
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201911375407.1

(22)申请日 2019.12.27

(71)申请人 南京工业大学

地址 211816 江苏省南京市江北新区浦珠

南路30号

(72)发明人 高兵兵　褚天舒　何冰芳　储建林　

郭茂泽　

(74)专利代理机构 江苏致邦律师事务所 32230

代理人 徐蓓　尹妍

(51)Int.Cl.

G01N 21/64(2006.01)

G01N 35/00(2006.01)

G01N 33/58(2006.01)

G01N 33/533(2006.01)

G01N 33/52(2006.01)

B82Y 20/00(2011.01)

B82Y 15/00(2011.01)

 

(54)发明名称

基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯

片及其制备方法

(57)摘要

本发明公开了基于多级有序结构光子晶体

纸的微流体芯片及其制备方法。该微流体芯片以

多级有序结构光子晶体纸为基底即芯片通道，所

述多级有序结构光子晶体纸具有由光子晶体纳

米结构组成的有序微柱阵列结构。其制备方法如

下：1）制备具有多级有序结构光子晶体纸；2）制

备图案化的光子晶体纸；3）在图案化的光子晶体

纸上固定捕获抗体A，封闭干燥后加载荧光物质

标记的示踪抗体B，即得。该微流体芯片结合了有

序微柱阵列结构和光子晶体纳米结构来增强标

记物的荧光信号，提高免疫分析灵敏度，可多元

检测，且制备方法简单，原料来源广泛，可广泛应

用于生物分析和临床检测等领域。
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1.一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片，其特征在于，包括加样区(1)、基

底和检测区(2)，所述加样区处加载荧光物质标记的示踪抗体，所述检测区处加载捕获抗体

A；

其中，所述微流体芯片以多级有序结构光子晶体纸为基底即芯片通道，所述多级有序

结构光子晶体纸具有由光子晶体纳米结构组成的有序微柱阵列结构。

2.如权利要求1所述的一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片，其特征在于，

所述的检测区(2)的数量为1个或者多个。

3.如权利要求1所述的一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片，其特征在于，

所述的多级有序结构光子晶体纸为聚(甲基丙烯酸甲酯-丙烯酸丁酯)即P(MMA-BA)光子晶

体纸或者硝酸纤维素即NC光子晶体纸。

4.如权利要求1所述的一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片，其特征在于，

所述微柱呈四方非密堆积，直径为0.001mm～0.9mm，微柱之间间距为0.001mm～0.9mm，微柱

高度为0.01mm～2mm。

5.如权利要求1所述的一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片，其特征在于，

所述的光子晶体纳米结构呈现六方密堆积形态，纳米粒子粒径为255nm～336nm。

6.一种如权利要求1～5任一项所述的基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片的

制备方法，其特征在于，该方法包括以下步骤：

1)具有多级有序结构光子晶体纸的制备：

①采用光刻工艺制备具有微柱阵列结构的硅片模版，之后将聚二甲基硅氧烷即PDMS基

聚合物和相应的固化剂混合均匀后脱泡滴加至硅片模版上，待固化后脱模得到具有有序凹

腔结构的PDMS基聚合物模版；

②将单分散P(MMA-BA)纳米粒子胶体溶液滴涂到具有有序凹腔结构的PDMS基聚合物模

版上，刮涂均匀后自然干燥，得到P(MMA-BA)光子晶体模版，之后将P(MMA-BA)光子晶体模版

取下，得到自支撑的P(MMA-BA)光子晶体纸，即具有多级有序结构光子晶体纸；

或：

将单分散SiO2纳米粒子胶体溶液滴涂到具有有序凹腔结构的PDMS基聚合物模版上，刮

涂均匀后自然干燥，得到SiO2光子晶体模版，之后将NC前驱液滴加到SiO2光子晶体模版中，

烘干后得到NC光子晶体模版，将NC光子晶体模版从PDMS基聚合物模版上撕下来，去除SiO2

模版得到NC光子晶体纸，即具有多级有序结构光子晶体纸；

2)清洗具有多级有序结构光子晶体纸表面，之后根据需求制备得到图案化的光子晶体

纸；

3)在图案化的光子晶体纸上固定与待测物对应的捕获抗体A，封闭干燥后加载荧光物

质标记的示踪抗体B，得到用于检测待测物的基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片。

7.如权利要求6所述的一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片的制备方法，

其特征在于，所述的单分散P(MMA-BA)纳米粒子和单分散SiO2纳米粒子胶体溶液的质量体

积浓度为5～30％，纳米粒子粒径范围为255nm～336nm。

8.如权利要求6所述的一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片的制备方法，

其特征在于，所述的NC前驱液为以NC为溶质、丙酮和N,N-二甲基甲酰胺为溶剂的溶液，其中

NC的质量体积浓度为7.5～15％，丙酮和N,N-二甲基甲酰胺的体积比为1:1～1:4。
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9.如权利要求6所述的一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片的制备方法，

