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柔性有机聚合物光子器件及其生物医学应用

郭晶晶*， 郭校言， 脱佳霖， 李卓洲， 徐立军
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京  100191

摘要  随着光子材料和光子器件在可穿戴技术、智慧医疗、仿生机器人等新兴应用领域的不断拓展，研制具有优异机械

柔韧性、生物相容性甚至生物可降解性的光子器件日益重要。为同时实现优异的光学性能和生物力学性能，柔性光子器

件从材料合成、结构设计、功能实现到工艺制备等诸多方面亟需探索。其中，有机聚合物因其质地轻柔、生物相容性好、

合成可控、结构功能易于改性等优势，被认为是制备柔性光子器件最具竞争力的材料之一。一系列新型的功能性有机光

子器件，如光波导、衍射光栅、光子晶体等被相继被报道。本文综述了近年来柔性有机聚合物光子器件的研究进展，总结

和分析了现有技术、方法和应用，并对未来的挑战和前景进行了讨论和展望。
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Flexible Organic Polymer Photonic Devices for Biomedical Applications
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Abstract With the intense exploration of photonic materials and devices in emerging fields such as wearable techniques, 
smart healthcare, and biomimetic robotics, developing photonic devices with high flexibility, biocompatibility, and even 
biodegradability has become critical.  To obtain photonic devices with outstanding optical and biomechanical properties, 
research and development on various aspects, including material synthesis, structural design, function implementation, 
and device fabrication, are urgent.  Organic polymers have been considered to be some of the most competitive materials 
for flexible photonics due to their soft texture, flexibility, biocompatibility, facile synthesis, and simple modification.  A 
series of novel functional photonic devices such as optical waveguides, diffraction gratings, and photonic crystals, have 
been developed based on organic polymers.  This paper provides a comprehensive review of recent progress on the study of 
flexible organic polymer photonics.  Current techniques, methods, and applications are summarized and analyzed.  
Perspectives on the future challenges and applications of flexible photonics are also discussed.
Key words flexible photonic devices; organic polymers; biomedical photonics; optical sensors; optical diagnosis and 
treatment

1　引   言

光子器件是以光子作为信息的载体，利用光与材

料的相互作用，实现对光子的引导与操控［1-3］。通常来

讲，光子只有在满足特定条件下才能被引导，如高透光

率、折射率匹配等。不透明的介质会阻挡光子的通过，

大部分光子将被反射或吸收转化为热能。自 20 世纪

以来，以石英玻璃、硅等为代表的无机材料，由于具有

优异的透光率、高折射率和易结构加工等优点，在光波

导［4-7］、光栅［8-10］、光子晶体［11-14］、光探测器［15-16］等光子器

件的发展和应用中发挥着极其重要的作用。特别地，

随着硅基光电子技术的发展和持续创新，将高密度的

光子器件与微电子电路集成在一个模块甚至单个芯片

已逐步实现，并广泛应用于数据通信、光照明、光显示、

光传感和光计算等领域［17-21］。尽管取得了长足发展，

但这些传统的光子材料受限于自身固有刚性，在拉伸、

扭转、弯曲等形变作用下极易发生断裂或功能受损，导

致其在大形变应用场景中受限。尤其新兴医疗技术、

先进机器人技术等对光子器件需求的不断增加，对光

子器件特性提出了更多新的要求，如机械柔韧性、可拉
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伸性、生物相容性甚至生物可降解性。

近年来，基于有机聚合物材料的柔性光子器件受

到研究学者的广泛关注和研究［22-27］。相比于传统的刚

性光子材料，有机聚合物往往具有柔软的机械特性、良

好的生物相容性、可控的光学性能以及化学和结构多

样性等特点。柔性光子器件能够通过拉伸或者变形来

适应不同规则的表面，也可以作为可穿戴设备贴敷于

皮肤表面，甚至可以植入生物体内进行医疗诊断和治

疗，极大地拓展了光子器件的功能和应用范围，未来将

可能在健康医疗、可穿戴设备、机器人等领域带来颠覆

性变革［23， 26， 28］。例如，可拉伸光子器件可以作为机器

人的仿生皮肤以模拟人类皮肤的触觉感知功能［24， 29］，

生物相容、生物可降解的光子器件可以植入生物体内

进行光学诊断与治疗［30-32］。针对不同的应用需求，目

前用于柔性光子器件的有机聚合物材料主要包括水凝

胶［31-33］、有机弹性体［29， 34］、有机合成高分子等［30， 35］，并在

此基础上发展了包括模具成型、3D 打印、纺丝、激光切

割及软刻蚀等制备工艺。本文将围绕材料合成、结构

设计、工艺制备等方面对柔性有机光子器件的研究现

状进行总结和分析，着重介绍不同光子结构的柔性有

机光子器件的设计、功能实现和应用，并对未来面临的

挑战和前景进行讨论和展望。

2　材料、器件与制备工艺

柔性光子器件的材料选取和制备工艺对于器件的

性能起着至关重要的作用。材料的光学特性如透光

率、折射率等，决定了器件对于光子的引导能力，即光

传输性能（或者光损耗）［36］。有机聚合物的透光率主要

受到散射和吸收两个因素影响［37］。其中，散射损耗主

要是由聚合物交联密度的不均匀性以及材料内部孔洞

缺陷所造成，对于材料透光性影响较为明显。而聚合

物对于光子的吸收主要取决于其自身的分子成分和组

成结构，包括聚合物链上的基团与化学键类别。在可

见光波段，聚合物链的化学基团对光的吸收系数较小，

而在紫外及近红外以上波段则需要考虑羰基、碳氢等

基团振动所引起的吸收影响。受限于材料的散射和吸

收效应影响，作为柔性光子材料的有机聚合物，其光损

耗系数一般为 0. 3 dB/cm~3 dB/cm，比传统的石英玻

璃高 4~5 个数量级［26， 38］。此外，对于生物医学应用，需

要考虑材料的生物相容性和机械性能匹配问题。材料

的生物相容性不仅是指与组织接触后不引发炎症或者

免疫排斥反应，还包括材料的生物功能性，即光子器件

在植入宿主后能够执行其特定功能［39-40］。传统的无机

光子材料虽然具有较低的光损耗，但大多生物相容性

较差，并会引起细胞毒性［41］。而且，这些材料的弹性模

量远高于人体的软组织，如皮肤、肌肉、神经、血管等。

以石英玻璃为例，其弹性模量高达 70 GPa，比人体皮

肤 组 织 的 弹 性 模 量（0. 42~0. 85 MPa）大 5 个 数 量

级［42］。光子材料与组织机械性能的严重失配，极易导

致器件功能受损和组织损伤［27］。因此，研究兼具低光

损耗、良好生物相容性及与组织机械性能匹配的光子

材料和器件具有重要应用价值。

2. 1　水凝胶材料

水凝胶是一类由亲水性聚合物交联而形成的三维

网络材料，能够容纳大量的水或组织液，具有良好的生

物相容性、柔软性以及类似人体软组织的结构特质，在

组织工程、伤口敷料、药物传递、细胞培养等生物医学

领域得到广泛应用［43］。通过分子或网络结构设计，水

凝胶可以被赋予高度的透光率、折射率可调控性以及

外界刺激响应性，成为生物医用光子器件的绝佳材

料［31-33］。迄今为止，多种水凝胶材料已被用于光子器

件的制备，包括聚乙二醇二丙烯酸（PEGDA）［31， 41］、聚

丙烯酰胺（PAAm）［33， 44］、海藻酸（Alginate）［45］等。如

图 1（a）、（b）所示，学者们采用 PEGDA 水凝胶作为基

体材料，通过模具成型结合紫外光聚合的方法，制备得

到了平面光波导器件［31］。通过改变 PEGDA 的相对分

子质量、单体浓度以及交联密度，可以对 PEGDA 水凝

胶的光学、机械和溶胀特性进行调谐和优化。研究显

示 ，相 对 分 子 质 量 为 5000 u、质 量 浓 度 为 10% 的

PEGDA 水凝胶，在  450~550 nm 波长范围内的平均

损耗为 0. 23 dB/cm，且具有优异机械柔韧性和低溶胀

特性［图 1（c）］。特别地，水凝胶固有的三维孔隙网络

使其可以封装功能性的生物分子、细胞等实现植入式

的生化检测［31， 46］。然而，由于不同组织折射率的差异

性，单一材料的光波导器件极易受到组织环境的影响。

为此，有学者研制了具有纤芯-包层结构的阶跃折射率

水凝胶光纤，利用光的全反射原理来限制并引导光在

纤芯的传输［41］［图 1（d）］。该工作采用高折射率的

PEGDA 水凝胶（n≈1. 45）作为纤芯的基体材料，通过

将 PEGDA 前驱体溶液注入防紫外吸收的聚氯乙烯

（PVC）管，在紫外光引发自由基聚合后脱模制成。而

包层则采用浸渍涂覆法，将低折射率的离子交联型海

藻酸钙（Ca-Alginate）水凝胶（n≈1. 34）涂覆于纤芯表

面。利用 Ca2+扩散过程中与海藻酸盐的快速交联，在

纤芯表面形成一层均匀的 Alginate 水凝胶薄膜。该方

法制备得到的光纤纤芯取决于注入管状模具的内径，

而包层则可以通过改变前驱体溶液的黏稠度和浸渍次

数 进 行 控 制 。 如 图 1（e）、（f）所 示 ，水 凝 胶 光 纤 在

猪肉组织中显示出良好的导光能力，传输损耗为

0. 49 dB/cm。

水凝胶光子器件优越的柔软性、生物相容性及光

学特性使其在生物医学传感、光遗传、光治疗等领域具

有广泛的应用潜力［23， 26， 47］。然而，常见的水凝胶材料

由于聚合物网络的不均匀性且缺乏有效的能量耗散机

制，脆弱易碎，在高应力或高应变条件下保持良好的稳

定性方面面临挑战［48］。在实际应用中，不可控的机械

性损伤在很大程度上制约了其实用性价值。为提高水

凝胶光子器件的机械强度和韧性，Guo 等［33］利用双网
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伸性、生物相容性甚至生物可降解性。

