
第41卷
 

第24期/2021年12月/光学学报 研究论文

  收稿日期:
 

2021-05-08;
 

修回日期:
 

2021-06-03;
 

录用日期:
 

2021-07-04
基金项目:

 

国家自然科学基金(51574054)、重庆市教委重大科技项目(KJZD-M201901102)、重庆市科技创新领军人才项

目(CSTCCXLJRC201905)、广州市科技计划项目(202002030053)
通信作者:

 

􀆽xiaozhan0107@126.com

基于离子印迹复合膜的马赫-曾德尔干涉光纤传感器
及其对Cu2+的检测应用

杨晓占1,2􀆽,
 

陈红亮1,
 

冯文林1,2
1重庆理工大学理学院物理与能源系,

 

重庆
 

400054;
2绿色能源材料技术与系统重庆市重点实验室,

 

重庆
 

400054

摘要 提出一种基于离子印迹复合膜马赫-曾德尔干涉仪结构的Cu2+传感器。两段三芯光纤中间熔接一段单模光

纤,在两段三芯光纤两端再分别耦合单模光纤,构成三芯-单模-三芯的传感结构。将壳聚糖(CS)和聚乙烯醇

(PVA)组成的CS/PVA复合膜、Cu2+印迹复合膜和优化Cu2+印迹复合膜分别涂覆在三芯光纤表面,利用复合膜

对于Cu2+的特定吸附引起的三芯光纤包层相对折射率的变化,实现对于Cu2+浓度的精确检测。实验结果表明,随
着Cu2+浓度的增加,涂覆CS/PVA复合膜、Cu2+印迹复合膜和优化Cu2+印迹复合膜的光纤传感器透射谱监测波

谷分别发生了红移、红移和蓝移。对比分析发现,涂覆优化Cu2+印迹复合膜的传感器对于Cu2+的响应最优,其响

应灵敏度为62.258
 

pm·μmol-1·L,检测限约为0.602
 

μmol·L-1,且具有优秀的选择性和良好的pH稳定性。该传

感器具有易制备、结构简单等优点,在水质Cu2+的高选择监测方面有潜在的应用价值。
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Abstract This
 

paper
 

proposed
 

a
 

copper-ion
 

sensor
 

with
 

a
 

Mach-Zehnder
 

interferometer
 

structure
 

based
 

on
 

an
 

ion-
imprinted

 

composite
 

film 
 

A
 

section
 

of
 

single-mode
 

fibers
 

 SMFs 
 

was
 

spliced
 

between
 

two
 

sections
 

of
 

three-core
 

fibers
 

 TCFs 
 

and
 

another
 

two
 

sections
 

of
 

SMFs
 

were
 

coupled
 

to
 

the
 

ends
 

of
 

the
 

two
 

sections
 

of
 

the
 

TCFs
 

to
 

form
 

a
 

TCF-SMF-TCF
 

sensing
 

structure 
 

A
 

chitosan
 

 CS  polyvinyl
 

alcohol
 

 PVA 
 

composite
 

film 
 

a
 

copper-ion-
imprinted

 

