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半月形电极微液滴驱动的微流控芯片
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摘要：针对目前数字微流控芯片驱动电压比较高的问题，本文对比传统的驱动电极结构，研制了一种可以降低驱动电压

的半月形驱动电极数字微流控芯片。首先，基于介电湿润原理，分析微液滴所受介电湿润力和微液滴接触圆上有效三相

接触线所对应弦长的关系。接着，对比分析了传统的方形、叉齿形驱动电极与提出的半月形驱动电极上液滴有效三相接

触线所形成的弦长大小；分析得出３种驱动电极结构中半月形驱动电极所形成的有效弦长最大，从而表明半月形驱动电

极的数字微流控芯片上介电驱动力最大。最后，利用设计制作的３种驱动电极介电湿润芯片分别实验验证驱动液滴的

效果。结果表明，所研制的半月形驱动电极数字微流控芯片的最小驱动电压分别比方形和叉齿形驱动电极芯片降低了

约３７％和６７％。另外，当有效驱动电压为６０Ｖ时，半月形驱动电极芯片上２μＬ去离子水微液滴的速度约为１０ｃｍ／ｓ，

分别是方形与叉齿形驱动电极芯片上液滴速度的３倍和２倍。得到的实验数据证明了半月形驱动电极数字微流控芯片

实现了降低芯片驱动电压的目的。
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１　引　言

　　在过去的２０年，数字微流控芯片在实验室研

究和工业应用中呈现出蓬勃发展的趋势，尤其是

基于微液滴操控的数字微流控芯片取得了极大的

进展，目前被操控液滴的体积已达到微升甚至纳

升级别，从而可以在微尺度下对微升和纳升级别

的液滴进行更精确的混合，液滴内部的化学反应

也更加充分［１５］。另外，实现了对液滴内部不同的

生化反应过程的监控，微液滴可以包含细胞和生

物分子，比如蛋白质、ＤＮＡ，这样就实现了更高通

量的监控。在众多驱动微液滴的方法中，传统的

方法是在微管道中实现微液滴的生成和控制，但

微管道的制造工艺非常复杂，且微管道很容易被

堵塞，重复利用率不高，需要复杂的外围设备驱

动；相比之下，采用电驱动具有很多优点，其中，基

于介电湿润效应的微流控芯片因为不需要微管

道、微泵和微阀等复杂设备而独具优势。工艺简

单、发热量小，响应迅速，功耗低、封装简单等优

点，介电湿润效应被越来越多的用来操控数字微

流控芯片中的微液滴［６］。基于介电湿润效应的微

流控芯片可以实现对微液滴的分配、分离、运输和

合并操作。

但是，目前驱动微液滴的驱动电压还没有得

到很好的控制，常规的驱动电压达到了８０ＶＲＭＳ，

甚至更高，而微流控芯片的主要应用领域是生化

分析和医学监测，过高的电压会对微液滴中所包

含的细胞、生物分子等活性体造成不可逆的损伤，

所以降低微流控芯片的驱动电压成为介电湿润芯

片领域的一个研究热点［７１０］。而基于介电湿润效

应的微流控芯片实现液滴操控性能的优劣主要取

决于电极的形状，电极形状不同会导致介电湿润

芯片驱动电压的不同。本文针对驱动电极的形

状，分别设计制作了方形、叉齿形和半月形驱动电

极，理论分析和实验验证显示，半月形电极的驱动

效果优于方形电极和叉齿形电极，可以通过采用

半月形的驱动电极来实现降低介电湿润芯片电压

的目的。

２　液滴驱动与降低驱动电压的原理

２．１　介电湿润（犈犠犗犇）的基本原理

如图１（ａ）所示，驱动电极阵列位于厌水层和

介电层下方，驱动电极数为２个。当右侧驱动电

极加电时固液界面之间的电容效应导致微液滴

的接触角改变，在其内部产生压力差来驱动微液

滴，微液滴会从左边电极运动到右侧电极上，依

次给控制电极加电就可以驱动微液滴沿着预先设

定好的路径运动，实现对微液滴的操控。在介电

湿润过程中，上极板接通零电极，位于下极板上的

驱动电极接驱动电压。液滴位于两个驱动电极之

上，当右侧电极导通时，微液滴与施加驱动电压的

右侧电极表面湿润性发生改变。驱动电压与接触

角的关系可以由杨李普曼方程进行描述：

ｃｏｓθＶ－ｃｏｓθ０＝
εｒε０
２γＬＧ犱

犞２， （１）

式中：θＶ 和θ０ 分别表示加驱动电压和不加驱动电

压犞 时的接触角，εｒ 表示介电层的相对介电常

