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摘　要：作为光传输和光子器件的核心材料，光纤已广泛应用于光通信、激光器、光传感等领域。随着

光纤应用领域的不断扩展，对光纤的性能和功能提出了更高的要求，传统的光纤材料已不能满足人们

日益增长的需求。在此背景下，多材料光纤应运而生。多材料光纤是近年来发展起来的一类新型光纤

材料，其旨在将不同功能材料集成到单一光纤，实现单一光纤的多功能和高性能，为在多个领域中扩展

光纤的应用提供新的机会。特别是光电功能多材料光纤，因其在先进光电子器件、光遗传学、智能织

物、多功能传感以及柔性可穿戴电子等领域的广泛应用而受到越来越多的关注。文中对光电功能多材

料光纤的制备方法、结构、性能及应用等进行了总结和归纳，梳理了光电功能多材料光纤的常用制备技

术、设计策略及工作原理。此外，还总结了光电功能多材料光纤在光电探测、化学探测、超声探测、辐射

探测以及光遗传神经调控等领域的研究进展。最后，对光电功能多材料光纤的发展前景及存在的挑战

进行了展望和分析。
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0    引　言

光纤的发明对人类的日常生活产生了重要影

响。作为光传输和光子器件的核心，光纤已广泛应用

于光通信、光计算、光传感等领域[1-3]。随着光纤应用

领域的不断扩展，人们对光纤的性能和功能提出了更

高的要求。如在单一光纤中实现光电的同步传输与

调制、在单一光纤中实现从紫外可见到红外波段的光

传输、变换与探测等。受限于组分材料和结构的限

制，传统光纤难以实现这些新型功能。在此背景下，

多材料光纤应运而生，这种融合了光、电、磁、声、热

和压电等功能材料的新型光纤极大扩展了传统光纤

的应用领域[4-7]。在过去的二十年里，这种新型光纤材

料得到了快速发展。研究人员已经设计和制备了许

多具有不同功能的多材料光纤，这些新型光纤在光电

探测、能源存储、生物医药、3D打印、神经调控、纳

米科学与制造等领域显示出广泛的应用前景[8-12]。

多材料光纤通常包含两种或两种以上具有不同

物化性能的材料，研究人员探索了多种技术来制备高

性能的多材料光纤。目前，成功集成了光、电、声、热

以及压电等功能材料到单一光纤，并实现了通信、传

感、成像等功能，且在多材料光纤制备过程中发现了

一些新奇的现象，极大地拓展了传统光纤的应用领

域。光纤不仅可以作为一种通讯工具，尤其是对聚合

物光纤，具有制备温度低、机械性能好、兼容性好、生

物相容性好等优点，复合一些光功能、电功能、磁功

能、热电功能等材料后，可以用来制备智能传感设

备、智能织物以及可穿戴电子设备等多功能柔性器件

及系统。可以说，多材料光纤的出现，不仅赋予光纤

新的功能，还极大扩展了传统光纤的种类和应用。
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目前，多材料光纤已广泛应用于人们的日常生

活。特别是具有光电转换、传输与收集等功能的光电

功能多材料光纤，因其在先进光电子器件、光遗传

学、智能织物、多功能传感以及柔性可穿戴电子等领

域的广泛应用而受到越来越多的关注。基于此，文中

拟以多材料光电功能光纤为对象，梳理多材料光纤的

制备方法、工作原理、光纤结构、功能及应用，并对多

材料光电功能光纤的发展前景进行了展望和分析，以

期为新型光纤材料的开发提供指导。 

1    光电功能多材料光纤制备技术

多材料光纤的制备工艺与传统石英光纤类似，通

常包括预制棒制备和光纤热拉制两个步骤。在多材

料光纤预制棒制备过程中，预制棒的几何形状和材料

组分可以根据预设目标进行定向控制。宏观光纤预

制棒的形状可以任意设计，如方形、矩形、椭圆形和

圆形等，具有较大灵活性。组成多材料光纤的组分材

料可以是金属、半导体、晶体、玻璃、聚合物甚至微

型电子元器件如 μLED等。得到光纤预制棒后，第二

步是将宏观光纤预制棒加工成一定长度并且结构均

匀的功能光纤，最终光纤的直径可精确控制，并且光

纤保持初始预制棒的几何形状和结构。

在过去的几十年里，研究人员开发了很多方法来

制造宏观预制棒以及多材料光纤，如管棒法、挤压

法、3D打印法、热拉法、薄膜轧制法、堆叠拉制法

等。目前，热拉伸技术因其结构可控性、可扩展的制

造能力和优异的相容性等独特优势，被广泛用于制备

多功能多材料光纤。在热拉伸过程中，不同功能不同

结构的材料如金属、半导体、晶体、聚合物、μLED等

均可以集成到单根光纤中，以实现单一光纤的多功能

集成，最终实现多样化的应用。下面，介绍常用制备

预制棒和多材料光纤的方法。 

1.1   宏观预制棒制备

宏观预制棒的制备通常是多材料光纤制备的首

要步骤。在这一步中，需要将不同功能材料组装到一

起，形成一个宏观的光纤预制棒。宏观预制棒的常用

制备方法包括：管棒法、挤压法、薄膜轧制法、堆叠拉

制法、3D打印法等。 

1.1.1    管棒法

管棒法是目前最常用的一种制造宏观光纤预制

棒的方法 [13]，该方法的特点是可以将粉末、块状材

料、薄膜等不同形态的多种功能材料预先加工成棒

状，作为纤芯材料；然后将其复合到包层材料中，形成

具有芯包结构的光纤预制棒，如图 1(a)所示。然后通

过真空干燥固化成型，将不同组分材料紧密粘合在一

起，形成一个完整的预制棒。最后利用光纤拉丝塔，

在一定温度下，将宏观预制棒热拉伸成一定长度并且

结构均匀的多材料光纤。通常，管棒法制备的多材料

光纤具有相对均匀的截面结构，并且可以通过预先设

计预制棒的尺寸和比例来调整最终多材料光纤的结

构。此外，这种方法的另一典型优点是宏观预制棒的

结构可以定向设计，并且由于其优异的加工特性，适
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图 1  多材料光纤预制棒制备。(a) 管棒法；(b) 挤压法；(c) 薄膜轧制法；(d) 堆叠拉制法；(e) 3D 打印法

