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摘要：分析了由亲／疏水性不同壁面组成的微通道内毛细流动的动态效应对台阶阀截止功能的影响和在台阶阀截止过程

中毛细流动动态效应与台阶阀前微通道长度的关系。根据毛细被动阀的工作原理和能量守恒原 理，得 出 台 阶 阀 有 效 截

止时，台阶阀前微通道临界长度的计算公式。通过数值仿真得到临界长度所对应的计算长度，当台阶阀前微通道实际长

度大于等于计算长度时，台阶阀即可有效截止。用聚二甲基 硅 氧 烷（ＰＤＭＳ）和 玻 璃 为 材 料 键 合 制 作 微 流 控 芯 片，在 三

面疏水、一面亲水的矩形微通道内进行了台阶阀截止实验。对于深度为４０μｍ，宽 度 为２００～４００μｍ的 系 列 微 通 道，台

阶阀前微通道的计算长度为４．５３１　６～１０．０８１μｍ，在台阶阀前微通道实际长度为１０～２　０００μｍ的微流控芯片内进行的

台阶阀截止实验表明，即使台阶阀前微通道实际长度为１０μｍ，台 阶 阀 也 能 有 效 截 止 毛 细 流 动。因 此，在 微 通 道 内 台 阶

阀截止过程中毛细流动的动态效应可以忽略。
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１　引　言

　　在微流控芯片上，流体的流量控制由微阀来

完成，具有流量控制作用的是非截止微阀，能够截

止流动的是截止微阀。非截止微阀是靠正反向的

流阻差异来控制流量，如锥形阀［１］和特斯拉阀［２］，
这两种微阀主要应用于微泵上。截止微阀分为［３］

主动微阀和被动微阀。主动微阀具有活动部件，
可靠性高，但不便于集成；被动微阀主要依靠材料

的表面性质、被操作液体的物理性质以及微通道

结构［４］等来实现流动的截止，因结构简单，加工方

便，被广泛地应用于微流体芯片上。
被动微阀的工作原理包括相变原理、流变学

原理和表面张力等。毛细被动阀是依靠液体的表

面张力来实现液体的截止，它主要分为两类［５］：第
一类是疏水区微阀［６］，该类微阀通过在微 通 道 表

面的局部沉积另一种疏水性强的物质，从而实现

对流动的截止，如在深反应刻蚀硅的微通道内沉

积Ｃ４Ｆ８ 而形成的疏水区微阀［６］，在硅和玻璃键合

的微通道内 制 作 了 ＯＴＳ（十 八 烷 基 三 氯 硅 烷）疏

水区而形成 疏 水 区 微 阀［７］，以 及 在ＣＤ式 微 流 控

芯片上用于被操作液体定量的疏水区 微 阀［８］等；
第二类是扩 张 阀［９－１１］，该 类 微 阀 在 微 通 道 内 通 过

尺寸的扩张，实现接触角在几何奇异点处的迟滞

而截止毛细流 动，如 通 孔 阀［９］和 台 阶 阀［８］等。在

毛细被动阀［１２］处，毛 细 流 动 被 截 止，开 启 被 动 阀

主要有三种方法：第一种为增加外界驱动压强，当
驱动压强达到一定值时，阀将会失效，该压强即为

毛细被动阀的开启压强［１３］；第二种是靠液体之间

的相互触发实现，即一种液体的流动在微阀处被

截止，而该微阀的开启需要另一种液体到达微阀

时导致的液面接触破坏来实现［１４］；第三种是在离

心力场内开启微阀，微阀的开启条件与液体表面

张力和转速有关［１１］。
在已有的文献论述中，扩张阀截止原 理 的 阐

述都是在 忽 略 毛 细 流 动 动 态 效 应 的 前 提 下 进 行

的。本文以台阶阀为基础，研究了毛细流动的动

态效应对微阀截止功能的影响。在台阶阀截止过

程中，根据毛细被动阀的截止条件和能量守恒原

理，推导出阀前微通道临界长度的计算公式，通过

数值仿真得到不同尺寸的台阶阀截止时阀前微通

道的长度，以此说明在毛细被动阀截止过程中毛

细流动的 动 态 效 应 是 否 可 以 忽 略 以 及 忽 略 的 条

件。最后，在由ＰＤＭＳ和玻璃键合制作的微流控

芯片内进行了台阶阀截止实验验证。

２　理论分析

２．１　矩形微通道内毛细流动

在百微米级尺度的微通道内，重力的 影 响 可

以忽略［１５］，在稳 定 的 环 境 条 件 下，微 通 道 内 毛 细

流动接触角的动态变化很小，可以近似认为是一

个常数［１６］。由ＰＤＭＳ和玻璃键合组 成 的 矩 形 微

通道，三面（ＰＤＭＳ面）疏 水 和 一 面（顶 部 的 玻 璃

面）亲水，如图１所示，毛细弯曲液面的附加压强

为［１７－１８］：

Δｐ＝ｐｉ－ｐｏ＝γ·（
ｃｏｓθｇ＋ｃｏｓθｐ

ｂ ＋２ｃｏｓθｐａ
），（１）

其中θＰ 和θｇ 分 别 为 水－ＰＤＭＳ和 水 －玻 璃 的 动 态
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接触角，γ为液 体 的 表 面 张 力，ｐｉ 和ｐｏ 分 别 为 液

面液体侧和气 体 侧 的 压 强，ａ和ｂ分 别 为 微 通 道

的宽度和深度。当Δｐ＞０时，毛 细 现 象 发 生，液

体在微通道内自发流动，充满微通道。

图１　亲／疏水性不同壁面组成的微通道内毛细流动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ－
ｃｈａｎｎｅｌ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏ－

