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摘要  微流动通道是微流控芯片的重要组成部分, 其加工技术的每一步进化或简化一直为国际
学术界与工业界所重视. 提出了一种基于微丝的 PDMS微流动通道制作技术. 该技术利用一些简
单的模具辅助固定和布置微丝, 然后将 PDMS预聚物浇注于模具中浸没微丝并固化, 固化后抽出
微丝形成 PDMS微通道或通道阵列, 在与通道垂直的方向上打孔并封装, 形成与通道外部物质交
换的接口. 实际制作通道时可采用商用化的金属微丝(如不锈钢微丝), 直径从 100~20 μm 不等. 
较为详细地介绍了利用这种技术来构建多种拓扑结构的二维或三维通道或通道阵列, 例如直通
道、交叉通道、弯曲通道等的能力. 进一步, 基于金属微丝的电磁特性, 这样的微通道制作工艺
还被应用来构建出适于电磁控制和温度控制的微流动通道装置. 最后, 通过圆截面微通道的光路
分析、微通道内粒子流动的图像测速(Micro-PIV)与微液滴形成实验及分析进一步印证了这种微流
动通道制作技术的可行性和适用性. 
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以流动通道几何尺寸小于 100 μm为特征的微流

动器件或系统(如微流控芯片, microfluidic chip), 由
于其很短的传质和传热距离以及在某些情况中所具

有的不同流动特性 , 能够为生命科学与化学等领域
提供许多独特的优点. 因此, 科学界与实业界对于制
作微流动器件与系统越来越感兴趣. 近来, 软刻策略
的提出者、哈佛大学George M. Whitesides在Nature杂
志上专门撰写文章 [1]综述了这一领域的重要进展与

发展趋势. 可以看到, 形形色色的微流动技术在微流
动通道及其拓扑构型基础上正在不断地深入演化和

发展. 
迄今为止 , 加工微通道的方法大多数是以光刻

法为基础[2], 其典型的工艺过程是, 先将所需要的微
通道图形制成光掩模, 以硅或玻璃作为微通道的基底
材料, 旋涂光刻胶, 然后曝光, 用湿法或干法蚀刻, 在
这些材料表面上形成微通道(沟槽), 然后进行键合使
微通道顶面实现闭合.作为光刻工艺家族的延伸工艺, 

微机械加工方法如体硅微机械加工、表面微机械加工

等, 在微电子机械(MEMS)领域也已经被大量地用来
构建许多形状与不同深宽比的微通道.此外, 为了在其
他材料上构建出较为复杂的微通道, 如具有三维结构
或网络的微通道系统, 人们还发展出一些更为复杂的
微加工工艺, 如立体蚀刻法(stereolithography)[3]、激光

化学三维写入法[4]、以及模块式组装法[5], 后一方法
的例子如美国依里诺斯大学Beebe小组提出的PDMS
三维微通道的构建 [6], 其工艺中采用层层组装方式 , 
每一层中敞开微通道的加工均依赖于MEMS工艺. 

自 20世纪 90年代起迅速发展起来的软刻类工艺
是一类将微图型转印到一个基底表面上的工艺集合
[7~9], 这类工艺中的一些常规方法可以被用来构建微
通道 . 例如 , 微接触压印法 (microcontact printing, 
µCP)[10,11]中的线条印章 , 在许多情形中被直接压印
在平表面上来形成微通道阵列[12~16]. 但是, 归根结底, 
这种工艺仍旧十分依赖于光刻类微加工工艺 . 要获
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得所需要的微点或微通道 , 需要预先利用光刻工艺
构建出相对应图形的阳模或模板 , 然后通过浇铸可
固化的聚合物(绝大多数采用的是Dow Corning公司
的Sylgard 184 产品—聚二甲基硅氧烷 , polydime- 
thylsiloxane, PDMS), 或者通过热压模或压纹工艺, 使
该聚合物的表面图形化来实现.  

