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一种微流控高频声聚焦芯片及其制备方法

(57)摘要

本发明公开了一种微流控高频声聚焦芯片

及其制备方法。其产品由声波换能器、带有波导

和聚焦功能的微结构的硅片、PDMS有机高聚物所

构成。其中，硅片上的波导结构为45˚镜面结构的

硅凹槽，聚焦结构为硅晶片内半圆柱-垂直反射

壁形状的凹槽。在45˚硅镜面凹槽上沉积了金薄

膜作为声波阻抗匹配层减。带有孔洞的PDMS有机

高聚物覆盖在硅片上，其两个孔洞与硅片微沟道

内进、出样处的位置相对应，且有机高聚物与硅

片紧密封装使得芯片不漏液。声波换能器为氧化

锌薄膜组分并耦合在硅片底部。换能器正反面用

铂层作为电极。本发明将高频体声波集成到微流

体芯片内，可对细胞、微颗粒等生物活体样品进

行快速捕获并保证样品活性。
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1.一种微流控高频声聚焦芯片的制备方法，所述微流控高频声聚焦芯片结构，由声波

换能器、带有波导和聚焦功能微结构的硅片，带孔洞的PDMS有机高聚物组成；

所述的声波换能器用于声波信号的产生，由氧化锌薄膜组成并与硅片下表面耦合，硅

片下表面沉积铂金属薄膜作为氧化锌换能器上表面的上电极，氧化锌薄膜的下表面再次沉

积铂金属薄膜作为氧化锌薄膜的下电极；

所述的带有波导和聚焦功能微结构的硅片，波导结构由45˚硅镜面和硅镜面上的金薄

膜组成，聚焦功能微结构由半圆柱-垂直反射壁凹槽和凹槽两端的用于进出样的微沟道组

成；

所述的PDMS有机高聚物封装在硅片表面上，PDMS有机高聚物上有两个孔口作为样品的

进出样口，并分别连通于硅片上的微沟道的端口；

其特征在于由下述步骤所构成：

1）利用湿法刻蚀方法在硅片上形成45˚硅镜面；

2）利用磁控溅射方法在45˚硅镜面上沉积金薄膜；

3）利用深度反应离子刻蚀法在硅片上部制备聚焦功能的半圆柱-垂直反射壁凹槽和微

沟道；

4）在硅片下表面用热蒸镀法沉积铂金属薄膜作为声波换能器的上电极；

5）用磁控溅射方法在硅片下表面的铂薄膜上沉积氧化锌薄膜作为声波换能器；

6）用热蒸镀法沉积铂金属薄膜在氧化锌薄膜下表面作为换能器的下电极；

7）在有机高分子聚合物PDMS上打孔形成样品的进出样孔位，并将其键合到有微结构的

硅片上表面，同时孔口的位置对应硅片上微沟道的两端。
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一种微流控高频声聚焦芯片及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于微全分析系统领域。特别涉及一种微流控高频声聚焦芯片及其制备方

法。

背景技术

[0002] 微流控芯片是通过微机电加工工艺（MEMS）在特定基底上加工微沟道，使其可通入

皮升至纳升的流体，从而对流体以及流体内的生物样品进行研究的微芯片。微流控芯片技

术可将整个实验室的功能包括样片预处理、反应、分离、检测等集成在一块芯片上，具有高

集成度，低试剂消耗，灵敏度高，分析效率高等特点，具有极为广泛的适用性和应用前景。微

流控芯片可作为高度交叉的学科平台，集成声、光、电、磁等技术手段在小型化的器件上。

[0003] 超声波对小范围内的流体以及流体内的小颗粒能进行有效的免接触式的操控。通

过控制输入功率的大小，声波能无损地控制活性生物体在微沟道中定向移动。因此，声波集

成的微流控操作平台成为在微流系统中研究的新热点。目前，在声微流操控芯片的研究中，

主要是基于驻波共振的低频的体波操控和声表面波操控（<20MHz）。这些方法通过在沟道中

产生有波节和波腹的声场，从而用声学力将样品聚集到相应的节点实现操控。然而，这些声

学器件的共振驱动频率难以很高，其关联的限制有沟道最小尺寸，样品的通量和密度等。另

一方面，高频的声波驱动频率则有着更高的操控精度和更小的控制范围。频率越高，波长越

小，从而特别适合对单个细胞大小的样品进行捕获、筛选、定向排列等操作。目前，现有的高

频声波微流驱动技术主要基于声表面波引起的声流现象来操控液滴和颗粒（386MHz）。但就

产业化而言，相比于体波技术，声表面波微流芯片难以与常用的半导体材料（硅，玻璃等）集

成，并且在样本通量上容易达到瓶颈。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是提供一种工作在高频区间（500MHz~800MHz），响应

快，功率低的微流控高频声聚焦芯片及其制备方法。

[0005] 实现本发明采用的技术方案是：

[0006] 一种微流控高频声聚焦芯片结构，由声波换能器、带有波导和聚焦功能微结构的

硅片，带孔洞的PDMS(polydimethylsiloxane)有机高聚物组成；

[0007] 所述的声波换能器用于声波信号的产生，由氧化锌薄膜组成并与硅片下表面耦

合，硅片下表面沉积铂金属薄膜作为氧化锌换能器上表面的上电极，氧化锌薄膜的下表面

再次沉积铂金属薄膜作为氧化锌薄膜的下电极；

[0008] 所述的带有波导和聚焦功能微结构的硅片，波导结构由45˚硅镜面和硅镜面上的

金薄膜组成，聚焦功能微结构由半圆柱-垂直反射壁凹槽和凹槽两端的用于进出样的微沟

道组成；

[0009] 所述的PDMS有机高聚物封装在硅片表面上，PDMS有机高聚物上有两个孔口作为样

品的进出样口，并分别连通于硅片上的微沟道的端口。
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[0010] 本发明的上述装置，可用于的体声波共振频率为高频（500MHz~800MHz），波导面为

