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具有中红外光通道的生物探针的制备及性能
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摘要　提出一种基于空芯光纤,兼具导电和中远红外传光性能的生物探针,实现波长５~１０μm处光的低损耗传

输.采用环烯烃聚合物(COP)对探针前端进行水密封,并对封口工艺进行设计和优化.采用波长５．１μm的光源

测得长度为２０cm、内径/外径(ID/OD)为０．７mm/１．５mm探针的损耗为１．３８dB.通过控制封口工艺,制备不同

形状的COP封口窗片,实现对输出光束的调控.通过测量不同形状封口窗片的输出光斑,分析探针的焦距及光束

远场发散角,为神经科学研究和生物医学应用提供更多的途径和手段.
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Abstract　Herein abioprobebasedonhollowfiberswithelectricalandopticaldeliverychannelsisproposedto
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１　引　　言

近几年光学技术进入神经科学领域,光遗传学、
超分辨成像及直接红外神经刺激等概念吸引了越来

越多的研究者[１Ｇ２].刺激神经组织及细胞的研究需

要一种满足光电刺激相结合的技术手段[３].日本东

北大学提出一种可用于内窥镜的基于不锈钢管的红

外光传 输 结 构,优 化 后 在 波 长１０．６μm 处 得 到

０．７５dB/m的直线传输损耗[４Ｇ５],但是不锈钢管导电

性能较差,难以满足医学研究中电刺激对导电性能的

要求.匈牙利科学家提出一种用于光遗传学的密歇

根型光电极,通过深反应离子蚀刻和化学抛光将硅基

板材料转变为红外光纤[６].加拿大学者设计并采用

侧射光纤结构,将可见光传递到脑皮质下结构内的特

定区域[７].波士顿大学提出一种基于光学微纤维束

的探针方案,减小了光散射导致的光能受限于表面区

域的影响[８].随后,也有研究人员设计并实现了用于

深层组织光学刺激和成像的植入式光电器件[９Ｇ１０].
现阶段神经科学的技术手段多采用可见光及近

红外光[３],而４~１４μm的中远红外光因能够被生
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物体 有 效 吸 收,逐 渐 被 研 究 人 员 所 重 视.早 在

２００６年,有学者研究发现５~１２μm的中远红外光

能够抑制伤口的流血[１１].２０１７年,有学者指出能量

密度为０．１３mW/cm２的中远红外光有促进细胞增

殖的功效,中远红外光能提高细胞在氧化剂下的存

活率,这为治疗心脏缺血提供了理论指导[１２].同

年,也有研究表明中远红外光能够减少细胞凋亡[１３].
随后,有研究者提出能量密度为３．１mW/cm２的中远

红外光能够促进神经突生长,并能显著提高细胞的

体外活性[１４Ｇ１５].近几年,有研究人员指出中远红外

光能够治疗淋巴水肿、改善外周动脉疾病等[１６Ｇ１８],因
此中远红外光可作为保守或外科手术辅助的热疗疗

法.中远红外光显著的生物学效应表明其在医学领

域具有广泛的应用前景.
比起光遗传学,刺激神经组织及细胞所采用的

探针不需要对基因进行操作,其目标是刺激生物组

织及细胞.但是探针对光源有最低功率及功率阈值

限制,且探针需要满足光电低损耗传输、生物相容

性、长期稳定及小型化的要求.空芯光纤(HF)由于

具有红外波段低损耗的特点而被人们所熟知[１９Ｇ２０].
基于这些研究背景,本文提出一种基于空芯光纤的

具有低损耗中红外光通道的生物探针,该探针兼具

光电刺激及光束调控功能,能够实现在狭小空间中

红外光从光源至生物组织或细胞表面的低损耗传

输,并且具有较高的功率阈值[２１].该探针的适用波

长为５~１０μm,进一步优化制备工艺可以将波长延

伸至远红外及太赫兹波段.

