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摘摇 要摇 微液滴在生物、化学、材料科学、工程等领域的应用十分广泛, 液滴的生成方法越来越高效可控。 从

传统的制备微液滴的方法, 到微流控芯片方法, 再到近几年新出现的一些芯片外方法, 微液滴的制备技术在

数十年间不断发展和完善。 本文首先简要回顾了制备微液滴的几种典型的传统方法和微流控芯片方法, 重

点介绍了一些近年来发展的新方法的原理、设备和应用, 对这些方法的特点进行了总结, 并对微液滴技术的

未来发展提出了展望。
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1摇 引 言

微液滴在生物、化学、材料科学、工程等领域的应用十分广泛, 如目前已经商业化的微滴式数字

PCR 系统[1,2]、以微液滴作为微反应器对化学物质进行检测和筛选的液滴微流控系统[3,4]以及以液滴为

基本单位制备新型环保无害材料[5,6] 等。 在 Web of Science 网站以“micro droplet冶作为关键词进行检

索, 可以发现, 相关论文发表数量在过去 20 年里持续增长, 尤其是在 2002 年之后, 研究成果量增长迅
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图 1摇 以“micro droplet冶为关键词搜索到的 SCI 论文数量统计

Fig. 1摇 Number of the published SCI papers with the keyword of “micro
droplet冶

速(图 1)。
传统的微液滴制备方法至今仍在

广泛使用。 随着液滴应用范围的拓展,
人们对液滴的产生速度、液滴尺寸、液
滴生成系统的实用性等方面提出了更

高的要求, 多种能够快速生成液滴、液
滴大小可控、操作简便的新方法应运而

生。 其中, 微流控芯片是目前生成微液

滴的主要工具, 它具有体积小、生成液

滴速度快、液滴大小均匀、体系封闭以

及单分散性良好等优势。 基于微流控

芯片的液滴平台在药物筛选、细胞研究

以及 DNA 和蛋白质等生物大分子的分

析检测等方面有着广泛的应用[7,8]。
除微流控芯片外, 近年还出现了一些其它类型的液滴制备方法, 如界面打印液滴生成法[9]、利用

旋转的毛细管生成液滴的方法[10]、液滴裂分法[11] 等。 这些方法避免了专业的芯片设计与加工以及对

专业操作人员的依赖, 为能够更加方便快捷地生成微液滴提供了更多的可能。
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本文简要回顾了制备微液滴的典型的传统方法和基于微流控芯片的方法, 重点介绍了近几年提出

的新方法, 对这些方法的原理和特点进行总结, 希望能够为研究者选择适合的微液滴制备方法提供启

示, 最后对微液滴技术的未来发展进行了展望。

2摇 液滴生成方法

早期使用的生成液滴方法主要有高速搅拌法[12,13]、逐层组装技术[14 ~ 16]、膜乳化法[17 ~ 19] 和界面聚

合法[20 ~ 23]等, 均可生成微纳米尺寸的液滴。 高速搅拌法工序少、操作简单、成本低; 逐层组装技术通

用性和可控性强, 可用于构建药物控释系统, 灵活控制递药载体结构[24]; 膜乳化法制备的高分子微球

广泛应用于化妆品、医药、化工、电子等领域; 界面聚合法设备简单, 不要求严格的聚合物量比, 主要应

用于新型材料的制备。 这些方法至今仍在其各自适合的领域发挥作用, 但在液滴稳定性、均匀性、单分

散性等方面仍存在不足。 近年来, 研究者在致力于传统方法的设备更新、技术改进的同时, 也发展出

多种不同原理的新方法。
微流控芯片作为一类制备微液滴的平台, 生成的液滴尺寸可控、扩散性低、生成速度快、不易交叉

污染, 适合进行高通量分析[25,26]。 根据是否借助外力驱动, 基于微流控芯片的液滴生成方法一般可分

为主动法和被动法两类。 主动法常用方式包括电湿润法(Electro wetting on dielectric, EWOD) [27 ~ 31]、气
动法(Pneumatic pressure) [32,33]、热驱动法(Thermal method) [34,35] 等, 其原理是借助外力作用在液体两

