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基于空气悬浮芯微结构光纤的高灵敏度荧光检测系统
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摘要　当空心微结构光纤纤芯的尺寸和波长相近时,光在纤芯中的传输大大增强,并会在纤芯周围产生很强的倏

逝场.报道了一种新型的纤芯直径仅为２μm的空气悬浮芯微结构光纤,该光纤通过薄片堆积法拉制而成,具有大

倏逝场和微米级孔径的单元结构,在５３２nm波长处的损耗为０．１６dB/cm,非常适合用于生化物质的传感探测.以

该光纤作为传感探针,结合激光技术搭建了一套简易的荧光光谱探测系统,使用此系统对纳升量级的生物荧光标

记材料CdTe/CdS/ZnS量子点进行荧光探测分析.利用该系统可探测荧光量子点的极限约为１nmol/L,相当于

３．７８×１０７个量子点,实现了高灵敏度、快速探测.基于空气悬浮芯微结构光纤的荧光检测系统为量子点标记的生

物材料的灵敏检测提供了新的方法和思路.
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Abstract　Whenthecoresizeofaholeymicrostructuralfiberisclosetothewavelength thelightpropagationinthe
coreisgreatlyenhancedandastrongevanescentfieldisproducedaroundthecore敭Anewairsuspendedcore
microstructuralfiberwiththecorediameterofonly２μmisreported敭Theairsuspendedcorefiberfabricatedby
sheetＧstackingmethodhaslargeevanescentfieldandtheunitstructurewith micrometerＧsizeholes敭Theair
suspendedcorefiber whoselossis０敭１６dB cmatthewavelengthof５３２nm isverysuitableforsensingdetection
ofbiochemicalsubstances敭Usingtheairsuspendedcorefiberassensingprobe weestablishasimplefluorescence
detectionsystemcombiningwithlasertechnology anddetectthefluorescencepropertiesofbioluminescentlabeling
materialCdTe CdS ZnSquantumdotswiththissystem敭Thelimitofthefluorescencequantumdotsdetectedby
thissystemisabout１nmol L correspondsto３敭７８×１０７quantumdots  whichindicatesthatthissystemhasthe
propertiesofhighsensitivityandrapiddetectionspeed敭Thefluorescencedetectionsystem basedontheair
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markedbyquantumdots敭
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１　引　　言

目前,光纤传感技术在铁路、桥梁、石油、生物化

学[１Ｇ２]等行业有着非常广泛的应用.随着光纤制造

技术的发展,微结构光纤因其优异的特性而在生物

化学传感探测方面备受瞩目.基于倏逝场技术的微

结构光纤可以同时实现长距离信号传输和高灵敏度

探测.微结构光纤具有微米级别的微孔,这种微孔

可作为待测物的微型储存室,从而使待测物避免外

界环境的干扰[３].另外,微结构光纤可以由单种材

料拉制而成,这相较于普通光纤可以避免外界温度

和化学物质的干扰[４].
近几年,通过改进微结构光纤的结构与材料,使

光场与待测物的重合得到了大幅增加,与此同时也

提升了微结构光纤的检测灵敏度.例如,光子带隙

型光纤(PBGF)[５Ｇ１３]的特殊结构使其倏逝场与微孔

中待测物的相互作用重合度得到了大幅提升,从而

增加了其在传感探测方面的灵敏度.相较于拉锥纳

米线光纤[１４Ｇ１９],PBGF具有相互作用距离长、待测物

需求量少、易操作、避免环境干扰等优势.但是由于

大多数PBGF存在相对有限的传输带宽,所以探测

时需要激发波长与发射波长比较接近,这大大限制

了此类光纤的应用范围.在此情况下,更多特种微

结构光纤涌现出来.例如:英国南安普顿大学发明

了一种纤芯大小为光波长的悬浮芯特种微结构光

纤,此光纤具有较宽的传输波段,在生物化学传感方

面具有非常广阔的应用前景[２０Ｇ２１];澳大利亚阿德莱

德大学的 Monro研究组研制了芯径在微米结构的

多孔微结构光纤,并利用该光纤进行了一系列生物、
化学、材料方面的高灵敏度探测[２２Ｇ２７].

