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面向水滴蒸发检测的纳瓦级柔性微热量计∗

曾　 鹏,杨小平,姬晨晨,李子恒,冯建国

(合肥工业大学微电子学院　 合肥　 230009)

摘　 要:微热量计因其样品需求量少、检测速度快、测量精度高等显著优势,在细胞代谢动态监测、生物分子相互作用、药物-受体

结合热分析等领域具有不可替代的作用。 然而,现有高分辨率微热量计普遍采用微机电系统工艺,通过复杂的光刻、刻蚀及真空

封装技术制备微型反应腔与传感器阵列,导致成本高且制备周期长,制约其在低成本、高通量检测场景中的推广应用。 为此,设计

了一种基于柔性印刷电路工艺的开放式微热量计芯片。 该芯片以柔性聚酰亚胺薄膜为基底,集成表面贴装热敏电阻作为温度传

感单元,结合开放式反应腔设计与差分信号处理电路,在常压环境下实现了 15. 4
 

nW 的功率分辨率和 48. 44
 

μK 的温度分辨率。
基于该热反应过程监控系统平台,对不同体积水滴的蒸发过程进行实时热监测,针对 0. 4

 

μL 水滴,测得其蒸发焓为 960. 9
 

mJ,与
理论值(979. 63

 

mJ)偏差仅 1. 91% ,充分证明了系统的高可靠性与抗干扰特性。 设计的柔性微热量计具有制备工艺简单、成本低

廉及可批量生产的优点,为单细胞代谢热动力学、纳米材料热容表征等研究提供了高性价比工具,并在便携式生化检测、高通量药

物筛选及工业过程监控等领域展现出广阔应用前景,有望推动精准医疗、生物制药及绿色化工技术的创新发展。
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Abstract:Microcalorimeters
 

play
 

a
 

critical
 

role
 

in
 

biomedical
 

and
 

chemical
 

research,
 

such
 

as
 

dynamic
 

monitoring
 

of
 

cellular
 

metabolism,
 

biomolecular
 

interactions,
 

and
 

drug-receptor
 

binding
 

heat
 

analysis,
 

owing
 

to
 

their
 

advantages
 

of
 

minimal
 

sample
 

requirements,
 

rapid
 

detection,
 

and
 

high
 

precision.
 

However,
 

existing
 

high-resolution
 

microcalorimeters
 

predominantly
 

rely
 

on
 

micro-electro-mechanical
 

systems
 

processes,
 

which
 

involve
 

complex
 

photolithography,
 

etching,
 

and
 

vacuum
 

packaging
 

techniques
 

to
 

fabricate
 

microreactors
 

and
 

sensor
 

arrays.
 

These
 

processes
 

result
 

in
 

high
 

costs
 

and
 

prolonged
 

production
 

cycles,
 

limiting
 

their
 

adoption
 

in
 

low-cost,
 

high-throughput
 

scenarios.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

this
 

study
 

presents
 

an
 

open-architecture
 

microcalorimeter
 

chip
 

based
 

on
 

flexible
 

printed
 

circuit
 

technology.
 

The
 

chip
 

utilizes
 

a
 

flexible
 

polyimide
 

film
 

substrate,
 

integrates
 

surface-mounted
 

thermistors
 

as
 

temperature-sensing
 

units,
 

and
 

combines
 

an
 

open
 

reaction
 

chamber
 

design
 

with
 

differential
 

signal
 

processing
 

circuitry.
 

The
 

device
 

achieves
 

a
 

power
 

resolution
 

of
 

15. 4
 

nW
 

and
 

a
 

temperature
 

resolution
 

of
 

48. 44
 

μK
 

under
 

ambient
 

pressure.
 

A
 

thermal
 

reaction
 

monitoring
 

system
 

was
 

developed
 

to
 

perform
 

real-time
 

thermal
 

detection
 

of
 

water
 

droplet
 

evaporation
 

processes.
 

For
 

a
 

0. 4
 

μL
 

droplet,
 

the
 

measured
 

evaporation
 

enthalpy
 

was
 

960. 9
 

mJ,
 

deviating
 

by
 

only
 

1. 91%
 

from
 

the
 

theoretical
 

value
 

(979. 63
 

mJ),
 

validating
 

the
 

system′s
 

high
 

reliability
 

and
 

anti-interference
 

capability.
 

