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光流控传感器及其应用
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摘要 基于光流控技术，通过设计不同的芯片结构，可以制造出性能优异的光流控传感器。

根据光流控传感器的芯片结构，可以将其分为4大类：前2类为基于光子晶体谐振腔的光流

控传感器和基于回音壁模式的光流控传感器，流体在流经这2种传感器中的腔体结构时，产

生的折射率改变会引起腔体耦合模式的变化，从而使光响应信号产生改变，起到传感作用；

第3类为基于光波导模式的光流控传感器，光在波导中全反射产生的條逝场会与流体发生相

互作用，令光信号产生变化；第4类为基于表面等离子体共振的光流控传感器，它利用表面等

离子共振对金属表面区域折射率的敏感性实现传感功能，流体带来的折射率变化会令共振

峰发生偏移。本文综述了以上4类光流控传感器芯片的结构、原理及应用。光流控传感器对

于微小的折射率变化十分敏感，具有很高的灵敏度和精准度，同时，光流控系统本身具有低

成本、小型化、结构简洁及实时调控的特征。随着未来被探测物体趋于微观，光流控传感器

在物质探测和生物物质探测领域将发挥越来越强大的作用。
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光流控学是一门综合了微流控学和光子学优势的

新兴交叉学科[1-2]。传统的微流控仅控制流体，而光流

控除此之外同时对光进行控制，具有更高的操纵维

度。光流控将微流和光学器件有机结合，两个部分互

相影响，促生出非常强大的功能。因此，光流控学一经

提出，便获得广泛关注，领域研究活跃，发展迅速 [3-4]。

流体是光流控系统中的重要载体，可以携带运输各种

微纳尺度级的物质通过光流控系统。光同流体及流体

携带物质的相互作用，产生特定的光信号响应，基于此

可以实现快速高效的检测。光流控芯片可以将传统检

测学中复杂的化验过程缩小为 1 cm量级，从而实现检

测的小型化。同时，其核心是利用光学结构对折射率

的敏感度进行检测，具有较高的敏感度和精准度。这

些特性使得光流控传感器广泛应用于环境检测[5-6]及生

化传感领域[7-8]。

利用光流控技术，通过流体对光的控制，可以实现

很多诸如塔尔博特、离散衍射等经典的光学现象[9-11],以
及光学隐身衣[12]、光学转角器[13]、光束分离器[14]、光流控

开关[15]、光流控波导[16]、光流控光纤[17]等应用。此外，通

过光及光学系统对流体的控制，可以实现如粒子分
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离[18]、光镊[19-20]、光微流阀[21-22]、光微流泵[23-24]等应用。通