其特征在于：步骤②所述的烘干后得到NC光子晶体模版中，烘干是在室温下自然干燥或者

在40～70℃温度下烘干。

10.如权利要求6所述的一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片的制备方法，

其特征在于：步骤2)所述的制备得到根据需求制备得到图案化的光子晶体纸是指根据需

求，利用图案化掩模板对光子晶体纸进行局部亲水处理，或者使用切割、压印等方式得到图

案化光子晶体纸。
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基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片及其制备方法，

属于纸基微流体芯片领域。

背景技术

[0002] 纸基微流体分析平台作为一种简单、快速、灵活、微型的分析平台，近年来已广泛

应用于包括即时检验(POCT)在内的各个领域，纸基器件可以对被测物体进行反应，使其适

用于诊断(生物)化学传感、环境监测等领域。哈弗大学的Whitesides研究组首先报告了一

种使用微流控纸基分析装置(μPAD)，其中疏水性和亲水性图案是以光致抗蚀剂和蜡作为图

案试剂构建的。自此之后，纸微流体分析装置的发展迅速，出现了诸如三维折纸微流体芯片

(oPAD)等复杂的分析装置。

[0003] 纸芯片的迅速发展使纸的严格定义变得模糊。目前认为即使不由纤维素或纤维素

衍生物制成，但具备特殊结构柔性的薄膜都可以称之为为纸；但是目前大多数纸基微流控

器件依旧是使用传统纤维素纸作为基底，纤维素在纸张内的无序分布导致其不具备特殊光

学结构性质，因而越来越多的研究倾向于制作具有特殊结构的纸作为微流控芯片的基底，

如光子晶体(PC)纸等，光子晶体纸具有通道形态均匀、液体流动可控和荧光增强等独特光

学特性，但是其仍然面临核心问题就是纳米孔结构过于微小，因而抑制液体的自发流动，使

得基于光子晶体纸的微流控芯片需要额外的溶液驱动泵，导致检测成本的增加。所以解决

光子晶体纸的溶液自驱动是使光子晶体纸能称之为真正意义上的纸的关键步骤。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片及其制备方法，

该方法利用多级有序结构光子晶体纸优异的光学性质和独特的结构特性来制备微流体芯

片，将有序微柱阵列应用于微流控芯片的制造中，微阵列之间的细管力有助于液体的自发

流动，从而有效地改善了基体材料的液体润湿性能。该方法操作简单，灵敏度高，能用于生

物标记物的多元生化检测，可以成为部分疾病早期临床诊断的有效手段，广泛应用于生物

分析和临床检测等领域。

[0005] 为实现上述技术目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片，包括加样区(1)、基底和检测区

(2)，所述加样区处加载荧光物质标记的示踪抗体，所述检测区处加载捕获抗体A；

[0007] 其中，所述微流体芯片以多级有序结构光子晶体纸为基底即芯片通道，所述多级

有序结构光子晶体纸具有由光子晶体纳米结构组成的有序微柱阵列结构，具备光子禁带的

特征，可用于增强荧光信号，荧光增强的效果可以由不同粒径粒子来调控。

[0008] 其中：

[0009] 所述的检测区的数量为1个或者多个。

[0010] 所述的多级有序结构光子晶体纸为聚(甲基丙烯酸甲酯-丙烯酸丁酯)即P(MMA-
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BA)光子晶体纸或者硝酸纤维素即NC光子晶体纸。

