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双胞胎结构介电湿润芯片的设计与实验
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摘要:基于介电湿润效应的数字微流控技术在操作单个微液滴方面所表现出的独特优势使其已在

生物、医学及化学等领域得到了广泛关注与应用.数字微流控芯片中较高的驱动电压不但容易使芯

片的介电层被击穿,而且较强的电场会给液滴中的活性物质带来不可逆的损伤,因此,降低介电湿

润芯片的驱动电压是很有必要的.通过理论分析得到由2块相同单极板共平面芯片构成的双胞胎

结构芯片不但能获得较大的介电驱动力,而且临界驱动电压更低.实验结果表明采用双胞胎结构设

计的芯片不仅能提高液滴的平均运动速度,而且可以有效地降低驱动电压,特别是在较低驱动电压

时可获得更优的液滴驱动效果.
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Abstract:Digitalmicrofluidicsbasedonelectrowettingondielectricisanemergingpopulartechnologythat
manipulatessingledroplets.Ithasshownenormousadvantagesinbiology,medicineandchemistryandso
on,whereithasbeenusedextensively.However,thehigherdrivingvoltageofdigitalmicrofluidicdevices
notonlycausesthedielectriclayerofthechiptobebrokendown,butthestrongelectricfieldcancause
irreversibledamagetotheactivematerialinthedroplet.Therefore,itisnecessarytoreducethedriving
voltageofthedigitalmicrofluidicdevice.Comparedwiththetwoplatestructure,thetwinplatedevice
composedoftwoidenticalcoplanarelectrodeswasobtainedbytheoreticalanalysis,whichcannotonly
achievegreaterdrivingforce,butalsolowerthethresholddrivingvoltage.Theexperimentalresults
demonstratethatthetwinplatestructurecanimprovetheaveragevelocityofdropletsandreducethe
drivingvoltageeffectively.Especially,inthelowerdrivingvoltageabetterdropletdrivingeffectcanbe
obtainedwiththetwinplatestructure.
Keywords:digitalmicrofluidics;electrowettingondielectric;drivingvoltage;averagedropletvelocity



0 引言

近二十年微流控技术随着微制作工艺的快速发

展取 得 了 很 大 的 突 破,基 于 介 电 湿 润 效 应

(electrowettingondielectrics,EWOD)的数字微流

控技术成为微流控技术的新热点[1-8].由于数字微流

控技术操控液滴在平板上进行,不需要微泵、微阀和

微管道等复杂的机械结构,这样避免了结构复杂部

件的制作和装配、交叉使用造成的污染,因此数字微

流控芯片在“片上实验室”(lab-on-a-chip)得到了越

来越多的应用,它以液滴为载体,液滴中可以包含细

胞[9-11]和蛋白质[12]等活性物质.另外,数字微流控

技术在光学[13-14]、电子芯片降温[15]、特种传感

器[16-18]等领域也得到了广泛的应用.
目前,介电湿润芯片的驱动电压为几十伏甚至

更高,较高的驱动电压不但容易使介电湿润芯片的

介电层被击穿,而且较强的电场会给液滴中的活性

物质带来不可逆的损伤,因此,降低介电湿润芯片的

驱动电压是很有必要的.截至目前,降低芯片驱动电

压的方法可归纳为两类,第一类是选用新型介电材

料[17-19],该方法能够有效地降低驱动电压,但制备

新型介电材料成本较昂贵;第二类是芯片结构的优

化设计[10,20-21],该方法也能有效地降低驱动电压,
与选用新型介电材料相比,其优点是成本低.

本文针对降低介电湿润芯片驱动电压的问题采

用双胞胎结构设计的方法.首先,在液滴受力基础上

对芯片的结构进行优化设计,采用双胞胎结构设计

的芯片相对于常规双极板的结构设计,其所获得的

介电驱动力更大,所需驱动电压更小.然后设计制作

了芯片及搭建了实验系统.最后结合常规双极板结

构芯片对双胞胎结构芯片的液滴驱动效果进行实

验,两种芯片驱动液滴结果对比表明,采用双胞胎结

构设计的芯片能提高液滴平均速度和降低驱动

电压.

