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摘　 要： 为改善微纳尺度下流体的混合效果，在聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）基底材料上，设计制造了一款新型三维阶梯结构

微混合器．混合器由一个 Ｔ－型进样沟道和 ６ 个三维阶梯混合单元组成，采用超精密雕刻机在 ＰＭＭＡ 基片制作微米级结构，利
用有机溶剂混溶浸泡法，在低温常压条件下键合得到．数值仿真结果表明：混合器效率受到台阶结构尺寸和流体速度的影响，
当 ０．１≤Ｒｅ≤５ 时，混合腔横截面的浓度方差 σ＜０．１，接近充分混合； 当流速在 １～ ２０ ｍＬ ／ ｈ 范围内时，将混合器用于微量溶液

ｐＨ 的调节取得了理想的结果．
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　 　 微流控芯片是利用 ＭＥＭＳ 技术，将微沟道、微
储液池、混合器及检测器等功能单元，集成在几平方

厘米大小的基底材料上，采用适当的键合方法将其

封闭，从而实现对试样的富集、混合、分离和检测［１］ ．
与传统的分析检测方法相比，微流控芯片不但集成

了如液体操控［２－３］、生化检测［４－５］、成分分析［６－７］ 等

诸多功能，还大幅度简化了操作步骤，减少了试剂消

耗．作为微流控芯片的重要组成部分，微混合器不但

可以有效地控制扩散和混合，为后续的化学检测和

生物分析提供所需的条件，还缩短了试剂预处理时

间，提高分析速度和操作效率［８－９］ ．根据是否有外加

能量场，微混合器可分为：主动式微混合器和被动式

微混合器［１０］ 两大类．主动式微混合器是利用如电

场、磁场、超声等外部激励来促进混合．被动式微混

合器是利用微流体的扩散、对流作用，在没有外部激

励的条件实现混合．除了驱动装置，被动式混合器不

需要其他辅助设备，因此，它更加易于集成在复杂的



微流控系统中．
最简单的被动混合器是 Ｔ－型和 Ｙ－型混合器，

它们结构简单，易于制作，主要依靠扩散作用混合，
需要较长的混合通道，混合效率不理想．目前，Ｔ－型
和 Ｙ－型混合器主要被当作进液口，与其他混合器联

合使用［１１－１２］ ．混沌混合是目前应用最广泛的被动式

微混合器设计思想，它依靠精巧的微结构，使流体发

生分割、 拉长、 折叠和扭曲等现象促进混合进

程［１３－１４］ ．但随着微流控芯片的功能日益完善，对微

混合器的效率也提出了更高的要求．利用微结构在

三维空间的急剧变化，让流体在不同维度均产生拉

伸与折叠，可以在低雷诺数条件下诱导湍流的产生，
并不断加强这种形式的流动， 三维混沌混合器应运

而生．目前，最为常见的三维结构芯片加工方法有：
玻璃基材采用激光刻蚀工艺［１５－１７］ 加工，但玻璃芯片

质地硬脆不适合携带，且用于激光刻蚀工艺的飞秒

激光器价格昂贵，因此玻璃芯片已经逐步被聚合物

芯片取代．聚合物材料主要分为柔性聚合物材料和

刚性聚合物材料两种． 柔性聚合物基材 （ ＰＤＭＳ、
ＳＵ－８） 采 用 软 光 刻 （ ｓｏｆｔ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ） 和 注 塑 工

