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摘要：为了实现高Ｑ值低模式体积的最佳传感特性微瓶设计，采用有限元数值分析方法研究了石英毛细管微瓶回
音壁模式特性及其折射率传感性能，计算分析了当膨胀半径和赤道面处壁厚为定值时，不同表面曲率对空芯和液芯微瓶

回音壁模式特性的影响，包括品质因子、核芯能量百分比等，并探讨了在折射率传感应用中谐振波长随表面曲率变化规

律。结果表明，切向二阶模受曲率影响更为明显，内壁曲率平方Δｋ２
２＝０．００８时Ｑ值高达１０８，内壁表面曲率越小，核芯

百分比所占能量越大，且在内壁表面曲率较小时可实现高灵敏度折射率传感。该研究对进一步高 Ｑ值微泡的实验研制
及应用于传感领域提供了有效依据，具有一定的理论参考价值。
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引　言

近十几年来，回音壁模式 （ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙ
ｍｏｄｅ，ＷＧＭ）光学微腔凭借着高 Ｑ值、模式体积小、制
作方便等特点引起人们青睐。回音壁模式微腔是指一

般尺寸为微米量级的圆对称波导结构，光在微腔内部

以全反射的形式传播，使得光被约束在微腔内部绕着

赤道运行，当光程为波长的整数倍即满足相位匹配条

件时，会产生等间距分立的共振模，这种电磁场模式也

就是回音壁模式。回音壁模式微腔在非线性光学、光

力学、腔量子电动力学、高灵敏折射率传感等方面有广

泛应用前景。迄今为止人们设计制作了多种结构回音

壁模式微腔，包括微球型、微环型、微盘型、微环芯型、

微管型等。最近几年人们提出一种新型微腔，即微泡

型微腔［１３］，该微腔是种混合型微腔，具有不同的介电

层，倏逝光场会耦合进核芯中的液体，而大部分能量仍

留在壁中，因此，该结构仍保持着高 Ｑ值同时又具有
很高的传感灵敏度。
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第４２卷　第６期 张　峰　表面曲率对石英毛细管微瓶模式及传感特性影响 　

微泡型微腔可由 ＣＯ２激光对内部加气压的石英
毛细管进行局部加热熔融而制成［４６］。通过调节加热

区域和加热功率以及内部气压，可制成一个特定大小

和壁厚的微球或有一定曲率的微瓶形状结构，该结构

可具有单柄或双柄［７］，然后利用注射泵往微泡内注入

液体，液体内物质分子与倏逝波发生耦合而影响内壁

内回音壁模式特性，从而通过对微腔谐振波长变化的

检测可以间接实现对微腔内待测物的检测。微泡的几

何尺寸对其模式特征影响非常大，曾有不少学者［８１０］

对球形和椭球形微泡结构进行了仿真模拟，共同特点

是利用有限元方法模拟分析了微泡膨胀半径和壁厚对

其Ｑ值、有效折射率等参量以及温度、压力和折射率
传感性能等影响，而较少涉及到有关微泡曲率的影响，

但实际制作过程中可能无法避免形成壁内外不同曲率

的微瓶状微泡，为此需要了解内外表面曲率对微泡模

式性能影响，基于此，本文中使用有限元方法分析研究

了不同曲率对微瓶状空芯和液芯微气泡回音壁模式特

征及其传感特性的影响，以便达到最佳微泡结构设计

目的。

１　物理模型

典型微瓶状微泡结构示意图如图１ａ所示，由一段
中间略鼓起的毛细管构成。图１ｂ和图１ｃ是它的截面
图。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｂｏｔｔｌｅ
ａ—３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍｉｃｒｏｂｏｔｔｌｅ　ｂ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｏｔｔｌｅ　ｃ—ｌｏｎｇｉ
ｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｏｔｔｌｅ

