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微流道中消逝场激励的荧光光源研究

张远宪,储玉飞,普小云∗
云南大学物理系,云南 昆明６５００９１

摘要　将石英裸光纤植入聚二甲基硅氧烷(PDMS)基片的微流道中,采用沿光纤轴向光激励、消逝场激励染料分子

的方式,在基片微流道中获得均匀的荧光辐射.实验发现,在激励光强确定的条件下,荧光辐射的强度与染料溶液

的浓度呈线性正相关关系,而与包层溶液的折射率呈非线性正相关的关系.用消逝波激励荧光的辐射理论,很好

地解释了实验结果.
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StudyonFluorescentRadiationExcitedbyEvanescent
FieldinaMicrofluidicChannel

ZhangYuanxian ChuYufei PuXiaoyun
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Abstract　Abarequartzopticalfiberisembeddedinapolydimethylsiloxane PDMS substratemicrofluidicchannel 
pumpedbyacontinuouswavelaseralongthefiberaxis andthedyefluorescenceexcitedbyevanescentfieldofthe
pumpbeamhasbeeninvestigated敭Astheevanescentfieldofthepumpbeamishomogeneousalongthefiberaxis itis
foundthatthefluorescentemissionfromtherimoffiberisuniformalongthemicrofluidicchannel敭Theexperimental
resultsshowthatthefluorescentemissionintensitystronglydependsonthedyeconcentrationandtherefractive
indexofthedyesolution andwiththeincreaseofthedyeconcentrationandtherefractiveindexofdyesolution the
emittedfluorescentintensityincreasesaccordingly敭Theobservedphenomenahavebeensuccessfullyexplainedbased
onthemechanismofevanescentwavepumpingfluorescentradiation敭
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１　引　　言
近年来,结合现代光学、光电子学和微流控技术而形成的新型交叉前沿学科和技术 光流控技术[１Ｇ３],受

到国内外研究人员的广泛关注和重视.光流控系统可在微米尺度上通过操控流体达到调节系统的光学或光

电子学特性的目的[４Ｇ６],该类系统具有快速、高效、样品取样少等优点,在芯片上的实验室(LabＧonＧchip)系统

中有着广泛的应用前景[７].作为芯片系统中至关重要的检测单元,激光诱导荧光(LIF)检测法通常用于检

测能发出荧光的化合物,是一种最为普通但又具有较高灵敏度的检测方法.因此,芯片内荧光的产生是光流

控技术的主要研究方向之一.目前,芯片内光的产生主要包括两种类型:１)基于三明治型的液芯和液体包层

波导[４,８].这种类型的波导是在聚二甲基硅氧烷(PDMS)微流道中用溶入染料分子的高折射率的乙二醇(折
射率为１．４３２)作为液芯,用低折射率的水(折射率为１．３３３)作为液芯的包层,通过选用不同的染料分子可以
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获得不同波长范围的荧光辐射;２)基于两相分层流动的液芯和空气包层的液芯波导[９],这种类型的光波导也

是在PDMS微流道中用溶入染料分子的高折射率的乙二醇作为液芯,用低折射率的空气(折射率为１．０００)
作为液芯的包层,这种类型的波导由于液芯介质和空气间较大的折射率差值增强了波导对传输光的控制.
然而,由于上述两种类型波导总是在一种强光的横向(垂直于基片平面)直接激励作用下产生的,或者将激励

光经过外部光纤耦合后直接进入溶入染料分子的液芯的一端,染料分子都属于对激励光具有强烈吸收的分

子,其较大的吸收使得激励光在芯区的空间分布是非均匀的,由此产生的荧光的空间分布也是非均匀

的[４,９].
为了获得微流芯片内均匀的荧光辐射,本文设计并制作了一种新型的基于PDMS(折射率为１．４１０)的微

流芯片.以PDMS作为基片材料,将单一折射率的石英裸光纤(折射率１．４５８)植入PDMS基片微流道中,
在微流道中注入低折射率的染料溶液作为光纤包层,以连续波(CW)激光器作为激励光源,采用沿光纤轴向

光激励方式,激励光沿光纤轴向以受抑全反射方式(FTR)传播,其消逝场渗透到包层溶液中,并在此消逝场

区域内激励染料分子产生荧光辐射.由于激励光的消逝场在光纤周围是均匀分布的,所以荧光辐射在光纤

周围也是均匀分布的,在一定距离范围内,光纤中的激励光沿光纤轴向也是接近均匀分布的,因此沿光纤轴

向的荧光辐射也是接近均匀分布的.在此基础上,研究了染料溶液浓度以及溶液折射率对荧光辐射强度的

影响.