The
 

proposed
 

flexible
 

microcalorimeter
 

features
 

simple
 

fabrication,
 

low
 

cost,
 

and
 

scalable
 

production,
 

offering
 

a
 

cost-effective
 

solution
 

for
 

fundamental
 

studies
 

in
 

single-cell
 

metabolic
 

thermodynamics
 

and
 

nanomaterial
 

heat
 

capacity
 

characterization.
 

Furthermore,
 

it
 

demonstrates
 

broad
 

application
 

potential
 

in
 

portable
 

biochemical
 

detection,
 

high-throughput
 

drug
 

screening,
 

and
 

industrial
 

process
 

monitoring,
 

with
 

promising
 

implications
 

for
 

advancing
 

precision
 

medicine,
 

biopharmaceuticals,
 

and
 

green
 

chemical
 

technologies.
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0　 引　 　 言

　 　 微量热技术是一种无标记的非侵入性检测方案,它
能够直接、实时监测活细胞代谢和生物大分子之间相互

作用过程中的热量变化[1] ,已经成为研究生物热力学和

动力学的有力手段[2-3] 。 得益于微加工技术的进步,当前

发展的微热量计芯片不仅具有尺寸小、样品消耗量少和

响应时间短等优点,还能实现对反应样品进行平行检测,
显著提高检测通量。 为实现上述高性能指标,微热量计

芯片的设计需要考虑温度检测方法,目前主要采用热电

堆[4-5] 、热敏电阻[6-7] 和电阻式温度探测器[8] 三类传感器,
随着传感技术的迭代,新型传感方式[9-12] 或将成为微热

量计领域未来的重点研究方向。
微量热芯片根据其结构和流体处理能力可分为两

类:开放系统和封闭系统[13] 。 对于开放式微热量计芯

片[14] ,通过微量移液器或喷墨打印机实现样品加载,便
于多批次混合且操作灵活,但开放式设计易导致热耗散

及加样精度受限。 Lee 等[15] 开发了基于 VO2 微热敏电

阻的开放式传感器,采用 50
 

μm×50
 

μm 悬浮 SiO2 薄膜与

聚二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane,
 

PDMS)腔体集成,
在 37℃下可实现 1. 1

 

mK 温度分辨率,验证了 COS7 细胞

短期代谢热监测能力。 冯建国[16] 提出基于 Au 电阻温度

探测器的开放式芯片,利用油相封装构建 0. 5
 

μL 虚拟反

应腔,热导低至 283. 75
 

μW / K,响应时间为 1. 4
 

s,可实时

检测微生物运动热效应,灵敏度达 0. 28
 

V / W,分辨率优

于 50
 

μK。
封闭式微热量计芯片[17-18] 通过微流控通道实现样品

精确控制,但层流效应限制混合效率。 Hong 等[19] 提出一

种基于 Bi-Pt 热电堆的微流控热量计芯片,采用聚对二甲

苯封闭式反应腔与真空恒温隔离设计,实现 2. 5
 

μW / K
的低热导及 200

 

pW 检测分辨率,但存在 80
 

μK 温度噪声

与响应延迟问题。 Huang 等[20] 开发了 PDMS 微流控通道

与 Bi-Sb 热电堆集成的柔性芯片,通过悬浮聚酰亚胺

( polyimide,
 

PI)薄膜结构实现 0. 716
 

s 快速响应及 51
 

nW
功率分辨率,但热导较高( 2. 9

 

mW / K),导致热量易向

环境扩散,显著降低系统灵敏度与检测限。 上述几种典

型微热量计芯片虽能实现 nW ~ pW 量级的功率分辨率,
但仍面临显著的技术挑战。 首先,依赖光刻、刻蚀等复杂

微纳工艺,导致制备成本高且工艺容错率低。 其次,水
基样品需气密性封装以避免挥发,多层键合工艺降低热

传递效率。 最后,基于薄膜技术制备的温度敏感元件,其
阻值受工艺波动影响呈现批次分散性,需依赖外部电路

进行校准补偿,由此引入的电子噪声会显著提升系统检

测限,制约了超微量热检测的应用拓展。 这些局限性共

同指向微热量计芯片在批量化生产、集成化设计方面的

改进需求。
基于此,提出基于柔性印刷电路工艺(flexible

 

printed
 

circuit,
 

FPC)的微热量计芯片结构及制备方法,以柔性

PI 为基底,采用 SMD0201 热敏电阻作为温度敏感元件,
开放式反应腔设计,避免传统微纳加工工艺的复杂性。
该芯片具有制备工艺简单、成本低廉及可批量生产的优