composite
 

film 
 

and
 

an
 

optimized
 

copper-ion-imprinted
 

composite
 

film
 

were
 

coated
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

TCFs 
 

respectively 
 

The
 

copper-ion
 

concentration
 

was
 

accurately
 

detected
 

according
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

relative
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

TCF
 

cladding
 

caused
 

by
 

the
 

specific
 

copper-ion
 

adsorption
 

of
 

the
 

composite
 

films 
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

as
 

the
 

copper-ion
 

concentration
 

increases 
 

the
 

monitored
 

troughs
 

in
 

the
 

transmission
 

spectra
 

of
 

the
 

fiber-optic
 

sensors
 

coated
 

with
 

the
 

CS PVA
 

composite
 

film 
 

copper-ion-imprinted
 

film 
 

and
 

optimized
 

copper-ion-imprinted
 

film
 

exhibit
 

red
 

shift 
 

red
 

shift 
 

and
 

blue
 

shift 
 

respectively 
 

A
 

comparative
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

sensor
 

coated
 

with
 

the
 

optimized
 

copper-ion-imprinted
 

film
 

displays
 

the
 

optimal
 

response
 

to
 

copper
 

ions 
 

It
 

has
 

a
 

response
 

sensitivity
 

of
 

62 258
 

pm·μmol-1·L
 

and
 

a
 

detection
 

limit
 

of
 

approximately
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μmol·L-1 
 

with
 

good
 

selectivity
 

and
 

high
 

pH
 

stability 
 

This
 

sensor 
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

easy
 

preparation
 

and
 

simple
 

structure 
 

has
 

application
 

potential
 

for
 

high-selectivity
 

copper-ion
 

detection
 

in
 

water 
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1 引  言

铜是人体必要的微量元素之一,也是最常见的

造成水污染的重金属元素之一。Cu2+还参与人体

多种生理反应,不仅是各种酶的重要成分,还能促进

细胞中输氧血红蛋白的形成。但人体内铜含量过高

会损害细胞,造成脏器功能受损[1],严重时会导致硬

肝化、肠道癌和帕金森氏综合征[2-3]等疾病。世界卫

生组织规定饮用水中[4]Cu2+体积分数(以下简称浓

度)不能超过2×10-6,因此水中Cu2+浓度(用C 表

示)的高灵敏度监测非常重要。
目前Cu2+的检测方法有原子吸收光谱法[5-7]、

电感耦合等离子体发射光谱法[8-9]、伏安法[10-11]、荧
光光谱法[12-14]等,这些方法都存在样品预处理时间

长、过程复杂、耗时费力等问题,而光纤传感器因其

灵敏度高、体积小、抗电磁干扰能力强、传感结构设

计性强等优点,成为近几年重金属离子检测领域的

研究热点。目前最常用的重金属离子检测器件是基

于倏逝波原理的光纤传感器件,主要包括光纤光栅

型传感器[15-17]、马赫-曾德尔型光纤传感器[18-19]和迈

克耳孙型光纤传感器[20-21]等。
将功能化复合膜与光纤结构融合是提高光纤传

感器选择性和灵敏度的重要方法。壳聚糖(CS)分
子上氨基氮、羟基氧具有良好的螯合作用,可与金属

离子自发结合,是良好的金属离子吸附材料[22-24]。
聚乙烯醇(PVA)是一种多用途聚合物,常用作

Cu2+和铅离子吸附的核心材料。而PVA可溶于

水,用于水中离子检测时,需与其他材料交联形成在

水中稳定的复合材料。离子印迹技术因其特定的专

一识别性﹑良好的稳定性等,在金属离子的吸附处

理、分 析 检 测 和 传 感 识 别 领 域 备 受 关 注。
Ravikumar等[25]设计制作了基于CS的离子印迹马

赫-曾德尔干涉型 Ni2+ 离子传感器,该传感器对

Ni2+检测的灵敏度为0.0632
 

nm·L·μmol-1
 

,检测

限为0.57
 

μmol·L-1。Shrivastav等[26]基于表面等

离子体共振和离子印迹技术制得同时测定水中

Pb2+和Cu2+ 的光纤传感器,该传感器对Pb2+ 和

Cu2+的检测灵敏度分别为8.19×104
 

nm·μg-1·L
和4.07×105

 

nm·mg-1·L,检测限分别低至4.06×

10-12
 

g·L-1和8.18×10-10
 

g·L-1。
到目前为止,未见关于基于CS与PVA交联印

迹进行Cu2+检测的报道。本文提出一种基于聚合

物交联优化Cu2+印迹的马赫-曾德尔干涉型Cu2+

光纤传感器,并将CS/PVA复合膜、CS/PVA印迹

复合膜和优化印迹复合膜的传感器对Cu2+的响应

结果进行了详细的研究与讨论。

2 基本原理

实验装置如图1所示。其传感部分由两段三芯

光纤(TCF)中间熔接一段单模光纤(SMF)构成的

双马赫-曾德尔干涉结构,而两段与TCF熔接的标

准SMF分别连接宽谱光源和光谱仪,从而构成光

纤传感测试系统。如图1中插图所示,光从光源经

标准SMF1传输进入TCF1,一部分光在TCF1纤

芯中传播,另一部分光进入TCF1的包层传输,之后

又经SMF2会聚并继续传输,再经过TCF2激发

TCF2的纤芯模式和包层模式,最后又经SMF3在

纤芯中会聚。不同模式光的相位差不同,形成马赫-
曾德尔干涉,干涉光强可表示为[27]

 