２　结构与原理

２．１　探针的结构设计

基于光电刺激的要求设计制作图１(a)所示结

构的探针,其中d１ 为 AgI的厚度,d２ 为 Ag的厚

度,d３ 为玻璃的厚度.外部为黄铜材料的金属管,
长度 为１９cm,内 径/外 径 (ID/OD)为１．１mm/

１．５mm,具备良好的导电性能,电阻约为０．６Ω.尖

端长度为５mm,呈斜开口形状,尖 部 尺 寸 约 为

２０μm,满足组织或细胞电刺激的要求.内部为空

芯光 纤,采 用 长 度 为２０cm,ID/OD 为０．７ mm/

０．８５mm的玻璃毛细管作为基管,内面镀有 Ag和

AgI光学薄膜,能实现目标波段的中红外光的低损

耗传输[２２Ｇ２４].根据工艺条件[２５Ｇ２６],制备的空芯光纤

结构及尺寸如图１(b)所示.在空芯光纤的出射端

采用固体窗片封口,避免实验中细胞或组织的电解

质液等异物进入空芯光纤内部,降低传输效率.

图１ 探针和空芯光纤结构示意图.(a)探针结构;(b)空芯光纤结构(d１＝４２０nm,d２＝１５０nm,d３＝５０μm)

Fig．１ Structuraldiagramsofbioprobeandhollowfiber敭 a Structureofbioprobe 

 b structureofhollowfiber d１＝４２０nm d２＝１５０nm andd３＝５０μm 

２．２　探针的传输理论模型

理论研究表明[２７Ｇ２８],对于单层金属和介质薄

膜结构的空芯光纤,当目标波长λ 存在最佳介质

膜厚dopt时,光纤在该波长处的传输损耗最小[２３].
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式中,nd 为介质膜在波长λ处的折射率.
对于封口窗片,近似平板结构并忽略材料吸收,

根据菲涅耳反射理论可以得到波长λ 处的透射

率[２９]为
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式中,n０、n１ 分别为空气和窗片材料在波长λ 处的

折射率.

３　探针制备工艺及性能评价系统

３．１　探针制备工艺

探针制备工艺分为空芯光纤制备、空芯光纤封

口及探针封装３个步骤.
采用银镜反应和液相镀膜法[２２,３０]制备空芯光

纤.首先使用氯化亚锡溶液对基管进行预处理以

增强Ag在玻璃表面的附着力,并加快成膜速度,
降低Ag膜表面的粗糙度[３１];在１６℃的反应温度

下,将银氨溶液和还原液充分混合,用真空泵以

２５mL/min的流速将其吸入玻璃基管;经８min,银
镜 反 应 在 基 管 内 壁 形 成 表 面 光 滑 的 厚 度 约 为

３００nm的Ag膜;通入纯水及酒精洗涤后使用氮气

干燥３０min;然后在９℃的反应温度下,使用１０g/L
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的碘的环己烷溶液碘化６０s,在Ag膜表面形成厚

度约为４２０nm的 AgI膜;通入酒精洗涤１min后

使用氮气干燥３０min.制备得到在目标波段５~
１０μm范围内低损耗的空芯光纤.

空芯光纤的封口窗片材料需要满足对生理盐

水、酶、细胞等严格密封,不损伤组织及细胞,目标波

段低损耗,对组织、细胞无毒的要求.无机材料如

CaF２、ZnS、ZnSe等在目标波段损耗较低,机械强度

较大,但由于有毒,不宜用于生物实验;有机材料环

烯烃聚合物(COP)不溶于水,在部分目标波段具有

较高的透过率,且无毒,可以满足要求.
采用挥发成形的封口工艺制备COP封口窗

片.商用COP材料为固体颗粒,完全溶于环己烷,
可配置不同浓度的COP溶液.采用蠕动泵将溶液

吸入待封口光纤的出射端,由于环己烷易挥发,待
溶剂挥发,在光纤出射端形成一定形状的COP封

口窗片.溶液浓度越大,吸入溶液越多,形成的窗

片越厚.质量分数为５％的溶液形成的窗片较薄,
机械强度差,易破损;质量分数为１５％的溶液成膜

较厚,但 红 外 透 过 率 较 低.本 文 封 口 工 艺 选 用

１０％的COP溶液.
图２为封口窗片制备系统示意图.待封口光纤

通过硅胶管与透明玻璃管相连,透明玻璃管通过硅

胶管与蠕动泵相连.由多次封口实验可知,蠕动泵

以０．０２５mL/min的流速吸入１mm长度的COP溶

液,待溶剂挥发后可形成的窗片厚度约为０．１mm.

