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摘要  随着微流控技术的日趋成熟，将微流控芯片技术和光微流方法在微结构光纤中进行交叉融合，已经逐渐形成了一

个新的发展方向。简要综述了这一技术是如何从初期的利用微结构光纤的特殊结构，进行简单的功能集成，拓展到如今

基于特殊需求进行光纤的功能设计的新阶段，以实现在微结构光纤内部构造微流控感测系统的目的。该方向的发展，不

仅促进了光波导与微流物质检测技术相结合，还为实现不同检测原理在微结构光纤内的高灵敏度光纤微流传感器技术

开辟了新方法与新途径。
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Abstract With the maturity of microfluidic technology, cross-fusion of microfluidic chip technology and optical 
microfluidic method in microstructured fiber has gradually formed a new development direction.  This paper briefly reviews 
how this technology can integrate simple functions by using the special structure of microstructured fiber in the initial 
stage.  It is now extended to a new stage of functional design of optical fibers based on special needs, in order to realize the 
purpose of constructing microfluidic sensing systems inside micro-structured optical fibers.  The development of this 
direction not only promotes the combination of optical waveguide and microfluidic material detection technology, but also 
opens up a new method and a new way to realize the high-sensitivity fiber microfluidic sensor technology in the 
microstructure fiber with different detection principles.
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1　引 言

微流控（microfluidics）光学器件是指在同一器件

中集成了微流体学和光学结构，其优势在于可以提供

微流控制、具有显著的表面积比和光路集成特性［1-3］

（图 1）。微流控光学器件为光和材料之间的相互作用

和检测提供了机会，迅速成为一个新的研究方向。因

其固有特性而在化学、环境分析、生物合成、药物输送

等领域得到广泛的应用［4-7］。在这些器件中，材料的折

射率控制光的传播路径，直接影响光与不同介质的相
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互作用。然而，基于传统光波导的微流控器件制备工

艺复杂，尤其是芯片与光路的耦合效率较低。并且，在

微流芯片研究领域，往往需要借助特殊设备才能完成

光学检测，如荧光显微镜及高压汞灯光源等，这样势必

造成整套系统的体积过于庞大，并且光学耦合比较困

难，不能进行快速、准确的检测，为分析带来诸多不便。

因此，如何提高系统的光耦合效率及光学集成度就成

为该领域面临的重要问题。

人们很早就将光纤传感方法引入到微流感测领

域，然而在研究早期，大多将微纳光纤置于空气中或者

较大的流通池中，致使微纳光纤受到环境因素的影响，

表面容易被污染，严重影响了微纳光纤传感器的稳定

性。利用飞秒激光辅助加工的方法也可以在单模光纤

中加工出平行于纤芯的微流通道，从而制成一种能够

应用于液体折射率传感的新型光纤微流体器件，这种

微流体器件耐高温，液体在微流通道内部流动，避免被

测液体与外界接触，具有很强的抗干扰能力［8-9］。除此

之外，还可以直接利用中空光子晶体光纤（PCF）的中

空光学通道作为微流物质通道（图 2［10］）。这种微流测

量器件的工作原理是基于光纤中传输的光场直接与微

图 2　SPR 温度计［10］。（a）注入液晶介质的中空光纤；（b）中空光纤镀银膜的结构图；（c）中空光纤注入均匀液体后的横截面示意图

Fig.  2　SPR temperature meter[10].  (a) Hollow fiber filled with liquid crystal medium; (b) structure of the silver coated hollow fiber; 
(c) cross section of the hollow fiber after filling uniform liquid

图 1　光微流系统示意图［2］。（a）解调通道（红色箭头）以及六个微透镜阵列之一（蓝色箭头）；（b）嵌入的光纤（红色为光路）

Fig.  1　Schematic diagram of optical microfluidic system[2].  (a) Demodulation channel (red arrow) and one of the six microlens arrays 
(blue arrow); (b) embedded optical fiber (red line is the optical path)
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流物质相互作用，从而改变光纤中的光波特性。也就

