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摘要    提出一种基于 MEMS 加工技术的新型电液动力微泵, 介绍了电液动力微泵的工作机

理和分类; 从材料的选取, 微电极的优化设计及电液动力微泵的封装工艺几方面介绍了电液

动力微泵的制作过程; 进行了针对不同工作流体和微通道尺寸的电液动力微泵的静压力实验

和流动试验. 实验结果表明: 当施加 90 V 驱动电压时, 微泵最高能得到 268 Pa 的静压头, 微

泵驱动流体的最大流速可以达到 106 μL/min; 本文分析了微泵与热管相结合解决大功率电子

芯片的散热问题前景, 微泵所驱动的液体在热管的蒸发段完全气化, 可实现的最大散热能力

可达到 87 W/cm2.  
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随着电子元器件不断微型化和功率密度不断增

加, 使得下一代电子元器件所需的散热功率大幅增

加. 目前高热流器件的散热功率已达 106 W/m2 的量

级, 下一代电子元器件的散热将超过 107 W/m2. 现有

的电子冷却技术无法满足电子器件所需的散热功率. 

众所周知, 芯片表面的温度和其寿命是成反比的. 大

功率电子芯片的散热问题已经成为微电子行业发展

的一个瓶颈, 也是目前电子器件封装和应用必须解

决的核心问题[1].  

电液动力泵具有无运动部件、运行可靠、低耗、

容易制作和无需维护等优点; 并且可以直接同芯片

或流道集成, 无需独立空间; 采用直流驱动, 不产生

附加磁场, 不会干扰电子元件工作. 电液动力微泵不

仅被认是解决微电子行业中高热流器件的冷却问题

的一个突破, 还可以被运用在微流体冷却系统, 药物

输送和微机电系统等领域[2].  

电液动力泵的研究由来已久, 20 世纪 60 年代, 

以 Sutter 和 Pickard 为代表的学者从理论到实验, 对

电液动力泵进行了全面的研究[3~6]. 早期的电液动力

泵所需的电压较高, 从几百伏到几十千伏, 如果想使

电液动力泵有更好的性能和较低的工作电压就必须

降低电极的间距. 但在当时的制作工业条件下, 小于

毫米极的电极外形和间距的生产还是不可能的. 90年

代后, 随着 MEMS 技术的兴起, 研究人员将 MEMS

和微加工技术引入电液动力微泵的设计制造, 使电

液动力微泵的尺寸和外加电压都大大减小, 从而使

电液动力泵的研究工作进入了微尺度领域[7~10].  

本文运用 MEMS 微加工技术, 设计制作了具有

不同形状电极和流道高度的电液动力微泵. 通过实

验研究了电极材料形状、微泵结构和工作介质等各个

因素对于电液动力微泵的性能影响, 并分析了电液

动力微泵的应用前途.   
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1  电液动力微泵机理与分类 

电液动力学是研究电介质流体和电场之间相互

作用的一门多学科交叉的科学领域, 它主要考虑了

电场对流体介质的作用,同时也可以被看作是运动介

质中的电动力学[11]. 在这一过程中, 流体运动会对电

场产生影响, 而同时, 电场也会对运动流体产生作用, 

这种相互作用促使流体运动, 产生了多种运动形式: 

泵送, 扰动和混合. 进而在强化传热, 电雾化和微泵

等多个领域得到了广泛的运用[12, 13].  

当施加一个电场于流场中, 其流体所受到的力

与电场的方程通过 Maxwell’s equation 的推导得出:  

 2 21 1
,
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其中, F 为单位体积流体所受的力(force density), ρ 为
电荷密度(charge density), E 为电场强度(electrical 

field), P 为极化向量(polarization vector), ε 为介电常

数(dielectric constant), ρd 为流体密度(density).   

从(1)式可以看出, 流体所受的电场力可以分为四

大项. 第一项(ρE)为库仑力(Coulomb Force), 当流体中

存在自由电荷, 在外加电场作用下, 电荷会根据电荷的

正负, 在库仑力的作用下, 沿着(或逆着)电力线而运动.  

