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(57)摘要

本发明属于传感领域，具体涉及一种基于布

里渊光机腔内微流生化传感器。器件由毛细玻璃

管微泡腔，功能化氧化石墨烯薄膜，微纳光纤组

成。通过结合光学传感与微腔传感的先进工艺，

在毛细玻璃管微泡腔的腔内集成功能化氧化石

墨烯薄膜。利用特定功能化氧化石墨烯对待测分

子的吸附造成的腔内泵浦激光激发的前向布里

渊信号的频移，极大提高了生化传感器的传感灵

敏度。同时，该生化传感器可靠性强、抗干扰、信

噪比高，可直接集成于全光纤系统中，实现高灵

敏度的生化传感功能。
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1.一种布里渊光机腔内微流生化传感器，其特征在于：由毛细玻璃管微泡腔，微纳光纤

和功能化氧化石墨烯薄膜三部分组成；

所述毛细玻璃管微泡腔是由直径90-110微米，壁厚10-20微米的毛细玻璃管通过光纤

熔接机制备而成；外径100-120微米，厚7-9微米，品质因数5百万以上；

所述微纳光纤的轴向与毛细玻璃管微泡腔的轴向互相垂直，并与毛细玻璃管微泡腔外

腔壁的中切面接触，实现与毛细玻璃管微泡腔的光耦合，用以输入激光和输出传感信号，微

纳光纤接触毛细玻璃管微泡腔的光纤直径为1-4微米。

所述功能化氧化石墨烯薄膜设置于毛细玻璃管微泡腔内壁对待测传感分子有特异性

吸附功能，用于吸附待测传感分子。

2.如权利要求1所述布里渊光机腔内微流生化传感器，其特征在于：

所述毛细玻璃管微泡腔通过控制光纤熔接机的放电强度为200-300毫安，单次放电时

间150-200毫秒进行电弧放电2-5次以得到。

3.如权利要求1所述布里渊光机腔内微流生化传感器，其特征在于：

所述毛细玻璃管微泡腔内部为待测传感物的流经通道，待测物从毛细玻璃管微泡腔的

一端流入，另一端流出。

4.如权利要求1所述布里渊光机腔内微流生化传感器，其特征在于：

所述功能化氧化石墨烯薄膜制备过程如下：

步骤1、将1-4g/L氧化石墨烯分散液经端口注入毛细玻璃管微泡腔中，烘干后在腔内壁

形成一层氧化石墨烯薄膜；

步骤2、将沉积有氧化石墨烯薄膜的毛细玻璃管微泡腔浸没在由2g/L的1-3-乙基碳二

亚胺和5g/L的N-羟基琥珀酰亚胺组成的活化缓冲液中室温反应2小时；

步骤3、将经过上述步骤2处理的毛细玻璃管微泡腔浸入80μg/L的牛血清单克隆抗体溶

液中进行反应，1小时后取出烘干，从而完成氧化石墨烯薄膜的功能化处理。
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一种布里渊光机腔内微流生化传感器

