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摘要：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得到了广泛关注与应用，但数字微流控系

统中针对芯片上液滴的位置缺少反馈就会发生液滴不能成功被驱动的现象，致使液滴不能够完成规划的路径。本

文采用基于等效电容的液滴位置估算检测原理，系统以相邻两个驱动电极与液滴所构成的等效电容为反馈控制对

象，该位置估算原理具有无量纲属性，与液滴的组成成分无关，适用性更加广泛。实验结果表明，基于等效电容的

液滴位置估算检测原理和装置能极大地提高液滴连续运动的成功率，从而使液滴能够按照规划好的路径运动到既

定目的地。
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　　引言

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，利用介电湿润机理（Ｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｏｎ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，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是

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“芯

片上实验室”（Ｌａｂｏｎａｃｈｉｐ）得到了越来越多的应
用，其原理是以液滴为载体，液滴中可以包含细

胞
［９－１１］

和蛋白质
［１２］
等物质。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。

在基于介电湿润机理的开环控制系统中，如果

液滴由于芯片表面缺陷、灰尘等造成液滴无法运动

至驱动电极时，由于缺少针对液滴运动位置的检测

和控制，会造成液滴连续运动失败。因此，相对于开

环控制系统，加入液滴位置检测的闭环控制系统能

保证液滴运动的连续性。ＳＨＩＮ等［１９］
发明了基于视

觉反馈的液滴位置控制系统，控制器通过检测液滴

截面圆与驱动电极的相对位置达到检测液滴位置的

目的，但该液滴位置控制系统需要一套高精度的视

频设备和较强计算能力的计算机去实时处理视频数

据，使用成本较高。ＳＨＩＨ等［２０］
研究了基于传感器

的液滴位置反馈控制系统，传感器用于检测 ＥＷＯＤ
芯片的交流电信号，然后与所施加的驱动电压信号

进行比较以达到检测液滴位置的目的，但该方法对

液滴本身的特性依赖性较大，这就会影响传感器检

测电信号的准确性。ＳＡＤＥＧＨＩ等［２１］
研究了基于阻

抗电路的液滴位置估算方法，优点是无论液滴导电

或绝缘该方法都可以适用，但该方法运算量较大，检

测电路复杂。

本文采用基于电容传感器的液滴位置估算原

理
［２１－２４］

，该估算原理中液滴的位置与液滴的组成成

分无关，与相应驱动电极的电容之比有关，以实现对

ＥＷＯＤ芯片 液滴系统实时位置的反馈与控制。

１　等效电容理论模型

１１　介电湿润机理
数字微流控技术操控液滴是通过给介电层下方

的驱动电极加电，如图 １ａ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 α减小，当 α
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

