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摘要: 采用微机电系统 ( M EM S) 硅加工工艺, 设计、加工出了 6 种不同规格的实验用微气泡控制生长 M EM S

器件 ; 构建了 M EM S 器件中微气泡控制生长实验系统并完成了实验, 讨论了热负荷、微加热元宽度、微通道截

面参数、工质流速及物性参数等对微气泡生长的影响。结果表明: 同等实验条件下, 加热电压幅值越高, 微气

泡生长速率越快; 加热脉冲宽度仅对微气泡形成后的进一步生长有影响; 加热条件相同的前提下, 微加热元宽

度越大, 气泡成核所需的时间越短、微气泡生长速率越快; 微通道宽度一定且高宽比大于 1 的条件下, 高宽比

越小 , 后期微气泡生长速率越慢; 微流体的流速越高, 微气泡生长始点越晚、生长速率也越低。相同实验条件

下, R113、FC- 72、去离子水三者中, R113 中微气泡生长始点最靠前、生长速率最快, 去离子水中微气泡生长

最靠后、生长速率最慢。
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Abstract : With the silico n micro fabricat ion pro cess, six micro-elect ro-mechanical systems ( M EMS )

devices for ex plo ring micro-bubble g row th w ere desig ned and fabricated�Ex perimental invest igat ions of

micro-bubble gro w th in micro rest rained space w ere per for med� T he results show ed that the micro-bubble

grow th r ate w as inf luenced by heat pow er, dim ensions of m icro heater, m icrochannel sect ion, micr of luidic

velocity, and materials o f the f luid�A higher heat ing voltage resulted in faster bubble gro w th� T he w idth of

heat ing pulse took effect during the lat ter period of bubble gr ow th�U nder the same heat ing v oltag e and

pulse w idth, a larg er width o f the m icro heater led to faster bubble gro wth�When the aspect ratio of the

micro channel sect io n w as ov er 1� 0, a sm al ler aspect rat io broug ht on slow er bubble gr ow th during the

latter period� The larger the m icrof luidic velocity, the later the bubble g row th start point, and the slow er
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the bubble g row th�U nder the sam e test co ndition, the bubble g row th rate of R113 w as the lar gest amo ng

the three w or king f luids, follo wed by FC-72 and deio nized w ater , due to the effect of thermo physical

parameter s o f the f luids.

Key w or ds: MEM S; microf luidic phase chang e; micr o-bubble g row th; micr o rest rained space; rectangular

micro channel

引 � 言

微机电系统 ( M EM S) 中微气泡的成核、生

长过程是典型的微流体相变现象。利用 MEM S 器

件流路中的微小有限空间, 控制热气泡的生长, 可

实现将微气泡生长过程所释放的膨胀功用于: ①

MEM S器件中微流体的驱动源, 如, 微气泡驱动

的生物颗粒致动器 [ 1]、微生物分析系统混合致动

器
[ 2]

, 等; ② 开发新型微流体功能器件, 如, 微

气泡驱动的机械执行器、相变型热驱动微泵
[ 3]
、热

/光驱动的微泵, 等。Lin[ 4]、Yang 和 Tsutsui
[ 5]曾评述过微气泡驱动的应用前景。此外, 微气泡

在超声波医学诊断和治疗时也有应用
[ 6]
。

美国、日本、韩国以及中国香港的研究者都曾

报道过微气泡生长的实验研究[ 7-14]。总结他们的研

究工作, 具有如下特点: ①实验手段无一例外地采

用显微可视化技术, 以方便获取微观图像
[ 7-14]

; ②

实验器件加工多采用 M EMS 工艺, 微加热器均为

多晶硅或 Pt 膜, 以便检测加热器的表面温

度
[ 8, 13-14]

; ③实验对象多是针对浸没在液体中的微

加热器表面的气泡生长, 即: 局部面热源或线热源

作用下的大空间池沸腾气泡成核、生长、合并过

程
[ 11-12]