端产生压差, 并利用液体在微流道交叉口处的剪切力和表面张力差形成液滴。 被动法利用流体流动的

剪切力和界面张力, 通过微管道结构及调节连续相和分散相的流速值及比例来生成液滴, 主要包括

T 型通道法(T鄄junction) [36 ~ 38]、流动聚焦法(Flow鄄focusing) [39 ~ 41]和共轴聚焦法(Co鄄axial flow) [42 ~ 44]等芯

片结构形式。 其中,T 型通道法芯片只有两个入口, 是液滴微流控芯片中最简单的结构。 流动聚焦法

的十字交叉结构可视为是两个 T 型结构的结合, 中间通道为连续相流体, 两侧通道为分散相流体。 主

动法系统相对复杂, 对芯片加工的要求较高, 增加了实验的难度及成本, 但主动法可根据需要对单个

液滴进行控制, 在液滴的可操控性方面存在很大优势。 被动法系统相对简单, 操作方便, 适合单纯需

要快速生成大量液滴的情况。 除上述的微液滴制备方法外, 近年来涌现出了许多独具特色的新方法。
本文将重点介绍这些新方法的原理、特征及应用。
2. 1摇 一次过程生成多个液滴的方法

2. 1. 1摇 滑动芯片摇 Ismagilov 实验室[45]发明了一种滑动芯片(SlipChip)装置(图 2A), 可用于多路情况

下的各种生化反应,而不依赖于泵和阀门。 该装置由上下两块紧密接触的玻璃板构成, 底板上具有微

孔阵列及微管道, 顶板上具有与底板相对应的微孔阵列。 当顶板微孔与底板微管道对齐时, 该结构连

接成一条连续的流体通道。 实验时, 在底板微孔中预先加入试剂, 盖上顶板, 形成流体通道, 向通道

中注入样品, 之后滑动芯片使两块板的微孔对齐, 液滴混合, 发生反应。 SlipChip 具有消耗试剂少、 不

易交叉污染、 多路反应可同时进行等优点。 已有研究将滑动芯片法应用于稀有细胞的筛选和分析, 并

提出了微流体的随机限制(Microfluidic stochastic confinement)的概念, 该工作将有助于拓展微流体随机

限制在人类疾病诊断和环境测试等领域的应用前景[46]。 滑动芯片法在单细胞遗传分析的所有阶段亦

有广阔的应用前景, 包括细胞富集和捕获、单细胞划分和操作以及检测和分析[47]。 通过滑动芯片法还

能控制液滴形状和体积, 在一个液滴中生长出一个晶体, 进而实现蛋白质单晶体的制备[48]。 另外, 滑

动芯片法在生物分析传感器的亚皮摩尔检测极限解决方案方面亦有应用[49]。 在合成其它难以获得的

新功能材料和结构, 如研究脂质和聚合物膜的功能和性质, 以及在液鄄液界面上执行反应等过程研究方

面, 滑动芯片法也有所进展[50]。 有研究者研发出基于滑动芯片法的全自动、低成本和手持的数字 PCR
平台[51], 并有望应用于恒温核酸扩增方法等生物监测领域[52]。 如将滑动芯片法与其它微流体技术整

合, 可进行大范围的重复样品生物分析工作[53], 包括快速识别血液等复杂生理基质中的病原体[54]、单
分子核酸分析[55]。 在 SlipChip 的基础上, 发展出了一种新的可拓展性平台, 利用溶液的表面张力实现

流体输送、混合、维持计量体积以及生物分子捕获和释放等[56]。 但是, 由于采用了加工成本相对高的

玻璃材质制作芯片, SlipChip 方法可能导致费用增加; 另外, SlipChip 方法比较适合进行一些特定的生
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图 2摇 (A) 滑动芯片法分步操作三维示意图[45] ; (B) 液滴裂分法示意图[11] ; (C) 利用材料的瑞利鄄泰
勒不稳定性生成液滴阵列[57]

