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软玻璃光纤在生物传感领域应用的研究进展
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摘要 相比于传统石英光纤，软玻璃光纤具有高折射率、高非线性和宽带传输等优势，被广泛应用于光纤激光器、

超连续谱产生和生物传感器等领域。近年来，随着研究的不断深入，软玻璃光纤在生物传感领域的应用越来越丰

富，特别是它们在中红外波段呈现出来的高灵敏度和多用途等特性，使其在传感领域的应用被广泛关注。综述了

软玻璃光纤的基本特性、制备方法及其在生物传感领域的应用，主要从温度传感、浓度传感、气体传感、疾病监测 4
个方面展开介绍，并对其应用前景进行了展望。
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Abstract Compared with silica fibers, soft-glass fibers have advantages of high refractive index, high nonlinearity,
and wide band transmission. Therefore, soft-glass fibers have a wide applications in fiber lasers, super continuous
spectrum generation, and biosensors. In recent years, with the development of researches, soft-glass fibers exhibit
excellent sensing performance in biosensing fields; specially, they exhibit high sensitivity and multipurpose sensing
capability in near-infrared and mid-infrared bands. Therefore, they have various applications in the sensing field. In
this study, basic characteristics, preparation methods, and applications in biosensing fields of soft-glass fibers are
reviewed from the perspectives of temperature sensing, concentration sensing, gas sensing, and disease detection,
and the future application prospect of soft-glass fibers is forecasted.
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1 引 言

自 20世纪 70年代光纤被成功制备以来，光纤

以其体积小、抗电磁干扰、可以远距离传输、响应速

度快等优势，迅速地在各个领域得到了广泛应用。

随着研究的不断深入，软玻璃光纤进入了研究者的
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视野，主要包括硫系玻璃光纤［1-3］、碲酸盐玻璃光

纤［4-6］、氟 化 物 玻 璃 光 纤［7-9］以 及 磷 酸 盐 玻 璃 光

纤［10-13］等。

相比于传统石英光纤，软玻璃光纤具有诸多独

特的性质：1）软玻璃光纤在中红外波段具有高透

性［2］，在光学成像、红外信号的传输、全光信号处理、

光学相干层析、医学、空气检测、光学雷达以及通

信［1，10，14］等方面应用广泛；2）软玻璃光纤具有高非线

性效应［7］，可用于宽带超连续谱的产生、光纤放大

器、脉冲压缩等一些非线性领域［4-5，15］；3）软玻璃材料

对稀土元素有很高的溶解度［16］，可用于高功率光纤

激光器的研制；4）随着科技的不断发展，生物检测需

求更加迫切，光纤生物传感器越来越得到关注，其中

软玻璃光纤由于传输范围广、高折射率［2］、高非线性

等特点在热成像、生物分子传感、红外传感等领域有

着很好的应用前景［17-19］。

本文综述了软玻璃光纤在生物传感方面应用

的研究进展，主要从软玻璃光纤的性质、制备方法、

传感应用三个方面展开讨论，并对软玻璃光纤在生

物传感领域的应用前景进行了展望。

2 软玻璃光纤简介

软玻璃材料具有硬度小和软化温度低等特点，因

此基于该类材料制作的光纤被称为软玻璃光纤，主要

包括硫系光纤、碲酸盐光纤、氟化物光纤、磷酸盐光纤

等。硫系光纤的主要材料成分包括 Se，Te，Ge，As和
I等，硫系玻璃材料因具有很强的玻璃成型能力以及

高折射率、低声子能量、高非线性、红外传输等特点，

在各个领域具有广泛的应用。碲酸盐光纤的主要材

料成分是二氧化物（TeO2），已被广泛应用于声光设

备、光学放大器、超连续谱的产生等领域。氟化物光

纤的主要成分是氟元素，具有高稀土元素掺杂能力以

及较宽的传输范围，这使其在光纤激光器等领域得到

广泛应用。磷酸盐光纤的主要成分是磷酸根对应的

氧化物，虽然磷酸盐光纤的传输范围没有其他光纤

大，但是由于它突出的生物活性，在生物传感特别是

软组织检测方面有着广泛的应用。

2. 1 软玻璃光纤特性

由于成分不同，软玻璃光纤与传统石英光纤的

特性有着明显的差异，其基本特性对比如表 1所示。

从表中可以看出，不同类别的软玻璃光纤差异较

表 1 软玻璃光纤的基本特性［7，20-23］

Table 1 Basic properties of soft-glass fibers[7, 20-23]

