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(57)摘要

微流体自驱动式纸基微流控芯片、制备方法

及其应用，所述的制备方法包括首先将二氧化钛

粒子硅烷化处理得到超疏水的涂覆液，然后把滤

纸浸泡在上述涂覆液中，室温下自然干燥，由于

超疏水纳米粒子吸附在滤纸纤维上从而得到具

有微纳复合结构的超疏水滤纸片；然后在掩膜板

上设计好微流控芯片的几何尺寸，在掩膜板辅助

下，用深紫外光(UV)对其进行区域选择性曝光，

即可将设计好的微流控芯片的图案复制到滤纸

上；所述的微流控芯片包括滤纸、涂覆在滤纸表

层的亲-疏水层；所述的亲-疏水层设有至少一条

亲水流道，亲水流道内设计有梯度变化的疏水微

图案，在流道内形成润湿梯度。本发明的有益效

果是：操作简单、制作成本低廉；具有润湿梯度的

流道实现了微流体的自驱动，极大降低了微流体

驱动的成本。
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1.微流体自驱动式纸基微流控芯片的制备方法，包括以下步骤：

1)制备超疏水二氧化钛涂覆液：将二氧化钛粉末与无水乙醇混合后在50～100Hz条件

下超声配成的二氧化钛悬浮液，再加入硅烷，继续在50～100Hz条件下超声混匀，然后室温

下反应10～15h，得到超疏水二氧化钛涂覆液；所述的无水乙醇的加入量以二氧化钛质量计

为0.01～0.02g/mL，所述硅烷与二氧化钛悬浮液体积比为0.01～0.03：1；

2)制备超疏水滤纸：将滤纸片浸泡在上述的超疏水二氧化钛涂覆液中1～3min后取出，

室温下自然干燥；反复操作多次，即可得到具有微纳复合结构的超疏水滤纸片；

3)制备掩膜板：在计算机上设定好待打印在胶片上的流道图形的参数，每条流道图形

均分布相应的透光图案，其中设定参数包括流道图形的条数、排布、每条流道图形上分布的

疏水图案的形状、排布、图案密度以及图案间距，然后通过高分辨的激光打印机在胶片上打

印出来，此时带图案的胶片即为掩膜板；所述的流道从加样区到检测区划分成多个区域，每

个区域均匀分布若干疏水图案，每个疏水图案对应基体相应位置为超疏水区，疏水图案之

外的区域为超亲水区；沿加样区到检测区方向，亲水流道上的相邻区域内的疏水图案的个

数递减，即相应的基体上的超亲水区所占比例呈梯度递增，整个亲水流道从加样区到检测

区形成亲水性逐渐增强的润湿梯度，进而实现检测液体的自驱动；

4)制备微流控芯片：将掩膜板覆盖在超疏水滤纸片上，然后开启UV光源，紫外光透过掩

膜板的透光区域照射到超疏水滤纸表面，曝光的区域从超疏水转变为超亲水，未被曝光的

区域仍然保持超疏水性，即可将在掩膜板上设计好的微流控芯片图案复制到滤纸上。

2.如权利要求1所述的微流体自驱动式纸基微流控芯片的制备方法，其特征在于：所述

的硅烷为十八烷基三甲氧基硅烷。

3.如权利要求1所述的微流体自驱动式纸基微流控芯片的制备方法，其特征在于：步骤

1)中的超声时间为30～60min。

4.如权利要求1所述的微流体自驱动式纸基微流控芯片的制备方法，其特征在于：步骤

2)中的超声时间为10～20min。

5.根据权利要求1所述的制备方法制备的微流控芯片，其特征在于：包括滤纸、涂覆在

滤纸表层的亲-疏水层，所述的亲-疏水层设有至少一条带梯度润湿表面的亲水流道；所述

的亲水流道一端作为加样区、另一端作为检测区；所述的亲水流道从加样区到检测区划分

成多个区域，每个区域均匀分布若干疏水图案，每个疏水图案对应基体相应位置为超疏水

区，疏水图案之外的区域为超亲水区；沿加样区到检测区方向，亲水流道上的相邻区域内的

疏水图案的个数递减，即相应的基体上的超亲水区所占比例呈梯度递增，整个亲水流道从

加样区到检测区形成亲水性逐渐增强的润湿梯度，进而实现检测液体的自驱动。

6.根据权利要求5所述的微流控芯片，其特征在于：所述的流道为楔形流道，其中楔形

角为4～10°；并且楔形的短底边一侧为加样区，楔形的长底边一侧为检测区。

7.根据权利要求6所述的微流控芯片，其特征在于：所有的亲水流道围成一圈，并且所

述的亲水流道的加样区为圆心，所述的亲水流道径向分布。

8.权利要求5～7任意一项所述的微流控芯片在双氧水检测中的应用，其特征在于：所

述的应用方法按以下步骤进行：

(1)将不同浓度的碘化钾负载在检测区，将已知浓度的双氧水滴入被测样品加样区，双

氧水液滴能够快速自动的通过流道，到达被检测区，检测区的碘化钾经双氧水的氧化变色；
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(2)颜色灰度处理过程：拍摄检测区的图片，并将获得的图片经过灰度处理得到相应的

灰度图，最后通过Matlab软件提取出相应灰度图的强度值，然后将碘化钾的浓度与相应的

图片的强度值拟合得到相应的线性方程；

(3)测定未知浓度的双氧水：将未知浓度的双氧水滴入加样区，将已知浓度的碘化钾滴

入检测区，待双氧水液滴能够快速自动的通过流道，到达被检测区，检测区的碘化钾经双氧

水的氧化变色；

(4)颜色灰度处理过程：拍摄检测区的图片，并将获得的图片经过灰度处理得到相应的

灰度图，最后通过Matlab软件提取出相应灰度图的强度值，然后将碘化钾的浓度代入步骤

(2)获得的线性方程中，得出待测双氧水的浓度值。
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微流体自驱动式纸基微流控芯片、制备方法及其应用