近年来，基于有机聚合物材料的柔性光子器件受

到研究学者的广泛关注和研究［22-27］。相比于传统的刚

性光子材料，有机聚合物往往具有柔软的机械特性、良

好的生物相容性、可控的光学性能以及化学和结构多

样性等特点。柔性光子器件能够通过拉伸或者变形来

适应不同规则的表面，也可以作为可穿戴设备贴敷于

皮肤表面，甚至可以植入生物体内进行医疗诊断和治

疗，极大地拓展了光子器件的功能和应用范围，未来将

可能在健康医疗、可穿戴设备、机器人等领域带来颠覆

性变革［23， 26， 28］。例如，可拉伸光子器件可以作为机器

人的仿生皮肤以模拟人类皮肤的触觉感知功能［24， 29］，

生物相容、生物可降解的光子器件可以植入生物体内

进行光学诊断与治疗［30-32］。针对不同的应用需求，目

前用于柔性光子器件的有机聚合物材料主要包括水凝

胶［31-33］、有机弹性体［29， 34］、有机合成高分子等［30， 35］，并在

此基础上发展了包括模具成型、3D 打印、纺丝、激光切

割及软刻蚀等制备工艺。本文将围绕材料合成、结构

设计、工艺制备等方面对柔性有机光子器件的研究现

状进行总结和分析，着重介绍不同光子结构的柔性有

机光子器件的设计、功能实现和应用，并对未来面临的

挑战和前景进行讨论和展望。

2　材料、器件与制备工艺

柔性光子器件的材料选取和制备工艺对于器件的

性能起着至关重要的作用。材料的光学特性如透光

率、折射率等，决定了器件对于光子的引导能力，即光

传输性能（或者光损耗）［36］。有机聚合物的透光率主要

受到散射和吸收两个因素影响［37］。其中，散射损耗主

要是由聚合物交联密度的不均匀性以及材料内部孔洞

缺陷所造成，对于材料透光性影响较为明显。而聚合

物对于光子的吸收主要取决于其自身的分子成分和组

成结构，包括聚合物链上的基团与化学键类别。在可

见光波段，聚合物链的化学基团对光的吸收系数较小，

而在紫外及近红外以上波段则需要考虑羰基、碳氢等

基团振动所引起的吸收影响。受限于材料的散射和吸

收效应影响，作为柔性光子材料的有机聚合物，其光损

耗系数一般为 0. 3 dB/cm~3 dB/cm，比传统的石英玻

璃高 4~5 个数量级［26， 38］。此外，对于生物医学应用，需

要考虑材料的生物相容性和机械性能匹配问题。材料

的生物相容性不仅是指与组织接触后不引发炎症或者

免疫排斥反应，还包括材料的生物功能性，即光子器件

在植入宿主后能够执行其特定功能［39-40］。传统的无机

光子材料虽然具有较低的光损耗，但大多生物相容性

较差，并会引起细胞毒性［41］。而且，这些材料的弹性模

量远高于人体的软组织，如皮肤、肌肉、神经、血管等。

以石英玻璃为例，其弹性模量高达 70 GPa，比人体皮

肤 组 织 的 弹 性 模 量（0. 42~0. 85 MPa）大 5 个 数 量

级［42］。光子材料与组织机械性能的严重失配，极易导

致器件功能受损和组织损伤［27］。因此，研究兼具低光

损耗、良好生物相容性及与组织机械性能匹配的光子

材料和器件具有重要应用价值。

2. 1　水凝胶材料

水凝胶是一类由亲水性聚合物交联而形成的三维

网络材料，能够容纳大量的水或组织液，具有良好的生

物相容性、柔软性以及类似人体软组织的结构特质，在

组织工程、伤口敷料、药物传递、细胞培养等生物医学

领域得到广泛应用［43］。通过分子或网络结构设计，水

凝胶可以被赋予高度的透光率、折射率可调控性以及

外界刺激响应性，成为生物医用光子器件的绝佳材

料［31-33］。迄今为止，多种水凝胶材料已被用于光子器

件的制备，包括聚乙二醇二丙烯酸（PEGDA）［31， 41］、聚

丙烯酰胺（PAAm）［33， 44］、海藻酸（Alginate）［45］等。如

图 1（a）、（b）所示，学者们采用 PEGDA 水凝胶作为基

体材料，通过模具成型结合紫外光聚合的方法，制备得

到了平面光波导器件［31］。通过改变 PEGDA 的相对分

子质量、单体浓度以及交联密度，可以对 PEGDA 水凝

胶的光学、机械和溶胀特性进行调谐和优化。研究显

示 ，相 对 分 子 质 量 为 5000 u、质 量 浓 度 为 10% 的

PEGDA 水凝胶，在  450~550 nm 波长范围内的平均

损耗为 0. 23 dB/cm，且具有优异机械柔韧性和低溶胀

特性［图 1（c）］。特别地，水凝胶固有的三维孔隙网络

使其可以封装功能性的生物分子、细胞等实现植入式

的生化检测［31， 46］。然而，由于不同组织折射率的差异

性，单一材料的光波导器件极易受到组织环境的影响。

为此，有学者研制了具有纤芯-包层结构的阶跃折射率

水凝胶光纤，利用光的全反射原理来限制并引导光在

纤芯的传输［41］［图 1（d）］。该工作采用高折射率的

PEGDA 水凝胶（n≈1. 45）作为纤芯的基体材料，通过

将 PEGDA 前驱体溶液注入防紫外吸收的聚氯乙烯

（PVC）管，在紫外光引发自由基聚合后脱模制成。而

包层则采用浸渍涂覆法，将低折射率的离子交联型海

藻酸钙（Ca-Alginate）水凝胶（n≈1. 34）涂覆于纤芯表

面。利用 Ca2+扩散过程中与海藻酸盐的快速交联，在

纤芯表面形成一层均匀的 Alginate 水凝胶薄膜。该方

法制备得到的光纤纤芯取决于注入管状模具的内径，

而包层则可以通过改变前驱体溶液的黏稠度和浸渍次

数 进 行 控 制 。 如 图 1（e）、（f）所 示 ，水 凝 胶 光 纤 在

猪肉组织中显示出良好的导光能力，传输损耗为

0. 49 dB/cm。

水凝胶光子器件优越的柔软性、生物相容性及光

学特性使其在生物医学传感、光遗传、光治疗等领域具

有广泛的应用潜力［23， 26， 47］。然而，常见的水凝胶材料

由于聚合物网络的不均匀性且缺乏有效的能量耗散机

制，脆弱易碎，在高应力或高应变条件下保持良好的稳

定性方面面临挑战［48］。在实际应用中，不可控的机械

性损伤在很大程度上制约了其实用性价值。为提高水

凝胶光子器件的机械强度和韧性，Guo 等［33］利用双网
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络凝胶增韧机制，设计合成了一种具有高度可拉伸性

能的高强度 Alginate/PAAm 阶跃折射率水凝胶光纤

［图 1（g）］。该水凝胶由 Alginate 和 PAAm 两种高分

子网络通过共价键互相交联而成。其中，Alginate 作

为一种离子交联型水凝胶，通过与 Ca2+交联形成凝胶。

在水凝胶被拉伸过程中，短链 Ca2+-Alginate 网络的离

子键率先断裂并且耗散能量，而长链的 PAAm 网络能

够保持材料的完整性和弹性。相反，当水凝胶回到松

弛状态后，由于离子键的可逆键合作用，断裂的离子键

会重新键合，具有动态可逆性。为了避免在大变形下

纤芯和包层脱层，该工作采用共价桥连策略将包层键

合到纤芯聚合物链上，实现纤芯与包层的牢固黏合。

如图 1（h）所示，该水凝胶光纤具有高度的柔韧性和拉

伸强度，在承受高达 700% 的大拉伸应变下仍能保持

良好的结构稳定性。

基于模具成型的光纤制备工艺受模具表面粗糙

图 1　水凝胶光波导器件。（a） 水凝胶平面光波导制备方法［31］；（b） 水凝胶平面光波导的导光情况［31］；（c） 不同相对分子质量的

PEGDA 水凝胶衰减光谱［31］；（d） 纤芯-包层阶跃折射率水凝胶光纤制备方法［41］；（e） 水凝胶光纤在猪肉组织中的导光情况［41］； 
（f）水凝胶光纤的传输损耗特性［41］；（g） 高强度可拉伸 Alginate/PAAm 水凝胶光纤显微图［33］；（h） Alginate/PAAm 光纤应力应

变曲线［33］；（i） 动态湿法纺丝工艺制备纤芯-包层水凝胶光纤［49］

Fig.  1　Hydrogel optical waveguides.  (a) Fabrication of slab hydrogel optical waveguide[31]; (b) light guiding in slab hydrogel 
waveguide[31]; (c) attenuation spectra of PEGDA hydrogels of different relative molecular masses[31]; (d) fabrication of step-index, 
core-cladding hydrogel optical fiber[41]; (e) light guiding of a hydrogel optical fiber in porcine tissue[41]; (f) propagation losses of the 
hydrogel fibers[41]; (g) microscope images of a highly stretchable, tough hydrogel optical fiber made of Alginate/PAAm[33]; 
(h) stress-strain curve of Alginate/PAAm hydrogel optical fiber[33]; (i) fabrication of core-cladding hydrogel optical fiber by 

dynamic wet spinning apparatus[49]
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度、长度等限制，可控性及重复性较差，难以实现大规

