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摘　 要:微量流体的收集与控制是微流控领域的关键技术,微流体引流控制不仅需要对流速、时间等参数进行精确控制,而且要

避免流体在多个检测区的交叉混染。 本文设计一种基于爆破阀的微流体引流控制芯片。 首先,对爆破阀机理进行分析,并采用

MEMS 工艺制备微流控芯片;然后,对影响爆发阀特性的材料亲水性进行跟踪测量,对微流控芯片的引流特性进行宏观和微观

观测;更进一步地,对爆破阀的爆破压力进行理论计算和实验实测,3 种爆破阀的实测爆破压力分别为 90、690、2
 

440
 

Pa;最后,
对不同进样速率下爆破阀的爆破特性进行测试。 实验结果表明,通过爆破阀的合理设计,可实现微流体的引流控制,使其按预

定次序、预定时间流入检测区,进而有效避免流体的交叉混染。
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Abstract:The
 

collection
 

and
 

control
 

of
 

micro-fluid
 

are
 

key
 

technologies
 

in
 

the
 

field
 

of
 

microfluidics.
 

The
 

introduction
 

control
 

of
 

micro-
fluid

 

requires
 

not
 

only
 

the
 

precise
 

control
 

of
 

velocity,
 

time
 

and
 

other
 

parameters,
 

but
 

also
 

the
 

avoidance
 

of
 

cross
 

contamination
 

of
 

fluids
 

in
 

multiple
 

detection
 

areas.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

microfluidic
 

liquid-introduction-control
 

chip
 

based
 

on
 

the
 

bursting
 

valves
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

bursting
 

valve
 

is
 

analyzed
 

and
 

the
 

microfluidic
 

chip
 

is
 

fabricated
 

by
 

the
 

MEMS
 

process.
 

Then,
 

the
 

hydrophilicity
 

of
 

PDMS
 

that
 

affects
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

bursting
 

valves
 

is
 

tracked.
 

The
 

liquid
 

introduction
 

characteristics
 

of
 

the
 

microfluidic
 

chip
 

are
 

observed
 

at
 

both
 

macro
 

and
 

micro
 

levels.
 

Furthermore,
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

experimental
 

measurement
 

of
 

the
 

bursting
 

pressure
 

of
 

the
 

bursting
 

valves
 

are
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

measured
 

bursting
 

pressure
 

values
 

of
 

the
 

three
 

types
 

of
 

bursting
 

valves
 

are
 

90,
 

690
 

and
 

2
 

440
 

Pa,
 

respectively.
 

Finally,
 

the
 

blasting
 

characteristics
 

of
 

the
 

bursting
 

valves
 

under
 

different
 

injection
 

rates
 

are
 

tested.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

through
 

the
 

reasonable
 

design
 

of
 

the
 

bursting
 

valves,
 

the
 

introduction
 

control
 

of
 

micro-fluid
 

can
 

be
 

effectively
 

controlled.
 

