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微系统中低浓度微纳粒子的操控技术亟需改进和完善，介电泳（3’4546%7&89&74+’+）在这一领域具有很大的潜力 :
以介电泳基本原理分析为基础，推导了介电泳力的复数表达式 : 综合分析了影响传统介电泳力和行波介电泳力的
主要因素，并建立星型电极和平行电极阵列的二维理论模型，分别作为传统介电泳力和行波介电泳力的微纳粒子

操控结构 : 设置相应的边界条件，利用实部、虚部耦合求解的方法，仿真计算两种电极上的介电泳力分布规律，为
实验提供参数依据 : 以传统介电泳力为基础，利用星型电极进行微纳粒子收集实验；以行波介电泳力为基础，利用
平行电极阵列进行微纳粒子的提升与定向驱动实验 : 对比分析可知，实验与理论以及仿真分析具有较好的一致
性 : 结果表明，微系统中利用介电泳力能够有效地对微纳粒子进行相关操控 :
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!高等学校学科创新引智计划项目（批准号：=.1.!2）资助的课题 :

" 通讯联系人 : >?*)’5：@’)&AB,..,?,..!C!DE: 6&*

! F 引 言

低浓度微纳粒子的快速收集与准确定位，是微

电子机械系统以及芯片实验室（ 5)G?&$?)?69’8）研究
中的一个瓶颈问题，为此人们开发了多种微机械结

构用于微流体的驱动以及微纳粒子的操控研

究［!—D］: 但是由于这些结构通常均具有可移动部
件，从而大大降低了操作的稳定性和可靠性 : 为此，
人们试图寻求一种无移动部件的微纳粒子控制

结构 :
基于交流电场机理的微纳粒子操控是实现这一

无移动部件要求的核心技术［1］，属于交流电动力学

范畴 : 交流电动力学是描述交流电场与电场中受到
极化的粒子相互作用，从而驱动粒子与流体的一项

新的学科，它主要包括介电泳、交流电渗以及交流电

热等［2，0］: 生物学上所涉及的对象，例如脱氧核糖核
酸、蛋白质、细胞等都是微米或者纳米尺度，而基于

电场机理的力，对于控制这样微小的粒子非常有

效［!.］: 置于非均匀电场中的中性粒子会受到极化作
用进而产生偶极矩，偶极矩与非均匀电场相互作用

便产生介电泳力 : 介电泳分为正负两种，正介电泳

是指物体所受的介电力指向电场场强高的地方，物

体有向高场强方向运动的趋势；负介电泳是指物体

所受的介电力指向电场场强低的地方，物体有向低

场强方向运动的趋势 : 利用介电泳方法进行粒子操
控具有很多优势，例如不会破坏被操控粒子的结构、

易与其他流体器件集成、操作方便、成本较低等 : 传
统介电泳方法可以广泛应用于两种中性粒子的分离

和单种中性粒子的特性研究等领域，而行波介电泳

方法可用于多种中性粒子的提升与分离等研究

方面［!!—!D］:
本文首先分析介电泳基本原理，给出了介电泳

力的复数表示形式；然后分别研究了传统介电泳力

与行波介电泳力的影响因素，设计星型电极作为传

统介电泳力微纳粒子收集实验芯片，平行电极阵列

用于行波介电泳力微纳粒子定向驱动实验芯片；分

别建立星型电极以及平行电极阵列的二维理论分析

模型，设置相应边界条件，利用实部、虚部耦合求解

的方法，仿真研究了传统介电泳力以及行波介电泳

力在电极芯片上的分布规律；最后分别利用星型电

极芯片与平行电极阵列芯片，进行了微纳粒子收集

以及定向驱动实验，并对实验与理论分析以及仿真

结果进行了对比分析 :
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!" 介电泳力分析

对于任意随角频率变化的电势，进行复数表示为

!（!，!）# $%［!
&
（!）%’"!］， （(）

其中 !，! ，"分别代表位置、时间以及角频率；波浪

线表示电势复数形式，即!
& #!$ ) ’#* ，!$为实部，

!* 为虚部；由此可知电场强度的复数表示如下：

"（!，!）# $%［!"（!）%’"!］+ （!）

（!）式中，!" # ,
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!