I=I1+I2+2 I1I2cos
 

Δβ, (1)
式中:I为总输出光强;I1 和I2 分别为纤芯和包层

中传输的光强;Δβ为两光束相位差,可表示为[28]

Δβ=2π(ncoreeff -nhigheff)L/λm =2πΔneffL/λm,(2)
式中:L 为发生干涉的长度;λm 为第m 阶入射光的

波长;Δneff为纤芯有效折射率(ncoreeff)和包层模有效

折射率(nhiffeff)的差值。当相位差Δβ=(2m+1)π
时,第m 阶的波长λm 可表示为

λm =
2ΔneffL
2m+1

, (3)

其第m 阶干涉条纹中心波长漂移量Δλm 表示为

Δλm =
2(Δneff+Δn)L
2m+1 -

2ΔneffL
2m+1=2ΔnL2m+1

,

(4)
式中:Δn为纤芯和包层折射率差值的变化量。从

(4)式可以看出,当干涉长度一定时,第m 阶干涉条

纹的中心波长漂移量随有效折射率的变化而变化。
在通入一定浓度的Cu2+溶液时,涂覆在光纤表面外

的复合膜吸附Cu2+以后,会引起有效折射率的变
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化,从而导致第m 阶波谷发生偏移。其中两段TCF
长度一样,镀膜工艺也相同,能够保证镀膜后的两段

TCF在未通入Cu2+溶液的包层折射率相同,在测

试前使Cu2+溶液混合均匀,在测试中使两段TCF

浸泡在Cu2+溶液中,则能保证两段TCF的Δn 相

同。由(4)式可知,当干涉长度相同时,其中心干涉

条纹的中心波长漂移量Δλ与Δn有关,两段三芯光

纤Δn相同时,Δλ也相同。

图1 实验装置的示意图(插图是传感结构)

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup
 

 inset
 

is
 

sensing
 

structure 

  通过Rsoft计算光纤传感器的光功率传播过

程,所建立的模型中,设置SMF1和SMF3的长度

为0.1
 

cm,TCF1和TCF2的长度为2
 

cm,SMF2的

长 度 为 1
 

cm,构 建 SMF1-TCF1-SMF2-TCF2-
SMF3的模拟结构,图2(a)和2(b)为模拟光纤传感

区的XZ 截面和YZ 截面的光功率分布,可得在

TCF1和TCF2中光的大部分能量在包层中传输,
当光经过TCF1和TCF2中间的SMF2时,光的大

部分能量在纤芯中传输。

图2 光纤传感区的XZ截面与YZ截面的光功率分布图。(a)
 

XZ截面;(b)
 

YZ截面

Fig 
 

2 Optical
 

power
 

distributions
 

of
 

XZ
 

and
 

YZ
 

cross-sections
 

of
 

optical
 

fiber
sensing

 

region 
 

 a 
 

XZ
 

cross-section 
 

 b 
 

YZ
 

cross-section

  图3为光纤传感区的XY 横截面光功率分布

图。其中图3(a)为传感器在Z=0.1
 

cm处横截面

的光功率分布,
 

Z=0.1
 

cm处为SMF1与TCF1接

口附近区域,可知大部分光能量在SMF1的纤芯中

传输。图3(b)为传感器在Z=0.2
 

cm处横截面光

功率分布,Z=0.2
 

cm处为光传输到距离SMF1与

TCF1接口0.1
 

cm处时的横截面光功率分布图,可
知光的大部分能量分布在TCF1的包层,少部分能

量分布在TCF1的三个纤芯。图3(c)为传感器在

Z=3.1
 

cm 处横截面的光功率分布图,该处为

SMF2与TCF2接口附近区域,可知大部分光能量

在SMF2的纤芯中传输。图3(d)为传感器在Z=
3.165

 

cm处横截面的光功率分布,该处为光传输到

距离SMF2与TCF2接口0.065
 

cm处,可知大部分

光在TCF2的包层中传输,少部分光在TCF2的纤

芯中传输。
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图3 光纤传感区的XY 横截面光功率分布图。(a)
 

Z=0.1
 

cm处的XY 横截面;(b)
 

Z=0.2
 

cm处的XY 横截面;
(c)

 

Z=3.1
 

cm处的XY 横截面;(d)
 

