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摘要:微流控芯片是由微流体系统中的驱动元件———微

流体泵和控制元件———微流阀来实现微流体准确操纵.

随着微流控芯片集成程度的不断提高,液体流道变得更

加复杂且体积更加微小,如何在微小尺度上实现流体驱

动和控制就成了芯片设计中的一个重点.文章针对微泵

与微阀的国内外研究现状、关键技术及发展趋势进行阐

述,旨在为相关产业的发展及技术研究等方面提供借鉴

与参考.
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Abstract:Microfluidicchipsaredrivenbymicrofluidicpumpsand

controlled by microfluidic valvesin microfluidic systemsto

achieve accurate manipulation of microfluidics． With the

continuousimprovementofmicrofluidicchipintegration,liquid

channelshavebecomemorecomplexandhavesmallervolumes．

Howtoachievefluiddriveandcontrolatthe microscalehas

becomeakeyfocusinchipdesign．Thepaperelaboratesonthe

currentresearch status,key technologies,and development

trendsofmicropumpsand microvalvesbothdomesticallyand

internationally,aimingtoprovidereferenceandguidanceforthe

developmentofrelatedindustriesandtechnologicalresearch．
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微流控系统中的流体控制是基于微流体驱动,通过

对微小尺度上液流操控来达到对液滴进行快速有效操控

和分离分析的目的.微流控系统融合了微型机械、流体

力学和智能材料等多门学科的理论,其尺寸小、流量控制

准确,可广泛用于各类微流体准确处理流程,在芯片研

究[１]、生物化学分析与检测[２]、电子产品冷却[３]、药物体

系输送[４]等方面具有广泛的应用前景.

微流控芯片中的微流体的驱动与控制可以实现低体

积液体的混合、自动化及高通量筛选,是实现芯片不同功

能的基本条件[５].而微型泵、阀对微流控领域中的微量

流体控制承担着微液滴输送动力与枢纽的重要角色,发

挥着极其重要的作用.其中微泵作为实现微流体传动的

核心部分,把部分能量转换成流体位移所需要的动量;微

阀是以控制流体通断和流动方向为主,来实现微流体的

掺混、传递和保存的一种程序性控制方式.当前微型泵

阀类型较为齐全,微流控技术的进步对微型泵阀技术提

出了新的需求[６－７].鉴于此,文章以微型泵阀技术作为

研究对象,对其在国内外的研究现状、关键技术进行梳

理,对其 优 缺 点 进 行 分 析,以 期 为 相 关 技 术 研 究 提 供

借鉴.

１　微泵

以微型泵为动力源的微流控系统是全系统的核心部

件,在微流体传输过程中起到关键作用[８].按照微泵本

身是否含有可移动的机械部件,微泵可分为主动泵(机械

泵)和被动泵(非机械泵)两大类[９－１１].主动微泵多靠机

械部件动作输送并控制微流体,被动微泵主要靠各种物

理作用或者将一定的非机械能转化为微流体动能来实现

对微流体进行驱动.表１概述了几种典型的主动泵与被

动泵,包括液体驱动方法、流量、功率特性、优缺点.

１．１　主动泵(机械泵)

根据 其 致 动 机 理 的 不 同 可 以 分 为 压 电 致 动 微

泵[２４－２５]、静电致动微泵[２６]、电磁致动微泵[１６]、形状记忆

合金致动微泵[２７]、光驱动式泵[２８]、热气动力致动微泵[２９]

等.在实际应用中,基于流速稳定性和可靠性角度考虑,

９

FOOD & MACHINERY 第４０卷第２期 总第２６８期|２０２４年２月|



表１　微泵的分类

Table１　Classificationofmicropumps

有无移动部件 泵类型 驱动方法及原理 优缺点 参考文献

主动泵 注射泵　　　 采用电机推动(或拉动)注射器中的运动活塞

以实现流体驱动

易于操作,输送过程中脉冲不大,但死体积

大,反应时间长、输送体积有限,适合实验室

操作

[１２]

蠕动泵　　　 基于柔性管路的压缩和松弛,通过旋转蠕动

轮,交替压缩和松弛柔性管路实现流体的循

环吸入和推动

容易组装,不限制流体输送体积,可连续供

样,输送中有脉冲,供样不连贯且不稳定

[１３]