模连续合成与制备。Chen 等［49］开发了一种动态湿法

纺丝工艺，结合紫外光聚合，能够连续和大规模合成具

有尺寸、机械和光学特性可控的纤芯 -包层水凝胶光

纤，图 1（i）所示为光纤的制备过程。首先，将制备水凝

胶纤芯（PEGDA/PAAm）和水凝胶包层（Alginate）的

前驱体溶液同轴注入到含有 CaCl2 的水浴中。此时，

水浴中的 Ca2+会迅速扩散进入包层，与 Alginate 单体

交 联 聚 合 形 成 Ca-Alginate 水 凝 胶 。 凝 胶 化 的 Ca-

Alginate 包层可以稳定包裹纤芯的前驱体溶液，防止

其扩散泄漏至水浴中。随后，包裹纤芯溶液的 Ca-

Alginate 被牵引流入紫外照射区域，引发纤芯的水凝

胶单体聚合，形成交联的水凝胶网络，并以一定速度缠

绕到旋转线轴上。这种方法可连续合成长达 10 m 的纤

芯-包层阶跃折射率光纤，且光损耗低至 0. 18 dB/cm。

此外，通过在微纳尺度控制水凝胶的结构特征（如

交联密度、微观形貌等），可以制备和实现复杂的微纳

光子结构［50-52］。利用微纳结构设计能够增强光与材料

的相互作用，从而提高水凝胶光学传感器的灵敏度。

例如，有学者采用自组装的纳米胶体阵列作为牺牲模

板，制备得到了反蛋白石结构的水凝胶光子晶体，

图 2（a）［53］所示为水凝胶光子晶体的制备过程。纳米

胶体的自组装过程通常依赖于重力、毛细管力、范德华

力等协同作用使其定向聚集排列形成周期性阵列结

构。随后，将水凝胶前驱体溶液填充至纳米胶体阵列

的空隙，并在紫外照射下聚合固化。最后，选择性去除

嵌入水凝胶的纳米胶体阵列可以得到具有周期性孔洞

结构的水凝胶光子晶体［图 2（b）］。由于有序排列的

周期性结构可以引起布拉格衍射，光子晶体表现出特

殊的颜色效应，即“结构色”［图 2（c）］［54］。当光子晶体

的周期性或者折射率发生变化时， 光子晶体的结构色

也会随着改变。利用这一特性，学者们开发了多种基

于水凝胶光子晶体的生物传感器，用于葡萄糖、蛋白

质、氨基酸等的高灵敏高选择性检测［55-57］。基于纳米

胶体的自组装方法构建的周期性光子结构很大程度依

赖于组装的环境因素，构建的区域越大，产生随机缺陷

的可能性越高［58］。全息光刻技术利用激光干涉原理，

能够在大面积感光介质上加工具有亚微米周期性三维

结构，特别适用于大规模生产微纳水凝胶光子器

件［59-60］。例如，Yetisen 等［61-62］通过激光全息光刻技术

诱导水凝胶薄膜内的银离子还原制备可膨胀/收缩的

衍射光栅［图 2（d）］。如图 2（e）所示，将银离子注入掺

杂到水凝胶薄膜中，利用薄膜反射激光和镜面反射激

光在水凝胶内部产生的干涉图案选择性地将均匀分散

的银离子还原成银纳米颗粒（AgNPs）。由于干涉图

案在某一平面内是一系列平行等距的干涉条纹，水凝

胶内部的 AgNPs 以平行条纹的形式有序排列，进而形

成衍射光栅结构［图 2（f）~（h）］。水凝胶的膨胀/收缩

图 2　水凝胶微纳光子器件。（a） 水凝胶光子晶体制备方法［53］； （b） 水凝胶光子晶体机械柔韧性展示［53］；（c） 水凝胶光子晶体的结构

色及周期性孔洞结构［54］；（d） 激光全息光刻技术制备水凝胶衍射光栅［62］；（e） 激光诱导银离子还原制备光栅过程［61］； （f） 水凝

胶光栅实物图［62］；（g） 水凝胶光栅表面结构［61］；（h） 光栅衍射光谱［62］

Fig.  2　Hydrogel micro/nano photonic devices.  (a) Fabrication of hydrogel photonic crystals (PhCs)[53]; (b) mechanical flexibility of the 
hydrogel PhCs[53]; (c) structural color of hydrogel PhCs with designed periodic nanoholes[54]; (d) fabrication of hydrogel gratings 
by laser holographic lithography[62]; (e) laser-induced reduction of Ag+ ions to prepare gratings[61]; (f) photographs of the hydrogel 

gratings[62]; (g) surface image of the hydrogel grating[61]; (h) diffraction spectrum[62]
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会引起衍射光栅周期的变化，从而可以观察到其衍射

峰的移动。因此，外部刺激能够引起水凝胶体积的变

化，可以利用该结构来实现传感和测量。

2. 2　弹性体材料

光子器件的力学性能如弹性模量、拉伸强度、断

裂能等，在生物医学应用中扮演着越来越重要的角

色［23， 28， 38］。由于人体组织柔软、具有弹性且会随着人

体运动而发生移动，刚性硬质的光子器件与组织接触

存在机械损伤风险。虽然水凝胶光子器件能够提供类

似软组织的生物力学性能，但由于其高度的含水特性，

只适用于潮湿的生理环境。当暴露在空气或干燥环境

下，水凝胶材料会逐渐失去水分，导致其力学和光学特

性严重劣化。为此，有学者开发了基于有机弹性体材

料的光子器件，在非潮湿环境下工作时也能保持良好

的 机 械 和 光 学 特 性［63-72］。 其 中 ，聚 二 甲 基 硅 氧 烷  
（PDMS）是最具代表性的有机弹性体材料之一，具有

良好的柔韧性、可拉伸性、生物相容性、化学惰性及热

稳定性［63］。此外，PDMS 在较宽的光谱范围（400~
1000 nm）内具有优异的透光性，非常适合作为柔性光

子材料［64］。Missinne 等［65］基于模具成型和毛细填充技

术开发了可弯曲、拉伸的  PDMS 平面光波导阵列，传

输损耗为 0. 3 dB/cm~0. 5 dB/cm［图 3（a）、（b）］。通

过集成光源与光电探测器，该波导可以实现柔性的光

子链路，在弯曲、拉伸等形变作用下仍能保持良好的导

图 3　弹性体光波导器件。（a） PDMS 阵列波导制备方法［65］； （b） 集成光源与探测器的 PDMS 阵列光波导［65］；（c） 拉伸对波导性能影

响［65］；（d） 纤芯 -包层阶跃折射率 PDMS 光纤制备方法［67］；（e） PDMS 光纤横截面图［67］； （f） PDMS 光纤导光效果图［67］；（g） 共
挤成型工艺制备 TPE 光纤［69］；（h） 200 m 的 TPE 光纤实物图［69］；（i） TPE 光纤的可拉伸性［69］；（j） 单模 TPE 光纤制备方法［72］；

（k） TPE 光纤单模传输［72］

Fig.  3　Elastomer optical waveguides.  (a) Fabrication of PDMS waveguide array[65]; (b) PDMS waveguide array integrated with light 
source and photodiodes[65]; (c) effect of stretching on waveguide performance[65]; (d) fabrication of step-index, core-cladding 
elastomer optical fiber[67]; (e) cross-section image of a PDMS optical fiber[67]; (f) light guiding in a PDMS optical fiber[67]; 
(g) coextrusion fabrication of step-index TPE optical fibers[69]; (h) photograph of 200 m TPE fibers[69]; (i) stretchability of the 

TPE optical fibers[69]; (j) fabrication of single-mode TPE optical fiber[72]; (k) single-mode guidance in the TPE optical fiber[72]

光性能。如图 3（c）所示，波导在进行 80000 次循环拉

伸（应变量固定为 10%）后仍未观察到光学性能的明

显下降。PDMS 的折射率可以通过改变固化温度、预

聚物与固化剂比例等进行调谐。 Odeh 等［66］通过对

PDMS 热聚合过程中施加梯度的温度场，实现了梯度

折射率（GRIN）的光流控平面波导。GRIN 分布能够

使得光束逐渐偏向折射率大的区域，从而将光限制在

微流体通道的周围，有利于实现倏逝波传感应用。

Guo 等［67-68］采用模具注射结合浸渍旋涂的方法，制备

实现了一种纤芯 -包层结构的高度可拉伸 PDMS 光纤

［图 3（d）~（f）］。光纤的纤芯和包层分别由预聚物/
固化剂比例为 5∶1 和 20∶1 的 PDMS 制成，对应的材

料折射率分别为 1. 424 和 1. 417。利用光在不同折射

率介质的全反射，该光纤在可见光波段的传输损耗为

0. 5 dB/cm~1. 2 dB/cm。 除 了 具 备 优 异 的 光 学 性

能，该光纤还表现出类似皮肤的机械柔韧性和延展

性，具有低弹性模量（~1. 28 MPa）和高度的可拉伸

性（~134%），在可穿戴健康监测领域具有很好的应用

潜力。此外，为实现大规模连续合成与制备弹性体材

料光纤，有学者提出了基于热塑性弹性体（TPE）材料

的光纤制备方法［69-71］。利用 TPE 的高温可熔融加工

性，Leber 等［69］采用共挤成型工艺制备出了直径、长度

可控的阶跃折射率可拉伸光纤［图 3（g）］。光纤的芯

层和包层分别由聚苯乙烯基聚合物  （Star Clear 1044，
折射率为 1. 52）和氟化聚合物（Daikin T-530，折射率

为 1. 36）制成，传输损耗为 0. 8 dB/cm~1. 2 dB/cm。

利用该制备技术，学者们成功制备了长达 200 m 的弹

性体光纤，并且展示出优异的机械柔韧性和拉伸性，可

以承受高达 300% 的拉伸应变［图 3（h）］。然而，由于

热固性材料的机械强度低，难以大规模加工处理小尺

寸的弹性体材料，上述方法制备得到的光纤尺寸一般

在 500 µm 以上。Shabahang 等［72］采用了一种高温熔融

拉丝技术，成功制备得到了纤芯直径为 5 µm、包层直

径为 200 µm 的单模光纤，传输损耗为 1. 9 dB/cm［图 3
（j）、（k）］。

除了波导结构外，有机弹性体材料还被用于光子晶

体、衍射光栅等微纳光子器件的制备［73-78］。例如，采用自

组装二氧化硅蛋白石作为模板，学者们制备了由PDMS、
TPE 材料构成的多孔光子晶体薄膜［图 4（a）］［73-74］。

利用弹性体材料固有的高弹性和延展性，光子晶体薄

膜可以通过被拉伸或者压缩，可逆地改变其光子带隙

的位置［图 4（b）、（c）］。利用这一特性，可制备实现滤

波器、光开关、调制器等可调谐光子器件及光学传感器

件。随着柔性光子器件性能的提升及功能的多样化，

对器件加工工艺也提出了更高的要求，包括实现低成

本、高效率、高精度（百纳米至纳米级）及大面积均匀性

等［22］。纳米压印光刻技术是一种高效、低成本制造大

面积纳米结构的微纳加工工艺，也是当前最具前景的

纳米制造技术之一［75］。Wang 等［76］采用纳米压印光刻

技术，制备实现了近红外波段的可调谐 PDMS 衍射光

栅，图 4（d）所示为光栅的制备流程。首先，借助硅基

片的光刻胶，将光栅掩模版上的图形转移到硅基片上，

作为压印模板。随后，将 PDMS 前驱体溶液填充到预

先图案化的模板表面，固化后脱模即可得到与模板相

反的条纹图案［图 4（e）］。该工作制备得到的光栅周

期为 3 µm，且可承受 40% 的拉伸应变。同样采用纳米

图 4　弹性体微纳光子器件。（a） PDMS 光子晶体制备方法［74］； （b） PDMS 光子晶体在拉伸应变作用下结构色变化［74］；（c） 应变引起

的 PDMS 光子晶体反射光谱变化［74］；（d） 纳米光刻压印技术制备 PDMS 衍射光栅［76］；（e） PDMS 衍射光栅显微图［76］；（f） 结合

纳米光栅结构的可拉伸 PDMS 光波导［77］

Fig.  4　Elastomer micro/nano photonic devices.  (a) Fabrication of PDMS PhCs[74]; (b) tunable structural color of PDMS PhCs upon 
stretching[74]; (c) strain induced spectral shift of the PhCs in reflection[74]; (d) fabrication of PDMS gratings by nanoimprint lithography[76]; 

(e) microscope image of PDMS diffraction grating[76]; (f) stretchable PDMS optical waveguide with nanograting structure[77]
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光性能。如图 3（c）所示，波导在进行 80000 次循环拉