虽然上述提到的这些工艺相对成熟, 较为精准, 
在很大程度上也较为成功 , 也可以在平面上形成较
为复杂的通道图型, 但其步骤都较为繁琐, 很费时, 
需要键合才能闭合所加工的通道. 比较而言, 光刻工
艺较为昂贵, 技术上也难以掌握, 因而并不适合于原
型构建或制造 , 而且也不能加工出某些类型的微结
构 . 采用现有的常规软刻工艺 , 虽然有一定规模的
“拷贝”能力, 但工艺始端仍旧依赖于光刻类工艺. 另
外, 用光刻工艺或微机械加工工艺来构建微通道时, 
存在下列一些重要的影响因素: (ⅰ) 可得到的通道
的横截面和几何尺寸有所限制. 因为材料各向异性, 
利用光刻和依赖于光刻的软刻工艺制作的微通道大

都只能呈矩形或者梯形截面 , 且大多数表面微机械
工艺加工的通道的高度受到限制. (ⅱ) 通道内表面
材料的异质性 , 也约束着随后实验或处理中所可能
遇到的生物或化学流体的相容性. 此外, 具体应用中
还可能在微通道透光(这对于光学显微观察很重要)、
内壁的粗糙度、密封性、破裂压力等方面提出要求, 
这些对现有微加工工艺提出挑战.  

为了克服光刻工艺和现有软刻方法中存在的这

些局限性 , 研究人员一直在探索采用许多改进方法
或新技术来制作微流动通道 . 一方面是尽可能地规
避光刻工艺的高制作成本及严格的实验条件 , 另一
方面是要使制作出的微通道具备更好的性能以满足

各种不同要求. Kaigala 等人[17]曾研究利用普通喷墨

打印机在基底上打印石蜡的方法制作微通道 , 并以
加工PDMS电泳芯片为例, 来表明低成本的加工途径
也可根据需要构建出不同结构的通道图型. 不过, 笔
者观察到 , 石蜡的熔解与固化特性使它难于形成光
滑的表面, 微观水平上也有如此特点, 因此利用这种
方法制作出来的微通道可能还难以满足许多实验的

要求; Lee等人 [18]利用PDMS自身表面张力制作出圆
形截面的微通道并应用于三维微混合器 , 但利用此
种方法形成圆形截面通道时, 需要对液态PDMS的温
度以及受力情况进行精确控制 , 制作的步骤比较复
杂, 要求较高, 而且形成的通道截面与标准的圆形相

比还是有一定的误差 , 并且也难于形成复杂拓扑结
构的通道.  

在制作简单微通道结构时 , 一个比较容易为人
设想的“朴素”想法是, 利用微米级直径的微丝在液态
聚合物中模塑 , 固化后抽去 , 加以适当引接与闭合 , 
既应该能形成简单拓扑形状的微通道, 也可以“整体
式”地构建出以这些微通道为基础的微装置 . 但是 , 
这种简单设想的工艺实践在文献中直到近年来才有

一些零星报道. 例如, 2003年清华大学颜流水等人[19]

为制作芯片式毛细管电泳的“十字式”交叉微通道 , 
在快速成型工艺策略中引入Ni-Cr合金微丝的PDMS
模塑步骤, 省却了采用传统上昂贵的光刻工艺步骤. 
在他们的具体加工过程中, 为了引导微丝, 格外地依
赖于模板的雕刻、钻孔, 而为了使微丝的“十字式”交
叉点在一个平面上, 还动用了激光焊接工艺. 虽然相
比于传统的硅模板工艺, 降低了难度与费用, 但这种
加工过程似乎还没有将微丝模塑途径构建微通道的

技术理想地“简约”到底. 尤其令人难以理解的是, 如
何在以一定张力拉直的两根微丝的交叉处施加“焊
接”操作而不致微丝断裂? 而即使在PDMS浇铸前可
以实施“非断裂”焊接, 但在固化后除去“交叉点” “焊
接在一起的”两条微丝, 恐也有一定难度, 尤其是要
在确保交叉处不被破损的情况下.  

这种微丝模塑途径近来的一个新进展是, Ghatak
等人[20]利用在液态PDMS中嵌入尼龙丝, 固化后将尼
龙丝抽出的方法来制作微通道阵列 , 用以发展微黏
附技术, 成本很低. 并且, 他们利用尼龙丝的柔韧性
还证实了这种方法制作具有不同拓扑结构的通道或

通道阵列的能力. 但是, 商业化的尼龙丝的直径最小
在 50 μm左右, 因此向通道更为微型的方向发展有限
制 ; 并且 , 商业化的尼龙丝表面具有一定的粗糙度 , 
影响成形通道的圆度, 表面污染也难以清洗. 在将尼
龙丝抽除的过程中, 采用氯仿+三乙胺按照一定比例
配制膨胀剂作用于PDMS, 这会降低微流动通道的某
些特性 ,尤其是生物相容性. 此外, 这些作者尚未提
供这样构建的微通道的微流动能力演示.  

