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随着医学科学的发展，对于生物分子、病原体、细胞
等生物检测的需求越来越高。生物检测技术可以用于
诊断、治疗、监测、预防等各个领域。然而，传统的
生物检测方法往往存在灵敏度低、稳定性差、操作复
杂、成本高等缺点，限制了其广泛的应用。因此，开
发新型的生物检测材料和技术，提高生物检测的性能
和便利性，是一个重要的研究方向。

新型的生物检测材料主要包括纳米材料、生物材料、
导电聚合物、碳基材料等。这些材料具有高比表面积、
高电子传输率、高化学和生物活性、高光学响应等特
点，可以有效地提高生物检测的灵敏度、选择性、稳
定性和快速性。新型的生物检测技术主要包括电化学、
光学、磁学、机械、声学等不同的信号转换机制。这
些技术可以实现对不同类型的生物分子、病原体、细
胞等的定量或定性检测，以及多参数或单细胞水平的
检测。

新型材料在生物检测方面的应用和前景是广阔的。例
如，基于 ZnO 纳米棒的 FET 生物传感器，就是一种
利用新型纳米材料和电化学技术的生物检测系统，用
于连续血糖监测。该生物传感器旨在为微创血糖监测
提供高灵敏度、良好的稳定性和小尺寸。该生物传感
器的优点在于灵敏度、稳定性好、体积小、制造成本低，
有望成为糖尿病患者可穿戴连续血糖监测的应用。

其他的新型材料在生物检测方面的应用和前景，还包
括：

●● 基于金纳米颗粒的光学生物传感器，用于 DNA、蛋
白质、抗体等的标记和检测。该传感器利用金纳米
颗粒的表面增强拉曼散射（SERS）效应，实现对
生物分子的高灵敏度和高分辨率的检测。

●● 基于石墨烯的电化学生物传感器，用于 DNA、微小
RNA、荧光素酶等的检测。该传感器利用石墨烯的
高电子传导性和高比表面积，以及与生物分子的强
相互作用，实现对生物分子的快速和稳定的检测。

●● 基于磁性纳米颗粒的磁学生物传感器，用于细胞、细
菌、病毒等的分离和检测。该传感器利用磁性纳米
颗粒的高磁响应和高亲和性，以及与生物分子的特
异性结合，实现对生物目标的有效富集和灵敏检测。

●● 基于硅纳米线的机械生物传感器，用于细胞、肿瘤、
神经元等的力学特性的检测。该传感器利用硅纳米
线的高柔性和高灵敏度，以及与生物分子的直接接
触，实现对生物力学信号的高精度的检测。

●● 基于聚合物微流控芯片的声学生物传感器，用于细
胞、病原体、血液等的分析和诊断。该传感器利用
聚合物微流控芯片的高可塑性和高集成度，以及声
波的高穿透性和高选择性，实现对生物样本的微量
化和多功能化的处理和检测。
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Tektronix 提供丰富的产品助力新型材料在生物医学检测中的应用。构架在高精度的数字万用表、源表、静电计
以及时域电信号采集系统，基于几十年在半导体、材料科学的应用积累，推出针对不同材料体系、检测原理等
矩阵式解决方案。

2600B 系统源表 6221 电流源

MSO 4B / 5B / 6B 混合信号示波器 AFG31000 系列任意波函数发生器

2182 4200A SCS 参数分析仪

案例一：基于 ZnO 纳米棒的 FET 生物传感
器，用于连续血糖监测 [1] 
文章介绍了一种基于 ZnO 纳米棒的场效应晶体管
(FET) 生物传感器，用于连续血糖监测。该生物传感
器旨在为微创血糖监测提供高灵敏度、良好的稳定性
和小尺寸。通过利用在源极和漏极之间生长的 ZnO
纳米棒，通过交流电场控制，生物传感器充当变频器，
将葡萄糖浓度转化为特定差频的电流变化。

●● 在测试中，通过 6221 产生高精度交流信号，通过
源漏，葡萄糖分子吸附在 ZnO 纳米棒后，葡萄糖
氧化酶 (GOx) 催化葡萄糖与氧气反应，将葡萄糖转
化为葡萄糖内酯和过氧化氢 (H2O2)。生成的 H2O2

改变 GOx-ZnO 纳米棒的电荷转移特性，导致 FET
的电导率发生变化。通过 2182 进行微弱的电压变
化的测试，从而得到电导率的值。
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案例二：基于 MXene 结构的人血清白蛋白 
(HSA) 浓度水平的多层异质膜 [2]