伸（应变量固定为 10%）后仍未观察到光学性能的明

显下降。PDMS 的折射率可以通过改变固化温度、预

聚物与固化剂比例等进行调谐。 Odeh 等［66］通过对

PDMS 热聚合过程中施加梯度的温度场，实现了梯度

折射率（GRIN）的光流控平面波导。GRIN 分布能够

使得光束逐渐偏向折射率大的区域，从而将光限制在

微流体通道的周围，有利于实现倏逝波传感应用。

Guo 等［67-68］采用模具注射结合浸渍旋涂的方法，制备

实现了一种纤芯 -包层结构的高度可拉伸 PDMS 光纤

［图 3（d）~（f）］。光纤的纤芯和包层分别由预聚物/
固化剂比例为 5∶1 和 20∶1 的 PDMS 制成，对应的材

料折射率分别为 1. 424 和 1. 417。利用光在不同折射

率介质的全反射，该光纤在可见光波段的传输损耗为

0. 5 dB/cm~1. 2 dB/cm。 除 了 具 备 优 异 的 光 学 性

能，该光纤还表现出类似皮肤的机械柔韧性和延展

性，具有低弹性模量（~1. 28 MPa）和高度的可拉伸

性（~134%），在可穿戴健康监测领域具有很好的应用

潜力。此外，为实现大规模连续合成与制备弹性体材

料光纤，有学者提出了基于热塑性弹性体（TPE）材料

的光纤制备方法［69-71］。利用 TPE 的高温可熔融加工

性，Leber 等［69］采用共挤成型工艺制备出了直径、长度

可控的阶跃折射率可拉伸光纤［图 3（g）］。光纤的芯

层和包层分别由聚苯乙烯基聚合物  （Star Clear 1044，
折射率为 1. 52）和氟化聚合物（Daikin T-530，折射率

为 1. 36）制成，传输损耗为 0. 8 dB/cm~1. 2 dB/cm。

利用该制备技术，学者们成功制备了长达 200 m 的弹

性体光纤，并且展示出优异的机械柔韧性和拉伸性，可

以承受高达 300% 的拉伸应变［图 3（h）］。然而，由于

热固性材料的机械强度低，难以大规模加工处理小尺

寸的弹性体材料，上述方法制备得到的光纤尺寸一般

在 500 µm 以上。Shabahang 等［72］采用了一种高温熔融

拉丝技术，成功制备得到了纤芯直径为 5 µm、包层直

径为 200 µm 的单模光纤，传输损耗为 1. 9 dB/cm［图 3
（j）、（k）］。

除了波导结构外，有机弹性体材料还被用于光子晶

体、衍射光栅等微纳光子器件的制备［73-78］。例如，采用自

组装二氧化硅蛋白石作为模板，学者们制备了由PDMS、
TPE 材料构成的多孔光子晶体薄膜［图 4（a）］［73-74］。

利用弹性体材料固有的高弹性和延展性，光子晶体薄

膜可以通过被拉伸或者压缩，可逆地改变其光子带隙

的位置［图 4（b）、（c）］。利用这一特性，可制备实现滤

波器、光开关、调制器等可调谐光子器件及光学传感器

件。随着柔性光子器件性能的提升及功能的多样化，

对器件加工工艺也提出了更高的要求，包括实现低成

本、高效率、高精度（百纳米至纳米级）及大面积均匀性

等［22］。纳米压印光刻技术是一种高效、低成本制造大

面积纳米结构的微纳加工工艺，也是当前最具前景的

纳米制造技术之一［75］。Wang 等［76］采用纳米压印光刻

技术，制备实现了近红外波段的可调谐 PDMS 衍射光

栅，图 4（d）所示为光栅的制备流程。首先，借助硅基

片的光刻胶，将光栅掩模版上的图形转移到硅基片上，

作为压印模板。随后，将 PDMS 前驱体溶液填充到预

先图案化的模板表面，固化后脱模即可得到与模板相

反的条纹图案［图 4（e）］。该工作制备得到的光栅周

期为 3 µm，且可承受 40% 的拉伸应变。同样采用纳米

图 4　弹性体微纳光子器件。（a） PDMS 光子晶体制备方法［74］； （b） PDMS 光子晶体在拉伸应变作用下结构色变化［74］；（c） 应变引起

的 PDMS 光子晶体反射光谱变化［74］；（d） 纳米光刻压印技术制备 PDMS 衍射光栅［76］；（e） PDMS 衍射光栅显微图［76］；（f） 结合

纳米光栅结构的可拉伸 PDMS 光波导［77］

Fig.  4　Elastomer micro/nano photonic devices.  (a) Fabrication of PDMS PhCs[74]; (b) tunable structural color of PDMS PhCs upon 
stretching[74]; (c) strain induced spectral shift of the PhCs in reflection[74]; (d) fabrication of PDMS gratings by nanoimprint lithography[76]; 

(e) microscope image of PDMS diffraction grating[76]; (f) stretchable PDMS optical waveguide with nanograting structure[77]
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压印光刻技术，Peng 等［77］在 PDMS 光波导上制备了纳

米光栅结构用于波导的耦合输入与输出［图 4（f）］。利

用波导形变引起的光强变化，可以准确测量外界物理

量（压力、应变等）变化，适用于触觉传感领域。

2. 3　生物可降解材料

可降解聚合物材料通常由天然衍生的高分子加工

而成，具有理想的生物相容性和生物可降解性，在药物

的可控释放、细胞封装及组织修复与再生等临床医学

领域发挥着重要作用［79-80］。特别地，以天然丝［81-84］、琼

脂［85-86］和纤维素  ［87-88］等为代表的天然生物材料，被证明

可以作为光子材料，用于开发植入式的医疗光子器件。

这些功能性的光子器件在植入人体并完成预期功效

后，可以在体内自然降解，最终被人体吸收，无需再进

行额外的手术取出，从而减少创伤。

蚕丝是由蚕分泌的黏液形成的一种天然丝，属于

天然的蛋白质纤维，常用作纺织原料。因其良好的柔

韧性、机械强度和透光性，在生物光学领域备受关

注［89］。Parker 等［90］提出了一种油墨直写打印技术，直

接在硼硅酸盐载玻片上打印制备了一种高折射率（n=
1. 54）的蚕丝光波导［图 5（a）］。蚕丝波导可以被打印

成直线或者波浪结构，两种结构在空气中的传输损耗

分别为 0. 25 dB/cm 和  0. 81 dB/cm［图 5（b）］。尽管该

制备方法操作简单、损耗低，但单一折射率的波导结构

容易受到组织环境影响。Applegate 等［91］采用模具成

型技术制备了一种阶跃折射率结构的蚕丝光波导。波

导的芯层由折射率为 1. 54 的蚕丝制成，而包层采用低

折射率的水凝胶材料（n=1. 34），以实现足够大的折射

率差。如图 5（c）所示，该波导可以引导光在生物组织

内进行有效传输，传输损耗约为 2 dB/cm。蚕丝还可

以被用于制备微透镜、微棱镜、光子晶体以及衍射光栅

等微纳光子器件［图 5（d）~（f）］［92-95］。Tao 等［93］采用纳

米压印技术制备了一种厚度为 100 µm，尺寸可达数十

平方厘米的植入式蚕丝微棱镜阵列。这种微棱镜结构

能够增强光在组织中的反射，并能在体内缓慢降解。

Amsden 等［94］制备了一种蚕丝衍射光栅元件，基于衍

射光谱变化，能够分辨细微折射率变化，可以用于葡萄

糖等生物标志物检测。该工作是通过将蚕丝素蛋白溶

液倒入主模板，然后干燥、分离丝层后即可得到不同周

期性结构的光栅。蜘蛛丝也是一种天然的生物纤维，

具有高强度、高韧性、良好的热导率和光学特性［83］。然

图 5　基于天然聚合物的可降解光子器件。（a） 油墨直写打印蚕丝光波导［90］； （b） 直线及波浪结构蚕丝光波导［90］；（c） 阶跃折射率蚕

丝波导引导光在组织中传输［91］；（d） 蚕丝微棱镜阵列［93］；（e） 蚕丝光子晶体［92］；（f） 蚕丝微透镜阵列［95］；（g） 多孔结构的琼脂光

纤制备方法［85］；（h） 琼脂光纤实物图［85］；（i） 双芯双包层结构的纤维素光纤截面图［87］

Fig.  5　Biodegradable photonic devices based on naturally polymers.  (a) Direct ink printing of silk waveguides[90]; (b) images of straight 
and wavy silk waveguides[90]; (c) light guiding of a step-index silk waveguides in tissue[91]; (d) silk microprism array[93]; (e) silk 
PhCs[92]; (f) silk microlens array[95]; (g) fabrication of agarose optical fiber with porous structure[85]; (h) photograph of a porous 

agarose optical fiber[85]; (i) cross-section image of a double-core/cladding cellulose optical fiber[87]

而由于蜘蛛具有领地意识，难以实现人工养殖，因此

大规模生产困难。Qiao 等［84］通过基因工程技术提出

了一种利用蜘蛛丝制备光波导的新方法，克服了天然

蜘蛛丝大规模产量低的局限性。制备的基因重组蜘

蛛丝蛋白表面光滑，并且具有高达 1. 7 的折射率，表

现出优异的光传导能力。结果表明，重组蜘蛛丝光波

导在空气和小鼠组织中的光损耗分别为 0. 8 dB/cm
和 1. 9 dB/cm。

琼脂是一种从海藻中提取的食品级材料，可用作

培养基，能够为细胞封装和营养物质渗透提供出色的

物理和生化条件［96-97］。Fujiwara 等［85］制备了一种多孔

结构的琼脂光纤，由实心纤芯和围绕纤芯的孔隙包层

构成。图 5（g）所示为该光纤的制备方法，首先将煮沸

的琼脂溶液浇入到含有插芯的模具中，将琼脂溶液填

满模具，待冷却后移除插芯得到多孔结构的琼脂光纤。

光纤内的孔隙结构可以作为微流通道，为局部药物输

送及生化传感提供可能［图 5（h）］。纤维素是自然界

中分布最广、含量最多的大分子多糖，同时也是植物细

胞壁的主要结构成分［98］。Dupuis等［87］采用高温拉丝工

艺，开发了一种双芯双包层结构的纤维素光纤，集成了

光导、微流体和药物传递多种功能［图 5（i）］。光纤的

芯层由两种不同直径丁酸纤维素管（n=1. 475）拉制而

成，而包层采用羟基纤维素粉末（n=1. 337）填充而成，

传输损耗约为 1 dB/cm。另外，由于羟丙基纤维素组

成的包层具有良好的水溶性，在水中浸泡 1 天后，能够

被完全溶解。

此 外 ，还 有 一 些 人 工 合 成 聚 合 物 ，如 聚 乳 酸

（PLA）、聚乳酸 -乙醇酸（PLGA）、聚乙醇酸（PGA）及

柠檬酸基聚合物等，也具有良好的生物可降解性［99-103］。

例如，Nizamoglu 等［30］采用熔融压制成型的方法，制备

得到了透明的 PLA 薄膜（200~800 μm），然后通过激

光切割薄膜得到了特定形状的平面波导［图 6（a）、

（b）］。PLA 波导采用多模尾纤进行光耦合，在使用过

程中波导可以被植入特定组织，而尾纤则被留在组织

外。操作完成后，尾纤被移除，而 PLA 波导可以留在

组织中，被人体自然降解吸收。图 6（c）、（d）展示了

PLA 波导的在体降解过程，可以看到在植入 35 天后，

波导能够被组织完全降解吸收。柠檬酸基聚合物是一

类弹性生物活性材料，是为数不多的获得美国食品药

品管理局批准用于体内植入的人工合成医用材料［104］。

基于柠檬酸盐的可降解聚合物具有可调的机械强度

（几 十 Pa 到 MPa）和 可 控 的 降 解 速 率（几 天 到 一

年）［105］。此外，通过控制柠檬酸盐聚合物的合成反应，

还能实现对聚合物折射率的精细调整。Shan 等［35］采

用模具成型法制备了一种基于柠檬酸盐聚合物的可降

解阶跃折射率光纤，传输损耗为 0. 4 dB/cm［图 6（e）~

图 6　基于人工合成聚合物的可降解光子器件。（a） 基于熔融压制成型法制备的 PLA 薄膜［30］； （b） 激光切割 PLA 薄膜得到特定形状

的平面波导［30］；（c） PLA 波导的在体降解过程［30］；（d） 植入 PLA 聚合物链的平均相对分子质量随降解时间变化［30］；（e） 纤芯 -

包层柠檬酸基聚合物光纤制备方法［35］；（f） 柠檬酸基光纤横截面图［35］；（g） 柠檬酸基光纤导光效果图［35］；（h） 柠檬酸基光纤在

体外生物模拟环境中的可降解性［35］

Fig.  6　Biodegradable photonic devices based on synthetic polymers.  (a) PLA film fabricated by melt pressing[30]; (b) waveguide of 
specific shape fabricated by laser cutting of PLA film[30]; (c) time-dependent in vivo degradation of PLA waveguide[30]; 
(d) average relative molecular mass of PLA chains versus degradation time[30]; (e) fabrication of core-cladding citrate-based 
polymeric optical fiber[35]; (f) cross-section image of a citrate-based optical fiber[35]; (g) photograph showing light guiding of a 

citrate-based optical fiber[35]; (h) biodegradability of the citrate-based optical fiber in vitro[35]
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而由于蜘蛛具有领地意识，难以实现人工养殖，因此

