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摘要!针对目前单极板数字微流控芯片驱动液滴的效果多通过数值仿真方法验证而缺乏实验支持#本文提出将单极板结

构中的零电极进行悬空设计#并通过实验对比分析了设计的悬空零电极单极板结构的芯片和传统双极板结构的芯片对

液滴的驱动效果$首先#基于介电湿润原理#推导出传统双极板结构中液滴所受到的介电驱动力以及每个阻力#接着#对

文中设计的悬空零电极结构的单极板数字微流控芯片中液滴的受力情况进行分析$然后#对比分析两种结构的数字微

流控芯片中液滴的受力情况$最后#对两种结构的数字微流控芯片驱动去离子水微液滴的效果进行试验验证$实验结

果显示%驱动同等体积大小的微液滴时#本文设计制作的悬空零电极单极板芯片比双极板结构的芯片所需的电压更低#

液滴的运动速度更快&当有效驱动电压达到
$$4

时#液滴的速度可以达到
"=)A

'

*

$得到的实验结果证明了在单极板悬

空零电极结构的数字微流控芯片上液滴驱动速度更高#驱动电压更低$
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在过去的几十年#基于介电湿润原理的数字

微流控技术以其独特的优势得到越来越多的关注

和发展$在微观尺度下相对于其他力#物体的表

面张力会居于支配地位#介电湿润原理正是操控

液滴的表面张力来对单个液滴进行控制#所控制

液滴的体积为微升#甚至纳升$较小体积的液滴

可以更好地用来为生化反应提供一种载体和微环

境#例如可以利用
2M%N

芯片操控微液滴来进行

酶分析(细胞分析(聚合链式反应!

.FX

"(

N7C

的

富集和提取以及蛋白质组学)

":!

*等在连续流体中

存在很大难度的生化分析#不需要微泵(微阀和微

流道等机械工艺复杂的设备#更重要的是
2M%N

芯片所操控的是单个的体积较小的液滴#不会造

成死体积(交叉污染等连续流体中经常会遇到的

问题#所以
2M%N

芯片技术被越来越多的应用在

芯片上实验室!

H+O1,+FK(

&

"进行生化分析$数

字微流控芯片分为
!

种结构%双极板结构和单极

板结构#其中双极板结构最为常见#液滴被放置在

上下极板之间#下极板包含有驱动电极#上极板为

零电极$双极板结构的数字微流控芯片可以实现

$

项基本操控%液滴的分配(液滴的分离(液滴的

合并和液滴的运输$单极板结构的数字微流控芯

片是驱动电极和零电极位于同一块面板之上#该

结构不能实现对液滴的分配和和分离的操作$但

是#在单极板结构的数字微流控芯片上
!

个液滴

的混合会更加的均匀#可以运输更大体积的液滴

和便于光学检测#使得单极板结构的数字微流控

芯片在一些特定场合得到了更多的应用)

!:9

*

$

单极板数字微流控芯片结构中#零电极的不

同布局会改变芯片上液滴周围的电场密度和分布

状况#而液滴周围电场的密度和分布又会对介电

湿润驱动力的大小产生一定的影响$文献)

!:9

*

仅是通过数值仿真的方法总结得到了悬空零电极

的结构中液滴所受到的介电驱动力最大#并无实

验验证$本文根据文献)

!:9

*得到的数值仿真结

果#采用了数学建模的方法对液滴的受力进行分

析#首次推导出了悬空零电极单极板
2M%N

芯片

结构中液滴的物理受力模型#建立了液滴的动能

方程#并设计制作和封装了悬空零电极结构的

2M%N

芯片$通过实验对比分析了传统的双极

板结构和悬空零电极结构单极板
2M%N

芯片对

液滴的驱动效果#同等实验条件下#本文所研制的

悬空零电极单极板结构的
2M%N

芯片阻力更小#

所驱动液滴的速度更高#对要求利用高速液滴的

场合和领域有一定的理论和应用价值$同等液滴

速度的条件下可以降低
2M%N

芯片的驱动电压#

这样可以降低液滴中的电场强度#就更有利于保

护液滴中所运输的生物活性样本$

<

介电湿润的基本原理

!!

在介电湿润过程中#图
"

!

+

"所示为传统的双

极板结构!+三明治,结构"#上极板接通零电极#位

于下极板上方的驱动电极接驱动电压$液滴位于

左右
!