Property

Approximate
transmission range /μm
Maximum phonon
energy /cm-1

Transition temperature /℃
Thermal conductivity /

（W·m-1∙K-1）
Expansion coefficient /

（10-6 K-1）
Density（g·cm-3）

Knoop hardness（kg·mm-2）

Fracture toughness /
（MPa·m1/2）

Poisson’s ratio
Young’s modulus /GPa
Refractive index
Nonlinear index/

（cm2·W-1）

Thermo-optic coefficient /
（10-6 K-1）

Chalcogenide
（Ge30As10Se30Te30）

2‒12

450

265

~0. 2

14. 4

4. 88
205

~0. 2

~0. 26
21. 9

2. 9@2 μm

9. 2×10-14

10

Tellurite（TeO2）

0. 4‒20

280‒430

18. 6

5. 001@TeO2-NaCl

2. 24@1900 nm

1. 7×10-14

-16. 4

ZBLAN（ZrF4-BaF2-
LaF3-AlF3-NaF）

0. 22-8

600

260

0. 628

17. 2

4. 3
225

0. 32

0. 17
58. 3

1. 499@589 nm

1. 2×10-14

−14. 75

Phosphate（20 K2O-

10MgO-10Al2O3-60P2O5）

470@PAL 01

10

2. 87

1. 6@1. 5 μm

Silica

0. 16‒4

1100

1175

1. 38

0. 55

2. 20
600

0. 72

0. 17
70

1. 458@589 nm

4. 5×10-14

11. 9

大，但对于同一类软玻璃光纤，组分不同导致性能

有所差别，但大体相同。

从表 1的数据可以看出，软玻璃光纤的传输范围

可以达到中红外波段，远大于石英光纤的传输范围，

其转化温度也较低，在光纤的制作以及应用过程中，

需要注意环境温度不易过高。另外，软玻璃光纤的

热膨胀系数远大于石英光纤，温度变化容易引起更

大的形变量，进而影响光的传输，使其对温度变化的

响应更加灵敏。此外，相比于二氧化硅材料的热光

系数（11. 9 ℃−1），软玻璃光纤同样具有较高的热光系

数，碲酸盐玻璃的热光系数是−16. 4 ℃−1［24］，氟化物

玻璃的热光系数是−14. 75 ℃−1［7］，硫化物玻璃的热

光系数是 10 ℃−1，材料本身的折射率更易受外界温

度变化的影响，进而影响光信号的传输。综上所述，

外界温度的变化不仅会导致光纤本身的形变，影响

光的传输，而且光纤折射率的变化会影响光的传输，

因此，高热膨胀系数与高热光系数是软玻璃用于温

度传感的重要原因。软玻璃材料具有很好的稀土元

素掺杂能力，不同稀土元素的掺杂能够扩展软玻璃

光纤的应用领域。正是这些独特的特性使得软玻璃

光纤在传感领域被广泛应用。但是，软玻璃光纤也

存在一些缺点，例如，软玻璃光纤的韧性和硬度都相

对较低，容易断裂，在使用过程中容易损坏。

软玻璃材料的一个显著特点是传输波段宽，相

比于石英玻璃材料，氟化物玻璃、硫化物玻璃、硒化

物玻璃、碲化物玻璃材料的传输波段依次增加，最

大传输波长可达到 20 μm，如图 1所示［2，23］。

通过调整元素的种类可以得到不同传输波段

的软玻璃材料，如图 2（a）所示［25］，可以看出，含有较

重元素的软玻璃材料的传输范围更广。而且，对于同

种元素构成的软玻璃材料，每种元素的含量也会直接

影响软玻璃材料的传输波段，如图 2（b）所示［25］，通过

对比这几种软玻璃材料可以看出，含有碘元素的软玻

璃材料的传输范围更广。

软玻璃材料的组分直接决定了光纤的传输波段，

已有大量文献报道了不同组分的软玻璃光纤的传输

范围［8，20，26-28］、非线性和传感应用。另外，光纤的结构

在一定程度上也会影响软玻璃光纤的传输波段，因此

可以根据实际应用需求，通过调整组分的比例和光纤

的结构，对软玻璃光纤的传输波段进行调控。除上述

宽传输波段特点外，高折射率、高掺杂浓度及大热光

系数等特性使其在传感检测方面也有突出的优势。

2. 2 软玻璃光纤制备方法

相比于传统的石英光纤，软玻璃光纤的制作较

为复杂。为了得到高质量的软玻璃光纤，需要制作

高纯度的软玻璃材料，这不仅需要将红外吸收杂质

（碳、氢、氧等元素）的质量分数降到最低，以减小光

纤的传输损耗，而且在制作过程中需要避免水、羟

基或其他杂质的污染。此外，软玻璃材料的组分相

对灵活，可以通过调整组分来改变软玻璃光纤的特

性，例如黏度、折射率、传输范围、稳定性等。图 3给

图 1 几种软玻璃材料的透射光谱［2］

Fig. 1 Transmission spectra of several soft-glass materials[2]

图 2 不同情况的软玻璃材料的透射光谱。（a）不同组分；（b）不同含量

Fig. 2 Transmission spectra of different soft glass materials. (a) Different element component; (b) different element content
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有所差别，但大体相同。
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大的形变量，进而影响光的传输，使其对温度变化的

响应更加灵敏。此外，相比于二氧化硅材料的热光

系数（11. 9 ℃−1），软玻璃光纤同样具有较高的热光系

数，碲酸盐玻璃的热光系数是−16. 4 ℃−1［24］，氟化物

玻璃的热光系数是−14. 75 ℃−1［7］，硫化物玻璃的热
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度变化的影响，进而影响光信号的传输。综上所述，

