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摘要： 功能性微颗粒在药物的输运及控制释放、微反应、电子纸等方面具有广泛的应用价值。液滴微

流控技术由于可以快速合成具有高度均一大小、形状的微颗粒，为微颗粒的制备提供了一个较好的技

术平台。我们设计制作了轴对称的毛细管微流控芯片，通过复合液滴微流控的方法分别控制合成核壳

式及碗状微颗粒。同时，还控制合成了带有磁性的碗状颗粒，可利用磁场控制碗状颗粒的开口朝向，

控制颗粒的运动。使用该方法控制合成的磁性碗状颗粒可用于药物微粒的装载，有望通过调节外加磁

场及颗粒开口大小控制药物的释放过程。 
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 引言 一、
  

近年来，各式各样的微颗粒材料在药物输运及控制释放、医疗诊断、微化学反应器

等方面展现了巨大的应用价值，逐渐成为化工、材料、医药和生物等领域的研究热点。

微颗粒的功能及应用和颗粒的大小、形状有重要关系。例如：使用核壳式颗粒包裹的药

物，其释放速率、持续时间与壳的厚度、颗粒大小有直接的关系。核壳式微颗粒壳厚度

的增加会导致包裹在其内部的药物扩散路径增加，从而使得药物的释放速率下降[1]。而

碗状微颗粒因孔口的存在方便了所装载药物的释放，孔口的大小会直接影响药物的释放

速率[2]。因此获得均一大小、形状的微颗粒是非常有必要的。传统的方法制备颗粒分散

性差，而液滴微流控技术因操作简单、成本低、能高通量合成高度单分散的微颗粒等优

点逐渐受到重视，有望广泛用于各种微颗粒的制备[3]。流动聚焦型毛细管微流控芯片制

备微颗粒的原理是通过将不同相流体拉伸穿过聚焦小孔，液面破碎后形成单分散的微液

滴，其在紫外光照射下发生聚合反应后固化形成微颗粒。我们设计制作了轴对称的毛细

管微流控芯片，对控制合成不同形状、大小的微颗粒进行了探究。 
  

 实验 二、
  

毛细管微流控芯片主要由一个方截面玻璃管及两个经拉针及尖端处理的圆截面玻

璃毛细管组成(图 1)。为了便于两圆管尖端孔口的对中，我们采用了两个不同尖端孔口

直径大小的圆管；并都进行了亲水处理，防止油相溶液与管壁发生黏附。方管内径与两

圆管外径尺寸相当，便于两圆管在方管中的对中及位置固定。将两圆管分别从方管两端

插入方管中，调整两个圆管尖端孔口之间的间距，使用环氧胶将其固定在玻璃片上。将

针头固定并密封在方管两端，并使用软管连接到注射器。小孔径圆管通内相流体硅油，

大孔径圆管为收集毛细管。在与小孔径圆管同侧的方管一侧通中间相 HDDA 单体溶液(1%

光引发剂 D1173，用于紫外光固化，形成颗粒)，方管另一端通外部连续相水溶液(1%SDS，

60%丙三醇)。实验中使用微注射泵分别控制三相流的流量。在管道中对生成的复合液滴

进行紫外光照射固化后形成微颗粒。 
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图1 毛细管微流控芯片 

  

 结果与讨论 三、
 

实验中，固定连续相流量(Q3 = 6 ml/h)，分别调节最内相流量(Q1)和中间相流量(Q2)

的变化；观测到三种不同形态的复合液滴生成方式：多核式，核壳式，Janus 液滴，如

图 2(a)所示。图 2(b)为不同 Q1，Q2流量情况下复合液滴形态的分区图。随 Q2的逐渐增

大，复合液滴的形态逐渐从 Janus 到核壳式再到多核式液滴转变，复合液滴的生成模态

也逐渐从滴流转变为射流。在一定流量条件下，最内相的流体在界面张力、压力作用下

会鼓出一个较大的“液泡”(图 2(c))，使得内相-中间相与中间相-外部连续相两个流体

界面互相接触、融合，形成三相接触线；从而使得内相与中间相流体并排滴落、破碎，

形成 Janus 液滴。 

 
图 2 不同形态的复合液滴 (a) 三种不同形态的复合液滴：多核式、核壳式及 Janus 液

滴；(b) 复合液滴形态分区图 (Q3=6 ml/h)；(c) 液泡形态。bars: 200 µm. 

图 3(a)为经紫外光固化后形成具有较好均一性的核壳式微颗粒及碗状微颗粒。通过

精确的流量调节，我们可以控制微颗粒的大小，控制合成碗状微颗粒的形状。图 3(b)是

在固定 Q3及 Q1+Q2不变的情况下，改变 Q1，Q2大小所合成的一系列碗状微颗粒。随着

Q1 不断增大、Q2 不断减小，合成的碗状微颗粒孔口直径随之逐渐增大。进一步，我们

将磁性纳米颗粒分散至单体溶液中，控制合成了带有磁性的碗状微颗粒。图 3(c)分别时

无磁场与有磁场作用下的磁性碗状微颗粒；无磁场作用时，颗粒开口朝向向上；当施加

一个指向右方的外部磁场时，磁性碗状微颗粒的开口向左。控制合成的该磁性碗状微颗

粒可以装载药物微粒，有望通过调节外加磁场及磁性碗状微颗粒的孔口大小实现控制药
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物的释放过程。 

 

图 3 不同形态的微液滴及微颗粒 (a) 核壳式(a1)、碗状(a2)微颗粒的 SEM 图片；(b) 系

列不同形状的碗状微颗粒；(c) 磁性碗状微颗粒 c1:无磁场作用，碗状颗粒开口向上；

c2:在磁场方向向右的磁场作用下，碗状微颗粒开口向左。bars: 100 µm. 
 

 结论 四、
  

本文通过毛细管液滴微流控芯片控制合成了单分散性较好的核壳式及碗状两种微

颗粒。通过流量调节，可以精确地控制所生成碗状微颗粒的形状及孔口大小。此外，本

文还控制合成了磁性碗状微颗粒；其在外部磁场作用下展现了良好的磁性响应，有望用

于药物的输运及释放。 
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