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基于折射率调制原理的光纤生物传感器的研制

吴　鹏，秦水介
（贵州大学光电子技术及应用重点实验室，贵州 贵阳５５００２５）

摘　要：根据光纤内光强损耗与芯外的环境有效折射率之间的关系，设计了一种结构简单、易
于操作、成本低廉、灵敏度较高的折射率调制型的光纤生物传感器。文中对该传感器的结构进

行了理论分析，通过对不同浓度葡萄糖溶液的检测，研究了该传感器的传感特性。结果表明：

该传感器的检测灵敏度可以达到μｍｏｌ／Ｌ量级，并具有较好的线性特性。
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１　引　言
物质的折射率是与物质属性密切相关的物理

量，反映了物质的内部信息，它会随着温度、浓度等

环境参数的改变而改变，因此可以通过测量折射率

来间接测量物质的相关属性［１－２］。制作一种折射率

生物传感器，通过测量物质的折射率来对生物物质

进行检测，无疑是一种稳定且可靠的方法。

目前，常用的折射率测量方法有布儒斯特角法、

阿贝折射仪、椭偏仪、干涉法、表面等离子体共振技

术、光纤光栅法等技术及方法［３］。但这些方法中，

有的方法测量范围受较大限制，有的方法设备结构

复杂、成本高，有的方法灵敏度较低，有的方法稳定

性较差。而在生化、医学及食品工程等领域的工作

和研究中，常需要耐腐蚀、抗干扰、性能稳定、结构简

单的微型传感探针，光纤折射率传感器具备了上述

特点，在近几年得到了快速发展。基于折射率调制

原理的光纤生物传感器，具有易于操作、灵敏度高、

可在线监测的特点，可用于生物检测及环境分

析［４－６］，具有广阔的发展和应用前景。

光纤生物传感器［７］主要是由生物识别元件和

信号转换元件两部分组成，本文基于光纤输出光强

对于外界折射率大小变化非常敏感的原理，推导了

光纤输出光强与环境折射率的理论关系，设计并实

现了由光源、高灵敏 ＣＣＤ探头、普通石英光纤组成
的传感器结构，利用硅烷化技术对光纤进行表面修

饰，设计得到了结构简单、灵敏度高、操作简单且经

济实用的生物传感器。
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２　传感器的结构设计
２．１　传感器原理

如图１所示，该传感装置是基于光纤折射率传
感器的原理设计的光纤生物传感器系统，由光源、传

感探针、高灵敏 ＣＣＤ探头、信号放大电路等几部分
组成。其中，传感探针是由普通单模光纤（ｓｉｎｇｌｅ
ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）制备而成，将单模光纤的中间一部
分的护套和包层去掉，利用裸露的纤芯作为敏感区，

再对纤芯表面进行化学修饰，实现生物分子识别及

检测。光源与ＦＣ／ＰＣ光纤接口通过耦合，将光输入
光纤中。

图１　光纤传感器工作原理图

　　在光学理论中，光传播至两种介质的界面时，其
传播方向是由介质折射率决定的。在光纤折射率传

感器中，外界环境折射率改变的时候，光纤中的光强

在敏感区的光损耗会发生变化，进而影响光纤输出

的光强。通过检测输出端的强度变化，可以得到外

界环境折射率的变化情况，进一步确定被测物质的

含量。基于这个原理，可以设计一种基于折射率调

制原理的光纤生物传感器。

根据菲涅尔（Ｆｒｅｓｎｅｌ）原理及平面波导理论，可
以对光纤中的光强进行分析和推导：环境有效折射

率小于纤芯折射率时，光在光纤中以全反射的方式

进行传播。但电磁场在纤芯中沿光纤传播时，同样

会延伸到光纤的包层区域，通过麦克斯韦方程组可

知，由于全内反射的存在，在光纤的包层中存在一驻

波，即倏逝波［８－１０］。它沿光纤的轴向传播，沿纤芯

径向呈指数衰减，其强度可表示为：
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其中，ｘ为到介质面的距离；ｄｐ为倏逝波的透入深
度；Ｉ０为界面处的倏逝波强度。
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式中，ｎｃ和ｎｅｆｆ分别为纤芯这射率和环境折射率；λ
为入射光波长；θ为入射角。考虑入射光全部发生
全反射的情况，即最小入射角大于反射极限角，则倏

逝波总的强度可以表示为：
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根据上述原理，光纤传感器的制备的方法为：

首先，将一段光纤的中间１０ｍｍ部分的光纤包

层剥除，露出纤芯；

其次，将露出的纤芯表面进行化学修饰并制备

成为探针。在露出的纤芯表面采用物理吸附、共价

结合等方法固定生物识别分子［１１］，形成敏感区以识

别生物信号；

最后，将入射光耦合到光纤内，光波在通过敏感

区后强度发生变化后，继续沿着光纤传播并由输出

端出射，并将输出信号传入检测设备中。

当时由于待检测分子与敏感区中的生物识别分

子结合，改变环境折射率从而影响了光纤内的光强

损耗，通过测量光纤端面输出的光强，即可测定待检

测生物物质的浓度。

２．２　传感器的结构
图２为本光纤生物传感器的结构组成。主要由

信号输入系统、传感系统、进样系统和信号检测系统

几部分组成。信号输入系统采用日本滨松公司的

ＬＣ６紫外光源作为入射光源，波长范围为 ２００～
４００ｎｍ。传感系统采用了纤芯直径为２５μｍ的单模
石英光纤作为传感元件和信号传输通道，如图３所
示。进样系统是一个Ｕ形试管，内装有待检测的生
物物质溶液，光纤传感器从管中穿过。在 Ｕ形管
中，固定在敏感区表面的生物识别分子与待检测溶