外界温度的变化不仅会导致光纤本身的形变，影响

光的传输，而且光纤折射率的变化会影响光的传输，
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光纤的应用领域。正是这些独特的特性使得软玻璃

光纤在传感领域被广泛应用。但是，软玻璃光纤也

存在一些缺点，例如，软玻璃光纤的韧性和硬度都相

对较低，容易断裂，在使用过程中容易损坏。
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通过调整元素的种类可以得到不同传输波段

的软玻璃材料，如图 2（a）所示［25］，可以看出，含有较
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在一定程度上也会影响软玻璃光纤的传输波段，因此

可以根据实际应用需求，通过调整组分的比例和光纤
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2. 2 软玻璃光纤制备方法

相比于传统的石英光纤，软玻璃光纤的制作较

为复杂。为了得到高质量的软玻璃光纤，需要制作
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出了硫系玻璃提纯和制作的原理流程图，对于多组

分硫系玻璃材料的合成，需要精确称量纯化后的材

料，并将其添加到石英安瓿中。首先通过加热去除

氧化物杂质，然后在动态真空条件下，通过升华或

蒸馏进行进一步净化，去除碳元素、重金属元素、石

英颗粒及其他物质。硫系玻璃材料的熔点通常在

600~1100 °C之间，具体熔化温度取决于成分的配

比，然后在软化温度附近对材料进行退火处理。

多组分软玻璃的合成、纯化及制备已经被广泛

报道［29-32］，其制作流程主要包括玻璃成分的合成与

提纯、加热熔化、降温退火等。图 4为本课题组研制

的一些常见软玻璃材料提纯后的实物图，其中包括

碲酸盐玻璃、硫系玻璃等。可以直观地看出，不同

成分的软玻璃材料显示出的颜色不同。

软玻璃光纤的制作方法与石英光纤类似，制作预

制棒然后进行拉制。软玻璃光纤具有阶跃和微结构两

种类型，对于阶跃型光纤预制棒的制作方法，使用最广

泛的是管棒法和吸铸法，软玻璃微结构光纤预制棒的

制作方法有堆积法［33］、挤压法［34-35］、铸造法［36］、超声打孔

法等。其中堆积法是将块状玻璃切割打磨成棒状或将

熔融的液态玻璃材料旋转浇筑形成棒状，包括棒、毛细

管和其他元件，然后将其进行堆积排列，并用套管进行

固定得到预制棒，如图 5所示。相比于石英光子晶体

光纤，堆积法制作的软玻璃光子晶体光纤多为全固态

形式，由于软玻璃材料的硬度低、软化温度低，实现多

空气孔的软玻璃光子晶体光纤较为困难。

挤压法是将软玻璃材料加热至软化温度，然后

将软化的玻璃用力挤压，使之穿过模具，模具出口

的形状决定了预制棒的结构，挤压过程参数（撞击

力度、速度和挤压温度）可以通过计算精确控制。

图 3 硫系玻璃材料的制作过程

Fig. 3 Manufacturing process of chalcogenide glasses

图 4 常见软玻璃材料实物图

Fig. 4 Physical drawings of common soft glass materials

图 5 堆积法流程示意图

Fig. 5 Schematic diagram of stacking method

挤压法对模具要求较高，需要精确控制模具的形

状，而且每个模具只能对应一种光纤结构。

铸造法是将软化后的软玻璃材料注入模具中，

通过一定速率的旋转实现玻璃管的制作，凝固后进

行脱模处理，得到所需形状的光纤预制棒，如图 6所
示，但是这种方法对于多孔结构的预制棒制作不

适用。

超声打孔法是利用超声波使工具小幅振动并

对玻璃棒进行锤击，利用这种方法在软玻璃棒的特

定位置形成空气孔。因此，这种方法可以打孔的位

置以及尺寸相对随意，可以制作较为复杂的结构，

但在超声打孔过程中玻璃棒易碎，垂直深度的一致

性难以控制，且打孔的深度有限。

3 基于软玻璃光纤的生物传感器

软玻璃光纤打破了石英材料吸收对光纤传输

范围的限制，可以工作在中红外波段。通常情况

下，2~25 μm被定义为中红外波长范围，常见生物

分子的特征吸收峰位于这个波长范围，此波段被称

为“分子指纹”区域。因此在这个波段范围内研究

传感应用具有非常重要的意义。目前，软玻璃光纤

在生物传感领域有一定的应用，本节从温度传感

器、液体浓度传感器、气体传感器、疾病检测 4个方

面对现有研究成果进行综述。

3. 1 温度传感器

对于生物医学领域来说，温度是一个至关重要

的参数，无论是细胞还是整个生命体都需要适宜的

温度，因此在大多情况下都需要检测温度甚至控制

合适的温度。软玻璃光纤的大热膨胀系数以及大

热光系数使得其在温度传感领域有着明显的优势。

根据传感器的工作原理，可以将软玻璃光纤温度传

感器分为光纤光栅型［37-39］、干涉型［40-42］以及基于新材

料的传感器［14，43］三种类型。

光纤光栅测温已经是一种很成熟的测温技术，

其原理是：温度变化引起光纤光栅的形变，影响光

纤中光的传输，使得光纤光栅特征波长的位置发生

变化，进而得到温度的变化情况。相比于传统石英