大规模生产困难。Qiao 等［84］通过基因工程技术提出

了一种利用蜘蛛丝制备光波导的新方法，克服了天然

蜘蛛丝大规模产量低的局限性。制备的基因重组蜘

蛛丝蛋白表面光滑，并且具有高达 1. 7 的折射率，表

现出优异的光传导能力。结果表明，重组蜘蛛丝光波

导在空气和小鼠组织中的光损耗分别为 0. 8 dB/cm
和 1. 9 dB/cm。

琼脂是一种从海藻中提取的食品级材料，可用作

培养基，能够为细胞封装和营养物质渗透提供出色的

物理和生化条件［96-97］。Fujiwara 等［85］制备了一种多孔

结构的琼脂光纤，由实心纤芯和围绕纤芯的孔隙包层

构成。图 5（g）所示为该光纤的制备方法，首先将煮沸

的琼脂溶液浇入到含有插芯的模具中，将琼脂溶液填

满模具，待冷却后移除插芯得到多孔结构的琼脂光纤。

光纤内的孔隙结构可以作为微流通道，为局部药物输

送及生化传感提供可能［图 5（h）］。纤维素是自然界

中分布最广、含量最多的大分子多糖，同时也是植物细

胞壁的主要结构成分［98］。Dupuis等［87］采用高温拉丝工

艺，开发了一种双芯双包层结构的纤维素光纤，集成了

光导、微流体和药物传递多种功能［图 5（i）］。光纤的

芯层由两种不同直径丁酸纤维素管（n=1. 475）拉制而

成，而包层采用羟基纤维素粉末（n=1. 337）填充而成，

传输损耗约为 1 dB/cm。另外，由于羟丙基纤维素组

成的包层具有良好的水溶性，在水中浸泡 1 天后，能够

被完全溶解。

此 外 ，还 有 一 些 人 工 合 成 聚 合 物 ，如 聚 乳 酸

（PLA）、聚乳酸 -乙醇酸（PLGA）、聚乙醇酸（PGA）及

柠檬酸基聚合物等，也具有良好的生物可降解性［99-103］。

例如，Nizamoglu 等［30］采用熔融压制成型的方法，制备

得到了透明的 PLA 薄膜（200~800 μm），然后通过激

光切割薄膜得到了特定形状的平面波导［图 6（a）、

（b）］。PLA 波导采用多模尾纤进行光耦合，在使用过

程中波导可以被植入特定组织，而尾纤则被留在组织

外。操作完成后，尾纤被移除，而 PLA 波导可以留在

组织中，被人体自然降解吸收。图 6（c）、（d）展示了

PLA 波导的在体降解过程，可以看到在植入 35 天后，

波导能够被组织完全降解吸收。柠檬酸基聚合物是一

类弹性生物活性材料，是为数不多的获得美国食品药

品管理局批准用于体内植入的人工合成医用材料［104］。

基于柠檬酸盐的可降解聚合物具有可调的机械强度

（几 十 Pa 到 MPa）和 可 控 的 降 解 速 率（几 天 到 一

年）［105］。此外，通过控制柠檬酸盐聚合物的合成反应，

还能实现对聚合物折射率的精细调整。Shan 等［35］采

用模具成型法制备了一种基于柠檬酸盐聚合物的可降

解阶跃折射率光纤，传输损耗为 0. 4 dB/cm［图 6（e）~

图 6　基于人工合成聚合物的可降解光子器件。（a） 基于熔融压制成型法制备的 PLA 薄膜［30］； （b） 激光切割 PLA 薄膜得到特定形状

的平面波导［30］；（c） PLA 波导的在体降解过程［30］；（d） 植入 PLA 聚合物链的平均相对分子质量随降解时间变化［30］；（e） 纤芯 -

包层柠檬酸基聚合物光纤制备方法［35］；（f） 柠檬酸基光纤横截面图［35］；（g） 柠檬酸基光纤导光效果图［35］；（h） 柠檬酸基光纤在

体外生物模拟环境中的可降解性［35］

Fig.  6　Biodegradable photonic devices based on synthetic polymers.  (a) PLA film fabricated by melt pressing[30]; (b) waveguide of 
specific shape fabricated by laser cutting of PLA film[30]; (c) time-dependent in vivo degradation of PLA waveguide[30]; 
(d) average relative molecular mass of PLA chains versus degradation time[30]; (e) fabrication of core-cladding citrate-based 
polymeric optical fiber[35]; (f) cross-section image of a citrate-based optical fiber[35]; (g) photograph showing light guiding of a 

citrate-based optical fiber[35]; (h) biodegradability of the citrate-based optical fiber in vitro[35]
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（g）］。这种光纤被成功用于深层组织光传输和荧光传

感，并在体外生物模拟环境中展示了其可降解能力

［图 6（h）］。

3　应   用

3. 1　植入式生物医学检测与治疗

由于具有小巧、快速、精准且副作用小等优势，柔

性光子器件可以通过使用生物相容性或生物可降解性

的材料，实现植入式的生物传感、成像及治疗［7， 23， 35］。

生物相容的光子器件在植入人体后，不会引起细胞毒

性或者免疫反应，从而能够在体内长期工作，不影响患

者的健康状况［28］。而基于生物可降解材料的光子器件

能够在体内自行降解，避免二次手术取出，为植入式医

学应用提供新的可能。目前，植入式光子器件已在原

位分析物检测（如葡萄糖［44， 51］、血氧含量［41］、金属离

子［46， 105-106］等）、光动力疗法［30， 107］及光遗传学［108-110］等诸

多领域取得进展，呈现广阔的发展前景。

血糖的连续监测对于糖尿病的诊断、治疗和预后

具有重要意义［111］。Hsuan-Pei等［112］研制了一种金属纳

米颗粒涂覆的蜘蛛丝光纤，用于高灵敏度的糖度检测。

该光纤糖度传感器利用溶液糖度与折射率的相关性，

实现了对溶液中葡萄糖、果糖和蔗糖浓度的精确检测。

然而，由于缺乏特异性识别元件，这种传感器对特定的

糖类分子不具备选择性。Yetisen 等［44］提出了一种苯

硼酸功能化的葡萄糖敏感水凝胶光纤，利用葡萄糖分

子与苯硼酸基团的特异性结合，可以实现对葡萄糖浓

度的高选择性、连续监测［图 7（a）、（b）］。由于水凝胶

的多孔网络结构，葡萄糖分子能够扩散进入水凝胶光

纤并与苯硼酸基团结合引起光纤体积膨胀，从而导致

透射光强度变化［图 7（c）］。Guo 等［32］研制了一种基于

局域表面等离子体共振（LSPR）效应的植入式水凝胶

光纤葡萄糖传感器［图 7（d）］。水凝胶光纤内部修饰

有金纳米颗粒（GNPs）及葡萄糖敏感基团，利用 GNPs
的强 LSPR 吸收效应，有效提升了传感器的灵敏度

［图 7（e）］。Heo 等［113］利用 PAAm 水凝胶及含苯硼酸

结构单元的荧光单体，合成了一种可注射的葡萄糖荧

图 7　植入式生物医学传感应用。（a） 苯硼酸功能化的葡萄糖敏感水凝胶光纤结构［44］； （b） 葡萄糖敏感水凝胶光纤植入猪肉组织［44］；

（c）葡萄糖作用引起透射光强度随时间变化［44］；（d） 修饰金纳米颗粒前后的葡萄糖敏感水凝胶光纤［32］；（e） 光纤透射光谱［32］；

（f） 葡萄糖荧光响应性水凝胶光纤植入小鼠耳表皮层［113］；（g） 光纤植入 140 天后测得的血糖变化［113］；（h） 水凝胶光纤植入活

体小鼠实现血氧饱和度的实时监测［41］； （i） 含氧血红蛋白与脱氧血红蛋白浓度变化［41］

Fig.  7　Implantable biomedical sensing.  (a) Structure of the glucose-sensitive hydrogel optical fiber[44]; (b) implantation of hydrogel optical 
fibers in porcine tissue[44]; (c) time-dependent transmission changes as glucose binds to the hydrogel fiber[44]; (d) photographs 
of the glucose-sensitive hydrogel fibers with/without gold nanoparticles (GNPs) modification[32]; (e) transmission spectra[32]; 
(f) implantation of glucose-responsive fluorescent hydrogel fibers in mouse ears[113]; (g) glucose monitoring 140 days after 
implantation[113]; (h) real-time monitoring of blood oxygen saturation by implanted hydrogel optical fiber in living mice[41]; 

(i) readout of oxygenated and deoxygenated hemoglobin concentrations[41]

