基于楔形光纤的微管腔折射率传感器特性分析
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摘要: 针对现有的锥形光纤耦合回音壁微管腔的方式存在耦合区域锥腰部分的机械强度不高及鲁棒性较弱的问题，本文引入楔形光纤端面来激发倏逝场并与微管腔耦合形成回音壁模式，提出了一种基于WSF微管腔的折射率传感器。通过采用时域有限差分法（FDTD）建立理论模型，深入研究了楔角、管壁厚度及微管腔外径对折射率传感特性的影响。仿真结果表明，当楔角为20°，管壁厚度为1μm，微管腔外径为110μm时，折射率灵敏度为326.5nm/RIU，Q因子为3.236×103，分辨率为6.12×10-5RIU，葡萄糖浓度灵敏度为0.085nm/mM，分辨率为0.23mM。
关键词: 折射率传感；回音壁模式；楔形光纤;微管腔
中图分类号 TN253    文献标识码:A
Analysis of Characteristics of Microtube Cavity Refractive Index Sensor Based on Wedge-shaped Fiber
CHEN weiyin，WU xiangnong*
（School of Information and Mechanical and Electrical Engineering, Shanghai Normal University, Shanghai 201400,China）
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK4]Abstract: In response to the ‌existing issues‌ of low mechanical strength and weak robustness in the tapered waist section of tapered fiber-coupled whispering-gallery microtubule cavities, the paper proposes the use of a ‌wedge-shaped fiber end-face‌ to excite the evanescent field and couple it with the microtubule cavity, thereby forming a whispering-gallery mode, a refractive index sensor based on WSF and microtubule cavity is proposed. By adopting the Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method, a theoretical model was established to ‌deeply investigate‌ the influence of ‌wedge angle‌, ‌wall thickness‌, and ‌outer diameter of the microtubule cavity‌ on the ‌refractive index sensing characteristics‌. The simulation results show that when the wedge angle is 20°, the thickness of the tube wall is 1μm, and the outer diameter of the microtubule cavity is 110 μm, the refractive index sensitivity is 326.5nm/RIU, the Q factor is 3.236×103, the resolution is 6.12×10-5RIU, the glucose concentration sensitivity is 0.085nm/mM, and the resolution is 0.23mM. 
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0引言
折射率传感器作为光纤传感器的重要组成部分，在液体浓度检测[1]和生物样本检测[2]等领域发挥着重要作用。近年来，研究人员提出了多种折射率传感机制，如长周期光栅[3]、干涉仪[4]、表面等离子体谐振效应[5]以及微结构光纤[6]等。尽管这些方法各有优势，但光纤光栅易受温度影响，干涉仪及表面等离子体谐振腔的制备工艺复杂，微结构光纤成本较高，限制了其商业化应用。
回音壁谐振模式（WGM）因其极高的品质因子和较小的模式体积，被广泛应用于光传感器领域。基于回音壁微管腔的折射率传感器[7]因成本低、天然中空通道且所需样本体积小，非常适合小体积液体检测。锥形光纤耦合方案[2，8-10]由于耦合效率高（可达98%以上），通常具有较大的品质因子和较小的探测极限，因此在无标记生物样本检测领域[2，8]应用广泛。2022年，张伟等人[11]提出了一种D型光纤与微管腔耦合并实现折射率传感的方案，通过在耦合部位引入光固化胶，提升了传感器的稳定性和鲁棒性。2023年，袁国庆等人[12]提出了光纤楔形端面耦合器，采用端面耦合方案显著提高了机械强度和鲁棒性。
然而，上述方案仍存在一些不足：锥形光纤中间锥腰部分半径通常仅为1~2 μm，结构脆弱；D型光纤在研磨区域易断裂，机械强度较低；端面耦合方案的研究较少，且现有微扰理论[13]对折射率灵敏度的阐述不够充分。为此，本文引入双楔形光纤（WSF）并采用端面耦合方案，利用光纤端面激发倏逝场，提出一种基于WSF微管腔的折射率传感器，旨在提升传感器的鲁棒性和机械强度，同时可用于葡萄糖浓度传感。