Z=3.165
 

cm处的XY 横截面

Fig 
 

3 XY
 

cross-sectional
 

optical
 

power
 

distributions
 

of
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

area 
 

 a 
 

XY
 

cross-section
 

at
 

Z=0 1
 

cm 
 

 b 
 

XY
 

cross-section
 

at
 

Z=0 2
 

cm 
 

 c 
 

XY
 

cross-section
 

at
 

Z=3 1
 

cm 
 

 d 
 

XY
 

cross-section
 

at
 

Z=3 165
 

cm

3 实  验

3.1 实验材料及其设备

实验采用标准单模光纤[纤芯直径为(10±
0.5)

 

μm,外径为125
 

μm,长飞光纤光缆],三芯光

纤(纤芯呈正三角排列,芯径为9
 

μm,三个芯间距为

41.50
 

μm,外径为125
 

μm,森辉光电)。所有试剂

均为分析纯。实验采用重庆摩尔水处理设备产生的

二级去离子水、多层浸渍提拉镀膜机(SYDC-100M,
上海三研科技有限公司,中国)、宽谱光源(SC-5,武
汉安扬激光技术有限责任公司,中国)、光谱分析仪

(AQ6370D,Yokogawa,日本),以及全自动光纤熔

接机(S178C,
 

Furukawa,日本)。
3.2 传感器的制作

3.2.1 涂覆CS/PVA复合膜光纤传感元件制作

将0.8
 

g的CS和0.4
 

g的PVA分别溶解在

20
 

mL和5
 

mL的质量分数为2%的乙酸中,将两者

充分搅拌混合得到CS和PVA的质量比为2∶1的均

匀溶液。将两段TCF用乙醇和去离子水溶液冲洗

干净,并固定在两片用胶带固定的载玻片之间,两片

载玻片固定在提拉镀膜机上,在提拉镀膜机的样品

台上将其放入配制好的复合材料溶液。设置提拉镀

膜机 的 提 拉 速 度 为 2000
 

μm/s,下 降 速 度 为

2000
 

μm/s,每次TCF段在溶液中的浸泡时间为

3
 

min,再在空气中干燥2
 

min,重复以上操作10
次。将涂覆好的复合材料光纤置于0.5

 

mol/L的

NaOH溶液中浸泡0.5
 

h以除去体系中留存的酸,
经去离子水洗涤后,在60

 

℃环境中将复合材料光纤

干燥后备用。
3.2.2 涂覆Cu2+印迹复合膜光纤传感元件制作

以上述同样方法制得CS和PVA的质量比为

2∶1的均匀溶液后,向溶液中逐渐滴加5
 

mL的五水

硫酸铜(浓度为1
 

g/L),充分搅拌获得均匀的混合

溶液。用浸渍提拉法将复合材料涂覆在两段TCF
表面后,分别用NaOH溶液和戊二醛溶液进行浸泡

处理,以除去体系中留存的酸并实现CS与PVA的

交联,然后将涂覆复合膜的光纤浸入1
 

mol/L的盐

酸溶液中浸泡2
 

h以析出复合膜中的Cu2+,即可得

离子印迹的CS/PVA复合膜传感元件,将其经去离

子水洗涤后干燥备用。
3.2.3 涂覆优化Cu2+印迹复合膜的光纤传感元件

制作

将前述制备的涂覆Cu2+印迹复合膜的光纤传

感元件用0.5
 

mol/L的NaOH溶液浸泡2
 

h以修

复复合膜中被HCl破坏的键,将其经去离子水充分

清洗后干燥备用。
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4 结果与讨论

4.1 SEM和FTIR分析

图4(a)和(b)分别为光纤表面复合膜的扫描电

子显微镜(SEM)形貌图和光纤复合膜端面的SEM
形貌图。由图4(a)、(b)可知,光纤表面形成的是平

整光滑且致密的薄膜,从图4(b)中可测得复合膜厚

度约为333
 

nm。图4(c)为Cu2+印迹前后及优化

Cu2+印迹的傅里叶变换红外吸收光谱仪(FTIR)的
光谱对比图,可见在3279,3441,3437

 

