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摘 要 ：微流体驱动技术是微型全分析系统 (Miniaturized Total Analysis Systems，p．TAS)的核心技术之一，在医疗化工等领 

域发挥着重要的作用，属于世界前沿科技领域。微流体驱动方式具有多样化的特点，本文根据微流体驱动原理和方式的不同，对 

目前化T领域中经常应用到的微流体驱动方式及其应用进行了介绍。 
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Research on the Driving——methods of M icro——fluidic in Chemical field 
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Telecommunications，Jiangsu Nanjing 2 1 0046，China) 

Abstract：The driving—methods of micro—fluidic is one of the key technologies of the ixTAS (Miniaturized Total 

Analysis Systems，IxTAS)．It played an important role in the medical and chemical field and belong to the frontier tech— 

nology．There were varieties of driving—methods of micro—fluidic．The widely used driving—methods of micro—fluidic． 

which were related with chemical，were discussed according to the differences of their principle and their methods，inclu— 

ding their application． 
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自从 2O世纪90年代初 Manz和 Widmer首次提出微型全分 

析系统 (Miniaturized Total Analysis Systems，IxTAS)的概念以 

来，微流控技术已经发展成为当前世界上的前沿科技领域之 
一
⋯

。 而微流控技术的发展又带动医疗诊断、生物芯片微型化 

学分析等领域的急速发展。 

1 化工领域中的微流体驱动技术 

在化 领域中应用比较广泛的微流体驱动技术主要有压力 

驱动、电渗流驱动、EHD驱动、表面张力驱动和离心力驱动。 

1．1 压力驱动 

压力驱动和控制微流体的方式包括两种：一种指的是是利 

用外部的宏观泵或注射器等推动设备与微流体管道耦合，利用 

前者所产生的推动力实现微管道内流体的运动。 

另一种微流体的压力驱动方式是采用微机械加工技术制作 

的微泵来提供驱动力，这种微流体泵存在着制作工艺复杂、价 

格昂贵等缺陷。 

2000年．Unger等 报道了一种采用多层软光刻技术制作 

的新结构气动致动 PDMS微阀，用 PDMS薄膜作为阀膜，用气 

动力制动。其优点是微阀体积小，便于实现与其他微流体装置 

的集成化．．这里我们提到了PDMS，下面简单的对其进行介绍 ： 

PDMS(Polydimethylsiloxane)中文名为聚二甲基硅氧烷 ，PDMS 

是制作高聚物微流控芯片的主要材料，也是软光刻技术中最常 

用的弹性模材料。PDMS和微流控芯片有关的性能包括 ： 

(1)单体可低温聚合； 

(2)具有独特的弹性 ，不会破坏微通道 ，延长芯片的使用 

寿命； 

(3)光学透明度高，可透过 280 nm以上的光 ，可用于检 

测波长范围的宽度； 

(4)生物惰性，无毒性 ，可用于细胞固定 ； 

(5)可以透过气体，在封闭体系中，可为细胞培养提供氧 

气 ； 

(6)表面可进行多种化学处理； 

(7)低导电性； 

(8)可以与其它材料，如玻璃、聚苯乙烯等封合制成杂交 

芯片； 

(9)加工容易，成本低廉 ，可大规模生产； 

Unger等报道的新结构 为三个气动 PDMS微 阀就构成 了 

PDMS蠕动微泵 ，依靠三个阀按顺序的开关，实现对流体通道 

中液体的驱动。 

用该方法制作微泵的有优点是：加工难度低，制作速度 

快，易于集成 ， 芑：片上的微泵体积小，能提高 片的集成度缺 

点是液体有脉动性 ，气源采用外置气源。和控制阀，外部设备 

体积较大。压力驱动方法简单、容易实现，成本低 ，而且已经 
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商业化 ，但该驱动方式要采用外部装置，但是它的一个主要缺 