被驱动。数字微流控技术包括液滴的分配、分离、合

并和运输４项基本操控［２１］
。

由于开环 ＥＷＯＤ芯片 液滴控制系统缺少位置

反馈信息，而当液滴不能正常完成设定的运动时就会

致使液滴不能够正常运动到目标位置，如图 １ｂ所示
阵列电极中液滴从１号驱动电压运动到目标位置 ５
号驱动上。由于灰尘，表面粗糙度过大所导致的

ＥＷＯＤ芯片表面缺陷就会阻碍液滴的运动，如图 １ｂ
中３号驱动电极表面所示，当液滴受到阻碍而没有
完成一个运动周期时就会给后续的运动带来一系列

的困难，因为外围控制电路的控制信号在液滴开始

运动之前已经设定好，施加一定时间的驱动电压，液

滴就会相应地完成一个驱动电极长度的运动周期，

即，计划完成４个驱动电极长度的运动距离，在液滴
开始运动前就已经设定了 ４个信号的驱动电压，信
号电压数与液滴完成运动周期数存在一一对应的关

系。所以，当液滴由于一系列原因在某一个驱动电

信号时没有完成一个运动周期的运动，最终会致使

液滴不能够准确地到达目的地，图中液滴就很可能

停在３号驱动电极之上。而 ＥＷＯＤ芯片 液滴控制

系统能够以液滴的运动位置为反馈信息，当检测到

液滴没有运动到预期位置“卡”在３号驱动电极之上
时可以给相应驱动电极重复施加驱动电压，甚至更

大的驱动电压，从而使液滴能够顺利“翻”过 ３号驱
动电极，最终到达目标位置。

图 １　介电湿润示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
　

ＥＷＯＤ芯片 液滴系统中的等效电容是 ＥＷＯＤ
芯片的一种本质电路属性，与 ＥＷＯＤ芯片驱动信号
电压源的频率无关。液滴位置估算器与液滴的成分

无关，与液滴和驱动电极的相对位置有关，该液滴位

置估算器通过 ＥＷＯＤ芯片的等效电容之比可以得
到一个无量纲的值，该值可以用来估算相邻 ２个驱
动电极之间的液滴位置。该方法与驱动电压信号频

率和液滴的组成成分无关，所需计算量少。
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１２　等效电容液滴位置检测原理
图２为 ＥＷＯＤ芯片 液滴等效电路示意图，结

合图１ａ，其中驱动电极只有一个。等效电路由 ２个
平行的电路系统构成，介电层和厌水层构成电容器，

液滴周围介质构成一个电容器；由于 ＥＷＯＤ芯片中
的液滴具有一定的电导率，包含有液滴的部分就构

成了相互平行的电容和电阻。液滴的弯液面会改变

驱动电极之间的电场，但相对于驱动电极与极板间

距对电场改变量，弯液面对电场的改变量较小，可以

忽略
［２１－２２］

。

图 ２　ＥＷＯＤ芯片 液滴等效电路示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｆｏｒＥＷＯＤ

ｃｈｉｐ ｄｒｏｐｌｅｔ
　
当只有单个驱动电极时，其电抗只包含电容，表

达式为
［２３－２４］

Ｃｅｑ＝ａＡ＋（ｂ－ａ）ＡＬ （１）
式中　ａ———与极板间距成反比的常数

ｂ———与介电层厚度成反比的常数
Ａ———驱动电极的表面积
ＡＬ———液滴位于导电电极之上的截面圆面积

其中 ａ值较小，ｂ值较大。在数字微流控芯片
中液滴是通过一个电极运动到相邻电极来完成输运

液滴的目的。驱动电极等效电容可以表示液滴位置

的函数，因为 ＡＬ的大小取决于液滴位置，因此，以液
滴截面圆圆心为液滴位置的反馈位置，该反馈位置

可通过检测相邻驱动电极的电容间接获取。

图３ａ表示液滴截面圆圆心距离 １号驱动电极
的距离为 ｘ０，假定液滴在运动的过程中液滴与电极
表面保持为规则的圆形，该液滴固液接触面截面圆

半径为 ｒ，１号驱动电极和 ２号驱动电极都为宽度 Ｌ
的方形驱动电极，１号和２号驱动电极的间距为 Ｌｇ，
１、２号驱动电极每单位长度的电容表达式为

Ｃ１＝ａＬ＋（ｂ－ａ (） ｒ＋Ｌ２－ｘ )０ （２）

Ｃ２＝ａＬ＋（ｂ－ａ [） ｒ (－ Ｌ
２
＋Ｌ )ｇ ＋ｘ ]０ （３）

２号驱动电极的电容与 １、２号驱动电极电容和
之比为液滴截面圆圆心位置 ｘ０的函数，电容之比为

Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２

＝
ａＬ＋（ｂ－ａ [） ｒ (－ Ｌ

２
＋Ｌ )ｇ ＋ｘ ]０

２ａＬ＋（ｂ－ａ）（２ｒ－Ｌｇ）
（４）

因为介电层的厚度远小于 ＥＷＯＤ芯片上下极
板间间距 ｈ，所以常数 ｂ远大于液滴运动时的相对
位置变化示意图中常数 ａ，因此方程（４）可以简化为

Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２


（ｂ－ａ [） ｒ (－ Ｌ

２
＋Ｌ )ｇ ＋ｘ ]０

（ｂ－ａ）（２ｒ－Ｌｇ）
＝

ｒ (－ Ｌ
２
＋Ｌ )ｇ ＋ｘ０

２ｒ－Ｌｇ
（５）

在 ＥＷＯＤ芯片中，为了能够成功驱动液滴，必
须保证液滴截面圆的面积稍大于驱动电极的面积，

同时驱动电极间间距 ＬｇＬ，因此，ｒＬ／２＋Ｌｇ是一
个有效假设，方程（５）又可简化为

ｘ０
Ｃ２

Ｃ１＋Ｃ２

ｒ (－ Ｌ
２
＋Ｌ )ｇ ＋ｘ０

２ｒ－Ｌｇ


Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２

（Ｌ＋Ｌｇ）
Ｃ２

Ｃ１＋Ｃ２
Ｌ （６）

图 ３　液滴运动时的相对位置变化示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｄｒｏｐｌｅｔｍｏｖｉｎｇ
　
综合以上分析可知 ＥＷＯＤ芯片 液滴系统结构

