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　　摘要：研制了一种使用双面胶带和弹性薄膜加工集成气动阀的高聚物微流控芯片。 使用弹性薄膜和胶带材料制备气
动阀具有快速和低成本优势，该方法可应用于集成气动阀的一次性塑料芯片制备，降低芯片制造成本和周期。 实验表明：

通过施加外源气体压强，可以精确控制流体通路中气动阀的打开及关闭，继而精密调控流体运行速度及方向，验证了气动
阀的有效性。
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0　引言
微流控芯片又称芯片实验室（ ｌａｂ ｏｎ ｃｈｉｐ）［１］ ，是通过微加

工技术在硅、金属、高分子聚合物、玻璃、石英等材质基片上，加

工成型微米级流体通道及各种结构单元，而后对流体进行操控
以完成单个或多个化学和生物化学过程。 流体操控是微流控

芯片分析的关键技术，微阀作为流体操控部件，可实现流体通
道的开、关以及流体流向的切换，是微流控系统最重要的部件
之一［２－３］ ，微阀的研究已成为当前微流控系统研究中最为活跃

的一个分支。
近年来，基于不同设计原理和结构的微阀如气动阀［４－５］ 、压

电阀［６－７］ 、相变阀［８－９］等已相继得到报道。 其中聚二甲基硅氧
烷（ＰＤＭＳ）气动微阀因其易用性及高度集成性，成为目前微流
控芯片领域最常用的微阀之一［４］ 。 但 ＰＤＭＳ 材料本身存在的
缺陷（表面较难改性、对有机溶剂适用性差） ［１０］和加工的复杂

性（需专业设备、成本高、周期长等）都限制它的进一步应用。
因此，迫切需要开发一种简单、快速、低成本的非 ＰＤＭＳ材料气
动阀制作方法。

本文提出了一种集成非 ＰＤＭＳ 气动阀的塑料微流控芯片

研制，芯片所需微结构和通道由激光雕刻机刻蚀完成，最后双

面胶带逐层键合制得。 气／液隔离层为商品化（Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔｅｎｅ，
ＰＭＰ）弹性薄膜，具有优异的光学透明性和低氧渗透性，无需表

面修饰处理即可实现与双面胶带快速高强度键合。 该方法降

低气动阀芯片制造成本和周期，工艺简单，可广泛应用于一次

性微流控芯片系统。

1　实验
1．1　材料与仪器

ＰＥＴ，厚度 ２００ μｍ，乐凯胶片公司乐凯薄膜厂；双面胶带

（ＡＲｃａｒｅ溎 ９０１０６），厚度 １００ μｍ，上海 Ａｄｈｅｓｉｖｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 公司；

ＰＭＰ 弹性薄膜，厚度 ２０ μｍ，托普日用化学品有限公司。

二氧化碳激光芯片雕刻机（ＧＣＣ Ｌａｓｅｒ ＰＲＯＴＭ Ｍｅｒｃｕｒｙ，广州
里程科技有限公司）；光学显微镜（ＤＭ-ＩＲＢ，Ｌｅｉｃａ）；微量注射泵
（ＲＳＰ０１－Ａ，瑞创科技）；氮气钢瓶（杭州民星化工科技有限公司）。

1．2　芯片设计
如图 １（ａ）所示，气动阀芯片由 ５层组成，依次为顶层、流体

通道层、中间薄膜层、气体通道层和底层，所用材料分别为

ＰＥＴ、ＡＲ双面胶带、ＰＭＰ弹性薄膜、ＡＲ双面胶带、ＰＥＴ。 图 １（ｂ）为
芯片实物图，图中深色为 Ｔ型液路通道；浅色为气体控制通道，

框内为气动阀区，流体和控制通道尺寸均为 １ ｍｍ 宽和
２００ μｍ深。
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（ ａ）芯片三维结构示意图

（ｂ）气动阀芯片实物照片
图 1　芯片的设计及实物图

1．3　芯片加工
芯片的制备流程如图 ２所示。 使用 ＣＯ２ 激光雕刻机在芯

片基材烧蚀所需微结构，ＣＯ２ 激光器连续发射光束（λ＝１０畅６
μｍ），光路系统将其聚焦在芯片基材表面使照射区域的高分子
材料热熔和气化。 计算机控制激光器按软件编制的图案移动