1 双胞胎结构介电湿润芯片设计

1.1 介电湿润效应的基本原理

数字微流控技术是通过给介电层下方的驱动电

极加电来操控液滴,如图1所示,此时右侧驱动电极

加电,液滴的大部分位于左侧不加电驱动电极之上,
位于加电驱动电极之上的液滴接触角θ减小,当θ
的减小量足够大时,液滴就会向加电驱动电极的方

向运动,按时序分别给阵列驱动电极加电,液滴就会

按照规划好的路径运动.数字微流控技术包括液滴

的分配、分离、合并和运输四项基本操控[1-6].驱动电

压与液滴接触角的关系可由杨-李普曼方程[3,6,20-21]

进行描述:

cosθV -cosθ0=
εrε0
2dγlg

V2 (1)

fer=
1
2cV

2 (2)

式中,V 为驱动电压值,θV 为加驱动电压V 时的液

滴接触角,θ0为不加驱动电压时的初始接触角,εr

为介电层的相对介电常数,ε0 为真空介电常数,γlg
为“气-液”表面张力,d为介电层厚度,fer为液滴在

水平方向上每单位长度所受介电驱动力,c为每单

位介电层等效电容.

图1 介电湿润示意图(侧视图)

Fig.1 Schematicofelectrowettingondielectrics(sideview)

图2 有效三相接触线形成介电驱动力示意图

Fig.2 Schematicofelectrowettingforcegenerated
ontheeffectiveTCLfordroplettransport

液滴有效三相接触形成介电驱动示意图如图2
所示,左右2个驱动电极中右侧驱动电极导通,液滴

截面圆位于导电驱动电极上的三相接触线为有效三

相接触线(three-phasecontactline,TCL).把fer沿

着有效三相接触线进行积分可得到液滴在x 方向

上的介电驱动力表达式为

Fex=∫TCL
fercosφdl=

L
2cV

2=Lfer (3)

式中,L为液滴有效三相接触线所形成的弦长,l为

液滴相应截面圆的弧长.作用在液滴上的介电驱动

力大小分别与驱动电压的平方和弦长L 成正比.介
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电驱动力相同情况下,可通过增大弦长L 的方法以

达到相对降低驱动电压的目的.
1.2 双胞胎结构芯片的设计原理

目前,数字微流控芯片的结构主要有两种形式.
一种是有上下极板的“三明治”结构形式,阵列驱动

电极位于下极板,零电极位于上极板,液滴位于上下

极板之间,如图1所示,本文中称其为常规双极板结

构.另一种是单极板的平面电极阵列形式,如图3所

示.单极板结构形式中,驱动电极与零电极共平面,
零电极紧邻驱动电极布置,该种类型芯片能实现液

滴的输运和混合操作,但不能进行液滴的分离和生

成操作,使其应用范围大大变小,因此本文不对该类

型芯片进行研究.

图3 单极板共平面芯片示意图

Fig.3 Schematicdiagramofsingleplatewithcoplanarelectrodes

本文研制的双胞胎结构介电湿润芯片如图4所

示,该芯片是由图3中的两块单极板芯片封装构成,
双胞胎结构芯片的名称由此而来.根据式(3),采用

两种结构设计时与介电驱动力计算相关的参数如表

1所示.

图4 双胞胎结构芯片示意图

Fig.4 Schematicdiagramoftwinplateconfiguration

表1 介电驱动力相关参数

Tab.1 RelativeparametersofEWODdrivingforce

驱动力参数 双极板结构 双胞胎结构

驱动电压V VD VD

弦长L W 2W

相同驱动电压时

介电驱动力Fer
(W/2)cV2

D WcV2
D

相同介电驱动力时

所需驱动电压V
VD VD/2

  由表1可知,在芯片材料、驱动电极尺寸、液滴

体积、芯片所处环境等相同条件下,相同驱动电压

时,双胞胎结构芯片的弦长是常规双极板结构芯片

的2倍;由式(3)可知在相同驱动电压时双胞胎结构

芯片的介电驱动力是常规双极板结构芯片的2倍;
同理,根据式(3),获得相同介电驱动力时双胞胎结

构芯片所需驱动电压是常规双极板结构芯片的

70%左右.从驱动电压的角度考虑,无论是在相同驱

动电压或相同介电驱动力条件下,双胞胎结构芯片

所获得的介电驱动力与所需驱动电压都要优于常规

双极板芯片.综合以上分析可知采用图4所示的双

胞胎结构设计具有降低驱动电压的效果.

