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基于光微流单模激光的液体折射率测量
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摘要　制备了高品质因子的法布里Ｇ珀罗(FＧP)光学微腔,采用溶于液体的有机染料罗丹明６G(R６G)作为增益介

质,实现了单模光微流激光的产生,激光的半峰全宽为０．２６０nm.在水的摩尔分数分别为１．０９％,５．９８％,１１．９１％,

２０．４２％,３０．７５％,４５．２７％,５１．８９％的不同混合物溶剂(无水乙醇和去离子水)中实现了单模激光的产生,发现随着

含水量的增加,中心波长向长波长方向移动,而当水的摩尔分数超过４５．２７％后,单模激光的中心波长开始向短波

长方向移动.并根据单模激光波长的移动实现了混合溶液折射率的测量.测量结果及分析表明:最小可测量的折

射率差值为６．３１×１０－４,测量灵敏度为４１１nm/RIU(RIU为单位折射率),并对测量的结果及误差进行了分析.
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Abstract　ToachievesingleＧmodeopticalmicrofluidiclaser weprepareFabryＧPerot FＧP opticalmicrocavitywith
highqualityfactorandusetheorganicdyeRhodamine６G R６G dissolvedinliquidasgainmedium敭Thefullwidth
athalfmaximumoflaseroutputis０敭２６０nm敭Inthefollowingexperiments thegenerationofsingleＧmodelasersin
differentmixedsolutions absoluteethanolanddeionizedwater withwatermolarfractionsof１敭０９％ ５敭９８％ 
１１敭９１％ ２０敭４２％ ３０敭７５％ ４５敭２７％ ５１敭８９％isachieved respectively敭Itisfoundthatthecenterwavelengthofthe
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１　引　　言

折射率传感器在各个方面有广泛的应用,其中光

学折射率传感器具有较高的检测灵敏度和较低的检

测极限[１].典型的光学折射率传感器包括等离子体

传感器、二维光子晶体传感器、长周期光纤光栅传感

器和各种形式的环形传感器[２Ｇ３].这类光学传感器通

过光学本征模式的偏移实现对折射率的测量[４],当周

围折射率发生改变时,器件本征模的波长或频率发生

偏移.这类传感器一般被称为无源传感器,需通过外
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界抽运源激发器件的振荡模式.受限于其庞大的抽

运源、复杂的耦合输入和耦合输出结构,研究者们开

始进行有源光学折射率传感器的研究[５].这类器件

的传感信号由器件本身的增益介质产生,相比无源传

感器,它无需外界庞大的抽运源及复杂的信号耦合系

统,如基于荧光的折射率传感器[６Ｇ８].但是在这类器

件中,由于增益介质的存在,器件往往具有较低的品

质因子和较大的模式宽度,一定程度上限制了器件的

检测灵敏度[９]和检测极限.
相比于荧光[１０],激光具有更窄的模式宽度、更

高的信号强度和信噪比[１１],因此基于激光的折射率

传感 器 具 有 较 显 著 的 优 势.其 中,光 微 流 激 光

(optofluidiclaser)是近几年发展起来的一种芯片式

传感器,它是采用有机染料作为增益介质、光学微腔

作为激光谐振腔,同时结合微流控技术,在集成化相

干光源[１２]及基于激光信号的生物化学检测等方面

有广泛应用,具有样品用量少、检测灵敏度高等特

点[１３Ｇ１６].基于光微流激光的折射率传感器采用多模

激光信号作为传感信号时,存在模式串扰、模式竞争

等缺点[１７].
本文主要设计研究了一种单模光微流激光器,通

过单模激光波长的移动实现对不同液体折射率的测

量.实验中采用高品质因子的平凹型法布里Ｇ珀罗

(FＧP)微腔作为激光谐振腔和微流体通道,腔长为

３．５μm;有机染料罗丹明６G(R６G)作为增益介质,去
离子水和无水乙醇的混合物作为溶剂;采用单脉冲抽

运方式,实现了半峰全宽(FWHM)约为０．２６０nm的

单模激光出射.并根据不同混合溶剂中单模激光中

心波长的移动,实现了对混合溶剂的液体折射率测

量,最小可测量的折射率差值为６．３１×１０－４.

