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微流体光波导器件研究进展

李儒健 唐雄贵 廖进昆 郭海博 尹 根
电子科技大学光电信息学院，四川 成都 610054

摘要 微流体光波导器件是一种基于微流体调控的新型光学功能器件，在生物医学和环境监测等领域中具有广阔的

应用前景。介绍了微流体光波导器件的基本结构，分析了微流体光波导器件的工作原理，阐述了微流体光波导器件

的研究现状，并指出了其发展趋势。
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Abstract Microfluidic optical waveguide devices are novel optical components based on turning microfluidic,
which have wide potential applications in biomedical and environment monitoring and so on. We describe the
element structures and present the operation principles of microfluidic optical waveguide devices. The recent
developments in the area of the microfluidic waveguide devices are reviewed, and the research tendency in near
future is predicted.
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1 引 言
近年来，微流体光波导器件已引起人们的广泛关注与重视，这种新型结构的光学器件在生物传感、化学

分析和环境监测等方面有着广泛的潜在应用 [1]。微流体光波导器件具体结构形式多样，根据芯层和包层界

面的不同，可将微流体光波导器件分为两类：1）基于固-液界面的微流体光波导器件；2）基于液-液(L2)界面

的全流体光波导器件。基于固-液界面的微流体器件通常采用有机聚合物来设计、制作微流体通道，调控所

注入流体，使其在微通道内流动，流体和有机聚合物分别作为波导器件的芯层或包层 [2-3]。而对于液-液界面

的全流体光波导器件，是将两种不同折射率的液体分别通入微管道，由于液体的层流特性，通入的两种液体

分别作为波导的芯层和包层，通过控制液体的流速或折射率，达到对波导内传输光的调控。微流体光波导

器件的具体制造技术多种多样，具体包括传统光刻、软刻蚀技术、纳米压印和飞秒激光三维微加工技术 [4-5]

等，这些微细加工技术的进步与发展有力地推动了微流体光波导器件的研究。目前，人们提出了多种微流

体光波导器件的实现方案，如光开关、光波长调制器 [6]、可调光功率分束器 [7]、可调光衰减器 [8]和微流控分布式

反馈(DFB)染料激光器 [9]等。本文介绍了微流体光波导器件的基本结构和工作原理，阐述了其研究现状，最

后对其发展趋势进行了探讨。
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2 微液体光波导结构和原理
2.1 固-液界面的微流体光波导结构和原理

固-液界面的微流体光波导的常见结构如图 1所示，用固体制作一个微流体通道，作为波导的包层，通道

内通入高折射率的液体作为波导的芯层。这样的波导结构与光纤传光原理类似，其芯层折射率大于包层折

射率。光波在两种介质界面处发生反射，当入射角大于对应临界角时发生全反射，光波在高折射率介质内

传输。基于这种界面的微流体光波导器件已实现多种具体结构。

图 1 固-液界面微流体光波导结构

Fig.1 Schematic for microfluidic waveguide of the solid-liquid interfaces

2.2 液-液界面微流体光波导结构和原理

液-液界面微流体光波导常见结构如图 2所示，它包括微通道、三个流体入口、一个流体出口、光输入端

口、光输出端口等部分。包层液体和芯层液体分别通过对应的流体入口注入，其芯层液体折射率高于包层

折射率。最常用的液体包括去离子水、离子盐溶液、有机溶液以及液晶等 [10-11]。液体在流动过程中自然形成

动态液-液界面的波导 [12]。这样的动态液-液界面微流体光波导器件具有如下优点：1）通过调节流体的流速

和折射率，容易实现 L2 器件及其相应光学功能；2）传统固体型光学元件通常需要抛光或高精度的微细加

工，而 L2 器件在层流调节下通常具有非常平滑的界面，这是此类微流体系统一个显著的光学特点 [13]；3）可以

非常直接地通过不同折射率流体之间的扩散来获得梯度的折射率轮廓分布；4）由于 L2 器件本身就在微流

体通道内部形成，所以可以很容易地在相同的微流体平台上与其他微流体部件实现如样品准备、试剂测试

及样品分离等集成。

图 2 液-液微流体光波导结构。(a)整体结构 ;（b）局部放大图

Fig.2 Schematic for microfluidic waveguide of liquid-liquid interfaces. (a) Diagram of overall structure; (b) detailed