光纤光栅测温技术，软玻璃光纤光栅测温技术仍处

于起步阶段。2018年，Zhang等［37］针对不同材料的

硫系光纤光栅温度传感器进行了仿真计算，分别计

算了几种不同纤芯材料和包层材料的硫系光纤光

栅温度传感器的温度灵敏度。从表 2仿真结果可以

看出，硫系光纤光栅的温度灵敏度高于传统石英光

纤光栅的灵敏度，其原因在于：硫系光纤光栅的材

料热光系数与热膨胀系数较高，即当温度发生相同

变化时，硫系光纤光栅的形变更明显，光纤纤芯和

包层的材料折射率差更大，导致光纤光栅的特征波

长变化更明显，所以硫系光纤光栅的温度灵敏度

更高。

此外，计算了两种硫系光纤光栅在不同工作波长

处的温度灵敏度，分别计算了 Bragg波长分别为

1550 nm，2000 nm和 3390 nm的情况，如表 3所示。

从表 3的结果可以看出，相同材料的光纤，随着工作波

长的增加，温度灵敏度明显提高。光纤光栅温度传感

器的灵敏度与其特征波长有关，特征波长越大，温度

灵敏度越高，这也与表 3的仿真结果一致。正因为硫

系光纤的传输范围较广，可以通过调整光纤光栅的周

期和光纤材料折射率将光栅的特征波长设置在中红

外波段，从而有效地提高温度传感器的灵敏度。

图 6 铸造法制作流程示意图

Fig. 6 Schematic diagram of foundry method

表 2 Ge-Sb-Se材料的多模光纤光栅（MM-FBG）仿真结果［37］

Table 2 Simulation results of multimode fiber grating (MM-FBG) based on Ge-Sb-Se material[37]
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挤压法对模具要求较高，需要精确控制模具的形

状，而且每个模具只能对应一种光纤结构。

铸造法是将软化后的软玻璃材料注入模具中，

通过一定速率的旋转实现玻璃管的制作，凝固后进

行脱模处理，得到所需形状的光纤预制棒，如图 6所
示，但是这种方法对于多孔结构的预制棒制作不

适用。

超声打孔法是利用超声波使工具小幅振动并

对玻璃棒进行锤击，利用这种方法在软玻璃棒的特

定位置形成空气孔。因此，这种方法可以打孔的位

置以及尺寸相对随意，可以制作较为复杂的结构，

但在超声打孔过程中玻璃棒易碎，垂直深度的一致

性难以控制，且打孔的深度有限。

3 基于软玻璃光纤的生物传感器

软玻璃光纤打破了石英材料吸收对光纤传输

范围的限制，可以工作在中红外波段。通常情况

下，2~25 μm被定义为中红外波长范围，常见生物

分子的特征吸收峰位于这个波长范围，此波段被称

为“分子指纹”区域。因此在这个波段范围内研究

传感应用具有非常重要的意义。目前，软玻璃光纤

在生物传感领域有一定的应用，本节从温度传感

器、液体浓度传感器、气体传感器、疾病检测 4个方

面对现有研究成果进行综述。

3. 1 温度传感器

对于生物医学领域来说，温度是一个至关重要

的参数，无论是细胞还是整个生命体都需要适宜的

温度，因此在大多情况下都需要检测温度甚至控制

合适的温度。软玻璃光纤的大热膨胀系数以及大

热光系数使得其在温度传感领域有着明显的优势。

根据传感器的工作原理，可以将软玻璃光纤温度传

感器分为光纤光栅型［37-39］、干涉型［40-42］以及基于新材

料的传感器［14，43］三种类型。

光纤光栅测温已经是一种很成熟的测温技术，

其原理是：温度变化引起光纤光栅的形变，影响光

纤中光的传输，使得光纤光栅特征波长的位置发生

变化，进而得到温度的变化情况。相比于传统石英

光纤光栅测温技术，软玻璃光纤光栅测温技术仍处

于起步阶段。2018年，Zhang等［37］针对不同材料的

硫系光纤光栅温度传感器进行了仿真计算，分别计

算了几种不同纤芯材料和包层材料的硫系光纤光

栅温度传感器的温度灵敏度。从表 2仿真结果可以

看出，硫系光纤光栅的温度灵敏度高于传统石英光

纤光栅的灵敏度，其原因在于：硫系光纤光栅的材

料热光系数与热膨胀系数较高，即当温度发生相同

变化时，硫系光纤光栅的形变更明显，光纤纤芯和

包层的材料折射率差更大，导致光纤光栅的特征波

长变化更明显，所以硫系光纤光栅的温度灵敏度

更高。

此外，计算了两种硫系光纤光栅在不同工作波长

处的温度灵敏度，分别计算了 Bragg波长分别为

1550 nm，2000 nm和 3390 nm的情况，如表 3所示。

从表 3的结果可以看出，相同材料的光纤，随着工作波

长的增加，温度灵敏度明显提高。光纤光栅温度传感

器的灵敏度与其特征波长有关，特征波长越大，温度

灵敏度越高，这也与表 3的仿真结果一致。正因为硫

系光纤的传输范围较广，可以通过调整光纤光栅的周

期和光纤材料折射率将光栅的特征波长设置在中红

外波段，从而有效地提高温度传感器的灵敏度。

图 6 铸造法制作流程示意图

Fig. 6 Schematic diagram of foundry method

表 2 Ge-Sb-Se材料的多模光纤光栅（MM-FBG）仿真结果［37］

Table 2 Simulation results of multimode fiber grating (MM-FBG) based on Ge-Sb-Se material[37]