Fig. 2摇 (A) Step鄄by鄄step 3D schematic drawings with cross鄄sectional view that describe the operation of the
SlipChip[45] ; (B) Schematic illustration of the process of droplet鄄splitting[11] ; (C) Harnessing the Rayleigh鄄
Taylor instability at the materials scale[57]

化反应, 单独作为液滴制备方法使用并不能体现该方法的优势。
2. 1. 2摇 液滴裂分法制备飞升级液滴摇 Li 等[11] 提出了一种制备体积在飞升级的液滴的方法(图 2B),
可将液滴分裂成均匀的小体积的微液滴阵列。 该方法通过在带有亲水性区域的疏水性硅板上滑动液

滴, 实现 pL ~ fL 级均匀微液滴的可控制备。 系统地讨论了影响产生的微液滴体积的关键因素, 包括亲

水性区域大小、接触力以及液滴与疏水硅板之间的相对滑动速度。 该方法能提供高通量且体积均匀的

微液滴, 具有简便、高效、低成本的优势, 适合应用于细胞分析, 特别是生成单细胞阵列; 此外, 这种方

法也被用于构建应用在微重力环境下的生物传感平台, 并实现了对葡萄糖、钙和蛋白质等典型标志物

的检测[58]。 Guo 等[59]利用表面润湿性方法实现了对化学和生物分子的超灵敏检测, 有望进一步用于

分析化学、分子诊断和环境监测等领域。 体积在 fL 级别的液滴阵列是光操作、传感和高通量诊断等技

术中重要的影响因素[60], 已有液滴体积可调的二维液滴阵列应用于多体积数字 PCR[61]。 另一方面,
fL 级液滴制备方法能够在有机溶剂中实现小型化和平行的高通量筛选[62], 并已被用于光子操纵的可

调节纳米透镜阵列[63]。
2. 1. 3摇 基于界面瑞利鄄泰勒不稳定性的液滴生成法摇 Marthelot 等[57] 从涂料容器的盖子上粘附涂料的

现象受到启发, 利用液膜的不稳定性生成下坠液滴(图 2C)。 作者在一个圆盘上倾倒一薄层硅胶液膜,
在液膜固化的同时反转圆盘, 倒置几分钟后, 在重力和表面张力的共同作用下, 液体硅胶会自然形成

不规则的下坠状液滴阵列。 通过使用离心机还可以在一定范围内改变液滴大小, 旋转的速度越快, 生

成的液滴越小。 这种方法巧妙地将通常需要克服的界面不稳定性这一缺点转变为一种可以大规模生成

微液滴阵列的途径, 对环境和设备的要求也很低, 在柔性仿生结构制备方面具有应用前景。 但由于材

料需经历由液态转变为固态的过程, 目前只使用了硅橡胶作为实验对象, 基于其它材料(如蜡、熔融玻

璃、金属等)的结构制备还需要进一步研发。
2. 2摇 一次过程生成一个液滴的方法类型

2. 2. 1摇 顺序操作液滴阵列系统摇 浙江大学方群课题组[64] 提出了顺序操作液滴阵列(Sequential opera鄄
tion droplet array, SODA)系统(图 3A), 可自动完成对超微量(pL ~ nL)液滴的多步操控。 第一代 SODA
仪器由注射泵、毛细管探针、承载样品的芯片和孔板以及一个可以在 x鄄y鄄z 方向移动的平台组成。 在此

基础上, 第二代 SODA 仪器增加了 CCD 成像系统和探针的自动定位程序, 并将注射泵集成到仪器中。
SODA 系统可实现液滴的定量、液滴阵列的生成、液滴的定位与移动、液滴的分裂(取样)与融合(加入试

797第 6 期 魏玉瑶等: 微液滴生成方法研究进展 摇 摇



剂)等操作, 已被成功应用于高通量药物筛选[65 ~ 67]、蛋白质结晶条件的筛选[68,69]、数字 PCR[70]、单细胞

分析[71]、细胞迁移[72]、细胞共培养[73] 等研究中, 并实现了与电喷雾质谱(ESI鄄MS) [74]、高速毛细管电

泳[75,76]和色谱[77]等系统的分析联用。
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图 3摇 (A) SODA 系统工作原理[64] ; (B) 界面打印液滴生成法示意图[9] ; (C) 利用旋转的毛细管生成

