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微光纤干涉型生物传感器

孙立朋，黄赟赟，关柏鸥*

暨南大学光子技术研究院， 广东省光纤传感与通信技术重点实验室，广东 广州 510632

摘要 光纤生物传感器利用倏逝场效应与待测物质发生相互作用，通过检测生物识别分子与目标分子特异性结合

反应引起的光信号变化实现对待测物的检测。光纤传感器由于具有尺寸小巧、可柔性弯曲等优点，从而有望为现

代医学提供一种在体原位检测的新手段。微光纤干涉型生物传感器以微光纤模式干涉仪作为换能器，通过光学波

导增敏和界面增敏，可实现超高灵敏度生物分子检测，甚至可达到单分子检测水平。因此，介绍了微光纤模式干涉

仪原理、制备技术、折射率敏感特性、生物传感器实现和界面增敏技术。
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Abstract Fiber-optic biosensors have the capability of detecting chemical or biological substance relying on the
interaction of the evanescent wave to the surrounding，which probe the light signal change as a result of the specific
binding of the biological recognition molecule and the target molecule. With the advantages such as small size and
flexibility，fiber-optic sensors are promising to serve as an advanced methodology for in-situ bio/chemical detection.
In particular， the microfiber interferometric biosensor with the microfiber modal interferometer as the energy
converter can achieve ultra-high sensitivity for biomolecule detection even down to the level of single-molecule，
through signal amplification by optimizing the optical waveguide structure and the interface. This review introduces
the microfiber modal interferometer in terms of the principle，preparation，sensitivity characteristics，biosensor
implementation and interface sensitivity enhancement.
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1 引 言

生物传感器以电学、光学、化学或机械元件为

换能器，以酶、抗原/抗体、核酸等为生物识别分子，

实现对目标生物分子的检测，在疾病生物标志物检

测以及食品和水中病原体、毒素和残留物检测等领

域具有广泛的应用前景。例如将生物传感器应用

于疾病特异性生物标志物检测，能够为疾病的早期

发现与判定提供依据。然而在疾病早期，生物标志

物含量很低。能否将含量极低的标志物检测出来，
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很大程度上取决于传感器的灵敏度水平。光纤生

