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Abstract:A new paper鄄based microfluidic switch based on surface acoustic wave has been presented. A poly dime鄄
thylsilicoxane(PDMS)micro鄄shelf with two micro鄄holes was fabricated at first using soft photoetching technology. A
folded paper channel with variable length was then fixed on the PDMS micro鄄shelf,which mounted on a piezoelectric
substrate ensuring 2 mm space to the lowest end of the folded paper channel. Two microchannels to be connected
were stuck above the folded paper channel. A pair of interdigital transducers( IDTs) together with two reflectors was
fabricated on the(XY) / 128毅 LiNbO3 piezoelectric substrate using micro鄄electric technology. When a RF signal with
appropriate power was applied to the IDTs,two surface acoustic waves(SAWs)were generated. A microfluid on the
piezoelectric substrate was transported to the folded paper channel due to acoustic streaming. The length of folded
paper channel was then enlarged so that it could connect two paper鄄based microchannels waiting for connection.
Thus,the function of the switch was implemented. The presented microfluidic switch and its activating method are
helpful to research programmable microfluidic devices.
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一种新的纸基微流开关及其活跃方法*
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摘摇 要:提出了一种新的、基于声表面波的纸基微流开关。 通过软光刻技术制作内含两个微孔的聚二甲基硅氧烷(PDMS)微
架,其上固定经折叠、长度可变的纸通道。 PDMS 微架贴附于压电基片之上,并在待连接的两微通道之下方,折叠纸通道最低

端离压电基片间距为 2 mm。 压电基片上采用微电子工艺光刻一对叉指换能器和反射栅。 当足够强度的电信号加到叉指换能

器对时,激发两相向声表面波,使得压电基片上微流体输运到折叠纸通道,改变其长度,连接其上待连通的两纸基微通道,完
成开关功能。 对可编程微流器件提供了一种新的编程和开关控制方法。
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摇 摇 微流控器件因具有操作简单、试剂消耗量少、可
极大减少操作中引入的人为误差等诸多优点,已成为

生化分析领域的研究热点[1-3],在 DNA 测序、单细胞

分析、单分子分析、蛋白质结晶、食品安全和疾病诊断

等领域中得到越来越广泛的应用[4-7]。 尤其是纸基

微流器件的出现,进一步降低了微流控器件的成本,
它不仅制作工艺十分简单,而且无需专用的制作设

备[8-9]。 一经出现,它即成为微流控学的前沿研究热

点,为市场潜力十分巨大的 POCT[10] 更广泛应用,克

服了成本障碍。 然而,纸基微流器件的一个特点是微

流器件的功能在器件制作完成后也就确定,无法由用

户根据现场需要进行自行编程,以确定其功能;用户

也无法根据分析要求自行选择微流体流经的微通道。
可编程微流器件的出现可克服上述缺点,可进一步发

挥微流器件优点。 要实现微流器件的可编程性,微流

开关是关键。 哈佛大学的 George M. Whitesides 及其

合作者[11]提出了 3 维可编程纸基微流开关。 它通过

纸和胶带数层叠层,用户只要按压纸基微通道上的纸
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基按钮,即可实现纸基微通道的开关功能。 但纸基微

