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摘要　荧光光谱分析是一种重要的测试手段.近年来,基于光纤探针的荧光测试技术成为研究热点,这种方法具

有高效、微观、实时、原位、体积小易集成等优势.简要综述荧光分析原理、光纤探针中激光发射与荧光收集的空间

传导理论,以及光纤荧光探针的典型结构与制备,总结了应用于生物、环境和食品安全领域的研究状况.最后,对
光纤荧光探针的发展趋势进行了展望.
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１　引　　言

荧光光谱分析具有灵敏度高、选择性强、试样所

需用量少、方法简便等众多优点[１].但传统的光谱

传感仪器大多由分立的光学元件组建,需要在较为

稳定的环境下运行,体积大,价格昂贵,对使用环境

也存在限制.随着光谱应用领域的不断拓展,光谱

传感仪器的小型化和便携化是不可避免的发展趋

势.２０世纪７０年代,光纤的出现使得光谱传感仪

器的发展有了新的突破口.光纤体积小、质量小,将
其用在光谱传感仪器中承载光波,能够极大地简化

传统光学元件构建的光路,使光谱分析系统朝着小

型化、集成化的方向发展.光纤损耗小、稳定性高,
能够适应危险和恶劣的环境,用在传感器中可实现

远端探测、实时分析、现场检测和动态监测等[２Ｇ３].
因此光纤光谱传感器具有重要的研究意义和实用

价值.
本文简要总结了荧光作用原理和光纤探针空间
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光传导理论,综述了包括多光纤合束、单根光纤、单
像素、多像素、双包层光纤、光子晶体光纤,以及锥形

光纤探针在内的多种不同结构的光纤荧光探针及制

备方法.归纳了光纤荧光探针 的应用,对其进一步

发展进行了展望.

２　荧光分析原理

物质的分子或原子吸收电磁辐射(通常为紫外

光或波长较短的可见光)后,先由基态跃迁到激发

态,并且立即退激发,辐射出比激发波长更长的光.
当激发光消失时,辐射过程也立即停止,这种辐射出

的光即为荧光.此外,物质的荧光光谱与激发光源

的波长无关,只与物质本身成分和其能级结构相关.
因而人们可以根据物质的激发光谱[４]、发射光谱[５]、
荧光强度[６Ｇ７]、量子产率[８Ｇ９]、荧光寿命[１０]、荧光偏

振[１１Ｇ１２]等参数来定性或定量地检测分析物质的成分

信息.
理论上任何物质分子都有吸收光谱,但不是所

有的物质都会产生荧光.分子产生荧光需具备以下

两个条件:１)具有较强的紫外Ｇ可见吸收;２)具有一

定的荧光量子产率.这也就决定了并不是所有的物

质分子都可以进行荧光测量.通常当被测分子有荧

光效应且荧光效率较高时可直接测量;当其荧光效

率较低时,可通过荧光猝灭法测定荧光熄灭剂的浓

度[１３Ｇ１４];当其无荧光效应时,可通过荧光染料标记,
将其转变为适合测定的荧光物质.后两种方法能够

间接地反映被测物的信息.常见的荧光染料有荧光

素和罗丹明类[１５],BODIPY类[１６].甄文等[１７]较为

全面 地 介 绍 了 各 类 荧 光 染 料,并 详 细 地 介 绍 了

BODIPY类染料的作用原理与发展状况.
荧光分析具有很多优点:灵敏度高、选择性强、

试样所需用量少、方法简便等.荧光分析法与激光

和光纤技术的结合,推动了光纤荧光探针的诞生和

发展,极大地扩展了其应用范围.

３　光纤探针空间传导理论

光纤探针是一种利用光纤尺寸小、灵活自由、损
耗低、易加工的特点制作的能够传导泵浦光、接收并

传导信号光的器件,具有灵活多变的结构,能够与光

电检测设备连接进行信号分析.图１是一种典型的

光纤荧光探针系统.第一部分为泵浦臂,用于同光

源耦合并传输泵浦光;第二部分为信号臂,用于传输

光纤探针收集的荧光信号;第三部分为光纤荧光探

针,直接与样品接触,用于发射激光和收集荧光.探

针的结构(光纤数量、排布方式、光纤间距以及光纤

形状、有无透镜)、光纤参数(直径、芯包比、数值孔

径)和针头形状(柱形、锥形、球形和斜面形)共同决

定了探针系统的集光效率与信噪比,是光纤探针设

计中最为重要的部分.