[0011] 所述微柱呈四方非密堆积，直径为0.001mm～0.9mm，微柱之间间距为0.001mm～

0.9mm，微柱高度为0.01mm～2mm；

[0012] 所述的光子晶体纳米结构呈现六方密堆积形态，纳米粒子粒径为255nm～336nm。

[0013] 本发明还提供了上述基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片的制备方法，该

方法包括以下步骤：

[0014] 1)具有多级有序结构光子晶体纸的制备：

[0015] ①根据需求，采用光刻工艺制备具有相应尺寸的微柱阵列结构的硅片模版，之后

将聚二甲基硅氧烷即PDMS基聚合物和相应的固化剂混合均匀后脱泡滴加至硅片模版上，待

固化后脱模得到具有有序凹腔结构的PDMS基聚合物模版；

[0016] ②将单分散P(MMA-BA)纳米粒子胶体溶液滴涂到具有有序凹腔结构的PDMS基聚合

物模版上，刮涂均匀后自然干燥，得到P(MMA-BA)光子晶体模版，之后将P(MMA-BA)光子晶体

模版取下，得到自支撑的P(MMA-BA)光子晶体纸，即具有多级有序结构光子晶体纸；

[0017] 或将单分散SiO2纳米粒子胶体溶液滴涂到具有有序凹腔结构的PDMS基聚合物模

版上，刮涂均匀后自然干燥，得到SiO2光子晶体模版，之后将NC前驱液滴加到SiO2光子晶体

模版中，烘干后得到NC光子晶体模版，将NC光子晶体模版从PDMS基聚合物模版上撕下来，去

除SiO2模版得到NC光子晶体纸，即具有多级有序结构光子晶体纸；

[0018] 2)清洗具有多级有序结构光子晶体纸表面，之后根据需求制备得到图案化的光子

晶体纸；

[0019] 3)在图案化的光子晶体纸上固定与待测物对应的捕获抗体A，封闭干燥后加载荧

光物质标记的示踪抗体B，得到用于检测待测物的基于多级有序结构光子晶体纸的微流体

芯片。

[0020] 其中：

[0021] 所述的单分散P(MMA-BA)纳米粒子胶体溶液的质量体积浓度为5～30％，纳米粒子

粒径范围为255nm～336nm；所述的单分散SiO2纳米粒子胶体溶液的质量体积浓度为5～

30％，其中纳米粒子粒径范围为255nm～336nm。

[0022] 所述的NC前驱液为以NC为溶质、丙酮和N,N-二甲基甲酰胺为溶剂的溶液，其中NC

的质量体积浓度为7.5～15％，丙酮和N,N-二甲基甲酰胺的体积比为1:1～1:4。

[0023] 步骤②所述的烘干后得到NC光子晶体模版中，烘干是在室温下自然干燥或者在40

～70℃温度下烘干。

[0024] 步骤2)所述的制备得到根据需求制备得到图案化的光子晶体纸是指根据需求，利

用图案化掩模板对光子晶体纸进行局部亲水处理，或者使用切割、压印等方式得到图案化

光子晶体纸。

[0025] 所述的基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片滴加待测物后，通过免疫反

应，在光子晶体纸上形成捕获抗体A-待测物-示踪抗体B的夹心复合物，利用示踪抗体B上标

记的荧光物质进行检测，并通光子晶体纸的复合结构增强荧光信号，使用荧光检测器检测

荧光信号；

[0026] 所述的基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片可同时进行多元检测分析，待

测物的种类可以是一种或者多种生物标记物，示踪抗体B上荧光标记物可以是异硫氰酸荧
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光素FITC、氰花染料-3Cy3等，根据不同的荧光标记物选择不同粒径胶体粒子制备得到的光