数，ε０ 表示真空的介电常数，γＬＧ表示液气”表面

张力，犞 表示所加电压，犱表示介电层的厚度。由

式（１）可知，当驱动电压增大时，微液滴的接触角

随着驱动电压的增大而减小，液滴左右两侧的接

触角不同会在其内部产生压力差，驱动微液滴沿

着施加电压的驱动电极单元方向运动［１０１５］。只要

按时序给驱动电极单元施加一定频率和幅值的交

流电压，就可以驱动微液滴沿着预先设定好的路

径运动，实现对微液滴的操控。
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（ａ）“芯片液滴”截面示意图

（ａ）Ｃｒｏｓｓｖｉｅｗｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ”ＥＷＯＤｄｅｖｉｃｅｄｒｏｐｌｅｔ”

（ｂ）液滴与截面圆几何关系示意图

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔ

ａｎｄｉｔｓｃｒｏｓｓｃｉｒｃｌｅ

图１　介电湿润原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＥＷＯＤｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　降低数字微流控芯片驱动电压的原理

图２所示分别为方形、叉齿形和半月形驱动

电极，电极外轮廓都为１．４ｍｍ×１．４ｍｍ。图３

所示为有效三相接触分析俯视图，液滴位于左侧

电极之上，右侧电极导通，虚线圆形表示液滴的接

触圆，３种驱动电极情况下液滴接触圆半径相同，

当右侧电极导通时，电极上方液滴接触圆上的有

效三相接触线在水平方向上产生的介电湿润力

为：

犳ｅｒ＝
１

２
犮犞２， （２）

γＬＧｃｏｓθＶ＝γＳＶ－γＳＬ＋
１

２
犮犞２， （３）

式中：犮表示每个单位面积的电容大小，γＬＧ表示气

液表面张力，犞 表示驱动电压。由图２可知，作用

在有效三相接触线犡 轴方向上的总的介电力可

以沿着三相接触线进行积分得到，表示为：

犉ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ＝∫犜犆犔犳ｅｒｃｏｓｄ犔＝
犔
２
犮犞２＝犳ｅｒ·犔 ，（４）

式中：犔表示有效三相接触线所形成的有效弦长，

由式（４）可以得出沿犡轴方向上的介电湿润力和

所加的驱动电压平方成正比，和有效三相接触线

所形成的弦长犔成正比
［１］，因此，在相同的驱动

电压下，有效三相接触线所形成的弦长犔越大，

作用在液滴上的介电湿润力越大。因此，在增大

弦长的前提下，可以以较低的驱动电压获得理想

的介电驱动力，从而实现降低数字微流控芯片驱

动电压的目的。

图２　驱动电极结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

３　不同电极形状的介电湿润力计算

３．１　驱动电极介绍

由式（１）可知，当芯片其他物理参数一定时，

液滴接触角的改变受驱动电压的影响，电压越大，

接触角改变量越大，直到液滴的接触角达到饱和。

反过来，当驱动电压一定时，液滴接触角的改变量

会受到介电湿润芯片上其他物理参数的影响，如

介电层的厚度和介电常数的大小，驱动电极的形

状等，其中驱动电极的形状是基于介电湿润效应

芯片中很重要的结构参数，因为驱动电极的形状

会影响芯片中电场的分布，电场的分布会影响液

滴接触角的改变，而液滴接触角的改变量是衡量

介电湿润力大小的一个重要标准，为了获得较大

的接触角改变量就对介电湿润芯片上驱动电极的

形状有一定的要求。早期的研究中通常使用方形

驱动电极，图２（ａ）所示为单个方形驱动电极，图２

（ｂ）为目前比较常用的叉齿形驱动电极。

针对方形和叉齿形驱动电极制作和使用过程

中的不足设计了新型的半月形驱动电极，其结构

如图２（ｃ）所示，半月形驱动电极在水平方向右侧

半部为半圆形，和液滴在水平方向上的投影（液滴

的截面圆）保持一致，这样，液滴开始运动时刻的
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前部和驱动电极会有一个比较均匀的距离，液滴