２　实验部分

实验中,采用FＧP微腔作为光微流激光谐振

腔,腔镜由两片镀有高反射率介质膜的镜片组成,介
质膜由１５对SiO２ 和Ta２O５ 介质层交替组成,中心

波长５７０nm附近的反射率大于等于９９．９％.采用

旋涂 仪 制 备 的 ３．５μm 厚 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

(PDMS)有机物薄膜作为两个腔镜的隔垫,使得FＧ
P微腔的几何腔长L＝３．５μm,同时利用夹具从外

部固定FＧP微腔,具体结构如图１(a)所示.微流通

道的长和宽分别为１０mm和１mm,在两个反射镜

的周围分别制备微流通道中液体样品的入口和出

口,利用注射泵把溶于液体溶剂中的R６G增益介质

注入微流通道及FＧP激光腔内,并保持液体流速为

６mm/s.微流腔内液体样品的总体积V＝１０×１×
３．５×１０－３mm３＝３５nL.采用溶于溶剂(无水乙醇

与去离子水的混合液)的有机染料R６G作为激光增

益介质,染料的浓度为１mmol/L.

图１ (a)FＧP微腔结构装置图:(１)激光抽运光束(５３２nm),(２)R６G激光发射正向,(３)R６G反向激光发射,
(４)镜子＃１,(５)镜子＃２,(６)进管,(７)出管,(８)夹具,(９)R６G溶液通道;(b)光微流激光产生实验装置图

Fig敭１  a DiagramofFＧPmicrocavitystructure  １ laserpumpbeam ５３２nm   ２ R６Gforwardlaseremission 

 ３ R６Gbackwardslaseremission  ４ mirror＃１  ５ mirror＃２  ６ inlet  ７ outlet  ８ fixture 

 ９ R６Gsolutionchannel  b experimentalsetupforoptofluidiclasergeneration

　　激光抽运实验装置如图１(b)所示.实验中采

用纳秒脉冲激光器(OPO,脉宽５ns,频率２０Hz,抽
运波长５３２nm)作为抽运源.抽运光分别经过衰减

片和５０∶５０的分光棱镜后,经由焦距f＝５０mm的

透 镜 入 射 到 FＧP 微 腔 中,聚 焦 光 斑 尺 寸 约 为

１００μm.衰减片和光功率计分别用于调节和记录

抽运光能量.从FＧP微腔中出射的光微流激光信

号经由光纤直接传输到光谱仪中进行记录分析.实

验中,FＧP微流芯片放置在三维平移台上,通过调节

平移台使得抽运光的焦点位于FＧP微腔中,以保证

０８１４０１Ｇ２
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在相同抽运光条件下激光出射信号最大.
实验中为减少温度对液体折射率的影响,液体

溶剂在注入之前在常温２４℃下保存,并保持实验室

工作环境在２４℃.液体溶剂以６mm/s的速率持

续快速通过FＧP微激光腔(或聚焦光斑抽运区域,
聚焦光斑尺寸约为１００μm).同时采用５ns的单

脉冲抽运进行激光出射实验,即液体样品及时更新

(６mm/s的流速持续更新)后,抽运激光与液体增

益介质的作用时间仅为５ns,并且相邻数据点的采

集时间为１０min.在此实验条件下,激光本身产生

的热效应对混合溶液折射率及波长造成的影响可忽

略不计.
为得到不同折射率的样品溶液,实验中采用无

水乙醇和去离子水的混合液作为有机染料R６G的

溶剂.实验中制备了纯的无水乙醇溶液和７种含水

量不同的混合物溶剂.其中混合液中水的摩尔分数

为X％,无水乙醇的摩尔分数为(１００－X)％.为了

与文献[１８]的测量结果形成对比,X 分别取０,

１．０９,５．９８,１１．９１,２０．４２,３０．７５,４５．２７,５１．８９.

３　结果与讨论

首先研究了FＧP微腔中单模激光的出射情况.
采用的液体溶剂为纯的无水乙醇,购置的无水乙醇

常温T＝２４℃下的折射率n０＝１．３６００００(Sigma公

司提 供 参 数).R６G 溶 于 无 水 乙 醇 中,浓 度 为

１mmol/L.图２为FＧP微腔中出射的激光光谱图,
从图中可以看出实验得到了较好的单模激光出射,
中心波长λ０＝５６０．０４８nm.单模激光的实现是因

为采用了腔长比较短的激光谐振腔,即L＝３．５μm.

FＧP微腔激光器中出射的单模激光中心波长λ、溶
剂折射率n 及微腔腔长L 的关系可表示为

mλ＝２nL, (１)
式中:m 为出射的激光模式数.图２的实验结果采

用纯的无水乙醇溶液作为溶剂,将以上参数代入

(１)式,可计算出激光模式数 m＝１７.单模激光光

谱只有一个模式存在,当液体的折射率n 发生改变

时,激光的模式数将保持不变,而出射的单模激光的

中心波长会发生移动.因此通过测量不同折射率溶

液下出射的单模激光中心波长,结合(１)式可以得到

相应的折射率大小:

n＝
n０λ
λ０
. (２)

因此可以通过单模激光中心波长的移动,实现对液

体折射率的测量.实验中当溶液的折射率n 发生

改变时,单模激光中心波长λ的移动量Dλ可表示为

Δλ＝
Δn２L
m ＝

Δnλ０
n０

. (３)

根据光谱理论可知,最小可分辨的光谱移动量dλ 等

于光谱的FWHM.实验中,对图２中的单模激光光

谱进行高斯拟合可以得到单模激光的FWHM 为

０．２６０nm.结合(３)式可以计算出采用激光光谱移

动的 方 法 能 够 测 量 的 最 小 折 射 率 差 值 dn＝
６．３１×１０－４.