是说，微流光学器件的基础在于光场与通道流体之间

的有效重叠。

当波导光和微流物质被同时限制在一个物理空间

时，光与流体物质的相互作用能够被最佳化，获得较大

动态响应的同时能够尽可能地缩短相互作用长度［11］。

将微纳光纤包埋在低折射率材料中（例如，Telflon 
AF）是提高微纳光纤传感器稳定性的有效方法。然而

低折射率材料的包裹会减少微纳光纤外围倏逝场与待

测物质的相互作用，降低微纳光纤传感的灵敏度［12-13］。

光微流技术是在微流控基础上建立起来的一类由

光学系统结合微流体的微流控系统，这个新兴领域的

主要优点在于其可塑性很高，可以将多种功能和器件

集成为一体。液体所具有的一些独特属性是固体无法

代替的，这些属性可以被很好地用在光微流中。例如：

通过简单操作更换设备中的液体介质就可以改变原有

的光学性能；两种不相溶的液体之间会出现一条清晰

可见的光滑分界线；两种可溶的液体通过扩散混合相

溶可以对光学系统的性能产生很大影响等。目前大多

数光学系统使用的还是固体材料，如玻璃、石英和金属

等，但在某些情况下配合液体固体能够更好地被利用，

如基于表面等离子体谐振（SPR）的传感器［14］。光微流

的组成主要是以固体和液体结构为主，这意味着可以

将多种功能的复合型传感器集成到同一个器件，由此

演化出微流控芯片（microfluidic chip）、生物芯片（bio 
chip）和芯片实验室（LOC）等各种功能的集成的概念

性器件。

目前，微结构光纤的理论研究及制备工艺日趋成

熟，基于微结构光纤的生化传感器件也备受关注，微结

构光纤在检测领域具有独特的优势：1）检测过程可以

在光纤内部进行，实现被测物的微量检测，显著减小样

品的采集量，扩大检测动态范围。微结构光纤纤芯与

微流体待测物可以长程作用，将具有足够的接触空间，

可显著提高灵敏度，易于实现全光纤设计及多组分检

测；2）光纤内部孔道分布、直径、占空比设计灵活，有利

于增强倏逝场、构造谐振腔，并降低传输损耗，可实现

光纤内干涉仪、光纤光栅、谐振腔、敏感膜等高度集成，

实现对样品高精度、高灵敏度的测量，简化检测装置。

微结构光纤具体包括多芯光纤、毛细管光纤、悬挂

芯光纤、熔嵌芯光纤等，根据不同的结构，可以实现诸

多功能，例如各类光纤干涉仪、倏逝波传感、能量传递

等。另外，可以集多功能于一根光纤。例如，如果利用

毛细管光纤同时传光与传质就可以明显增加器件的集

成度。尤其是微结构光纤具有如无截止波长单模传输

特性、灵活的色散控制特性、高数值孔径等诸多独特的

特性，而且其结构设计也具有很大的灵活性，可以通过

控制其空气孔尺寸形状、排布方式等参数，灵活设计出

需要的光纤特性，其孔道尺寸为微米量级，容纳气体/
液体的体积低至微升或纳升量级，是痕量检测的理想

载体［15-17］。

尤其是微结构光纤的一维孔道结构为样品与光波

导提供了长程作用场所，虽然可容纳的体积微小，却为

光与物质的充分作用提供了保证［18］，如图 3［19］所示。

这些优异的性能使其突破了传统光纤光学的局限，在

分析检测研究领域显示了无可替代的优势。另一方

面，光纤纤芯直径恰好与微流芯片沟道尺寸在同一量

级，将其用于微流芯片系统的研究将显著减小光路体

积，增强器件的集成度。其光斑直径与微流控沟道的

图 3　多种带孔微结构光纤端面照片图［19］

Fig.  3　Photos of various micro-structured optical fibers cross section with holes[19]
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尺寸非常接近，可提高检测的灵敏度，减小背景光影

响，有利于微弱信号的探测。目前，光纤技术已经向着

多用途、多功能方向发展，其涉足的领域也不仅是传统

的光通信，除了从构成光纤的材料角度入手，变化光纤

基质，改进其光传输性能，降低传输损耗以外，光纤的

结构特性也被充分考虑来实现特殊应用。

2　微流光纤传感器：功能集成

无论是各种物理、化学、生物参量的高精度传感检

测，还是高性能的全光调控器件，都需要依靠光与物质

的高效相互作用，以形成光波信息与物质、环境特征相

互间的信息充分交换，从而达到提高传感检测精度、增

强功能集成、提高器件性能的目的，基于光与物质相互

作用的光流控器件亦是如此。将微结构光纤引入微流

控芯片，在微米尺度操作微量液体，样品损耗量低，为

光纤技术在化学、生物、医药等领域高通量分析及检测

的控制提供了一种便捷的技术手段。

2. 1　基于折射率检测方法的光微流传感器

测量样品的折射率变化是光微流用于生物和化

学分析中最常见的一种方法，这种方法与荧光标记

法不同，主要是以无标记为主，由于待测液体的折射

率变化通常会与背景溶液的折射率不同，所以光微

流折射率传感器可用来监测待测液体折射率的改

变。而且光微流传感器非常适合于折射率测量，因

为它只需要很少量的检测物质，通过待测液体的体

积浓度或者表面密度接收折射率信号。对于很多光

微流折射率传感器来说，当把微流通道限制到极小

的量级［飞升或纳升（fL 或 nL）］时，也能够进行分子

检测。光微流结构的种类有很多种，包括基于金属

纳米孔阵列等离子体［20-25］、光子晶体光纤［26-35］以及干

涉 仪 结 构 ，如 环 形 谐 振 器［36-41］、马 赫 - 曾 德 尔 干 涉

仪［42-43］（图 4）和法布里 -珀罗［44-47］等，都已经被用于生

物和化学分析检测的光微流结构。

目前，折射率检测型光学传感器面对的问题是即

使它集成了微流样品配送系统，也无法将大量的目标

分子传输到传感器响应的位置。很多研究人员提出了

“溢流法”技术来解决光学传感器中物质传输缓慢的实

验操作问题。

光微流技术通过光学传感结构集成了纳米微通

道，使得样品可以直接与传感部分响应，在短的时间内

能提供更强的信号。另外，该类微纳光微流传感器和

纳米微通道传感器［48-49］很相近，通常具有光刻蚀纳米

微孔阵列排布制备微孔，这种微孔贯穿整体的结构具

有良好的通透性，而且有很大的表面体积比，具有很高

的灵敏度，与传统无孔的传感器相比，可以实现更有效

的样品传输。很多学者还通过把光微流折射率传感器

和传统化学分析技术如色谱法和电泳法相结合，提升

了样品的分析能力［50-51］。这种结合可以使系统具有新

的功能，这样的检测方法有利于实时监测和微流体体

积最小化。

2. 2　基于带孔微结构光纤集成式的气压传感器

基于微流气体的光纤压力传感器在工业结构、化

工生产及环境监测等领域具有非常重要的作用。在众

多光纤压力传感结构中，光纤气压传感器因为体积小、

抗电磁干扰、信号监测简单、工作平稳等优点被广泛推

广应用。由于采用非电信号检测，特别在易燃性气体

监测方面发挥着巨大的作用。用于气压检测的光纤传

感器结构很多，例如基于法布里 -珀罗干涉仪、基于长

周期光纤光栅、基于光纤锥和光子晶体光纤干涉仪的

气压传感器等［52-57］。然而，这些光纤气压传感器中大

多数都是采用开放的结构。例如，利用激光器在光纤

表面或者末端打孔，或者对光纤进行微结构的化学腐

蚀等方式构建敞开式结构［58-59］。这类光纤气压传感器

结构具有机械强度弱、容易断裂等缺点。此外由于采

用开放式结构，气体与气压传感器的接触只能在光纤

外部进行，而且传感器也必须放置在气室内，明显制约

了器件的集成度。

近年来，带有微孔的微结构光纤被广泛应用于传

感器元件的研制设备中，微结构光纤中的孔洞结构同

样可以容纳气体样品，贯穿光纤的长微孔提供了足够

的芯与气体压力相互作用的空间，2018 年 Yang 等［60］

提出了一种基于带孔双芯光纤的干涉型集成式气体压

力传感器（图 5），该传感器实现了基于频谱相位检测

的纤内压力传感，当光纤内的空气孔中充满不同压力

气体时，可以调节纤芯的有效折射率，从而改变光程

差。也就是说，这种微结构光纤的空腔结构可以显著

简化光纤传感器的传感装置。

2. 3　基于荧光技术的光微流反应器/传感器及微流激

光传感技术

在很多情况下，无标记传感是基于荧光传感技术

实现的，该方法通常可以简化生物传感的实验步骤。

荧光现象具有时间标度的优点，荧光发射发生在吸光

之后约 10 ns，在此时间内会发生许多时间差异的分子

图 4　集成了干涉仪和光势阱的调制型微流芯片原理图［46］

Fig.  4　Schematic diagram of the buffer-modulated optofluidic 
chip with an integrated interferometer and optical trap[46]
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过程，而这些过程会影响荧光化合物的光谱特征。因