受力会比较均匀。分别把图２中３种驱动电极按

照一定的顺序排列组合就可以形成阵列电极芯

片。

３．２　驱动电极与液滴位置、体积的关系

图３分别为液滴截面圆（虚线圆）和２个方

形，２个叉齿形和２个半月形驱动电极的组合示

意图。如图３（ａ）所示，液滴截面圆大部分位于左

侧电极之上，３种电极的外轮廓都为１．４ｍｍ×

１．４ｍｍ；叉齿长度为２００μｍ，高度为１５７μｍ；半

月形驱动电极的圆弧半径为８００μｍ。３种驱动

电极情况下液滴的初始位置相同，液滴的大部分

图３　有效三相接触线分析俯视图

Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅＴＣＬ

都位于左侧电极之上；左侧驱动电极的排列初始

位置也相同，右侧方形、叉齿形和半月形驱动电极

导通；图３中粗实线表示液滴接触圆所形成的有

效三相接触线。有效三相接触线是液滴接触圆位

于导电驱动电极上方的一段圆弧，该圆弧与厌水

层、空气介质相接触形成。当右侧驱动电极导通

时，有效三相接触线上沿犡 轴（液滴运动方向）向

的每单位长度上的介电湿润力大小表示为式（２），

把每单位长度的介电湿润力沿着有效三相接触线

积分就可以得到作用于液滴上总的介电湿润力大

小的表达式，如式（４）所示。在表面张力的作用下

微液滴具有自动缩小表面的趋势，由于球体是相

同体积下表面积最小的空间体，因此在忽略重力

和其他外力时可以假设微液滴呈球状，基于该假

设建立微液滴模型如图１（ｂ）所示。液滴在驱动

过程中，液滴接触角变化过程中忽略蒸发的影响，

液滴的体积不变且保持球形，接触角和半径犚在

不断变化。

空间域Ω为圆狓
２＋（狔－犺）

２＝犫２ 截球狓２＋

狔
２＋狕２＝犚２ 所得到的体积较小的空间域，则：

犞０ ＝
４

３
π犚

３
－２Ω

ｄ狓ｄ狔ｄ狕， （５）

Ω
ｄ狓ｄ狔ｄ狕＝∫

２π

０∫
犫

０∫
－犺

犚
２
－狉槡 ２
狉ｄ狕ｄ狉ｄδ＝

２π
３
犚３（１＋

３

２
ｃｏｓθ０－

１

２
ｃｏｓ３θ０），

（６）

所以：

犞０＝
４

３
π犚

３－２×
２π
３
犚３（１＋

３

２
ｃｏｓθ０－

１

２
ｃｏｓ３θ０）＝

２π
３
犚３（ｃｏｓ３θ０－３ｃｏｓθ０）． （７）

液滴体积越大，液滴受到来自上下极板的剪

切阻力和空气介质的阻力就越大，而液滴的有效

三相接触线所形成的弦长犔保持不变，则作用在

液滴上的介电湿润驱动力就保持不变，所以当液

滴体积超出一定范围时就不能被驱动。３种电极

情况下液滴的初始位置和左侧电极的初始位置都

相同，液滴的接触圆圆心和左侧电极中心重合，液

滴位于左侧电极之上，如图３中虚线圆所示；图３

中三种驱动电极结构情况下，左侧电极处于断开

状态，右侧电极处于接通状态。假设微液滴的初

始接触角θ０＝１２０°，根据图３液滴接触圆和右侧

驱动电极的几何关系由式（５）、（６）和（７）算得３种

驱动电极结构上所能操控液滴的最大体积约为

４．７９μＬ；反之如果液滴体积比较小，液滴的接触

圆就不会位于右侧驱动电极之上，此时不会形成

有效三相接触线，液滴也不能被驱动。根据图３

液滴接触圆和右侧驱动电极的几何关系由式（５）、

（６）和（７）算得３种驱动电极结构上操控液滴的最

小体积约为１．８９μＬ，所以，３种驱动电极情况下，

被驱动液滴体积犞０ 的大小应满足１．８９μＬ＜犞０

＜４．７９μＬ。
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３．３　不同驱动电极介电湿润力的计算和比较

假设微液滴的体积为犞０＝２μＬ，初始接触角

θ０＝１２０°，根据式（７）可以求得液滴半径 犚＝

８８５．７μｍ，由图１所示微液滴半径犚和液滴接触

圆半径犫的关系为：犫＝犚ｓｉｎθ０，把犚的值带入此

公式，算得液滴接触圆半径犫＝７６７μｍ。已经求

得液滴接触圆半径，通过它们之间的几何关系得

到图３（ａ）中弦长犔１＝１１２５μｍ；图３（ｂ）中弦长

犔２＝１１９０μｍ；图３（ｃ）中弦长犔３＝１４００μｍ。所

以图３中３种电极形状情况下作用在液滴上的初

始介电驱动力犉１，犉２，犉３分别为：

　　