。

考虑 MEM S 器件中水力直径小至微米级的流

路对气泡成核、生长、运动的影响, 本文针对矩形

微通道内气泡生长特点, 设计加工实验器件, 完成

微气泡控制生长实验, 讨论和分析微通道内气泡生

长的影响因素, 为新型微气泡驱动 M EM S 器件的

设计提供依据。

1 � 微气泡控制生长 M EM S 器件的设

计、加工

� � 本文将加热元、温度传感等元件采用标准

MEM S 工艺集成到实验器件内, 设计、加工出

的微气泡控制生长实验器件为 �三明治� 结构,

如图 1 所示, 由玻璃盖板、微通道侧壁层、微

通道底壁层键合而成。玻璃盖板上设有宏、微

流体接口; 材料为 Py rex
TM

7740, 全透光, 便于

实现可视化。侧壁层和底壁层均为 ( 110) 硅

片, 厚度为 400�m。

图 1 � 微气泡控制生长 M EM S 器件结构示意图

F ig� 1� Schematic diagr am of M EM S devices

for micro- bubble co ntro lled g row th
�

微通道侧壁层的上下表面蚀刻至通透。侧壁层

底部布置有微加热元转接引线; 转接引线和引出电

极用于连接外加电压和微加热元, 材料为 Au, 厚

度分别为 0� 05 �m 和 0� 2 �m。微通道底壁层上布

置有微加热元、微温度传感阵列、引出电极、封装

引线孔。微加热元材料为 Pt , 垂直于流动方向布

置, 数目为 3~ 5个, 厚 0� 4 �m; 微加热元同时也

作为测温元件使用。图 2显示了 1组微加热元阵列

在体视显微镜下的照片。

图 2� 微加热元阵列显微照 ( � 50)

F ig� 2 � M icr og raph o f micro heater arr ay ( � 50)
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2 � M EM S器件中微气泡的管内控制

生长实验

2� 1 � 微气泡控制生长实验系统

微气泡控制生长实验系统布置如图 3所示: 直

流电源和脉冲发生器通过高增益转换器, 给微加热

元提供具有一定脉冲宽度的加热电压; 脉冲发生器

同时给数据采集板传送脉冲信号, 以激发数据采集

程序进行电压信号的采集和存储。

图 3 � 微气泡控制生长实验系统

F ig� 3 � T est lo op of micr o- bubble contro lled g ro wth
�

显微可视化系统由 SZ45-B1 体视显微镜、高

速 CCD摄相机以及图形捕捉卡构成: 微气泡生长

的动态图像经由体视显微镜的光路放大后, 由高速

CCD摄相机感光后生成数字图像, 通过图形捕捉

卡在显示器上实时显示, 并实现动态存储。体视显

微镜总放大倍数为 2~ 225。

微气泡控制生长实验开始时, 调整直流电源输

出电压到预定值, 接通脉冲控制电路, 给微加热元

进行加热; 脉冲电压加到微加热元上的同时, CCD

高速摄相机开始动态记录气泡生长过程的图像, 并

存储到计算机的硬盘中
[ 15]
。

2� 2 � 微气泡控制生长 MEM S器件几何参数

实验中用到的 6种微气泡控制生长实验器件的

结构参数, 如表 1所示。

表 1 � 微气泡控制生长实验器件结构参数

Table 1� Parameters of MEMS device

for micro-bubble growth

Sect ion
W hea te r

/ �m

L heater

/ �m

W c

/�m

H c

/�m

A 3 60 60 150

B 5 60 60 150

C 8 60 60 150

D 3 60 60 120

E 3 50 50 120

F 3 50 50 100

2� 3 � 微气泡控制生长实验参数测量

2� 3� 1 � 加热电流与加热电压 � 微加热元的加热电
压由直流电源 (型号: DF1731SB) 提供; 微加热

元上的电流采用数字式示波器 (型号: GDS-840C)

测量; 加热电压由 NI
TM

5112型高速数据采集系统

测量。

2� 3� 2 � 微加热元表面温度 � 微加热元 ( P t电阻)

具有稳定的电阻-温度特性, 通过测定微加热元两

端的电压降变化, 可确定微加热元的电阻值, 再由

Pt电阻的温度-电阻曲线确定微加热元表面温度。

对于温度系数为正值的 Pt 电阻温度传感器, 其电

阻-温度特性可以写成:

R = R0 1 + � T - T 0 ( 1)

式中 � R 为 Pt电阻在温度 T 时的阻值; R0 为参考

温度 T 0 时的阻值; �为电阻温度系数。本文利用

H P4145型半导体参数分析仪在真空恒温箱内, 对

一典型微加热元 (长 60 �m、宽 8 �m) 标定得到:

�= 0� 00325 � � K - 1。

2� 3� 3 � 微流体流速 � 微气泡控制生长实验器件的

两端分别装有两个注射器。进行低 Reynolds数条

件下的微气泡生长时, 在入口注射器的活塞上加一

个恒定的力 (加一个砝码) , 使活塞极缓慢地移动;

由实验过程中注射器活塞扫过的容积和微流道的流

通截面积, 来确定微流体的平均流速。

设微通道高为 H c、宽为W c , 注射器活塞直径

为 D , �t时间内的位移为 S , 则微流体的平均流

速 u可按式 ( 2) 估算

u =
V
At

=
�D2

4Wc H c�t
( 2)

微流体流动的平均 Reynolds数为

Re =
�l uDh

�l
=

�l�D2 S
2�l Wc + H c �t

( 3)

2� 3� 4 � 微气泡几何尺寸 � 微气泡的几何尺寸, 根

据体视显微镜获得的微气泡在水平面上的投影图像
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来确定。以微加热元长度为参照对象 [微通道宽度

相等, 实验中两种微加热元长度分别为 ( 60 � 1)

�m、 ( 50 � 1) �m ] , 50 �m 相当于 15 个像素点,

每个像素点相当于 3� 33 �m。因此, 通过确定微气

泡投影面积的像素点, 利用 Media Cyber net ics 公

司的图像分析软件 Image- Pro Plus 5� 0� 2测量得到

微气泡面积。

确定微气泡面积的测量误差主要来自像素点

的数目; 微气泡几何尺寸的测量误差为 � 1 像素

点。

2� 4 � 微气泡控制生长实验工质和实验参数

实验中采用的工质为 R113、FC-72和去离子

水, 其中 R113 的物性数据取自 NIST REFPROP

6� 01
[ 16]

, FC-72的物性数据为 25 � 的值 [ 17]
, 去离

子水的数据取自文献 [ 18] 中的附录。表 2给出了

微气泡控制生长实验参数范围。其中, 加热电压幅

值和脉冲宽度在正式实验之前, 通过预先实验确

定。

表 2 � 微气泡控制生长实验参数

Table 2� Test parameters of micro-bubble growth

Parameter Value

heat ing vol tage U / V 8, 10, 12

heat ing puls e width �/ m s 0� 8, 1� 0, 1�2, 1� 5

original temperature T 0 / � 20

Re 0� 001 � 0�1

3 � 矩形微通道内微气泡的控制生长实
验结果与分析

3� 1 � 微气泡生长过程

图 4显示了典型的微气泡生长图像 (工质为

FC-72、器件 A) : t= 140 �s时, 微气泡初步形成;

t= 180 �s时, 微气泡逐渐长大; t= 190 �s, 微气

泡继续生长, 向微通道壁面贴近; t= 220 �s, 微

气泡恰好与微通道竖直壁面相切。当微气泡继续增

大, 由于受到微通道竖直壁面的限制, 气泡只能沿

微通道壁面向上、向前、向后生长。这表明: 当微

气泡的直径增大到与微通道的水力直径相当时, 微

气泡的生长必然受到微通道壁面的限制, 不再保持

圆球的形状; 此后, 微气泡的生长规律将有别于大

空间的池沸腾情形。

图 5给出了微气泡生长过程中典型的加热元表

面瞬态温度曲线 (加热功率为 10� 5 mW, 器件 A,

图 4 � 微通道内气泡典型生长过程

(器件 A , 加热功率 10� 5 mW )