此，可以实现对复杂的多组分荧光体混合物的分析和

许多生物化学现象的研究。

关于光微流荧光检测方面的主要研究方向之一是

如何改善对含有缓冲液的低折射率待测液的束缚和传

输、增强光和载体相互作用的强度，提高检测限度。基

于该方法的不同种类的光微流结构器件目前已经得到

了较好的发展和应用，例如：用低折射率包层作为液芯

光波导，如聚四氟乙烯［61-62］和纳米多孔材质［63-64］这种可

以全反射的导光材料；光子晶体结构可以增强荧光信

号从而提高荧光接收效率［65-69］；槽波导可以在亚微米

尺寸通道上同时限制液体和光［70］。其中，反谐振反射

型光波导（ARROW）对于限制液体和传导光是最具前

景的光微流传感结构［41， 71-76］（图 6）。在荧光传感器中，

反谐振反射型光波导适用亚皮升的检测体积，所以可

以用于待测液极少的敏感检测中［50， 77］。

空芯微结构光纤在光流控生化物质感测方面的应

用潜力也非常引人关注，人们初步利用空芯微结构光

纤构造的“纤内实验室”器件，将待测样本与光均约束

在纤芯中，能使 90% 以上的光功率与样本发生高效相

互作用，因此空芯微结构光纤是构造新型、高性能光流

控器件的理想光纤。经实验证明，空芯微结构光纤具

有实现空间分辨痕量生化物质感测的潜力［78- 79］。这种

基于荧光探测的光学传感技术虽有诸多优点，但是随

着生物探针或发光分子数目的减少，产生的光信号太

弱并被淹没在背景噪声中从而无法实现测量。若将生

物探针或生物样本放在激光谐振腔中，直接或部分作

为增益介质的新型光流生物激光器，则能大幅度提高

探测灵敏度，有望实现对生物探针及样本的发光信号

和折射率等多个参数的高精度测量，是一种非常有发

展潜力的技术［2］（图 7）。但是，这种光纤由于结构特点

限制，难以兼顾微流通道与光路的同时耦合，如果在光

纤侧面构造微孔结构用于微量进样，则会造成波导结

构的破坏，而如果利用光纤端面作为进样口以及光路

的出入口，微流体则可能会造成光路的不稳定性，因此

需要对光纤结构进行改进。

在对重大疾病的早期诊断和新型微量生物标志物

的发现等研究中，灵敏度是一个重要的参数，而荧光的

信号强度低，使得其无法实现高灵敏度的测量，为了实

现高灵敏度的测量，研究人员通常采用各种放大信号

的方法来提高灵敏度，其中利用光纤微腔和微流通道

集成制作的光纤微流激光能够实现超灵敏的生化传

感。光纤微流激光传感采用光纤为基础平台，同时将

图 6　用于 ARROW 的微流检测平台［76］。（a）荧光互相关光谱检

测平台；（b）互相关实芯反谐振反射型光波导；（c）互相关

液芯反谐振反射型光波导

Fig.  6　Micro flow detection platform for ARROW [76].  
(a) Fluorescence cross-correlation spectroscopy 
detection platform; (b) cross-correlation solid core 

ARROW; (c) cross-correlation liquid core ARROW

图 5　气体传感器管路示意图［60］

Fig.  5　Diagram of gas sensor pipeline[60]

图 7　基于带孔光纤的荧光传感系统结构图（插图：光纤中放大

的液柱）［2］

Fig.  7　Configuration of the fiber-based fluorescence sensing 
system (inset: liquid column in fiber)[2]
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光学谐振腔、微流通道或光传输器件集成到光纤中，激

光腔产生的反馈作用可增强光与生化物质的相互作

用，提高传感灵敏度。

与荧光检测不同，光微流激光采用激光作为传感

信号，其中的微腔和激光的放大作用，增强了光与物质

的相互作用，有利于实现高灵敏度的生化分析。利用

微结构光纤的空芯结构特性，可以将生物分子扩散到

光纤表面，实现对生物分子的测定。由于光纤的纵向

长度长，可以在空芯光纤内部序列结合生物分子，实现

快速高灵敏度的检测，如图 8［80］所示，为基于空芯光纤

微流激光传感器进行快速生化分析。

2. 4　基于表面增强拉曼谱技术的光微流传感器

拉曼光谱是一种散射光谱，拉曼光谱分析法是基

于印度科学家 Raman 所发现的拉曼散射效应，对与入

射光频率不同的散射光谱进行分析可以得到分子振

动、转动等信息。因此，拉曼光谱是用于结构鉴定和材

料分子监测的手段，可以鉴别特殊的结构特征或特征

基团。拉曼位移的大小、强度及拉曼峰形状是鉴定化

学键、官能团的重要依据。利用偏振特性，拉曼光谱还

可以作为分子异构体判断的依据。在无机化合物中金

属离子和配位体间的共价键常具有拉曼活性，由此拉

曼光谱可提供有关配位化合物的组成、结构和稳定性

等信息。

表面增强拉曼光谱（SERS）［81-82］更能体现无标记

分析上的简易性优势，尤其是基于荧光检测和拉曼光

谱对分子特异性的分析鉴定上，它利用金属纳米结

构［83］提供的电磁增强和金属分子相互作用提供的化学

增强［84-85］来提高拉曼散射表面的量级，并且现在已经

可以做到获得单分子［86-87］的拉曼散射谱。

具体可以将 SERS 检测机制集成到具有其他功能

的微流系统中。常见的实现方式是将金属纳米颗粒胶

体溶液样品通入通道，使金属纳米结构集成在微流通

道的底部。然而，在微流环境中进行 SERS 实验测量，

可能会降低检测上限，因为与纳米结构表面结合时表

面增强拉曼光谱的活性点的数量会减少，但是可以通

过增加待测物分子的数量来增加激发源或者增加表面

活性来弥补这些缺点、改善器件性能。

另外利用光纤的几何形状可以提高 SERS 性能，

从而提高检测体积，包括待测物分子的数量和器件的

活性点数量［88-89］，通过微结构和纳米微流技术浓缩待

测液或分析纳米分子在检测体积里的总量以达到增强

的效果，同时微流技术也可被用于光学表面增强拉曼

光谱技术检测来增加纳米颗粒或分析分子的浓度［90-91］

（图 9）。利用光微流谐振器在微流体或纳米微流的环

境内来激发 SERS 也可以提高其性能，光学谐振器的

表面高灵敏区可以作为一个高能激发源用来激发

SERS［92-93］。

2. 5　基于功能纳米材料沉积技术的光纤生物化学传

感器

随着功能纳米材料的制备和沉积技术的发展，越

来越多的纳米材料被应用于生物化学光纤传感器件

中，使得光纤传感器件的性能得到了显著的提高，功能

纳米材料的快速发展正是因为其优越的物理化学性能

属性，并在疾病诊断、药物开发、食品分析、环境监测等

方面具有广阔的应用前景。

Shivananju 等［94］在 2017 年的综述中着重分析了石

墨烯光学生物传感器在生物化学传感领域的发展和应

用，进一步证实了石墨烯材料与光纤结合后的各种传

感应用，如单细胞检测［95］、神经成像和光遗传学［96］、癌

症诊断［97］、蛋白质［98］和 DNA 传感［99-100］、气体传感［101-102］

等。石墨烯在光纤生物传感器中之所以能够受到如此

广泛的关注，这主要是因为石墨烯的独特性能，如单原

子厚度、极高的表面体积比、荧光猝灭能力、优异的生

物相容性、宽带光的吸收能力、超快的响应时间、高机

械强度、出色的鲁棒性和灵活性等，其工作原理是当生

图 8　基于空芯光纤的微流激光生物传感［80］

Fig.  8　Microflow laser biosensing based on hollow core fiber[80]