图１ 典型的光纤荧光探针系统图

Fig敭１ TypicalsystemdiagramofopitcalＧfiber
fluorescentprobe

１９８４年Schwab等[１８]和１９８６年Plaza等[１９]在

光纤探针空间光传输理论方面做了开创性工作.

１９８８年,Hendra等[２０]将发射光纤和收集光纤同时

与被测样品保持垂直,获得了最大的激发效率和接

收效率.１９９６年,夏威夷大学的 Cooney等[２１]将

Schwab等[１８Ｇ１９]的理论进行了拓展,严格分析了发

光点对应的立体角和不同接收区的限制因素,同时

在理论模拟中考虑了光纤端面实际的激光强度分布

函数.目前,已经有许多关于这一主题的研究论文,

Cooney等[２１]和Bünting等[２２]的理论模型最为全面

严谨.

图２ 等径双光纤平头探针结构

Fig敭２ FlatＧheadprobestructureconsistingof
twofiberswithidenticaldiameters

Ma等[２３]提出了一种简单直接的方法并进行理

论模拟.等径双光纤平头探针(图２)为光纤荧光探

针中最常见的结构单元,两根相同的光纤并排放置,
下侧为泵浦光纤,上侧为信号光纤.图２中给出了

传导理论中所需的数据信息.泵浦光与信号光波长

相对探针端面直径来说很小,因此可以采用射线光

学理论进行描述,并作如下假设:１)泵浦光发射区域
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与荧光接收区域为锥形区域;２)发射与接收光锥的

锥角θ０,即光纤的最大出射角,由光纤纤芯的折射

率以及光纤的数值孔径(NA)决定;３)收集光纤只

能在发射光锥与接收光锥的重叠区域有效接收样品

的荧光信号,即两光锥重叠处为有效传感区域;４)出
射光和荧光强度在发射光纤端面上均匀分布,且在

光锥任何高度的水平面均匀分布;５)泵浦光在被测

溶液中传输时没有损耗.
如图２所示,发射光锥和收集光锥在距离光纤

端面 H０ 处开始相交,到 H 处截止,在高度为h 时,
其重叠面积S(h)为
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　　在不同高度h 处,激光功率密度不同,但总光

强相同.令泵浦光在h 高处的功率密度为Pe(h),
在光出射端面功率密度为Pe(０),则信号光的光强

可表示为

Ie＝Pe(h)πR２＝Pe(０)πr２, (３)
因此有
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　　荧光强度If(h)不仅和泵浦光强度有关,还与

被测体积、被测溶液的浓度c、被测物的光子产率

Q,以及摩尔吸收系数ε有关,表达式为

If(h)＝kQεcPe(h)S(h)dh,(５)
式中:系数k为常数,可通过校准求出其值.从 H０

到 H 的重叠部分中,有效收集的荧光总强度If为

If＝kQεc∫
H

H０
Pe(h)S(h)dh,(６)

式中:H０＝t/tanθ０,t为光纤包层厚度,特定光纤的

H０ 为一定值.
将(２)式和(４)式代入(６)式中,得到
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令γ＝２kQεcPe(０)r２,代入(７)式变

形可得

If＝γ∫
H

H０
arcsecR

r
æ

è
ç

ö

ø
÷－

r
R １－

r
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
údh.

