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亲／疏水性不同壁面组成微通道的深宽比

与通道内液体的自发毛细流动
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摘要：研究了聚合物芯片上由亲／疏水性不同壁面组成的微通道内流体的流动行为。为了实现该类微通道内液体的自发

毛细流动和被操作液体的自发毛细输运，根据系统总表面自由能极小原理，提出了微通道内毛细输运自发实现时微通道

的临界深宽比条件。在以二聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）和玻璃为材料的微流控芯片上进行了三面疏水一面亲水微通道内

水的毛细输运实验。针对１６５μｍ，２００μｍ和２６５μｍ３种深度的通道，理论计算的临界深宽比为０．５，而实验得到的值分

别为０．４７１４，０．４８７８和０．４８１８，实验结果与理论预测结果基本相符，从而验证了由亲疏水性不同的壁面组成的微通道内

毛细输运自发实现的临界深宽比条件。
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１　引　言

　　由于用聚合物材料制作微流控芯片具有制作

成本低、工艺简单等优点，因此诸如二聚二甲基硅

氧烷（Ｐｏｌｙｄｉｍｅｌｈｙｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）等在该领域

得到了广泛的应用。在由聚合物材料制作的微流

控芯片上，由亲／疏水性不同壁面组成的微结构广

泛存在，而壁面的亲／疏水性会影响芯片内流体的

流动行为，尤其是微结构内流体的毛细输运和充

满过程。

毛细是液体分子内聚力和液体与固体粘附力

作用的结果［１］。它的物理机理由Ｌａｐｌａｃｅ方程和

Ｙｏｕｎｇ方程描述，这两个方程分别从弯曲液面两

侧的压强差和总表面自由能的角度对毛细进行了

描述。２０世纪初，Ｌｕｃａｓ
［２］和 Ｗａｓｈｂｕｒｎ

［３］最先对

毛细现象进行了研究，提出了 ＬｕｃａｓＷａｓｈｂｕｒｎ

方程，从而揭示了毛细上升高度和时间之间的关

系［４］。近年来，毛细流动由于其在微流体器件中

的重要作用而倍受关注，关于它的研究主要有

ＰＤＭＳ微通道内毛细液面的形状及液面附加压强

的计算［５７］；毛细液面的数值模拟和液面模拟数值

模型的建立［８］以及不同亲／疏水性壁面槽状微通

道内的毛细流动的研究［９］。

以上研究多集中于微通道内毛细液面的形

态和附加压强的计算，缺乏在已有研究基础上对

该类微通道内毛细输运自发完成时深宽比应满足

的临界条件的研究。因此，本文将对由亲／疏水性

不同壁面组成的毛细输运微通道深宽比对自发毛

细流动的影响进行研究。

从热力学的角度分析，微通道内各相界面的

存在形式总是趋向于总表面自由能取极小值的状

态［１０］。因此，在微通道内液固界面自由能小于液

气界面自由能时，液固界面将会取代液气界面，以

使系统自由能趋向极小值，这就意味着毛细现象

的发生。毛细的发生同时也意味着液面附加压强

是微通道内流动的驱动压强。因此，本文从系统

总表面自由能极小的角度出发，针对微通道侧壁

亲水和疏水两种情况进行讨论，提出了由亲／疏水

性不同壁面组成的微通道内毛细输运自发实现时

其深宽比应满足的条件；同时指出在侧壁疏水时，

用调节微通道深宽比的方法来实现自发毛细输运

的局限性；最后，通过ＰＤＭＳ／玻璃芯片上三面疏

水一面亲水的微通道内水的毛细输运实验，验证

了所提出的毛细输运自发完成时微通道深宽比应

满足的临界条件的正确性。

２　矩形微通道内毛细输运理论

　　在由聚合物材料制作的微流控芯片上，微通

道的４个壁面常常是由亲／疏水性不同材料组成

的。由于制作工艺的原因，通常情况下芯片上微

通道的截面为矩形，且两侧壁的性质相同（见图

１）。该类微通道内的毛细输运主要是依靠亲水面

图１　壁面组成复杂的微通道截面示意图

（犪为通道宽度，犫为通道深度）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

ｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（犪ｉｓｔｈｅ

ｗｉｄｔｈ，ａｎｄ犫ｉｓｔｈｅｄｅｐｔｈ）

的亲和力克服疏水面的阻力来实现。因此，合理

设计微通道的深宽比可以稳定地实现该类微通道

内的自发毛细输运。在长度为犾的微通道内，当

液面在微通道内的狓位置时，液面前进ｄ狓，微通

道内表面所具有的表面自由能的变化量ｄ犈和弯

曲液面附加压强的功ｄ犠 分别
［１１］为：

ｄ犈＝γｔｌ犪ｄ狓＋２γｓｌ犫ｄ狓＋γｂｌ犪ｄ狓－

γｔａ犪ｄ狓－２γｓａ犫ｄ狓－γｂａ犪ｄ狓

ｄ犠＝Δ狆·犪犫ｄ狓．

　　根据Ｙｏｕｎｇ方程，微通道各壁面上的表面张

３６５１第７期 　邓永波，等：亲／疏水性不同壁面组成微通道深宽比与通道内自发毛细流动



力平衡关系［１２］为

γｔａ＝γｔｌ＋γｃｏｓθｔ

γｓａ＝γｓｌ＋γｃｏｓθｓ

γｂａ＝γｂｌ＋γｃｏｓθ

烅

烄

烆 ｂ

．

表面自由能的变化量由弯曲液面附加压强的

功来度量，则

ｄ犈＝－ｄ犠

因此，这种壁面组成为异性的微通道内毛细液面

上的附加压强［５，９］为：

Δ狆＝γ·
ｃｏｓθｔ＋ｃｏｓθｂ

犫
＋
２·ｃｏｓθｓ（ ）犪

，（１）

其中，γｔｌ，γｂｌ和γｓｌ分别为微通道各壁面上固液界

面的表面自由能，γｔａ，γｂａ和γｓａ分别为各壁面上固

气界面的表面自由能，γ为液气界面的表面自由

能；θｔ，θｓ和θｂ分别是液体与微通道顶面、侧面和

底面的平衡接触角；Δ狆＝狆ｌ－狆ａ为弯曲液面的附

加压强［１２］，狆ｌ为液面液体侧的压强，狆ａ 为液面气

体侧的压强。

微通道内毛细现象是通道内液体分子内聚力

和液体与固体之间粘附力作用的结果［１１］，这两种

微观力最终表现为毛细弯曲液面附加压强，毛细

能否顺利发生取决于该压强对毛细流动的驱动作

用。因此，微通道内毛细输运能够实现的条件为：

Δ狆＞０． （２）

若侧面亲水，即θｓ＜９０°，毛细输运对微通道深宽

比的要求为：

犫
犪
＞－
ｃｏｓθｔ＋ｃｏｓθｂ
２·ｃｏｓθｓ

； （３）

若侧面疏水，即θｓ＞９０°，毛细输运对微通道深宽

比的要求为：

犫
犪
＜－
ｃｏｓθｔ＋ｃｏｓθｂ
２·ｃｏｓθｓ

， （４）

对于疏水的侧面上：θｓ＞９０°，ｃｏｓθｓ＜０，所以式（１）

能够满足式（２）的前提条件ｃｏｓθｔ＋ｃｏｓθｂ＞０，则：

θｔ＋θｂ＜π． （５）

其中，θｔ和θｂ取值为０～π。在θｓ＞９０°的情况下，

顶面和底面的接触角只有满足式（５）时，才能通过

合理调节微通道的深宽比达到稳定毛细输运的目

的；反之，则需要通过表面处理等方法改变接触角

使之满足式（５），然后才能通过调节深宽比达到控

制微通道内自发毛细现象的目的。例如，在侧面

平衡接触角θｓ＝１２０°的情况下，若顶面的平衡接

触角θｔ＝３０°，底面的平衡接触角θｂ＝１２０°，则

犫／犪＜０．３６６０，满足此深宽比的微通道可以通过

合理设计尺寸后加工得到；若顶面的平衡接触角

θｔ＝６０°，底面的平衡接触角θｂ＝１５０°，则犫／犪＜

－０．３６６０，这是不合理的，但可以通过减小θｔ或

θｂ的方法来实现微通道内自发毛细流动。

目前，在微流控芯片的实验研究中，ＰＤＭＳ和

玻璃是广泛采用的加工材料，而ＰＤＭＳ和玻璃为

材料制作的微流控芯片上的微通道恰好是三面疏

水一面亲水的（见图２）。根据式（１），该类微通道

内毛细弯曲液面的附加压强为：

Δ狆＝γ·
ｃｏｓθｇ＋ｃｏｓθＰ

犫
＋
２·ｃｏｓθＰ（ ）犪

，（６）

其中，θｇ 和θ犘 分别为水与玻璃和ＰＤＭＳ面的平

衡接触角。由式（６）可知，微通道的宽度犪越大或

深度犫越小，毛细液面两侧的压差Δ狆越大，微通

道内的毛细输运也就更容易实现。其毛细输运实

现对微通道深宽比的要求为：

犫
犪
＜－
ｃｏｓθｇ＋ｃｏｓθＰ
２·ｃｏｓθＰ

． （７）

水与ＰＤＭＳ的接触角一般不大于１３０°，水与玻璃

的接触角通常是在２０～４０°，所以以ＰＤＭＳ和玻

璃为材料制作的芯片满足式（５）所限制的条件，可

以采用水在ＰＤＭＳ芯片微通道内的毛细输运实