Core material
Ge28Sb12Se60（2. 6601）
Ge28Sb12Se60（2. 6601）
Ge28Sb12Se60（2. 6601）
Ge25Sb15Se60（2. 6500）
Ge25Sb15Se60（2. 6500）
Silica（1. 4628）

Cladding material
Ge25Sb15Se60（2. 6500）
Ge20Sb15Se65（2. 4621）
Ge15Sb25Se60（2. 4500）
Ge20Sb15Se65（2. 4621）
Ge15Sb25Se60（2. 4500）
Silica（1. 4681）

Temperature sensitivity /（nm · °C-1）
0. 075670
0. 076660
0. 076660
0. 065333
0. 065333
0. 011000
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不仅硫系 Bragg光纤光栅可以用于温度的检

测，硫系长周期光纤光栅［39］同样可以实现温度检

测，而且外界环境折射率的变化不会影响温度检测

的结果，实现了传感器的强抗干扰性。 2018年，

Gao等［15］对比了不同材料的 Bragg光纤光栅，其中

硫系光纤光栅的温度灵敏度更高。由于硫系玻璃

材料的热光系数和热膨胀系数均为正数［23］，当温度

升高时，光栅有效折射率和周期都随之增大，使得

硫系玻璃材料的 Bragg光纤光栅的吸收峰会向长波

长方向移动。相比于热光系数为负、热膨胀系数为

正的碲化物光纤和氟化物光纤，硫系光纤光栅的温

度灵敏度更高。此外，硫系光纤的传输范围更大，

通过调整光纤结构可以使得 Bragg波长位于红外波

段，提高温度灵敏度，使其可用于检测浓度、折射率

等其他参数，并有望拓宽其应用范围。借鉴传统石

英光纤光栅的制作工艺，通过不断深入研究以及对

制作工艺的改进，一定可以实现软玻璃光纤光栅的

制作。

除了软玻璃光纤光栅测温之外，基于其他原理

的温度传感器也被广泛报道。2017年 She等［40］提出

一种基于模间干涉原理的硫化物光纤温度传感器，

传感器结构图如图 7所示，将一段硫化物多模光纤

熔接在两段传统石英单模光纤之间，形成单模 -多

模-单模的干涉型传感器结构，利用温度变化引起的

硫化物光纤形变以及折射率变化实现温度检测。

该传感器工作在 2 μm波长附近，属于近红外波

段，相比于短波长波段，灵敏度得到提高。但是同

时也存在缺点，例如软玻璃光纤的软化温度较低，

使该传感器可以检测的温度范围较小。这种单模 -

多模 -单模的干涉型结构是一类常见的光纤传感器

结构，理论与实验方法相对成熟，而且适用于多种

软玻璃光纤，可应用于不同环境参数（如湿度、酸碱

度、浓度、气体等参数）的检测，具有良好的应用

前景。

荧光材料也是一种很方便、实用的测温材料，

温度会影响荧光材料产生荧光的寿命或强度。从

表 1数据可知，虽然软玻璃光纤的热导率相比石英

光纤要小，但也可以实现导热，所以将软玻璃光纤

与荧光材料结合可以实现温度传感。 2016 年 ，

Musolino等［43］将碲酸盐光纤与荧光材料相结合，实

现了对小白鼠活体大脑温度变化的检测，检测系统

如图 8所示，实验中将微小的传感器探头直接插入

小白鼠脑部进行检测，操作简单，可预防疾病的

发生。

2017年，Haouari等［14］提出了使用绿光激发 Er3+

掺杂的氟碲玻璃光纤实现温度检测，将本文结果与

其他现有文献的结果进行了对比，如表 4所示，从对

比结果中可以看出基于软玻璃材料掺杂稀土元素

进行温度检测的灵敏度较高。软玻璃光纤具有较

高的稀土元素掺杂能力，可以进一步提高温度传感

器的性能。随着对软玻璃光纤研究的不断深入，软

表 3 不同工作波长的Ge-Sb-Se MM-FBG仿真结果［37］

Table 3 Simulation results of Ge-Sb-Se MM-FBG for different operation wavelengths[37]

Core material

Ge28Sb12Se60

Ge25Sb15Se60

Cladding material

Ge25Sb15Se60

Ge20Sb15Se65

Bragg wavelength /nm
1550
2000
3390
1550
2000
3390

Temperature sensitivity /（nm · °C-1）
0. 075670
0. 098000
0. 166000
0. 065333
0. 084667
0. 145000