Fig.1  Schematic diagram of preparation process of multimaterial preforms. (a) Rod-in-tube method; (b) Extrusion method ; (c) Thin-film rolling method;

(d) Stack and drawn method; (e) 3D printing method
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用于多种材料组合，特别是热塑性较好的玻璃和高分

子聚合物材料。 

1.1.2    挤压法

挤压法是一种常见的制备宏观光纤预制棒的方

法，它通过“在一定压力下将不同材料进行挤压成型”

来制备具有复杂结构的多材料光纤 [14]。各组分材料

也称之为“坯料”，在热挤压过程中，坯料在套筒中加

热至粘性状态，然后通过螺杆或活塞从套筒模具中缓

慢挤出，即可得到光纤预制棒，如图 1(b)所示。预制

棒的尺寸由开模口的尺寸所决定。此外，预制棒的截

面结构可以通过设计模具的出口结构来定向调整。

这种方法的典型特点是其可以同时处理多种材料，适

合制备具有复杂结构的多材料光纤预制棒，并且具有

较好的灵活性，通过精确控制工艺参数，可以得到不

同功能的特种光纤，适应不同的应用需求。此外，挤

压法可连续生产，具有效率高、生产成本较低的优势。 

1.1.3    薄膜轧制法

薄膜轧制法通常用于制造高分子聚合物光纤预

制棒 [15]。该方法首先是将组成光纤的原材料加工成

薄膜，然后结合化学气相沉积方法在薄膜上沉积光电

功能材料，如半导体材料。最后，这些薄膜被轧制成

预制棒，并在真空条件下热固化成型，使各种材料紧

密接触，形成一个密实的宏观预制棒，如图 1(c)所示。

这种方法特别适合加工各种聚合物材料，因为它们具

有优异的柔韧性和可加工性。此外，该方法在制备光

子晶体光 (PCF)和光子带隙光纤 (PBG)等微结构光

纤方面具有独特的优势。一般来说，光纤组分材料在

拉伸过程中的流变行为和伸长率是影响多材料光纤

热拉制过程的关键因素。在热拉伸过程中，需要对各

组分材料进行充分软化，以减少过大的内应力，这就

要求光纤各组分材料之间的热膨胀系数和润湿性必

须匹配。 

1.1.4    堆叠拉制法

堆叠拉制法常用于制备各种微结构光纤，如光子

晶体光纤 (PCFs)和光子带隙光纤 (PBG) [16]。一般来

说，这种方法可以制备各种具有复杂结构的宏观预制

棒，并且可以扩展堆叠的数量。通过合理的堆叠单元

组合，可以将不同的材料整合到一根光纤，形成多材

料多功能集成光纤，从而极大扩展单一光纤的功能与

应用。这一方法对材料的几何形状具有很大的灵活

性，可以是由棒、管、和/或板材从单一或多个材料组

装成一个光纤预制棒，如图 1(d)所示，预制棒的结构

和尺寸由目标光纤的结构所决定。此外，多个堆栈和

光纤的迭代拉丝可以得到所需的尺寸，并可以得到具

有复杂横截面结构的多材料光纤。这种方法的缺点

是组成多材料光纤的各组分材料需要具有匹配的热

学性能，如软化温度和热膨胀系数等。 

1.1.5    3D打印法

3D打印法是近年来应用于制造多材料光纤预制

棒的一项新技术，这种方法可以将多种具有不同功能

的材料组装成单一的具有不同结构的宏观预制棒[17]，

如图 1(e)所示。此外，它可以数字化排列纤维的组成

材料，以实现各种应用场景的特定功能，如生物医学、

微流体领域。3D打印技术能够同时处理多种材料，

适合制备具有复杂材料分布的多材料光纤预制棒。

通过精确控制材料的打印路径，可以实现材料在预制

棒中的梯度分布或特定结构设计。目前，3D打印技

术能够实现 μm级甚至 nm级的打印精度，通过精确

控制打印参数 (如打印速度、温度、材料比例等)，可

以实现材料分布的均匀性和界面质量的高精度控

制。尽管 3D打印技术具有较高的精度，但在制备极

小尺寸的光纤预制棒时，打印分辨率无法满足要求，

需要开发新型打印材料或优化打印算法来提高精

度。此外，3D打印技术具有极高的设计灵活性，能够

实现传统方法难以加工的复杂几何结构 (如多孔结

构、异形截面结构等)，为光纤预制棒的功能化设计提

供了更多可能性。总体而言，3D打印是一种增材制

造技术，能够根据设计精确添加材料，减少材料浪费，

降低生产成本，但高精度的 3D打印设备价格昂贵，成

本较高。 

1.2   多材料光纤热拉制

在得到宏观光纤预制棒之后，下一步便是通过光

纤拉丝塔，将宏观预制棒热拉伸成一定长度并且结构

均匀的多材料光纤。如图 2(a)所示，宏观预制棒通常

被送入一个加热炉，加热至粘性状态。然后，在外力

拉伸作用下，将多材料预制棒拉伸成均匀并且长度达

几公里或几十公里的光纤。在热拉伸过程中，可以将

金属、半导体、晶体、聚合物甚至微型器件等不同功

能材料集成到一根光纤中，实现多功能的集成，从而

极大扩展光纤的应用领域。热拉伸所得光纤的直径

Vol.54 No.4 http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20250022 Apr. 2025