个驱动电极之上#液滴前部位于右侧驱动

电极之上#当右侧灰色驱动电极导通时#微液滴与

施加驱动电压的驱动电极表面湿润性发生改变#

由厌水变的亲水$驱动电压与接触角的关系可以

由杨
:

李普曼方程进行描述)

9

*

#如式!

"

"所示%

)1*

!

?

@

)1*

!

#

A

"

#

"

/

!9

#

H[

?

!

# !

"

"

式中%

!

?

和
!

#

分别表示不加驱动电压时的初始接

触角和加驱动电压
?

时的接触角#

"

/

表示介电层

的相对介电常数#

"

#

表示真空的介电常数#

#

H[

表

示+液
:

气,表面张力#

?

表示所加电压#

9

表示介

电层的厚度$由式!

"

"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从而在其内部产生压力

差而驱动微液滴沿着施加电压的驱动电极单元方

向运动#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$图
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图
"

!

介电湿润原理示意侧视图

W(

3

6"

!

F/1**P(0E1L*)K0A+'()(55I*'/+'(1,1L

2M%N

&

/(,)(

&

50

"

!

O

"为悬空零电极结构#如图所示上极板零电极

设计为一根悬空的导线#该零电极与液滴接触#下

极板与双极板结构的下极板结构相同$

=

液滴受力分析

=6;

双极板液滴受力模型分析

微液滴在
2M%N

芯片中被驱动的过程是液

滴在介电湿润力和各个反作用力综合作用下的结

果#其中反作用力又分为上下极板对液滴的剪切

阻力(液滴周围介质对液滴的黏滞阻力和液滴的

三相接触线摩擦力$

96"6"

介电湿润驱动力

介电湿润力的产生过程是当驱动电极导通

时#在驱动电极和零电极之间会形成一个电场#此

时液滴中的自由反离子会和厌水层!特氟龙层"中

的自由电荷在电场的作用下相互吸引)

$

*

#而

2M%N

芯片和液滴在驱动电极导通时可以看作

是一个电容结构$液滴中的自由反离子和厌水层

中的自由电荷在电场作用下相互吸引的过程就相

当于
2M%N

芯片和液滴所组成的电容在充电的

过程$换句话说#驱动电极导通时在
2M%N

芯片

中的厌水层和介电层就会存储了一定的能量#尽

管厌水层(水和最上层零电极也组成了一个电容

结构#但相对于下极板和液滴所组成的电容该电

容值太大#所以电压降都被认作发生在下极板电

容上)

=:>

*

$电容器电容的大小和电容的正对面积成

正比#在微观尺度下根据能量最小化原理#

2M%N

芯片和液滴所组成的电容为了达到能量

最小状态#液滴就会通过减小位于驱动电极上方

接触角使位于该区域上的液滴分散开来#如图
!

所示#右侧灰色电极表示该驱动电极导电#位于其

上液滴的接触圆为有效三相接触线!

2LL0)'(P0

B/(

&

50F1,'+)'H(,0

#

BFH

"#三相接触线所形成的

弦长为
,

#此时驱动电极上方的厌水层在电极导

通时会由厌水性变为亲水性#位于其上液滴的接

触角就会变小)

"":"!

*

$

图
!

!

介电湿润原理示意俯视图

W(

3

6!

!

B1

&

P(0E1L*)K0A+'()-(+

3

/+A1L2M%NL1/)0

3

0,0/+'0-1,0LL0)'(P0BFH

系统在达到能量最小状态的过程中会产生一

个静电驱动力来驱动液滴进行运动#该力可以用

存储在
2M%N

芯片和液滴中的能量进行微分得

到)

$:<

*

#忽略垂直方向上的力#用公式表述为%

B

2M%N

A@

-;

-C

A

.?

!

!

,

# !

!

"

式中%

;

表示存储在系统中总的能量大小#

.

表示

2M%N

芯片和液滴所组成的电容大小#

?

表示施

加在
2M%N

芯片驱动电极上的电压#

C

表示液滴

运动的方向#

,

表示液滴有效三相接触线所形成

的弦长$

96"6!

上下极板对液滴的剪切阻力

上下极板对液滴的剪切阻力与液滴的运动速

度有关)

;:<

*

$当液滴静止时#液滴并不会受到上下

极板的剪切阻力#所以上下极板作用在液滴上的

剪切力可以对液滴的体积速度在垂直于液滴运动

的方向进行微分#表述为公式!

9

"%

B

D

A

$

E

-4

-6

A

;

$

4

1

#

!

!

