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微流控法制备功能性微纳米液珠
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摘要：简述了微流控法制备微纳米液珠的几种典型方法及其优缺点．微流控主要通过对流体物质的驱动和控制，结
合几何结构设计，将流体分割成相同等分的液珠，液珠由液体构成，其大小、形貌和特性容易控制，从而可进行功能

化．总结了目前常用的几种微流控制备液珠的方法，分别为：共轴流、Ｔ型通道流、共聚流和阶梯流．
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　　“微流控芯片实验室”（ＬａｂｏｎａＣｈｉｐ），亦称微
全息分析系统（μＴＡＳ：ｍｉｃｒｏＴｏｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓ
ｔｅｍ）［１－２］．该技术将多种原来在实验室才能完成的
功能集成在一个微小芯片上，是一种跨学科的新型

科研领域．微流控是指以流体为媒介对对象样品进
行各项处理和分析，得出试验结果和结论．可以利
用一小块（厘米）芯片，花费极少量（皮升到微升）的

样品，在极短的时间（秒到分钟）内完成大量实验，

从而获得大量的数据和信息．随着微纳米加工技术
的发展，最近２０年，该技术得到了飞速的发展，从最
初的以化学和生物样品为研究对象，近几年发展到

光电、能源、医疗、新药开发、环境污染和食品卫生等

诸多领域［３－８］．在微流控芯片中，各种功能单元由
微通道贯穿形成网络，可控流体贯穿整个系统．

微流控芯片微液珠操控系统是指将两相互不相

溶的液体同时注入微流控通道系统中，在固定位置

让两相液体相遇，通过流体力和界面张力等作用将

其中一相流体分割成液珠，而另外一相包裹液珠形

成连续相．利用微流控法制备的微液珠具有大小可
控、粒径均匀和适用性广泛等特点［９－１０］．微流控液
珠操作系统具有很多潜在优势：（１）易于精确控制，
微流控最大的特点即对微观尺寸流体样品的精确控

