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一种 PDMS 薄膜型微阀的制备与性能分析

崔海航 ,李战华 ,靳 　刚
(中科院力学所 LNM 实验室 ,北京 100080)

摘要 :通过厚胶光刻工艺在硅片上制备 SU28 胶模板 ,利用该模板制备了高分子聚合

物 PDMS( Polydimethylsiloxane ,聚二甲基硅氧烷) 微流道和薄膜结构。通过对不同

结构的两层 PDMS 的不可逆粘接得到一种简单的阀结构 ,在外加气源压力作用下薄

膜产生变形实现对微流道的控制。实验测量了微阀的控制气源压力与被控制液体

流量之间的关系 ,说明膜阀的开闭性能良好。根据弹性薄膜的变形理论 ,对影响微

阀性能的参数进行了分析 ,并提出了几种可行的用于薄膜微阀控制的方法。
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1 　引言

在微尺度流动控制系统中 ,微阀是关键

器件之一[1 - 2 ] 。它的可靠性、集成度以及加

工成本对整个微流控系统具有很大影响。目

前基于硅微加工技术可以实现各种结构的微

阀。例如典型的悬臂梁结构和压电结构的微

型阀等 ,但是由于硅微加工技术工艺复杂 ,成

本较高 ,因而在一定程度上限制了它们的应

用。通过改变与工作液体不亲润的微流道的

截面 ,从而使表面张力发生改变 ,也可以形成

结构简单的单向阀 ,但它同时也失去了控制

的灵活性。

PDMS 是一种无色透明的弹性高分子聚

合物 ,具有良好的生物兼容性 ,同时具有对紫

外光的良好通透性能 ,因此被广泛地应用在

各种微流控分析系统中。G1Whitesides 和

S1Quake 研究组分别在传统的光刻基础上结

合 PDMS 材料具有低表面能的特点发展出

了软光刻技术 ,制备出了多种不同结构的微

阀、微泵、微混合器等微器件单元[3 - 4 ] 。

本文应用 SU28 胶的厚胶光刻工艺在硅

片上制备模板 ,通过控制旋涂工艺中的转速 ,

得到所需厚度的薄膜 ,对两层含有不同结构

的 PDMS 层进行不可逆粘接得到微阀结构。

在微流量测量平台上精确测量了控制压力与

被控液体流量。最后通过薄膜变形分析 ,研

究了在微阀设计中可以利用的不同参数 ,为

进一步开发更加灵活的微尺度流动控制系统

提供了依据。
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2 　微阀的制备

211 　微阀原理

G1Whitesides 和 S1Quake 研究组在软光

刻工艺基础上提出了利用两层流道之间的弹

性薄膜变形实现阀功能的原理 (图 1) [2 - 4 ] ,

利用作用面积变化可以实现在同样的气体控

制压力下使不同宽度的流道分别处于导通或

截止的状态 ,并且制备了相关的结构。从图

中可以看出得到所需厚度的薄膜是整个制备

过程的关键。

图 1 　微阀的结构原理示意图

　
212 　SU28 胶模板的制备

首先根据要求绘制所需的图形 ,制备相

应图形的掩模板 ,然后在硅片上涂布所需厚

度的 SU28 光刻胶。这种光刻胶是一种以环

氧树脂为基础的负性光刻胶 ,利用紫外光照

射可以使基团之间互联固化 ,洗去多余的光

刻胶 ,形成与图形对应的结构。SU28 光刻胶

突出的特点是适合制备高深宽比的具有陡直

壁面的结构。

213 　PDMS 结构的制备

软光刻技术主要特点是高分子聚合物的

选择与使用。由于 PDMS 表面没有任何亲

水基团 ,其表面能很低 ,表现为疏水性 ,与水

的接触角为 94 °。PDMS 与 SU28 胶模板结

合使用 ,原则上解决了大量制作拷贝的可能 ,

使成本大大降低 ,在保证复制图形一致的前

提下 ,复制精度最小可达 30 nm。同时弹性

