
书书书

第３１卷，第１１期　 　　　　　　　　　　　光 谱 学 与 光 谱 分 析 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１１，ｐｐ２８８１－２８８５
２　０　１　１年１　１月　　　　　　　　　　　 　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１１ 　

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的应用研究进展

孙兆华１，２，周　雯１，许占堂１，２，叶海彬１，２，杨超宇１，２，
林俊芳１，２，胡水波１，２，杨跃忠１，李　彩１，曹文熙１

１．中国科学院南海海洋研究所ＬＴＯ国家重点实验室，广东 广州　５１０３０１

２．中国科学院研究生院，北京　１０００３９

摘　要　由 于Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ具 有 气 体 渗 透 性 结 构、疏 水 性、化 学 惰 性、比 水 低 的 折 射 率 等 特 点，因 此Ｔｅｆｌｏｎ
ＡＦ液芯波导在吸收、荧光、拉曼光谱分析、气体传感器等诸多领域得到 了 广 泛 的 应 用。本 文 将 剖 析Ｔｅｆｌｏｎ
ＡＦ液芯波导的特性，分析Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的应用研究进展，展望Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的应用研究前景。
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引　言

　　在２０世纪７０年代就已经提出了液芯波导的概念，由折

射率为１．５１的硼硅酸盐玻璃或是折射率１．４５的石英玻璃毛

细管，内部充满折射率大于１．５１或１．４５的高折射率的液体

构成，入射光可以 在 波 导 内 部 传 播，由 于 波 导 纤 芯 是 液 体，
所以称为液芯波导，多用于拉曼 光 谱 分 析 中［１］。由 于 当 时 无

法找到折射率小于水（ＲＩ～１．３３）的材料，因此液芯波导无法

用于水溶液的化 学 分 析 中。１９８９年，ＤｕＰｏｎｔ公 司 发 明 了 折

射率低于水的材料———Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ［２］，彻底改 变 了 这 一 情 况，
推动了仪器分 析 和 光 谱 分 析 等 技 术 领 域 的 发 展。Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ
是一种四氟乙烯的无定形聚合物，目前有Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ－１６００和

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ－２４００两 种 类 型，折 射 率 分 别 是１．３１和１．２９。由

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ制造的液芯波导，充满水溶液后，由于Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ
的折射率小于水的折射率，入射光可在Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ与水 的 交

界面发生全反射，从而将光束束缚在 波 导 内 传 播。用 于 仪 器

分析和光谱分析中，既可以作为光程 池，又 可 以 作 为 流 路 样

品池，低 成 本、便 捷 地 实 现 了 低 损 耗、小 容 积、小 尺 寸 的 长

光程样品池，再加上Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ制 造 的 液 芯 波 导 可 盘 曲、具

有气体渗透性等突出的特性，使Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ制作的液芯 波 导

迅速在长光程吸收分 析、荧 光 分 析、拉 曼 光 谱 分 析、气 体 传

感器等诸多领域得到了广泛的应用。
目前，不同学者对Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ制作的液芯波导 的 称 呼 不

同，长 光 程 液 芯 波 导 毛 细 管 （ｌｏｎｇ　ｐａｔｈ－ｌｅｎｇｔｈ　ｌｉｑｕｉｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｃｅｌｌ，ＬＷＣＣ）、液 芯 波 导 （ｌｉｑｕｉｄ　ｃｏｒｅ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，ＬＣＷ）都 能 够 见 到 报 道，本 工 作 为 了 将ＬＣＷ／

ＬＷＣＣ与 非 Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ制 造 的 液 芯 波 导 加 以 区 分，便 于 识

别，将其 称 为 Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导（ＬＷＣＣ／ＬＣＷ），并 剖 析

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的 特 性，分 析Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 的 应

用研究进展，展望Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的应用研究前景。

１　Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的特性

　　在Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导二十多年的发展过程中，出 现 过

多种类型［３］：如内表 面 镀Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ玻 璃 毛 细 管、由Ｔｅｆｌｏｎ
ＡＦ制造的毛细管、外表面镀Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ包层的石英毛细管、
商业化的Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波 导 样 品 池 等。目 前，得 到 学 术 界