验来验证以上理论。

图２　ＰＤＭＳ芯片上的微通道壁面组成

（犪为通道宽度，犫为通道深度）

Ｆｉｇ．２　ＷａｌｌｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｏｎＰＤＭＳｃｈｉｐ

（犪ｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈ，ａｎｄ犫ｉｓｔｈｅｄｅｐｔｈ）

３　实验与结果讨论

３．１　微结构的制作

针对亲／疏水性不同壁面组成微通道的设计

理论，本文采用由ＰＤＭＳ／玻璃构成微通道结构进

行实验验证。主要制作工艺包括：首先，在硅片上

经光刻、干法刻蚀［１３１４］等工艺步骤制得硅微通道
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模具［１５］；然后将与固化剂混合均匀的液态ＰＤＭＳ

涂于硅模具上，经加热固化后脱模制得ＰＤＭＳ阳

模；再将与固化剂混合均匀的液态ＰＤＭＳ涂于阳

模上，经加热固化后脱模制得的ＰＤＭＳ阴模即所

需的ＰＤＭＳ微通道结构；最后将ＰＤＭＳ阴模与玻

璃键合，即得到实验所用的ＰＤＭＳ／玻璃微通道结

构（见图３）。

图３　ＰＤＭＳ芯片上微结构制作工艺流程示意图

Ｆｉｇ．３　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＰＤＭＳｃｈｉｐｓ

按照上述工艺，首先作了实验所需的ＰＤＭＳ

芯片，然后将玻璃做亲水性处理并与ＰＤＭＳ芯片

键合，最终得到实验需要的微通道（见图４）。

图４　ＰＤＭＳ芯片上的微通道

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＰＤＭＳｃｈｉｐｓ

３．２　微通道实验结果与讨论

对于水来说，ＰＤＭＳ／玻璃键合成的微通道恰

好为三面疏水一面亲水，因此，课题组用水来进行

微通道的相关实验。在实验中，课题组制作的

ＰＤＭＳ芯片（见图４）上有１６５μｍ，２００μｍ和２６５

μｍ３种深度的微通道，对应的微通道宽度如表１

所示。实验所用的玻璃基片经过Ｏ２Ｐｌａｓｍａ处理

后，水在其表面可以铺展形成水膜，故将水与Ｏ２

Ｐｌａｓｍａ处理后的玻璃的接触角视为０°。由于干

法刻蚀硅所得的微通道内壁粗糙，使得脱模复制

得到的ＰＤＭＳ微通道内壁同样粗糙，在ＰＤＭＳ粗

糙表面上水的平衡接触角远大于其光滑面上的平

衡接触角，实验测得其值为１２０°。因此，按式（７）

计算得微通道内毛细流动顺畅发生的临界深宽比

为０．５，故在１６５μｍ，２００μｍ和２６５μｍ３种深度

的通道内，理论预测的自发毛细顺利发生的临界

宽度为３３０μｍ，４００μｍ和５３０μｍ。

由于干法刻蚀工艺本身存在加工误差，导致

了实验用硅模具的结构尺寸与设计尺寸之间的误

差，而且ＰＤＭＳ结构从硅模具上脱下之后有一定

程度的尺寸收缩。因此，在实验中课题组采用实

际测量尺寸进行计算。微通道的设计宽度、实际

测量宽度和实验结果如表１所示。

表１　犘犇犕犛芯片上微通道的尺寸和实验结果（其中，犠 为

通道的设计宽度，犠′为通道的实际宽度，犚为实验结果，

‘＋’代表微通道内毛细顺利发生，‘－’代表无毛细流动）

Ｔａｂ．１　Ｓｉｚｅｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

（犠ｉｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｗｉｄｔｈ，犠ｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｗｉｄｔｈ，ａｎｄ犚ｉｓ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．‘＋’ａｎｄ ‘－’ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｓｍｏｏｔｈｅｄａｎｄｕｎｓｍｏｏｔｈｅｄｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

