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(57)摘要

本发明公开了一种微流控免疫分析芯片，包

括透明的上层和下层，及设于上层和下层之间的

中间层；所述上层设置有样本输入口，样本输入

口与设于中间层的主微流道连通，主微流道连接

主废液腔；所述中间层设置有主真空腔，主真空

腔与主废液腔之间为透气性材料；还包括至少一

个反应区，各反应区分别通过过滤区与主微流道

连通；各反应区分别连接检测区，各检测区连接

至辅废液腔；中间层还设置有辅真空腔，辅真空

腔与辅废液腔之间为透气性材料。本发明集成度

高，将血液样本采集、全血样本前处理、样本驱动

和免疫分析集成到同一芯片中，避免了注射泵等

辅助设备的引入，制造成本低、集成度高，能够减

少污染，实现定量检测，检测过程简单快捷，样本

需求量少。

权利要求书1页  说明书4页  附图2页

CN 110102355 A

2019.08.09

CN
 1
10
10
23
55
 A



1.一种微流控免疫分析芯片，其特征在于：包括透明的上层和下层，及设于上层和下层

之间的中间层；所述上层设置有样本输入口，样本输入口与设于中间层的主微流道连通，主

微流道连接主废液腔；所述中间层设置有主真空腔，主真空腔与主废液腔之间为透气性材

料；还包括至少一个反应区，各反应区分别通过过滤区与主微流道连通；各反应区分别连接

检测区，各检测区连接至辅废液腔；中间层还设置有辅真空腔，辅真空腔与辅废液腔之间为

透气性材料。

2.根据权利要求1所述的一种微流控免疫分析芯片，其特征在于：所述主废液腔与主真

空腔之间设置主叉指结构。

3.根据权利要求1所述的一种微流控免疫分析芯片，其特征在于：所述辅废液腔与辅真

空腔之间设置辅叉指结构。

4.根据权利要求1所述的一种微流控免疫分析芯片，其特征在于：所述反应区与检测区

为蛇形结构。

5.根据权利要求1所述的一种微流控免疫分析芯片，其特征在于：所述样本输入口上设

置有微针阵列。

6.根据权利要求1所述的一种微流控免疫分析芯片，其特征在于：所述反应区的微流道

设置有微柱阵列，反应区预装金纳米粒子，金纳米粒子表面修饰有能够与待测抗原分子结

合的检测抗体。

7.根据权利要求1所述的一种微流控免疫分析芯片，其特征在于：所述检测区的上层表

面沉积有金纳米薄膜阵列，金纳米薄膜阵列表面修饰能够与待测抗原分子结合的捕获抗

体。

8.根据权利要求1所述的一种微流控免疫分析芯片，其特征在于：所述过滤区包括设于

反应区入口的挡板，挡板的上表面与上层的下表面之间形成微缝。

9.根据权利要求8所述的一种微流控免疫分析芯片，其特征在于：所述微缝的高度为

20-40微米。

10.一种微流控免疫分析系统，其特征在于：包括权利要求1-8任一项所述的一种微流

控免疫分析芯片；还包括：光学传感器，用于检测微流控免疫分析芯片的检测区的光信号；

光隔离单元，用于减少多重检测中不同检测区的光学信号干扰；滤波片，用于对反应区的光

信号的光谱过滤；温控单元，用于对微流控免疫分析芯片中免疫反应过程温度的控制；发光

二极管，用于对微流控免疫分析芯片的照明；显示单元，用于检测结果的显示。
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一种微流控免疫分析芯片及系统