图 9　用于 SERS 检测的芯片装置［90］。（a）杂交反应示意图；

（b）芯片结构示意图

Fig.  9　Chip used for SERS detection[90].  (a) Schematic of 
hybridization reaction; (b) schematic of chip structure
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物分子与石墨烯接触时，费米能级就会移动到 p 结或 n
结，从而改变其光电性质。石墨烯材料有很多官能团

和较强的光吸收和分子吸收特性，同时也具有较高的

化学稳定性［103］，这对提高生物化学传感器的灵敏度会

有进一步的改进和增强，也对未来的大规模生产应用

有一定的帮助。

2. 6　光纤光镊在微流体的粒子操控

Ashkin［104］在 1970 年第一次报道了通过光产生的

辐射压力加速液体中悬浮粒子的实验结果，这一发现

使人们对光引起的辐射力有了新的认识，利用光镊对

细胞器进行的各种操作方法也随之成为研究热点，包

括细胞移动、细胞分类和细胞融合等。光学操纵技术

可以使用单光束、双光束，甚至多光束，要捕获或操纵

的粒子在液体环境中，在粒子靠近光束焦点的地方，光

力就会对粒子有影响。

众所周知，悬浮在液体中的小颗粒的布朗运动是

一直存在的，流体中小颗粒或大分子的相互作用是微

流体活细胞系统中的一个关键问题，了解流体动力学

将有助于理解细胞的运输和小颗粒对化学生物反应过

程的影响。粒子之间的相互作用非常弱，很难监测到，

但光镊具有限制粒子运动的能力，可以测量单个粒子

的动力，这一特性使光镊成为微流体中研究粒子个体

运动和相互作用的重要工具，2007 年苑立波等［105］提

出了一种可以用来检测和评估布朗运动力的光纤镊

子，一般来说，单光纤镊子只能通过捕获和移动来操

纵粒子，但不能使粒子旋转和振荡。为了让光镊能像

人手一样顺利地操纵粒子，苑立波课题组［106］做了大

量研究，开发了基于单光纤镊子的粒子操纵技术，并

将这类镊子命名为“微光手”，它类似于人的手，可以

通过手指来抓住粒子，为了能够实现微光手在多个方

向上控制微粒，因此需要多光束协同工作，这里多芯

光纤特别适合，既能够单独操纵粒子同时又能够控制

粒子旋转。

光纤光镊可以在活体内进行无损伤操纵细胞，在

活体动物的毛细血管中捕获和操纵血红细胞已经被证

实［107］，这表明光纤光镊已经成为研究活体细胞的有力

工具之一，探针可以灵活地在活体样品内移动，适合于

对活体细胞的操纵。2013年报道了在三维空间内捕获

和操纵粒子阵列链［108］。多粒子的捕获和操纵对生物细

胞特性的研究有重要贡献，2015 年进一步研发了诱捕

和操纵活体植物细胞内叶绿体链的方法［109］，叶绿体的

诱捕和排列如图 10 所示，在实验中叶绿体的再分配是

通过光操作快速有效地实现的，并对实验中的细胞活

性进行了评价，表明该方法对细胞无影响。

推进粒子的控制和传感的协同作用更适合对细胞

和分子大小水平上的生物粒子进行控制，研究细胞器

之间的相互作用对理解信号转导机制具有重要意义。

然而，基于光纤光镊也有缺点，光纤易碎、机械强度低、

需要光束耦合/分离技术。在生物、化学和流体学科的

研究中，光纤镊子主要用于折射率高于周围介质的粒

子。由于光纤光镊对粒子的操控特性，可以灵活地实

现对微粒的高精度高选择性分类，在细胞转运、细胞分

选、单细胞分析等领域有着广泛的应用。通过对光镊

力大小的控制，不同的微粒进入到不同直径的微流通

道内，实现对不同微粒的分类［110-111］。

3　微流光纤传感器：功能设计

在实验研究和工程技术实践过程中，人们发现很

多检测器件无法有选择性地将待分析物传递到光与物

质相互作用最强的地方，所以器件的高灵敏度性并不

能体现出来，很多研究人员在有关光微流技术的报告

中提出，将光学器件和微流通道集成在一起对简单样

图 10　叶绿体在活体内被非接触激光捕获与排列（OFP 为光纤探针）［109］。  （a1）（b1）多粒子俘获示意图；（a2）（b2）多个叶绿体被光

纤探针捕获的照片；（c1）（c2）由光纤探针排列而成的两行叶绿体

Fig.  10　In vivo, chloroplasts are trapped and arranged by non-contact laser (OFP is optical fiber probe) [109].  (a1) (b1) Multi-particle 
capture diagram; (a2) (b2) photograph of multiple chloroplasts captured by OFP; (c1) (c2) two rows of chloroplasts arranged by OFP
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品的重复性和传递性是非常有必要的。基于微结构光