&

# !

9

"

式中%

$

表示液滴的黏度#

E

表示液滴和上下极板

间的接触面面积#

4

表示液滴的速度#

+

表示在垂

直于液滴运动速度方向上某一距离的大小$

#$" !!!!!
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96"69

!

液滴周围介质对液滴的黏滞阻力

根据流体力学的基本原理#假设
2M%N

芯片

中的液滴在运动过程中是一个刚体#液滴在运动

过程中受到来自周围介质的黏性阻力)

;:"#

*表示为

式!

$

"%

B

N

A

"

!

!

.

N

%

L

4

!

"

E

F

# !

$

"

式中%

.

N

表示阻力系数#

%

L

表示液滴周围介质的

浓度#

4

表示液滴的运动速度#

E

F

表示液滴的截

面面积$为了简化计算阻力系数#液滴在上下极

板间的介质中运动时可以看作是是一个圆柱体#

阻力系数的大小和流体的雷诺数有关$阻力系数

和液滴周围介质的雷诺数成反比#和
2M%N

芯片

结构几何尺寸大小有关的一个常数
7

成正比$当

液滴是规则的球形时#常数
7

的大小取值为
!$

#

当把液滴看作是圆柱体时常数
7

的大小为
"!

#根

据以上假设#阻力系数取值为
!$

)

;

*

$所以#作用

在液滴上的黏滞阻力可以表示为公式!

=

"%

B

N

A

$

L

-

7

!

-

F

-

4

# !

=

"

式中%

$

L

表示液滴周围介质的黏度#

F

表示

2M%N

芯片中上下极板间间距$当液滴周围介

质是空气时#相对于三相接触线的摩擦力和黏性

力#周围介质对液滴的黏性阻力可以忽略不计$

96"6$

液滴的三相接触线摩擦力

三相接触线摩擦力分为静态和动态
!

种)

;

*

#

其中#静态三相接触线摩擦力是由于
2M%N

芯片

表面缺陷造成的#大小与液滴的接触角滞后有关$

固液界面取代气固界面后形成的接触角叫作前进

角&气固界面取代液固界面后形成的接触角叫作

后退角$接触角滞后是指固体表面在一定程度上

或者粗糙不平或者化学组成不均匀#这就使得实

际物体表面上的接触角并非如杨氏方程所预示的

取值唯一#而是在相对稳定的
!

个角度之间变

化##液滴的滞后接触角为
$!

\

!

X

]

!

C

#

!

X

表示液

滴的前进接触角#

!

C

表示液滴的后退接触角$液

滴的静态三相接触线摩擦力大小表示为式!

;

"%

B

FH

A

!G

#

H[

)1*

!

$!

"

-

,

A

!G

#

H[

)

)1*

!

X

@

)1*

!

C

*

-

,

# !

;

"

式中%

,

表示液滴有效三相接触线所形成的弦长#

G

表示与液滴三相接触线形状有关的一个修正系

数#

%

H[

表示气液表面张力$

液滴的动态三相接触线摩擦力
B

FH

来自

2M%N

芯片表面和液滴接触面间的分子间吸引

力$液滴运动时液滴的前进角和后退角与液滴的

三相接触线的运动速度成一定的比例关系#而液

滴的三相接触线摩擦力与液滴的前进角和后退角

有关#所以液滴的动态三相接触线摩擦力与液滴

的三相接触线运动速度成一定的比例关系$在相

关文献中不同的研究学者对液滴的动态三相接触

线摩擦力有不同的定义和解释#比较通用的一个

表达式是基于分子间吸引力而得到的)

=:"#

*

#表示

为式!

>

"%

B

FH

#

-

R

,+A()*

A

&

-

4

/

-

H>

!

>

"

!!

式!

>

"是液滴速度
4

的一个幂函数#

H

表示液

滴三相接触线的长度#在分子动力学中表示接触

线摩擦力系数#大小为
#6#@̂ #6#9.+

-

*

#幂指数

/

的大小在
#

到
!

之间#假设液滴的三相接触线

摩擦力与液滴的速度成线性关系#所以幂指数
/

取值为
"

)

;

*

#那么作用在液滴三相接触线上总的

摩擦力表示为式!

@

"%

B

FH

A

A(,

!

B

05

#

!G

#

HI

,

)

)1*

!

X

@

)1*

!

C

*

A+Q

#

*'+'()

"

J

!