光斑，最终完成芯片微结构的加工，最后双面胶带逐层键合制
得芯片。

图 2　芯片制作流程示意图

1．4　微阀测试实验装置
搭建如图 ３（ａ）所示的微阀测试实验装置，微量注射泵连

接芯片入液口，驱动通道内液体的流动，氮气钢瓶连接芯片一

侧气体入口，通过调节控制层腔室正压力实现薄膜的上偏移，

可迅速关闭上部流体通道（图 ３（ｂ））。

（ａ）微阀测试实验装置示意图

（ｂ）气动阀工作示意图
图 3　气动阀测试装置及工作示意图

2　结果和讨论
2．1　弹性薄膜的选择

目前用于制备气动微阀的薄膜材料主要是 ＰＤＭＳ，考虑到微
阀材料的加工成本及材料性能，本文选择商品化 ＰＭＰ 膜作为芯
片中间层，该材料具有价格低廉、低毒性、高透光性（９０％～９２％

可见光透射率）、低氧渗透性（３２．３ Ｂａｒｒｅｒ）和热稳定性（熔点：２３５

℃）等优点，无需表面修饰处理即可实现与双面胶带快速及高

强度键合，尤其适合于一次性塑料芯片中气／液路的隔离。

2．2　圆弧状流体通道的制备
激光雕刻机的光束能量强度为高斯曲线分布（图 ４（ａ）），

在 ＰＥＴ基材上加工的通道截面也为高斯曲线状（图 ４（ｂ）），完
全满足 Ｑｕａｋｅ气动阀所需液体通道截面为圆弧状的要求［４］ 。

因此激光刻蚀法制备的微阀在较小气压下即可实现流路的完

全关闭。

2．3　微阀性能测试
２．３．１　耐压性

通过对控制层施加外源压力，评估了芯片的耐压性。 测试

结果表明芯片能够承受最高 ４００ ｋＰａ的压强而不发生通道泄漏
或脱开现象，该工作条件足以满足多数塑料芯片的压强应用

范围。

２．３．２　微阀有效性考察

在恒定入口流速（５００ μＬ／ｍｉｎ）下对控制层施加不同的气
体压强，微阀显微镜照片如图 ５（ａ）所示，随着压强增大，流路通

道颜色越来越浅，表明弹性膜向通道层的翘曲程度逐渐加强，

直至右侧微阀完全关闭，液体全部由另一侧流出，该压强（P＝
８０ ｋＰａ）即为当前流速下的通道截止压强。 图 ５（ｂ）为不同入口
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（ ａ）ＣＯ２ 激光加工 ＰＥＴ 原理图

（ｂ）微通道横截面照片
图 4　圆弧状流体通道制备示意图

流速下气动阀压强－流速曲线，结果表明在入口流速 １００～１ ０００
μＬ／ｍｉｎ区内间，气动微阀都可以实现出口流速的精确调节及

流路通断。
通过改变两侧气动阀开关切换，该 Ｔ型流路芯片也可用作

三通阀，实现对流体的方向控制。 上述实验表明了 ＰＭＰ 气动
微阀具有良好的开／关和流速调节性能。

（ａ）气动微阀在不同压强下的显微镜照片（５００ μＬ／ｍｉｎ）

（ｂ）压强－流速曲线（ＰＳ）
图 5　性能测试图

3　结束语
研制了一种集成非 ＰＤＭＳ 气动阀的塑料微流控芯片。 该

气动阀具有的优势：（１）ＣＯ２ 激光加工成本低，双面胶封装工艺
简单、易于集成；（２）避免繁琐的 ＰＤＭＳ材料表面修饰和制备过
程；（３）ＰＭＰ材料化学稳定性好、透光学高。 该方法降低芯片
制造成本和周期，工艺简单，易于批量化生产，尤其适合于一次
性塑料芯片中气／液路的隔离。
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