(８)

且已知R＝r＋htanθ０,将其代入(８)式中可得
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式中:α＝tanθ０/r为常数;H０＝t/tanθ０.
由(９)式可知,当被测溶液的参数一定时,纤芯

直径r和包层厚度t影响荧光收集强度,且r 的影

响力极大;当包层厚度t减小时,积分下限 H０ 减

小,可通过减小重叠死角来增大If,但是当检测深

度 H 足够大时,t的影响可以忽略不计;数值孔径

NA 对If 的影响也尤为显著,由 NA＝nsinθ０ 可

知,当纤芯的折射率n 一定时,随着 NA 的增大,

sinθ０增大,即H０ 的减小和α的增大都可促使If增

大;检测深度 H 的增加有利于荧光的收集,其值与

容器和光传输距离有关,可通过实验测量.
光纤探针的空间传导模型往往建立在射线光学

的基础上,原因在于,对于泵浦光与信号光的波长而

言,光纤探针端面的尺寸足够大.该理论模型假设

探针端面的光是均匀分布的,样品为无吸收稀释样

品,泵浦光在传输过程中没有损耗,这在一定程度上

简化了模型,但是将其应用于强吸收或浑浊样品时

偏差较大,因此在实际应用中需要考虑泵浦光实际

光强分布,以及由被测样品所导致的光强衰减.

４　光纤荧光探针的结构与制作工艺

４．１　单像素光纤束荧光探针

随着光纤技术的发展,通过改善光纤探针的结

构来提高荧光收集效率是常用手段之一.用于测量

荧光光谱的典型光纤探针由两根或两根以上的平头

光纤组成,其中的发射光纤和收集光纤相互独立,从
而能够避免发射光纤中产生的背景信号发生干扰.
光纤荧光探针由发射光纤、收集光纤、填充物和套管

组成,其中由７根等径光纤组成的探针结构较为经

典,如图３所示[２４],该结构包含１根发射光纤和６
根收集光纤.也可以根据环境和应用需求,对探针

的结构进行更改(例如改变发射光纤和收集光纤的

数量、直径、类型或光纤头部形状等).图４所示的

光纤传感系统中的光纤探针是由８根细收集光纤和

中间１根粗发射光纤组成[２５],此光纤荧光探针系统

能够实现无创检测活体小鼠血管内的肿瘤细胞.

４．２　多像素光纤束荧光探针

以上所述光纤探针结构都能进行单像素点检

测,获得小体积组织的光谱信息.然而,在许多生物

０１０００３Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图３ ７根等径光纤组成的探针结构.(a)结构模型图;(b)探针实物显微图

Fig敭３ FlatＧheadprobestructureconsistingofsevenfiberswithidenticaldiameters敭

 a Structuralmodel  b micrographofprobe

图４ 光纤探针结构和荧光光谱系统

Fig敭４ StructureofopticalＧfiberprobeandfluorescencespectroscopysystem

医学应用中,必须对组织表面进行研究,以确定病变

的范围或潜在损伤的位置.如图５所示,Pitris[２６]

和Agrawal[２７]成功地将单像素荧光光谱检测拓展

成多位点的光谱分析检测.多像素测量与传统的单

像素测量原理相同,不同点在于多像素测量与大型

焦平面CCD探测器或多通道光谱仪组合,可实现多

点同时检测.例如,宫颈上皮癌前病变尺寸的平均

大小是１~２mm.这意味着对子宫颈的筛查不需

要很高的空间分辨率,因此可以使用多像素光纤探

针.图５(a)能够同时测量７个位点,每个位点的探

针由六合一的光纤束组成.图５(b)所示探针能同

时测量３２个位点,每个位点由１根激发光纤和１根

收集光纤组成,外径为１inch(１inch＝２．５４cm),能
够覆盖整个宫颈范围.

４．３　双包层单光纤荧光探针

由多根光纤组成的光纤荧光探针难以避免地

会导致探针体积变大,难以适用于狭窄管道的检

测或微创手术检测.Wang等[２８]构建了一种基于

双包层单根光纤探针和专用耦合器的荧光光谱系

统,其原理如图６所示.通过在传统单模光纤上

制备低折射率的聚合物涂层,构建了一种双通道

光纤,该光纤除了以纤芯作为激发通道外,还使用

内包层作为荧光信号的收集检测通道.双包层光

纤荧光探针不仅保持了多光纤探针的优点,将光

纤中激发光束的通道与荧光收集的通道分离,降
低了光纤自身产生的荧光背景噪声,还极大地提

高了荧光的接收效率,减小了探针整体的尺寸.
双包层光纤荧光探针直径小,能够用于狭窄导管

疾病的诊断.但双包层光纤的荧光信号难以避免

地会受到光纤本身被激发荧光的影响,且对耦合

器性能的要求极高.耦合器的分光性能决定着荧

光信号的质量和收集效率.
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图５ 多像素光纤探针结构图.(a)端面结构模型图;(b)实物探针显微图[２７]

