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摘　要：利用Ｎａ２ＣＯ３水溶液将蚕茧去除丝胶得到直径为５～１５μｍ的生物纤维，采用扫描电镜 （ＳＥＭ）和透射
电镜 （ＴＥＭ）观察了其形貌特征。通过倏逝波耦合的方法，利用ＳｉＯ２微纳光锥将波长为６７１ｎｍ的红光、５３２ｎｍ
的绿光、４７３ｎｍ的蓝光分别耦合进入微米蚕丝生物光纤，分析了其导光特性，测量了光在蚕丝纤维中的传输损
耗。制作了２×２、３×１、１×４、环形等光子结构。实验证明蚕丝微米生物光纤具有良好的柔韧性和表面光滑度，

其中波长为５３２ｎｍ的绿光在直径为９０μｍ的蚕丝纤维中传输时的损耗为０７８ｄＢ·ｍｍ－１。
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　　随着生物光子学的发展，采用生物相容性材料
制作微纳光子学器件并应用于生物领域已成为一个

研究热点。微纳光纤是纳米光子学中的一个重要研

究领域，对微纳光纤特性、微纳光纤光子器件以及

微纳光纤的应用等研究正受到越来越多的关

注［１－５］。蚕丝作为一种天然的蛋白纤维，具有良好

的机械性能、光学特性［６－７］、生物相容性［７－１２］、

生物可降解性和生物可植入能力［７－８，１１～１３］，展现出

很高的研究价值。蚕丝的丝素蛋白成分具有很好的

导光性能，因此可以用来制作生物光纤。蚕丝主要

由丝胶和丝素构成。丝胶是线型肽链弯曲盘绕而成

的球状蛋白质，它含有较多的极性氨基酸，水溶性
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较好，易溶于弱碱溶液；丝素是纤维状蛋白质，是

由生物大分子肽链以 β－折叠形式构成，不溶于
水，在弱碱环境中稳定。丝素蛋白由１８种氨基酸
组成，具有良好的生物亲和性，对机体无毒性、致

敏和刺激作用，且可部分生物降解，其降解产物不

仅对组织无毒副作用，还对如皮肤、牙周组织等有

营养与修复作用，在体内会被缓慢吸收。正是由于

蚕丝蛋白具有上述性质，在生物医用领域得到了日

益广泛的应用［１１，１４－１８］。最近，美国 Ｔｕｆｔｓ大学的
Ｏｍｅｎｅｔｔｏ研究小组［１９］，将蚕丝制作成蚕丝蛋白，

利用蚕丝蛋白成功制作了各种生物光子器件。而

Ｐａｒｋｅｒ等［２０］将蚕丝蛋白溶液装进一个针孔直径为５
μｍ的注射器中，注射器在三维控制系统下将蚕丝
蛋白溶液 （折射率 ｎ＝１５４）直接 “写”在玻璃

基底 （折射率ｎ＝１５２）上，形成了生物相容性光
波导。在蚕丝薄膜和二维光学元件基础上，Ｍａｎｏｃ
ｃｈｉ等［２１］又成功制作了二维生物聚合物平面光波

导。综上所述，生物蛋白被用来制作生物光子器

件，能很好的与生物体相容，同时还可在生物体内

降解，是未来生物光子器件理想的材料。但是目前

制作的光波导尺寸较大，工艺较复杂，需要探索制

作更小尺寸以及更加灵活的生物光波导，所以本文

进行了基于蚕丝纤维制作微米生物光器件的实验研

究。

１　样品制作
首先将如图１（ａ）所示的蚕茧放置在质量分

数为００５％ 的Ｎａ２ＣＯ３水溶液中煮沸３０ｍｉｎ，再用
去离子水冲洗，并重复三次，以完全去除丝胶，然

后将其吹干，蓬松，便可得到实验所需的分离状蚕

丝纤维，如图１（ｂ）所示。接着用镊子抽取出单
根蚕丝，抽出的蚕丝长度大约３０ｃｍ，直径在５～
１５μｍ之间，折射率ｎ＝１５５７６，将抽取出来的蚕
丝固定在带有两个支撑臂的固定架上，让蚕丝纤维

悬空，利用扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）和透射电子
显微镜 （ＴＥＭ）观察蚕丝的形貌特征，如图 ２所
示。

图２（ａ）给出了四根平行放置的蚕丝纤维的
ＳＥＭ图；图 ２（ｂ）为 （ａ）中小框部分的放大
ＳＥＭ图，蚕丝纤维的直径为１２５μｍ，结果表明蚕
丝纤维表面光滑、直径均匀；图２（ｃ）为两根并
排的弯曲蚕丝ＳＥＭ图，从左至右直径分别为１０２
μｍ和９９μｍ；图２（ｄ）为一根直径１１６μｍ蚕丝
被打成结状的ＳＥＭ图；图２（ｅ）为两根直径分别
为１３３μｍ和１１０μｍ的蚕丝被扭缠三圈的 ＳＥＭ