气动泵　　　 通过给装有样品的密闭储液池施加外压,利

用密封储液池出入口之间的压差,将样品泵

至微流控芯片

输出效率高,流量波动小,但无法实现连续

供样,工作过程气源有一定的噪音产生

[１４]

离心泵　　　 利用离心力将液体从入口吸进泵的中心部分

并沿着泵轮旋转,由出口排出

体积小、操作容易、流量均匀、寿命长、成本

较低;自身没有自吸能力,存在气缚现象,不

适用于黏度高的液体

[１５]

电磁泵　　　 以交流电为工作动力,电流通过电磁绕组形

成交变固定磁场,与可运动的泵体形成交互

作用带动泵体振动,推动液体输出

无机械运动件,密封性好,运转可靠,但效率

相对较低,难以实现大规模工业化应用

[１６]

被动泵 电渗泵　　　 利用电解质溶液在外加电场作用下的电渗现

象驱动液体,电渗流产生的前提是与电解液

接触的槽壁上存在不能移动的表面电荷

无需移动机械部件,微加工工艺简单,器件

可靠性高,易与其他微器件集成,压力输出

无脉动

[１７－１８]

毛细驱动泵　 通过化学或物理方法改变固体表面结构润湿

性,使微通道两侧基底形成亲水区或疏水区,

液体两侧毛细力可驱动液体在特定方向流动

微泵具有成本低、工艺简单和无需外接能源

等优点,但无法保证准确的驱动流量和足够

的驱动压力,可控性差,适用范围有限

[１９－２０]

重力驱动泵　 液体流动是由于入口和出口液位之间的高度

差而产生的;这种高度差在微通道内产生流

体静压差和压力梯度导致流体流动

结构简单、不需外加能源、操作简便、流动无

脉动,为达到所需流速抗背压能力,其体积

很难实现微型化,且易产生不稳定

[２１－２２]

热气泡式微泵 基于热气泡生长和冷凝为微泵提供泵送压力

源以及扩张管/收缩管流动阻力特性不同而

实现差量流动

无机械可动部件和机械变形,结构简单、容

易加工制造、可靠性高,稳定性不高,存在

脉动

[２３]

使用较多的是注射泵、蠕动泵、离心泵、气动泵等.注射

泵是通过步进电机程序性推进活塞实现对微量流体的驱

动,速度可精确达到每分钟几微升;蠕动泵是通过均匀间

隔式挤压泵管,使其内部液体朝一个方向移动.这几种

微泵,虽然稳定可靠,但都有局限性,如注射泵和蠕动泵

体积较大,不能集成到芯片上,压电微泵和气动微泵虽然

可以集成到芯片上,但是前者对微加工要求较高,后者与

蠕动泵相似,输送液流存在脉动现象,且需要较大的外接

气源等设备.
注射泵是最普遍和最容易制造的主动泵,但一个显

著缺点是与小型微泵相比,其结构尺寸偏大,而注射泵小

型化是困难的[３０].为了解决这些问题,Matsubara等[３１]

提出了一种无机械滑动部件且具有高功率源的片上微量

注 射 泵 (图 １). 该 泵 利 用 电 共 轭 流 体 (electrically
conjugatedfluid,ECF)和由 ECF驱动的电流体动力代替

线性致动器.为了控制流向,还集成了 ECF驱动的无泄

漏微型阀.Zhang等[３２]提出一种具有自主流量输送功能

的便携式即插即用注射泵.流体由泵中专门设计的压缩

弹簧机构驱动,并由３个被动阀的微流体流量调节芯片

控制.重要的是,液体流量通过被动阀是独立的,射流的

压力由变化的弹簧压缩力引起,并通过泵中的微流体流

量调节芯片实现恒定流量自动调节.

