑犲狉狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狅狋犺犲狉犾狅狑狉犪犱犻犪犾犿狅犱犲狊．犜犺犻狊犿犪狔

狆狉狅狏犻犱犲犪狊狅犾犻犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳狅狌狀犱犪犻狋狅狀狋狅犫狌犻犾犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾狉犲犳狉犪犮狋狅犿犲狋狉犻犮狊犲狀狊狅狉狊狑犻狋犺犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犪狀犱犾狅狑狀狅犻狊犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；狉犲犳狉犪犮狋狅犿犲狋狉犻犮狊犲狀狊狅狉狊；犿犻犮狉狅狉犻狀犵狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊；狑犺犻狊狆犲狉犻狀犵犵犪犾犾犲狉狔犿狅犱犲狊；犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋

狑犪狏犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２８０．４７８８；２３０．３９９０；２３０．５７５０

　　收稿日期：２０１３０１１４；收到修改稿日期：２０１３０３１１

基金项目：国家自然科学基金（６０９０７０２２，６１２０５０４５）、江苏省自然科学基金（ＢＫ２０１１５５５）

作者简介：阴成龙（１９８８—），男，硕士研究生，主要从事新型微光学器件方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｎｊｕ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：宋跃江（１９７６—），男，副教授，硕士生导师，主要从事光纤传感、微纳光子器件以及光纤激光器等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｊｓｏｎｇ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

基于回音壁谐振模式（ＷＧＭ）的光学微型谐振

腔具有高品质因子犙，因其在新型微纳有源和无源

光器件中有重要的应用意义而获得广泛的关

注［１－７］。在众多微腔应用研究中，基于石英毛细管

的生化传感器在探测流体折射率或分子浓度变化的

灵敏度以及对微流体操控等方面有着优良的性

能［８－１３］，近年来成为光学传感器领域研究热点。该

类型光学传感器运用微毛细管的横截面构建微环谐

振腔，光环绕毛细管的管壁传播，处于特定波长的光

得到干涉增强产生 ＷＧＭ 振荡，共振波长由腔体尺

寸和折射率分布共同决定。当注入微毛细管的流体

折射率发生变化时，ＷＧＭ 在管壁内侧的倏逝波与

流体发生相互作用，因而共振波长的位置发生移动。

０７２８００２１
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通过检测微腔共振波长的移动，间接获得折射率的

