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摘要　将微流控结构和光波导多模干涉（ＭＭＩ）结构功能结合在一起，利用导波的多模干涉效应，对微通道中的液

体变化进行实时监测。液体中成分或浓度的变化导致液体的折射率变化，通过监测 ＭＭＩ的输出波导的功率，得到

液体折射率的变化，从而得到液体成分浓度的变化。计算模拟显示，对液体的折射率变化灵敏度可达到０．０００１。

对不同流量的要求，提出了两种微流控结构和光波导 ＭＭＩ复合结构，有望在微流控生化分析芯片中得到应用。
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１　引　　言

微流控芯片技术［１］在生物检测、化学分析、药物

开发等领域有着重要的应用前景。它是把整个化学

实验室的功能集成在一块芯片上，如进样、混和、反

应、分离、检测等功能。各功能结构通过微通道连接

和控制，液体为输运介质能够在微通道中可控流动。

检测技术目前有，荧光检测技术［２］、化学发光检测技

术［３］、紫外吸收光度检测技术［４］、质谱检测技术［５］、

电化学检测技术［６］等；光学检测技术由于具有灵敏

度高、响应速度快等优点，成为微流控芯片主要检测

手段；近年来光波导传感已发展成一种新的应用技

术［７，８］，目前已有将光波导结构制备在微流控芯片

上的报道［９～１１］。从光学角度来看，液体中化学成分

浓度的变化或反应成分的改变体现为液体折射率的
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改变，通过光波的强度或相位变化检测出液体折射