过ｚ轴的截面轮廓满足［６，９，１１］：Ｒ２（ｚ）＝Ｒ２０［１－
（Δｋｚ）２／２］，可简化成类似一条抛物线，其中 Ｒ２（ｚ）为
微瓶的外径，Ｒ２０（ｚ）为在 ｚ＝０处的外径，Δｋ是微瓶的
曲率，Δｋ越大则曲率越大。为了区分壁内外微瓶的表
面曲率，定义Δｋ１为外壁抛物线的曲率，Δｋ２为内壁抛
物线的曲率，当 Δｋ１一定值时，通过改变 Δｋ２，可以实
现不同曲率情况下的微瓶模型。

２　数值仿真及分析

选用λ＝１．５５μｍ通讯工作波长，首先通过有限元
数值计算方法求解弱项亥姆霍兹方程［８，１２１３］：

∫ｄＶ［（ ×珟Ｈ）ε－１（ ×Ｈ）－α（·珟Ｈ）·

（·Ｈ）＋ｃ－２珟Ｈ·
２Ｈ
ｔ２
］＝０ （１）

式中，Ｈ代表磁场，珟Ｈ为磁场Ｈ的复共轭，Ｖ为体积，ｃ
为光速，ε是有效介电常数，α为弱项因子，以此来确
定模场分布。在球坐标（ｒ，θ，φ）中，回音壁模式绕赤
道面顺时针或逆时针方向传播，模场相位分量由

ｅｘｐ（ｉｍφ）决定，其中ｍ表示模式径向阶数。而模式有
效折射率谐振由相位匹配条件Ｎｅｆｆ＝ｍλ／（２πＲ）决定。
微瓶的结构有多种模式，图２是通过模拟仿真计算出
的基模、二阶径向模式和二阶切向传输模式的光场分

布图。这里将径向模式和切向模式分别由（ｑ＝１，２，３，
…）和（ｌ＝１，２，３，…）表示，其中基模和二阶模较为常
用，是由于基模和二阶模更利于锥形光纤耦合［８］，并

且微泡壁厚对模式特性影响较大，壁厚太薄时（如小

于一个工作波长）高阶模不一定产生。由下图可知，

基模和二阶径向模的能量分布主要集中在赤道面处而

二阶切向模式能量分布偏离赤道面，因此，当赤道面处

内壁厚度不变而微泡曲率发生改变时曲率对切向高阶

模式影响很大。

Ｆｉｇ２　ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｏｔｔｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｗｉｔｈＲ＝
２５μｍ，ｔ＝１．４μｍ，Δｋ１２＝０．００３５，Δｋ２２＝０．００６
ａ—ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅ　ｂ—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅ　ｃ—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｍｏｄｅ

回音壁模式的主要损耗包括辐射损耗（倏逝波损

耗）、材料吸收损耗和表面粗糙损耗。采用熔融方法

能有效降低表面粗糙损耗，为了模拟实际情况，把材料

吸收作为一个附加的虚部 εｉ＝－３．５６×１０
－１０引入材

料介电常数。并在模拟的时候引入一个完全匹配层

（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒｓ，ＰＭＬ），作为各向异性吸收
器，能实现在有限计算空间内模拟辐射到无穷远倏逝

波。品质因子Ｑ的计算公式为：

Ｑ＝
Ｒｅ（ｆｒ）
２Ｉｍ（ｆｒ）

（２）

１４８
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式中，ｆｒ是本征（复数）频率。实部表示谐振频率，虚部
表示本征损失。Ｑ值越大说明微腔储存光子能量能力
越强，反之则越弱，是衡量微腔性能优劣的一个重要参