F ig� 4� T ypical bubble g r ow th in microchannel

( Sect ion A , w ith heating pow er at 10� 5 mW )
�

工质为 R113) : 微加热元表面温度随持续加热迅速

升高, 在 t= 138 �s时突然降低约 10 K, 然后再缓

慢上升, 呈 � V� 形; 微加热元表面温度突然降低

的时刻, 即为微气泡生长始点, 由于饱和液体蒸发

吸热, 导致微加热元表面温度降低; � V� 字顶点

对应的时刻 ( t= 145 �s) , 微气泡初步形成。这与

Deng 等
[ 14]
、T sai和 Lin

[ 8]
观察到的实验现象一致。

图 5 � 微气泡生长过程中典型的微加热

元表面瞬态温度曲线

F ig� 5 � T y pical transient temper ature cur ve at

micro hater surface during micro- bubble g row th
�

在实验中同时观测到: 对于器件 A, 当加热功

率由10� 5 m W增大为 12� 5 mW 时, 微加热元表面

的瞬态温度平均升高约 2~ 3 K, 曲线 � V� 形明显

左移, � V� 字顶点出现在约 t= 135 �s时刻; 在同

样的初始条件和加热功率 ( 10� 5 m W) 下, 器件 B

和器件 C 所得的加热元表面瞬态温度均比器件 A

要低, 其中的 � V� 形相对于器件 A 明显右移。这

表明: 对确定的器件, 加热功率对微气泡生长的始

点起决定作用; 同等实验条件和加热功率情况下,

加热元宽度越大, 加热元表面温度越低, 微气泡生
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长始点越晚。

3� 2 � 微加热元热负荷的影响

3� 2� 1 � 加热电压幅值 � 图 6 给出了不同加热电压

幅值条件下得到的微气泡生长曲线 (加热脉冲宽度

为 1200 �s, 工质为 R113) : 微气泡生长始点发生

在约 140 �s, 此后随着加热的继续, 微气泡迅速增

大; 微热气泡生长速率随时间逐渐减缓。其原因可

能是: 微加热元附近的工质温度相对较高, 微气泡

生长初期主要在靠近加热元附近的流体中长大, 因

而生长速率较快; 当微气泡生长到一定程度, 气泡

周围的工质温度较低, 气泡界面上发生的凝结率增

大, 从而使得微气泡生长速率减慢。

图 6� 不同加热电压幅值时的微气泡生长 ( T 0 = 20 � )

F ig� 6� M icro- bubble gr ow th under different

amplitude o f heat ing vo ltag e ( T 0 = 20� )
�

3� 2� 2 � 加热电压脉冲宽度 � 图 7给出了相同加热

电压幅值 ( U= 10 V)、不同脉冲宽度条件下得到

的微气泡生长曲线: t= 800 �s 之前的 3 条曲线基

本上较为吻合; 当 t> 800 �s和 t> 1000 �s, 两个

较短加热脉冲宽度的曲线依次出现了分叉, 这是

由于停止加热后, 气泡界面上蒸气的凝结, 微气

泡的体积迅速减小, 导致微气泡面积减少。因

此, 加热电压的脉冲宽度对于微气泡生长的初期

并无影响, 只对维持微气泡生长和微气泡的生命

周期有影响。

3� 3 � 微加热元宽度的影响

图 8给出了以 R113为工质、相同加热条件下

(加热电压 10 V、脉冲宽度 1200 �s) , 分别从实验

器件 A、C、E得到的不同加热元宽度对微气泡生

长速率的影响: 微气泡生长初期, 微加热元宽度越

大, 微气泡的生长速率越高; 而在微气泡生长后

期, 微加热元宽度越大, 微气泡的面积也越大, 但

图 7 � 不同加热脉冲宽度条件下的

微气泡生长 ( U= 10 V)

Fig� 7 � M icr o- bubble g row th under different

pulse w idth ( U= 10 V )
�

图 8 � 微加热元宽度对微气泡生长的影响

F ig� 8 � M icro- bubble gr ow th under different heat er w idt h
�

是微气泡的生长速率基本相同。值得注意的是: 微

加热元宽度越大, 微气泡开始生长的时间也越早,

Lee等[ 9] 在对池沸腾微线形加热元上的气泡成核实

验中也观察到类似的现象。

图 8中的曲线是在加热电压幅值、脉冲宽度相

同的条件下得到的; 对于仅是宽度不同的微加热

元, 宽度越大则电阻越小, 加热功率也越大, 因而

微气泡生长始点更早、速率更高。

3� 4 � 微通道截面的影响

矩形微通道的截面特征可用高宽比 �来表示:

�= H c / Wc ( 4)

图 9显示了 �对气泡生长规律的影响 (工质为

R113, 器件 A 和 D) : 生长初期, 两器件中的微气

泡生长速率基本一致; 在生长后期, �较小的器件

中微气泡面积增大速率明显减缓。其原因可能是:
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当 �> 1, 在 �较小且宽度相同的微通道内, 气泡

