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Abstract:Based on the theory of traveling wave,a new piezoelectric micropump is presented in this paper to reduce
the sample. Firstly, the principle of traveling wave is proved and simulated by Fluent software. Secondly, two
different micropumps with straight microchannel and saw鄄tooth microchannel are designed and fabricated. Driven by
piezoelectric actuator array and home鄄made circuit,the characteristics of the two micropumps are tested at different
frequencies and applied voltages. Result shows that the micropump with a saw鄄tooth microchannel has a better per鄄
formance,which has the maximum flow rate of 33. 36 滋L / min and back pressure of 1. 13KPa under square signal
with amplitude of 26V,frequency of 1437Hz and 1 颐1 duty ratio,the micropump can satisfy the power transportation
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一种用于生化传感检测的压电式行波微流泵的研究*

战传娜,张摇 维,李摇 亭,杨长锐,岳摇 钊,牛文成,刘国华*

(南开大学电子系,天津 300071)

摘摇 要:为了减少生化传感器中样品的消耗,基于行波原理,本文设计了一种新型的压电式微流泵。 首先,理论证明了行波

的产生机理,并用流体仿真软件 Fluent 进行了验证;其次,设计并制作了锯齿沟道和直沟道两种结构的微流泵,在压电双晶片

阵列的驱动下,测量了这两种微流泵在不同频率和电压下的特性。 结果表明锯齿形沟道结构的压电式行波微流泵性能更优

良,在幅度为 26 V,频率为 1 437 Hz,占空比为 1 的方波驱动下,它的最大流速和最大背压分别是 33. 36 滋L / min 和 1. 13 kPa,
能够满足生化检测中动力输送要求。
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摇 摇 表面等离子体共振(Surface Plasmon Resonance,
SPR)作为一种非标记光学生物传感器技术,普遍的

用于各种生物化学检测。 为了提高 SPR 的检测效

率,减少样品消耗,通常将微流控技术与 SPR 相结合,
即在 SPR 生物传感器中使用微流控芯片[1]。 微流泵

是微流控芯片系统的核心部件,它负责为整个系统的

工作提供流体驱动力,主要用于控制样品和试剂的泵

送以及废料的排出,同时控制样品、试剂的流量和流

速。 根据其有无可动阀片,微流泵可分为有阀型微流

泵和无阀型微流泵。 就目前的微流泵制作工艺来说,
机械式的有阀微流泵[2]制作工艺比较成熟,但由于其

内部存在微阀等机械可动部件,必然受到加工工艺和

加工精度的限制,不利于微型化的发展趋势。 同时阀

门频繁开关,稳定性和使用寿命均受到一定程度的影

响。 而无阀微流泵利用了流体在微尺寸下的新特点,
其原理新颖,结构简单,容易加工,运行可靠,成本低

廉[3]。 本文提出了一种新型的无阀微流泵,它是在行

波的驱动[4]下工作的。 行波的产生方式是通过驱动

控制电路产生四路(或更多)振幅相同,频率相同,振
动方向相同,相位相差 90毅的方波控制信号,来驱动压

电双晶片[5]阵列,利用压电陶瓷的逆压电效应把电能

转换成机械振动[6],在传输微通道上激起行波,使沟
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道内的液体沿行波方向流动。 这种无阀微流泵结构

简单,制作方便,泵送液体效率高,同时可以通过控制

电路实现液体的双向泵送。 本文通过理论分析、模型

仿真和实验测量,证明了这种压电式行波微流泵用于

生物传感检测的可行性。

1摇 压电式行波微流泵的工作原理

行波和驻波是相对应的,波在介质中传播时其波

形不断向前推进,所以称为行波。 处于波动的各点在

其平衡位置处振动,而其振动状态,能量沿波的传播方

向向前传播。 行波通常可分为瑞利波和弯曲波。 行波

表面的任意一点,并不是作单纯上下运动,而是作椭圆

运动,无阀压电式行波微流泵正是利用弯曲波在弹性

介质中的这种椭圆运动来传递能量,实现致动。 本文

中这种弯曲波是靠压电陶瓷的逆压电效应产生的。
其行波合成原理证明如下。
单片压电双晶片的正弦振动在微沟道壁上激起

相应的振动,设为:
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该振动在有限的微沟道壁上传播,传播到微沟

道的另一端时发生反射,反射波为:
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两列波叠加的结果是形成一列驻波:
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由于四列压电双晶片的振动相位分别相差

90毅,故产生的四列驻波分别为:
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这四列驻波叠加起来,形成了在微沟道壁上传

递的行波:
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当微通道的壁面以正弦行波振动时,流体质点

的轨迹近似为椭圆形。 经过一个周期,由于流体的

粘滞性,流体质点在初始位置有了一段很小的位移。
通过重复这种运动,产生了净流量[7-8]。

2摇 压电式行波微流泵的制作

2. 1摇 两种不同沟道结构微流泵的设计

微流泵的沟道结构是影响微流泵性能的关键因

素之一。 为此我们提出了两种微流泵沟道结构,第一

种是直沟道的压电式行波微流泵,其尺寸规格如下:
宽 100 滋m,长 200 滋m,高 26 滋m,沟道侧壁 300 滋m,
压电区长 8. 7 mm,分布 4 个 0. 16 mm伊2 mm 的突起,
突起的高为120 滋m。 图1(a)表示直沟道的结构示意