艺［１８－２０］，并利用自身黏性键合．其优点是图形精度

高，键合方法简便，但材料质地柔软导致结构极易变

形，且加工成本高，不适合大规模生产．硬质聚合物

基材（ＰＭＭＡ、ＰＣ）采用热压［２１－２２］与微机加工工艺制

作微结构，随着 ＭＥＭＳ 技术的发展，图形精度已经

可以与柔性聚合物材料相比，但键合工艺阻碍了其

在三维结构芯片中的应用．传统的热压键合，结构形

变量大［２３］，而黏接法又容易导致沟道阻塞［２４］ ．因此，
目前刚性聚合物多与其他材料共同使用，得到复合

材质芯片［２５－２６］ ．因此只有解决键合问题，刚性聚合

物才能在三维结构微流控芯片中得到更广泛的

应用．
本文设计并制作了一款三维阶梯结构微混合

器．该混合器由一个 Ｔ－型进样沟道和 ６ 个阶梯混合

单元结构组成，利用阶梯结构产生的混沌流，促使液

体在低雷诺数条件下快速均匀混合．芯片使用超精

密雕刻机在 ＰＭＭＡ 基材上制作微米级结构．采用有

机溶剂混溶浸泡键合法［２７］，在低温常压条件下，实
现芯片的无损封合．整个制作过程无需大型设备和

超净环境，为三维结构微流控芯片的推广和普及提

供了新思路．

１　 混合器设计与制作

１．１　 混合器设计

依据斯梅尔斯提出马蹄变化思想［２８－２９］，本文从

Ｔ－型混合器出发，经过“挤压拉伸”，“弯曲折叠”等
流型变换，设计了一款阶梯型微混合器．流体操作过

程如图 １ 所示．

(a)T-型混合器 (b)流线拉伸 (c)流线弯曲折叠 (d)流线垂直折叠

图 １　 基于马蹄变换的阶梯混合器设计流程

　 　 本文通过 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件研究了混

合器的性能，并对混合器结构进行了优化设计．芯片

中微流体的雷诺数（Ｒｅ）为

Ｒｅ ＝ ρｕＬ
η

． （１）

式中：ρ 为液体密度； ｕ 为液体流速；η 为液体的动态黏

滞系数，当沟道中的液体为水溶液时，ρ＝１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，
η＝ ０．００１ Ｐａ·ｓ；Ｌ 为流束的特征长度．

由于设计中的微沟道横截面不是圆形，其特征

长度为

Ｌ ＝ ４Ａ
ｘ
． （２）

式中：Ａ 为有效流经面积，ｘ 为液体有效截面的周界

长度．当微沟道横截面为 ３００ μｍ×３００ μｍ 正方形

时，其特征长度为 Ｌ＝ ３００ μｍ．本文计算得到，当流速

为３．３４ ｍｍ ／ ｓ时，管道内流体的 Ｒｅ ＝ １，流动状态为

层流．
因此，可采用连续性假设和纳维－斯托克斯方

程为基础建立台阶结构微混合器数值仿真模型．为
了表征混合器性能，同时建立经典的蛇形混合器仿

真模型．图 ２ 是当 Ｒｅ ＝ １，蛇形混合腔与台阶混合腔

表面、横截面浓度分布图．图 ２ 中黑色与灰色分别代

表两种不同质量分数的试剂，它们之间的颜色梯度

代表混合的均匀程度．当试剂经过蛇形混合器后，分
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为上、下两层，但流体间界面仍然非常清晰，混合并

不彻底．而当流体经过阶梯混合器后，流体界面模糊

不清，颜色梯度也趋于一致，混合效率大幅提升．

(a)蛇形混合器

(b)阶梯混合器

图 ２　 混合腔表面及横截面质量浓度分布

引入混合腔横截面上的组分质量浓度方差 σ
来精确表征混合程度为

σ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ － Ｃ

－
） ２ ． （３）

式中：Ｎ 为混合腔横截面上浓度值采样个数；Ｃ ｉ为横

截面上采样点的组分质量浓度；Ｃ
－
为横截面上组分

质量浓度的统计平均．当 σ≤０．１ 时，视为充分混合．
图 ３ 中列出了 ９ 种不同阶梯结构在 Ｒｅ ＝ １ 时的质量

浓度方差．当台阶结构尺寸为：Ｈ１ ＝ ０．５０ ｍｍ 、Ｗ１ ＝
０．５０ ｍｍ ； Ｈ２ ＝ １． ００ ｍｍ 、Ｗ２ ＝ ０． ５０ ｍｍ ； Ｈ３ ＝
０．５０ ｍｍ；Ｗ２ ＝ ０．５０ ｍｍ 时（结构 Ａ），混合器达到充

分混合的距离约为 ４ ｍｍ．以结构 Ａ 为参照，当第 １
级和第 ３ 级台阶宽度增加时（结构 Ｂ： Ｗ１ ＝ Ｗ３ ＝
０．７５ ｍｍ；结构 Ｃ：Ｗ１ ＝ Ｗ３ ＝ １． ００ ｍｍ），结构 Ｂ 在

