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摘　要：为了弥补传统交流电动力学理论在解释微流体反向流动方面的不足，开发了一种新型三维点面电
极系统并进行微流体驱动实验，分析了低频条件下电化学、交流电热等因素对微流体驱动的影响．实验结果
表明，点面电极系统中广频范围内（１０～３×１０６Ｈｚ）的微流体流动方向均为由点电极流向面电极，这一现象
与利用交流电渗理论预测的流体流动方向相反．实验验证了低频条件下电化学反应在流体流动中的重要作
用．结果表明，电化学反应是点面电极系统中低频条件下微流体流动现象的主要因素．
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　　微系统中的电液动力学研究是微机电系统
（ＭＥＭＳ）以及芯片实验室（Ｌａｂｏｎａｃｈｉｐ）技术研
究的理论基础［１－２］．近年来，随着微加工技术的发
展，微电极的加工精度不断提高，交流电渗微泵已

广泛应用于各种微流控芯片．经典的双电层理论
和交流电渗理论可以有效地解释较低电压范围内

（＜２Ｖｐｐ）的微流体流动现象
［３－４］．

传统的交流电渗理论以双电层理论为基础．

当输入电信号频率低于电荷的弛豫频率（电荷穿

越特征长度所需的最小时间为弛豫时间，对应频

率为弛豫频率）时，双电层有足够的时间完成充

放电，诱导电荷在电场作用下产生定向移动，由于

流体具有粘性，电极附近的流体会形成交流电渗

流．当频率高于电荷弛豫频率时，电极与流体界面
处来不及形成双电层，因此不会产生交流电渗流．
然而，实验过程中，高于弛豫频率范围内的流体流

动现象是很明显的，传统的双电层理论不能对此

进行解释．并且，随着电极尺寸的减小以及电压的
升高，实验中出现了流体反向［５］等现象．

文献［５］指出，在几万 Ｈｚ的频率和高于



２５Ｖ的电压作用下，微泵驱动流体流动明显，但
方向与施加频率为几千Ｈｚ、电压较低时的电信号
时相反，基于双电层理论的传统交流电动理论无

法解释．文献［６］中提到，通过对平行电极阵列施
加四相等相位差的交流信号，可构造行波电势电

场．实验发现，在电压峰峰值为 ２４０Ｖ、频率为
１ｋＨｚ的情况下，流体流向与根据经典交流电渗理
论预测得到的方向相同；而电压为４１３Ｖ、频率为
８００Ｈｚ时，流体流向与经典理论所预测的流向相
反，称为反向现象．而针对非对称电极的实验显
示，高频电信号下流体产生反向，而低频信号下，

只有当离子浓度达到４００μｍｏｌ／Ｌ时，才产生反向
现象．可见，只在特定电压幅值及频率下流体才会
发生反向现象［６］．

目前，研究人员利用法拉第电荷效应［６］、电

化学反应［７］、及电热效应［８］等理论，从不同角度

尝试对流体反向现象进行解释，但每种理论解释

都仅适用于在某一窄频段范围内流体的流向判

断，不能对广频域范围内流体的流动现象进行解

释，关于流体在低频电场内的流动机理目前学术

界尚未达成共识．
本文设计了点面电极系统，在广频范围内进

行了的微流体驱动的实验研究，并引入电化学反

应理论，对低频条件下的微流体流动机理进行了

定性分析．在使用点面电极系统对低频电场中流
体流动反向现象以及电化学反应进行验证的基础

上，对微流体的低频反向流动现象进行了解释．

１　交流电渗流速仿真及反向现象实验
为了对广频范围内的微流体驱动进行深入研

究，设计了三维点面电极系统进行微流体的驱动

实验，其模型如图１所示．
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图１　实验装置

　　平面电极前方，垂直放置一具有尖端的圆柱
型电极．平面电极材料为镀锌铁，其尺寸为
４ｍｍ×２ｍｍ×５００μｍ，表面粗糙度为０８μｍ，可
视为面电极．圆柱电极材料为镀铬４５号钢，尖端
直径１０μｍ，而当尖端直径＜１０μｍ时，与面电极
尺寸相比，此电极可近似为点电极［９］，点电极与

面电极之间的距离为 ２００μｍ；选用电导率
３０ｍＳ／ｍ的ＫＣｌ溶液和直径５００ｎｍ的聚苯乙烯

微球作为电介质溶液和示踪粒子进行实验．通过
信号发生器（ＥＥ１６４０Ｃ）对点面电极系统施加正弦
电压信号，调节信号频率，并利用带有 ＣＣＤ摄像
装置的荧光显微镜（ＴＹＵ－５０Ｃ上海豫光仪器）实
时记录微流体的流动状态．
　　固－液两相接触时，接触面上会形成双电层，
双电层包括致密层以及扩散层，通常扩散层电荷