势。 通过理论仿真优化芯片关键尺寸参数,利用表征电

路测定芯片的热力学参数,并搭建热反应过程监控系统

平台,评估系统噪声和分辨率等核心性能指标。 基于该

系统完成对水滴蒸发过程的热量检测,其实测值与理论

值偏差仅为 1. 91% ,验证了芯片的可靠性与系统的高灵

敏度。 该技术为生物细胞代谢热等微量热力学过程实时

监测提供了高精度、低成本的研究工具,具有显著的实用

价值。

1　 理论分析

　 　 微热量计的工作原理是利用温度敏感元件来测量样

品反应引起的温度变化。 微热量计芯片的性能主要由芯

片的热导、热容以及热时间常数决定,其遵循热平衡方

程,即:

H·dT
dt

+ G·ΔT = P (1)

其中,H 为热容,G 为热导,ΔT
 

=
 

T样 -T芯片,P 为功

率,稳态时,方程近似为:
P = G·ΔT (2)
当热反应过程中 P 一定时,芯片的 G 越低,芯片的

温度变化越大,因此,微热量计芯片的设计目标在于通过

结构优化实现 G 的最小化,以抑制热耗散,确保热力学过

程的高灵敏度检测。
在热力学参数中,除 H 和 G 外,热时间常数(τ)也是

决定微热量计芯片性能的重要因素,它决定着芯片的响

应速度,由 G 和 H 共同决定,即:

τ = H
G

(3)

由式(3)可知,提升芯片响应速度可降低 H 或增加

G,但二者存在矛盾:降低 H 需减小样品体积,导致热功

率不足而难以检测;增加 G 虽加速响应,却加剧热耗散并

降低灵敏度。 因此,需权衡 H、G 与灵敏度以实现响应速

度与精度的协同优化。 为此,从反应腔结构、温度敏感元

件及隔热设计 3 方面优化芯片性能。

2　 方法与材料

2. 1　 微热量计芯片的设计与制造

　 　 如图 1 所示为微热量计芯片实物图。
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图 1　 微热量计芯片实物

Fig. 1　 Photograph
 

of
 

the
 

microcalorimeter
 

chip

基于 FPC 工艺的微热量计芯片,从基底材料、反应

腔结构及温度传感单元这 3 方面设计(如图 1(a)所示)。
基底材料选用热导率低、厚度 25

 

μm 的 PI 薄膜,结
合 12

 

μm 厚铜导线,通过减小连接区横截面积( 宽度

1
 

mm、长度 35
 

mm)及增大间距降低热损耗。 芯片采用

十字形镂空悬臂梁结构,中心检测区与两侧对照区为半

径 2. 5
 

mm 圆形 PI 基底,整体尺寸 55
 

mm×55
 

mm,集成

6 个连接 PCB(printed
 

circuit
 

board)的小圆盘(如图 1(b)
所示)。 芯片采用虚拟反应腔设计(如图 1( c)所示),利
用疏水疏油处理的基底表面覆盖矿物油包裹样品,有效

抑制蒸发热损失与环境扰动,提升测量精度。 温度传感

单元为 SMD0201 型 NTC 热敏电阻 ( 尺寸 0. 6
 

mm ×
0. 3

 

mm× 0. 3
 

mm, 如 图 1
 

(d) 所 示 ), 其 25℃ 阻 值

100
 

kΩ、B t 值 4
 

250
 

K、温度系数-4. 78% ,兼具高灵敏度、

毫秒级响应及抗干扰特性。 芯片通过惠斯通电桥差分检

测消除共模干扰,测试区加载样品与参考区等体积纯水

形成对照,结合 PCB 支撑架与悬空 PI 衬底进一步减少

热损耗。
2. 2　 差示微热量计芯片的表征分析

　 　 针对图 1 所示的微热量计芯片,设计了基于惠斯通

电桥的检测电路对其进行表征分析,微热量计芯片的表

征电路如图 2 所示。

图 2　 微热量计芯片的表征电路

Fig. 2　 Characterization
 

circuit
 

for
 

the
 

microcalorimeter
 

chip

惠斯通电桥由 4 个电阻组成,其中 Rb 为可调电阻

(图 1(a)中由 RL 和定值电阻组成),RS 为热敏电阻,RF

为定值电阻(图 1( a)中为 R1、R2 )。 在理想情况下,4 个

电阻阻值相同,输出电压 ΔV = 0。 实验开始前,通过可调

电阻调平电桥,之后添加样品,RS 阻值瞬间发生变化,电
桥平衡被打破,此时通过测量电桥两端的电压变化得到

温度变化。 通过信号发生器施加输入电压 VB,电桥输出

ΔV 通过锁相放大器处理后连接到示波器,由示波器观测

和记录数据。 电桥的输出的电压为:

ΔV = V1 - V2 = RS
Rb + RS

- RF
RF + RF( ) VB (4)

由于自热,可知:
RS = Rb + αRbΔTS (5)
将式(5)代入式(4)中推导出:

ΔV =
αRbΔTS

4Rb + 2αRbΔTS
VB (6)
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由于热反应过程微小的温度变化,mK 甚至 μK 级

别,即 4Rb≫2αR1ΔTS,近似为:

ΔV ≈
αRbΔTS

4R1
VB = αΔTS

4
VB (7)

施加电压 VB,微热量计芯片得到的热功率为:

P =
V2

B

4RS
(8)

代入到式(1)得到:

H dT
dt

+ GΔTS = VB2

4RS
(9)

其通解为:

ΔTS =
V2

B

4GRS
(1 - e

- t
τ ) (10)

结合式 ( 7) 可以得到输出电压与偏置电压的关

系为:

ΔV =
αV3

B

16GRS
(1 - e

- t
τ ) (11)

当 t ≫ τ 时,即在稳态状态下,稳态输出电压可以为:

ΔVC =
αV3

B

16GRS

= P·V3
B (12)

P = α
16GRS

(13)

由式(12)可知,稳态输出电压与偏置电压的立方成

正比,系数为 P,故通过改变输入电压的大小,得到稳态

输出电压,并进行多项式拟合,得到芯片的热导为:

G = α
16RSP

(14)

2. 3　 热反应过程监控系统平台的搭建

　 　 检测电路采用差分模式,由电桥构成,其中 RS(测试

芯片热敏电阻)与 RR(参考芯片热敏电阻)、可调电阻 R1

及固定电阻 R2 组成。 正弦偏置电压 VB 驱动电桥,输出

电压 ΔV 经锁相放大器滤波放大后,由数据采集系统记

录,水滴蒸发过程检测系统如图 3 所示。
实验时 R2 = 100

 

kΩ,锁相放大器的放大倍数 GS 由其

灵敏度决定

GS = Signal
Sens

+ Offset( ) × Expand × 10V (15)

为降低环境干扰,采用双层热隔离屏蔽系统:外层为

保温材料,内层由铝箔包裹的屏蔽盒构成,芯片通过屏蔽

盒连接外部信号设备以抑制环境噪声;集成温控系统,其
核心为半导体制冷器,通过切换制冷器两端电压极性实

现加热和制冷双向调节,结合高精度传感器与比例-积

分-微分控制模块,实现低于 2
 

mK 的温度波动,实验时,
温控系统通过 PC 端,可实时监测内腔环境变化,并自动

调节,维持腔内环境稳定。

图 3　 水滴蒸发过程检测系统
Fig. 3　 Water

 

droplet
 

evaporation
 

monitoring
 

system

3　 结果与讨论

3. 1　 微热量计芯片的仿真分析

　 　 1)样品体积对微热量计芯片的影响

针对常压下水滴蒸发热监测需求,对微热量计芯片

进行有限元仿真分析。 设置 0. 4 ~ 1. 2
 

μL 水滴为热源并

施加 10
 

μW 恒定功率,通过稳态温度响应与焓变分析,
揭示样品体积对芯片热导的影响规律,如图 4 所示。

图 4　 样品体积对芯片热导的影响
Fig. 4　 Effect

 

of
 

sample
 

volume
 

on
 

chip
 

thermal
 

conductivity
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2)样品液滴的位置对检测结果的影响