流开关的纸基和胶带层数较多,开关动作通过用户的

手动实现,不易实现自动化。 Xu 等[12]报道了将纸基

片疏水化后,采用等离子体处理实现亲水纸基微通

道,并将亲水微通道截成两微通道,通过设计特殊形

状纸基开关,实现纸基微流通道内微流体控制。 另

外,已报道通过阀机理实现传统的硅基、玻璃和塑料

等材料构成的微流器件的微流输运[13-14],实现微流

开关功能,但由于纸基微流器件微流体的输运是依靠

纸基中的毛细管力作用来实现微流输运,因此,微阀

机理无法应用于纸基微流器件上。
本文在前期工作[15] 基础上提出了一种新的纸

基微流开关,它由声表面波( SAW)控制其开关功

能。 只要编程实现加到叉指换能器上电信号,即可

实现其开关功能,便于微流自动分析。

1摇 实验部分

1. 1摇 声表面波作用微流原理及压电器件设计

在压电基片的叉指换能器上加合适频率的电信

号时,叉指换能器激发声表面波,并沿压电基片表面

传播。 在所加的信号频率为叉指换能器的声同步频

率时,叉指换能器激发的声表面波强度决定于加到

其上的电信号功率和叉指换能器的指对数。 对于一

制作好的叉指换能器,它激发的声表面波强度随所

加的信号功率增加而增加。
当在压电基片的声路径上有微流体,且基片表

面传播的声表面波遇到该微流体时,声表面波按瑞

利角 兹R 向微流体辐射能量[16],
兹R =arcsin(VW / VR) (1)

式(1)中 VW 是声波在液体中传播速度,VR 为声波

在压电基片表面传播速度。
在 SAW 向微流体辐射能量的同时,声表面波对

微流体产生单位体积力[17]:
F= -籽(1+琢2

l ) 3 / 2A2棕2K iexp2(K ix+琢lK iz) (2)
式(2)中:棕 为角频率,x,z 分别为液滴相对于声表

面波发生散射位置的距离,籽 为微流体密度,A 为

SAW 幅度,KR 为瑞利波的波数,KL 为漏 SAW 的波

数,K i 为 KL 的虚部,琢l = j琢,而 琢= 1-(vR / vW) 2 。
声表面波作用于微流体的原理如图 1 所示。
为激发两相向声表面波,在(XY) / 128毅 LiNbO3

基片上采用微电子工艺制作一对叉指换能器和一对

反射栅。 每一个叉指换能器叉指周期为 144 滋m,铝
指条厚度为 500 nm,叉指换能器的孔径为 4. 32
mm,叉指换能器的指对数均为 35。 压电基片的声

路径表面涂覆 Teflon AF 1600(Dupont,USA)。

图 1摇 声能量按 兹R·角向微流体辐射能量

当压电基片上微流体同时受两相向声表面波作

用时,该微流体由于受相向作用力而发生形变,使得

基片上微流体变窄、变高,其形变程度与所加的电信

号功率有关。
1. 2摇 纸基微流开关制作

纸基微流开关制作工艺如图 2 所示。

图 2摇 纸基微流开关制作工艺

图 2 中,先采用模塑法制作 PDMS 微架(图 2
(a)),将成形的纸通道穿过 PDMS 微架中设计的通

孔(图 2 ( b)),采用 PDMS 楔子固定纸通道(图 2
(c)),并将纸一端折叠(图 2(d)),贴放于光刻有叉

指换能器和反射栅的压电基片上(图 2( e)),待连

接的两纸基微通道通过 PDMS 垫块置放于纸开关上

方(图 2( f))。
1. 3摇 声表面波控制微流开关原理及实验装置

在正常情况下,纸基微流开关处于断开状态,当
需要两通道连接时,将放大了的 RF 信号加到叉指

换能器上,激发两相向声表面波,使得压电基片上微

流体发生形变,并为纸基开关所吸收,进而增大折叠

纸通道的折叠角,从而连接待连通的两纸基微通道,
实现开关‘on爷功能。 声表面波激活开关的实验装

置如图 3 所示。
图 3 中,射频(RF)信号发生器(SP1461,EPRE,

China)用来提供实验所需要的 27. 5 MHz 正弦波信

号,它与叉指换能器的声同步频率相同,激发声表面
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图 3摇 纸基微流开关实验装置

波。 功率放大器用于放大信号发生器输出的电信

号,它的工作频率范围是 2 MHz ~ 30 MHz,增益为

48 dB,最大不饱和输出功率为 30 W。 高灵敏度电

荷耦合器(CCD)(DCE-2,Novel,China)用来监测微

流体运动状况及纸基微流器件颜色变化,并储存于

计算机中。 实验中, 采用 MDVNT 软件 ( Novel,
China)进行图像处理和控制。 加到叉指换能器上的

功率采用功率计(YM2462,Yamei,China)来测量。

图 4摇 微流输运导致折叠角增加

2摇 结果与讨论

2. 1摇 纸基微通道的扩展

折叠纸通道在没有外界作用力时,它将有恢复

原来状态的趋势而一定程度扩展。 图 4(a)是折叠

后的纸通道在不受外界作用下,恢复两天后状况。
从微架开始的三折纸通道长度分别 3. 90 mm,4. 10
mm 和 4. 05 mm,纸通道宽度为 2. 53 mm,一折纸通

