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摘要　为满足临床诊断对生化传感器灵敏度和特异性的要求，研究了纳米磁珠对纳米光纤光传输特性的影响，以

及纳米磁珠作为标记物同时完成目标待测物提纯和高灵敏度检测的可能性。详细介绍了锥形纳米光纤传感器的

制备过程、表面处理方法和纳米磁珠的处理方法，设计实验检测到了直径２００～３００ｎｍ的单个纳米磁珠，验证了纳

米磁珠的强信号放大作用，并通过实验验证了磁珠同时用作分离提纯和灵敏度增强的方案在纳米光纤传感器上的

可行性。

关键词　传感器；纳米光纤；纳米磁珠；单纳米粒子检测；生化检测
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１　引　　言

纳米光纤消逝场传感器以其灵敏度高、结构简

单、成本低廉、便于集成、抗电磁干扰能力强等优点，

受到日益广泛的关注。纳米光纤生化传感器与其他

免疫检测手段相比具有响应快、灵敏度高、体积小等

优势，且具备阵列化和多目标同时检测的巨大潜力，

是一种功能强大的光学生化检测手段［１－５］。随着纳

米技术的进步，高灵敏度生物传感器逐渐涌现，在复

杂检测环境中，如在血清、唾液、尿液、食物、污水等

环境中，实现高选择性、高可靠性检测的需要显得尤

为迫切。纳米磁珠因其磁性分离技术目前已被广泛

地应用于生物医学的快速分离纯化和检测等领域

中，利用磁性纳米微粒载体结合的抗原或抗体进行

免疫分析，具有特异性高、分离快、重现性好等特

点［６－７］。为满足生化检测对选择性和灵敏度的要

求，有研究工作者通过复杂的表面处理技术将纳米

磁珠与其他生物标志物结合用于光学生化检测，如

纳米磁珠与酶结合［８］或与量子点［９－１０］结合用于光

纤生化传感器检测食品或环境中细菌的浓度，上述

研究在获得良好的检测性能的同时带来了操作步骤

繁琐、设备复杂、检测速率慢等缺点。

基于以上问题，本文从理论和实验两方面验证

了纳米磁珠也可作为光学生化检测的标记物放大生

物检测信号，采用热拉伸法制备出表面光滑的低损

耗纳米光纤，解决了传感探头封装的难题。在本实

验室前期工作［１１］的基础上，提出了基于纳米磁珠放

大的高灵敏度纳米光纤生化传感器，进一步改善了

纳米光纤生化传感器的性能，为研制出成本低、尺寸

小、灵敏度高、特异性好的微生化分析仪器提供了一

种具有良好应用前景的设计方案。

２　纳米磁珠对纳米光纤传输特性影响

的理论分析

当光在光纤中传输时，在低折射率的包层中会有

在垂直于轴向传播方向迅速衰减的消逝场。纳米小

球对光纤传输特性的影响是通过其对光纤消逝场的

散射和吸收造成的。采用有限差分光束传播法（ＦＤ

ＢＰＭ）
［１２］模拟分析了小球与光纤消逝场相互作用，结

果如图１所示，左图为某时刻直径为５００ｎｍ的纳米

光纤剖面上电磁场的电场分量分布情况，右图为纳米

光纤表面存在纳米小球时，小球对光纤消逝场的散

射和吸收作用。从图中可看出小球对于光纤消逝场

有明显的散射作用，且光纤输出端的电场分量相比

图１ 纳米小球对光纤消逝场散射和吸收的仿真结果

Ｆｉｇ．１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ

ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｉｅｌｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ａ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅａｄｓｏｒｂｅｄｏｎａｎａｎｏｆｉｂｅｒ