技术领域

[0001] 本发明涉及光学传感、材料科学和生化传感领域，涉及光学传感与微腔传感技术，

具体为一种布里渊光机腔内微流生化传感器。

背景技术

[0002] 光学传感器是一种将被测对象的状态转变为可测的光信号的传感器。当光波在介

质波导中传播时，因被传感对象(温度，压力，浓度等)的变化而导致表征光波的特征参量

(波长，振幅，偏振态等)发生变化，从而实现传感功能。与传统的电学传感器相比，光学传感

器具有抗电磁干扰能力强、灵敏度高、传感信息量大等优点；因此，光学传感器也得到了人

们的重视。目前应用于生化传感方面的光学传感器仍然存在传感灵敏度低，结构复杂等缺

点，因此如何在器件结构简单的前提下提高传感灵敏度，是光学生化传感器的发展重点。

[0003] 光学微腔是一种能够把光场限制在微米量级的光学谐振腔，它利用在介电常数不

连续的材料界面的反射、散射或衍射，将光能量限制在很小的区域内来回震荡，从而增加光

子寿命，减少光场模式数目，具有很高的品质因子。基于具有超高品质因子的谐振腔，外界

环境的扰动会使得腔内光信号变化显著，从而大幅度提高传感灵敏度。

[0004] 受激布里渊散射(SBS)作为一种光纤中重要的非线性效应，对传感系统有着重要

的影响。其产生原理为：对于在介质或诸如光纤之类的波导中传播的强光(例如激光)，光本

身电场的变化可通过电致伸缩或辐射压力在介质中引起机械振动。由于这些振动，入射光

会产生一个斯托克斯光，用以满足相位匹配和能量守恒条件。

发明内容

[0005] 针对上述存在问题或不足，为解决现有光学生化传感器传感灵敏度相对不足的问

题，本发明提供了一种布里渊光机腔内微流生化传感器。

[0006] 一种布里渊光机腔内微流生化传感器，由毛细玻璃管微泡腔，微纳光纤和功能化

氧化石墨烯薄膜三部分组成。

[0007] 所述毛细玻璃管微泡腔是由直径90-110微米，壁厚10-20微米的毛细玻璃管通过

光纤熔接机制备而成；外径100-120微米，厚7-9微米，品质因数5百万以上。

[0008] 所述微纳光纤的轴向与毛细玻璃管微泡腔的轴向互相垂直，并与毛细玻璃管微泡

腔外腔壁的中切面接触，实现与毛细玻璃管微泡腔的光耦合，用以输入激光和输出传感信

号，微纳光纤接触毛细玻璃管微泡腔的光纤直径为1-4微米。

[0009] 所述功能化氧化石墨烯薄膜设置于毛细玻璃管微泡腔内壁，对待测传感分子有特

异性吸附功能，用于吸附待测传感分子，当功能化氧化石墨烯薄膜表面吸附上待测传感分

子时，毛细玻璃管微泡腔内的局部有效折射率发生变化，改变了耦合到腔内的泵浦光信号

激发的前向布里渊过程的相位匹配条件，导致泵浦光所激发的斯托克斯光的频率移动。从

而通过建立“泵浦光与斯托克斯光拍频信号的频移-分子浓度”的关系，达到特异性传感的

目的。
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[0010] 进一步的，所述毛细玻璃管微泡腔通过控制光纤熔接机的放电强度为200-300毫