第二项为极性力(Kelvin polarization force), 通常

也被称为介电泳力(Dielectrophoretic force), 等于极

化向量和电场强度的内积(P· ∇ E). 从表达式上可以

看出, 对于稳定的直流电场, 这项会为零. 对于不存

在自由电荷的极性流体, 流体中的偶极子通常会随

机的分布在流体中, 但是在外加电场作用下, 这些偶

极子的极向会被统一, 从而产生极性力.  

第三项为 Korteweg-Hemholtz force 等于电场强

度平方和介电常数梯度的乘积, Korteweg-Hemholtz 

force 要求工作流体存在介电常数梯度. 在溶液中施

加高频的行进波电压, 或液体中有温度梯度时, 电场

中的工作流体就会产生介电常数梯度 , 进而会被

Korteweg-Hemholtz force 驱动.  

第四项是 Electrostrictive force, 当施加外加电场

于特殊高分子材料时候, 此特殊高分子材料会产生

压力而变形. 通常情况下, 对于常规不可压缩流体这

一项可以忽略不计.  

按照起主导作用力的不同和驱动型式的不同 , 

可以将电液动力泵分为 3 种不同类型: 由库仑力起主

导作用的注入型泵(injection pump), 极性力起主导作

用的极性泵(Polarization Pump)和 Korteweg-Hemholtz 
force 起主导作用的非注入型或诱导泵 (induction 
pump). 图 1 所示为电液动力泵的分类.  

电液动力微泵(即离子拖曳泵)是通过电场与电

介质流体中的电子, 偶极子和微粒等相互作用而达

到泵送流体的目的. 如图 2 所示, 微泵上设计加工了

梳妆电极, 在加电的发射极和接地的集电极间形成

电场, 注入电荷可以从超过约 100 kV/cm 的电位梯度

下的从液体/电极界面得到[14]. 同时依靠库仑力来实

现泵送机制—— 利用电场来“拖曳”离子, 这样可以

将它们的运动带动给大分子并且最终产生泵效应. 

以图 3所示的微泵平行电极为例, 两个平行的平

面电极分别是发射极和集电极, 工作电压施加于两

个电极上后, 流体中的电荷就会按照电场方向移动. 

电极所产生的泵送压力为 
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对于这种平行电极形式, 理论上产生的最大压

力为: 
 

 

 

图 1  电液动力泵的分类 
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图 2  离子拖曳式电液动力泵的平行电极示意图 

 

图 3  平行电极电场示意图 
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本文所研究的电液动力微泵, 流道的高度为 50~ 

200 μm, 而电极的厚度远小于 1 μm, 近乎于平铺在

流道底部; 可以看出实际的电液动力微泵的结构并

不像图 3 所示的那种理想模型, 需要加入一个修正因

子 f 如下式所示:  

 
1 5

22 / (3 5)f d
−

⎡ ⎤= −⎣ ⎦ . (4) 

另外, 考虑到实际微泵内的流体流动形式属于

层流, 所以电液动力微泵所驱动的流体之实际流速

的理论公式为:  

 
2 2
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其中, d 为流道的高度, η 为流体的黏度系数. 

2  电液动力微泵设计制作 

电液动力微泵在结构上由基板, 有机玻璃盖板

和环氧树脂垫片三部分组成. 基板上加工梳妆电极, 

在有机玻璃盖板上加工进出口. 图 4 所示为电液动力 

 

图 4  电液动力微泵结构示意图 

微泵的结构示意图. 电液动力微泵的制作大致可分

为基板的选择及处理、梳妆电极的加工和微泵的封装

3 个部分.  

