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一种矩形微米流道的加工与流量测定
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摘　要：介绍了一种比较成熟的矩形微米流道（微槽道）加工工艺�利用厚胶光刻工艺在硅片上制备胶
模板�进而在该模板上用高分子聚合物 PDMS（Polydimethylsiloxane�聚二甲基硅氧烷）制作了微米量级的微
槽道（高、宽范围20～100μm）�对制备的微槽道的几何精确度进行了20×100倍放大显微观测�对其流量
特性进行了实验测定．实验结果与泊肃叶理论公式（NS 方程的管流表达式）相对比�可以看到在微米量
级的矩形微流道中�泊肃叶公式仍然适用．
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0　引言
二十世纪九十年代初期�Manz 等首先提出了

微全分析系统（Miniaturized total analysis systems μ
－TAS）［1］�又称芯片实验室（Chip lab）．芯片实验
室是指把生物和化学等领域中所涉及的样品制

备�生物与化学反应�分离、检测等基本操作单元
集成或基本集成到一块几平方厘米的芯片上�用
以完成不同的生物或化学反应过程�并对其产物
进行分析的一种技术．芯片实验室原则上适用于
从核酸、蛋白质直到有机、无机小分子的各种不同
类型分子的反应、分离和检测［2］．芯片实验室具有
广阔的应用前景�已经在一定程度度上显示了其
巨大的作用．但是芯片实验室的加工技术工艺复
杂�成本较高�特别是微槽道的制作难度较大�因
而在一定程度上限制了它的发展．此外�微槽道的
制备也为若干宏观流体力学研究领域�例如冲刷
腐蚀［3］等向微观领域的延展�创造了有利条件．但
目前关于微槽道制备的论文发表的较少�许多研
究人员苦于无法入手制备微槽道�从而不能进一
步深入微流动方面的研究．

针对这种现状�作者介绍了一种简单的微槽
道制备方法�用一种无色透明的弹性高分子聚合
物 PDMS（Polydimethylsiloxane�聚二甲基硅氧烷）来

制作微槽道�作者在前人的基础上对微槽道的接
口技术进行了改进�获得了良好的实用效果．

作者通过 SU－8S 胶的厚胶光刻工艺在硅片
上制作了模板�如图1所示．

（a）涂饰胶层结构材料　　　　（b）掩膜后紫外光照射

（b）摘模后刻蚀　　　　　（c）去胶后涂饰支撑材料
图1　模板的制作

Fig．1　The making of template

　　利用匀胶机的转速控制功能�在制成的模板
上得到一定厚度的具有微米尺度槽道结构的

PDMS薄膜�将该 PDMS 薄膜与光学玻璃通过氧离
子键射仪进行不可逆粘合�制成闭合微槽道．最后
通过对自制的微槽道流量特性的实验测定�研究
了泊肃叶公式在微米尺度槽道中的适用情况�丰
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富了微尺度流动理论．
1　微槽道制备
1．1　制备原理

由于微槽道的尺寸只有数十到数百微米�所
以在设计和制作上都很困难［4］．G．Whitesides 和
S．Quake等人在软光刻工艺基础上实现了微米级
槽道的制作［5］．加州理工学院（Caltech�USA）的微
细加工研究小组（Micromachining Group）在微槽道
制作方面的工作也受到了极大关注［6］．我们在实
验中注意到�键合在整个微槽道制备过程中非常
关键�实验室内的粉尘度、温度、湿度等�都会导至
键合以至于整个微槽道制备的失败．微槽道的制
备过程如图2所示．

图2　微槽道的结构
Fig．2　The frame diagrams of a rectangular

micro－tube fabrication

1．2　胶膜板的制备
我们用 LEDIT 软件画出槽道形状�直的、弯

的�或是其它复杂形状的�然后制取对应的掩模板
硅片�接着在硅片上涂饰环氧树脂负性光刻胶�用
紫外光照射后�使涂饰在槽道部分的胶体基团固
化�冼去多余的未固化的胶体�就形成了设计的槽
道图样．所采用的 SU－8光刻胶适合制备出深宽
比较高的具有陡直壁面的结构�这正是制作槽道
所必需的．
1．3　PDMS 槽道结构的制备