　　采用注射泵将微流体注入微通道,由于注射器的重

新装载,导致了不 同 批 次 之 间 的 液 滴 差 异.因 此 Gao
等[３３]报告了一种新的重力驱动方法,半开式设计可在微

通道上提供稳定的压力输入和连续的液体补充.这种由

多个溢流单元组合而成的系统可有效减少对多相界面的

扰动,获得高质量的单分散性单乳液.通过改变溢流高

度,可以获得不同尺寸的单一乳液.此外,双重乳液也可

以通过简单地增加另一个单元而不影响系统的进一步变

化来实现.这些特点也表明重力驱动溢流微流控系统可

以稳定、连续地注入流体,见图２.
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图１　ECF喷射公司提出的无活塞微量注射泵的概念图和工作原理

Figure１　ConceptdiagramandworkingprincipleofpistonＧfreemicroinjectionpumpproposedbyECFJetCompany

图２　双单元重力驱动溢流微流控系统

Figure２　DualＧunitgravityＧdrivenoverflowmicrofluidicsystem

　　除注射泵以外,蠕动泵使用也很广泛,但最显著的一

个缺点便是运输液体过程中存在不连续、不均匀等问题,

管道中容易产生气泡.针对此问题,Ma等[３４]展示了一

种无阀微流体蠕动泵送方法,能够以高精度连续输送纳

升级流量.液体是通过挤压嵌在带有滚动凸轮或轴承的

多晶硅装置中的微通道来泵送的.此泵送方法实现了连

续和均匀的流动,速度范围为１~５００nL/s,流出量误差在

±３nL以内.此外,Xiang等[３５]设计了用于微流体应用的

线性蠕动泵(图３),泵的操作基于微型凸轮同步压缩微流

体通道.其柔性微流体通道使用软光刻技术用弹性体聚

二甲基硅氧烷(PDMS)制造,而微型凸轮从动件是使用３D
打印技术制造的.原型泵是自吸式的,并能容忍气泡.

　　微型气泵在微流控领域上的应用相对于蠕动泵,输
出效率更高、流量波动小,但它无法实现连续供样.通过

图３　完全组装设置及其凸轮从动件系统

Figure３　FullyassembledsetupanditsCAM
followersystem

将软光刻技术与传统的批量加工相结合,Sin等[３６]设计

了一种小排量微型泵.该微型泵通过气压驱动,为自吸

泵,适用于通过包含哺乳动物细胞培养物的微流体装置

１１
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使流体再循环.通过控制设计泵室的容积,可以通过更

改驱动频率来严格控制输出流量.它也可以容易地在塑

料基板上制造,而无需使用昂贵的微加工设备.为了提

高气泵的输出流量,Ji等[３７]研制了一种可变腔室高度

(SPGPVCH)串联压电气泵.该泵由３个可变高度的串

联腔室、３个带有柔性支撑的压电执行器和４个楔形阀组

成,与传统的压电气泵相比,输出流量和压力都有很大的

提高.

离心泵是许多生物医学系统中液体输送必不可少的

机械部件,其小型化可以促进创新的疾病治疗方法.然

而,离心泵主要由刚性部件构成,在运输高黏度液体时效

率极其低下.基于此,Zhou等[３８]将软材料和柔性电子设

备结合起来,实现了质量为１．９~１２．８g的软磁悬浮微型

泵(softmagneticlevitationmicropump,SMLM).SMLM
以１０００r/min的转速旋转,可以泵送黏度为 ０．００１~
０．００６Pa􀅰s的各种液体.由于具有良好的生物相容性且

不会损伤器官,可用于辅助透析、血液循环和皮肤温度控

制,如图４所示.Matar等[３９]提出另一种新型微型离心

泵,其基于在集成的同步电机内运行叶轮(包括承载直叶

片和反叶片的永磁体的转子)来实现泵送,该同步电机可

以用不同的转速泵送流体.其叶轮直径为５．５mm,高度

为１．５mm,可以在高达９０００r/min的转速下平稳运行,

提供高达１４．３mL/min的无脉动最大流速.该泵可以集

成到紧凑尺寸的系统中,并且可以提供宽范围的流速,见
图５.