技术领域

[0001] 本发明涉及一种微流体自驱动式纸基微流控芯片、制备方法及其应用，尤其是在

双氧水检测中的应用。

背景技术

[0002] 2007年，Whitesides首次提出“微流控纸分析器件”(microfluidic  paper-based 

analytical  devices,μPADs)的概念，即通过各种微加工技术，在滤纸上构建流体通道网络

及相关分析器件，建立“纸上微型实验室”(lab-on-paper)。相比于传统的微流控芯片，纸基

微流控芯片具有诸多显著优点，如制作方便、成本低廉、体积小重量轻、便于运输和储存、操

作性强、生物兼容性好、功能性强、后处理简单等。利用纸研制的纸基微流控芯片及其应用

现已成为微流控芯片技术研究的新领域。纸基微流控芯片可以作为微型化、便携式的现场

快速检测器件，将在医学快速诊断、食品安全快速检测以及环境质量快速监控等领域具有

巨大潜在应用价值两个月前的天津危险化学药品爆炸给了我们惨痛的教训，在警示如何安

全保存和运输化学药品的同时，也对事后在尽可能短的时间内获取污染。

[0003] 虽然纸基微流控芯片近几年快速发展，但是不可否认的是纸基微流控纸芯片还处

在发展的初期，现有的纸芯片加工技术、流体操控技术、检测技术还远远不能满足实际应用

的需要，许多细节和关键点有待发展和克服。现纸基微流控芯片存在的不足之处有如下几

点：1)虽然目前已经报道的纸芯片加工技术和方法不少，但每一种都有其长处和局限性。从

方法的简易性、普适性、经济性和是否适合批量生产看，蜡打印技术、喷墨打印技术是比较

有前景的两种加工方法。但是其存在加工精度不知的问题，如何提高这两种技术的图案化

精度，还有不少研究可做。2)纸芯片往往无法满足复杂的微流控系统，利用切纸技术等得到

的纸芯片任然需要外动力源。复杂微流控系统的多步预处理与反应、多组分同时检测等要

求对液流进行方向性或有序性的操控。目前这方面的研究还很少，如何通过流道几何构型

(亲水通道的粗细、长短、形状等)的设计、经过修饰形成表面润湿梯度的设计、并集成微阀

等方式来实现纸芯片上流体自驱动式、方向性或有序可控流动，今后还有很多研究工作需

要开展。

发明内容

[0004] 本发明针对目前的纸基微流控芯片无法满足复杂的微流控系统、加工精度低的问

题，提出了一种加工精度高、可以满足复杂的微流控系统的微流体自驱动式纸基微流控芯

片、制备方法及其应用。

[0005] 本发明所述的微流体自驱动式纸基微流控芯片的制备方法，包括以下步骤：

[0006] 1)制备超疏水二氧化钛涂覆液：将二氧化钛粉末与无水乙醇混合后在50～100Hz

条件下超声配成的二氧化钛悬浮液，再加入硅烷，继续在50～100Hz条件下超声混匀，然后

室温下反应10～15h，得到超疏水二氧化钛涂覆液；，所述的无水乙醇的加入量以二氧化钛

质量计为0.01～0.02g/mL，所述硅烷与二氧化钛悬浮液体积比为0.01～0.03：1；
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[0007] 2)制备超疏水滤纸：将滤纸片浸泡在上述的超疏水二氧化钛涂覆液中1～3min后