纤的微流传感器主要由周期性金属或者电介质结构来

导光，对用于生物和化学传感而言，这些结构中固有的

空气孔或间隙对于待分析的液体样品来说是极好的微

流通道。

此外，无论是实现各种物理、化学、生物参量的高

精度传感检测，还是高性能的全光调控器件，都需要依

靠光与物质的高效相互作用，以形成光波信息与物质、

环境特征相互间的信息充分交换，从而达到提高传感

检测精度、增强功能集成、提高器件性能的目的。为

此，基于特定的需求，通过对光纤结构、材料及内嵌空

间的反向设计，可更好地实现器件的功能集成，为微结

构光纤技术的发展与新器件的构造提供了新的维度和

设计空间。

例如，采用光子带隙导光机制，Russell［15］发明了中

空光子晶体光纤，这种光纤可以极大地提高光与微流物

质的相互作用，由于带隙导光对光纤结构的要求非常严

格，因而光子晶体光纤的制备工艺难度比较高，此外，由

于多孔微结构的存在，带隙导光光纤在导入微流液体时

很容易将液体浸润到微结构中，应用起来较为困难。

2000年，Kerbage等［112］报道了一种环绕中心纤芯的六孔

光纤，高掺杂纤芯外面有低折射率包层，同时在包层上

有 6个较大的空气孔，空气孔中可填充各种不同特性的

材料以形成各种光纤器件。这种光纤在用于微流测量

时，一方面，由于纤芯与孔中的微流有较大的间距，削弱

了光与物质的相互作用；另一方面，由于光纤只有一个

纤芯，难以在同一根光纤上构造双光路干涉仪。实芯微

结构光纤与空芯微结构光纤的传导机理不同，纤芯和传

统光纤的全内反射类似，可以在包层中灵活地设计不同

位置分布、大小、形状的空气孔。固态芯微结构光纤和

功能材料结合，通过双折射、光子带隙、倏逝场、模间干

涉等效应能够提高灵敏度，更适合构造光微流等光纤内

理想的相互作用场所。因此，可以根据不同的应用要求

选用或定制具有特定双折射、非线性、模场面积以及色

散等特性和功能的微结构光纤，这在普通光纤上是不可

能实现的。根据固态芯微结构光纤的结构和性能，可以

基于双折射、模间干涉、模式谐振耦合、倏逝场等原理设

计并构造“新结构光纤”，实现高性能的调控器件和对生

化物质的高灵敏感测。

3. 1　微流光纤功能设计的基本问题

微结构光纤（MOF）泛指各种具有复杂包层或纤

芯结构，并在轴向保持不变的光纤波导，包括但不局限

于各种传导机制的光子晶体光纤。借助于微结构光纤

结构设计的灵活性，为微流光纤的功能设计提供了多

种可能。其独特的传导机制、优异的波导介质等特性

是诸多普通光纤没有的，是适合构造光微流的理想载

体。微结构光纤的特殊结构与物质相互作用，在生化

物质感测、气体传感、光传感、非线性光学等领域具有

很大的潜力。

微流光纤的基本需求是：1）具有一个导入导出的微

流通道；2）具有与微流相互作用充分，又能实现导光的

通道，能方便地实现强度检测或干涉检测。由于实现条

件和方式的限制，现有的微结构光纤器件普遍存在通道

集成度低、可靠性较差、传感检测精度不够高，同时不易

于生产加工制造的缺点。针对现有技术的不足，本文给

出了几种带有微流通道的微结构光纤，既能提高光与微

流物质的相互作用，又能很大程度上减小器件尺寸，有

望在物理、化学、生物等感测领域得到应用。

3. 2　微流物质通道的优化问题

微结构光纤中的空气孔均可看作毛细管结构，由

于直径非常小，其中液体流动与边界层的性质密切相

关，特别是固体表面对液体的分子间相吸或相斥作用，

是影响微流特性的重要因素，因此，在讨论其中的液体

流动时，必须考虑固态微流壁的作用。

在微通道流中，通道的尺寸是很重要的，圆直管中

的液体流动是旋转对称的，事实上，当管道直径小于

150 μm 时，就应当考虑固态壁分子与液体分子间的相

互作用对于流动特性的影响，微通道中固态壁分子和

液体分子相互作用对流动特性的影响也可以从单位长

度的压降来体现［113］，当管径足够大时，分子作用的影

响不明显，随着管径的减小，分子作用的影响增加。

3. 3　倏逝光场与微流物质的相互作用问题

光波导是由低折射率介质和高折射率介质组成，光

以大于临界角入射到波导中的高折射率介质，其外部为

低折射率介质，由于全内反射的作用，它会被限制在高

折射率介质中传输。以光纤为例，通常来说，光纤的纤

芯折射率 n core 要大于包层折射率 n cladding，这样由于全内

反射，光在入射到光纤中后，可以沿着光纤纵向传输，而

产生全内反射需要入射光的入射角度大于临界角 θ c
［114］。

θ c = arcsin ( n core

n cladding ) 。 （1）

对于光纤来说，为了使其倏逝场与物质更好地进行

相互作用，可以采用侧面抛磨的方法，将一部分包层去

掉，或者是利用光纤拉锥的方法，使光纤包层变细，从而

使得倏逝场变强。但是用这种方法所制作的光和物质

相互作用的器件，其作用区是暴露在空气中，会受到外

界环境的影响。因此，可采用不同结构的微结构光纤，

将微流孔道和光波通道集成在光纤内部，这样既能形成

较长的相互作用区域，增强了光和物质的相互作用，同

时也避免了外界环境对微流物质的污染。从纤芯“泄

漏”出的倏逝光场会和其表面附近的物质发生相互作

用，例如吸收、荧光激发等，同时外界折射率的变化也会

对光纤内光的传输产生影响，例如探测光的相位变化。

4　功能型微流光纤传感器：应用案例

4. 1　基于悬挂芯光纤的光流控化学发光检测

化学发光（chemiluminescence）技术的特点是灵敏
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度高、无背景信号，相比其他光学检测方法（如荧光、拉

