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飞秒激光制备高敏感度流量传感器
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摘要　利用飞秒激光双光子直写技术,在微流控芯片内部集成了一款三维(３D)弹簧状流量传感器.加工的弹簧状

流量传感器可以循环拉伸多次,且变形可逆.另外,不同的激光曝光能量能够加工不同厚度的弹簧状流量传感器,

从而可以检测出不同范围的流速,最小可检测１０－１２量级的流速.该流量传感器可以用于多种微流控器件中,尤其

适用于需要将流速检测与微流控器件结合的场合以及超低流速的检测应用中.
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Abstract　AthreeＧdimensional ３D springＧlikeflowsensorisintegratedinsidethemicrofluidicchipbyusingthe
femtosecondlasertwoＧphotondirectwritingtechnique敭ThefabricatedspringＧlikeflowsensorcanbestretched
repeatedlyforseveraltimes andthedeformationisreversible敭Inaddition differentlaserexposurepowerscanbe
adoptedtofabricatethespringＧlikeflowsensorswithdifferentthicknesses andthusflowrateswithindifferent
rangescanbemonitoredandtheminimumflowratewhichcanbemonitoredisat１０－１２level敭Thisflowsensorcan
beusedinmanykindsofmicrofluidicdevices especiallyinsituationswheretheflowratedetectionisrequiredtobe
combinedwithothermicrofluidicdevicesandintheultralowflowratedetection敭
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１　引　　言

微流控芯片具有微型化、高通量、便携化、分析

速度快、检测灵敏度高、试剂消耗量小,以及成本低

廉等优点,在生物、医学、化学等研究领域有着非常

广泛的应用[１Ｇ３].流体的精确运输对基因组学、蛋白

质组学以及微流控芯片中新药物的筛选是非常有利

的.流速的实时测量在很多微流控芯片应用中都至

关重要,如颗粒分选和分离[４Ｇ７],流式细胞仪[８],混合

器[９],化学合成[１０]和聚合酶链式反应[１１].
近年来,诞生了基于微机电系统(MEMS)的流

量传感器,由于其功耗低、精度高、响应快、可移植性

好、制造成本低、与微流控设备集成容易等优点而被

广泛研究.其中,热流量传感器是基于传热检测的

最常用的流量传感器之一[１２Ｇ１３].Kim等[１２]报道了

一种可以同时探测流动方向和流量大小的热流量传

感器,但该传感器使用恒温法测量流速,加工工艺复

杂,最小流速分辨率为０．５ms－１.热流量传感器

结构复杂,很难将其集成在微流控芯片中.机械或

非热力学流量传感器通常包含一个可移动的结构,
例如悬臂、弹簧等[１４Ｇ１５],这种类型的流量传感器因其

可以更方便地集成在微流控芯片中而被广泛研究.

２００９年,Attia等[１５]提出利用停流光刻的方法在聚

二甲基硅氧烷(PDMS)管道中制造弹簧结构,并将

其作为流量传感器检测不同范围的流速.该方法主

要是利用显微投影光刻技术,使微通道中光敏聚合
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物成型,改善了功能性组件在微流控芯片中集成和

对准困难的问题.但是该方法需要使用掩模板,大
大增加了加工的复杂程度和成本;另外,利用这种方

法加工得到的弹簧状结构可以测得的每分钟最小流

速在１０－９量级,随着微流控芯片技术的快速发展,
更多关于微流控芯片的应用需要流体流速达到

１０－１２甚至１０－１５量级,该方法加工的微弹簧结构明

显很难满足更低流速检测的需求.
本文使用飞秒激光双光子直写来加工三维

(３D)弹簧状流量传感器,相比悬臂梁结构,弹簧状

结构对流速的敏感度更高,该流量传感器可以用于

１０－１２量级流速的检测.与传统激光相比,飞秒激光

在微纳加工方面具有许多不可比拟的独特优势,如
真三 维、分 辨 率 高、热 影 响 小 和 加 工 材 料 广 泛

等[１６Ｇ１９].其次,相比于传统光刻,飞秒激光加工技术

无需掩模板,可以在微流控芯片内部更加快速、精确

地集成弹簧状３D流量传感器.通过上述方法,可
以灵活加工不同圈数的弹簧.弹簧结构的特征尺寸

可以达到几微米,增大了弹簧对流速变化的敏感度,
实现１０－１２量级流速的检测.另外,本文还在不同激

光能量的条件下,得到了不同厚度的流量传感器,以
用于不同范围流量的检测.弹簧结构的厚度越大,
检测出的流量范围也越大.该流量传感器可以实

时、精确地检测微通道中的流速,且检测敏感度高,
在生物医学检测、微全分析系统以及微流控芯片等

研究领域具有广阔的应用前景.