　　传统泵送方法存在各不相同的缺陷,近些年电磁驱

动式的微泵由于有可集成性、高精度可控性以及低成本

等优点,已经被广泛运用于各个领域.Li等[４０]提出了一

种新型的微流体装置(图６),该装置具有易于集成的高性

能电磁微泵和仿生齿轮同步止回阀.装置包括硅微通

道、磁性活塞、１个或２个电磁执行器和２对受压力差影

图４　SMLMs的基本概念图

Figure４　BasicconceptualdiagramofSMLMs

图５　离心泵的３D示意图

Figure５　３Ddiagramofthecentrifugalpump

响开启和关闭的仿生齿轮同步阀,该微泵在不同阻力的

封闭流体回路中具有较大的泵送能力.电磁致动无阀微

泵大多不具备双向流动能力,而双向流动能力是化学分

析发展中的一个重要特征.因此,Rusli等[４１]提出了一种

电磁模块驱动的双向流动微泵双腔设计,该泵被设计成

模块化系统,流动方向可以通过其自身与永磁体耦合的

功率感应器来控制.该功率感应器放置在２个腔室之

间,用PDMS预聚物制作了微通道芯片和薄膜.致动泵

是电磁型的,通过使用两个与永磁体耦合的功率电感器,

并且振荡频率由外部控制器控制.

　　综上所述,各类机械位移型微型泵已有了显著的发

展,报道的大多数机械微泵都采用了压电、电磁致动原

理,与其他致动方案相比,其物理性能参数相对优越.而

基于离子导电聚合物的驱动似乎是微泵驱动的一种新的

有前途的方法,因为它能够在低电压下输送流 体[４２].

Naka等[４３]开发了一种由导电聚合物软致动器驱动的微

型泵.导电聚合物软致动器分别由于电化学氧化和还原

而实现打开和关闭.虽然开发的微泵不含阀门,但微泵

通过两个软致动器的开启和关闭,可以单向输送流体而

不会发生回流.此外,该微型泵的能量消耗率明显低于

传统的微型泵.但是,这样的泵却存在一次性使用的限

制.为了拓宽一次致动器的选择,Zhong等[４４]提出了一

种新型的灵活的全聚合物膜片执行器系统,称为双隔膜

活性聚合物执行器(DDAPA),它是一个模块化的单元,

可以重新用于多种活性微流体组件.所提出的概念拓宽

了一次性致动器的选择,见图７.

　　目前,微泵和微芯片的合理集成仍然是微流体技术

商业化的难题.在主动模式中,设备平台空间密集并且

成本高.此外,外部机械结构的使用增加了死体积以及

流体泄漏和气泡形成的可能性.这些限制对开发芯片提

出了挑战,改善这些问题也成了后期主动泵开发需要解

决的首要问题.

１．２　被动泵(非机械泵)

与主动微泵相比,被动微泵更便于集成.目前已经

有多种被动泵被研制开发,如电渗泵、磁液态动力泵[４５]、

电液 态 动 力 泵[４６]、毛 细 驱 动 式 微 泵[１９－２０]、重 力 驱 动

泵[２１－２２]、热气泡驱动泵[２３]等.热气泡微泵不需要外部流
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图６　微泵工作原理及 GSCV原理图

Figure６　WorkingprincipleofmicropumpandschematicdiagramofGSCV

a．双隔膜活性聚合物致动器(DDAPA)的黏合过程示意图　b．俯视图　c．横截面图中生成 DDAPA图　d．泵送机制的图示　e．配置

为微注射工具的 DDAPA的示意图　f．微阀　g．单向微泵

图７　双隔膜活性聚合物致动器的原理图

Figure７　Schematicdiagramofadoublediaphragmactivepolymeractuator

动或压力源,在简单性和直接集成方面表现出巨大的前

景.电渗泵依据玻璃材料良好的电渗性能,在外加电源

条件下,管壁表面形成双电层,从管壁到微通道中间也随

之分别形成固定层、扩散层、中性层,其中扩散层在电场

力作用下实现流动,并可以通过改变电极方向轻易逆转

流体流动方向.
电渗泵无需移动部件即可输送液体,更适用于微流

体和芯片实验室系统,但在输送液体过程中管道容易出

现气泡.因此,Silverio等[４７]利用洁净室微/纳米制造技

术和现成的设备设计了一种简单的电渗驱动的微流体

泵,以期能够稳定持续地分配每分钟几纳升的极低流量

甚至更低的流速,初步测试显示流速低至４５nL/min可

以在这种微流体电渗泵中获得.该泵消除了直流电渗泵

特有的气泡的形成,可用于稳定和连续的药物输送系统,
应用到患者以及芯片器官上.虽然电渗泵在医用领域优

势明显,但它的结构较为复杂,使用了同一基板上的成对

共面不对称叉指微电极构建.为了降低电渗泵的复杂

度,Liu等[４８]开发了一种更简单的微型电渗泵系统,将两

个基板上的电极分开,并通过具有３D微结构的半沉积电

极来打破对称性使局部电场发生弯曲,进而由于切向电

场与诱导双电层之间的库仑相互作用而产生电渗流.这

种微泵系统除了高效和简单之外,还可以创建微涡流装

置和主动微流体装置.
相对于电渗泵的应用,电化学微型致动器和微型泵

对于许多应用它的响应就相对较慢了,然而 Uvarov等[４９]