2.1  基板的选择及处理 

基板是梳妆电极的载体, 对于基板的要求是:  

(a) 基板必须具备良好的导热性能, 良好的导热

性能会降低传热过程中的误差; 

(b) 基板应该是绝缘体, 其热容要尽量小; 

(c) 基板的线膨胀率要和所镀的金属膜以及热

阻膜相差不大. 因为基板的膨胀率和镀膜金属的膨

胀率相差过大, 会使得镀膜金属与基板之间发生脱

落, 影响电液动力微泵的寿命.  

本文选取单面抛光 100 面 N 型硅片作为基板材

料. 硅基板采用的是电阻率 5~6 Ωcm, 厚度为 420±20 

μm, 表面进行了氧化处理,然后再进行镀膜. 硅基板

的优势在于技术比较成熟, 加工工艺比较完善, 可以

大批量的生产, 节约成本, 同时还有利于后续试验中

同电子元件的集成.  

2.2  电极的加工 

电液动力微泵的核心部分是采用 MEMS 加工工

艺制作的微电极, 微电极由成对的发射极和集电极

组成. 在电极对间的强电场作用下, 电介质流体中的

离子, 偶极子以及微粒同电场的相互作用来驱动流

体流动. 在微电极的设计和制作中需要关注的三个

关键问题是: 电极材料的选择, 电极形状设计和电极

加工工艺.  

在选择电极材料方面, 需要综合考虑微泵的泵

送性能, 制作工艺和具体运用环境. 一般来说, 电极

的材料可以是金属, 半导体和绝缘体, 有较好的抗腐
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蚀性和较小的焦耳热; 贵金属(金, 铂)具有较好的泵

送性能和稳定的性能(表一所示), 铜, 铝等材料虽然

在稳定性和泵送性能方面稍差, 但是在加工方面却

优于金等贵金属.  

本文分别成功地采用铜, 银和金作为加工材料来

加工微泵电极(如图 5 所示), 相关的实验结果也表明

贵金属有更好的抗电化腐蚀能力和性能表现. 同样, 

对于选择不同电极材料, 也需要选择不同的绝缘层.  

在电极结构方面; 当选定了电极的材料后, 电液

动力微泵的驱动力决定于电极之间的电场. 相关数

值模拟研究证明: 优化电极的结构和尺寸, 可以使电

极间的电场最大化, 从而提升了微泵泵送性能[15, 16]. 

课题组通过两种方法来实现这一目的: 减小发射极

与集电极间的距离和加工锯齿状的电极. 同普通平

行电极结构相比, 带有尖锐结构的电极更能提高微

泵的性能(如图 6 所示).  

在电极的加工中, 分别试验了电镀工艺和剥离

工艺两种工艺方法. 电镀工艺需要在基材上生成一

层金属层, 对基材有一定要求, 而且会出现电极破裂

和脱落的问题; 而剥离工艺则在工艺控制和电极外

形方面优于电镀工艺. 

结果表明: 相比电镀工艺, 剥离工艺能更好的提

高电极的制作质量, 工艺也更容易控制, 通过剥离工 
 

 

图 5  北京工业大学研制的金电极和银电极 

 

图 6  不同外形尺寸的电极 

艺制作的电极线条质量要明显好于电镀工艺 . 

图 7 所示为剥离工艺的制作流程图.  

2.3  电液动力微泵的封装工艺 

封装是 MEMS 加工过程中一个非常重要的环节, 

封装的质量直接关系到器件的密闭性和可靠性. 在

本实验中, 由于材料选择的特殊性, 试验中采用环氧

树脂胶来密封硅片和有机玻璃盖板. 定制了三种厚

度的环氧树脂垫片, 相应的微泵也具有 3 种不同高度

的流道设计. 图 8 所示的电液动力微泵的外部尺寸为

13 mm×20 mm×8 mm.   

3  基于电液动力微泵的冷却系统性能实验 

基于电液动力微泵的冷却系统的性能试验分为

静压力试验和流动试验两个部分.   