制，通过对芯片结构的优化和流体驱动方法的设计，

可以精确控制微通道网络中各相的流动速度、位置

和温度等；（２）样品需求量少，将分析样品根据实验
需求分割为微液珠，每个微液珠即为一个独立的微

反应器，体积在皮升到微升级，不但避免了试剂浪

费，而且可以对单个微反应器进行连续研究；（３）混
合速度快，大多数样品的分析都涉及到物质的混合

反应，在微纳米级的微通道中，由于雷诺系数小，微

通道内流体一般形成层流，混合主要靠分子扩散，在

微液珠中，液珠可以转动，因此混合速度很快，一般

只需数秒甚至数微秒便可以实现快速均匀的混合；

（４）重复性好，在微流控通道中，微液珠被互不相溶
的连续相包围着，每个液珠之间和液珠与器件壁之

间都充斥着连续相，每个液珠形成一个独立的微小

空间，这增强了微液珠内组分的抗干扰性，而且，每

个微液珠都是一个独立的分析单元，相应地提高了

检测的重复性．
基于以上优点，微流控液珠系统被广泛应用于

不同领域，包括微反应器、功能性液珠、固体颗粒制

备、光学单元等．本文主要阐述微流控法制备微纳
米液珠的几种常用方法和原理．

１　利用微流控法制备微液珠的方法

利用微流控法产生微液珠的主要思路是，通过

控制不相溶的两种液体在微通道中的流动，设计一

定的几何通道，使两种液体在通道中相遇，相互作

用，破坏原来的界面张力和稳定性，从而使一相液体

被分割形成液珠（分散相或内相）包埋在另一相（连

续相或外相）．由于微通道的尺寸在微米甚至纳米
级，通道内的液珠几乎不受重力影响，所以液珠的产

生主要是通过控制流体力和界面张力等．



１．１　共轴流通道（ＣｏｆｌｏｗｉｎｇＤｅｖｉｃｅ）
共轴流通道是出现的比较早的一种两相流实验

方法，设备简单．ＣＲＡＭＥＲ［１１］等描述了共轴流通道
产生液珠的过程，分析并实验验证了两相流的影响

因素．实验装置如图１所示，分别用针筒泵和齿轮
泵控制分散相和连续相，分散相通过一个毛细管通

道进入连续相中，毛细管位于通道的正中央，这样可

以得到连续相的最大速度．整个通道是透明的，液
珠产生速度的快慢用激光计数，液珠的形成过程用

ＣＣＤ（图像传感器）观测．整个装置安放在可以自由
垂直移动的平台，使液珠的下落均沿重力方向．

图１　共轴流实验装置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｏｆｌｏｗｄｅｖｉｃｅ

　　共轴流产生液珠分为２种形式，即喷射流和滴
流（图２）．在滴流形成中，影响液珠形成的主要因
素有４个：连续相流速、分散相流速、液珠的黏度和
表面张力．

图２　滴流（Ａ）和喷射流（Ｂ）
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｄｒｉｐｐｉｎｇ（Ａ）ａｎｄｊｅｔｔｉｎｇ（Ｂ）

１．１．１　连续相流速　连续相流速主要改变液珠分
离时的拉力，用于反抗液珠的表面张力使液珠分离，

图３给出了在分散相流速一定的情况下，连续相流

速与液珠大小的关系．连续相速度越快，液珠形成
所需要的时间越短，几乎成线性关系．

图３　连续相速度与液珠直径的关系
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ

１．１．２　分散相流速　由于液珠分离速度的加快，而
分散相的流速固定，所以形成液珠的流体变少使得

液珠体积变小，液珠大小的计算公式［１］：

ｄｄｒｏｐ＝（（６／π）ＱｄｉｓｐＴｎ）
１／３， （１）

式中 ｄｄｒｏｐ为产生液滴的直径，Ｑｄｉｓｐ为分散相的体积
流速，Ｔｎ为２个连续液滴之间的时间间隔．在分散
相流速较低的情况下，加快分散相流速可以缩短液

珠形成的时间，但当分散相流速减小到一定值后，提

高分散相流速不再提高液珠的生成速度（图４）．通
过加快分散相速度的方法，不仅可以增加液珠生成

速度，还可以增大液珠体积．

图４　连续相速度与液珠形成时间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｔｉｍｅ

１．１．３　液珠的黏度　影响液珠形成的因素是分散
相的黏度，可以通过添加表面活性剂（如 ｋＣａｒｒａｇ
ｅｅｎａｎ）的方法改变分散相黏度，液珠分离时，黏度越
大形成的滴流越长（图５），而分散相的黏度对液珠
的大小几乎没有影响．
１．１．４　表面张力　ＰＥＧ溶液的表面张力比 ｋＣａｒ
ｒａｇｅｅ溶液的表面张力小，在其他条件相同的情况
下，使用ＰＥＧ溶液作为分散相的液珠直径小于使用
ｋＣａｒｒａｇｅｅｎａｎ溶液作为分散相的液珠直径（图６）．
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图５　黏度对液珠形成的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎｄｒｏｐｌｅｔ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图６　不同表面张力的分散相液珠直径随连续相速度的变
化情况

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎ
ｕｏｕｓｐｈａｓｅ

１．２　Ｔ型垂微通道（ＴｊｕｎｃｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅ）
Ｔ型微通道是一种用于μＬ和ｎＬ液珠生成常用

的最简单的几何构型，典型的构型如 ＴＨＯＲＳＥＮ
等［１２］使用的微通道结构（图７）．该结构由聚二甲基
硅氧烷（ＰＤＭＳ）构筑，使用硅油加表面活性剂作为连
续相，水相为分散相，在水油相接触的Ｔ型通道位置
设计了一个相对较窄的通道，便于形成体积较小的液

珠，同时在液珠形成后进入较宽通道的过程中，可以

清晰地观测到液珠排列的形貌和压强之间的关系．

图７　Ｔ型微通道及其实验
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴｊｕｎｃｔｉｏｎｄｒｏｐｌｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（Ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ（Ｂ）

　　液珠直径与分散相压强的关系如图 ８所示
（１ｐｓｉ＝６８９５ｋＰａ，下同），液珠的形貌与水油压强
比的函数关系如图９所示，纵坐标表示水油压强差
与平均压强的比值，横坐标表示水油的平均压强．