过光流控实现的应用可以看出，在光流控系统中，折射

率的变化可以对光的传播产生很大的影响。而利用这

一特性，可以将光流控系统利用到物质探测和生化传

感领域，制成光流控传感器[25]。光流控芯片的尺寸量级

为厘米量级，而其中的沟道宽度通常只有几百微米，这

意味着，仅用很少的样品量，便可以在光流控传感器中

实现相应的分析和检测。另外，在光流控芯片中加入

特定的光学结构后，可以令光产生谐振效应。此时光

对系统中折射率的细微变化可以产生较大的响应，如

特征波长的偏移，这使得光流控传感器具有很高的敏

感度和精准度。光流控芯片采用软刻蚀工艺，使芯片

具有较低的成本。此外，流体是各种微纳尺度粒子（包

括化学大分子及生物分子）的天然载体，这些粒子可以

随着流体直接流入光流控传感器中被分析和检测，一

些传统检测中的复杂过程可以由一个光流控系统直接

完成。这些特征使得光流控传感器具备高集成度、低

成本的优势，同时其探测的敏感度强、精准度高，在物

质检测和生化分析方面拥有巨大的潜力。

本文从光流控传感器的结构和原理入手，介绍不

同类型的光流控传感器，同时阐述其特性及相应的应

用。

1 基于光子晶体谐振腔的光流控传感器

在生化传感器领域中，高敏感性、低成本、高精准

度的传感器一直是其领域内的追求。光子晶体谐振腔

具有小巧而紧凑的结构特征，对光具有高度敏感性，使

其适用于生化传感领域。光子晶体谐振腔具有较高的

集成度，与光流控系统相结合时，其腔内的折射率由通

过的流体决定。当流体发生变化，或者流体中携带的

物质发生变化时，其腔内的折射率会发生相应改变，从

而导致谐振状态的变化。这种变化对折射率十分敏

感，因此基于光子晶体谐振腔的光流控传感器（图1）被

广泛地应用于气体浓度测量、液体浓度测量和生化物

质浓度的测量中[26]。

图1 基于光子晶体谐振腔的光流控传感器应用

Fig. 1 Optofluidic sensors based on photonic crystal cavity

（a）基于光子晶体谐振腔甲烷气体浓度检测器 （b）图（a）检测结果

（c）基于光子晶体光栅的液体折射率检测器件 （d）谐振波长对液体折射率的相应结果
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1.1 光子晶体谐振腔的基本原理

光子晶体谐振腔通常是在高折射率的电介质材料

上制造出的周期性孔洞结构。光在这样的结构中传播

时，会发生复杂的折射和反射。产生的折射光和反射

光经过一系列干涉作用后，导致只有特定波长的光才

能通过该结构，形成光子带隙[27]。此时，一个腔内折射

率的微小扰动即可使光子晶体谐振腔的带隙发生偏

移 [28]。偏移频率的表达式可以根据电磁微扰理论得

出[29]，具体为

Δω = - ω2
E ||Δε E

E ||ε E
= - ω2 Δn

n
f （1）

其中，ω 和 Δω 分别表示频率及其偏移量；ε 和 Δε 分

别表示介电常数及其偏移量；n和 Δn 分别表示折射率

及其偏移量；f为[0,1]之间的参数，表示在微扰区域电场

能量的填充度。

式（1）可以看出，折射率的变化会直接影响光子晶

体谐振腔的光子带隙，利用折射率变化对带隙偏移产

生的影响，可以制造出基于光子晶体谐振腔的传感器。

1.2 光子晶体谐振腔在光流控传感器的具体应用

在光子晶体中，其谐振腔实际上就是在高折射率

物质，如硅板上刻蚀出的规则孔洞，在孔洞中，流体可

以随意传播。利用这一特性，通过与光流控技术的结

合，可以制成检测气体或液体浓度的传感器。在一些

具有有害气体的工作环境中，如矿井，随时监测有害气

体的浓度是十分必要的。不同气体的折射率具有微小

差异，而光子晶体对折射率的高度敏感性可以使其分

辨出不同的气体。对于光流控技术下的光子晶体传感

器，气体是实时流动于光流控芯片中的，因此，可以实

现对气体浓度的实时检测。

Sünner等 [30]将光子晶体的第一行孔洞嵌入到光流

控波导中，实现了可以辨别真空、氮气和六氟化硫气体

的光流控传感器。当折射率改变尺度为 10-4时，对于

1.5 μm的入射光，可以令其特征波长偏移8 pm，即单位

折射率的敏感度为 80 nm。在这一基础上，Zhang等 [31]