20250022–3

http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20250022


(Df)可以通过合理控制热拉伸的温度 (Td)、光纤拉丝

速度 (Vd)、预制棒给料速度 (Vf)和预制棒初始直径

(Dp)来调节，最终所得多材料光纤的直径可表示为：

D f = Dp

√
V f /Vd (1)

通过热拉伸过程，可以制备从宏观尺度到微观尺

度的结构和功能复合的目标多材料光纤此外，多材料

光纤能够保持宏观预制棒的几何形状和成分，使整个

光纤制造过程具有高度的可预测性和可控性。
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图 2  (a) 多材料光纤热拉伸示意图；(b) 基于不同材料与功能组合的多材料光纤端面结构示意图

Fig.2  (a)  Schematic  diagram  of  thermal  drawing  of  multimaterial  fibers;  (b)  Multimaterial  fiber  end  structures  based  on  different  combinations  of

materials and functions
 

总体而言，多材料热拉伸技术有以下显著特点：

1)具有较好的灵活性，多材料预制棒在厘米尺度，其

结构和尺寸可以借助多种先进的加工方法如 3D打印

进行精确设计，因此所得目标多材料光纤的结构和尺

寸可控；2)具有很好的兼容性，不同功能、不同尺度

的材料如半导体、金属、二维材料、晶体、玻璃、微型

芯片、高分子聚合物等可以借助热拉伸技术复合到单

一光纤，实现多功能的集成；3)具有很好的可扩展性，

能批量生产多功能集成光纤。通过一根宏观预制棒

可以拉制得到几十甚至上百公里长的多材料光纤，并

保持光纤结构和功能在轴向的一致和连续。
 

2    光电功能光纤的材料选择与结构设计

多材料光纤是由不同尺度不同功能的材料组成，

材料的选择与结构设计对光纤拉制工艺及最终光纤

的性能有重要影响。与传统的光纤相比，多材料光电

功能光纤包含包层、芯层以及电传输层等，组分材料

包括光、电、磁、声、热和压电等功能材料，并具有丰

富的内部结构，如图 2(b)所示。

包层材料是多材料光纤的重要组成部分，它的主

要作用是支撑和保护整个光纤的结构，将功能材料与

外界环境隔离开来。包层材料除了起到保护作用外，

还可以在光电功能多材料光纤中起到绝缘体的作

用。传统光纤受传输波长的限制，通常采用二氧化硅

作为包层材料。在多功能光纤体系中，包层材料的选

择从二氧化硅扩展到软玻璃以及其他高分子聚合物，

可以覆盖 2 400~400 K的软化温度，适合承载不同的

功能材料[4, 9]。

光纤包层材料的热稳定性和机械性能会显著影

响光纤的整体性能。当工作温度接近或超过包层材

料的软化温度时，包层材料会软化甚至熔化，导致光

纤结构变形。此外，长期暴露在高温环境，会导致包
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层材料发生氧化、降解等化学反应，降低其机械性能

和光学性能。包层材料的软化或变形会导致光场分

布变化，增加光传输损耗。包层材料的性能退化会降

低光纤的抗拉强度和弯曲性能，影响其长期可靠性。

当工作温度低于包层材料的脆化温度时，包层材料会

变脆，容易产生裂纹。当包层材料的热收缩与纤芯材

料不匹配时，可能导致界面剥离或开裂。长期暴露在

低温环境下，包层材料中的微小裂纹容易扩展，导致

光纤断裂，进而导致光场泄漏，增加光传输损耗。低

温脆化和裂纹扩展会显著降低光纤的机械可靠性。

因此，当光纤需要在高温环境下工作时，应选择具有

高软化温度、低热膨胀系数和良好的抗氧化性能材

料，如氟化物玻璃或高温聚合物。当光纤需要在低温

环境下工作时，应选择具有低脆化温度和高韧性的材

料，如特殊改性聚合物或复合材料，并尽可能在包层

外部增加保护层 (如金属涂层或陶瓷涂层)，以减轻热

应力和机械应力，提高光纤的稳定性可长期可靠性。

纤芯材料是光电功能多材料光纤的重要组成部

分，它包含多种具有不同功能、结构与属性的材料，常

见的具有电学性能的纤芯材料包括以下几类：

1)半导体材料： 半导体材料具有其独特优势，如

近红外波段透过性、光电效应、拉曼增益系数高、三

阶非线性系数大等特点。将半导体材料集成到多材

料光纤中，结合半导体材料的光电特性和光纤的波导

特性，将具有不同光学、电学和热学性能的材料高度

集成一体化，构成多材料光纤，在光学传感、光电器

件、拉曼激光、柔性电子等领域具有广阔的应用前

景。目前，一般是通过热拉伸工艺和化学气相沉积工

艺可以将各种半导体材料如 Si、Ge及其合金、III-V

化合物半导体 (GaSb、InSb)、II-VI化合物半导体 (ZnSe)

