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摘要：为了研究行波电渗（ＴＷＥＯ）微流体驱动，在封闭的微通道内建立了ＴＷＥＯ微流体驱动模型，并进行了仿真和实验

研究。根据ＴＷＥＯ驱动原理，分别建立了封闭通道内ＴＷＥＯ微流体驱动电场及流场的数学模型，并对电场及流场问题

进行了求解，流场的仿真结果说明了实验测量通道高度２／３处速度的合理性。最后，分析了实验和仿真结果并确定了容

抗比例系数。实验及仿真结果表明：电导率分别为１．５ｍＳ／ｍ、７．７ｍＳ／ｍ、１６．９Ｓ／ｍ的ＫＣｌ溶液的容抗比例系数分别为

０．０５、０．０３５、０．０２５，而且电导率与容抗比例系数呈线性关系。结果为进一步研究ＴＷＥＯ及其应用提供了理论基础及实

验方法。
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１　引　言

　　精确控制微小体积流体是微泵
［１］、芯片实验

室（ｌａｂｏｎａｃｈｉｐ）及微全分析系统（μＴＡＳ）中的

重要要求［２］。压力驱动机械式微泵［１，３，４］由于存

在可致动部件，在微泵使用的可靠性等方面依然

存在很多问题需要解决［５］。随着技术的发展，人

们提出了电动效应［６］驱动微流体的非机械式微

泵，如直流电渗微泵、电热微泵、交流电渗非对称

电极微泵等。但是在直流电渗微泵及电热微泵

中，由于该类微泵需要极高的直流驱动电压，相对

于芯片实验室系统而言，其电极很难与芯片实验

室这类微小系统集成。在此基础上，Ｒａｍｏｓ等学

者提出了交流电渗非对称电极微泵［７］，文献［８］对

该种泵的驱动原理及仿真进行了分析。研究表

明，一种以行波信号为驱动源的对称电极交流电

渗驱动比非对称电极交流电渗驱动效率更高，而

且其流线更平坦［９］。因此，研究行波对称电极交

流电渗驱动更具有理论意义和经济价值。

行波电渗驱动原理与非对称电极交流电渗

驱动原理类似，即在两个假设的前提下，驱动信号

电压足够低，不至于电极与溶液产生电解反应；驱

动信号频率足够低，使得双电层中的电荷能够达

到准平衡。但是在行波电渗驱动中，是行进波产

生的行进电场驱动双电层的电荷做定向迁移来形

成电渗流；而在非对称电极交流电渗驱动中，是由

于非均匀电场作用在双电层电荷上来产生电渗

流，这是两者的主要区别［１０］。

在电渗驱动理论中，学者往往把电极表面感

应的双电荷层假设成一个理想电容，即该电容的

电荷按线性分布［８，１０１２］。但是根据 ＧｏｕｙＣｈａｐ

ｍａｎＳｔｅｒｎ双电层模型
［１３］，扩散层的电势降与电

荷的分布规律满足Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布，是一个典型

的非线性问题。为此，笔者建立了行波电渗双电

层模型，对微通道内的行波电渗驱动进行了电场、

流场仿真分析，并在实验研究的基础上验证了本

文的理论研究成果。

２　行波电渗实验方法

　　 行波电渗微流体驱动芯片是在基底材料（玻

璃）上通过ＭＥＭＳ加工工艺沉积出一系列的等宽

电极。本文实验中所用的电极及电极间距均为

２０μｍ，其中每个电极包括１０ｎｍ厚的Ｔｉ层（黏

结层）和１００ｎｍ厚的Ｐｔ层，如图１（ａ）所示。实

验过程为：在芯片电极上盖上一封闭的ＰＤＭＳ微

通道，微通道内注入混有直径为５００ｎｍ荧光粒

子电解质溶液（ＫＣｌ），再盖上一个盖玻片。用

ＴＧＡ１２４４四相信号发生器为信号源，其电路连接

图如图１（ｂ）所示，４个电极为一组，两者之间的电

势信号相位差为９０°。实验时，通过输入不同信

号参数的行波信号，在荧光显微镜下记录不同信

号下的视频文件，采用粒子图像测速法（ＰＩＶ）对

视频文件进行数据处理，即可获得行波电渗驱动

微流体的速度。

（ａ）芯片

（ａ）Ｃｈｉｐ

（ｂ）电路

（ｂ）Ｃｉｒｃｕｉｔ

图１　芯片及电路

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｐａｎｄｃｉｒｃｕｉｔ

３　行波电渗仿真

　　 由于电极长度远大于电极宽度，对行波电渗

微流体驱动的数值仿真可以简化为二维问题。对

行波电渗微流体驱动理论进行非线性数值仿真分
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析与线性分析过程一致，同样需要对电场问题和

