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基于空心光纤构建微管生物传感器的实验研究
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摘要　基于空心光纤构建微管生物传感器，进行了空心光纤的回音壁谐振模（ＷＧＭ）理论分析，阐述了基于折射率

变化检测的微管生物传感器工作原理。采用ＺＦ１３棱镜通过倏逝场耦合成功激发了微管的回音壁谐振模。利用不

同浓度的乙醇水溶液初步展示了微管生物传感器回音壁谐振模谐振波长对折射率的敏感性，在１５５５．０ｎｍ谐振波

长处，当入射光角度为４５°时，获得２．２ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单元）的传感灵敏度，在入射光角度为３６°时，获得

２１．２ｎｍ／ＲＩＵ的传感灵敏度。
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１　引　　言

基于光学折射率检测的无标记生物传感器可以

直接测量分子相互作用，从而能实现生物分子相互

作用的实时观察。由于无需待测分析物具有荧光、

特征吸收或散射带等特殊性质，测量对象范围可大

大扩展［１，２］。回音壁谐振模（ＷＧＭ）利用全反射将

光完全约束在微腔内，可以很小的尺寸获得很高的

犙值，从而能够增加光与物质作用距离，有效提高对

折射率变化的灵敏度，因此近年来基于 ＷＧＭ 的无

标记生物传感器研究得到广泛关注，已开展了基于

微球腔、微环腔和微盘腔的生物传感器研究。微球

腔理论上具有最高的品质因子［３］，但固定夹持困难，

不容易实现集成。在通信领域，微环滤波器已得到

较多研究［４～６］，因此基于微环［７～９］和微盘［１０］谐振腔

的生物光学传感器能够利用成熟的平面光刻微加工

技术制作，但光刻导致微腔表面不光滑，降低了实际

微腔的犙值，从而影响了灵敏度。此外这些传感器

为了使微谐振腔与待检测分子能够相互作用，均需

要另外设计制作分立的样品池或样品通道，使得整

个传感系统比较复杂。微管是微环谐振腔的三维扩

展，能够实现样品通道和传感通道的合二为一［１１］，

简化传感器结构并提高其可靠性，因此是一种有着
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很好发展前景的新型生物传感器研发平台。

本文采用空心光纤构建微管生物传感器，利用

棱镜耦合成功激发了微管 ＷＧＭ 模，并通过注入不

同浓度的乙醇溶液初步实验研究了该传感器对折射

率检测的有效性。

２　微管 ＷＧＭ 谐振理论及生物传感

原理

２．１　微管 ＷＧＭ谐振理论

用作微管生物传感的空心光纤截面如图１所

示。图中犚１，犚２ 分别为微管的内径和外径，狀１ 为微

管内部流体折射率，狀２ 为微管折射率，狀３ 为微管外

部折射率。在柱面坐标系（狉，θ，狕）下，其折射率分布

仅依赖于半径狉，当在垂直于微管狕轴的横向激发

ＷＧＭ时，考虑电磁场ＴＥ模，则微管中的电场只有

径向分量犈狉和轴向分量犈θ，可表示为
［１２］，

犈狉 ＝
犿

ωε０εｒ狉
犎狕， （１）

犈θ＝
１

ｉωε０εｒ狉
犎狕

狉
， （２）

式中ε０ 为真空中的介电常数，εｒ为介质中的介电常

数。相应的磁场可表示为［１３］

犎狕（狉）＝

犃Ｊ犿（狀１犽狉）， ０≤狉≤犚１

犅Ｊ犿（狀２犽狉）＋犆Ｎ犿（狀２犽狉）， 犚１ ≤狉≤犚２

犇Ｈ
（１）
犿 （狀３犽狉）， 犚２ ≤狉≤ ∞

烅

烄

烆

（３）

式中犃，犅，犆，犇为待定系数，犽为波数，需要利用微管各个折射率边界上的切向电场、切向磁场、法向电感应

强度和法向磁感应强度的连续性条件确定。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。当利用在犚１，犚２ 两界面处的切向磁场犎ｚ和切向电场犈θ的边界连续条件，可得