2 实验与结果分析

2.1 芯片的设计制作及系统搭建

选用ITO玻璃(方阻<7Ω/m2)通过湿法刻蚀

技术制作EWOD芯片的驱动电极、零电极和电极

引线,主要制作工艺流程如图5所示.

图5 EWOD芯片主要制作工艺流程图

Fig.5 Flowchartofmainprocess

EWOD芯片实物图如图6所示.每块芯片上的

驱动电极数为5个,呈单排直线阵列布局,每个驱动

电极尺寸为1×1mm,驱动电极间间距为20μm,
其中双胞胎结构中零电极宽度为50μm,零电极与

驱动电极间间距为20μm.液滴驱动实验平台如图
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7所示,经电源放大电路的交流电通过光电耦合开

关施加到EWOD芯片的驱动电极上,液滴的运动

情况通过CCD摄像头连接到PC上进行记录和观

察.实验时使用双面胶带固定芯片上下极板,上下极

板间间距为300μm,驱动电极与经过电压放大电路

放大的频率为100Hz的正弦信号相连,芯片零电极

与电路零电极相连.采用去离子水为实验对象,操控

液滴的介质为空气.

图6 EWOD芯片

Fig.6 EWODchip

图7 实验平台

Fig.7 Experimentalplatform

双胞胎结构芯片由两块单极板芯片封装而成,
为充分发挥其驱动能力,要保证芯片封装时在同一

平面内上下两片上的每一个驱动电极前后左右完全

对齐,即,上极板芯片上的每个驱动电极投影要重合

于下极板芯片上的每个驱动电极.如果电极对准存

在偏差,液滴在上下两极板上所形成的有效三相接

触线长度不相等,从而其所形成的弦长L 不相等,
液滴所受总的介电驱动力就会小于单极板共平面结

构设计时介电驱动力的2倍,将会降低其驱动液滴

的性能.单极板芯片是直线阵列电极,因此只要两块

芯片中的第一个驱动电极是对齐的就能保证双胞胎

结构芯片的封装效果.
2.2 实验与分析

图8为双胞胎结构芯片上1μl去离子水液滴

在驱动电压为50V时的运动情况视频截图,文中电

压值均为有效电压值.由于ITO玻璃具有很好的透

光性,当SU-8光刻胶固化之后呈乳白色变得不透

明,所以无法直接显示出驱动电极的形状,鉴于此,
文中用虚线框表示驱动电极和零电极的轮廓,如图

8(a)所示.液滴从图8(a)中的开始位置运动到图8
(e)中的最右侧驱动电极之上,持续完成了一个电极

阵列的运动距离,参考文献[22]中液滴计算公式计

算出液滴的平均速度约为110mm·s-1.

图8 1μl液滴运动视频截图(俯视图)
Fig.8 Screenshotsof1μldropletmotion(verticalview)

图9 1μl液滴驱动电压和平均速度关系对比

Fig.9 Relationshipbetweendrivingvoltageandaveragevelocity

介电湿润芯片上液滴的平均速度是衡量芯片性

能优劣的一个重要指标,相同驱动电压时平均速度

越大,芯片的综合性能更优.图9为1μl去离子水

液滴在常规双极板结构与双胞胎结构芯片上的驱动

电压和平均速度对比关系.相同实验条件下,为减小

数据误差,每一个驱动电压下都进行了10次实验,
取其平均值.该实验结果表明在相同驱动电压值下

双胞胎结构芯片驱动液滴的速度是常规双极板结构

649 中国科学技术大学学报 第48卷



芯片的3.3倍左右.
临界驱动电压为可驱动液滴运动的最小电压,

是衡量介电湿润芯片的一个重要指标.图10为两种

结构芯片驱动不同体积液滴时的临界驱动电压对比

关系.驱动每一种体积的液滴都进行了10次实验,
电压取其平均值.由图10可知,相同实验条件下驱

动体积分别为1,1.5,2μl的液滴时,双胞胎结构芯

片的临界驱动电压值都低于常规双极板结构芯片,
前者为后者的75%,67%,65%.由此可知获得相同

介电驱动力时双胞胎结构芯片的驱动电压是常规双

极板结构芯片的70%左右.