对其做了改进，使得可探测的折射率变化达到 10-5，特

征波长的偏移为 51 nm。这种将边缘孔洞集成到光流

控波导中的方式对集成时的精准度要求较高，使得其

在制备过程中存在较大的困难。Li等[32]将光子晶体孔

洞的中间列打通为一个矩形孔洞，然后将其集成到光

流控波导中。这种集成方式对精准度的要求较低，可

以实现折射率变化为10-4量级的探测，单位折射率变化

引起的波长偏移为421 nm。以上结构下的气体光流控

传感器虽然可以分辨出不同的气体，但是无法针对特

定的气体种类进行浓度测量。Zhang等[33]利用穴番E分

子浸润光子晶体孔洞，实现了针对甲烷气体的光流控

传感器（图 1（a）、图 1（b）），测量的敏感度可以达到

167.348 nm，测量的精度可以达到 6.9735×10-4。然而，

同传统的气体传感器相比，基于光子晶体谐振腔的光

流控气体传感器的敏感度和测量精度仍然相对偏低。

相对于气体，液体之间的折射率差异更大，当液体

通入光子晶体的孔洞时，对其带隙偏移影响更大。一

些研究者通过对光子晶体的加工，制成不同的光子晶

体结构，然后将其集成至光流控芯片内，实现了对液体

折射率的测量 [34-37]。如将光子晶体的部分孔洞直接集

成至光流控芯片中 [34]，抹除环形区域（或半环形）的孔

洞 [35]，抹除一列光子晶体孔洞 [36]，抹除特定单个光子晶

体孔洞等结构。而另一些研究者则通过采用光子晶体

光纤的方式来实现对液体折射率的测量[37]。Domachuk
等[38]将一个法布里-珀罗（F-P）腔置于两根准直的布拉

格光纤之间，令液体通过F-P腔进行测量，如图 1（c）、

图 1（d）所示。相应地，同为一维光子晶体光纤的长周

期光纤光栅亦可应用于其中[39]。利用光子晶体光纤的

情况下，若想较好地提高敏感度和精准度，令液体样品

直接流过光子晶体光纤的孔洞是十分重要的。Wu等[40]

利用一种C型光纤结构，令其分别置于光子晶体光纤两

侧，作为液体的入口和出口。光子晶体光纤除了中心

两个孔洞外，其余均被堵住。此结构具有很高的能量

密度，可使敏感度提高70%。类似地，Zhang等[41]将光纤

两侧的边缘剥离一部分后，用聚二甲基硅氧烷（PDMS）
封住，封住的两侧打孔可以作为液体的入口和出口，此

时液体在光子晶体光纤内将在被剥离的部分流动。这

种方式可以令液体对腔内折射率产生充分的影响，进

而制成高敏感度的液体折射率光流控传感器。

2 利用回音壁模式的光流控传感器

当微球型结构置于折射率相对较低的环境中时，

在微腔内，大于临界角的光将会在微腔表面不断发生

全反射，使光被束缚在微球表面。在不断沿着微腔表

面传播时，若光满足一定干涉条件，就可以相互叠加增

强，形成回音壁（WGM）模式。外界环境对微腔折射率

的影响会导致微腔的模式发生改变，基于这一原理可
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制作基于WGM模式的传感器。在光流控系统中，可在

直接制作微球结构中通入液体，通过液体产生的光响

应变化，检测液体携带的生化物质。此外，微球型的结

构还可以通过液体直接携带产生，也可以通过两相流

产生微液滴的方式产生。相比纯固体结构需要微纳加

工技术，在光流控系统中，微球的产生更加方便快捷。

2.1 WGM模式的基本原理

当一个WGM结构的壁尺寸很薄时，WGM将对壁

内物质的折射率十分敏感，其特征波长同内部的折射

率可以表达为[42]

λ = 2πrneff
m

（2）
其中，λ为WGM的特征波长；r为WGM的半径；neff为腔

体内部的等效折射率，m为WGM角动量的整数。

2.2 基于WGM模式的光流控传感器应用

从式（2）可以看出，内部折射率的微小改变将会对

WGM的特征波长造成影响。基于这一原理，一系列设

计精巧的WGM模式光流控传感器被设计出来。Li等[43]