The
 

liquid
 

can
 

flow
 

into
 

the
 

detection
 

area
 

in
 

a
 

predetermined
 

order
 

and
 

time,
 

and
 

the
 

cross
 

contamination
 

of
 

fluids
 

can
 

be
 

avoided
 

effectively.
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0　 引　 　 言

　 　 微流控技术可在微纳尺度下通过对微量流体的控制

与操作,实现有机合成、生化分析等目标,具有消耗试剂

量少、检测精度高、流动可控性好及便携化容易等优

点[1-3] ,涉及流体力学、微加工、生物学、生物医学等多个

学科,在疾病诊断[4] 、即时检测[5] 、食品安全[6] 、体外仿生

模型[7] 以及可穿戴式传感器[8] 等领域具有极大应用

前景。
微量液体的收集、控制、计量与分析是微流控领域的

关键技术,上述技术环环相扣,缺一不可。 其中,微流体

控制技术将收集的微量液体主动或被动地输送至检测区

进行计量或分析。 典型的微流体主动控制技术有水力、
电渗流等方法,水力法主要通过高精度泵的精确控制来

实现[9] ;电渗流法则利用固液交界面的双电层效应,通过

施加高压电场来驱动微量液体的流动[10] 。 美国西北国

家实验室 Kelly 课题组采用高精度泵在微通道中注入和

吸出极微量的气体来阻断和导通微流控芯片中微流体的

流动,实现微流体中微颗粒的高倍浓缩[11] 。 在微芯片电

泳领域,可采用电渗流方法实现微量待测样品的主动进

样,并采用毛细管电泳技术对样品进行分离与检测[12] 。
微流体主动控制技术形式多样,控制精度高,但所需设备

较昂贵,且不易便携化。
微流体被动控制技术通过对微流控芯片通道内表面

的微结构设计或表面处理,改变通道流阻特性,实现流体

的控制。 瑞士苏黎世实验室 Martin 等[13] 研制出基于毛

细泵的自动毛细管进样系统,通过合理设计该系统的毛

细管结构,改变系统的流体动力学特性,实现系统在不同

流速下的连续进样。 中科院合肥物质科学研究院尤晖课

题组研制出一种基于微孔阵列的时间阀,可将液体停留

在时间阀区域 3 ~ 5
 

min,使生物抗原与标记物在该区域

充分反应,显著提高检测精度[14] 。 本课题组研究出一种

基于毛细管力的微芯片电泳自动引液方法,采用纳米海

绵或 PVA 海绵将毛细管力延伸至微芯片的蓄液池中,实
现缓冲液的自动引入[15] 。 微流体被动控制技术不需复

杂的外部设备即可有效控制流体在微通道中的流动特

性,该技术在即时检测、可穿戴式设备等领域具有重要应

用潜力和价值。
微流体输送过程中,需避免液体的交叉混染,尤其在

对同一段流体进行多个标志物的分析时,存在多次生化

反应,上游检测区生化反应的产物会流入下游检测区,下
游检测区的待测标志物也可能在上游检测区滞留或消

耗,这无疑会降低检测精度。 在生化分析领域,生物试剂

的成本通常较昂贵,微流控实验设计的重要准则是用最

小的试剂消耗量实现尽可能多的检测目标[16] 。 针对上

述问题,本文设计一种基于爆破阀的微流体引流控制芯

片,在不引入电磁阀或手动阀等主动控制阀的情况下可

实现微量流体的被动控制,通过合理设计与布置爆破阀,
使微量流体依次引入多个检测区,且不会发生混染问题。

1　 实验原理和方法

1. 1　 爆破阀工作原理

　 　 如图 1 所示,对于矩形截面的微流控通道,水溶液在

微通道中压力差遵循 Young-Laplace 方程[17-18] ,

P0 - PA =- 2σ
cosθs

w
+

cosθv

h( ) (1)

其中, P0 是微通道空气端的压强,PA 是微通道液体

端的压强;σ 是液体表面张力;θs 是液体与侧壁的前进接

触角;θv 液体与上下壁面的前进接触角;w 和 h 分别是微

通道的宽和高。

图 1　 微通道中气液界面受力分析(俯视图)
Fig. 1　 Mechanical

 

analysis
 

of
 

gas-liquid
 

interface
 

in
 

a
 

microchannel
 

(top
 

view)

因而,当微流控通道的液体接触角 θs 、θv 小于 90°
时,P0 - PA < 0,液体可在毛细管内无外驱流动。 当接触

角 θs 、θv 大于 90° 时,P0 - PA > 0, 液体需施加外力才能

流动。
当流体遇到变截面,如图 2( a) 所示,液体从壁面 A

过渡到壁面 B 过程中,与旧壁面 A 的临界前进接触角为

θA, 而与新壁面 B 的前进接触角突变为 θB = θA - β, 液体

前进面将向前凸出,直到与新壁面 B 的接触角增大至

θA, 如图 2(b)所示,此时液体与旧壁面 A 的接触角由

θA 变成 θA + β,当 θA + β > 90° 时,P0 - PA > 0,液体流

动受到阻碍,无法继续无外驱流动,该变截面结构起到

阀的作用。 施加外界压力 PE ,当 PE 大于阀的爆破压力

时,流体方可穿过该阀, 并继续流动。 称该阀为爆破

阀,其爆破压力为爆破阀的爆破压。 爆破阀的爆破压

力 BP 可定义为:当液体从旧壁面 A 过渡到新壁面 B
时,即液体与旧壁面 A 的接触角由 θA 变成 θA + β 时,
P0 - PA 的临界压力值。

BP = P0 - PA =- 2σ
cos(θA + β)

w
+

cosθv

h( ) (2)