图２ 封口窗片制备系统示意图

Fig．２ Schematicofsystemforsealedwindowfabrication

　　当系统结构固定且气密性良好时,封闭空间的

压强为１个大气压.当蠕动泵开始正向转动时(假
定正向转动时吸入溶液),随着封闭空间内气压的减

小,溶液逐渐被吸入待封口光纤.由于待封口光纤

已镀有不透明的Ag/AgI膜,相连的透明玻璃管中

有色溶液的移动距离可以精确控制待封口光纤中液

柱的长度,其关系为

L１

L２
＝
R２
２

R２
１
, (３)

式中,L１ 为有色溶液的移动距离,L２ 为吸入的

COP溶液的液柱长度,R１、R２ 分别为透明玻璃管的

内半径和待封口光纤的内半径.在目标液柱长度

L２ 和待封口光纤内半径R２ 固定的情况下,透明玻

璃管内半径R１ 越小,有色溶液的移动距离L１ 越

大,这能更精确地控制待封口光纤中吸入液柱的

长度.
待封口光纤的内径为０．７mm,实验中采用内径

为０．５３mm的透明玻璃毛细管.将系统如图２所

示连接后,正向转动蠕动泵,根据(３)式可得有色溶

液移动１．７mm 时,待封口光纤内的液柱长度为

１mm,这时停止蠕动泵并从溶液中取出待封口光

纤.利用蠕动泵正向和逆向转动的方式,可以控制

吸入液柱的形状及形成窗片的形状,从而对光束进

行调控.
将封口光纤封口端垂直向下,常温放置１２h至

溶剂完全挥发.由于毛细效应[３２Ｇ３３],出射端形成的

COP窗片为两侧凹进型的双凹透镜,有增大光束发

散角的作用.若在COP溶液尚未固化时,逆向转动

蠕动泵向外推出溶液,会形成不同形状的窗片.固

定有色溶液的位置在１．７mm处且保持液柱内侧有

一定的气压,液柱两侧会相对比较平坦,出射端形成

的COP窗片为平面型的平面透镜,对光束无明显的

调控作用,但是满足水密封的要求.当有色溶液的

位置反向移动１．７mm甚至更长距离时,待封口光

纤内的液柱被推出并凸起,出射端形成的COP窗片

为单侧凸起型的凸凹透镜,也有增大光束发散角的

作用.
一次封口后,可通过二次封口实现对光束的聚

焦作用.将光纤封口端向上垂直放置,利用玻璃胶

头滴管吸入COP溶液,挤压胶头使得COP溶液在

玻璃滴管末端形成液滴,将液滴轻触已封口的光纤

端口,液滴通过表面张力粘附在光纤端口,形成凸起

的形状.出射端二次封口形成的COP窗片为凸起

型.采用不同窗片形状的已封口光纤,通过控制附

着液滴的浓度及大小,可以实现不同形状的凸起型

窗片,从而调控光束的发散角.
完成空芯光纤的制备与封口后,设计了两种可

用于窄小范围内进行光电传输的探针封装方案.方

案一,将空芯光纤置入黄铜管内部并固定.方案二,
使用美工刀去除空芯光纤的聚合物包层,将外径为

２００μm,尖端为２０μm的钨针固定在空芯光纤的侧

１２２３００４Ｇ３
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面.用绝缘热缩管封装附着钨针的空芯光纤,制备

得到外径小于１．５mm的探针.由于方案二的探针

容易受到外界的应力作用而断裂,因此本文选用方

案一的探针进行性能测试和分析.