和硫系化合物 (As-Se、As-S-Te)等集成到多材料光纤

中[18-29]。以硅、锗为代表的晶体半导体材料具有高热

导率、高增益等特性，传输光谱范围从可见光到远红

外光，具有其特有的光电响应特性和红外波段透过

性。由半导体材料制备而成光电器件可应用于光电

探测和光学传感。通过调控纤芯和包层的材料组成

和优化设计光纤内部结构，实现光纤在光学、电学、

磁学、热学领域的广阔应用。这些半导体材料不仅可

以扩展多材料光纤的光传输范围，还极大扩展了多材

料光纤在紫外到近红外光探测、霍尔效应器件、光致

发光器件以及非线性光学器件等领域的应用 [30-35]。

2)电极材料：电极和电子材料在光电子功能单元

中起着传导电信号和向光纤内光电子器件供电的关

键作用。固体金属如金、铜、铂、钨等具有高导电性，

已被广泛用作多材料光纤的电极[23,36-40]。这些金属材

料具有较高的熔融温度，适用于硅基光电子光纤，也

同样适用于低温聚合物光纤。然而，一些金属的粘度

和表面张力太小，无法保持光纤结构，会与功能半导

体材料混合，从而破坏目标光纤的结构和功能。带有

集成导电填料的掺杂聚合物，如金属颗粒和碳纳米

管，可以用作低温聚合物包层光电光纤中的电极材

料，而且具有很好的可加工性与柔性，因此可以替代

金属材料作为电传输介质[41]。例如，纳米碳纤维聚合

物基体被用作神经探针，具有良好的导电性和柔韧

性。此外，液态金属也可以封装在柔性聚合物光纤

中，从而实现基于电学的传感应用。

当光纤预制棒由单一材料组成时，在拉伸温度下

的粘度决定了拉伸的参数，例如拉伸速度。另一方

面，多材料预制棒可能包含与热拉伸不相容的材料，

例如晶体半导体或金属。因此，使用热拉伸工艺对与

这种制造方法兼容的材料组合施加了限制。

为深入了解各种材料组合的可行性，图 3(a)中给

出了硅玻璃、硅和金的粘度随温度变化的函数关系。

这些材料代表三种不同的材料类别：非晶绝缘体、晶

体半导体和金属。二氧化硅的软化温度范围较宽，从

而提供了广泛的拉伸条件。硅和金的特点是在熔点

Tm 以上粘度突然下降，在那里发生相变。二氧化硅

可以用作“包层”，其中硅或金“芯”嵌入在预制棒中。

在这种情况下，包层作为支架来容纳和限制低粘度纤

芯材料的流动。

从上述例子，可以总结出多材料拉丝的一般约

束，即至少有一种材料应该是无定形的，通常是玻璃

或聚合物。这种“骨干”材料形成了一个外部包层，在

拉伸过程中对其他材料起到支撑作用，并保持纤维的

截面结构。选择的芯包非晶材料必须具有重叠的软

化温度，而晶体材料的熔点要低于热拉伸温度。拉丝

温度要低于纤芯材料的沸腾温度。此外，必须注意避

免在材料粘度降低和横向尺寸减小时可能发生的流

体不稳定性。材料还必须在延伸到拉伸温度的温度

范围内具有相对相似的热膨胀系数，以避免由于热-
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力学不匹配导致的机械断裂。

图 3(b)列出了一些典型非晶材料的粘度与温度

的关系。一些玻璃 (如钠-钙-硅玻璃)具有适合热拉

伸的宽温度范围，而其他玻璃 (如氟化物，硫属化物和

碲化物)具有相对较窄的温度窗口。图 3(c)列出了一

些典型晶体材料在其 Tm 以上的粘度。结合图 3(b)

和 (c)，可以选择潜在的非晶材料对，这些非晶材料可

以在预制棒中组合并拉伸成多材料光纤。例如，可以

拉制硅、锗或金包覆硅玻璃；InSb包覆钠-钙-硅玻璃；

或者用氟化物或硫化物玻璃包裹锡或硒，甚至是聚合

物。此外，在图 3(d)中列出了典型非晶材料的玻璃化

转变温度和晶体材料的熔化温度与线性热膨胀系数

(TEC)的关系。虽然在材料选择中还必须考虑其他因

素，但图 3为潜在的材料配对提供了基础。根据上述

标准选择的两种或两种以上材料可以通过热拉伸集

成到单一多材料光纤中，这个特性可用于构建多材料

复合的电子或光电纤维及器件，如“光子多材料光纤”

和“多材料光电功能光纤”。
 

3    光电功能多材料光纤的应用

将光电功能材料复合到柔软而细的光纤中，在保

留光纤传统导光功能的基础上赋予其电学功能，这对

于光纤材料的发展与应用具有十分重要的意义。与

传统的硅基电子技术相比，柔性光电子纤维具有可弯
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图 3  不同种类材料粘度与温度的对应关系[4]。 (a) 二氧化硅、硅、和金的粘度与温度的关系[42-44]；(b) 二氧化硅、钠-钙-硅玻璃、氟化物玻璃、碲酸

盐玻璃、硫系玻璃、聚合物和硒的粘度与温度的关系[45-51]；(c)硅、锗、锑化铟、碲、砷化铟、铟、锡、金的粘度与温度的关系[52-54]；(d) 材料在

室温下的线性热膨胀系数 (TEC)与金属和半导体的熔化温度 (Tm)和非晶材料的玻璃化转变温度 (Tg)的关系[55-58]