本文介绍了一种新型的微结构光纤———空气

悬浮芯微结构光纤,此光纤的纤芯直径约为２μm.
因为纤芯尺寸和光波长接近,当光在纤芯中传输

时,纤芯周围就会产生较强的倏逝场.通过检测

倏逝场与待测物相互作用产生的信号可以实现对

待测物的检测.本课题组以这种新型微结构光纤

作为传感探针搭建了一套荧光光谱探测仪,并利

用此探测仪成功实现了对量子点荧光光谱的传感

探测.因 为 量 子 点 是 一 种 重 要 的 生 物 标 记 材

料[２４Ｇ２５],该技术将为生物分子(比如蛋白质、核酸

等)的灵敏检测提供新思路.

２　光纤拉制与损耗测试

空气悬浮芯微结构光纤预制棒以硼硅酸盐软玻

璃材料为主,通过薄片堆积法[２０]制备而成,其中纤

芯和支撑片的材料分别为SchottNＧBK７和Schott
D２６３T玻璃,如图１(a)所示,预制棒的外壁由４片

２mm厚的NＧBK７玻璃板拼接而成,在外壁的两侧

使用切割机加工出１mm深、２００μm宽的小槽;然
后将５０μm厚、２２mm宽的SchottD２６３T硼硅酸盐

玻璃片镶嵌到外壁两侧的沟槽中,一根由NＧBK７玻

璃棒拉制而成的边长为(７２０±１０)μm的纤芯放置

在玻璃片中心.堆积好的预制棒需在６００~７００℃
下保温１h,然后在玻璃转换温度(５５７℃)下进行

２h的淬火处理,以消除预制棒的内应力.
预制棒在拉丝塔上进行预拉制得到小尺寸的预

制棒,图１(b)为其扫描电镜(SEM)图,然后使用外

径为１０mm、内径稍大于预制棒的SchottLLF１玻

璃套管将预制棒镶嵌在里面,此结构就是空气悬浮

芯光纤拉丝前的预制棒结构.

图１ (a)采用堆积法制备的预制棒;(b)预制棒的扫描电镜(SEM)图

Fig敭１  a Imageofpreformpreparedbystackmethod  b SEMimageofpreform

　　制作好的预制棒最终在光纤拉丝塔上拉制形成

空气悬浮芯光纤,一次性可以拉制１００m 长的光

纤.悬浮芯光纤的横截面如图２所示,图２(a)、(b)
为不同放大倍率下悬浮芯光纤在光学显微镜下的横

截面导光图,可以看出光纤导光良好,光纤外径约为

２００μm;图２(c)、(d)为不同放大倍率下横截面的

SEM图,光纤纤芯为类椭圆形结构,纤芯在x 方向

上的宽度约为２μm,在y 方向的高度约为２μm.
纤芯被一片厚度约为５００nm的薄壁支撑,纤芯两

侧是等效直径约为２０μm的微孔.
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图２ 空气悬浮芯光纤横截面的形貌.
(a)(b)光学显微镜图;(c)(d)SEM图

Fig敭２ CrossＧsectionimagesofairsuspendedcorefiber敭

 a  b Opticalmicroscopyimages  c  d SEMimages

光纤拉制成功后,使用Cutback方法测量悬浮

芯光纤在５３２nm 波长处的传输损耗,结果如图３
所 示,悬浮芯光纤在５３２nm波长处的传输损耗约

图３ 悬浮芯光纤在５３２nm波长处的传输损耗图

Fig敭３ Propagationlossofairsuspendedcore
fiberatthewavelengthof５３２nm

为０．１６dB/cm.
通过上述分析可以得出,由于悬浮芯光纤的纤

芯尺寸与光波长相当,所以当光在纤芯中传输时,纤
芯周围就会产生较强的倏逝场,此倏逝场会与纤芯

周围的待测物相互作用而产生检测信号.另外,悬
浮芯光纤自带微米级微孔,所需待测物的体积仅为

纳升量级,所以可以推知这种空气悬浮芯光纤在探

测生化物质方面具有灵敏度高、所需待测物体积小

(纳升量级)、可避免污染等优势.