物传感器使用光纤作为换能器，依赖光学转导机制

实现生物检测。其因尺寸小巧、可挠曲、不受电磁

干扰、适用于介入式检测、成本低廉等优点，在生物

医学检测方面具有独特优势。但是，如何提高光纤

生物传感器的响应灵敏度，以满足疾病早期发现与

诊断的实际需求，是当前光纤生物传感器技术面临

的一个难点问题。本文总结了微光纤干涉型生物

传感器研究进展，介绍了微光纤模式干涉仪（MMI）
原理与制备、传感器实现及应用，重点讨论MMI设
计与生物传感器增敏技术。

2 微光纤模式干涉仪原理及制备

MMI的典型结构如图 1所示，由两侧锥形过渡

区和中间均匀区组成。光纤中传输的光经过第一

个锥形过渡区时，部分基模能量耦合到高阶模式，

经过中间均匀区后到达第二个锥形过渡区时，高阶

模式耦合回来与基模发生干涉。锥形过渡区在这

里起到了分束和合束的作用。不论是单模光纤、少

模光纤还是其他特种光纤，锥形过渡区的几何轮廓

对MMI的光传输特性起到了决定作用。要实现模

式干涉，微光纤几何轮廓应满足非绝热条件，即两

侧锥形过渡区需要满足局部拉锥长度（zt=Ω/d）的

倒数大于或等于拍长（zb＝（β1－ β2）/2π）的基本条

件，其中 Ω为局部锥角，d为局部直径，β1与 β2分别为

局部耦合模式的传播常数［1］。当光纤锥形过渡区局

部锥角 Ω大于临界角（ΩL＝d（βm－βn）/2π）时［2］，锥形

过渡区域才会引起基模到高阶模之间的耦合和能

量转换。当外界环境改变时，满足干涉条件所需的

临界角也会发生变化，如干涉仪在水溶液环境下比

空气环境下所需的临界角更小［3］。微光纤中传输的

光在第二个锥形过渡区域再次耦合后，基模和高阶

模发生干涉，其透射光谱与双臂Mach-Zehnder干涉

仪（MZI）相同，也与耦合器［4］、少模光纤［5-6］以及高双

折射光纤干涉仪［7-8］类似，差别在于发生干涉的模式

不同。在耦合器中是偶模和奇模发生干涉［4］，少模

光纤中是 LP01与 LP11模发生干涉［6］，高双折射光纤

中是 HE11x与 HE11y模发生干涉［7-8］，而 MMI通常是

HE11与HE12模。在弯曲等特殊条件下，也可以实现

HE11与 HE21模之间的模式干涉［9］。MMI干涉光谱

可以表示为［10］

I= I1 + I2 + 2 I1 I2 cos φ， （1）
式中，I1和 I2分别是发生耦合的 HE11模和 HE12模的

功率，φ是两阶模式之间的相位差。考虑光纤拉锥

导致波导结构渐变，因此 φ可以表示为

φ= 2π
λ ∫0

l

Δn eff dz， （2）

其中，Δneff=neff1-neff2为发生干涉两阶模式等效折射

率差，l为总长度。相位差 φ是由光经过MMI锥形

过渡区和均匀区的总长度 l累积起来的，因此调节

微光纤几何结构就可以调节MMI的输出光谱特性。

为了实现MMI的可控制备，研究人员已经开发

出多种MMI制备技术。其中火焰加热法［11］、微电炉

法［12］和激光加热法［13］能有效降低微光纤波导表面粗

糙度和提升直径均匀度，从而获得更低的传输损耗，

使微光纤器件透过率可以达到（99. 95±0. 02）%［14］。

基于电弧放电技术，利用商用的特种光纤熔接机

（如藤仓 FSM-100P＋熔接机），通过控制软件设置

拉锥角度和均匀区微光纤直径，可实现MMI的可重

复性制备，均匀区的直径误差可以小于 6%，锥形过

渡区域的直径误差可小于 3%［15］。但要制备均匀区

直径更细的MMI，熔接机电弧放电功率就变得越发

难以控制，熔断率急剧提高。因此，在制备小直径

微光纤器件方面，火焰加热等方法相较于电弧放电

法更具有优势。Sun等［16］利用火焰加热法实现了均

匀区直径 50 μm到 1. 8 μm、干涉光谱对比度高于

30 dB的MMI制备。随着光纤直径的进一步减小

和光纤外界折射率的增加，高阶模式会逐次截止，

此时干涉光谱会逐渐消失。氢氟酸腐蚀方法也可

以实现小直径MMI的制备，并且可以精确控制干涉

仪的相位和光谱，实现干涉拐点的调节［17］。随着研

究的深入，多种高效可控的MMI制备技术将不断被

研究人员们开发出来。

3 微光纤模式干涉仪折射率增敏

MMI用作生物传感器，主要是基于折射率检测

原理，即生物识别分子与目标分子特异性结合反应引

起光纤表面折射率变化［18］。要提高生物传感器灵敏

度，一个最直接的方法就是增强MMI的折射率灵敏

度。由（2）式可推导出MMI的折射率灵敏度公式 S［19］

S= ∂λ
∂n ext

= λ ⋅ 1
Γ
⋅ 1
Δn eff

⋅ ∂Δn eff∂n ext
， （3）

式中，Γ=1－（λ/Δneff）⋅（∂Δneff/∂λ）是色散因子。由

图 1 MMI结构图

Fig. 1 Scheme of MMI
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（3）式可知，MMI的折射率灵敏度由波长 λ、色散因

