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本发明涉及微流控领域，特别涉及微流控芯

片、含有该微流控芯片的装置及样本浓缩的方

法。本发明为连续流体(continuous  flow)状态

下使用交流电渗流配合正介电泳力进行液滴相

对区域集中，而后通过出口之间的锐角进行多余

液滴液体切割，得到浓缩的样本液滴。浓缩的液

滴样本有广泛的用途，假设样本为细胞/细菌时

可进行药物敏感试验或样本数少量可提浓后进

行分析与培养。若样本为DNA时因提浓后于液滴

中的高浓度可有效提升后续的扩增，分析或节省

杂交的效率，并因液滴内的样本浓度提高而增加

碰撞机率，可缩短反应时间。
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1.一种微流控芯片，其特征在于，包括基片，所述基片设置有进样口（1）、出口（2）以及

设置于进样口（1）、所述出口（2）之间的微流道（3）；

所述基片还设置有电极（4），所述电极（4）施加交流电渗流扰动力和介电泳力于所述微

流道（3）；

所述电极（4）为非对称交流电极；

所述电极（4）为三级式非对称电极和连续偏斜交流电极，所述三级式非对称电极包括

中间电极和两边电极，所述中间电极的宽度大于所述两边电极的宽度；

所述中间电极的宽度至少为所述两边电极的宽度的2倍；

所述连续偏斜交流电极的频率能够产生负介电泳力；

所述三级式非对称电极的频率为：能够产生交流电渗流的流场；且能够产生正介电泳

力；且交流电渗流的扰动力大于正介电泳力；

所述三级式非对称电极的频率为1  /2πRmCD；其中，Rm为样本中溶液的电阻，CD为电双层

电容；

所述出口（2）至少为2个，2个相邻的所述出口（2）之间的夹角＜60°。

2.一种浓缩样本的装置，其特征在于，包括如权利要求1所述的微流控芯片。

3.如权利要求1所述的微流控芯片或如权利要求2所述的装置在浓缩样本中的应用；所

述样本包括核酸、细胞、细菌或蛋白质中的一种或多种的混合物。

4.一种基于如权利要求1所述的微流控芯片或如权利要求2所述的装置浓缩样本的方

法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤1：获得液滴状态的样本；

步骤2：向所述进样口（1）通入所述液滴状态的样本；

步骤3：调整所述电极（4）的频率，产生交流电渗流扰动力和介电泳力对所述液滴状态

的样本进行浓缩，经所述出口（2）之间的锐角切割，收集。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 110918139 B

3



微流控芯片、含有该微流控芯片的装置及样本浓缩的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及微流控领域，特别涉及微流控芯片、含有该微流控芯片的装置及样本

