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摘要：为解决传统拉曼光谱信号强度弱、信噪比低的问题，本文提出一种新型的共聚焦拉曼系统，通过外接光子晶体

光纤实现共聚焦点的绝对共轭，总结了光子晶体光纤耦合过程中出现的技术问题，并对实际样品进行测试。与 Thorlabs、
OZ 两种常规共聚焦拉曼系统所用光纤、Witec 532 nm-alpha300R 拉曼系统进行比较，在相同激光强度和积分时间下，

本文信噪比为 73.8382，显著高于 Thorlabs、OZ 两种光纤的 37.1557 和 40.0342，而相较于 Witec 532 nm-alpha300R
的 65.5312，也提升了 12.68%，高质量的拉曼信号使得该绝对共轭共聚焦拉曼系统具有广阔的市场前景和超高的市场

竞争力。 
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Abstract: To solve the problems of weak signal strength and low signal-to-noise ratio in traditional Raman spec-
troscopy, a new confocal Raman system is proposed in this paper. The absolute conjugation of the confocal point is 
realized by external photonic crystal fiber. The technical problems in the coupling process of photonic crystal fiber 
are summarized, and the actual samples are tested. Compared with conventional confocal Raman fibers such as 
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Thorlabs and OZ and Witec 532 nm-alpha300R Raman system, the signal-to-noise ratio in this paper is 73.8382 at 
the same laser intensity and integration time, which is significantly higher than that of Thorlabs and OZ (37.1557 and 
40.0342, respectively). Compared with the signal-to-noise ratio of 65.5312 for Witec 532 nm-alpha300R, it also in-
creased by 12.68%. High-quality Raman signal makes the absolute conjugated confocal Raman system have broad 
market prospects and ultra-high market competitiveness. 
Keywords: Raman spectrometer; absolute conjugation; photonic crystal fiber; SNR 

 
 

1 引  言 
拉曼散射 初在 1928 年由印度科学家拉曼提出，

之后逐渐被应用于材料检测[1]、珠宝鉴定[2]等，但是对

于生物样品如细菌代谢检测、微生物分辨等，拉曼光

谱强度相对较弱且信噪比较低。为了解决强度相对较

弱信噪比较低的问题，人们不断探索能增强拉曼信号

强度的方式，经历半个多世纪的发展研究衍生出了很

多的分支，如共聚焦拉曼[3]，对样品表面进行特殊处

理的表面增强拉曼(surface enhanced Raman spectros-
copy ， SERS)[4] ， 更 改 光 源 激 发 波 长 的 共 振 拉 曼

(resonance Raman spectroscopy，RRS)[5]，采用纳米探

针 激 发 样 品 的 针 尖 增 强 拉 曼 (tip-enhanced Raman 
spectroscopy，TERS)[6]等。其中 具有通用性的是共聚

焦拉曼，共聚焦拉曼主要由两部分构成，分别是拉曼

光谱系统、显微共聚焦系统，激光通过显微物镜聚焦

成一个极小的光斑，样品经光斑激发后产生的拉曼散

射光被物镜收集进入拉曼光学系统， 后由耦合透镜

透过小孔、狭缝或光纤进入光谱仪，物镜和耦合透镜

的两个焦点的共轭程度越高，其拉曼信号强度越高。 
光子晶体光纤(Photonic crystal fibel，PCF)的概念

早出现在 20 世纪九十年代，BATH 大学的 Russell[7]

第一次提出光子晶体光纤概念，1996 年 Knight[8]成功

制成了第一根石英六边形结构的折光率导光型 PCF。

1999 年 Cregan[9]成功研制出了第一根空芯带隙型 PCF,
实现了真正意义上的光子带隙 PCF。2009 年陈月娥[10]