量。先以空气为核芯介质研究微瓶回音壁模式特征。

由参考文献［１０］可知，当微泡的壁厚为１μｍ时更有利
于传感，能保持较高分辨率和灵敏度，且不易破裂，易

于制作。为此这里选用赤道面处壁厚为１μｍ，外壁曲
率平方 Δｋ１

２＝０．００３５时，内壁曲率的平方 Δｋ２
２＝

０．００５时微瓶。在不同切向模式下，品质因子 Ｑ随膨
胀半径Ｒ变化趋势如图３所示。膨胀半径 Ｒ＜１９μｍ
时，３种切向模式Ｑ值均随膨胀半径Ｒ增大而增大，这
是由于此时微瓶尺寸较小，辐射损耗占主导，材料损耗

相对比较小可以忽略。当膨胀半径 Ｒ＞１９μｍ时，３种
切向模式下微瓶 Ｑ值均趋于饱和，此时膨胀半径较
大，辐射损耗较小，模式的 Ｑ值主要由材料损耗决定。
切向高阶模（如二阶模和三阶模）Ｑ值始终高于一阶
模，且先达到饱和，这是由于高阶模式下模场中心不全

部在赤道面处，受壁厚影响，一般情况下壁厚越大 Ｑ
值也越高［８］。

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＱａｎｄＲｗｈｅｎｔ＝１μｍ，Δｋ１２＝０．００３５，
Δｋ２２＝０．００５

图４是在膨胀半径Ｒ＝１２μｍ时，切向不同模式下
Ｑ值随着曲率变化情况。图４ａ中，赤道面处壁厚为
１μｍ，固定外壁的曲率平方 Δｋ１

２＝０．００３５，可以看出，
相同半径时 Ｑ值并不总是随曲率的增大而增大。当
膨胀半径Ｒ较小时，如 Ｒ＝１２μｍ，切向二阶模存在一
个Ｑ值极大的点，此时内壁的曲率平方 Δｋ２