因此, 关于微丝模塑构建微通道的工艺实践, 作
为一种适用性微加工工艺似乎还很不完善 , 尤其是
对这种思路的微加工产出能力尚未给予充分揭示 . 
本文以微丝尤以不锈钢微丝为模板来进一步揭示微

丝模塑法构建微流动通道的技术可行性及其微流动

技术领域的应用能力. 研究发现, 日常用质地中等以
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上的金属微丝具有光滑的表面、适宜的抗拉强度和柔

韧度, 直径最小的可以达到 20 μm甚至以下, 可以构
建出表面光滑、多种拓扑结构、非常适于开展微流动

实验的微通道及阵列; 并且, 金属微丝良好的电磁特
性 , 使得用它来构建出的微通道非常易于与电磁控
制技术相结合 , 从而增添了许多微流控功能扩展的
潜力.  

1  材料和方法 
1.1  材料 

微通道制作所使用的材料主要包括 : PDMS 
(Sylgard 184, Dow Coning), 微丝(包括铂微丝、不锈
钢微丝、尼龙微丝等), PTFE 管, 玻璃基底和有机玻
璃模具; 其中微丝是通道制作的关键材料, 其材质、
强度、柔韧性以及表面特性都会影响所形成的微通道

特性. 由于不锈钢微丝具有光滑的表面(图 1为直径 24
和 40 μm不锈钢微丝表面的 SEM图像)、较高的强度
和柔韧性 , 本文实际制作微通道时多采用不锈钢微
丝(材质: 316L, 供应商如索尼卡不锈钢微丝有限公
司, 大连).  

 
图 1  不锈钢微丝的 SEM图像 

(a) 直径 24 μm; (b) 直径 40 μm 
 

1.2  微通道及其阵列的构建方法 

微通道及其阵列的构建包含排布微丝、浇注固

化、抽丝封装 3个主要步骤, 具体制作方法及步骤如
图 2所示.  

(ⅰ) 排布微丝.  排布微丝前需要对玻璃基底和
不锈钢微丝进行清洗 , 将玻璃基底和不锈钢微丝于
等离子清洗机中处理 5 min (氧压 0.1 MPa, 功率 30 
W), 然后分别先后放入丙酮、无水乙醇、三蒸水中各
超声清洗 10 min后以氮气吹干. 清洗完成后, 需要先
在玻璃基底上排布微丝用以控制通道与玻璃基底间

的距离, 在制作复杂结构通道(如交叉通道)或通道阵 
列时, 使用多种不同直径的微丝相互交叠排列, 即可
控制通道距底面的间距或通道层之间的间距 . 底面
的微丝布置完成后 , 即可在其上排布用来形成通道 

 
图 2  微流动通道阵列的制作方法 

(a) 在玻璃基底上布置微丝用来控制微通道与底面的距离; (b) 排
布微丝阵列; (c) 浇注 PDMS预聚物并固化; (d) 抽除微丝; (e) 在
与通道垂直的方向上打孔; (f) 等离子体处理表面后将 PDMS贴合
于玻璃基底表面; (g) 在通道两端涂覆 PDMS 并固化; (h) 接入 

PTFE管) 
 

的微丝或其阵列并加以固定.  
(ⅱ) 浇注固化.  布丝完成后可用一个方框形有

机玻璃盖片贴于(最好用夹具以适当的力紧固)玻璃
基底表面 , 然后在其中浇注 PDMS 预聚混合物
(PDMS预聚物与固化剂按质量比 10:1混合均匀), 真
空环境抽除其中气泡后于 60℃下加热 2 h使其固化.  