图10 两种结构芯片的临界驱动电压对比

Fig.10 Relationshipofthresholdvoltagesoftwostructurechips

由于芯片表面缺陷、电压波动和环境变化因素

的存在,液滴运动过程中会发生运动中断的情况,液
滴运动中断就会导致整个液滴运动过程的失败,因
此,数字微流控芯片需要尽量减少液滴运动失败情

况的发生.为进一步验证双胞胎结构芯片驱动持续

运动的稳定性,规定液滴从图8(a)中运动到图8(e)
中为一个运动周期,液滴成功完成一个运动周期记

为成功1次.每一个驱动电压值都进行20次液滴驱

动实验.
图11为两种结构芯片在不同电压下成功驱动

1μl去离子水液滴完成运动周期的情况.该实验结

果表明无论是低电压或高电压驱动双胞胎结构芯片

成功驱动液滴持续运动的次数都是最多的.
由实验结果可知,双胞胎结构芯片并没有百分

百成功驱动液滴持续运动,造成这种情况的原因可

归纳为三点:第一,根据式(3)可知液滴所受介电力

大小与驱动电压的平方成比例,液滴在较低驱动电

压时所受介电驱动力较小,而液滴持续运动的条件

是需要克服上下极板对其的剪切力、周围介质对其

的黏滞阻力和三相接触线摩擦力,当液滴所受介电

驱动力不足以克服上述阻力时就会发生运动中断的

图11 成功驱动液滴运动周期次数

Fig.11 Numberofsuccessfuldrivingcircles

情况;第二,在驱动电压作用下持续进行20次实验

时可能会造成同一块芯片的介电层与厌水层发生一

定的变化,该变化可能是部分介电层被击穿;第三,
由于芯片表面本身存在一定的缺陷、电网电压的波

动和实验环境的变化等因素,这些因素都会给液滴

的持续运动带来负面影响.
由成功驱动液滴运动次数对比可知,当驱动电

压值接近或稍大于临界驱动电压值时,双胞胎结构

芯片克服阻力和芯片缺陷的能力更强;当驱动电压

远大于临界驱动电压时,两种结构的芯片驱动性能

相近.因此,双胞胎结构芯片在低电压驱动时具有更

大优势,即,低电压驱动时不但能保证芯片成功驱动

液滴持续运动的次数,而且芯片内部较小的电场强

度不会对液滴所运载的活性物质造成不可逆损伤,
同时,还能使芯片介电层被击穿的概率大幅度降低.

综合以上分析,在相同驱动电压下双胞胎结构

芯片驱动液滴的速度是常规双极板结构芯片的3.3
倍左右;获得相同介电驱动力时双胞胎结构芯片的

驱动电压是常规双极板结构芯片的70%左右;双胞

胎结构芯片驱动液滴持续运动的性能更优,特别是

在较低驱动电压时双胞胎结构芯片克服阻力和芯片

缺陷的能力更强。因此,当驱动同体积液滴时介电

湿润芯片采用双胞胎结构设计时可实现更低的电压

驱动、更高的液滴运动速度、更好的运动持续性,从
而可达到降低驱动电压的效果.

3 结论

本文针对降低介电湿润芯片驱动电压的问题采

用双胞胎结构设计的方法.通过公式推导和理论分

析,得到了芯片采用双胞胎结构设计时在相同驱动电

压值下,能获得近2倍于常规双极板芯片的介电驱动
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力,从而可通过增大液滴有效三相接触线所形成弦长

的方法以达到降低驱动电压的目的.实验结果表明相

对于常规双极板结构,介电湿润芯片采用双胞胎结构

设计时不但具有降低驱动电压的效果,而且能提高液

滴的平均速度和液滴持续运动的成功次数.
考虑我们仅使用去离子水液滴来验证双胞胎结

构芯片驱动液滴的性能,未来研究方向将侧重考虑

在去离子水液滴中增加活性物质,如蛋白质或细胞,
以进一步检验介电湿润芯片采用双胞胎结构设计时

降低驱动电压和提高液滴驱动的性能.
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