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高品质因素（ ）光学微腔被认为是实现高灵敏度无标

记生物传感的重要光学器件，其原理是被测物质粘附

于微腔表面从而改变了微腔模式的有效折射率，导致微腔

谐振频率产生微小移动。因微腔的超高 特性，该微小移

动可被灵敏地检测出来。目前几乎所有的微腔传感都是用

窄带可调谐半导体激光器作为光源，测量无源光学微腔谐

振频率的改变。使用拉锥光纤（1~2 µm 直径）与高 微腔

临界耦合，实验不确定性因素大，推广到多通道测量有一定

难度。与此相对应的，采用微腔激光器的有源传感虽然能获

得更高强度的可探测信号，更易于实现多通道高通量的测

量，但传感的灵敏度取决于微腔模式有效折射率变化对应

的微腔激光谐振频率的可测量量。通常采用的光谱仪的光

谱分辨本领（一般不小于 0.01 nm）远低于窄带半导体激光
器的线宽（一般远小于 1 pm），因此很少有采用微腔激光器
实现有源生物物质传感的报道。

我们在 2008 年曾报道采用耦合微腔，实现单频激光输
出[1]。该单频输出来自当两个尺寸稍有不同的微腔耦合时，

由游标效应导致的有效自由光谱范围的显著展宽。由于微

腔尺寸的不同，所以当外界折射率变化时，可以想象的是两

个微腔谐振频率的变化速率略有不同，因此产生的单频激

光波长将不能跟随折射率的变化而同步渐变。另一方面，耦

合微腔还提供了另一个敏感的区域———微腔的耦合区。耦

合区性质的改变将有可能对单频激光的产生起关键性的作

用。这两方面的因素都将导致微腔的单频输出波长出现跳

模，为一种新的传感模式提供了可能。因为跳模发生在两个

相隔数纳米的激光模式上，所以即使采用普通的便携式光

谱仪，也能很好地观察到跳模过程，这为有源微腔激光生物

传感提供了新的思路。

实验结果证实了这种新的基于单频微腔激光跳模而实

现的传感具有很高的灵敏度 [2]。将与文献[1]同样方法制备
的耦合微腔浸于生理盐水溶液，光泵下观测到单频激光输

出。逐步加入牛血清蛋白后，可发现单频激光的波长出现跳

变(如图 1 所示)。取跳变单频的强度与原单频激光强度比
值的对数，与牛血清蛋白的浓度作图，可得到较好的线性关

系。最低可测量牛血清蛋白的浓度在 80 pg/mL，这等同于
采用 >107的超高 无源微腔的测量结果。对光强测量的

动态范围进一步优化后，该方案完全可能达到 pg/mL的测
量灵敏度。另外，实验结果显示跳模传感在传感物质浓度大

于 50 ng/mL后渐趋饱和，但此时常规的模式谐振波长频移
已经可以达到 0.02 nm, 足以用光谱仪分辨。因此，耦合微
腔激光器的可测量范围将能达到 µg/mL~pg/mL的范围。为
验证该方案对生物物质传感的普适性，我们还选用了另三

种蛋白分子，实验结果表明均能获得很好的传感灵敏度。而

由于分子量各不相同，传感的灵敏度也有差异。

我们认为跳模来自于生物物质粘附在耦合区导致的耦

合强度的改变。为验证这一猜测，我们制备了两种不同的耦

合微腔激光器，它们的表面均另覆盖一层无源聚合物薄膜。

微腔 A的附加薄膜厚度较厚，整个耦合区被覆盖，生物物质
将不能进入耦合区。而微腔 B的附加薄膜较薄，生物物质将
仍能部分粘附在耦合区。对牛血清蛋白传感的实现结果表

明，对微腔 A不能观察到单频激光的跳模现象，而微腔 B
仍能观察到跳模。

本文的结果打破了微腔传感的现有定式，为有源微腔

应用于多通道高通量高灵敏度无标记生物传感提供了一种

新的思路。
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图 1 单频耦合微腔激光器示意图。插图是对牛血清蛋白的
测量结果