1传感器设计
基于WSF的微管腔折射率传感器原理如图1（a）所示。传感系统由宽带光源（BBS）、单模光纤（SMF）、楔形光纤（WSF）、微管腔和光谱分析仪（OSA）组成。对于所提出的传感器，当WSF1中的导波传输至楔形端面时，倏逝场将被激发，倏逝场中满足相位匹配条件的光会耦合进微管腔形成WGM，最终耦合进WSF2的纤芯中。图1（b）中，结构参数R0、h、Rcl、Rco、θ、d分别表示微管腔外径、微管腔管壁厚度、WSF包层半径、WSF纤芯半径、楔角、WSF端面处纤芯和微管腔的耦合间距。微管腔中空部位作为流体通道，用以小样本液体检测。管芯内液体折射率为n1，空气折射率为n0，微管腔折射率为n2，纤芯和包层折射率分别为nco和ncl。
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(a) 原理图                   （b）侧视结构图
图1 基于WSF的微管腔折射率传感器原理与侧视结构图

2理论模型与分析
本文采用时域有限差分（FDTD）法进行仿真。FDTD法是研究回音壁模式（WGM）光学特性的典型方法之一[14]，其基于时域电磁场微分方程求解，适用于模拟WSF和微管腔的光学结构。通常，回音壁微腔的模拟多采用二维仿真模型[15-16]，而二维模型能够很好地研究微管腔赤道面上的径向与角向模式分布。本文在二维FDTD法模型中设置TE模式光源（波长范围为1 545~1 555 nm），网格精度为100 nm，光谱采样点数为1 000，背景介质为空气。为模拟无限区域并消除杂散光反射，本文使用完美匹配层（PML）作为边界条件。对于所提出的传感器，微管腔可采用柔性微管腔。经去除涂敷层后，其外半径R₀=70 μm，厚度h=20 μm，管壁材质为石英。为了使WGM在管芯中的占比更大，并增强管芯内液体与WGM的能量交换，需对管壁进行加工以缩小厚度[2，8，13]。目前，常用的加工方法包括氢氟酸（HF）溶液刻蚀[2，10]和热拉伸法[17]。通过这些方法，h最小值可达0.78 μm[17]。然而，随着管壁厚度减小，加工难度显著增加，因此文献中报道的管壁厚度通常分布在1~5 μm范围内。
WSF的制备可通过裸光纤研磨机[12]或自制简易设备[18]完成，在去除光纤涂覆层后进行研磨以达到期望的楔角。为控制d，本文采用三维位移平台进行精确调节。具体操作为：将2根WSF平行放置并与微管腔一同置于三维位移平台上，使用光纤夹具固定；同时调整显微镜的放大倍数及焦距，确保清晰观察到WSF与微管腔的位置关系，保证WSF端面与微管外圆切线方向平行，并通过调节三维位移平台实现期望的d。
WSF的制备通常基于普通单模光纤（SMF），其纤芯与包层直径分别为8.2 μm和125 μm，纤芯折射率与波长的关系[19]可由以下表达式描述：

                  （1）
其中，λ为波长；A1~A3、B1~B3均为常数，A1 =0.492 11，A2 = 0.629 25，A3 = 0.592 02，B1 = 0.048 07，B2 = 0.112 75，B3 = 8.292 99；在λ=1 550 nm处，纤芯折射率nco=1.450 4。为了满足WSF所泄露的倏逝场与微管腔实现近场耦合，d应小于倏逝场的穿透深度[20]。由于倏逝场的穿透深度通常在几十到几百纳米之间，因此本文选择d=100 nm 开展后续研究。
WSF在端面形成倏逝场时，需满足合适的抛磨角θ 以确保入射光符合全反射条件。入射临界角θ0​ 的计算公式[12]可表示为