材料可以消除表面热应力 ,适合在较粗糙的

表面形成良好的密封[5 - 7 ] 。

制备具有微尺度的 PDMS 薄膜是实现

阀功能的关键 ,制备的方法主要有两种 :一种

通过控制匀胶机的转速 ,利用离心力与表面

张力的平衡 ,实现对薄膜厚度的控制。优点

是制备周期短 ,但是很难得到大面积、厚度均

匀的薄膜 ;另一种方法是通过添加挥发性的

溶剂稀释高分子聚合物 ,在容器中通过溶剂

挥发得到所需厚度的薄膜 ,控制溶剂的浓度

和体积 ,形成不同厚度的薄膜 ,可以得到大面

积的、厚度均匀的薄膜 ,但是制备周期较长。

具体的制作工艺如下 :首先 ,将 PDMS 两

种组份的前驱物 (Sylgard 184 , Dow Corning)溶

液按比例 (10∶1)进行混合 ,充分搅拌后在一定

的真空度下排除气泡 ,然后倾倒在含有 SU28

胶结构的硅片表面 ;其次 ,控制匀胶机转速

500 r/ min ,得到约 015 mm 厚的上层 PDMS ,

将涂有 PDMS 的硅片置于烘箱中保持在

100 ℃约 30 min ,在酒精中小心揭下固化后的

PDMS;重复上述过程 ,将匀胶机的转速提高到

3 500 r/ min ,维持约 60 s ,放入烘箱中在100 ℃

约 30 min ,得到 20μm 厚的下层 PDMS 薄膜 ;

最后 ,将上层的 PDMS与硅片上的下层 PDMS

同时放入溅射仪 ,在溅射腔中通入纯氧 ,保持

4 Pa～10 Pa 的真空度 ,调整氧气流量 ,使电流

保持在 15 mA 进行氧离子表面处理约 30 s ,取

出后 迅 速 对 准 粘 接 , 放 入 烘 箱 加 热 约

1 h[2 ,6 - 7 ] 。粘结强度与 PDMS 表面的洁净程

度和干燥程度有密切关系 ,也与实验室环境的

湿度有关 ,保持洁净与干燥是得到良好的不可

逆粘结的关键。

214 　流道接口的制作与封装

将上述粘结好的两层 PDMS 从硅片上

剥离 , 在 PDMS 流道的入口处打直径为

2 mm的孔 ,PDMS 与仔细清洗的盖玻片用上

述的粘结方法粘接 ;然后 ,在厚玻璃上相应位

置处 ,钻直径约 3 mm 的孔 ,同样与 PDMS 的

另外一面粘接 ;最后 ,在厚玻璃的孔中接上塑

料管用环氧树脂粘结剂进行密封 ,形成完整
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的微阀单元 (图 2) 。

图 2 　微阀流道接口的制作与封装

　
在光学显微镜下得到微流道照片 (图 3) ,

图中分别给出了粘结后两层流道的俯视图 (图

3a) 。其中 A2A 截面显示了上层气流通道 (图

3b) ,截面 B2B 显示下层液体通道 (图 3c) 。从

中可以看出用 SU28 胶制作模板得到光滑内

表面的 PDMS 流道 ,下层约20μm的 PDMS 薄

膜厚度均匀 ,密封效果良好 ,除去流道的高度

约 10μm 厚 ,这样就可以形成两层流道之间约

10μm 的弹性薄膜 ,通过外加气源的压力使这

层薄膜变形 ,就可以阻断下层流道中流体的流

动 ,产生阀的功能。

3 　微阀特性的测量

通过控制上层流道的气体压力可以使薄

膜变形 ,从而使下层液体的流量发生变化。

气体控制压力与液体流量的关系是在 LNM

实验室微流动试验台上进行的 ,试验的装置

如图 4 所示。

从高压氮气瓶出来的高压气体经过三通

图 3 　PDMS交叉流道的制备结果

　
分为两路 ,分别经过减压、过滤 ,与调压装置

相连。通过三通再与温度及压力传感器相

连 ,随后这两路压力源分别为气体控制流道

和液体流道提供压力。通过改变驱动压力得

图 4 　微流量的测量装置
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到不同工况下气体的控制压力与液体流量的