diagram of the regions of the channel in (a) highlighted by dashed box

多个支流通道连接到一个主流体通道内，光信号可以通过微透镜聚焦后耦合到微流体通道内，也可使

用锥形光纤将外部光源耦合后对准并插入到微流体器件内，从而使得光源、检测器以及微流体通道形成一

个有机整体，实现其相应功能。

当微管道的尺寸在微米甚至纳米量级时，其中流体雷诺数 [14]在 0.001~1之间，远小于紊流临界雷诺数，

表现为流体运动方程中的黏滞力占主导地位，使得微纳米尺度的微管道中流体具有明显的层流特性，两种

或多种不同流体在通道中能够保持自身流型不变，只在流体接触面上发生反应或分子扩散现象。这种微流

体层流现象具有较高的稳定性。通过改变微流体管道中芯层和包层的相对宽度或折射率分布，便可调控光

波导的光学特性，如模场分布、吸收损耗、辐射损耗等，从而实现可调控的光学功能。

3 研究现状
近年来，微流体光子学发展迅速，所报道的器件具体结构形式多样，根据不同的功能，分别对上述两种

分类所包含的典型器件进行介绍。
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3.1 固-液界面微流体波导器件

固-液界面的微流体光波导器件已经报道了多种，包括光探测器、可调光衰减器、微流体光子器件和微

流控DFB染料激光器等，下面分别对几类器件进行介绍。

2008 年，Wu 等 [15]提出了一种在聚二甲基硅氧烷 (PDMS)微通道表面涂覆无定型聚四氟乙烯 (Teflon
AF)薄膜的固-液界面微流体通道探测器。它的具体结构如图 3所示。通过光刻技术，在硅晶片上制作出一

个 600 mm宽、6 cm长的液体通道。该通道以 PDMS材料作为外包层，沟道表面涂覆 Teflon AF薄膜，微通道

内通入高折射率的液体形成波导。入射光通过耦合进入波导发生全反射，在光输出端口安置了 CCD 光谱

仪。该装置测得的吸收率与商用光谱仪测得的结果很相近。这项创新的技术提供了一种成本低、效率高的

方法，填补了原位和实验室分析之间的技术差距。

图 3 基于 Teflon AF薄膜的光探测器实验设备

Fig.3 Schematic of the experimental setup of optical sensor based on Teflon AF film

可调光衰减器是固-液型微流体光波导器件中最为常见的一类光子器件。2005年，Zhu等 [16]提出一种

固-液型微流体波导可调光衰减器，其结构如图 4所示。其上包层的部分区域作为微流体通道，通过改变流

体折射率来调控导波光束的约束能力，从而实现光衰减。采用软光刻制造出 PDMS微流体通道，将不同折

射率的溶液通入微流体通道，可以调节光波导的输出。当包层开口中的液体与波导芯层的折射率相等时，

光波导的输出光功率最大；而当微流体包层开口中的液体折射率高于芯层波导折射率时，输出的光功率将

会减小，从而实现了对输出光强的衰减。该器件虽然结构简单、易于集成，但存在调控范围较小、对波长和

偏振的依赖性较大的缺点。

图 4 可调光衰减器结构图及其局部放大图

Fig.4 Schematic structure of variable optofluidic attenuator and detailed diagram of the regions of the channel

highlighted by rectangle

2008年，Yu等 [17]采用压力驱动来改变光束传播区液体的厚度，改变液体对光的吸收以实现光衰减的调

控，但是该方案衰减精度低，且难以实现结构紧凑、易于集成、易于调控的光衰减器。

2009年，Lapsely等 [18]利用液体与固体界面处的光反射和透射特性，通过改变液体折射率，使其光束在

分界面处的反射变化，从而实现衰减调控。但该器件存在一定的波长与偏振依赖性，且有稳定性较差、光路
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装调困难、光损耗高等缺点，不能用于集成微流体光子系统中。