２　芯片的设计与制作
图１(a)、(b)分别是基于PDMS基片微流道芯片的俯视图和实物图,实物由苏州汶颢芯片科技有限公司

制作.PDMS基片尺寸为４２mm×１６mm,单一折射率的石英裸光纤直径D 为１８８μm,其两端均由PDMS
固定,中间部分置于尺寸为３４mm×０．３mm×０．３mm的微流道内,在微流道内注入低折射率的染料溶液作

为光纤的增益包层.染料溶液通过芯片上的流体入口和出口流入和流出.z表示微流道轴向距流体入口的

长度.

图１ PDMS芯片结构图.(a)俯视图;(b)实物图

Fig敭１ SchematicofthePDMSchip敭 a TopviewofPDMSchip  b pictureofPDMSchip

３　实验结果及讨论
３．１　实验安排

如图２所示,以波长为５３２nm的CW激光器(功率５００mW)作为激励光源,激励光依次经过全反射镜

M及衰减片 ATT,衰减后激励光的功率为２０mW.激励光经显微物镜L(２０倍,NA＝０．４)会聚后进入

PDMS基片内单一折射率的石英裸光纤的前端面.孔径光阑D(孔径３００μm)的作用是减小激励光对实验

结果的影响.芯片微流通道中作为光纤包层的Rhodamine６G染料溶液浓度N 为０．０１mmol/L,溶液折射

率n２ 为１．３６１.激励光沿光纤轴向以受抑全反射方式传播,其消逝场渗透到包层溶液中,并在此消逝场区域

内激励染料分子产生荧光辐射,荧光沿光纤表面辐射后由导光光纤送入光谱采集系统.特别地,由于激励光

先经过空气包层,然后进入PDMS包层再进入染料包层溶液,由于包层折射率不同时光线在光纤界面的全
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反射角不同,则部分在空气中满足全反射条件但在染料溶液中不满足全反射条件的光也会折射到染料溶液

中激励染料分子产生荧光辐射,使得微流道端口处约L０ 长度范围内荧光辐射强度较强且衰减较快,从而对

实验产生影响.设光纤以空气和以染料溶液为包层时的全反射角分别为θc１及θc２,由全反射定律知

sinθc１＝
n０

n１
, sinθc２＝

n２

n１
, (１)

式中n０ 和n１ 分别为空气和光纤折射率,取染料溶液折射率n２ 为１．４３２,则θc１＜θc２,即角度在θc１至θc２－θc１
范围内的光线进入染料包层溶液后不能继续在光纤界面以全反射方式传播而折射到包层溶液中.设光纤半

径为r,则L０＝２rtanθc２,以n２＝１．４３２计算,得L０≈１．０mm.因此,为了减弱折射光对实验的影响,在激励光

进入微流道前,在光路中加入毛细管C(直径D＝３００μm),并在C内注入和微流道中相同浓度和折射率的包层

染料溶液,滤去在微流道中不满足全反射条件的激励光.为方便实验,取毛细管的长度为２cm.

图２ 实验装置图

Fig敭２ Illustrationoftheexperimentalsetup

３．２　实　　验

３．２．１　荧光沿光纤轴向的分布

图３是在激励功率为２０mW,染料浓度 N＝０．０１mmol/L和溶液折射率n２＝１．３６１时Rhodamine６G
的荧光强度分布.图３(a)是荧光沿光纤轴向辐射的实物图,图３(b)、(c)分别是荧光沿光纤轴向不同位置处

的荧光光谱和荧光辐射强度的分布.由图３可知,采用沿光纤轴向激励光的消逝场激励染料分子的方式,可
以获得沿光纤轴向较长范围的荧光辐射;由于激励光的消逝场在光纤周围是均匀分布的,所以荧光辐射在光

纤周围也是均匀分布的;通过选择适当的包层溶液折射率以及染料浓度可以获得沿光纤轴向接近均匀的荧

光辐射.下面主要讨论在Z＝０mm处PDMS芯片微流通道内包层染料浓度及溶液折射率对荧光辐射强度

的影响.