图８　液珠直径与分散相压强的关系
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ

　　在 Ｔ型微通道中影响生成液珠大小和形貌的
主要因素是流体的压力和相对压力差．当拉普拉斯
压力（Ｌａｐｌａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ）等于剪切力时液珠产生，因
此液珠的半径为：

ｒ≈σ／ηε， （２）
式中，ｒ表示生成液珠的半径，σ表示表面张力，η表
示连续相即油相的黏度，ε是剪切速率．他们通过
实验验证了实验值和理论值相吻合．
１．３　汇聚流通道（ＦｌｏｗｆｏｃｕｓｉｎｇＤｅｖｉｃｅ）

汇聚流通道是目前使用比较广泛的两相流微流

控液珠的产生方法．具有代表性的研究是２００３年
ＡＮＮＡ［１３］等的工作，几何图像如图 １０Ａ所示，通道
的材质是ＰＤＭＳ疏水性材质，使用硅油加表面活性
剂作为连续相，水相作为分散相，分别用不同的泵控

制３个通道里液体的流速．油相和水相汇聚后通过
１个更窄的通道，油相挤压水相产生剪切力，使水的
表面张力被破坏，产生油包水的液珠（图１０Ｂ）．保
持油水流速比不变，改变油相速度时观测到的油包

水液珠的图像（图１０Ｃ）．
这种方法产生的液珠体积可以等于或小于通道

宽度，液珠的尺寸是油相的流速Ｑｏ和水相与油相的
流速比Ｑｉ／Ｑｏ的函数，液珠大小相对稳定．流速变
大时，产生的液珠容易融合，最终形成两相平行流．
　　为了提高液珠生成速度，ＨＡＳＨＩＭＯＴＯ等［１４］在

汇聚流的基础上提出了多重汇聚流通道的方法，并

对这种通道形成气泡和液珠进行了研究．多重汇聚
流的几何图形如图 １１Ａ所示，通道均为 ＰＤＭＳ材
质，因此外相是油相，内相是水相．
　　图１１Ａ，Ｂ和Ｃ分别是单一汇聚流通道、双重汇
聚流通道和四重汇聚流通道．液珠在３种通道中形
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图９　Ｔ型通道产生液珠的形貌与水油压强比的关系（Ａ）及水油压强差与平均压强的关系（Ｂ）
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｗａｔｅｒｔｏｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏ（Ａ），Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｔｏｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒａｔｉｏａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｂ）

图１０　汇聚流通道（Ａ）、汇聚流通道中产生的液珠（Ｂ）及不同水、油流速下液珠形成图像（Ｃ）
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｌｏｗｆｏｃｕｓｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ａ），ｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｓｃｒｅａｔｅｄｉｎａｆｌｏｗｆｏｃｕｓｄｅｖｉｃｅ（Ｂ）ａｎｄｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｄｒｏｐ

ｌｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｏｉｌｆｌｏｗｒａｔｅｓ（Ｃ）

图１１　多重汇聚流的几何设计图形

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｏｗｆｏｃｕｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｓｉｎ

ｇｌｅｆｌｏｗｆｏｃｕｓｉｎｇ（Ａ），ｄｏｕｂｌｅｆｌｏｗｆｏｃｕｓｉｎｇ（Ｂ）ａｎｄ

ｑｕａｄｒｕｐｌｅｆｌｏｗｆｏｃｕｓｉｎｇ（Ｃ）

成的图像如图１２所示．对于单一汇聚流通道，可以
产生均一的液珠，液珠的大小随分散相流速增大而

增大，随连续相流速增大而减小．对于２个出口的
双重汇聚流通道，液珠的大小不随２个通道之间的
相互作用而改变，液珠大小仍然只与分散相和连续

相的流速有关．通过控制两相的流速，存在２种液

珠形成模式：一种是２个孔道同时产生液珠，即 ｉｎ
ｐｈａｓｅｍｏｄｅ，另一种是 ２个孔道轮流产生液珠，即
ｏｕｔｐｈａｓｅｍｏｄｅ．在改变两相流速的过程中，２种形
式交替转换，这种通道之间或合作或互补的作用不