２　微流控芯片的加工

２．１　微流控芯片的加工

微流控芯片通过使用传统光刻结合PDMS软

光刻方法得到.在载玻片表面旋涂一层SUＧ８２０２５
光刻胶,利用设计的掩模板,通过紫外曝光、后烘、显
影,将未曝光区域的光刻胶清洗掉,得到软光刻模

板.然后将 PDMS预聚物与交联剂以质量比为

１０∶１的比例均匀混合,脱气,均匀涂覆在软光刻的模

板上,放入６５℃烘箱中固化２．５h,脱模.随后用打

孔器在PDMS微管道两端打孔,作为微流控芯片的

入口和出口(该微管道设计了一个入口和一个出口,
保证实验操作更加简便).最后,对PDMS微管道

和干净的载玻片进行等离子体改性,将等离子体改

性后的PDMS表面和载玻片表面贴合在一起,放入

６０℃烘箱中２h,完成密封,得到PDMSＧ玻璃微流

控芯片.

２．２　微流控芯片中３D弹簧状结构的集成加工

实验加工系统如图１所示.飞秒激光波长λ＝
８００nm,重复频率f＝８０MHz,脉冲宽度为７５fs.
和其他光刻胶相比,德国Nanoscribe公司IPL７８０
型液态光刻胶不需要前烘和后烘,因此实验中选用

液态IPL７８０光刻胶.首先将微流控芯片固定在三

维压电平台上,然后利用注射泵将液态IPL７８０光

刻胶注入微流控管道中.通过数值孔径为０．８、放大

倍数为５０的物镜将光束聚焦到光刻胶中进行加工,
利用计算机程序控制加工结构的形状和特征尺寸.
为了测试不同流速环境下弹簧的拉伸特性,需将弹

簧的一端固定,避免弹簧被流动的流体冲走.首先

在微流控管道内部加工一根微柱,使微柱底端和微

管道底部粘连.紧接着加工微弹簧,保证弹簧一端

粘附在微柱上.通过这种方式能够保证弹簧的一端

稳定地固定在微柱上.在加工弹簧结构过程中,管
道尺寸大于弹簧尺寸,通过程序控制压电台,使得弹

簧的 起 始 加 工 位 置 在 管 道 中 间 部 位,并 且 由 于

PDMS对氧气的高渗透性,氧气会快速扩散到管道

壁附近的预聚物中,抑制预聚物的固化,形成氧气抑

制层,从而保证加工的结构不会与管道壁粘连.另

外,飞秒激光固有的高空间分辨率使得加工得到的

弹簧厚度很小,可进一步保证弹簧不会与管道底部

粘连.

３　实验结果与讨论

３．１　飞秒激光直写加工的灵活性

在微流控芯片的应用中,实时、精确地测量微管

道中的流速是非常重要的.在微流控管道中加工一

个弹簧状３D结构,用于实时检测微流控芯片内的

流速情况.当微管道中流体流动时,弹簧结构受到

粘性摩擦力,为了保持平衡,弹簧受到的弹力逐渐增

大,弹簧逐渐伸长.因此,利用弹簧结构的伸长率可

以表征微管道中流速的大小.
利用飞秒激光双光子直写加工系统,在微流控

芯片中集成弹簧状３D微结构.在加工过程中,通
过控制激光能量和移动台的移动来精确控制弹簧结

构的特征尺寸,保证加工的弹簧不会与管道壁和管

道底部粘连,从而不影响对流速的传感效果,并且解

决了紫外光刻无法准确控制弹簧高度的问题.图２
所示是利用飞秒激光加工的直径为１６μm、节距为

８μm的弹簧,圈数分别为２、３、４、５,证明了飞秒激

光双光子直写加工系统的灵活性.

