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用于数字微流体器件的介质上电润湿
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摘要    介质上电润湿(EWOD)是指通过在介质层下面的微电极阵列上施加电势
来控制液体和固体介质层表面之间的润湿特性. 研制出了 EWOD 液滴产生器的
原型. 它采用“三明治”结构: 液体被夹在上下电极之间; 下极板用硅作为微电极
阵列衬底、低压化学气相淀积(LPCVD)制备的 Si3N4 薄膜作为介质层, 感应耦合
等离子体化学气相淀积(ICP-CVD)制备的碳氟聚合物薄膜作为厌水层; 上极板是
覆盖有厌水层的透明导电玻璃板. 为了得到产生液滴所需要的最小电压, 对液滴
产生的过程和临界条件进行了理论分析. 在 35V电压下实现了包围在硅油中的去
离子水液滴的产生.  

关键词    微全分析系统  介质上电润湿  液滴产生和控制  感应耦合等离子 
体化学气相淀积  

目前, 随着微细加工技术的发展, 微全分析系统(µTAS)或芯片实验室(LOC)
已经日益成为微机电系统(MEMS)、生物技术、分析化学等交叉学科的一个前沿
研究领域, 它在化学分析、生化检测、药物输运、分子分离、核酸分子的放大、
排序或合成、环境检测等方面将具有重要的应用前景. 对微升、纳升、甚至皮升
量级液体(液滴)的操纵与控制是微全分析系统的基础和核心. 早期的研究主要侧
重对连续流体的操作. 由于连续流系统本身所存在的一些缺陷[1], 近年的研究兴
趣逐渐转向对单个液滴的操纵和控制. 随着分析液体体积的减小, 即液体的特征

尺寸l减小, 表面张力 逐渐地超过质量力 , 成为微尺度下最主要的作2( l∝ ) )
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用力[2]. 因此, 利用表面张力来操纵和控制液滴也吸引了越来越多的兴趣.  
目前, 利用表面张力来操纵和控制液滴的方法包括表面活性剂[3]、热毛细  

管 [4,5]、介电电泳 [6]和介质上电润湿(electrowetting-on-dielectric, EWOD)[7~9]等 . 

EWOD通过在介质膜下面的微电极阵列上施加电势来改变上面的液体与介质膜

表面的润湿特性, 从而局部地改变液滴和固体表面的接触角, 使得液滴两端产生

不对称的形变, 从而实现液体的驱动. 除了利用表面张力操纵液滴之外, 还有气

动[10]、静电力[11]和非对称电极阵列[12]、电化学[13]等方法操纵液滴. 但是, 在这些

方法中, 目前只有EWOD法真正将液滴的产生、输运、分割和混合等基本操作集

成在一块芯片上, 形成了数字微流体系统的雏形, 从而为制造基于微液滴的芯片

实验室奠定了坚实的基础. 和数字微流体系统中的其它几种操作相比, 液滴的自

动产生最为关键的一种.  

Fair[8]和Kim[9]制备的基于EWOD的微液滴系统均采用三明治结构, 由带有微

电极阵列的玻璃作为下极板和带有氧化铟锡(indium-tin-oxide, ITO)的透明导电玻

璃作为上极板, 液滴夹在上下极板之间; 采用计算机操纵控制电路调节微电极阵

列上电压的通断时序来实现对液滴的操作; 和液体相接触的厌水性薄膜都是采

用Teflon® AF 1600旋转涂覆法制备而成的. 由于Teflon® AF 1600的价格昂贵(约

为黄金的 10 倍)、击穿电压较低, 因此需要在其下淀积其他高击穿电压的介质薄

膜. 由于采用玻璃为衬底, 这些介质薄膜的制备只能在较低的温度条件下进行, 

导致制备的薄膜结构比较疏松且绝缘性能较差, 存在漏电和击穿的问题.  

我们采用了与上述文献报道相类似的“三明治”结构, 但是以硅片作为微电极

阵列的下极板, 并在设计与制造过程中充分考虑了与CMOS工艺的兼容性, 为进

一步实现与控制电路的单片集成奠定了基础. 并且由于采用硅为衬底, 我们可以

利用低压化学气相淀积(low pressure chemical vapor deposition, LPCVD)制备击穿

电压较高的Si3N4薄膜作为介质层, 从而大大提高了薄膜的击穿强度. 另外, 采用

c-C4F8气体感应耦合等离子体化学气相淀积(inductively coupled plasma chemical 

vapor deposition, ICP-CVD)制备碳氟聚合物薄膜作为厌水层. 采用该方法制备碳

氟聚合物薄膜的价格比Teflon® AF 1600低得多. 经测试, 该薄膜结构均匀、共形

性好, 和去离子水之间的静态接触角为 110°[7]. 而Teflon® AF 1600薄膜和去离子

水之间的静态接触角为 103°~120°[8,9,14], 表明该碳氟聚合物薄膜具有良好的厌水

特性.  