图 7 传感器结构示意图

Fig. 7 Diagram of sensor structure

图 8 活体脑温度检测实验系统图

Fig. 8 Experimental system diagram of brain temperature
detection in vivo
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玻璃光纤温度传感器的应用越来越广泛。2014年，

Vo等［42］利用软玻璃光纤的非线性特性，实现了分布

式温度传感。通过在时域对自发拉曼散射产生的

斯托克斯和反斯托克斯声子的分析，监控温度变

化。相比于石英材料光纤，硫系光纤的折射率和拉

曼系数高，所以其温度传感性能更好。

3. 2 溶液浓度传感器

在生物检测领域，某些分子的液体浓度可以表

征一些疾病、状态等，这对溶液浓度检测至关重要。

对于液体溶液来说，不同浓度的溶液具有不同的折

射率以及不同的透光率，光纤传感器用于检测溶液

的浓度正是基于这一根本原理。软玻璃光纤的折

射率远高于传统石英光纤，具有高折射率特性，可

用于检测更大浓度范围或者高折射率的溶液浓度。

此外，软玻璃光纤的宽传输范围可以使其传感器工

作波段更广，可以明显提高长波长传感器的灵敏

度。软玻璃光纤浓度传感器主要分为折射率传感

器和液体分子浓度传感器。下面根据传感器的工

作原理，从荧光效应［19，44-45］、倏逝场［18，46-49］、非线性特

性［50-51］三个角度进行总结。

荧光材料的光致发光强度会随外界接触环境

的变化而变化，例如，待测液的浓度发生变化时，荧

光材料产生的荧光强度会发生变化。 2016 年 ，

Chahal等［19］利用这个原理提出了一种氯仿检测装

置，通过在硫系玻璃材料中掺杂镨离子制作光纤，

激发该光纤产生荧光，根据荧光光谱强度的变化实

现氯仿浓度的检测。这种基于荧光效应的传感器

操作原理简单，应用领域较多，具有广泛的应用前

景，可以应用于温度、溶液浓度、气体、磁场等多种

参数的检测。

1991年，Heo等［52］首次提出了将As-Ge-Se硫系

玻璃光纤用于甲基乙基酮浓度的检测，并成功地对

热塑性聚酰亚胺复合材料的固化反应过程进行了

实时监测，实验中使用的光纤纤芯直径为 120 μm，

包层厚度为 90 μm，该光纤在 5~15 μm波段的损耗

为 1~5 dB/m。随着研究的不断深入，软玻璃光纤

也逐渐应用到其他类型传感器。基于倏逝场原理

的光纤传感器也是光纤传感器的一个重要的应用，

例如光纤拉锥、弯曲、缠绕等操作使光在传输过程

中在光纤周围形成倏逝场，倏逝场与待测物质相互

作用 ，进而感知外界待测参数的变化。 2014 年

Houizot等［46］提出了一种新型缠绕式的传感探头，其

结构如图 9所示，硫系玻璃材料具有较好的延展性，

可以实现光纤的弯曲处理，将硫系玻璃光纤加热软

化后进行缠绕，实现了对中红外波段折射率的检

测。相比于拉锥和弯曲型的传感探头，该类缠绕型

的传感探头的检测灵敏度最高，而且传感器的体积

小、应用方便，可以应用于多种检测环境。

2015年，Markos等［50］利用拉锥结构的硫化物光

表 4 不同基质材料掺杂 Er3+的光谱和传感参数［14］

Table 4 Spectroscopic and sensing parameters for various Er3+ hosting matrix[14]

Rare earth ion hosting matrix

Silicate glass：Er3+

Tellurite glass：Er3+

Germanate glass：Er3+

Chalcogenide glass：Er3+/Yb3+

Tellurite-Germanate glass：Er3+

Fluorophosphates glass：Er3+

Fluorotellurite glass：Er3+

Flurotellurite glass：Er3+

Er3+

Excitation
wavelength /nm

978
379
379
1060
379
488
800
476. 5
514

Temperature
range /K
296‒673
313‒713
453‒713
293‒498
313‒713
298‒773
300‒500
83‒863
83‒863

Pre-exponential
factor
1. 87
13. 6
18. 8
8. 85
17. 30
18. 37
10. 25
14. 67
14. 02

Energy
gap /cm-1

512
781
827
645
830
873
765
766
759

Maximum
sensitivity /K-1

0. 0023
0. 0085
0. 0066
0. 0052
0. 0078
0. 0079
0. 0054
0. 0072
0. 0069

Maximun
temperature /K

596
473
493
599
630
547
547
550

图 9 基于倏逝场原理的软玻璃光纤传感探头。（a）线圈传

感探头；（b）弯曲传感探头

Fig. 9 Soft glass fiber sensing probe based on evanescent
field principle. (a) Winding sensing probe; (b) curved

sensing probe
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纤在光纤锥区形成倏逝场，实现了生物分子浓度的