Fig.3  Dynamic viscosity of various materials versus temperature[4]. (a) Viscosity for silica, silicon, and gold[42-44]; (b) Viscosity for silica, soda-lime-silica

glass, fluoride glass, tellurite glass, chalcogenide glass, polymer, and amorphous selenium[45-51]; (c) The viscosity for silicon, germanium, indium

antimonide,  tellurium,  indium  arsenide,  indium,  tin,  and  gold[52-54];  (d)  Linear  thermal  expansion  coefficient  at  room  temperature  for  various

materials plotted against the melting temperature (Tm) for metals and semiconductors and the glass transition temperature (Tg) for the amorphous

materials[55-58]
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曲、可折叠、可延展、可拉伸的特点，可以很好的与智

能织物集成，从而极大扩展了其在可穿戴传感领域的

应用。而且，柔性光电子纤维还可以与传统的硅基电

子系统进行无缝连接。随着社会逐步向信息化、数字

化、智能化方向发展，柔性光电子纤维的应用呈现快

速增长的形势。近十几年来，研究者们对此进行了不

懈的探索，取得了巨大的进步。目前，已经成功制备

了多种柔性光电功能光纤，这些光纤在光探测、化学

传感、形变感知、生理传感、光遗传学及可穿戴电子

等领域具有广泛的应用。笔者对光电功能多材料光

纤的在这些领域的代表性应用进展进行了总结和

分析。 

3.1   光电探测

通过热拉伸技术，可以将半导体、绝缘体、导体

等多种材料集成在一起，并通过精确设计宏观光纤预

制棒的结构，可以实现光电功能多材料光纤的大面

积、长距离的光传感。2004年麻省理工学院的 FINK

等人首次拉制了金属-半导体-聚合物多材料光电功能

光纤，这种光纤具有光电感知功能，如图 4(a)所示。

并且光纤具有良好的柔韧性和机械强度，使得它们可

以被编织成织物，用于空间光探测。通过调控纤芯半

导体材料的种类、数量和排列方式，可以实现大范围

的光场强度和方向的探测。此外，还可以在光纤内部

集成布拉格光栅结构，实现窄带光谱探测[59]。SORIN

等人将非晶半导体、半导体薄膜以及纳米复合材料和

金属电极等材料集成到单一光纤，这种光纤具有空间

光探测能力 [60]。但这种光纤中的半导体纤芯尺寸较

大，电子/空穴对可以很容易的通过材料中的大量陷

阱重新结合，从而限制了光纤的光探测能力，可以通

过改变光纤的结构和几何形状来改善器件的性能，例

如：将半导体芯变成半导体薄膜可显著提高光探测的

灵敏度。多个微型光电器件也可集成到单一的光纤

以实现多功能。SOEIN等将多个尺寸小于 100 nm的

光检测元件集成到单根光纤中[61]，这种独特结构的光

纤具有很高的可见光分辨率 (小于 5 nm)和入射光的

角度分辨率 (低于 4°)。WEI等将高熔点的半导体如

硅、锗或各种半导体化合物通过热拉伸集成到玻璃光

纤中 [62-65]，可以获得优异的光电感知功能，极大扩展

了光探测的波长范围。目前，已经实现了可响应不同

波长的光探测光纤，以及大面积、长距离的光电传感。 

3.2   化学探测

有毒有害气体 (如 NO、CO、NH3 等)对人类健康

和生活环境构成严重威胁，因此捕获和检测这些化学

物质极为重要。基于光电功能多材料光纤的生化传

感器具有高灵敏、快响应的优势，而且光纤制备工艺

简单、成本低，可批量制备。STOLYAROV M等制备

了一种中空多材料光纤  [66]，其中含有恶胺类化学试

剂，该化学试剂在与过氧化氢蒸气反应时会产生绿

光，然后通过光纤末端的中空通道进行信号传输及检

测，见图 4(b)。在这个光波导的周围是一个光子带隙

多层结构，减少了对外部环境的光损耗，该光纤的最

低检测浓度可达 100 ppb(1 ppb = 1/1 000 000 000)。中

空多材料光纤传感器还可以通过在空腔内填充功能

性材料 (如分子印迹聚合物、金属有机框架材料

MOFs等)，利用其特异性识别目标分子。例如，分子

印迹聚合物可以通过模板分子形成特异性结合位点，

实现对目标分子的高选择性识别。另一类是材料特

异性吸附，通过选择具有高吸附选择性的材料如石墨
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图 4  光电功能多材料光纤在不同领域的应用。(a) 光探测；(b) 化学

探测；(c) 声探测；(d) 辐射探测；(e) 形变探测；(f) 生理监测；(g)

神经调控

Fig.4  The applications of multimaterial optoelectronic fibers. (a) Optical

detection;  (b)  Chemical  detection;  (c)  Acoustic  detection;  (d)

Radiation  detection;  (e)  Deformation  detection;  (f)  Physiological

monitoring; (g) Neural modulation
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烯氧化物等，利用其孔道结构或表面化学性质，实现