输入端相应变弱。

纳米小球对光纤消逝场能量吸收和散射的总和

称为消光度。纳米光纤消逝场的散射损耗与外界吸

收媒质对消逝场的吸收损耗具有相同的效果，因此

可以用相同的数学模型表示。当小球之间间隔足够

远时，可以认为小球是相互独立的，即小球之间不会

相互影响局域场分布，因此多个小球的共同散射效

果就是所有小球散射的线性叠加［１３］。则

犘ｏｕｔ＝犘ｉｎｅｘｐ（－ηｓ犙ｅｘｔ犖）． （１）

式中犘ｉｎ、犘ｏｕｔ分别为纳米光纤的输入光功率和输出

光功率，犙ｅｘｔ为微纳米小球的消光效率，ηｓ为有效消

逝场功率占有率，犖 为纳米小球的总数目。

纳米小球的消光效率犙ｅｘｔ与颗粒的大小、介电

常数和磁导率相关，其对光的散射和吸收，Ｍｉｅ早于

１９０８年通过解麦克斯韦方程组给出了精确的数学

解［１４］。米氏因子犪狀、犫狀 的表达式如下：

犪狀 ＝

μ犿
２Ｊ狀（犿狓）［狓Ｊ狀（狓）］′－μ１Ｊ狀（狓）［犿狓Ｊ狀（犿狓）］′

μ犿
２Ｊ狀（犿狓）［狓Ｈ

（１）
狀 （狓）］′－μ１Ｈ

（１）
狀 （狓）［犿狓Ｊ狀（犿狓）］′

，

（２）

犫狀 ＝

μ１Ｊ狀（犿狓）［狓Ｊ狀（狓）］′－μＪ狀（狓）［犿狓Ｊ狀（犿狓）］′

μ１Ｊ狀（犿狓）［狓Ｈ
（１）
狀 （狓）］′－μＨ

（１）
狀 （狓）［犿狓Ｊ狀（犿狓）］′

，

（３）

式中μ、μ１、Ｊ狀 和 Ｈ
（１）
狀 分别为小球外界介质的磁导

率、小球的磁导率、第一类狀阶贝塞尔函数和汉克函

数，且有

狓＝
２π狀ｍｅｄｉｕｍ犪

λ
， （４）

犿＝
狀ｓｐｈｅｒｅ
狀ｍｅｄｉｕｍ

． （５）
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代　方等：　基于纳米磁珠放大的高灵敏度纳米光纤生化传感器

　　根据米氏因子，微纳米小球的散射效率犙ｓｃａ、消

光效率犙ｅｘｔ、吸收效率犙ａｂｓ具体表达式如下：

犙ｓｃａ＝

２π
犽２∑

!

狀＝１

（２狀＋１）（犪狀
２
＋ 犫狀

２）

π犪
２

， （６）

犙ｅｘｔ＝

２π
犽２∑

!