点是不易小型化。所以它的运用还是受到了一定的限制。 

1．2 电渗流驱动 

电渗流驱动是目前微流控芯片分析系统中最成功使用较多 

的驱动方式 之一，已经被 广泛应用。电渗流 (electroosmotic 

flow，EOF)是一种宏观电动 (eleetrokinetie)现象。即在电场 

作用下，管道中的电解质液体形成双电层离子继而带动液体沿 

固体表面移动。 

在与电解液接触的管壁上有不动的表面电荷 ，在表面电荷 

的静电吸附和分子扩散的作用下 ，溶液中的抗衡离子就会在固 

液界面上形成双电层，而管道 中央液体中的静电荷则几乎为 

零。双电层由紧密层和扩散层组成。当在管道两端施加适当的 

电压时，在电场的作用下，固液两相就会在紧密层和扩散层之 

间的滑移面上发生相对运动。由于离子的溶剂化作用或粘滞力 

的作用，当形成扩散层中的离子发生迁移时，这些离子就会携 

带着液体一同移动，因此形成了电渗流 。 

Harrison等 用电渗流来驱动微流体 ，成功地实现了微芯 

片上的电泳分离实验。 

20世纪 80年代发展起来的毛细管 电泳 (capillary electro— 

phoresis，CE) 技术也是基于电渗流驱动的原理，它以熔融石 

英毛细管为分离通道，以外加高压电场为驱动力 ，根据待测样 

品淌度和分配行为上的不 同，进行高效快速地分离。CE凭借 

自身的特点，目前已经广泛应用于 DNA测序、蛋 白质组学研 

究，药物筛选，高效检测物质浓度等各方面，由于毛细管电泳 

具有样品用量少、分离效率高、接近生理条件等优点，在分子 

间相互作用的研究领域占有越来越重要的地位 j。 

随着电渗流驱动技术的不断完善，它已被广泛应用于生物 

芯片等微型化学分析系统中样品的传输和控制 J。利用电压的 

切换，可以在微管道的交叉 口控制电渗流流动的方向，实现阀 

的功能。优化管道的几何尺寸，可以在管道的不同部分产生不 

同的流速，这在生化分析中，例如溶液的混合和多个样品的并 

行处理中，很有用处。Takamura等 提出了一种低压电渗泵， 

通过减小泵区沟道的深度提高泵压和泵的流速 ，进而达到降低 

点渗泵的电压，还可以通过将多个低压点渗泵串联进一步提高 

微泵的输出压力。单个泵在 10 V电压作用下可获得 800 Pa的 

静电压力和 415 nL／min的流速。将 10级串联泵可以在 l0 V电 

压下达到 25 kPa的泵压。 

电渗驱动方法 简单、无可动部件、该方法虽然没有机械 

阀，却可以通过电压的切换实现阀的动作，进而实现无阀的液 

流的切换，容易在微管道中应用，该驱动方式应用范围很广， 

是 目 

前所有驱动方式中应用最广的驱动方式，是芯片毛细管电 

泳的主要驱动方式。电渗驱动在拥有诸多优异特性的同时也存 

在一些局限性。该方式的驱动需多点高压电源设备，施加的电 

场强度通常在 50～5000 V／cm之间，这种高压电源会带来安 

全、功耗和所占空间大的问题 ，驱动系统较为庞大复杂，不利 

于系统的微小型化。这种电渗过程伴随着带电粒子的电泳，在 

某些情况下，可能影响通道内液体的组成。电渗流对管壁材料 

和被驱动流体的物理化学性质敏感，对流体和管壁材料有所限 

制，要求流体必须是电解质并依赖于溶液的 pH值离子强度。 

在通道中不能有大的气泡，否则会造成 电流中断，流速剧减， 

甚至完全停止流动。电渗流仅适应于驱动和控制狭窄管道 (< 

100 m)中的微量流体，而不能高速 (>1 L／s)驱动更宽管 

道中的流体 。 

2．3 EHD (电水力)驱动 

当介电液体处于电场中时，流体本身会受到电场力的作 

用，这个现象称之为 EHD，即电水力效应。电水力的来源主要 

是流体内荷电粒子的运动、流体介电常数的梯度和外加电场的 

梯度三者的合力。虽然 EHD驱动和电渗驱动都是依靠电场和 

流体中电荷的相互作用来产生驱动力的，但两者有所不同，在 

流体内部或者流体 一固体界面产生 自由电荷是 EHD驱动的必 