子Γ和外界折射率诱导等效折射率差变化（（1/Δneff）⋅
（∂Δneff/∂next））三部分决定。Sun等［16］系统研究了

HE11模与 HE12模干涉的模式干涉仪色散因子 Γ和

折射率灵敏度 S与光纤直径之间的关系。随着光纤

直径的减小，理论计算的色散因子 Γ在不同直径下

存在两个“零”值，由（3）式可知，此时干涉仪折射率

灵敏度存在极大值。从干涉光谱上看，在色散拐点

处 MMI的自由光谱范围出现反向变化，如图 2所
示。Sun等［16］制备的均匀区直径为 43. 6 µm和 1. 87 µm
的微光纤干涉仪在 1410 nm和 1320 nm处获得了拐

点干涉光谱。进一步研究该传感器在拐点附近的

折射率响应特性，发现越趋近拐点处，干涉仪折射率

灵敏度越大。但在大直径拐点处，因为波长偏离拐点

位置后折射率灵敏度急剧下降，获得的折射率灵敏度

最大值仅为 846. 0 nm/RIU，RIU为单位折射率。在

小直径拐点处，空气环境下可获得 95836. 0 nm/RIU
的超高折射率灵敏度，从而使该器件具备了响应空

气折射率变化的能力。

由于MMI的工作原理与耦合器、少模光纤以及

高双折射光纤干涉仪类似，所以色散拐点增敏方法对

于这几类器件也同样适用。图 3给出了近些年报道的

微光纤折射率传感器灵敏度对比。Li等［20］利用拐点

增敏，实现了 1. 333附近灵敏度达 59624. 0 nm/RIU
和−58470. 0 nm/RIU的微光纤耦合器（MFC）折射

率 传 感 器 研 制 ，同 时 在 空 气 环 境 下 也 获 得 了

46470. 0 nm/RIU的灵敏度［21］。Sun等［7-8，22-23］利用矩

形和椭圆形高双折射微光纤实现了灵敏度达到

195348. 0 nm/RIU（@1. 358）和 160939. 0 nm/RIU
（@1. 000）的 Sagnac干涉型折射率传感器。尽管微

光纤长周期光栅（LPG）结构和原理与 MMI不同，

但谐振耦合高阶模式传播常数随外界环境折射率

变化的规律与干涉仪相同，因此理论上也可通过调

节光纤结构来匹配色散拐点，最终实现灵敏度提

升［24-25］。Liang等［26-27］将微光纤与毛细管贴合并熔融

拉锥制备微光纤干涉型光微流传感器，并通过色散

拐点增敏实现了折射率灵敏度的提升。该传感器

的毛细管的壁厚仅几微米，传感器借助管壁传导模

式的倏逝场响应管内液体折射率变化。优化微光

纤直径和毛细管的壁厚等参数趋近色散拐点，传感

器的折射率灵敏度可以达到 1. 6×104 nm/RIU。通

过外部封装后，该传感器具备更加稳固的结构，并

且毛细管内径仅 20~30 μm，为痕量试剂检测提供

了可能。虽然已有众多工作报道了采用拐点增敏

技术能实现 MMI折射率灵敏度提升，但从图 2可
知，趋近于拐点时干涉光谱的自由光谱范围也在急

剧加宽，同时光谱对比度下降［28］。这种灵敏度与分

辨率的矛盾关系在所有基于色散拐点增敏的传感

器中都存在，为设计更高性能的传感器件带来了挑

战。即便如此，色散拐点对于MMI的增敏设计仍然

有着重要的指导意义。在实际应用中，通过合理设

计的色散拐点增敏器件，可以在 600 nm宽的光谱范

围内获得高达 104 nm/RIU的折射率灵敏度，能够满

足多种条件下的生化传感应用需求［28］。

图 3 不同微光纤折射率传感器灵敏度对比

Fig. 3 Comparison between different microfiber refractive index sensors in terms of sensitivities

图 2 MMI色散拐点处附近的干涉光谱

Fig. 2 Interference spectrum of MMI near the dispersion
turning point
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拐点增敏方法需要精确控制微光纤的直径去