制备出了 Yb3+掺杂的双包层光子晶体光纤。2018 年上

海理工大学张学典[11]制成了正方形空气孔的光子晶体

光纤。根据导光机制可以分为折光率导光型(IG-PCF)
和带隙引导型(PCF)[12]两大类，折光率导光型采用类似

于全内反射的机制导光；带隙引导型依靠光子带隙效

应，其光纤对包层空气孔结构有着严格的周期性要求，

只有特定频率的光线才能经其传输，两者与普通光纤

相比有着更高的传输效率、保真率、单模性，因此受

到越来越多科技工作者的青睐。本文在常规共聚焦拉

曼系统的基础上，通过外接带隙引导型光子晶体光纤

进行传输拉曼信号，由于光子晶体光纤其独特的物理

结构区别于一般的单模光纤，其对成像精度要求极高，

入射光角度的微小偏差就会导致巨大的模场散失[13]，

使拉曼信号强度被“腰斩”，所以本文由光子晶体光纤

构成的共聚焦拉曼系统可以区别于常规共聚焦拉曼，

而且一般来说物镜聚焦点和耦合透镜焦点两者共轭程

度越高，其得到的拉曼光谱质量越好。因此从共轭程

度出发，本文的共聚焦系统可以称为绝对共轭的共聚

焦系统。光子晶体光纤对耦合精度的要求极高，大部

分的科研工作者耦合光子晶体光纤时都按照一般光纤

耦合方式进行耦合，耦合过程费时费力，至今没有一

个完善的耦合方法。本文根据作者在大量光子晶体光

纤耦合过程中得出的实验结果，对光子晶体光纤耦合

过程中出现的问题和解决方式进行总结，提出一种较

为简单且实用的光子晶体光纤耦合方式，并对耦合结

果效果进行建模评估，进而与拉曼光谱测量中常用的

光纤和市面上高端光谱仪器公司 Witec 所售商品级共

聚焦拉曼光谱仪 532 nm-alpha300R[14]进行对比。 

2  绝对共轭共聚焦拉曼光谱系统的

耦合 

2.1 基于光子晶体光纤耦合的绝对共轭共聚焦拉曼光

谱系统 
本文基于光子晶体光纤耦合搭建一套绝对共轭共

聚焦拉曼光谱系统，如图 1 所示。选择 532 nm 激光

(Cobolt DPL 532 nm)作为激发光，光束经透镜准直后，

被 长 波 通 滤 光 片 反 射 、 经 显 微 物 镜 (Olympus 
LMPLANFLN 100×)聚焦到样品表面；样品被激发后产

生的拉曼信号则透过长波通滤光片，经带通滤光片滤

光后，透过透镜(Edmund ACH12.5×50VIS0INKED)耦
合进光子晶体光纤(NKT LMA-PM-15)，光子晶体光纤

终将拉曼信息传输到光谱仪(光谱相机为 PIXIS100)
采 集 拉 曼 光 谱 。 实 验 中 通 过 反 射 镜 (Thorlabs 
PF05-03-P01-10)的微调，实现光子晶体光纤的共轭耦

合(如图 2)。 
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2.2 光子晶体光纤的共轭耦合 
不同于普通的单模或多模光纤，光子晶体光纤的