利用两个回音壁互相耦合的模式，通过在其中一个回

音壁中通入液体，实现了对牛血清蛋白（BSA）的检测

（图 2（a）[43]）。当携带生物分子的液体通过下方的回音

壁时，其内部环境发生了相应变化，从而导致输出光的

变化。Luo等[44]和 Scholten等[45]利用薄壁毛细管形成回

音壁实现了对有机物的测量。对于纯固体的回音壁传

感器，生物分子由于尺寸小、重量轻、缺少运输煤质等

原因，很难使固体回音壁的模式发生改变。而通过与

光流控技术相结合，液体的引入为回音壁模式对生物

分子的探测提供了条件。同时，WGM对其腔内折射率

变化敏感度极高，这一特性为WGM对生物分子检测的

精准度提供了保证。这种通过液体穿过WGM内部实

现等效折射率调控的光流控传感器，在微观粒子和生

化检测方面已取得丰富的研究成果。具体应用包括对

体溶液折射率的检测[46]、DNA分子检测[47-48]（图2（b）[48]）、

病毒颗粒检测（图 2（c））[49]、对单个纳米颗粒检测[50]、农

药检测[51]、醇类蒸汽的检测[52]、淋巴细胞检测等[53]。

除了直接利用固体通过微纳加工技术制作WGM，

然后嵌入到光流控系统中，光流控传感器还可以通过

产生液滴（droplet）的方式直接在芯片内部产生WGM。

这种方式可以省略微纳加工过程，将制作流程简化，同

时芯片尺寸也会相应减小。Lee[54]等利用硅油液体、罗

丹明6G染料和LDS 722染料通过光流控系统产生内部

溶液为两种染料混合物的droplet，这种droplet具备球形

结构及WGM的特性。由于WGM腔内的液体为染料，

通过控制染料的性质，可以实现对染料携带的物质性

质进行检测，在生化传感方面具有很大潜力。

图2 基于WGM模式的生化探测光流控传感器

Fig. 2 Optofluidic biochemical sensor based on WGM

（a）对牛血清蛋白的检测

（b）对DNA的检测

（c）对病毒的检测
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3 基于光波导的光流控传感器

传统的光波导用于折射率检测时，光在固体波导

中传播，传播过程中产生的條逝场会与被检测物发生

相互作用进而产生相移或强度变化。由于條逝场的趋

肤深度相对较小，在固体条件下，被检测物质很难同條

逝场进行很强的作用。而液体波导的引入可以增大被

检测物质同條逝场的相互作用，实现更高效率的波导

传感器。

基于液芯的反谐振反射型波导（ARROW）是一种

新型的光流体结构，在液芯中，光与物质的相互作用十

分强烈[55]。基于该结构的光流控传感器具有很高的效

率和敏感度，而结构却十分精简。Campopiano等[56]率先

利用多模液体ARROW实现了光学体折射率传感器。

其液体的入口和出口被刻在一块硅基底上，发射光纤

和接收光纤被直接插入到液芯中。在液芯的折射率变

化时，透射光谱的位移将会发生改变，从而实现对液芯

折射率的传感功能。其敏感度可以达到每单位折射率

555 nm，其可识别的折射率变化为9×10-4。同样的结构

还被用于实现水中特定蛋白质的检测[57]。此外，多模液

体反谐振反射型波导还可用于实现流式细胞仪应

用 [58]。由细胞调制的激发光被ARROW限制在光流控

沟道内传播，形成了高效的光调制机制。利用水力聚

焦将细胞瘤控制在沟道中间，两根光纤被正交地置于

沟道两侧以收集荧光的发射光谱。由于多模ARROW
具有一个很大的核心区域，大量样品会产生较强的背

景信号干扰，使其敏感度降低。随着光流控加工技术

的进步，实现了仅几微米的小尺寸沟道，使单模的液芯

ARROW可以应用于更高敏感度的检测。Yin等[59]利用

pL级别的核心容积实现了对染料分子的荧光检测，其

检测的限度可以达到 490个分子量级。通过改变芯片

的结构设计，利用ARROW还可实现多种功能的光流控

传感器。例如利用多模干涉实现波分复用器对单个病

毒进行探测[60]，马赫-曾德尔干涉仪[61]等（图3[61-63]）。

图3 基于光波导的光流控传感器

Fig. 3 Optofluidic sensors based on optical waveguide

（a）基于反射型反谐振波导的光流控马赫-曾德尔干涉仪 （b）图（a）对牛血清蛋白的检测结果

（c）基于阶跃折射率光波导的全内反射探测器 （d）图（c）对纳米粒子的探测结果
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除了利用液芯的ARROW实现光流控传感器外，

