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高Q 值薄壁液芯毛细管微腔电场传感器

周权,陈瑶,韩丰恺,沈志平,张祖兴,万洪丹
(南京邮电大学 电子与光学工程学院、微电子学院,南京210023)

摘 要:为提高电场传感器的抗电磁干扰能力、灵敏度和稳定性,将高Q 值薄壁液芯毛细管微腔和电泳

效应结合,增强回音壁模共振微腔对外加电场的感知能力,并进行了实验验证.基于时域有限差分法得

到了液芯毛细管微腔回音壁模式共振特性随毛细管直径、壁厚等结构参数的变化规律,发现随着壁厚变

薄灵敏度增加.采用熔融拉锥法制备了直径为86μm,壁厚约为2μm的薄壁毛细管微腔,通过高精度位

移平台实现了锥形光纤和毛细管微腔的高效率耦合,测得回音壁模式Q 值为2.8×106.毛细管微腔内注

入不同浓度的蛋白质溶液,利用电泳原理和蛋白质分子在缓冲溶液里带电的特性,实现的最大电场传感

灵敏度为10.6pm/(kV/m).
关键词:回音壁模式;时域有限差分法;微腔;电场测试器件;电泳
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Liquid-core,Thin-wallMicrocapillaryElectricField
SensorwithHighQualityFactor
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Abstract:Inordertoimprovetheanti-interferenceability,sensitivityandstabilityoftheelectricfield
sensor,ahighQthin-walledliquid-corecapillarymicrocavitycombinedwiththeelectrophoreticeffectis
proposedandexperimentallydemonstratedforthefirsttime.Inthispaper,whisperygallerymode
resonanceofliquid-coremicrocapillarywithdifferentdiameterandthewallthicknessistheoretically
simulatedandanalyzedbasedonthefinite-differencetimedomainmethodandthatsensitivityincreases
withdecreasingwallthicknessisconcluded.Microcapillaryresonatorwithdiameterof86μm,wall
thicknessof2μmandaQfactorof2.8×106isfabricated.Usingtheprincipleofelectrophoresisandthe
chargeofprotein molecules,webuiltanelectricfieldtestsystem.Liquidcoremicrocapillarywith
differentproteinsolutionsachievesthemaximumelectricfieldsensitivityofabout10.6pm/(kV/m).
Keywords:Whispery Gallery Mode(WGM);Finite Difference Time Domain Method(FDTD);
Microcavities;Electricsensingdevice;Electrophoresis
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0 引言

回音壁模式(WhisperyGalleryMode,WGM)光学微腔因其具有模式体积小、Q 值高等特点,在传感领

域得到了广泛关注[1-4].当满足共振条件时,光以 WGM 形式被限制在微腔中,环绕传输,不断与物质进行相

互作用.通过增加微腔的Q 值来增强 WGM 与外加物理场的有效作用长度,利用这一特性可实现微量传感

检测.此外,相比其他光学传感器,WGM 光学微腔传感器结构更加紧凑,更易于实现微型化.近年来,利用

WGM光学微腔传感器实现生物化学检测成为趋势[5-6].当 WGM与微腔表面结合的生物化学分子相互作用

时,WGM共振谱将发生变化,由此可实现对生物化学分子的检测.与实心微腔不同,空心微腔可以作为液体

的传输通道,实现了液体传输与检测通道二合一,可用于检测微量的液体[7-8].选择带电荷的分子溶液,或者

具有电致伸缩效应的材料可以将空心微腔用于电场传感[9-10].
传统电学传感器容易受到电磁干扰影响,并且在高频高电场强度的情况下产生的感应电流过大,会引起

安全事故[11].并且利用电磁感应原理的传感单元一般为金属制成,会对使原始待测电场发生改变,影响了测

试的准确性.传统电学传感器在传感稳定性、准确性和商业化应用具有一定局限性[12].现在备受关注的是光

纤电流传感器(OpticalFiberCurrentSensor,OFCS),光纤电流传感器具有许多优于传统电流传感器的优

点,例如高精度、高灵敏度、宽动态范围和对电磁干扰的免疫性.近年来,利用Faraday效应的OFCS在电解

冶金行业、电力行业具有广泛的应用.然而,线性双折射效应制约了OFCS的性能提升,并且在实现其在小型

化方面仍需要改进[13].
为此我们结合回音壁模式,电泳效应以及空心微腔液体承载的能力,提出了一种新型的基于回音壁模式

和电泳效应的全光电场传感器.基于时域有限差分算法研究了液芯毛细管微腔回音壁模式共振特性随毛细

管直径、壁厚等结构参数的变化规律.并且对打孔后平行板电容器的电场分布和电势分布进行了理论建模与

分析,得到了打孔的大小对电容器中心电场影响的规律.结合微流控技术,实现薄壁毛细管微腔的液芯灌注,
利用电泳原理和蛋白质分子在缓冲溶液里带电荷的特性,增强了回音壁模共振对外加电场的感知能力.该电

流传感器的优点在于灵敏度高、制备简单、体积微小、结构紧凑、稳定性好.