在电场作用下会发生定向移动而带动电极表面流

体流动，由于流体具有粘性，进而带动整个流体进

行流动，这是交流电渗的产生机理［１０］．据此，低频
条件下电极电势降主要在双电层，交流电渗在低

频电场微流体驱动中起主导作用．
依据交流电渗基本原理，建立实验观察区域

的二维轴对称模型．简便起见，选取点电极的一侧
边界以及面电极建立模型，如图２所示．图示时
刻，点电极电压为正、面电极为负，以双电层理论

为基础进行分析可知，此时点电极感应电荷为负

值．双电层中扩散层电荷分布如图２所示，由于点
电极附近电场强度远大于面电极附近的场强，点

电极附近的电荷密度远大于面电极附近电荷密

度，因此，点电极附近电荷的受力情况代表了流体

在电场力作用下的综合受力情况．选取点电极附
近任何一个点电荷，电荷所受切向库仑力的方向

远离面电极指向点电极．当进入下一个二分之一
周期时，点电极为负、面电极为正电压时，扩散层

电荷性质以及电场方向均发生相应变化，因此所

选取点电荷受切向库仑力方向不变．以双电层理
论为基础预测流体在点面电极系统中的流动方向

如图３（ａ）所示，图３（ｂ）给出了 Ｃｏｍｓｏｌ仿真得到
的流场分布（Ｖｐｐ＝８Ｖ，ｆ＝３ｋＨｚ），在沿对称轴
线方向，微流体从面电极流向点电极，形成一个逆

时针的漩涡；在远离对称轴线区域，微流体微腔内

形成一个顺时针流动的漩涡．在流速幅值上，点电
极附近区域流速最大，峰值可达１５０４μｍ／ｓ，轴
线处流体在宏观上呈现从面电极流向点电极流动

的趋势，轴线两侧流体满足镜像关系．
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图２　实验装置二维模型
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　　调节外加电信号幅值和频率，观察流体的流动
情况，示踪粒子流动的迹线和流向如图４所示，与
图３（ａ）中基于双电层理论的预期流向恰好相反．
经典的交流电渗理论作为较为成熟的交流电动力

学理论已经很难完全解释点面电极系统中的流体

驱动现象，因此，有必要对点面电极系统中低频条

件下的微流体流动机理进行更为深入的探究．
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（ａ）紧密层电荷受力示意图
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（ｂ）流场仿真结果