３．２　性能评价系统

采用图３所示的系统对探针的性能进行评价.
图３(a)为损耗谱测量系统,首先测量耦合光纤的输

出功率,并将其作为背景功率,再采用直接耦合的方

式测得探针的输出功率,并计算探针的损耗谱.在

可见光及近红外波段,采用宽谱光源卤钨灯和拉曼

光谱仪(HORIBAiHR５５０,HoribaScientific公司,
日本)测量损耗谱;在中红外至远红外波段,采用傅

里叶 变 换 红 外 光 谱 分 析 仪 (FTIR,Vertex７０,

Bruker公司,德国)测量损耗谱.图３(b)为损耗测

量系统.测量空芯光纤的弯曲损耗时,采用波长为

５３２nm的半导体激光器作为光源,与损耗谱测量采

用相同的耦合方式,用光功率计测量探针输入及输

出光功率,计算得到探针的传输损耗.测量探针的

损耗时,采用波长为５．１μm的量子级联激光器作为

光源,采用透镜使光源与探针耦合,该损耗包含光源

与探针的耦合损耗.图３(c)为光斑测量系统,采用

波长为５３２nm的半导体激光器作为光源,获取接

收屏上光束的输出光斑.通过移动接收屏得到距出

射端不同距离(d′)处的输出光斑.使用 MATLAB
读取测量得到的光斑图像的能量幅值分布图,如
图４插图所示.用高斯分布近似拟合,取光斑幅值

１/e处的峰宽作为光斑直径２w０
[３４].根据不同距离

处的光斑半径,得到图４中的拟合直线.定义拟合

直线与x 轴交点为封口窗片的焦点所在位置,拟合

直线与x 轴的夹角为光束的远场半发散角.

图３ 评价系统示意图.(a)损耗谱测量;(b)损耗测量;(c)光斑测量

Fig．３ Diagramsofevaluationsystem敭 a Lossspectrummeasurement  b lossmeasurement  c beamprofilemeasurement

图４ 光斑半径与d′的关系

Fig．４ Relationshipbetweenbeamradiusandd′

４　探针性能测试与分析

４．１　空芯光纤的传输特性

图５为长度为１m、内径为１mm的空芯光纤

的传输损耗谱.图中实测值与仿真得到的理论值的

干涉 峰 位 置 吻 合,通 过 拟 合 得 到 介 质 膜 膜 厚 为

４１５nm.根据(１)式可知对应最低损耗传输波长为

５μm.损耗谱显示该空芯光纤在５~１０μm波段均

具有较低的损耗.研究表明,采用CO２激光器作为

光源时空芯光纤损耗为０．１５~０．５dB/m[２４].
通过对光纤制备工艺的改善,能降低 Ag及

AgI光学薄膜表面的粗糙度,提高成膜的均一性,
使得制备得到的空芯光纤在可见光区域存在低损

耗传输波段.波长为５３２nm和６６５nm的半导体

激光器测得的空芯光纤在可见光波段的弯曲损耗

如图６所示.波长为５３２nm和６６５nm的直线传

输损耗分别为１５dB和１０dB.固定弯曲半径为

２０cm,改变光纤的弯曲角度,随着弯曲角度增大,
传输损耗逐渐增大.激光器输入功率为１５．６mW
时,光纤在弯曲１８０°情况下输出功率为２．１μW,能

１２２３００４Ｇ４
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看到明显的光斑,验证了可见光作为导航光的可

能性,如图６插图所示.

图５ 空芯光纤的损耗谱

Fig．５ Lossspectraofhollowfiber

图６ 红色及绿色激光器下的弯曲损耗特性

Fig．６ Bendinglosspropertiesofredandgreenlasers

４．２　探针的传输特性

采用COP材料对空芯光纤进行封口.图７为

长度为２０cm、内径为０．７mm的未封口与已封口

空芯光纤的传输损耗谱.插图为COP材料的实测

损耗谱,波长４．３μm处为空气中CO２气体的吸收

峰,波长６~８μm处为水吸收峰,波长３．４μm和

６．８μm处为COP材料的吸收峰.空芯光纤的介质

膜膜 厚 为４２０nm,对 应 最 低 损 耗 传 输 波 长 为

５．１１μm.根据 (２)式可得COP窗片在５μm处的

理论透射率为９２．１％,损耗为０．３６dB.封口后,

COP材料的吸收峰清晰可见,空芯光纤的实测损

耗在５μm处增加了０．８６dB,略高于理论值,是由

于COP窗片的吸收损耗及粗糙表面引起了散射

损耗.