液-液光流控波导也可以实现利用條逝场的探测功

能。在不同种类流体分别从不同入口流入光流控芯片

时，他们之间会发生对流扩散，而当入口及出口的压力

稳定后，在芯片的沟道内，不同流体之间可以形成稳定

的浓度场。其对流扩散过程可以表达为[62]

D 2C =U C （3）
其中，D为流体间的扩散系数；C为摩尔浓度；U为流体

流速。

不同流体之间按照不同比例混合，其物质的量浓

度和折射率之间存在一一对应的关系，因此其形成的

浓度场可以进一步引申为折射率场。由式（3）可以看

出，最终形成的场的分布主要与流速和扩散系数有关，

其中等号左边的项为扩散的影响，等号右边的项为对

流的影响。Pelect数（Pe）是一个无量纲的系数，其大小

由对流扩散系数，流速和芯片的特征尺寸决定。通过

Pe值的大小，可以描述出对流和扩散程度的大小。当

Pe值较大时，分布将由对流项主导，此时会在沟道内形

成阶跃式的折射率分布。Liang等[63]通过调节通入液体

的折射率，使得光以特定角度照射在阶跃的液液界面

时，可以发生全反射，利用全反射产生的倏逝场实现了

对微纳颗粒的探测和计数。在该应用中，液体被分为3
股分别注入到芯片中，通过水力聚焦将中心液体夹流

成宽度仅为 1 μm的窄流。而液体之间具有十分平滑

的界面，具有良好的反射条件，如图 3（c）、图 3（d）[63]所

示。其通入的液体分别为混合油（流体 1，折射率为

1.406，黏滞系数为 9.2 mPa·s），乙二醇和水的混合液

（芯层和流体 2，折射率为 1.4，黏滞系数为 6 mPa·s）。

光的入射角度为85°，入射角度同流体的折射率进行了

相应匹配，可以使光在界面上恰好发生全反射，形成倏

逝场，其趋肤深度为1 μm，同夹流层的大小相当。颗粒

混合在芯层流体中，通过夹流存在于厚度为1 μm的全

反射界面。当粒子通过倏逝场产生的区域时，被明显

地照亮，实现探测和计数的功能。此外，利用阶跃折射

率的光流控系统还可实现流式细胞仪[63-64]等应用。

4 基于表面等离子共振的光流控传感器

当一束光在一定角度范围内入射到金属表面时，

其电磁干扰会导致金属表面产生等离子波，倘若入射

光和表面等离子波的传播常数相匹配，金属膜内的电

子将会产生共振，使得反射光强度大幅减弱，从而形成

一个吸收峰，这就是表面等离子共振（SPR）现象。SPR
对金属表面约 300 nm范围内的折射率十分敏感，利用

这一特性，可以实现折射率传感器和生化传感器应

用。而 SPR同样可以集成于光流控系统中，对液体或

液体携带的物质进行分析和检测，实现基于 SPR的光

流控传感器应用[65-68]。如Lee等[65]将平行排布沟道的光

流控芯片置于金膜上，配体物分子和分析物分子直接

同时通入沟道中，在金膜表面进行相互作用，实现了对

生物样品的检测和成像，如图 4（a）所示。Barik 等[67]利

用金纳米孔阵列同光流控芯片相结合的方式实现了对

生物样品的分析检测，其中，金纳米孔阵列还可产生梯

度介电泳力以聚集生物样品，如图4（b）所示。

5 结论
在光流控系统中，流体流经芯片时，流体本身和其

携带的物质的折射率会对光的传播产生影响。传统的

光学传感器同光流控系统相结合时，流体的折射率变

化可以直接对光传感器产生响应，从而形成高集成度、

小型化、低成本的光流控传感器。在光流控传感器中，

有几个典型的结构，即光子晶体谐振腔、WGM模式、光

波导及表面等离子体共振。这几种结构对其周边的折

射率环境都十分敏感，微小的折射率差异可以导致光

Δ Δ

图4 基于表面等离子体共振的生化样品检测器

Fig. 4 Biochemical detectors based on surface plasmon resonate

（a）

（b）
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响应信号的变化，这一特性使得光流控传感器对折射

率具有很高的敏感度。

通过对基于不同结构的光流控传感器的分析，得

出如下结论：（1）将光子晶体谐振腔同光流控系统相结

合时，可以通过设计芯片结构使得流体通过光子晶体

谐振腔的孔洞，孔洞内的折射率变化会令光信号的特

征波长发生偏移，从而实现光流控传感器应用。这种

类型的传感器可以用于测量气体浓度、液体折射率及

生化分子的分析检测。（2）利用WGM腔体的光流控传

感器可以在腔体中产生谐振，具有一个特征波长，并且

特征波长对腔内环境十分敏感。由此，利用腔体的光

流控传感器具有很高的灵敏度，同时仅对特征波长的

强度和偏移观测，即可推断出相应参数的变化。由于

流体是微纳粒子和生物分子的天然载体，使得基于腔

体的光流控传感器在测量微小的生化物质方面具有得

天独厚的优势。这类传感器在物质浓度检测和生化检