ｐｈｏｂｉｃ　ｗａｌｌｓ

台阶阀是在微通道内通过深度方向上尺寸的

垂直扩张实现的，如图２所示。根据式（１）合理设

计微通道的 深 宽 比［１９］，使ΔＰ 大 于 零，这 样 液 体

就能沿微通道顺利流到台阶阀处。设液体与微通

道底面的接触线刚与台阶阀接触时，液体具有动

能Ｅｋ，Ｅｋ 将会 在 台 阶 阀 处 由 于 接 触 角 的 滞 后 而

通过粘性耗散和向表面自由能转化的形式消耗。
当动能Ｅｋ 在 台 阶 阀 处 消 耗 殆 尽 时，液 面 与 底 面

在台阶阀处的接触角θ满足［２０］：

θ≤ｍｉｎ（θＰ＋π／２，π）， （２）
则台阶阀对毛细流动能有效截止，反之液体突破

台阶阀。

图２　台阶阀立体图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｔｅｐ　ｖａｌｖｅ

２．２　微通道内的液体动能

微 通 道 内 的 毛 细 流 动 可 以 由 Ｌｕｃａｓ－Ｗａｓｈ－
ｂｕｒｎ方程［６－９，２１－２２］描述，液体的雷诺系数Ｒｅ＜１为

层流，压 强、粘 性 力 和 表 面 张 力 对 流 动 起 主 导 作

用，重力和惯性力的影响可以忽略。在液面的形

状稳定后，得到毛细流动的速度为［２１］：

珔ｖ＝ｄｌｄｔ＝
Δｐ
８ηｌ
Ｒ２， （３）

其中，ｌ为毛细流动在微通道内流过的距离，ρ为

液体密度，η为 粘 性 系 数，Ｒ＝ａｂ／（ａ＋ｂ）为 等 效

半径，则微 通 道 内 毛 细 流 动 的 液 体 具 有 动 能Ｅｋｌ
为［２３］：

Ｅｋｌ＝１２ａｂｌρ
珔ｖ２＝ａｂρΔｐ

２　Ｒ４
１２８η

２ｌ ． （４）

因为液面形状不变，所 以Ｒ、ΔＰ、η、ρ均 为 常

量，由式（４）可知随着毛 细 流 动 距 离ｌ的 增 大，液

体动能将减小。因此，可以合理设计阀前微通道

的长度，使液面与底面的接触角在台阶阀处满足

式（２），这样就可以实现台阶阀对毛细流动的有效

截止，如图３所示。在台阶阀截止过程中液体动

能变化关系为：

图３　深色液面表示 液 体 刚 到 达 台 阶 阀 时（对 应 初 始

时刻ｔ０）的液面，液体具有动能Ｅｋｌ；浅色液面表

示液体在台阶阀处截止时（对应截止时刻ｔｃ）的

液面，动能为零

Ｆｉｇ．３　Ｂｌａｃｋ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ

ｊｕｓｔ　ｒｅａｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｅｐ　ｖａｌｖｅ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ

ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｔｉｍｅ　ｔ０）ｗｈｅｎ　ｉｔｓ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｓ

Ｅｋｌ．Ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ

ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｓｔｏｐｐｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔｅｐ　ｖａｌｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒ－
ｆａｃｅ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｃｕｔｏｆｆ　ｔｉｍｅ　ｔｃ）ｗｈｅｎ　ｉｔｓ

ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｓ　ｚｅｒｏ．
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Ｅｋｌ＝ΔＡｓ·γ＋ΔＡｔ（γｇｌ－γｇａ）＋２·ΔＡｓｉ（γＰｌ－γＰａ）＋