狀＝１

（２狀＋１）Ｒｅ｛犪狀＋犫狀｝

π犪
２

， （７）

犙ａｂｓ＝犙ｅｘｔ－犙ｓｃａ． （８）

式中犪为纳米小球半径，Ｒｅ为取实部。

纳米小球对光纤传输能量的损耗除与单个小球

本身的消光效率有关，还取决于轴向入射到小球几

何横截面上的消逝场功率占有率，即有效消逝场功

率占有率ηｓ。小球在消逝场内的有效功率占有率主

要与光纤消逝场的空间分布和小球在消逝场中的位

置相关［１２，１５］。对于本文研究对象，认为纳米小球直

接吸附在光纤表面，因此，小球的有效功率占有率由

光纤直径和入射波长决定。

令Ωｓ为微纳米小球的几何横截面，则

ηｓ＝
Ωｓ

狆（狉，φ）狉ｄ狉ｄφ
犘

， （９）

式中狆（狉，φ）为微纳米小球几何横截面内任意一点

的消逝场功率密度，则∫
Ωｓ

狆（狉，φ）狉ｄ狉ｄφ表示轴向入射

到微纳米小球几何横截面上的消逝场功率；而犘为

该光纤横截面内总功率占有率。

犙ｅｘｔηｓ为纳米磁珠对光纤消逝场的有效消光效

率犙ｅｆｆ，则可表示为

犙ｅｆｆ＝犙ｅｘｔ
Ωｓ

狆（狉，φ）狉ｄ狉ｄφ
犘

． （１０）

　　基于上述理论分析，分别计算直径为５０、１００、

２００、３００、４００、５００ｎｍ的纳米磁珠对直径为５００ｎｍ

的纳米光纤的有效消光效率随工作波长的变化关

系，如图２所示，其中犇ｓ 为纳米小球直径。５０ｎｍ

和１００ｎｍ的纳米磁珠对５００ｎｍ纳米光纤的消光

效率分别为１．５４×１０－４和１．８９×１０－３，若要用纳米

光纤检测到单个５０ｎｍ和１００ｎｍ的纳米磁珠，对

探测器的要求较高，难以实现。４００ｎｍ和５００ｎｍ

的磁珠对纳米光纤有很高的消光效率，分别为０．０５５

和０．０８，但是考虑到其质量较大，在溶液中易沉淀，

不适合用作生化检测标记物。而直径为２００～

３００ｎｍ的磁珠，其对５００ｎｍ纳米光纤的消光效率分

别为０．０１５和０．０３５，作为光学检测标记物时，５００ｎｍ

的纳米光纤和普通的探测器即能满足单纳米粒子检

测的要求，且在溶液中能保持较好悬浮性。综合对纳

米磁珠消光效率和溶液中悬浮性的考虑，２００～

３００ｎｍ的纳米磁珠最适合与纳米光纤传感器结合实

现前处理和信号放大的双重功能，因而本文选择

２００～３００ｎｍ的纳米磁珠作为研究对象从理论和实

验两方面验证纳米磁珠作为生化检测标记物的功能。

图２ 纳米磁珠的有效消光效率随波长变化的关系

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３（ａ）为根据上述理论分析计算得２００ｎｍ和

３００ｎｍ的纳米磁珠的吸收效率犙ａｂｓ、散射效率犙ｓｃａ和

消光效率犙ｅｘｔ随工作波长变化的关系。从图中可看

出，磁珠的吸收效率随着波长的增加先增大再减小，

在可见光波段有较为平坦的吸收峰；散射效率随着

波长增大而减小。在可见光波段，对于所研究范围

内的纳米磁珠，其散射作用明显比吸收作用强，因而

采用纳米磁珠对生化检测信号进行放大主要利用其

散射原理。且在同一波长下，３００ｎｍ的磁珠对光的

散射、吸收及总消光作用均比２００ｎｍ的磁珠强，意

味着３００ｎｍ磁珠放大效果更明显。

根据（９）式可计算出当光纤直径为５００ｎｍ时，

直径为２００ｎｍ和３００ｎｍ小球横截面内有效消逝

场功率占有率随工作波长变化的关系，如图３（ｂ）所

示。图３（ｃ）为直径２００ｎｍ和３００ｎｍ的磁珠对直

径５００ｎｍ的纳米光纤的有效消光效率犙ｅｆｆ与工作

波长的关系。可见，对于２００ｎｍ 的磁珠和直径

５００ｎｍ的纳米光纤，工作波长为６００ｎｍ时消光作

用最明显，而３００ｎｍ的磁珠在工作波长为６８０ｎｍ

时消光作用最强，该计算结果对具体生化检测时的

纳米磁珠尺寸和工作波长的选取具有指导意义。

图３（ｄ）显示，当工作波长为５２５ｎｍ时，纳米磁

珠对纳米光纤的有效消光效率随纳米光纤直径变化

的关系。显然，并非纳米光纤直径越细，磁珠的消光

作用就会越强。对于２００ｎｍ和３００ｎｍ的磁珠，当
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纳米光纤直径在３００～５００ｎｍ时消光作用最明显，