匹配色散“零”点。对于已经制备好的MMI，光纤直

径已经固定，为了进一步提高干涉仪的折射率灵敏

度，Sun等［19］提出弯曲增敏的MMI传感器灵敏度提

升方法。在弯曲 MMI时，引入弯曲曲率 ξ＝1/R
（R为弯曲半径），此时等效折射率 n'就可以表述为

n'= n 1+ 2xξ， （4）
式中：n为实际折射率分布；x是以纤芯为零点，沿着

弯曲径向的坐标位置。结合（3）式，理论计算不同曲

率下干涉仪的折射率灵敏度特性发现，在特定曲率下

干涉仪折射率灵敏度同样存在极大值点。在实验上，

Sun等采用均匀区直径为 20 μm的MMI，通过弯曲光

纤曲率从 0调节到 0. 283 mm−1，器件的折射率灵敏度

从 342. 5 nm/RIU提高到 1192. 7 nm/RIU（@1. 333）
和 从 3847. 1 nm/RIU 提 高 到 11006. 0 nm/RIU
（@1. 430）。弯曲增敏与色散拐点增敏技术具有兼

容性，从而为MMI灵敏度调节和传感应用带来了更

大的灵活性。

4 生物分子识别机制

MMI对分子的感测并不具备特异性，要感测特

定生物分子，需要在微光纤表面装配分子识别元

件。分子识别元件能够选择性地与目标分子特异

性结合，引起微光纤表面折射率变化，接着干涉仪

将折射率变化转换为光学输出。分子识别元件作为

敏感元件，是传感器的关键部分，赋予了传感器识别

功能，是传感器能够避免其他物质干扰而具备高度选

择性的基础［29］。已报道的光纤生物传感器中，使用比

较多的生物分子识别元件有核酸［30-32］、抗体［33-34］、酶

等。例如 Sun等［31］通过核酸适体修饰的MMI实现了

对 凝 血 酶 的 检 测 ，检 测 极 限 为 1×10−7 mol/L。
Li等［35］利用MMI探针修饰核酸实现了检测极限为

1×10−11 mol/L的微光纤 DNA传感器。Liang等［33］

利用微光纤干涉型光微流传感器管壁传导模式倏

逝场响应微流管内液体微弱变化，将抗体识别引起

的相位变化转化为干涉光谱漂移，实现了对 P53蛋
白的检测，如图 4（a）所示。Sun等［36］将高折射率灵

敏度MMI与酶联免疫分析技术（ELISA）结合实现

了对 C反应蛋白（CRP）和白介素 -6（IL-6）的检测。

该工作利用 ELISA中的抗原抗体特异性识别实现

对目标物的识别，利用标记辣根过氧化物酶（HRP）
的抗体构建待测目标物浓度与酶催化产物浓度之

间的依赖关系，最终将待识别的 CRP和 IL-6的浓度

信息转换为HRP催化底物引起的折射率变化信息，

并借助高折射率灵敏度MMI进行读取，实现了不基

于底物颜色识别的MMI-ELISA传感器，如图 4（b）
所示。与酶标仪检测结果相比，该传感器具有更高

的检测能力，检测极限达到了 9. 75 pg/mL。该工作

图 4 基于生物结合增敏的不同微光纤干涉型生物传感器。（a）微光纤干涉型光微流生物传感器［33］；（b）MMI-ELISA生物传感器［36］；

（c）聚多巴胺分子印迹微光纤生物传感器［37］

Fig. 4 Different microfiber interferometric biosensors based on bio-binding enhancement. （a）Microfiber interferometric
optofluidic biosensor［33］ ；（b） MMI-ELISA biosensor［36］ ；（c） polydopamine-based molecular imprinted microfiber

