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　　摘　要：研究了声表面波驱动压电基片上微液滴沿球形表面输运特性。球珠底部采用聚二甲基硅氧烷点粘在

１２８°犢犡ＬｉＮｂＯ３ 压电基片上，并放在恒温箱中固化。压电基片上微液滴在声表面波驱动力和球珠阻力的共同作用

下沿球珠表面输运。为便于观察，采用红墨水溶液为实验对象，对球形表面微液滴声表面波作用下输运特性进行

了研究。结果表明，微液滴在球形表面上输运特性取决于激发声表面波的电信号功率、球珠直径和微液滴体积。

３μＬ微液滴在２８．７ｄＢｍ电信号功率下，可以输运到直径２ｍｍ的球珠顶端。
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０　引言

微分析系统可以实现片多、样品复杂分析，近年

来受到国内外专家重视，并得到快速发展。与常规

实验室分析方法相比，微分析系统具有体积小，试剂

消耗量少，分析成本低，可实现自动化分析操作，并

行多样品分析等优点［１３］。因此，微流分析系统在高

通量毒品检测、食物安全、国家安全和即时诊断等领

域获得广泛应用［４６］。

声表面波是沿着固体材料表面传播的弹性波，

它可由加有电信号的叉指换能器激发。由于声能量

集中于基片表面，因此，声表面波适合于压电基片上

微流驱动实现微流操作［７］。ＡｌａｎＲｅｎａｕｄｉｎ等
［８］设

计了分配和定位微液滴平台，实现蛋白质分析。

Ｍｙｅｏｎｇ等
［９］在压电基片上通过驻波实现微粒分

离，成功地将不同粒径和密度的荧光粒子进行了分

离。Ｌｉ等
［１０］在压电基片上采用声表面波实现微液



滴内荧光粒子、聚苯乙烯微粒和活的酵母细胞富集，

并详细分析了粒子类型、粒子尺寸对富集效果的影

响。此外，采用声表面波实现微气泡操纵［１１］，微液

滴驱动［１２］，微混合［１３］，纳升、微升量级微液配送和

操纵［１４１５］。

上述提及的压电基片上微流操作限于水平方向

控制及特性研究，未涉及微流空间方向输运。在微

流两基片间输运、微流垂向控制等场合，需要微流体

在空间方向的传输。为此，需要研究压电基片上微

流体在空间方向输运及其运动特性。本课题组曾提

出了两相向声表面波实现压电基片上微流体垂向输

运方法，并研究了微流体体积、电信号功率与微流输

运高度间的关系［１６］。本文提出了球珠辅助作用下，

声表面波驱动微液滴沿球形表面输运的方法，并研

究其输运特性。

１　实验

当向压电基片的叉指换能器施加适当频率电信

号时，叉指换能器激发声表面波。当其在压电基片

上的传播过程中遇到微流体（如微液滴），则向微流

体内以瑞利角θＲ 辐射能量。声辐射入微流体的瑞

利角θＲ
［１７］为

θＲ ＝ａｒｃｓｉｎ（狏Ｗ／狏Ｒ） （１）

式中：狏Ｗ 为声波在微流体中传播速度；狏Ｒ 为声波在

压电基片上传播速度。当声表面波强度较大时，压

电基片上微液滴沿声传播方向运动。若微液滴在运

动方向受到阻力，则微液滴向空间方向运动。

压电基片上微液滴沿球珠表面输运器件制作工

艺如图１所示。

图１　压电基片上微液滴沿球珠表面输运器件制作工艺

图１中，１２８°犢犡ＬｉＮｂＯ３ 压电基片（见图１（ａ））

通过微电子工艺制作叉指换能器（见图１（ｂ））。叉

指换能器指对数为３５，孔径为４．３２ｍｍ，周期为

１４４μｍ。在基片空白区涂覆ＴｅｆｌｏｎＡＦ１６００疏水

层（见图１（ｃ）），进而点涂聚二甲基硅氧烷（见图

１（ｄ）），其上放置球珠用于阻挡微液滴水平方向输

运，并在恒温箱内固化聚二甲基硅氧烷（见图１（ｅ））。

待输运微液滴采用微量进样器进样到压电基片上的

叉指换能器和球珠之间（见图１（ｆ））。

压电基片上微液滴沿球珠表面空间输运的实验

装置如图２所示。图中，信号发生器（ＳＰ１４６１）用于

提供射频正弦波信号，该信号可由功率放大器

（ＴＳＡ００２Ａ）放大，功率放大器的功率增益为４８ｄＢ，

最大不饱和输出功率为３０Ｗ。带高灵敏度电荷耦

合器（ＤＣＥ２）的显微镜用于观察微液滴输运，并将

观察结果存储于计算机中。ＭＤＶＮＴ软件用于进

行摄像控制和图像处理。

图２　微液滴沿球珠表面空间输运的实验装置

２　实验结果与讨论

为了便于观察，采用微量进样器在压电基片声

路径上进样红墨水，同时，在叉指换能器上加电信

号，逐渐增加电信号功率，观察红墨水在球珠表面上

的输运。图３为５μＬ红墨水在电信号作用下沿球

珠表面输运视频截图。

图３　电信号作用下５μＬ红墨水沿球珠表面输运视频截图
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图３（ａ）为５μＬ红墨水采用微量进样器进样到