７ ｍｍ处实现充分混合，而结构 Ｃ 在 ９ ｍｍ 处实现充

分混合．说明当第 １ 级和第 ３ 级台阶宽度增加时混

合效率下降．当第 １ 级和第 ３ 级台阶高度增加时（结
构 Ｄ： Ｈ１ ＝ Ｈ３ ＝ ０．７５ ｍｍ； 结 构 Ｅ： Ｈ１ ＝ Ｈ３ ＝
１．００ ｍｍ），达到充分混合的距离仍在 ４ ｍｍ 附近，混
合效率变化不明显．结构Ｆ～ Ｉ为第 １ 级、第 ３ 级台阶

的高度和宽度一定时（Ｈ１ ＝Ｈ３ ＝ ０．５０ ｍｍ ；Ｗ１ ＝ Ｗ３ ＝
０．５０ ｍｍ ），第 ２ 级台阶高度（Ｈ２）和宽度（Ｗ２）的变

化对混合的影响．从曲线中可以看出，无论是高度还

是宽度改变，混合效率的变化都不大，均在 ４ ｍｍ 附

近实现充分混合．
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图 ３　 不同阶梯混合腔结构和质量浓度方差曲线

　 　 随后，以混合腔结构 Ａ 为模型，研究了 Ｒｅ 对质

量浓度方差的影响．图 ４ 为 Ｒｅ 在 ０．１ ～ ５．０范围内变

化时的质量浓度方差曲线．从图 ４ 中可以看出，质量

浓度方差曲线在 Ｒｅ＝ １．５ 的附近发生了转折，当 Ｒｅ＜
１．５ 时，随着 Ｒｅ 的增大，曲线呈下降趋势；当 Ｒｅ＞１．５
时，随着 Ｒｅ 的增大，曲线呈上升趋势．这是因为在低

流速条件下，分子扩散作用占据混合的主导地位．混
合主要由时间和流体接触面积决定，时间越长、接触

面积越大，混合效率越高．但随着 Ｒｅ 的增加，流体在

混合腔内的混合时间缩短，混合效率因此下降，并在

Ｒｅ＝ １．５ 附近降到了最小值．当 Ｒｅ 进一步增大，混沌

流逐步占据了主导地位．此时，随着 Ｒｅ 的增大，混沌

流增强，混合也随之改善．
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图 ４　 不同 Ｒｅ 下的质量浓度方差曲线

以图 ３ 中的结构 Ａ 为模型，设计了混合器芯片．
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混合器芯片由两块带有微结构的 ＰＭＭＡ 基片组成，
如图 ５ 所示．其中 Ｔ－型进样沟道的截面尺寸为：宽×
高＝ ０．３ ｍｍ×０．３ ｍｍ，阶梯混合腔的整体尺寸为：
长×宽×高＝ １２ ｍｍ×３ ｍｍ×２ ｍｍ．
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图 ５　 三维阶梯混合器结构示意

１．２　 混合器制作

微混合器芯片的制作主要包含：微结构的制作

和芯片的组装． 使用超精密雕刻机和微型铣刀

（ＶＩＰ３５３０，威力泰电子设备有限公司，北京） 在

ＰＭＭＡ（石金成金属塑胶制造厂，东莞）基底材料上

制作微米级三维结构．随后使用有机溶剂混溶浸泡

法对带有微结构的 ＰＭＭＡ 进行键合，键合所用无水

乙醇、三氯甲烷等试剂均为分析纯（天津科密欧化

学试剂公司，天津）．键合过程简要描述如下：
１）将 ＰＭＭＡ 基片超声清洗清洗干净后（无水乙

醇、去离子水各 ５ ｍｉｎ）烘干备用；
２）按体积比 Ｖ乙醇 ∶ Ｖ三氯甲烷 ＝ １０ ∶ １ 配制无水乙

醇与三氯甲烷混溶溶液；
３）将待键合基片在混溶溶液中润湿，在显微镜

下组装并使用石英玻璃卡具固定．组装过程中应确

保键合界面间没有气泡；

　 　 ４）将芯片和卡具一同放入盛有混溶溶液的培

养皿中，迅速将培养皿放入干燥箱．在 ４０ ℃条件下，
静置 １０ ｍｉｎ，即可完成芯片键合．图 ６ 为芯片和混合

腔结构照片．

1mm

图 ６　 三维阶梯混合器实物图

２　 结果与讨论

２．１　 混合器流体实验

配制浓度为 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的异硫氰酸荧光素（ＦＩＴＣ）
和罗丹明 Ｂ 作为示踪剂；使用微量注射泵为流体提