3.1  电液动力微泵的静压力实验 

电液动力微泵静压力试验是将微泵浸入玻璃皿

内的工作流体中, 在直流电压作用下进行微泵的静

压力实验. 实验需在等级为 100 清洁工作室中进行. 

如图 9 所示, 为了测量微泵的静压力, 使用环氧树脂

胶将一个玻璃管固定在微泵出口端. 实验时通过升 
 

 

图 7  剥离法工艺流程图 

 

图 8  电液动力微泵实物图 
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高的液柱高度来计算微泵的静压力.  

实验分别采用 HFE7100 和无水乙醇作为工作流

体, 进行静压力试验并得到如下结果.  

首先, 电液动力泵性能同电极材料有密切关系. 

在实验中, 分别使用了较为常见的铜材料和贵金属

金、银等贵金属来制作电极. 正如表 1 所示, 同铜相

比, 金具有较好的泵送性能和稳定性. 试验结果表明, 

在相同的施加电压作用下, 采用金电极的电液动力

微泵静压头要远远大于铜电极(如图 10 所示). 在 90 

V电压下, 采用金电极的微泵最大可以得到 268 Pa的

静压力.  

工作寿命一直是衡量微泵性能的一个重要指标. 

图 11 所示为不同电极材料实验后的对比, 从可以看

出, 相比金等贵金属, 铜电极衰减明显, 显示铜电极

的稳定性较差, 本身抗腐蚀性也比金等贵金属差. 

其次, 微泵的静压力同施加电压及电极尺寸的

关系. 从实验数据可以看出, 微泵的静压力同施加电

压基本上呈二次曲线关系. 同时, 本次实验件的电极

形式和尺寸同韩国 Ahn 的实验件相似, 只是电极间

距和对电极间距是对方的一半, 把两者的结果做个

比较, 从图 12 可以看出, 本次实验的效果要明显好, 

说明电极间距同微泵的泵送压力呈反比关系. 

再次, 电液动力泵静压力同测试流体关系. 电液

动力泵的性能同流体的性质有密切的关系, 通过实

验可以发现电液动力泵对工作流体很敏感(参见图

13), 这说明工作介质的物性参数也是决定泵性能的 
 

 

图 9  电液动力微泵静压力实验 

表 1  常见几种金属功函比较 

金属 Pt Au Cu Al 

电极势能(V) 1.18 1.69 0.52 −1.66 
电极功函(EV) 5.65 5.1 4.7 4.28 

 

图 10  不同电极材料的微泵静压力 

 

图 11  实验后铜电极和金电极的情况(左为铜电极) 

 

图 12  不同电极间距的电液动力微泵静压力比较 

一个非常重要的因素, 选择合适的流体可以提高整个

微泵冷却系统的性能. 研究结果表明具有高介电常数

和低流体黏度的工作流体会产生更高的泵送压力[17].  

3.2  电液动力微泵的流动实验 

电液动力微泵的最大特点是可以不借助机械运
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动来驱动流体. 如图 14 所示, 课题组采用了开路设

计, 搭建测试系统,通过称重法来测试微泵驱动下的

流体重量, 进而测量测试液体的流速等各项性能参

数. 由于电极之间的间距和流道高度很小, 任何小的

微粒都会造成短路. 整个实验安排在等级为 100 的洁

净工作室内进行.  

分别采用 100 μm和 150 μm厚环氧树脂垫片, 采

用硅片作为底板, 加工两种电液动力微泵, 测试流体

采用无水乙醇.  

考虑到实验流体流量较小,而实验又需要精确的

测量,在试验中采用最基本但十分准确的称重法: 采

用高精密的电子分析天平来测量试验流体的变化 , 

通过在线测量工质在实验时间(t)内的流量 G, 并且计

算出实验流体流量. 

以无水乙醇为工作流体, 得到流动速率同施加

电压的变化关系如图 15 所示: 可以看出流速随施加

电压的平方成正比. 在驱动电压为 90 V时候, 100 μm
高流道的微泵驱动流体的最大流速可以达到 106 μL/ 
min, 而 150 μm 高流道的微泵驱动流体得到的最大

流速为 68 μL/min. 