广泛认可的、光学性能优良的Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导有两 种 型

号，一种是由Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ２４００制 造 的 毛 细 管，称 为 一 型 液 芯

波导，另一 种 是 外 表 面 镀 Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ２４００包 层 的 石 英 毛 细

管，称为二型液芯波导。一、二 型 液 芯 波 导 都 是 基 于 全 反 射

原理传播光，只是发生全反射的界面不同而已。

　　图１所示是一、二型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导光束在 其 内 部

传输的剖面 示 意 图。对 于 一 型 Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导，由 于

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ的 折 射 率 小 于 水，当 入 射 角 超 过 全 反 射 角 时，在

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ管的内表面发 生 全 反 射，从 而 将 光 束 束 缚 在 波 导

内传播；对于二型液芯 波 导，在 水 与 石 英 的 交 界 面，由 于 石

英的折射率大于水，并不会发生全反射，但是在石英与Ｔｅｆ－
ｌｏｎ　ＡＦ的交界面，石英 的 折 射 率 大 于Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ，当 入 射 角



超过全反射角时，入射光可在Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ与石英的交界 面 发

生全反射，从而将光束束缚在波导内传播。

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ＬＣＷ／ＬＷＣＣ

（ａ）：ＴｙｐｅⅠＬＣＷ／ＬＷＣＣ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｔａｆｌｏｎ　ＡＦ　ｔｕｂｉｎｇ；

（ｂ）：ＴｙｐｅⅡＬＣＷ／ＬＷＣＣ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｆｕｓｅｄ　ｓｉｌｉｃａ　ｔｕｂｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ａｎ　ｏｕｔｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｔｓｆｌｏｎ　ＡＦ

　　一、二型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 构 成 方 式 的 不 同，必 然 导

致其特性和应用方式的不同，体现在以下几个方面。
（１）在一、二型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 中 发 生 全 反 射 的 光

疏介 质 都 是 Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ２４００，但 是 光 密 介 质 却 不 同，一 型

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的 光 密 介 质 为 水、二 型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯

波导的光密介质为石英，因 此 一、二 型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导

的全反射角不同。假设波导充满纯水（ＲＩ～１．３３），可 计 算 得

一型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ２４００液 芯 波 导 的 全 反 射 角 为１４．１°，对 于 二

型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 计 算 相 对 复 杂，详 细 过 程 可 参 见

Ｂｙｒｎｅ等［４］和Ｄ′Ｓａ等［５］发表的关于一、二型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯

波导的光传输理论分析。在利用Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导制 作 样

品池，光耦合设计的实际应用中，一定 要 注 意 由 于 全 反 射 角

和数值孔径的差异而导致的一、二型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波 导 样

品池的光损耗和耦合方式的不同。
（２）由于Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导是基于全反射原理传输光，

因此Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的有效光程和实际物理长度是不相

符的。二型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的全反射角大于一型液 芯 波

导，而且光在 二 型 液 芯 波 导 中 传 输 时，需 要 多 次 穿 过 石 英

层，因此有效 光 程 和 实 际 物 理 长 度 不 相 符 的 问 题，在 二 型

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导中体现的比一型明显。Ｂｅｌｚ等［３］针对一、

二型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的线性和有效光程的问题进行过详

细的分析，他指出一型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的有效光程 和 物

理长度基本一致，二型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的有效光程 稍 短

于物理长度，依 赖 于 二 型 Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 的 内 径 和 璧

厚。利用Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波 导 作 为 样 品 池，利 用 标 准 溶 液 标

定工作曲线测 量 分 析 物 的 浓 度 时，如 测 量 海 水 中 的 亚 硝 酸

盐、磷酸盐等，可不用考虑有效光程和 物 理 长 度 不 一 致 的 问

题；但是测量绝对的吸收系数，如测量海水中ＣＤＯＭ的吸收

系数时（尤其 测 量 大 洋 水 体 中 的ＣＤＯＭ 吸 收 系 数 时），有 效

光程和物理长 度 不 一 致 的 问 题 需 要 慎 重 考 虑，在 这 种 情 况

下，选用一 型 Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 为 宜，如 果 要 选 用 二 型

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯 波 导，需 要 利 用 标 准 物 质 针 对 使 用 的 二 型