1 实验原理

1.1 回音壁模式传感原理

如图1所示,当毛细管与锥形光纤耦合时,锥形光纤锥区中的光以倏逝场的形式耦合进毛细管中.光在

毛细管微腔与空气的分界面上发生全反射,光线在毛细管微腔中传播一周光程为2πRneff,当满足共振条件

时,光场将一直环绕微腔传播,即可激发 WGM,其共振条件表示为

2πRneff=mλ (1)
式中,R 为毛细管微腔半径,为微腔的有效折射率,λ 为共振波长.由共振条件可知,当微腔的尺寸及有效折

射率neff变化时,将会引起共振波长的改变,即会产生波长的漂移.

图1 毛细管与光纤耦合系统示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthefibertaper-microcapillarycouplingsystem

1.2 电泳效应

根据库仑定律带电荷的物质在电场的作用下会发生定向移动,移动方向与电性的正负和外加电场的方

向有关,对于溶液中的带电颗粒同样满足这一规律.如图2,溶液在稳定状态下,溶剂分子会均匀分布,而在外

加电场时溶剂分子发生定向移动浓度会呈现梯度的排列,引起溶液不同区域折射率的变化.利用回音壁模式
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微腔传感器可以检测这个折射率的变化,让电泳效应与微腔传感很好的结合并且增强了微腔对电场感知的

能力.

图2 通电前后溶剂分子的分布情况

Fig.2 Distributionofsolventmoleculesbeforeandafterapplyingelectricfield

2 共振特性仿真分析

2.1 最佳耦合间距d与液芯毛细管微腔壁厚的关系

运用时域有限差分算法(Finite-DifferenceTimeDomain,FDTD)[14],选取直径为20μm、折射率为

1.4446的毛细管和直径为1μm、折射率为1.4446的光纤构建仿真模型.光源扫描波长范围为1.5μm到

1.6μm,设定网格尺寸为最小波长的十分之一.首先研究毛细管中注入折射率为1.36的液芯时,不同壁厚

图3 不同壁厚的毛细管微腔与锥形光纤耦合所对应的最佳耦合间距d
Fig.3 Theoptimalcouplingdistancedcorrespondingtodifferentmicrocapillarywall-thickness
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w 下的最佳耦合间距d.由图3可知,随着壁厚的增大,WGM 共振谱发生红移,共振谱边模抑制比变小,Q
值较大的最佳耦合间距d 由0.5μm逐渐变成0.4μm,且同一壁厚、不同耦合间距的仿真模型激发的共振波

长相同.
2.2 毛细管微腔壁厚与灵敏度的关系

设定耦合间距为0.4μm,毛细管直径为20μm,锥形光纤直径为1μm,其他参数值不变,探究壁厚w 与

折射率传感灵敏度的关系.在上述毛细管中注入不同折射率的液芯,观察激发的 WGM共振谱共振波长的漂

移Δλ,其结果对比如图4所示.

图4 不同壁厚w 下毛细管微腔对折射率的漂移曲线

Fig.4 Driftcurveofcapillarymicrocavitywithdifferentwallthicknessw

由图4可知,随着液芯折射率的增大,共振波长红移,并且随着壁厚的增大,谱线变得密集,共振波长的

漂移量减小.由公式S=Δλ/Δn 计算可得随着壁厚的增大,折射率传感灵敏度减小,如图5所示.
4-2003220
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图5 不同壁厚毛细管的折射率传感灵敏度

Fig.5 Sensitivityversusthemicrocapillarywallthickness

2.3 毛细管直径与灵敏度的关系

选取壁厚为0.8μm,不同直径的毛细管与直径为1μm的光纤耦合,耦合间距为0.4μm,保持其他参数

值不变,分别向毛细管中注入折射率为1.34和折射率为1.36的液芯.注入折射率1.36的液芯,共振波长相

较于折射率1.34的液芯发生红移.由图6可得,随着毛细管直径的增大,共振波长的漂移量增大,因而折射率

传感灵敏度增大.

图6 不同直径毛细管的折射率传感灵敏度

Fig.6 Sensitivityofthemicrocapillarywithdifferentdiameter

3 极板打孔后电场分布的仿真

在搭建实验系统时,为了配合电泳效应需要调整电场的方向,并且需要在电极板上打孔.打孔后极板边

界条件发生变化,可能会影响到电场的均匀性.为此运用时域有限差分算法对打孔后平行板电容器的电场分

布和电势分布进行了仿真.如图7(a),我们构建了极板尺寸20mm×20mm,打孔半径R 在1mm到5mm
之间变化,极板间距为40mm的平行板电容器模型,上极板外加直流电压,下极板接地在电势泊松方程的限

制下进行仿真.选取了极板的中心平面来分析电场和电势的变化.如图7(b)~(d),发现打孔主要影响了两极
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图7 打孔后平行板电容器有限元仿真

Fig.7 Simulationofparallelplatecapacitorthatisdrilled

板附近的电场,对于中间区域影响并不大;并且随着打孔半径R 的减小对电场分布的影响减小,电场趋向于

匀强电场.在实验中我们使用的极板尺寸为20mm×20mm,打孔直径1mm,极板间距为37mm,结合仿真

的结果图7(d),可以认为使用打孔平行板电容器激发的是匀强电场.

