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摘
!

要!设计了一种基于蓝牙通信的便携式系统!相对于传统笨重的微流控设备!更加小巧'易用'价格低廉!通过蓝

牙与手机集成!便于进一步的市场化普及"该系统基于电湿润法原理!给电极间施加电压!改变液滴与固体表面的润

湿特性!从而使得液滴运动"该系统包括电极阵列'高压模块'控制模块'蓝牙通信模块以及配套
*77

"最后通过测

量液滴的移动速度!对
5

.

"

的液滴!可以达到
91RR

+

O

的速度!满足了微流控系统的需要!证实了该设备的可行性"

该研究可以促进微流控设备的低廉化'易用化"

关键词!电润湿效应#数字微流控#

7#]

工艺#蓝牙技术
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引
!!

言

从
31

世纪
61

年代以来!微流控技术作为一门多学科

领域迅速发展起来!已在许多方面取得了广泛应用"如&

_'*

扩增'免疫制剂的合成与筛选'细胞培养与操纵等"

微流控技术主要包括以下两种&连续微流控技术'数字微流

控技术(

2

)

"

微流控技术操纵的是连续流体!结构较复杂#而数字微

流控技术操控的是离散液滴!可对多个液滴进行不同操作!

能大规模地实现对液滴的并行处理和检测分析!与连续微

流控技术相比较!可大大地提高工作效率(

3

)

"数字微流控

技术依靠固液气三界面上的表面张力来实现对液滴的驱

动"对表面张力的控制可通过电'热'化学等方法来实

现(

5

)

"控制表面张力的常见方法主要有&电泳'介电润湿'

热毛细管效应'表面声波法'静电力方法等(

5Q0

)

"其中!介电

润湿法相较于其他方法具有驱动能量低'外设较简单和能

并行操控液滴的优点!在数字微流控芯片操纵液滴中是最

有效的方法(

9

)

"传统方法制备的微流控芯片有以下缺点&

2

%对加工设备有很高的要求#

3

%价格昂贵#

5

%工艺复杂#

0

%

芯片的制备周期相对比较长等(

X

)

"而基于
7#]

方法制备

的微流控芯片可简化工艺!将各个模块集中在一块
7#]

上!易于实现芯片的集成与微型"

目前国外与国内对数字微流控技术都有一定的研究!

相比于国内!国外的研究比较活跃"但是!国外对一些稳定

性和多功能的数字微流控芯片的设计以及对液滴操纵的研

究还不够深入!仍然有很多未解决的问题存在"而国内也

只有一些高校进行了芯片研制和数值仿真方面的研究"因

此研制微型'便携且能够对液滴进行精准操纵的数字微流

控芯片具有重要的意义"数字微流控芯片有单极板和双极

板
3

种结构(

4

)

"相比于双极板结构!单极板的结构简单并

易于操控液滴"自从杜克大学第一次提出数字微流控的概

念以来!基于电润湿效应的数字微流控芯片被广泛研究(

6

)

"

以前的微流控系统的主要组成包括开关电源'信号发生器'

电压放大器以及大体积的控制系统(

WQ22

)

"目前人们为了实

*

50

*
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现系统微型'便携的目的!将各模块集中在一块
7#]

板上!

或者用智能手机来控制芯片"本文提出了一种基于蓝牙控

制的数字微流控系统!可以实现智能无线数据传输!使得该

系统更加便携和微型"

;

!

基于电润湿效应的数字微流控系统的原理

在数字微流控技术中!介质上电润湿$

!^&_

%是其基

本驱动原理(

0

)

"微流体是指体积小于等于
2

.

"

且在固液

气三界面上表面张力占主导地位的液滴(

23

)

"液滴位于固

体表面时总是试图达到最低的能量"由
/=@;

<

方程来表

示液滴的接触角与表面张力的关系!由力的平衡条件可知&

+
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"

为微液滴的接触角#

+
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$
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图
2

!

固体介质上的微液滴

!^&_

的原理&液滴位于电极阵列上!当给电极阵列

施加电压时!液滴与接触面间的表面张力发生变化!导致接

触角改变!从而使得液滴发生移动(

25Q20

)

"即施加电压后改

变了表面的润湿特性!使得液滴位置发生改变"如图
3

所

示虚线表示液滴未施加电压时的形状!实线表示施加电压

后液滴的形状"

图
3

!