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导标定有效光程。
（３）Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ具有气体渗透性结构、疏水性的特性，因

此对于直接利用Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ制造的一型液芯波导，可以 作 为

气体渗透膜使用，目前已有众多学者 利 用 这 种 特 性，设 计 了

新型 的 光 纤 化 学 传 感 器 用 于 测 量 水 溶 液 和 大 气 中 的 气

体［６－１２］。但是也正是 因 为Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ的 这 种 特 性，导 致 一 型

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导比二型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 更 容 易 在 内

壁上附着微小气泡，更容易被玷污，进 而 测 量 时 更 容 易 造 成

光信号的扰动。

一、二型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 的 光 谱 范 围 都 能 够 达 到

２００～２　０００ｎｍ，但是光谱范围随着Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导物理

长度的增加而变窄，据我们的实验显 示，在 物 理 长 度 增 加 到

５ｍ时，Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的 光 谱 范 围 约 为４００～７００ｎｍ，

仍能够覆盖可见光波段。

相对于传统的仪器分析中的样品池，利 用Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液

芯波导作为样品池，在没有增加（甚至有些情况下是减少）样

品体积、没有增加光能量损耗的情况 下，有 效 地 增 加 了 有 效

光程，进 而 可 以 数 量 级 的 提 高 检 测 灵 敏 度，这 是Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ
液芯波导目前倍受关注、应用最广泛 的 突 出 优 点，而 且 无 论

一、二型液芯波导都具有盘曲 性，即 便 是５ｍ长 的 波 导，也

可盘曲在直径１５０ｍｍ，高１０ｍｍ的 体 积 内，这 一 优 势 非 常

有利于仪器的小型化设计。但也正是由于Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波

导样品池的这种高 灵 敏 性，Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 样 品 池 非 常

“敏感”，轻微的污染、或 是 使 用 中 的 稍 有 不 慎，将 严 重 影 响

测量结果。ＬＷＣＣ的 生 产 厂 家 ＷＰＩ（Ｗｏｒｌｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｉｎｓｔｒｕ－
ｍｅｎｔｓ；Ｓａｒａｓｏｔａ，ＦＬ，ＵＳＡ），建议在Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导样

品池的使用前后必须进行彻底的清洁，使用后需要妥善的保

存。清洗时，使用 乙 腈（或 甲 醇）、１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＯＨ 溶 液、

１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＨＣｌ溶液和去离子水依次冲洗；保存时，在波导

清洗干净后，充满超纯 水，并 用 塞 子 塞 住 两 端，避 免 内 部 干

掉，阻止微生物生长［１２］。但 是 依 据 我 们 近６年 的 使 用 经 验，

最好慎重使用有机溶剂清洗Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导，使用 不 当

会造成对波导的二次污染，在对波导 精 心 维 护 的 情 况 下，仅

仅使用１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＯＨ溶液、１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＨＣｌ溶液 和 去

离子水依次冲洗，就能 够 达 到 很 好 的 使 用 效 果；保 存 时，对

于一型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯 波 导，清 洗 干 净 后，充 入 超 纯 水，并

用塞子 塞 住 两 端，是 不 错 的 方 法，但 是 对 于 二 型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ
液芯波导，清洗干净后，充满空气，并用塞子塞住两端保存，

比充满纯水的效果更好。

２　Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的应用

２．１　长光程吸收测量

目前Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导已经被广泛应用到水溶液痕量

元 素 的 分 析 中，尤 其 在 海 水 中 应 用 的 更 为 广 泛，如

ＣＤＯＭ［１３－１５］、硝 酸 盐、亚 硝 酸 盐［１６－２４］、磷 酸 盐［２３－２９］、铁 离

子［３０－３３］、铜 离 子［３４，３５］等［３６－４２］。这 些 应 用 基 本 上 都 是 利 用 了

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导可以 设 计 长 光 程 样 品 池，可 以 成 数 量 级