图３ (a)荧光沿光纤轴向辐射实物图;(b)荧光沿光纤轴向的光谱;(c)荧光沿光纤轴向的强度分布

Fig敭３  a Pictureofthefluorescenceemissionalongthefiberaxis  b fluorescencespectraatdifferentpositions 

 c fluorescenceemissionintensitydistributionatdifferentpositions
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３．２．２　染料浓度及溶液折射率对荧光辐射强度的影响

３．２．２．１　实　验

首先用折射率为１．３６１的无水乙醇配制了浓度为５mmol/L的Rhodamine６G染料母液,并用无水乙醇

将母液稀释后得到浓度为０．０１~３mmol/L的一系列染料溶液.然后再用折射率分别为１．３３４和１．４３２的

水和乙二醇分别配浓度为０．０１mmol/L的Rhodamine６G染料母液,两种母液按一定比例混合后得到折射

率为１．３３４~１．４３２的一系列染料溶液.采用沿光纤轴向消逝波激励染料方式,得到在激励功率为２０mW,
在Z＝０mm处荧光辐射强度随PDMS芯片微流道中包层染料溶液浓度及染料溶液折射率的变化(图４).

图４(a)、(b)为包层染料溶液折射率为１．３６１,荧光辐射强度随染料溶液浓度的变化关系.由图可知,随
溶液浓度的增加,荧光辐射的强度不断增大.图４(c)、(d)是为包层染料溶液浓度为０．０１mmol/L,荧光辐射

强度随染料溶液折射率的变化.由图可知,随溶液折射率的增加,荧光辐射的强度也不断增强.下面用消逝

波激励的荧光辐射理论解释如上实验现象.

图４ (a)不同染料浓度的荧光光谱;(b)荧光辐射强度随染料浓度的变化;(c)不同折射率的荧光光谱;
(d)荧光辐射强度随溶液折射率的变化

Fig敭４  a Fluorescencespectrafordifferentdyeconcentration  b fluorescenceemissionintensityvariedwith
dyeconcentration  c fluorescencespectrafordifferentsolutionrefractiveindex  d fluorescenceemissionintensity

variedwithsolutionrefractiveindex

３．２．２．２　理论解释

在消逝波沿光纤轴向光激励条件下,在Z＝０mm处,荧光沿光纤径向的强度可以表示为[１０]

IF＝
C′NλpI０

４π[(n２
１sin２θt－n２

２)１/２＋λpαp,out
abs ]

, (２)

式中C′是由激励光的耦合效率及染料分子的荧光量子效率等因素确定的常数,N 为染料溶液的浓度,λp＝
５３２nm是激励光的波长,I０ 为激励光在Z＝０mm处激励光的强度,n１ 和n２ 分别是石英光纤和包层染料溶

液的折射率,θt是激励光在光纤界面上的全反射角,αp,outabs 是激励光在包层溶液中的吸收系数.(２)式表明,在
消逝波激励染料分子产生荧光辐射的条件下,荧光强度IF 仍然正比于染料浓度;然而,IF 随包层染料溶液

折射率的增加而增强,二者是一种非线性关系.
对波长为５３２nm的激励光,Rhodamine６G的吸收截面σabs＝４．８×１０－１６cm２[１１],由αp,outabs ＝Nσabs即可计

算出αp,outabs .对于实验所用的物镜L,经计算可知θt＝８０．６°[１２].所以(２)式中除常数C′以外,其他都是数值

确定的实验量或可计算量.在图４(b)中任取一组(N,IF)代入(１)式便可得消除C′后的荧光辐射强度IF 随

溶液浓度N 的变化.同理,在图４(d)中任取一组(n２,IF)代入(２)式就可得消除C′后的荧光辐射强度IF 随
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溶液折射率n２ 的变化.由图４(b)、(d)所示,理论计算和实验结果吻合较好.

４　结　　论
设计并制作了一种新型的基于PDMS的微流芯片.采用沿光纤轴向消逝波光激励方式,实现了PDMS

芯片微流道中均匀的荧光辐射.同时,通过改变染料浓度和溶液折射率对荧光辐射强度进行了研究.实验

发现,荧光辐射的强度与染料溶液的浓度以及溶液折射率密切相关,随着溶液浓度及折射率的增加,荧光辐

射的强度均不断增强.用消逝波激励荧光的辐射理论,很好地解释了实验结果.设计制作的PDMS微流芯

片可为芯片上的实验室提供一种均匀的荧光光源,对微流控系统中开展生物技术[１３Ｇ１４]、化学分析[７]等工作具

有一定的应用价值.
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