biosensor［37］

利用识别反应转导和酶催化放大实现了传感器性能

的提升，还可以通过酶和催化底物的选取来进一步放

大反应效果，为光纤生物传感器研究提供了新思路。

分子印迹技术通过聚合反应将目标分子的模

板构建到聚合物内部，再将模板解离，得到与目标

分子高度互补的识别腔体。这种仿生的人造结构

借助空间构型上的互补以及亲和性也能完成类似

抗原抗体的特异性识别功能，既具备类比自然抗体

的选择特异性，也具备聚合物自身的稳定性，在生

物检测等领域引起了广泛的研究兴趣。Liu等［37］将

高折射率灵敏度 MMI与多巴胺（DA）的分子印迹

聚合物（MIP）结合，选择 CRP作为模板分子，实现

了基于 MMI的分子印迹传感器，如图 4（c）所示。

目标分子 CRP会通过结构上的互补以及正负电荷

的吸引等方式被微光纤表面的聚多巴胺识别腔体

识别进而被倏逝场检测到，传感器检测极限达到

10−10 ng/mL，较抗原抗体识别的光纤 CRP传感器

检测极限提高了 5个数量级。循环检测与特异性检

测表明该方法具备高可重复性与选择性。分子印

迹技术具有优越的预定性、识别性和适用性，能够

取代生物分子作为识别元件，在研制耐受性强、成

本低廉的光纤分子印迹传感器方面具有广阔的研

究空间。

5 微 光 纤 干 涉 型 生 物 传 感 器 界 面

增敏

5. 1 增大光纤表面可装配面积

MMI对目标分子的检测，是通过装配在微光纤

界面上的分子识别元件与目标分子特异性结合实

现的。在光纤界面上装配尽可能多的分子识别元

件，形成尽可能多的结合位点，增强对目标分子的

结合反应能力，能够有效提升传感器的灵敏度。光

纤界面上能够装配分子识别元件的多少，与其表面

积大小有关。表面积越大，能够装配的分子识别元

件越多，捕获目标分子的能力就越强，传感器就越

灵敏［38］。

MMI对折射率敏感的部分仅是直径数微米腰

间均匀区域，其表面积相对较小，可装配的分子识

别元件的数量有限，限制了传感器灵敏度的提升。

增大可装配面积，装配更多的生物识别分子，可有

效提升光纤灵敏度。基于这一思路，在光纤上构建

褶皱膜或介孔微球界面，以增加光纤可结合面积，

进而实现光纤增敏，如图 5所示。例如，Li等［39］在微

光纤表面构建氧化石墨烯膜，氧化石墨烯表面的氧

化基团和缺陷态结构赋予传感器更多的结合位点，

而其褶皱结构也增大了光纤表面的可结合面积，由

此，光纤的传感灵敏度得到明显提升。除褶皱膜以

外，在界面组装微球结构也可有效提升光纤传感灵

敏度。Xiao等［40］在微光纤界面组装聚苯乙烯微球，

计算表明，当微球在光纤界面非致密堆积时，光纤

表面可结合面积至少增大 2. 3倍；而当微球致密堆

积时，可结合面积的增大更为可观，而微球上的共

轭结构也使识别分子在光纤上的结合难度明显下

降。进一步地，Huang等［41］在光纤上构建介孔微球

阵列，二氧化硅微球表面布满具有孔道均匀和尺寸

分布狭窄的纳米孔，进一步提升光纤表面的可结合

面积，所得光纤传感器实现了对神经递质 γ-氨基丁

酸（GABA）达到 3. 51×10−15 mol/L 的检测极限。

综上所述，界面褶皱膜或微球阵列的构建，可有效

提升光纤的可装配面积，降低识别分子的结合难

度，从而有效提升传感器灵敏度。

5. 2 增强光纤表面倏逝场

光纤生物传感器的物理基础是光纤通过倏逝

场与待测物质发生相互作用，倏逝场强度是传感器

灵敏度的另一个决定因素。增强光纤倏逝场，是提

高传感器灵敏度的有效途径［42］。减小微光纤的直

径，可增大倏逝场能量比例，但是，当倏逝场能量比

例增大到一定程度时，对于工作在液体环境中的光

纤，其损耗会急剧增大。因此，不能简单地靠减小

光纤直径的方式来增大倏逝场能量比例，需要在光

场能量主体部分限制在光纤中的前提下，增强倏逝

场与周围介质之间的相互作用。一个有效的途径

是，对微光纤的表面进行改性，借此增强倏逝场的

能量密度。

对于微光纤生物传感器而言，分子识别元件与

目标分子的结合发生在光纤表面，传感器对生物分

图 5 用于增大识别分子可装配面积的褶皱界面及微球

阵列界面

Fig . 5 Wrinkle interface and microsphere array interface for
increasing the assembly area of identifying molecules
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迹技术具有优越的预定性、识别性和适用性，能够