Fig敭５ StructureofmultipixelopitcalＧfiberprobe敭 a ModeldiagramofendＧfacestructure  b micrographofprobe ２７ 

图６ 基于单根双包层光纤探针的荧光光谱系统

Fig敭６ FluorescencespectroscopysystembasedonsingledoubleＧcladopticalＧfiberprobe

４．４　光子晶体光纤荧光探针

光子晶体光纤因其结构的灵活性和模式传输的

独特性,突破了传统光纤的限制,被应用于化学和生

物传感领域.Myaing等[２９]设计了一种新的双包层

光子晶体光纤(如图７所示),以优化荧光的激励和

收集效率.短脉冲沿单模内芯传播,可以保持高荧

光激发速率;使用高数值孔径的多模式外芯可以提

高荧光收集效率.检测结果表明,双包层光子晶体

光纤的荧光信强度比传统光纤高一个数量级以上.
光子晶体光纤不仅可以作为光通道,也能作为流

体通道,可以容纳在纤芯附近甚至芯内以气态或液态

形式存在的生物化学样品,使样品和光的重叠度高,
通过限制光波的传输,从而提高荧光收集效率,因此

光子晶体光纤常被用于液体荧光的检测.由于空气

纤芯尺寸极小,在实用光学测量技术中,被测物体积

一般只需１~１０mL即可,这在化学和生物医学应用

中意义重大,如分析物检测、蛋白质或DNA识别[３０].
但是光子晶体光纤荧光探针也存在一些问题:当分布

于微通道内的样品注入、排放不完全时,微通道内会

产生间隙,使得样品不连续;光子晶体光纤在测量期

间需要频繁更换,而通道内液相转移缓慢,无法满足

在线监测仪器的高通量要求,导致重复性差.

图７ 大模场双包层光子晶体光纤的扫描电镜图[２９]

Fig敭７ ScanningelectronmicrographsoflargeＧmodeＧfielddoubleＧcladphotoniccrystalfiber ２９ 

０１０００３Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　光子晶体光纤的制备方法主要有堆积法、挤压

法、酸腐蚀法、填充法、叠片法和发泡法等.宋明丽

等[３１Ｇ３２]详细讲述了光子晶体光纤的特性及制备方

法.虽然目前光子晶体光纤在光纤荧光探针上的应

用仍不多,但相关研究已经取得了一定的进展,为商

业应用开启了新的道路.

４．５　锥形光纤荧光探针

锥形光纤探针中较为典型的结构为椎柱组合

型,锥柱组合型的光纤探针中倏逝波渗透深度较大

且泄露波少,最有利于倏逝波传感[３３].锥形光纤的

制备方法主要包括熔融拉锥法、溶液腐蚀法和熔拉Ｇ
腐蚀法等[３４Ｇ３５].其中,管腐蚀法是椎柱组合型探针

最常用的制备方法,如图８所示.图中锥形部分由

带有保护层的光纤在毛细作用和对流的作用下腐蚀

得到,柱形部分由去掉保护层的裸纤腐蚀得到.腐

蚀液通常为氢氟酸溶液.部分研究表明,在传统的

HF刻蚀液中加入 HNO３,能够改善光锥表面的平

整度,从而改善探针的表面结构和性能[３６].

图８ 利用管腐蚀法制备锥柱型光纤荧光探针

Fig敭８ PreparationofconeＧcolumnopticalＧfiberfluorescentprobebyusingtubeetching

　　锥形光纤探针常用于倏逝波传感,传感原理与

上述理论不同,由于被测介质折射率通常小于光纤

折射率,光纤内的激发光在界面处发生全反射,同时

形成具有一定传感范围的倏逝场.利用锥形光纤探

针进行传感时,在探针的裸纤表面附着识别分子(抗
体),将探头置于已用荧光染料标记的待测生物分子

(抗原)溶液中,抗体与抗原结合后,荧光染料被倏逝

波激发产生荧光,通过探针收集荧光实现传感,其原

理如图９所示.锥形光纤探针的传感区域面积远大

于平头光纤探针,且倏逝波灵敏度高、渗透深度小,
易在界面处形成自然隔离,避免干扰,因此受到了广

泛关注,倏逝波传感常用于液体的荧光检测.Taitt
等[３７]详细地讲述了倏逝波荧光传感的原理以及

应用.

