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	（54）实用新型名称
     一种复合型微腔和重金属离子检测系统
	


	（57）摘要
     本实用新型公开了一种复合型微腔，包括具有两开口端的回音壁模式微腔，所述回音壁模式微腔的内壁上附着有一折射率可变层，所述折射率可变层在与重金属离子相结合后可发生折射率变化。该复合型微腔可高效、简便地检测及去除液体中的微量重金属离子。本实用新型还提供公开了基于上述复合型微腔的重金属离子检测系统。
	



	权 利 要 求 书


1.一种重金属离子检测系统，其特征在于，包括
复合型微腔，用于通入待检流体，包括具有两开口端的回音壁模式微腔，所述回音壁模式微腔的内壁上附着有一折射率可变层，所述折射率可变层在与重金属离子相结合后可发生折射率变化；
可调谐激光器，用于向所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层的部位内发射调制激光；
光谱仪，用于采集从所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层的部位内出射的调制激光，并将采集到的调制激光转换为所述复合型微腔的回音壁模式共振谱；
控制计算装置，用于控制所述可调谐激光器向所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层的部位内发射调制激光，以及控制所述光谱仪采集从所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层的部位内出射的调制激光，然后依据所述光谱仪转换来的所述复合型微腔的回音壁模式共振谱分析计算出待检流体中的重金属离子浓度。
2.根据权利要求1所述的重金属离子检测系统，其特征在于，所述折射率可变层可与重金属离子发生物理结合、化学结合或生物结合。
3.根据权利要求1所述的重金属离子检测系统，其特征在于，所述折射率可变层为二维MXene材料层。
4.根据权利要求3所述的重金属离子检测系统，其特征在于，所述二维MXene材料层为二维碳化钛纳米层。
5.根据权利要求1所述的重金属离子检测系统，其特征在于，所述回音壁模式微腔为微毛细管腔、微泡腔或微瓶腔。
6.根据权利要求1所述的重金属离子检测系统，其特征在于，所述回音壁模式微腔为微泡腔，其两开口端之间具有一球形微泡内腔，所述球形微泡内腔的两端分别通过毛细管通道与对应的开口端连通。
7.根据权利要求6所述的重金属离子检测系统，其特征在于，所述折射率可变层附着于所述球形微泡内腔的内壁上。
8.根据权利要求1所述的重金属离子检测系统，其特征在于，还包括
耦合装置，用于将所述可调谐激光器和光谱仪分别与所述复合型微腔连接，以将所述可调谐激光器发射的调制激光耦合进所述回音壁模式微腔内，以及供所述复合型微腔内的调制激光出射至所述光谱仪。
9.根据权利要求8所述的重金属离子检测系统，其特征在于，所述耦合装置包括一微纳光纤，所述微纳光纤的两端分别与所述可调谐激光器和光谱仪连接，其光纤锥区与所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层的部位接近，以使调制激光以倏逝场的形式从所述微纳光纤输出耦合进所述复合型微腔内，并发生全反射现象以产生回音壁模式，最后再从所述复合型微腔耦合输出到所述微纳光纤内。


	说 明 书


一种复合型微腔和重金属离子检测系统
技术领域
本实用新型涉及微腔传感领域，尤其涉及一种复合型微腔和重金属离子检测系统。
背景技术
纺织、造纸等行业排出的废水中含有大量有毒、难降解且致癌的重金属离子，重金属在人体内能和蛋白质及酶等发生强烈的相互结合，使它们失去活性， 也可能在人体的某些器官中累积，造成慢性中毒。
目前，重金属离子检测技术仍存在着检测限不够低、精度不够高、非可视化、难以定量化等不足，如何高效、简便地检测及去除液体中的微量重金属离子成为亟待解决的现实问题。
实用新型内容
为了解决上述现有技术的不足，本实用新型提供一种复合型微腔，可高效、简便地检测及去除液体中的微量重金属离子。
本实用新型还提供基于上述复合型微腔的重金属离子检测系统。
本实用新型所要解决的技术问题通过以下技术方案予以实现：
一种复合型微腔，包括具有两开口端的回音壁模式微腔，所述回音壁模式微腔的内壁上附着有一折射率可变层，所述折射率可变层在与重金属离子相结合后可发生折射率变化。
进一步地，所述折射率可变层可与重金属离子发生物理结合、化学结合或生物结合。