cm-1 附近可

观察到优化Cu2+印迹复合膜、Cu2+ 印迹复合膜、
CS/PVA复合膜中—OH和—NH宽而强的拉伸振

动峰[29],优化Cu2+ 印迹复合膜在1062
 

cm-1 和

1714
 

cm-1 处、Cu2+ 印迹复合膜在1082
 

cm-1 和

1714
 

cm-1 处、CS/PVA 复合膜在1096
 

cm-1 和

1736
 

cm-1 处存在—C—O 键振动峰[30-31],优化

Cu2+印迹复合膜在1645
 

cm-1 附近存在一个明显

的酰胺I谱带的振动特征峰[32],Cu2+印迹复合膜和

CS/PVA复合膜在1634
 

cm-1 和1638
 

cm-1 处存

在NH2变角振动峰(酰胺Ⅱ吸收带)。三种复合

膜—OH谱带和—NH频带的波数和峰宽发生变

化,且优化Cu2+印迹复合膜和Cu2+印迹复合膜在

1714
 

cm-1 处 的 峰 低 于 CS/PVA 复 合 膜 在

1736
 

cm-1处的峰,表明GA、PVA和CS之间存在

相互作用,因此Cu2+印迹复合膜中可能形成缩醛键

(C—O—C)[31]。

图4 涂覆优化Cu2+印迹膜三芯光纤的SEM图及复合膜的FTIR图。(a)三芯光纤的外表面SEM图

(插图为三芯光纤的外表面SEM放大图);(b)三芯光纤的端面局部放大SEM图;(c)复合膜的FTIR图

Fig 
 

4SEM
 

images
 

of
 

TCF
 

coated
 

with
 

optimized
 

copper
 

ion
 

imprinting
 

film
 

and
 

FTIR
 

of
 

composite
 

film 
 

 a 
 

SEM
 

image
 

of
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surface
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TCF
 

 inset
 

is
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SEM
 

image
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surface
 

of
 

TCF  
 

 b 
 

partially
 

enlarged
 

SEM
         

 

image
 

of
 

cross
 

section
 

of
 

TCF 
 

 c 
 

FTIR
 

of
 

composite
 

film

4.2 Cu2+检测

图5 无敏感膜的传感器和涂覆优化Cu2+印迹

复合膜的传感器响应光谱

Fig 
 

5Response
 

spectra
 

of
 

the
 

sensor
 

without
 

sensing
 

film
 

and
 

with
 

the
 

optimized
 

copper
 

ion
 

imprinted
      

 

composite
 

film

涂覆优化Cu2+印迹复合膜和未涂覆敏感膜的

响应光谱如图5所示,选取的监测波长为1650
 

nm
左右,从图5中可发现涂覆优化复合膜的监测峰的

相对光强要比未涂覆敏感膜的相对光强大。根据

Rsoft仿真结果,无敏感膜TCF中的光分布在包

层,部分光散射到包层外,造成光纤内部传输光的损

失;涂覆敏感膜的光纤会减少散射到光纤包层外的

光,从而使监测峰的相对光强大于无敏感膜时的相

对光强。
将涂覆CS/PVA复合膜的传感元件浸入液室

中,依次通入浓度在0~100
 

μmol/L之间的不同浓

度的Cu2+溶液。图6(a)为涂覆CS/PVA复合膜的

传感器的响应光谱图,随Cu2+浓度的增加,监测波

谷发生红移,移动约2.1004
 

nm。图6(b)为涂覆

CS/PVA复合膜的传感器的相对波长移动与Cu2+

浓度对数的线性拟合曲线,拟合系数R2=0.98199。
图6(c)为Cu2+印迹CS/PVA复合膜光纤传感器对

Cu2+的响应光谱图,结果发现在0~100
 

μmol/L
 

Cu2+浓度范围内,监测波谷发生红移,共移动

4.0005
 

nm。图6(d)为Cu2+印迹复合膜光纤传感

器与Cu2+浓度对数的线性拟合曲线图,可以发现两

者具有良好的线性关系,拟合参数R2=0.95972。
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图6(e)为优化Cu2+印迹复合膜光纤传感器对于