狀１Ｊ犿（犽狀１犚１）

狀２Ｊ′犿（犽狀１犚１）
＝
（犅／犆）Ｊ犿（犽狀２犚１）＋Ｎ犿（犽狀２犚１）
（犅／犆）Ｊ′犿（犽狀２犚１）＋Ｎ′犿（犽狀２犚１）

， （４）

式中

犅
犆
＝
狀２Ｈ

（１）
犿 （犽狀３犚２）Ｎ′犿（犽狀２犚２）－狀３Ｈ

（１）′
犿 （犽狀３犚２）Ｎ犿（犽狀２犚２）

狀３Ｈ
（１）′
犿 （犽狀３犚２）Ｊ犿（犽狀２犚２）－狀２Ｈ

（１）
犿 （犽狀３犚２）Ｊ′犿（犽狀２犚２）

， （５）

犿＝（２π狀ｅｆｆ犚）／λ，代表角模式数，此处犚为微管的有

效半径，λ为谐振峰波长。对于选定的犿，由（４），（５）

式可以计算出一系列的犽，分别对应着不同的径向

模式数ν，相应的模式表示为ＴＥν犿。

图１ 微管截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｕｂｅ

２．２　微管生物传感原理

图２是微管生物传感原理示意图，其中微管壁

在垂直狕轴的横向构成环形微谐振腔，输入光通过

倏逝场耦合进入微管并激发 ＷＧＭ 模，从而在输出

光谱中会形成一系列对应 ＷＧＭ 模的窄带谐振下

陷谱线。在微管管壁中传播的光波通过倏逝场与微

管内壁表面的样品作用。通过在微管内壁固化生物

检测试剂，当被检测生物分子流过时，与检测试剂发

生的反应将改变内壁表面折射率，根据（３）式，微管

ＷＧＭ谐振模的谐振波长将发生漂移。因此，通过

谱分析检测出折射率引起的谐振模波长漂移，即可

用于探测出生物分子浓度和反应等信息。以典型的

生物素和亲和素体系为例，为了固化检测试剂生物

素，首先可采用ＡＰＴＥＳ（３氨丙基三乙氧基硅烷）对

微管进行硅烷化处理，然后将生物素溶于二甲基甲

酰胺并充入微毛细管中，ＡＰＴＥＳ可通过氨基键合

上生物素形成生物传感界面。当充入作为待检测物

的链霉亲和素溶液时，生物素将捕获链霉亲和素，进

行结合反应改变内壁表面折射率。生物素的固化性

能将直接影响着能结合的链霉亲和素分子数量，进

而影响测量结果。

２２４１
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图２ 微管生物传感示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｕｂｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

３　实验研究

微管生物传感器直接感应的是折射率变化，因

此利用不同浓度的乙醇溶液来进行微管传感器的初

步传感实验研究。实验装置如图３所示，系统采用

棱镜耦合，所用棱镜为ＺＦ１３等腰直角棱镜，折射率

为１．７４４７；切割一小段熔融石英空心光纤作为微管

传感器，其外径为３２４μｍ，内径为２５２μｍ，波长

１５５０ｎｍ处折射率为１．４４４６。入射光的自聚焦透

镜和接收反射光的自聚焦透镜分别夹持在五维调整

架上。微管垂直于入射光平面放置，采用压紧装置

使微管贴近棱镜表面，同时利用显微相机观察压紧

调整情况。放大自发辐射（ＡＳＥ）光源发出的光经过

中心工作波长１５５０ｎｍ，工作距６００ｍｍ的ＣＬｅｎｓ

自聚焦透镜准直后照射在棱镜上，在棱镜斜边平面

发生全反射，反射点即为与微管的倏逝场耦合点。

棱镜反射的光出射后经过自聚焦透镜接收，并采用

光谱仪记录反射光谱。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验中利用无水乙醇和蒸馏水配制不同浓度的