进一步地，所述折射率可变层为二维MXene材料层。
进一步地，所述二维MXene材料层为二维碳化钛纳米层。
进一步地，所述回音壁模式微腔为微毛细管腔、微泡腔或微瓶腔。
进一步地，所述回音壁模式微腔为微泡腔，其两开口端之间具有一球形微泡内腔，所述球形微泡内腔的两端分别通过毛细管通道与对应的开口端连通。
进一步地，所述折射率可变层附着于所述球形微泡内腔的内壁上。
一种重金属离子检测系统，包括
上述的复合型微腔，用于通入待检流体；
可调谐激光器，用于向所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层的部位内发射调制激光；
光谱仪，用于采集从所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层的部位内出射的调制激光，并将采集到的调制激光转换为所述复合型微腔的回音壁模式共振谱；
控制计算装置，用于控制所述可调谐激光器向所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层的部位内发射调制激光，以及控制所述光谱仪采集从所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层的部位内出射的调制激光，然后依据所述光谱仪转换来的所述复合型微腔的回音壁模式共振谱分析计算出待检流体中的重金属离子浓度。
进一步地，还包括
耦合装置，用于将所述可调谐激光器和光谱仪分别与所述复合型微腔连接，以将所述可调谐激光器发射的调制激光耦合进所述回音壁模式微腔内，以及供所述复合型微腔内的调制激光出射至所述光谱仪。
进一步地，所述耦合装置包括一微纳光纤，所述微纳光纤的两端分别与所述可调谐激光器和光谱仪连接，其光纤锥区与所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层的部位接近，以使调制激光以倏逝场的形式从所述微纳光纤输出耦合进所述复合型微腔内，并发生全反射现象以产生回音壁模式，最后再从所述复合型微腔耦合输出到所述微纳光纤内。
本实用新型具有如下有益效果：该复合型微腔利用回音壁模式微腔对重金属离子进行检测，所述回音壁模式微腔具有很高的品质因子和较小的模式体积，能极大地增强腔内光场与物质的相互结合，是超高灵敏光学传感的优异平台，当所述折射率可变层与腔内待检流体中的重金属离子相结合而发生折射率变化时，所述复合型微腔的回音壁模式共振谱会发生漂移，通过检测共振谱漂移量即可反推出所述折射率可变层的折射率变化量，进而反推出腔内待检流体中的重金属离子浓度，在离子检测方面，具有检测限低、精度高、所需样品少、可视化监测等优势，能对生物体内的重金属离子进行选择性的检测，在生物化学应用、医疗医药、环境监测等方面将会有更广泛的应用前景,同时所述折射率可变层与待检流体中的重金属离子相结合后可降低重金属离子浓度。
附图说明
图1为本实用新型提供的复合型微腔的示意图；
图2为本实用新型提供的重金属离子检测系统的示意图；
图3为本实用新型提供的复合型微腔的使用步骤图；
图4为本实用新型提供的复合型微腔的制备步骤图；
图5为本实用新型提供的微泡腔的制备步骤图；
图6为本实用新型提供的二维碳化钛混合液的制备步骤图。
具体实施方式
下面结合附图和实施例对本实用新型进行详细的说明。
如图1所示，一种复合型微腔，包括具有两开口端的回音壁模式微腔1，所述回音壁模式微腔1的内壁上附着有一折射率可变层2，所述折射率可变层2在与重金属离子相结合后可发生折射率变化。
该复合型微腔利用回音壁模式微腔1对重金属离子进行检测，所述回音壁模式微腔1具有很高的品质因子和较小的模式体积，能极大地增强腔内光场与物质的相互结合，是超高灵敏光学传感的优异平台，当所述折射率可变层2与腔内待检流体中的重金属离子相结合而发生折射率变化时，所述复合型微腔的回音壁模式共振谱会发生漂移，通过检测共振谱漂移量即可反推出所述折射率可变层2的折射率变化量，进而反推出腔内待检流体中的重金属离子浓度，在离子检测方面，具有检测限低、精度高、所需样品少、可视化监测等优势，能对生物体内的重金属离子进行选择性的检测，在生物化学应用、医疗医药、环境监测等方面将会有更广泛的应用前景,同时所述折射率可变层2与待检流体中的重金属离子相结合后可降低重金属离子浓度。
所述折射率可变层2可与重金属离子发生物理结合（如吸附等）、化学结合（如化合、络合等）或生物结合（如抗原抗体特异性结合等）。
本实施例中，所述折射率可变层2采用物理吸附的方式与重金属离子相结合，进而发生折射率变化，具体的，所述折射率可变层2可以但不限于为二维MXene（过渡金属碳化物）材料层，最优地，所述二维MXene材料层为二维碳化钛纳米层。