图２ T＝２４℃下,纯的无水乙醇溶液中单模激光

光谱图(水的摩尔分数为０)

Fig敭２ SingleＧmodelaserspectruminpureabsoluteethanol

 watermolarfractionof０ atT＝２４℃

随后,制备一系列含水量不同的混合物溶液,从
而得到一系列不同折射率的混合溶液,并保持混合

溶液中有机染料 R６G 的 浓 度 为１mmol/L.从

(１)式可以看出,FＧP谐振腔中溶液的折射率n 发生

变化 时,其 谐 振 波 长 λ 也 将 发 生 移 动.根 据

文献[１８]的结果可知,在一定范围内,随着含水量的

增加,无水乙醇和去离子水混合溶液的折射率也将

增加,使得谐振波长向长波长方向移动;而当混合溶

剂中水的摩尔分数超过４５．２７％,混合溶剂的折射率

会随之降低,因此激光谐振波长开始向短波长方向

移动.图３(a)给出了混合液中水的摩尔分数分别

为１．０９％,５．９８％,１１．９１％,２０．４２％,３０．７５％,

４５．２７％,５１．８９％时,出射的单模激光光谱图.从图

中可以看出:随着含水量的增加,单模激光的中心波

长向长波长方向移动;而当含水量超过一定数值后,
单模激光的中心波长开始向短波长方向移动,这与

上述分析结果一致.从图中还可以看出:含水量相

邻的两种溶液中,激光波长移动量不尽相同,这主要

是由于不同含水量的混合物溶液所对应的折射率差

值大小不同.
　　为了保持实验数据的重复性与稳定性,对每一

种混合物溶液中产生的激光光谱进行７次测量,即
每间隔１０min采用单脉冲抽运产生一次单模激光,

０８１４０１Ｇ３
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图３ (a)７种水的摩尔分数分别为１．０９％,５．９８％,１１．９１％,２０．４２％,３０．７５％,４５．２７％,５１．８９％的混合溶液下单模激光的

出射光谱图;(b)不同混合溶液下测量的平均单模激光中心波长及对应误差范围

Fig敭３  a SpectraofsingleＧmodelaseremissioninsevenkindsofmixtureswithwatermolefractionsof１敭０９％ 
５敭９８％ １１敭９１％ ２０敭４２％ ３０敭７５％ ４５敭２７％ ５１敭８９％  b meansingleＧmodelasercenterwavelengthand

