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要!提出了压电基片上液滴转换为微通道内微流体的方法%在
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基片上采用微电子工艺

制作两叉指换能器$软光刻工艺制作聚二甲基硅氧烷!

-OP6

"微通道$镂空印刷电路板$内嵌压电子器件和微通道%

两叉指换能器激发声表面波控制液滴与带细孔钢针的接触时间$实现一定量的微流转换%当两叉指换能器上电信

号切换时间为
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$水微流体输运速度为
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时$微流转换量为
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引言

微分析系统与常规实验室分析相比具有试剂消

耗量少$操作简单$分析时间短等优点$自从发明以

来迅速渗透到生物技术(生化分析(临床诊断(食品

分析等众多领域$并获得广泛应用)

+=#

*

%压电微流分

析器件是微分析系统的一个重要分支)

<

*

$它具有微

流操控能力强$可在压电基片上实现微流体混合)

,

*

(

输运)

C

*

(细胞分选)

"

*

(微粒或生物微粒富集)

?=+*

*等微

流操作$为微分析系统专家高度重视$并获得快速发

展%但压电微分析系统在压电基片上微流蒸发现象

较严重$影响了微流分析精度%虽然$油包微流体

法)

++=+)

*可有效克服微流蒸发现象$但该方法增加了

微流分析时间和反应物间污染%另一个好的解决方

法是将压电基片上微液滴转换为微流通道内微流

体$再进行微流分析%它不仅可克服压电基片上微

流体蒸发的缺点$又能充分应用声表面波!

68Z

"强

大的微流操控能力%

微流分析器件的基底材料主要有硅(玻璃(陶瓷(



纸和有机物等)
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$这些基底材料各有优(缺点$也在

不同场合获得应用$但它们都无法直接与信号处理电

路无缝接合%为此$近年来出现了以印刷电路板为微

流平台的微流分析系统%如
@FI

;
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*在印刷电路板上

制作了用于细胞分析的微流器件$

5%QEIIK

及其合作

者)

+"

*在印刷电路板上采用干膜压印法将电极集成于

微流器件上$完成印刷电路板!

-3[

"上微流分析%这

些基于
-3[

板的微流分析系统解决了微流路与电路

的无缝接合问题$但由于
-3[

板生物相容性差(不透

光等缺点$限制了其更广泛的应用%

基于上述两方面问题$本文探索了压电基片上

微液滴向
-3[

板微通道内转换问题$同时$为了解

决
-3[

板的生物相容性和不透光性$提出了将
-3[

板镂空$在镂空区域采用生物相容性好(透光性好的

聚二甲基硅氧烷!
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"来制作微通道%
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实验

在压电基片上传播的
68Z

遇到微流体!如微

液滴"$向微流体内以瑞利角!

!

5

"辐射能量$如图
+

所示%

图
+

!

超声辐射入微流体

声辐射入微流体的
!

5

满足)
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ETMQFI
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式中&

$

Z

为声波在微流体中传播速度#

$

5

为声波在

压电基片上传播速度%当
68Z

强度较大时$压电

基片上微液滴沿声传播方向运动%

压电基片上微流体转换为基于
-3[

板的微通

道内微流体的实验装置如图
)

所示%图中
33O

为

电荷耦合器件%

图
)

!

微流转换的实验装置

两叉指换能器!

.O4

+

和
.O4

)

"采用微电子工艺

制作在
+)"N!"=2F(J1

!

基片上%

.O4

的指对数为

!<

$孔径为
"

#'!)DD

$周期为
+##

"

D

%信号发生

器!

6-+#,+

$

/-5/

"提供射频正弦波信号$该信号

可由功率放大器!

468**)8

$

46\

"放大$功率放大

器的功率增益为
#"L[

$最大不饱和输出功率为

!*Z

%带高灵敏度电荷耦合器!

O3/=)

"的显微镜

用来观察微流转换及在微通道内输运$并储存于计

算机中%

PO$(4

软件用来摄像控制和图像处理%

压电基片声路径上涂覆
4KR&%I8]+,**

疏水层$基

片嵌入镂空的
-3[

内$

.O4

+

和
.O4

)

汇流条分别通

过细导线与
-3[

上焊盘连接$而后与功率放大器连

接%带细孔钢针通过毛细软管与
-3[

内微通道相

连$微通道出口通过毛细软管与抽气泵相连接%带

细孔钢针通过
-OP6

固定于压电基片上%

-3[

板

内微通道制作工艺如图
!