将 PDMS 原液和凝固剂按10∶1的比例混合�
充分搅拌2种成份�使混合均匀�在真空泵中抽取
空气泡后�倾倒在硅模板表面．随后放在匀胶机
上�控制转速在500 r／min［7］�得到约0∙5mm 的
PDMS 槽片�将其放入1000℃烘箱中烘烤30min．
为清冼盖玻片与载玻片�将98％的浓硫酸加热到
120℃�然后将过氧化氢加入�混合比例是浓硫酸
与过氧化氢按体积比为7：3�随后将盖玻片和载
玻片放入�浸泡0∙5h．将清冼好的盖玻片和载玻

片与 PDMS 槽结构一起放入氧离子键射仪中�通
入纯氧�调节进气阀使真空度保持在4～10Pa�电
离电流保持在15mA�进行氧离子表面处理60s�
然后取出�迅速对准进行粘合�接着放入烘箱中在
800℃下加热1h．如保持实验过程中各种材料的
洁净度�保持适度的环境参数�可得到比较好的粘
结效果．
1．4　槽道接口的制作

在微槽道的两端通过在 PDMS 上用自制的打
孔器打两个直径约1．6mm的孔�同时在盖玻片上
用砂钻打同样直径的两个孔�在孔中插入细管来
形成槽道的接口．如接口管过细�实验中容易扭断
或松动�为了牢固�我们先采用一个较粗的管子�
直径约为3mm�由于微槽道流量极小�如接口管
过粗则使得出液过程相当长�为了避免延误实验
时间�我们采用实际接通管的直径约1．5mm．首
先将细管套在粗管中�并用环氧树脂粘结剂粘牢�
如图3（a）�将粗管的下部涂上环氧树脂粘接剂�
如图3（b）�待凝固后小心插入盖玻片上打好的孔
中�然后再一次涂抹环氧树脂粘接剂�形成牢固粘
接�如图3（c）�这样做的目的是防止直接粘结形
成的粘接剂渗漏到微槽道口�从而避免因堵塞造
成微槽道制备失败．

图3　槽道接口的制作与封装
Fig．3　The inlet and outlet diagram

2　微槽道流动
2．1　流动显示

高压氮气中的氮气经过减压、过滤�通过压力
传感器后�产生的可调节的气压�经硬质塑胶管连
接到微槽道接口�驱使微槽道中的含有荧光粒子
的液体产生流动�我们利用 Olympus 倒置式显微
镜进行了观测�如图4所示�可以看到槽道中的流
动现象．
2．2　流量测定

为了进行流量定量测定�LNM微流动实验室
自行研制了微流量测定仪�如图5所示�已经申请
并获得专利．其基本原理是：将微槽道中液体导入
毛细玻璃管�在毛细玻璃管中用气针导入气泡�当
气泡两次通过光电门时�秒表和位移表会即时记
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取相应的时间 t 和位移 L�如图6所示�毛细管内
径 D�微槽道截面积 S 已知�可以算出毛细管内
的实验平均流量�也就是微槽道中的实验平均流
量 Qexp．

图4　微槽道流动显微观测
Fig．4　A microscope photo of one rectangular micro－tube

flow With fluorescence particles planted in

Qexp＝πD2L4t （1）
式中：D 为毛细管直径；L 为两个光电门间的距
离；t 为气泡流经此距离所用的时间．

图5　微流量测定仪
Fig．5　The flow velocity measurer

图6　毛细管段流量测定示意图
Fig．6　The measure principle of the capillary

　　对于槽管的平均流量�Henrik Bruus ［8］介绍了
一种近似解析解�是对泊肃叶方管理论公式［9］所
做的改进：

QHP＝ h3wΔp12μl 1－0∙63 h
w （2）

式中：w 为槽管的宽度；h 槽管高度�取 W＞ h；
Δp／l为单位长度上的压降；μ为液体黏性系数；l
为槽管的长度．
2．3　测量结果

对于所制备的槽道�其设计尺寸参数为：w 为
100μm�h为50μm�L 为30．1mm�在10～20kPa
的压力范围内进行了压力驱动下的流量测定�理
论和实验结果对比如下．
2．3．1　气压微流动

在气体压力下得到的流量数据如表1所列�
图7和图8是理论流量和实验流量的对比．其中�
Qexp是实验流量�Qtheo是理论流量�C∗为无量纲
阻力系数�表征和理论流量和实验流量的比值．
2．3．2　水压微流动

