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摘　要：为了制备优良的金纳米粒子，提出了一种基于声表面波技术可控制备金纳米粒子的实
验方法，利用声表面波微流控系统对金纳米粒子进行扰动合成，实现金纳米粒子的可控合成。
利用 Ｍａｔｌａｂ软件对叉指换能器对数进行了参数优化，设计并制作了声表面波微流控扰动系
统。针对不同加载电压设计并开展了金纳米粒子制备试验，分析了不同电压对试验结果的影
响。试验结果表明：通过调控电压等控制参数，制备了具有不同浓度、形貌及单分散性的金纳
米粒子，验证了本文实验方法的有效性。
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０　引　言

金纳米粒子是一种介于宏观块状金和金原子

之间的纳米尺度物质，因其独特的特性使其在医
疗、农业、催化和微电子等诸多领域都有着广泛的
应用前景［１－４］。金纳米粒子制备方法中Ｆｒｅｎｓ氯
金酸柠檬酸钠水相还原法最为成熟。在该法基础
上，人们用微流体反应器来进行金纳米粒子的合
成研究。
微流体反应器是一种操控微流体在微流道内

运动状态的系统，因其制剂用量小、安全性高、反
应用时短等优点吸引了众多学者。英国学者

Ｆｒｏｓｔ等［５］使用微流体反应器进行了多相催化合
成，发现其中的催化剂更易回收再利用、反应更易
控制、工作环境更安全环保等。韩国学者 Ｃｈａｎ
等［６］利用微流体反应器进行了气液合成实验，能
够在更短的时间内得到更高的反应产量，气液也
更易分离。吉林大学的杨敬松等［７］设计制作了数
字集成式微流体反应器。
微流体反应器主要有主动式和被动式，目前

国内外所设计的微反应器多为被动式，其混合效
果往往难以达到理想混合水平，混合时间也较
长［８］。因此本文作者所在团队提出一种压电驱动
式脉动微混合可控合成金纳米粒子的方法，其利
用脉动交叉混合的方法促使液体间充分接触，是
一种新型的主动式微流体合成技术［９］。而本文即
是在此研究基础上利用ＳＡＷ 造成混合池内前期
合成的粒子溶液的有序运动与充分接触，进而得
到形貌规整单分散性良好的金纳米粒子。

１　声流效应

声表面波是一种在弹性固体表面传播的声

波，在微流控研究领域中基于声表面波原理的方
法在相较于其他驱动原理的方法有着明显的优

点，如生物相容性好［１０］、驱动流体快速且驱动力
大［１１］、芯片集成容易［１２］、结构简单且容易制造及
适于批量生产［１３］等。
声表面波基于声流效应在微流控领域中得到

了广泛应用，其基本原理如图１所示。叉指换能
器所激发的声表面波沿着压电基片传播到流体边

缘时，由于声表面波在基片和流体的传播速度不
同使得声表面波的一部分能量衍射进入流体中，
声表面波进入流体内的衍射角即为瑞利角θＲ。
声表面波衍射进入流体中的波叫做漏波，漏波进

入流体后会产生一个纵压力波来驱动流体内体液

循环，即为声流。随着进入流体内的声表面波能
量的增大，流体会依次出现振动、平移、喷射及雾
化４个阶段的响应现象。

图１　声流效应

Ｆｉｇ．１　Ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｓｔｒｅａｍｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

２　系统设计

声表面波器件的基本结构如图２所示，由具
有压电基片及其表面上的两个叉指换能器（ＩＤＴ）
组成，分别作为输入和输出叉指换能器。

图２　声表面波器件基本结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＡＷ　ｄｅｖｉｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在众多材料中，ＬｉＮｂＯ３晶体的压电系数大、
传播损耗小、化学稳定好，不同的切向和传播方向
的ＬｉＮｂＯ３晶体也有着不同的性能。经过综合对
比，本文采用了目前国内外在科研领域最常使用
的１２８°Ｙ 切向Ｘ 传播ＬｉＮｂＯ３晶体作为压电基
片材料。厚度为０．５ｍｍ，直径为两英寸（５．０８
ｃｍ），单面抛光。

２．１　叉指换能器参数设计
叉指换能器是构成声表面波器件的核心元

件，其特性是影响和决定器件性能的重要因素。
对于指条宽度、指间宽度及声孔径均为常数且指
条宽度和指间宽度相等的ＩＤＴ称为均匀换能器。
均匀换能器是最简单、最基本的ＩＤＴ，本文所应用
的ＩＤＴ即为均匀换能器，以使得在孔径范围内产
生均匀的声表面波，因此，有：

λ＝ｖｓｆ０ ＝
Ｍ （１）

ｄ＝ｄ′＝ １４Ｍ ＝
１
４λ

（２）

·３０１１·
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式中：λ为声表面波波长；ｄ为指条宽度；ｄ′为指
间宽度；Ｍ 为周期间距；ｖｓ为声表面波在ＬｉＮｂＯ３
压电基片的波速，ｖｓ＝３９９０ｍ／ｓ，选定中心频率为