液滴的方法[10] ; (D) 超疏水吸液器制备液滴示意图[78]

Fig. 3摇 (A) Schematic diagrams of the working principle of sequential operation droplet array( SODA) [64] ;
(B) Droplet generation by cross鄄interface emulsification (XiE) [9] ; (C) Schematic illustration of a SiMPLE
generator[10] ; (D) Schematic illustration of droplet manipulating device[78]

2. 2. 2摇 界面打印液滴生成法摇 Xu 等[9]提出了一种界面打印液滴生成法(Cross鄄interface emulsification,
XiE), 利用毛细管连续输出水相, 并在油鄄气界面处高频振动, 以及油鄄气界面表面张力的周期性切割

作用, 可连续快速生成大量 pL ~ nL 级体积可控的单分散液滴(图 3B)。 XiE 无需借助微加工技术, 只

需要一台注射泵和一台控制毛细管按固定频率振动的电磁振动器, 具有低成本的优势, 适合常规实验

室及非专业人士使用。 作者使用 XiE 系统进行数字等温扩增(dLAMP), 并将其应用于 H5 亚型禽流感

病毒的快速定量检测[79]。 与此类似, 吴必成等[80] 设计了一种基于超声振动的微液滴生成装置, 可生

成微米级的微液滴。 该装置利用控制器驱动直线超声电机高精度移动, 通过滑台推动注射器, 在喷嘴

尖端生成微液滴, 之后利用压电振子和喷嘴的振动, 使附着在尖端的液滴克服黏性力脱离尖端并落在

一定范围内。 实验以蒸馏水为对象, 通过该装置成功生成了半径小于 40 滋m 的液滴。 该装置结构简

单, 可将液滴生成至特定区域内, 应用于多种液体微米级液滴的生成。
2. 2. 3摇 利用旋转的毛细管生成液滴的方法摇 Chen 等[10] 提出了一种利用旋转的毛细管生成液滴的方

法(Spinning micro鄄pipette liquid emulsion, SiMPLE), 可生成 1 pL ~ 100 nL 的油包水液滴。 装置由伺服

电机、偏心轮、负载平台、注射泵、毛细管和离心管等部件构成(图 3C)。 毛细管管口经过疏水处理, 浸

入已预装在离心管中的油相液面以下, 注射泵驱动毛细管中的水相进入油相, 控制毛细管转动, 利用

相界面的阻力和剪切力产生液滴。 液滴产生和收集在离心管中, 能够避免样品的污染和损失, 有利于

进行单细胞分析。 通过采用由多根毛细管构成的阵列, 能够实现高速和高通量的液滴生成。 使用这种

方法实现了单细胞的全基因组扩增 (Emulsion whole genome amplification, eWGA)。 在此基础上, 他们

还发展了基于惯性力的液滴生成方式[81], 利用离心机作为惯性力的产生装置, 水在惯性力的作用下通

过微通道产生微液滴, 被离心管收集。 这种方法具有样品无残留、生成的液滴大小均匀、高速和高通量
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等优势, 而且能够实现在低温下产生液滴。 他们用产生的液滴进行了数字 PCR 测试, 并与商业化的仪

