
简介：基于纸基微流控芯片(μPAD)的核酸提取和
扩增反应需快速响应的热源，均匀稳定的温度场。
半导体制冷器(TEC)可为纸基芯片提供便携式、
低功耗温控平台。因为芯片内部温度和溶液浓度
对反应结果影响很大，数值仿真模拟是芯片性能
分析和优化设计的重要途径。本文应用模拟仿真
探究温控系统和芯片的基体材料和最适工作条件，
实现芯片布局优化设计与性能评价。

计算方法: 温控系统涉及到热电效应耦合和非等温
流动耦合计算，采用的计算模块包括AC/DC、CFD

和传热模块，纸基芯片模型借助多孔介质稀物质传
递模块。多物理场的控制方程如下：

TEC上部是热电效应耦合给芯片提供热源，下部是
非等温流动耦合给系统散热，均需在Heat Transfer

in Solids and Fluids中对其求解。

溶质在纸基多孔介质内部扩散包括饱和和不饱和空
隙的流体中主要移动，借助Transport of Diluted

Species in Porous Media完成建模与求解。

结果: 温控系统部分仿真结果表明：反应区域整体
可处于60-65℃的最适区间。图3和图4分别反映了
8.75V电压下芯片内部不同位置的中截面温度分布和
通道不同位置中央温度垂直方向的变化。表1结果表
明达到最适温度所需的电压在8.7-8.8V之间。

结论: 由此可知，TEC在满足扩增反应所需最适电
压约为8.75V，此时反应区域都处于正常工作温度
范围；对通道设计和滤纸型号进行控制变量仿真，
发现同样溶液通量孔径越小、通道越窄的基体材
料和布局方案更能提升反应时间控制能力和浓度。
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图 2. TEC内部结构模型

图 3. 芯片中截面温度分布 图 4. 不同位置温度沿Z方向分布

图 5.不同型号滤纸溶液扩散时间

图 1. μPAD分析平台模型
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输入电压
/V

最大工作电流/A 最高温度/℃ 最低温度/℃

6 5.25 49.79 48.98

7 6.12 54.87 53.95

8 6.96 60.06 58.96

9 7.26 65.26 64.01

10 8.70 70.50 69.10

表 1. 不同输入电压下芯片内部温度极值

图 6.两种通道宽度下浓度变化

纸基芯片仿真结果表明孔径对溶液扩散影响
显著。图5表明不同型号滤纸中溶液扩散至整个反
应区域所需时间，孔径最小的5号滤纸扩散最慢；
图6选取反应区终点在不同通道宽度下的浓度变化，
最终趋于稳定表明可以通过尺寸控制浓度和扩散
时间。