５０ＭＨｚ，因此，λ为７９．８μｍ，所设计ＩＤＴ的ｄ和

ｄ′均为１９．９５μｍ。
叉指对数越多就会越强，但是叉指对数过多

时换能器的频带宽度也会变得过窄。
叉指换能器的４ｄＢ相对带宽为：

Δｆ＝ｆ０Ｎ
（３）

　　由式（３）可知，在中心频率一定时，若指条对
数太小则会使得带宽过大，损耗也会过大，同时其
对数也不宜过大，对数过大会造成声表面波器件
的体积过于占用压电基片的面积，同时加工难度
也会增大，因此，经过综合考虑，本文设计的叉指
电极对数暂定为３６。

２．２　叉指换能器对数的优化
在优化之前，需要对叉指换能器函数模型做

出以下假设：
（１）ＩＤＴ的每个叉指电极都视为周期性独立

波源的叠加，彼此独立互不影响。

（２）每个δ函数声源都在垂直于叉指电极的
方向上发射ＳＡＷ。

（３）ＳＡＷ 在ＩＤＴ区域传播过程中不会产生
衰减。

（４）忽略金属层对ＳＡＷ 传播的影响，认为基
片表面是均匀的。
在 Ｍａｔｌａｂ中输入函数程序，并对输入信号频

率赋值为５０ＭＨｚ，叉指对数分别为１对、５对、１５
对、２５对、３６对及４５对，得到的输出信号波形及
频率响应振幅曲线如图３和图４所示。
由图３和４可以看出，对数较小的叉指换能

器在时域上极其不稳定，如１对的振幅最大值仅
仅停留３个周期，５对的振幅最大值只停留一个
周期，换能器振幅最大值停留的周期数与叉指对
数呈正比关系；在频域上，１对、５对等对数较小的
叉指换能器的旁瓣有振动且能量不集中，随着叉
指对数的增加，频域的能量分布也越来越集中。
而叉指换能器在３６对、４５对时，其输出波形在时
域上振幅最稳定，在频域上能量最集中，但制作

４５对叉指的工艺难度和占用压电基片的面积较

图３　不同叉指换能器对数输出信号波形图

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ　ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ＩＤＴｓ

·４０１１·
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图４　不同叉指换能器对数频率响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ＩＤＴｓ

３６对会有所增加，而同时相关特性却与３６对叉
指相差并不明显，因此，经过综合考虑，叉指换能
器对数最终确定为３６对。

２．３　样机总体设计

图５　声表面波扰动系统示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＡＷ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

液相法合成金纳米粒子一般经过金原子析

出、成核与长大３个过程，在还原剂与前驱体开始
混合后，溶液中出现大量金原子；随后过多的金原
子就会开始聚集，形成金纳米晶核；随着晶核数量
的不断增加而消耗大量金原子后，晶核不再生成
而开始进入晶核长大过程；当溶液中的金原子浓
度下降到饱和度以下时，晶核就会停止生长而形
成最终的金纳米粒子。在最后一个阶段时，金纳
米晶核会发生不同程度的集束、团聚与沉积，本文
即是在该阶段时将声表面波振动扰动作用于流体

以阻碍或破坏金纳米晶核的沉积与聚集。

基于以上实验需要，本文所设计的微流体反
应器中的声表面波扰动部分示意图如图５所示。

其中微流道入口处用于对化学反应制剂的注入，

流体从流道入口处注入后，经过ＰＤＭＳ微混合池

时，在混合池内受到叉指换能器激发出的声表面
波的作用，池内的粒子溶液通过声表面波的旋转
扰动作用生成单分散性更高、形貌更规整等各项
参数更优的金纳米粒子，最后在流道出口处收集
制备后的金纳米粒子样品。

３　样机制作

本文又利用了剥离工艺完成了叉指换能器的

制备，利用模塑法得到了ＰＤＭＳ微反应器，再通
过一系列的封装键合等后续处理最终得到了声表

面波微流控扰动系统，叉指换能器的电镜放大照
片和扰动系统的实物图如图６和图７所示。

图６　叉指换能器电镜放大照片

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＩＤＴｓ

·５０１１·
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图７　声表面波微流控扰动系统

Ｆｉｇ．７　ＳＡＷ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

４　实验测试

４．１　实验方法
根据实验需要确定了微流体反应器之后，将

压电微泵、微混合器、微流道等按顺序依次对齐放
在温控加热器的加热平台上并用软管前后连接，
利用脉动微混合部分收集完金纳米粒子初液后，
再通入到声表面波微流控扰动系统部分，利用声
表面波对粒子溶液进行扰动合成，所得到的金纳
米粒子样品用紫外可见光谱和透射电镜（ＴＥＭ）
进行结果表征。相关实验方案示意图及实物图分
别如图８及９所示。

图８　可控合成金纳米粒子实验方案示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅ　ｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｙ　ｐｒｅｐａｒｅ　ｇｏｌｄ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４．２　结果与讨论
根据在旋转型声表面波扰动系统加载峰峰值