#_#@

K

#_#9.+

-

*

"

$

#

-

*

-

4

C

# !

@

"

式中%

*

表示液滴截面圆半径$由液滴所受三相

接触线摩擦力可知当液滴所受到的介电湿润驱动

力
B

2M%N

小于某一临界值时#液滴只发生变形#其

相对位置不会发生改变#而此时作用在液滴上的

介电湿润驱动力
B

2M%N

会被作用在液滴上的静态

三相接触线摩擦力所抵消$当作用在液滴上的介

电湿润驱动力
B

2M%N

大于某一临界值时液滴才会

发生运动#此时的临界值即为液滴的静态三相接

触线摩擦力$同时#当加大驱动电压以增大作用

在液滴上的静电驱动力时并不会使液滴的静态三

相接触线摩擦力增大#液滴的静态三相接触线摩

擦力保持为某一临界值不变)

=:"#

*

$

所以液滴在介电湿润驱动力和各个阻力综合

作用下的动能方程)

=:"#

*表示为式!

<

"%

-

-

!

C

-$

!

A

-7

"

A

B

2M%N

@

B

FH

@

B

M

@

B

N

#!

<

"

式中%

7

"

为液滴的加速度$文献)

=

*#)

>

*#)

<:"#

*

通过数值仿真的方法得到了液滴在该动能方程下

的介电驱动力和各个阻力随驱动时间的变化关

系#比较了液滴在运动的过程中#三相接触线摩擦

力
B

FH

#上下极板对液滴的剪切阻力
B

M

和液滴周

围介质对液滴的黏滞阻力
B

M

的大小#得到了这
9

个阻力中的关系可以概括为
B

FH

#

>

!

B

M

^B

N

"&

"$"

第
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另外#液滴所受到的三相接触线摩擦力
B

.H

会随

着液滴速度的增大而增大$所以#阻碍液滴运动

各个的阻力中三相接触线摩擦力所占的比重约为

@>6=̀

#起到了主要的阻碍液滴运动的作用$

文献)

!:9

*详细比较了不同零电极布局对介

电驱动力的影响#得出了悬空零电极布局结构的

单极板
2M%N

芯片中的介电驱动力最大$根据

以上双极板结构中液滴的动态受力模型分析#下

面将对本文中所设计的悬空零电极结构的单极板

2M%N

芯片中的液滴进行受力分析$

=6<

悬空零电极液单极板
2M%N

芯片中液滴

的受力分析

!!

悬空零电极与双极板结构相比#在芯片下极

板结构#液滴体积#驱动电压等相同的条件

下)

"#:""

*

#液滴受到的介电驱动力
B

2M%N

相同#液滴

周围的介质对液滴的黏滞阻力
B

N

相同#所不同

的是受到的下极板的剪切阻力减小为式!

"#

"%

B

!

M

A

$

E

-4

-

+

A

9

$

4

1

#

!

!

)

A

"

!

B

"

M

>

!

"#

"

!!

由于取消了上极板结构#而悬空零电极表面

具有厌水性#直径只有
#6"AA

#那么零电极线对

液滴的三相接触线摩擦力可以忽略#所以对比双

极板结构#液滴所受到的三相接触线摩擦力为式

!

""

"%

B

!

FH

A

"

!

B

"

FH

>

!

""

"

!!

悬空零电极结构的单极板
2M%N

芯片中液

滴的动能方程表示为式!

"!

"%

-

-

!

C

-$

!

A

-7

!

A

B

2M%N

@

"

!

B

"

FH

@

"

!

B

"

M

@

B

N

>

!

"!

"

!!

用式!

<

"

&

!

"!

"得到双极板和悬空零电极单

极板
2M%N

芯片中液滴的加速度关系式%

7

!

A

7

"

J

B

FH

J

B

M

!-

# !

"9

"

式中%

7

!

表示悬空零电极单极板
2M%N

芯片中

液滴的加速度#所以对比双极板结构的
2M%N

芯

片#悬空零电极单极板结构的
2M%N

芯片中液滴

所受到的阻力更小#加速度更大#同等驱动电压和

驱动时间条件下#相同体积液滴的运动速度会更

高&同等液滴速度条件下可以降低
2M%N

芯片的

驱动电压$

>

!

实验及讨论

>6;

芯片的制作工艺流程

本文利用微机械工艺技术加工了方形驱动电

极结构的数字微流控芯片&

2M%N

芯片下极板上

的驱动电极数为
=

个#大小为
"_=AAa"_=AA

#

驱动电极间距为
!#

"

A

$文中采用
ZB%

!

Z,-(IA:

B(,%Q(-0

"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驱动电极和电极

引线$在
ZB%

玻璃上旋涂一层光刻胶!