图１　实验中所用蚕丝的光学照片　（ａ）蚕茧的实物图片；
（ｂ）经处理后得到的分离状蚕丝纤维

Ｆｉｇ１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｉｌｋ　 （ａ）Ｆｏｒｒａｗｓｉｌｋ；
（ｂ）Ｆｏｒｔｈｅｓｉｌｋｆｉｂｅｒａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

图；图片说明蚕丝具有良好的柔韧性；图 ２（ｆ）
为蚕丝的透射电子显微镜 （ＴＥＭ）图片，蚕丝纤
维直径为２２μｍ，结果再次表明蚕丝内部结构十
分均匀，无杂质，且表面十分光滑。通过这些电子

显微镜图片，能够发现蚕丝纤维具有良好的机械性

能和表面光滑度，且柔韧性也十分优良。

图２　蚕丝的形貌表征ＳＥＭ及ＴＥＭ图
Ｆｉｇ２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｉｌｋ

（ａ）～（ｅ）ＳＥＭｉｍａｇｅ；（ｆ）ＴＥＭｉｍａｇｅ

２　实验测试

采用倏逝波耦合的方法［２２］，将光信号导入微

米蚕丝波导中。首先利用火焰法从普通单模 ＳｉＯ２
光纤拉制出微纳米尖锥，并将微米蚕丝波导悬空固

７
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定在两个支架上；利用微调节架将 ＳｉＯ２微纳尖锥
慢慢靠近蚕丝纤维，由于静电力和范德瓦尔斯力的

作用，两者吸附在一起；然后通过倏逝波耦合，将

来自ＳｉＯ２微纳尖锥的光信号耦合进微米蚕丝光纤。
实验中，利用三维控制系统移动显微 ＣＣＤ观察蚕
丝纤维的导光情况，将采集的数据传输到计算机进

行分析，利用功率计和光谱仪来测量微米蚕丝光纤

的输出功率。

实验中采用了三种方法将光耦合到蚕丝纤维

中，如图３所示。图３（ａ）为 ＳｉＯ２微纳光锥与直
径为４５μｍ的蚕丝纤维重叠一部分，进而将波长
为６７１ｎｍ的红光耦合到蚕丝纤维中；图３（ｂ）为
ＳｉＯ２微纳光锥末端靠在直径为 ４８μｍ蚕丝纤维
上，将波长为５３２ｎｍ的绿光导入蚕丝纤维中；图
３（ｃ）为ＳｉＯ２微纳光锥与直径为５２μｍ蚕丝纤维
交叉接触 （接触点的交叉角为 ６°，使波长为 ４７３
ｎｍ的蓝光导入蚕丝纤维的暗场光学照片。

图３　ＳｉＯ２微纳光锥与蚕丝纤维以不同方式耦合

Ｆｉｇ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｆｒｏｍ
ＳｉＯ２ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｔａｐｅｒｉｎｔｏｓｉｌｋｆｉｂｅｒｓ

图４给出了光学性能检测装置示意图，插图为
ＣＣＤ采集到的光学照片。利用一根光锥将波长６７１
ｎｍ的红光耦合到一条长度为 １ｃｍ，直径为 １２０
μｍ的蚕丝纤维中。观察发现，红光能很好的在蚕
丝纤维中传输。图 ４（１） － （３）显示红光沿蚕
丝的表面和内部共同传输；在图 ４（４） － （６）
中，由于用胶带将蚕丝纤维粘贴在支架上，胶带表

面粗糙而将光信号散射，沿蚕丝表面传入的红光被

损耗；而由于图 ４（７） － （１０）不在同一平面，
实验中三维控制 ＣＣＤ的移动，在不同聚焦平面采
集得到光学图片，发现光在蚕丝内部传输，且在蚕

丝纤维末端观察到一个光斑。从光锥耦合位置到末

端，蚕丝纤维长度为 ２５ｍｍ。接着采用 “截断

法”测量了光在蚕丝纤维中传输时的损耗［２３］。图

５给出了波长为５３２ｎｍ的绿光在蚕丝纤维中传输
到末端的光斑图，其中图５（ａ）为明场的光学照
片，图５（ｂ）为暗场的光学照片。实验中测量到
波长为５３２ｎｍ的绿光在直径９０μｍ的蚕丝纤维中
传输时损耗为０７８ｄＢ·ｍｍ－１。