且直径在３８０ｎｍ左右时，消光效率有最大值，分别

为０．０２０４７和０．０３９２４。理论上，采用直径３８０ｎｍ

的纳米光纤和信噪比高于５０∶１的光探测器，当工作

波长为５２５ｎｍ时便能实现单个纳米磁珠检测，从理

论上证明了纳米磁珠作为前处理载体的同时也可用

于生化检测信号放大，可以大大提高纳米光纤传感器

的灵敏度。本文设计实验进一步验证了该结论。

图３ （ａ）磁珠的吸收效率、散射效率和消光效率与光波长的关系；（ｂ）纳米磁珠截面内的有效消逝场功率占有率与光波长

的关系；（ｃ）纳米磁珠的有效消光系数随波长变化的关系；（ｄ）纳米磁珠的有效消光系数与纳米光纤直径的关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犙ａｂｓ，犙ｓｃａ，犙ｅｘｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆηｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｃ）

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犙ｅｆｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犙ｅｆｆｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｆｉｂｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉａｍｅｔｅｒ

图４ （ａ）纳米光纤的扫描电镜图；（ｂ）封装完成的纳米光纤传感器

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｎａｎｏｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆｗｅｌｌｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｓｅｎｓｏｒｓ

３　纳米磁珠用于纳米光纤生化传感器

的实验研究

３．１　纳米锥形光纤传感器的制备

本文采用热拉伸法制备纳米光纤。热拉伸法不

仅加工效率高，而且可控性好，光纤表面质量好，能

获得比湿法腐蚀更强的输出光强，为生物修饰和生

化检测提供了良好的前提条件。不同于电弧加热或

氢氧焰加热，本实验中采用酒精灯对光纤加热来制

备传感光纤。由于酒精灯火焰温度相对低，当拉伸

速度足够小时，加工出的纳米锥形光纤锥形过渡区

域约有８ｍｍ，能保证低损耗的绝热传输
［１６－１７］。

实验中所使用的光纤为康宁ＳＭＦ２８ｅ型单模光
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纤。图４（ａ）为热拉伸法制备的纳米光纤的扫描电镜