7X<:

"###

"#通过光刻#将所需的电极形状刻在光刻胶

上#然后通过显影#有光刻胶涂覆的地方不能被

ZB%

刻蚀液刻蚀掉#刻蚀后剩下的
ZB%

膜即为所

需要的电极$本文通过旋涂
JD:@

!

B9##"

#

Y()/1

FK0A

#

9!=#/

'

A(,

#

9#J

"做为芯片的介电层材

料#

JD:@

的介电常数为
96!

$在已刻好电极的

ZB%

玻璃上均匀涂一层
JD:@

#通过旋涂#前烘!

<=

b

#

"A(,

"#后烘!

<=b

#

!A(,

"#显影#得到
JD:@

介电层的厚度为
"

"

A

)

"9

*

$

本文采用电子氟化液!

W5I1/(,0/'WF:$#

"作

为溶剂稀释特氟龙!

B0L51,CW";##

"溶液!

=c"

#

溶剂体积%溶质体积"#得到浓度为
"̀

的旋涂液&

以转速
9###/

'

A(,

旋涂
;#*

#在热板上
";#b

烘

烤
"#A(,

#得到
=#,A

左右厚度的厌水层$其

中#上极板直接在
ZB%

玻璃表面旋涂一层特氟龙

涂层作为厌水层#制作工艺和下极板厌水层的制

作工艺一样$然后用双面胶带!

9Y

"作为上下极

板连接在一起#单层双面胶带的厚度是
=#

"

A

#将

不同层数的双面胶带层叠起来就可以获得不同的

厚度#本文用
;

层双面胶层叠#上下极板间的间距

F\9##

"

A

$另外#悬空零电极采用直径为
#6"

AA

的单条铜导线#并在其表面旋涂一层厚约为

=#,A

的特氟龙作为厌水层$

在进行双极板实验时#使用微量注射器将去

离子水液滴放置在芯片下极板驱动电极上#由于

芯片表面有特氟龙厌水层的存在#液滴的初始接

触角
!

#

可以达到约为
"!#d

#然后用一定层数的双

面胶带将上极板和下极板组合在一起构成+三明

治,结构$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$本文将

信号发生器产生的信号电压经压电陶瓷驱动电源

!$" !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!!

卷
!



放大产生驱动液滴所需的电压#频率为
"##GV

#

将组合在一起的介电湿润芯片上极板接#下极板

驱动电极引线接交流电压$去离子水液滴的运动

情况由
FFN

照相机进行记录$在进行悬空零电

极结构的实验时#先把一定体积的去离子水放置

在下极板驱动电极上#然后把铜导线的两端用一

定层数的双面胶带进行固定并保证铜导线与液滴

能够接触$

>6<

液滴操控实验及讨论

为了减小液滴的挥发对对实验数据的影响#

进行每组实验时都会更换新的液滴#液滴的体积

都为
"

"

H

#每组实验都进行
=

次#其他实验条件

相同$

图
9

是芯片的最小驱动电压和极板间间距的

关系#为了与双极板结构进行对比分析#其中悬空

零电极结构中悬空零电极与下极板的距离在本文

中看作是上下极板间间距$驱动电压值为交流电

的有效值$由图
9

可知#零电极的空间位置对悬

空零电极结构的
2M%N

芯片的最小驱动电压没

有影响#而双极板结构
2M%N

芯片中上下极板间

间距对芯片的最小驱动电压有很大的影响#间距

越大最小驱动电压就会越大#这是因为同等体积

的液滴在极板间间距越小的情况下液滴与极板的

接触圆周长就会越大#三相接触线摩擦力就会

越大$

图
9

!

最小驱动电压和极板间间距的关系

W(

3

69

!

Y(,(AIA-/(P(,

3

P15'+

3

0P0/*I*'K0

3

+

&

O0:

'E00,'K0

&

5+'0*

图
$

所示为
!

种结构中所能驱动液滴的体积

和驱动该体积时的最小驱动电压关系$图
$

中双

极板间间距为
9##

"

A

#悬空零电极距离下极板的

距离也同为
9##

"

A

$由图
$

可知#在液滴体积逐

渐增大的过程中#悬空零电极结构的
2M%N

芯片

的最小电压增加量很小#而双极板结构的电压增

加量很大$例如#当体积从
9

"

H

增大到
96=

"

H

时#最小驱动电压从
;=4

增大到
@=4

$这是因

为液滴的体积越大#液滴与极板的接触圆周长就

会越大#而液滴的有效三相接触线的增加量要远

小于接触圆周长的增加量#所以就会出现体积越

大所需的最小驱动电压就会越大$

图
$

!