提出了在玻璃基板上由聚二甲基硅氧烷制成的简单无阀
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微泵,使用交替极性电解,这样可以大大减少响应时间.

在１０~１００ms的孵育期后,一个充满整个腔室的微泡在

不到１００μs的时间内弹出,并在１０ms内消失,这个气泡

将液体排出并驱动泵.对于较高振幅的驱动脉冲,孵育

时间仅１~２ms.因此,一种功率较小但速度较快的泵送

成为可能.但因种方法可泵送的流量有限,Guo等[５０]设

计并制造了一种基于微机电技术的热气泡微泵系统技

术,并探究了多种参数(电压、脉冲时间、周期延迟时间

等)对数据控制系统的影响.结果表明,在微泵的帮助

下,溶液的流量可超过１５μL/min.

相比于其他由微电驱动类型的微泵,毛细驱动式微

泵是利用毛细力的作用驱动流体,大部分都应用在纸质

微流控芯片中.然而,流体控制性能差是毛细力驱动微

流体的一个共同缺点.Ye等[５１]提出了一种通过控制形

状记忆微结构变形引起的连续拉普拉斯压力来控制开放

通道中液体流动的方法.拉氏压力和毛细力共同驱动液

体流动,通过调节通道表面亲水性和微柱弯曲角度实现

可控的流体输送,证明了流量的可控性和水沿预设路径

的定向输送.此外,通过局部疏水修饰实现了输水的启

动和停止.该策略改善了传统开放系统中流体控制能力

差的问题,使流体流动具有高度可控性.但此款微泵如

要应用于阵列微流体中,它的高度可控性要实现还有许

多问题需要解决.Xing等[５２]提出了一种由表面张力驱

动的新型无泵微流控阵列,用于研究胰岛的生理学.由

于入口和出口尺寸的差异,表面张力产生的压力实现了

阵列中有效的流体流动.该系统不仅通过消除对外部

泵/管道的需要和减少溶液消耗的体积,而且由于有效的

流动交换和所需的极少量溶液,还实现了更高的分析时

空分辨率.

综上,目前大多数微泵结构都使用 Si、玻璃[５３]等材

料,但由于其成本较低、强度增强、易于制造,最近出现了

使用PDMS、PMMA、塑料等聚合物基材料的趋势[５４].

重点也转向了材料兼容性,以证明微型泵的应用是合理

的,特别是在生物相容性、热稳定性和化学稳定性至关重

要的生物医学、生物化学分析中.除了传统的微制造技

术外,研究人员[５５－５６]还提出了用于微泵制造的制造工

艺,如CNC铣削、激光切割雕刻,这与微制造技术一样具

有竞争力.但一般来说目前被动系统多数被设计为一次

性设备,不能在实验室中重复使用.这种系统的流量也

总是低于手动控制系统的速度,甚至比机械系统的速度

还要低,因此被动型泵在未来还有很大的发展前景.

２　微阀

微阀作为一种调节流体在微流道内流动的小型阀

门,可以实现流体流量大小调节、流体通道开闭和流体流

向切换等多种功能.微阀的用途及作用依赖于结构,结

构与驱动机制相关联.所以,很多学者对不同制动机构

微阀装置进行了研究,并且将其运用到不同领域中,例如

３D打印[５７]、单细胞分选[５８]、医疗应用[５９]以及生物化学分

析[６０－６１]等,在这些应用中,其中微阀精密控制能力及微

型化特性得到了充分的发挥.