取出，室温下自然干燥；反复操作多次，即可得到具有微纳复合结构的超疏水滤纸片；

[0008] 3)制备掩膜板：在计算机上设定好待打印在胶片上的流道图形的参数，每条流道

图形均分布相应的透光图案，其中设定参数包括流道图形的条数、排布、每条流道图形上分

布的透光图案的形状、排布、图案密度以及图案间距，然后通过高分辨的激光打印机在胶片

上打印出来，此时带图案的胶片即为掩膜板；所述的流道从加样区到检测区划分成多个区

域，每个区域均匀分布若干疏水图案，每个疏水图案对应基体相应位置为超疏水区，疏水图

案之外的区域为超亲水区；沿加样区到检测区方向，相邻区域之间的疏水图案的图案间距

梯度渐减，即相应的基体上的超亲水区所占比例呈梯度递增，，即在流道内从加样区向检测

区方向具有亲水性逐渐递增的润湿梯度；

[0009] 4)制备微流控芯片：将掩膜板覆盖在超疏水滤纸片上，然后开启深紫外光(UV)光

源，紫外光透过掩膜板的透光区域照射到超疏水滤纸表面，曝光的区域从超疏水转变为超

亲水，未被曝光的区域仍然保持超疏水性，即可将在掩膜板上设计好的微流控芯片图案复

制到滤纸上。

[0010] 所述的硅烷为十八烷基三甲氧基硅烷。

[0011] 步骤1)中的超声时间为30～60min。

[0012] 步骤2)中的超声时间为10～20min。

[0013] 根据本发明所述的制备方法制备的微流控芯片，其特征在于：包括滤纸、涂覆在滤

纸表层的亲-疏水层，所述的亲-疏水层设有至少一条带润湿梯度的亲水流道；所述的亲水

流道一端作为加样区、另一端作为检测区；所述的亲水流道从加样区到检测区划分成多个

区域，每个区域均匀分布若干疏水图案，每个疏水图案对应基体相应位置为超疏水区，疏水

图案之外的区域为超亲水区；沿加样区到检测区方向，亲水流道上的相邻区域内的疏水图

案的个数递减，即相应的基体上的超亲水区所占比例呈梯度递增，整个亲水流道从加样区

到检测区形成亲水性逐渐增强的润湿梯度，进而实现检测液体的自驱动。

[0014] 所述的流道为楔形流道，其中楔形角为4～10°；并且楔形结构的短底边一侧为加

样区，梯形的长底边一侧为检测区。

[0015] 所有的亲水流道围成一圈，并且所述的亲水流道的加样区为圆心，所述的亲水流

道径向分布。

[0016] 根据本发明所述的微流控芯片在双氧水检测中的应用，其特征在于：所述的应用

方法按以下步骤进行：

[0017] (1)将不同浓度的碘化钾负载在检测区，将已知浓度的双氧水滴入被测样品加样

区，双氧水液滴能够快速自动的通过流道，到达被检测区，检测区的碘化钾经双氧水的氧化

变色；

[0018] (2)颜色灰度处理过程：拍摄检测区的图片，并将获得的图片经过灰度处理得到相

应的灰度图，最后通过mtalab软件提取出相应灰度图的强度值，然后将碘化钾的浓度与相

应的图片的强度值拟合得到相应的线性方程；

[0019] (3)测定未知浓度的双氧水：将未知浓度的双氧水滴入加样区，将已知浓度的碘化

钾滴入检测区，待双氧水液滴能够快速自动的通过流道，到达被检测区，检测区的碘化钾经

双氧水的氧化变色；