浓缩的方法。

背景技术

[0002] 微流控芯片技术(Microfluidics)又被称为芯片实验室(Lab‑on‑a‑chip)，能在一

个几平方厘米的微小芯片上集成传统的生物和化学实验室的基本功能，包括样品分离、制

备、化学反应、检测等操作。

[0003] 微流控芯片具有液体流动可控、消耗试样和试剂极少、分析速度成十倍上百倍地

提高等特点，它可以在几分钟甚至更短的时间内进行上百个样品的同时分析，并且可以在

线实现样品的预处理及分析全过程。

[0004] 液滴微流控技术是微流控芯片技术的一个重要分支。液滴微流控技术是在传统的

单相微流控芯片技术发展而来的，最早由芝加哥大学Rustem  F.  Ismagilov教授首先提出

三入口T型微液滴芯片设计，并在之后的几年中得到广泛关注和应用。与单相微流控系统相

比，由于其水/油两相分离的特征，具有如消耗样品和试剂量更少，混合速度更快不易造成

交叉污染，易于操控等优势。因此，在污染物快速高通量检测，生物样本分离、培育，观察化

学反应进度等领域中有着重要的应用。微液滴因具有通量高，无交叉污染等优势，其在喷墨

打印、微混合、DNA分析、材料合成、蛋白质结晶等领域呈现出巨大的应用潜力。

[0005] 为达到早期诊断的目的，通常样本中待测物的浓度都相当微量，微量样本（例：

DNA，细胞，细菌，生物蛋白质）给检验通常带来相当大的挑战，因此，样本的浓缩尤为重要。

[0006] 电渗流驱动技术是微流控芯片重要的组成之一。电渗流微泵具有易于加工和控

制、无需移动部件、较高的可重复性和可靠性等优点。目前，电渗流一般分为直流电渗和交

流电渗两种方式。直流电渗需要在微通道施加几百甚至于几千伏的电压，这会导致电极与

溶液发生电化学反应，产生气泡、焦耳热效应等现象，这些因素均限制了直流电渗微泵的发

展。

发明内容

[0007] 有鉴于此，本发明提供一种微流控芯片、含有该微流控芯片的装置及样本浓缩的

方法。本发明以浓缩样本并除去多余液体为目标，使用微流体芯片搭配电极对样本进行浓

缩处理。

[0008] 为了实现上述发明目的，本发明提供以下技术方案：

[0009] 本发明提供了一种微流控芯片，包括基片，所述基片设置有进样口1、出口2以及设

置于进样口1、所述出口2之间的微流道3；

[0010] 所述基片还设置有电极4，所述电极4施加交流电渗流扰动力和/或介电泳力于所

述微流道3。

[0011] 在本发明的一些具体实施方案中，所述电极4为非对称交流电极。
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[0012] 在本发明的一些具体实施方案中，所述电极4为三级式非对称电极，所述电极4包