的提高检测灵 敏 度 这 一 优 点，样 品 池 的 构 建 方 式 也 比 较 简

单。图２（ｃ）所示为长光程样品池的结构示意图，左右两端的

光纤，一端连接光源，一端连接探测器，依据测量的灵敏度、

仪器功耗和测量光谱 范 围 的 需 求，光 源 可 选 择 发 光 二 极 管、

高亮ＬＥＤ光 源、溴 钨 灯 等，探 测 器 可 以 选 择 光 敏 二 极 管、
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ＣＣＤ、微型光纤光谱仪等。样品 池 的 进 出 水 的 端 口 是 可 以 互

换的，进样方式可以选 择 用 注 射 器 或 是 蠕 动 泵 等。“Ｔ”型 的

光液耦合器，可以自己设计加工，也可 以 购 买 商 业 化 的 适 合

管径的“Ｔ”型接头安 装，一 般 来 讲，有 两 种 耦 合 方 式 最 为 常

用，一种是直接将裸光纤插入液芯波 导，利 用 液 芯 波 导 内 径

和裸光纤外径之间的空隙进样和排废，如图２（ａ）所示；另一

种是将光纤插针和液 芯 波 导 同 轴 放 置，中 间 留 有 适 当 间 隙，

用于进出水，如图２（ｂ）所示。两种耦合方式都非常简单，耦

合效率都能够满足一般的应用需求，裸光纤直接插入液芯波

导的方式，相对于另一种方式耦合效 率 会 稍 高，但 是 由 于 芯

液波导内径和裸光纤外径之间的空隙一般较小，所以使用这

种耦合方式的样品池，进样前溶液需要通过合适孔径的滤膜

过滤，不然很容易堵塞波导。

Ｆｉｇ．２　Ｍａｎｉｆｏｌｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＬＣＷ／ＬＷＣＣ－ｂａｓｅｄ
ｌｏｎｇ－ｐａｔｈ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

（ａ）：Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｐｉｃｔｒｕｅ　ｏｆ“Ｔ”：Ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｒｅ　ｉｎｔｏ　ＬＣＷ／

ＬＷＣＣ；（ｂ）：Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｐｉｃｔｒｕｅ　ｏｆ“Ｔ”：Ｎｏｔ　ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｒｅ　ｉｎ－

ｔｏ　ＬＣＷ／ＬＷＣＣ；（ｃ）：Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍａｎｉｆｏｌｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２．２　荧光光谱测量

如何探测微弱的荧光信号是构建荧光光谱分析系统需要

面对的关键问题。概略 来 说，可 以 通 过 降 低 噪 声、增 强 激 发

光强、增加探测器灵敏度等思路上去 提 高 测 量 的 灵 敏 度，当

今技术的飞速发展已经使以上三个方面的提高趋于完善，很

难有突破性的进展，而 且 昂 贵 的 成 本 也 是 需 要 考 虑 的 问 题，

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的出 现，正 好 可 以 低 成 本 地 大 幅 提 高 探