45˚硅镜面；声阻匹配层为单层金薄膜。

[0011] 聚焦结构为半圆柱-垂直反射壁凹槽。

[0012] 氧化锌薄膜耦合在硅片底部，其上下电极分别为铂电极薄膜。

[0013] 本发明的微流控高频声聚焦芯片的制备方法，由下述步骤所构成：

[0014] 1）利用湿法刻蚀方法在硅片上形成45˚硅镜面；

[0015] 2）利用磁控溅射方法在45˚硅镜面上沉积金薄膜；

[0016] 3）利用深度反应离子刻蚀（DRIE）法在硅片上部制备聚焦功能的半圆柱-垂直反射

壁凹槽和微沟道；

[0017] 4）在硅片下表面用热蒸镀法沉积铂薄膜作为声波换能器的上电极；

[0018] 5）用磁控溅射方法在硅片下表面的铂薄膜上沉积氧化锌薄膜形成声波换能器；

[0019] 6）用热蒸镀法沉积铂薄膜在氧化锌薄膜下表面作为换能器的下电极；

[0020] 7）在有机高分子聚合物PDMS上打孔形成样品的进出样孔位，并将其键合到有微结

构的硅片上表面，同时孔口的位置对应硅片上微沟道的两端。

[0021] 本发明超声波换能器的声源来自耦合在硅片底部的氧化锌压电薄膜，其工作频率

由其薄膜的厚度与形状决定。通过调节输入信号的强度和频率，可以产生高频超声波能量

传输至芯片内。

[0022] 本发明波导结构来自硅片上加工出的45˚硅镜面及其上的金薄膜，使竖直方向传

播的声波被反射成平行于硅片表面方向的声波。金薄膜作为声阻抗匹配层减少声波反射过

程能量损失。

[0023] 本发明聚焦结构来自硅片上加工出的半圆柱-垂直反射壁凹槽。在换能器产生的

声波被波导结构反射成平行于硅片表面方向的声波后，当该声波传播到聚焦结构时，声波

能量会被汇聚到硅片的垂直反射壁上，从而在微沟道的液体内产生强声流现象，进而操控

液体内的微颗粒。

[0024] 本发明采用的方法与现有方法相比，具有如下的优点：此器件首次将高频体波

（500MHz~800MHz）集成到微流控芯片内，并实现了低输入功率下（-10dBm）对微颗粒的混合

与分离。该芯片成功实现了将竖直传播的声波波导并聚焦，使得局部流体区域内的样品被

有效操控。利用本发明能够很容易地实现对细胞等生物活体样品的混合、捕获等操纵。据

此，本发明可广泛应用于生命科学、药物科学和医学等领域。

附图说明

[0025] 图1 是本发明的侧面结构图。

[0026] 图2 是本发明芯片内声波波导、聚焦和声流产生的示意图  。

[0027] 图3 是本发明整体结构示意图。

[0028] 图4 是本发明的应用效果图。

[0029] 图中：1—下电极，2—氧化锌压电薄膜，3—上电极，4—硅片，5—45˚硅面，6—金薄

膜，7—PDMS有机高聚物，8—聚焦微沟道，9—PDMS孔口，10—微沟道的两端，11—竖直方向

的声波，12—水平方向的声波，13—声流线。
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具体实施方式

[0030] 下面结合附图所示实施例对本发明的具体实施方式作进一步的介绍。

[0031] 一、制备本发明的产品的过程如下：

[0032] 1、采用深湿法刻蚀法在硅片4内制备45˚硅面。

[0033] 2、采用反应离子刻蚀（DRIE）法在硅片4制备聚焦微沟道8以及沟道的两端10。

[0034] 3、采用磁控溅射法在45˚硅面5上沉积单层金薄膜。

[0035] 4、采用热蒸镀法在硅片4下表面上沉积铂薄膜3。

[0036] 5、采用磁控溅射法在铂薄膜3上制备氧化锌压电薄膜2。

[0037] 6、采用热蒸镀法在氧化锌压电薄膜2上制备铂薄膜1。

[0038] 7、在PDMS有机高聚物  7上用打孔器打出孔口9，然后将PDMS7与硅片4上表面用等

离子体键合法键合并密封，同时将孔口9与微沟道的两端10对齐，即得到高频聚焦超声体波

集成的微流控驱动芯片。

[0039] 二、本发明产品与效果图：

[0040] 图2是本发明的平面示意图，图3是本发明的立体示意图。由图2从压电薄膜产生的

竖直方向的声波11进由45˚硅面5反射后，变为水平方向的声波12，通过聚焦微沟道8聚焦后

产生声流线13。从而可操控流体和微颗粒。

[0041] 图4是本发明的应用效果图。图（a），未加声场时微颗粒静止在沟道里的液体中；图

（b），声场开启时，微颗粒随着声流线的轨迹快速运动。颗粒为9 μm的聚苯乙烯微球并悬浮

在沟道的去离子水中。换能器的输入功率为5  dBm，换能器的激励声波频率为650  MHz。
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图1

图2
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图3

图4
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