(ⅲ) 抽丝封装.  PDMS固化后连同微丝一同取
下, 放入无水乙醇溶液中 2~8 h, 使其略微膨胀(膨胀
系数为 1.04℃−1[21])并润滑表面, 然后将微丝抽除即
形成通道(阵列). 通道形成后一般需要进行封装, 以
形成通道与外界的接口. 一种简单易行的方法是: 在
与通道垂直的方向上打孔 , 孔径取 0.5~2 mm为宜; 
打孔后将PDMS进行等离子体处理(氧压 0.1 MPa, 功
率 25 W, 通入氧气时间为 40~80 s, 等离子体处理时
间为 5~15 s)使其永久黏合于玻璃基底表面. 若需要
使用 100倍油镜观测通道, 则需使用普通盖玻片作为
基底(厚度约 0.15 mm). 贴合完成后, 还需要将位于
孔外侧的一小段通道封闭, 取配制好的PDMS涂覆于
通道外侧(图 2(g)), 由于毛细作用, PDMS会自动进入
通道直至打孔处 , 加热使其固化从而将外侧的通道
封闭, 然后将PTFE管插接于孔中即形成可供进一步
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实验使用的微通道阵列. 

2  结果和讨论 
2.1  直通道阵列 

(ⅰ) 圆形截面PDMS微通道阵列.  制作圆形横
截面的微通道具有实际意义. 例如, 较之其他横截面
的通道 , 圆形横截面通道在进行流变学等理论分析
时具有更加简便的形式[22], 但是现有利用PDMS制作
微通道的方法大多不能形成很好的圆形截面通道 . 
目前已商业化的金属微丝 , 具有相当标准的圆形截
面, 并且生产技术已经相当成熟. 利用这种金属微丝
可以形成横截面为圆形的微通道或通道阵列 , 从而
简化由于通道截面不规则引起的复杂的理论分析.  

要形成微通道阵列 , 间距的调节是其中一个重
要环节. 用微丝制作通道阵列, 其间距的控制需要借
助其他的设备或装置 . 本论文作者发明了一种简便
的能够精确控制微丝排布间距的装置 , 将微丝以一
定间距平行排布于平行四边形框架的一组对边上 , 
改变平行四边形一个顶角的大小 , 则平行微丝之间
的间距可以减小. 利用这种简单的原理和装置, 可以
精确调节微丝之间的间距至微米级甚至亚微米级. 

图 3示出了利用不锈钢微丝制作出的通道阵列的
实物图以及形成的通道阵列及其截面的显微图片 . 
不锈钢微丝具有良好的表面特性 , 因此利用不锈钢
微丝制作出的通道具有良好的表面 , 并且通道的截
面也具有非常好的圆度.  

 
图 3  直通道阵列 

(a) 封装后 PDMS直通道阵列实物图; (b) 直通道阵列显微图像; 
(c) 直通道显微放大图像; (d) 通道截面 

 
(ⅱ) 圆形横截面通道内光路特点.  在微通道内

进行流动实验 , 通道的光学性能对流场的观测至关
重要. 在进行流变学等理论分析时, 处理圆形横截面
的微通道相对于处理方形横截面的微通道较为方便, 
但是, 作显微观测时, 圆形横截面微通道的光学特性
则稍显复杂 . 以下就通道内充满空气时为例给出初
步的光路特征分析(图 4).  

 

图 4  微通道内光路及成像效果示意图 
图中经过区域 a的入射光能够被显微镜观测到, 经过区域 b的入
射光在经过折射后将不能被观测到, 经过区域 c的入射光被全反
射而不能被观测到, 位于焦平面的灰度带显示了成像效果 

 

在进行显微镜观测时, 入射光路在 PDMS 与空
气的界面处会发生光的反射和折射 . 平行光线在经
过通道截面时, 靠外侧部分的光会发生全反射(经过
图 4中区域 c的光线), 靠内侧部分的光会发生两次折
射, 出射光线经 PDMS 与外部空气界面再次折射后, 
角度超出物镜的接收范围将不会被观测到(经过图 4 
中区域 b 的光线), 落入物镜接受范围内的光线将会
被接收到并成像(经过图 4中区域 a的光线).  

