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摘要：本文所述的是一种基于反射率探测的光流体传感器。测量一个样

品的反射率是应用光流体传感器生物/化学分析的重要方法之一。相对于

荧光标记，这项技术主要区别是免标记。由于被分析物的均质的存在，

光流体反射率传感器测量反射率随着大量溶液改变，因为背景溶液会有

不同的反射率（或者过度极化）。反射率探测对于具有极小探测体积的光

流体传感器非常具有吸引力，因为反射率信号可以度量被分析物的大量

集中或者表面密度，而不是用分子的总数。 
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在许多光流体反射率探测器中，电场可以被局域在一个非常
小的体积（费米或纳米量级），因而可以极度降低被探测的分子
的数量。各种各样的光流体结构包括金属的基于纳米孔阵列的等
离子体（图 1a），光子晶体和光子晶体纤维（图 1b，c），以及干
涉结构如环形谐振腔（图 1d，e），森德马赫干涉仪和法布里珀
罗干涉仪（图 1f），当满足一些在生物/化学分析中的其他需求时，
都被用来当作探索最大化光与被分析物之间相互作用的方法。 

光流体反射率传感器基于主要由周期的金属或介质结构组
成的等离子体，光子晶体或者光子晶体纤维可以被用来局限和引
导光（图 1a-c）。这些结构中的空隙是固有的极好的微流体通道，
用来填充用于生物/化学传感的流体样本。一个表面探测灵敏度
为 1 纳米量级（也就是说，分子附着物上的每纳米对应 1nm 的
光谱移动，传感器表面每增加 1nm 的高度对应生物分子上附着
物每平方毫米接近 1 纳克）已经被证明。在这种方案中极小的有
效传感区域允许亚毫微微克生物分子可以被探测。不幸的，在实
际操作中，这种空前的探测能力常常受困于未成熟的样品传输系
统，这种系统常常无法有选择性地传递光与物质相互作用最强处
的分析结果。 

研究者们最近报道了光流体技术，该技术用一个简单且可重
复样品传输的微流体通道集成的光子设备。光流体环形谐振腔就
是这种光流体前沿的一个例子。光流体环形谐振腔已经被发现用
薄壁圆柱形毛细管，芯片上的自组装管，玻璃微泡和反共振反射
光学波导。光流体环形谐振腔保留了出色的环形谐振腔的传感能
力同时也结合了微流体结构。研究者们利用光流体环形谐振腔去

探测各种各样的化学和生物样品，范围从如维生素的小分子到如
过滤性霉菌粒子的大物种。这种方案可实现的探测灵敏度对于体
反射率探测在每单位反射率 570nm 左右，探测极限分别为
10-7RIU 和 1 pg mm–2。一个光流体法布里珀罗腔传感器类似于一
个光流体环形谐振腔，流体通道是传感腔的一部分。法布里珀罗
传感器探测整个样品体积能够整体探测，这对于细胞探测十分有
用（图 1f）。用这种方法，绍等人从正常细胞中区分出了淋巴瘤
细胞。 

甚至当与微流体样品传感系统结合时，光子传感器面临的另
一个问题是传送大量目标分子到传感器表面。最近，研究者们用
一个光流体“流通”策略通过大量光学传感器实验来缓解团质量
传送问题，以取代”流过“技术。这项光流体技术集合了纳米流
体通道穿过光学传感结构以至于整个样品直接与传感表面相互
作用。对于传感表面的大量传输是几乎全部传送的（而不是分散
的），这相比于传统的流过传感器在更少的时间内提供了一个更
强的信号。由纳米孔阵列组成的照相平板制成的等离子体纳米流
体传感器和光子晶体纳米流体传感器（图 1g）。晶片基底是背部
刻蚀所以液体可以透过薄的带孔的金属或介质薄膜。研究者们已
经实现了体反射率灵敏度 600 RIU nm–1 和表面附着灵敏度 2 nm 
nm–1，对于体积溶液和小分子相对于已建立的流过方法分别有
14 倍和 6 倍的大量传输率增强（图 1g）。郭等发展出一种交替的
流通设计，如图 1h 所示。在一个毛细管中成千上万的亚微米尺
寸的孔形成纳米流体通道和部分法布里珀罗腔。这种光纳米流体
传感器类似于一个纳米多孔的传感器，除了它利用拉伸的方法制
成流通孔。因此，它展现出一个高表面聚集灵敏度(10–20 nm nm
–1)由于大的表面体积比，相比于传统的纳米多孔传感器实现更有
效的样品传输。 

研究者们已经通过把光流体反射率传感器与传统化学科技
例如色谱分析法和电泳结合增强样品分析能力。这种融合常常允
许结果装置作为一个分离的圆柱和柱上检测器运行，这允许分离
的被分析物能够被实时监测和将微流体的连接降到最小。王和朱
研发了柱上光流体反射率传感器利用背面散射干涉仪和薄壁毛
细管光流体环形谐振腔——都是当被分析物通过监测区域时测
量在任何沿着圆柱的已被预先决定的位置的体反射率。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