!*），即与电势表

达式相对应 +
交流电动力学中，将 -./0%11 方程简化为近似

静电力学形式表达式如下［(2］：

" # ,
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（3）—（6）式分别为无旋电场（不考虑相位变化的电
场），电荷守恒方程以及高斯方程 + 其中 # 为传导电
流，$为净电荷密度，$ 为电通量 + 对于线形均匀介
质而言，%为介电常数，&为电导率，有 # #&"，$ #
%"，于是电势向量方程为

!

·（（& ) ’"%）

!
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对于均匀介质而言，对于（7）式进行化简可得实部及
虚部 8.91.:%方程为

!

!!$ # 4，

!

!!* # 4 + （2）
中性微纳粒子在电场中会产生极化现象，偶极

距与非均匀电场的相互作用，产生介电泳力 + 偶极

距，%&（"），表示为

%&（"）# "’（"）!"， （;）
其中’表示粒子的有效极化率，" 表示粒子的体积，
于是粒子上的平均时间作用力为［(;］
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将（;）式代入（<）式并进行相关运算可得，!"’（#"·!

）#"" # "’

!

（#"·#""）, "’

!

=（#" =#""），考虑无旋
电场以及 >.?@@定理得到的介电泳力广义表达式［(<］

〈&〉# (
5 "$%［’

!

（!"·!""）］

, (
! "*A［’

!

=（#
&
= #

&
"）］+ （(4）

（(4）式中右侧第一项为传统介电泳力，当空间幅值
变化而相位不变时，则传统介电泳力表达式为
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当空间幅值和相位均变化时，介电泳力为行波介电

泳力，即

〈& E0BCD〉# , (
! "*A［’］（

!

=（$%［!"］= *A［!"］））

# , (
! "*A［’］（

!

=（

!

!$ =

!

!*））+ （(!）

式中，$%［!"］# ,

!

!$，*A［!"］# ,

!

!*，分别为电场

的实部和虚部，" # 5
3#$3 为粒子的体积，$ 为粒子

的半径 +
定义有效极化率’为

’ # 3%A %& F-， （(3）

其中 %& F- #
%& 9 ,%& A

%& 9 ) !%&( )
A
，为 F1.?@’?@G-H@@HEE’ 因子

（以下简称 F-因子），%A 为溶液的介电常数，%& A 为

溶液介电常数的复数表达式，%& 9 为微粒子介电常数

的复数表达式 +将（(3）式分别代入（((），（(!）式，有
传统介电泳力表达式
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和行波介电泳力表达式

〈& E0BCD〉# , (
! "*A［’］（

!

=（

!

!$ =

!

!*））

# , !#%A $3 *A［ %& F-］（

!

=（

!

!$ =

!

!*））+
（(6）

上述介电泳力公式是仿真与及实验的基础 + 不
难看出，对于传统介电泳力，只有空间幅值上的变

化，而对于行波介电泳力来说，还包括相位上的改

变，因此有必要采用合理的求解方法对于介电泳力

的分布进行探究 +

3 " 影响因素分析

由（(5）和（(6）式不难看出，传统介电泳力的方

向取决于参数 $%［ %& F-］，而影响行波介电泳力的主

要因素为 *A［ %& F-］，因此分析 F-因子的分布，是进
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行介电泳相关研究的前提 !
设置与实验一致的仿真参数，利用 "#$%#& 绘制

相应曲线，其中 ’"因子实部随频率变化曲线如图 (
所示 ! 由曲线不难看出，’"因子的实部随频率变化
逐渐由正值过渡为负值，并且有一个正、负之间的转

折频率，这一频率近似值为 ()* "+,! 由于 ’"因子
实部是影响传统介电泳力方向的唯一因素，因此传统

介电泳力将会随频率的不同而作用于相反的方向，这

是利用传统介电泳力进行粒子收集的理论基础 ! 如
图 (（-）所示，为 ’"因子的虚部随频率变化的曲线，
不难看出，’"因子的虚部恒为负值，并且随频率的升
高呈反向高斯分布，即存在一个幅值最大点，在这一

点行波介电泳力将达到最大值，因此在实验过程中合

理选择频率范围会大大提高粒子的驱动效率 ! 考虑
行波介电泳力（(.）式可知，行波介电泳力恒为正值，
即行波介电泳力的方向将不受频率影响 !