所示%

图
!

!

-3[

内微通道制作工艺

图
!

中$印刷电路板!见图
!

!

E

""通过镂空技术

将需要制作微通道区域进行镂空!见图
!

!

J

""$在镂

空区域的
-3[

板底面覆盖一薄层
-OP6

$并按压$

使其紧密贴合!见图
!

!

M

""$在镂空区域倒入液态

,+<

压
!

电
!

与
!

声
!

光
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年
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-OP6

$并预留一部分空间!见图
!

!

L

""$然后放入温

度为
+)*^

恒温箱烘
)H

$使之固化!见图
!

!

K

""$接

着通过软光刻工艺制作微通道!见图
!

!

R

""$最后$

修整底部
-OP6

薄层!见图
!

!

;

""%

当
.O4

+

加电信号$驱动压电基片上微液滴向

右运动到达带细孔钢针$微流在抽气泵作用下进入

微通道内%当
.O4

)

加电信号时$压电基片上微液

滴向左运动$微液滴停止转换%

)

!

实验结果与讨论

采用微量进样器在压电基片声路径上进样

+*

"

2

待转换纯净水微液滴$同时$在
.O4

+

上加功

率为
!)'#L[D

电信号$微液滴在
68Z

作用下向右

运动$当微液滴到达带细孔钢针时$断开电信号$此

时$微液滴在抽气泵作用下$转换为微通道内微流

体%图
#

为
+*

"

2

水微流体在电信号作用下输运到

带孔细钢针视频截图%

图
#

!

+*

"

2

水微流体在电信号作用

下沿
68Z

传播方向输运

对比图
#

!

M

"和图
#

!

L

"可知$图
#

!

L

"中压电基

片上微流体体积明显减少%此时$将电信号从
.O4

+

转接到
.O4

)

$将压电基片上微流体驱离带孔细钢

针$停止微流转换%为观察微通道内微流情况$将显

微镜视频转移到微通道上$图
<

是微流体转换为微

通道内时微流输运视频截图%由图
<

!

E

"可知$转换

后微流体的前沿输运到
-3[

板微通道的
6

点$图

<

!

J

"为微流体的前沿向右移动$并迅速充满视域内

微通道!见图
<

!

M

""$图
<

!

L

"中
-

点为转换后微流体

后端%

图
<

!

微通道内微流输运视频截图

由图
<

!

E

"(

<

!

J

"可知$微流体前沿在
*')Q

内移

动了
#'+!DD

$根据微通道直径!

"

+<*

"

D

"可计算

出微流输运速度为
*'!,<

"

2

'

Q

%结合图
<

!

L

"可得

转换的微通道内微流体积为

'

#

(

+

$

)#

'

!

)

"

式中&

(

为微流输运时间#

$

为微流输运速度#

#

'

为

图
<

中微通道
6

点与
-

点间体积$

#

'

可以由
6

点

和
-

点间距离结合微通道直径计算得到%根据式

!

)

"可得$

?',,CQ

时间内转换的微流体体积为

!'<)<

"

2

%

根据需要$只要改变电信号加到
.O4

+

和
.O4

)

的间隔时间$在相同的抽气泵速度下$即可改变转换

的微流体积$以满足微流分析要求%

!

!

结论

提出了基于印刷电路板的微流转换平台$在印

刷电路板上集成了压电微流器件和微通道%压电器

件采用
+)"N!"=2F(J1

!

基片$其上采用微电子工艺

制作两叉指换能器$激发的声表面波控制微流转换

量%同时$提出了印刷电路板上微通道制作新方法$

并采用水流体为对象$实现压电基片上水液滴的转

换%本文工作可得到如下结论&

+

"所提出的印刷电路板内嵌
-OP6

微通道方

法可以克服已报道的印刷电路板微流平台的生物不

相容性和不透光性缺点%

)

"压电基片上液滴可转换为微通道内微流体$

且在一定的抽气泵驱动力下$微流转换量决定于两

叉指换能器上电信号切换时间%

参考文献!

)

+

*

P8A.OP

$

86./5A

$

P8OO>-

$

KSE&'8I%

W

KIEMMKQQ

DFMT%R&:FLFMLKVFMKR%TSHKQS:L

U

%RSHK

W

H

U

QFME&&FDFSQ

C+<!

第
#

期 章安良等&基于声表面波微流转换微器件研究



%RMEIMKTMK&&LKR%TDESF%IL:TFI

;

DF

;

TESF%IFIM%IRFIKL

KIVFT%IDKISQ

)

A

*

'PFMT%K&KMST%IFM/I

;

FIKKTFI

;

$

)*+<

$

+##

!