针对以上光衰减器的不足，2013年，本课题组基于固-液界面的波导，提出了一种新型结构的可调微流

体光衰减器 [19]。这种可调光衰减器利用全内反射原理来实现导波中传输光强的控制。它的结构如图 5(a)所
示，图 5(b)和(c)分别表示在位置 A1A2和 B1B2处的波导横截面。图中蓝色区域表示微流体通道，通过微流泵

将两种不同液体注入 Q1和 Q2，两种液体在微通道中向前流动并相互扩散，混合液体在 Q3处流出。光信号通

过锥形光纤耦合进光波导，在光波导内向前传播，当达到波导与流体分界处时将发生反射和透射，从而实现

对波导内光功率的衰减。其衰减量与微通道内混合液体的折射率密切相关，通过改变混合液体的折射率即

可实现对光衰减的调控。这种可调光衰减器的衰减范围大，偏振依赖性小，具有很好的应用前景。

图 5 (a)微流控波导型可调光衰减器原理结构图 ; (b)位置 A1A2处波导横截面图 ; (c)位置 B1B2处波导横截面图

Fig.5 Schematic structure of variable optofluidic attenuator. (a) Top view; (b), (c) cross-section views of waveguide at

the positions A1A2 andB1B2, respectively

微流体光子晶体波导是微流控光子学的重要组成部分，关于微流体光子晶体波导的研究也逐渐成为热

门。2007年，Erickson等 [20]通过软光刻技术，制造出一个动态的基于液体折射率来调控自身特性的微流体

光子晶体波导器件。在纳米光子层中，有一个微纳流体输入结构和一个微流体控制源。其光子晶体结构如

图 6所示。这项技术可以实现光子器件的动态调整。

图 6 (a)微流控光子器件结构图 ; (b)光子晶体结构

Fig.6 (a) Schematic of microfluidic photonic device; (b) silicon-on-insulator photonic crystal

微流控 DFB染料激光器是一种新型结构的有源器件。2005年，丹麦工业大学（DTU）的 Nilsson等 [21]提

出并研究了一种微流控激光器实现方法，其基本结构和原理如图 7所示。该激光器以环烃共聚物（COC）为

芯片材料，芯片内部的微流体通道、谐振腔和光波导等微结构采用纳米热压印技术一次成型。流体通道的

中部有 23条平行沟槽形成分布式反馈谐振腔，垂直于沟槽方向压印有平面波导带，以引导激光输出。工作

时保持染料溶液在微流体通道内流动，从顶部入射 532 nm波长抽运光，激光沿芯片平面从波导输出。该激

光器的主峰波长在 577 nm，激光阈值为 65 μJ/mm2 。

2006年，Psaltis等 [22]研制出一种可调分布式反馈性 PDMS芯片染料激光器，其结构如图 8(a)所示。该

器件在 PDMS硅橡胶芯片上制作截面尺寸为 5 μm × 2 μm 的微流体通道，在通道中注入较高折射率的罗丹

明 6G 染料溶液，形成固-液界面的单模光波导。在微流体通道中有长度 4 mm 周期排列的 PDMS小柱，其

DFB光栅结构如图 8(b)所示。在 532 nm Nd:YAG脉冲抽运下，从光栅一端可得到单模激光输出，激光器的
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输入-输出特性如图 8(c)所示。通过改变染料组分和机械形变等方法，这种染料激光器的输出波长可以在

60 nm的范围内调节[图 8(d)]。

图 7 (a)聚合物压印结构的扫描电子显微镜(SEM)照片 ; (b) DTU微流控激光器原型照片

Fig.7 (a) SEM image of the imprinted polymer device; (b) photograph of the optofluidic DFB dye laser