                        （2）
为了满足楔形端面能够泄露倏逝场，θ 必须小于入射临界角θ0​。根据式（1）和式（2）的计算结果，WSF的入射临界角θ0​=46°。为了实现图1所示结构，并保持耦合间距为 100 nm，θ 不宜大于 25°。然而，在实际应用中，θ 过小会导致 WSF 的尖端容易受损，因此最小θ 选择为 15°。
当 WSF 的倏逝场与微管腔实现近场耦合时，满足相位匹配条件的光将耦合进微管腔中。从几何光学的角度分析，谐振条件为光线沿微管腔内表面传输一周的光程为该波长的整数倍时，在微管腔中形成稳定的回音壁谐振。当微管腔周长远大于谐振波长时，谐振条件[21]近似为2πneff R0=m λWGM，neff 为微管腔有效折射率，m为角模式数，λWGM为WGM谐振波长。当管芯内液体折射率n1发生变化，微管腔有效折射率[13]neff =η1n1+η2n2+η0n0 （η1、η2、η0分别为管芯、管壁、空气的光场占比，η1+η2+η0=1）改变，从而导致谐振波长λ 发生移动。因此，WGM谐振波长λWGM对管芯内液体折射率n1的变化关系可以表示为

                     （3）
折射率灵敏度通常表示为S=Δλ/Δn1。根据式（3），将λWGM的移动量叠加，折射率灵敏度可以表示为

                         （4）                                               
其中，Δn1为管芯内液体折射率改变量，ηj1为管芯内光场占比（j=1,2，3....，分别对应于管芯内不同折射率液体的光场占比）。
基于式（4）的分析可知，S不仅由n1和η1决定，还随R0的增大和m的减小而增大。此外，h的变化会引起η1的改变，从而进一步影响S的大小。因此，本文可以通过调整这些参数来优化传感器性能，并依据ηj1对折射率灵敏度进行计算。
除了折射率灵敏度之外，品质因子Q和传感器分辨率也是评估传感器性能的重要指标。品质因子Q表示谐振腔储存光子的能力。WGM微腔的品质因子由多个损耗因子决定，Q可表示[22]为Q-1=Qmat-1+Qcou-1+Qsca-1。其中，Qmat为谐振腔的本征损耗，Qcou为谐振腔的耦合损耗，Qsca为谐振腔表面粗糙度引起的散射损耗。从理论模型的角度来看，Q 因子主要受耦合损耗因子的影响。耦合损耗越低，耦合效率越高，WGM谐振模式的半峰宽（FWHM）越小，从而导致 Q 因子越高。因此，品质因子Q与FWHM成反比关系[13]，可表示为 Q=λWGM/FWHM。传感器分辨率定义为传感器能够探测的最小折射率变化量，通常表示为光谱仪精度与折射率灵敏度之比，其表达式为x=Δλmin/S。其中，Δλmin为光谱仪最小精度。

3 可行性分析
本文为了初步表征所提出传感器的WGM谐振特性和传输特性，将初始模型参数设置为h=3 μm、θ=15°，其它参数保持不变。在此条件下，当微管腔中液体折射率n1=1.334时，WSF2 的透射谱及传感器在谐振波谷处的电场分布如图 2（a）所示。
从图 2（a）可以看出，透射谱中存在一阶模式一阶模式TEm1和二阶模式TEm2，其中TE4091和TE4101的自由光谱范围（FSR）为3.72 nm，这一结果与文献[22]通过计算得出的 3.78 nm 基本一致。这表明光程为沿微管腔内壁传播一周，透射谱符合 WGM 谐振特征，而 WGM 在微管腔赤道面上表现为亮环。利用楔形端面泄露的倏逝场与微管腔耦合的方式，有效规避了现有锥形光纤和 D 型光纤存在的机械强度不高、鲁棒性较差等问题。
当流入微管腔中空通道的液体折射率发生变化时，WSF和微管腔之间的相位匹配条件随之改变，导致谐振波长λWGM发生偏移。不同n1时的透射谱如图2（b）所示。可以看出，一阶模式和二阶模式均随着n1的增加而发生红移，且二阶模式的红移量明显大于一阶模式的红移量。
进一步分析λWGM随n1变化的线性响应关系，如图 2（c）所示。可以看出，二阶模的折射率灵敏度远高于一阶模。具体而言，TE4072、TE4091的灵敏度分别为 76.5 nm/RIU 和 7.0 nm/RIU，相差近 11 倍。这种差异的原因在于二阶模的光场分布更靠近管芯，导致其管芯内的光场占比η1更大。一阶模和二阶模的光场分布情况如图 3 所示，其中二阶模和一阶模的管芯内光场占比分别为η1=8.06%和η1=0.64%，相差近 12 倍。这一结果与式（4）的理论分析相符。
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（a）WSF2在n1=1.334时透射谱 （b）不同n1取值时的透射谱 （c）λWGM随n1变化的线性响应关系
图2  所提传感器的透射光谱及特性分析
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（a） 一阶模分布         （b）二阶模分布
图3  微管腔的模式分布