MXene 是由 MAX 相处理得到的类石墨烯结构。MAX
相的具体分子式为 M n + 1 AX n ( n = 1, 2 or 3)，其中
M 指的是前几族的过渡金属，A 指的是主族元素，X
指的是 C 和 / 或 N 元素。由于 M-X 具有较强的键能，
A 具有较活泼的化学活性，因此，可以通过刻蚀作用
将 A 从 MAX 相中移除，从而得到类石墨烯的 2D 结
构——MXene。由于 MXene 独特的性能，目前已经
广泛应用于催化剂、离子筛分、光热转化、场效应晶
体管、拓扑绝缘体和析氢反应。MXene/PDMS/Fe3O4/
PDMS 层在信号转换中扮演的角色是通过表面应力和
磁力将生物信号转化为电信号，从而增强了表面应力
生物传感器的灵敏度。PDMS 膜在磁场的影响下变形
更快，放大了可以输出为电脉冲的表面应力。因此，
实现了多物理场耦合增强。在均匀磁场下，MXene/
PDMS/Fe3O4/PDMS 层表现出良好的检测性能。

●● MXene 的作用是作为 MHBios 的导电层材料，通
过其高电导率，使得 MHBios 具有卓越的传感能
力。MHBios 的电阻会随着 MXene 膜的变形而改

变，而特异性结合的抗 HSA 和 HSA 会产生表面应
力，导致 MXene 膜的结构改变，从而改变了膜内
的导电路径。此外，在磁场的影响下，磁性 Fe3O4

敏化的磁性纳米颗粒会在 MHBios 表面移动，导致
PDMS 膜更快地变形，缩短了导电路径并增加了电
阻。

●● 通过 2450 对 PDMS 膜的电阻率进行测量，读取电
阻值作为 HAS 浓度的标记值。

另外柔性皮肤
柔性材料对生物检测具有重要的意义，因为它们可以
模仿人体组织，适应各种复杂的形状和环境，提高了
生物检测的灵敏度和准确度。柔性材料还可以减少生
物检测过程中的机械刺激，降低外源性干扰，增加生
物相容性，更好地模拟体内的生物信号。利用柔性材
料制备的生物传感器，可以实现对血液、唾液、汗液
等体液的连续监测，为疾病诊断和治疗提供及时的反
馈信息。柔性材料也可以与电子、光学、磁性、机械
等多种功能结合，构建多功能的生物检测平台，拓展
了生物检测的范围和应用场景。
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案例三：银纳米线 (AgNW) 和聚二甲基硅氧
烷 (PDMS) 薄膜构建柔性应变传感器 [3]

银纳米线作为一种一维纳米金属材料，由于其优异的
导电性、透明性和柔韧性而受到广泛关注，尤其是在
柔性和可拉伸电子领域。根据研究，AgNWs/PDMS
薄膜作为柔性应变传感器在个人电子设备和健康监测
领域有着广泛的应用前景。该薄膜具有优异的应变灵
敏度和线性关系，可用于人体活动监测和 LED 灯响应
测试，为柔性可穿戴设备的构建提供了新思路 1。此
外，AgNWs/PDMS 薄膜在人体皮肤的应力 - 应变行
为范围内表现出良好的性能，可用于研究人体皮肤的
应力 - 应变行为，确保在实际应用中的可靠性 7。因此，
AgNWs/PDMS 薄膜作为柔性应变传感器具有广阔的
应用前景，可在智能可穿戴设备领域发挥重要作用。

由于 AgNW+PDMS 材料的形变会改变电阻率，因此
利用标准的四探针法可以对电阻率的变化又非常高、
可靠的精度。

新展望
结合柔性材料的发展，已经新奇的二维材料，可以更
加灵敏的对选定分子、离子或者功能团进行探测，伴
随着新型神经形态器件技术的突破，可以实现可穿戴
式的感、存、算一体的生物监测系统。通过重新设计
人工神经网络，充分考虑硬件约束，实现硬件系统能
够达到最先进的血糖预测性能。这种方法不仅适用于
植入式和穿戴式设备的实施，为重新定义糖尿病管理
提供了有前途的前景。此外，该研究成功地证明了将
神经网络最小化以减少网络复杂性、内存消耗和处理
需求的可行性，最终将输入数据缩小到单一特征 - 血
糖测量，而且在性能上没有明显损失 [4]。

综上所述，新型材料在生物检测方面的应用和前景是
巨大的，有望为医学科学和生物工程等领域带来革命
性的突破和进步。
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