图（ＳＥＭ），可见当纳米光纤直径在５００ｎｍ以下时，仍

具备良好的表面性质。为避免污染、方便传感器的使

用和携带，制备好的传感光纤必须被封装在样品池

中。实验中使用的样品池是机械加工聚四氟乙烯材

料得到的带密封盖的样品池。使用三个自由度的位

移平台将制备好的纳米光纤两端固定在样品池内，盖

上密封盖。封装好的纳米光纤传感器如图４（ｂ）所

示。

３．２　纳米光纤传感器和磁珠的表面修饰

３．２．１　光纤表面处理

光纤表面功能化的步骤为：１）清洗，使用浓硫酸

与双氧水体积比为３∶１的混合溶液于７０℃处理光

纤１０ｍｉｎ。再热水清洗表面１０ｍｉｎ。清洗后光纤

表面生成带活性的羟基。２）硅烷化，用丙酮清洗光

纤表面，直到彻底清除样品池内的水。采用丙酮与

硅烷体积比为１９∶１的混合液处理２ｍｉｎ，用丙酮多

次清洗，移除未参与反应的硅烷。再用去离子水清

洗，使硅烷水解３０ｍｉｎ，使光纤表面生成一层活性

官能团氨基。３）固定抗体，采用体积比为１０％的戊

二醛水溶液对纳米光纤处理６０ｍｉｎ，处理后光纤表

面形 成 醛 基，去 离 子 水 清 洗 光 纤 表 面，再 用

０．１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐（ＰＢＳ）缓冲液清洗样品池。加

入质量浓度为２００μｇ／ｍＬ的抗体，本次实验为生物

素化牛血清蛋白与醛基反应６０ｍｉｎ。使用１０ｍｇ／

ｍＬ的牛血清蛋白溶液处理３０ｍｉｎ，封闭光纤表面

的空白位点，最后用ＰＢＳ缓冲液清洗３次。

３．２．２　磁珠表面处理

理想的磁珠为大小一致的球形颗粒，一般包括

两个部分：１）核心顺磁性粒子，形成磁性载体的作

用；２）磁珠最外层的化学功能基团（如羟基、氨基、羧

基、环氧基等），既可以结合蛋白质成为具有免疫活

性的磁珠，同时又保持了磁珠原有的磁性。本文中

使用的磁珠（天津贝思乐，直径０．２～０．３μｍ）是表

面官能团为环氧基的ＦＥＯ纳米磁珠。取１０μＬ纳

米磁珠溶液，超声处理３ｍｉｎ，减少磁珠聚集的可能

性。用０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＰＢＳ缓冲溶液反复清洗３次，

洗掉悬浮剂等杂质，加入４０μＬＰＢＳ溶液、５０μＬ饱

和硫酸铵溶液和１０μＬ质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ的抗

原，本次实验采用链霉亲和素，混合均匀，使亲和素

与磁珠表面的环氧基在饱和硫酸铵作用下充分反

应，制备亲和素包被的免疫纳米磁珠。

３．３　基于纳米磁珠放大的纳米光纤传感器实验

实验装置如图５所示，光源为绿光ＬＥＤ，中心

波长为５２５ｎｍ，经４０倍放大显微物镜聚焦后，通过

ＦＣ接口耦合进纳米传感光纤，在光纤的输出端，采

用光谱仪进行信号探测，该小型光谱仪对相对光强

的分辨率为０．００３，足以满足第二部分理论分析对

光探测器提出的要求。

图５ 纳米光纤探测装置图

Ｆｉｇ．５ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验结果与分析

将纳米光纤硅烷化，带环氧基的纳米磁珠做开

环处理后，向样品池中加入一滴该纳米磁珠悬浊液。

由于光谱仪的实时采集速率为每秒２０次，实验中使

用的纳米磁珠悬浊液浓度很低，向去离子水浸泡的

样品池中滴入一滴磁珠悬浊液后，纳米磁珠会在溶

液中扩散开，从而在一个采样区间内观察到两个以

上磁珠吸附到光纤上的可能性大大减小［１８］。图６

是纳米光纤的输出光强随时间变化，即输出光强随

着纳米磁珠吸附到纳米光纤表面的变化关系，纵坐

标为纳米光纤实时输出光强，横坐标为时间。当没

有磁珠吸附到光纤上时，输出光强稳定不变；当有纳

米磁珠吸附到光纤表面时会带来散射和吸收损耗使

输出光强下降。反应进行到６５ｓ时，吸附微球数量

和加入的微球数量比例约为２８／１０００。

图６ 纳米光纤输出光强随着纳米磁珠吸附的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｉｎｄｔｏａｎｏｐｔｉｃａｌｎａｎｏｆｉｂｅｒ
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为方便与第２节理论计算结果进行比较，按照

（１）式将输出光强转换成消光度，结果如图７（ａ）所

示，每一个离散的阶跃信号表示一个吸附到光纤表

面磁珠的消光度。阶跃信号的高度反映了有效消光

效率的大小［１９－２０］。图７（ａ）中，每一个阶跃信号高

度都略有不同。第一个影响因素是纳米磁珠尺寸的

不均一性，实验所用磁珠直径为２００～３００ｎｍ，不同

尺寸的磁珠对纳米光纤的消光效率不同。二是磁珠

所吸附在纳米光纤上的位置也有差异，双锥形光纤

锥形过渡区的直径比其锥腰直径要大，相应地光纤

周围的消逝场深度和能量更小，因而同样大小的磁

珠吸附在锥腰部分比其吸附在锥形过渡区带来的散

射损失更大。另一个可能的影响因素是已经吸附在

光纤上的磁珠对消逝场局域场分布的改变。

图７ （ａ）消光度随时间变化的关系；（ｂ）消光效率阶跃响应大小的统计图；（ｃ）纳米磁珠吸附在光纤锥腰上的示意图和

（ｄ）纳米磁珠吸附在锥形过渡区域的示意图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｉｚｅ；（ｃ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

　　　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｔａｐｅｒｗａｉｓｔ；（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｅａｓ

　　实验所用纳米光纤的锥腰直径为３８１．３ｎｍ，如

图４（ａ）所示，根据第二部分计算结果，当工作波长

为５２５ｎｍ时，２００ｎｍ的磁珠和３００ｎｍ的磁珠对

３８０ｎｍ纳米光纤的有效消光效率分别为０．０２０４７

和０．０３９２４。图７（ｂ）中统计了每个阶跃信号所表示

有效消光效率的大小，大部分都集中在０．０２～０．０４

之间，与理论计算吻合良好；第１７个、第２０个阶跃

信号，其 表 示 的 消 光 损 耗 分 别 是 ０．０６４４８ 和

０．０４９９７，略大于理论计算的结果，造成这种现象的

可能原因是磁珠的聚集，虽然在实验之前进行了超

声处理，磁珠的聚集依然难以避免。而第１３个、第

２３个阶跃信号略小于理论计算结果，可能原因是磁

珠并未吸附在纳米光纤锥腰处，而是吸附在直径比

较粗的锥形过渡区，图７（ｃ）、（ｄ）分别为纳米磁珠吸

附在光纤锥腰区域和锥形过渡区域扫描电镜图。综

上所述，实验结果充分验证了理论分析，证明了纳米

光纤对单个纳米磁珠的响应能力，证明了纳米磁珠

作为标记物可用于光学生化检测，增强检测灵敏度。

图８为基于纳米磁珠放大的纳米光纤传感器的

生化检测响应曲线，纵坐标为相对输出光强，横坐标

为反应时间。纳米光纤生化传感器和纳米磁珠按照

３．２节所述进行表面功能化处理，在光纤表面固定

一层生物素化的牛血清蛋白，纳米磁珠表面包被链

霉亲和素制成免疫磁珠，进行免疫生化检测。如

图８可见，纳米磁珠和纳米光纤生化传感器结合进

行生化检测时有很明显的响应，说明免疫磁珠能通

过抗原抗体反应吸附在纳米光纤表面，引起光纤传

输特性改变，采用纳米磁珠进行前处理和生化检测

信号放大的双重功能可以在纳米光纤传感器上发挥

作用。虽然纳米磁珠与纳米光纤生化传感器结合用

１２０６００３６



代　方等：　基于纳米磁珠放大的高灵敏度纳米光纤生化传感器

图８ 纳米光纤输出光强随着免疫磁珠吸附的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓｉｍｍｕｎｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｉｎｄｔｏｎａｎｏｆｉｂｅｒ

于生化检测的具体参数仍需要优化，如选择最合适

的锥形纳米光纤传感器的锥腰直径、纳米磁珠的尺

寸、磁珠上固定抗体时磁珠与抗体的最优浓度比等，

本节实验结果已经可以说明基于纳米磁珠放大的纳

米光纤生化传感器是一个很有前景的高灵敏度生化

检测手段。

５　结　　论

提出了一种基于纳米磁珠放大的高灵敏度纳米

光纤生化传感器。基于米氏散射原理计算了光纤表

面的纳米磁珠对纳米光纤光传输特性的影响，预测

出采用纳米光纤可实现纳米磁珠的单粒子探测，并

从实验上得以验证。进一步通过免疫生化实验证实

了纳米磁珠作为标记物的信号放大作用可用于纳米

光纤传感器。结合纳米磁珠的磁性免疫分离技术，

能快速有效地从复杂环境中提纯待测物，进一步提

高传感器的选择性。本文提出的传感器具有灵敏度

高、特异性好、成本低、尺寸小、抗电磁干扰等优点，

适用于复杂环境中的高灵敏度检测，如对人血清中

前列腺特异抗原（ＰＳＡ）的检测，结合纳米锥形光纤

传感器和纳米磁珠实现低浓度的ＰＳＡ检测。由于

纳米光纤、纳米磁珠的制备工艺及纳米磁珠的磁性

免疫分离技术都已经相当成熟，因而本文所提出的

检测手段易于实用化，将会在医学临床诊断、食品安

全检测、环境监测和国防反恐等领域发挥作用。
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