二维MXene材料的比表面积较大，表面官能团种类多，因而具有较高的反应活性，可以用于催化、吸附重金属离子或者加速降解染料分子以及传感器领域，而二维碳化钛对二价 Pb 离子具有非常好的吸附性，能有效地从水中还原除去剧毒铬(VI)。
所述回音壁模式微腔1可以但不限于为微毛细管腔、微泡腔或微瓶腔。
本实施例中，所述回音壁模式微腔1采用微泡腔，其两开口端之间具有一球形微泡内腔11，所述折射率可变层2附着于所述球形微泡内腔11的内壁上；所述球形微泡内腔11的两端分别通过毛细管通道12与对应的开口端连通。
所述微泡腔由于具有可调谐性能和毛细管通道12等优点，可很好地适用于液体环境下的物理参量测量与光微流。
如图3所示，上述复合型微腔的使用方法包括如下步骤：
步骤100：向所述复合型微腔内通入待检流体。
在该步骤100中，待检流体从所述复合型微腔的一开口端流入，而从所述复合型微腔的另一开口端流出，形成流动液体；待检流体中的重金属离子与所述折射率可变层2相结合而使所述折射率可变层2的折射率发生变化。
步骤200：将调制激光以倏逝场的形式耦合进所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层2的部位内，以发生全反射现象并产生回音壁模式。
在该步骤200中，将波长满足所述复合型微腔的回音壁模式共振条件的调制激光从所述复合型微腔的外壁耦合进所述复合型微腔内，由于全反射效应，调制激光在所述回音壁模式微腔1中形成回音壁模式共振，大部分光能量分布于靠近微腔内壁表面区域附近，并且具有较小的模式体积，因此调制激光与待检流体中的重金属离子的互作用很强，可以实现高灵敏度传感。
当所述复合型微腔内通入的待检流体中的重金属离子浓度不同时，调制激光在所述回音壁模式微腔1内的回音壁模式共振谱会由于所述折射率可变层2的折射率不同而产生不同程度的漂移。
步骤300：采集从所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层2的部位内出射的调制激光，并将采集到的调制激光转换为所述复合型微腔的回音壁模式共振谱。
在该步骤300中，通过对从所述复合型微腔内出射的调制激光进行采集，依据采集到的调制激光的光强分布情况得到所述复合型微腔的回音壁模式共振谱。
步骤400：依据得到的回音壁模式共振谱分析计算待检流体中的重金属离子浓度。
在该步骤400中，可通过将得到回音壁模式共振谱与往所述复合型微腔内未通入待检液体时的回音壁模式共振谱进行比较，得到往所述复合型微腔内通入待检流体时产生的共振谱漂移量，再依据得到的共振谱漂移量计算出待检流体中的重金属浓度。
基于上述复合型微腔的使用方法，如图2所示，本专利还提供一种重金属离子检测系统，包括
上述复合型微腔，用于通入待检流体；
可调谐激光器，用于向所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层2的部位内发射调制激光；
光谱仪，用于采集从所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层2的部位内出射的调制激光，并将采集到的调制激光转换为所述复合型微腔的回音壁模式共振谱；
控制计算装置，用于控制所述可调谐激光器向所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层2的部位内发射调制激光，以及控制所述光谱仪采集从所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层2的部位内出射的调制激光，然后依据所述光谱仪转换来的所述复合型微腔的回音壁模式共振谱分析计算出待检流体中的重金属离子浓度。
所述可调谐激光器和光谱仪分别与所述复合型微腔连接，所述控制计算单元分别与所述可调谐激光器和光谱仪通讯连接。
该重金属离子检测系统还包括
耦合装置，用于将所述可调谐激光器和光谱仪分别与所述复合型微腔连接，以将所述可调谐激光器发射的调制激光耦合进所述回音壁模式微腔1内，以及供所述复合型微腔内的调制激光出射至所述光谱仪。
所述耦合装置包括一微纳光纤3，所述微纳光纤3的两端分别与所述可调谐激光器和光谱仪连接，其光纤锥区与所述复合型微腔中内壁附着有所述折射率可变层2的部位接近，以使调制激光以倏逝场的形式从所述微纳光纤输出耦合进所述复合型微腔内，并发生全反射现象以产生回音壁模式，最后再从所述复合型微腔耦合输出到所述微纳光纤内。