取代生物分子作为识别元件，在研制耐受性强、成
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纤界面上能够装配分子识别元件的多少，与其表面

积大小有关。表面积越大，能够装配的分子识别元

件越多，捕获目标分子的能力就越强，传感器就越
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进而实现光纤增敏，如图 5所示。例如，Li等［39］在微
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化基团和缺陷态结构赋予传感器更多的结合位点，

而其褶皱结构也增大了光纤表面的可结合面积，由

此，光纤的传感灵敏度得到明显提升。除褶皱膜以

外，在界面组装微球结构也可有效提升光纤传感灵

敏度。Xiao等［40］在微光纤界面组装聚苯乙烯微球，

计算表明，当微球在光纤界面非致密堆积时，光纤

表面可结合面积至少增大 2. 3倍；而当微球致密堆

积时，可结合面积的增大更为可观，而微球上的共

轭结构也使识别分子在光纤上的结合难度明显下

降。进一步地，Huang等［41］在光纤上构建介孔微球

阵列，二氧化硅微球表面布满具有孔道均匀和尺寸

分布狭窄的纳米孔，进一步提升光纤表面的可结合

面积，所得光纤传感器实现了对神经递质 γ-氨基丁

酸（GABA）达到 3. 51×10−15 mol/L 的检测极限。

综上所述，界面褶皱膜或微球阵列的构建，可有效

提升光纤的可装配面积，降低识别分子的结合难

度，从而有效提升传感器灵敏度。

5. 2 增强光纤表面倏逝场

光纤生物传感器的物理基础是光纤通过倏逝

场与待测物质发生相互作用，倏逝场强度是传感器

灵敏度的另一个决定因素。增强光纤倏逝场，是提

高传感器灵敏度的有效途径［42］。减小微光纤的直

径，可增大倏逝场能量比例，但是，当倏逝场能量比

例增大到一定程度时，对于工作在液体环境中的光

纤，其损耗会急剧增大。因此，不能简单地靠减小

光纤直径的方式来增大倏逝场能量比例，需要在光

场能量主体部分限制在光纤中的前提下，增强倏逝

场与周围介质之间的相互作用。一个有效的途径

是，对微光纤的表面进行改性，借此增强倏逝场的

能量密度。

对于微光纤生物传感器而言，分子识别元件与

目标分子的结合发生在光纤表面，传感器对生物分
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Fig . 5 Wrinkle interface and microsphere array interface for
increasing the assembly area of identifying molecules
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子结合的响应可表示为［27］