不变，驱动电极间间距远小于驱动电极长度，所以

ｘ０为任意值时，Ｃ１＋Ｃ２的值为一常数。由式（６）可
知，液滴位置与液滴组成成分无关，而是与相应驱动

电极的电容之比有关。因此，相比文献中其他检测
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液滴的方法，该方法检测液滴的实时位置能省略掉

对设备进行标准化的过程，而且更有利于 ＥＷＯＤ芯
片 液滴系统中对液滴实时的反馈与控制。测得

ＥＷＯＤ芯片 液滴的电容就可以估算液滴的实时位

置，获得了液滴的实时位置后可把液滴的位置信息作

为反馈，当液滴运动失败时能够给相应驱动电极重复

施加驱动电压，以保证液滴能够成功被驱动。

１３　液滴位置检测系统建立
为了消除测量误差，选择把１μＬ的去离子水液

滴放置在图１ａ中１、２号电极上的任意位置，同时保
持每一次液滴的位置在 ｙ方向不变，然后通过电容
测量仪分别测量液滴位于不同位置时的电容，再根

据电容实测值与视频截图估算出 ｘ０的值。由图 ４
可知，等效电容 Ｃ１ 初 始 时 刻 时 最 大，近 似 为
１０ｐＦ／ｍｍ；当液滴运动到终点位置时减小到 ０，而
Ｃ２的变化与 Ｃ１正好相反；当等效电容 Ｃ１＝Ｃ２时液
滴运动到１、２号驱动电极之间，根据介电湿润中液
滴运动的规律可知，液滴运动到两个驱动电极之间

时说明液滴能够成功运动完一个驱动电极的长度。

因此，当检测到 Ｃ２≥Ｃ１时说明液滴能成功运动到 ２
号驱动电极之上；而当检测到 Ｃ２＜Ｃ１时则说明液滴
没能够成功运动。

图 ４　１、２号驱动电极等效电容与液滴位置关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆ

Ｎｏ．１ａｎｄＮｏ．２ｄｒｉｖｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
当液滴运动时，单片机 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９给定电容

测量仪采样频率，测量相应驱动电极的电容，然后进

行比较，如所测得的电容小于设定值就说明液滴没

有运动到带电驱动电极之上，则需要重复给该驱动

电极加电，如检测到该驱动电极的电容达到一定区

间时就给下一个驱动电极加电。为了减小误差，初

始化时采用带电驱动电极与相邻驱动电极的电容之

差进行比较，当 Ｃ２≥Ｃ１时说明液滴已经运动到２号
驱动电极之上，此时由单片机发出指令给光电耦合

开关，然后给３号驱动电极加电；如果 Ｃ２＜Ｃ１时说
明液滴仍停留在 １号驱动电极之上，此时单片机发
出指令给光电耦合开关，再给 ２号驱动电极施加
电压。

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９微控制器中有 ２个 １６位定时器，
由于定时器是 １６位的，则可以在秒、毫秒数量级上
进行定时，且具有２个中断向量，便于处理各种定时
中断，即，可以通过定时器的比较模式实现数模转换

功能。另外，定时器还具有捕获模式，可以通过定

时器的捕获功能实现各种测量，如脉冲宽度测量，

如和比较器结合还可以测量电阻、电容、电压、电

流和温度等，因此，利用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９中的定时器
和比较器实时测量 ＥＷＯＤ芯片中液滴的等效电
容，从而判断液滴的位置。电容检测设计流程图

如图 ５所示。

图 ５　电容检测设计流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　

图 ６　微液滴位置反馈控制流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｒｏｐｌｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

图６所示为液滴位置检测反馈控制图。利用 Ｃ
语言在 ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈ环境下开发串口
接受程序，并参考 ＥＷＯＤ芯片上的驱动电极单元序
号，按顺序选择驱动电极单元序号和光电耦合开关

通断的时间，通过仿真器 ＬＳＤ ＰＥＴ４３０ＵＴＦ下载到
单片机中。根据经验本文中光电耦合开关的首次导
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通时间为 ５００ｍｓ，断开时间为 ３００ｍｓ；如检测到
１号和２号驱动电极的等效电容之差小于零，即
Ｃ２＜Ｃ１，如图６所示，说明液滴仍停留在当前驱动电
极之上。然后继续给当前驱动电极施加驱动电压，