"

"&

#)=#<'

)

)

*

!

_.PA

$

6\.P >

$

61(̀ 6

$

KSE&'5E

W

FL

W

T%S%S

UW

FI

;

%R

D:&SFR:IMSF%IE&DFMT%R&:FLFMMETSTFL

;

KQR%TK&KMST%MHKD=

FME&JF%QKIQFI

;W

&ESR%TDQ

)

A

*

'6KIQ%TQEIL8MS:ES%TQ[

&

3HKDFME&

$

)*+#

$

)*)

!

+*

"&

,*=,,'

)

!

*

!

_809(15.6

$

\.51>9_.8

$

_1\/.6

$

KSE&'PF=

MT%R&:FLFMLKVFMKQR%TM%IQST:MSF%I%RM%ISTEMSF&KQBK&K=

SE&D:QM&KDFMT%SFQQ:KQ

)

A

*

'A%:TIE&%R[F%QMFKIMKEIL

[F%KI

;

FIKKTFI

;

$

)*+<

$

++?

!

)

"&

)+)=)+,'

)

#

*

!

4\.[8924[

$

-845.3_-

$

89O5/>2

$

KSE&'OK=

VK&%

W

DKIS%REIKX DFMT%R&:FLFM

W

&ESR%TDFISK

;

TESFI

;

M%=M:&S:TKQ%RFISKQSFIE&EIL&FVKTMK&&&FIKQ

)

A

*

'4%YFM%&=

%

;U

FI$FST%

$

)*+#

$

)"

!

<

"&

""<="?<'

)

<

*

!

[/>66/(O

$

[5.0198222

$

/2P805.81

$

KSE&'

PFMT%R&:FLFMLKVFMKJEQKL%IQ:TREMKEM%:QSFMXEVK

)

A

*

'

6KIQ%TQEIL8MS:ES%TQ[

&

3HKDFME&

$

)**,

$

++"

!

+

'

)

"&

!"*=!"<

)

,

*

!

P>/1(̀ 3A

$

586.P`'O:E&Q:TREMKEM%:QSFMXEVK=

JEQKLEMSFVKDFYFI

;

FIEDFMT%R&:FLFMMHEIIK&

)

A

*

'6KI=

Q%TQEIL8MS:ES%TQ8

&

-H

U

QFME&

$

)*+!

$

+?,

!

+

"&

+=C'

)

C

*

!

5/(89O.(8

$

48[195./5 -

$

0\8(̀ $

$

KSE&'

68ZIEI%

W

:D

W

R%THEIL&FI

;

LT%

W

&KSQFIVFKX%RJF%=

&%

;

FME&E

WW

&FMESF%IQ

)

A

*

'6KIQ%TQEIL 8MS:ES%TQ [

&

3HKDFME&

$

)**,

$

++!

!

+

"&

!"?=!?C'

)

"

*

!

2.\ >

$

A8P/65]

$

2/62./>>'QMERR%&LMK&&QKK=

LFI

;

DKSH%LLTFVKIJ

U

Q:TREMKEM%:QSFMXEVKQ

)

A

*

'[F%=

DESKTFE&Q

$

)**C

$

)"

!

)"

"&

#*?"=#+*#'

)

?

*

!

0/(̀ a

$

3\8(\ Z 2

$

0\81@0

$

KSE&'/IHEIMKL

W

ETSFM&KR%M:QFI

;

FIDFMT%R&:FLFMMHEIIK&QXFSHQSEILFI

;

Q:TREMKEM%:QSFMXEVKQ

)

A

*

'PFMT%K&KMST%IFM/I

;

FIKKT=

FI

;

$

)*+*

$

"C

!

<

'

"

"&

+)*#=+)*,'

)

+*

*

695/(O58_5

$

O855/( Z [

$

31(58OOA

$

KS

E&'8 DFMT%R&:FLFMQ

U

QSKDM%DJFIFI

;

EM%:QSFMEILLF=

K&KMST%

W

H%TKSFM

W

ETSFM&K

W

TKM%IMKISTESF%IEILR%M:QFI

;

)

A

*

'6KIQ%TQEIL8MS:ES%TQ[

&

3HKDFME&

$

)**"

$

+!*

!