技术领域

[0001] 本发明涉及生物分子检测技术领域，具体是一种微流控免疫分析芯片及系统。

背景技术

[0002] 免疫诊断是利用抗原抗体之间的特异性免疫反应来测定免疫状态、检测各种疾病

的诊断方法，具有高特异性和高重复性的特点。作为一种便携式免疫诊断技术，免疫诊断试

纸是通过各种加工技术，在纸载体上制作出具有一定结构的亲疏水微细通道，并将免疫分

析所需试剂装载在纸载体中实现检测，具有低成本、微型化、制作简单和使用方便等特点。

验孕试纸是典型的免疫诊断试纸之一，它应用免疫层析双抗体夹心法原理，制成人体绒膜

促性腺激素(HCG)快速检测试纸，可快速定性检测尿液标本中的HCG。

[0003] 但是，传统的免疫诊断试剂存在如下问题：1、免疫诊断试纸检测灵敏度低，只能实

现定性或半定量检测，而无法实现定量检测；2、传统免疫诊断试纸仅能对尿液或者唾液等

样本进行检测，无法实现对全血样本的检测。

发明内容

[0004] 发明目的：为了克服现有技术中存在的不足，本发明提供一种微流控免疫分析芯

片及系统。

[0005] 技术方案：为解决上述技术问题，本发明的一种微流控免疫分析芯片，包括透明的

上层和下层，及设于上层和下层之间的中间层；所述上层设置有样本输入口，样本输入口与

设于中间层的主微流道连通，主微流道连接主废液腔；所述中间层设置有主真空腔，主真空

腔与主废液腔之间为透气性材料；还包括至少一个反应区，各反应区分别通过过滤区与主

微流道连通；各反应区分别连接检测区，各检测区连接至辅废液腔；中间层还设置有辅真空

腔，辅真空腔与辅废液腔之间为透气性材料。

[0006] 其中，所述主废液腔与主真空腔之间设置主叉指结构，通过主叉指结构实现主真

空腔与主废液腔之间的气体传输，用于提高主真空腔对待测样本溶液的驱动效率。

[0007] 其中，所述辅废液腔与辅真空腔之间设置辅叉指结构。通过辅叉指结构实现辅真

空腔与辅废液腔之间的气体传输，用于提高辅真空腔对过滤后的待测样本溶液的驱动效

率。

[0008] 其中，所述反应区与检测区为蛇形结构。蛇形结构能够增加反应区的微流道的表

体比，增加免疫反应中的结合位点；蛇形结构的检测区能够减少光学检测窗口因位置移动

导致的测量偏差。

[0009] 其中，所述样本输入口上设置有微针阵列，方便指尖釆血。

[0010] 其中，所述反应区的微流道设置有微柱阵列，反应区预装金纳米粒子，金纳米粒子

表面修饰有能够与待测抗原分子结合的检测抗体。

[0011] 其中，所述检测区的上层表面沉积有金纳米薄膜阵列，金纳米薄膜阵列表面修饰

能够与待测抗原分子结合的捕获抗体。
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[0012] 其中，所述过滤区包括设于反应区入口的挡板，挡板的上表面与上层的下表面之