微阀多由微通道与基底组成,通常具有控制微通道

开闭的薄膜,而无固定驱动结构.所以,按照是否具有驱

动结构可以将微阀划分为主动阀与被动阀两大类,前者

是指用各种驱动机理对主动式微阀内部运动部件进行致

动,被动阀是指不需要外来驱动力,只需利用自身参数

(例如流体的压力,流动的方向)的改变就可实现微阀开

闭及流量调剂.以特斯拉微阀[６２]为例,它包含三段微通

道,流体在前进方向上压力损失较小,而在后进方向上则

较大,属于典型的被动阀.表２对已有微阀分类进行了

概述,包括有无驱动部件、驱动类型和驱动原理.

２．１　主动阀

机械微阀原理是建立在微小机械结构上,包括薄膜、

柱塞和活塞等.这些微结构利用外加机械力或者压力调

整阀门状态,多数微阀都是在柔性膜上耦合磁、电、热制

动方法以达到微流道内流体开闭及调整.

电磁微阀运行速度一般很快,可以在毫秒甚至更短

时间内实现启闭运行,尤其适用于要求响应快、控制精度

要求高的场合.与电磁微阀相比,在最新进展中,集成式

磁性微阀以其采用磁性材料和重量轻、尺寸小等特点,使

其由“流量小、流体动力学阻力大”向“高流量、流体动力

学阻力小”转变更为便捷.在临床医疗领域中,Pereira
等[６３]设计并制作了一种磁驱动的微阀,用于调节植入后

眼压的青光眼引流.这是通过采用集成磁性微阀实现

的,该微阀在关闭时能提供充分流体动力学阻力以克服

低血压,如图８所示.电磁驱动阀把电能转化为机械能

具有效率高、功率消耗少等特点,能用较少驱动力就能产

生很大泵膜变形量,为应用于植入式生物及医学微流控

系统打下基础.

　　虽然电磁微阀中的磁场对任何介质都没有依赖性,

可用于驱动多种不同工作介质以及实现远程无线控制

等,但是难以调节气体的流量.而静电微阀由于是以电

极间静电吸引力为驱动力来驱动高电压的电解液体而需

要较小的电极间隙,其绝缘膜间位移通常为几个微米,电

压通常还需要在５０V以上,因此多数微阀都是用来调节

气体的流量而非液体.但是在最新的研究中,Atik等[６５]

开发了一款静电驱动的常闭微阀,可以将 PDMSＧ玻璃混

合微阀组装在同一芯片上单独工作,实现微观层面的精

确液体流量控制.该团队表征了半径为３００μm 的膜片

的操作参数,引入了电压(平均２２１V)、开闭响应时间

(微秒)、重复性(超过５０次)及触摸面积(引入电势时为
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表２　微阀的分类

Table２　Classificationofmicrovalves

有无驱动部件 驱动类型 驱动原理 驱动原理图 文献

主动阀 电磁驱动 泵膜内镶嵌有内置磁铁,利用内置磁

体受外界磁场影响产生磁场力进而带

动膜振动

[６３]

静电驱动 泵腔中固定有一对并联的电极板,当

向电极板通入周期性电压时,电极板

之间的库仑力使得连接泵膜的电极板

发生相对平移并带动膜发生形变

[６４－６５]

压电驱动 将膜固定在压电晶体上,利用压电晶

体压电效应所引起的横向位移来带动

膜周期性振动

[６６－６７]

热气驱动 以加热引起的气体膨胀力为动力,在

压力室充入气体或液体并在压力室加

电流,使加热电阻的温度随压力变化

而变化,使薄膜发生形变

[６８]

形 状 记 忆 合

金驱动

合金随着温度的改变而相变,以提供

驱动力;其形状记忆功能由马氏体相

变的可逆性表现出来,相变引起的形

变驱动活动部件变形

[６９]

相变驱动 致动力来自于石蜡这种沸点较低且相

态随温度变化而变化的材料,它是由

石蜡固化/融化来达到阀门切换的目的

[７０－７１]

气动驱动 用气体压力来提供驱动力,使活动部

件发生移动,气体压力一般采用外置

气源供给,气压的改变需与电磁阀相

配合

[７２]

被动阀 止回阀 用作机械移动部件装在具有往复位移

的微型泵进出口上,例如阀瓣、隔膜、

球形球体或者移动结构等

[７３－７６]

毛细管阀 利用微通道内几何形状或者表面积和

体积比等来开关阀门

[７７]
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图８　微阀三维放大视图

Figure８　３Denlargedviewofamicrovalve

２５．３％±２．６％)的表征方法,为证明可以整合到微流体芯

片中,该团队利用 PDMS微通道封闭的隔膜对有色水流

动条件进行试验,验证设计的通道集成使流体能够在阀

座下流动,如图９所示.

