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要#提出了声表面波$

.,U

%实现油包水微液滴的分裂方法&并在
&8$cSVB;2-E?

%

基片上研制了分裂油包

水微液滴的微器件)在压电基片上采用微电子工艺制作叉指换能器&其激发的
.,U

部分作用于油包水微液滴&瞬

间降低电信号幅度&油相内水微液滴在惯性力作用下发生分裂&油相微液滴由于较大的表面张力发生形变而不分

裂)以石蜡油包裹蓝色水相微液滴为研究对象&进行了油包水微液滴分裂实验和理论分析&结果表明&当电信号从

功率为
&8a%3M+

瞬间关断时&可实现油相内水微液滴分裂)

关键词#声表面波$

.,U

%(液滴(叉指换能器$
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%(分裂(辐射

中图分类号#

-̂%"&

!!!

文献标识码#

,

0ERL

J

=H0

N

>BEEBH

M

EI@+

Z

R@=RC,A=

N

>@E2HDK

N

CR>KE@LX

J

6B>FKC@L=H0RAQKD@+D=RCEBDTKU@

T+.3FK=DI@H

M

&

&

Y/ B̂KH

M

EBH

M

8

&

51+.3+H>BKH

M

%

$

&a.PL0010\@1=P_50*2P:*\05+D_20*@*

H

2*==52*

H

&

I2D*

HN

D*

H

b0PD_20*D1D*3 =̂PL*2PD1A011=

H

=

&

I2D*

HN

D*

H

((&)8&

&

AL2*D

(

8a:*7_2_J_=0\92P50D*3-D*0@1=P_50*2P.

N

7_=+

&

-2*

H

E0G*2<=572_

N

&

-2*

H

E0%&'8&&

&

AL2*D

(

%a.PL0010\@1=P_52PD1D*3YL0_0=1=P_50*2P@*

H

2*==52*

H

&

ALD*

H

WL0J:*7_2_J_=0\ =̂PL*010

HN

&

ALD*

H

WL0J8&%))8

&

AL2*D

%

+XCEAKDE

'

,+=_L03\057

[

12__2*

H

_L=D

O

J=0J7350

[

1=_=*PD

[

7J1D_=3E

N

D*021350

[

1=_4D7

[

5=7=*_=32*_L27

[

D

[

=5a

,+2P50B3=<2P=0*&8$cSVB;2-E?

%

7JE7_5D_=LD7E==*3=<=10

[

=3\057

[

12__2*

H

_L=D

O

J=0J7350

[

1=_=*PD

[

7J1D_=3E

N

D*

021350

[

1=_a,*2*_=532

H

2_D1_5D*73JP=5\05=SP2_2*

H

7J5\DP=DP0J7_2P4D<=4D7\DE52PD_=30*_L=&8$cSVB;2-E?

%

7JEB

7_5D_=J72*

H

+2P50B=1=P_52P_=PL*010

HN
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引言

微流控芯片可将常规的生化分析实验室操作单

元集成在微小的芯片上&它极大减少了分析中的试剂

消耗量&缩短了生化分析时间&并降低了分析中人为

引入误差&在食品分析,生化检测,生物技术和临床分

析等领域&日益获得广泛应用*

&B(

+

&在如硅,玻璃,有机

聚合物和纸等多种基片上实现了不同分析功能的微

流控芯片)这些基片在透光性,生物相容性和工艺简

单性等方面都各有其特点&并适用于不同应用场合)

但这些基片本身无法实现微流操作&需外加泵等驱动

源才能实现微流输运,混合,分离等基本操作&给微流

分析增加了体积和设备成本*

'

+

)压电微流器件可解

决基片上微流操作问题&它采用基片上叉指换能器

$

:T̂

%激发的声表面波$

.,U

%实现微流混合*

!

+

,微流

输运*

"

+

,细胞分选*

$

+

,微粒或生物微粒富集*

#B&)

+等微

流操作&越来越受微流控学工作者的青睐)但与其他

材料为基底的微流控芯片一样&压电微流器件中压电

基片上微流在
.,U

声辐射作用下蒸发现象较严重&

影响了微流分析精度)油包微液滴可解决压电微流

器件微流蒸发问题&在压电微流分析中获得应用*

&&

+

)



在压电微流分析中&需将油包的水微液滴进行

分裂&以实现高通量,小剂量的微流分析)目前&有

关压电基片上油相内水微液滴分裂尚未见报道)文

献*

&8

+指出&在微流控芯片的微流通道内&油相内微

液滴分裂法$如
^

型微通道法*

&8

+

%采用油相微流体

在微通道内流动时使水相流体产生剪切力&实现微

流体分裂)

;2*6

等*

&%

+采用微通道内放置微方形障

碍物&使微通道内水相微液滴在障碍物作用下发生

分裂&分裂微液滴尺寸可由障碍物在微通道内位置

而改变)这些方法无法直接应用于压电微流器件上

油包微液滴的分裂)本文探索压电基片上油包微液

滴在部分声场作用下水相微液滴的分裂&为压电微

流器件高通量微流分析提供基础)

&

!