光电耦合开关的方式为 ５次加电，前 ４次中每次加
电时间为１００ｍｓ，间隔为 ５０ｍｓ，第 ５次加电时间为
８００ｍｓ，通过前 ４次抖动式的驱动，液滴更容易克服
阻力从而成功跨越障碍。

２　实验测试与结果分析

２１　芯片的设计制作及系统搭建
加工了尺寸如上文所讨论的数字微流控芯片，

驱动电极数为５个，呈单排阵列布局，驱动电极尺寸
为１ｍｍ×１ｍｍ，驱动电极间间距为 ２０ｍｍ。ＥＷＯＤ
芯片实物图如图７ａ所示，图７ｂ为芯片驱动电路板。

图 ７　芯片和驱动电路板实物图

Ｆｉｇ．７　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆＥＷＯＤｃｈｉｐａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ
　
采用 ＩＴＯ玻璃作为 ＥＷＯＤ芯片的基底材料，通

过湿法刻蚀技术加工驱动电极和电极引线；然后旋

　　

涂一层１μｍ的介电常数为 ３２的 ＳＵ ８光刻胶作
为芯片的介电层；最后通过旋涂特氟龙溶液，得到

５０ｎｍ的厌水层。芯片上极板采用直接在 ＩＴＯ玻璃
表面均匀旋涂特氟龙溶液，得到 ５０ｎｍ的厌水层。
实验时使用双面胶固定芯片上下极板，极板间距为

３００μｍ，上极板接零电极，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。采
用去离子水为实验对象，操控液滴的介质为空气。

２２　实验与分析

由于 ＩＴＯ玻璃具有很好的透光性，而 ＳＵ ８光
刻胶固化之后呈现乳白色变得不透明，因此本文用

虚线框把驱动电极的轮廓表示出来，如图 ８ａ所示。
图８所示为１μＬ去离子水液滴往复运动视频截图，
介电湿润芯片上下极板间间距为 ３００μｍ，有效交流
驱动电压为４０Ｖ。图８中，液滴从图 １ｂ中所示的 ２
号驱动电极运动到 ５号驱动电极，与图 ８所对应的
位置是从图 ８ａ中的初始位置运动到图 ８ｅ。同理，
液滴从图１ｂ中所示的 ５号驱动电极返回到 １号驱
动电极之上，与图８所对应的位置是液滴从图８ｅ中
的位置运动到图８ｉ中的位置。

由图８可知液滴从初始位置向右运动到５号运
动电极之上，然后再向左运动返回到初始驱动电极

之上时并没有发生被“卡”而不能够连续运动的情

况，但液滴在运动过程中发生了一定的抖动现象，

　　

图 ８　１μＬ液滴往复运动视频截图（俯视图）

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆ１μＬｄｒｏｐｌｅｔｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎ（ｔｏｐｖｉｅｗ）
　
如图 ８ｂ、８ｃ、８ｆ和 ８ｇ液滴运动视频截图所示，由截
图可知，液滴轮廓存在虚影现象，这说明微液滴在

驱动电极第一次加电时所受介电湿润力小于摩擦

阻力，液滴没有被成功驱动到下一个驱动电极之

上，只是液滴的一部分发生了运动，直观表现就是

液滴的前半部分动了一下就恢复了原状。根据文

中液滴估算位置反馈控制系统的设计，此时需要

第２次给相应电极施加驱动电压，甚至需要第５次

加电后液滴所受介电驱动力才能够克服摩擦阻力

而被成功驱动。该实验结果很好地验证了基于等

效电容的微液滴位置估算检测装置检测液滴位置

的可行性。

３　结论

（１）采用了基于等效电容的液滴位置估算检测
原理，该估算原理根据 ＥＷＯＤ芯片 液滴系统本身
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属性，当液滴在相邻２个驱动电极上运动时，通过检
测相邻２个驱动电极与液滴组成的电容而间接获得
液滴的位置，该液滴位置估算检测原理与液滴的组

成成分无关，与相应驱动电极的电容之比有关。

（２）搭建实验平台对该液滴位置估算检测原理
进行了验证，实验结果表明基于等效电容的微液滴

位置估算检测装置能极大地提高液滴连续运动的成

功率。
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