针对手动加样导致的位置偏差问题,仿真分析液滴

位置偏移对热敏电阻温差的影响。 设置液滴体积

0. 4
 

μL、热源功率 10
 

μW 及初始温度 293. 15
 

K(室温),
将液滴向右偏移 0. 2 ~ 0. 8

 

mm(步长 0. 2
 

mm),固定热敏

电阻位置并计算液滴和热敏电阻的稳态温度,拟合结果

如图 5 所示。

图 5　 液滴与传感器的相对位置对实验结果的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

relative
 

position
 

between
 

droplet
 

and
 

sensor
 

on
 

experimental
 

results

仿真结果表明,芯片热导值随样品体积增大而显著

增加,导致热耗散加剧、绝热性能下降;同时,液滴与传感

器的相对位置直接影响检测精度,即液滴中心偏离敏感

区时误差显著上升,故实际操作需精准控制液滴位于敏

感电阻区域中心,以提升检测可靠性及重复性。
3. 2　 微热量计芯片的热力学参数以及检测系统热噪声

水平测试

　 　 1)微热量计芯片的热力学参数测试

基于惠斯通电桥的表征电路测量芯片热力学参数。
实验中设置偏置电压 VB 的振幅从 1 ~ 20

 

V 变化,图 6(a)
为不同偏置电压下电桥的输出电压 ΔV 随时间 t 变化的关

系,图 6(b)为稳态输出电压 ΔVS 与偏置电压 VB 之间的关

系,对曲线进行拟合,拟合系数 P 为 0. 093 22×10-3 / V2,RS

为 100
 

kΩ。
通过式(11)计算出芯片的热导 G 为 320. 5

 

μW / K。
对不同输入电压下电桥输出电压随时间变化的曲线进行

指数拟合,得到芯片的热时间常数 τ 约为 2. 19
 

s。 最后

根据式(3)可知,芯片的热容 H 为 701. 9
 

μJ / K。

图 6　 拟合曲线

Fig. 6　 Fitted
 

curve
 

graph

灵敏度是指稳态情况下微热量计芯片的输出量与输

入量之比,故由式(11)得到微热量计芯片的温度灵敏度

ST,即:

ST = ΔV
ΔTS

=
αVB

4
(16)

由式( 12) 推导可得微热量计芯片的功率灵敏度

SP,即:

SP =
ΔVC

P
=
αVB

4G
(17)

当偏置电压 VB = 1
 

V,得到芯片的温度灵敏度为

ST = 11. 95
 

mV / K,其功率灵敏度 SP = 37. 29
 

V / K。
2)微热量检测系统的热噪声水平测试

热反应过程监控系统噪声和分辨率的测量。 设定输

入电压 VB = 1
 

V(有效值),频率为 1. 123
 

kHz,不断调节

惠斯通电桥,使其平衡,此时系统的响应为 12. 53
 

mV / K。
在系统稳定后,通过锁相放大器记录在 100

 

s 时间内,测
试芯片和参考芯片上没有添加任何样品的情况下,记录

电桥输出的差分电压信号 ΔV 随时间 t 变化,ΔV 的标准

差 σ 即电压噪声 VN 约为 607. 2
 

nV,系统的噪声等效温

差即温度分辨率 TR ≈ 48. 44
 

μK, 功率分辨率 PR ≈
15. 44

 

nW。
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基于 FPC 技术开发的微热量计芯片,通过工艺革新与

结构优化,在性能与实用性上实现对传统微量热系统的突

破性改进。 相较于现有文献报道的微热量计,如表 1 所

示,该芯片具有简单的芯片结构,成本低廉,可大批量生

产,且在 PR 和 G 等核心参数上展现出显著优势,其热探测

精度甚至优于部分研究团队开发的封闭式系统。 该技术

突破了传统设备对真空环境与复杂工艺的依赖,可直接检

测水基生物样品,为单细胞代谢热动态追踪、药物-受体结

合焓变分析等研究提供了高性价比解决方案。
3. 3　 水滴蒸发过程的热量监测及误差分析

　 　 在常压测试环境下,利用微热量检测平台,对水滴蒸

发过程进行热量检测,实验中的水滴为超纯水,体积为

0. 4 ~ 1. 2
 

μL。 水蒸发所需的能量为:

QEva =
Dwater·ρwater

Mwater
·ΔHEva(H2O) (18)

表 1　 柔性芯片系统关键性能参数比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

key
 

performance
 

parameters
 

of
 

the
 

flexible
 

chip
 

system

来源
P

/ nW
G

(μW·K-1 )

TR

/ μK

τ
/ s

本文 15. 44 320. 5 48. 44 2. 190

文献[21] 0. 27 27. 0 10. 00 100. 000

文献[8] 14. 00 283. 8 49. 00 1. 400

文献[20] 17. 00 2
 

900. 0 5. 70 0. 716

文献[14] 22. 00 500. 0 44. 00 1. 100

文献[22] 70. 00 70. 0 1
 

000. 00 8. 000

　 　 常压下 20℃ 时,水的蒸发焓标准值为 44. 2
 

kJ / mol,
对于 1

 