耦合对于光路的同轴性及光束质量要求更高。为了提

高光子晶体光纤的耦合效率，得到更高质量的拉曼光

谱，保证光路具有良好的同轴性，入射激光为准直激

光，利用剪切干涉仪产生干涉条纹来确保激光准直度。

本文介绍一种光子晶体光纤耦合方法，具体步骤如下： 
1) 在物镜处放置一片红色荧光片 (Thorlabs，

VRC2D05)。因为本系统中装载了 532 nm 长通滤光片，

所以采用 532 nm 激光对准耦合的方式并不适用。然后

安装两个孔径光阑(因为本文中物镜的通光孔径为 3.5 
mm，所以孔径光阑也设置为 3.5 mm)，在此基础上初

步调节反射镜 3、反射镜 4、耦合透镜、三维调节平台

进行初步同轴调整。边调整边观察拉曼峰值，峰值无

法提升时为理想位置。 
2) 将红色荧光片替换为纯 Si 片，在视野相机观

察下将聚焦光斑调节为 小(此处对 Z 轴稳定度要求

较高，对于手动调节显微镜的 Z 轴多为机械结构，十

分不稳定，本文使用压电平台，如 PI 公司的 10 cm Z
轴平台(L-310&C-663.12))。之后调节三维调节平台进

行精密调整，当 Si 片的拉曼峰值无法提升时，开始调

整前方反射镜的同轴度，按照从后到前的顺序进行耦

合调整，随着调整过程的进行，系统共聚焦共轭程度

越来越高， 后 Si 片峰强度达到一个峰值。此时稍微

触碰一下三维调节平台都会让 Si 片强度发生强烈的抖

动。 
因为光子晶体光纤本身特殊的结构形式，使其耦

合过程变得复杂，两个过程中 为重要和难度较大的

为 Z 轴的稳定程度和双反射镜的同轴程度，对 终结

果起到决定性作用。 

2.3 调整样品平行度 
除光路的同轴性、光束质量等因素，光子晶体光

纤的耦合效率、拉曼光谱的质量对显微物镜测试样品

时的成像精度影响极大，在显微物镜确定的情况下，

测试样品的平行度也会直接影响成像精度。普通多模

光纤和单模光纤对样品与载物台的平行度要求不高，

但光子晶体光纤对成像精度十分敏感，测试样品微小

的平行度误差都会影响到其耦合效率和光谱信号质

量。因此在制作测试样本时要尽可能保证测试样本的

平行度，以标准的硅片测试为例，在进行硅片测试时 

图 2  光子晶体光纤结构图 
Fig. 2  Structure diagram of the photonic crystal fiber

图 1  绝对共轭共聚焦拉曼光路图 
Fig. 1  Absolute conjugated confocal Raman spectrogram 
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通常需将硅片粘合在载玻片上，需要考虑到硅片粘合

时片底残存的粘合剂导致的硅片与载物台不平行误

差，以及粘合剂干燥过程中的收缩所带来的样品不平

行误差等。图 3(a)为平行度误差较大的测试硅片，图

3(b)为经过定点激光测距检测的标准硅片(极差小于

50 nm)。 

2.4 其他注意事项 
除上述所述，仍有一些其他因素对拉曼信号强度

有较大影响，如系统中反射镜的反射率、光学元件表

面的灰尘等。本文采用表面镀银反射镜，其反射率达

到 97%，如果反射镜反射率较低会引起光斑色散，

终影响实验结果。此外，系统搭建及实验过程中需要

做好防尘工作，镜片上的灰尘会影响镜片的反射率透

过率等光学性能，光纤接口附着灰尘则会直接影响光

线的准直拉曼光谱强度。 

3  实验结果与分析 

3.1 实验数据处理 
本文所用实验样品包括纯硅片、光谱矫正标准参

考 材 料 (SRM2242) 、 聚 苯 乙 烯 (PS) 、 大 肠 杆 菌

(Escherichia coli)，经本文系统采集的各样品图谱数据

如图 4 所示。 

图 3  实验硅片处理前(a)和后(b)对比图 
Fig. 3  Comparison of the experimental silicon before (a) and after (b) treatment 

(a) (b) 

图 4  本文采集样品图谱 
Fig. 4  Raman spectrum of the collected samples
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测试样品所产生的信号图谱中除包含拉曼信号