测的灵敏度，因 此 近 期 已 经 被 广 泛 的 应 用 到 荧 光 分 析 系 统

中［４２－５０］。基于Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的荧光光谱分析系统的构

建方式并不复杂，光源一般采取垂直 于 波 导 轴 向 照 射，其 他

配置和用作长光程吸收测量时的配置相同，因此有一些应用

中可以不改变系统结构，而简单将两种光谱分析方法集成在

一起，构建长光程吸收、荧光分析系统。

２．３　拉曼光谱测量

激光拉曼光谱技术具有快 速、非 破 坏 性、可 对 物 质 进 行

“指纹性认证”等许多突出的优点，遗憾的是拉曼散射是一个

弱过程，散射截面小，其量子效率只有１０－１０～１０－４，因此拉

曼光谱信号弱，如果想要得到足够强 的 探 测 信 号，必 须 使 用

高功率的激发光源去 激 发，使 用 高 灵 敏 度 的 探 测 器 去 探 测，

因此拉曼光 谱 分 析 仪 器 往 往 体 积 庞 大、结 构 复 杂、价 格 昂

贵。传统的拉曼光谱测 量 系 统 测 量 液 态 样 品 一 般 采 用９０°几

何散射结构，有效激发 光 程 小。而 将Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 用

于拉曼光谱测量 系 统，同 传 统 的９０°几 何 散 射 结 构 相 比，能

提供高达１０３ 量级的拉曼光谱信号放大，相应的检测灵 敏 度

和Ｓ／Ｎ也成比例提高。如Ａｌｔｋｏｒｎ等［５１］研究表明，以Ｔｅｆｌｏｎ
ＡＦ液芯波导作为样品池获得的 乙 腈 激 光 拉 曼 信 号 强 度 是 传

统检测池的３００倍；Ｄｉｊｋｓｔｒａ［５２］，关 于 拉 曼 光 谱 测 量 技 术 的

综述中指出，利用Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导构建的拉曼光谱 定 量

分析系统的检出线一般都能构达到约１００μｇ·ｍＬ
－１的级别。

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导用于拉曼光谱测量系 统 中 的 机 理 和 应 用

研究已有报 道［５１－５５］，依 据 探 测 器 对 拉 曼 散 射 信 号 的 收 集 方

式，其激励／散射 结 构 可 简 单 归 结 为 三 种，即：收 集 前 向 散

射、收集后向散射和收集前向＋后向散射，如图３激励／散射

结构分类图所示。

Ｆｉｇ．３　Ｍａｎｉｆｏｌｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＬＣＷ／ＬＷＣＣ－ｂａｓｅｄ
Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

（ａ）：Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｉｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ“ｆｏｒｗａｒｄ　ｍｏｄｅ”；（ｂ）：Ｒａ－
ｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｉｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ“ｂａｃｋｗａｒｄ　ｍｏｄｅ”；（ｃ）：Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔ－
ｔｅｒｉｎｇ　ｉｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ“ｆｏｒｗａｒｄ　ｐｌｕｓ　ｂａｃｋｗａｒｄ　ｍｏｄｅ”

　　收集前 向 散 射 这 种 激 励／散 射 结 构 最 简 单，也 最 常 用，

如图３（ａ）所示，为了避免激发光源的影响，在前向拉曼散射

出射端－ 往往需 要 加 装 滤 镜，而 且 收 集 的 拉 曼 散 射 信 号 的

强度与Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的物理长度并郴是一直呈正比关

系，Ａｌｔｋｏｒｎ等［５１］，提出过估算和优化收集前向散射的激励／

散射结构下拉曼信 号 强 度 的 方 法；Ｄｉｊｋｓｔｒａ等［５３］，也 曾 结 合

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导和拉曼光谱应用于溶 液 中 溶 存 组 分 测 量

中，计算过不同的激发 光 源 下，最 优 化 的Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波

导的长度，及 其 对 于 拉 曼 光 谱 测 量 的 增 强 因 子。同 时，将

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导用于拉曼光谱测量系统中时，Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ
液芯波导内的 光 漂 白 效 应、荧 光 背 景 的 消 除 问 题 也 需 要 关

注。

２．４　气体传感器

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ具有气体 渗 透 性 结 构、疏 水 性 的 特 点，可 以

利用一型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导设计气体传感器，用于测 量 气

相或者液相样品中的气体。图４所示是这类传感器的样品池

结构图，基本原理是利用一型Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导作为 气 体

渗透膜，指示剂被注入波导内部，将气 相 或 者 液 相 样 品 从 波

导外的套管内流过，样品中的气体渗 透 通 过 波 导 壁，进 入 波

导内部，与波导内的指示剂达到新的 平 衡，测 定 指 示 剂 的 吸

光度，进而计算待测样品中 的 待 测 气 体 的 浓 度。基 于Ｔｅｆｌｏｎ
ＡＦ液芯波导设计气体 传 感 器，应 用 于 海 洋 碳 循 环 的 关 键 参

量的现场监测中，取得了突出的成绩，如Ｂｙｒｎｅ等［５６］用于测

量总体 无 机 碳，Ｗａｎｇ等［６，７］、Ｌｕ等［９］构 建 了ｐＣＯ２ 光 纤 化

学传感器，测量精度和仪器应用于长时间序列监测的前景都
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得到了广泛的肯定。除此之外，也有报道显示，Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液