图９ 锥柱形光纤探针用于倏逝波传感的原理图

Fig敭９ PrincipleofconeＧcolumnopticalＧfiberprobeforevanescentＧwavesensing

５　光纤荧光探针的应用

早在２０世纪６０年代,就有科学家提出了利用

光纤制作探针来输出和收集样品光信号的构思,并
设计了光纤探针结构[３８Ｇ３９].随着光纤荧光探针的发

展,光纤荧光探针在生命科学、工业、农业、环境科

学、材料科学、食品科学等领域均有应用,其中在生

物医学研究领域的应用尤为突出.

５．１　生物医学研究

１９８０年,Peterson等[４０Ｇ４１]将光纤作为探针,发明

了一种柔性结构的植入式pH测量装置,成功实现了

对肌肉或其他组织中pH变化的检测,开辟了光纤荧

光探针在生物传感方面应用的先河.在２０世纪８０
年代,利用光纤荧光探针实现了对体内青霉素[４２]、氧
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浓度、CO２ 浓度[４３]、葡萄糖浓度[４４]等的检测.
随后,含有光纤探针的荧光内窥镜系统也开始

蓬勃发展.将波长较短的紫光照射到组织上,能够

激发细胞产生自体荧光,依据人体组织固有荧光光

谱特征可自动鉴别被测组织是否发生恶性病变,其
检测灵敏度高,特异性强,可提高早期癌和异型增生

的诊断率.１９９０年,Cothren等[４５]开发了内窥镜兼

容的光纤系统,用于在内窥镜检查期间获得黏膜被

激光诱导所产生的实时荧光光谱,该系统能准确区

分腺瘤、正常结肠黏膜及增生性息肉,灵敏度极高.

２１世纪初,随着临床经验的积累和内镜技术的进

步,荧光内窥镜的应用已扩展到人体内各个部位.

Myaing等[４６]研制了一种用于双光子荧光成像的微

型、柔性光纤扫描内窥镜,该内窥镜采用双包层光纤

传输激发光和收集双光子荧光,实现了对荧光珠和

癌细胞的实时成像,光纤剖面和系统原理如图１０所

示.此外,光纤探针内窥镜系统还实现了对膀胱

癌[４７]、肠胃癌和结肠直肠癌[４８]等的检测.光纤荧

光探针技术不仅能用来检测病变细胞,而且能够指

导对病变细胞的治疗.Asanuma等[４９]开发了一种

用于检查卵巢癌细胞的实用技术,用染色剂标识癌

细胞中特有的β半乳糖苷酶,以指导卵巢肿瘤的诊

断,并且成功地实施了实时荧光引导下的腹腔镜肿

瘤切除手术.这种无创癌细胞切除转移技术,能够

避免使用紫杉醇和铂类药物进行全身化疗带来的副

作用.虽然到目前为止,荧光引导癌细胞转移技术

还不是主流的治疗方法,但其无疑是提高细胞还原

效率最有前途的方法之一.

图１０ 双光子荧光成像的光纤扫描内窥镜.(a)双包层光纤探针横截面图;(b)光纤扫描双光子荧光内窥镜成像系统原理图[４６]

Fig敭１０ FiberＧopticscanningtwoＧphotonfluorescenceendoscope敭 a CrossＧsectionofdoubleＧcladopticalＧfiberprobe 

 b principleofopticalＧfiberscanningtwoＧphotonfluorescenceendoscopeimagingsystem ４６ 