压电基片上，在叉指换能器上加电信号，并逐渐增加

电信号功率。图３（ｂ）为微流体在声表面波作用下

发生运动，当电信号功率增加到２７．３ｄＢｍ时，微流

体开始沿球珠表面输运（见图３（ｃ）），进一步增加电

信号功率，微流体沿球珠表面进一步爬升（见图

３（ｄ）～（ｅ））；继续增加电信号功率到３０．８ｄＢｍ，微

液滴发生分裂，且爬升高度进一步增大（见图３（ｆ））。

由图３可知，在声表面波驱动下，微流体可沿球珠表

面输运，实现空间方向输运。

减少红墨水体积到３μＬ，进行相同实验，当在

叉指换能器上加２８．７ｄＢｍ电信号功率时，实现微

液滴爬升到球珠顶部。

为定量分析微液滴沿球珠表面输运特性，对压

电基片上微液滴进行受力分析。图４为球珠表面微

液滴受力分析示意图。

图４　球珠表面微液滴受力分析示意图

如图４所示，液滴在声表面波作用下，运动到球

珠表面后所受的作用力包括：液滴自身重力犉ｇ、球

珠表面反作用力犉ｃ、压电基片反作用力犉ｎ 和声流

力犉ｓ。

当液滴体积较小时，液滴在声表面波作用下，其

高度小于球珠半径，液滴所受力的方向如图４（ａ）所

示。此时，各力的合力平衡，不能实现液滴在球珠表

面上输运。

当液滴体积较大时，液滴一部分充填球珠犃犜

弧面与压电基片间的空隙，另一部分处于犃犘弧面

上。此时，该部分液滴所受的球珠表面反作用力犉ｃ

方向发生变化，其方向始终垂直于弧面切线的法线

方向，其纵向分力方向向上，只要满足：

犉′ｃ狔＋犉′ｓ狔≥犉′ｇ （２）

即可实现犃犘 弧面部分液滴沿球珠表面输运。其

中，犉′ｃ狔，犉′ｓ狔和犉′ｇ分别为犃犘弧面部分微液滴所受

的球珠表面反作用力垂直方向分量、声流力的垂直

方向分量和重力。临界运动条件时，满足如下条件：

犉′ｓ狔＝犉′ｇ （３）

犃犜弧面与基片间隙体积为

犞犃犜 ＝ （２犚）３－
４

３
π犚［ ］３ ×狀 （４）

式中：犚为球珠半径；狀为微液滴与球珠表面接触面

所占半球面的比率，其值可由实验获得。

无声表面波作用时，液滴在压电基片上的形状

接近球冠，因此，可用球冠近似描述压电基片上的微

液滴，液滴高度犺与液滴体积犞 之间的关系
［１６］为

犞 ＝
１

３
π犺

２（３狉－犺） （５）

式中狉为微液滴半径。

对于３μＬ微液滴，根据式（５）可计算得到高度

为１．４５２ｍｍ，其值大于１ｍｍ的球珠半径，液滴高

度满足沿球珠表面输运要求。结合实验获得狀＝

０．２２，根据式（４）可得犞犃犜＝０．８３９μＬ，远小于３μＬ

微液滴体积。因此，在足够的电信号功率时，３μＬ

微液滴可以实现球珠表面输运条件，与实验结果

相符。

作为微液滴沿球珠表面输运的一个应用，采用

所制作器件，在声表面波控制下，实现滤纸基片上淀

粉显色反应。直径６ｍｍ 滤纸浸入质量分数

０．４％的淀粉溶液和０．２ｍｏｌ／Ｌ过二硫酸铵溶液的

混合液约３ｓ，室温下晾干，然后放置于球珠顶部。

为使滤纸放置稳定，在压电基片上贴合聚二甲基硅

氧烷垫块，使得滤纸一侧在球珠顶部，另一侧在垫块

上。采用微量进样器进样４μＬ、０．２ｍｏｌ／Ｌ碘化钾

溶液到压电基片上。在叉指换能器上逐渐增大电信

号功率，当电信号功率增大到２８．５ｄＢｍ，碘化钾溶

液输运到滤纸基片，开始显色反应。图５是４μＬ碘

化钾溶液输运及滤纸基片显色反应视频截图。

图５　４μＬ碘化钾溶液输运及滤纸基片显色反应视频截图

图５（ａ）为４μＬ碘化钾溶液在压电基片上。
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图５（ｂ）为叉指换能器加上电信号，碘化钾溶液开

始沿球 珠 表 面 输 运；继 续 增 加 电 信 号 功 率 到

２８．５ｄＢｍ，碘化钾溶液到达球珠顶并在滤纸基片

内输运（见图５（ｃ）），实现滤纸基片内淀粉显色反

应（见图５（ｄ））。

由图５可知，在声表面波控制下，基片上微流体

通过空间方向输运，实现从压电基片到滤纸基片间

微流输运及滤纸基片内的淀粉显色反应。

３　结论

本文提出了空间基片间微流输运方法，研究了

声表面波控制下，微流在球形表面上的输运特性。

采用红墨水微液滴为实验对象，实现压电基片上微

液滴在球形表面上输运特性。可得如下结论：

１）提出在声表面波控制下，通过球珠表面导引

微流方法实现微流空间输运。

２）压电基片上微液滴成功输运到球珠顶取决

于微液滴体积、电信号功率和球珠直径。
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