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集成光纤的微流控电泳芯片制作技术 
李孟春 

(太原理工大学应用物理系, 太原 030024. E-mail: limengchun75@163.com)   

摘要  利用印刷电路板技术制作芯片模具, 以 PDMS 为材料制成微流控电泳芯片. 该芯片上集成有光
纤, 靠光纤传输激发光, 使激发光斑的大小与微流控沟道的深度尺寸相接近, 提高了检测灵敏度, 省去
了光学聚焦系统. 对集成光纤的微流控电泳芯片的加工工艺和封装方法进行了探讨. 用所制作的芯片
对 FITC(异硫氰酸荧光素)和以 FITC标记的氨基酸进行了分离, 结果证明了该芯片的可行性. 
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微流控芯片电泳技术是一种新兴的生化分析技

术, 并已广泛应用于DNA、氨基酸、蛋白质、有机分
子及无机离子等物质的分析和检测 . 目前各种微流
控电泳芯片的研制都处在一个比较热的发展阶段 , 
在众多的微流控电泳芯片中 , 集成光纤的微流控电
泳芯片由于其特有的结构逐渐引起人们的注意 . 这
种芯片是把光纤集成在芯片上 , 用光纤作为传光介
质 , 靠光纤端面发出的微小光斑激发微沟道中用荧
光物质标记的生物样品来产生荧光信号 . 将光纤集
成在芯片上已有文献报道 [1], 但对于光纤中心与微
沟道中心对准的问题却很少提及 [2]. 

制作微流控电泳芯片时 , 通常应用的是光刻掩
模技术, 这需要特殊的设备来完成, 所以制作成本较
高. 目前, 国外已经将印刷电路板技术应用到微沟道
的制作 [3], 即利用印刷电路板上两个相对的铜线间
的空间作为微沟道 , 然后对微沟道进行封装制成微
芯片 . 由于封装后的微沟道四个壁的材料不完全相
同, 其表面电荷密度也就不尽相同 [4], 所以在电泳分
离过程中会出现分离谱带展宽的现象.  

本研究采用印刷电路板技术制作了盖片模具和

基片模具, 在此基础上以聚二甲基硅氧烷(PDMS)为
材料制成了集成光纤的微流控电泳芯 , 该芯片的盖
片和基片上都有 PDMS, 使整个微流控沟道的材料保
持一致, 增加了芯片的密封效果, 提高了电泳分离效
率.  

1  微流控芯片的制作 
集成光纤的微流控电泳芯片的制作过程主要包

括两部分: 印刷电路板模具的制作及 PDMS 基片和

盖片的制作.  
印刷电路板模具主要由电路板加工公司来完成. 

微流控电泳芯片的制备就是靠印刷电路板上凸起的

铜皮“复制”出芯片上的沟道. 印刷电路板上的铜皮

厚度一般都是相同的 , 而为了使将来制成芯片上的
微沟道中心和光纤中心对准 , 基片模具上微流控沟
道的铜皮和光纤沟道的铜皮厚度不相同 , 这就需要
在制作电路板时进行特殊声明 . 加工的基片模具和
盖片模具如图 1 所示, 基片上微沟道铜皮厚度为 50 
μm, 光纤沟道铜皮厚度为 90 μm; 盖片上的光纤沟道
铜皮厚度为 40 μm.  
 

 
 

图 1  基片模具(a)和盖片模具(b) 
 

芯片的制作流程与文献 [5]报道的相类似, 整个
制作过程示意图如图 2所示. 图 3为芯片的示意图. 

2  实验与讨论  
2.1  芯片的放置  

进行实验时, 把芯片放在特制的暗室中, 暗室底 
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图 2  芯片的制作过程示意图 
 

 
 

图 3  芯片示意图 
 
部有一个比芯片稍大的凹槽, 用来固定芯片, 凹槽中
有一个直径为 3 mm的小圆孔正对着暗室下方的光电
倍增管 , 光纤与沟道的交叉部分刚好放置在小圆孔
的上方 , 芯片中被激发的荧光信号可以通过该小圆
孔并经滤光片滤光和凸透镜会聚后到达光电倍增管, 
光电倍增管所加的电压为 650 V. 暗室侧壁有高压导
线和光纤接口, 用中心波长为 470 nm 的蓝色发光二
极管作为激发光源, 经耦合装置引入光纤. 光电倍增
管输出信号经过单片机电路处理后由串口送入计算

机. 如图 4所示.  