ΔＡｂ（γＰｌ－γＰａ）＋∫
ｔｃ

０∫
Ω（ｔ）

Φ（珔ｖ）ｄ（ ）Ω ｄｔ， （５）

其中，γｇｌ，γｇａ，γＰｌ和γＰａ分别表示玻璃 －液体、玻璃－
气体、ＰＤＭＳ－液体和ＰＤＭＳ－空气单位面积的表面

自由能；ΔＡｓ 为ｔ０ 到ｔｃ 时刻液体与空气接触面积

的增量；ΔＡｓγ表 示 液 体 表 面 自 由 能 的 增 量；ΔＡｔ
为ｔ０ 到ｔｃ 时刻玻璃顶面与液体接触面积的增量，

ΔＡｔ（γｇｌ－γｇａ）表 示 顶 面 表 面 自 由 能 的 增 量；

２ΔＡｓｉ为ｔ０ 到ｔｃ 时刻ＰＤＭＳ两侧壁面与液体接触

面积的增量，２ΔＡｓｉ（γｐｌ－γｐａ）表 示 两 侧 面 表 面 自

由能的增量；ΔＡｂ 为ｔ０ 到ｔｃ 时 刻ＰＤＭＳ底 面 与

液体接触面积的增量，ΔＡｂ（γＰｌ－γＰａ）表示底面表

面自由能的增量；Ω（ｔ）为ｔ时 刻 液 体 在 微 通 道 内

所占的空间 区 域，Φ（ｖ）为 液 体 的 粘 性 耗 散 函 数，
式（５）中 最 后 一 项 表 示 液 体 内 能 的 增 量。根 据

Ｙｏｕｎｇ方程［１６］，式（５）可化简为

Ｅｋｌ＝ΔＡｓ·γ－ΔＡｔ·γ·ｃｏｓθｇ－２·ΔＡｓｉ·γ·ｃｏｓθｐ－

ΔＡｂ·γ·ｃｏｓθＰ＋∫
ｔｃ

０∫
Ω（ｔ）

Φ（珔ｖ）ｄ（ ）Ω ｄｔ． （６）

在ｔｃ 时刻，液面在台阶阀处的接触角达到临

界值π时，根据式（４）和式（６）可得阀前微通道临

界长度：

ｌｃ＝ Ｄ

Ｄ＋∫
ｔｃ

０∫
Ω（ｔ）

Φ（珔ｖ）ｄ（ ）Ω ｄｔ
ｌ０， （７）

其中：

　　Ｄ＝ΔＡＳ·γ－ΔＡｔ·γ·ｃｏｓθｇ－
２ΔＡＳｉ·γ·ｃｏｓθＰ－ΔＡｂ·γ·ｃｏｓθＰ，

ｌ０＝ａｂρΔｐ
２　Ｒ４／（１２８η

２　Ｄ）， （８）
由于Φ（珔ｖ）＞０，故ｌ０≥ｌｃ，因此当阀前微通道实际

长度大于等于ｌ０ 时，台阶阀就能有效截止毛细流

动。

３　数值仿真

　　对于微通道内毛细流动的液体，在ｔ０ 时刻液

面两侧的压强差等于稳定液面两侧的压强差，可

由式（１）求 得；在ｔｃ 时 刻 毛 细 流 动 已 被 台 阶 阀 截

止，液面静止，两 侧 的 压 强 差Δｐｃ＝０。微 通 道 内

液面可通过求解截面区域Ω上的Ｌａｐｌａｃｅ方程：

γ··（ｚ／ １＋（ｚ）槡 ２）＝Δｐ， （９）
得到［１６－２０］，其中，ｚ为液面函数，Ω＝｛（ｘ，ｙ）｜０≤ｘ

≤ａ，０≤ｙ≤ｂ｝为ｚ的定义域，液面的边界条件为：

（Δｚ／ １＋（Δｚ）槡 ２）·ｎ＝ｃｏｓθ， （１０）
其中θ为液面 与 相 应 壁 面 的 接 触 角，ｎ为 二 维 区

域Ω 边界的内法向量，另 外 在ｔ０ 时 刻，底 面 附 加

约束条件ｚ（ａ／２，０）＝０，在ｔｃ 时刻底面附加约束

条件为ｚ（ｘ，０）＝０。

（ａ）

（ｂ）

图４　（ａ）为 阀 前 微 通 道ｔｘ 时 刻 稳 定 液 面 的 仿 真 图；

（ｂ）为ｔｃ 时刻在台阶阀处有效截 止 且 接 触 角 为

π时的液面仿真图

Ｆｉｇ．４　（ａ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ａｔ　ｔｘｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ

ｖａｌｖｅ；（ｂ）Ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｃｕｒｏｆｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｔ　ｔｃｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅ　ｏｆπ．

通过Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｅｖｏｌｖｅｒ［５］软件，根据边界条件

和曲面方程（９）仿真毛细液面。因为液体在阀前

微通道内流动时液面近似不变，为了便于编程，取
阀前微通道内某一时刻ｔｘ 的液面来仿真ｔ０ 时刻

的液 面，用Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｅｖｏｌｖｅｒ仿 真 的 液 面 如 图４。
然后将Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｅｖｏｌｖｅｒ程 序 求 得 的 液 面 仿 真 结

果导 入 有 限 元 软 件ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ　３．５

２２９２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



中。数据处理前，先把ｔｘ 时刻液面整体平移到ｔ０
时刻，再计算从ｔ０ 到ｔｃ 时刻各接触面的面积变化

量，最后根 据 式（８）解 出 阀 前 微 通 道 的 计 算 长 度

ｌ０。
在室温２０℃时，水与经过Ｏ２－Ｐｌａｓｍａ处理后

玻璃的接触 角θｇ 约 为０°，水 与ＰＤＭＳ的 接 触 角

θＰ 约为１２０°，微通道内水自发毛细流动的临界深

宽比为０．５［１９］，水的表面自由能为７．２７５×１０－２

Ｊ·ｍ－２，粘性系数为１．００８　７×１０－３　Ｐａ·Ｓ。设计

并制作了由ＰＤＭＳ和玻璃键合的台阶阀，台阶阀

处深度由４０μｍ扩张为８０μｍ，宽度ａ在２００～
４００μｍ，这样就能保证水能发生毛细流动。通过

数值仿真得到相关的数据结果如下。

表１　微通道内毛细液面仿真结果，其中Δｐ０ 为ｔ０ 时刻液面两

侧的压强差，λ为阀前微通道的计算长度与深度的比值

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ．Δｐ０ ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｎ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｉｎ　ｔ０．λｉｓ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｖｅ　ａｎｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｌｖｅ．