对目标分子的特异性吸附及检测。通过调节孔道尺

寸和表面化学性质，可以提高对目标分子的选择性，

或者在光纤表面修饰特异性官能团 (如氨基、羧基

等)，增强对目标分子的吸附能力，同时也可以通过结

构设计提高整体选择性。

为了进一步提高光纤的灵敏度，GUMENNIK等

人将光探测单元集成在空芯光纤内部，空芯的内表面

涂有传感材料，该传感材料可以与流经光纤的过氧化

物蒸气发生反应产生荧光信号，信号可被光纤内部的

光探测单元捕获[67]。为了进一步提高检测灵敏度，对

拉伸后的纤维进行加热，诱导半导体材料结晶，处理

后的纤维检测限达到 10 ppb。此外，还可以通过从材

料改性和结构优化增强传感器的性能。对于材料改

性方面，可以在光纤表面涂覆选择性材料如金属有机

框架等，提升对特定目标分子的识别能力，或加入纳

米颗粒 (如金、银、石墨烯等)增强光学特性，提升灵

敏度和选择性。也可以在光纤中掺杂稀土元素或其

他功能材料，增强对特定波长光的响应。在结构优化

方面，可在光纤内部或表面引入微结构 (如光子晶

体、布拉格光栅等)，提升选择性和抗干扰能力。通过

调整空芯光纤的几何参数 (如直径、壁厚等)，优化光

与物质的相互作用，提升灵敏度。通过热拉伸技术，

光纤中的光探测结构可以延伸数百米的长度，在远程

和分布式传感方面具有广阔的应用前景。为了实现

便携式检测，RICHARD等人通过热拉工艺制备了全

光纤电化学传感器[68]，其灵敏度与商业丝网印刷电极

相当。 

3.3   声探测

声传感在日常生活中发挥着重要的作用，如光声

成像、超声成像等。光电功能多材料光纤在声波感知

上有巨大的潜力，EGUSA等人将铁电聚合物集成到

多材料光纤，实现了 kHz~MHz的声波感知 [69]。并通

过调控光纤的内部结构，例如设计金属-导电聚合物-

压电层的蛇形结构，增大了声波感应面积，提高了声

探测的灵敏度。 WANG等人将压电聚合物聚与金属

电极同时集成到单一光纤，研发的柔性声波感知器件

实现了 2~8 MHz的超声波探测[70]。

除了探测高频声波信号外，多材料光纤也可以探

测极其微弱的声信号。例如 YAN等人开发了一种柔

性声传感纤维 [71]，它由压电聚合物 (P(VDF-TrFE)、

P(VDF-TrFE)/BaTiO3)作为传感单元，通过电极 (CPC

电极、铟电极)进行信号传输，采用聚合物包层作为

绝缘和保护层，如图 4(c)所示。这种光纤在 kHz~MHz

频率范围内具有优异的声发射和传输性能。在此基

础上，纤维可以进一步制成大面积的通信收发器织

物，不仅可以检测声音的振幅，还可以检测声音传播

的方向。这些织物可以用作灵敏的可听麦克风，将机

械振动转化为电信号。此外，该纤维还可用于心率和

脉搏测量。 

3.4   辐射探测

辐射检测在医学诊断、放射治疗、地理勘探、无

损检测、高能物理等民用和军用领域有着广泛的应

用[72-74]。近年来，多材料闪烁光纤因其独特的优点被

逐渐发展并应用于辐射探测。例如，基于多材料光纤

的辐射探测器可以实现实时和远程辐射检测。同时，

通过合理设计光纤的结构，可以实现高灵敏的辐射检

测。此外，多材料闪烁光纤可以很容易地构建用于可

穿戴辐射检测的大面积闪烁织物。DU等人报道了一

种多材料光纤辐射探测器[40]，该光纤由半导体芯、金

属电极和聚合物包层组成。通过调控光纤内部的流

体不稳定性，使纤芯缩成微球颗粒，并且微球颗粒与

金属电极连接，从而在光纤内部成功构建阶梯状结

构，这种独特的结构可以提供比拉伸光纤更高的检测

效率和灵敏度，如图 4(d)所示。此外，纤维的高柔韧

性使其易于编织成可穿戴辐射检测的织物。近年来，

超弹性闪烁纤维和织物也被开发用于辐射检测和

X射线成像 [75]。弹性闪烁纤维由苯乙烯-(乙烯共丁

烯)-b-苯乙烯 (SEBS)和闪烁体材料组成，这种纤维兼

具优异的拉伸性和辐射探测性能，具有广泛的应用。 

3.5   形变探测

基于多材料光纤的柔性力学传感器在人体运动

监测、软机器人以及人造肌肉等多个领域展现出巨大

的应用潜力，这些纤维可以检测压力、弯曲、剪切等

外部刺激，并将其按一定的规律转化为相应的光信号

或电信号。NGUYEN等人设计了一种微机电纤维[76]，

通过对纤维结构进行合理设计，可以沿其整个长度高

精度地检测和定位外部压力。然而受限于包层材料

的刚性结构，其应力传感范围较小，难以实现超低压

力检测。基于此，SORIN等人在对软弹性体的流变特
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性如粘度、储存和损失模量等的研究基础上，将液态