Cu2+的响应光谱图。可见,随着Cu2+浓度的增加,
监测波谷蓝移,共移动了约6.2258

 

nm。相对波谷

波长移动与对应浓度对数的线性拟合曲线如图6
(f)所示,可以看出两参数间满足良好的线性关系

(R2=0.96029)。涂覆CS/PVA复合膜和Cu2+印

迹复合膜在吸附Cu2+以后,会使TCF包层外面复

合膜的有效折射率减小,纤芯和包层折射率差值的

变化量(Δn)增加,由(4)式可推知波谷的红移结果。
涂覆优化Cu2+印迹复合膜吸附Cu2+以后,会使复

合膜的有效折射率增加,导致折射率差值的变化量

(Δn)减小,波谷发生蓝移。

图6 涂覆不同复合膜的传感器的响应光谱图以及波长漂移和Cu2+浓度对数的线性拟合图。(a)涂覆CS/PVA复合膜的

传感器的响应光谱图;(b)涂覆CS/PVA复合膜的传感器波长偏移与Cu2+浓度对数的线性拟合图;(c)涂覆Cu2+印

迹复合膜的传感器的响应光谱图;(d)涂覆Cu2+印迹复合膜的传感器波长偏移与Cu2+浓度对数的线性拟合图;(e)涂
覆优化Cu2+印迹复合膜的传感器的响应光谱图;(f)涂覆优化Cu2+印迹复合膜的传感器波长偏移与Cu2+浓度对数

                      的线性拟合图

Fig 
 

6Response
 

spectra
 

of
 

sensors
 

coated
 

with
 

different
 

composite
 

films
 

and
 

linear
 

fitting
 

curves
 

of
 

wavelength
 

shift
 

and
 

logarithm
 

of
 

copper
 

ion
 

concentration 
 

 a 
 

Response
 

spectra
 

of
 

sensor
 

coated
 

with
 

CS PVA
 

composite
 

film 
 

 b 
 

linear
 

fitting
 

curve
 

of
 

wavelength
 

shift
 

of
 

sensor
 

with
 

CS PVA
 

composite
 

film
 

and
 

logarithm
 

of
 

copper-ion
 

concentration 
 

 c 
 

response
 

spectra
 

of
 

sensor
 

coated
 

with
 

copper-ion
 

imprinted
 

composite
 

film 
 

 d 
 

linear
 

fitting
 

curve
 

of
 

wavelength
 

shift
 

and
 

logarithm
 

of
 

copper-ion
 

concentration
 

for
 

sensor
 

with
 

copper-ion
 

imprinted
 

composite
 

film 
 

 e 
 

response
 

spectra
 

of
 

sensor
 

coated
 

with
 

optimized
 

copper
 

ion
 

imprinting
 

composite
 

film 
 

 f 
 

linear
 

fitting
 

curve
 

of
 

wavelength
 

shift
 

and
 

logarithm
 

of
 

copper-ion
 

concentration
 

of
 

sensor
 

with
 

optimized
 

copper-ion
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  对传感器数据的分析计算结果如表1所示,当
Cu2+浓度范围为0~100

 

μmol/L时,涂覆CS/PVA
复合膜、Cu2+印迹复合膜和优化Cu2+印迹复合膜

传感器的灵敏度分别为21.004
 

pm·μmol-1·L、
40.005

 

pm·μmol-1·L和62.258
 

pm·μmol-1·L,涂
覆优化Cu2+印迹复合膜传感器表现出最佳的灵敏
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度,涂覆Cu2+印迹复合膜的传感器比涂覆CS/PVA
复合膜的传感器灵敏度高,这是因为未经离子印迹

的CS/PVA复合膜对Cu2+的吸附位点少于印迹复

合膜的Cu2+吸附位点。同时,由于NaOH溶液可

有效修复HCl溶液浸泡过程破坏的与Cu2+相连的

化学键,NaOH溶液浸泡优化可明显提升复合膜对

Cu2+的响应性能。通过对比发现,涂覆优化Cu2+

印迹复合膜传感器的检测限相对于涂覆CS/PVA

复合膜和Cu2+印迹复合膜传感器的检测限要低,检
测限值为0.602

 

μmol-1·L,此结果小于世界卫生组

织规定饮用水中Cu2+的检测限。表2为不同光纤

Cu2+传感器性能的对比分析,从对比结果发现,本
工作 所 制 作 的 传 感 器 具 有 最 优 的 灵 敏 度

(62.258
 

pm·μmol-1·L)和 良 好 的 检 测 限

(0.602
 

μmol-1·L),综合性能优良。

表1 涂覆不同复合膜的传感器性能比较

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

of
 

sensors
 

with
 

different
 

composite
 

films

Sensor
 

coated
 

with
 

composite
 

film
Concentration

 

range
 

/
(μmol-1·L)