道的折叠角为 128. 4毅。 由图 4(a)可知,折叠纸通道

发生了一定程度的恢复,但其折叠角均小于 90毅。
若将微流体进样到折叠纸通道,则折叠纸通道的折

叠角将进一步增加,该纸通道长度也随之增加。

图 4(b) ~ 4(e)为 5 滋L 红色染料溶液微流体通过

纸通道,折叠角发生变化的视频截图。 图 4 ( f)为

5 滋L 红色染料溶液微流体还尚未到达第二折叠处,
而前一折叠角增加较大后,导致该折叠角部分减少。
图 4(g) ~ 4(h)为 5 滋L 红色染料溶液微流体开始到

达第二折叠处,该处折叠角增大情况。 图 4( i)为经

过 85. 7 s 后,折叠纸通道折叠处两折叠角大小。
由图 4 可知,经过 21. 8 s 后,折叠纸通道的两

折叠角都增加到 125毅以上。 再经过 1 min 以后,折
叠角仅增加不到 10毅。

为了进一步检验折叠纸通道恢复程度,对一折、
不同宽度纸通道在有和无 5 滋L 红色染料溶液微流

体通过纸通道时,其折叠角变化如图 5 所示。

图 5摇 有、无微流输运时纸通道折叠角变化

由图 5 可知,在没有微流体通过纸通道时,折叠

纸通道经过两天后,其折叠角均远小于 90毅。 而 5 滋L
红色染料溶液微流体经过纸通道输运后,折叠角增大

到 120毅以上,极大增加了纸通道长度。
对不同宽度,相同折叠通道长度进行 15 次实验,

折叠纸通道经 2 d 恢复后没有微流体通过时,折叠角

均在 48毅 ~64毅之间;经过 5 滋L 红色染料溶液微流体

后,折叠纸通道变化后的折叠角增加到 120. 7毅 ~
138郾 0毅之间,满足纸基开关对纸通道折叠角的要求。

图 6摇 计算纸折叠通道长度示意图

折叠纸通道垂直高度 H =H1 +H2 可由下式计算

得到:

H=L1·sin琢+ L2
2+L2

3-2L2·L3·cos兹2·cos(兹2 / 2+琢-兹1)
(3)

式(3)中各量的含义如图 6 直观示出。
图 6 中,由于纸通道底端固定于 PDMS 微架中,
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且纸通道在该折叠处的折叠角已经较大,为计算简