　　表１为不同的封口工艺下３种形状封口窗片的

附加损耗.双凹型的窗片附加损耗最大,是由于挥

发成膜导致双凹透镜边缘较为粗糙,形成较多的散

射.在双凹型的基础上二次封口,附加损耗较大,

图７ 待封口与封口光纤的损耗谱

Fig．７ Lossspectraofunsealedandsealedhollowfibers

为３．３７dB,因为形成的凸起型窗片较厚,窗片的

材料吸收损耗较大.平面型的窗片表面较为平

坦,附加损耗较低.在凹凸型的基础上二次封口,
由于液体的流动性,在凹凸型窗片中心形成的二次

封口窗片较薄,吸收损耗较小,因此窗片的附加损耗

仅为１．４２dB.
表１ 封口光纤的附加损耗

Table１ Additionalattenuationofsealedfibers dB

Sealedshape
Primarysealing

IDof０．７mm　IDof１．０mm

Secondarysealing

IDof０．７mm

Biconcave １．０９ １．０９ ３．３７

ConvexＧconcave ０．８６ ０．６８ １．４２

Plano ０．５０

　　将封口空芯光纤装入金属管内并固定后,制成

图１(a)所示的探针.表２为探针在波长５．１μm处

的传输损耗.测量采用波长为５．１μm的量子级联

激光器作为光源,封口窗片形状为双凹型和凸凹型

的探针在５．１μm处的传输损耗分别为１．３８dB和

１．５５dB.室温下浸水１h后采用鼓风机干燥,测得

损耗在２dB以下.通过增加光源的输出功率,可以

保证探针的输出功率.
表２ 探针在波长５．１μm处的损耗

Table２ Lossofbioprobeat５敭１μm

Sealedshape
Loss/dB

Beforeimmersing Afterimmersing

Biconcave １．３８ １．９６

ConvexＧconcave １．５５ １．８０

　　表３为近几年不同结构的生物探针的性能对比.
文献[６]采用密歇根型光电探针结构,其光纤芯径为

９μm,波长为１．３１μm的系统传输效率为２２．１％.

１２２３００４Ｇ５
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表３ 不同结构的生物探针性能对比

Table３ Comparisonofperformancesofbioprobeswithdifferentstructures

Structure
Core

diameter/μm

Source

Wavelength/μm Energy/mW
Energydensity/

(mWmm－２)

Effiency/％ Reference

MichiganＧtype ９ １．３１ ５ ２２．１ [６]

SideＧfiringopticalfiber ２００ ０．５４,０．６３ １Ｇ１０ [７]

Microfiberbundles ８ ０．４５Ｇ０．４９ ５ ４１．９ [８]

HFwithinbrasstube ７００ ５．００Ｇ１０．００ ９５．１ ２４７．１ ７２．８ Thispaper

文献[７]采用侧射光纤结构,利用芯径为２００μm的

光纤向脑皮质下组 织 传 输 了 波 长 为５４０nm 和

６３０nm的可见光.文献[８]采用光学微纤维束结

构,利用４５００根芯径为８μm的光纤制备成高密度

光纤束,采用波长为４７０nm的可见光测得长度为

４２０mm的光纤束的损耗为(３．７８±０．０２)dB.相较

于其他结构,本文结构适用波长在中远红外区域,具
有易于操作、光功率阈值高、传输效率高等特点.

４．３　封口窗片形状对光束的调控

图８为不同封口工艺条件下的封口窗片形状.
利用透明玻璃毛细管进行不同封口工艺的重复实

验,在显微镜下得到不同形状的封口窗片形状,右下

角为窗片形状示意图.图８(d)为基于双凹型窗片

采用二次封口工艺制备得到的封口光纤.窗片由前

置的凹透镜和后置的凸透镜两个部分组成.不同窗

片形状对光束的调控作用不同.

图８ 封口窗片的形状.(a)双凹型;(b)凸凹型;(c)平板型;(d)双凹型二次封口后;(e)显微镜下双凹型

Fig．８ Shapesofsealedwindows敭 a Biconcaveshape  b convexＧconcaveshape  c flat 

 d biconcaveshapeaftersecondarysealing  e biconcaveshapeundermicroscope

　　图９为封口光纤在距出射端４０mm范围内不

同位置处获取的输出光斑.图９(a)~(c)分别为未

封口光纤、双凹型封口光纤和凸凹型封口光纤的输

出光斑.光斑半径随距出射端距离的增大而增大,
双凹型和凸凹型窗片对光斑的发散程度不同.距出

射端５mm以内,光斑半径小于１．３mm.双凹型窗

图９ 不同封口窗片形状的封口光纤的输出光斑.(a)未封口;(b)双凹型;(c)凸凹型

Fig．９ Outputspotsofsealedfiberswithdifferentshapesofsealedwindow敭 a Unsealed  b biconcave  c convexＧconcave

１２２３００４Ｇ６
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片对光束的发散作用较大,距出射端１０mm时,光
斑明显大于未封口光纤及凸凹型封口光纤,且由于

窗片的边缘部分成膜较厚,如图８(a)所示,绿光的

透过率较低,呈现同心圆光斑.相对地,凸凹型窗片

发散程度较小,距出射端４０mm时,光斑中心仍有

明显的光能量集中点.

