
中国科学: 技术科学    2016 年  第 46 卷  第 3 期: 235 ~ 242 
 

SCIENTIA SINICA  Technologica      tech.scichina.com 

 

引用格式: 武灵芝, 董帅. 介电泳技术在生物信号检测和相分离阻变材料中的应用. 中国科学: 技术科学, 2016, 46: 235–242 
Wu L Z, Dong S. Applications of dielectrophoresis in biologic signal detection and phase-separated resistance-switching materials (in Chinese). Sci Sin 
Tech, 2016, 46: 235–242, doi: 10.1360/N092015-00255  

© 2015《中国科学》杂志社 www.scichina.com    

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

论 文  

介电泳技术在生物信号检测和相分离 

阻变材料中的应用 

武灵芝
①, 董帅

②* 
① 南京邮电大学地理与生物信息学院, 南京 210046; 

② 东南大学物理系, 南京 211189 

* E-mail: sdong@seu.edu.cn 

收稿日期: 2015-08-19; 接受日期: 2015-10-26; 网络出版日期: 2015-12-23 

国家自然科学基金(批准号: 51322206)资助项目 

  

摘要    介电泳是操纵微纳米级粒子的强大工具, 已经在生物细胞和无机微粒的分离、检测、操控方面得到了

广泛的应用. 本文突破对介电泳技术的传统定位, 简要介绍介电泳效应的两例新的应用. 首先是和新兴的纳米

孔技术结合, 利用介电泳的富集效应, 在微纳环境下对单分子行为进行操控, 解决目前纳米孔基因测序面临的

通量低等难题. 其次在某些相分离固体材料中, 介电泳可以通过调节电子相的几何结构引起渗流, 从而实现电

致阻变效应. 这些研究不仅扩大了介电泳技术的应用范围, 且具有多学科技术交叉融合的特点, 为生物检测技

术的开发创新以及新型功能材料的设计提供了新的思路.  
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1  引言 

电泳是一项重要的分析实验技术, 主要利用荷

电粒子在电场驱动下以不同速度发生定向迁移的特

性进行目标颗粒(如生物分子)的分离和检测. 它的作

用对象主要是带电分子, 对于电中性的颗粒, 电泳技

术的应用就受到限制. 不过, 介电泳现象的发现打破

了这一限制, 使得电中性的粒子在一定的电场条件

下同样可以发生迁移[1,2]. 19 世纪末, 物理学家麦克

斯韦等人就发现, 当电解质溶液与其中颗粒的介电

特性(电导率、介电常数)不同时, 粒子会由于极化效 

应 , 在表面聚集大量相反的自由电荷 [1,3]. 1923 年 , 

Hatschck 和 Thorne 也发现在非均匀电场中, 微粒会

由于感应偶极子的作用而产生定向移动的现象 [1,4]. 

到了 1951 年, Pohl[5]对这一现象进行了深入研究, 正

式提出了介电泳的概念.  

与电泳不同, 介电泳效应源于颗粒的介电特性, 

可以对中性颗粒进行操纵, 这使得基于电场机制的

微粒操纵范围大大扩大, 因此介电泳便被广泛用来

操控介质颗粒或者生物微粒的移动、筛选、分离、集

中等行为, 在生物医学和工业材料等领域有广泛的

应用[6~8]. 随着介电泳技术的不断发展成熟, 人们对
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于通过介电泳进行宏观微粒的调控筛选等已经不陌

生, 但是利用介电泳机制对分子、甚至电子行为的控

制研究还鲜有尝试. 因此本文独辟蹊径, 从新的角度

介绍介电泳在生物信息领域和功能材料领域的两个

应用实例. 首先是介电泳技术在纳米孔生物传感方

面的应用, 通过微纳环境下对单分子运动行为的调

控提高纳米孔传感器的通量和灵敏性. 然后是介电

泳效应如何在部分阻变功能材料中实现电场控制的

渗流效应, 从而控制材料的高低电阻状态. 基于以上

介电泳效应和单分子检测以及阻变功能材料的结合, 

全新诠释介电泳技术对电子、分子运动行为的控制, 

希望给生物分子的检测分析以及新功能材料的设计

开发带来新的突破.  

2  介电泳的机制简介 

介电泳效应源于颗粒的介电特性. 如图 1 所示, 

假设一个球形颗粒, 在电场作用下其表面电荷会在

颗粒表面移动, 即正电荷沿电场方向移动, 负电荷沿

电场反方向移动, 从而在颗粒内部形成一个反电场, 

形成了颗粒表面电荷的不均衡分布, 即产生了电偶

极子, 也称极化. 能够极化的介质都有介电特性. 即

使对于绝缘性的颗粒, 内部没有自由电荷的移动, 也

可以通过束缚电荷电子云相对离子实的偏移, 形成

电偶极矩. 当颗粒处在一个溶液环境中, 其在外电场

中形成的偶极矩将于颗粒本身以及溶液的介电特性

都有关[1,9,10], 简单地说, 颗粒本身和周围环境的介电

常数差别越大, 电偶极矩越大: ( )p eP E   . 如图 1 

 