曼光谱和吸收等），化学发光过程线性范围宽、检测成

本低。它被广泛应用在环境、农业和工业领域测定无

机和有机物含量（如药物、污染物和杀虫剂）。化学发

光检测法是人们公认高灵敏度的检测方法之一，在一

些特殊的化学反应中，基态分子吸收反应中释放的化

学能，跃迁至激发态，又以光辐射的形式返回基态，从

而产生化学发光现象。化学发光检测方法是通过检测

化学发光的强度来求得被测物含量的。

针对上述需求，设计了中空悬挂芯光纤作为纤维

集成式化学发光微流控光学检测器［115-116］。光纤内部

孔道为反应池，使化学发光试剂在光纤内部混合后进

行氧化 -还原反应，完成化学发光过程，发光信号由纤

芯传输并被检测。该光纤为中空结构，在环形包层的

内壁上悬挂一个纤芯，光纤的外直径为 243 μm，孔的

直径为 132 μm，纤芯直径为 36 μm，空气孔边最薄包层

厚度为 55 μm，悬挂芯的折射率为 1. 462，环形包层的

折射率为 1. 457，如图 11 所示。

鲁米诺-过氧化氢化学发光体系最为常见，其中铁

氰化钾对鲁米诺 -过氧化氢的催化效果最佳，稳定性

好，灵敏度高。在此，选择抗坏血酸（Vc）为检测对象，

对化学发光微流控反应进行描述，Vc 对鲁米诺 -过氧

化氢化学发光体系有抑制发光的作用。Vc 作为一种

强抗氧化剂，存在于食品和饮品中，通常用作化学标

记，评估食品恶化、产品质量和新鲜度。具体化学发光

反应发生在光纤内部，发出的光通过倏逝波场可以耦

合到光纤中，Vc 的浓度可以由光纤纤芯内探测到的发

光强度确定。试剂的配制浓度直接影响着化学发光的

光信号，通过实验测试发现并非药品浓度越大化学现

象越强，找到合适的浓度和配比是保证化学反应最大

化和可重复性的保证。

纤内微流反应过程中使用两路试剂溶液，分别为

Luminol 试剂和［K3Fe（CN）6］、H2O2 和抗坏血酸混合

物。中空悬挂芯微流光纤的一端用作样本的一个入

口 ，另 一 入 口 及 出 口 微 孔 通 过 CO2 激 光 蚀 刻 开 孔

（图 12），微加工的整个过程使用显微镜监控系统检

测。此外，为了防止废弃溶液流向开口的光纤后端，可

以用熔接机熔断纤芯和包层，在微孔出口旁形成一个

塌缩点以切断微流，避免液体对光纤耦合造成影响。

两种溶液分别利用注射泵注入光纤，液体用聚四氟乙

烯毛细管传送至光纤。微流体在光纤内部混合后，产

生化学发光反应，发出的光通过倏逝场进入纤芯中，并

通过光电倍增管（PMT）及光子计数器在远程检测。

这些反应中，Luminol 在 K3Fe（CN）6 的催化下被 H2O2

氧化，OH−去除质子，释放负电荷，并与羰基氧形成烯

醇化物。然后，氧化剂［在 K3Fe（CN）6 的催化下从

H2O2 分解］与羰基碳原子发生环加成反应，发出蓝色

光并被检测。反应过程中，Vc 的浓度决定了化学发光

强度。上述化学发光反应需在碱性溶液中进行，通过

实际调节 pH 值，发现 pH 值为 11. 0 时 NaOH 溶液中产

生的发射强度较高。实验过程中，发现微流体在光纤

内部混合后可立即获得发光信号，并且可以从光纤侧

图 12　中空悬挂芯光纤表面开孔及微流通道示意图（插图：光纤微孔和光纤内芯熔融塌缩图）［115］

Fig.  12　Schemetic of microfluidc chemical reactor based on hollow optical fiber with a suspended core and photo of the corresponding 
area (inset: microhole and fiber core melt collapse)[115]

图 11　中空悬挂芯光纤。（a）端面图；（b）折射率分布测试图

Fig. 11　Hollow suspended core fiber. (a) Photo of cross section; 
(b) refractive index profile
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面观察到蓝色发光。当 Vc 的浓度增加时，光强度明显

减弱，Vc 检测的最高浓度主要取决于系统可以检测到

的最弱化学发光强度。

反应过程中，过氧化氢的浓度决定了化学发光的

强度。当过氧化氢的浓度增加时，化学反应光强并不

是一直呈增强趋势，当浓度达到一定值时，光强反而会

降低，发光强度与过氧化氢的浓度在范围为 0. 1~
4. 0 mmol/L 时几乎呈线性关系，通过显微镜可以直观

地观察到发光强度情况。除反应物浓度对光纤内发光

强度有影响外，化学发光强度还取决于光纤内微流体

的流速。当液体刚注入光纤内反应液开始混合发生化

学反应，但应处于未完全混合不稳定状态，发光强度仍

处于上升阶段，当反应体以 150 μL/min 的速度注入光

纤时长达到 2 s 时，化学发光强度达到最大，流体也处

于混合均匀且稳定的状态，并能以此状态维持一段时

间，当停止注射泵推进时，微流流动会立刻停止，随后

发射光强迅速减弱为最小值，如图 13（a）为流体以

150 μL/min 的速度推进时，反应时长和化学发光强度

的关系。除此之外，Vc 的浓度也影响着化学发光的强

度，当 Vc 的浓度增加时，发射光强度明显减弱，化学发

光强度与 Vc 的浓度在范围约为 0~3. 0 mmol/L 时几

乎呈线性关系，图 13（b）为光纤内 Vc 和化学发光强度

的关系，Vc 检测的最高浓度主要取决于系统可以检测

到的最弱化学发光强度。为了保证实验的准确性，实

验中的装置和测量过程均在黑色的箱子中进行，避免

了背景光的干扰。

4. 2　基于带孔双芯光纤的集成式干涉型光流控折射

率传感

采用微流双芯光纤集成干涉仪测量样品的折射率

变化是生物和化学分析中最常见的一种方法，这种方

法与荧光标记法不同，主要是以无标记为主，由于待测

液体的折射率变化通常会与背景溶液的折射率不同，

所以光微流折射率传感器可用来监测待测液体折射率

的改变。与传统干涉光路相比，其光路结构的优点在

于可降低波前失真，并对内部和外部测量环境可快速

响应。由于检测原理基于相位探测，因此基于光纤干

涉仪的装置具有很好的稳定性，光信号能够克服光路

的强度不稳定性的影响。然而，大多数用于传感的光

纤干涉仪采用开放式结构，需要额外的流动检测腔。

基于此需求，设计一种中空双芯光纤［117］，如图 14 所示，

可以实现微流式光纤干涉检测，进一步提高了器件的

集成度。通过对光谱的相位检测，可实现光纤内部微

流干涉式测量。此装置通过光纤内部微通道中纤芯周

围的倏逝场使得足够的光可以耦合进微流液体，当微

流通过微腔时，纤芯周围的折射率被调制。然后，通过

改变光在微腔中纤芯和包层中两纤芯的光程差，产生

干涉谱移动，进而反映光纤中的微流体折射率变化的

信息。

光纤的横截面如图 14（a）所示。该光纤的空气孔

直径为 42 μm，环形包层厚度为 41. 5 μm。双芯的直径

为 7. 9 μm，包层直径为 125 μm。在空气孔中的纤芯远

离另一个纤芯，它们之间留有足够远的距离以避免两

个纤芯间光的耦合。实验中，将位于包层内的纤芯作

为参考臂，另一个位于空气孔中的纤芯作为传感臂。

光纤折射率的三维图像如图 14（b）所示，一维折射率

分布曲线如图 14（c）所示，纤芯和包层的折射率分别

是 1. 462 和 1. 457。
光纤光流控干涉仪如图 15 所示，光路由超连续光

源、光谱仪、3 dB 耦合器和一根中空双芯光纤（简称

HTCF）组成。HTCF 的一端与光纤耦合器连接，熔接

点被拉成锥，另一端镀上一层 Au 膜以获得光反射

［图 15（c）］。在不损伤纤芯结构的条件下，在光纤外

表面刻蚀微孔将内部的空气孔打开。在刻蚀过程中，

HTCF 的两个纤芯远离焦平面，所以波导的结构并未

被损坏。具体将 HTCF 放置在 CO2 激光器的聚焦点

上，使 CO2激光沿着与光纤垂直的方向扫描。开孔情

况利用 CCD 显微镜进行观测，如图 15（d）所示，微孔的

宽度大约为 50 μm，微孔形态均匀，微孔口处没有明显

的材料重铸现象。最后把制备好的样品用黏合剂固定

在二氧化硅基板上备用保存。用环氧树脂胶在微孔上

图 13　光纤内分析系统动态响应。（a）光纤内化学反应时长与化学反应光强的关系［116］；（b）光纤内 Vc浓度与化学发光强度的关系［115］

Fig.  13　Dynamic response of the in-fiber analyzing system.  (a) Relationship between duration of chemical reactions inside optical fibers 
and chemiluminescence intensity[116]; (b) relationship between Vc concentration in optical fibers and chemiluminescence intensity[115]
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粘连一个微孔连接器，作为微孔液体流入聚四氟乙烯