间形成微缝，所述微缝的高度为20-40微米。全血样本中血细胞在重力的作用下逐渐沉积在

主微流道底部，并流入主废液腔中，血清在辅真空腔的负压作用下经过微缝顺次流到反应

区、检测区和辅废液腔中，实现对全血样本中血细胞的过滤和血清的获取。

[0013] 本发明还提供一种微流控免疫分析系统，包括本发明的一种微流控免疫分析芯

片；还包括：光学传感器，用于检测微流控免疫分析芯片的检测区的光信号；光隔离单元，用

于减少多重检测中不同检测区的光学信号干扰；滤波片，用于对反应区的光信号的光谱过

滤；温控单元，用于对微流控免疫分析芯片中免疫反应过程温度的控制；发光二极管，用于

对微流控免疫分析芯片的照明；显示单元，用于检测结果的显示。

[0014] 有益效果：本发明具有以下有益效果：

[0015] 1、集成度高。本发明将血液样本采集、全血样本前处理、样本驱动和免疫分析集成

到同一芯片中，避免了注射泵等辅助设备的引入，制造成本低、集成度高。

[0016] 2、减少污染。本发明中的微流控芯片中的废液完全封闭式收集在微流控芯片的主

废液腔和辅废液腔中，不会对周围环境造成污染，同时避免了检测过程中的交叉污染。

[0017] 3、样本需求量少。本发明采用微流控芯片技术，能够对低达10微升的样本进行检

测，大大降低样本消耗量。

[0018] 4、定量检测。本发明将反应区和检测区设计为蛇形结构，并在反应区添加微柱阵

列结构，同时采用金纳米材料等离子体共振技术实现比色法检测，可实现对待测抗原分子

的便携式定量检测。

[0019] 5、样本进、结果出。本发明检测过程操作简单，通过指尖微创取血，可快速在现场

获得检测结果。

附图说明

[0020] 图1为本发明的微流控免疫分析芯片的结构示意图；

[0021] 图2为微流控免疫分析芯片的过滤区结构示意图；

[0022] 图3为微流控免疫分析芯片的检测区结构示意图；

[0023] 图4为微流控免疫分析芯片的反应区结构示意图；

[0024] 图5为本发明的微流控免疫分析系统结构示意图。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图对本发明作更进一步的说明。

[0026] 如图1所示，本发明的一种微流控免疫分析芯片，该芯片为三明治结构，包括透明

的上层201和下层203，及设于上层201和下层203之间的中间层202，上层201和下层203为透

明聚合物材料，优选的为硬质、不透气材料，如聚苯乙烯(PS)、亚克力(PMMA)等，通过注塑或

者其他方式加工而成。上层201设置有样本输入口101，样本输入口101与设于中间层202的

主微流道103连通，主微流道103连接主废液腔107；中间层202设置有主真空腔109，主真空

腔109与主废液腔107之间为透气性材料；还包括至少一个反应区105，各反应区105分别通

过过滤区200与主微流道103连通；各反应区105分别连接检测区106，各检测区106连接至辅

废液腔110；中间层202还设置有辅真空腔112，辅真空腔112与辅废液腔110之间为透气性材
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料。所述主废液腔109与主真空腔107之间设置主叉指结构108，通过主叉指结构108实现主