图;第二种为锯齿形沟道的压电式行波微流泵。 依据

的是扩张 /收缩管结构的不对称导致对流体阻力的不

同[4]。 其尺寸规格为:进口 200 滋m,出口 700 滋m,扩
散角 6. 5毅,微沟道高度 100 滋m,侧壁和顶壁厚度分别

为 300 滋m 和 200 滋m,压电区长 8. 7 mm,分布着 4 个

梯形突起,突起的高度为 120 滋m,锯齿形沟道的结构

示意图如图 1(b)所示。

图 1摇 两种不同沟道的结构示意图

从图 1 可以看出,这两种沟道结构的共同特点

是沟道上方都有四个突起,其作用是可以使压电双

晶片压下去的时候,沟道受到更大的压力,从而有助

于提高微流泵的流速。
2. 2摇 压电式行波微流泵的制作方法

无阀压电微流泵大部分采用硅微加工技术制
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作[9],这种制作工艺比较成熟,但是硅材料存在易

碎且价格昂贵等缺陷。 本文提出了一种更简单,更
易实现的微流泵制作方法,即对有机玻璃进行微加

工,一方面有机玻璃具有良好的光学性能,容易加

工,以及价格便宜等优点,另一方面这也是由初期的

实验都是在有机玻璃上实现决定的。 其中,基底、压
电双晶片矩阵支架、微流沟道的阳模均用有机玻璃

制成,微流沟道用 PDMS(聚二甲基硅氧烷)制成。
首先制作微沟道阳模,采用 ProtoMat H100 刻板

机(LPKF 公司,德国)进行微机械加工有机玻璃,制
作 PDMS 微流沟道的阳模。 ProtoMat H100 属高端

电路板雕刻机 /刻制机,它具有加工速度快、分辨率

高,修改方便等优点,能按照成本预算及时完成复杂

的制模工作。
其次是制作微流泵沟道,制作微沟道的材料是

PDMS(Sylgard 184,Dow Corning),制作方法是浇注

法,这种方法具有准确性高,制作简单,工艺周期短,
对加工环境没有特殊要求等突出优点,它可以精确

复制微米级别的微结构。 具体的制作过程是通过把

PDMS 预聚体和固化剂按一定的比例充分混合,真
空脱气后浇注到阳模上,放入烘箱中加热一段时间

制得。 PDMS 微流沟道的预聚体和固化剂的比例是

10 颐1,有机玻璃上涂覆的一层 0. 1 mm 厚的 PDMS,
基底的预聚体和固化剂的比例是 5 颐1,分开两个容

器充分搅拌后放入真空干燥器脱气 30 min,相对真

空度达到-15 psi,分别浇注在微沟道阳模和有机玻

璃基底上。 微沟道阳模通过注射器从上模板的针孔

中缓慢注入。 PDMS 浇注完毕后,放入到 65 益的恒

温烘箱里,微沟道阳模加热 30 min,有机玻璃基底加

热 10 min 后取出,将 PDMS 微沟道脱模,然后粘接

在有机玻璃基底的 PDMS 上,利用范德华力,使沟道

和基底粘合在一起,初步制得微流泵。
最后是 PDMS 沟道的键合和表面改性。 键合方

法采用的是热键合,利用 PDMS 本身作为胶粘剂,将
之前软固化的微流泵继续放在 60益的恒温箱中加热

1 h,从而制得完全固化的微流泵。 采用紫外光照射

进行表面改性处理,使 PDMS 表面的-O-Si(CH3)2 -
基团转化为-O4Si(OH) n -基团,硅羟基的增加,使
PDMS 的亲水性得到改善。 紫外处理不仅可以改善