实验中,上下壁面与两侧壁面的材料均为 PDMS,且
尺寸为同一数量级,因此,式 ( 2) 中 θv 可近似为 θA。
其中,液面接触角所能达到最大接触角为 180°, 即
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θA + β < 180° ,爆破阀的爆破压力可简化成:

BP =- 2σ
cos θ∗

I

w
+

cos θA

h( ) (3)

其中, BP 为爆破阀的爆破压;σ 是液体表面张力;θA

是液体在通道中的临界前进接触角;θ∗
I 为 min(θA + β,

180°);β 是爆破阀通道的张角;w 和 h 分别是通道的宽和

高。 由式(3) 可知,BP 值与爆破阀的亲水性、液体表面

张力、阀的张角、通道宽、通道高有关。 BP 值随液体表面

张力的增大而增大,随液体接触角的增大而增大,随爆破

阀张角的增大而增大, 随通道横截面尺寸的增大而减

小。 当流体流经爆破阀后,其流阻特性随即消失。

图 2　 爆破阀爆破过程气液界面受力分析(俯视图)
Fig. 2　 Mechanical

 

analysis
 

of
 

gas-liquid
 

interface
 

in
 

the
 

blasting
 

process
 

of
 

blasting
 

valves
 

(top
 

view)

1. 2　 微流控芯片设计与制备

　 　 本文设计了 3 种不同形状的爆破阀,分别对应了

3 种不同的爆破压力,通过合理布置 3 种阀的位置,设计

出一种包含 3 个检测区的依次引流微流体控制芯片。
微流控芯片的总体方案如图 3 所示,该微流控芯片

包含 3 个模块,对应 3 个检测区。 该芯片的功能是将微

量液体从中心入口引入微流控芯片,在多种爆破阀的控

制下,依次到达 3 个模块的检测区,且不存在相互交叉混

染,最终从 3 个模块的出口排除废液。 1#阀、2#阀、3#阀
的尺寸如图 3 所示,相比 1#阀,2#阀的张角更大,因此其

具有更大的爆破压(如图 3 和式(3)所示);相比 1#阀及

2#阀,3#阀的张角最大,且其通道最窄,所以其爆破压最

大(如图 3 和式(3)所示)。
微流控芯片的制作方法如图 4 所示,在 2 寸硅片上

旋涂 SU8
 

2050 光 刻 胶 ( 低 速 500
 

rpm, 5 s; 高 速

1
 

800
 

rpm,30 s)并进行前烘(65℃ ,5 min;95℃ ,10 min);
将事先制备的掩膜版至于 SU8 光刻胶上, 在光刻机

(ABM / 6 / 350 / NUV,
 

ABM
 

Industries
 

in
 

the
 

USA) 上进行

曝光(曝光能量 200 mJ / cm2),并后烘(65℃ ,5 min;95℃ ,
10 min);在显影剂中显影 8 min 并清洗,坚模( 150℃ ,
20 min)后就得到 SU8 阳模(图 5(a))。 将 PDMS 与固化

剂( Sylgard-184
 

Silicone,
 

Dow
 

Corning
 

Corporation
 

in
 

the
 

USA)按照 10 ∶ 1混合搅匀,除气后浇筑 SU8 阳模上,65℃
烘 2 h,冷却至室温后剥离,打孔后即得到 PDMS 通道层;

图 3　 微流控芯片总体方案

Fig. 3　 Overall
 

scheme
 

of
 

the
 

microfluidic
 

chip

图 4　 微流控芯片的制备流程

Fig. 4　 Fabrication
 

process
 

of
 

the
 

microfluidic
 

chip

同样方法,将配置好的 PDMS 浇筑在不含 SU8 阳模的硅

片上,65℃ 烘 2 h,剥离出来即得到 PDMS 薄层;最后将

PDMS 通道层与 PDMS 薄层置于真空等离子清洗机(善

准 VP-R3,广州善准科技有限公司) 中进行 Plasma 处理

(H 档,200 s),随即取出后进行键合,最终得到完整

PDMS 微芯片(图 5(b))。

图 5　 SU8 阳模和微流控芯片实物图

Fig. 5　 SU8
 

mold
 

and
 

the
 

microfluidic
 

chip
 

image

1. 3　 实验方法

　 　 本文进行了 PDMS 亲水性观测实验、爆破阀爆破过

程观测实验、爆破阀的爆破压测试实验、爆破阀匀速进样

爆破实验。
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根据式(3) 可得出,爆破阀的爆破压力与材料的液