毛细管的连接装置，毛细管与真空泵连接，在真空负压

的作用下，液体样品池内的待测液从开放式反射端吸

入，由微孔处吸出，完成在环形包层中空双芯光纤内空

气孔中的流动过程。

由光路可知，超连续光经过锥区后被有效地注入

进两个纤芯中，从 HTCF 镀膜端反射回的光束再一次

经过锥区时重新耦合进入单模光纤，形成干涉并在光

谱仪显示干涉光谱。光纤锥的作用是将光分开，并分

别注入 HTCF 的两个纤芯中，然后再将两束光重新耦

合并形成干涉。在拉锥前先将光纤经过热熔塌缩处

理，使光纤内的空气孔塌缩成实心状态，此时悬挂芯所

在位置恰好是塌缩后实心状态的中心位置，对热熔塌

缩处进行切割再与 3 dB 耦合器焊接。用焊接机在焊

点处拉锥，光能量从纤芯模传输至锥腰时耦合至包层

模，进而再耦合进入双芯纤芯中，实现单芯对双芯的分

光。拉锥时为了提高单模光纤和双芯光纤的耦合效

率，锥区光纤的直径控制在 30 μm 左右，既能达到能量

比为 1∶1，又能保证锥腰的机械强度。在拉锥过程中

输出端用红外摄像机和光束分析仪进行实时监测，可

以比较精准地控制双芯分光比情况。

在微孔端施加负压，可以将不同折射率的样品溶

液注入此光流控集成器件中，当不同浓度的样品溶液

进入 HTCF 的微流通道时，传感臂纤芯周围的有效折

射率发生变化，并引起干涉谱相位的改变，样本的浓度

可以通过波长的偏移反映出来。通过微流体的动态响

应可以判断，整个进样过程在 20 s 内完成，光谱达到稳

图 14　空心双芯光纤端面图及折射率分布［117］。（a） HTCF 光纤

截面图；（b）三维折射率分布图；（c）两个纤芯连线方向

的折射率分布

Fig. 14　Cross section and refractive index profile[117]. (a) Cross 
section of HTCF; (b) 3D refractive index profile; 
(c) one dimensional refractive index profile along the 

line passes through the two cores

图 15　装置及实验示意图［117］。（a）光流控光纤 Michelson 干涉仪；（b）光流控实验过程；（c）端面覆盖金膜；（d）侧面微孔

Fig.  15　Device and experimental schematic diagram[117].  (a) Optofluidic optical fiber Michelson interferometer; (b) process of the 
experiment; (c) cross section of the fiber with Au film; (d) microhole on the surface of the fiber
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定，说明在此时间内 HTCF 内部形成稳定的流体，并

且沿光纤方向的浓度梯度消失。

此结构用于药品（如抗坏血酸）的检测分析，不同

浓度的抗坏血酸溶液在 HCTF 内的光谱变化如图 16
所示。当样品从 200 mmol/L 稀释到 50 mmol/L 时，其

折射率从 1. 3383变化到 1. 3337，共变化了−0. 0047，相
应的光谱向短波长方向移动了 11. 58 nm。在溶液浓度

为 50~200 mmol/L范围内集成式光流控光纤干涉仪表

现出良好的线性，灵敏度为 0. 076 nm/mmol/L。

4. 3　基于空心光纤的乙醇监测系统

近年来，氧化石墨烯作为石墨烯的重要衍生物，被

认为是石墨烯薄膜的替代品，并在催化、生物医学、

电化学、抗菌等领域得到了广泛应用，特别是在传感

领域。氧化石墨烯含有许多氧化官能团，这些氧化

官能团具有能够影响电子、机械、光学和电化学的性

能，由于官能团含有大量的羧基和羟基，所以在富含

负电荷的去离子水中，氧化石墨烯能很好地与有机

溶剂结合。将氧化石墨烯薄膜涂覆到空心悬挂芯光

纤的纤芯表面，可制备出一种用于检测微量乙醇的

光流控光纤传感器，利用消弱磁场诱导技术，氧化石

墨烯可以均匀地涂覆在悬挂纤芯的表面上，当含有

乙醇的微流体流入中空悬挂芯光纤的微流通道内

时，接收到的光信号强度会通过氧化石墨烯薄膜与

乙醇之间的相互作用发生显著的变化。之所以选择

乙醇是因为乙醇已经被广泛应用于食品、日用品和

饮料中了，过量的乙醇会引起鼻黏膜发炎和皮肤不

适，因此对微量乙醇的检测至关重要。本案例所提

出的这种光纤光流控传感器具有较高的重复性和稳

定性［118］，可用于食品安全、环境安全等诸多研究领域

中的微量乙醇浓度分析应用。

图 17 是有氧化石墨烯薄膜的光流控光纤乙醇检

测装置原理图，制备微流体进出口的方法是通过光纤

端研磨技术实现的，在光纤两端面没有纤芯的部分磨

削出两个角度约 15°的斜口，在保证纤芯不会被破坏的

同时，又能有足够大的微通道进出口，再将悬挂芯和单

模标准光纤焊接，并且焊接对通道进出口不会造成任

何损伤。器件一边与宽谱光源连接，另一边使用波段

为 1550 nm 波长的单色光强探测器监测光强，光通过

单模光纤耦合进悬挂芯中，倏逝场通过氧化石墨烯薄

膜和乙醇溶液样品相互作用。

为了实现光流控光纤传感器的乙醇检测功能，使

用注射泵负压将样品溶液从光纤的一个斜口端吸入，

然后从另一个斜口端流出，这里的不同浓度乙醇溶液

样品通过纯乙醇和去离子水混合配比可以得到，并将

器件样品固定在硅基板上。由于乙醇与氧化石墨烯在

光纤中的相互作用，该装置具有较高的检测灵敏度，可

以在线检测到微流体溶液中 0~100% 范围内不同浓

度的乙醇。

通过图 18 的扫描电镜（SEM）图像能够观察到悬

挂芯上的氧化石墨烯薄膜的表面形貌，从图中可以看

出，生长在纤芯上的薄膜非常光滑平整，并表征出了在

532 nm 激发光下的拉曼散射光谱图。通过微流体进

图 16　干涉光谱与 Vc溶液浓度的对应关系［117］

Fig.  16　Correspondence between the interference spectrum and 
the concentration of Vc solution[117]