　　静电微阀电极间的静电吸引力精度要求非常高,才
能使隔膜间的位移保持在几微米,不适用于具有宽流量

范围、低泄漏等特点的情况.而压电驱动微阀具有压电

效应能够产生很大的压力(一般为数兆帕)以及很小位移

(应变小于０．１％),能够满足宽流量范围、低泄露等特点

的情况.基于以上要求,Durasiewicz等[６７]利用生物相容

性材料设计了一种新型的压电驱动金属基微阀,以满足

医疗液体应用的需求.该微阀包括具有进口(Ⅱ)与出口

(Ⅲ)的金属阀体(Ⅰ)和结构化阀座(Ⅳ).金属隔膜(Ⅴ)
横跨在阀座上,压电陶瓷层(Ⅵ)结合在顶部,以形成弯曲

致动器.初始状态(绿色)时,微阀常开,使流体由进口流

在闭合状态下通过完全覆盖微通道横截面积的壁来阻止液体流动

图９　静电驱动的常闭微阀工作原理图

Figure９　Electrostaticactuatednormallyclosedmicrovalveworkingprinciplediagram

向出口处.压电制动时,负电场(蓝色)的应用是通过反

向压电效应使阀门处于开启状态;施加正电场(红色)后
金属隔膜紧压阀座,阀门闭合,验证了所提常开微阀适合

医疗应用中安全可靠微流体装置的设计,如图１０所示.

压电驱动微阀以压电晶体及金属电极为活动元件,在外

加电场作用下会产生机械应力或者拉伸力来驱动薄膜开

合,引起横向位移带动隔膜周期性振动.

图１０　工作原理示意图

Figure１０　Schematicdiagramofworkingprinciple

　　相比于其他类型的驱动方式,气动微阀对工作介质

和温度要求不高,因而其应用范围更广,由于其原理简

单、容 易 实 现 等 优 点 仍 被 广 泛 应 用 于 微 流 控 系 统.

Kaminaga等[７２]提出了一种具有梯形横截面的气动驱动

微阀,用 来 封 闭 深 微 通 道.所 提 出 的 微 阀 可 以 关 闭

３５０μm 深的微通道,适用于处理数百微米大小的液滴.

该微阀是通过黏合三层聚二甲基硅氧烷制成的,由梯形

液体通道层、膜和气动通道层组成,膜和气动通道位于梯

形横截面微通道下方,该阀通过对气动通道产生气动压

力抵靠在薄膜上,从而防止液滴穿过.当施加的压力为

０kPa时,直径为２００μm 的液滴可以通过而不会堵塞,深

度为３５０μm 的梯形横截面可以通过逐渐施加３００kPa的

压力来闭合,如图１１所示.相较于传统机械主动微阀而

言,采用功能性材料驱动相变主动阀成本相对低廉,例如
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图１１　微阀展开示意图

Figure１１　Schematicdiagramofmicrovalvedeployment

石 蜡 和 水 凝 胶,设 备 结 构 简 单、可 处 置 性 强,

Selvaganapathy等[７１]提出相变阀中流动通道采用薄的聚

对二甲苯层并位于石蜡致动器处,聚对二甲苯具有成膜

作用,石蜡熔化后膨胀使通道横截面积缩小而闭合.

　　微阀的应用正在从最初的实验室生化分析迅速扩展

到其他领域,越来越多的主动微阀被应用于人体以治疗疾

病,如青光眼的治疗.而传统的机械驱动的主动微阀由于

结构复杂、部件多,无法与微流体系统完全集成,导致泄漏

问题;与此同时,具有外部驱动装置的主动微阀,便携性仍

然是问题,外部驱动装置的散热问题也影响微阀的性能和

精度.因此,为了进一步提高主动型微阀的性能,微阀的

集成加工是后期微阀研究所需要解决的首要问题.