供动力 （ＳＮ－５０Ｆ６， 深圳圣诺医疗设备有限公司，深
圳）；使用荧光显微镜观察混合器内的流体运动情

况 （ＩＸ７１， 奥林巴斯（中国）有限公司，北京）；使用

开源软件 ＩｍａｇｅＪ 完成图像的后期处理．当 Ｒｅ ＝ １．５
时，混合器内的流体运动情况如图 ７ 所示．图 ７ 中显

示了 ６ 个阶梯混合单元内流体颜色变化情况．在混

合单元 １ 中，２ 种示踪剂颜色鲜艳，界面清晰；在混

合单元 ２ 中，液体界面仍然清晰但是示踪剂颜色已

经不再鲜艳；混合单元 ３ 中，流体界面开始变得模

糊；混合单元 ５ 中，界面几乎消失，示踪剂也已灰色

为主，混合基本充分．

图 ７　 Ｒｅ＝１．５ 时的混合器荧光照片

２．２　 ｐＨ 控制

室温（２５ ℃ ）下配制 ｐＨ 标准溶液：０．０５０ ｍｏｌ ／ Ｌ
邻苯二甲酸氢钾，ｐＨ ＝ ４．０１；０．０２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 混合磷酸

盐，ｐＨ＝ ６．８６；０．０１０ ｍｏｌ ／ Ｌ 硼砂，ｐＨ＝ ９．１８．用磁力搅

拌器（上海仪电科学仪器股份有限公司，上海），将
以上标准溶液等体积混合（１０ ｍＬ），充分混合后的
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ｐＨ 为：邻苯二甲酸氢钾＋混合磷酸盐 ＝ ５．１１；邻苯二

甲酸氢钾＋硼砂＝ ４．９７；混合磷酸盐＋硼砂 ＝ ７．７１．以
注射泵为动力，使用酸度计（ＰＨＳ－２Ｃ，上海伟业仪

器厂，上海）测试在不同流速下混合器对微量溶液

ｐＨ 的调节效果．从图 ８ 中可以看出，５ 次测量的平均

值分别为：邻苯二甲酸氢钾＋混合磷酸盐＝ ５．１４２（标
准偏差 σ＝ ０．０９）；邻苯二甲酸氢钾＋硼砂＝ ５．０７（σ ＝
０．０６８）；混合磷酸盐＋硼砂 ＝ ７．８１２（σ ＝ ０．０６８）．可见

随流速的变化，阶梯混合器仍可实现对溶液 ｐＨ 的

精确调节． 而且值得注意的是当试样流速小于

１０ ｍＬ ／ ｈ时，随着流速进一步的增加，ｐＨ 曲线的误

差也随之增大；当流速大于 １０ ｍＬ ／ ｈ 时，随着流速的

提高，ｐＨ 曲线的误差反而降低．这与图 ４ 中 Ｒｅ 与 σ
的关系曲线一致，当液体的流速很慢时，扩散在混合

过程中起主导作用，此时随着流速的提高，混合效率

会有所下降；当流速提高到一定程度后，混沌流在混

合过程中起主导作用，此时随着流速的提高，混沌流

增强，混合效率得到改善．
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图 ８　 阶梯混合器 ｐＨ 控制曲线

３　 结　 论

１）三维阶梯结构混合器由一个 Ｔ－型进样沟道

和 ６ 个阶梯混合单元结构组成，利用阶梯混合单元

产生的混沌流，流体在 ０．１≤Ｒｅ≤５ 时，充分混合距

离小于 １０ ｍｍ．
２）阶梯结构微混合器芯片尺寸仅为长×宽 ＝

５０ ｍｍ×４０ ｍｍ，且芯片加工过程无需大型设备和超

净环境，顺应了微流控芯片低成本、易加工的发展

趋势．
３）利用荧光显微镜对微混合器芯片进行可视

化测试，结果显示当经过 ５ 个阶梯结构混合单元后，
示踪剂界面几乎消失，说明混合基本充分．

４）使用酸度计对微量溶液 ｐＨ 的调节效果进行

测试，结果显示当流速在 １ ～ ２０ ｍＬ ／ ｈ 范围内时，三
维阶梯结构微混合器可以实现对 ｐＨ 的精确控制，

标准偏差不超过 ０．０９．
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