)

"&

,#<=,<)'

)

++

*

/$8(O51-

$

O8$.O/]

$

-81216

$

KSE&'̀KIKTE=

SF%I%RXESKT=FI=%F&EIL%F&=FI=XESKTDFMT%LT%

W

&KSQFI

W

%&

U

KQSKT=S%IKTDFMT%R&:FLFMLKVFMKQ

)

A

*

'6KIQ%TQEIL

8MS:ES%TQ[

&

3HKDFME&

$

)*+#

$

+?,

!

,

"&

<)<=<!+'

)

+)

*刘良芳$张俊$刘晓琴$等
'@#<#

声表面波滤波器可靠

性评估方法)

A

*

'

四川兵工学报$

)*+#

!

+)

"&

?)=?<'

)

+!

*

2.(964 _

$

28_6\P.6

$

48/` _

$

KSE&'P:&SF=

W

&KYKLLKSKMSF%IEILLFRRKTKISFESF%I%RSHKO(8QSTEFIQ

R%TFIR&:KIGE8

!

\+(+)**?

"

:QFI

;

EQF&FM%I=JEQKLDF=

MT%R&:FLFMQ

U

QSKD

)

A

*

'[F%QKIQ%TQEIL[F%K&KMST%IFMQ

$

)*++

$

),

!

<

"&

)**,=)*++'

)

+#

*

_85.(80

$

/20[./48 A

$

58O1628Z _

$

KSE&'

-OP6

'

;

&EQQDFMT%R&:FLFMMK&&M:&S:TKQ

U

QSKDR%TM

U

S%=

S%YFMFS

U

SKQSQEILMK&&Q

W

EQQE

;

K

)

A

*

'6KIQ%TQEIL8MS:E=

S%TQ[

&

3HKDFME&

$

)*+*

$

+#<

!

+

"&

<!!=<#)'

)

+<

*

0\92

$

\192>

$

0\8(̀ Z >'8IKXREJTFMESF%I

DKSH%LR%T

;

&EQQ DFMT%R&:FLFMLKVFMKQ:QKLFI DFMT%

MHKDFME&Q

U

QSKD

)

A

*

'6KIQ%TQEIL8MS:ES%TQ[

&

3HKDF=

ME&

$

)*+*

$

+#"

!

+

"&

+!<=+#,

)

+,

*

3/O5.3]8]

$

$.(3/(4A6

$

8P[58 P

$

KSE&'

(EI%D%&ETLKSKMSF%IXFSHHF

;

HQKIQFSFVFS

U

DFMT%R&:FLFM

EJQ%T

W

SF%IMK&&Q DEI:REMS:TKLFISFISKL -PP8 R%T

MHKDFME&EIE&

U

QFQ

)

A

*

'4E&EISE

$

)*++

$

"#

!

+

"&

)!<=)!?'

)

+C

*

@9>3

$

6966

$

0\1933

$

KSE&'3K&&K&KMST%

W

%TE=

SF%IXFSHESHTKK=LFDKIQF%IE&DFMT%K&KMST%LKETTE

U

%IE

W

TFISKLMFTM:FSJ%ETL

)

A

*

'[F%K&KMST%MHKDFQST

U

$

)*+<

$

+*)

!

+

"&

!<=#+'

)

+"

*

5168((/P`

$

A8P/6- 8

$

/6P/ 3

$

KSE&'PF=

MT%R&:FLFMMHF

W

QR%TME

W

F&&ET

U

K&KMST%

W

H%TKQFQXFSHFISK=

;

TESKLK&KMST%LKQR%TME

W

EMFSFVK&

U

M%:

W

&KLM%IL:MSFVFS

U

LKSKMSF%IJEQKL%I

W

TFISKLMFTM:FSJ%ETLSKMHI%&%

;U

)

A

*

'

6KIQ%TQEIL8MS:ES%TQ[

&

3HKDFME&

$

6KIQ%TQEIL8MS:=

ES%TQ[

$

)*++

$

+<?

!

,

"&

!*C=!+!'

)

+?

*

41>1_8099

$

48_8>9_.6

$

6\1Z_16'.IVKQ=

SF

;

ESF%I%REM%:QSFMQSTKEDFI

;

KYMFSKLJ

U

Q:TREMKEM%:Q=

SFMXEVKQ

)

3

*''

6KESS&K

$

Z8

$

968

&

.///9&STEQ%IFMQ

6

U

D

W

%QF:D

$

+??<

&

+*"+=+I*"#'

"+<

压
!

电
!

与
!

声
!

光
)*+,

年
!