光响应性水凝胶光纤。光纤的小尺寸特点使其可以很

容易地通过注射器针头注射到浅表皮层，结合体外荧

光激发和收集的方式进行长期的血糖测量［图 7（f）］。

学者们将这种荧光水凝胶光纤注射到小鼠耳部，对小

鼠进行了长达 140 天的血糖浓度监测［图 7（g）］。然

而，依赖于光强度变化的血糖检测方式受环境影响大，

可靠性较差。Zhang 等［114］设计了一种基于苯硼酸修饰

的葡萄糖敏感性水凝胶光子晶体薄膜，实现了波长相

关的葡萄糖测量。葡萄糖浓度变化引起光子晶体周期

结构及折射率变化，从而导致光子晶体衍射波长漂移，

其具有快速、灵敏及抗干扰能力强等优势，可用于无创

或者微创的血糖监测。除了葡萄糖外，血液中的氧饱

和度也是人体重要的健康指标之一，能够反映出血液

氧气含量以及呼吸功能的状况。Choi 等［41］利用血红

蛋白的光谱吸收特性，将水凝胶光纤植入活体小鼠体

内，实现了对小鼠血氧饱和度的实时监测［图 7（h）］。

该工作利用植入的水凝胶光纤传递 560 nm 和 640 nm
的探测光到小鼠体内，并收集来自组织的散射光信号，

根据朗伯比尔（Beer-Lambert）定律，通过计算光强的

变化得到氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白的相对浓度

［图 7（i）］。另外，Domachuk 等［115］制备了一种掺杂血

红蛋白的蚕丝衍射光栅，实现了流动水样的氧含量测

定。这种光栅能够保持嵌入蛋白质的活性，并能够根

据血红蛋白的氧合程度改变其吸收光谱，可用于氧含

量的连续动态测量。

光治疗利用光子与组织的相互作用，通过光化学

或光物理机制进行疾病的诊治和预防，具有创伤小、并

发症少、安全及康复快等特点［116］。目前，已有的光治疗

技 术 主 要 包 括 光 热 疗 法（PTT）［117］、光 动 力 疗 法

（PDT）［118］、光生物调节疗法（PBM） ［119］和光遗传疗

法［120］。其中，PDT 目前已广泛应用于肺癌、食管癌和皮

肤癌等多种恶性肿瘤的治疗和辅助治疗［121］。在 PDT
中，光源强度、光照时间及组织穿透深度等均对治疗效

果起着决定性作用。而植入式或者可降解的光波导可

以长时间、精准地将光刺激输送到靶向组织，从而能够

在低光源能量下实现对深层组织的长期治疗［122］。

Nizamoglu 等［30］开发了一种可降解的梳状平面波导，并

展示了其在光化学组织黏合及深层组织光动力治疗的

潜力［图 8（a）、（b）］。Teh 等［123］设计了一种封装上转换

纳米粒子  （UCNPs）的 PEGDA 水凝胶光波导，并在植

图 8　光治疗应用。（a） 被植入猪皮肤切口的梳状光波导［30］； （b） 波导作用下的皮肤伤口光化学黏合［30］；（c） 水凝胶波导在胶质母细胞

瘤的小鼠模型中实现无创 PDT［123］；（d） 波导引导近红外光传输［123］；（e） 相比于参照组，PDT 治疗后的小鼠肿瘤得到抑制［123］；

（f） 光遗传水凝胶光纤探针［108］；（g） 水凝胶光纤植入小鼠运动皮层进行神经调控［108］；（h） 神经元刺激下的小鼠行为调控［108］

Fig.  8　Light-based therapies.  (a) Implantation of waveguide in porcine skin incision[30]; (b) photochemical tissue bonding of skin incision 
with hydrogel waveguide[30]; (c) hydrogel waveguide for noninvasive PDT in a mouse glioblastoma multiforme (GBM) model[123]; 
(d) light guiding of near infrared light transmission[123]; (e) mouse tumors were regressing after PDT as compared to other 
controls groups[123]; (f) optogenetic hydrogel optical fiber probe[108]; (g) mouse implanted with a hydrogel optical fiber in motor 

cortex for optogenetic modulation[108]; (h) regulation of mouse behaviors under neuronal stimulation[108]
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光响应性水凝胶光纤。光纤的小尺寸特点使其可以很

容易地通过注射器针头注射到浅表皮层，结合体外荧

光激发和收集的方式进行长期的血糖测量［图 7（f）］。

学者们将这种荧光水凝胶光纤注射到小鼠耳部，对小

鼠进行了长达 140 天的血糖浓度监测［图 7（g）］。然

而，依赖于光强度变化的血糖检测方式受环境影响大，

可靠性较差。Zhang 等［114］设计了一种基于苯硼酸修饰

的葡萄糖敏感性水凝胶光子晶体薄膜，实现了波长相

关的葡萄糖测量。葡萄糖浓度变化引起光子晶体周期

结构及折射率变化，从而导致光子晶体衍射波长漂移，

其具有快速、灵敏及抗干扰能力强等优势，可用于无创

或者微创的血糖监测。除了葡萄糖外，血液中的氧饱

和度也是人体重要的健康指标之一，能够反映出血液

氧气含量以及呼吸功能的状况。Choi 等［41］利用血红

蛋白的光谱吸收特性，将水凝胶光纤植入活体小鼠体

内，实现了对小鼠血氧饱和度的实时监测［图 7（h）］。

该工作利用植入的水凝胶光纤传递 560 nm 和 640 nm
的探测光到小鼠体内，并收集来自组织的散射光信号，

根据朗伯比尔（Beer-Lambert）定律，通过计算光强的

变化得到氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白的相对浓度

［图 7（i）］。另外，Domachuk 等［115］制备了一种掺杂血

红蛋白的蚕丝衍射光栅，实现了流动水样的氧含量测

定。这种光栅能够保持嵌入蛋白质的活性，并能够根

据血红蛋白的氧合程度改变其吸收光谱，可用于氧含

量的连续动态测量。

光治疗利用光子与组织的相互作用，通过光化学

或光物理机制进行疾病的诊治和预防，具有创伤小、并

发症少、安全及康复快等特点［116］。目前，已有的光治疗

技 术 主 要 包 括 光 热 疗 法（PTT）［117］、光 动 力 疗 法

（PDT）［118］、光生物调节疗法（PBM） ［119］和光遗传疗

法［120］。其中，PDT 目前已广泛应用于肺癌、食管癌和皮

肤癌等多种恶性肿瘤的治疗和辅助治疗［121］。在 PDT
中，光源强度、光照时间及组织穿透深度等均对治疗效

果起着决定性作用。而植入式或者可降解的光波导可

以长时间、精准地将光刺激输送到靶向组织，从而能够

在低光源能量下实现对深层组织的长期治疗［122］。

Nizamoglu 等［30］开发了一种可降解的梳状平面波导，并

展示了其在光化学组织黏合及深层组织光动力治疗的

潜力［图 8（a）、（b）］。Teh 等［123］设计了一种封装上转换

纳米粒子  （UCNPs）的 PEGDA 水凝胶光波导，并在植

图 8　光治疗应用。（a） 被植入猪皮肤切口的梳状光波导［30］； （b） 波导作用下的皮肤伤口光化学黏合［30］；（c） 水凝胶波导在胶质母细胞

瘤的小鼠模型中实现无创 PDT［123］；（d） 波导引导近红外光传输［123］；（e） 相比于参照组，PDT 治疗后的小鼠肿瘤得到抑制［123］；

（f） 光遗传水凝胶光纤探针［108］；（g） 水凝胶光纤植入小鼠运动皮层进行神经调控［108］；（h） 神经元刺激下的小鼠行为调控［108］

Fig.  8　Light-based therapies.  (a) Implantation of waveguide in porcine skin incision[30]; (b) photochemical tissue bonding of skin incision 
with hydrogel waveguide[30]; (c) hydrogel waveguide for noninvasive PDT in a mouse glioblastoma multiforme (GBM) model[123]; 
(d) light guiding of near infrared light transmission[123]; (e) mouse tumors were regressing after PDT as compared to other 
controls groups[123]; (f) optogenetic hydrogel optical fiber probe[108]; (g) mouse implanted with a hydrogel optical fiber in motor 

cortex for optogenetic modulation[108]; (h) regulation of mouse behaviors under neuronal stimulation[108]
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入胶质母细胞瘤的小鼠模型中实现了无创的慢性 PDT
［图 8（c）］。该工作利用 UCNPs 将穿透至深层组织的

近红外光转换为可见光，由水凝胶光波导运输到目标

组织进行  PDT 治疗［图 8（d）］。图 8（e）显示通过 PDT
治疗后的小鼠肿瘤细胞得到了明显抑制。另外，植入

式的光子器件还被作为新型的光遗传学工具，受到学

者 们 的 广 泛 关 注［108-110］。 Wang 等［108］将 生 物 相 容 的

Alginate/PAAm 水凝胶光纤植入到小鼠大脑，实现了

对目标神经元的选择性激活和小鼠行为的调控，验证

了 其 在 活 体 动 物 大 脑 进 行 光 遗 传 治 疗 的 可 行 性

［图 8（f）、（g）］。图 8（h）展示了小鼠在神经元刺激下的

行为调控，由刺激前的自由探索运动，转换为刺激后增

加的右转和旋转行为。运用光遗传技术调控和刺激神

经元的同时，记录神经元的活动变化对于理解大脑运

行机制至关重要。Canales 等［109］制备了一种集成光遗

传刺激、神经记录以及给药功能的光纤探针，能够对大

脑深处的神经回路进行更为精细的操控和分析。

3. 2　可穿戴式生理活动及健康监测

可穿戴医疗器件能够贴附人体表面，连续、无创地

监测如血压、脉搏、体温等健康指征，在人体运动监测、

疾病早期诊断及康复护理等发挥着重要作用［124］。为

了提高佩戴舒适性和测量精准性，要求可穿戴器件具

有高柔韧性和可拉伸性，能够与柔软曲线的人体表面

共形接触，并在拉伸、压缩、弯曲等形变下仍能稳定工

作。在过去几十年的研究中，各种柔性可拉伸的电子

材料和结构如半导体材料、碳纳米材料等被研发用于

穿戴式的生理监测［125］。尽管取得了长足进展，但电子

传感器在抗电磁干扰、多功能集成和生物相容性等方

面仍面临挑战。可穿戴式的柔性光子器件，兼具柔性

电子器件的功能性及传统光子器件固有的高精度、抗

电磁干扰及可复用等独特优势，为可穿戴医疗设备的

发展提供新的方向和机遇［22， 126］。To 等［127］报道了一种

用于穿戴式运动检测的可拉伸 PDMS 光波导传感器。

PDMS 波导的表面镀有金反射涂层，当波导发生形变

时金涂层出现裂纹，引起光泄漏［图 9（a）］。通过检测

图 9　可穿戴式传感应用。（a） 镀有金反射涂层的可拉伸 PDMS 光波导应变传感器［127］； （b） 可拉伸光纤应变传感器编织集成到运动

贴［128］；（c） 人体的负重运动监测［128］；（d） 脉搏信号监测［68］；（e） 发音时颈部肌肉运动监测［68］；（f） 智能手套检测手指弯曲运

动［68］；（g） 帕金森患者做手指运动时同步记录对应的大脑运动皮层活动［68］；（h） 柔性可穿戴光纤温度传感器［67］；（i） 呼吸引起

的微弱温度变化［67］；（j） 可穿戴式光子晶体温度/应变传感器［134］；（k） 温敏变色的等离子体微凝胶薄膜传感器原理［135］；（l） 可
视化皮肤温度映射［135］