对于微通道 , 物镜对由焦平面上发出的光线的
接受范围主要由物镜孔径角α决定, 根据物镜数值孔
径计算式 
 sin( / 2)NA n α= ⋅ , (1) 
可以得到 
 / 2 arcsin( / )NA nα = , (2) 
其中 NA 为物镜数值孔径; n 为物镜工作介质的折射
率, 通常物镜在空气中工作, 故其值为 1, 若在水浸
或油浸情况下使用则分别为水或油的折射率 . 当物
镜的入射光线与光轴的夹角大于物镜孔径角的一半

(α /2)时, 入射光线将不能被观测到.  
被观测 PDMS 微通道的入射光线经过通道的全

反射和折射的损失后, 其在物镜中的成像效果如图 4
中焦平面上的灰度带所示. 从图 4 可见, 通道中心附
近的光线可以顺利地进入物镜; 当 PDMS 微通道的
出射光线与光轴的夹角在α /2 附近时, 图像快速地由
亮变暗(灰度带上方虚线所对应的部分); 随着出射光
线角度的继续增加, 图像将完全变暗. 在通道内的介
质为空气时 , 由于空气和 PDMS 折射率相差较大
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(PDMS 折射率为 1.51), 入射光线经全反射和折射后
光路的改变较大, 成像部分比例较小. 显然, 使用大
数值孔径或水浸、油浸的物镜可以得到大的孔径角.  

因此 , 在利用这种圆形横截面微通道进行微流
动实验时, 为了使成像的范围尽可能地增加, 建议使
用孔径角较大的物镜, 或者提高实验流体的折射率.  

在进行微流动实验时, 微通道内会充满液体. 一
般液体的折射率都比较大. 但水(1.33)、甘油(1.47)与
PDMS 的折射率相差不大, 在成像时光路改变较小, 
仅有接近通道两侧边界的部分不利于观测 . 实验流
体折射率越大 , 不利于观测的通道边界层厚度就越
小. 图 5示出了通道内充满空气、水和甘油时的显微
图片, 由图可以看出, 随着通道内介质折射率的增加, 
由于全反射和折射引起的入射光的损失就会减小 , 
实验中产生的误差也会随之减小 , 有利于实验的观
察以及后续的理论分析. 

 

图 5  圆截面微通道内空气、水、甘油的显微图像 
(a) 通道内介质为空气; (b) 介质为水; (c) 介质为甘油 

 
(ⅲ) 弓形横截面通道阵列.  以上介绍的方法可

见, 圆横截面 PDMS微通道的制作简易并且方便, 但
是有些场合需要制作半圆或者弓形横截面的通道或

其阵列. 同样可以采用上述微丝模塑的策略来实现. 
一种方法是 , 在平整的玻璃基底表面排列好不锈钢
微丝 , 然后将卵磷脂溶于正己烷中配置成一定浓度
的溶液 , 取适量滴于玻璃基底表面并置于旋涂仪上
进行旋涂, 使磷脂淹没一部分的不锈钢微丝, 然后浇
注 PDMS 并固化, 取下 PDMS 并小心取出表面的不
锈钢微丝, 即可以得到位于 PDMS 表面的半圆截面
或弓形截面的微通道. 例如图 6(a)示出了以直径 60 
μm 不锈钢微丝制作的弓形截面通道的显微图像(不
锈钢微丝布置于 20 mm×20 mm 玻璃基底上, 滴加
1.5 mL 的 39%卵磷脂溶液于旋涂仪上以 4000 r/min
旋涂 30 s), 图 6(b)示出了通道的横截面形状. 若需要
截面封闭的通道 ,  则可以用另外一块表面平整的 

 
图 6  弓形横截面以及类矩形横截面通道的显微图像 

(a) 弓形横截面通道; (b) 弓形横截面; (c) 类矩形横截面通道;  
(d) 类矩形横截面 

 
PDMS与其进行等离子体处理黏合.  

(ⅳ) 类矩形横截面通道阵列.  不论是圆形横截
面还是半圆横截面 , 光在界面处产生的折射都会对
微流动实验观测产生一些影响; 如果能够存在一种
矩形或近似矩形横截面的微丝 , 则可以使所形成的
通道获得良好的光学性能. 我们发现, 由于金属都具
有良好的延展性 , 利用普通压片机给予金属微丝以
重压 , 可以将圆形横截面的微丝转化为矩形或近似
矩形横截面的微丝. 例如, 可将金属微丝阵列布置于
两块平整的钢化玻璃之间, 置于压片机中加压(0.5~5 
MPa), 即可形成上下表面平整且相互平行、侧边为弧
形的近似于矩形横截面的扁状金属微丝. 如图 6(c)所
示为直径 80 μm的不锈钢微丝置于压片机中加压 2.5 
MPa, 取出后制作通道显微图像. 图 6(d)示出了通道
的横截面形状.  