检测。2016年，Romanova等［47］将多模的硫系光纤

直接弯曲放置于盛有丙酮的软管中，弯曲使光纤周

围产生倏逝场，利用丙酮特征吸收峰的变化实现丙

酮浓度的测量，这种检测方法操作简单，检测灵敏

度高。基于倏逝场原理的光纤传感器种类较多，主

要通过对光纤进行预处理实现，例如光纤拉锥、弯

曲、缠绕、抛磨以及不同类型光纤之间的熔接，使得

在光纤表面形成倏逝场，进而用于感知外界待测环

境的变化，这类传感器结构及制作方法简单，应用

场合较多，但是对光纤的预处理会对光纤的机械强

度造成影响。

3. 3 气体传感器

目前，生物医学领域常用的气体包括氧气、二

氧化碳、臭氧、氦气、氢气、麻醉气体等，气体的检测

有助于理化特性分析、生物学研究、治疗应用。这

类气体的特征吸收峰集中在中红外波段，而且在中

红外区域的吸收强度比近红外区域高 2~3个数量

级。所以，利用中红外波段的特征吸收进行气体浓

度的检测可以大幅度地提高气体分子浓度检测的

灵敏度［53］。

软玻璃光纤气体传感器［54］主要是基于荧光效

应、气体的红外特征吸收光谱，以及红外成像等原

理。2015年，Starecki等［55］提出了一种结构简单的

CO2检测装置，结构如图 10所示，在 Ga5Ge20Sb10S65
软玻璃光纤中掺杂 Dy3+离子，根据不同 CO2浓度对

荧光强度的影响实现气体浓度的检测。

同年，Pelé等［56］采用类似的方法，使用掺铒软玻

璃光纤，利用 810 nm泵浦光激发产生 4. 4 μm的红

外信号，实现对气体浓度的检测。这一结果为开发

“全光”气体传感器提供了基础，该传感器可以结合

石英光纤实现对多种气体的远程检测。软玻璃材

料的高掺杂特性，使得在光纤中掺杂稀土离子以及

一些具有特殊功能的纳米粒子成为可能，这极大地

丰富了软玻璃光纤的性能与应用。

Zhao等［57］提出了一种碲化物玻璃材料的双包

层阶跃型光纤，该光纤在 8~13. 5 μm波段范围内的

传输损耗小，小于 10 dB/m，此外，该光纤产生的超

连续谱可以覆盖 4. 25 μm和 15 μm左右的 CO2分子

特征吸收峰，通过这两个特征吸收峰可以实现对

CO2的检测。此外，本课题组还研制了一种四孔悬

浮芯的 As2S3材料的软玻璃微结构光纤，该结构光

纤在纤芯周围设有 4个大空气孔作为气体的检测通

道，可以提高光纤中光与气体的相互作用，提高检

测效率。实验表明，在 4. 7 μm波长附近的最低传输

损耗为 1 dB/m，使用该光纤对甲烷进行检测，灵敏

度小于 100 mg/L，响应时间估计小于 20 s，且具有

良好的重复性［58］。2015年，Dai等［59］利用红外成像

的方法实现了燃烧气体的检测，该传感器具有较高

的灵敏度。由于每种气体都有其独特的特征光谱，

因此通过分析中红外光谱可以有选择地定量检测

燃烧环境中气体的存在 ，从而实现现场的实时

检测。

虽然目前软玻璃光纤气体传感器主要集中于

对 CO2气体的检测［60］，而且现有研究结果较少，但该

检测方法可应用于对其他气体的检测。软玻璃光

纤的宽传输范围使得其可以代替石英光纤工作在

红外波段，而且大多数分子的特征吸收峰都集中在

红外波段，可以利用分子的特征吸收峰实现气体浓

度的检测，甚至是实现多种气体的同时在线检测，

所以软玻璃光纤在中红外波段的气体传感方面有

着广泛的应用前景。

3. 4 疾病检测

生物体的组织液和血液主要由蛋白质、碳水化

合物、脂肪、糖类等组成，利用红外光谱的变化可以

得知血液和组织液的变化 ，实现疾病的快速诊

断［61］。所以，软玻璃光纤有望应用于红外光谱检

测，而且光在光纤中的反射次数远高于在晶体中的

反射次数，基于此可实现高灵敏度的检测，进而降

低测试仪器的体积。2003年，Keirsse等［62］将硫系玻

璃光纤拉锥后，在锥区形成倏逝场，结合傅里叶红

外光谱仪和 Hg-Cd-Te探测器搭建光纤传感装置，

分别测量饥饿状态和正常喂养状态下老鼠的肝组

织的红外光谱，有效地检测出病变的肝组织细胞。

Bureau等［63］利用软玻璃光纤和红外特征光谱成功

地探究了三重氢核毒剂对肺部细胞的影响。研究

图 10 CO2浓度检测装置

Fig. 10 CO2 concentration detection device
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方面的研究越来越深入，已有一些成功的案例［64-66］，