安，单次放电时间150-200毫秒进行电弧放电2-5次以得到。

[0011] 进一步的，所述毛细玻璃管微泡腔内部为待测传感物的流经通道，待测物从毛细

玻璃管微泡腔的一端流入，另一端流出。

[0012] 工作时，毛细玻璃管微泡腔内部为待测溶液的流经通道，通过毛细玻璃管微泡腔

的一端流入，另一端流出。由于经过功能化处理后的氧化石墨烯薄膜对待测传感物质有特

异性吸附作用，当含有待测传感物质的溶液流经毛细玻璃管微泡腔时，会有待测传感物质

吸附到经过功能化处理的氧化石墨烯薄膜上。而二氧化硅单模光纤将可调激光器信号从一

侧注入微纳光纤。在微纳光纤区域，由于毛细玻璃管微泡腔与微纳光纤接触耦合，当沿微纳

光纤传播的光信号满足毛细玻璃管微泡腔的谐振条件时，会耦合到毛细玻璃管微泡腔中，

激发前向布里渊过程；当有待测传感分子特异性吸附于腔内沉积的经过功能化处理的氧化

石墨烯薄膜上时，会造成腔内局部有效折射率的改变，改变前向布里渊过程的相位匹配条

件，造成前向布里渊过程的斯托克斯信号的频率漂移；形成“斯托克斯光与泵浦光拍频信号

的频漂-传感分子浓度”的对应关系，从而达到相应的特异性生化传感的功能。

[0013] 综上所述，本发明通过结合光学传感与微腔传感的先进工艺，在毛细玻璃管微泡

腔中集成特定功能化氧化石墨烯薄膜。利用功能化氧化石墨烯薄膜对待测物的特异性吸附

造成的由微纳光纤耦合到毛细玻璃管微泡腔的泵浦光信号所激发的斯托克斯光信号的频

率改变，极大提高了生化传感器的传感灵敏度，其传感灵敏度可达传统光学生化传感器的

100倍以上。同时，该生化传感器可靠性强、抗干扰、信噪比高，可直接集成于全光纤系统中，

实现高灵敏度的生化传感功能。

附图说明

[0014] 图1为本发明三维结构示意图。

[0015] 图2为本发明的功能化氧化石墨烯薄膜沉积毛细玻璃管微泡腔的制备流程图。

[0016] 图3为本发明的传感测试系统图。

[0017] 图4为实施实例的测试结果图。

[0018] 附图标记：微纳光纤-(1)，毛细玻璃管微泡腔-(2)，功能化氧化石墨烯薄膜-(3)，

扫描激光器-(4)，传感测试系统-(5)，光电探测器-(6)，频谱仪-(7)。

具体实施方式

[0019] 一种基于布里渊光机腔内微流生化传感器，基于前向匹配受激布里渊散射机制，

由微纳光纤、功能化氧化石墨烯薄膜和毛细玻璃管微泡腔组成。

[0020] 结合图2所示，功能化氧化石墨烯薄膜制备过程如下：

[0021] 步骤1、向制备完成的毛细管微泡腔中注入2g/L氧化石墨烯分散液。烘干后，将在

其微泡腔内壁沉积一层5纳米厚的氧化石墨烯薄膜。

[0022] 步骤2、将沉积有氧化石墨烯薄膜的毛细玻璃管微泡腔浸没在由2g/L的1-3-乙基

碳二亚胺和5g/L的N-羟基琥珀酰亚胺组成的活化缓冲液中室温反应2小时；

[0023] 步骤3、将经过上述步骤2处理的毛细玻璃管微泡腔浸入80μg/L的牛血清单克隆抗

体溶液中进行反应，1小时后取出烘干，从而完成氧化石墨烯薄膜的功能化处理。
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[0024] 沿微纳光纤(1)传播的光信号满足毛细玻璃管微泡腔(2)的谐振条件时，会耦合到

毛细玻璃管微泡腔中，且该谐振条件受毛细玻璃管微泡腔腔内沉积的功能化氧化石墨烯薄

膜(3)影响。在腔内沉积的经过功能化处理的氧化石墨烯薄膜对牛血清蛋白抗原分子有特

异性吸附功能，当功能化氧化石墨烯薄膜表面吸附上牛血清蛋白抗原分子时，腔内的局部

有效折射率发生变化，改变了耦合到腔内的泵浦光信号激发的前向布里渊过程的相位匹配

条件，导致泵浦光所激发的斯托克斯光的频率移动。从而可以通过建立“泵浦光与斯托克斯

光拍频信号的频移-分子浓度”的关系，达到传感牛血清蛋白抗原分子的目的。

[0025] 结合图1所示，毛细玻璃管微泡腔(2)是由外径90微米，内径60微米，壁厚15微米的

毛细玻璃管通过光纤熔接机制备而成，通过控制放电强度为260毫安，单次放电时间180毫

秒，电弧放电3次，得到外径为100微米，厚9微米的毛细玻璃管微泡腔。制备的毛细玻璃管微

泡腔品质因数达5百万以上。

[0026] 整个器件通过微纳光纤(1)实现与毛细玻璃管微泡腔(2)的高效耦合后接入光路

系统，采用的微纳光纤长为2厘米,微纳光纤接触毛细玻璃管微泡腔处的光纤直径为1微米。

[0027] 结合图3所示，通过纤芯为8微米的普通二氧化硅单模光纤将扫频范围为1550-

1560纳米的扫频激光信号(4)从一侧注入微纳光纤。在微纳光纤区域，由于其直径仅为1微

米，直径为100微米的沉积有功能化氧化石墨烯薄膜的毛细玻璃管微泡腔(5)与微纳光纤接

触耦合。而后用微型注射器将牛血清蛋白抗原溶液注入内壁沉积有功能化氧化石墨烯的毛

细玻璃管微泡腔。当溶液中的牛血清蛋白抗原分子吸附在腔内沉积的功能化氧化石墨烯薄

膜表面时，造成腔内局部有效折射率的改变，从而改变了耦合到腔内的泵浦光信号激发的

前向布里渊过程的相位匹配条件，造成斯托克斯信号的频移。通过微纳光纤耦合输出的光

信号接入光电探测器(6)输出，从而频谱仪(7)上观察到斯托克斯光与泵浦光拍频信号。如

图4所示，形成“斯托克斯光与泵浦光拍频信号的频漂-牛血清蛋白抗原分子浓度”对应关

系，最终实现功能化的生化传感。
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