如图4所示，上述复合型微腔的制备方法，包括如下步骤：
步骤1：分别制备具有开口端和封闭端的回音壁模式微腔1以及混合有折射率可变材料的混合液，所述折射率可变材料在与重金属离子相结合后可发生折射率变化。
在该步骤1中，所述回音壁模式微腔1可以但不限于为微毛细管腔、微泡腔或微瓶腔。
在本实施例中，所述回音壁模式微腔1为微泡腔，如图5所示，制备具有开口端和封闭端的回音壁模式微腔1包括如下步骤：
步骤1.11，取适当厚度的毛细管，将所述毛细管的一开口端封闭形成所述封闭端，另一开口端接入气泵。
在该步骤1.11中，可将所述毛细管的一开口端熔融后直接封闭，也可用点上密封胶、塞入密封塞或套上密封膜等方式间接封闭。
步骤1.12：将所述毛细管软化。
在该步骤1.12中，可采用二氧化碳激光对所述毛细管进行加热，以使所述毛细管熔融软化，具体的，先将所述毛细管固定在高精度三维移动平台上，然后校正二氧化碳激光的聚焦位置，使二氧化碳激光对称地照射在所述毛细管的同一水平线的左右两端上，再调节二氧化碳激光的输出光功率，使所述毛细管被二氧化碳激光聚焦照射处熔融软化。
步骤1.13：启动所述气泵开始往所述毛细管内通入气体，使所述毛细管在开口端和封闭端之间隆起形成一球形微泡内腔11。
在该步骤1.13中，通入的气体在所述毛细管内受热膨胀，加之不断通入的气体使所述毛细管的内部气压上升，气压应力集中于所述毛细管的中间而使所述毛细管的中间隆起形成所述球形微泡内腔11。
步骤1.14：关闭所述气泵停止往所述毛细管内通入气体，对所述毛细管进行冷却使之重新硬化，得到所需的回音壁模式微腔1。
在该步骤1.14中，经冷却得到的回音壁模式微腔1中的球形微泡内腔11的两端分别通过毛细管通道12与所述封闭端和开口端连通。
在该步骤1中，所述折射率可变材料可与重金属离子发生物理结合（如吸附等）、化学结合（如化合、络合等）或生物结合（如抗原抗体特异性结合等）。
本实施例中，所述折射率可变材料采用物理吸附的方式与重金属离子相结合，进而发生折射率变化，具体的，所述折射率可变材料可以但不限于为二维MXene材料，最优地，所述二维MXene材料为二维碳化钛纳米材料。
二维MXene材料的比表面积较大，表面官能团种类多，因而具有较高的反应活性，可以用于催化、吸附重金属离子或者加速降解染料分子以及传感器领域，而二维碳化钛对二价 Pb 离子具有非常好的吸附性，能有效地从水中还原除去剧毒铬(VI)。
在本实施例中，所述折射率可变材料为二维碳化钛纳米材料，如图6所示，制备混合有折射率可变材料的混合液包括如下步骤：
步骤1.21：将钛碳化铝浸泡在氢氟酸中进行刻蚀，然后进行洗涤以去除残余的氢氟酸。
在该步骤1.21，钛碳化铝在氢氟酸中刻蚀45 min左右，然后可采用超纯水对其进行离心洗涤三次左右，使其pH 值不小于6。
步骤1.22：将步骤1.21中得到的产物进行干燥，得到刻蚀的多层碳化钛纳米片。
在该步骤1.22中，多层碳化钛纳米片的干燥在室温下进行即可。
步骤1.23：将得到的多层碳化钛纳米片加入到DMSO（二甲基亚砜）中进行搅拌，然后进行洗涤以去除残余的 DMSO。
步骤1.24：将步骤1.23中得到的产物经超声波处理后进行离心。
在该步骤1.24中，超声波处理的时间为2 小时左右，离心转速为3500 rpm左右，离心时间为1小时左右。
步骤1.25：取离心后的上清液，得到所需的混合液。
在该步骤1.25中，经离心得到的混合液中混合有大量单层或少层碳化钛纳米片，即二维碳化钛。
所述混合液依据所述折射率可变材料的粒径大小可以为溶液、胶体或悬浊液，本实施例中的二维碳化钛混合液为悬浊液。
步骤2：将所述混合液通入到所述回音壁模式微腔1内。
步骤3：将所述回音壁模式微腔1内的混合液中的液体去除，而留下所述折射率可变材料附着于所述回音壁模式微腔1的内壁上形成一折射率可变层2。
在该步骤3中，直接在室温环境下对所述回音壁模式微腔1内的混合液进行风干即可。
步骤4：将所述回音壁模式微腔1的封闭端去除形成另一开口端，得到所需的复合型微腔。
在该步骤4中，若所述封闭端是通过熔融方式进行直接封闭的话，则可采用切割方式将所述封闭端去除，若所述封闭端是通过密封塞或密封膜方式进行间接封闭的话，则直接将密封塞或密封膜去除即可。
以上所述实施例仅表达了本实用新型的实施方式，其描述较为具体和详细，但并不能因此而理解为对本实用新型专利范围的限制，但凡采用等同替换或等效变换的形式所获得的技术方案，均应落在本实用新型的保护范围之内。
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