外，还有一些荧光信号和背景噪声等，以大肠杆菌

(Escherichia coli)的拉曼图谱为例，其中图谱呈现的一

个“鼓包”的基线是荧光干扰信号，而谱线的上下高

频抖动则属于背景环境噪声，对于这些信号需要通过

算法进行数据处理，具体流程如图 5。 
本文采用连续小波变换的方式去除信号基线[15]，

对信号进行小波分解，尺度选择 6，在该尺度上进行

小波重构，近似得到信号低频信息，再与原始信号进

行对比，保留低于处理信号的部分，对高于处理信号

的部分，高出的部分的百分之十与处理信号相加，多

次迭代计算后得到原始信号的基线。本文采用 S-G 滤

波方法[16]，该算法是由 Savizkg 和 Golag 提出，是一种

基于 小二乘原理的多项式平滑算法，也称卷积平滑。

本文设置滤波窗口宽度为 6，通过对窗口内的数据进

行 小二乘法拟合，然后连续移动窗口，直到将整个

光谱数据拟合完毕，滤波结果如图 5。 

3.2 成像精度对拉曼光谱质量的影响 
如前所述，绝对共轭共聚焦拉曼光谱对成像要求

极为严格，位于显微物镜的焦点处的测试样本微小的

误差，都会对拉曼光谱产生影响。为探究样品偏离物

镜焦点对拉曼信号的影响，本文使用 25 μm 量程定位

精度 50 nm 的压电 Z 轴(PI 公司)控制样本距离，对使

用芯径为 25 μm 的单模光纤(Thorlas)和光子晶体光纤

(NKT，LMA-PM-15)的拉曼光谱系统进行对比实验，

在其他测试条件相同情况下，测得拉曼光谱如图 6。 
从图中可以看出，对于 Thorlabs-25 μm 光纤当偏

离距离为 2.0 μm 时，拉曼峰值从 1158 衰减到 687，强

度减少 40.67%。而对光子晶体光纤而言，当偏离距离

改变 0.15 μm 时，峰值强度从 1210 衰减到 685，强度

减少了 43.39%。 

3.3 实验结果信噪比分析 
为了更能体现绝对共轭共聚焦拉曼系统与常规共

聚焦拉曼系统的区别，由于大肠杆菌背景荧光和样品

噪音较强，本文主要选用大肠杆菌作为对比实验。本

文选取拉曼仪器中常用的光纤，再选择 Witec 所售 532 
nm 共聚焦拉曼光谱仪 alpha 300R，分别与本文进行对

照实验。 

图 5  数据处理流程图 
Fig. 5  Flow chart of data processing 
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信噪比是评价拉曼光谱信号好坏的重要指标，从

系统整体上来说决定信噪比的因素有很多，如激光光

斑质量、物镜质量、滤光片质量、光纤的材料和种类、

拉曼光谱仪的光栅刻线质量、CCD 暗噪音等。但单从

光纤来说，决定信号信噪比的主要是光纤材料和芯径

大小，对于光子晶体光纤来说，主要影响信噪比的是

光纤蜂窝状微结构的直径、光纤材料的掺杂物质和掺

杂浓度[17]。 
本文为验证绝对共轭共聚焦拉曼光谱系统相比于

普通共聚焦拉曼光谱系统的优势，选取共聚焦拉曼系

统中常用的两种芯径为 10 μm 的单模光纤(Thorlabs 
M64L01、OZ QMMF-UVVIS-10/125-0.25-L)、同样搭

载光子晶体光纤产品级共聚焦拉曼光谱仪(Witec，

alpha300R)进行对比实验，同样选用荧光和噪音信号

较强的大肠杆菌作为样本，在激光能量 3 mW，积分

时间 5 s 的相同测试条件下，得到拉曼光谱如图 7。 
图 7(a1)为 Thorlabs M64L01 获得的原始图像；图

7(a2)为 Thorlabs M64L01 获得图像经去基线，平滑滤

波 ， 归 一 化 处 理 后 图 像 ； 图 7(b1) 为 OZ 
QMMF-UVVIS-10/125-0.25-L 获得的原始图像；图 7(b2)
为 OZ QMMF-UVVIS-10/125-0.25-L 获得原始图像经

去基线，平滑滤波，归一化处理后图像；图 7(c1)为

Witec 光谱仪获得的原始图像；图 7(c2)为 Witec 获得

图像经去基线，平滑滤波，归一化处理后图像；图 7(d1)
为本文获得的原始图像；图 7(d2)为本文获得原始图像

经去基线，平滑滤波，归一化处理后图像。 

从原始图像可以，看出本方法获得的原始图像信

号质量明显比两种常用光纤得到的结果好。而且主观

上与 Witec 相差无几，本文获得的拉曼强度还高于

Witec，但具体评价一个拉曼光谱的好坏有很多种方

式，本文通过检验信噪比的方法[18-19]来进行评判。 
一般来说，针对特定测量的拉曼噪声评价函数为

所测强度相对于标准偏差的倒数，如下式： 

SNR
y

SR
σ

=  ,               (1) 

式中：S 为基线以上拉曼峰的平均强度， yσ 为该强度

的标准偏差。 

yσ 是拉曼测量时的噪声总值，它是由多种噪声源

组合而来，基本表达示为 
2 2 2 2 2 1/2
S B d F r( )yσ σ σ σ σ σ= + + + +  ,      (2) 