器进行比较, 证明了这种方法的有效性和便捷性。 Tang 等[82]利用与 SiMPLE 类似的原理和装置, 使用

一个旋转的圆锥台, 通过外加电场控制液滴大小, 实现了液态金属微液滴、固体水凝胶颗粒和纤维以

及液态金属核鄄水凝胶壳微液滴的制备。
2. 2. 4摇 超疏水吸液器对微小液滴的可控制备摇 Guo 等[78]利用超疏水网与气体负压系统, 制备了一种

可对液滴进行快速操控的超疏水“吸液器冶(图 3D)。 常规状态下, 液滴难于粘附在超疏水表面而可在

其表面上自由滚动。 当在超疏水网的另一侧施加一个可控的负压时, 由于内外压差作用, 液滴将被紧

紧地吸附在超疏水网上。 该装置有一弹性开关设计, 用于控制负压的通断, 进而控制液滴的捕获和释

放。 负压的施加实现了超疏水表面对液滴的粘附力的高度可控, 从而实现了微小液滴的制备和操纵。
利用该超疏水吸液器, 课题组精确地制备了一系列体积在 0. 1 ~ 3. 0 滋L 范围内的微小液滴, 并通过弹

性开关实现了对简单液滴反应的快速操控。 超疏水吸液器可作为典型的以微液滴为基础的反应和操控

的基础装置, 这为解决微小液滴制备及操控的难题提供了新方式, 并且满足了液滴微反应器、微流体

和液体输送领域的广泛需求。
2. 2. 5摇 手持式数字移液器打印纳米级液滴摇 Mao 等[83] 提出了利用手持式数字移液器(图 4A)的一种

液滴生成方法, 该方法在传统的手持式吸液管基础上, 加装了一次性微流控芯片, 形成手持式的数字

移液器。 移液器操作时由可编程的电磁致动器驱动, 通过一个小型打印装置对装有液体的微流控芯片

进行敲击, 使之生成液滴。 与一般基于微流控芯片的液滴生成方法不同, 该方法可任意选择液滴打印

位置, 并根据需要定量生成液滴。 新型移液器兼具传统移液器技术与微流控打印技术的特点, 可用于

nL 级液滴的可控生成, 并可以对单个液滴进行吸取与分配等精准操作。 该装置具有高分辨率、高精

度、低操控误差、手持方便易用等优势, 可广泛用于各种高精度液体操控实验, 大大节省试剂用量, 且

避免了误差积累。
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图 4摇 (A) 数字液滴式移液系统[83] ; (B) 声波打印液滴示意图[84] ; (C) 高频超声波制备液滴技术示

意图[85]

Fig. 4摇 (A) Systematic diagram of digital droplet pipetting system[83] ; (B) Schematic view of acoustophoretic
printing[84] ; (C) Schematic illustration of droplet dispensing system based on gigahertz acoustic resonator[85]

2. 2. 6摇 声波打印法摇 基于液滴的打印方法广泛应用于生物微阵列和增材制造等领域, 然而, 常见的

喷墨或电控液压式印刷技术分别只适用于低粘度或特定电磁性能的材料。 Foresti 等[84] 发明了一种新
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型声波打印技术(图 4B), 可对各种软材料(包括粘度跨度超过 4 个数量级(0. 5 ~ 25000 mPa·s)的牛

顿流体和屈服应力流体(子0>50 Pa))进行按需滴印。 该声波打印液滴制备方法的核心是利用亚波长法

布里鄄珀罗谐振器的声学特性, 产生精确并高度局部化的声场的力, 声场的力可超过重力两个数量级。
在该力的作用下, 液体将被以 10-6 ~ 10-9 L 的微小体积喷射出来, 通过控制声场的力的大小即可实现

对液滴大小的精确控制。 声波打印技术突破了以往喷墨式打印的材料限制, 适用于高粘度的蜂蜜、液
态金属、光学树脂、生物基质等更广泛的材料类型。 这项技术未来可应用于生物制药、食品制造、化妆品

生产等领域, 在光学材料和导电材料的制备方面也具有很大潜力。
2. 2. 7摇 高频超声波微液滴制备技术 摇 He 等[85] 成功研发了一种“高频超声波微液滴制备技术冶 (图
4C)。 利用超高频声谐振器在固液界面上产生高度局部化且强大的作用力, 推动液体产生稳定而尖锐

的液针, 并通过瞬时接触进一步将液滴输送到目标基板表面。 这种方法介于接触法和非接触法之间,
因此避免了传统方法的一些问题(如喷嘴堵塞或卫星点)。 该方法可通过改变目标衬底的疏水性、谐振