犉１＝
犔１
２
犮犞２＝犳ｅｒ·犔１＝６２５·犳ｅｒ

犉２＝
犔２
２
犮犞２＝犳ｅｒ·犔２＝６９１·犳ｅｒ

犉３＝
犔３
２
犮犞２＝犳ｅｒ·犔３＝１４００·犳

烅

烄

烆
ｅｒ

． （８）

所以当液滴的体积为犞ｏ＝２μＬ时，犉１＜犉２

＜犉３，半月形驱动电极的介电湿润力比方形、叉

齿形电极大，驱动液滴的效果好。

为了使３种驱动电极情况下液滴初始时刻所

受介电湿润力大小的推理具有一般普遍性，计算

了不同液滴体积对应的有效三相接触线所对应的

弦长犔的长度，计算结果见表（１）。

由表１可知，当液滴体积从１．８９μＬ增大到

４．７９μＬ时，图３（ａ）方形驱动电极结构上所形成

的弦长犔逐渐从０增大到最大值１４００μｍ。当

液滴体积为１．８９μＬ时，叉齿形驱动电极上的弦

长犔为４７１μｍ，在方形和半月形驱动电极上的弦

长都为０的情况下，可以驱动液滴，但叉齿形驱动

电极制作复杂，由于叉齿结构的存在，当电极导通

时，尖端上的电场强度比较大容易损坏芯片。另

外，叉齿形驱动电极结构上的最大有效弦长犔为

１２９８μｍ，小于方形和叉齿形驱动电极。

表１　液滴体积与弦长

Ｔａｂ．１　Ｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔ

液滴体积（μＬ）
弦长犔１／μｍ

（方形电极）

弦长犔２／μｍ

（叉齿形电极）

弦长犔３／μｍ

（半月形电极）

１．８９ ０ ４７１ ０

２ ６２５ ６９１ １４００

３ ７５４ ７４４ １４００

４ １１１５ １０９２ １４００

４．７９ １４００ １２９８ １４００

半月形驱动电极上的弦长犔的变化情况是

当液滴体积最小时，液滴的截面圆与右侧导电驱

动电极圆弧相切，没有形成有效的三相接触线，此

时犔为０；当液滴体积从最小增大至最大时，犔总

能保持在１４００μｍ。图３中３种驱动电极结构上

的弦长犔 都会随着液滴体积的增大而增大，其

中，只要液滴的体积大于芯片能够驱动液滴的最

小体积，半月形驱动电极增大的幅度最大。

另外，在液滴体积大于芯片所能驱动的最小

体积的情况下，由表１数据可得到当３种驱动电

极芯片上液滴的体积相同时，半月形驱动电极上

所能形成的有效弦长为３种驱动电极中最大的，

这说明驱动同等体积大小的液滴采用半月形驱动

电极时介电驱动力最大，就可以很好的保证芯片

上液滴运动的连续性。

４　实验与分析

４．１　３种驱动电极芯片的制作

利用微机械工艺技术（ＭＥＭＳ），分别加工方

形、叉齿形和半月形驱动电极结构的数字微流控

芯片。这３种驱动电极数字微流控芯片为下极板

驱动电极单元的光刻、介电层的沉积和厌水层的

旋涂，其流程示意图分别如图４所示，因为只是驱

动电极的形状不同而制作工艺相同，所以这三种

驱动电极芯片的制作工艺流程可以用同一个流程

示意图表示。３种驱动电极下极板的驱动电极数

都为５个，电极布局为单排阵列布局。

如图４（ａ）所示，采用ＩＴＯ玻璃作为介电湿润

微流控芯片的基底材料，通过湿法刻蚀技术加工

出３种形状的驱动电极和电极引线。首先在ＩＴＯ

玻璃上旋涂一层光刻胶，通过光刻，将所需的电极

形状刻在光刻胶上，然后通过显影、刻蚀，最后剩

下的ＩＴＯ导电膜即为所需要的驱动电极。如图４

（ｂ）所示，通过旋涂ＳＵ８作为芯片的介电层材

料，ＳＵ８的介电常数为３．２。在已刻好电极的

ＩＴＯ玻璃上均匀涂一层ＳＵ８，通过旋涂，前烘，后

烘，显影，得到ＳＵ８介电层的厚度为１μｍ。如图

４（ｃ）所示，采用电子氟化液作为溶剂稀释ＤｕＰｏｎｔ

公司的特氟龙溶液，得到浓度为１％的旋涂液；通

过旋涂，烘烤，得到５０ｎｍ左右的厌水层。上极

板直接在ＩＴＯ玻璃表面旋涂一层特氟龙涂层作

为厌水层。然后用双面胶带作为上下极板连接在