子晶体纸，以获得最好的荧光增强效果。

[0027] 与现有技术相比，本发明具有以下优势：

[0028] (1)本发明提供的基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片的制备方法简单，

反应快速，成本低，可批量生产；

[0029] (2)本发明提供的基于多级有序结构光子晶体纸同时结合了有序微米级柱子结构

特性和光子晶体的光学特性，不仅可以使溶液自发浸润，而且进一步增强了荧光信号，提高

了免疫分析的灵敏度；

[0030] (3)本发明提供的基于多级有序结构光子晶体纸可以设计多个通道作为检测区，

同时进行多种标记物的检测，是一种有效的多元分析POCT平台，可用于生物分析和疾病的

早期诊断。

[0031] (4)本发明提供的基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片原料来源广泛，促

进了有序结构在即时检验POCT技术中的应用，可以广泛应用于生物分析和临床检测等领

域。

附图说明

[0032] 图1为本发明提供的基于多级有序结构光子晶体纸示意图，包括待测物加样区1和

检测区2。

[0033] 图2为具有多级有序结构的NC光子晶体纸的制作流程示意图。

[0034] 图3为具有多级有序结构的P(MMA-BA)光子晶体纸的制作流程示意图。

[0035] 图4为利用基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片进行三种肿瘤标志物检测

的结果图谱。

具体实施方式

[0036] 本发明提供了一种基于多级有序结构光子晶体纸的微流体芯片及其制备方法，利

用了多级有序光子晶体纸的光学特性和结构特性制作了微流体芯片，有序微柱子阵列之间

的细管力有助于液体的自发流动，从而有效地改善了基体材料的液体润湿性能，使溶液自

发浸润，并结合光子晶体对光的调控性来增强免疫荧光信号，可进行生物标志物的多元检

测，能够广泛应用于生物分析和临床检测等领域。

[0037] 下面结合附图和具体实施例，进一步阐明本发明，本实施例在以本发明技术方案

为前提下进行实施，应理解这些实施例仅用于说明本发明而不用于限制本发明的范围。

[0038] 实施例1

[0039] 一种基于多级有序结构NC光子晶体纸的微流体芯片，如图1所示，该微流体芯片以

多级有序结构NC光子晶体纸为基底，其形状呈餐叉形状，待测物进样区1位于光子晶体纸的

一端，在光子晶体纸的另一端设置3个平行的分支，分支末端分别对应3个检测区域2，其中

所述的多级有序结构NC光子晶体纸具备由光子晶体纳米结构组成的有序微阵列结构，微柱

之间呈现四方非密堆积，直径为0.1mm，柱子之间间距为0.1mm，柱子高度为0.01mm，光子晶

体纳米结构呈现六方密堆积形态，纳米粒子粒径为336nm，这种结构使得溶液可以自发浸润

并流动。
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[0040] 该多级有序结构NC光子晶体纸具备光子禁带的特征，可用于增强荧光信号，荧光