便,可认为 琢 值近似不变,则当微流体通过纸通道

后,根据式(3)可计算折叠纸通道长度变化量。 对

于图 4 所示纸通道,琢 为 38. 4毅,L2 为 4. 1 mm,L3 为

3. 9 mm,兹1 和 兹2 分别从 47. 5毅,48. 4毅增加到 141. 1毅
和 134. 9毅,则长度变化量为 2. 8 mm。

根据实验,微流体流过折叠纸通道后,最低折叠

角均超过 120毅,同时,微流体首先使得折叠角 兹1 达

到至少 120毅,为此,假设 兹1 取最低条件 120毅,则要

使折叠纸通道接触到其上方 2 mm 处待连接的纸微

通道,兹2 只需 112. 2毅,其值小于 120毅。 因此,折叠纸

通道能可靠保证开关功能的实现。
2. 2摇 两相向声表面波作用下微流体高度变化

两相向声表面波作用于微流体使得微流体发生

形变,即,声表面波作用使得压电基片上微流体的高

度发生了变化。 为研究微流体高度变化与 RF 电信

号功率关系,在压电基片上 2 mm 高度处放置滤纸

片,在滤纸片下方的压电基片上采用微量进样器进

样微流体,为便于观察,采用红色染料溶液微流体为

实验对象,进行声表面波作用下不同体积微流体到

达 2 mm 高度所需电信号功率做了实验。 图 7 是

4 滋L 红色染料溶液在声表面波作用下发生形变,从
而增加该微流体高度,并到达滤纸片的视频截图。

图 7摇 4 滋L 红色染料溶液微流体输运到纸基片视频截图

图 7 中,图 7(a)为 4 滋L 红色染料溶液采用微

量进样器进样到压电基片上,图 7(b)为纸基片放置

于 2 mm 高度的 PDMS 垫块上,图 7(c)为 RF 信号

功率较小时,微流体高度不足以接触到其上的纸基

片,图 7(d)为当 RF 信号功率增加到 2. 3 W 时,红
色染料溶液微流体发生较大形变,微流体高度刚能

接触到纸基片,图 7(e)和图 7( f)为红色染料溶液微

流体在纸基片上进一步扩展输运。
改变进样到压电基片上红色染料溶液微流体的

体积,进行相同实验。 结果可得到:当进样的微流体

体积分别为 5 滋L 和 6 滋L 时,两相向声表面波作用

下,实现其高度增加到 2 mm 所需 RF 信号功率分别

为 1. 6 W 和 0. 6 W。 而当红色染料溶液体积为 3

滋L 时,增加 RF 电信号功率到 3. 1 W 也不能实现微

流体到达纸基片,为避免压电基片因所加功率过大

而破裂,故实验中不进一步增加 RF 信号功率。
由此可见,两相向声表面波作用,可增加压电基

片上微流体高度,且不同体积微流体达到同一高度

所需 RF 信号功率随微流体体积增大而减少。
2. 3摇 声表面波激活纸基微流开关

声表面波作用可改变压电基片上微流体高度,
因此,可采用声表面波控制纸基微流开关。 图 8 是

声表面波控制纸基微流开关的视频截图。 为便于观

察,也采用红色染料溶液微流体作为实验对象,进行

纸基微流开关的控制实验。

图 8摇 声表面波活跃纸基微流开关

图 8 中,图 8(a)为两待连通的纸基微通道;图
8(b)为采用微量进样器将 15 滋L 红色染料溶液微

流体进样到一纸基微通道后,该微流体在该微通道

内输运;图 8(c)为该微流体已经输运到达该纸基微

通道端口处;图 8(d)为在叉指换能器对上加 1郾 2 W
电信号后,压电基片上水微流体在声表面波作用下

在纸基开关输运并使其扩展;图 8(e)为纸基开关进

一步扩展;图 8( f)为纸开关一端与微通道接触;图
8(g)为纸开关连接两微通道;图 8(h) ~ 8( i)为微流

体经过纸开关输运到另一微通道,实现声表面波控

制微流体在不同微通道内输运。
由图 8 可知,在压电基片的叉指换能器上不加

RF 电信号时,纸基开关保持‘off爷状态,而当叉指换

能器上加足够强度的电信号后,压电基片上微流体

因形变而输运到纸基开关,使得纸基开关连通两微

通道,实现开关的‘ on爷功能。 因此,只要控制加到

叉指换能器上电信号,即可控制开关功能。
此外,为避免压电基片上微流体(液滴)对待连

接通道带来外来物质的干扰,可采用待输运微流体

替代压电基片上的液滴。
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3摇 结论

提出了一种新的、声表面波活跃的纸基微流开

关,采用红色染料溶液微流体和 27. 5 MHz 电信号

实验验证了纸基微流开关的开关功能。 本文工作可

得如下结论:(1)微流体通过折叠微通道可使折叠

纸通道的折叠角增加,增加纸通道长度;(2)两相向

声表面波可使得其声路径上微流体发生形变,而使

其高度发生变化,且达到同一高度,所需 RF 信号功

率随微流体体积增加而减少;(3)声表面波可活跃

纸开关实现两个不相连接的两纸基微通道微流体的

输运。 本文工作对可编程纸基微流器件研究具有参

考价值。
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