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要#研制了一种声表面波控制的形状记忆合金微阀)在
!,4f21*:9(G%

-

基片上光刻叉指换能器&其激发

的声表面波加热压电基片上石蜡油&使弯曲的形状记忆合金线伸展&促使与其连接的聚二甲基硅氧烷微通道壁发

生形变&截止微通道&实现微阀从开态向关态转变)撤除电信号&形状记忆合金线温度下降&恢复软性&在硬质塑料

薄片的恢复力作用下&微阀重新由关态转为开态)以流体输运为实验对象进行微阀开关实验&结果表明&声表面波

可有效控制形状记忆合金微阀的开关操作&在
,4A"\'F

电信号功率作用下&微阀关闭时间为
23A2[

)
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引言

微流分析系统因具有体积小&分析速度快&试剂

消耗量少等优点&日益成为分析领域的研究热

点+

!*2

,

&在细胞工程!蛋白质分析!环境监测!毒品检

测和食品安全等领域获得广泛应用+

"*+

,

)微阀是工

作在连续流模式的微流系统不可缺少组成单元&它

控制微流的流向及输运)根据微流驱动原理来分&

微阀可分为有源微阀和无源微阀两大类)有源微阀

需要外接动力源&实现微流在微通道内输运)而无

源微阀无需外加动力源&它可通过微通道表面特性

或特殊的微通道几何结构来实现微流驱动+

4

,

&因此&

无源微阀几何尺寸小&易集成&但它难以实现微流体

在微通道中逆向输运&因而&无源微阀无法有效实现

微流的流向控制和输运控制&且微阀开启和关闭操

作时间相对较长&有一定局限性)针对无源微阀存

在的缺点&微流控专家提出了有源微阀&并发明了不

同动力源的微阀结构)其中&典型的动力源主要有

气动+

&

,

!电动+

!3

,

!电化学势+

!!

,

!静电+

!,

,

!电磁+

!-

,

!相

变+

!2

,

!热膨胀阀+

!"

,及多种动力源的混合源+

!1

,等)

这些动力源用于微阀的控制具有其各自的优点&也

存在一些由其特点所带来的缺点)如气动微阀工艺

及结构均较简单&但需要外加气泵及气泵的控制电

路&体积较大&无法集成&抵消了微流分析系统的小

尺寸优点)静电微阀易集成&它仅需在微流基片上



淀积两个电极&但电极加电后&易电解微通道中的工

作流体&应用受限)根据热膨胀原理研制的热膨胀

微阀应用微腔内气体或石蜡等材料加热时体积变化

来实现微阀控制&其优点是结构简单&相对于气动微

阀&它无需外加气泵&微阀尺寸相对较少&但一般热

膨胀微阀开关时间较长&需要若干分钟)其他几类

微阀&如电磁微阀!电化学微阀和混合微阀等各有优

缺点&并应用于特定场合)

形状记忆合金$

6C;

%微阀是一种有源微阀&它

采用记忆合金在温度变化时形状发生变化的原理来

实现微阀的开启和关闭&它具有较大的驱动力&因而

为微流控专家所重视+

!+

,

)但报道的形状记忆合金

微阀需要外部较大电流产生热源来改变形状记忆合

金线的温度+

!4

,

&应用有一定局限性&且不能直接应

用在压电微流器件上&不能充分发挥压电微流器件

强大微流操控能力)

压电器件由于具有工艺成熟!简单&成本低等优

点&不仅广泛应用于通信领域&也为微流控学专家所

重视&尤其是它具有强大的微流操控能力而广泛应

用于微流分析领域)为解决形状记忆合金微阀上述

提及的需要大电流缺点&同时&又能充分发挥压电微

流器件强大微流操作能力&本文提出了一种新的形

状记忆合金微阀&它无需在形状记忆合金线上加电

流&采用声表面波$

6;Q

%辐射微液来控制微阀动

作)由于采用
6;Q

来控制微阀&所提出的形状记

忆合金阀可充分发挥压电微流器件的微流操控能力

强的优点&具有较大的研究价值)

!