增强的效果可以由不同粒径粒子来调控，其制备方法如图2所示，具体如下：

[0041] 1)具有多级有序结构光子晶体纸的制备：

[0042] ①采用光刻工艺制备了不同微柱阵列结构的硅片模版，将PDMS基聚合物(Sylgard 

184，Dow  Corning  Korea，Korea)和固化剂(10wt％)以10:1的比例混合均匀后脱泡倒在硅

片模版上，PDMS固化后脱模的到具有有序凹腔结构的PDMS模版；

[0043] ②将0.50μL含有30％(w/v)单分散SiO2纳米粒子、13％(v/v)乙二醇和0.050％吐

温-20的胶体溶液滴到PDMS模版上，并用刮刀刮涂均匀，在室温25℃完全干燥后，制备得到

SiO2光子晶体模版；之后将NC前驱液(NC为溶质、丙酮和N,N-二甲基甲酰胺为溶剂的溶液，

其中NC的质量体积浓度为7.5％，丙酮和N,N-二甲基甲酰胺的体积比为1:1)滴注到SiO2光

子晶体模版上，在60℃下烘烤6h后，使用4.0％HF的来蚀刻SiO2纳米颗粒，再用去离子水对

基底进行彻底清洗，干燥得到具有多级有序结构NC光子晶体纸；

[0044] 2)清洗具有多级有序结构NC光子晶体纸表面，之后根据需求，利用图案化掩模板

对光子晶体纸进行局部亲水处理，或者使用切割、压印等方式得到图案化光子晶体纸；

[0045] 3)在图案化的光子晶体纸上固定与待测物对应的捕获抗体A(鼠抗人免疫球蛋白G

(IgG))，封闭干燥后加载荧光物质标记的示踪抗体B(FITC标记的羊抗人免疫球蛋白G

(IgG))，得到用于检测待测物人免疫球蛋白G(IgG)的基于多级有序结构光子晶体纸的微流

体芯片；滴加待测物IgG后，通过免疫反应，在光子晶体纸的微流体芯片中形成捕获抗体A-

待测物-示踪抗体B的夹心复合物，利用示踪抗体B上标记的荧光物质进行检测，并通光子晶

体纸的复合结构增强荧光信号，使用荧光检测器检测荧光信号。

[0046] 实施例2

[0047] 一种基于多级有序结构NC光子晶体纸的微流体芯片，该微流体芯片以多级有序结

构NC光子晶体纸为基底，其形状呈餐叉形状，待测物进样区1位于光子晶体纸的一端，在光

子晶体纸的另一端设置3个平行的分支，分支末端分别对应3个检测区域2，其中所述的多级

有序结构NC光子晶体纸具备由光子晶体纳米结构组成的有序微阵列结构，微柱之间呈现四

方非密堆积，直径为0.2mm，柱子之间间距为0.9mm，柱子高度为0.05mm，光子晶体纳米结构

呈现六方密堆积形态，纳米粒子粒径为322nm；这种结构使得溶液可以自发浸润并流动。

[0048] 该多级有序结构NC光子晶体纸具备光子禁带的特征，可用于增强荧光信号，荧光

增强的效果可以由不同粒径粒子来调控，其制备方法如下：

[0049] 1)具有多级有序结构光子晶体纸的制备：

[0050] ①采用光刻工艺制备了不同微柱阵列结构的硅片模版，将PDMS基聚合物(Sylgard 

184，Dow  Corning  Korea，Korea)和固化剂(10wt％)以10:1的比例混合均匀后脱泡倒在硅

片模版上，PDMS固化后脱模的到具有有序凹腔结构的PDMS模版；

[0051] ②将0.50μL含有15％(w/v)单分散SiO2纳米粒子、13％(v/v)乙二醇和0.050％吐

温-20的胶体溶液滴到PDMS模版上，并用刮刀刮涂均匀，在室温25℃完全干燥后，制备得到

SiO2光子晶体模版；之后将NC前驱液(NC为溶质、丙酮和N,N-二甲基甲酰胺为溶剂的溶液，

其中NC的质量体积浓度为10％，丙酮和N,N-二甲基甲酰胺的体积比为1:1)滴注到SiO2光子

晶体模版上，在60℃下烘烤6h后，使用4.0％HF的来蚀刻SiO2纳米颗粒，再用去离子水对基

底进行彻底清洗，干燥得到具有多级有序结构NC光子晶体纸；
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[0052] 2)清洗具有多级有序结构NC光子晶体纸表面，之后根据需求，利用图案化掩模板