要条件。它是通过电场和 自由电荷的相互作用来驱动流体 ，主 

要适用于导电率极低的液体 ，而电渗驱动主要适于电解质溶 

液。 

EHD驱动流速大约在 0～14 mL／min，所需功率源电压在 

几十到几百伏之问，EHD驱动技术最早广泛应用于大器件中绝 

缘流体的驱动和地下输油管道中油的冷却等领域 ，驱动电压为 

几万伏，随着微机械技术的不断进步，近几十年才将 EHD驱 

动技术用于微流体的驱动。由于 EHD驱动技术的使用液体范 

围太小 ，目前该技术还不够成熟 ，还处在研发阶段。如果将 

EHD驱动技术与电渗驱动技术互为补充的使用，就能够取得很 

好的效果 J。 

2．4 表面张力驱动 

通过物理或化学的方法 ，如果能够在管道中产生特定的表 

面张力梯度的表面，就可以使微流体无需任何外部作用而 自发 

运动。 

产生表面张力梯度的一般方法一种是通过改变固体支持面 

的润湿性，使基底形成亲水区和疏水区，当把液滴点在疏水区 

时，由于液滴边沿相反两面的接触角不同，造成两边表面张力 

不平衡 ，两边压力差可以驱动液滴向亲水区运动。利用这个原 

理，Chaudhury和Whitesides使 1—2 的水滴在 l5。的斜坡上 

以 1～2 mm／s的速度 “爬山”_J 。 

产生表面张力梯度的方法是改变流体表面活化分子分布浓 

度，常用改变液体成分或温度梯度实现。利用电化学方法控制 

表面活化分子的浓度进而改变表面张力的梯度的方法 ，有人在 

4 mm宽的管道上用 400 mV电压产生 2．5 mm／s的速度，该驱 

动方法可应用于微化学反应器或微化学分析。由于表面张力驱 

动用于微流体的驱动研究起步较晚，目前该方法还处在研究阶 

段 。 

2．5 离心力驱动 

离心力驱动是利用芯片在微电机带动下做圆周运动时所产 

生的离心力作为液流的驱动力，通过改变芯片旋转速度和设计 

不同的通道构型调节和控制流体的流速。Mandou等 最早利 

用离心力来进行微流体的驱动和控制的工作。他们设计了三种 

不同构型的结构单元 ，当储液槽的形状依次为矩形 、圆形、雨 

滴形时，效果会越来越好 ，通道不易产生气泡，而且残留在储液 

槽中的试样会依次减少。另外，为了防止在芯片加工过程中产 

生过高的残余应力 ，在微结构中要尽量避免尖锐的拐角和弯道。 

离心力驱动作为微流控驱动技术中较为独特的一种技术， 

以其设备简单、流体无脉动、流速可调节范围大，可驱动流体 

不受限制以及可同时为芯片上数十到数百个结构单元提供驱动 

力等优异的特性已经广泛应用于生物及化学分析等领域。Lutz 

等 首次将离心 式芯片 系统用于 DNA 的等 温扩增。Duffy 

等_l 报道了一种在芯片上集成加工48个酶分析结构单元的离 

心式微流控 芑：片分析系统。“等 将集成 24个结构单元的 

PDMS一玻璃复合离心式微流控芯片平台成功应用于蛋白质结 

晶条件的筛选。Lai等” 在 CD上集成 24个独立的分析结构单 

元，并将它应用于老鼠的 IgG的酶联接免疫吸附测定 (ELISA)。 
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Jonson等 首次将阴离子和阳离子选择性光极膜固定在离心式 

微流控芯片平台上，成功实现了 K 和 NO2离子的激光诱导荧 

光检测。Watts等 在 PDMS一玻璃复合离心式芯片上集成四 

个光极膜，研制了便携式离子传感器，可进行多离子的同时检 

测。离子力驱动在控制灵活性方面以及应用方面还存在着局限 

性，仍需改进。 

3 结 语 

微流体驱动方式的发展对于研究微流体系统，甚至对研究 

整个 MEMS系统都起着至关重要的作用，越来越引起人们的广 

泛关注。其在医学、生物化学及化_T等各个领域所发挥的巨大 

作用 ，越发体现出其重要性，因此，深入研究微流体驱动方式 

有着极其深远的意义。 
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