correspondingerrorrangemeasuredindifferentmixedsolutions

并对光谱进行一次采集.随后对７次采集光谱的中

心波长进行求和、取平均值,得到的数据作为实验中

测量的单模光谱的中心波长.如图３(b)所示,给出

了不同混合物浓度下测得的激光中心波长.其中方

块表示测量波长的平均值,随着混合物中含水量的

增加,中心波长分别为５６０．１４８,５６０．１８９,５６０．６５７,

５６１．１０３,５６１．３４９,５６１．４３３,５６１．２８３nm;每个方点上

的竖线表示误差范围,即波长单次测量值相对于平

均值的波动范围.同一混合物溶液中单模激光中心

波长的移动可能是由于激光芯片的不稳定性及环境

温度扰动造成的.同时,分析不同混合物溶液中产

生的单模激光光谱的FWHM,得到不同含水量混

合溶剂中单模激光的FWHM 约为０．２６０nm,与
图２中(无水乙醇作为溶剂)得到光谱的FWHM 相

同.因此,根据(３)式可以计算出可测量的最小折射

率差值为６．３１×１０－４,与前面计算结果相同.从

图３(b)可以看出:水摩尔分数为５．９８％时相对于

１．０９％时的平均波长移动约为０．０４１nm,小于最小

波长移动范围dλ(０．２６０nm),因此波长的测量具有

更大的误差(相比于其他混合液情况).
结合图３的测量结果及(２)式计算出了不同混

合物溶液的折射率值,如图４所示,其中方块表示实

验中测得的不同混合物的折射率n.随着含水量的

增 加,n 分 别 为 １．３６０３５８,１．３６０４６０,１．３６１５９４,

１．３６２６７９,１．３６３２７６,１．３６３５０２,１．３６３１１５;竖线表示

测量的折射率的误差范围.圆点表示文献[１８]中测

得的相应折射率,他们使用阿贝折射仪对水摩尔分

数 分 别 为 １．０９％,５．９８％,１１．９１％,２０．４２％,

３０．７５％,４５．２７％,５１．８９％的去离子水和无水乙醇混

合溶液(本实验中保持相同的溶液配比)的折射率进

行了测量,折射率值nr 分别为１．３６０２２５,１．３６０８５１,

１．３６１６８４,１．３６２５３２,１．３６３２７７,１．３６３５１６,１．３６３２４９.
图４中的插图给出了相同溶液浓度配比下,本实验

中测量的折射率与文献[１８]中测量的折射率之差即

n－nr,除水摩尔分数为为５．９８％的溶液具有较大

的折射率差值３．９１×１０－４外,其他情况下的折射率

差值均小于１．５０×１０－４,但均在可测量的最小折射

率差值６．３１×１０－４之内.由此可以看出本实验测量

值与文献[１８]的测量结果十分相近.

图４ 测量计算的７种水的摩尔分数分别为１．０９％,

５．９８％,１１．９１％,２０．４２％,３０．７５％,４５．２７％,５１．８９％的混合

溶液的折射率(方点)及测量误差.圆点表示文献[１８]中的

测量值.插图是实验值与文献值的差值

Fig敭４ Measuredrefractiveindex square and
correspondingerrorofsevenkindsofmixedsolutionswith
withwatermolefractionsof１敭０９％ ５敭９８％ １１敭９１％ 
２０敭４２％ ３０敭７５％ ４５敭２７％ ５１敭８９％ respectively敭
ThedotsindicatethemeasuredvaluesinRef敭 １８ 敭

Theillustrationisthedifferencebetweentheexperimental
valuesandtheliteraturevalues

根据图３和图４的测量计算结果,给出了混合

物溶液中产生的单模激光的中心波长移动随折射率

变化的关系图,如图５所示.其中方点表示测量值,
直线表示对测量数据的线性拟合;直线的斜率表示

０８１４０１Ｇ４
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测量的灵敏度,即单位折射率的变化所引起的波长

移动,为４１１nm/RIU(RIU为单位折射率),与一般

基于FＧP微腔激光的折射率测量灵敏度相近[１７].
文献[１７]中测得折射率灵敏度为５１４nm/RIU.

图５ 测量的折射率与单模中心波长的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenthemeasuredrefractiveindex
andthecenterwavelengthofsingleＧmodelaser

目前有多种方法可测量液体折射率,常用具有

较高配置的阿贝折射仪,可实现１０－４到１０－６的折射

率测量精度[１８],但不适用于检测微量体积的样品.
实验室内可实现液体测量的光学方法中,基于表面

等离子共振的折射率传感器可达到１０－８到１０－１０测
量精度[１９],但有比较复杂及操作精度要求很高的信

号耦合及信号输出系统;基于光子晶体微腔的液体

折射率检测一般在１０－４~１０－５RIU[２０];基于回音壁

模式微腔[２１],如微环、微盘的折射率检测一般在

１０－５~１０－８RIU,但回音壁模式的特点不利于光场

信号的输出耦合.以上实验室方法均采用外界光

源,如波长可调的激光器作为输入和输出信号.本

研究采用微流芯片自身产生的激光信号作为检测信

号实现对液体折射率的测量.采用FＧP微腔可产

生方向性较好的激光信号,且利于芯片集成及通量

检测.与微流控相结合,特别适用于对微量样品的

检测,检测体积可低至几十纳升(见实验装置计算部

分),适用于对微量生物、化学样品的折射率检测及

基于激光光谱移动的分析.下一步工作中可通过自

相关技术进一步降低周围环境、器件本身所引起的

折射率和波长漂移及噪声[２１Ｇ２２],进一步提高折射率

检测的精度.

４　结　　论

光微流激光在生物化学传感方面有重要的应

用,将光微流激光应用于生物化学传感是近年来深

受研究者们关注的一个研究方向.本研究制备了高

品质因子(反射镜具有高的反射率)的FＧP光学微

谐振腔,腔长约为３．５μm;采用有机染料R６G作为

增益介质,在５３２nm抽运光的作用下实现了单模

激光的产生;随后实现了不同混合物溶液(无水乙醇

和去离子水)中单模激光的产生,测量及分析表明最

小可测量的折射率差值为６．３１×１０－４,测量灵敏度

为４１１nm/RIU.根据单模激光波长的移动实现了

对混合溶液折射率的测量,并对测量的结果及误差

进行了分析.相比于多模激光,单模激光减少了模

式竞争和串扰,具有更高的稳定性.基于实验中制

备的FＧP微腔单模光微流激光,下一步工作还可实

现对液体分子浓度等的测量.
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