图 ( ’"因子实部与虚部随频率变化曲线 （/）实部；（-）虚部

如图 0所示，为了分析溶液电导率对传统介电泳
力的影响，分别选取三种不同电导率溶液（电导率分

别为 (，(1，01 2342）研究 ’"因子随频率变化的关系
曲线 ! 由图 0（/）可知，当溶液电导率大于 (1 2342
时，’"因子的实部将只有负值，即只有负的传统介电
泳力，与分别利用正、负介电泳力进行粒子收集的目

标不符，因此选择溶液电导率要小于 (1 2342；而由图
0（-）可知，溶液的电导率频率越小，’"因子虚部幅值
越大，即行波介电泳力越明显，本文实验选用电导率

为 (). 2342的 5’6溶液，较好地满足了 ’"因子实部
与虚部的要求，有利于实验的顺利展开 ! 粒子电导率
对介电泳力的影响不大，可通过频率进行调节 !

图 0 不同溶液电导率时 ’"因子实部与虚部随频率变化曲线 （/）实部；（-）虚部

7) 仿 真 分 析

鉴于上述理论分析与影响因素研究，设计加工

了星型电极和平行电极阵列两种电极芯片，分别用

于传统介电泳力粒子收集实验和行波介电泳力微纳

粒子定向驱动实验 !

!"#" 仿真模型

星型电极如图 8（/）所示，相邻电极上施加的电
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压信号角频率相位差!，对角电极的电信号相同；阵
列电极如图 !（"）所示，电极阵列上施加相邻相位差
为!#$的交流电信号，即每个电极上施加的电压信

号为 !" % !& ’() !# * "!( )$ ，" % &，+，$，⋯ , 也就是

说，基于星型电极的实验，微通道空间点的电势相位

是不变的，只有幅值的变化，（+-）式适用此情况，粒
子仅受传统介电泳力的作用；而基于阵列电极的实

验，微通道内空间点的电势相位时变、幅值时变，

（+.）式适用于此情况，粒子同时受到传统介电泳力
和行波介电泳力的作用 ,
如图-（/）所示，星型电极由于电极间距（-&"0）

图 ! 利用介电泳力进行粒子操控仿真模型 （/）星型电极三维模型；（"）平行电极阵列三维模型

以及其他 $1% 平面电极参数远大于电极的厚度（+&&
)0），因此仿真在二维平面 $1% 内进行；图 -（"）所
示为平行电极阵列二维模型，由于平行电极长度（.

00）远大于其宽度（$&"0）和厚度（++& )0），因此可
认为其在长度方向为无限远，放着在图中二维平面，

即 $1% 上进行分析 ,

图 - 理论分析二维模型 （/）星型电极；（"）平行电极阵列

!"#" 边界条件

实验中，频率调节范围为 +&.—+&2 34，而当频
率在 +&. 34以上时双电层无法形成，因此忽略其影
响，那么溶液中的净电荷密度为零，即空间场的静电

荷密度为零，因此其电势分布满足 5/67/89方程［$&］，
其电势分布用（2）式来描述 ,
电极表面的电势，由于忽略了双电层的影响，可

看做满足 :(;(8<79=边界条件，即 & % > !&，其中 !&

为电极上所施加电压的幅值；而玻璃基底和上层盖

玻片的电势，由于其绝缘性，表面上无切向电势梯

度，可看做满足 ?9@0/))边界条件，即#&
#’ % & , 于

是，可以得到星型电极的边界条件，如图 .所示 ,
对于阵列电极的边界设定，需要在两侧设置周

期性边界条件，并且，在仿真过程中，分别对实部、虚

图 . 星型电极边界条件设置

$2A2 物 理 学 报 .A卷



部求解然后进行耦合来计算介电泳力的分布规律 !
仿真中对两个时间点分别进行了建立模型和设

置边界条件，两个时间点分别是!! " #的时刻和!!
"!$%的时刻，因为两个时刻的电极电势分布并不
是相同的，具体说，两个时刻高、低电势的各自对称

线（面）和高、低电势之间的反对称线（面）是相同的 !
另外，公式中要求任意时刻的电势设置均分为

实部和虚部两部分，这样，仿真模型分别选取了"&

和"’ 的值，仿真中两者分别应用 ()*+),- 方程进行
数值计算，然后进行耦合 ! 两个时刻电势的实部值
和虚部值，如图 .所示 !
考虑实验条件，在平行电极二维模型上设置相

应的边界条件，如图 /所示，其中，"# 为此时刻电极

上所施加电压幅值的瞬时值 !

