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摘要摘要摘要摘要：近年来，随着微电子技术的发展，液滴的操控技术成为当今微流体技术的重要发展方向，气-液、气-固、

固-液等界面效应问题日益突出。本文通过实验的方法研究了固体表面，液滴由于温度梯度引起的热毛细迁移行为，

并建立三维润滑模型，推导了迁移速度和临界半径的表达式，从理论方面分析了影响液滴迁移的因素有接触角滞

后、液滴半径、温度梯度等。实验结果表明，油液滴在二氧化硅底板上会出现铺展的现象，当底板存在温度梯度

时，液滴会向冷端迁移并伴随着接触角滞后现象的出现，这与理论分析的结果相吻合。
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引引引引 言言言言

近年来，随着微电子技术的发展，液滴的操控技术及其动力学行为成为当今微流体技术的重要发展方

向，并被广泛的应用于实验室芯片（LOC）、数字微流体封装、DNA 阵列等方面[1-3]，气-液、气-固、固-
液等界面效应问题日益突出。固液界面力学是表面与界面物理力学的重要分支和前沿课题，研究液滴在固

体表面的迁移行为对于了解液滴的动力学特性有着重要的意义。

液滴静置在一个固体表面上时，会出现部分润湿，完全润湿和不润湿的情况。对于部分润湿来说，可

用 Young方程来描述三相线处的静态接触角。由于固体基底表面非均质性或液滴的热动力学因素等，液滴

会出现接触角滞后现象，这种现象会驱动液滴的运动。关于液滴的驱动与操控方面的研究深受国内外学者

的重视，根据其原理主要可分为三类：第一类是由温度梯度引起的液滴两端表面张力不同驱动液滴向低温

端迁移，第二类是化学梯度引起的表面自由能差异驱动液滴向表面能低的方向运动，第三类是外加电场引

起的液滴的运动。Brzoska 等[4-5]用润滑模型来描述液滴在固体表面的热毛细迁移行为，并通过实验的方法

证明迁移的速度与半径呈线性关系，且存在一个临界半径。Nguyen 等[6]通过数值模拟方法分析了在自然对

流与热毛细对流耦合机理下，不同尺度的液滴在固体表面的迁移规律。Liao 等[7]通过化学气相沉积法，在

硅基板上制取了具有梯度表面能表面，利用水平放置的梯度表面能硅板驱使液滴从憎水侧向亲水侧迁移。

Gong等[8]通过实验在交流电场中观察到了的水平液滴对相互吸引的运动聚结过程。对于由化学梯度和外加

电场引起的液滴迁移问题已有深入的研究，但目前国内对由温度梯度引起的液滴迁移问题尚缺乏研究。

本文在前人的研究基础上，主要研究在水平的固体表面由温度梯度引起的液滴的热毛细迁移现象。首

先设计了实验方案，观测到不同的液滴在二氧化硅底板上的热毛细迁移行为，进而结合理论推导分析了固

体表面液滴热毛细迁移速度、临界半径的关系。

1111 实验装置实验装置实验装置实验装置

实验装置主要包括三大系统，实验腔体、温度控制和图像采集系统，如图 1所示。实验腔体（80×60×60
mm3）放置于光学隔振平台上，腔体内，底板置于水平凸台上。图像采集系统由冷光源、CCD 摄像头、图

像采集卡和软件分析系统组成。软件分析系统可根据采集到的图像，进行图像的预处理然后轮廓拟合，进

而得到液滴的接触角和接触半径。温度控制系统由薄膜加热片、T型热电偶、欧陆表（EURO2408）、固态

继电器（OMRON）组成。工作原理利用欧陆表内部的 PID 控制系统，根据热电偶的反馈信号，调整加热

片的功率达到升温的目的；当温度达到预设温度时，继电器工作，停止加热，最终达到稳定的温度（± 0.1°C）。

控温范围从室温到 100°C。
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图 1：实验装置原理图

Fig.1 Schematic setup of the experimental apparatus

选用石蜡油（CAS:8042-47-5）、10#硅油和 50#硅油作为实验液体，其密度ρ、表面张力γ、粘度 v等物

性参数如表 1所示。为了观测到液滴移动的现象，对底板的平整度和光洁度要求较高，可采用经过热氧化

处理的硅片。底板的制备首先选取单晶硅片，将其放入高温扩散炉中热氧化，使其表面均匀的长一层 500μm
的二氧化硅，降低其表面能，增大液滴与固体表面的接触角。在每次实验开始时，底板需在丙酮中浸泡 15
min，然后用酒精擦洗 2-3次。

