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三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 感应电荷动电纳米流体驱动与带电分子操控

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

   纳米流道内对流体进行驱动及对分子样本进行预处理相对于微米尺度可大大减少试剂消耗与电能量损耗。
1. 基于时空非对称浓度极化的纳米流道交流电渗
  纳米流道内的电渗流体驱动往往需求外部DC电压差以实现单向的流体泵送，这会导致外部铂探针电极表面较
强的电化学反应和气泡生成，对流体驱动产生潜在的不利影响。本课题首先提出一种利用AC电场实现纳米通道
内流体驱动的新思路。利用纳米锥形出口诱时空非对称浓度极化；在AC正半周期，由于纳米锥附近过剩的阳离
子迅速电迁移到邻近微流道中，导致钠流道内离子耗尽，电场增强，Debye长度延伸，因而正向电渗流得到极大
的加强。在AC负半周期，由于纳米锥周围的反离子反向输运到纳米流道内部，导致离子富集，反向电渗流被明
显削弱。因此，利用低频AC电场，就在纳流道内部产生了净的正向电渗流，且电渗流速远大于传统电渗流动，
同时避免了探针电极表面的电极极化。AC周期的上限取决于浓度极化形成所需的弛豫时间，其正比于流道尺
寸，因此对于纳米流道ICP弛豫时间很短在毫秒级别；能够产生有效纳米流体单向泵送的AC频率上限可能在
50KHz附近，具体值与溶液物化属性等参数也息息相关。
2.基于感应电荷动电学的纳米流道中诱导电荷电渗和离子选择性
  传统的绝缘带电纳米流道一经加工，其离子选择性就被确定了（如带负电的纳米流道对阳离子具有选择性输
运，而几乎禁止阴离子的轴线迁移）。本课题提出一种利用导电纳米流道实现通道内部的离子选择性输运的灵
活调控，及加强流道单向的电渗流动的新方法。加工高度在纳米尺度的导电通道结构，流道顶部和底部均为ITO
导电薄膜，两侧水槽中各插一个铂探针，这样就形成了具有2个栅电极的三电极配置。同时给顶部和底部导电壁
面施加正偏置或者负偏置的直流电压，就可以实验对阴离子或阳离子的选择性输运；同时由于诱导双电层电荷
分布的对称性被打破，可以实现单向的ICEO流体输运，且流率远大于起因于固有双电层的传统线性电渗。因
此，场效应感应电荷动电学为纳米流道流体驱动和电荷选择性输运提供了全新的思路。
3.分子样本带浓度分布的控制：传统的固有双电层内电荷极性固定，因而双电层内的强电场方向无法人为调
控。如，带负电的PDMS流  道壁面其双电层内部法向电场指向通道壁面自身，因此只能用于压缩带负电的随着
轴向电泳和电渗流朝下游输运的样本带，而带整电的分子样本倾向于吸引到流道壁面，导致流道中线上缺乏其
浓度。
  本博士论文课题拟将导电流道壁面引入纳米流道分案子样本带浓度分布的灵活调控，使得后续任何的样本分
析变得更加容易。通过对导电的栅电极施加正极性或负极性的DC电压，在纳米流道内部引入相对比传统固有双
电层更加主宰的诱导双电层。诱导双电层内的反离子电荷和法向电场定向可通过场效应流动控制灵活调控，为
纳米尺度痕量分子浓度的检测提供了一种新的思路
4.带电分子在流道内的浓缩及浓度梯度分布控制
  通过在流道顶部沉积相反电荷极性的栅电极阵列，在外加轴向电场作用下可在流道内部的栅电极间隙附近实
现电解液载流子的耗尽。根据电流连续性条件，离子耗尽区电场提高10^3-10^5倍，会打破带电分子电泳迁移和
纳米流道内部电渗流之间的平衡，导致样本在耗尽区周围的富集浓缩。研究不同栅电压，溶液电导率，轴向电
场，纳米流道尺寸对耗尽区分子富集轮廓的影响。最后，将纳米流道和邻近的微流道进行耦合，利用纳米流道
阳极界面诱导空间电荷层极化产生的第二类电渗流动实现带电宏分子的高倍率富集和压力辅助的浓缩塞位置调
控，及利用数字微流体系统将浓缩物包裹入双乳胶液滴以进行后续化学反应的研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金面上项目
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三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 场效应纳米流体离子电流控制

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

    由于纳米尺度下（单个维度达到1-100nm）双电层延伸效应，双电层在合适的媒介电导率下发生重叠。相比
于对流动的控制，纳米尺度更有利于对离子电荷浓度的分布实现灵活的调控。在经典的纳米流体动电学中，绝
缘带电通道壁面（如PDMS）的固有面电荷（往往为负电荷）吸引反离子形成的界面扩散屏蔽云会受到溶液PH值
等约束，一旦实验条件确定，双电层内自由体电荷量和极性就难以再发生改变，因此无法实现系统电流的灵活
控制。
   该博士论文课题拟模拟半导体工业中的晶体管配置，将场效应控制的概念引入纳米流体电动学中。在纳米流
道（高度为纳米，但宽度为微米）顶部的不同部位沉积多个栅电极，并通过对栅电极施加不同极性的直流电
压，灵活调控流道内对应区域的反离子电荷密度和极性。在一个外加轴向电场的作用下，可诱导内部浓度极化
形成偶极离子二极管，离子晶体管，离子放大器等液相集成电路的功能，为芯片实验室下一代智能离子电流整
流提供全新的思路。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金面上项目，“机器人基础理论与关键技术”创新群体项目