图 . 两不同时刻电极上的电势分布

图 / 仿真模型和边界条件的设置 （)）!! " #时刻模型和边界条件；（0）!! "!$%时刻模型和边界条件

在玻璃基底和上层盖玻片上，可认为完全绝缘，

所以表面上无切向电势梯度，因此满足 1-23)44边
界条件 ! 微通道两侧的边界条件：简言之，在高、低
电势的各自对称线（面）上，电场线是沿着该线的方

向（竖直方向），即电势的梯度沿着该线的方向，所以

电势在法向的梯度为零，表示为"#
"$ " #，即为

1-23)44边界条件；另一方面，高、低电势之间的反
对称线（面）上，电场线垂直于该线，显示为水平方

向，相应的，等势线在该线上一直延伸到无限远处，

可设此时的边界条件为 # " #，即为 5676,8+-9边界 !
由于两时刻基底面上高、低电势的各自对称线

（面）和高、低电势之间的反对称线（面）均不同，所

以，分别建立了两个时刻的模型：!! " #时刻，选取
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的周期性边界是电极中心线（面），而!! !!"#时刻
选取的周期性边界是电极间隙中心线（面），分别如

图 $（%）和（&）所示 ’

!"#" 仿 真 结 果

仿真中具体参数与实验参数一致，聚苯乙烯微

球直径为 ()$ *+，真空下的介电常数", ! -.-( /
),0)1 2"+，溶液的黏性系数#! ),0 3 4%·5，聚苯乙烯
微粒子的电导率$6 ! ,.,) +7"+，粒子的相对介电

常数为"6 ! 1.3 / ),0)) 2"+，粒子的密度%6 ! ).3
8"9+3，溶液的电导率$+ ! ).( +7"+，由于溶液电导
率与浓度均较低，因此所选溶液密度近似于水溶液

的密度 ，即%+ ! )., 8"9+3，溶液的绝对介电常数

"+ ! $.,- / ),0), 2"+，外加的电信号的幅值 ", !
( :，仿真分析基于实验条件开展 ’ 此条件下由于粒
子重力以及布朗运动产生的力的大小约为 1 /
),0 )( ;，远远小于正常操控电压之下的介电泳力的
大小，因此可忽略不计 ’

图 - 介电泳力仿真结果分布 （%）传统正介电泳力分布；（&）传统负介电泳力分布；（9）行波操作中传统负介电泳力分布；

（<）行波介电泳力分布

根据仿真二维模型以及边界条件，在 =>?7>@
软件中，首先求解电场方程，在此基础上设置介电泳

力公式的表达式，求得低频条件时传统正介电泳力

的分布场，如图 -（%）所示 ’ 不难看出，此时介电泳力
指向星型电极的四个边缘，说明实验中微粒子受正

介电泳力时，将会被聚集在星型电极的四个边缘；而

图 -（&）所示，为高频条件时，负介电泳力的分布，可
知，此时介电泳力的方向聚集在星型电极的中心处，

说明实验中微粒子受负介电泳力时，将会被聚集在

星型电极的中心处 ’ 如图 -（9）所示!! ! ,时，高频
频范围内，传统负介电泳力的方向仿真，可见，传统

介电泳力在主要在竖直方向上起作用 ’ 所以，在行

波介电泳力操作中，首先由负介电泳力将微纳粒子

抬高到某一水平高度 ’ 图 -（<）显示行波介电泳力的

方向，可见，行波介电泳力主要在水平方向上对微纳

粒子进行作用 ’ 两种力的综合作用是粒子在某一高

度的范围内做定向运动 ’从而，通过施加或者切断信

号，可以使微粒子停留在任意固定的位置 ’ 仿真中

!! !!"#时刻的介电泳力方向和分布规律与!! ! ,
时刻保持一致，即介电泳力在一个周期内具有一定

的稳定性，方向确定，可以进行连续操控 ’
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!" 实验结果与讨论