施加电压前后液滴的变化

本文中的数字微流控芯片为单极板结构!当给电极阵

列依次施加时序电压时!液滴会向施加电压的电极方向移

动"对于单极板结构的数字微流控芯片!若要实现液滴的

驱动!相邻的电极单元需一个接地一个施加相应的电压"

如图
5

所示&初始时电极单元全为低电平!液滴桥接相邻两

个电极单元时!给一电极单元施加电压该液滴就向施加电

压的电极单元方向移动"

@

!

基于电润湿效应的数字微流控系统总体设计

传统的数字微流控系统体积比较大!成本较高!而本文

图
5

!

单极板结构的数字微流控芯片

提出的数字微流控系统主要包括&蓝牙模块'微控制器'高

压模块'电极阵列'

"#_

液晶显示'键盘模块等!体积较小

且易于集成和微型"数字微流控系统框图如图
0

所示!系

统如图
9

所示"用蓝牙模块实现了系统与
7#

或手机的智

能无线传输!这避免了线缆的连接!满足了用户在短距离内

随时控制电极单元来操纵液滴的要求!减少了电路成本!并

且基于电脑或者手机的强大运算能力和展现能力!可以为

用户提供一个方便便捷'清楚易懂的人机界面!同时可以实

现一些实时计算的功能"电极阵列和高压模块集成在一块

7#]

板上!

"#_

液晶显示模块'微控制器和键盘模块集中

在一块
7#]

上!这大大减小了微流控系统的体积!达到了

便携'微型的目的"其中!高压模块将
9d

直流电压升压到

311d

直流电压作用于电极单元#在
7#]

上制作方形的铜

金属箔作为电极单元!在电极单元上附一层塑料薄膜作为

疏水材料!将液滴滴到薄膜上并观察给相应电极单元施加

电压后液滴移动的现象#可通过
"#_

液晶显示模块实时输

出液滴移动的瞬时速度#键盘模块用于控制微控制器!从而

给电极阵列施加相应的时序电压"本系统在
311d

电压下

可驱动
51

.

"

的大液滴!采用单极板结构的微流控芯片!便

于操作和控制液滴#在今后可用于化学'生物学方面的实

验!如使试剂快速的混合!缩短了试剂混合的时间并避免了

试剂的浪费与交叉污染"

图
0

!

基于电润湿效应的数字微流控系统框图

图
9

!

基于电润湿效应的数字微流控系统

*
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*
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!

电润湿系统的硬件模块设计

C<;

!

高压模块

本文设计了一种高效又便携的开关电源来驱动高压模

块"高压部分的高压模块与高压驱动模块分别如图
X

$

:

%'

$

I

%所示"该开关电源采用光学开关作为高压模块的开关!

具有信号单向传输'抗干扰能力强'工作稳定的特点"谐振

器提供的脉冲波加到
')&+

晶体管的栅极!漏极与数字微

流控芯片的电极阵列连接"

.7(&

口可根据用户所需的电

极阵列进行扩展"为了进一步减小系统的尺寸!本文使用

")999

定时器代替微控制器输出低电压信号"

")999

定

时器的输出功率较大且适用范围宽!可以用它来产生脉冲

波!已经被广泛应用于各种电子产品"

图
X

!

高压部分

在
:FFY9d

!

FY1812

.

C

条件下!测试
")999

定时器

的输出频率"由以下公式可知
")999

定时器的充电时间&

'

2

%

1@XW5

$

0

*

(

0

]

%

F

$

2

%

放电时间&

'

3

%

1@XW50

]

F

$

3

%

则得出整个周期为&

$

%

'

2

(

'

3

%

1@XW5

$

0

*

(

30

]

%

F

$

5

%

故谐振频率为&

J

%

2

$

%

2@00

$

0

*

(

30

]

%

F

$

0

%

")999

定时器的输出频率与
0

]

的关系如图
4

所示"

图
4

!

")999

定时器输出频率的实验与理论结果

当电阻
0

*

Y911

!

且保持不变时!改变电阻
0

]

的阻

值!从
1T

!

直至
91T

!

!

")999

定时器的输出频率在

311-V

'

21T-V

范围内变化"根据式$

2

%和$

3

%可推出定

时器的占空比与电阻
0

]

之间的关系!如图
6

所示"其中!