变化量。在此前的研究中，微毛细管壁厚通常小于

４μｍ，这样才能在液芯中积累足够的倏逝波强度，

有效地感知液体折射率的改变。当毛细管壁厚是

３μｍ时，已 经实现的折射率传感 灵 敏 度 达 到

２．６ｎｍ／ＲＩＵ（折射率单位）
［８］。当微毛细管的壁厚

进一步减小时，在液芯内的 ＷＧＭ 倏逝场强度增

大，导致光与液体介质作用强度变大，此时具有更高

的传感灵敏度，因此减小微毛细管的壁厚是提高传

感灵敏度的有效途径。当壁厚减小到１μｍ 以下

时，实验中灵敏度可以提高到 １００ｎｍ／ＲＩＵ 以

上［１０，１２］。不过当壁厚很小（小于２μｍ）时，毛细管容

易碎裂，在实际应用中对毛细管的操控变得比较困

难［１４］，限制了器件的实用性。另一种提高灵敏度的

途径是检测高阶径向模共振峰位置随液芯折射率的

变化。此前的研究表明高阶径向模在液芯中的倏逝

波强度相对于低阶径向模有显著的提高［８，１０－１１］，因

此通过检测高阶模的移动可以获得更高的传感灵敏

度。当壁厚为１μｍ时，通过检测３阶 ＷＧＭ 共振

峰漂移，传感灵敏度达到５７０ｎｍ／ＲＩＵ
［１２］。这种方

案在实现超高灵敏度的同时引入严重的热噪声，系统

热稳定需要借助额外的设备，不利于实现器件微型化

和实用化。此外，将壁厚为３２μｍ的微管与棱镜耦合

时，可以激发出非倏逝波，此时光能量大部分处于微

管流体中，观察到最高灵敏度达６００ｎｍ／ＲＩＵ
［１４］。这

种方案的主要不足在于品质因子犙通常不高，影响了

传感器的探测极限。

本文研究了４阶径向模的共振波长随液芯折射

率的变化，提高了折射率传感器的灵敏度。在实验

中使用壁厚为４．８μｍ的微毛细管构建折射率传感

器，同时检测不同模式共振峰随液芯折射率变化的

漂移量，验证了不同径向阶数 ＷＧＭ 在灵敏度方面

的差异。通过与模拟结果对比，在微腔共振谱中识

别出４阶 ＷＧＭ，相比其他模式，４阶 ＷＧＭ 的传感

灵敏度有很大优势。此外还分析了环境的温度扰动

对传感器性能的影响，发现了４阶 ＷＧＭ 在抗热噪

声方面的独特优势。为实用的高灵敏度、抗热噪声

折射率传感器提供了基础。

２　实验装置

实验中使用的石英毛细管的初始直径为

１２５μｍ，壁厚为２５μｍ。利用氢氟酸腐蚀就可以制

备出壁厚３μｍ以下的微毛细管。在腐蚀毛细管过

程中，发现将壁厚减小到２μｍ以下时，毛细管很难

在实验中自由操控，容易发生破碎。但当毛细管壁

厚在３μｍ以上时，器件通常能够保持很好的耐用

性，因此使用壁厚３μｍ以上的微毛细管，传感器更

具实用性。在实际操作中，使用低浓度（体积分数小

于１０％）的氢氟酸对毛细管外表面作腐蚀处理，通

过控制浓度和时间可以重复地制备出各种壁厚尺寸

的微毛细管。在对微毛细管性能测试时，使用直径

约为３μｍ的锥形光纤和微毛细管耦合，观察到系

统犙值达到１０６ 以上。

基于微毛细管折射率传感器的实验装置如图１

所示。微毛细管水平固定在一对夹具上，并与直径

为３μｍ的锥形光纤垂直接触。可调谐窄线宽激光

器用于测量 ＷＧＭ 共振峰，波长扫描范围设置为

１５４０～１５６０ｎｍ。激光进入锥形光纤后与微环谐振

腔发生耦合，激发环形腔的 ＷＧＭ 振荡。经锥形光

纤输出的光进入光电探测器，完成光电转换并输出

到示波器。通过检测示波器上共振峰的位置可以动

态地跟踪特定共振模式的变化。

图１ 基于微毛细管折射率传感器的实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｉｃｒｏｃａｐｉｌｌａｒｙｂａｓｅｄ

ｏｎｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ

３　实验结果和讨论

在传感器灵敏度的表征实验中，使用的微毛细

管内径为７５μｍ，壁厚为４．８μｍ，其 ＷＧＭ 共振谱

如图２所示。在１５４０～１５６０ｎｍ波长区间内，可以

清晰地观察到３个自由光谱范围（ＦＳＲ）周期，相邻

的周期对应于相邻的角向模；自由光谱范围大约为

６．３ｎｍ，在每个ＦＳＲ周期内有４个明显的共振峰

（依次标记为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４），分别对应于不同

的径向模。通过液体抽运装置将不同浓度的乙醇水

溶液注入微毛细管内，乙醇浓度范围为１０％～５０％

（体积分数），记录不同 ＷＧＭ的共振波长变化，结果

如图３所示。可以明显地看到，不同模式对液芯折射

０７２８００２２



阴成龙等：　基于微毛细管折射率传感器的优化研究

率的传感灵敏度有着明显的差别。模式 Ｍ１灵敏度

远远 高 于 其 他 三 个 模 式，当 折 射 率 总 计 改 变

０．０１９３ＲＩＵ时，模式 Ｍ１的谐振波长从１５４９．１７２ｎｍ

移动到１５５０．１１２ｎｍ，改变了９４０．７ｐｍ，灵敏度达到

４８．７４ｎｍ／ＲＩＵ。该灵敏度值与文献［８］报道的灵敏

度（壁厚为３μｍ）相比提高了约２０倍。折射率传感

器的探测极限可定义为犇Ｌ＝δλ／犛，其中δλ为测试

系统的波长分辨率，犛为传感器灵敏度。在实验过

程中，模式 Ｍ１的平均犙值为１．０×１０５，考虑可以分

辨的最小线宽为 ＷＧＭ 共振谱线宽的１／５０
［８，１５］，波

长分辨率约为０．３ｐｍ，因此探测极限达到６．２×

１０－６ＲＩＵ。Ｍ２和 Ｍ４灵敏度分别为１．９３ｎｍ／ＲＩＵ

和４．２２ｎｍ／ＲＩＵ。模式 Ｍ３共振波长随着液芯折

射率的增大发生了微小的蓝移（－９．９ｐｍ），此结果

主要是受到测试时的实验温度的影响。理论上，当

液芯折射率增加时，ＷＧＭ 共振峰应该向长波长方

向移动。但由于低阶径向模的传感灵敏度很小（壁

厚为４．８μｍ时，液芯折射率对１阶 ＷＧＭ 共振波

长的影响可忽略），而共振波长受环境温度影响较

大，当折射率改变导致的波长增大量小于温度降低

导致的波长减小量时，谐振波长会发生蓝移的现象。

Ｍ３的变化趋势与逐渐降低的实验温度完全吻合，

关于温度对实验结果影响的讨论见后面的内容。由

此可见，环境温度的扰动对该折射率传感器的性能

有很大影响。

实验中观察到在不同模式之间有显著的灵敏度

差异，其原因在于不同径向阶数ＷＧＭ在液芯中倏

图２ 微毛细管谐振腔 ＷＧＭ共振谱

Ｆｉｇ．２ ＷＧＭｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓｏｆｍｉｃｒｏｃａｐｉｌｌａｒｙｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图３ ＷＧＭ共振波长随乙醇溶液折射率的变化关系

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＷＧＭｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

逝波强度不同，导致光场与液体作用强度的差异。

不同阶数 ＷＧＭ 灵敏度可以通过求解麦克斯韦方

程定量地分析。根据米氏散射理论，微毛细管谐振

腔中横磁模（ＴＭ）电磁场径向分布可以描述为
［８］

犈犿，犾（狉）＝

犃Ｊ犿［犽
（犾）
０狀ｃｏｒｅ狉］ 狉≤犚１

犅Ｊ犿［犽
（犾）
０狀ｗａｌｌ狉］＋犆Ｈ

（１）
犿 ［犽

（犾）
０狀ｗａｌｌ狉］ 犚１ ≤狉≤犚２

犇Ｈ
（１）
犿 ［犽

（犾）
０狀ａｉｒ狉］ 狉≥犚

烅

烄

烆 ２

， （１）

式中犃、犅、犆和犇为待定系数；Ｊ犿 和Ｈ
（１）
犿 分别为犿阶

贝塞尔函数和第一类汉克尔函数；狀ｃｏｒｅ、狀ｗａｌｌ和狀ａｉｒ分

别表示液芯、管壁和空气折射率系数；犚１和犚２分别是

微毛细管的内半径和外半径；共振波长的真空波矢

犽０ ＝２π／λ，可以由（１）式确定的电磁场本征方程解

得，不同的共振模式可由径向模数犾和角向模数犿，即

（犿，犾）来标记。在计算中，狀ｗａｌｌ＝１．４４４，狀ａｉｒ＝１．０，壁

厚取４．８μｍ。图４（ａ）中显示了１５５０ｎｍ附近 ＷＧＭ

径向模数犾分别为３、４和５时的理论灵敏度曲线。

实验中模式 Ｍ１的灵敏度值为４８．７４ｎｍ／ＲＩＵ，与４

阶径向模的理论值５３．７３ｎｍ／ＲＩＵ非常接近，所以可

以推定模式Ｍ１为４阶 ＷＧＭ。模式标定的误差主要

来自毛细管管壁尺寸的测量误差。图４（ｂ）中比较了

当微毛细管为不同壁厚时，径向模数犾分别为１、２、３

和４的 ＷＧＭ在液芯中倏逝波能量所占比率。在计

算中，液芯折射率等于固定值１．３３。可以清晰地看

到，在相同壁厚时，４阶径向模在液芯内能量比率明

显高于低阶模（犾＜４），因此４阶 ＷＧＭ对液芯折射率

的改变更敏感。所以在折射率传感器应用中，通过检

测４阶 ＷＧＭ共振峰的变化，可以获得更高的灵敏

度。另外，对于４阶 ＷＧＭ，若将壁厚减小到４．５μｍ，

理论上其传感灵敏度可以达到８０ｎｍ／ＲＩＵ以上。
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图４ （ａ）ＷＧＭ（ＴＭ）的传感灵敏度的理论值；（ｂ）ＷＧＭ在液芯内倏逝波强度占比随毛细管壁厚变化

关系（插图为壁厚４．５μｍ时４阶 ＷＧＭ强度的径向分布）

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒＴＭ ＷＧＭ；（ｂ）ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＷＧＭｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｉｎｓｅｔ：ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４ｔｈｏｒｄｅｒＷＧＭａｓｔｈｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ４．５μｍ）

图５ 共振峰对温度变化的响应。（ａ）壁厚为４．５μｍ，ＷＧＭ径向模数分别为１、２、３和４时共振峰对温度变化的响应；

（ｂ）管壁厚度分别为４．３、４．４、４．５、４．７μｍ时，４阶 ＷＧＭ共振峰对温度变化的响应

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ．（ａ）ＷＧＭｓｈｉｆｔｏｆ１ｓｔ，２ｎｄ，３ｒｄａｎｄ４ｔｈｒａｄｉａｌｍｏｄｅｓａｓｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ４．５μｍ；（ｂ）４ｔｈｏｒｄｅｒＷＧＭｓｈｉｆｔａｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ４．３，４．４，４．５ａｎｄ４．７μｍ