对光子晶体纸进行局部亲水处理，或者使用切割、压印等方式得到图案化光子晶体纸；

[0053] 3)在图案化的光子晶体纸上固定与待测物对应的捕获抗体A(鼠抗人免疫球蛋白M

(IgM))，封闭干燥后加载荧光物质标记的示踪抗体B(Cy3标记的羊抗人免疫球蛋白M

(IgM))，得到用于检测待测物人免疫球蛋白M(IgM)的基于多级有序结构光子晶体纸的微流

体芯片；滴加待测物IgM后，通过免疫反应，在光子晶体纸的微流体芯片中形成捕获抗体A-

待测物-示踪抗体B的夹心复合物，利用示踪抗体B上标记的荧光物质进行检测，并通光子晶

体纸的复合结构增强荧光信号，使用荧光检测器检测荧光信号。

[0054] 实施例3

[0055] 一种基于多级有序结构P(MMA-BA)光子晶体纸的微流体芯片，该微流体芯片以多

级有序结构P(MMA-BA)光子晶体纸为基底，其形状呈餐叉形状，待测物进样区1位于光子晶

体纸的一端，在光子晶体纸的另一端设置3个平行的分支，分支末端分别对应3个检测区域

2，其中所述的多级有序结构P(MMA-BA)光子晶体纸具备由光子晶体纳米结构组成的有序微

阵列结构，微柱结构的柱子之间呈现四方非密堆积，直径为0.08mm，柱子之间间距为0.7mm，

柱子高度为1mm，光子晶体纳米结构呈现六方密堆积形态，纳米粒子粒径为255nm，这种结构

使得溶液可以自发浸润并流动。该微流体芯片以多级有序结构P(MMA-BA)光子晶体纸为基

底，

[0056] 该多级有序结构P(MMA-BA)光子晶体纸具备光子禁带的特征，可用于增强荧光信

号，荧光增强的效果可以由不同粒径粒子来调控，其制备方法如图3所示，具体如下：

[0057] 1)具有多级有序结构光子晶体纸的制备：

[0058] ①采用光刻工艺制备了不同微柱阵列结构的硅片模版，将PDMS基聚合物(Sylgard 

184，Dow  Corning  Korea，Korea)和固化剂(10wt％)以10:1的比例混合均匀后脱泡倒在硅

片模版上，PDMS固化后脱模的到具有有序凹腔结构的PDMS模版；

[0059] ②将0.50μL含有18％(w/v)单分散P(MMA-BA)纳米粒子胶体溶液滴到PDMS模版上，

并用刮刀刮涂均匀，在室温25℃完全干燥后，将膜从PDMS模版上撕下，得到具有多级有序结

构P(MMA-BA)光子晶体纸；

[0060] 2)清洗具有多级有序结构P(MMA-BA)光子晶体纸表面，之后根据需求，利用图案化

掩模板对光子晶体纸进行局部亲水处理，或者使用切割、压印等方式得到图案化光子晶体

纸；

[0061] 3)在图案化的光子晶体纸上固定与待测物对应的捕获抗体A(鼠抗人免疫球蛋白G

(IgG))，封闭干燥后加载荧光物质标记的示踪抗体B(FITC标记的羊抗人免疫球蛋白G

(IgG))，得到用于检测待测物人免疫球蛋白G(IgG)的基于多级有序结构光子晶体纸的微流

体芯片；滴加待测物IgG后，通过免疫反应，在光子晶体纸的微流体芯片中形成捕获抗体A-

待测物-示踪抗体B的夹心复合物，利用示踪抗体B上标记的荧光物质进行检测，并通光子晶

体纸的复合结构增强荧光信号，使用荧光检测器检测荧光信号。

[0062] 实施例4

[0063] 一种基于多级有序结构P(MMA-BA)光子晶体纸的微流体芯片，该微流体芯片以多

级有序结构P(MMA-BA)光子晶体纸为基底，其形状呈餐叉形状，待测物进样区1位于光子晶

体纸的一端，在光子晶体纸的另一端设置3个平行的分支，分支末端分别对应3个检测区域
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2，其中所述的多级有序结构P(MMA-BA)光子晶体纸具备由光子晶体纳米结构组成的有序微

阵列结构，微柱结构的柱子之间呈现四方非密堆积，直径为0.5mm，柱子之间间距为0.5mm，

柱子高度为2mm，光子晶体纳米结构呈现六方密堆积形态，纳米粒子粒径为300nm，这种结构

使得溶液可以自发浸润并流动。

[0064] 该多级有序结构P(MMA-BA)光子晶体纸具备光子禁带的特征，可用于增强荧光信

号，荧光增强的效果可以由不同粒径粒子来调控，其制备方法如下：

[0065] 1)具有多级有序结构光子晶体纸的制备：

[0066] ①采用光刻工艺制备了不同微柱阵列结构的硅片模版，将PDMS基聚合物(Sylgard 

184，Dow  Corning  Korea，Korea)和固化剂(10wt％)以10:1的比例混合均匀后脱泡倒在硅

片模版上，PDMS固化后脱模的到具有有序凹腔结构的PDMS模版；

[0067] ②将0.50μL含有15％(w/v)单分散P(MMA-BA)纳米粒子胶体溶液滴到PDMS模版上，

并用刮刀刮涂均匀，在室温25℃完全干燥后，将膜从PDMS模版上撕下，得到具有复合结构的

P(MMA-BA)光子晶体纸；

[0068] 2)清洗具有多级有序结构光子晶体纸表面，之后根据需求，将P(MMA-BA)光子晶体

纸使用激光切割的方式得到具有3个分支即3个检测区2的光子晶体纸；

[0069] 3)在3个检测区2上分别固定不同待测物的捕获抗体A(羊抗人癌胚抗原CEA、羊抗

人甲胎蛋白AFP、羊抗人糖类抗原CA125)，进行抗体固定、封闭与干燥之后，在待测物加样区

1滴适量与捕获抗体相对应的荧光标记抗体B(FITC、Cy3标记的鼠抗人癌胚抗原CEA、鼠抗人

甲胎蛋白AFP、鼠抗人糖类抗原CA125)，得到用于检测待测物的基于多级有序结构光子晶体

纸的微流体芯片。

[0070] 将待检测的混合样品(人癌胚抗原CEA、人甲胎蛋白AFP和人糖类抗原CA125)由待

测物加样区1加入并通过毛细作用流过微流体芯片，通过免疫反应，形成捕获抗体A-待测

物-示踪抗体B的夹心复合物，最后利用不同检测区2的荧光信号强度来定量检测不同的生

物标记物。结果如图4所示，每种检测物浓度都与荧光强度呈正相关，表明该微流控芯片具

备灵敏检测、多元检测的能力。
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