式中： Sσ 为所测拉曼峰的标准偏差， Bσ 为背景的标准

偏差， dσ 为探测器暗信号的标准偏差， Fσ 为 1/f 噪声，

rσ 为读出噪声。 
建立图像评估模型后分别对两种光纤、Witec 和

本文获得的图像质量进行评估，结果如表 1 所示。 
从表中可以看出，相同实验条件下，Thorlabs 和

OZ 的光纤信噪比分别为 37.1557 和 40.0342，光子晶

体光纤显著高于两者近一倍，可见光子晶体光纤性能

的优越之处。反观 Witec 共聚焦拉曼光谱仪的信噪比

为 65.5312，而本文获得的拉曼光谱信噪比为 73.8382，

高于 Witec 12.68%，本文获得的图谱质量信噪比也明

显优于 Witec 商品级共聚焦拉曼光谱仪。 

图 6  光子晶体光纤与普通单模光纤成像精度对比图 
Fig. 6  Comparison of imaging accuracy between the photonic crystal fiber and the ordinary single-mode fiber 
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图 7  两种光纤和 Witec 与本文采集大肠杆菌拉曼信号对比图 
Fig. 7  Comparison of Raman signals of Escherichia coli collected by two kinds of optical fibers and Witec and this article 
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4  总  结 
为提高拉曼光谱信号强度与质量，本文设计一种

新型的通过外接光子晶体光纤实现绝对共轭的共聚焦

拉曼系统，并对光子晶体光纤耦合过程中出现的工程

技术问题做出总结。通过对荧光信号、背景噪声干扰

较大的大肠杆菌样品进行测试，与 Thorlabs、OZ 两种

芯径为 10 μm 的单模光纤、Witec 532 nm-alpha300R
产品级共聚焦拉曼光谱仪进行对比，验证了绝对共轭

共聚焦拉曼光谱系统在光谱信号强度和质量上的优

势。从其更高的光谱强度、更好的信号质量以及应用

于生物样本测试的特性，可以推测这种绝对共轭共聚

焦拉曼光谱系统将具有更高的市场竞争力和广阔的市

场前景。 

参考文献 
[1] Beyssac O, Goffé B, Chopin C, et al. Raman spectra of carbo-

naceous material in metasediments: a new geothermometer[J]. 
J Metamorp Geol, 2002, 20(9): 859–871.  

[2] Bersani D, Lottici P P. Applications of Raman spectroscopy to 
gemology[J]. Anal Bioanal Chem, 2010, 397(7): 2631–2646.  

[3] Dieing T, Hollricher O, Toporski J. Confocal Raman Microsco-
py[M]. Berlin, Heidelberg: Springer, 2011.  

[4] Stiles P L, Dieringer J A, Shah N C, et al. Surface-enhanced 
Raman spectroscopy[J]. Annu Rev Anal Chem, 2008, 1: 
601–626.  

[5] Carey P. Biochemical Applications of Raman and Resonance 
Raman Spectroscopes[M]. Amsterdam: Elsevier, 2012.  

[6] Stöckle R M, Suh Y D, Deckert V, et al. Nanoscale chemical 
analysis by tip-enhanced Raman spectroscopy[J]. Chem Phys 
Lett, 2000, 318(1–3): 131–136.  

[7] Russell P S J. Photonic band gaps[J]. Phys World, 1992, 5(8): 
37–42. 

[8] Knight J C, Birks T A, Russell P S J, et al. All-silica single-mode 
optical fiber with photonic crystal cladding[J]. Opt Lett, 1996, 
21(19): 1547–1549.  

[9] Cregan R F, Mangan B J, Knight J C, et al. Single-mode pho-
tonic band gap guidance of light in air[J]. Science, 1999, 

285(5433): 1537–1539.  
[10] Chen Y E, Hou L T. Preparation of Yb3+ doped double-clad 

photonic crystal fiber[J]. Opto-Electron Eng, 2009, 36(2): 62–66.  
陈月娥, 侯蓝田. Yb3+掺杂双包层光子晶体光纤制备研究[J]. 光电

工程, 2009, 36(2): 62–66.  
[11] Zhang X D, Yuan M M, Chang M, et al. Characteristics in square 

air hole structure photonic crystal fiber[J]. Opto-Electron Eng, 
2018, 45(5): 20–28.  
张学典, 袁曼曼, 常敏, 等. 正方形空气孔光子晶体光纤特性分析

[J]. 光电工程, 2018, 45(5): 20–28.  
[12] Wang Q Y, Hu M L, Chai L. Progress in nonlinear optics with 

photonic crystal fibers[J]. Chin J Lasers, 2006, 33(1): 57–66.  
王清月, 胡明列, 柴路. 光子晶体光纤非线性光学研究新进展[J]. 
中国激光, 2006, 33(1): 57–66.  