图４　蚕丝纤维的光学性能检测实验装置示意图
插图 （１） －（１０）为显微ＣＣＤ采集得到的光学照片
Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｉｌｋｆｉｂｅｒ．Ｉｎｓｅｔｓ（１） －（１０）ａｒｅ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅＣＣＤｃａｍｅｒａ

图５　波长为５３２ｎｍ的绿光在直径为９０μｍ的
蚕丝纤维中传输时观测到蚕丝纤维末端的光斑

Ｆｉｇ５　Ｓｐｏｔｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｉｌｋｆｉｂｅｒ
ｆｏｒｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔａｔ５３２ｎｍｇｕｉｄｅｄｉｎｔｈｅｓｉｌｋｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ９０μｍ
（ａ）为明场的光学照片；（ｂ）为暗场的光学照片

实验中利用蚕丝纤维制作了不同的光子结构。

图６是把直径为４２μｍ的蚕丝剪成两段制作的一
个２×２分束结构，其中图６（ａ）为未通光时的光
学照片；图６（ｂ）为利用一根 ＳｉＯ２微纳光锥以重
叠耦合的方式将波长为６７１ｎｍ的红光耦合进入的
暗场光学照片 （箭头表示光的传输方向，下同）；

８
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图７为利用一根 ＳｉＯ２微纳光锥以一定交叉角靠在
一个３×１的叉状结构上，将波长为４７３ｎｍ的蓝光
耦合进入蚕丝纤维中的暗场光学照片，其中蚕丝直

径依次为：上１０９μｍ、中８０μｍ、下 ９５μｍ；
图８是将波长为５３２ｎｍ的绿光利用光锥耦合进入
一个１×４的蚕丝叉状结构中的暗场光学照片，其
中蚕丝直径依次为：上 ６７μｍ、中 （偏上）７４
μｍ、中 （偏下）４５μｍ、下５８μｍ；而图９是将
波长为５３２ｎｍ的绿光利用光锥耦合进入直径为
１６０μｍ环形结构蚕丝纤维中的暗场光学照片，其
中蚕丝直径为６６μｍ。

图６　将波长６７１ｎｍ的红光耦合进入２×２蚕丝分束结构
Ｆｉｇ６　Ｒｅｄｌｉｇｈｔａｔ６７１ｎｍｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏ２×２

ｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎｓｉｌｋｆｉｂｅｒｓ
（ａ）为未通光时的光学照片；（ｂ）为耦合进入

红光时的暗场光学照片

图７　将波长为４７３ｎｍ蓝光交叉耦合进入３×１
蚕丝分支结构的暗场光学照片

Ｆｉｇ７　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｔ
４７３ｎｍｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏ３×１ｂｒａｎｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｓｉｌｋ

ｆｉｂｅｒｓｉｎｔｈｅｄａｒｋｆｉｅｌｄ

以上实验说明微米蚕丝纤维具有良好的导光性

能、柔韧性和机械性能，可以用来制作生物光纤。

图８　将波长为５３２ｎｍ的绿光耦合进入１×４
的蚕丝叉状结构的暗场光学照片

Ｆｉｇ８　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔａｔ
５３２ｎｍｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏ１×４ｓｐｌｉｔｔｅｒｓｉｎｓｉｌｋｆｉｂｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｄａｒｋｆｉｅｌｄ

图９　将波长为５３２ｎｍ的绿光耦合进入直径为１６０μｍ
的蚕丝纤维环形结构中的暗场光学照片

Ｆｉｇ９　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔａｔ５３２
ｎｍｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

１６０μｍｉｎｓｉｌｋｆｉｂｅｒｓｉｎｔｈｅｄａｒｋｆｉｅｌｄ

３　结　论
分析了天然蚕丝的成份，通过简单的方法制备

得到直径为５～１５μｍ的蚕丝生物纤维，观察了其
形貌特征，发现蚕丝纤维具有良好的柔韧性和机械

性能。采用倏逝波耦合的方法，用不同方式使波长

为６７１ｎｍ的红光、波长为５３２ｎｍ的绿光、波长为
４７３ｎｍ的蓝光分别耦合进入不同直径的微米蚕丝
纤维，分析了其导光特性，采用 “截断法”测量了

波长为５３２ｎｍ的光信号在直径为９０μｍ的蚕丝纤
维中的传输损耗为０７８ｄＢ·ｍｍ－１，并利用蚕丝纤
维制作了２×２、３×１、１×４、环形等不同的光子
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结构。实验证明蚕丝微米生物光纤具有良好的柔韧

性和表面光滑度，其传输损耗低于 １ｄＢ·ｍｍ－１。
蚕丝微米生物光纤提供了一种能运用于生物体植入

的新型光纤，由于蚕丝纤维具有优良的生物相容

性，它在生物光子器件领域将有重要的研究价值。
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