电压的不同所做的５组实验编号及通过实验所测
得的结果如表１所示，其中Ｖｐｐ为加载峰峰值电
压，λｍ为最大吸收波长，αｍ为最大吸光度，ＰＷＨＭ
为半峰宽。
图１０显示出扰动系统工作频率在５０ ＭＨｚ，

在不同Ｖｐｐ下的各个紫外可见光谱图像。由图１０

图９　可控合成金纳米粒子实物图

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｙ　ｐｒｅｐａｒｉｎｇ

ｇｏｌｄ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

和表１可以看出，该五组的吸光度均随着波长的
增大呈先增大后减小的趋势。而吸光度则反应了
样品中粒子浓度的大小，这说明随着加载电压的
增大，样品中纳米粒子的浓度呈现出先下降后上
升、再下降再上升的趋势。推其原因，这可能是因
为在５Ｖ较小的电压下，溶液中粒子开始聚集成
群簇状态，形成胶体岛状结构；随着加载电压增大
到１５Ｖ时，将会引起流体内部的运动，引起溶液

中纳米粒子的分散，聚集的胶体岛状结构逐渐消
失，溶液中粒子的浓度开始上升；当加载电压再次
增大到２５Ｖ时，溶液中的流动再次消失，溶液中
的胶体岛状结构再次重现；当加载电压加载到足
够大如３５Ｖ时，溶液中的流动现象就会变得更明
显，并趋于稳定，引起溶液中纳米粒子永久的离
散。该现象与澳大利亚学者Ｔａｎ等［１４］的结论相

表１　不同加载电压实验结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｎ－ｌｏａｄ　ｖｏｌｔａｇｅ

编号 Ｖｐｐ λｍ／ｎｍ αｍ ＰＷＨＭ／ｎｍ

１　 ０　 ５４１　 １．８８４　 １４３

２　 ５　 ５４１　 １．８４２　 １４６

３　 １５　 ５４４　 １．９０４　 １４３

４　 ２５　 ５４１　 １．８９０　 １４３

５　 ３５　 ５４４　 １．９８６　 １４４

·６０１１·
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符，这也说明了本次基于声表面波技术可控合成
金纳米粒子的实验处于声表面波在微流控领域的

流体振动阶段。再从图１０和表１可以得到１～５
号样品的最大吸收波长分别为５４１、５４１、５４４、

５４１、５４４ｎｍ，因此１～５号样品中的金纳米粒子
均展示了典型金溶胶所特有的光学特征，即最大
吸收波长在５００～５５０ｎｍ可见光区并产生表面
等离子共振吸收。

图１０　不同峰峰值电压下金纳米粒子溶液紫外

可见吸收光谱及数码照片

Ｆｉｇ．１０　ＵＶ－ｖｉｓ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｐｈｏｔｏ

ｏｆ　ｇｏｌｄ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｖｏｌｔａｇｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅａｋ－ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅｓ

图１１为扰动系统在不同Ｖｐｐ下的１、２、５号样
本的ＴＥＭ照片。１、２、５号样本的平均粒径和粒
径偏差分别为（２３．３２±４．９１）ｎｍ、（２２．５５±
５．１８）ｎｍ、（２１．８９±４．１２）ｎｍ。从１号样本原始
溶液的ＴＥＭ照片可以看出粒子的聚集现象较严
重，同时从图１１中看出粒子中有部分形貌不是很
理想的粒子存在。从２号样本可看出，粒子的球
形度较１号得到了提高，但是粒子的单分散性较
差，几乎所有粒子均团聚成簇，这也证实了上文中
扰动系统在Ｖｐｐ为５Ｖ的情况下，粒子会聚集成

图１１　不同峰峰值电压下金纳米粒子ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．１１　ＴＥＭ　ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｇｏｌｄ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｖｏｌｔａｇｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅａｋ－ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅｓ

群簇状的推论。从５号样本可看出，相比１、２号
样本，样本中纳米粒子的球形度大多呈现球形或
似球形，形貌最为规整，粒子间几乎没有聚集现象
存在，粒子表现出了优良的单分散性；从粒子浓度
上看，５号样本的粒子浓度也是最高的。因此综
合来看，５号样本扰动合成的纳米粒子效果最好。

５　结　论
（１）叉指换能器在３６对时其输出波形在时域

上振幅较为稳定，在频域上能量较为集中，３６对
为本次叉指换能器对数的最优值。

（２）在利用声表面波扰动系统进行金纳米粒
子合成的实验中，发现不同的条件下溶液中金纳
米粒子的粒子浓度、粒子形貌及单分散性均不相
同，验证了利用声表面波对金纳米粒子的扰动合
成具有可控性。

·７０１１·
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（３）在利用本文设计制作的扰动系统来进行
金纳米粒子的扰动合成时，在输入声波信号频率
为５０ＭＨｚ的基础上，当在扰动系统上的加载峰
峰值电压为３５Ｖ时，此时扰动合成的粒子浓度最
高，球形度大，单分散性最好，扰动效果最好。
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