在理论以及仿真分析的基础上，进行实验研究，

并将实验与仿真分析进行对比 #

!"#" 实验用芯片

如图 $（%）所示，为实验用星型电极，用于利用传

统介电泳力进行微纳粒子收集实验，图 $（&）为平行电
极阵列电极，用于行波介电泳力粒子定向驱动实验 #
为了形成微通道，选择 ’()*材料制成微腔，覆盖在
电极上，用以承载实验样本，然后在微腔上覆盖盖玻

片；高速摄像 ++(（,*-./012）与荧光显微镜（上海豫
光 345-!1+）相连接，并将实验过程录像反映并存储
到计算机上；通过两相信号发生器，对实验用电极施

加交流信号，并根据要求调整电压和频率等参数 #

图 $ 实验用电极芯片实物图 （%）星型电极芯片；（&）平行电极阵列

!"$" 实验结果与讨论

如图 /1所示为基于星型电极利用传统介电泳
力进行粒子收集的实验结果 #对于四极星型电极而
言，考虑受正介电泳力的时候，微粒子聚集到 6个电
极的边缘处，而图 /1（%）所示的实验结果与仿真结

果（图 7（%））符合得非常好，可见实验很好地验证了
理论以及数值仿真结果的正确性；当微粒子受到负

介电泳力的时候，会脱离电极的边缘而向星型电极

的中心处聚集，其仿真结果如图 7（&）所示，而实验
结果如图 /1（&）所示，实验与仿真具有很好的一致
性，不难说明，利用传统介电泳力能够将粒子迅速收

图 /1 传统介电泳粒子收集实验结果 （%）传统正介电泳力粒子收集；（&）传统负介电泳力粒子收集

集到电极上两个固定位置 #
如图 //所示，为平行电极阵列上利用行波介电

泳力进行粒子定向驱动的实验结果 # 图 //（%）所示，
为聚焦在粒子平衡位置时，两个粒子的运动追踪图，

三个图片的时间间隔均为 89，不难看出，粒子平稳
的在水平方向上进行移动 # 图 //（&）所示，为 :9时

间内，两个粒子的运动轨迹图，粒子沿垂直于电极阵

列的方向被定向驱动，与仿真结果具有很好的一致

性 # 因此利用行波介电泳力可以对微纳粒子进行定
向驱动，准确定位，并且驱动效率较高 #
由上述理论分析、仿真分析以及实验验证，不难

看出，利用介电泳力能够有效的对微纳粒子进行相
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图 !! 行波介电泳粒子定向驱动实验结果 （"）# $，!%& ’ !()

*+，, -时间间隔的粒子位移分布；（.）# $，!%& ’ !() *+，) -粒子

的运动轨迹示意图

关操控 /利用传统介电泳力能够将微纳粒子收集定
位在两个不同位置，而利用行波介电泳力对微纳粒

子进行定向驱动，可以通过施加或者切断电信号，使

得粒子定位任意水平位置，即粒子定位可调性更高 /
因此传统介电泳力适用于单种或者两种微纳粒子的

收集或者分离等操作，而行波介电泳力适用于单种

粒子多位置或者根据提升高度的不同对多种粒子进

行分离操作 / 应用中，可根据具体情况，恰当选择粒
子的操控方式 /

) % 结 论

本文在分析介电泳基本原理基础上，对介电泳

力进行了复数表示；分别研究了传统介电泳力与行

波介电泳力的影响因素，得出了 01因子的实部与
虚部随频率的变化规律；设计两种电极结构，即星型

电极和平行电极阵列分别作为传统介电泳力微纳粒

子收集实验芯片与行波介电泳力微纳粒子定向驱动

实验芯片；建立星型电极以及平行电极阵列的二维

理论分析模型，设置相应边界条件，利用实部、虚部

耦合求解的方法，仿真研究了传统介电泳力以及行

波介电泳力在电极芯片上的分布规律；分别利用星

型电极芯片与平行电极阵列芯片，进行了微纳粒子

收集以及定向驱动实验，并对实验与理论分析以及

仿真结果进行了对比分析 / 结果表明，实验与理论
以及仿真具有较好的一致性，验证了理论分析与仿

真结果的正确性 /
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