实验中，首先用水平仪调整底板的水平度，然后从腔体上方用移液器（0.5-50μl）将液滴滴在二氧化硅

的底板上，待铺展完成后从底部加热左侧凸台，在底板上形成一个稳定的温度梯度，通过 CCD 采集数据

图像分析液滴的接触角、接触半径和迁移速度。在整个实验过程中的环境温度为 20°C (±1°C)，压力为 1 atm，

空气湿度为 45% (±2%)。

表 1 实验液体的物性参数

Table 1 Physical properties of fluids

Fluid ρ/(g·m-3) γ/(mN·m-1) v/(mm2·s-1)

石蜡油 877 26.2 15

10#硅油 934 20.1 10
50#硅油 960 20.8 50

2222 实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析

实验选取了三种不同粘度的液体在二氧化硅的底板上进行实验，采用调整加热温度的方法来改变底板

的温度梯度，通过滴入的体积量来改变接触半径的大小。实验前，首先观测了经过热处理的二氧化硅底板

的表面特性，然后改变不同的实验条件，如温度梯度、接触半径等来分析液滴热毛细迁移行为。

2.12.12.12.1 底板的表面特性底板的表面特性底板的表面特性底板的表面特性

为了保证底板的平整度，在实验前采用环境扫描电镜（ESEM）和原子力显微镜（AFM）观测了二氧

化硅底板的表面特性，如图 2所示。从环境扫描电镜图中可看出二氧化硅基底非常平整，从原子力显微镜

中看出，底板的局部粗糙度大约为 15 nm，满足实验的要求。
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图 2：ESEM（左）、AFM（右）扫描得到的 SiO2表面特性

Fig.2 ESEM(left) and AFM(right) images of the SiO2 surface

2.22.22.22.2 实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析

2.2.12.2.12.2.12.2.1 液滴的铺展及接触角滞后现象液滴的铺展及接触角滞后现象液滴的铺展及接触角滞后现象液滴的铺展及接触角滞后现象

液滴的铺展是指液滴滴在粗糙的固体表面上时，在表面张力的驱动下，铺展变薄，使表面能达到最低，

最终达到平衡状态。液滴在铺展过程中基底接触半径随时间的变化满足一定的幂律关系,即标度率[9]。实验

结果表明，当液滴滴落在底板上时，三种不同黏度的液体都会出现铺展现象, 且黏度越小，铺展的直径越

大。图 3为石蜡油在二氧化硅底板上随时间的铺展过程。随着迁移的进行出现接触角滞后现象。图 4为不

同液滴在迁移过程中的接触角滞后现象，从图中可以看出表面张力较大的石蜡油的接触角滞后现象不明显，

而硅油的现象比较明显。

图 3：石蜡油在二氧化硅底板上的铺展过程

Fig.3 The process of paraffin oil deposited on the SiO2 substrate

图 4：不同液滴在迁移过程中的接触角滞后现象

Fig.4 The contact angle hysteresis phenomenon of different droplet in the migration process

t=0mint=0mint=0mint=0min t=0.5mint=0.5mint=0.5mint=0.5min t=4mint=4mint=4mint=4min

paraffinparaffinparaffinparaffin oiloiloiloil 10#10#10#10# siliconsiliconsiliconsilicon oiloiloiloil50#50#50#50# siliconsiliconsiliconsilicon oiloiloiloil
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2.2.22.2.22.2.22.2.2 液滴的热毛细迁移液滴的热毛细迁移液滴的热毛细迁移液滴的热毛细迁移