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一起，单层双面胶带的厚度是５０μｍ，本文用６层

双面胶层叠，上下极板的间距犎＝３００μｍ。

（ａ）驱动电极光刻

（ａ）Ｄｒｉｖｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｈｏｔｏｅｔｃｈｉｎｇ

（ｂ）ＳＵ８介电层旋涂

（ｂ）ＳＵ８ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇ

（ｃ）厌水层旋涂

（ｃ）Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇ

图４　芯片下极板主要制作工艺流程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｊｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐｓ

ｏｆｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅ

实验中，用微量注射器先将一定体积的去离

子水液滴放置在芯片下极板相邻两个驱动电极

上，由于芯片表面存在特氟龙厌水层，液滴的初始

接触角θ０ 可达１２０°左右，如图５所示。由于上极

板表面也涂有特氟龙厌水层，不会影响下极板液

滴的初始接触角大小。将信号发生器产生的信号

电压经压电陶瓷驱动电源放大产生驱动液滴所需

的电压，频率固定为１００Ｈｚ，去离子水液滴的运

动情况由ＣＣＤ照相机记录。

４．２　液滴驱动效果实验及讨论

首先以较低的驱动电压（犞ＲＭＳ＝２０Ｖ）进行

驱动，以免电压过大发生ＳＵ８介电层的击穿而

损坏芯片，在该基础上以每次增加１Ｖ的办法直

到能驱动去离子水液滴为止，此时的电压就为能

够驱动液滴的最小电压值。在其他实验条件都一

样的情况下，根据此方法分别测出方形、叉齿形和

半月形电极数字微流控芯片最小驱动电压与液滴

体积的关系如图６所示。根据第３节分析可知这

３种驱动电极芯片所能够驱动液滴的体积为１．８９

μＬ＜犞０＜４．７９μＬ，由图６可知，当液滴体积为最

图５　液滴初始接触角实测图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ

小的１．８９μＬ时，只有叉齿形电极能够以３８Ｖ左

右的电压驱动液滴，这主要是因为当液滴截面圆

较小时，叉齿设计的特殊结构会使相邻两个电极

的相对距离缩短，会产生一定大小的有效弦长为

４７１μｍ，如表１所示。随着液滴体积的增大三种

驱动电极形状能够驱动液滴运动的最小驱动电压

都会增大，但传统的方形和叉齿形驱动电极增大

的幅度要明显大于半月形驱动电极增大的幅度，

当液滴体积达到最大的４．７９μＬ时，方形和叉齿

形电极的驱动电压分别为８５和９０Ｖ，而此时半

月形驱动电极上的最小驱动电压为５１Ｖ。由图６

可知，除了最小体积外，半月形驱动电极芯片上的

最小驱动电压比叉齿形驱动电极芯片所的最小驱

动电压降低了约３７％，比方形驱动电极芯片上的

最小驱动电压降低了约６７％，所以，对比方形和

叉齿形驱动电极芯片，半月形驱动电极芯片可以

以较低的驱动电压获得同等大小的介电驱动力。

图６　液滴体积与最小驱动电压关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｖｏｌｕｍｅａｎｄｍｉｎ

ｉｍｕｍｄｒｉｖｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ
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以２μＬ去离子水为实验对象，电压频率为

