
目前，基于半导体场效应管[1]的特性，场效应管

可用作放大器、电子开关、可变电阻等，因此被广泛

应用。然而，探索新的技术已经成为当前研究开发

的一个重点。近年来，基于介质上电润湿（EWOD）的
液滴驱动与控制技术引起了人们的广泛关注，它被

应用到越来越多的研究领域。基于EWOD原理在显

示技术的成功应用[2-8]，笔者提出了一种基于EWOD
的新型液态场效应管（LiquiFET）[9]，它与MOSFET有

着很多相似之处，另外它还具有漏电流较小、没有漏

电流饱和特点。文中完成了液态场效应管的制作，

并对场效应管进行了初步的测试与分析。

1 原 理

1.1 介质上电润湿

介质上电润湿现象是指在毫米尺度下，表面张

力占主导力时，在液滴和它所在的固体之间加上电

压，可以改变液滴与固体之间润湿性，表现为液滴接

触角的变化，如图 1a所示。不加电压时，固液、固气

和液气界面张力相互平衡，可用Young方程描述
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λs,l + λl,g cos θ= λs,g （1）
式中，θ 是液滴与固体的接触角；λ 表示界面的表面

张力；下标 s ，l ，g 分别表示固相、液相和气相。在

液滴与固体之间加上电压后，在液滴和固体表面之

间会感应出电荷，根据Lippman方程，固液界面的表

面张力系数会减小

λs,l(V) = λs,l(0) - ε0εd2d V 2 （2）
式中，ε0 表示真空的介电常数；εd 表示固体介质的

相对介电系数；d 表示介质层有效厚度。这就导致

表面张力平衡被打破，液滴会往下扩展，在这个过程

中，由于液-气和气-固界面表面张力不变，所以达到

新的平衡时，接触角 θ 会减小。

对于与水不互溶的油滴在水中的形状随电压的

变化，原理类似，如图1b所示。

在初始未加电势的状态下，一个带有颜色的油

滴将自动平铺在水与疏水表面之间，这是因为在微

米尺度下，表面张力满足

γi,o + γw,o < γi,w （3）
式中，γ 为表面张力；下标 w ，o 和 i 分别代表水、油

以及疏水表面。达到平衡时，Young方程可写为

γi,o + γw,o cos θ= γi,w （4）
在下电极和水之间加上电压，原来的平衡被打

破，外加电势将引起水界面和疏水介质之间表面张
力变小，其改变量 γe,w 由Lippmann 公式表示为

γ∇ =
ε0εd2d V 2 （5）

式中，V 为外加电势；d 表示介质层有效厚度。因
此，随着外加电势的增大，当满足

γi,o + γw,o > γi,w - γ∇ （6）
时。油滴不能完全铺满整个显示单元，水将排开部
分油滴，与疏水性介质材料直接接触，从而形成如图
1b所示的水、油以及疏水区三相界面。 由Lippmann
方程和Young方程推导出

cos θ(V) = γi,w - γi,o(V)
γw,o

=

γi,w -(γi,o -
ε0εd

2d V 2)

γw,o
= cos θ(0)+ ε0εd2γw,o

V 2

（7）
因此，随着电势逐渐增大，油滴与疏水介质层接

触面积变小，油滴将收缩。由于在实验条件下油滴
的两侧不可能保持绝对的平衡，油滴四周所受的压
力不均，将使油滴往一侧运动，如图1b所示。

1.2 液态场效应管的结构与工作原理

液态场效应管的结构如图 2所示，图 2a、2b为场
效应管的横截剖面图，图2c、2d为场效应管的俯视剖
面图。
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如图2a和图2c所示，不加电压时，由于在微米尺

度下表面能张力满足式（3），油滴将平铺在涂有Tef⁃
lon的栅极 ITO玻璃上，此时源极和漏极之间的沟道

被油滴占据，由于油滴绝缘，因此源极和漏极之间没

有自由电荷，即不会有电流。当在栅极加上电压之

后，如图2b和2d所示，由于电润湿效应，油滴与疏水

介质层的接触面积变小, 油滴将慢慢鼓起。这是由

于电场的作用使得Teflon的表面能增大从而降低了

它的疏水性，极性水分子将向栅极板上的疏水层靠
近，因此随着Vg 的逐渐增大，水将逐渐代替油滴占

据源极和漏极之间的沟道中，由于非理想情况下，油
滴周围的压力不均，导致油滴将被挤到沟道的一侧，
沟道间的油滴逐渐被极性水分子代替，那么此时在
源极和漏极之间加上电压，则会有电流产生。当栅
极电压撤去之后，由于表面张力的作用，油滴将再次
平铺于水与疏水表面之间。如此一来，通过改变栅
极电压就可以间接改变源极和漏极之间的电流，从