ａ／μｍ ΔＡｓ／μｍ
２ΔＡｇ／μｍ

２ΔＡｂ／μｍ
２ΔＡｓｉ／μｍ

２ ΔＰ０／Ｐａ　 ｌ０／μｍ λ

２００　 ０．７４８　０　 １．２２１　４　 ０．３０９　７　 ０．３２５　４　 ５１２．６５　 ４．５３１　６　０．１１
２４０　 １．１１０　２　 １．７６７　４　 ０．４４０　２　 ０．３９９　２　 ５７２．６５　 ５．９２１　８　０．１５
２８０　 １．４７０　５　 ２．３７０　７　 ０．５９２　９　 ０．４６７　２　 ６１５．５１　 ７．０９２　０．１７
３２０　 １．８９９　９　 ３．０３５　５　 ０．７８０　１　 ０．５３３　４　 ６４７．６５　 ７．９３３　３　０．２０
３６０　 ２．３０３　１　 ３．７０７　５　 ０．９４６　４　 ０．５７０　６　 ６７２．６５　 ９．０３０　６　０．２３
４００　 ２．７８２　２　 ４．５０８　４　 １．１１３　４　 ０．６０２　８　 ６９２．６５　 １０．０８１　０．２５

由表１的仿真结果可知，λ＜１，相对于微通道

的实际长度来说，ｌ０ 是很小的，这说明毛细流动在

台阶阀截止过程中的动态效应可以忽略。

４　实　验

　　基于上述理论分析和数值仿真，先利用干法

刻蚀 制 作 硅 模 具，然 后 利 用 聚 合 物 微 模 铸 工

艺［２４］，加工出带有微通道结构 的ＰＤＭＳ基 片，再

将基片和玻璃键合，得到台阶阀截止实验的芯片。

硅模具的主要制作工艺如图５所示，首 先 用

ＲＺＦ２５０气 相 金 属 沉 积 台 在 硅 片 上 沉 积 一 层 薄

铝，再在上面涂上一层光刻胶；然后将硅片第一次

曝光、显影，再用酸性液体腐蚀掉暴露的铝；第二

次曝光、显影；第一次干 法 刻 蚀 深 度 为４０μｍ；再

用铝 腐 蚀 液 去 铝，进 行 第 二 次 干 法 刻 蚀，深 度 为

４０μｍ；最后去掉光刻胶和铝膜得到硅模具。

在制 作 的 硅 模 具 上 浇 注 液 态 的ＰＤＭＳ并 固

化得到阳模，然后在阳模上浇注液态ＰＤＭＳ固化

得到阴模，即实验所用的ＰＤＭＳ芯片。在阳模和

阴模的脱模过程中，易出现ＰＤＭＳ粘连而损坏微

通道结构，为此在ＰＤＭＳ阳模表面沉积一层碳氟

化合物薄膜，碳氟层可降低阳模表面自由能，便于

脱模。

在ＰＤＭＳ芯片上，微通道宽度ａ从２００～４００

μｍ，阀前微通道 长 度ｌ分 布 于１０～２　０００μｍ之

间，台阶阀处深度由４０μｍ扩张为８０μｍ，制作的

一系列微结构如图６所示。

图５　硅模具制作工艺流程示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｓｉ　ｍｏｕｌｄ

图６　由ＰＤＭＳ和玻璃键合的微通道

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ　ｏｆ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ＰＤＭＳ　ｔｏ　ｇｌａｓｓ