流场问题进行数值求解。

３．１　电场问题

以上文所述的两个基本假设为前提，则在电

极双电层外侧的体溶液可假设成一理想的电阻，

电势在体溶液中的分布满足Ｌａｐｌａｃｅ方程


２
＝０． （１）

求解上述偏微分方程，需在微通道内确立电极表

面、基底、微通道上表面及通道两侧的边界条件。

由于笔者采用电极阵列芯片，微通道两侧可采用

周期性边界条件。

图２是行波电渗电极表面双电层 Ｇｏｕｙ

ＣｈａｐｍａｎＳｔｅｒｎ模型，其中犞 为施加在电极上的

电势，ζ为扩散层中的ｚｅｔａ电势，为双电层外侧

上的电势。

图２　ＧｏｕｙＣｈａｐｍａｎＳｔｅｒｎ双电层模型

Ｆｉｇ．２　ＧｏｕｙＣｈａｐｍａｎＳｔｅｒｎＥＤＬｍｏｄｅｌ

施加在电极上的输入信号电势可以表示为

犞＝犞０ｓｉｎ（ω狋＋
π
２
犽０），

（犽０＝０，１，２，３，０，１，２，３…）． （２）

通过相位和欧拉变换，作用在一组电极上的电势

可以用复数表示为犞０，ｉ犞０，－犞０，－ｉ犞０。

假设电极表面的电荷密度为狇，Ｓｔｅｒｎ层电容

为犆ｓ，扩散层电容为犆ｄ。根据扩散层中电势降和

电荷密度满足Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布及在双电层中的电

荷满足电荷守恒方程，则在电极上存在边界条件

犞－＝
狇
犆ｓ
＋ζ， （３）

ζ＝２·
犇

μ
犪ｓｉｎｈ

狇μ
２犆ｄ（ ）犇 ， （４）

狇
狋
＝－σ， （５）

式中犇为溶液的扩散系数，μ为电荷迁移率，σ为

溶液的电导率。

把式（４）按 Ｍａｃｌａｕｒｉｎ公式展开，取前３项，

有

ζ＝０＋
狇
犆ｄ
＋０＝

狇
犆ｄ
， （６）

把式（６）代入式（３）有

犞－＝狇
犆ｓ＋犆ｄ
犆ｓ犆ｄ

， （７）

式（５）通过复数变换，有

ｉω狇＝－σ·狀·， （８）

式中狀为电极表面上的单位法向量。

而整个双电层电容可通过犆犜＝
ε
λＤ
求得［１４］，

其中λＤ 为Ｄｅｂｙｅ长度，ε为溶液的介电常数。令

扩散层的容抗与整个双电层容抗的比例系数为

δ，则δ＝
（ｉω犆ｄ）

－１

（ｉω犆ｄ）
－１＋（ｉω犆ｓ）

－１＝
犆ｓ

犆ｓ＋犆ｄ
，由此可以

看出δ＜１。结合式（７）和式（８），即可得到 Ｌａ

ｐｌａｃｅ方程在电极上的边界条件

狀·－ｉ犆犜·
ω
σ
·＝－ｉ犆犜·

ω
σ
犞 ． （９）

基底与通道上表面为绝缘层，其上边界条件

为

狀·＝０． （１０）

３．２　流场问题

微通道内的流体为不可压缩流体，则通道内

的流体流动满足ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，即满足流体

流动条件的运动方程

η
２狌－狆＝０， （１１）

和连续方程

·狌＝０， （１２）

其中η为液体粘度。

对以上问题的求解，同样需要设置电极、基

底、微通道上表面及两侧的边界条件。在基底及

微通道上表面，由于没有流速产生，因此为无滑移

边界条件，在两侧为周期性边界条件。在电极上，

根据电渗流流速计算公式，在电极表面电渗流流

速为［９］

狌ｅｏｆ＝－
εζ犈狋

η
， （１３）

式中犈狋为输入信号的电势在电极表面产生的切

向电场强度，ζ可由式（６）和式（７）得到，即ζ＝δ（犞

－）。则在一个周期内电极表面电渗流的平均流

速为
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狌ｅｏｆ＝－
δε
２η
Ｒｅ（（犞－）·犈

狋 ）， （１４）

式中犈
狋 为犈狋 的共轭复数，ε为介电常数，Ｒｅ

（·）表示取实部。

３．３　封闭通道内的流场问题

实验研究发现，封闭微通道内的行波电渗微

流体驱动所产生的流场在微通道内分为两层，这

两层的速度方向相反。经理论分析发现，行波电

渗产生的微流体流动为单向流，但由于实验中所

用的是封闭的微通道，该单向流遇到微通道管壁

时会反向流动，即所谓的Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流。根据两

者流动产生的流体流量相等，可以确定Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ

流场函数。

设Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流场函数为

狌ｐ＝犃狔
２＋犅狔＋犆， （１５）

式中犃，犅 和犆 为待定系数。根据Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流

函数的特点，在通道上下边界（即狔＝０及狔＝犺

处）速度为０；此外，行波电渗产生的流体流量与

Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流产生的流量相等，即

∫
犺

０
狌ｐｄ狔＋∫

犺

０
狌ｄ狔＝０， （１６）

式中犺为通道高度。由此３个条件可以确定犃，

犅和犆的取值。

通过以上分析，在一封闭的微通道内，行波电

渗驱动微流体产生的流场为狌＋狌ｐ。仿真结果如

图３所示，图中箭头表示速度的方向及大小。