4  电液动力微泵-微型回路热管冷却系统的
最大冷却能力的分析 

目前, 针对控制大功率电子芯片的热能量问题. 

国内外普遍采用的方法是通过改变基板材料、封装结

构和其它辅助工具带走热量的方法来试图解决电子

芯片的散热问题. 从实践情况看, 现有的方法不能够

有效地解决大功率电子芯片的散热问题. 

相变冷却技术是高热流密度冷却发展的主要方 
 

 

图 13  采用不同工作流体的电液动力微泵静压力 

向之一, 而热管是利用相变来强化换热的技术[18]. 现

有的微型回路热管技术(MLHP)具有传统热管的优点, 

但也存在循环缓慢, 散热设计不能满足造型需求、毛

细结构过于复杂难以制造等缺点.  

如果将微泵与微型回路热管相结合, 将微泵嵌

于环路热管的微型蒸发段与微型冷凝段之间, 将冷

凝段的液体泵送到蒸发段, 强化热管的性能.  

如图 16 所示, 整个冷却系统可以集成在电子芯

片的背面, 由电液动力微泵, 回路热管, 微通道, 微

型冷凝器等几部分构成; 冷却系统通过电液动力微 

 

 

图 14  流动实验系统示意图 

 

图 15  施加电压同无水乙醇流速关系图 

 

图 16  基于电液动力微泵电子冷却系统示意图 
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泵驱动冷却液, 系统不存在运动的机械部件, 毛细管

内部也无需进行连接, 从本质上提高了冷却系统的

可靠性. 

在此基础上可以尝试将微泵与微型和回路热管

的蒸发段相结合, 减小热管的体积和重量, 使整个冷

却系统能与微电子原件相匹配. 

如果微泵所驱动的液体在热管的蒸发段能够完

全汽化, 计算可得到所能带走的热量密度为:  

 
dp re

e e

mC T mLQ
q

A A

+
= = , (6) 

其中, Ae 为微型回路热管蒸发端同芯片的接触面积

(m2), Qe 为微泵所驱动的冷却液体在热管蒸发段完全

汽化所带走的热量(J). m是冷却液体流速(kg/s); Cp是

流体的热比容(J/kg K); dT是环境温度和流体沸点的温

差(K); Lr是工作流体的汽化潜热(J/kg). 

以本文所研究的电液动力微泵的泵送能力和微

型回路热管蒸发段的面积, 可以估算出, 当使用无水

乙醇为工作流体时候, 该冷却系统能实现的最大散

热能力可达到 87 W/cm2.  

 

5  结论 

本文研究了一种基于 MEMS 加工技术的电液动

力微泵, 分析了电液动力微泵的工作机理及分类; 从

材料选取, 电极结构优化, 制作工艺等几个方面系统

地介绍了电液动力微泵的制作过程; 搭建了微泵性能

实验台, 针对不同结构尺寸的电液动力微泵, 进行了

静压力实验和流动试验. 由实验结果可得到以下结论.  

(i) 电液动力微泵的性能同电极材料及工作流体

性质有密切关系. 采用金等贵金属能得到更好的泵

送性能和工作寿命, 采用具有高介电常数和低流体

黏度的工作流体会产生高的泵送压力.  

(ii) 电液动力微泵的泵送压力同施加电压呈二次

曲线关系, 而同电极间距呈反比关系. 当施加电压为

90 V 时, 最高能得到 268 Pa 的静压头, 100 μm 高流道

的微泵驱动流体的最大流速可以达到 106 μL/min.  

(iii) 基于实验结果, 分析了电液动力微泵与回

路热管相结合解决大功率电子芯片的散热问题前景, 
微泵所驱动的液体在热管的蒸发段完全气化, 可实

现的最大散热能力可达到 87 W/cm2.  
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