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摘  要 

纳米颗粒合成技术是实现纳米颗粒应用的关键步骤，传统合成方法在小尺寸大批量合成时，反应条件波

动较大，不能精确控制影响反应的相关因素，导致合成结果不理想。采用微流控技术的方法，在微流控

芯片中进行纳米粒子合成，可以实现小尺寸大批量合成，为了能很好地控制反应条件，我们设计开发了

一种基于微流控技术的纳米粒子合成装置，该装置集成了微流控芯片的流量控制模块、反应温度调节模

块、收集模块等，可以实现纳米粒子合成自动化。不但可以得到更加理想的纳米颗粒，而且操作方便，

效率大大提高。 
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Abstract 
Nanoparticle synthesis technology is a key step to realize the application of nanoparticles. The tra-
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ditional synthesis method is used in small size and mass synthesis, the reaction conditions fluctuate 
greatly, and the related factors affecting the reflection cannot be accurately controlled, resulting 
in unsatisfactory synthesis results. Using the methods of microfluidic technology, the nanoparticle 
synthesis in the microfluidic chip can realize the synthesis of large quantities of small size, in or-
der to be a very good control of reaction conditions, we designed and developed a kind of nanoparticle 
synthesis based on the technology of the microfluidic device, the device integrates the microfluidic 
chip flow control module, the reaction temperature control module, collection module, etc., nano-
particle synthesis can be automated. It not only can get more ideal nanoparticle particles, but also 
the operation is more convenient, and the efficiency is greatly improved. 
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1. 引言 

纳米颗粒具有特殊的物理和化学性质，目前已经广泛应用于生物医药、能源、电子等领域。材料的

表面性质、尺寸分布、表观形态、颗粒组成等在纳米颗粒的合成中是最重要的因素[1] [2]。 
纳米颗粒合成技术是实现纳米颗粒应用的关键步骤之一。由于在多数应用中，都需要应用到纳米颗

粒的尺寸特性，因此，纳米颗粒合成各批次间的尺寸分布、产量以及尺寸的可重复性，是纳米颗粒合成

评估中非常重要的参数[3] [4]。 
传统合成纳米颗粒方式主要分为“自下而上”或者“自上而下”的方法，其中，沉淀、溶胶、凝胶

等属于“自下而上”的合成方法，机械研磨、纳米光刻、热分解等属于“自上而下”的合成方法。纳米

颗粒形成主要包括起始反应、颗粒成核、颗粒生长到最后颗粒形成几个阶段[5] [6]。在合成反应过程中，

通过改变相关参数或反应条件，可以调控纳米颗粒的大小和形态。但是，在传统的合成方式下，反应条

件随机波动较大，难以精确控制，特别是在批量反应中，颗粒的混合以及分离难度更大，这样很容易导

致合成出来的纳米颗粒粒径大小不一，批次合成结果差异性大[7] [8]。为了精确地调控反应条件、控制反

应参数，纳米颗粒的合成通常在微反应器中进行，利用微流控技术，更好地合成符合预期结果的纳米粒

子[9] [10]。 

2. 基于微流控技术纳米粒子合成 

基于微流控技术的微型反应器，可实现试剂快速混合、温度控制以及反应中的精确时空操控。反应

过程如图 1 所示，合成纳米粒子所需的试剂通过微量注射泵控制流速、流量，注入到微流控芯片的微通

道中，利用微流控芯片通道的反应器结构，在微流控芯片中进行合成反应，合成的纳米粒子同样通过流

体压力作用从微流控芯片的出口(收集端)进行收集。 
采用微流控技术进行纳米颗粒合成，混合受控且均匀，可产生尺寸大小均一的纳米颗粒，同时，纳

米颗粒的物理化学性质的可重复性也能得到精确控制。此外，通过调控纳米颗粒合成微环境，可进一步

提高纳米颗粒的尺寸均一性和可重复性，进而提高纳米颗粒的制备工艺产率。 
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Figure 1. Nanoparticle synthesis based on microfluidic technology 
图 1. 基于微流控技术的纳米粒子合成 