液进行反应、结合。信号检测系统采用了高灵敏度

ＣＣＤ作为感光探头接收光纤末端输出的光信号，并
对ＣＣＤ接收到的信号进行放大、检测得到输出光的
强度。

图２　光纤传感器结构组成图

图３　光纤探针结构图

３　传感特性测试
３．１　样品制备

准确称取固态分析纯葡萄糖晶体（天津科密欧

化学试剂开发中心生产），将其溶解于去离子水中，

配制成浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ的葡萄糖溶液，然后取其
中１０ｍＬ溶液并将其稀释至２０ｍＬ，得到了５．０×
１０－１ｍｏｌ／Ｌ浓度的葡萄糖溶液，依此方法逐步配制
了浓度分别为１．０×１０－５ｍｏｌ／Ｌ，１．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ，
１．０×１０－３ｍｏｌ／Ｌ，１．０×１０－２ｍｏｌ／Ｌ，１．０×１０－１ｍｏｌ／
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Ｌ，２．０×１０－１ｍｏｌ／Ｌ的溶液待用。
３．２　光纤表面修饰

采用硅烷偶联剂对光纤表面进行修饰［１１－１２］。

纤芯用无水乙醇清洗和去离子水冲洗，去除表面灰

尘，将纤芯放入 １ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液中浸泡
１０ｍｉｎ，然后用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液浸泡１０ｍｉｎ，进
一步去除残余树脂等表面杂质，用去离子水冲洗干

净，自然晾干待用。随后，将纤芯置入体浓度为

１０％的ＡＰＥＳ（３－氨基丙基三氧乙基硅烷的丙酮溶
液中）浸泡，取出后用丙酮溶液冲洗去除残余的

ＡＰＥＳ，用去离子水冲洗干净，自然晾干待用。
经过修饰的纤芯表面生成的有机官能团（烷

基）可以与相应的有机官能团反应并结合，从而吸

附生物分子或其他生物敏感物质，经过表面处理后，

光纤探针表面对生物分子的吸附能力得到了增强，

提高了探针对分子的识别能力和检测灵敏度。

３．３　实验及结果分析
用本生物传感器依次空气、水、不同浓度的葡萄

糖溶液进行检测，并对各组样品的输出信号进行采

集。在不同浓度的溶液中，敏感区表面结合的分子

数不同，生物传感器的环境折射率也就发生了变化，

从而导致光信号在传感器敏感区域的衰减发生改

变，输出不同强度的光信号。输出光信号由光敏

ＣＣＤ接收，放大后显示其值，于是各浓度的溶液样
品所对应的光信号数值记录下来，并对数据分析

处理。

为了便于分析折射率与信号强度之间的关系，

将溶液的浓度转换成介质折射率，转换公式为：ｎ＝
１．３３２３０５４５＋０．０００１１８８９×Ｃ［１３］，其中，Ｃ（ｇ／Ｌ）为
葡萄糖溶液的浓度。将检测系统的结果进行统计和

处理，所有处理结果如表１所示。图４为不同折射
率（浓度）下的输出光强曲线。

表１　输出光强度

浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１） 折射率 输出强度／（ａ．ｕ）

０．０ １．３３０ ５．３１０００７２×１０６

１．０×１０－５ １．３３２３０５６６ ５．３００７９１７×１０６

１．０×１０－４ １．３３２３０５７９ ５．２７４７８７６×１０６

１．０×１０－３ １．３３２３２６８５ ５．２３２９７８７×１０６

１．０×１０－２ １．３３２５１９４５ ５．２０２２１９７２×１０６

１．０×１０－１ １．３３４４４５４７ ５．１３９６９８７×１０６

２．０×１０－１ １．３３６５８５４９ ５．１２５６３０５×１０６

５．０×１０－１ １．３４３００５５５ ５．１１０４８０５×１０６

１．０ １．３５３７０５６５ ５．０７１１２１６×１０６

　　实验中使用的光纤为石英光纤（ｎ＝１．５），从表
１可以看出实验中的环境折射率都小于纤芯折射
率。随着环境折射率的不断增大，输出信号的强度

不断降低。当环境有效折射率在１．３３～１．３５的范
围内，传感器对折射率的变化很敏感，且具有较好的

线性特性。实验结果表明，在此范围内传感器的检

测精度可达到１０－６ｍｏｌ／Ｌ量级，可用于检测微量生
物物质，能够满足实际检测工作的精度要求。

　　ｒｅｆａｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图４　输出光强曲线

４　结　论
设计并制备了一种基于折射率调制原理的光纤

生物传感器，利用输出光强的变化来测量敏感区的

有效折射率，从而实现对生物物质的检测。达到了

如下结果：对葡萄糖溶液的检测灵敏度达到μｍｏｌ／Ｌ
量级，具有较好的线性响应特性。通过改良信号检

测手段和优化传感结构，能够进一步提高传感器的

检测性能，扩大检测范围。该传感器是基于折射率

调制原理，通过测量环境有效折射率来测量生物分

子，具有较高的检测灵敏度，与其他类型的光纤生物

传感器相比较，它的稳定性好，易于操作性，制备成

本低廉，便于微型化，可进行在线监测，在生物检测、

医疗卫生等相关研究中有广泛的应用空间［１４－１６］。
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