Fig.  9　Wearable sensing applications.  (a) Stretchable optical strain sensor based on PDMS optical waveguide coated with a thin gold 
reflective layer[127]; (b) stretchable fiber-based strain sensor integrated on an athletic tape[128]; (c) monitoring weight-bearing 
activities[128]; (d) wrist pulse monitoring[68]; (e) detection of muscle movement during speaking[68]; (f) smart glove for finger motion 
detection[68]; (g) activations in the motor cortex of a patient with Parkinson’s disease while performing finger motions[68]; 
(h) flexible and wearable fiber-optic temperature sensor[67]; (i) subtle thermal signals generated by breathing[67]; (j) wearable strain 
and temperature sensor based on photonic crystals[134]; (k) schematic of the thermoresponsive plasmonic microgel films[135]; 

(l) spatial skin temperature visualization and mapping[135]

光强变化可以测量人体运动引起的压力、拉伸和弯曲

等形变。Harnett 等［128］研制了一种由聚氨酯纤芯和硅

树脂包层形成的可拉伸的应变敏感光纤。这种光纤可

以通过缝纫编织技术集成到运动贴，用于人体的负重

运动监测［图 9（b）、（c）］。Zha 等［129］设计了一种集成可

拉伸 PDMS 光纤的智能胸带，通过滤波算法可以分别

提出呼吸和心跳引起的应变信号，从而实现了对呼吸

率和心率的同时监测。利用波导形变引起的光强变化

进行应变检测存在非线性响应问题，影响测量精度。

为此，学者们提出了基于差分吸收原理的高线性度、可

拉伸光纤应变传感器［34， 68］。对光纤掺杂具有特定吸收

波长的功能分子，可以实现兼具大动态范围和高灵敏

度的传感性能。如图 9（d）~（f）所示，这种应变传感器

既可以检测脉搏、发音等微弱动作信号，也可以用于检

测大幅度的关节弯曲运动。由于光学传感器独特的抗

电磁干扰优势，柔性光学应变传感器还能与核磁成像

技术结合，用于运动障碍型疾病的评价和诊断［68］。将

可拉伸的光纤应变传感器穿戴在帕金森患者的手指

上，可以同步记录患者的运动障碍信号以及对应的大

脑运动皮层活动，为医生更好理解和跟踪患者病情提

供新型工具［图 9（g）］。

体温是衡量人体健康的重要生命体征之一，是反

映人体新陈代谢、免疫系统状态最简单、直观的指标。

穿戴式体温传感器由于受到人体活动引起的器件形

变，会存在严重的应变/温度交叉敏感问题［130-132］。因

此如何抑制应变干扰，是穿戴式体温传感器面临的关

键问题。Guo 等［67］采用稀土掺杂的上转换荧光材料，

对柔性 PDMS 光纤进行了温度敏感修饰，实现了一种

抗应变干扰的柔性光纤温度传感器［图 9（h）］。该传

感器基于比例荧光检测策略进行自校准，能够在大应

变形变（高达 80%）下仍保持其传感性能。研究人员

利用该传感器不仅可以检测呼吸引起的微弱温度变

化，还可以捕捉人体运动过程中的体温调节过程，具有

持续跟踪健康状况变化的潜力［图 9（i）］。另外，Song
等［133］研制了一种新型的 Mn2+激活的双波长温度敏感

荧光材料，与柔性可拉伸的聚合物光纤集成，进一步提

高了穿戴式光纤温度传感器的灵敏度。除了可穿戴光

波导传感器，研究人员还开发了基于视觉颜色机制来

监测皮肤生理信号的光子传感器［134-136］。例如，Liu
等［134］研制了一种可拉伸的水凝胶光子晶体传感器，利

用温度或者应变引起的光子晶体结构色变化，可以实

现穿戴式的体温或者运动监测［图 9（j）］。Choe 等［135］

制备了一种温敏变色的等离子体微凝胶，可以实现大

面积范围的温度检测。这种温敏微凝胶的内部装载有

分散的 GNPs，由于 GNPs 在温度变化下产生的非耦合

和耦合 LSPR 效应，从而显现出温度相关的颜色变化

［图 9（k）］。学者们将这种温敏微凝胶封装在柔性的

PDMS 薄膜中并制成阵列式的贴片，可以直接贴附皮

肤表面进行可视化的温度映射，为感知皮肤刺激提供

简单直接的传感路径［图 9（l）］。

3. 3　人机交互与机器人

人机交互是实现人与机器之间进行双向信息交互

的技术，通过人与机器之间深度的信息融合，最终实现

让机器成为人体器官功能的延伸与放大［137］。其中，对

环境信息的实时感知和获取，是实现人机交互智能化

的前提和基础。柔性光子传感器具有类似人体皮肤的

可拉伸性以及对外界刺激的高灵敏、快速响应性，在人

机 交 互 及 智 能 机 器 人 领 域 展 现 出 巨 大 的 应 用 潜

力［22， 125］。Zhao 等［24］研制了一种搭载柔性光波导传感

器的仿生假手，能够模拟类似人手的功能。这种仿生

手的手指由中空硅胶管制成，且每根手指内部集成有

三个柔性波导，用于实现对压力、弯曲、拉伸等力学检

测［图 10（a）、（b）］。通过气动控制系统压缩空气注入

手指中空管，可以驱动仿生手的手指实现各种动作，同

时结合光波导传感器的触觉信息反馈，能够实现对触

摸物体的纹理、形状及软硬度识别［图 10（c）］。Guo
等［29］提出了一种由金纳米颗粒和弹性体复合材料构成

的柔性 LSPR 光学触觉传感器，实现了具有快速响应

时 间 、低 滞 后 和 可 调 灵 敏 度 特 性 的 接 触 力 检 测

［图 10（d）］。如图 10（e）、（f）所示，这种传感器可以集

成到机械手上，提供不同手指运动的触觉映射，实现对

抓握物体的硬度、粗糙度和形状的感知，从而赋予机器

人类似人体皮肤的触觉感知功能。Leber 等［69］开发了

一种用于量化手部运动的智能手套，其每个手指都包

含一个弹性体光纤应变传感器。光纤被安装在手套的

手指关节上用于测量每个手指的运动，通过来自光纤

信号的反馈实现了手势识别的功能。图 10（g）展示了

佩戴智能手套对虚拟手模型的实时控制，展现了这种

智能手套作为虚拟现实、互动游戏输入设备的潜力。

上述基于柔性波导的传感器被用于同时测量接触力和

位置，但大多仅限于单点识别和检测。Yun 等［138］研制

了一种高度集成的柔性光波导触觉传感器阵列，实现

了空间分辨率为  9 mm 的多点应力识别。如图 10（h）
所示，该传感器阵列由多个平面波导、光源、光电探测

器、传感区域和带有折射率可调涂层的触摸层组成。

波导总体采用芯-包层结构，但传感区域的波导被去除

了包层，从而使得触摸层与芯层接触时芯层的光更容

易泄漏［图 10（i）］。图 10（j）展示了一个 3×9 矩阵型

的光波导传感器薄膜，每个感应区（5 mm ×5 mm）以

9 mm 的空间周期排列。这种柔性传感薄膜可以在柔

软、高曲率的表面实现单点或多点接触力检测和位置

识别，可用于人机交互接口或者仿生皮肤。

另外，构建具有多模态传感能力的触觉传感器可

以为仿人类机器人实现更高效的自主决策和执行任务

提供基础。Kim 等［139］提出了一种多传感融合的异构

传感机制，结合三种不同的光学及电学传感器，实现了

对 拉 伸 、弯 曲 、压 力 等 多 种 机 械 形 变 模 式 的 解 耦

［图 11（a）、（b）］。这种异构传感元件主要由集成 LED
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光强变化可以测量人体运动引起的压力、拉伸和弯曲