器尺寸、射频信号强度及射频信号持续时间来控制生成液滴的尺寸, 一般可生成的液滴直径在 10-6 ~
10-4 m, 体积可控制范围在 10-12 ~ 10-9 L 之间。 利用高频超声波微液滴制备技术能够在玻璃和柔性基

质上实现高质量的 DNA 和蛋白质微阵列制备。 并且由于光斑的大小可以精确地控制在 10-6 m(体积上

为 10-12 L), 且与金属氧化物半导体(CMOS)的兼容性互补, 此技术容易应用于生物芯片的制作, 适用

于无机、有机、生物油墨等各种不同的材料。 此外, 在其它基于液滴的应用方面也具有很大潜力。
2. 3摇 近年来发展的新方法

表 1 列出了近年来最新提出的制备液滴方法的基本原理、生成液滴大小和生成频率等信息。 通过

对新方法的介绍及表 1 的总结内容可以发现, 虽然这些方法在实现形式上多种多样, 一些方法却遵循

着相似的原理。这些方法按照液滴的生成机理或受力形式可分成以下类别:滑动芯片法利用两块芯片

滑动所产生的剪切力将连续流体剪切成液滴; 基于界面瑞利鄄泰勒不稳定性的液滴生成法利用离心作

用下界面的不稳定性生成下坠状液滴,SiMPLE法利用离心力克服表面张力生成微小液滴;借助具有

表 1摇 近年提出的制备微液滴的新方法
Table 1摇 New methods for preparation of microdroplet developed in recent years

方法
Method

基本原理
Principle

液滴大小
Droplet size

生成频率
Generation
frequency

参考文献
Ref.

滑动芯片法 SlipChip 滑动剪切 Sliding shear ~ 12 nL - [45]

液滴裂分法 Droplet鄄splitting
界面亲水疏水特性, 图案区域
Hydrophilic / hydrophobic characteristics
of interface, patterns

9. 7 fL ~ 83. 5 pL - [11]

基于界面瑞利鄄泰勒不稳定性的液滴
生成法
Droplet generation method based on the
Rayleigh鄄Taylor instability

离心力, 瑞利鄄泰勒不稳定性
Centrifugal force, the Rayleigh鄄Taylor
instability

50 滋m ~10 mm - [57]

顺序操作液滴阵列系统
Sequential operation droplet array
system, SODA

可编程的“抽吸鄄沉淀鄄移动冶法, x鄄y鄄z
平台
Programmable “ aspirating鄄depositing鄄
moving冶 method, x鄄y鄄z platform

60 pL ~ 1. 98 nL - [64]

界面打印液滴生成法
Cross鄄interface emulsification,XiE

电磁振动器振动, 表面张力
Vibration caused by electromagnetic
vibrator, tension force

pL ~ nL ~ 500 s-1 [9]

利用旋转的毛细管生成液滴的方法
Spinning micro鄄pipette liquid emulsion,
SiMPLE

离心力, 表面张力
Centrifugal force, tension force 25 ~ 230 滋m 200 s-1 [10]

超疏水吸液器对微小液滴的可控制
备
Superhydrophobic “aspirator冶

界面亲水疏水特性, 负压系统
Hydrophilic / hydrophobic characteristics
of interface, negative pressure system

0. 1 ~ 3 滋L - [78]

手持式数字移液器打印纳米级液滴
Digital droplet pipetting

电磁致动器敲击
Electromagnetic device trigger 5 nL ~ 10 滋L 500 s-1 [83]

声波打印液滴
Acoustophoretic printing

声波振动
Vibration caused by acoustophoretic
force

滋L ~ nL ~ 103 s-1 [84]

高频超声波制备液滴
Droplet dispensing system based on
gigahertz acoustic resonator

高频超声波, 瞬间接触
Gigahertz acoustic force, transient
contact

fL ~ nL ~ 102 s-1 [85]
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超亲水 /超疏水特性的材料, 液滴裂分法和超疏水“吸液器冶法将大液滴裂分为微小液滴; 高频超声波