体接触角有直接联系。 本文选用 PDMS 材料制备微芯

片,因此需要对 PDMS 亲水性进行测试,才能准确分析爆

破阀的爆破压。 PDMS 通道层与 PDMS 薄层在键合前需

进行 Plasma 处理,Plasma 处理会显著改变 PDMS 的亲水

性[12] ,且 Plasma 处理后的 PDMS 材料的亲水性会随时间

发生变化。 本文观测了 PDMS 的水接触角在 Plasma 处

理后随时间的变化关系。
由于光刻工艺条件的限制,光刻图形的尖角或直角

在成型过程中存在尖角钝化的现象,且 PDMS 在倒模及

键合过程中均会存在不同程度的变形[19] ,本文在显微镜

下对微结构进行了观测和分析,为更深入地分析通道的

流通特性提供依据。

图 6　 微流体引流控制芯片实验原理图及实物图

Fig. 6　 Experimental
 

schematic
 

diagram
 

and
 

physical
 

diagram
 

of
 

the
 

microfluidic
 

liquid-introduction-control
 

chip

本文搭建了微流控芯片流通特性测量实验平台,如
图 6 所示。 通过改变图中三通阀的转向,可分别选择蠕

动泵驱动或恒压泵驱动,对依次引流芯片的特性进行多

种目的的测试。 在蠕动泵( BT100-2J / YZ1515X,最小流

量 5 μL / min,保定兰格恒流泵有限公司)恒定流速下,对
微流控引流控制芯片的流通性能进行宏观与微观观测

(显微镜 MF52-N,广州市明美光电技术有限公司);采用

恒压泵( Fluidiclab
 

PC-200,压力输出范围 0 ~ 10
 

kPa,最
小增压步幅 0. 01

 