亲水性,还可以增加 PDMS 之间的粘结强度,并实现

永久封合。 这种方法与等离子体氧化[10] 处理相比,
具有设备简单,成本低,操作方便等优点。

PDMS 微沟道粘接在有机玻璃基底的 PDMS
上,主要是通过范德华力粘在一起的,粘接强度很

低,可承受压力仅为 10 g / cm[11],为了增强粘接能

力,本文通过热键合和紫外线照射的方法处理,可以

承受的压力得到了很大的提高[12]。
压电式行波微流泵的核心致动部件是压电双晶

片,制作此微流泵用的是江苏联能电子技术有限公

司生产的压电双晶片 QDA-35 -2. 1 -0. 7,它采用

PZTS(锆钛酸铅)的压电陶瓷材料,具有高耦合系数

和高压电应变常数,机电参数具有优异的时间和温

度稳定性。 四片压电双晶片按间距 0. 1 mm 平行分

布,组成压电双晶片驱动阵列,将此驱动阵列的悬臂

顶端对应沟道上的四个突起,另一端固定在基底上,
即可完成整个微流泵系统的制作。
2. 3摇 压电式行波微流泵的驱动电路

驱动电路采用单片机控制电路,其核心控制芯片

是单片机 HT46F49E(台湾盛群半导体有限公司),此
电路能够产生四路电压和频率相同,相位相差 90毅的
方波信号,并且方波信号的频率和幅度是可调的。 同

时本电路也有一些附加功能,如显示输出方波的频率

和电压,以及计时功能。 单片机输出的是四路相位相

差 90毅,幅度为 5 V 的方波信号,所以这四路信号需要

与三极管相连,利用三极管的开关作用,实现电压放

大功能。 放大之后的四路方波信号与压电双晶片相

连,利用压电陶瓷的逆压电效应,将电能转化成机械

能,在微流泵沟道上激起行波。

3摇 结果与分析

3. 1摇 仿真结果

首先对提出的新型压电式行波微流泵使用

Fluent 软件进行流体仿真。 即证明行波作用在沟道

上,能够驱动微沟道内的液体流动。
本研究中的问题并不涉及复杂的沟道情况,故

利用二维模型对实际情况进行仿真。 启动 Fluent 二
维单精度求解器,导入划分好的网格文件,调入水的

物理参数,编译 UDF 定义上壁面的运动。 进行求

解,求解的速度等值线分布情况如下图 2 所示。

图 2摇 行波作用下的速度等值线图

图 2 左侧的图例表示速度的大小,单位是 m / s,
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右侧图的左边表示微沟道的入口,右边表示微沟道

的出口,上壁表示行波的传播。 可以发现,行波作用

在上壁面上之后,微流泵的沟道内部产生了速度场,
说明沟道内的液体在行波的驱动下,产生了运动。
同时由速度等值线分布情况可知,在靠近上壁面的

地方速度比较高。
加上四片压电双晶片之后,用 Fluent 仿真了压

电式行波微流泵沟道内流体的流动情况,图 3 表示

微流泵内流体流动的速度矢量图,可以发现流体在

行波的驱动下,产生了指向出口方向的速度。 仿真

结果进一步验证了行波理论的可行性。

图 3摇 压电式行波微流泵内的速度矢量图

3. 2摇 实验结果

将图 1 所示的两种微流泵沟道按照前面介绍的

制作方法,封装成一个完整的微流泵。 连接驱动电

路,制得的微流泵系统的实物图如图 4(b)所示,图
4(a)表示微流泵的示意图。

图 4摇 微流泵系统实物图

之后,在电压 26 V,不同频率的条件下,对两种

沟道制成的微流泵的流量进行了测量。 图 5 显示了

这两种不同结构的沟道流速随着频率的变化情况。

图 5摇 流速随频率的变化情况

通过图 5,首先可以发现直沟道结构的微流泵

能达到最大流速是 12. 56 滋L / min,对应的频率是

1 453 Hz;锯齿形沟道结构的微流泵的最大流速是

在 1 437 Hz 处得到,最大流速是:33. 35 滋L / min。

其次可以看到在测得的各个频率范围内,锯齿形沟

道结构的微流泵泵送液体的效率都有显著的提高,
这是因为锯齿形沟道依据的是扩散管 /收缩管原理,
利用这种结构可以显著提高微流泵的泵送效率。 最

后可以看出两种沟道结构在最大流速时对应的频率

值却没有多大的变化,这是由于制作微流泵的

PDMS 的弹性模量没有变化,在同样条件下,行波在

其中的传播不受沟道形状的影响,仅由 PDMS 的弹

性模量决定。
同时测量了这两种微流泵结构的最大背压,锯

齿形沟道的行波微流泵的最大背压为:1. 13 kPa,直
沟道的行波微流泵其最大背压为:0. 64 kPa。

综合上面的实验结果,可以认为锯齿形沟道结

构的压电式行波微流泵具有更好的性能。 将频率固

定为取得最大流速时的 1 437 Hz,测量锯齿形沟道

结构的微流泵流速随着电压的变化情况,得出如图

6 所示的结果。 由文献[13] 可知压电式行波微流泵

的流速与电压的平方成正比,图 6 的曲线变化情况

符合这一规律。

图 6摇 锯齿形沟道结构微流泵的流速随电压的变化

4摇 结论

本文提出了一种可用于生化传感检测的新型压

电式行波微流泵,以仿真和实验相结合的方法,研究

了微流泵内部的流场流态以及两种不同结构的微流

泵的输出性能,这两种微流泵管道加工尺寸的选择

依据一方面是受仪器本身加工精度的局限,另一方

面是在实际实验中反复试验得到的最佳尺寸组合。
研究结果表明,行波微流泵理论是具有可行性的;与
直沟道结构的微流泵相比,锯齿形沟道结构的压电

式行波微流泵在最大流速和背压方面有着更好的性

能。 由于现在对微流泵的实验停留在初始阶段,所
以在以后的工作中,可以通过更进一步的仿真,优化

微流泵沟道的深度、宽度、锥角、扩散角和长度等参

数。 同时这种微流泵将来可以制作成微流控芯片,
作为 SPR 生物传感器的反应装置,这将有助于减少

样品消耗,从而提高 SPR 生物传感器的检测效率,
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包括检测通量、精确度、最低检测限和检测精度等,
同时也可以推进 SPR 生物传感器的商业化。
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