　　图１０为基于不同形状窗片二次封口后的光纤

在距出射端１０mm范围内以１mm的间隔获取的

输出光斑.图１０(a)和１０(b)分别是基于双凹型和

凸凹型封口光纤,采用质量分数为５％的COP溶液

二次封口后得到的输出光斑.基于凸凹型的二次封

口光纤在距出射端４mm处,光能量中心面积明显

较前者大;在距出射端１０mm处,光能量中心形状

仍较为稳定.与图９(b)~(c)相比,在经过二次封

口工艺后,两者在１０mm处光斑大小相近,对光束

具有相似的调控作用.

图１０ 二次封口光纤的输出光斑.(a)基于双凹型封口光纤;(b)基于凸凹型封口光纤

Fig．１０ Outputspotsofsecondarysealedfibers敭 a Sealedfiberbasedonbiconcaveshape 

 b sealedfiberbasedonconvexＧconcaveshape

　　根据３．２节光斑分析原理计算图９和图１０的

光斑半径,得到图１１的光斑半径与d′的关系图,并
通过拟合直线与x 轴交点和夹角得到表４所示的

一次和二次封口窗片的虚焦距及光束的远场半发散

角.图１１(a)和１１(b)分别为一次和二次封口后的

光斑半径与d′关系图.一次封口后,双凹型窗片对

光束的发散作用较大,半发散角为０．４４rad;凸凹型

窗片对光束的发散作用很小,半发散角比未封口光

纤的半发散角大０．０２rad,可见形成的凸凹型窗片

厚度较为均匀.多次实验表明该制备工艺具有较高

的稳定性.二次封口后,基于双凹型的二次封口光

纤对已发散光束有一定的聚焦作用,半发散角减小

了０．２８rad;基于凸凹型的二次封口光纤对光束的

发散程度增大,半发散角增大了０．１１rad.二次封

口工艺所制备的封口光纤具有相近的焦距及远场半

发散角,可见通过二次封口工艺,可以进一步调控探

针的光束发散特性.

图１１ 封口光纤输出光斑半径与d′的关系.
(a)一次封口;(b)二次封口

Fig．１１Relationshipbetweenbeamradiusandd′ofsealed
fibers敭 a Primary sealing  b secondary
　　　　　　　　sealing

表４ 封口窗片的焦距及远场半发散角

Table４ FocallengthandfarＧfieldhalfdivergenceangleofsealedwindow

Sealedshape
Primarysealing

Focallength/mm Divergenceangle/rad

Secondarysealing

Focallength/mm Divergenceangle/rad

Biconcave －０．３５ ０．４４ －５．３８ ０．１６

ConvexＧconcave －１６．１４ ０．０５ －５．４３ ０．１６

Unsealed －１９．７５ ０．０３

１２２３００４Ｇ７
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５　结　　论

设计并制备了一种可用于生物医学的生物探

针.该探针外层为长度为２０cm的黄铜管,具有良

导体特性,电阻约为０．６Ω;尖端大小为２０μm,可用

于局部电刺激;黄铜管内部装入红外光低损耗通道,
构成光电生物探针.通过理论仿真和实验验证,探
针在波长５~１０μm范围内具有低损耗传输特性.
制备得到的生物探针在红外波长５．１μm处传输损

耗为１．３８dB,能够同时满足长距离红外光低损耗和

导航光传输的需求.空芯光纤具有较高的功率阈

值,其传输损耗也可通过增加光源的功率来弥补.
使用有机材料COP密封红外空芯光纤出射端.通

过控制一次或二次封口工艺,稳定地实现了多种封

口窗片形状,光束的远场半发散角在０．０３~０．４４rad
范围内可调控.在距出射端５mm处,形成的光斑

限制在半径２mm的范围内,该性能满足生物医学

实验中对探针水密封和性能稳定的要求,也为光束

形状提供了更多的选择,具有广阔的应用前景.
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