kPa,上海澎赞生物科技有限公司) 对

3 种爆破阀的爆破压进行测试,并与计算值进行对比分

析;在精密蠕动泵( L100-1 S-1 / DG-4
 

10
 

rolls,最小流量

0. 2 μL / min,保定兰格恒流泵有限公司)的不同流速驱动

下,观测 3 种阀的爆破时间的差异。

2　 实验结果和讨论

2. 1　 微流控芯片表征

　 　 PDMS 材料的固有属性是疏水的,其水接触角约为

100° ~ 110°[12] 。 但在微流控芯片加工过程中, 需对

PDMS 进行 Plasma 处理,会改变其亲疏水性。 为更准确

地计算和分析微流控芯片的引流控制效果, 本文对

PDMS 材料 Plasma 处理前后的亲水性进行为期一周的观

测。 PDMS 未经 Plasma 处理前, 其水接触角测得为

101°;经 Plasma 处理后,其水接触角观测结果如图 7 所

示,可看出在 0 ~ 500 min 时间段内 PDMS 的水接触角快

速增大,之后趋于稳定,接触角增速变慢;6
 

000 min 后,
水接触角为 90°,恢复到疏水状态。 本文制备好微流控芯

片,在 3
 

000 min 左右时间段进行了微流控芯片的引流特

性及爆破阀压力测试实验,根据观测结果,该时间段内其

水接触角约为 86°。

图 7　 PDMS 经 Plasma 处理后亲水性随时间变化曲线

Fig. 7　 Hydrophilicity
 

curve
 

over
 

time
 

of
 

PDMS
 

after
 

Plasma
 

treatment

微流控芯片加工过程中,SU8 阳模成型、PDMS 通道

拔模、PDMS 键合等工艺会使最终成型的微流控芯片产

生变形,与其设计结构(图 3)存在偏差,其微观结构会显

著影响爆破阀的爆破压及其通道流阻特性。 图 8 是爆破

阀的显微图和微通道的截面图,对比设计尺寸(图 3)和

加工尺寸(图 8)可以看出:由于 1#号阀不存在尖角、直
角拐弯结构,所以其加工尺寸与设计尺寸一致;2#阀张

角的加工尺寸为 64°,其设计尺寸为 90°,相差 26°;3#
阀张角的加工尺寸为 111°, 其设计尺寸为 120°, 相

差 9°。 图 8( b) 、 ( c) 中,在阀尖角处,存在弧度。 在

图 8( d) 、( e) 中, 其通道尺寸分别为 50 μm × 50 μm、
100 μm×50 μm,且通道上端存在明显压塌现象。



58　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

图 8　 爆破阀显微图与微通道截面图

Fig. 8　 Micrographs
 

of
 

the
 

bursting
 

valves
 

and
 

sections
 

of
 

the
 

microchannels

2. 2　 爆破阀爆破过程观测

　 　 采用图 6 的微流控系统对爆破阀的爆破过程进行宏

观观测。 红墨水( Pilot
 

Ink-30,Pilot
 

Corporation
 

in
 

Japan)
与去离子水对于有机材料,具有接近的亲水性[15] 。 为便

于观测,采用红墨水替代去离子水从宏观上对微流控芯

片的依次引流效果进行观测。 由图 3 和 8 可以看出,由
于 2#阀的爆破压大于 1#号阀的爆破压,所以液体最先冲

破模块 1 的 1#阀(图 9(a));之后液体流入模块 1 的检测

图 9　 微流控芯片的依次引流过程

Fig. 9　 Sequential
 

introduction
 

of
 

liquid
 

in
 

the
 

microfluidic
 

chip

区,并到达模块 1 的 2#阀位置(图 9(b));由于模块 1 的 3
#阀的爆破压大于 2#阀的爆破压,液体会冲破模块 1 的 2#
阀并流入模块 2,并使得模块 2 的 1#阀被冲破(图 9(c));
由于模块 3 的 2#阀的爆破压大于模块 2 的 1#阀的爆破压,
液体先进入模块 2 的检测区;由于模块 2 的 3#阀的爆破压

大于模块 3 的 2#阀和 1 #阀的爆破压,模块 3 的 2 #阀

(图 9(d))和 1#阀(图 9(e))会被依次冲破,液体流入模

块 3 的检测区;最后,3 个模块的 3#阀被冲破,液体由管道

排出(图 9(f))。 宏观微流体引流实验表明由于合理布置

3 个模块的爆破阀,使得液体依次进入 3 个检测区,且不存

在交叉混染(例如进入模块 1 检测区的液体不会流入模

块 2 和模块 3 的检测区),达到了引流控制的目的。
同时,在显微镜下观测了三个阀的爆破过程。 如

图 10 所示,是 1#号阀的爆破过程显微图。 在蠕动泵的

驱动下,从左侧引入(图 10( a)) 液体,由于上方 2#阀的

阻碍, 无 法 继 续 往 上 流 动, 液 体 优 先 向 右 流 动

(图 10(b)),在 1#阀位置形成微凸球面(图 10( c)),之
后逐渐爆破,并充满整个检测区(图 10( d) ~ ( f))。 1#阀
爆破后,由于 3#阀的阻碍,会优先爆破 2#阀。 如图 11 所

示,是 2#阀的爆破过程,液体从上方引入(图 11( a)),流
至阀位置(图 11(b)),在压力作用下,形成一个微凸球面

(图 11(c)), 随 着 压 力 继 续 增 大, 2 # 阀 被 冲 破

(图 11(d) ~ ( f))。 当所有的 1 #阀和 2 #阀被爆破后,
3#阀也被冲破(如图 12 所示)。

图 10　 1#阀爆破过程显微图

Fig. 10　 Micrographs
 

of
 

valve
 

1#
 

blasting
 

process

图 11　 2#阀爆破过程显微图

Fig. 11　 Micrographs
 

of
 

valve
 

2#
 

blasting
 

process
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图 12　 3#阀爆破过程显微图

Fig. 12　 Micrographs
 

of
 

valve
 

3#
 

blasting
 

process

2. 3　 爆破阀爆破特性的计算和测量

　 　 为定量分析 3 个爆破阀的爆破压力,根据 2. 1 节式(3),
对 3 个爆破阀的爆破压进行计算,如表 1 所示。 其中,σ
取水在 20℃时水表面张力:0. 072 8 N / m[20] ,所有用于计