真空腔109与主废液腔107之间的气体传输，用于提高主真空腔109对全血等待测样本溶液

的驱动效率。所述辅废液腔110与辅真空腔112之间设置辅叉指结构111，通过辅叉指结构

111实现辅真空腔112与辅废液腔110之间的气体传输，用于提高辅真空腔112对血清等待测

样本溶液的驱动效率。中间层202可以整体为具有一定透气性的柔性材料，优选的为聚二甲

基硅氧烷(PDMS)，通过软光刻或者其他方式加工而成。样本输入口101上设置有微针阵列

102，方便指尖釆血。

[0027] 如图2所示，所述过滤区200包括设于反应区105入口的挡板205，挡板205的上表面

与上层201的下表面之间形成微缝104，所述微缝104的高度为20-40微米。全血样本中血细

胞在重力的作用下逐渐沉积在主微流道103底部，并流入主废液腔107中，血清在辅真空腔

112的负压作用下经过微缝104顺次流到反应区105、检测区106和辅废液腔110中，实现对全

血样本中血细胞的过滤和血清的获取。

[0028] 如图4所示，所述反应区105为蛇形结构。蛇形结构能够增加反应区105的微流道

401的表体比，增加免疫反应中的结合位点。所述反应区105的微流道401设置有微柱阵列

402，反应区105中预装金纳米粒子308，金纳米粒子308表面修饰有能够与待测抗原分子306

结合的检测抗体307。该微柱阵列402有多根微柱，既可以通过注塑工艺在上层201表面加工

而成，也可以通过软光刻工艺在中间层202表面加工而成。微柱阵列402一方面可以增加反

应区105的表面积，可以为修饰的金纳米粒子308提供更多的结合位点，提高预装的金纳米

粒子308含量，同时能够改变样本溶液的流动场，打破界面的扩散层限制，提高待测抗原分

子306与金纳米粒子308表面的检测抗体307的结合效率。

[0029] 如图3所示，所述检测区106的上层表面沉积有金纳米薄膜阵列304，金纳米薄膜阵

列304表面修饰能够与待测抗原分子306结合的捕获抗体305。反应区105中预装金纳米粒子

308，金纳米粒子308表面修饰有能够与待测抗原分子306结合的检测抗体307。检测区106的

上层301表面沉积有金纳米薄膜阵列304，金纳米薄膜阵列304表面预先修饰能够与待测抗

原分子306结合的捕获抗体305。当含有待测抗原分子306的血清流过反应区105时，待测抗

原分子306与检测抗体307结合，金纳米粒子308随着血清流入检测区106，并与捕获抗体305

结合。在特定波长的光309的照射下，不同金纳米粒子308之间、金纳米粒子308与金纳米薄

膜304之间发生表面等离子共振，并显现相应的颜色或光谱特征。随着待测抗原分子306含

量的不同，检测区106处被捕获的金纳米粒子308的数量亦不同，导致不同金纳米粒子308之

间、金纳米粒子308与金纳米薄膜304之间的距离发生变化，进而产生不同的颜色或光谱特

征。为维持检测抗体307和捕获抗体305的活性，延长芯片有效使用期，可将海藻糖、山梨醇、

甘油等作为保护剂修饰在外表面。为进一步提高微流控芯片的检测灵敏度，可以在形成三

明治结构的基础上，向芯片中注入银增强试剂，使金纳米粒子表面形成银壳，提高比色法检

测的灵敏度。

[0030] 与反应区105结构类似，检测区106也采用蛇形结构，蛇形结构的检测区106能够减

少光学检测窗口因位置移动导致的测量偏差。

[0031] 本发明中的主真空腔109作为“真空电池”，通过抽真空的方法，使主真空腔109与

主微流道103内形成梯度负压，由于PDMS具有透气不透水的特点，全血样本即可在该负压的

驱动下实现在主微流道103内的运输。全血样本可以直接滴加在样本输入口101处，也可通
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过样本输入口101处的微针阵列102实现微创指尖采血。全血样本在负压的驱动下沿着主微

流道103流动，在流动的过程中，全血样本中血细胞204在重力的作用下逐渐沉积在主微流

道103底部，并流入主废液腔107中，血清在辅真空腔112的负压作用下经过微缝104顺次流

到反应区105、检测区106和辅废液腔110中，实现对全血样本中血细胞的过滤和血清的获

取。该微缝104的高度为优选的为20-40微米。为提高主真空腔109对样本的驱动效率，主真

空腔109与主废液腔107之间通过主叉指结构108实现气体的传输。为提高辅真空腔112对血

清的驱动效率，辅真空腔112与辅废液腔110之间通过辅叉指结构111实现气体的传输。本发

明的微流控免疫分析芯片可以含有一对反应区105和检测区106，也可以含有多对反应区

105和检测区106。反应区105和检测区106优选设计为蛇形结构。蛇形结构具有如下优势：一

方面蛇形结构能够增加反应区105的微流道401的表体比，增加免疫反应中的结合位点，另

一方面，蛇形结构的检测区106能够减少光学检测窗口因位置移动导致的测量偏差。在上层

201上还可设置对准槽113，用于本发明的芯片插入检测仪过程中的对准，上层还可设置用

于芯片识别的二维码114。上层201、中间层202和下层203通过热压键合或者其他方式实现

封装。可在键合之前对上层201、中间层202和下层203进行亲水处理，以提高样本在微流道

内的流动性。为了维持芯片使用前主真空腔109和辅真空腔112的真空度，可以将该芯片通

过真空封口机密封在锡箔纸内。

[0032] 如图5所示，本发明还提供一种微流控免疫分析系统，包括本发明的一种微流控免

疫分析芯片；还包括：电路单元501，用于系统的控制和信号的处理，电路单元501中设计有

光学传感器，光学传感器用于检测微流控免疫分析芯片的检测区106的光信号，其优选为高

灵敏度光电晶体管；光隔离单元502，用于减少多重检测中不同检测区106的光学信号干扰；

滤波片503，用于对反应区105的光信号的光谱过滤；温控单元504，用于对微流控免疫分析

芯片中免疫反应过程温度的控制；发光二极管506，用于对微流控免疫分析芯片的照明；显

示单元507，用于检测结果的显示。还可以设置无线通信模块，采用现有技术中能够实现无

线通信功能的模块即可，用于实现与智能移动终端508结合，实现检测结果在医院、医生和

用户之间的互联互通。电路单元501可以采用常见的单片机。

[0033] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出：对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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