２．２　被动阀

主动微阀需要用驱动装置控制微流体,被动微阀通

常可以通过背压控制微流体.大多数被动微阀或止回阀

都作为机械运动部件安装在往复位移微泵的入口和出口

中,如阀瓣[７３]、膜片[７４]或球形[７５].对于入口和出口流量

的稳定控制,在被动微阀中较为困难,从而在低流体压力

下进行精确流量控制的微阀在经济高效和小型化的微流

体设备中就显得尤为重要.Zhang等[７６]提出了一种新型

的被动阀,可以在超低阀值压力下实现大流量控制,在不

同入口压力的静态和时间相关条件下测试阀门的流速.

该阀由１个椭球面控制室和１个包含２个微孔的弹性膜

组成,在流经微孔的加压液体作用下,微孔会偏转以改变

控制室的流动阻力,从而保持恒定的流速,完全不受入口

压力的影响,如图１２所示.

图１２　微流控被动阀工作原理

Figure１２　Workingprincipleofthemicrofluidic

passivevalve

　　集成加工技术减少了微阀中部件的数量和死区的面

积,保证了配合的精度低于微米.采用喷嘴,扩散器或者

Tesla元件等“无阀”部件是液体流动控制的另一途径,在
微通道内使用几何形状或者表面特性被动毛细管微阀系

统,通过改变微通道内液体的表面积和体积比控制流量

的调节.Azizian等[７７]设计了一种新型无扩散毛细管阀,

该阀门由三维结构和空隙区组成,并验证了该阀门的可

行性.当阀触动后,受困于间隙内的气流由毛细管流向

下游产生的气动抽吸排出,不把气泡导入到回路上,与传

统阀(基于收缩膨胀阀)相比,该阀消除了气泡可能回流

到阀中的情况,减少了加载和触发步骤中的混合和扩散.

如图１３所示.

图１３　毛细管阀的工作原理图

Figure１３　Workingprinciplediagramofcapillaryvalve

　　被动阀只在正向压力时开启,与主动式微阀相比,在

反向泄漏、避免死体积、生物兼容性有很大的优势[７８－７９].

尽管主动阀结构复杂、尺寸大,且加工及集成化困难,但

是在流体路径上具有随意灵活、特殊的启闭特性,而被动

微阀仅只能以流体的正向压力开启而以反向压力关闭或

者作为恒流调节器使用.

为了提高微型阀门的性能,随着微流体技术的快速

发展,提出了大量的新结构和新材料用于微型阀门,新的

工作原理明显降低了微型阀的成本、泄漏率、功率损失和

死区,提高了响应速度和生物相容性.但在微型阀性能

的改进和成本效益的进一步商业化上仍有较大空间.微

阀的应用正在从最初的实验室生化分析迅速扩展到许多

其他领域.突破性地设想,微阀将使得在个人诊断或者

卫生应用中充分整合一次微流体芯片实验室得以实现.

除以上所提到的应用之外,微阀也将作为一种高通量的

微流体平台搭建起来进行干细胞的研究或者药物的发

现.此外,微阀将嵌入各种微流体系统[８０－８１]中,包括太

空探索、燃料电池等.当然,在不久的将来,嵌入微阀的

微流体平台将像今天的微处理器一样普遍[８２－８３].

３　总结与展望

在微流控技术迅速发展的今天,微泵与微阀等微流
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控技术核心组件仍起到至关重要的作用.它们的应用范

围也由原来实验室生化分析向其他领域快速拓展,其不

断创新与完善必将促进微流控技术向医学、生物学、化学

及环境等方面广泛发展.

文章概述了用于微流体运输与控制的各种微型阀和

微型泵,虽然微型阀和微型泵的性能没有标准化的衡量

标准,每种类型的设计在工作原理、材料、成本、易于制

造、便携性、生物兼容性和可重复使用性方面都有很大差

异.但随着微流控基础理论及应用的扩大及相关配套技

术的发展,微泵微阀应用范围正由实验室生化分析向其

他诸多应用领域快速拓展,其不断地创新与完善必将促

进微流控技术向医学、生物学、化学及环境等方面广泛发

展.同时,随着材料科学与微纳加工技术的深入与应用

拓展,微泵与微阀性能与可靠性会越来越高,这给各类微

流体的应用提供了更多契机.
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