当固体表面存在温度梯度时，液滴会从热端向冷端移动，这是因为液体的表面张力随温度的增加而减

小，气液界面冷、热端流体表面张力的差值产生一个切向力，带动液滴内部的流体流动，进而在固液界面

产生一个拉力，拉动液滴向冷端移动，液滴这种由温度梯度引起的移动叫做的热毛细迁移[10]。图 5为液滴

的位置随时间的变化趋势图。从图中可看出当产生稳定的温度梯度时（t >50s），液滴的移动距离随时间线

性变化，迁移速度趋于一个稳定的值。
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R=2.97 mm
G=1.69 K/mm图 5 半径为 2.97mm的液滴在温度梯度为 2.03K/mm的底板上位置随时间变化

Fig.5 Position of a drop nominal radius 2.97 mm against time for a gradient G=1.69K/mm

进而采用润滑理论推导液滴热毛细迁移速度，三维物理模型可简化如图 6所示。液滴的接触直径小于

毛细长度（ gργκ /1 =− ），满足球冠形的假设，可以忽略重力的影响。液滴的高度 h满足 h/R<<1,雷诺

数 Re<<1，低速，所以润滑理论适用[11]。
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图 6 固体表面液滴热毛细迁移的物理模型

Fig.6 Physics model of droplet thermocapillary motion on a solid surface
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因： （4）

则： （5）

当 bh 3>> ，令 ∫
−
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=

)1(
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1 εR
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bh

r
R

J ，可得粘性力为：

（6）

而接触线附近沿 x方向的驱动力为：

（7）

又因： （8）

即可推出迁移速度： （9）

其中， µ 为粘性系数， xu 为 x方向的速度分量，U 为迁移速度，b为滑移长度，T 为温度， Tγ 为表面

张力随温度的变化率，
x
TG
∆
∆

= 为温度梯度。

从理论推导的迁移速度公式中可看出，迁移速度随接触角滞后、液滴半径、温度梯度的增大而增大，

这与实验的结果是一致的。实验中，观测到的平均迁移速度约为 10mm/s，而根据理论公式计算得到的迁移

速度约为 33mm/s，认为理论值与实验值基本相符，对于估算液滴迁移速度有着普遍的意义。对比发现，实

验值比理论值小，这是因为简化理论模型没有考虑浮力对流的效应、重力效应等对液滴迁移速度的影响。

2.2.32.2.32.2.32.2.3 液滴迁移的临界半径液滴迁移的临界半径液滴迁移的临界半径液滴迁移的临界半径

实验中还发现，当液滴的半径小于一个临界值时，无论加多大的温度梯度，液滴也不会发生迁移。这

说明液滴的迁移存在一个临界半径，从迁移速度的公式中也可推导出临界半径 cR 的表达式：

（10）

3333 结结结结 论论论论

通过实验的方法，研究了液滴在固体表面的热毛细迁移的行为。实验结果表明，油滴滴在二氧化硅的

底板上时，固液界面处会出现铺展的现象。当底板存在温度梯度且液滴的半径大于临界半径时，由于液滴

两端温度梯度的不同，液滴向冷端迁移并伴随着接触角滞后现象。结合实验结果，采用三维的润滑模型推

导了迁移速度和临界半径的表达式，液滴的热毛细迁移与接触角滞后、液滴半径、温度梯度有关。理论分

析和实验结果基本吻合。
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AbstractAbstractAbstractAbstract：Recently, with the development of microelectronics technology, droplet control technique has become
an important direction in microfluidics technology nowadays, gas-liquid, gas-solid and solid-liquid interface effect
problem increasingly prominent. In this paper, we used experimental method to study the thermocapillary motion
of a droplet due to the temperature gradient on a solid surface and then established a three-dimensional lubrication
model to analysis the motion, migration velocity and the critical radius was deduced expression, from the
theoretical analysis, it could be concluded that droplet migration was influenced by contact Angle hysteresis, the
droplet radius and temperature gradient, etc. On the other hand, the experimental data told us that when a oil
droplet deposited on the SiO2 substrate, it would spreading, especially, when imposed a temperature gradient on
the solid substrate, droplet would migrate to the cold side with the advent of contact Angle hysteresis, this was
consistent with the theoretical analysis.

KeyKeyKeyKey wordswordswordswords：droplet，thermocapillary motion，interfacial effect
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