算的爆破阀尺寸均为设计值。

表 1　 爆破阀 BP 值计算

Table
 

1　 Calculation
 

of
 

BP
 

value
 

of
 

the
 

bursting
 

valves

编号
θA

/ ( °)

θ∗
I

/ ( °)

β
/ ( °)

w
/ μm

h
/ μm

BP
/ Pa

1# 86 104 18 120 50 90. 4

2# 86 176 90 120 50 1
 

007. 2

3# 86 180 120 50 50 2
 

708. 8

　 　 如图 6 所示,采用压力泵对微流控芯片的 3 个爆破

阀进行压力增压实验,压力增压步幅为 0. 01
 

kPa,以此来

测量 3 种爆破阀的爆破压力值。 对每种阀分别进行 5 次

测量, 3 种阀的实测平均爆破压力值分别为 90 Pa、
690 Pa、2

 

440 Pa。 对比分析 3 种爆破阀的爆破压力的计

算值和实验值,由图 13 可知,1#阀爆破压的计算值与实

测值吻合度较高,对比分析图 3 和 8,该微阀本身不存在

尖角或直角拐弯结构,其设计尺寸与加工尺寸偏差较小。
2# 阀爆破压的计算值比实测值高 45. 9% , 对比分析

图 3 与 8,发现该微阀张角的加工尺寸相对设计尺寸减

小了 28. 9% ,且存在圆角效应,而由式(3)可以得出微阀

张角越大,爆破压越大,张角的减小是导致其爆破压减小

的主要原因。 3#阀爆破压的计算值比实测值高 11. 0% ,
对比图 3 和 8,发现该微阀张角的加工尺寸相对设计尺寸

减小了 7. 5% ,存在轻微圆角效应,导致其爆破压略微

减小。

图 13　 爆破阀爆破压力的计算值和实测值

Fig. 13　 Calculated
 

values
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

the
 

bursting
 

pressures
 

of
 

the
 

bursting
 

valves

爆破阀在不同进样速率下的爆破时间是需要关注的

重要参数,它决定了样品到达检测区的时间。 掌握爆破

阀的爆破时间节点,对于精确进样至关重要。 采用精密

蠕动泵进行了不同进样速率下的爆破阀爆破时间观测实

验,实验结果如图 14 所示,可以看出,爆破阀的爆破时间

与进样速率并没有呈现明显的线性关系,而是呈近似反

比例函数关系。 此外,所有模块爆破阀的爆破时间的实

验值均略大于计算值,且距离通道越远差异越明显,这是

由于流体沿程阻力随距离入口位置的距离的增大而增

大,且微流体系统具有一定的弹性,随着沿程阻力的增

大,系统弹性变形增大,最终导致爆破阀爆破时间滞后。
因而在分析系统的进样特性时,沿程阻力和系统弹性是

不可忽略的影响因素。

图 14　 爆破阀爆破时间随进样速率的变化关系

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

the
 

blasting
 

time
 

of
 

the
 

blasting
 

valves
 

under
 

different
 

injection
 

rate
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3　 结　 　 论

　 　 本文设计并制作了一种基于爆破阀的微流体引流控

制芯片。 宏观和微观观测实验表明:通过合理设计不同

爆破压的爆破阀和布置爆破阀的位置,可有效实现微流

体的引流控制,使得待测液体按照预定次序、预定时间流

入检测区。 更进一步地,爆破阀爆破压的理论计算和实

验研究表明:微加工工艺造成的张角变形及圆角效应会

显著影响爆破阀的爆破压力大小;爆破阀的爆破时间与

进样速率并没有呈现明显的线性关系,流体沿程阻力和

系统弹性会影响其进样特性。 本文设计的微流体引流控

制芯片,在即时检测传感器、可穿戴式设备等领域具有较

好应用前景。
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