关系。其中液体微流量的具体测量方法参考

文献[ 8 - 9 ]。需要注意的是实验装置中控制

气体的微流道出口端是不封闭的 ,与大气相

连 ,意味着作用在薄膜上的压力大约为压力

传感器读数的一半。实验中分别测量了当驱

动液体压力为 3 kPa 和 10 kPa 两种情况下

控制压力与液体流量的关系 ,用液体最大流

量进行无量纲后结果如图 5 所示。

图 5 　气体控制压力与液体流量的关系

　

从图 5 中可以看出 ,气体控制压力很小

时 ,液体流量最大。随着气体的控制压力升

高 ,液体的流量减少 ,在 80 kPa 附近 ,液体的

流量基本为零 ,可以认为实现了一个阀的截

止功能。通过对不同驱动液体压力的比较 ,

可以看出 ,在液体驱动压力较高的情况下 ,残

余的液体流量较多 ,密封不是很完整。但是

只要驱动液体的压力与气体控制压力相差很

大时 ,阀的截止性能良好。另外 ,气体控制压

力从上升转入下降的过程可以看出 ,由于弹

性恢复的不完全 ,液体流量并未完全回复到

初始的状态 ,而是有一个滞后 ,不过滞后的量

很少 ,仍可以认为阀处于导通状态。

4 　微阀薄膜变形的分析

根据圆形弹性薄膜变形理论 ,得到微阀

薄膜变形的公式[10 ] :

z = -
1
4

[
24 (1 - ν2) p

E ]1/ 3 r2

t1/ 3 R2/ 3 (1)

其中 , p 为压力 , E 为弹性模量 ,ν为泊

松比 , r 为半径 , t 为厚度 , R 为薄膜的半径 ,

在 r = R 处薄膜产生最大的变形 :

z = -
1
4

[
24 (1 - ν2) p

E ]1/ 3 R4/ 3

t1/ 3 (2)

对应于图 5a 的情况 ,采用一种简化的模型 (图

6) ,计算薄膜变形与液体流道通流面积的关

系 ,其中主要计算参数为 : p 为 40 ×102 Pa , E

为 715 ×102 Pa ,ν为 015 , t 为 10 μm , R 为

50μm ,在 r = R 处薄膜产生最大的变形 z =

- 98109μm ,进而计算出密封面积 (图 6 中阴

影部分) 的面积约为整个流道面积的 95 %。

由于流道实际的几何尺寸测量存在很大的不

确定性 ,因此这种简化的计算是可以用于粗略

设计的。

图 6 　薄膜变形与密封面积简化计算模型

另外 ,由公式 (2) 可知 z 　R4/ 3 ,在相同

条件下改变几何参数较改变其余的量会产生
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更有效的薄膜变形。因此设计时应首先考虑

几何参数的选取。和材料有关的参数包括弹

性模量 E 和泊松比ν,不同前驱物的配比可

以得到不同的弹性模量 (表 1) [11 ] ,可以看出

最大和最小的弹性模量相差大约两倍 ,当压

力和流道尺寸不变时 ,改变配比为改变薄膜

变形提供一种选择。PDMS 的泊松比约为

015 ,在目前的实验条件下变化不大。

表 1 　PDMS材料的配比与弹性模量的关系 [11 ]