括中间电极和两边电极，所述中间电极的宽度大于所述两边电极的宽度。

[0013] 在本发明的一些具体实施方案中，所述中间电极的宽度至少为所述两边电极的宽

度的2倍。

[0014] 在本发明的一些具体实施方案中，所述中间电极的宽度至少为所述两边电极的宽

度的  倍。

[0015] 在本发明的一些具体实施方案中，两边电极施加同相电压，中间电极施加与两边

电极反相的电压。

[0016] 在本发明的一些具体实施方案中，所述电极4的频率为：能够产生交流电渗流的流

场；且能够产生正介电泳力；且交流电渗流的扰动力大于正介电泳力，有效操控直径2微米

以下的粒子(d<2  m)。

[0017] 在本发明的一些具体实施方案中，所述电极4的频率为1  /2πRmCD；其中，Rm为样本

中溶液的电阻，CD为电双层电容。

[0018] 在本发明的一些具体实施方案中，所述出口2至少为2个，2个相邻的所述出口2之

间的夹角＜60°(本发明实施例优选使用夹角30°)。

[0019] 在本发明的另一些具体实施方案中，所述电极4为连续偏斜交流电极；所述连续偏

斜交流电极的频率能够产生负介电泳力，有效操控直径0.5微米以上的粒子  (d>0.5  m)。

[0020] 在此基础上，本发明还提供了一种浓缩样本的装置，包括所述的微流控芯片。

[0021] 本发明还提供了所述的微流控芯片或所述的装置在浓缩样本中的应用；所述样本

包括核酸、细胞、细菌或蛋白质中的一种或多种的混合物。

[0022] 本发明还提供了一种基于所述的微流控芯片或所述的装置浓缩样本的方法，包括

如下步骤：

[0023] 步骤1：获得基于油包水(water‑in‑oil)乳化液滴状态的样本；

[0024] 步骤2：向所述进样口1通入所述液滴状态的样本；

[0025] 步骤3：调整所述电极4的频率，产生交流电渗流扰动力和/或介电泳力对所述液滴

状态的样本进行浓缩，经所述出口2之间的锐角切割，收集，以减少产物液滴的液体量，达到

提升液滴内待测样本浓度的效果。

[0026] 本发明的有益效果包括但不限于：

[0027] A .交流电渗流是一种不影响样本并且广泛运用于操控，浓缩，运输样本（DNA，细

胞，细菌，生物蛋白质等）的方法。由于交流电渗流是先扰动流体在藉由流体去带动样本因

此可说样本是保持原始状态。

[0028] B.本发明为连续流体（continuous  flow）状态下使用交流电渗流配合正介电泳力

进行液滴相对区域集中，而后通过出口之间的锐角进行多余液滴液体切割，得到浓缩的样

本液滴。

[0029] C.浓缩的液滴样本有广泛的用途，假设样本为细胞/细菌时可进行药物敏感试验

或样本数少量可提浓后进行分析与培养。若样本为DNA时因提浓后于液滴中的高浓度可有

效提升后续的扩增，分析或节省杂交（Hybirdization）的效率，并因液滴内的样本浓度提高

而增加碰撞机率，可缩短反应时间。
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附图说明

[0030] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍。

[0031] 图1示本发明提供的微流控芯片的工作原理示意图；图1包括（a）、（b）和（c）；其中

（a）示交流电渗流的扰动力与正介电泳力的示意图；（b）示样本为DNA或蛋白质时，蓝色曲线

为交流电渗流的扰动力，绿色曲线为样本受到的正介电泳力，浓缩样本时，选择交流电渗流

的扰动力大于正介电泳力的频率；（c）示样本为细菌时，蓝色曲线为交流电渗流的扰动力，

紫色曲线为样本受到的正介电泳力，浓缩样本时，选择交流电渗流的扰动力大于正介电泳

力的频率；

[0032] 图2示本发明提供的微流控芯片结构示意图；图2包括A和B；其中A示俯视图；B示于

管道横切面(绿色虚线方向)的电极4的示意图；此芯片结构与设计适用于核酸分子、蛋白

质、细菌等小于2微米的粒子；

[0033] 图3示本发明提供的另一种以纯负介电泳浓缩细胞/细菌的微流控芯片结构示意

图；此芯片结构与设计适用于尺寸大于0.5微米以上有明显介电泳力的粒子，如细菌、细胞

等；

[0034] 其中，1‑进样口；2‑出口；3‑微流道；4‑电极。

具体实施方式

[0035] 本发明公开了一种微流控芯片、含有该微流控芯片的装置及样本浓缩的方法，本

领域技术人员可以借鉴本文内容，适当改进工艺参数实现。特别需要指出的是，所有类似的

替换和改动对本领域技术人员来说是显而易见的，它们都被视为包括在本发明。本发明的

方法及应用已经通过较佳实施例进行了描述，相关人员明显能在不脱离本发明内容、精神

和范围内对本文所述的方法和应用进行改动或适当变更与组合，来实现和应用本发明技

术。

[0036] 本发明提供的微流控芯片、含有该微流控芯片的装置及样本浓缩的方法中所用部

件、原料及试剂均可由市场购得。

[0037] 下面结合实施例，进一步阐述本发明：

[0038] 本发明提供了一种微流控芯片，包括基片，基片设置有进样口1、出口2以及设置于

进样口1、出口2之间的微流道3；基片还设置有电极4，电极4施加交流电渗流扰动力和/或介

电泳力于微流道3。

[0039] ACEO流量（AC  elecroosmosis  flow）原理：交流电渗流（AC  Electro‑Osmosis，

ACEO）的成因可归因为平行于平面电极的电场分量与邻近电极表面之带电离子的交互作

用，电极表面之电双层（electric  double  layer）（厚度为1~100）  nm）电荷所导致之库伦力

（Columbic  forces）驱动流体所致。电渗流速度可由Smoluchowski方程式表示：U  =  ‑ ε E/

η，其中ε为流体的介电常数，η为黏度，为表面电位势，E为外加电场强度。在非均匀表面电

荷（如非对称电极）的状态下，可借交流电场并控制其频率于适当的充电放电时间常数，使

得电双层中的电荷不再处于泊松  ‑  波尔兹曼平衡而使电荷产生极化现象（极化）。结果，外

加电场可穿透电双层而产生暂态电流，使得处于充电/放电状态的电双层就如同一电容。由

于诱导于电极表面的大量电荷（field‑induced  charges）在交流电场不断以周期性变换方
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向的过程中，始终与电场保持同向，故在综和平均电荷密度的变化牵引着流场扰动的状态

