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摘要　针对传统微泵结构复杂、制备困难等不足，提出了一种新型的基于激光冲击波力学效应的微泵驱动方法，使

用该方法设计的微泵结构简单、易于制造、成本低，有利于微型化及与微机电系统（ＭＥＭＳ）集成。通过研究激光冲

击波的力学模型，设计了无阀型微泵，并计算出其耦合模态。验证了该驱动方法的可行性；通过流固耦合仿真研究

了激光的频率、占空比、功率密度、光斑直径等参数对微泵流量的影响，并进一步分析了流量的稳定性。研究结果

表明，功率密度和光斑直径是影响流量的主要因素，占空比为０．６时微泵流量最大，微泵稳定工作后各脉冲流量相

差不超过５％。
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１　引　　言

作为微流体系统的驱动源、微流体系统的核心

部件，近３０年来，人们对微泵开展了大量的研究，并

已在微全分析系统、药物传输、微芯片冷却、燃料电

０４０３００２１
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池［１，２］等领域进行了广泛的应用。在微泵的研究

中，关于微泵驱动方式的探讨占据了重要的地位，学

者们提出了大量可行的驱动机理，包括适用于往复

式微泵的压电、静电、电磁、热气动、形状记忆合金等

驱动方式和适用于特殊应用场合和流体介质的电流

体动力（ＥＨＤ）、磁流体动力（ＭＨＤ）、电渗流、电浸

润、光致动等驱动方式［２］。

目前应用较多的往复式微泵的驱动方式为压

电［３］、电磁［４］、静电［５］３种。压电驱动微泵驱动力

大，响应快，出口压强高，但其制造工艺复杂，工作时

驱动电压高；电磁驱动微泵泵膜变形量大，频率调节

范围广，响应快，但其能耗高，热损大，而且相对于其

他类型微泵，电磁驱动微泵体积大，不利于微型化；

静电驱动方式能耗低，响应快，但其泵膜变形量小，

结构复杂。由此可见，传统微泵存在尺寸不易微型

化、结构复杂、制备困难等不足，难以满足一些特殊

场合的需要，尤其是微机电系统（ＭＥＭＳ），因而迫

切需要研究新的微泵驱动方式。

自从激光器发明以来，激光的应用就层出不穷，

除传统的利用激光与物质相互作用的热效应来进行

激光加工外，如何利用激光对物质的力学效应来驱

动物质运动成为了一大新的研究热点，发展出了包

括激光推进微小卫星发射及仪态调整［６，７］、激光驱

动飞片成形、安全起爆［８］、激光冲击强化［９，１０］等领

域。本文正是利用激光冲击波传播的驱动效应，提

出了一种利用激光冲击波的力学效应来驱动微泵的

新方法，利用激光驱动不仅具有能量利用效率高，可

无线和远程控制，没有电磁干扰等优点；而且，相对

于传统方法驱动的微泵，使用该方法驱动的微泵具

有结构简单、使用方便、可替换性强、制造工艺少、成

本低、体积小、有利于微型化及与 ＭＥＭＳ集成等优

点。利用数值模拟方法研究了激光的不同参数对微

泵性能的影响，验证了激光冲击波驱动微泵的可行

性，为进一步的制造和后续实验的参数优化设计提

供了理论依据。

２　激光驱动原理

在微泵泵膜上溅射一层金属膜或者涂覆一层黑

色涂层，称之为牺牲层。当激光辐照于该表面时，牺

牲层在极短时间内吸收了激光的高密度能量，会瞬

间气化，并迅速膨胀，产生一层等离子体爆炸气团，

该气团一方面吸收激光能量，保护泵膜不受激光的

直接作用；另一方面在膨胀和冷却的过程中对泵膜

施加一个冲击波的作用，使其产生弹性变形，通过泵

膜的压缩与回弹，在泵腔内形成挤出与吸入流体的

过程，从而泵送流体，如图１所示。

图１ 激光驱动原理示意图
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３　微泵的有限元分析

采取平面无阀式微泵设计，无阀式微泵是基于

流体在扩张／收缩管不同方向上流阻不同的原理进

行工作的，其结构简单，易于制造。微泵结构示意图

如图２所示。图中犚１ 为入口的半径，犚２ 为泵腔的

半径，犚３ 为扩张管入口处的圆角半径，犔为扩张管

的长度，犎 为扩张管入口宽度，θ为扩张管扩张半

角。图中入口与出口圆孔半径相同。

图２ 无阀式微泵结构示意图
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３．１　微泵的有限元模型

取犚１＝２ｍｍ，犚２＝６ｍｍ，犚３＝０．０２ｍｍ，犔＝

２ｍｍ，犎＝０．１ｍｍ，θ＝５°，泵腔高度为０．１ｍｍ，泵

膜半径与泵腔相同，厚度为０．１ｍｍ。泵膜四周固

支在泵体上，建立的有限元模型如图３所示。

图３ 微泵的有限元模型
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３．２　微泵的耦合模态

微泵泵膜材料为硅，弹性模量为１６８ＧＰａ，密度

为２３５０ｋｇ／ｍ
３，泊松比为０．３。

微泵输送流体时，流体附加质量和流体阻尼的

存在会改变微泵的模态［１１，１２］。利用有限元方法计

算输送流体分别为无介质、空气和水等情况下的耦

合模态。其前６阶振型如图４所示，振型与传输介

质无关；其前６阶固有频率如表１所示。

图４ 泵膜的前六阶振型
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表１ 微泵的固有频率
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　　无阀微泵属于容积式泵，在泵膜的各阶振型中，