图３　基于双电层理论流体的预期流向

图４　实验中流体的流向

２　电化学反应致流体流动机理
当对微电极施加交流电信号频率高于

１００ｋＨｚ［１１］，或者被驱动流体电导率高于１４０ｍＳ／ｍ［５］

时，交流电热起主导作用．交流电热作用是由于非
均匀电场与流体中电导率梯度的综合作用产生空

间电荷，空间电荷在电场作用下产生力的作用，进

而拖动流体的流动的．在研究平行对称电极微流
体驱动时，Ｇｏｎｚａｌｅｚ等［１２］把某一频率段内的流体

流动视为交流电渗与交流电热的综合作用的结

果，并指出低于１ＭＨｚ时，交流电渗对粒子运动

起主导作用；高于１ＭＨｚ时，电热力主导粒子的
运动［１２］．点面电极系统前期理论研究表明，低频
条件下，交流电热导致的微流体流动方向亦与实

验相反，又因为低频时交流电热不主导粒子运动，

所以可忽略．
点面电极系统在交流电场作用下，电极附近

溶液的电化学反应会导致离子浓度梯度的变化，

从而使溶液中存在一定量的净电荷，并且净电荷

产生的介电力会对流体产生驱动作用［１３－１５］．所
以，深入研究电极附近的电化学反应及其对流体

流动的影响，对准确把握低频条件下流体驱动的

主要因素具有重要意义．
电化学反应的进行与溶液的 ｐＨ值密切相

关［７］，本文采用水的电解反应方程式作为流体反

向现象验证实验的基础，即

　　２Ｈ２ →Ｏ ４Ｈ＋＋Ｏ２＋４ｅ
－（阳极）， （１）

　　４Ｈ２Ｏ＋４ｅ →－ ４ＯＨ－＋２Ｈ２（阴极）．
点电极处的电化学反应导致了附近区域离子

浓度的变化，进一步导致流体电导率的分布不均，

即产生一定的电导率梯度，而电场与电导率梯度

综合作用于电解液，驱动流体流动．
通常，电介质流体中，金属尖端发生离子注入

效应时，产生同号离子，从而导致流体由点到面的

流动；反之，如果尖端发生离子排出效应，则会产

生由面到点的流动［９］．对于电解液而言，笔者认
为，在金属尖端产生离子（增加电导率）导致的流

体流动与消耗离子（降低电导率）产生的流体流

动方向是相反的．由此可以解释低频条件下，随着
离子浓度的增加，流体产生与预期方向相反的流

动，即反向现象，并可以预测伴随反向现象的加

剧，可能产生部分流体的正向流动，流体流动出现

间或反向．

３　电化学反应验证实验
实验研究发现，高频范围内（１０ｋＨｚ～３ＭＨｚ）的

微流体流动主要方向为由点电极流向面电极，低

频（＜１０ｋＨｚ）信号条件下，点到面的流动现象也
是明显的，并且实验中经常有流体正反向流动共

存的现象．为了研究低频条件下点面电极系统中
电极附近流体电导率和 ｐＨ值的变化，选取异硫
氰酸荧光素作为荧光染料定性地表征化学反应的

进行程度．该样品部分溶解于水，在水中离解为带
有负电荷的分子以及自由质子，溶液呈弱酸性．离
解与未离解的分子平衡参数为 Ｐｋ ＝６４，因为离
解的荧光染料分子具有荧光性质，并且荧光素的

离解程度随着ｐＨ值的变化而有所不同，所以，电
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极周围荧光的亮度会随电化学反应的进行程度而

变化，可以利用荧光染料来检测电极附近电化学

反应导致的 ｐＨ值梯度、电导率梯度和参与电化
学反应的电荷密度的变化情况．

为使荧光素不对被驱动溶液电导率产生较大

影响，必须保证二者浓度具有至少一个数量级的

明显差异．被驱动溶液ＫＣｌ的浓度为１０－４ｍｏｌ／Ｌ，
电导率为 ３０ｍＳ／ｍ，配置荧光素的浓度为
１０－５ｍｏｌ／Ｌ，可以保证加入荧光素后溶液电导率无
明显变化．

在点面电极系统中进行电化学反应验证实

验，施加交流信号电压峰峰值为 ４Ｖ，频率为
０５Ｈｚ，荧光素亮度变化如图５所示．从图５可以
看出，点电极附近的荧光素亮度变化周期与所施

加交流电信号周期具有较好的一致性，两电极附

近溶液的亮度以与电信号相同的周期进行交替变

化，表明电极附近发生了电化学反应，并且导致了

附近溶液的 ｐＨ值变化，从而出现了如图５所示
的实验现象．实验结束后，点电极附近荧光亮度整
体变暗．

!""!#

（ａ）ｔ＝１ｓ

（ｃ）ｔ＝７ｓ

（ｂ）ｔ＝３ｓ

（ｄ）ｔ＝９ｓ

图５　荧光素浓度随时间变化的实验

　　由方程（１）可知，随着点电极附近 Ｈ＋浓度的
升高，溶液的ｐＨ值降低，而荧光素离解出的带负
电荷的分子具有荧光性质，与之中和后失效，从而

导致荧光亮度变暗．随着中和反应的进行，又会导
致Ｈ＋浓度降低，溶液 ｐＨ值升高，新的带负电荷
的荧光素被离解，荧光亮度变亮，以此类推，电极

附近溶液的亮度以与电信号相同的周期进行交替

变化．随着电化学反应和中和反应的不断进行，最
终点电极周围一定范围内溶液中的荧光素会被消

耗，亮度会整体变暗．实验过程中点电极附近溶液
荧光素亮度的变化，以及实验结束后液体变暗的

现象表明，点面电极系统中，导致低频条件下微流

体流动的主要因素为电化学反应．事实上，电化学
反应产生的离子，使得低浓度溶液的局部电导率

具有一定梯度，而电场与电导率梯度的综合作用

则会使得溶液内部产生净电荷，净电荷与电场的

综合作用产生库伦力使得离子运动，进而带动流

体产生运动［１６］．对于本实验系统，由图２所示的
电场分布不难看出，点电极附近的电场强度很大，

其产生离子浓度较高，进而具有较高的电导率值，

由文献［１６］可知，此时点电极附近的净电荷为正
电荷，因此产生由点到面的库伦力，进而导致流体

由点到面流动．

４　结　论
１）以点面电极系统为基础，进行了广频范围

内的微流体驱动实验研究，并对低频条件下的微

流体流动机理进行了分析．
２）建立了实验观察区域的二维轴对称模型，

以交流电渗基本原理为基础，说明了利用交流电

渗理论预测的流体流动方向与实验结果相反，否

定了点面电极系统中低频条件下，交流电渗的主

导作用．
３）实验分析电化学反应对流体的影响，并利
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用异硫氰酸荧光素实验验证了点面电极系统中低

频条件下电化学反应的主导作用，有效弥补了交

流电渗理论在低频范围内研究流体驱动的不足．
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