4 薄壁液芯毛细管微腔电场传感实验研究

4.1 薄壁毛细管微腔的制备与高效率耦合

根据前面的仿真结果综合来看,需要尽可能加工出直径大,壁薄的微腔.在实际制备微腔的过程当中,通
过加压熔融法,在毛细管熔融时施加一定压力,使其发生膨胀,从而得到直径大,壁厚小的毛细管微腔.由于

受到石英玻璃光纤材料特性的限制,实验室所获得的最薄壁厚大约为2μm,对应的微腔直径约为86μm,采
用位移精度为20nm的三维位移平台来控制毛细管与锥形光纤的耦合间距和耦合位置,激发回音壁模式共

振.在高精度垂直显微镜(放大倍数为1600倍,分辨率为0.6μm)下观测薄壁毛细管与锥形光纤的耦合实物

图,如图8所示.

图8 锥形光纤与薄壁毛细管耦合显微镜图

Fig.8 Microscopeimageofthefibertapercoupledthin-wallmicrocapillary

在气浮式光学平台上搭建微腔耦合实验系统.毛细管和光纤耦合有三种情况:欠耦合、临界耦合、过耦

图9 锥形光纤与薄壁毛细管耦合的 WGM共振谱

Fig.9 WGMspectraofthefibertapercoupledthin-wallmicrocapillary
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合,为保证耦合系统的稳定性,这里采用过耦合的方式,并且用玻璃罩将耦合系统盖住减少空气流动对耦合

系统的影响,最后获得锥形光纤与薄壁毛细管耦合的 WGM共振谱如图9所示,其Q 值为约2.8×106.
4.2 薄壁蛋白质液芯毛细管微腔的电流传感实验

选择蛋白质溶液进行电流传感测试,因为蛋白质分子含有羧基(-COOH)和氨基(-NH2),在缓冲溶液中

会带有电荷.这样对均匀的蛋白质溶液外加电场,引起蛋白质分子的定向移动,使溶液的折射率发生变化.基
于电泳蛋白质方案,搭建了一种基于蛋白质液芯修饰的毛细管微腔电流传感系统,如图10所示,调谐激光器

(TunableLaserSource,TLS)线宽5kHz,调谐范围35GHz,中心波长在1510~1630nm可调;高速响应

的光电检测器(Photodiode,PD)带宽为125MHz.将微腔-锥形光纤耦合单元置入间隔为37mm的平行板

电容器之间(极板尺寸为20mm×20mm,打孔直径1mm),通过控制施加的直流电压大小和板间距离控制

电场大小.根据之前的平行板电容器建模分析,可以认为中间区域为匀强电场.

图10 基于蛋白质液芯修饰的毛细管微腔电流传感系统

Fig.10 Experimentalsetupforthecurrentsensor

利用微流控泵分别灌注不同浓度蛋白质液芯进入毛细管微腔内,在每次外加电场后等待10min,让整

个溶液系统稳定.实验结果如图11所示,我们发现外加正电场光谱蓝移,外加负电场光谱红移,与蛋白质分

7-2003220



光 子 学 报

图11 不同浓度蛋白质液芯毛细管微腔 WGM随电场的漂移情况

Fig.11 Whentheelectricfieldisvaried,WGMwavelengthshiftwithdifferentproteinsolutionconcentration

子在电场的作用下发生定向移动的理论一致.并且蛋白质溶液的浓度越高,系统的稳定性和灵敏度越高,该
传感器可以实现最大灵敏度为10.6pm/(kV/m).通过文献检索我们找到利用电致伸缩效应做电场传感的

传感器,灵敏度约在6pm/(kV/m)到27pm/(kV/m)之间.本文利用电泳效应,把折射率的变化和电场强度

的变化联系起来,增强了毛细管微腔测试电场强度的能力.并且这种方法相对于电致伸缩效应,我们的器件

并不需要在1MV/m的超高压电场下极化,制作简单,不需要后续处理,使用方便快捷,并且能获得较高的

灵敏度.

5 结论

本文研究了薄壁毛细管液芯微腔电场传感器.制备获得了直径为86μm、壁厚约为2μm、Q 值为2.8×
106的薄壁毛细管微腔.利用电泳原理和蛋白质分子在缓冲溶液里带电荷的特性,增强了回音壁毛细管微腔

对外加电场的感知能力,并搭建了薄壁毛细管微腔蛋白质液芯电流传感器实验系统,获得了最高为

10.6pm/(kV/m)的电场灵敏度.
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