芯波导被用于测 量 大 气 中 的 过 氧 化 氢［１１］、二 氧 化 氮［１０］、呼

吸中的丙酮［１２］等。

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ＬＣＷ／ＬＷＣＣ－ｂａｓｅｄ　ｇａｓ　ｓｅｎｓｏｒ

２．５　现场与其他应用

目前，采样、保存、运输、实验室检测，仍然是众多学科

分析化学参量采用的基本方法，但是，无 论 采 样 程 序 多 么 严

谨，总存在着所采样品代表性差、样品 在 采 集 和 预 处 理 过 程

中难免玷污、在保存和运输样品过程中损失和变异等诸多问

题，在痕量元素的环境 监 测 中，这 些 问 题 更 为 突 出，因 此 实

时、连续、高精 度 的 现 场 测 定 分 析 技 术 将 是 技 术 发 展 的 主

流。Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯 波 导 的 优 秀 特 性 正 是 迎 合 了 这 种 趋 势，

非常适用于设计小型化、高精度的现 场 分 析 仪 器，如 南 弗 罗

里达大学基于Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 设 计 的ＳＥＡＳ（ｓｐｅｃｒｏｐｈｏ－
ｔｏｍｅｔｒｉｃ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍｓ）［２０，２２，３４，３５］，应 用 于 现 场

测量水环境 中 的 亚 硝 酸 盐、铜 离 子 等 痕 量 元 素；基 于 一 型

Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导构建 了ｐＣＯ２光 纤 化 学 传 感 器 也 有 应 用

于锚系浮标体长时间序列现场原位监测的报道［９］。除了以上

涉及的吸收、荧光、拉曼、气体传感器、现场应用以外，Ｔｅｆ－
ｌｏｎ　ＡＦ液芯波导与已经成熟的进样、分离方法联用，或是其

他光 谱 分 析 应 用 也 有 很 多 报 道，如 结 合 流 动 注 射 分

析［１９，２７，３３，４２］、结合毛 细 管 电 泳［４８，４９］、化 学 发 光 测 量［４２，５７］、

微流控芯片［６０］等，在这些 方 面，Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 的 应 用

相对于传统的方式都体现出了极佳的性能优势。

３　结论与展望

　　由于Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ具有气 体 渗 透 性 结 构、疏 水 性、化 学 惰

性、比水低的折射率等 特 点，因 此Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波 导 可 以

用于设计吸收、荧光、拉 曼 光 谱 分 析 中 长 光 程 样 品 池，大 幅

提高检测的灵敏度；可以用于设计气 体 渗 透 膜 样 品 池，测 量

气相或液相样品中的痕量气体；而且由于Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液 芯 波

导具有可盘曲性，因此可实现仪器设 计 的 小 型 化，这 些 突 出

优势，使Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导在吸收、荧光、拉曼光谱分析、

气体传感器、现场原位 分 析 仪 器、流 动 注 射 分 析、化 学 发 光

测量等诸多领域得到了广泛的应用。

虽然目前Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ液芯波导的应用已经非 常 广 泛，但

是它的应用 潜 力 却 远 不 止 如 此，在 许 多 研 究 领 域、研 究 方

向、交叉学科上仍有广泛的应用前景。而且，利用Ｔｅｆｌｏｎ　ＡＦ
液芯波导构建分析系 统，成 本 较 低，技 术 简 单，不 但 适 用 于

工程师，而且也适于理论研究学者借 此 构 建 分 析 系 统，拓 展

研究思路。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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