我们对同一个槽道也进行了水柱供压的流量

实验�得到的流量数据如表2所列�图9和图10
是理论流量和实验流量的对比．

表1　10～20kPa气压下毛细管流量实验数据
Tab∙1　Experiment data with10～20kPa pressures

D＝0．986mm�　L＝10．0mm�　T＝19．5℃
P／kPa 9．98 12．03 14．01 15．97 18．02 20．06
t／s 45．79 37．75 32．59 28．32 24．81 22．39
Qexp／（mm3·s－1） 0．1668 0．2023 0．2343 0．2696 0．3078 0．3410
Qtheo／（mm3·s－1） 0．2332 0．2811 0．3274 0．3731 0．4210 0．4687

1／C∗＝ Qexp
Qtheo／％ 72 72 72 72 73 73

表2　3～5kPa水柱供压下毛细管流量实验数据
Tab∙2　Experiment data with3～5kPa water pressures

D＝0．986mm�　 L＝5．0mm�　 T＝19．3℃
P／kPa 3．41 3．62 3．79 3．99 4．19 4．36
t／s 75．00 71．01 68．31 64．09 61．38 59．87

Qexp／（mm3．s－1） 0．0509 0．0538 0．0559 0．0596 0．0622 0．0638
Qtheo／（mm3·s－1） 0．0784 0．0833 0．0872 0．0919 0．0964 0．1004

1／C∗＝ Qexp
Qtheo／％ 65 65 64 65 64 64
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图7　气压下流量
Fig．7　Gas pressures and flux

图8　气压与 C∗关系
Fig．8　Gas pressures and C∗

图9　水柱压力下流量
Fig．9　Water pressures and flux

图10　水压与 C∗关系
Fig．1　Water pressures and C∗

3　结果分析
实验结果表明�所制备的微槽道的流量实验

值和经典泊肃叶公式得到的理论值是基本一致

的�误差的来源主要有以下几方面�一是微槽道的
尺寸误差�由加工工艺产生；二是驱动压力值误
差�因为使用管道传输�气压值在管道中会有阶梯
式下降�微槽道截面狭小�压降作用更为明显�从
数据分析可以看到�驱动压力值越小�产生的误差
就越明显�这是因为管道压力消耗对弱小压力的
影响更为显著�该项误差较大�而在驱动压力较大
时�实验结果趋进理论值；另外�由于所采用的方
管道公式是一种简化的矩形槽道公式［10］�考虑微
管道的特殊性�即所谓的微尺度效应�在矩形微管
道中流量计算的泊肃叶公式的形式和参数有待于

进一步确定．
4　结语

利用高分子聚合物 PDMS 制作了宽为
100μm�高为50μm�长为30∙1mm的微槽道�这种
材料兼容性好�具有良好紫外通透性能�制作微槽
道比较简便�与玻璃材料容易键合�形成闭合微槽
道．通过对不同压力驱动下的压力与流量关系的
测定�与宏观的经典泊肃叶公式做了比较�对误差
的来源进行了简单分析．
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The Manufacture of A Kind of Rectangular Micro－tube and Its Flux Measurement

GUO Qiang1�2�LI Zhen－guo3
（1．Shanghai Institute of Applied Mathematics and Mechanics�Shanghai University�Shanghai200072�China；2．Institute of Mechanics�
Chinese Academy of Sciences�Beijing100080�China；3．Department of Mechanics and Mechanical Engineering�University of Science
and Technology of China�Hefei230027�China）
Abstract： According to the author’s experiment practices�this paper gives one kind of mature manufacture methods
of making rectangular micro－tubes with PDMS （Polydimethylsiloxane）．The outlets and the inlets for liquid flowing
across the rectangular micro－tubes were designed especially after many times of experiments．With the soft lithog-
raphy technology�a silicon mode plate was made．After this�some rectangular micro－tube structures （with widths
and highs of20－100μm）were made on the plate surface with PDMS concretion．The geometrical precisions of these
micro－tubes were observed with a20×100microscope�besides that�with given pressures�fluxes quantities pass-
ing through the rectangular micro－tubeswere measured．The results of these experiments were compared with the
results of HP （Hagen－Poiseuille） equation which is one simplified shape of NS （Navier－Stokes） equation．In the
end�the HP equation was found to be still applicable to rectangular micro－tubes．
Key words： chiplab micro-tube；outlet；inlet；PDMS；flux
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