３　实验装置

利用上述光纤作为探针搭建了一套荧光光谱探

测系统,实验装置如图４所示.采用前向探测法对

不同浓度的生物标记材料CdTe/CdS/ZnS核壳量

子点的荧光光谱进行探测分析.该量子点的粒径范

围为２~１０nm,量子产率不低于５０％.实验选用

５３２nm连续波长(CW)固体激光器作为激发光源,
激光首先经过连续衰减片进行激光功率连续可调,
然后通过２个反射银镜调整激光的空间光路,空气

悬浮芯光纤被固定在三维调整架上,用以精确调节

光纤的三 维 空 间 位 置,随 后 激 光 经 过 焦 距 f 为

３．１mm的非球面透镜进行空间聚焦,将激光耦合进

悬浮芯光纤的纤芯中,光纤的耦合效率可以维持在

４０％左右.当激光在光纤纤芯中传输时,纤芯周围

的倏逝场与微孔中量子点溶液相互作用产生荧光信

号,在光纤的另一端使用４０倍物镜将产生的信号光

进行收集准直,之后再通过５５０nm长通滤波片进

行抽运光滤除,进而耦合进海洋光学光谱仪的多模

光纤中.

图４ 实验装置示意图

Fig敭４ Schematicofexperimentalsetup
　　实验中使用的悬浮芯光纤长度约为１０cm,待
测物量子点悬浮液通过毛细作用被吸入悬浮芯光纤

的微孔中,待测物充满整个光纤所需时间不到３０s,
计算得到光纤充满时所需液体仅为６２nL左右,悬浮

芯光纤填充前后的纵截面对比如图５所示.由于折

射率的改变,当悬浮芯光纤未填充量子点悬浮液时,
光纤的微孔区呈黑色,如图５(a)所示;充入量子点

悬浮液后,微孔区呈透明状,如图５(b)所示.

０５１０００６Ｇ３
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图５ 悬浮芯光纤(a)未充入和(b)充入量子点悬浮液后的纵截面

Fig敭５ Longitudinalsectionofairsuspendedcorefiber a unfilledand b filledwithquantumdotssuspension

４　实验结果与分析

在使用悬浮芯光纤探测量子点荧光光谱之前,
首先在酶标仪上测量量子点的荧光光谱,所测量子

点悬浮液的浓度为１μmol/L,设量子点的激发波长

为５３２nm,测量结果如图６所示.由图６可以看

出,量子点的荧光光谱范围为５６０~８００nm,荧光峰

值波长约为６６５nm,光谱的半峰全宽(FWHM)
为７０nm.

接 下 来 使 用 图４的 装 置 分 别 对 浓 度 分 别 为

图６ 酶标仪测得的量子点的荧光光谱

Fig敭６ Fluorescencespectrumofquantumdots
measuredbyamicroplatereader

１００,５０,１０,５,２．５nmol/L的量子点悬浮液进行探

测,光纤探针长度为(１０±１)cm,激光抽运功率为

３４０μW左右.为了消除因光纤端面切割不均匀而

导致的误差,通过调整抽运功率来保证耦合进光纤

纤芯中的功率相同.在光纤长度相同的情况下,保
证光纤末端的输出功率相同.本实验设定末端功率

为１００μW,光谱仪探测积分时间为１s.
实验中首先对浓度为１００nmol/L的量子点悬

浮液进行探测,测得的量子点的荧光光谱如图７所

示.荧光光谱范围为５８０~８００nm,荧光峰值波长

为６８５nm,与图６所示的采用酶标仪测得的峰值波

长(６６５nm)相比出现了２２nm左右的红移,这是荧

光分子在光纤传输过程中产生重吸收效应所导致的

光谱红移现象.然后分别对５０,１０,５,２．５nmol/L
量子点悬浮液进行探测,测得的量子点的荧光光谱

如图７所示.由图７可见:随着量子点悬浮液浓度

降低,荧光光谱的强度随之减弱;当量子点悬浮液浓

度降低到２．５nmol/L时,已无法分辨信号和背景噪

音.图７(b)是归一化后的光谱图,可以看出,随着

量子点悬浮液的浓度降低,荧光光谱有展宽的趋势,
这是因为随着荧光强度的减弱,光纤的背景荧光对

光谱的影响愈加明显.