[13] Folkenberg J R, Nielsen M D, Mortensen N A, et al. Polarization 
maintaining large mode area photonic crystal fiber[J]. Opt Ex-
press, 2004, 12(5): 956–960.  

[14] Polis B, Imiela A, Polis L, et al. Raman spectroscopy for medul-
loblastoma[J]. Child's Nervous System, 2018, 34(12): 
2425–2430. 

[15] Lv M L. Baseline correction and noise suppression of Raman 
spectroscopy[D]. Chengdu: University of Electronic Science and 
Technology of China, 2017.  
吕明磊. 拉曼光谱基线校正与噪声抑制技术研究[D]. 成都: 电子

科技大学, 2017.  
[16] He Y J, Xie D H, Zhong R F. Research on SG filtering algorithm 

based on hyperspectral image[J]. J Cap Norm Univ (Nat Sci Ed), 
2018, 39(2): 70–75.  
何英杰, 谢东海, 钟若飞. 基于高光谱影像的 SG 滤波算法的研究

[J]. 首都师范大学学报(自然科学版), 2018, 39(2): 70–75.  
[17] Shang T, Li F, Liu Z J. Numerical analysis of Raman amplifier 

based on triangular photonic crystal fiber[J]. J Commun, 2008, 
29(8): 63–68.  
尚韬, 李锋, 刘增基. 基于光子晶体光纤的拉曼放大器特性研究[J]. 
通信学报, 2008, 29(8): 63–68.  

[18] Chen J M. Extraction of weak raman spectral imaging informa-
tion and SNR estimation[J]. Digit Technol Appl, 2019, 37(4): 
100–103.  
陈金敏. 微弱拉曼光谱成像信息提取及 SNR 估计[J]. 数字技术与

应用, 2019, 37(4): 100–103.  
[19] Zhang Z M, Chen S, Liang Y Z, et al. An intelligent background

‐correction algorithm for highly fluorescent samples in Raman 
spectroscopy[J]. J Raman Spectrosc, 2010, 41(6): 659–669.  

 

 

 

表 1  两种光纤和 Witec 与本文信噪比对比表 
Table 1  SNR comparison table between Witec and this paper 

 Thorlabs OZ Witec Our  

SNR 

37.2384 40.0318 64.6236 70.5219 

36.8945 40.2175 66.1375 71.3961 

37.3341 39.8532 65.8325 73.5965 

Average  37.1557 40.0342 65.5312 73.8382 
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Absolute conjugated confocal Raman spectrogram 

 
Overview: After the discovery of the Raman scattering effect, due to its high sensitivity and non-invasiveness to test 
samples, it has been more and more used in materials testing, jewelry identification and other fields. However, in the 
direction of biological samples, such as bacterial metabolism detection, microbial discrimination, etc., the intensity of 
Raman spectroscopy is relatively weak, and the signal-to-noise ratio is low. As a conventional Raman signal acquisition 
method, the confocal Raman system occupies an important position in many Raman systems. However, most confocal 
Raman systems mostly use small holes or slits, and rarely use photonic crystal fibers. Aiming at the problems of weak 
signal strength and low signal-to-noise ratio of traditional Raman spectroscopy, a new confocal Raman system is pro-
posed. The system realizes the absolute conjugation of the confocal point through the external photonic crystal fiber. 
Secondly, the difference in imaging accuracy between photonic crystal fiber and other single-mode fibers is verified, and 
it is found that the imaging accuracy of photonic crystal fiber is much higher than that of ordinary single-mode fiber. 
Then, the actual samples were tested and verified, and Escherichia coli with high background noise was screened out. 
The test results were compared with the optical fibers used in Thorlabs and OZ conventional confocal Raman systems 
and Witec 532 nm-alpha300R confocal Raman systems. Under the conditions of the same laser intensity of 3 mW and 
integration time of 5 s, the signal-to-noise ratio obtained is 73.8382, which is higher than that of Thorlabs and OZ sys-
tems. Compared with the 65.5312 of the Witec 532 nm-alpha300R confocal Raman system, the Raman signal quality of 
the two single-mode fibers are 37.1557 and 40.0342 respectively, an increase of 12.68%. It can be seen that the quality of 
the Raman signal obtained in this paper is relatively high. Absolutely conjugated confocal Raman system will promote 
the application of photonic crystal fiber in biological cell Raman, and has a very broad application prospect. 
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