下可呈现流体的净流动，即所谓交流电渗流（ACEO）。而电场频率ω对于操控交流电渗流扮

演关键角色。若ω太高时，由于电场对电双层充放电时间过短，电双层无法形成明显的电荷

极化交换来造成流动。然而，若ω太低时，电双层对外加电场有较强的屏蔽（筛选）效应，使

作用于电流层中电荷的切线方向之及电阻之电路之充电/放电特征时间：τ=  RmCD，频率f=  1 

/2πRmCD，其中Rm为溶液的电阻，CD为电双层电容：CD~ε/λ。

[0040] 本发明提供的非对称电极结构，通过在一组大、小电极施加余(正)弦电压驱动信

号，双电层内反离子电荷在切向电场的作用下受到库伦力移动形成电渗流。

[0041] 电双层电容的原理是：在与电解液接触的直立电极上加电压，带相反电荷的离子

积聚在电极表面，电荷载体的这种布置即称为电双层。

[0042] 交流电场机制下，极化的介电粒子会在偶极矩的作用下产生介电泳动。介电泳力

和速度的大小可以根据电磁场极化理论求得。

[0043] 将交流电场引入微流控芯片后，流体在交变电场的作用下会产生内部流动，表现

为流场内部的局部漩涡或者流体的定向净流动。介电泳(Dielectrophoresis,  DEP)技术是

操控微纳尺度介电粒子的重要手段，利用该技术可以操纵和鉴别悬浮在流体介质中不同种

类的粒子。外电场下微流体的流动受流体的电导率、电极结构、外电场、外加光源或热源等

诸多因素的影响；微纳粒子介电泳力的大小和方向受流体介质与粒子的介电常数和电导

率、粒子半径、电场分布电压幅值与频率等诸多因素的影响。相同条件下，随着粒子与电极

之间距离的增加，介电泳力呈指数级衰减，只有电极附近区域的介电粒子才呈现出显著的

介电泳效应，且亚微米或纳米尺度的粒子介电泳现象较弱。

[0044] 亚微米和纳米尺度的粒子，或者处于介电泳效应有效作用范围之外的粒子，在较

弱的电场强度下，有时也会表现出显著的介电泳效应。这表明，微纳粒子的介电泳效应和作

用范围受到了其所处流场的干预。由于流体内部漩涡的存在，距离电极较远的粒子会被输

送到电极附近区域，进而受介电泳力的作用。本发明以三级非对称交流电极对微纳粒子介

电泳行为为例，可为细胞、蛋白质、核酸等微纳粒子的高效富集和操控提供理论参考。

[0045] 在本发明的一些具体实施方案中，电极4为非对称交流电极。作为优选，非对称电

极为三级式非对称电极，包括中间电极和两边电极，中间电极的宽度大于两边电极的宽度。

作为优选，中间电极的宽度至少为两边电极的宽度的2倍。更优选的，中间电极的宽度至少

为两边电极的宽度的 倍。作为优选，两边电极施加同相电压，中间电极施加与两边电

极反相的电压。

[0046] 在本发明的一些具体实施方案中，电极4的频率为：能够产生交流电渗流的流场；

且能够产生正介电泳力；且交流电渗流的扰动力大于正介电泳力。作为优选，电极4的频率

为1  /2πRmCD；其中，Rm为样本中溶液的电阻，CD为电双层电容。

[0047] 本发明主要提供——三级式非对称电极，其中，中央宽广电极的宽度需设计为两

边较细电极宽度的2倍以上，使交流电渗流产生的涡流扰动效应可因中央宽电极产生的涡

流较两边细电极所的涡流大而使净流动往中央的大电极集中，且最终将液滴内的待测粒子

（如DNA，蛋白质，细菌等）集中于宽电极中央的流体停滞点，如图1（a）所示。而ACEO的强度与

RC时间有关，也就是与频率相关（f  =  1  /2πRmCD），如同前述，过度高于1  /2πRmCD的频率则
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由于电场对电双层充放电时间过短，电双层无法形成明显的电荷极化交换来造成流动，造