实验

当在压电基片上采用微电子工艺制作
:T̂

&并

在其上加声同步频率的电信号时&压电基片上的

:T̂

激发
.,U

&且在其表面传播)传播的
.,U

遇

到压电基片上的微流体&则向微流体内以瑞利角
/

Z

辐射能量&声波辐射入微流体的
/

Z

*

&(

+为

/

9

&

D5P72*
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M

U

!

M

Z

% $

&
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式中'

M

U

为声波在微流体中传播速度(

M

Z

为声波在

压电基片上传播速度)图
&

为
.,U

辐射入微流体

示意图)

图
&

!

声波辐射入微流体示意图

当电信号功率较小时&压电基片上微液滴在声辐

射力及反射声波力共同作用下&微液滴受到不对称声

辐射力作用而出现向心旋转运动(逐渐加大
:T̂

上

电信号功率&

:T̂

激发的
.,U

在微流体内产生足够

大的声流力&则该微流体将沿声传播方向运动)

为实现微流体非对称声辐射力&采用部分声场

作用于微液滴&实现油包水微液滴产生向心运动&图

8

为部分声场作用下油包水微液滴分裂实验装置)

图
8

!

部分声场作用下油包水微液滴分裂实验装置

图
8

中&

:T̂

采用微电子工艺制作在
&8$cSVB

;2-E?

%

基片上)

:T̂

的指对数为
%'

&孔径均为

4

(a%8++

&周期为
&((

%

+

)信号发生器$

.Y&(!&

&

@YZ@

&%提供射频正弦波信号&该信号可由功率放

大器$

.̂,))8,

&

.̂K

%放大&功率放大器的功率增

益为
($3M

&最大不饱和输出功率为
%)U

)带高灵

敏度电荷耦合器$

TA@B8

&

-0<=1

%的显微镜用来观

察微液滴运动及分裂&并储存于计算机中)

9TB

b-̂

软件用来摄像控制和图像处理)

采用微量进样器将油包水微液滴放置于压电基

片上&使部分声场作用该微液滴&并在
:T̂

上加电

信号)由于声辐射力作用于油包水微液滴部分区

域&因此&微液滴受到不对称力作用&同时&微液滴重

力及其与压电基片间作用力共同作用下&微液滴在

原位发生向心旋转)瞬间断开电信号&微液滴由于

惯性力作用&水相微液滴发生分裂&而油相微液滴由

于分子间作用力较大发生形变而不至于分裂&从而

实现油相内水微液滴分裂)

8

!

实验结果与讨论

部分声场作用下
%

%

;

油包裹
8

%

;

蓝色水相微

图
%

!

部分声场作用下油包水微液滴分裂视频截图

流体分裂视频截图&如图
%

所示)图
%

$

D

%为
%

%

;

油

包裹
8

%

;

水微液滴在压电基片上状态&此时&

:T̂

上未加电信号)当在
:T̂

上加
&8a%3M+

电信号

$测得电信号峰
B

峰值为
%a!!b

%时&油相微液滴发

生形变&并开始作向心旋转运动$见图
%

$

E

%

!

$

P

%%&

瞬间关断电信号&水相微液滴发生破裂&而油相微液

滴形变加大$见图
%

$

3

%%&经过
)a)!"7

后&微液滴恢

复自然状态$见图
%

$

=

%%&再在
:T̂

上加电信号&则

分裂了的微液滴在非对称声辐射力作用下向心旋转

8&$

压
!
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运动$见图
%

$

\

%%)图
%

$

H

%为第二次瞬间降低电信

号功率&水相微液滴发生分裂状态)图
%

$

L

%

!

$

2

%

为
8

次分裂后&子液滴在
.,U

作用下向心运动)

由图
%

可知&在部分声场作用下&可实现油相内

水相微液滴在油相内分裂)另外&加在
:T̂

上电信

号功率变化量越大&油相微液滴形变越大&分裂的水

相子液滴越远离微液滴中心$见图
%

$

3

%%)降低加

在
:T̂

上的功率&使其电信号变化量减少&油相微

液滴形变减少&水相微液滴分裂的子液滴越靠近微

液滴中心$见图
%

$

H

%%)但在部分声场作用下&由于

所受声辐射力较小&油相微液滴本身不发生分裂&只

使水相微液滴在油相内分裂)

将整个油包水微液滴放置于声路径上&加在

:T̂

上的电信号功率从
&8a%3M+

瞬间下降到
)

&则

油包水相微液滴发生分裂并远离母液滴&成为独立

的油包水微液滴&如图
(

所示)图中&图
(

$

D

%为压

电基片上
'

%

;

油包裹
8a'

%

;

水微液滴状态&图

(

$

E

%为
:T̂

上加功率为
&8a%3M+

的电信号&微液

滴开始受声辐射力作用&当瞬间关断电信号&油包微

液滴发生分裂&并离开母液滴$见图
(

$

P

%

!

(

$

3

%%)

图
(

!