液滴的体积和驱动该体积的最小驱动电压的关系

W(

3

6$

!

Y(,(AIA -/(P(,

3

P15'+

3

0 P0/*I*'K0 P15IA0

1L-/1

&

50'*

图
=

!

液滴运动速度和驱动电压的关系

W(

3

6=

!

N/(P(,

3

P15'+

3

0P0/*I*'K0P051)('

R

1L-/1

&

:

50'*

图
=

所示为的液滴的运动速度和驱动电压关

系$图
=

中两种结构中所驱动的液体积为
"

"

H

#

双极板间间距为
9##

"

A

#悬空零电极距离下极板

的距离也同为
9##

"

A

$由图
=

可知两种结构中

9$"

第
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液滴的运动速度都会随着驱动电压的增大而增

大&当驱动电压有效值达到
$$4

时#悬空零电极

结构中液滴的速度可以达到
"=)A

'

*

#此时液滴

运动状况视频截图俯视图如图
;

所示$如图
;

中

!

+

"图为液滴运动的初始时刻#液滴呈现静止状

态&!

O

"图为液滴刚开始运动的时刻#可以看到该

时刻时液滴右半边部分先开始运动&!

)

"图所示为

某时刻液滴运动瞬时形态#该图很明显地显示出

液滴呈现高速运动状态&!

-

"图为液滴运动到了

加电驱动电极的上方#此时液滴运动了一个驱动

电极的长度$

图
;

!

液滴运动视频截图俯视图

W(

3

6;

!

B1

&

P(0E1L*0

T

I0,'(+5(A+

3

0*1L"

"

H

-/1

&

50''/+,*

&

1/'+'(1,

!!

通过理论分析和实验验证#分析总结出悬空

零电极单极板
2M%N

芯片相对于双极板结构的

2M%N

芯片所具有的独特优点归纳为如下
;

点%

!

"

"在保证与液滴接触的前提下#悬空零电极

导线可以任意布置而不会影响芯片对液滴的驱动

效果$

!

!

"可驱动液滴的体积范围更大$

!

9

"液滴运动速度更快#可以达到
"=)A

'

*

#

在介电层不被击穿的前提下#加大驱动电压该速

度还可以增大$

!

$

"芯片中进样和取样简单易操作$

!

=

"能够更好地保证液滴初始时刻的相对位

置#从而有利于液滴的驱动效果$

!

;

"当液滴中包含有蛋白质和细胞等活性物

质时便于进行光学检测$

悬空零电极单极板
2M%N

芯片的缺点概括

为两点%第一#悬空零电极是单根铜导线#铜导线

偏软#两端不能够轻易被固定#这样就很容易使铜

导线弯曲#弯曲的导线就会产生一定的阻力进而

影响液滴的运动$因而需要把铜导线两端固定得

当#用力适当#就可以避免铜导线的弯曲$第二#

悬空零电极的结构设计不适用驱动电极布局较复

杂的
2M%N

芯片#因为要保证成功驱动液滴就需

要悬空的零电极导线位于驱动电极的上方#而这

不利于悬空零导线的布局$

?

结 论

本文理论分析了双极板
2M%N

芯片中液滴

的受力情况#建立了液滴的动能方程#并以此推导

出了悬空零电极单极板
2M%N

结构芯片中液滴

的受力情况和动能方程$对比分析了双极板和悬

空零电极
2M%N

芯片中液滴所受到的阻力#结果

显示%悬空零电极单极板
2M%N

芯片中液滴受到

的三相接触线摩擦力和液滴周围介质对液滴的黏

滞阻力减小到了双极板结构中的一半#而三相接

触线摩擦力在液滴运动的过程中约占全部阻力的

@>6=̀

#所以悬空零电极单极板
2M%N

结构的芯

片可以在不改变介电驱动力的情况下通过降低芯

片上三相接触线摩擦力的方式来提高液滴的运动

速度#从而达到降低芯片驱动电压的目的$通过

一系列实验#分析得到了悬空零电极单极板

2M%N

结构的芯片驱动同等大小体积的液滴所

需的电压更小&同等液滴体积和同等驱动电压下#

悬空零电极
2M%N

芯片上液滴的运动速度更大#

本文中
"

"

H

的液滴在
$$4

的有效驱动电压时速

度可以达到
"=)A

'

*

#所以对要求利用高速液滴

的场合有一定应用价值$

$$" !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!
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