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电液动力微泵微电极的不同制作工艺的比较

于　翮１，张　强１，乔大勇２，俞　坚１

（１．北京工业大学 传热强化与过程节能教育部重点实验室及传热与能源利用北京市重点实验室，北京１０００２２；

２．西北工业大学 陕西省微纳米系统实验室，陕西 西安７１００７２）

摘要：基于 ＭＥＭＳ加工技术的电液动力微泵在微流体冷却系统和解决高热流器件的冷却问题中占有重要地位。电液动

力微泵的核心部分是通过 ＭＥＭＳ加工工艺制作的由成对的发射极和集电极组成的微电极。在电极对间的强电场作用

下，电介质流体中的离子、极子以及微粒同电场相互作用来驱动流体流动。本文系统地讨论了微电极在设计和制作中需

要关注的问题：电极材料的选择方针，多种形状的电极设计和两种电极加工工艺—电镀法和剥离法的对比。实验结果表

明：贵金属有更好的抗电化腐蚀能力；同普通平行电极结构相比，带有尖锐结构的电极更能提高微泵的性能；相比电镀

法，剥离法能更好地提高电极的制作质量。
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ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ）．ｗｅｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｔｈｉｎｋ

ｏｖｅｒｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｔｏｉｎｊｅｃｔｃｈａｒｇｅｓ，

ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｂｏｄｙｆｏｒｃｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

ｔｈｅｃｈａｒｇｅ（ｓｅｅＴａｂ．１）
［８］．Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ｔｉｔａｎｉｕｍ／ｃｏｐｐｅｒａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒｍｅｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，

ｔｉｔａｎｉｕｍｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏａｄｈｅｒｅｃｏｐｐｅｒｔｏｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

犜犪犫．１　犠狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犿犲狋犪犾狊

Ｍｅｔａｌ Ｐｔ Ａｕ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｂ Ａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ（Ｖ）
１．１８ １．６９ ０．５２ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ －１．６６

ｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｅＶ）
５．６５ ５．１ ４．７ ４．５ ４．３ ４．２８

ＴｈｅｍａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆＥＨＤｍｉｃｒｏｐｕｍｐ

ｉｓｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｅｌｅｃ
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ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｃｅｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅ
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ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ：ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅ

ｍｉｔｔｅｒａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄｕｓｉｎｇｓａｗ

ｔｏｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｃｒｅａｔｅｓｈａｒｐａｎｇｌｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｆｏｕｒｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３～Ｆｉｇ．４），ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｓｈａｒｐｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｕｍｐ
［９］．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｗｏｒｋ

ｆｌｏｗｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｐｕｍｐｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓ
［１０１１］：ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｕｓｉｎｇａｐｏｓｉｔｉｖｅｍａｓｋ

ａｎｄｋｉｔｏｆｆｕｓｉｎｇａｎｅｇａｔｉｖｅｍａｓｋ．Ｔｈｅｍａｊｏｒ

ｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｔｗｏｗｏｒｋｆｌｏｗｓａｒｅｓｈｏｗｎｓｃｈｅｍａｔｉ

ｃａｌｌｙｉｎＦｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６．

Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｗｅｌｌｓｕｉｔｅｄｔｏｆａｂ

Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｌａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．４　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｋｉｔｏｆｆ

Ｆｉｇ．５　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｌａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．６　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｋｉｔｏｆｆ

７３６１第７期 　　　于　翮，等：电液动力微泵微电极的不同制作工艺的比较



ｒｉｃａｔｅｆｉｌｍｓｏｆｍｅｔａｌｓｓｕｃｈａｓｃｏｐｐｅｒ，ｇｏｌｄ．Ｔｈｅ
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［１２１４］．

Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，Ｔｉ／Ｃｕａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏ

ｍａｋｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ（ｐｌａｎａｒ／ｆｌａｔａｎｄ

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｉｌｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｉｌｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｓａｗｔｏｏｔｈ） ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
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ｓｈｏｗｓｔｈａｔｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｉｓｂｅｔｔｅｒｉｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｑｕａｌｉｔｙｂｕｔｈａｒｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｉｇｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍｅｔａｌｆｉｌｍｓ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｔｈｅｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏ

ｄｙｎａｍｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｋｅｙｆｏｃｕｓｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎＥＨＤｐｕｍｐｉｎｇａｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｗｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｕｓｅｄｉｎ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｖｅｒｙ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＥＨＤｍｉ

ｃｒｏｐｕｍｐｓａｎｄｍｉｃｒｏｔｏｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＧＡＲＩＭＥＬＬＡＳＶ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６，３７：１１６５１１８５．

［２］　ＤＡＲＡＢＩＪ，ＲＡＤＡ Ｍ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｏｎｄｒａｇ ｍｉ

ｃｒｏｐｕｍｐ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犛狔狊狋犲犿狊，２００２，１１（６）：６８４６９０．

［３］　吴丽萍，杨志刚，程光明，等．声控无阀电喷泵流

［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（４）：６５１６５５．

ＷＵＬＰ，ＹＡＮＧＺＨ Ｇ，ＣＨＥＮＧＧ Ｍ，犲狋犪犾．．

Ｎｏｎｖａｌｖｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｏｕｎｔａｉｎｐｕｍｐｂｙｓｏｕｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ，［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，

１６（４）：６５１６５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张涛，吴一辉，黎海文，等．基于 ＭＥＭＳ工艺的高能

量密度微电磁驱动器［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５

（６）：８６６８９０．

ＺＨＡＮＧＴ，ＷＵＹＨ，ＬＩＨ Ｗ，犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｅ
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