　　光纤探针具有可长期将纤维植入脑组织的潜

力,使其在神经科学研究工作中备受关注[５０].光纤

探针在神经细胞研究系统中有三个技术要点[５１]:
１)通过光纤探针有效地向样品传输光子的同时将激

发光的功率降到最低;２)在尽可能大和深的区域内

以较高时空分辨率有效地收集荧光;３)保持良好的

信噪比.２０１７年,Fedotov等[５２]证明一束可寻址的

光纤能够从转基因小鼠活体大脑或取出的完整大脑

的单个神经元中,实现三维光学读出.由于光纤束

中的单根光纤直径只有几微米,因此从光纤束传输

的大脑图像中分辨出单个神经元并不困难.另外,

Pochechuev等[５３]通过研究转基因小鼠活体大脑中

的单个可寻址神经元与特定结构的光纤探针之间的

光学耦合效应,证明了能够利用双光子成像技术实

现对单个神经元的定位,并利用光纤探针对双光子

成像精确定位的单个锥体神经元进行了光纤讯问以

及定量原位分析(图１１).利用光纤探针与单个神

经元的连接,在自由行为的转基因动物体内研究单

个可寻址的脑细胞,并将单个神经元的刺激集成到

光学成像框架中进行可视化,这种研究模式为后续

脑细 胞 活 动 与 神 经 科 学 的 探 索 铺 平 了 道 路.
２０１８年,Schlegel等[５４]将光纤荧光探针固定在小鼠

的颅骨上,探针头部植入大脑皮层,如图１２所示.
利用植入的光纤探针来收集大脑皮层的荧光,实现

对小鼠大脑皮层细胞的活动状态的急性诊断或慢性

诊断.急性诊断是将光纤探针直接垂直植入大脑

中,在检测期间能够便捷地更换检测位点,输出的荧

光信号强;慢性诊断是将光纤探针水平植入大脑皮

层,研究纵向变化和疾病变化过程.且与急性诊断

相比,慢性诊断能够避免混淆与伪影.光纤荧光探

针技术,推动了肿瘤学与神经科学的发展,为生物医

学研究带来了无限的生命力.国内在此领域的研究
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图１１ 通过光纤探针对Thy１ＧEGFP小鼠大脑内神经元群进行扫描,获得的双光子荧光图像,能够定量评估激光扫描对神

经元造成的机械效应[５３].(a)~(c)光纤探针(红色)扫描时单个神经元的位移场(其位置变化由圆圈１~４标记);

　　　　　　　　　　　　　　(d)正常神经元的近景;(e)扭曲神经元的近景

Fig敭１１TwoＧphotonfluorescenceimagesobtainedbyscanninggroupsofneuronsinsidebrainofThy１ＧEGFPmousebyopticalＧfiber

probecanenableaquantitativeassessmentofmechanicaleffectscausedbylaserscanningonneurons ５３ 敭 a Ｇ c Fieldof
displacementsofindividualneurons whosechangingpositionsarelabeledbycircles１Ｇ４ scannedbyopticalＧfiberprobe
　　　　　　　 red   d closeＧupviewofnormalneurons  e closeＧupviewofdistortedneurons

图１２ 急性诊断和慢性诊断对比图[５４].(a)急性诊断;(b)慢性诊断

Fig敭１２ Comparisonbetweenacuteandchronicdiagnosis ５４ 敭 a Schematicofacutediagnosis 

 b schematicofchronicdiagnosis

仍然处于起步阶段,但光纤荧光探针技术的进步,将
促进国内生物医学研究领域的迅猛发展.