制备液滴法使声场作用力产生的稳定液体尖峰与衬底接触, 吸附到衬底上生成液滴; XiE 法、数字移液

器打印法和声波打印法均基于振动的作用, 分别利用电磁振动器引起的振动、电磁致动器敲击及声波力作

用使液滴分离; SODA 法利用可编程的“抽吸鄄沉淀鄄移动冶方法实现了对 10-12 L 级液滴的自动化操控。

3摇 液滴生成方法发展趋势及展望

从液滴制备技术的发展历程看, 微液滴的生成方法经历了传统方法、微流控芯片方法和近年来出

现的芯片外新方法, 即从无芯片到芯片再到脱离芯片的过程(如图 5 所示)。 本文所述的液滴制备方法

各有特点及各自适用的领域, 且其实验设备、操作技术、应用范围随着社会需求和科技的进步不断发

图 5摇 微液滴生成方法发展过程

Fig. 5摇 Development process of microdroplet generation methods

展。 在此过程中, 各类方法相互借鉴, 互为补

充, 为推动研究的深入发展提供了更多可能。
近年来出现的制备液滴的新型片外方法

兼具传统方法及微流控芯片方法的一些特点,
在此基础上加以改进, 在节省试剂、降低成

本、高通量生成液滴、精确控制液滴等方面具

有很大优势, 能够更好地满足液滴制备的需

求。 新方法中, SODA 引入编程系统, 实现了

自动化液滴生成与操控。 超疏水“吸液器冶方
法与传统方法中的膜乳化法均是通过施加压

力使液体透过某种特殊材料制成的薄膜来形

成液滴。 超疏水“吸液器冶方法使用的超疏水

网可在实验室自制, 方法简单易行。 该方法

还可实现液滴在疏水板上的均匀分散和选择

性捕获等快速精确的液滴操控。 手持数字移

液器将微流控芯片与传统移液器结合, 设备

简单, 可单手操作, 并且能够对单个液滴进行精确操控, 故大大节省试剂用量并减小误差。 此外, 声

波打印技术则突破了喷墨打印技术对液滴生成材料的限制, 大大拓宽了液滴应用领域。
基于芯片的液滴制备方法以体积小、试剂耗量少、生成液滴速度快且大小均一等突破性的优势奠定

了其在生物、化学、医药等领域应用的基础。 但是, 微流控芯片方法在流体的控制、液滴运动的自动化、
液滴产生通量、控制的灵活性等方面仍然面临着许多挑战[86]。 此类技术对芯片的设计和加工、芯片系

统外围设备、专业人士的操作具有很强的依赖性。 脱离芯片的新技术、新方法将以往的液滴生成方法与

界面作用、打印技术、材料特性等结合生成液滴, 可在一定程度上解决上述问题。
目前, 研究者仍在努力发展各种微液滴生成方法。 未来微液滴的生成方法将是多种不同领域交叉

作用的结果, 适用范围不断扩大。 在各领域研究者的共同努力下, 可望出现更多简便快捷、可控、精细

的方法, 满足更为广泛的应用需求。
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Advances in Microdroplet Generation Methods

WEI Yu鄄Yao1,2, SUN Zi鄄Qiao*2, REN Hao鄄Hui3, LI Lei*1,4

1(CAS Key Laboratory of Cryogenics, Technical Institute of Physics and Chemistry,
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)
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Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 102616, China)
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Abstract摇 Microdroplets have been widely used in biology, chemistry, material science, and engineering,
and the microdroplet generation methods are becoming more efficient and controllable. The development of the
generation of microdroplets experienced traditional methods, microfluidic chip鄄based methods, and recently
proposed off鄄chip methods. In this paper, we first briefly summarized the typical traditional methods and the
microfluidic chip鄄based methods for microdroplet generation, and then emphatically introduced the principles,
devices, and applications of the recently developed microdroplet generation methods. The advantages and dis鄄
advantages of these methods were discussed and the future development of microdroplet generation technology
was also prospected.
Keywords摇 Microdroplet; Droplet microfluidics; Droplet generation; Review
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