１６５

犠 犠′ 犚

２００

Ｗ Ｗ′ Ｒ

２６５

犠 犠′ 犚

２３０ ２３０ － ２９４ ２８０ － ４２０ ４３０ －

２４０ ２４０ － ３０４ ２９５ － ４３０ ４３０ －

２５０ ２５０ － ３１４ ３０５ － ４４０ ４５０ －

２６０ ２６０ － ３２４ ３２０ － ４５０ ４６０ －

２７０ ２７０ － ３３４ ３２０ － ４６０ ４７０ －

２８０ ２８０ － ３４４ ３４０ － ４７０ ４８０ －

２９０ ２９０ － ３５４ ３５０ － ４８０ ４８０ －

３００ ３００ － ３６４ ３６０ － ４９０ ５００ －

３１０ ３００ － ３７４ ３６０ － ５００ ４９０ －

３２０ ３１０ － ３８４ ３６５ － ５１０ ５００ －

３３０ ３２０ － ３９４ ３７５ － ５２０ ５２０ －

３４０ ３３０ － ４０４ ３８５ － ５３０ ５２０ －

３５０ ３３０ － ４１４ ４００ － ５４０ ５３０ －

３６０ ３５０ ＋ ４２４ ４１０ ＋ ５５０ ５５０ ＋

３７０ ３７０ ＋ ４３４ ４１５ ＋ ５６０ ５５０ ＋

根据表１，实验得到的微通道内自发毛细顺

利发生的临界宽度为３５０μｍ，４１０μｍ 和５５０

μｍ。因此，实验所得的通道内毛细输运顺利发生

的临界深宽比为０．４７１４，０．４８７８和０．４８１８，与

理论计算结果的误差分别为５．７２０％，２．４４０％和

３．６４０％。上述实验结果与理论计算基本一致。

实验误差的主要来源是水与ＰＤＭＳ接触角的测
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量误差和ＰＤＭＳ在微通道上收缩导致的尺寸误

差。另外，实验采用的是非连续变化宽度的微通

道，所以通过减小实验中采用的一系列微通道宽

度方向的尺寸梯度，可以得到更准确的临界宽度，

从而进一步减小实验误差。

在１００ｎｍ尺度以上的微尺度范围内，水的

表面张力值与宏观测量值相等［１６］。Ｓｏｂｏｌｅｖ等人

在石英毛细管内做了非极性液体（ＣＣｌ４ 或苯）的

毛细实验，实验结果证明了 ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程

在１００ｎｍ尺度范围的有效性
［１７］；Ｎｉｅｌｓ等人利用

Ｓｏｂｏｌｅｖ等人得到的１００ｎｍ尺度毛细现象的结

论，研究了相同尺度的微通道内水的毛细负压，并

得到了与ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程的计算结果一致的

实验结果，从而进一步验证了 ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方

程在１００ｎｍ尺度范围的有效性
［１６］。而本文中由

表面性质不同壁面组成微通道内毛细输运顺利发

生的临界深宽比条件是基于从总表面自由能的角

度描述毛细现象的Ｙｏｕｎｇ方程。因此，本文提出

的方法适用于１００ｎｍ尺度以上的微尺度范围内

由亲／疏水性不同壁面组成的微通道深宽比的设

计。

４　结　论

　　本文给出了聚合物亲／疏水性不同壁面组成

的毛细输运微通道内毛细流动自发进行时深宽比

应满足的临界条件，以及侧面疏水时从深宽比角

度设计微通道的局限性，即在侧面疏水的微通道

顶面和底面的平衡接触角θｔ和θｂ 应满足式（５），

否则就需要通过表面处理等方法来改变顶面或底

面的平衡接触角。实验中，在以ＰＤＭＳ和玻璃为

材料制作的芯片上，三面亲水／一面疏水的微通道

内水的毛细输运顺利实现的临界深宽比与理论计

算结果０．５的相对误差分别为５．７２０％、２．４４０％

和３．６４０％，该结果与理论计算基本一致，可为微

流控芯片设计和制作提供指导。
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