但是其较少应用在疾病临床诊断中，随着研究病例

的增加，数据库不断完善，这类传感器对疾病诊断

的准确率也将不断提高。

磷酸盐玻璃光纤相比于其他材料的软玻璃光

纤在材料折射率以及传输带宽方面不具优势，但磷

酸盐玻璃材料具有很好的生物相容性，因此，磷酸

盐玻璃光纤在肌肉和韧带疾病治疗上具有巨大的

应用潜力。目前，磷酸盐玻璃光纤主要应用于细胞

疾病的检测以及细胞移植等方面。磷酸盐玻璃光

纤还可以在体外附着和生长肌肉前体细胞，然后将

其植入到损伤部位［67］。光纤被降解后，这些肌管就

可以用于细胞植入体内。近年来，有学者提出磷酸

盐玻璃光纤可以用作神经导管［68］。此外，含有不同

数量氧化铜的磷酸盐玻璃光纤（物质的量浓度为

1%~10%）已被用于伤口愈合的应用［69］。组织工程

的一个里程碑是引导细胞形成功能性组织的 3D支

架的开发［70］。然而，在这些组织工程支架中，受氧

和营养转移的限制，种子细胞难以维持其生存能力

和功能［71］。在整个支架中保持适当氧浓度的解决

方案可以以可控的方式结合微通道。由于磷酸盐

玻璃光纤的溶解速率可以控制，图 11为在磷酸盐玻

璃纤维表面培养的MG63细胞的 CLSM图像，单向

排列的磷酸盐玻璃光纤被用作三维致密胶原支架

原位形成微通道的模板［71］。磷酸盐玻璃和磷酸盐

玻璃光纤由于其良好的生物相容性、生物活性和易

于定制的降解特性，在生物医学领域具有巨大的应

用潜力。

4 结束语

软玻璃光纤组分众多，使光纤特性得到充分调

整，从而实现达到最佳结构设计并应用于生物传感

领域，另外，其具有高稀土元素掺杂能力、大非线性

系数、高折射率及宽带传输等特性，在生物传感领

域的温度检测、液体浓度检测、气体浓度检测以及

疾病检测得到广泛应用。软玻璃光纤的传输范围

广，利用分子对倏逝波的吸收，扫描分子的红外特

征吸收光谱，根据分子在特定波长的吸收峰强度变

化来进行检测，这种方法可以实现对多种分子的定

性定量分析。利用软玻璃光纤和不同荧光材料的

结合，可实现温度、液体浓度、气体浓度等参数的检

测，软玻璃光纤还可应用于红外辐射测量、红外成

像等多个研究领域。因此软玻璃光纤在商业生物

医学传感器的开发中具有广阔的应用前景。

在接下来的研究中，需要通过优化光纤基质材

料组分、光纤制备工艺、光纤的抗弯曲能力以及抗

拉强度等参数，探索开发出稳定性好、损耗低、可商

业化推广的软玻璃光纤，以满足中红外波段的应用

需求。尤其是软玻璃光纤的机械强度较低和损耗

较大，在实际应用环境中比较受限，所以需要选择

合适的涂覆层来增加软玻璃光纤的机械强度，并且

需要优化材料提纯工艺以减小损耗。随着光纤激

光器和超连续谱光源的发展，有望实现光源与传感

系统的一体化，以减小设备的体积以及复杂度。由

于软玻璃光纤所具备的独特优势，未来软玻璃光纤

传感器将会实现微型化、智能化，更广泛地应用于

人们的日常生活之中。
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Fig. 11 CLSM image of MG63 cells cultured on the surface
of phosphate glass fibres[68]
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的准确率也将不断提高。
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疾病的检测以及细胞移植等方面。磷酸盐玻璃光

纤还可以在体外附着和生长肌肉前体细胞，然后将

其植入到损伤部位［67］。光纤被降解后，这些肌管就

可以用于细胞植入体内。近年来，有学者提出磷酸

盐玻璃光纤可以用作神经导管［68］。此外，含有不同

数量氧化铜的磷酸盐玻璃光纤（物质的量浓度为

1%~10%）已被用于伤口愈合的应用［69］。组织工程

的一个里程碑是引导细胞形成功能性组织的 3D支

架的开发［70］。然而，在这些组织工程支架中，受氧

和营养转移的限制，种子细胞难以维持其生存能力

和功能［71］。在整个支架中保持适当氧浓度的解决

方案可以以可控的方式结合微通道。由于磷酸盐

玻璃光纤的溶解速率可以控制，图 11为在磷酸盐玻

璃纤维表面培养的MG63细胞的 CLSM图像，单向

排列的磷酸盐玻璃光纤被用作三维致密胶原支架

原位形成微通道的模板［71］。磷酸盐玻璃和磷酸盐

玻璃光纤由于其良好的生物相容性、生物活性和易

于定制的降解特性，在生物医学领域具有巨大的应

用潜力。
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领域，另外，其具有高稀土元素掺杂能力、大非线性
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征吸收光谱，根据分子在特定波长的吸收峰强度变
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性定量分析。利用软玻璃光纤和不同荧光材料的

结合，可实现温度、液体浓度、气体浓度等参数的检

测，软玻璃光纤还可应用于红外辐射测量、红外成

像等多个研究领域。因此软玻璃光纤在商业生物
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需要优化材料提纯工艺以减小损耗。随着光纤激

光器和超连续谱光源的发展，有望实现光源与传感
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