4 参数对传感特性的影响
从第2节的理论分析可知，当结构参数（如R0​和ℎ）发生变化时，S会随之改变。此外，在器件制备过程中，实际结构可能偏离理论模型，因此需要进一步研究所提出传感器的传感特性和工艺公差。本文详细探讨了θ、h和R0​对折射率传感特性的影响。
4.1 楔角θ的影响
为了研究端面研磨加工过程中工艺公差对传感器性能的影响，本文在θ=25°~15°范围内，以2°为步长，分析θ对折射率传感特性的影响。所提出的传感器在不同θ 下的透射谱如图 4（a）所示，而图 4（b）展示了不同θ 下二阶模随n1​ 的线性响应关系。从图 4（a）可以看出，一阶模的谐振波长不随θ 的变化产生明显的波长漂移，而二阶模的波长漂移较为显著。这是由于二阶模的有效折射率随θ 的变化而改变，从而导致相位匹配条件的调整。从图 4（b）可以看出，当θ=20°时，折射率灵敏度达到最大值82 nm/RIU，且线性度R2高达 0.988。这表明在该楔角条件下，传感器的性能最优。η1​与S随θ 的变化关系如图 4（c）。可以看出，η1​在θ=20°时达到最大值，并且η1与S 呈现出正相关关系。这一结果与式（4）的理论分析一致，验证了理论模型的正确性。
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[bookmark: OLE_LINK2]（a）不同θ的透射谱（b）不同θ的二阶模随n1变化的线性响应关系 （c）η1与S随θ的变化关系
图4 不同θ的折射率传感特性
4.2 管壁厚度h的影响
在实际的管壁加工过程中，工艺公差不可避免，因此需要详细研究ℎ对折射率传感特性的影响。为了分析这一问题，本文以θ=20°为固定条件，在h=1~5 μm的范围内，以2μm 为步长，系统研究了ℎ对折射率传感特性的影响。研究结果表明，随着h 的减小，高阶径向模式逐渐被抑制。当ℎ=1 μm 时，仅剩一阶模存在。不同h 下，λWGM随n1​变化的线性响应关系如图 5（a）所示。可以看出，随着ℎ的减小，S显著增大。具体而言，当ℎ=1μm 时，S达到301 nm/RIU，约为ℎ=5 μm时的9.4倍。这是由于h减小导致η1增大，从而提升了S。η1与S随管壁h的变化关系如图5（b）所示。可以看出，当h由5 μm减小至1 μm时，η1提升至原有的9.09倍，且灵敏度的计算结果与仿真结果相一致。因此，考虑到传感性能并兼顾实际加工难度，本文选定管壁厚度h为1μm。