率的变化，进而获知化学物质等信息。

多模干涉（ＭＭＩ）波导是集成光学中一类比较

重要的器件，它具有插入损耗小、制备工艺容差小、

偏振度不敏感和工作带宽宽等特点，可用在光功率

分配器、光开关等领域［１２～１５］。本文将 ＭＭＩ光波导

结构应用在微流控芯片结构中，通过输出波导光功

率的变化，可对微通道液体的折射率变化进行高灵

敏度监测，理论模拟计算显示，折射率变化可监测到

０．０００１量级。

２　ＭＭＩ光波导型微流控器件的工作

原理

ＭＭＩ器件的工作原理是应用了多模波导中多

个导波模式的电磁场相干叠加导致的自镜像效

应［１６］。如图１所示，器件由两组分别用于输入和输

出的单模波导和中间一个多模波导三部分构成。光

波由某一单模输入波导输入，在多模波导区激起多

个导模，这些导模相干叠加，在多模波导终端形成镜

像，然后通过单模输出波导输出。

图１ ＭＭＩ波导结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＭＩｗａｖｅｇｕｉｄｅ

由自镜像理论可知，当输入光波处于受限干涉

条件时，二重像位置在犔＝犔π／２处成像，式中犔π＝

π／（β０－β１），其中犔π 是特征长度，β０ 和β１ 分别是多

模波导区的基模和一阶模的传播常数。多模波导区

的长度与干涉条件有关，与一般干涉条件相比，采用

受限干涉条件可使多模波导区的长度缩短２／３。本

文采用受限干涉型２×２ＭＭＩ器件结构。两支输入

和两支输出单模波导的中心位置分别位于犠ｅ／３和

２犠ｅ／３处，犠ｅ是多模波导的有效宽度。

假设光波从输入波导１输入，多模波导区长度

为犔，多模区折射率为设计值，则在两输出波导等光

功率输出；当多模区折射率发生变化时，二重像的位

置将发生改变，两波导的输出功率发生变化，其大小

与多模区的折射率有关。因此，通过测量输出波导

的功率，即可获得多模波导区的折射率变化；本文将

多模区设计在微通道区，多模区的折射率即为流过

液体的折射率。根据流量的大小需要，设计了两种

结构如图２、图３所示，阴影区为微通道区。图２针

对小流量液体设计，图３针对大流量液体设计。

图２ 小流量型结构图

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＭＩｆｏｒｓｍａｌｌｆｌｕｘｌｉｑｕｉｄ

图３ 大流量型结构图

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＭＩｆｏｒｌａｒｇｅｆｌｕｘｌｉｑｕｉｄ

３　器件参数的设计和液体折射率变化

检测的模拟结果

设计中的参数采用聚酰亚氨有机材料参数［１５］，

它是一种很好的制备光波导结构的高分子材料。器

件工作波长在１．５５μｍ处，此时包层材料的折射率

狀２ 为１．５１９７，相对折射率差Δ 采用０．６％［Δ＝

（狀２１－狀
２
２）／２狀

２
１，狀１ 为波导芯的折射率］，芯层折射率

狀１ 为１．５２８９。单模波导芯截面尺寸为６μｍ×

６μｍ，此条件下对１．５５μｍ 波长的导波为单模传

输。单模输入和输出波导中心位置位于满足受限干

涉情况下的多模宽波导有效宽度犠ｅ 的１／３或２／３

处，为了防止两输出单模波导之间发生耦合，相邻两

单模波导壁之间的距离狊为１１μｍ。多模波导高度

为６μｍ，宽度犠 根据狊的大小设计成４８μｍ。在工

作波长上，多模波导的零阶模和一阶模的传播常数

分别为β０＝６．１８７７０５μｍ
－１和β１＝６．１８６７９３μｍ

－１。

１８１１
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由犔π＝π／（β０－β１）得到犔π＝３４４４．４μｍ。以犔π／２

为参照，按２×２功率均分器的模型，用光束传播算

法（ＢＰＭ）模拟运行调整，确定多模波导的长度犔＝

１７５０μｍ。图４是器件在１５５０ｎｍ 波长处，通过

ＢＰＭ方法模拟光波传播情况。在１５５０ｎｍ上，两输

出波导的不均匀度仅为０．０２ｄＢ。

图４ １×２ＭＭＩ中的电磁场分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ１×２ＭＭＩ

图５ 小流量型输出波导光功率与液体折射率的关系图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄｆｏｒｌｉｔｔｌｅｖｏｌｕｍｅＭＭＩ

上述多模波导区折射率为理想设计值，当多模

波导区为微通道替代时，流过液体的折射率即为多

模波导区的折射率，当液体折射率为理论设计值

１．５２８９时，则单根输出波导的光功率值为输入波导

光功率的０．４５倍（因为有多模区传播损耗和多模区

与输出单模波导的耦合损耗等原因）。当液体折射

率偏离设计值时，多模区各导波的传播常数将发生

变化，相干叠加后其二重镜像的位置发生变化，则耦

合到单模输出波导的光功率将发生变化。图５为小

流量型结构下的两输出波导功率随液体折射率的变

化图。可以看出，当液体折射率小于设计值时，两输

出波导的功率快速下降，当折射率小于１．５２０７时，

两波导的输出功率基本降为０，因为此时多模区已

经不能有效束缚光波而形成光波导结构，光由输入

波导输入后，即进入自由区而发散。当液体折射率

大于设计值时，同理，形成二重镜像的位置将发生变

化，两输出波导的功率缓慢下降，此时多模区为强限

制波导结构。模拟结果显示，监测液体折射率的精

度可达到０．０００１。该结构可根据两波导的输出值

来确定液体的折射率。

图６为大流量型结构的单输出波导功率与液体

折射率变化关系图。在折射率理论设计值１．５２８９

处，单模输出波导的光功率最大，当液体折射率偏离

设计值时，输出功率变小。对大流量结构，由于只有

一个输出波导，从图中可以看出，一个输出波导的功

率对应两个液体折射率的值，即输出波导的功率与

液体折射率的关系不是单调函数关系，而是以设计

值为最大值向两边递减，但功率递减的斜率是不同

的；一般情况下，多模波导区液体折射率变化并不是

突变，这和液体的流速有关，在处理数据时，可通过

与前一时刻的功率值比较，由功率变化的快慢等信

息来确定液体的折射率。

图６ 大流量型输出波导光功率与液体折射率的关系图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄｆｏｒｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅＭＭＩ

因此，可通过测量输出波导的光功率来求得液

体的折射率，其精度可达０．０００１量级。但上述两结

构的缺点是检测液体的折射率的范围有限，从图中

看大约为０．０２，因此比较适合在线监测高纯度高稳

定化学物质的情况。

４　结　　论

本设计将多模干涉光波导效应应用到微流控结

构中，使微流控芯片结构集成化程度提高，可快速高

效地实时监测微通道中液体折射率的变化，模拟显

示折射率精度可达到０．０００１量级，为进一步获得液

体化学成分浓度变化提供了信息，有望在微流控检
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５期 高仁喜等：　多模干涉光波导型微流控液体折射率监测用芯片的设计

测技术中得到应用。
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