2.2  交叉通道阵列 

直通道阵列只能满足一些简单的应用 , 通常的
微流动装置都要求形成复杂的通道拓扑结构 , 以便
完成不同的功能 , 其中很重要的一种结构就是通道
的交叉结构.  

Ghatak等人 [19]用尼龙丝通过加热黏合的方法制

作了交叉的阵列 , 但是由于热黏合的方法是不可逆
的, 不能保证交叉点有很好的几何形状; 而且在形成
交叉阵列后, 估计很难抽除其中残留的尼龙丝. 本文
发现, 利用不锈钢微丝制作交叉通道或其阵列时, 就
能很好地解决这些问题. 如图 7(a)为利用不锈钢微丝
制作的交叉通道阵列 , 并且利用不锈钢微丝制作交
叉通道阵列时可以有多种实现的途径 , 包括机械压  
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图 7  多种类型微通道 

(a) 交叉通道阵列; (b) 机械压合方法形成的通道交叉点; (c) 微接
触方法形成的通道交叉点; (d) 微点裱涂方法形成的通道交叉点; 
(e)~(g) 弯曲通道; (h)~(i) 三维螺旋形通道; (j) 通道外围绕螺线 

管用于电磁控制 
 
合方法、微接触方法、微点裱涂方法等. 

(ⅰ) 机械压合方法.  制作交叉通道阵列的一种
简单易行的方法是 , 以机械力将两根不锈钢微丝的
交叉点直接压合在一起 . 将两排平行排布的不锈钢
微丝交叉叠放在硬质水平基底上(如玻璃基底), 再将
另外一个硬质水平盖板盖于其上 , 然后对盖板施加
一定的压力 , 使形成交叉点的两根不锈钢微丝处在
同一水平面为止. 然后浇注 PDMS, 固化后连同不锈
钢微丝一起小心取下, 将有不锈钢微丝的面朝上, 浇
注 PDMS并再次固化后, 置于无水乙醇溶液中 4~8 h, 
然后将不锈钢微丝小心地抽出 . 有一些因素有利于
微丝的抽出, 例如, 机械压合过程虽然会使不锈钢微
丝变形 , 但并不能使其相互结合 ; 并且 , 乙醇对
PDMS具有一定的膨胀作用, 使通道内原先紧贴中的
微丝有微隙松开, 再加上 PDMS 本身具有较好的弹
性, 因此, 机械压合后的不锈钢微丝可以抽出并形成
良好的交叉通道阵列(通道交叉点形状如图 7(b)所
示).  

(ⅱ) 微接触方法.  如果对交叉的两根不锈钢微
丝不进行机械压合, 但使其轻微接触并浇注 PDMS

固化, 也可以形成交叉通道, 但是交叉点处贯通部分
的面积相对较小(通道交叉点形状如图 7(c)所示). 为
了获得更大的交叉点面积 , 可以利用经压片机挤压
后得到的类矩形截面微丝相互接触 , 从而可以保证
通道交叉处能够形成畅通的流路.  

(ⅲ) 微点裱涂方法.  制作交叉通道的另一种方
法是在交叉点处进行微点裱涂 . 对于横截面为圆形
的微丝 , 理论上其交叉点处接触的位置只有一个无
穷小点. 为了使 PDMS 固化后交叉的部位能形成畅
通的流路, 还可以在交叉点处填充其他物质. 原则是, 
这种物质不能与所使用的微丝和 PDMS 发生化学反
应, 而且, 在微丝抽除之后还可以用水或其他溶液将
其冲洗干净. 满足这种条件的物质有很多, 包括大部
分磷脂、糖类以及一些无机盐等都是适用的填充物. 
图 7(d)示出了交叉点处点了甘油后形成的交叉通道.  

利用微点裱涂的方法 , 还可以控制通道阵列中
交叉点的通断 . 将两列交叉的不锈钢微丝阵列之间
间隔一定的距离, 在交叉点处进行有选择地裱涂, 则
裱涂的交叉点可形成通路, 未裱涂的交叉点则不通, 
即可以形成具有不同结构和功能的微流动通道网络.  