3. 纳米粒子合成自动化装置 

与传统合成技术相比，微流控系统在合成纳米颗粒时具有可重复性、实验参数和条件方便控制、混

合效果更好且合成时间更短、方便集成传感单元和反馈控制试剂的消耗量也更低等优点。但是由于工序

较为复杂，导致自动化比较困难。在实验室利用微流控芯片合成纳米粒子过程中，微反应器中流体的流

速流量、反应器中的温度控制、合成纳米粒子的收集等实验条件或步骤难以很好地调控。在长期实验中，

我们设计了一套纳米粒子合成自动化装置，该自动化装置可以很好地控制调节纳米粒子合成中的各参数

条件，方便高效地合成纳米粒子，且效果更好。 
纳米粒子合成自动化装置如图 2 所示，该装置主要包括微量泵控制部分、试剂存放缓冲部分、反应

温度调节控制部分及纳米粒子收集部分。微量泵控制部分主要功能是调节装置中微量注射泵的输出功率，

控制与微泵连接的接口输出气压值的大小，控制输入微流控芯片中的流体流速在 1 ul/min~1 ml/min，通

过存放缓冲部分，达到控制输入到微流控芯片中的流体流量与流速的目的。温度调节控制部分通过控制

水浴锅的温度来调节放置于水浴锅上面微流控芯片中流体的温度，温度范围 0~200℃，温度误差为±0.5℃，

从而调控微流控芯片中的反应温度。通过微流控芯片中流体的压力，最后将合成的纳米粒子从微流控芯

片的出口跟随流体一起收集到图中的收集瓶中，完成纳米粒子自动化合成过程。 
 

 
1. 外壳；2. 微泵控制单元；3. 微量注射泵；4. 软管；5. 溶液瓶；6. 水
浴锅；7. 微流控芯片；8. 收集瓶；9. 操控面板 

Figure 2. Automatic device for nanoparticle synthesis 
图 2. 纳米粒子合成自动化装置 

微量注射泵模块 

微量泵注射模块由如图 3 所示，微量泵连接多通道切换阀，通过 PLC 控制单元，调节气路接口处的
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气压，从而控制注入微流控芯片中流体的流量与流速。 
 

 
1. 气路接口；2. 微量泵；3. 三通阀；4. 控制单元模块；5. 开
关电源模块 

Figure 3. Micro pump control unit 
图 3. 微量泵控制单元 

4. 微流控芯片制作 

根据纳米粒子合成需要，可以在光刻间制作微流控芯片。 
首先，利用 L-Edit 软件设计微流控芯片的通道图案，转换格式后利用激光直写仪在镀有金属铬和光

刻胶的玻璃板上进行激光光刻，铬板光刻后先用去铬液去除表面镀铬层，再用显影液显影，得到微流控

芯片图案，即获得掩膜板。 
在硅片上旋涂光刻胶，烘干。在掩膜对准曝光机下面，将旋涂了光刻胶的硅片放置于掩膜板下面，

对光刻胶进行紫外曝光。曝光完成后在显影液中显影，即可在硅片表面得到微通道。 
将刻有微流通道的硅片放置在塑料模具器皿中，将聚二甲基硅氧烷(PDMS)液体和交联剂(以固化

PDMS)的混合物倒入模具中并在高温下加热。当 PDMS 硬化，就可以将其从模具中取出，获得 PDMS 块

上的微通道的复制品。为允许注入流体用于将实验，微流体装置的输入和输出用 PDMS 打孔器冲压，其

尺寸与连接管的尺寸相同。最后，用等离子体处理具有微通道和载玻片的 PDMS 块的面，键合在一起制

作成具有微通道的微流控芯片，如图 4。 
 

 
Figure 4. Microfluidic chip 
图 4. 微流控芯片 

5. 结束语 

纳米颗粒的传统合成方法在对于批量反应时，不能保证合成颗粒粒径的均一性和不同批次实验的统
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一性，合成实验比较容易受环境因素影响，实验可重复性不高。基于微流控技术的纳米粒子合成方法很

好地解决了这些问题，本文研究开发的纳米粒子合成实验装置更是在微流控技术纳米粒子合成实验基础

上，根据实验要求，精准调控实验条件，实现实验过程自动化，得到更加理想的实验效果。 
纳米粒子合成自动化装置可以集成流速调节、温度控制、合成收集等功能模块，使纳米颗粒的制备

更加方便高效，且合成质量得到了很大改善。该装置实用性强，生产成本低，具有较高的市场价值，适

合产业化。特别对于纳米粒子合成相关的科研和实验研究，具有非常好的辅助作用，能够改善合成质量，

提高合成效果，简化实验工艺，促进科学研究的条件改善和效率提高。 
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