更早地受微通道顶壁的限制, 此后气泡生长沿微通

道轴向伸长; 沿微通道轴向的微气泡两端面距离微

加热元较远, 液体温度相对较低, 界面上的蒸气凝

结加剧, 从而导致气泡生长速率减缓。器件 E 和 F

也表现出相似的实验结果。

图 9 � 微通道截面高宽比对微气泡生长的影响

F ig� 9� M icro- bubble gr ow th under different

micr ochannel aspect ratio
�

3� 5 � 工质流速的影响
图 10给出了不同 Reynolds数下微气泡的生长

曲线的对比: 工质流速越大, 微气泡生长的速率越

缓慢, 微气泡成核所需的时间也越长。其原因可能

是: 流速越高, 微加热元附近的液体需要更长时间

才能达到过热状态, 导致微气泡成核的等待时间增

加; 工质流动使得加热元附近的过热液体层变薄,

导致微气泡生长速率减缓。

图 10 � 工质流速对微气泡生长的影响

F ig� 10 � M icr o- bubble g ro wth under

different fluid velocity
�

3� 6 � 工质物性的影响

微加热元表面微气泡成核的先决条件是: 微加

热元表面形成过热的液体微层。同等实验条件下,

以 R113、FC-72和去离子水为工质得到的微气泡

面积增大速率对比如图 11所示: R113中微气泡最

先开始生长 ( t = 145 �s) , FC-72 其次 ( t = 184

�s) , 去离子水再次 ( t= 268 �s) ; R113 中微气泡

生长速率最快, FC-72其次, 去离子水再次。其原

因可能是: ① 相同压力条件下, R113 的沸点最

低、比热容最小, 最易形成满足气泡成核条件的液

体微层; ② 去离子水的气化潜热比另外两种工质

要高得多, 同样加热功率导致的蒸发量最少, 因而

微气泡面积增大速率较低。

此外, 工质的热导率可能对微气泡成核始点也

有影响, 表面张力则可能对气泡形成后的生长速率

有一定影响
[ 19]

, 有待于通过进一步的实验或其他

方法进行更细致的研究。

图 11� 不同工质中的微气泡生长

F ig� 11 � M icr o- bubble g row th in three w orking fluids
�

4 � 结 � 论

本文设计、加工出了微气泡控制生长 MEM S

器件, 完成了微通道内气泡控制生长实验; 通过

Pt微加热元电阻-温度特性确定加热元的表面温

度, 讨论和分析了加热电压 (幅值和脉冲宽度)、

微加热元宽度、微通道截面参数、工质流速及物性

参数对微气泡生长过程的影响。

( 1) 对确定的微加热元、相同工质初始状态而

言: 加热脉冲宽度一定时, 加热电压幅值越高, 微

气泡生长速率越快; 加热电压幅值一定时, 加热脉

冲宽度仅对微气泡形成后的进一步长大有影响。

( 2) 在加热电压幅值、脉冲宽度相同的条件

下: 微加热元宽度越大, 加热功率越高, 气泡成核

所需的时间越短、微气泡生长速率越快。

( 3) 当微通道宽度一定且 �> 1 时, �越小,
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后期微气泡面积增大的速率越低, 其原因是: 远离

微加热元的气泡界面上凝结率增大。

( 4) 在加热条件、微通道几何尺寸相同的条件

下, 微通道内工质流速越高, 微气泡生长始点越

晚、生长速率也越低。

( 5) 工质物性对微气泡生长有明显影响: 同等

实验条件下, R113、FC-72、去离子水三者中,

R113中微气泡生长始点最靠前、生长速率最快,

去离子水中微气泡生长最靠后、生长速率最慢。

现阶段, 实验研究工作还需要深入、系统地进

行, 以便获得微气泡可控生长特性的定量分析结论,

总结出微小有限空间内微气泡控制生长关联式。

符 � 号 � 说 � 明

A � � � 截面积, �m2

Dh � � � 水力直径, �m

H � � � 高度, �m

L � � � 长度, �m

S � � � 面积, �m2

W � � � 宽度, �m

�� � � 高宽比

�� � � 加热脉冲周期, ms

�� � � 黏度, P a� s

�� � � 电阻-温度系数, � � K- 1

下角标

b � � � 气泡

c � � � 通道

heater � � � 加热元
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