只有一阶振型适合无阀微泵工作。

由表１可知，当流体介质为水时，其一阶耦合固

有频率５７３６Ｈｚ，仅为结构固有频率４６２９０Ｈｚ的

１２．４％，与文献［９，１０］中提及的耦合固有频率下降

为结构固有频率的１／１０较为符合；当流体介质为空

气时，其一阶固有频率为结构固有频率的８５％，下

降不大，这是因为空气的附加质量和空气阻尼均小

于水。

使用激光驱动微泵时，需要根据流体介质的不

同，选择不同的激光脉冲频率以获得最大的流量。

３．３　边界条件

由于微泵的流速较小，雷诺数小于１０００，故假

定微泵内的流体是不可压缩的，其流动属于层流。

将泵膜与流体的接触面设置为流固耦合面，在

此面上流体和固体交换位移和压力。出、入口设置

为开放界面，相对压力设置为０，认为流体和大气直

接接触。其余流体和固体接触的面都设置为墙界

面，使用无滑移边界条件，认为流体和固体之间无相

对速度。

微泵泵膜上牺牲层的厚度一般小于１μｍ，而激

光的光斑直径在数百微米到１ｍｍ的范围内，远大

于牺牲层的厚度，因此可将冲击波对泵膜的压力视

为一维平面压力。

Ｐｈｉｐｐｓ等
［１３］研究发现，在激光功率密度从

３ＭＷ／ｃｍ２ 到 ７０ ＴＷ／ｃｍ２，脉 宽 从 ５００ ｐｓ 到

１３．５ｍｓ，波长从２４８ｎｍ到１０．６μｍ，脉冲能量从

１００ｍＪ到１０ｋＪ的范围里，激光辐照在金属表面产

生的冲击波压强存在

犘＝犫犐（犐槡λτ）
狀， （１）

式中犘为固相界面处等离子体的压强；τ为激光脉

冲宽度；犐为激光功率密度。系数犫与牺牲层材料

有关，对于铝合金有狀＝－０．３±０．０３，犫＝５．６。因

此有

犘＝５．６×犐
０．７
λ
－０．３
τ
－０．１５． （２）

　　由（２）式可知，激光功率密度犐，波长λ，脉宽τ

决定了激光辐照靶材产生的冲击波峰值压强。激光

功率密度越高，波长越短，脉宽越小，产生的冲击波

峰值压强就越大。激光的功率密度是冲击波能量来

源，波长显著地影响着材料对激光能量的吸收特性；

脉宽决定了脉冲前沿的上升速度。实验表明，等离

子体的膨胀和冷却对激光能量的响应很快，导致冲

击波持续时间与激光脉宽大致相等［１４］。

根据上述理论，可以计算出不同条件下微泵表

面上的峰值压强。冲击波压力的持续时间等于激光

的脉宽，其分布近似符合高斯分布。因此可以得出

冲击波压力的时间历程，将其作为力的边界条件加

载于微泵表面。

图５是激光功率密度为４．４５ＭＷ／ｃｍ２，波长

１０．６μｍ，脉宽１００μｓ时，冲击波的压强时程示

意图。

３．４　激光功率密度适用范围

图６为不同波长、不同脉宽下的激光功率密度

与峰值压强之间的关系。选取３种典型的激光器：

波长６２５ｎｍ的半导体激光器，波长１．０６μｍ的ＹＡＧ

激光器以及波长１０．６μｍ的ＣＯ２ 激光器。

可以看出，随着功率密度的增加，冲击波压强一

直在增加。当压强增加到一定程度时，硅泵膜就会

断裂、破损。根据 Ｗｕ等
［１５］对硅片的强度极限的测

０４０３００２３
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图５ 冲击波压力时程图

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

图６ 激光功率密度和峰值压强的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

试结果，厚１００μｍ，直径６ｍｍ硅片的应力极限是

２７０．７７ＭＰａ。

为保证微泵在工作时泵膜应力小于应力极限

值，经计算，当光斑直径为１ｍｍ时，激光冲击波峰

值压强应小于３ＭＰａ。

因此，激光光斑直径为１ｍｍ时，为了使微泵安

全工作，在选择激光器参数时，需使功率密度、波长、

脉宽等变量满足

犐０．７λ
－０．３
τ
－０．１５

≤５．４×１０
５． （３）

４　仿真结果与讨论

仿真采用ＡＮＳＹＳ＋ＣＦＸ流固耦合平台，流体

介质为水，分别对激励频率、脉宽占空比、功率密度、

光斑直径等参数对流量影响和流量的稳定性进行了

研究。

４．１　激光脉冲频率对出口流量的影响

取激 光 脉 冲 频 率 分 别 为 ０．５，５，８，１０ 和

２０ｋＨｚ，计算其出口流量，如图７所示。可以看出，