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[0020] (4)颜色灰度处理过程：拍摄检测区的图片，并将获得的图片经过灰度处理得到相

应的灰度图，最后通过mtalab软件提取出相应灰度图的强度值，然后将碘化钾的浓度代入

步骤(2)获得的线性方程中，得出待测双氧水的浓度值。

[0021] 本发明具有以下优点和有益效果：

[0022] 1)构造微纳复合结构，使得流道内外的亲疏水性差距增大，防止液滴扩散到流道

外，解决精度不足的问题。

[0023] 2)结合楔形结构和表面润湿梯度，为微液滴提供驱动力，实现自驱动，从而简化了

外部压力系统等辅助设备，更易实现系统的微型化、产业化和便携化，可用于资源缺乏时的

快速诊断、野外军事作业、家庭医疗及食品的安全检测。

[0024] 3)不限于双氧水的检测，其他化学反应，生物检测等运用均可在该纸基微流控芯

片中完成。

附图说明

[0025] 图1(a)为纸基微流控芯片的示意图；(b)为流道(a)中局部放大图(c)为(a)中其中

一条流道的示意图。其中标号说明如下：1是滤纸基底，2是滤纸上的亲/疏水层，21为具备润

湿梯度的亲水流道；22为加样区；23是检测区域，24为亲水流道内的超疏水微图案；箭头表

示液体流动方向。

[0026] 图2(a)为液滴在超疏水的滤纸上的光学图片；(b)为曝光后的形成的亲水图案的

光学图片。

[0027] 图3不同浓度的碘化钾被双氧水还原后可视的颜色的变化的光学图片。

[0028] 图4灰度值随着碘化钾浓度的变化。

具体实施方式

[0029] 下面结合附图进一步说明本发明

[0030] 参照附图：

[0031] 实施例1本发明所述的微流体自驱动式纸基微流控芯片的制备方法，包括以下步

骤：

[0032] 1)制备超疏水二氧化钛涂覆液：将0.1g二氧化钛粉末与10mL无水乙醇混合后在

100Hz条件下超声30min配成0.01g/mL的二氧化钛悬浮液，再加入0.2mL十八烷基三甲氧基

硅烷，继续在100Hz条件下超声混匀，然后室温下反应12h，得到超疏水二氧化钛涂覆液；所

述十八烷基三甲氧基硅烷与二氧化钛悬浮液体积比为0.02：1；

[0033] 2)制备超疏水滤纸：将直径为9cm的滤纸片浸泡在上述的超疏水二氧化钛涂覆液

中5min后取出，室温下自然干燥；反复操作3次，即可得到具有微纳复合结构的超疏水滤纸

片；液滴在表面呈现球形状，如图2(a)所示，其接触角大小为158.5°；

[0034] 3)制备掩膜板：在计算机上设定好待打印在胶片上的流道图形的参数，每条流道

图形均分布相应的透光图案，其中设定参数包括流道图形的条数、排布、每条流道图形上分

布的透光图案的形状、排布、图案密度以及图案间距，然后通过高分辨的激光打印机在胶片

上打印出来，此时带图案的胶片即为掩膜板；所述的流道从加样区到检测区划分成多个区

域，每个区域均匀分布若干疏水图案，每个疏水图案对应基体相应位置为超疏水区，疏水图
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案之外的区域为超亲水区；沿加样区到检测区方向，亲水流道上的相邻区域内的疏水图案