成ACEO效应与流场相当弱;过于低于1  /2πRmCD的频率流场亦因电双层对外加电场有较强的

屏蔽效应，使作用于电双层中电荷的切线方向之Maxwell  force变弱或不足以驱动流体。故

ACEO仅有在施加频率范围在1  /2πRmCD的频率范围附近才有明显较快流场的效应，由于施加

交流电场亦存在着介电泳效应，而最佳的，若可使频率造成的机制存在于正介电泳力则可

提供一吸附力使目标粒子/分子往电极表面吸引集中，如此若同时配合ACEO作用，即可提升

ACEO将目标粒子带进中央电极表面的速度，且进入中央宽电极表面的中心流体停滞点后又

可因正介电泳力将其维持于中央而不易被流场带出，故最佳粒子/分子提浓于液滴中央的

电场频率条件为：

[0048] 1、有明显的交流电诱发ACEO流场；并且

[0049] 2、同时产生正介电泳力；并且

[0050] 3、ACEO流场作用力大于正介电泳力，如图1（b，c）。

[0051] 在本发明的一些具体实施方案中，出口2至少为2个，2个相邻的出口2之间的夹角

＜60°。

[0052] 在本发明的另一些具体实施方案中，电极4为连续偏斜交流电极；连续偏斜交流电

极的频率能够产生负介电泳力。

[0053] 在此基础上，本发明还提供了一种浓缩样本的装置，包括本发明提供的微流控芯

片。

[0054] 本发明还提供了上述微流控芯片或上述装置在浓缩样本中的应用；样本包括核

酸、细胞、细菌或蛋白质中的一种或多种的混合物。任何基于本发明的工作原理能够分离的

样本均在本发明的保护范围之内，本发明在此不做赘述。

[0055] 本发明还提供了一种基于上述微流控芯片或上述装置浓缩样本的方法，包括如下

步骤：

[0056] 步骤1：获得乳化液滴状态的样本；

[0057] 步骤2：向进样口1通入液滴状态的样本；

[0058] 步骤3：调整电极4的频率，产生交流电渗流扰动力和/或介电泳力对液滴状态的样

本进行浓缩，经出口2之间的锐角切割，将液滴中多余的液体去除即可将浓缩后的样本收

集。

[0059] 本发明提供的微流控芯片的工作原理：本发明提供的微流控芯片如图2，举例来说

以浓缩DNA溶液当作样本，首先先将样本转化为乳化液滴状态再注入芯片，使液滴充满管道

随后液滴受到不对称电极所产生的交流电渗流（AC  Electro  ‑Osmosis，ACEO）扰动力与介

电泳力（介电电泳），将液滴中的目标物（此例为DNA但也可为细胞，细菌，等微粒）带至管道

中中央电极的停滞区，停滞区范围是受制于交流电渗流与介电泳之间的抗衡，在理想状态

为所有样本浓缩于中央电极的中间区域，最后液滴走至出口时会被出口结构的锐角所切

割，将液滴中多余的液体去除即可将浓缩后的样本收集，利用此设计可有效提浓液滴中的

检测目标物（DNA，RNA，蛋白质，细菌，细胞等）并且减少体积可搭配后续各项生化反应实验，

同步减少加入的反应试剂的需求量。

[0060] 不对称电极的设计（图2B）是基于交流电渗流的基本结构上加以变化，基础型态为

对称电极运行时会产生循环流场扰动溶液，基于此现象将电极设计为不对称型态此时流体
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现象会因不对称电极所产生的流场扰动力大小不同加上电极表面诱发粒子产生的正介电

泳吸引力，拮抗后而在电极上会有部分区域产生停滞区。若流场扰流力大于粒子正介电泳

吸引力此时目标物会被强流场扰动力集中于中央电极的中间区域再加上弱正介电泳力将

粒子吸附于电极表面此为理想停滞区目标物被集中于小区域，若流场扰流力小于粒子正介

电泳吸引力此时目标物被弱流场扰流力带至中央电极但强正介电泳力会将粒子拉离电极

中央区域吸附于电极边缘（电极边缘为强电场区），本发明通过此区来达成浓缩的目标。

[0061] 在另一些具体实施方案中，本发明的变化形态如图3，使用连续偏斜电极产生的负

介电泳排斥力将粒子集中至管道中央在藉由出口结构切除多余液体，而集中区域大小与偏

斜电极之间的距离呈正相关，偏斜电极之间距离大（小）集中区域就大（小），介电泳力只作

用于强电场区而电场又呈指数衰减所以影响范围只在电极周围。但此方法只能影响尺寸大

于500  nm的微粒样本（d>500  nm）对于小分子类样本作用力不足，如生物蛋白质与DNA因体

积为奈米等级，介电泳力过弱，无法将此类样本进行有效操控，也因此无法集中浓缩样本。

[0062] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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图3
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