在不同的脉冲频率下，出口流量的差别很大，脉冲频

率为５ｋＨｚ时，出口流量达到最大值。这是因为在

共振频率附近，泵膜的振幅最大，相应其流量也

最大。

图７ 不同激光脉冲频率下微泵的出口流量

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

４．２　脉冲占空比对出口流量的影响

图８为光斑直径为１ｍｍ的ＣＯ２ 激光，其功率

密度分别为１．３２５ＭＷ／ｃｍ２ 和２．７４８ＭＷ／ｃｍ２ 时，

微泵的出口流量和激光的脉冲占空比之间的关系。

图８ 不同占空比下的出口流量

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

占空比越小，脉宽越短，其冲击波峰值压强越

大，微泵泵膜的振幅越大；但其振动的往复时间就越

少。由图可知，微泵的流量在占空比为０．６左右时

取得最大值。

４．３　激光功率密度对出口流量的影响

图９ 不同激光功率密度对出口流量的影响

Ｆｉｇ．９ Ｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图９为激励源为脉宽１００μｓ的ＣＯ２ 激光器，光

斑直径分别为０．５，０．９和１．０ｍｍ时激光功率密度

与微泵流量之间的关系。分析图中３组数据点并拟

０４０３００２４
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合曲线，结果显示，微泵流量犙 和激光功率密度犐

满足

犙＝犽犐犐
０．７， （４）

式中犽犐 是与脉宽、波长、光斑直径有关的参数。图

中３条曲线的犽犐 值分别为１．６２３５，１．２７０６，０．２６８２。

随着功率密度的增加，微泵的流量逐渐增加，但

增加的程度逐渐减少。在实际使用中，可以通过调

节激光的功率密度来调节微泵的出口流量。

４．４　激光光斑直径对出口流量的影响

图１０为脉宽１００μｓ的ＣＯ２ 激光器，功率密度

分别为２．３６９ＭＷ／ｃｍ２ 和４．６３６ＭＷ／ｃｍ２ 时微泵

的出口流量和激光的光斑直径之间的关系。由图可

知，微泵的出口流量和激光光斑直径成２次幂关系，

也就是和激光光斑面积成线性关系。

图１０ 不同光斑直径下的出口流量

Ｆｉｇ．１０ Ｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

在实际使用中，可以通过调节光路系统中掩膜

孔的直径来改变辐照在泵膜上的激光光斑直径，从

而控制微泵的出口流量。

４．５　出口流量的稳定性

图１１ 出口流量 时间特性

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｉｍｅｆｌｏｗｒａｔｅ

图１１为出口的流量 时间特性，图１２是频率为

５ｋＨｚ时不同条件下前１０个周期出口流量的变化

情况，其中实线为光斑直径 ０．９ ｍｍ，虚 线 为

０．５ｍｍ。

在前６个周期，流量还不稳定，误差较大。从第

图１２ 各周期流量差异

Ｆｉｇ．１２ Ｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｙｃｌｅｓ

７个周期开始，每个周期流量开始稳定，且每个周期

出口流量差别小于５％。因此在使用时可以通过控

制脉冲数来精确控制流量。

５　结　　论

提出了一种利用激光冲击波力学效应驱动微泵

的方法。综合以上分析可知，该方法是可行的。这

种方式分离了微泵的能量源和工作部件，微泵结构

简单，制造方便，成本低，可替换性强，体积小，有利

于微型化及与 ＭＥＭＳ集成。采用激光驱动能量利

用率高，可实现无线和远程控制，不存在电磁干扰，

采用阵列方式可获得较大流量。经数值模拟后得出

如下结论：

１）激光脉冲频率越接近微泵一阶耦合固有频

率，输出流量越大；

２）在激光脉冲占空比为０．６左右时，微泵的流

量最大；

３）激光的功率密度和光斑面积对流量分别为

０．７次幂和线性关系。可以通过调节激光的功率密

度和光斑面积来调节微泵的单周期的输出流量；

４）微泵的每个脉冲泵出的液体量是基本恒定

的，可以通过控制脉冲个数来控制流量。
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