2.3  其他微流动通道 

(ⅰ) 三维微通道.  利用上述微丝模塑的加工思
路还可以制作出多种其他结构的通道 , 包括二维的
与三维的. 二维的如弯曲通道(图 7(e), (f))和正弦形通
道(图 7(g)). 制作三维空间结构通道的步骤是, 先形
成各种不同结构的微丝, 然后排布, 浇注 PDMS并固
化, 将固化后的 PDMS 置于正己烷溶液中 2~8 h, 使
其膨胀(膨胀系数 1.35℃−1)并抽除其中的微丝, 即可
形成具有三维空间结构的微通道. 图 7(h)、(i)示出了
利用此种方法制作的三维螺旋形微通道.  

(ⅱ) 通道内的温度控制和电磁控制. 
温度控制: 利用微丝和通道阵列可以进行通道

内的温度控制. 实现的方法是, 以很小的间距并行排
列三根金属微丝, 固化后抽除其中的两根, 其中中间
微丝的抽除后作为流体流动的通道 , 未抽除的金属
丝接电极用于对流动通道进行加热 . 由于金属丝通
电后温度升高迅速, 加热的效率比较高. 而另外一根
通道通入低温氮气, 则可以对通道进行降温. 若在接
近通道侧壁处同时固化入温度传感器 , 则可以实现
对温度的实时控制.  

电磁控制: 围绕形成通道的微丝, 以一定的直径
和螺距绕制金属微丝可以形成螺线管. 在浇注 PDMS
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并固化后 , 抽除中间的微丝使之形成通道(图 7(j)), 
保留螺线管, 即可形成微螺线管芯片. 将螺线管的微
丝接入电极 , 通电后会在螺线管内部产生一个匀强
磁场 , 调整螺线管两端电压或流过螺线管线圈上的
电流, 即可以对通道内的流体进行实时的电磁控制.  

我们对图 7(j)这样的微螺线管环绕通道芯片, 通
以罗丹明B水溶液, 测定其在一定低电流作用下的温
度效应. 初步结果表明(图 8), 在阈值 0.06 A以下, 对
于一定流速范围(压差在 2~3.5 kPa 左右时), 这种微
通道(直径为 80 μm)内的热效应几乎不受外围螺线管
产生的电磁场影响, 而超过此电流强度阈值, 微通道
内的液体温度很快跃升 , 并且该阈值的大小与通道
内的流速相关. 显然, 这种微螺线管环绕通道芯片在
通以不同大小的电流及作用频率时可以实现其微加

热器功能与忽略热效应的电磁操纵功能之间的切换. 
实际设计时, 要进一步在 PDMS 材料本身的热特性
以及螺线管材质、几何与所环绕微通道这三者之间做

出协调 . 这类微装置通道内温度效应与电磁控制特
性及其可能应用, 正在深入研究中.  

 
图 8  在一定压差下通电工作的微螺线管环绕通道芯片内

流体的温度变化 
 

2.4  通道内的流动实验举例 

(ⅰ) 直通道内粒子流动实验及其Micro-PIV分析.  
Micro-PIV技术是一种基于图像分析的无扰动的流场
测量和分析技术 [23,24], 该技术通过在流体中撒播粒
径十分微小的示踪粒子 , 并在流体流动过程中于很
短的时间间隔内连续拍摄两帧图像 , 对图像进行相
关性分析即得到整个流场的瞬时流动矢量分布图 . 
我们采用这一技术 , 对上述方法所加工构建出的典
型微通道内的微流动作了粒子流动实验与流场分析.  

图 9示出了在利用直径 80 μm的不锈钢微丝制作
的通道内进行流动实验及其Micro-PIV分析的结果 . 
取粒径 490 nm的聚苯乙烯粒子(Spherotech inc. IL, 
USA)配制成 0.1%水溶液, 利用高压氮气经过减压作
为流体在微通道内流动的驱动力 [25]. 实验中取驱动
压强为 1 kPa, 显微物镜为 100倍油浸物镜进行观测, 
图像拍摄的频度为 15 帧 /s. 利用本实验室在
MATLAB平台下开发的Mi 分析程序, 对图 9(a)
所示的连续拍摄的显微图像作处理后得到的流场矢

量分布如图 9(b)所示.  