μL 纯水液滴,在 20℃时其理论蒸发所需的能量约

为 2 449. 08
 

mJ。
水滴蒸发过程以及实验结果如图 7 所示。

图 7　 水滴蒸发过程以及实验结果

Fig. 7　 Water
 

droplet
 

evaporation
 

process
 

and
 

experimental
 

results
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　 　 实验初始阶段,对系统进行稳定化处理,包括对芯片

表面进行疏水疏油处理,并使用乙醇棉签清洁芯片表面,
随后使用移液枪在芯片的中心检测区滴加 1

 

μL 的水进

行水滴蒸发实验,如图 7(a)所示。 基于系统的温度灵敏

度,将电压信号转换为温度和功率进行分析和计算,如
图 7(b)所示。

液滴添加后,系统的初始热平衡被打破,蒸发过程导

致芯片的温度逐渐下降,随着液滴的蒸发,温度呈现出近

似线性增长,直到蒸发结束时,温度迅速恢复到初始

状态。

QE = ∫t 2

t1

Pdt (19)

根据式(2)和(19)对 t 积分,得到 1
 

μL 纯水蒸发热

为 2 166. 1
 

mJ,与理论值相比较,误差达到 11. 6% 。 另

外,分别测量 0. 4、0. 6、0. 8 和 1. 2 μL 的蒸发热,结果如

图 7(c)所示,均存在明显误差。 推测造成这一偏差可能

的原因,首先,基于稳态传热方程的计算方法未能充分考

虑 H 对瞬态热传递过程的调制作用,这可能导致计算结

果出现偏差。 其次,实验过程中样品的持续蒸发会导致

水滴体积逐渐减小,进而影响 H 和 G 等关键热力学参数

的准确性。
因此,在添加水滴的基础上,测量其动态 G。 通过施

加不同的偏置电压,在短暂的时间内测量出惠斯通电桥

的输出电压,并对曲线进行多项式拟合,得到添加样品瞬

间微热量计芯片的 G,利用线性近似[23] 的方法,最终将

修正后的 G 值代入水滴蒸发中,得到蒸发焓。 以 1
 

μL 的

水滴为例,通过施加 0 ~ 15
 

V 的偏置电压,得到惠斯通电

桥的输出电压,拟合曲线的结果如图 7( d)所示,拟合系

数为 0. 057 68×10-3 / V2,得到水滴蒸发开始时的热导为

G1 = 520. 1
 

μW / K,利用线性近似的方法,重新计算 1
 

μL
水滴的蒸发焓变,如图 7( e)所示,经过修正后的热导代

入后得到蒸发热约为 2 379. 0
 

mJ,与理论值仅偏差约

2. 86% 。
利用该方法多次测量 0. 4、0. 6、0. 8 和 1. 2

 

μL 的水滴

蒸发,如图 7 ( f) 所示;并计算实测值及相对误差,如

图 7(g)所示。 结果显示,修正后各体积蒸发焓中,0. 4
 

μL
样品的实测值为 960. 9

 

mJ,与理论值(979. 63
 

mJ)偏差仅

1. 92%(最小误差),最大相对误差为 5. 92%,仍在移液枪

自身存在的固有误差范围之内(6%)。

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于 FPC 工艺的纳瓦级微热量

计芯片,通过集成表面贴装式热敏电阻、开放式微反应腔

及悬空 PI 薄膜结构,实现了对微量热反应的高灵敏度监

测(功率分辨率 15. 4
 

nW,温度分辨率 48. 4
 

μK)。 该芯

片采用惠斯通电桥测得 G 为 320. 5
 

μW / K, 并通过

0. 4
 

μL 水滴蒸发实验验证了可靠性(实测焓变偏差仅

1. 92% )。 然而,研究仍存在的局限为:首先,样品体积缩

小至纳升级以下时,热功率接近检测限导致信噪比下降;
其次,开放式结构在复杂环境(如高湿度或气流扰动)下

易引入额外热干扰;此外,芯片长期工作稳定性及对粘稠

生物样品的兼容性仍需进一步验证。 尽管如此,提出的

柔性微热量计系统具备制备工艺简单、成本低廉及测量

精度高等优点,为生物代谢热分析、药物反应机理研究提

供了高精度工具,在疾病诊断与药物开发中具有重要应

用潜力。
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