$

2

为充电时间!

$

3

为放电时间!

$

5

Y$

2

\$

3

"从图中可看

出电阻
0

]

的阻值越小!占空比越接近
91c

"

图
6

!

")999

定时器的占空比与电阻
0

]

之间的关系

")999

定时器的触发电压与高压
)&+C!$

管的门极

相连"改变电阻值可调整占空比"若漏极电阻阻值大于

*
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*
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!

时会限制电流使得充电脉冲在较高频率下发生改变"

为解决这一问题!使用不大于
2)

!

的漏极电阻"高压模块

在
261d

左右时可提供
91R*

的电流!即能满足脉冲所需

要的电流和切换时间"高压模块的工作效率可达到
69c

"

C<@

!

蓝牙模块

本文采用
_bQ]$19081

蓝牙模块"本模块支持

,*%$

接口!并支持
+77

蓝牙串口协议!具有成本低'功耗

低'体积小和收发灵敏性高等优点!与传统蓝牙相比有更远

图
W

!

0

]

Y2T

!

和
21T

!

的输出脉冲$

:

%和$

I

%#

$

>QG

%

9d

的触发电压与不同漏电阻值的高压

脉冲且脉冲频率依次为
391-V

'

2T-V

'

3T-V

的距离通信"蓝牙实现通信图如图
21

所示"它采用美国

$(

公司
##3902

芯片!配置
39XT]

空间!支持
*$

指令!用

户可以根据自己的需要来改变串口的波特率'设备名称以

及配对密码等参数"使用蓝牙模块可以与
7#

的蓝牙设备

相连!从而实现模块间的数据互通!这避免了线缆连接!使

得系统更便携"智能手机或便携电脑连接蓝牙即可实现数

据的无线传输!通过智能手机或便携电脑即可控制
-$)"

面板"应用程序界面如图
22

所示!其中
-$)"

面板中的

圆圈部分表明电极未被激活!方形部分表明电极被激活!仅

仅通过点击网页界面的电极就可达到相应电极被激活的目

的"智能手机或便携电脑只要连接蓝牙就可控制数字微流

控进而操纵液滴"

图
21

!

蓝牙实现通信图

图
22

!

应用程序界面

*

X0

*
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!

电润湿系统的软件设计

图
23

为系统的软件流程!一切准备就绪后!程序先进

行
(

+

&

端口的初始化!即设置波特率'引脚模式以及蓝牙的

连接状态等参数#在未用蓝牙控制微流控系统时!在电极阵

列上滴一液滴!先判断滴液滴位置处相应的键盘是否按下!

如按下则液滴向施加电压的电极单元移动!即可实现控制

液滴的目的"当用蓝牙来控制数字微流控系统时!首先判

断蓝牙是否连接成功#若蓝牙连接成功!则通过手机或便携

电脑来控制
-$)"

页面就可以打开或关闭相应端口来实

现相应电极单元是否施加电压!从而控制液滴的移动"

图
23

!

系统软件流程

K

!

实验结果

把设备固定放置在高速摄像机$

2361e2130

分辨率!

2111D

P

O

%下!在设备上滴入
5

'

51

.

"

的液滴!给电极上电

311d

!

9RO

!拍摄液滴运动的轨迹"通过测量液滴边缘从

一个电极边界到另外一个电极边界的时间!来算出液滴运

行的平均速度(

29Q24

)

"图
25

为不同体积的液滴对应的平均

速度值"从图中可以看出当液滴的平均速度随着体积变大

而变小"

图
25

!

液滴速度与体积的关系

L

!

结
!!

论

本文设计了一种基于蓝牙控制的数字微流控系统!这

样避免了繁琐的线缆连接!能够进行短距离$

21R

以内%的

数据传输!达到了便携'微型的目的"只要实现蓝牙连接就

可通过网页来控制电极单元进而操纵液滴!满足用户在短

距离内随时控制电极单元来操纵液滴的要求!并且通过测

量液滴的速度证实该设计的有效性"对液滴的精准操纵在

今后可用于化学'生物学等方面的实验!能够快速的混合反

应试剂并避免试剂浪费"采用光学开关驱动的高压模块!

工作效率可达到
69c

以上!在电压为
261d

时可提供

91R*

的电流!能满足脉冲所需要的电流和快速切换时间

的要求"
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