图 17　集成式光纤光流控乙醇检测装置示意图［118］

Fig.  17　Schematic diagram of integrated optical fiber flow control ethanol detection device[118]
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出口，先将空气（体积分数 0% 的乙醇）吸入到光纤中

的微通道内，几分钟后再吸入体积分数 20% 的乙醇溶

液，然后吸入 40% 的乙醇，如此循环直至 100% 的乙

醇，图 19（a）直观地展示了同种光流控光纤传感器中，

悬挂芯涂覆上氧化石墨烯涂层比没有涂层的裸纤芯对

乙醇的检测灵敏度高出 4. 6 倍，由此可以看出氧化石

墨烯薄膜显著提高了光波倏逝场和乙醇之间相互作用

的灵敏度。为了测量氧化石墨烯薄膜对光流控光纤传

感器的稳定性，将不同体积分数的乙醇（20%、40%、

60%、80% 和 100%）和空气交替吸收到光纤的微流通

道中如图 19（b）所示，器件可以在样品溶液流过光纤

内部时实现快速平衡，样品体积分数从 0% 到 20% 只

需 0. 6 s 时间，并且每次重新吸入空气时光强度值基本

保持不变，也能看出该传感器具有较好的稳定性。

图 18　光纤结构图［118］。（a）没有氧化石墨烯薄膜的中空悬挂芯光纤显微镜图像；（b）光纤内含有氧化石墨烯薄膜的扫描电镜图像；

（c）悬挂芯表面包裹着氧化石墨烯薄膜的扫面电镜图像；（d）氧化石墨烯的拉曼光谱

Fig.  18　Photo of the optical fiber[118].  (a) Microscope image of a hollow suspended core fiber without graphene oxide (GO) film; (b) 
SEM images of the optical fiber containing GO films; (c) SEM of the suspended core coated with GO film; (d) Raman 

spectroscopy of GO

图 19　传感器的动态响应［118］。（a）纤芯有涂覆氧化石墨烯的光流控传感器和裸纤未涂覆对不同浓度乙醇的响应；（b）基光氧化石墨

烯的集成光流控光纤传感器装置对相应乙醇浓度的动态响应

Fig.  19　Dynamic response of sensor[118].  (a) Response of different concentrations of ethanol for optofluidic sensor with and without the 
GO coated on the fiber core; (b) dynamic response of an integrated opto-fluidic fiber sensor device based on GO to the 

corresponding ethanol concentration
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5　结束语

近年来，基于微结构光纤的生化传感器件的有关

研究备受关注，微流光纤在检测领域具有独特的优势：

1）检测过程可以在光纤内部进行，实现被测流体的微

量检测，显著减少样品的采集量，扩大检测动态范围。

微流光纤的纤芯与微流体待测物可以长程作用，使相

互作用获得足够的积累，可显著提高灵敏度，易于实现

全光纤设计及多组分检测；2）光纤内部孔道分布、直

径、占空比设计灵活，有利于增强倏逝场、构造谐振腔，

并降低传输损耗，可实现光纤内干涉仪、光纤光栅、谐

振腔、敏感膜等高度集成，实现对样品高精度、高灵敏

度的测量，简化检测装置。

用于微流实验的微结构光纤有多种，具体包括侧

孔双芯光纤［119］、双孔双芯光纤［120］、中空双芯光纤［121］、

毛细管光纤、悬挂芯光纤、熔嵌芯光纤等，根据不同的

结构，可以实现诸多功能，例如各类光纤干涉仪、倏逝

波传感、能量传递等。另外，可以集多功能于一根光

纤。例如，利用毛细管光纤同时传光与传质就可以明

显增加器件的集成度。尤其是反谐振微结构光纤具有

超宽带传输特性、灵活的色散控制特性等诸多独特的

特性［122］，而且其结构设计也具有很大的灵活性，可以

通过控制其空气孔尺寸形状、排布方式等参数，灵活设

计出需要的光纤特性，其孔道尺寸为数 μm 量级，容纳

气体/液体的体积低至纳升量级，是痕量检测的理想

载体。

本文简要地综述了如何利用微结构光纤构建光纤

微流传感器，如何将功能材料与光纤结合，通过监测光

纤的光学特性变化，进行痕量传感。传统的光纤传感

器基本局限于光传输，近几年随着特种光纤的发展和

多样化，光纤内部的微流系统得到了更多的研究，这类

微结构光纤不仅具有良好的波导介质特性，而且纤芯

或包层中具有很多贯穿始终的纵向空气孔，是实现光

微流技术的理想载体，比如在带孔光纤内做化学修饰，

使空气孔表层形成敏感层，或通过微加工把空气孔作

为化学反应池等。这类传感器不仅为学科交叉提供了

条件，而且对微结构光纤特性进行再次优化设计提供

了可能，也具有发掘其新型功能的应用潜力。

用这类微流光纤制备的光纤传感器具备以下

优点：

1） 体积微型化。反应区和检测信号在光纤内部

传输，集成在整根光纤内，使传感器的主要部分在体积

上实现了多个量级的缩小。使得微型体积传感器更利

于应用和进行现场测量，既简化了传统复杂的光路，又

极大地节省了所需样品。

2） 实现微量样品检测。传统液体检测传感器中，

需要大量的待测液体与传感区接触，而微结构光纤传

感器的检测区在光纤内部的空气孔内，所以只需要微

量（μL 量级）的待测液体，极大地减小了样品的需

求量。

3） 易于更换检测液体。传感器外置的液体注入

系统可以在不影响反应区和传感区的前提下，直接更

换检测液体。因为带孔微结构光纤的多样性，也可以

对带有多个空气孔的光纤同时分别注入不同的待测液

体，进行多组分测量。

4） 灵敏度较高。用微结构光纤制备的光纤传感

器，其中的空气孔可以作为微通道，增加了传感区和检

测物的接触面积，极大地提高了传感灵敏度。

5） 制备方法相对简单。微流光纤的制备方法已

经非常成熟，除了传统标准光纤外，带孔光纤和多芯光

纤等多种多样的光纤也可以批量制备生产。

6） 抗电磁干扰能力强。由于电磁辐射频率和光

波频率不在同一范围内，所以这类传感器都具有很强

的抗电磁干扰的能力，光纤内传输的信号不容易受到

外界的干扰。
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