弹性模量/ Pa

PDMS 1∶5 8168 ×102

PDMS 1∶715 8126 ×102

PDMS 1∶10 7150 ×102

PDMS 1∶1215 5149 ×102

PDMS 1∶15 3160 ×102

5 　微阀控制参数的讨论

由公式 (1) 可知影响薄膜变形的因素除

材料的性能弹性模量 E 和泊松比ν外 ,还有

施加的压力 p、薄膜的厚度 t 、密封的流道截

面尺寸等 ,下面结合具体的加工工艺和实验

方法提出一些阀的控制方式。

511 　压力的影响

首先压力源的产生可以通过不同的方式

实现 ,通过管路引入外加的压力源是一种简便

可靠的方法。这种方法可以选择施加正压或

负压 ,而且配合计算机控制的电磁阀可以实现

很高的频率响应 ,不足之处在于外加设备体积

较大 ,不利于系统的小型化 ,适合于实验阶段

使用。通过微型半导体加热片实现对低沸点

的流体或特殊的固体材料加热 ,释放出气体作

为压力源 ,目前这种方法已在 MEMS 系统中

实现 ,有利于系统的微型化与集成化 ,不足之

处是响应的频率较慢 ,不足以提供足够高的压

力。在 PDMS材料中加入磁性纳米粒子形成

磁薄膜 ,通过外加磁场使薄膜变形是全新的思

路 ,控制方法灵活。制备微型化可寻址的外加

磁场是需要解决的主要问题。

在外加气体压力恒定的情况下 ,需要解

决的另外一个问题是如何使不同位置具有所

需要的压力。封闭控制气体流道的出口端 ,

可以方便地实现整个流道具有相同的压强 ;

反之 ,不封闭气体流道的出口处 ,利用流体存

在沿程阻力损失的性质 ,设计从气源入口至

需要控制点之间的流道长度 ,也可以实现压

力相同 ,从而使薄膜变形相同 ,实现流道的同

时截止与导通状态。

512 　薄膜面积的影响

通过改变薄膜的实际面积可以实现流量

的控制。在本文中 ,相同的压力 80 kPa 对于

宽度约 100μm 的流道可以实现流动截止。

而同样压力下对于宽度较小的流道 ,流量减

少的效果不明显 ,可以认为是导通状态。利

用这个原理 ,将气体通道改为变截面的流道 ,

在不需要控制液体流量处减小宽度 ,从而减

小对控制气体的影响。变截面流道与改变压

力的方式相结合可以产生丰富的控制方法。

513 　薄膜厚度的影响

上述两种方法得到的是单一厚度的薄

膜 ,在一些复杂的应用中 ,厚度变化的薄膜也

是一种可能的选择。利用多次旋涂、对准曝

光产生的三维 SU28 模板可以制备厚度变化

的薄膜 ,这种方法的工艺比较复杂。

6 　结论

利用高分子聚合物 PDMS 薄膜变形实

现对微尺度流道的控制是一种设计简单、性

能可靠的思路 ,可以在单位面积上得到较高

密度的阀阵列。同时 ,这种材料与生物分子

的兼容性好 ,具有良好紫外通透性能。结合

SU28 厚胶光刻技术和软光刻技术 ,实现对百

微米流道的控制 ,测量了不同的液体驱动压

力下 ,气体的控制压力与液体流量的关系。
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根据薄膜的变形理论 ,分析了影响变形的因

素 ,总结了目前已有的多种控制手段与压力

驱动方式 ,通过改变控制流道的距离、薄膜厚

度及不同方法的组合 ,可以灵活地实现平面

流道的控制 ,是 MEMS 系统中流动控制的一

种有效的方法。
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Preparation and Performance Analysis of a PDMS2membrane Microvalve

CU I Hai2hang ,L I Zhan2hua ,J IN Gang
( Institute of Mechanics , LNM , CAS , Beijing 100080 , China)

Abstract :The SU28 mold is acquired using the thick resist photolithography , through

which PDMS ( Polydimethylsiloxane) films and the microchannel are fabricated1 A fi2
nal microvalve is gained through the irreversible adhesion of two layer PDMS mi2
crochannels1 The applied pressure of gas is used to distort the film to control the flow

in microchannel1 The relationship of control pressure of gas vs1 t he flow rate of liquid

is measured through the experiment and the result shows this constructer work well1
According to the theory of film distortion , different factors influencing on the perfor2
mance of microvalve are analyzed and several feasible methods are presented ,which

will be beneficial to improve the control of the microvalve1
Key words :microfluidic ; microvalve ; PDMS
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