cro-PIV

 
图 9  流场的 Micro-PIV分析 

(a) 80 μm圆截 流动矢量场 
 

纯水在微圆管内沿径向的速

度 u

面微通道内粒子流动显微图片; (b) 

根据流变学理论 , 
分布为 

 2 21 ( )
4

pu R
Lη

rΔ
= − , (3) 

其中η为液体黏度, Δp为通道两端的压差, 为通道长L
度(本实验所用通道长度为 1 cm), R为圆管半径, r为
到管截面中心的径向尺度 . 将参数代入(3)式 , 计算
得出纯水在直径 80 μm 的微圆管内沿横截面的速度
分布曲线, 如图 10中的理论值曲线; 然后, 对流场连
续拍摄 30帧图像后, 计算图 9(a)中虚线处的速度分布
曲线, 得到图 10 中的测量值曲线. 比较这两条曲线, 
可以发现, 经过 Micro-PIV分析后得到的速度分布与 

 
图 10  沿图 9(a)中虚线处的速度分布曲线

层流流 到测

 
动的速度分布基本一致 . 虽然从图上见
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流动

实验

液滴实验.  人们对微流动
器件

量值较理论值略小 , 可以推测这是因为加入示踪粒
子后液体的黏度稍大于纯水的黏度(1.0)所致.  

显然 , 利用不锈钢微丝制作的微通道进行

气体(图 11(c)); 控制气体的流量和速度使交叉点处连
续的流体断开并形成微液滴(图 11(d)). 图 11(e)~(h)则
显示了利用机械压合不锈钢微丝的方法制作的交叉

通道中微量水滴形成的过程.  时, 实验值和理论值能够较好地吻合, 同时也说
明了利用微丝制作微通道的方法不仅具有可行性和

适用性, 还具有可靠性.  
(ⅱ) 交叉通道形成微

3  结论 
利用微丝制作PDMS微流动通道的方法, 无须使

用大型仪器设备, 也无繁琐的工艺流程, 较之光刻以
及传统的常规软刻方法而言, 具有灵活方便、经济快
速的突出特点 . 本文及近来其他一些作者 [19,20]的实

验表明 , 利用微丝可以很方便地制作出多种拓扑结
构的二维或三维微通道及其阵列 , 通道横截面也可
以通过使用不同截面形状的微丝来获得 . 本文所给
出的较为详细与深入的基于微丝的微通道加工方法, 
在一定程度上可弥补光刻和常规软刻工艺形成通道

横截面较为单一的问题. 显然, 不同横截面以至于不
同的拓扑几何结构的微通道 , 可以提供给实验人员
更多的选择, 以适应微流动技术发展的多样化要求. 

由

或系统中形成微液滴的能力很感兴趣 [26]. 为了
进一步验证我们上述加工技术的可靠性与灵活能力, 
我们利用所加工的交叉通道来形成微液滴, 方法如图
11 所示. 将图中通道上下两个端口用阀截止, 于右侧
端口通入液体(图 11(a)); 将液体驱动至交叉点处并以
一定量超过交叉点(图 11(b)), 超过的液量取决于欲形
成的液滴大小; 将右侧通道以阀截止, 下侧通道通入 

 

 

于金属微丝如不锈钢微丝有高强度、高柔韧

性、良好的表面特性与生物相容性、良好的导电性以

及与其他金属或聚合物容易结合的特性 , 人们可以
用本文所提供的新技术途径 , 利用它们来制作出微
流动性能令人满意的PDMS微通道, 无论是其内表面, 
还是其拓扑几何的构型潜力 . 本文对直通道内粒子
流动的Micro-PIV分析以及交叉通道内微液滴的形成
实验 , 都说明这种通道制作技术具有可靠性和适用
性. 进一步, 这样的微通道加工工艺, 很容易与诸如
电磁控制、温度控制等其他技术相互结合, 制作出多
种类型的通道阵列. 可以预见, 本文所揭示的这种简
单易行的加工技术的进一步优化 , 将在微流控及正
在发展的微固控技术 [ 2 7 ]结合的领域中发挥积极 
作用. 

图 11  交叉通道内形成微液滴 
(a)~(d) 交叉通 滴形成过程道内形成微液滴示意图; (e)~(h) 微液

显微镜图片 
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