!

实验

#<#

!

基于
-(O

形状记忆合金微阀的制作

基于
6;Q

形状记忆合金微阀制作工艺如图
!

所示)

图
!

!

形状记忆合金微阀工艺流程

图
!

中&采用电路板镂空技术&在空白
H.'

板

$见图
!

$

5

%%上镂空特定形状区域&并制作两焊盘&

用于连接叉指换能器$

?T)

%汇流条$见图
!

$

G

%%&采

用软光刻工艺制作聚二甲基硅氧烷$

HTC6

%微通道

$见图
!

$

X

%%&微通道两端连接软管&用于微流入口

和出口&在
HTC6

微通道右侧壁粘贴塑料垫片和薄

片&并采用胶带与微通道一起固定于
H.'

板上$见

图
!

$

\

%%)在镂空的中间间隙采用环氧树脂胶粘贴

环形中空小铜管$见图
!

$

/

%%&

6C;

线穿过铜管&一

端通过环氧树脂胶与塑料细薄片粘结&另一端通过

环氧树脂胶固定于
H.'

板上$见图
!

$

L

%%)在

!,4f21*:9(G%

-

基片上采用微电子工艺制作中心

频率为
,+A"CEZ

的
?T)

&在声路径上涂覆
)/L=V$

;D!133

薄膜&压电基片嵌入于镂空的
H.'

内&并在

声传播方向侧端贴合
HTC6

阻流块&压电基片表面

略低于
6C;

线&压电器件通过环氧树脂胶固定于

H.'

板上$见图
!

$

M

%%&采用导电银胶将
?T)

的汇

流条与
H.'

板的焊盘进行银丝线连接&放置石蜡油

微流体于压电基片上&用于加热
6C;

线$见图

!

$

J

%%)

#<!

!

实验装置

基于
6;Q

形状记忆合金微阀的实验装置如图

,

所示)

图
,

!

基于
6;Q

形状记忆合金微阀的实验装置

图
,

中&

?T)

采用微电子工艺制作在
!,4f21*

:9(G%

-

基片上)

?T)

的指对 数为
-"

&孔径为

)

2A-,FF

&周期为
!22

%

F

&微通道出入口采用软

2"!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
,3!+

年
!



管分别连接进样器和玻璃容器)

6;Q

辐射石蜡油

微流体&用于加热
6C;

线&使其发生形变&进而控

制微阀动作)

信号发生器$

6H!21!

&

IHBI

&

.J9$5

%提供射频

正弦波信号&该信号可由功率放大器$

)6;33,;

&

)6E

&

.J9$5

%放大&功率放大器的功率增益为

24\'

&最大不饱和输出功率为
-3Q

)带高灵敏度

电荷耦合器$

T.I*,

&

(Vc/=

&

.J9$5

%的显微镜用来

观察微通道内微流体输运&并储存于计算机中)

CTb()

软件$

(Vc/=

&

.J9$5

%用来摄像控制和图像

处理)

为便于观察微阀内微流体的输运&采用微流体

输运作为实验对象&进行微阀开关实验)信号发生

器产生的电信号经功率放大器放大后加到
?T)

上&

激发
6;Q

&辐射入声路径上石蜡油微流体&并加热

其上
6C;

线&当温度超过
-3k

时&

6C;

线开始膨

胀伸长&当温度达到
13 k

时&

6C;

线变为直线)

6C;

线伸长&驱动微通道发生形变&而阻止微流输

运&微阀关闭*温度下降为小于
-3k

后&

6C;

线恢

复相对软性状态&

6C;

线长度在硬性塑料片恢复力

作用下发生恢复形变&微通道恢复导通状态&实现微

阀开启操作)

,

!