本文分析了利用EWOD产生液滴的过程和所需要的临界条件, 得到理论上

液滴产生所需要的最小电压. 在利用EWOD实现液滴输运的基础上[7], 制作了基

于EWOD的液滴产生器的原型, 并实现了液滴的产生.  
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1  基于 EWOD的液滴产生器工作原理 

利用 EWOD 原理工作的液滴产生器的示意图如图 1 所示. 去离子水液滴被
夹在两个平板电极中间, 上电极整体作为地电极, 而下电极由多个可独立控制的
微电极阵列组成. 为了防止液体和电极之间的直接接触并获得良好的击穿特性, 
在下电极上淀积一层绝缘薄膜作为介质层. 上下极板的表面都覆盖了一层很薄
的碳氟聚合物薄膜作为厌水层, 来增加液体-固体表面之间的初始接触角. 为了
避免液体的挥发和减少液滴运动时的阻力, 液滴包围在与它互不相溶的液体(如
硅油等)中.   

开始时, 所有的电极都接地, 因此液滴和上下极板表面的接触角都相同, 为
(0)θ , 这里忽视重力对于液滴的影响. 根据Lippmann方程, 接触角θ 可以由电势

V来控制[15]: 

2

oil-drop

1 1cos ( ) cos (0)
2

Vθ θ
γ

= + CV ,                  (1) 

其中, 为油-液滴之间的表面张力, C 为介质层单位面积的电容. 当在某一

个电极上加电时, 施加的电势降低了 , 因此在所加电电极表面的固体-液

滴之间的接触角也相应地减小. 由电势作用引起的 EWOD 使得液体两端不对称
形变, 在液体内部产生一个压力差, 使得液体运动.  

oil-dropγ

sol-dropγ

固体-液滴之间的接触角变化使得油-液滴之间接触面的曲率半径也发生变化. 
如图 1所示, r1和 r2分别表示加电前后油-液滴接触面之间的曲率半径. 曲率半径
和此处的接触角以及上下极板之间的间距 h有关,  

 

图 1  EWOD液滴产生器示意图 

 

1 2cos (0)
hr
θ

= − ,                           (2) 

2 cos (0) cos ( )
hr

Vθ θ
= −

+
.                        (3) 

如图 2中所示, 初始时刻, 一个大液滴的绝大部分放置在初始的大电极Ⅰ上, 
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这个大液滴被称为“水库”, 而另一部分在电极Ⅱ上. 然后, 在电极Ⅱ和Ⅲ上加电, 
而其他电极接地. 当液柱的前端到达电极Ⅲ时, 电极Ⅰ, Ⅲ和Ⅳ加电, 而电极Ⅱ
接地. 相似地, 当液柱前端到达电极Ⅳ时, 电极Ⅰ, Ⅳ和Ⅴ加电, 而电极Ⅱ和Ⅲ
接地. 因此, 液柱在 EWOD 的作用下从“水库”中被拖出来. 由于中间的电极Ⅱ,
Ⅲ和Ⅳ接地, 为了保持总的液体体积不变, 中间电极上的液柱开始变细.  

根据 Laplace 方程, 液柱中间和前端的油-液滴界面之间的压力 P1和 P2可以

用此处的曲率半径 R1和 R2来描述, 如图 2和 3所示. 

 

图 2  液滴分割顶视图 
 

 

图 3  液滴产生的临界条件示意图 
 

1 oil-drop
1 1

1 1
aP P

R r
γ

⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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2 2
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其中, Pa是大气压. 准静态情况下, 液体内部的压力相等, 即 P1＝P2.  
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2 2

1
1 [cos (0) cos ( )].

R R
V

R h
θ θ= + −                     (6) 

将接触角变化的公式(1)带入(4), 

22 2

1 oil-drop
1

2
R R

CV
R hγ

= − .                        (7) 

图 3 中给出了液滴产生的临界状态. 假设液柱需要经过 n 个电极之后, 液滴
才能完全产生, 每个电极的边长为 a, 则 

2

1
1

4
nR +

= a .                            (8) 

并假设在顶视图中液滴前端的直径近似等于电极的边长 a, 则 

2 2
aR = .                              (9) 

将(8)和(9)式带入(7)式, 可以得到电势 V、电极数目 n、电极边长 a、极板间距 h、
油-液滴之间表面张力 和介质层电容 C之间的关系: oil-dropγ

2
2

oil-drop

21
4 1

a CV
h nγ

= −
+

.                      (10) 

在(10)式中带入实际值, 并考虑在极限情况液体所经过的电极数目 , 因此
可以得到产生液滴所需要的最小理论电压为 20.5 V. 但是还有其他的一些因素也
会影响实际的电压. 比如, 加在上下极板之间的电压并不等于总电压. 而且, 在
模型中没有考虑接触角饱和的影响

n →∞

[16~18]. 接触角饱和是指随着电压的增加到一
定值, 接触角不会随电压增大而减小的现象. 因此, 实现液滴产生所需要的电压
应大于上述分析得到的理论电压值.  