（a）不同h时λWGM随n1变化的线性响应关系


（b）η1与S随管壁h的变化关系
图5不同h的传感器透射谱 
4.3 外径R0的影响
在实际应用中，微管腔的规格和R0会有所不同。此外，在采用热拉伸法加工管壁时，也可能导致R0发生变化。为了全面表征传感器性能，本文研究了微管腔外径对折射率灵敏度的影响。已报道的微管腔折射率传感器中，最大R0为114 μm [10]。因此，本文以θ=20°、h=1 μm为条件，详细探讨了当R0为70~110 μm时的折射率传感特性。不同R0条件下，λWGM随n1变化的线性响应关系如图6（a）所示。可以看出，在h和θ保持不变的情况下，折射率灵敏度随着外径的增加而提升。当R0达到110 μm时，S为326.5 nm/RIU，相较于R0=70 μm时提升了8.47%。η1与S随R0的变化关系如图6（b）所示。可以发现，在管壁厚度和楔角固定时，η1随着R0的增大而提高，从而促使S也随之增加。当R0从70 μm增大至110 μm时，η1提升了4.38%，计算得到的折射率灵敏度与仿真结果一致。计算结果显示，在θ=20°、h=1 μm且R0=110 μm的条件下，透射谱谐振波谷位于λWGM=1 553.28 nm处，对应的Q值因子为3.236×10³，传感器的最小折射率分辨率为6.12×10⁻⁵ RIU。


（a）λWGM随n1变化的线性响应关系


（b）η1与S随R0的变化关系
图6 不同R0的传感器透射谱

5 面向生物医学应用的WSF微管腔传感器设计与性能分析
本文依据第4节的分析，确定传感器参数为：h=1 μm、θ=20°、R₀=110 μm，并将其应用于葡萄糖浓度传感。本文详细探讨了该传感器在葡萄糖浓度检测中的各项性能指标。分析结果显示，该传感器用于葡萄糖浓度检测时的灵敏度为0.085 nm/mM，分辨率为0.23 mM，且各项误差均低于临床要求[9]。
此外，本文最后对近年来类似的微管腔折射率传感器进行了详细对比，对比结果见表1（仿真结果以*标注，未标注的为实验结果）。从对比中可以看出，本文提出的传感器具有更高的折射率灵敏度，相较于文献[8]提升了约11倍。同时，采用WSF方案有效规避了锥形光纤中间锥腰部分结构脆弱的问题，也避免了D型光纤方案中D型研磨区域加工易断裂、机械强度较低的缺陷。然而，该方案面临的主要挑战是WSF端面与微管腔之间的耦合效率相对较低，仅为68%，这导致耦合损耗略高，并限制了Q因子的进一步提升。
表1不同结构的微管腔折射率传感器性能比较
	结构
	n1 
	灵敏度（nm/RIU）
	Q因子
	文献

	锥形光纤+多芯光纤
	1.331 2~1.358 4
	274
	9.5×103
	[2]

	锥形光纤+微管腔
	1.34~1.42
	27.3*
	1.3×106
	[8]

	锥形光纤+微管腔
	1.33~1.36
	80.14
	4 × 105
	[9]

	锥形光纤+微管腔 
	 1.336~1.348
	26.5
	8.724 × 103
	[10]




	  D型光纤+微管腔	 1.330~1.335	89（T） 	5.53 × 104	 [11]  
	 1.330~1.335 
	 89*
	5.53× 104
	[11]

	锥形光纤+微环腔
	1.333 5~1.339 8
	40.89
	/
	[23]

	WSF+微管腔
	1.334~1.34
	  326.5*
	3.236×103
	本文



6 结束语
   本文引入WSF，提出一种基于WSF微管腔的折射率传感器，该传感器可应用于葡萄糖浓度检测。本文深入研究了楔角、管壁厚度以及微管腔外径等结构参数对传感器性能的影响，并分析了折射率灵敏度的变化关系。计算结果与仿真结果高度吻合，为器件的设计优化提供了明确的策略。仿真结果表明，当楔角为20°、管壁厚度为1 μm、微管腔外径为110 μm时，传感器的性能达到最优：折射率灵敏度高达326.5 nm/RIU，Q因子为3.236×10³，分辨率为6.12×10⁻⁵ RIU。在葡萄糖浓度检测中，该传感器表现出85 pm/mM的灵敏度和0.23 mM的分辨率。该设计方案具备结构简单、灵敏度高、鲁棒性强以及机械强度高等显著优点，有效规避了传统锥形光纤和D型光纤方案中存在的结构脆弱问题。因此，本文提出的微管腔折射率传感器为相关领域提供了一种全新的可行方案，具有重要的理论价值和潜在的应用前景。
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