'

%

;

油包
8a'

%

;

水微液滴在声路径上分裂视频截图

由图
(

可见&油包微液滴处于整个声场内&相同

电信号功率变化量可使油包水微液滴发生分裂并分

离&成为独立的油包水子微液滴)由此可见&要实现

油包水微液滴内部水相微液滴分裂&部分声场作用

和电信号功率大小是关键因素)

为更好解释油包水相微液滴在母液滴内分裂&

对微液滴进行了力的分析和计算)图
'

为油包水微

液滴分裂示意图)

图
'

!

油包水微液滴分裂示意图

由图
'

$

D

%可看出&在
.,U

作用时&油包水微液

滴受到液滴与压电基片间的表面张力,重力和声辐

射力的作用&其中&微液滴与压电基片间的表面张力

是固体$压电基片%

B

气体表面能
'

&

&液体$微液滴%

B

气体表面能
'

8

和固体
B

液体表面能
'

%

共同作用的

结果&该表面张力为

%

7J5\DP=

&

*

8

$

)

'

8

$

&

/

P07

(

%

0

E

)

3=

$

8

%

式中'

(

为液滴在压电基片上接触角&由接触角测量

仪$

T:C:TZ?Y

&

CMIP05

[

a

%测量得到&油液滴对涂

覆有
=̂\10* ,R&!))

薄膜的压电基片接触角为

"8a$c

(

E

)

为微液滴与压电基片表面接触边界$由实

验可得&微液滴在压电基片表面上接触边界近似为

圆形%)采用图像分析软件测得图
%

$

D

%和图
(

$

D

%油

包微液滴半径分别为
&a%8++

和
&a'(++

)根据

式$

8

%可得&油包水微液滴与压电基片间的表面张力

为
)a%'((+-

和
)a(&%'+-

)

油包水微液滴重力为

!!

%

H

f

$

-

&

Q

&

h

-

8

Q

8

%

J

$

%

%

式中'

-

&

和
-

8

为石蜡油和水液滴密度(

Q

&

和
Q

8

为

石蜡油和水液滴的体积(

J

为重力加速度)

根据石蜡油和水的密度及油包水微液滴体积&可

计算得到图
%

$

D

%和图
(

$

D

%油包水微液滴的重力分别

为
)a)8!'+-

$

%

%

;

油重力%,

)a)&#!+-

$

8

%

;

水重

力%和
)a)((+-

$

'

%

;

油重力%,

)a)8('+-

$

8a'

%

;

水重力%)

.,U

辐射入微流体产生单位体积的声辐射

力*

&'B&!

+为

%

7

fe
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&h
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8

1
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式中'

-

为微流体密度(

%

为角频率(

"

为
.,U

幅

度(

H

2

为 漏
.,U

的 波 数 的 虚 部(

#

1

f

Q#

&

#

f &e

$

M

Z

!

M

U

%槡
8

)

根据式$

(

%并结合图
%

微流体在声路径的体积

$图
%

中&油包水微液滴接近一半体积处于声路径

%&$!
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中&为计算方便&采用一半的油包水微液滴体积%&可

计算得到其所受声辐射力为
)a)%('+-

)同样&可

计算得到图
(

中油包水微液滴所受声辐射力为

)a&)%'+-

)

!

图
%

,

(

中油包水微液滴表面张力和微液滴的重

力之和均大于微液滴所受声辐射力&所以&不管部分

声场作用还是全声场作用&与压电基片表面接触的

那部分油相微流体仍保持接触状态)在部分声场作

用时&

.,U

对油包水微流体的声辐射力接近微流

体重力&考虑到液体表面间分子作用力&因此&部分

声场作用下&油相微液滴难以飞离母液滴)而油相

内部的水相微液滴&自身重力相对声辐射力较小&且

水相微液滴分子间作用较小&因此&水相液滴在油相

内发生分裂$见图
%

$

3

%%)在全声场作用下&

.,U

声辐射力较大&远大于油包水微液滴重力&因此&当

激发
.,U

的电信号突然下降到
)

时&油包水微液

滴顶面部分由于受到惯性力作用发生分裂&离开母

液滴&而油包水微液滴的底面部分&由于其与压电基

片间的表面张力大于声辐射力&使其继续保留原位

$见图
(

$

P

%

!

(

$

3

%%)

%

!

结论

提出了在部分声场作用下&油包水相微液滴的

分裂方法&采用声辐射力,液滴表面张力和惯性力的

共同作用&使油包水相微液滴发生分裂)以石蜡油

包蓝色水相微液滴作为实验对象&进行了
.,U

作

用下油包水相微液滴的分裂实验&验证了所提出方

法的正确性)本文可得结论'

&

%部分声场作用下&可成功分裂油包水相微

液滴)

8

%部分声场作用&使得油包水相微液滴受到不

对称声辐射力作用&发生向心运动&使油包水相微液

滴可实现多次分裂)

%

%加在
:T̂

上电信号功率影响分裂后水相子

液滴的空间位置)
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