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摘要：设计并制作了一种基于静电力驱动的数字微流控芯片，用于构建芯片实验室。介绍了静电力驱动原理和芯片制作

工艺流程，搭建了驱动检测实验平台。该芯片采用硅作衬底，氧化硅作绝缘层，ＴｉＷ／Ａｕ为驱动电极阵列，氮化硅作介质

层，碳氟聚合物为疏水层。由于采用开放式的结构，只需单层共平面控制电极，简化了工艺流程，优化了器件结构；而驱

动电极阵列嵌入在氧化硅中，改善了减小介质层厚度时介质层对金属的台阶覆盖性，减少了电极边沿突起引起的边界击

穿。另外，采用较薄的高质量介质层和疏水性能好的疏水膜层，大大降低了液滴驱动电压。实验显示，在２０Ｖ驱动电压

下，该工艺可实现液滴按程序设定方式在二维平面内流畅运动，最大运动速度达９６ｍｍ／ｓ。提出的芯片制作工艺简单，

与ＩＣ工艺兼容，可应用于生化分析芯片实验室系统。
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１　引　言

　　微全分析系统（ＭｉｃｒｏＴｏｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓ

ｔｅｍ，μＴＡＳ）或 芯 片 实 验 室 （ＬａｂＯｎＣｈｉｐ，

ＬＯＣ），是２０世纪９０年代初由 Ｍａｎｚ
［１］等人提出

的，其目的是将生化分析和检测仪器设备最大限

度地集成到便携式设备或微小芯片上，用以实现

样品制备、生化反应、分离检测等基本操作，它具

有微型化、自动化、集成化与便携化的特点，近年

来发展迅速，在生物检测、医疗诊断、食品卫生、环

境监测等方面显现出良好的应用前景［２４］。

在这些系统中，精确操控微流体是最关键的

技术。一般而言，微流体操控可分为连续流操控和

离散流操控两种，分别对应连续微流控芯片和数字

微流控芯片。早期的研究重点主要集中在微通道

内连续流系统的操控，系统一般由复杂的驱动阀和

泵构成，常用驱动方法［５７］有压电、气动、电渗等，但

是由于连续流系统存在一定的局限性［８９］，样品消

耗量较大，微泵和微阀的结构与制造工艺复杂，易

造成交叉污染等，近年来对离散化微液滴的操控

日益成为国际上研究的重点［４，１０］。

数字微流控芯片相对连续微流控芯片而言，

需要液体样品体积更少，没有可动部件，不需要复

杂的微泵微阀结构，结构和工艺简单，可进行复杂

的控制，且具有较高的灵活性，因而越来越受到研

究工作者的关注。常用的数字微流控芯片驱动方

法［１１１４］有介质上的电润湿（ＥｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇＯｎ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，ＥＷＯＤ），介电泳，声表面波，静电力

等，但是基于这些驱动方法的数字微流控芯片当

前还存在一些问题，如基于ＥＷＯＤ的芯片一般采

用三明治结构，装配复杂，不利于系统集成；基于

介电泳的芯片需要较为复杂的控制电路；基于声

表面波的芯片需要特殊的材料和结构，液滴驱动

速率较慢；基于静电力的芯片驱动电压较高等。

本文基于静电力的驱动原理，构建了微流控

芯片平台。采用开放式结构，只需单层共平面控

制电极即可驱动液滴运动，制造工艺简单，和硅集

成电路工艺兼容，易于装配和实现系统集成；通过

优化结构，改善了介质层对金属的台阶覆盖性，减

少了电极边沿突起引起的边界击穿；采用较薄的

介质层和疏水性能好的疏水膜层，大大降低了液

滴驱动电压，在较低电压下实现了液滴在二维平

面内的连续流畅驱动。

２　器件结构和工作原理

　　器件结构如图１（ａ）所示，由硅衬底层，氧化

硅绝缘层，ＴｉＷＡｕ电极阵列层，氮化硅介质层和

碳氟聚合物疏水层构成，和常见的ＥＷＯＤ驱动芯

片的下极板相似。与ＥＷＯＤ不同的是，只需开放

式的单层电极即可完成液滴驱动，而不需要加盖

板作参考电极组成三明治结构。该结构工艺简

单，不需要复杂的装配，液滴添加和移除方便。

图１　器件结构和静电驱动原理示意图（黑色电极接地）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐａｎｄｐｒｉｎ

ｃｉｐｌｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎｂｌａｃｋ

ａｒｅｇｒｏｕｎｄｅｄ）

利用静电力原理，通过改变电极上电压加载

的时序，液滴能按程序设定的方式运动。静电力

驱动的原理示意图如图１所示，图中黑色电极为

接地参考电极，白色电极为高电平电极。

以液滴带正电荷为例，液滴运动过程如下：

（ａ）初始状态，带正电荷的液滴由于静电力的
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作用位于接地电极上，见图１（ａ）；