图３　行波电渗驱动微流体流场

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＴＷＥＯｐｕｍｐｉｎｇｆｌｏｗ

从行波电渗驱动微流体流场仿真结果可以

看出，在靠近电极的微通道下边界，流线呈波浪式

向前推进，远离下边界，流线呈直线状态，这与文

献［５］观察到的实验结果相一致，而且在通道高度

为２犺／３处速度最大，为实验数据测量提供了理论

依据。与非对称电极交流电渗微流体驱动相比

较，行波电渗微流体驱动的流线更加平坦。

４　实验与仿真结果分析

　　 选取电导率分别为１．５ｍＳ／ｍ，７．７ｍＳ／ｍ

和１６．９ｍＳ／ｍ的ＫＣｌ溶液作为被驱动溶液进行

了实验分析。图４是信号输入电压为１Ｖ，信号

频率时不同，在微通道高度２犺／３处测量出的电渗

流流速图。

图４　电渗流速度频率实验曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＥＯｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

行 波 电 渗 驱 动 仿 真 中，取 η ＝

１０－３Ｎ·ｓ·ｍ－２，ε＝７．１×１０
－１０Ｆ·ｍ－１，λＤ＝３０

ｎｍ，其他条件与实验条件一致。

实验与仿真结果显示，Ｐｔ行波电极驱动不同

电导率的溶液，容抗比例系数δ与电导率σ存在

表１所示的关系。

表１　容抗比例系数δ

Ｔａｂ．１　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔδ

犝／Ｖ
σ／（ｍＳ／ｍ）

１．５ ７．７ １６．９

１．００ ０．０５６ ０．０３８ ０．０２５

１．２５ ０．０５４ ０．０３５ ０．０２５

１．５０ ０．０４７ ０．０３５ ０．０２５

１．７５ ０．０４５ ０．０３５ ０．０２７

２．００ ０．０４０ ０．０３３ ０．０２１

从表１中可以看出，对于一定电导率的溶液，

容抗比例系数可以认为是固定不变的，如对于电

导率分别为１．５ｍＳ／ｍ，７．７ｍＳ／ｍ和１６．９Ｓ／ｍ

的ＫＣｌ溶液的容抗比例系数可取为０．０５、０．０３５

和０．０２５。更多实验研究发现，电导率与容抗比
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例系数呈线性关系，同时可发现行波电渗微流体

驱动适合于电导率较低的流体。选定容抗比例系

数值，可得到如图５所示的数值仿真结果。

图５　电渗流速度频率仿真曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＥＯｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

通过分析比较图４和图５发现，不同电导率

溶液在不同频率信号的驱动下，速度与频率的关

系可近似为正态分布，电导率越高，速度达到最大

值时对应的频率越大，但速度最大值越来越小。

比较实验与数值仿真的计算结果，两者的速度频

率曲线相近，验证了本文中行波电渗理论的合理

性。

５　结　论

　　 本文根据ＴＷＥＯ微流体驱动原理及电极表

面双电层电荷分布的特点，首先说明了 ＴＷＥＯ

微流体驱动的实验方法，然后分析了 ＴＷＥＯ微

流体驱动的数学模型的建立过程，并对 ＴＷＥＯ

电场及流场问题进行了仿真分析，说明了实验测

量微通道高度２／３处的速度的合理性。仿真和实

验结果表明：对于电导率分别为１．５ｍＳ／ｍ，

７．７ｍＳ／ｍ和１６．９ｍＳ／ｍ的ＫＣｌ溶液，其容抗比

例系数分别为０．０５、０．０３５和０．０２５，而且电导率

与容抗比例系数呈线性关系。本文的实验为

ＴＷＥＯ的进一步研究及应用提供了方法和手段。
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●下期预告

特气室温红外探测器的噪声分析

戴天明，徐　晨，宋义超，李晓波，邓　琛

（北京工业大学 电子信息与控制工程学院 北京市光电子技术实验室，北京１００１２４）

由 ＭＥＭＳ技术制备的特气室温红外探测器的噪声主要包括温度噪声、机械热噪声和背景噪声；从

理论上建立了器件的基本热模型，并推导得到器件的等效热熔和等效热导分别为８．１μＪ／Ｋ和１．０×

１０－３ Ｗ／Ｋ，得到其温度噪声约为１．７３×１０４０ Ｗ／Ｈｚ１
／２；通过器件的工作机理和能量均分原理，推导得到

热机械噪声的等效噪声功率约为９．９６×１０－９ Ｗ／Ｈｚ１
／２；器件的背景噪声约为９．０３×１０６ｃｍＨｚ１

／２／Ｗ。

从而推导得出了器件的归一化探测率。器件的噪声中热机械噪声为主要噪声源，大小主要由浓硼硅薄

膜的机械性能和器件结构决定，可以通过增大薄膜厚度，减小薄膜面积，从而增加薄膜的特征频率的办

法来减小器件受外界振动的影响，但以降低器件的灵敏度为代价。另外环境振动噪声也对器件的影响

很大。为了减小由于外界气压和温度变化的影响，提出了一种新型的双腔结构来减小和平衡外界环境

变化引入的噪声。
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