乙醇溶液，用注射器向微管中注入乙醇溶液并依靠

重力作用使溶液匀速流过微管。乙醇溶液浓度犮与

折射率狀的关系式为
［１４］

狀＝０．００４６犮
３
－０．０５２８犮

２
＋０．０８５６犮＋１．３２８３．

（６）

　　通过对微管耦合的理论分析可知，宽带光源在棱

镜与微管的倏逝场耦合中能激发多个谐振模式。图４

是微管内部为空气、入射角为４５°时，在１５５０～１５６０ｎｍ

波长范围下的谐振模式实验测量结果。其中点划线为

光源光谱，实线为激发微管谐振模式后的接收光谱，虚

线为二者之差也就是消除了光源光谱谱型影响的微管

谐振光谱。图４中５个谐振波长依次为１５５１．５９，

１５５３．２９，１５５５．００，１５５６．７４和１５５８．４０ｎｍ，模式谐振波

长之间的波长间隔为１．７０ｎｍ，根据自由光谱范围公式

ＦＳＲ＝λ
２
０／（２π犚狀ｅｆｆ），可以求出犚＝１５５．７μｍ。利用犿＝

（２π狀ｅｆｆ犚）／λ，且犿必须是整数，可以求得５个谐振波长

对应模式的角模数分别为９１１，９１０，９０９，９０８和９０７。

３２４１
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图４ 棱镜激发的微管谐振模式

Ｆｉｇ．４ ＷＧＭｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏｔｕｂｅ

　　图５（ａ）是入射光角度为４５°，微管中注入质量分

数分别为１０％，３０％和５０％的乙醇溶液时的谐振谱

线。对于模式１，质量分数为３０％的乙醇溶液相对质

量分数为１０％的乙醇溶液谐振波长漂移２４ｐｍ，质量

分数为５０％时漂移５２ｐｍ，对于模式２，质量分数为

３０％的乙醇溶液相对质量分数为１０％的乙醇溶液谐

振波长漂移３１ｐｍ，质量分数为５０％时漂移５７ｐｍ。

图５（ｂ）为入射角度４５°时，注入质量分数为１０％～

９０％的乙醇溶液时微管 ＷＧＭ谐振波长相对于注入

质量分数为１０％乙醇溶液的漂移曲线，传感灵敏度

为２．２ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单元）。

图５ 入射角为４５°时的测量结果。（ａ）不同质量分数的乙醇溶液的谐振谱；（ｂ）谐振波长随微管中乙醇溶液折射率的变化曲线
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　　图６（ａ）是入射光角度为３６°，微管中注入质量

分数为１０％，２０％和３０％的乙醇溶液时的谐振光

谱。对于模式１，质量分数为２０％相对于质量分数

为１０％的乙醇溶液波长漂移了１５４ｐｍ，质量分数为

３０％时漂移了２６９．５ｐｍ，对于模式２，质量分数为

２０％和 ３０％相对于１０％ 的波长漂移量分别为

１４７ｐｍ和２６９．５ｐｍ，在该入射角度下测得的折射率

和波长的变化关系如图６（ｂ）所示，此时传感灵敏度

为２１．２ｎｍ／ＲＩＵ，比文献［１１］中的灵敏度约提高

１倍。

图６ 入射角为３６°时的测量结果。（ａ）不同质量分数的乙醇溶液的谐振谱；（ｂ）谐振波长随微管中乙醇溶液折射率的变化曲线
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４　结　　论

基于空心光纤构建了微管生物传感器，采用

ＺＦ１３棱镜通过倏逝场成功激发了微管的 ＷＧＭ

模。利用乙醇水溶液初步展示了微管生物传感器对

折射率的敏感性，并且在入射光角度为４５°时，获得

２．２ｎｍ／ＲＩＵ 的传感灵敏度，在入射光角度为３６°

时，获得２１．２ｎｍ／ＲＩＵ传感灵敏度。实验表明入射

光角度对传感灵敏度影响很大。今后将进一步对入

４２４１



６期 江俊峰等：　基于空心光纤构建微管生物传感器的实验研究

射光角度的选取进行理论分析和优化，以提高折射

率传感灵敏度。此外还需要提高入射和出射光的聚

焦耦合效率，以增加微管谐振模的光信噪比。
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