０９０２００１Ｇ２
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图１ 弹簧状流量传感器.(a)飞秒激光双光子直写加工系统示意图;
(b)３D弹簧状结构,直径为１６μm,节距为１０μm;(c)芯片实物图

Fig敭１ SpringＧlikeflowsensor敭 a SchematicoffemtosecondlasertwoＧphotondirectwritingfabricationsystem 

 b ３DspringＧlikestructurewithdiameterof１６μmandpitchof１０μm  c physicalpictureofchip

图２ 不同圈数的弹簧状结构的显微镜图(直径为１６μm,节距为８μm).(a)２;(b)３;(c)４;(d)５
Fig敭２ MicroscopicimagesofspringＧlikestructureswithdiameterof１６μmandpitchof８μmbutdifferentnumbersofturns敭

 a ２  b ３  c ４  d ５

３．２　流速对弹簧伸长率的影响

为了研究微管道中流速对弹簧伸长率的影响,
使用注射泵提供不同的流速环境.为了表征微管道

中流体实时的流速,采用如下方法:在液态IPL７８０

光刻胶中掺入２．５μm的SiO２ 粒子,通过微尺度粒

子图像测速(μPIV)技术[２０]来测量流体实时的流

速,如图３所示,其中图３(a)~(d)所示弹簧的伸长

率分别为０,３４．４％,６２．５％,８７．５％.

图３ 不同流速下弹簧状流量传感器伸长状态的显微镜图.

(a)０nLmin－１;(b)２．０２nLmin－１;(c)３．３６nLmin－１;(d)５．３８nLmin－１

Fig敭３ MicroscopicimagesofelongationstatesofspringＧlikeflowsensorunderdifferentflowrates敭

 a ０nLmin－１  b ２敭０２nLmin－１  c ３敭３６nLmin－１  d ５敭３８nLmin－１

０９０２００１Ｇ３
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　　从图３中可以看到,微管道中流速从０逐渐增

大到５．３８nLmin－１,弹簧的整体长度随之逐渐增

大,伸长率从０增大到８７．５％.这主要是因为随着

微管道中流速的增大,微弹簧受到的粘性摩擦力增

大,微弹簧受到的弹力也随之增大,因此微弹簧的整

体长度逐渐增大,最终达到一个稳定值.另外,流量

传感器在检测微管道中流速时,弹簧的一端被微柱

固定,流体沿着弹簧的固定端向自由端流动.弹簧

的固定端会最先受到流体粘性摩擦力的作用发生形

变,弹簧每一圈受到的弹力等于它下游剩余圈数部

分弹簧受到的粘性摩擦力之和.对每一圈弹簧进行

分析,越靠近固定端的弹簧部分受到的粘性摩擦力

越大,弹簧受到的弹力和粘性摩擦力平衡,故越靠近

固定端的弹簧受到的弹力越大,越靠近固定端的弹

簧部分变形越大.图４所示为不同流速对弹簧伸长

率的影响.对弹簧状流速传感器进行第一次流速循

环测试,当流速从０开始逐渐增大时,弹簧的伸长率

随 着 流 速 的 增 大 呈 线 性 增 长;流 速 增 大 至

２１．８nLmin－１时,弹簧的伸长率达到７３．５％;当流

速继续增大时,弹簧的伸长率基本保持不变,弹簧的

拉伸长度达到饱和.若继续增大流速,弹簧受到的

粘性摩擦力增大,当粘性摩擦力大于弹簧的极限应

力时,弹簧会断裂,流量传感器会损坏.对弹簧状流

量传感器进行多次流速循环测试,发现在低流速情

况下,弹簧的伸长率随流速的增大呈线性增长;在高

流速情况下,弹簧的拉伸长度逐渐达到饱和状态,伸
长率趋向于一个常数.同时,经过１０次流速循环,
弹簧的变形仍然是可逆的,证明了利用飞秒激光双

光子直写加工得到的弹簧状流量传感器可以反复使

用,避免了再次加工.

图４ 多次流速循环对弹簧状流量传感器伸长率的影响

Fig敭４ EffectofmultipleflowＧratecyclesonelongation
rateofspringＧlikeflowsensor

利用该流量传感器检测不同溶液,可以检测的

流速范围会发生改变.弹簧的自身参数不变,则弹

簧可以承受的弹力大小不变,故在检测流速时,与弹

力平衡的粘性摩擦力大小不变.但检测的溶液不

同,溶液的粘度不同,可以检测到的流速范围不同.
可以承受的粘性摩擦力大小不变,溶液的粘度越大,
可以检测到的流速范围越小.