实验结果与讨论

为了了解形状记忆合金线在
6;Q

辐射石蜡油

微流体时形状变化&在压电基片上进样
!4

%

:

石蜡

油&包覆弯曲的形状记忆合金线&

?T)

加
,4A"\'F

连续正弦波电信号&形状记忆合金线尺寸变化如图

-

所示)

图
-

!

形状记忆合金线
6;Q

作用下尺寸变化

图
-

$

5

%为弯曲的形状记忆合金线放置于压电

基片上&

!4

%

:

石蜡油包裹形状记忆合金线)为验

证形状记忆合金线在未固定情况下&受热变化时尺

寸及位置变化&形状记忆合金线两端都不固定)图

-

$

G

%!$

X

%表示在
,4A"\'F

电信号作用下&

6;Q

辐

射石蜡油&加热形状记忆合金线&形状记忆合金线受

热分别经过
,4A,1+[

和
2,A+--[

时的伸展状况)

为定量衡量形状记忆合金线伸展程度&测量了形状

记忆合金线下侧顶端到下侧两端间夹角)由图
-

可

知&该夹角从开始的
!2"f

增加到
!1-f

&在加热形变

过程中&形状记忆合金线位置发生移动)由此可见&

必须固定形状记忆合金线一端&确保形状记忆合金

线总体中心位置基本不变&为微阀工作提供条件)

当压电基片上的
?T)

未加电信号时&微阀呈开

态&微通道导通)图
2

为微阀开态时&进样泵通过微

通道输运微流体视频截图)

图
2

!

微阀开态时&微流体在微通道内输运

由图
2

可知&微阀开态状态时&微流体可在微通

道内自由输运)从图
2

$

G

%!$

X

%进一步可知&微流体

前端在
3A31+[

内移动了
!A11FF

&结合微通道直

径为
)

!""

%

F

&可得微流体流速为
3A21+

%

:

(

[

)

当在
?T)

上加电信号时&其激发
6;Q

辐射入

基片上石蜡油&使弯曲的
6C;

线温度升高而伸展&

推动与
6C;

线相接的塑料薄片&迫使
HTC6

微通

道发生形变而关闭微通道)此时&微通道内微流体

无法输运&微阀关闭)图
"

为
,4A"\'F

电信号作

用下&

HTC6

微通道受
6C;

线伸展而形变&实现微

阀动作的视频截图)

图
"

!

电信号功率为
,4A"\'F

时&

6C;

驱动微通道

!!

壁&使其发生形变&实现微阀关闭的视频截图

图
"

$

5

%为未加
6;Q

时微通道保持畅通&微阀

为开阀状态&图
2

$

G

%

"

$

\

%为
,4A"\'F

电信号加到

?T)

&激发的
6;Q

加热
!4

%

:

石蜡油&使得弯曲的

6C;

线伸展而驱动
HTC6

微通道壁&迫使微通道

""!!

第
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发生形变&直到微通道截止&微阀变为关闭状态)图

"

$

/

%!$

L

%为电信号撤除后&经过
!2[

和
!4A31+[

后&

6C;

线由于温度冷却&转为相对柔性&在硬性塑

料片的恢复力作用下微通道发生部分恢复&微通道

基本恢复导通状态&但恢复力较有限&因此&

HTC6

微通道未能完全恢复初始状态&恢复力的研究将在

后续工作中开展)

实验表明&增加电信号功率&

6C;

线温度上升

速度加快&可减少微阀关闭时间)

-

!

结束语

以印刷电路板为基板&集成压电器件和形状记

忆合金线&制作了一种声表面波控制的
6C;

微阀&

阐述了微阀的制作工艺和工作原理&以微流体输运

为实验对象&对所研制的微阀进行了开关操作&验证

了微阀的性能)本文工作可以得到如下结论'

!

%声表面波可有效控制形状记忆合金微阀的

开关操作)

,

%加到压电基片上叉指换能器的电信号功率

影响微阀关闭时间&并随电信号功率增加而减少)
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