测方面具有广泛的应用前景。（3）基于光波导的传感器

利用全反射产生的條逝场对物质进行探测，这种探测

方式具有精简的结构，同时还具备高效率和高敏感度

的特征，在生化检测，微小颗粒的分析上具有很大潜

力。（4）基于表面等离子体共振的光流控传感器利用

SPR对金属膜表面300 nm范围内折射率的变化十分敏

感。当生物分子通过这一区域时，SPR的吸收峰会发生

偏移，从而实现对生物分子的分析。这种传感器无需

对分析物进行标记，可以简化检测流程。此外，SPR对

折射率的敏感性也令其具有较高的测量灵敏度，使其

在快速生化检测方面具有广泛的应用潜力。

在未来对微小粒子的探测中，尤其是对生物分子

的分析和探测，离不开液体环境。光流控传感器将液

体环境和光探测手段有机结合，在液体环境生化探测

领域发挥出巨大潜能。随着光流控技术的发展，未来

具有独特结构的光流控传感器将具有巨大的开发和应

用价值。
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Optofluidic sensors and their applications

AbstractAbstract Based on the optofluidic technology, many kinds of high performance optofluidic sensors can be fabricated by different designs.
The optofluidics sensors can be divided into four categories according to their structures. The first two categories are the optofluidic sensors
based on the photonic crystal cavity and the whispering gallery mode. When the fluids flow through the cavities of the sensors, the couple-
mode will change because of the changed refractive index by the fluids, and the responding light signals will change as well. The third
category optofluidic sensors are based on the optical waveguide. The fluids will interact with the evanescent field produced by the total
reflection of the light in the optical waveguide, leading to the change of the responding light signals. The fourth category optofluidic sensors
are based on the surface plasmon resonance. The sensors are very sensitive to the refractive index of the metal surface, and the refractive
index changed by the fluids will shift the resonance peak. The optofluidic sensors are very sensitive to the changing of the refractive index,
with high sensitivity and accuracy, meanwhile, the optofluidic system enjoys the advantages of low- cost, miniaturization and simple
structure. As the detectors are approaching the microcosmic scale, the optofluidic sensors will play an important role in the detection and
biochemical analysis area.
KeywordsKeywords optofluidics; sensor; detection; biochemical analysis ●
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