图７ 悬浮芯光纤测得的不同浓度悬浮液中量子点的(a)原始荧光光谱和(b)归一化荧光光谱

Fig敭７  a Rawand b normalizedfluorescencespectraofquantumdotsinsuspensionwithdifferent
concentrationsmeasuredbyairsuspendedcorefiber

０５１０００６Ｇ４
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　　测得的量子点荧光强度(峰值强度和面积积分

强度)与浓度呈现良好的线性关系,如图８所示,计
算可得检测限分别为１．３８nmol/L和０．７９nmol/L.

对于长度为１０cm 的悬浮芯光纤,按照检测限为

１nmol/L计算,使用前向探测法可以测得的量子点

个数约为３．７８×１０７.

图８ 悬浮芯光纤测得量子点荧光(a)峰值强度与(b)６００~８００nm面积积分强度与浓度的线性关系

Fig敭８ Linearrelationbetweentheconcentrationand a fluorescencepeakintensityand b ６００Ｇ８００nmareaintegral
intensityofquantumdotsmeasuredbyairsuspendedcorefiber

　　为了证明所建系统的普适性,本研究还对常用

荧光染料罗丹明B的荧光光谱进行了测定,并且对

罗丹明B的荧光漂白性能进行了检测,结果见图９.
由图９可以看到:罗丹明B的荧光强度随时间延长

呈明显下降的趋势,荧光强度衰减到５０％时所用时

间大约为９．５min.

图９ 罗丹明B的荧光漂白曲线

Fig敭９ PhotoＧbleachingcurvesofRhodamineB

　　纤芯的长度代表了待测物与纤芯周围光场相互

作用的纵向距离,本研究测量了不同长度悬浮芯光

纤对量子点荧光强度的影响.
首先将抽运光耦合进长度为９２cm的悬浮芯光

纤中,将１００nmol/L的量子点悬浮液充入光纤中,
然后使用Cutback法逐次切割光纤的尾端,得到利

用不同长度悬浮芯光纤测得的量子点的荧光强度,
结果如图１０所示.由图１０可以看出:测得量子点

的荧光强度随着光纤长度的减小而呈现先增加后减

小的抛物线趋势,在光纤长度为５０cm左右时,荧光

强度达到最大,如图１０(b)所示;当光纤长度小于

５０cm时,荧光强度与光纤长度呈正相关关系,这是

因为随着光纤长度增加,光场与更多的待测物作用,
导致测得的光谱强度不断增加;当光纤长度大于

５０cm后,光纤损耗效应占主导,荧光信号减弱.

图１０ (a)不同长度光纤测得的量子点的荧光光谱;(b)荧光强度与光纤长度的拟合曲线

Fig敭１０  a Measuredfluorescencespectraofquantumdotsusingdifferentlengthsoffiber 

 b fittingcurveoffluorescenceintensityandfiberlength
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５　结　　论

首先介绍了一种新型结构的微结构光纤———空

气悬浮芯光纤,然后以悬浮芯微结构光纤作为探针

搭建了一套简易的荧光光谱仪,并利用这套装置采

用前向探测法对生物标记材料CdTe/CdS/ZnS核

壳量子点的荧光光谱进行了探测.实验结果显示,
此装置对量子点的探测极限是１nmol/L左右,即
可以探测到的量子点个数约为３．７８×１０７,这已经达

到了高灵敏度探测器的水平.另外,此光纤所需的

待测物体积仅为纳升量级,在探测时可使待测物与

外部环境隔离,防止待测物被污染,以便进行精准探

测.此装置可以用于荧光材料(量子点、荧光染料

等)标记的生物分子的检测,比如病原性DNA、蛋白

质或者抗体,甚至可以用于荧光标记的肿瘤细胞的

检测,具有高灵敏度、所需待测物少(纳升量级)、成
本低、紧凑性好等优点.
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