Δλ=
α exσp || E ( x，y ) 2Δβ

2εS D
， （5）

式中，αex代表单个结合分子引起的过度极化，σp表示

生物分子的表面密度，εS是相对介电常数，Δβ代表

两种模式之间的传播常数之差，D是由微光纤的折

射率和几何形状决定的色散系数。微光纤的灵敏

度与表面能量密度 |E（x，y）|2成正比。因此，增强光

纤表面倏逝场能量密度，比简单地增大倏逝场的整

体能量比例更有意义。贵金属纳米粒子中表面电

子与光的相互作用能增强电子的集体振动，形成表

面等离子激元，若能利用金属中自由电子振荡所诱

发的金属表面的局域电磁场，就有可能改变与金属

界面结合的具有光学活性的原子、分子等的物理、

化学性质，从而形成表面等离子激元共振效应［43］。

这种表面电荷振荡与光波电磁场之间的相互作用

具有表面局域和近场增强的特性，有望应用于光纤

倏逝场能量密度的增强。如图 6中所示，Li等［39］在

5. 1节中提及的氧化石墨烯界面修饰的微光纤表面

负载直径为 10 nm的银纳米颗粒，银纳米颗粒的电

磁场增强效应增强了光纤表面倏逝场的能量密度，

从而使传感器灵敏度进一步提升，实现对蛋白质细

胞色素 c（cyt c）达到 6. 82×10−17 mol/L的检测极

限，可在细胞外对细胞凋亡过程进行实时监测。然

而，此处使用的银纳米粒子为传统研究的等离子共

振材料，传统等离子共振多发生在可见光波段，对

于生物传感而言，可见光在生物体内具有较大的散

射及危害性，且商业化的石英单模光纤的传输波长

在近红外波段，与可见光波段的共振耦合效率低，

若能将界面等离子共振材料的共振频率调控至近

红外，有望进一步提升传感灵敏度。基于此，Huang
等将直径为 5~10 nm 的金或银纳米粒子覆盖于

150~170 nm的微球表面形成核壳结构，微球核壳结

构的构建将金属的共振频率从可见光波段调控至近

红外波段。将核壳结构的微球修饰到光纤上形成界

面，通过微球的近红外等离子体电磁场增强效应增强

光纤倏逝场，使传感器灵敏度进一步提升，可实现对

小分子神经递质GABA达到 1. 65×10−15 mol/L［44］及
蛋白质 CEACAM5达到 3. 54×10−17 mol/L的检测

极限［40］。由于等离子激元材料的共振频率可以通

过材料的组分和形貌来进行调节，而许多非金属纳

米粒子，如硫化铜、磷化铜等，同样在近红外波段具

有局域表面等离子共振效应，因此可以从界面材料

的组分和形貌入手，进一步调节微光纤界面的等离

子共振频率，使其刚好落在光纤倏逝波的传输波

段，以更好地增强倏逝场。沿着这一思路，Huang
等［45］设计并制备了在近红外二区具有等离子共振

效应的 Cu2-xS纳米界面，通过调控其结构参数，可成

功将其共振频率调节至光纤倏逝场频率范围内，并

利用氧化石墨烯作为 spacer层，获得热点位置处倏

逝 场 能 量 10000 倍 的 提 升 ，从 而 实 现 在 血 清 中

1×10−17 mol/L的 microRNA分子的检测。Li等［46］

在金纳米三角片表面生长金纳米粒子粗糙外壳，将

金纳米三角片的等离子共振峰从 1064 nm调控至

1480 nm（在光纤倏逝波波段范围内），并将该纳米

结构构建于石英微光纤上形成等离子共振界面，并

使用黑磷作为 spacer层，实现共振增强效应的优化，

进而明显提高传感器灵敏度，实现对乳腺癌标志物

（ErbB2分子）的单分子检测。Chen等［47］不仅将界

面共振频率调控至倏逝场波段范围内，同时利用

图 6 等离子共振界面增强倏逝场方法

Fig. 6 Methods of plasma resonance interface enhanced evanescent field



1306004-7

特邀综述 第 58 卷 第 13 期/2021 年 7 月/激光与光电子学进展

CuBTC材料构建三维界面，将倏逝场局域及增强限

制在目标分子与光纤结合的三维空间，所得传感器

不仅能感知 48~500 nm尺寸范围内单个纳米颗粒