而达到场效应管的“开”、“关”状态。

2 液态场效应管的制作和测试

2.1 液态场效应管（LiquiFET）的制作

整个工艺流程与实验操作如下所述。

首先，以商用氧化铟锡（ ITO）玻璃片为基底玻

璃, 用酒精清洗 3 min, 然后用去离子水冲洗, 最后用

干燥氮气吹干。之后，如图3a所示用Kapton Tape胶
带围成一个2 cm×2 cm的单元，用台式匀胶机在该单

元内匀上一层聚四氟乙烯（Teflon AF1600），将其放

入烤箱中 110 ℃烤 10 min，165 ℃烤 8 min，330 ℃烤

15 min，干燥冷却之后拿出。

其次，如图 3b所示，在 teflon单元的中间贴上一

层宽度为 0.5 mm的Kapton Tape胶带，用道康宁硅酮

胶水将两块干净干燥的薄铝片平行地贴在胶带的两

侧，置于空气中数小时，等待胶水完全固化后，小心

地撕去Kapton Tape胶带。

接着，用Kapton Tape胶带围成如图3c所示的单

元，再用台式匀胶机在该单元内匀上一层聚四氟乙烯

（Teflon AF1600），之后将其放入烤箱中 110 ℃烤 10
min，165 ℃烤 8 min，330 ℃烤 15 min，干燥冷却之后

拿出。要求 teflon的厚度尽量接近铝片的高度，但不

能超过，如果厚度不够，则再次涂覆 teflon。成功后，

小心地撕去Kapton Tape胶带。

最后，将E51环氧树脂和固化剂按3:1均匀混合，

用小竹签将环氧树脂按图 3d所示小心地涂覆，围成

一个底面积约为3 mm×3 mm, 高度约为3 mm的储水

单元，置于空气中数小时，待其完全固化。之后，按

图3d所示，用导电银胶将导线分别粘贴在 ITO玻璃、

源极铝片、漏极铝片上。这样简单的液态场效应管

就搭建完成。

将油溶性染料红溶解到十二烷（C12H26）中，并

用滤纸去除未溶解的大颗粒染料，这样就制备了有

色油滴。先在储水单元内用注射剂注入一定量的去
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离子水，再用微量进样器将有色油滴注入水中，其中

油滴的厚度要尽量薄一些，当然也要保证油滴的颜

色清晰可见。用探针代替上极板探入水中，分别连

接探针和栅极导线至直接电压源1，连接源极导线和

栅极导线至直接电压源 2，将整个装置置于显微镜

下，调整好镜头并用测量软件连接至电脑中显示。

2.2 液态场效应管（LiquiFET）的测量

调节直流电压源，在显微镜下观察有色油滴的位

移。如图4所示，液态场效应管沟道中油滴位移随着栅

极电压的不同而改变。当Vg =0时，油滴自动平铺在

水与疏水表面之间，油滴位移如图4a所示，油滴铺满了

沟道中，此时场效应管表现为“关”的状态。当栅极电

压逐渐增大时，沟道中的部分油滴逐渐被极性水分子

代替，如图4b，4c所示，Vg 分别为-11 V与-15 V时油滴

的位移，此时场效应管表现为“开”的状态。此时撤掉

Vg ，由于微观条件下表面能的作用，油滴将再次平铺于

水与疏水表面之间，如图4a所示。

采用高精度电流表分别测量 Vg 为 0V、-11V
与-15 V时的源漏极之间的伏安特性。不同VG 下的

VDS 与 IDS 的测量值如图 5所示，源漏极开启电压为

3.5~3.8 V。当栅极电压为零时，随着源漏极电压增

大，漏电流几乎为零；当栅极电压为-11 V或-15 V
时，并且源漏极电压大于 4.5 V时，漏电流 IDS 约为

10-7 A，此时 IDS 与VDS 基本遵循二极管伏安特性曲

线；当电压再增加到5 V左右时，出现气泡，疏水介质

层被击穿。

3 结束语

首先介绍了固水气以及油水固的三态电润湿的

原理以及区别。着重介绍了基于油水在疏水介质层

的电润湿效应，利用 ITO玻璃为栅极，薄铝片为源漏

极，Teflon为亲油疏水层，环氧树脂为围堰制成的一

种新型的场效应管结构。该电润湿装置不仅可以通

过改变栅极电压有效控制着油滴的收缩与扩张，成

功地实现了场效应管的“开”和“关”，而且通过测量

得知，在 Vg =-11 V 与 Vg =-15 V 下，IDS 与 VDS

基本遵循二极管伏安特性曲线，论证了其用作场效

应管的可行性。LiquiFET与MOSFET有着很多相似

之处，但也有一些独特的地方，如漏电流较小、没有

漏电流饱和。其缺点是电压过大会导致疏水介质层

的击穿，以及装置不能旋转或者移动，导致了

LiquiFET离实际应用还差一些，但是随着电润湿效应

的不断研究，以及对离子液体电润湿[10]的深入了解，

笔者相信会有更高级更稳定的基于EWOD原理的微

流体电子设备出现。
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（2）具备主动光电干扰能力

目前无人机光电系统主要任务是光电侦察，任

务单一。其主要光电载荷为光电/红外传感器、激光

测距仪等。随着无人机平台技术发展，载荷能力增

强，针对作战需要，搭载激光干扰载荷、光电制导导

弹的无人机将是未来发展的必然趋势。

在舰艇防护方面，利用无人机平台优势，通过搭

载光电系统载荷构建空中机动式防护系统。一方

面，利用无人机平台能够垂直起降、空中悬停优势，

弥补舰载平台空间受限的约束；另一方面，利用无人

机平台相对有人直升机平台结构简单、可靠性高及

性价比高的优势，通过编队伴飞的方式，增加舰艇的

防护半径，以提高舰艇生存能力。

作战过程中，无人机光电防护系统在基地平台

侦察设备及光电跟踪设备配合下对目标实施定位与

跟踪，接收控制指令编队飞离被保护目标一定距离

拦截反舰光电制导导弹，利用小型激光压制干扰载

荷和小型高效中波红外干扰载荷，压制、阻塞干扰红

外/激光制导导弹导引头，使其失去制导能力。

（3）具备多用途、高智能将是未来发展目标

目前无人机光电系统的主要缺点和不足是，缺

少应对突发性事件的能力，只能执行预定的任务，功

能单一，且智能化程度较低。随着光电载荷技术、信

息技术、控制技术的进步，发展多用途、高智能的无

人机光电载荷系统是一个重要的发展趋势。
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