Sensitivity
 

/
(pm·μmol-1·L)

Detection
 

limit
 

/
(μmol-1·L)

CS/PVA 0--100 21.004 4.761
Copper-ion

 

imprinting 0--100 40.005 1.562
Optimized

 

copper-ion
 

0--100
 

62.258 0.602
表2 不同光纤Cu2+传感器性能比较

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

of
 

various
 

optical
 

fiber
 

copper
 

ion
 

sensors

Method
Concentration

 

range
 

/
(μmol-1·L)

Sensitivity
 

/
(pm·μmol-1·L)

Detection
 

limit
 

/
(μmol-1·L)

Reference

Thin-core
 

fiber
 

modal
 

interferometer 0.01--100000 0.000036 0.0096 [33]
SPR 50--500 11.7 0.1054 [23]

Cone
 

Mach-Zehnder
 

interferometer 0--1000 9.1 2.2 [34]
Long

 

period
 

fiber
 

grating 20--100 26.1265 20 [35]
Double

 

Mach-Zehnder
 

interferometer 0-100 62.258 0.602 This
 

work

  优化Cu2+印迹复合膜的传感器对Cu2+的响应

时间测试曲线如图7(a)所示,可知该传感器的响应

时间为20
 

s。为评价Cu2+印迹优化复合膜对Cu2+

检测的选择性,分别将100
 

μmol-1·L的 AlCl3、
BaCl2、CaCl2、FeCl2、MgCl2、NaCl溶液置于液室中,
测得相对波长移动量,其选择性结果如图7(b)所
示,可以看出优化Cu2+印迹复合膜具有优秀的选择

性。图7(c)显示了pH值分别为2,3,4,5,7,8,9,
10时对传感器稳定性的影响情况,结果发现pH在

2~10之间的相对波长移动范围为0.0253~
0.2234

 

nm,远小于优化Cu2+印迹复合膜涂覆传感

器时的波长偏移量(6
 

nm),其对传感器检测性能的

影响可忽略不计。

图7 涂覆优化Cu2+印迹复合膜传感器的响应时间、选择性与pH值稳定性。(a)响应时间;(b)选择性;(c)
 

pH值稳定性

Fig 
 

7 Response
 

time 
 

selectivity 
 

and
 

pH
 

stability
 

of
 

sensor
 

coated
 

with
 

optimized
 

copper
 

ion
 

imprinting
 

composite
 

film 
 a 

 

Response
 

time 
 

 b 
 

selectivity 
 

 c 
 

pH
 

stability

  该传感器对Cu2+的传感机理如图8所示。CS
和PVA均存在丰富的Cu2+特异吸附位点,图8中

优化Cu2+印迹由CS和PVA两种材料交联印迹得

到,将涂覆好CS/PVA复合膜的TCF放在戊二醛

溶液中,会使CS中的一个氨基和PVA中的两个羟

基与戊二醛形成新的键[31],从而实现CS和PVA
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的交联。在制作过程中,Cu2+会被CS的一个氨基

和一个羟基及PVA的两个羟基吸附,将其浸泡在

HCl溶液中,以去除吸附在这4个基团上的Cu2+,
在敏感膜上形成与Cu2+大小、形状匹配的吸附位

点。同时,考虑到HCl会破坏部分复合膜上的键,
NaOH溶液浸泡处理可修复复合膜中被HCl破坏

的键,从而在复合膜上形成吸附Cu2+的特定吸附位

点,实现对Cu2+的特异性吸附。

图8 传感机理图

Fig 
 

8 Sensing
 

mechanism
 

diagram

5 结  论

提出一种基于Cu2+离子印迹复合膜的马赫-曾
德尔结构的光纤传感器。通过对比CS/PVA复合

膜、Cu2+印迹复合膜、优化Cu2+印迹复合膜的光纤

传感器对Cu2+ 浓度的光谱响应,发现涂覆优化

Cu2+印迹复合膜的光纤传感器的传感性能最优。
增加Cu2+浓度,监测波谷蓝移,该传感器的灵敏度

为 62.258
 

pm·μmol-1·L,检 测 限 约 为

0.602
 

μmol-1·L,响应时间为20
 

s,同时具有优秀

的选择性和良好的pH稳定性。基于此,该传感器

有望应用于监测饮用水中的Cu2+浓度。
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