金属与弹性纤维相结合以实现低形变检测[77-79]。这种

基于弹性体的应力传感纤维具有极大的可拉伸性与

可扩展性，可满足多种不同场景的应用需求，例如这

些纤维可以放置在机器人手指上，以感知压力并收集

有关手指变形的敏感反馈信息。JIA等人将金属电极

集成到弹性纤维中用于压力传感[80]，纤维内的嵌入式

电极组成平行线传输线，局部特性阻抗随压力而变

化。使用电频域反射计检测沿光纤长度的阻抗变化，

可以获得 4 kPa的高分辨率提压力信息。LEBER等

人通过集成多个液态金属纤芯，实现了形变的分布式

检测 [81]，如图 4(e)所示。此外，CHEN等人制备了一

种与液态金属结合的可拉伸纤维[82]，该纤维在 1 900%

应变下仍保持优异的导电性。通过与摩擦纳米发电

机技术相结合，这些纤维可以作为附着在运动装备上

的自供电自适应多维传感器，在承受外界冲击的同时

监测运动表现。 

3.6   生理监测

半导体是计算、通信和传感器件的基本组成单

元，将其集成到纺织级纤维中可使织物具有特定功

能。REIN等人通过热拉工艺，将微型光电芯片集成

到纤维中 [83]，如图 4(f)所示。在热拉过程中，芯片与

导线的横向间距逐渐减小，最终实现电接触。此外，

发光二极管和 p-i-n光电二极管均已成功整合到光纤

中，并且排编织进日常织物，形成可测量心率的光学

脉动纺织品传感器。此外，该团队还将硅微型数字芯

片与钨丝结合 [84]，同时集成到单一纤维，制备了一种

可长达数十米的数字光纤。该柔性光纤每米的存储

密度约为 7.6×105 bit，整根智能芯片纤维中的芯片可

单独寻址。当将数字纤维整合到衬衫中时，它可以收

集和存储多天的体温数据，并通过经过训练的神经

网络实时推断佩戴者的活动，准确度可达 96%。这些

工作验证了将不同功能材料如高熔点金属材料和

μLED复合到一起的可行性，这使得在纤维和织物中

实现复杂的功能成为可能，为多模态生理监测提供了

新的机会。 

3.7   神经探测

多材料光纤具有体积小、质量轻、传输性能好等

优点，在神经传感领域得到了广泛的应用。2009年，

GRADINARU等人首次将钨电极集成在传统石英光纤

上 [85]，用于同时刺激和记录小鼠的神经生理行为，如

图 4(g)所示。随着材料加工技术的进步，聚合物基多

材料纤维探针在神经传感领域得到了广泛的应用。

2014年，ANIKEEVA等人将导电聚合物集成到聚合

物波导中，开发了一种全聚合物纤维探针 [86]，用于光

遗传刺激和神经记录。纤维的高柔韧性使其弯曲刚

度比同等直径的传统硅纤维小几个数量级。而探头

的阻抗远高于传统金属电极的阻抗。为降低阻抗，研

究人员相继将导电银纳米线、碳纳米纤维、石墨烯、

金属电极集成到光纤中。此外，ANIKEEVA等人还

研制了多功能集成纤维，具有同步光学刺激、神经记

录和药物递送功能。这些光纤是由聚合物、金属和复

合材料通过热拉伸而成。PARK等人制备了多功能

纤维探针，纤维探针允许对大脑回路进行长期的光

学、电学和化学探测。更重要的是，这些纤维探针可

以通过直接传递携带视蛋白基因的病毒载体来实现

一步光遗传学，同时提供神经记录和光刺激。为了实

现深层组织神经传感，JIANG等人通过对宏观预制棒

的合理设计 [87]，得到一种多功能纤维探针，可以实现

多通道光刺激、电记录和微流给药功能，开发的柔性

多功能探针能够长期记录神经活动并传递光刺激信

号，同时可以向小鼠大脑注入化学药物，实现神经元

的多模态调控。 

4    结论与展望

文中综述了多材料光电功能光纤在多功能传感

科学和应用中的研究进展，包括多材料光纤的设计与

预制棒及多光纤制备技术，以及多材料光纤在光电探

测、生化探测、辐射探测以及光遗传学等领域的研究

进展。随着材料加工技术的发展和进步，金属、半导

体、晶体、聚合物、玻璃、微型器件、凝胶等多种功能

材料可集成到单根光纤或光纤阵列中，实现多功能和

高性能，极大地拓展了传统光纤的功能和应用领域。

这些多材料光电功能光纤及其衍生材料及器件在未

来将更加无缝地进入人们的日常生活，服务于每一个

人，甚至改变人类的生活方式。

虽然在过去的二十年中取得了巨大的成功，但多

材料光纤的未来发展仍面临一些挑战：

1)可以集成到光纤中的材料仍然不足。目前最

常用的制造多材料光纤的方法仍然是热拉伸法，这种
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方法要求所有材料具有匹配的热性能，这限制了材料