３．３　不同厚度的弹簧对流速的响应

为了研究该弹簧状流量传感器的流速传感范

围,研究了弹簧的几何结构尺寸对弹簧系数的影响.
弹簧的弹簧系数与弹簧转折处的弯曲模量成正比,
而改变弹簧的厚度可以很容易改变弹簧转折处的弯

曲模量.因此,通过改变飞秒激光的曝光能量来控

制加工得到的弹簧的厚度,从而调控弹簧转折处的

弯曲模量.弹簧结构的厚度随飞秒激光曝光能量的

变化情况如图５所示.可以看出,当飞秒激光的曝

光能量小于５０mW时,液态IPL７８０光刻胶无法聚

合;５０mW下加工得到厚度为０．９μm的弹簧,当激

光能量增大至９０mW 时,加工得到的弹簧厚度增

大至３．２μm;当曝光能量大于１００mW 时,加工得

到的微弹簧厚度太大,弹簧的拉伸效果太差.因此,
选定飞秒激光的曝光能量为５０,６０,８０,９０mW,得
到四种不同厚度的弹簧.

图５ 弹簧状结构的厚度随飞秒激光曝光能量的变化

Fig敭５ ThicknessofspringＧlikestructureversus
exposureenergyoffemtosecondlaser

这四种厚度的弹簧状流量传感器对流速的响

应效果如图６所示,它们对应的最大伸长率分别

为６５．２％,８８．９％,１４４．４％,２１１．１％.随着流速的

增大,５０mW下加工得到的弹簧逐渐伸长,当微流

控管道内流速为１．７６nLmin－１时,弹簧的拉伸达

到饱和 状 态,说 明 它 可 以 检 测 到 的 最 大 流 速 为

１．７６nLmin－１.６０mW下加工得到的弹簧检测

到的最大流速为２．８nLmin－１,比５０mW 下的

最大 流 速 大.相 较 于 曝 光 能 量 为 ８０ mW 和

９０mW的弹簧,微管道中的流速从１０－１２量级增大

到１０－９量级时,弹簧仍然有很大的拉伸空间.当

０９０２００１Ｇ４
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弹簧的拉伸达到饱和状态时,９０mW 下加工得到

的弹簧检测到的流速大于２８．８nLmin－１,远大

于５０,６０,８０mW下加工得到的弹簧检测到的最大

流速.因此,飞秒激光的曝光能量越大,加工得到

的弹簧厚度越大,弹簧状流量传感器可以检测到

的流速范围越大.同时,低能量下加工的弹簧可

以检测到的最小流速小于高能量下加工的弹簧检

测到的最小流速,说明随着弹簧厚度的增加,流量

传感器的敏感度降低.同时,在测试过程中,该流

量 传 感 器 可 以 检 测 到 的 最 小 流 速 达 到 了

３６０pLmin－１.相比Cheri等[１４]设计的悬臂梁状

流 量 传 感 器 检 测 到 的 最 小 流 速 范 围

(１．３μLmin－１)及Attia等[１５]设计的微弹簧状流

量传感器检测到的最小流速范围(１０－９量级),该
流量传感器可以检测到更小的流速范围,对微流

控芯片的某些特定应用更加有利.
另外,在相同的流速环境下,随着弹簧圈数的增

大,弹簧的变形也会增大,更加有利于检测,故圈数

越大的弹簧对流速的敏感度越大.但弹簧的圈数越

大,在流体中弹簧受到的粘性摩擦力越大,越容易断

裂.因此,在保证弹簧结构稳定性和敏感度的前提

下,主要加工５~８圈.

图６ 不同曝光能量下弹簧状流量传感器检测到的流速.(a)５０mW;(b)６０mW;(c)８０mW;(d)９０mW
Fig敭６ FlowratesmonitoredbyspringＧlikeflowsensorunderdifferentexposurepowers敭

 a ５０mW  b ６０mW  c ８０mW  d ９０mW

４　结　　论

利用飞秒激光双光子直写,在微流控管道内部

加工了弹簧状３D流量传感器.该加工方法灵活、
精确,加工得到的弹簧状３D流量传感器可以检测

到的最小流速范围达到１０－１２量级,满足目前微流控

芯片对大部分流速的检测需求.另外,对弹簧状３D
流量传感器进行多次流速循环实验,结果显示,弹簧

结构稳定且变形可逆,证明了该传感器的稳定性.
在不同曝光能量的条件下,加工得到了不同厚度的

弹簧结构,其可用于不同流速范围的检测.该流量

传感器可以实时、精确地检测流速,且检测敏感度

高,对生物医学检测、微全分析系统以及微流控芯片

等领域的研究都有重要的意义.
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