　　图３所示的实验结果表明环境热噪声对微毛细

管生化传感器的性能有很大的影响。在实际应用

时，温度的影响甚至导致器件无法有效工作（如模式

Ｍ３）。为了探测液芯中微小的折射率改变，关键是

能精确地跟踪模式共振峰的移动。环境温度的扰动

在共振峰上附加了随机的漂移，使得折射率测量结

果包含较大误差，并且降低了传感器的探测极限。

ＷＧＭ共振峰受温度的影响依赖于微毛细管的壁厚

大小［１６］，此外不同径向阶数的 ＷＧＭ 共振峰对温度

的响应也有很大的不同［１７］。环境温度对共振波长

的影响分为热膨胀导致的微腔直径的改变和有效折

射率的改变两个部分。由温度引起的 ＷＧＭ 共振

波长改变Δλ可以近似表示为
［１６］

Δλ
λ
＝αΔ犜＋

狀ｅｆｆ

狀ｗａｌｌ

κｗａｌｌ
狀ｅｆｆ
Δ犜＋

狀ｅｆｆ

狀ｃｏｒｅ

κｃｏｒｅ
狀ｅｆｆ
Δ犜，（２）

式中右边第一项表示热膨胀效应，后两项分别表示

热光效应对管壁和液芯的影响。计算中，取毛细管

壁厚为４．５μｍ，内径为７５μｍ，管壁热膨胀系数α＝

５×１０－７Ｋ－１，管壁热光系数κｗａｌｌ＝６．４×１０
－６ Ｋ－１，

水热光系数κｃｏｒｅ＝－１．０×１０
－４ Ｋ－１

［１６］。计算结果

如图５（ａ）所示，四个模式共振峰对温度变化响应

Δλ／Δ犜分别是７．６１、７．５２、６．１４、０．８１ｐｍ／Ｋ。由此

发现，４阶 ＷＧＭ 共振峰受温度的影响明显小于低

阶模式（犾＜４）。实验中低阶模的犙值约为５×１０
５，

共振谱线宽约为３ｐｍ，而由于其较大的温度系数
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（大于６．１４ｐｍ／Ｋ），因此温度变化对共振波长测试

结果带来极大的影响，甚至会得到错误的结果（如模

式 Ｍ３）。而实验中高阶模的犙值约为１．０×１０５，线

宽约为１５ｐｍ，由于其较低的温度系数（０．８１ｐｍ／Ｋ），

温度每变化１Ｋ带来共振波长的改变仅为共振谱线

宽的１／２０，此时温度变化对传感器探测结果的影响

几乎可以忽略不计，从而增强了检测的精确度。

图５（ｂ）是不同壁厚时，４阶 ＷＧＭ 共振波长对温度

的响应。可以看到随着壁厚的进一步减小，温度对

共振峰的影响会增大。当壁厚为４．４μｍ和４．３μｍ

时，温度响应分别为－０．４ｐｍ／Ｋ和－１．４８ｐｍ／Ｋ，

其原因是进一步减小壁厚时，倏逝波在液芯内强度

变大，液体的负热光系数的影响逐渐占主导作用，使

ＷＧＭ共振波长向短波长方向移动。因此只要选择

合适的壁厚（４．４～４．５μｍ），通过检测４阶 ＷＧＭ

共振峰的移动，可以实现高分辨率传感的同时无需

复杂的温度控制装置，具有很大的实用意义。

４　结　　论

研究并优化了基于微毛细管的高灵敏度折射率传

感器。实验结果验证了不同径向阶数的 ＷＧＭ在传感

灵敏度方面有较大差异，与理论预期相符。其中４阶

径向模的传感灵敏度相比低阶径向模有明显的优势，

利用４阶模的高灵敏度特性是提高传感器性能的有效

途径。实验中由４．８μｍ壁厚的毛细管构成的传感器

获得最高灵敏度达到４８．７４ｎｍ／ＲＩＵ，探测极限为

６．２×１０－６ ＲＩＵ。模拟结果表明，当壁厚为４．４～

４．５μｍ时，４阶ＷＧＭ的传感灵敏度可达到８０ｎｍ／ＲＩＵ

以上，并且对温度的响应明显小于其他模式，表现出良

好的抗热噪声特性。研究为制造实用的高灵敏度、抗

热噪声折射率传感器提供了基础。
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