的选择，以制造多功能纤维。例如，一些与热拉伸不

相容的材料，如溶液、二维材料、凝胶材料、晶体等，

仍然难以集成到纤维中。需要发展先进的加工技术，

将更多的功能材料集成到单一光纤或光纤阵列中，以

实现多功能和高性能。例如基于特殊物理场如电场、

磁场、声场、光场或多物理场协同等辅助的材料集成

技术，通过施加外部场的作用，使材料在外部场的作

用下发生定向排列或迁移，从而实现材料的精确分布

和界面结合。在制备多材料光纤预制棒时，通过施加

电场，可以使不同材料在电场力的作用下实现梯度分

布或特定结构排列。在制备掺杂光纤时，电场可以调

控掺杂离子的分布，提高掺杂均匀性。电场还可以促

进材料界面的电荷转移和化学键形成，从而增强不同

材料之间的界面结合强度，减少界面缺陷。在 3D打

印或拉丝过程中，通过实时调控电场强度和方向，可

以实现材料的动态成型，提高制备精度。基于特殊物

理场 (如电场、磁场、声场、光场)的材料集成技术为

多材料光纤的制备提供了新的方向和可能性。这些

技术通过引入外部物理场，能够有效调控材料的分

布、界面结合和结构成型，从而提升多材料光纤的性

能和集成度。未来，随着这些技术的进一步发展和优

化，它们将在多材料光纤制备中发挥越来越重要的作

用，推动光纤技术的创新和应用。

2)多材料光纤的功能集成度仍然较低。一般来

说，大多纤维只能感知一种物理参数，如温度、应力、

光等，而少数纤维可以同时感知两个或两个以上的物

理参数。这种限制可能取决于材料成分和多材料纤

维的结构配置。如果能够在保证纤维尺寸的前提下，

将更多的功能集成到一根纤维中，这可能会为多材料

纤维提供更多的机会，如健康监测、脑机接口、智能

织物、人工智能等多样化的应用。可能的途径如下：

① 在多材料光纤中实现分层集成，将光纤设计为多层

结构，每一层实现不同的功能 (如光传输、传感、能量

传输等)，并通过界面优化实现各层之间的高效耦合；

② 在多材料光纤中实现模块集成，将光纤设计为多个

功能模块的组合，每个模块实现特定的功能 (如光调

制、传感、信号处理等)，并通过光纤内部的波导或微

结构实现模块之间的连接；③ 利用光子晶体光纤的特

殊结构，通过在光纤中引入周期性微结构，实现光场

调控、传感和能量传输的多功能集成；④ 借鉴微流控

技术，在光纤中引入微流道结构，通过流体的流动实

现光场调控、化学反应和传感功能的集成；⑤ 在光纤

表面或内部涂覆多功能涂层，通过涂层的功能特性实

现光传输、传感、能量传输等多功能集成；⑥ 利用智

能材料 (如形状记忆合金、压电材料、光响应材料)的

特性，在光纤中实现动态功能切换和自适应调控。这

些方案能够提升多材料光纤的功能集成度和性能，为

光纤技术的创新和应用提供新的方向。

3)多材料光纤的智能化程度仍然较弱。将多材

料光纤集成到下一代智能纺织品中，可以促进智能纺

织品的智能化进程。例如，将多功能纤维组成的智能

织物与人工智能和大数据相结合，将彻底改变人体健

康监测，如检测血压、血糖、pH、体温、心率等。同时

还可以获得多功能纤维的弯曲、扭转、拉伸、旋转等

力学信息。基于上述数据和智能分析，可以随时准确

评估人体的健康状况，这将极大地改变人类的日常生

活方式。
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Research progress and prospect of multimaterial
optoelectronic fibers (invited)
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Abstract:　
 

Significance　 Optical fiber is the cornerstone of information technology and the foundation for the development
of a future intelligent society. As the core material of optical transmission and photonic devices, optical fiber has
been widely used in optical communication, laser, optical sensing and other fields. With the continuous expansion
of the application field of optical fiber, higher requirements are put forward for the performance and function of
optical  fiber,  and  traditional  optical  fiber  materials  cannot  meet  the  increasing  needs  of  people.  Under  this
background, multimaterial fibers came into being. Multimaterial fiber is a new type of fiber material developed in
recent years, which aims to integrate different functional materials into a single fiber to achieve the multifunction
and high-performance of a single fiber, providing new opportunities for expanding the application of conventional
optical  fibers  in  many  fields.  In  particular,  multimaterial  fibers,  which  have  the  functions  of  photoelectric
conversion, transmission and collection, have attracted more and more attention due to their wide applications in
advanced  optoelectronic  devices,  optogenetics,  smart  fabrics,  multifunctional  sensing  and  flexible  wearable
electronics.
 

Progress　   First,  the  preparation  method,  structure,  properties  and  application  of  multimaterial  optoelectronic
functional  fibers  are  reviewed,  and  the  common  preparation  method,  design  strategy  and  working  principle  of
multimaterial fibers are introduced. Then, the latest progress of multimaterial fiber in the fields of photoelectric
detection,  biochemical  sensing,  intelligent  fabric  and photogenetic  neural  regulation is  summarized.  Finally,  the
development prospect and existing challenges of multimaterial fibers are prospected and analyzed.
 

Conclusions and Prospects　 In this paper, the recent progress of multimaterial fibers in multifunctional sensing
applications  is  reviewed,  including  the  design  strategies  and  the  fabrication  methods,  as  well  as  the  research
progress. With the development and progress of material processing technology, a variety of functional materials
such as metals, semiconductors, crystals, polymers, glass, micro devices, and gels can be integrated into a single
fiber  or  fiber  array  to  achieve  multifunction  and  high-performance,  which  greatly  expands  the  function  and
application  of  traditional  optical  fibers.  While  great  success  has  been  achieved  over  the  past  two  decades,  the
future  development  of  multimaterial  fibers  still  faces  several  challenges:  One  is  that  there  is  still  not  enough
material that can be integrated into the fiber. The most commonly used method for manufacturing multimaterial
fibers is still the thermal drawing, which requires all materials to have matching thermal properties, which limits
the choice of materials to make multifunctional fibers. Second, the functional integration of multimaterial fiber is
still low. In general, most fibers can only sense one physical parameter, while a few fibers can sense two or more
physical parameters at the same time. This limitation may depend on the material composition and the structural
configuration  of  the  multi-material  fibers.  Third,  the  intelligence  of  multimaterial  fiber  is  still  weak.  The
integration of multimaterial fiber into the next generation of smart textiles can promote the intelligent process of
smart  textiles.  For  example,  combining  smart  fabrics  composed  of  multifunctional  fibers  with  artificial
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intelligence  and  big  data  will  revolutionize  human  health  monitoring,  such  as  detecting  blood  pressure,  blood
sugar,  pH,  body  temperature,  heart  rate,  etc.  At  the  same  time,  the  mechanical  information  such  as  bending,
torsion, stretching and rotation of multifunctional fibers can be obtained. Based on the above data and intelligent
analysis, the health status of the human body can be accurately assessed at any time, which will greatly change the
way people live their daily lives.

Key words:　multimaterial  fiber;         optoelectronic  fiber;         multifunction  integration;         multimaterial
integration;      thermal drawing
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