的个数递减，即相应的基体上的超亲水区所占比例呈梯度递增，整个亲水流道从加样区到

检测区形成亲水性逐渐增强的润湿梯度，进而实现检测液体的自驱动。；

[0035] 4)制备微流控芯片：将掩膜板覆盖在超疏水滤纸片上，然后开启UV光源，使得超疏

水滤纸片表面在UV光源下曝光10min，被曝光区域由超疏水转变为超亲水，即得到纸基的微

流控芯片，其中所述的UV辐照强度为15mW  cm-2，波长为390nm；高度间距为20cm，如图2(b)所

示。

[0036] 实施例2根据实施例1所述的制备方法制备的微流控芯片，包括滤纸1、涂覆在滤纸

表层的亲-疏水层2，所述的亲-疏水层2设有至少一条带梯度润湿表面的亲水流道21；所述

的亲水流道21一端作为加样区22、另一端作为检测区23；所述的亲水流道21从加样区22到

检测区23划分成多个区域，每个区域均匀分布若干疏水图案24，每个疏水图案24对应基体

相应位置为超疏水区，疏水图案之外的区域为超亲水区；沿加样区到检测区方向，亲水流道

上的相邻区域内的疏水图案的个数递减，即相应的基体上的超亲水区所占比例呈梯度递

增，整个亲水流道从加样区到检测区形成亲水性逐渐增强的润湿梯度，进而实现检测液体

的自驱动。。

[0037] 所述的流道为楔形流道，其中楔形角为6°；并且楔形的短底边一侧为加样区，楔形

的长底边一侧为检测区。

[0038] 所有的亲水流道21围成一圈，并且所述的亲水流道21的加样区为圆心，所述的亲

水流道径向分布。

[0039] 实施例3根据实施例2所述的微流控芯片在双氧水检测中的应用，所述的应用方法

按以下步骤进行：

[0040] (1)将8x10-4M、4x10-4M、1x10-4M、0.1x10-4M四种不同浓度的碘化钾负载在检测区，

将3％的双氧水滴入被测样品加样区，双氧水液滴能够快速自动的通过流道，到达被检测

区，检测区的碘化钾经双氧水的氧化变色；双氧水液滴能够快速自动的通过流道，到达被检

测区域，碘化钾被双氧水还原成带颜色的碘，不同浓度的碘化钾被还原后显示的颜色强度

不同；

[0041] (2)颜色灰度处理过程：拍摄检测区的图片，并将获得的图片经过灰度处理得到相

应的灰度图，假设图片的名字为a.jpgim＝imread('a .jpg ')；最后通过mtalab软件的im＝

rgb2gray(im)命令得到灰度图，如图3所示；最后通过imshow(im)命令来提取出相应灰度图

的强度值，强度值随碘化钾浓度的变化如图4所示，分别为122，111，100，96，然后将碘化钾

的浓度与相应的图片的强度值拟合得到相应的线性方程为y＝3.62x+95.5；

[0042] (3)测定未知浓度的双氧水：将未知浓度的双氧水滴入加样区，将已知浓度的碘化

钾滴入检测区，待双氧水液滴能够快速自动的通过流道，到达被检测区，检测区的碘化钾经

双氧水的氧化变色；

[0043] (4)颜色灰度处理过程：拍摄检测区的图片，并将获得的图片经过灰度处理得到相

应的灰度图，最后通过mtalab软件提取出相应灰度图的强度值，然后将碘化钾的浓度代入

步骤(2)获得的线性方程中，得出待测双氧水的浓度值。

[0044] 本说明书实施例所述的内容仅仅是对发明构思的实现形式的列举，本发明的保护

范围不应当被视为仅限于实施例所陈述的具体形式，本发明的保护范围也包括本领域技术
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人员根据本发明构思所能够想到的等同技术手段。
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图3

图4
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