２＝０．００８，
之后Ｑ值随 Δｋ２

２的变大而降低；切向三阶模在 Ｒ＝
１２μｍ时同样具有类似的规律，Δｋ２

２＜０．００７时Ｑ值单
调递增，之后Ｑ值随Δｋ２

２变大而降低。对比３种模式
可以看出，当曲率改变时，切向高阶模 Ｑ值变化大于
一阶模。这是由于内壁曲率变大时，切向高阶模（处

于赤道面以外）所在壁厚变厚，从而模式Ｑ值变大，而
Ｑ值受辐射损耗和材料损耗共同影响，高阶模处于非
赤道面处势必导致模式所在半径发生变化，从　　

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＱａｎｄΔｋ２２

ａ—Δｋ１２＝０．００３５　ｂ—Δｋ１２＝０．００７

而辐射损耗和材料损耗存在一个折中产生模式最佳曲

率，有一个极大值。而一阶模处于赤道面处，所在壁厚

始终保持不变，故受曲率的影响较小。图４ｂ中，赤道
面处壁厚为１μｍ，固定外壁的曲率平方 Δｋ１

２＝０．００７，
显然与图４ａ有相同的趋势，其中星号点代表 ＲΔｋ＝１
即微瓶成为微气泡［９］，一阶模Ｑ值高达５．５×１０６。

液芯微泡的研究更有意义［１４］，下面讨论液芯下微

瓶状微泡回音壁模式特征。由参考文献 ［８］～参考文
献 ［１０］可知，曲率Δｋ的不同对其模场分布及谐振波
长偏移有很大的影响；且液芯时，微瓶的壁厚对其模式

影响很大，当微瓶壁非常厚时，模式大部分电磁场在壁

中传播；随着壁厚减小，更多电磁场耦合进核芯中。这

里对不同曲率不同壁厚液芯微瓶进行数值模拟，核芯

的介电常数被液体取代（例如水的介电常数 εｒｅａｌ＝
１．３３２＝１．７６９８）。由以下公式可计算出模式在核芯中
电磁场所占的比例：

η＝
∫ｃｏｒｅｗ（ｒ）ｄ３ｒ
∫ａｌｌｗ（ｒ）ｄ３ｒ

（３）

ｗ（ｒ）＝１２
ｄ［ｗ（ｒ）ε（ｒ）ｄｒ］
ｄｗ（ｒ）Ｅ（ｒ）２ ＋μ０ Ｈ（ｒ）{ }２ （４）

式中，ｗ（ｒ）是能量密度，Ｈ（ｒ），Ｅ（ｒ），ε（ｒ）和 μ０分别
是磁场强度、电场强度、介质介电常数和真空磁导

率［１５］。

图５描述了在膨胀半径Ｒ＝２５μｍ，Δｋ１
２＝０．００３５，

２４８
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第４２卷　第６期 张　峰　表面曲率对石英毛细管微瓶模式及传感特性影响 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｃｏｒｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Δｋ２
２分别为０．００４和０．００５时，ＴＭ基模和切向二阶

模下微瓶核芯光场所占百分比随赤道面处壁厚变化规

律。可以看出，核芯能量百分比随赤道面处壁厚增大

而减小，壁越厚则越多能量处于壁中。内壁表面曲率

Δｋ２越小，核芯百分比所占能量越大。对比两种模式，
显然在壁厚小于一个工作波长时，Δｋ２发生改变时，切
向二阶模所受影响大于一阶模。

３　微瓶传感特性

回音壁模式微腔应用于传感领域，主要由于微腔

内部或者自身与外界相互作用引起诸如频率或者光谱

改变［１６１８］。特别对于液芯传感［１，１９２０］，当外界环境（核

芯物质浓度、温度、压力）发生变化时，微腔内部谐振

波长会产生一个较小漂移，通过扫描可精确测量出该

谱线漂移量。表面曲率不同对微瓶传感特性影响很

大［４，９，２１］，将折射率灵敏度定义为回音壁模式的频移

比：

Ｓ＝λ（ｎｃ）／ｎｃ （５）
式中，ｎｃ表示核芯物质有效折射率，λ（ｎｃ）表示微腔内
部谐振波长。通过引入对微瓶状微泡内核芯物质折射

率一个微小改变量（如０．００１）进行模拟，计算出模式
谐振波长偏移量。选用外壁表面曲率平方 Δｋ１

２＝
０．００３５，赤道面处壁厚为１μｍ，不同膨胀半径、内壁表
面曲率进行模拟计算，得到不同切向模式谐振波长移

动变化曲线，如图６和图７所示。

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄＲ

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄΔｋ２２

图６中描绘了在内表面曲率平方 Δｋ２
２分别为

０．００４，０．００５，０．００６、一阶模和二阶切向模式下液芯微
瓶核芯折射率发生０．００１改变量时谐振波长移动量。
可以看出，各阶模式下波长变化量均随膨胀半径增大

而增大，且内壁表面曲率越小，各模式下谐振波长变化

量越大，越有利于传感。对比两种模式，相同曲率时，

随膨胀半径变化切向二阶模波长变化量小于一阶模，

且曲率越大时效果越明显。选用更多内壁曲率数据进

行模拟，如图７所示。各阶模在内壁表面曲率越大时
谐振波长偏移量越小，且切向二阶模波长偏移量减少

得更快，表明曲率对切向高阶模的影响更为明显，即曲

率越小越有利于二阶切向模式折射率传感应用。

４　结　论

基于有限元数值模拟方法对不同表面曲率微瓶状

微泡回音壁模式光学特性进行了研究。探讨了微瓶在

不同表面曲率、膨胀半径时模式特征，并讨论了不同表

面曲率下不同模式核芯能量百分比，最后对其折射率

传感特性进行了分析。通过调节表面曲率可获得高Ｑ
值、高灵敏度的折射率传感器。虽然只讨论了小尺寸

微泡和一种工作波长（１．５５μｍ）情况，但对大尺寸和
其它波长同样存在相似结论。该传感器除了折射率传

感外，还可以用于其它物理参量如压强和温度等传感

领域［２２２３］。
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