图１２　３种通道中液珠在不同流速下形成的图像
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｏｗｆｏｃｕｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ
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会影响液珠的大小．对于４个出口的四重汇聚流通
道，４个通道之间的相互作用会影响到液珠的大小，
可分为外相２个通道和中间２个通道两组，每组都
可以形成大小均一的液珠，中间２个通道的液珠可
以大于也可以小于外侧２个通道的液珠．与双重
汇聚流通道相同的是，也会出现 ｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｅ和
ｏｕｔｐｈａｓｅｍｏｄｅ２种液珠形成模式．而液珠的大小
与通道之间的作用仍然没有关系，只与两相的流

速有关．

１．４　阶梯流通道（ＳｔｅｐｆｌｏｗｉｎｇＤｅｖｉｃｅ）
阶梯型通道是指两相流体在通过几何结构上存

在阶梯的通道时，由于界面张力的作用，内相流体会

被分割成微液珠单元．ＳＨＵＩ等［１５］采用纳米通道和

微米通道几何阶梯制备了微纳米液珠，其几何结构

如图１３Ａ所示．图１３Ｂ显示了两相流体中的内相在
经过纳米通道到微米通道时，会自发产生微小的液

珠．图１３Ｃ显示了液珠的大小和流体速度的关系，
以及液珠大小和纳米通道尺寸的关系．

图１３　阶梯流的几何结构示意图（Ａ）、微液珠在纳米和微米通道阶梯上产生的情况（Ｂ）、阶梯流中产生的液珠大小和流体速
度及几何结构的关系（Ｃ）及内相形成两股液体头同时产生液珠（Ｄ）

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｅｐｆｌｏｗｄｅｖｉｃｅ（Ａ），ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｄｒｏｐｌｅｔｃｒｅａｔｅｄｉｎｓｔｅｐｆｌｏｗｄｅｖｉｃｅｓ（Ｂ），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｗｉｔｈｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙ（Ｃ）ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｉｎｔｗｏｌｉｑｕｉｄｆｉｌａ
ｍｅｎｔｓ（Ｄ）

　　这种阶梯流通道的作用原理主要是界面张力的
作用，从图１３Ｂ可知，即使是在纳米通道中形成的
大液珠，在经过阶梯时仍然被分割成更微小的微液

珠．在流体速度较小时，界面张力起决定性作用，液
珠的大小不随流体速度变化，而只与通道的几何尺

寸相关；当流速超过一定值以后，流体克服了界面张

力，产生的液滴融合，最终形成两相平行流．这种方
法结构简单，而且可以同时产生单个、双个甚至多个

内相液体线头，因此可以像多重汇聚流一样，如图

１３Ｄ中２个液体头同时产生微液珠，因此产生液滴
的速度较快．这种方法可以制备微米甚至纳米尺寸
的粒径非常均匀的微液珠，纳米级的液珠可以用于

纳米凝胶等研究领域，应用前景广泛．

２　结论与展望

微流控方法可以精密的控制流体在微器件中的

流动，在两相微流体体系中，可以将其中一相液体分
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割成单个的微小单元，每个液珠被另外一相包围，不

会相互污染，单元重复性好，因此可以广泛用于微反

应器、功能液珠、功能颗粒和光学单元等的研究．目
前微流控制备微液珠的方法主要有共轴流通道、Ｔ
型通道、汇聚流通道和阶梯型通道等，微流控制备微

液珠的主要工作原理是通过流体力或者界面张力控

制流体通过特定的位置时，让两相互不相溶的流体

相互作用，从而其中一相被分割成微液珠包埋在另

一相中继续流动．这种在微流控系统中产生的微液
珠大小可控（从几百微米到几十纳米），粒径均匀

（多分散性一般＜５％），具有样品量小、精密可控、重
复性好和混合速度快等特点，作为一种研究手段可以

用于研究许多宏观上无法实现的实验现象，必将对生

物、化学、医药、能源等方面起到重要的推动作用．
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