１００Ｈｚ，正弦交流电压犞ＲＭＳ＝３２Ｖ，液滴在方形、

叉齿形和半月形驱动电极介电湿润芯片上去离子

水液滴运动情况视频截图如图７所示。由于ＩＴＯ

玻璃具有透光性；另外，驱动电极上方涂有一层白

色ＳＵ８介电层；去离子水呈无色透明状，所以为

了更好的显示驱动电极和液滴的相对位置，根据

驱动电极的实际形状、位置和液滴的实际位置和

外轮廓，在图７（ａ）和（ｂ）中用虚线将驱动电极和

液滴外轮廓表示出来，图７（ｃ）的液滴形状没有用

虚线表示，其轮廓为其实际形状。在图７中，Ａ，Ｅ

和Ｉ中液滴处于被驱动的初始时刻，Ｂ，Ｃ和Ｄ；Ｆ，

Ｇ和Ｈ；Ｊ，Ｋ和Ｌ中分别按时序给驱动电极１，２

和３加电。

由图７可以看到，在驱动电压犞ＲＭＳ＝３２Ｖ

时，图７（ａ）中的方形驱动电极和７（ｂ）中的叉齿形

驱动电极上的液滴不能够被驱动，液滴的位置没

有发生变化。在图７（ｃ）中的Ｉ，Ｊ，Ｋ和Ｌ中的液

滴被成功驱动，液滴向右运动。在图７（ｃ）中半月

形驱动电极介电湿润芯片中，有效三相接触线所

形成的弦长比较长。当液滴被驱动时，液滴运动

的前半部呈近似半圆形，和相邻右侧半月形驱动

电极的左侧外轮廓圆弧距离近似相等，而当液滴

右半部呈半圆形时，相比与方形，叉齿形驱动电

极，液滴在内部压力差的条件下近似半圆形的形

状使其在半月形驱动电极芯片上更容易被驱动。

图８所示为三种驱动电极芯片上２μＬ去离

子水液滴的平均速度和驱动电压（驱动电压都为

有效值）关系图。为了减小误差，每个驱动电压值

下的驱动实验都进行５次，然后根据每个视频中

液滴的运动距离和运动时间求出液滴在每个驱动

电压下的平均速度。由图８可知，驱动电压越大，

液滴的平均速度就越大。在三种驱动电极的最小

驱动电压下，可以从液滴能够被成功驱动时的液

滴平均速度对比中得出半月形驱动电极芯片上液

滴的平均速度最大为１．８ｃｍ／ｓ，明显大于方形和

叉齿形驱动电极芯片上液滴的平均速度０．４和

０．８ｃｍ／ｓ。

实验过程中，即使驱动电压大于最小驱动电

压，方形和叉齿形驱动电极芯片上也会发生液滴

不能被成功驱动到相邻电极的情况，此时就需要

重复给相邻驱动电极加电以保证液滴能够被成功

驱动，这主要是因为液滴的体积比较小时位于驱

图７　３种驱动电极芯片上液滴运动视频截俯视图
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动电极上方的有效三相接触线比较小；而半月形

驱动电极芯片就很好的避免了液滴运动发生停止

的情况，说明半月形驱动电极驱动液滴的连续性

好，能够很好的保证液滴连续的运动，驱动效果要

明显优于传统的方形和叉齿形驱动电极。

图８　２μＬ液滴平均速度和驱动电压的关系
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综合以上分析，方形电极的设计、制作简单，

其缺点是可驱动液滴体积的范围小，驱动力小，驱

动电压较大；叉齿形驱动电极的优点是降低了液

滴运动时液滴对于电极相对位置的敏感性，其缺

点是制作工艺复杂，由于驱动电极上有尖端存在，
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尖端上方的介电层和厌水层就容易被击穿而损坏

芯片，驱动电压较大；综合电极的设计制作难度和

芯片的使用效率，驱动液滴的驱动效果，半月形驱

动电极驱动液滴的效果较好，介电驱动力大；特别

是在驱动液滴的初始时刻时半月形驱动电极可以

提供更高的介电驱动力，这样就可以达到芯片降

低驱动电压的目的。

５　结　论

　　本文理论分析了液滴接触圆上有效三相接触

线所形成的弦长大小对液滴所受介电湿润力的影

响，在不同体积液滴时对比了液滴接触圆上有效

三相接触线所形成的弦长大小，得出半月形驱动

电极所形成的弦长最大；分别制作了方形、叉齿形

和半月形驱动电极的介电湿润芯片。以去离子水

为实验对象，得到了方形、叉齿形和半月形驱动电

极数字微流控芯片最小驱动电压与液滴体积的关

系，同时还得到了液滴平均速度与驱动电压的关

系。实验结果表明：所设计的新型半月形驱动电

极明显降低了驱动电压，与方形和叉齿形驱动电

极相比较，不需要给驱动电极重复加电就能够使

液滴运动到加电电极之上，液滴能够很好地被连

续驱动。
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