的结合，并能对颗粒尺寸进行测量。由此可见，利

用局域表面等离子共振界面增强光纤倏逝场能量

密度，能将能量局域与增强限定于光纤表面，为光

纤生物传感器的增敏提供了广阔的应用前景。

综上所述，界面增敏将纳米材料引入光纤生物

传感器的增敏领域，发挥纳米材料多样化、灵活、易

于调控的特点，展现了光纤界面设计的强大能力和

潜力，为光纤生物传感器的性能发挥及应用提供了

巨大的可能。

6 微光纤模式干涉仪在其他方面的

应用

利用MMI的折射率敏感特性，研究者们还演示

了化学传感器、磁场传感器以及高灵敏度的温度传

感器等。Tan等［48］利用高折射率灵敏度MMI直接

检测相对湿度引起的折射率变化，实现了检测灵敏

度为 97. 97 pm/%RH（%RH是相对湿度的单位）、

响应速度优于 188 ms的快速响应微光纤相对湿度

传感器。Sun等［49］利用参考光纤增敏技术，将无膜

增敏的高双折射微光纤干涉型相对湿度传感器的

灵敏度提高了近 1倍，达到 422. 2 pm/%RH。而通

过在MMI表面修饰功能性材料，还可以实现对气体

参量的测量。Yu等［15］通过磁控溅射方法在微光纤

表面形成金属钯薄膜，借助金属钯特异性响应氢气

分子引起MMI表面薄膜体积和折射率变化，实现基

于MMI的氢气传感器。Fu等［50］利用多芯MMI修
饰氧化锌/氧化石墨烯复合材料，实现了灵敏度为

31 pm/10−6（10-6表示氨气体积分数）的氨气传感

器。Fu等［51］还将光纤表面修饰材料更换为 Fe2O3纳

米管，实现了灵敏度为 1. 30 pm/10−6的微光纤干涉

型氨气传感器。Li等［52］利用磁流体封装MMI实现

了一种光纤磁场传感器，磁场强度在 50~100 Oe
（1 Oe≙79. 578 A/m）范围内，测得的灵敏度分别为

88. 0 pm/Oe和−0. 1419 dB/Oe。对 MMI进行液

封或聚合物封装，可以将干涉仪的超高折射率灵敏

度特性转换为高温度灵敏度特性。Xue等［53］利用异

丙醇（热光系数：−4. 5×10−4 /°C）液体封装MMI实
现 了 灵 敏 度 为 − 3. 88 nm/° C 的 温 度 传 感 器 。

Hernández-Romano 等［54］以 PDMS（热 光 系 数 ：−
4. 5×10−4 /°C）为封装材料制备的微光纤干涉型温

度传感器灵敏度为 3. 1 nm/°C。Huang等［55］利用温

敏聚合物 N-异丙基丙烯酰胺（pNIPAM）修饰微光

纤表面，pNIPAM在过临界温度后会发生相变，导致

较大的折射率变化。基于该效应，在人体生理温度

35~42°C范围内，获得了 18. 74 nm/°C 的灵敏度

响应。

7 结 论

MMI具有体积小巧轻便、柔韧性强和灵敏度高

等特点，凭借巧妙设计的光学波导结构，如直径调

谐或微弯调谐匹配色散拐点，MMI的光学灵敏度能

够得到极大的提升；凭借生物识别或仿生识别互补

结构修饰，功能化的MMI能够提供特异性选择的高

灵敏生物量检测功能；借助新型纳米材料的物理光

电功能特性，微光纤干涉型生物传感性能还能够得

到进一步的提升，达到单分子检测水平，为面向生

命科学、生物化学、环境健康等领域的高灵敏度、快

速响应、低成本的痕量消耗传感器研究提供了新平

台。在微光纤干涉型传感器研究和未来发展的过

程中，还存在诸多机遇和挑战：1）要实现MMI的大

规模标准化制备还有待制备工艺的进一步改进；

2）传感器灵敏度、分辨率、稳定性和特异性的进一

步提升和相互平衡还有待进一步研究；3）荧光、拉

曼、等离子激元等技术的发展为多模态、多参量微

光纤干涉型传感器研究提供了机会；4）人工智能、

机械学习、深度学习的发展，有望为微光纤可穿戴

和智能仿生器件开发提供可行途径。最后，随着单

细胞、单颗粒、单分子等方面传感应用研究的深入，

微光纤干涉型传感器在生物、医学、物理、化学等研

究领域还具有更为广阔的应用前景。
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