５．２　环境及水质检测

环境污染物,包括工农业副产品、天然毒素等水

中各种有害物质,可直接或间接地影响动物和人体

的健康.通过地下水和土壤监测、河流取样或气溶

胶微粒测试等环境监测,可以对危险条件或污染事

件进行早期预警.早在１９７５年,Lübbers等[５５]制造

出第一个用于环境检测的光纤荧光传感器,利用渗

透膜将荧光染料芘丁酸或羟甲香豆素固定在光纤端

面,分别检测气体或液体中的PO２ 或PCO２,通过光

纤传输将光传输至光纤端面以激发荧光染料产生荧

光信号来实现传感.如今,各行业的发展无不强调

环境保护的重要性,光纤荧光传感逐渐发展成为环

境及水质监测的重要手段,用于土壤农药[５６Ｇ５７],水质

重金属离子、pH、溶解氧、浊度[５８Ｇ５９],以及大气环境

中氨气(NH３)、二氧化氮(NO２)、甲烷(CH４)、乙炔

(C２H２)等物质的检测[６０].例如,图１３给出用于检

测土 壤 中 农 药 的 系 统[５６],其 最 低 检 出 限 可 达

０．００５mg/kg,相对偏差小于３％.光纤荧光探针因

其优异特性,在环境监测方面发挥着独特作用.随

着光纤传感技术的发展,光纤荧光探针技术必将在
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图１３ 用于土壤中农药检测的光纤荧光测量系统[５６].(a)检测系统总体方案;(b)锥形钻进器

Fig敭１３ OpticalＧfiberＧprobeＧbasedfluorescencemeasurementsystemforpesticidedetectioninsoil ５６ 敭

 a Overviewofmeasurementsystem  b taperＧshapedaiguille

环保类仪器产业中大有作为.

５．３　食品安全检测

食品安全是人们普遍关注的问题.细菌、病毒、
寄生虫病原体和毒素是与食品相关的导致人类发病

和死亡的重要源头;食品中存在的过敏原、杀虫剂和

抗菌化合物也会对人类身体造成不同程度的损害.
食品安全检测内容包括:食品农药残留、兽药、食品

添加剂、生物毒素、治病菌和抗生素等[６０].如今食

品的快速检测主要依赖于检测试纸.但目前国内的

试纸种类十分有限,性能指标还远达不到检测要

求[６１],食品安全检测仍然以色谱法和色质联用法为

主,然而该方法所用的仪器价格昂贵,需专人操作,
不利于快速检测[６２].生物荧光传感技术具备灵明

度高、选择性好、分析速度快等特点,能够对食品进

行快速检测.将光纤探针与生物荧光传感结合,不
仅能实现对食品的快速检测,也能实现原位、过程化

检测,达到控制生产和保证质量的目的,因此光纤荧

光探针技术在食品检测方面有着广泛的应用前景.

５．４　其他应用

光纤荧光探针还能够用于国防安全、药物安全

与执法等领域,这些领域与上述应用多有重叠交叉

的部分,在此不赘述.目前,材料的基础研究常用的

大型空间光谱仪器,多依赖于进口,且价格昂贵、维
护成本高.本团队致力于开发基于光纤的荧光光谱

测试系统,并将其用于材料科学基础研究领域.前

期本课题组已搭建了可移动三维光纤荧光测试平

台,制备出六合一的光纤探针,并且利用该探针检测

了稀土掺Yb３＋光纤预制棒切片中稀土离子的空间

分布情况.此外,本课题组将光纤荧光探针用于发

光材料制备过程中,实时监控离子发光的状态,这对

材料制备过程与反应机理的研究具有重大意义.

６　结束语

对于激发光和荧光,光纤荧光探针均利用光纤

来进行传输,可以替代传统的空间光路,实现荧光光

谱仪的集成化、小型化和免维护,是光纤和光纤器件

的一个创新性应用.本文简要叙述了荧光作用原

理、光纤探针尖端的激光发射与荧光收集的空间传

导理论、光纤荧光探针典型结构及其应用.虽然光

纤荧光探针的应用遍及多个领域,但仍有一些尚未

解决的难题:１)荧光收集效率还需进一步提高,以满

足弱荧光检测需求;２)信噪比难以提升到理想状态;

３)探针结构尺寸难以达到光波长级别,以探测和分

辨微纳材料和结构发光;４)在光纤原位荧光探测方

面也需要进一步发展.解决这些困难的关键在于设

计出性能优异且与其应用环境相匹配的探针结构,
因此探针结构的设计和性能改善仍是未来重要的研

究方向.先进的光子学技术、纳米光子学、超材料、
集成光学、流体元件以及手工制造技术的发展将为

光纤荧光探针的发展提供新的机遇.未来以光纤为

基础的荧光分析系统将向高效率、高精度、高集成

度、原位探测、低成本的方向发展.
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