图 8 微流控DFB染料激光器

Fig.8 Optofluidic DFB dye laser

3.2 液-液界面的微流体光波导器件

液-液界面的光波导器件的种类繁多，典型器件包括光开关、光功率分束器等。2004年，Wolfe等 [23]设计

了一种微流体光波导光开关，其结构如图 8(a)所示，这种基于液-液界面的微流体光开关有三条光输出通

道。在包层之外还增加了上下两个流体芯层控制层，控制层流体的流速变化会使波导的芯层发生改变。当

上层控制层速度小于下层控制层速度时，波导芯层路线如图 8(b)所示，光从波导上支路输出 [图 8(e)]；当上

下控制层速度相等时，波导芯层路线如图 8(c)所示，光从中间支路输出[图 8(f)]；当上层控制层流速大于下层

控制层时，波导芯层路线如图 8(d)所示，光从下支路输出 [图 8(g)]。该设计实现了光开关的基本功能，这种

器件的最大缺点是开关时间较慢，光从一个支路切换到另一个支路的时间大约需要 2 s。
基于液-液界面的另一类微流体光波导器件是可调光功率分束器。微流控光子系统对可调光功率分束

器有着广阔的市场需求，基于此，人们开展了微流体光波导可调光功率分束器研究。

BWolfe等 [7]在 2005年提出并研究了一种微流体可调光功率分束器。如图 10所示，该波导的芯层与包层

由两种具有不同折射率的液体构成，在流体输入端，两波导互相平行。在流体的流动过程中，由于液体的扩散
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作用，两波导逐渐融合成一条波导。当流体在低速时，波导的芯层和包层可以获得相等强度的光输入；而在高

速时，波导的芯层和包层获得不同的光强输入。光束从流体的输出端口处输入，其传播方向与流体流动方向

相反，通过在芯层中注入不同浓度的染料来改变对光的吸收，从而实现分束器光功率输出的调控。

图 9 (a)光开关示意图 ; (b)~(d)为微流体通道的顶视图 ; (e)~(g)为光通道末端的输出光斑

Fig.9 (a) Schematic diagram of the microchannel used for the optical switch; (b)~(d) optical micrograph of the top view

of the microfluidic channels; (e)~(g) optical micrograph of the light that exits the liquid/liquid waveguides at the end of

the channel system

图 10 可调光功率分束器

Fig.10 Schematic of variable optofluidic splitter

2007年，Nguyen等 [8]提出了一种类似的光流体可调光功率分束器实现方法，其可调分束功能也是通过

控制不同流体的流动速度来实现的。图 11(a)是液-液波导模型，图 11(b)是液体包层速度和芯层速度的比值

分布，当左右包层的速度相等时，可以实现等光强分光。这些微流控可调功率分束器初步实现了光功率输

出的调控。其入射光通过光纤耦合进入微流体波导，耦合难度较大，全反射角为 71.4°，这就要求分支角小于

18.6°才能完全将光引入各支路。由于该分束器存在光损耗大、调控精度差、调控范围小、调控难度大、受环

境干扰影响大等诸多缺点，因此，在实际应用中受到很大限制。

图 11 (a) 液/液波导模型 ; (b) 液体速度分布

Fig.11 (a) Model of a liquid-core/liquid-cladding waveguide; (b) dimensionless velocity distributions
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近年来，微流体光波导器件已经引起了国内外研究人员的关注和重视，开展了一些有意义的研究工

作。目前国内有关微流体光波导的报道还比较少，已有一些研究单位（如清华大学、南京邮电大学）开始关

注和参与相关微流体可控光子器件的研究 [24-25]，但是，与国外相比还存在一定差距。

4 结束语
微流体光波导器件是一种具有广阔的应用前景的新型光学器件。人们在这方面已经开展了较多的研

究，且发展十分迅速，但这些仍是基础性的初步研究，离实际应用还存在一定的距离，因而，其研究仍将是微

流体光子学领域的研究重点和热点，今后将主要侧重以下几个方面：1）探索新的结构，实现新的功能，进一

步提高器件性能，如提高光开关的响应速度、增大光衰减器的调控范围；2）选择更合适的材料、探索更有效

的制作技术与方法来降低器件成本；3）实现不同微流体光波导器件的多功能集成，并探索其在生物光子学、

化学分析、环境监测等领域中的具体应用。
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