实验中，用 Ｎｉｋｏｎ４５００数码 相 机 和ＩＭＨ　Ｕ－
ｎｉｏｎ测深显 微 镜 记 录 了 微 通 道 内 的 台 阶 阀 对 毛

细流动的截止情况，如图７。
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（ａ）２００μｍ

（ｂ）２４０μｍ　　　　　　　（ｃ）２８０μｍ

（ｄ）３２０μｍ　　　　　　　（ｅ）３６０μｍ

（ｆ）４００μｍ
图７　台阶阀（ａ）～（ｆ）的阀前微通道实际长度均为１０

μｍ，宽度为２００～４００μｍ，毛 细 流 动 在 台 阶 阀

处均有效截止

Ｆｉｇ　７　Ａｃｔｕａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅｐ　ｖａｌｖｅｓ　ｆｒｏｍ

ｆｉｇｕｒｅ（ａ）ｔｏ（ｆ）ｉｓ　１０μｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ　ｉｓ

ｆｒｏｍ　２００μｍ　ｔｏ　４００μｍ．Ｔｈｅ　ｓｔｅｐ　ｖａｌｖｅｓ　ｓｔｏｐ
ｔｈｅ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｆｌｏｗ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．

５　结果与讨论

　　在ＰＤＭＳ与玻璃键合制作的微通道内，当阀

前微通道实际长度ｌ大于等于计算长度ｌ０ 时，台

阶 阀 能 够 有 效 截 至 毛 细 流 动，对 于 宽 度 分 布 于

２００～４００μｍ和深度为４０μｍ的微通道，根据表

１中的数值仿真结果当ｌ≥１０μｍ时，毛细流动的

动态效应可以忽略。实验中，本文观察到宽度分

别为２００，２４０，２８０，３２０，３６０和４００μｍ，深度为４０

μｍ的微通道内，即 使 阀 前 微 通 道 实 际 长 度 为１０

μｍ，台阶阀也都能对 毛 细 流 动 进 行 有 效 截 止（图

７）。这就验证了在衡量毛细流动动态效应影响的

过程中，理论求解ｌ０ 的正确性以及在台阶阀截止

过程中毛细流动动态效应可以忽略的结论。

６　结　论

　　本文研究了基于亲／疏水性不同壁面组成的

百微米级通道内，毛细流动的动态效应对台阶阀

截止功能的影响。首先从能量守恒角度推导出，

台阶阀有效截止时阀前微通道临界长度的计算公

式。然后根据临界长度的计算公式，进行数值仿

真，得到阀前微通道的计算长度，当阀前微通道实

际长度大于等于计算长度时，台阶阀能够有效截

止毛细流动，液体在台阶阀处的动态效应可以忽

略。对于制作的系列微通道，阀前微通道的最大

计算长度为１０．０８１μｍ，而 一 般 实 验 制 作 的 微 通

道长度在 毫 米 级 别，远 大 于 计 算 长 度。最 后，以

ＰＤＭＳ和玻璃为材料键合制作微通道和台阶阀，

用水进行实验，制作的阀前微通道长度分布于１０

～２　０００μｍ，实验结果显示所有台阶阀均有效截

止水的 毛 细 流 动。实 验 结 果 与 数 值 仿 真 结 果 一

致，说明在台阶阀截止过程中毛细流动的动态效

应是可以忽略的。本文为研究亲／疏水性 不 同 壁

面组成的微通道内毛细流动的台阶阀失效分析提

供了理论依据。

４２９２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　
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凸面光栅成像光谱仪的研制与应用
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传统光栅成像光谱仪受光学畸变的限制难以同时实现实际应用中大光学孔径和小型化要求。以凸

面光栅为核心元件的成像光谱仪采用Ｏｆｆｎｅｒ同心色散结构，其设计本身具有结构简单、大孔径、低畸变

的特性，但其应用推广受到凸面光栅制造技术的限制。研制了一种以自主研发的凸面光栅作为核心元

件的便携式成像光谱仪，它采用推扫方式获取目标信息，仪器的光谱分辨率为２．４ｎｍ，光谱谱线弯曲为

０．１％，色畸变为０．６％，体积为２０９ｍｍ×１９９ｍｍ×１１０ｍｍ。对研制的成像光谱仪进行了实验室检测

和室外花卉实际光谱测量验证。测试结果表明：凸面光栅成像光谱仪的光谱分辨率为２．１ｎｍ，光谱谱

线弯曲为０．０９％，色畸变为０．６％，均满足设计要求，并取得了较为理想的结果。
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