等形变。Harnett 等［128］研制了一种由聚氨酯纤芯和硅

树脂包层形成的可拉伸的应变敏感光纤。这种光纤可

以通过缝纫编织技术集成到运动贴，用于人体的负重

运动监测［图 9（b）、（c）］。Zha 等［129］设计了一种集成可

拉伸 PDMS 光纤的智能胸带，通过滤波算法可以分别

提出呼吸和心跳引起的应变信号，从而实现了对呼吸

率和心率的同时监测。利用波导形变引起的光强变化

进行应变检测存在非线性响应问题，影响测量精度。

为此，学者们提出了基于差分吸收原理的高线性度、可

拉伸光纤应变传感器［34， 68］。对光纤掺杂具有特定吸收

波长的功能分子，可以实现兼具大动态范围和高灵敏

度的传感性能。如图 9（d）~（f）所示，这种应变传感器

既可以检测脉搏、发音等微弱动作信号，也可以用于检

测大幅度的关节弯曲运动。由于光学传感器独特的抗

电磁干扰优势，柔性光学应变传感器还能与核磁成像

技术结合，用于运动障碍型疾病的评价和诊断［68］。将

可拉伸的光纤应变传感器穿戴在帕金森患者的手指

上，可以同步记录患者的运动障碍信号以及对应的大

脑运动皮层活动，为医生更好理解和跟踪患者病情提

供新型工具［图 9（g）］。

体温是衡量人体健康的重要生命体征之一，是反

映人体新陈代谢、免疫系统状态最简单、直观的指标。

穿戴式体温传感器由于受到人体活动引起的器件形

变，会存在严重的应变/温度交叉敏感问题［130-132］。因

此如何抑制应变干扰，是穿戴式体温传感器面临的关

键问题。Guo 等［67］采用稀土掺杂的上转换荧光材料，

对柔性 PDMS 光纤进行了温度敏感修饰，实现了一种

抗应变干扰的柔性光纤温度传感器［图 9（h）］。该传

感器基于比例荧光检测策略进行自校准，能够在大应

变形变（高达 80%）下仍保持其传感性能。研究人员

利用该传感器不仅可以检测呼吸引起的微弱温度变

化，还可以捕捉人体运动过程中的体温调节过程，具有

持续跟踪健康状况变化的潜力［图 9（i）］。另外，Song
等［133］研制了一种新型的 Mn2+激活的双波长温度敏感

荧光材料，与柔性可拉伸的聚合物光纤集成，进一步提

高了穿戴式光纤温度传感器的灵敏度。除了可穿戴光

波导传感器，研究人员还开发了基于视觉颜色机制来

监测皮肤生理信号的光子传感器［134-136］。例如，Liu
等［134］研制了一种可拉伸的水凝胶光子晶体传感器，利

用温度或者应变引起的光子晶体结构色变化，可以实

现穿戴式的体温或者运动监测［图 9（j）］。Choe 等［135］

制备了一种温敏变色的等离子体微凝胶，可以实现大

面积范围的温度检测。这种温敏微凝胶的内部装载有

分散的 GNPs，由于 GNPs 在温度变化下产生的非耦合

和耦合 LSPR 效应，从而显现出温度相关的颜色变化

［图 9（k）］。学者们将这种温敏微凝胶封装在柔性的

PDMS 薄膜中并制成阵列式的贴片，可以直接贴附皮

肤表面进行可视化的温度映射，为感知皮肤刺激提供

简单直接的传感路径［图 9（l）］。

3. 3　人机交互与机器人

人机交互是实现人与机器之间进行双向信息交互

的技术，通过人与机器之间深度的信息融合，最终实现

让机器成为人体器官功能的延伸与放大［137］。其中，对

环境信息的实时感知和获取，是实现人机交互智能化

的前提和基础。柔性光子传感器具有类似人体皮肤的

可拉伸性以及对外界刺激的高灵敏、快速响应性，在人

机 交 互 及 智 能 机 器 人 领 域 展 现 出 巨 大 的 应 用 潜

力［22， 125］。Zhao 等［24］研制了一种搭载柔性光波导传感

器的仿生假手，能够模拟类似人手的功能。这种仿生

手的手指由中空硅胶管制成，且每根手指内部集成有

三个柔性波导，用于实现对压力、弯曲、拉伸等力学检

测［图 10（a）、（b）］。通过气动控制系统压缩空气注入

手指中空管，可以驱动仿生手的手指实现各种动作，同

时结合光波导传感器的触觉信息反馈，能够实现对触

摸物体的纹理、形状及软硬度识别［图 10（c）］。Guo
等［29］提出了一种由金纳米颗粒和弹性体复合材料构成

的柔性 LSPR 光学触觉传感器，实现了具有快速响应

时 间 、低 滞 后 和 可 调 灵 敏 度 特 性 的 接 触 力 检 测

［图 10（d）］。如图 10（e）、（f）所示，这种传感器可以集

成到机械手上，提供不同手指运动的触觉映射，实现对

抓握物体的硬度、粗糙度和形状的感知，从而赋予机器

人类似人体皮肤的触觉感知功能。Leber 等［69］开发了

一种用于量化手部运动的智能手套，其每个手指都包

含一个弹性体光纤应变传感器。光纤被安装在手套的

手指关节上用于测量每个手指的运动，通过来自光纤

信号的反馈实现了手势识别的功能。图 10（g）展示了

佩戴智能手套对虚拟手模型的实时控制，展现了这种

智能手套作为虚拟现实、互动游戏输入设备的潜力。

上述基于柔性波导的传感器被用于同时测量接触力和

位置，但大多仅限于单点识别和检测。Yun 等［138］研制

了一种高度集成的柔性光波导触觉传感器阵列，实现

了空间分辨率为  9 mm 的多点应力识别。如图 10（h）
所示，该传感器阵列由多个平面波导、光源、光电探测

器、传感区域和带有折射率可调涂层的触摸层组成。

波导总体采用芯-包层结构，但传感区域的波导被去除

了包层，从而使得触摸层与芯层接触时芯层的光更容

易泄漏［图 10（i）］。图 10（j）展示了一个 3×9 矩阵型

的光波导传感器薄膜，每个感应区（5 mm ×5 mm）以

9 mm 的空间周期排列。这种柔性传感薄膜可以在柔

软、高曲率的表面实现单点或多点接触力检测和位置

识别，可用于人机交互接口或者仿生皮肤。

另外，构建具有多模态传感能力的触觉传感器可

以为仿人类机器人实现更高效的自主决策和执行任务

提供基础。Kim 等［139］提出了一种多传感融合的异构

传感机制，结合三种不同的光学及电学传感器，实现了

对 拉 伸 、弯 曲 、压 力 等 多 种 机 械 形 变 模 式 的 解 耦

［图 11（a）、（b）］。这种异构传感元件主要由集成 LED
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和光电二极管的柔性光波导传感器、离子液体传感器

以及织物应变传感器三部分组成。通过多传感器信息

的融合，研究人员利用简单的阈值评估算法和基于人

工神经网络的机器学习技术能够对 8 种不同的形变模

式组合进行估计识别，准确度高于 95%［图 11（c）］。

Bai等［140］开发了一种多功能的可拉伸光纤分布式传感

器。该光纤传感器由双芯结构的弹性体光纤组成，其

中一个纤芯掺杂有离散分布的吸收染料。利用机械形

变引起输出光颜色和强度变化，研究人员能够以低至  
1 cm 的空间分辨率实现对弯曲、拉伸和压力的识别和

检测［图 11（d）］。进一步，研究人员将这种光纤分布

式传感器集成到智能手套上，通过对空间位置和多模

图 10　人机交互及机器人应用。（a） 搭载柔性光波导的仿生假手［24］； （b） 柔性光波导实物图［24］；（c） 驱动假手实现物体纹理、形状及

软硬度识别［24］；（d） 柔性 LSPR 光学触觉传感器［29］；（e） 搭载 LSPR 传感器的机械手识别物体软硬度［29］；（f） 抓握运动过程中

各手指的接触力映射［29］；（g） 集成弹性体光纤应变传感器的智能手套实现虚拟模型控制［69］； （h） 基于聚合物光波导的柔性触

觉传感器阵列［138］；（i） 光波导传感区域显微图［138］；（j） 3×9 矩阵型光波导传感器薄膜［138］

Fig.  10　Applications in human-machine interface and robotics.  (a) Artificial prosthetic hand installed with flexible optical waveguide 
sensor[24]; (b) photographs of flexible optical waveguide[24]; (c) prosthetic hand actuated to perceive texture, shape, and 
softness[24]; (d) flexible LSPR optical tactile sensor[29]; (e) robotic hand integrated with LSPR sensor to perceive material 
hardness[29]; (f) tactile force mapping of different hand motions[29]; (g) smart glove integrated with elastomer optical fiber strain 
sensor for virtual model control[69]; (h) polymer-waveguide-based flexible tactile sensor array[138]; (i) microscope image of a 

waveguide taken at the surface of the sensing area[138]; (j) a thin-film waveguide sensor array at 3×9 matrix[138]

态形变的解耦，实现了对本体手指动作和外部力学刺

激的实时重建，为仿生触觉感知和高智能机器人技术

的发展提供了新思路［图 11（e）、（f）］。

4　结束语

柔性有机光子器件突破了传统刚性光子器件应用

的局限性，具有可拉伸、可弯曲、形态可变、功能可控等

优势，为实现人 -物 -环境信息的高效共融提供有力工

具。本文从材料合成、结构设计、工艺制备等方面对柔

性有机光子器件的研究现状进行了综述，着重介绍了

不同光子结构的光子器件制备、功能实现及应用。材

料的选取和制备工艺对于光子器件的性能起着至关重

要的作用。在材料方面，以 PEGDA、PAAm 等为代表

的水凝胶光子材料在深层组织光传输、传感和治疗领

域展现巨大的应用潜力。水凝胶高度含水的多孔网络

结构使其可以装载功能性的生物分子、细胞等，实现重

要生物标志物的原位在体检测。由于具有良好的生物

相容性，水凝胶光子器件能够植入人体长期工作而不

影响患者的健康状况。此外，生物可降解的聚合物材

料如蚕丝、琼脂糖和纤维素等也被开发用于植入式光

子器件的制备。这些可降解的光子器件能够在体内自

然降解并最终被人体吸收，无需额外的手术取出，具有

显著的临床应用价值。人体皮肤柔软、可拉伸，且具有

复杂多变的曲率表面。基于 PDMS、TPE 弹性体的光

子器件具有类似皮肤的机械柔顺性，能够与皮肤表面

适形接触，并在拉伸、压缩、弯曲等形变下保持稳定的

性能，在可穿戴健康监测、运动监测、人机交互及机器

人等诸多领域具有广阔的应用前景。在制备工艺方

面，模具成型法是制备柔性光子器件最常用的方法，具

有成本低、工艺简单及适应性强等优势，但可控性及重

复性较差，难以实现大规模连续合成与制备。针对不

同聚合物材料的性质，目前发展了包括湿法纺丝、3D 
打印、全息光刻技术等新工艺，显著提升了光子器件的

制备效率、一致性和可靠性。

尽管柔性光子器件已取得较大进展，但仍存在一些

不足和局限性，有待进一步地创新与探索。生物相容性

或者生物可降解的柔性光子器件可以植入人体进行疾

病的精确诊断和精准治疗，有望构建可广泛应用于临

床医学的先进诊疗工具。然而，相比于传统的光子器

件，柔性光子器件生物性能的提升往往是以牺牲其光

学性能为代价。受限于材料散射和吸收效应影响，柔性

有机聚合物材料的光损耗系数一般为 0. 3 dB/cm~
3 dB/cm，比传统的石英玻璃高 4~5 个数量级。为了

发展进一步的临床应用，未来需要探索更先进的材料

方法和器件工艺，进一步降低器件损耗，以实现更深层

组织中的光传感与治疗。此外，当前柔性光子器件的

研究大多局限于单一功能的实现和提升，还未充分发

挥光子技术的优势和潜力。例如，利用光的振幅、相

位、频率、偏振等丰富的自由度，可以在多个维度上对

传感信号进行复用，为健康监测和疾病诊断提供更加

图 11　多模态触觉传感。（a） 多传感融合的异构触觉传感器［139］； （b） 由弹性体包层和离子液芯组成的光波导［139］；（c）8 种不同组合的

形变模式估计结果［139］；（d）可拉伸光纤分布式传感器在不同形变模式下的输出光［140］；（e） 集成光纤分布式传感器的无线手

套［140］；（f） 本体感觉和外部感觉的实时重建［140］

Fig.  11　Multimode tactile sensing.  (a) Heterogeneous tactile sensor with multi-sensing elements[139]; (b) optical waveguide composed of 
elastomer cladding and ionic liquid core[139]; (c) estimation result for eight different combinations of multimode deformations[139]; 
(d) light output of the stretchable distributed fiber-optic sensor under different deformation modes[140]; (e) wireless glove 

integrated with distributed fiber-optic sensors[140]; (f) real-time reconstruction of combined proprioception and exteroception[140]
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复性较差，难以实现大规模连续合成与制备。针对不

同聚合物材料的性质，目前发展了包括湿法纺丝、3D 
打印、全息光刻技术等新工艺，显著提升了光子器件的

制备效率、一致性和可靠性。

尽管柔性光子器件已取得较大进展，但仍存在一些

不足和局限性，有待进一步地创新与探索。生物相容性
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有机聚合物材料的光损耗系数一般为 0. 3 dB/cm~
3 dB/cm，比传统的石英玻璃高 4~5 个数量级。为了

发展进一步的临床应用，未来需要探索更先进的材料

方法和器件工艺，进一步降低器件损耗，以实现更深层

组织中的光传感与治疗。此外，当前柔性光子器件的

研究大多局限于单一功能的实现和提升，还未充分发

挥光子技术的优势和潜力。例如，利用光的振幅、相

位、频率、偏振等丰富的自由度，可以在多个维度上对
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Fig.  11　Multimode tactile sensing.  (a) Heterogeneous tactile sensor with multi-sensing elements[139]; (b) optical waveguide composed of 
elastomer cladding and ionic liquid core[139]; (c) estimation result for eight different combinations of multimode deformations[139]; 
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全面、精准的生理信息。在未来，高性能、低功耗以及

低成本是后摩尔时代信息器件发展的最重要方向之

一。柔性光子器件的未来也将顺应这一方向朝着小型

化、轻便化、集成化发展，同时融合信息、电子、人工智

能等多领域技术，为健康医疗、人机交互、智能机器人

等领域的发展提供长久动力。
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