2.2  LED光束与光纤的耦合 

由于LED为非相干光源 , 其光束的发散角比较
大. 如果LED直接与纤芯只有 62.5 μm的光纤耦合, 
耦合效率将非常低 , 采用光纤准直器能够显著提高
它们的耦合效率 . 光纤准直器是由尾纤与自聚焦透
镜(渐变折射率棒透镜)精确定位而成, 可将光纤内传

输的光转变成准直光(平行光), 或者将外界的平行光
耦合到光纤内 [6]. 芯片上的光纤与光纤准直器上的
尾纤各自接有裸光纤适配器 , 然后通过法兰盘与其
进行连接, 如图 5所示.  
 

 
 

图 4  芯片的放置 
 

 
 

图 5  微流控芯片及光的耦合 

 

2.3  光纤与微流控沟道之间的距离 

芯片上微流控沟道的深度为 50 μm, 而光纤纤芯
的直径为 62.5 μm, 光纤所发出的光在到达微流控沟
道前还要有一定的发散 , 发散角的大小由光纤的数
值孔径NA来决定, 即NA=nsinθ[7], n代表光纤与微流
控沟道之间的传播介质PDMS的折射率. 这里所用的
多模光纤的数值孔径为 0.22, PDMS的折射率为 1.43, 
所以这个角度θ 等于 8.85°, 则照射到微流控沟道上
的光斑直径的大小可以粗略地根据w = D + 2xtanθ 得到, 



 
 
 
 
 
 
 

  第 52 卷 第 3 期  2007 年 2 月  快 讯 

360   www.scichina.com 

其中D为光纤的直径, x为光纤端面与微流控沟道之
间的距离, 该值为 100 μm, 所以w的大小为 93 μm, 
这个值小于文献 [8]中的 160 μm. 用该芯片对浓度为
50 ng/μL 的ϕX174/HaeIII DNA markers(72, 118, 194, 
234, 271, 281, 310, 603, 872, 1078和 1353bp 11个片
段)进行电泳分离,当光电倍增管所加的电压为 650 
V、分离电压为 300 V/cm时, 11个片段中差别比较小
的 271和 281都得到了完全分离. 所以我们认为光纤

与微流控沟道之间的距离已经满足对普通生物试剂

的分离要求.  

2.4  性能考察 

用发光二极管作为激发光源 , 以异硫氰酸荧光
素(FITC)作为检测物质对该芯片进行考察, 结果显示: 
检测极限达到 1.3×10−7 mol/L, 信噪比S/N = 5; 在 1.8 
×10−7~4.2×10−5 mol/L范围内相关系数为 0.996 (n = 6). 
用 2.0×10−6 mol/L的FITC共做了 6 次重复电泳实验, 
其峰值面积、峰高以及迁移时间重复性比较好, 从数
据采集软件上的自动寻峰和对曲线积分等功能可以

发现上面三个参数的变异系数均小于 5%. 该性能与
用溴钨灯作为激发光源的检测结果相当 [9], 可以满
足一般的测试需求, 能够用于普通生物样品的分析. 
图 6是用硼酸(2.0×10−2 mol/L, pH 9.2)为缓冲液, 以 3  
 

 
 

图 6  氨基酸电泳图 
1, 精氨酸(arginine); 2, 异硫氰酸荧光素(FITC); 3, 甘氨酸(glycine);  

4, 苯丙氨酸(phenylalanine) 

mol/L FITC 标记的氨基酸电泳图. 横坐标表示分离
阶段所用的时间, 纵坐标 Ir表示荧光信号的相对光强.
从图中看出基线噪声比较高, 已经达到 1200 左右, 
这是因为发光二极管发出光的波长范围比较大 , 有
一部分光可以经过滤光片直接被光电倍增管放大. 

3  结论 
本文探讨了集成光纤的微流控电泳芯片的工作

原理以及制作过程, 以发光二极管作为激发光源, 用
异硫氰酸荧光素和异硫氰酸荧光素标记的氨基酸考

察了芯片的性能, 实验验证了该芯片的可行性. 由于
发光二极管为非相干光源, 亮度比较低, 所以芯片的
检出限不如用激光作为激发光源那样低 , 但随着超
高亮度发光二极管的不断商品化, 提高 LED 与光纤
之间的耦合效率, 芯片的检出限还能进一步降低.  
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