（ｂ）电极电压改变后，正电荷在静电力的作

用下集中到液滴左侧，液滴受到向左静电力的作

用，开始向左移动见图１（ｂ）；

（ｃ）当液滴移动到图１（ｃ）的位置时，液滴运

动方向所受的静电力合力为零，但是由于惯性的

作用，液滴将继续向前移动；

（ｄ）在图１（ｄ）中，液滴过冲之后，由于静电力

的作用将静止在接地电极上，从而完成相邻电极

间的移动。

重复上述过程，就可以实现液滴的数字化驱

动。液滴带正电荷时，向低电位电极移动；同理，

液滴带负电荷时，向高电位电极移动。

３　工艺流程

　　器件制作的主要工艺流程如图２所示，具体

工艺步骤如下：

图２　工艺流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

（ａ）采用直径１００ｍｍ的１０．１６ｃｍ（４ｉｎ）普

通硅片为衬底材料，热氧化２μｍ作为绝缘层，见

图２（ａ）；

（ｂ）光刻出驱动电极阵列图形后，反应离子

刻蚀（ＲｅａｃｔｉｖｅＩｏｎＥｔｃｈｉｎｇ，ＲＩＥ）３００ｎｍ氧化硅，

见图２（ｂ）；

（ｃ）沉积金属 ＴｉＷ／Ａｕ３００ｎｍ，然后剥离

（ｌｉｆｔｏｆｆ）形成电极，见图２（ｃ）。由于金属嵌入在

氧化硅层，避免了金属台阶，减少了降低介质层厚

度时电极边缘处的电击穿；

（ｄ）等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）

２００ｎｍ高质量Ｓｉ３Ｎ４ 作为介质层，电感耦合等离

子体化学气相淀积（ＩＣＰＣＶＤ）碳氟聚合物膜１００

ｎｍ作为疏水层，见图２（ｄ）。

制作完成的典型器件，参见液滴运动视频截

图（图６）的上部分。

４　实验与讨论

　　芯片制作完成后，通过引线键合连接到测试印

刷电路板（ＰＣＢ）上，在图３所示的测试系统上进行

测试。测试系统由控制系统、水平ＣＣＤ摄像头和

垂直ＣＣＤ摄像头组成，其中控制系统由ＰＣ上位

机、单片机控制电路、晶体管开关阵列和电源４部

分组成。在上位机上根据需要的液滴运动路径，设

置相应的单片机控制程序，通过控制单片机的输出

信号来控制晶体管开关阵列的通断，从而控制加载

在芯片电极上的电源电压的通断，完成对每个电极

的加载电压的单独控制，实现对液滴的操控。

图３　测试装置图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

在当前系统中，单片机控制电路可以独立控

制１２路信号的频率和占空比，在此基础上实现液

滴在二维平面１２个电极上的运动。这里实现的

运动比较简单，通过扩展接口来控制更多路的信

号，以及设计合理的程序和芯片上的电极布线，能

够实现更为复杂的运动。

测试时，微流控芯片安装在三维可动的测试

平台上，微量进样器将μＬ级的液滴滴到芯片上，

控制系统控制驱动电压加载的脉冲序列，实现液

滴按需要的路径运动，水平和垂直方向的两个

ＣＣＤ摄像头记录液滴的运动过程。控制系统可

控制加载在电极上的电压大小、时序切换频率以

及占空比，从而可以研究液滴运动的特性。
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对微流控芯片而言，降低其工作电压是一个

重要目标，降低液滴的驱动电压可以从减小运动

阻力和增大驱动力两方面来进行。

减小运动阻力方面，主要通过制作低表面自

由能的疏水膜来实现，采用电感耦合等离子体化

学气相沉积法（ＩＣＤＣＶＤ）制作的碳氟聚合物修

饰器件表面，测试结果显示，３μＬ液滴在测试芯

片上的接触角为１１４．６°，表明ＩＣＰＣＶＤ沉积的

碳氟聚合物膜疏水性能和昂贵的 ＴｅｆｌｏｎＡＦ相

近，能满足器件的要求。

图４　碳氟聚合物膜接触角测试图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ

ｐｏｌｙｍｅｒ

增大驱动力方面，由于液滴运动基于静电力

驱动，液滴受到的静电力大小和介质层厚度密切

相关。研究表明，在一定范围内，减小介质层厚度

能够有效增大驱动力，从而降低驱动电压［１３，１５］。

通过测试不同介质层厚度的微流控芯片的驱动电

压，本文研究了驱动电压与介质层厚度的关系，如

图５所示，实验结果表明，介质层厚度在２００ｎｍ

～１．４μｍ时，介质层越薄，驱动电压越小。

图５　液滴驱动电压与介质层厚度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ狏狊．ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