2  基于 EWOD的液滴产生器的制备 

图 4给出了基于 EWOD的液滴产生器下极板的工艺制备流程图. Si作为带有
微电极阵列的下极板的衬底. 首先在单面抛光的 Si片上 1050°C热氧化生长一层
6000 Å的 SiO2. 然后在 SiO2上面分别溅射 200 Å的 Ti和 1800 Å的 Pt, 并用正胶
剥离工艺形成微电极阵列, 初始大电极的尺寸为 3.9×3.9 mm2, 而其他电极的尺
寸都为 1.2×1.2 mm2. 然后在电极上用 LPCVD覆盖一层 2800 Å厚的 Si3N4作为

介质层. 最后, 用 c-C4F8气体 ICP-CVD在 Si3N4上淀积一层 200 Å厚的碳氟聚合
物薄膜作为厌水层.  

液滴产生器的上极板整体为地电极, 是一块覆盖有透明导电 ITO薄膜的玻璃
片. 在相同的工艺条件下, 用 ICP-CVD在 ITO上淀积一层 200 Å厚的碳氟聚合物
薄膜作为厌水层. 由于组成上极板的材料都是透明的, 这样就可以从顶部观察液 
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图 4  下极板的工艺制备流程图 
 

体的运动情况.  

3  实验结果及讨论 

实验中用双面胶来制作支撑物来支撑上极板, 并通过调整其厚度控制上下
极板之间的间隔. 我们选取上下极板厚度为 150 µm. 测试时, 将体积为 2 µL的去
离子水液滴用注射器滴到覆盖有硅油的初始大电极表面, 作为“水库”, 然后将上
极板放到支撑物上. 为了减小碳氟聚合物薄膜和介质层击穿的可能性, 在电极上
施加脉冲信号, 脉冲信号的频率和占空比都可调. 采用我们自己开发的单片机系
统来控制电极上的电压信号[7].  

当电压脉冲信号为 35 V, 频率为 2 Hz, 占空比为 1:1的条件下, 我们成功地
从水库中拖出一个液柱并形成了液滴, 如图 5 所示. 在初始 t1时刻, 液滴位于大
电极之上作为“水库”. 然后在所有电极上加电, 电极上液体和表面之间的接触角
减小. 因此在 EWOD 的作用下, 液体逐渐从“水库”中被拖出来, 直至液体的前端
到达下一个电极. t2 时刻, 除了初始大电极之外的所有电极都加电, 因此液体在
EWOD 的作用下继续向前运动至下一个电极. 至 t4时刻, 液体已跨越 3 个电极. 
此时在两端的电极上加电, 中间电极接地, 液体两端受到向外的作用力. 在这个
力的作用下, 液体在中间被逐渐分开, 最终形成液滴.  

由于我们工艺设备的问题, 淀积金属和生长 Si3N4介质层薄膜的过程中在器 
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图 5  液滴产生的过程 

电压脉冲信号为 35 V, 频率为 2 Hz, 占空比为 1:1 

 
件表面引入了一些杂质颗粒和缺陷. 这些颗粒不仅妨碍了液体的顺利流动, 使得
液体容易黏附在颗粒附近, 并且和缺陷一起使得碳氟聚合物薄膜和 Si3N4 介质层

薄膜在施加电势时容易被击穿. 目前, 我们正在通过调整工艺条件来减小淀积金
属、介质层薄膜过程中引入的颗粒和缺陷, 减小薄膜被击穿的可能性, 增加薄膜
的击穿电压, 从而可以进一步减低液滴产生所需要的电压.  

4  结论 

以 Si为微电极阵列的衬底, LPCVD制备的 Si3N4薄膜为介质层, ICP-CVD制
备的碳氟聚合物薄膜为厌水层, 并和带有 ITO导电薄膜的玻璃板相结合制作出基
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于 EWOD 的液滴产生器. 通过分析液滴产生的过程和临界条件, 得到液滴产生
所需要的最小理论电压为 20.5 V. 在电压脉冲信号为 35 V, 频率为 2 Hz, 占空比

为 1:1 的条件下, 成功地从包围在硅油中的“水库”中拖出了一条液柱, 实现了液
滴的产生. 通过大大减少薄膜制造过程中引入的颗粒与缺陷, 我们的基于 EWOD
液滴操作器件可望实现液滴的产生、输运、分割和混合等基本操作的单片集成, 
从而为数字微流体芯片实验室奠定基础.  
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