一般的工艺流程中，介质层直接覆盖在突起

的金属电极上，这样不利于减小介质层厚度。一

方面，必须考虑到金属台阶覆盖的问题，太薄的介

质层边沿覆盖不好会漏电；另一方面，边界处的金

属台阶容易导致电击穿，从而使器件失效。本文

采用金属嵌入在下层绝缘层中的方法，如前面工

艺流程（ｃ）中所述，避免了金属台阶，解决了减薄

介质层时电极边缘处容易击穿的问题。

实验结果表明，这些措施有效地降低了驱动

电压。使用开放式的系统，在空气氛围下，驱动电

压为２０Ｖ时，液滴即能完整流畅地运动。图６为

液滴逆时针方向完整走一圈，垂直方向ＣＣＤ（上

部分）和水平方向ＣＣＤ（下部分）采集的视频截

图，液滴能完整流畅地按程序设定路径运动。相

对Ｌｅｂｒａｓｓｅｕｒ
［１３］报道的驱动电压５０～６０Ｖ 和

Ｋａｗａｍｏｔｏ
［１４］报道的１００Ｖ以上，本文大大降低

了驱动电压。

图６　液滴运动视频截图（上部分为垂直ＣＣＤ采集得到，下部分为水平ＣＣＤ采集得到，每幅图时间相差９８ｍｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｕｐｐｅｒｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｏｐｖｉｅｗａｎｄｌｏｗｅｒｉｍａｇｅｓｆｏｒｓｉｄｅｖｉｅｗ）
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　　通过改变电极上电压加载时序切换的频率，

测试得出了液滴运动的最高速度。不同切换频率

下液滴运动速度如图７所示，对电极大小为１ｍｍ

×１ｍｍ的器件，频率从２Ｈｚ升高到９６Ｈｚ的过

程中，液滴都能够完全跟随驱动电压切换的频率

移动，在频率为９６Ｈｚ时，液滴达到最大运动速度

９６ｍｍ／ｓ。频率更高时，液滴运动跟不上电压变

化，只能断续移动或者在两个电极间快速晃动。

图７　不同频率下液滴运动速度

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｒｏｐｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｗｉｔｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

５　结　论

　　本文设计并制作了一种用于芯片实验室的数

字微流控芯片。该芯片以静电力为驱动原理，以

硅作衬底，氧化硅作绝缘层，ＴｉＷ／Ａｕ为驱动电极

阵列，高质量氮化硅作介质层，碳氟聚合物膜替代

ＴｅｆｌｏｎＡＦ作为疏水层。通过优化器件结构，使

驱动电极阵列嵌入在氧化硅中，从而改善了介质

层对金属台阶的覆盖效果，减少了电极边沿突起

引起的边界击穿。采用较薄的ＰＥＣＶＤ高质量氮

化硅作介质层和疏水性能好的碳氟聚合物膜作疏

水层，大大降低了液滴的驱动电压。实验结果表

明，２０Ｖ电压即可驱动液滴按程序设定路径在二

维平面内流畅运动，最大运动速度可达９６ｍｍ／ｓ。

采用开放式的结构，只需单层共平面控制电极，简

化了工艺，降低了集成的难度，拓宽了应用范围。

芯片制作工艺简单，装配容易，有望应用于便携式

生化分析检测。
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ｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，２００２，９２：４０８０４０８７．

作者简介：

　

刘　翔（１９８３－），男，湖南长沙人，博士

研究生，２００４年于中国科学技术大学

获得学士学位，主要从事微机电系统和

微流控芯片的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｌｉｕ＠

ｍａｉｌ．ｓｉｍ．ａｃ．ｃｎ

皋华敏（１９８３－），男，江苏苏州人，工程

师，２００６年于中国科学技术大学获得

学士学位，２００９年于中科院上海微系

统研究所获得硕士学位，主要从事电路

设计和微流控芯片的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｇａｏｈｍ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ

导师简介：

　李　铁（１９７０－），男，江西南昌人，研究

员，博士生导师，１９９２年、１９９７年于中

国科学技术大学分别获得学士、博士学

位，主要从事微机电系统、纳米材料和

敏感器件的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔｌｉ＠ｍａｉｌ．

ｓｉｍ．ａｃ．ｃｎ

周　萍（１９６３－），女，浙江诸暨人，正研

级高级工程师，１９８５年、１９８８年于复旦

大学分别获得学士、硕士学位，主要从

事光通信、半导体材料和光电子器件及

微机械方面的研究及开发。Ｅｍａｉｌ：

ｐｉｎｇｚｈｏｕ＠ｍａｉｌ．ｓｉｍ．ａｃ．ｃｎ

王跃林（１９５９－），男，江西南昌人，研究

员，博士生导师，１９８２年于浙江大学获

得学士学位，１９８５年于哈尔滨工业大

学获得硕士学位，１９８９年于清华大学

获得博士学位，９７３项目“ＢＮＩ融合的

微纳传感器及其系统基础研究”首席科

学家，主要从事微光机电系统的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｌｗａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｓｉｍ．ａｃ．ｃｎ
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