图 1  (网络版彩图)介电泳现象的产生 

所示, 在非均匀电场中, 虽然球形颗粒两侧产生等量

的正负电荷+Q 和Q(因为颗粒本身是中性的), 由于

两侧电场强度不同, 颗粒两侧受力不同, 因此合力不

为零, 这个力即为介电泳力. 在介电泳力驱动下粒子

的运动称为介电泳. 根据库伦公式, 可以得到颗粒受

力为: ( ) ( )F QE r d QE r   . 当电场做一阶泰勒展

开近似为 ( ) ( ) ( )E r d E r d E R    , 颗粒受电场力

可写为 ( )p eF Q E E E       , 这里用到了表面

电荷 Q和 P的正比关系, 系数 a与颗粒大小及具体形

貌有关. 当颗粒向电场强度高的区域运动时, 此时的

介电泳称为正介电泳; 当颗粒向电场强度低的区域

运动时, 此时的介电泳称为负介电泳.  

3  介电泳与生物分子操纵 

目前单分子和单细胞检测是生物医学领域研究

的热点. 自 20 世纪 90 年代 Jones 和 Washizu[11]制备

出微电极, 并利用介电泳对细胞进行了分离, 使介电

泳进入了微操纵领域, 为生物细胞的分离和富集提供

了新的操作方法. 特别是介电泳和微流控等技术的结

合, 使细胞分离进入了微观时代. 近年来利用介电泳

芯片技术已成功实现了对死/活细胞的分离、肿瘤细胞

识别、细菌鉴定等多种微粒的富集分离操控[12~15]. 因

此介电泳技术在生物细胞检测领域日益成熟. 不过

在单分子检测方面的应用还比较匮乏.  

纳米孔技术是一种重要的单分子检测技术. 如

图 2 所示. 纳米孔传感器利用具有纳米孔结构的膜两

侧的电解质溶液中所加电势的不同来检测分子过孔

时离子电流的波动. 在纳米孔传感检测中, 在适当的

实验条件下(如孔的大小、离子强度和所加的电势差), 

单个分子穿过一个纳米量级的孔, 取代了足够多的

电解质溶液的导电体积, 从而造成孔内电阻的瞬间

变化, 形成可以检测的电导脉冲变化. 孔内电流的下

降是瞬时的, 能够被高增益、低噪音的放大器记录. 

根据其阻塞信号可提供有别于分子聚积态的单个分

子的特殊局域环境、分子涨落、生物大分子的柔性及

其运动等丰富的动力学信息 .  这一技术最早用于

DNA 单个碱基的读取, 从而实现人类 1000 美元测序

的目标[16]. 鉴于纳米孔在单分子检测领域的优势, 目

前 DNA、蛋白质、病毒等都成为纳米孔传感器的重

要检测对象[17]. 不过由于纳米孔的尺寸效应、表面 



中国科学: 技术科学   2016 年  第 46 卷  第 3 期 
 

237 

 

图 2  (网络版彩图)纳米孔装置和 DNA 测序信号示意图 

电荷及电场分布等因素, DNA 和其他生物分子进入

纳米孔发生易位事件很困难, 甚至说是一种小概率

事件, 这无疑大大阻碍了该项技术的发展. 因此有必

要深入研究生物分子在纳米孔周围的运动机制, 解

决易位事件频率太低的问题.  

借鉴介电泳对细胞操控的富集效应, 我们考虑

将其应用到纳米孔单分子检测领域, 并进行建模评

估. 首先设计如图  3(a)的介电泳芯片, 介电泳技术利

用交流电场信号使颗粒极化, 并由不均匀分布的电

场梯度产生介电泳力, 控制颗粒运动, 这一过程可以

通过电场和流场等模拟仿真得到. 该介电泳芯片由

电极、氮化硅、硅三层组成, 其中电极共有 4 个, 分

成 2 组, 同时施加 2 个相位相反的交流电. 金线可与

外部的函数信号发生器相连, 由外部供入交流信号. 

考虑溶液中的一个表面不带电荷的颗粒在交流电场

的作用下, 其受到的力有介电泳力、流体阻力、布朗

运动、颗粒之间的作用力, 颗粒与溶液中粒子的作用

力等. 在外力作用下, 粒子运动满足牛顿运动方程, 

d( ) dF mv t , 这里 F 代表的总的受力, m 为粒子质

量, v为运动速度. 当施加偏置电压时, 两个电极之间

会形成电场, 其强度可以用拉普拉斯(Laplace)方程描

述, 2 0  . 两个电极上的电势分别为 0 和0, 其他

边界设置成绝缘. 纳米孔内的流场遵从 Stokes 方程, 

2
1 1 2 2( ) ( )

u
p u F z c z c

t
   

       


, 其中 p 为

压强, u 为流体速度, z 和 c 分别为阴阳离子的化学价

和浓度, y为表面电荷电势. 通过有限元模型, 我们可

以得到介电泳芯片的电场分布. 如图 3(b)所示, 通过

4 个电极围成的中心区域电场强度很弱, 电极之间的

区域电场强度很强. 通过电场强度分布可以初步判

断介电泳发生的趋势. 当系数 a 为负时, 颗粒受负介

电泳效应向空间内电场强度较弱的区域移动. 当芯

片中心正好存在 1 个纳米孔时, 介电泳可以很好地实

现生物分子的富集, 从而大大增加纳米孔对分子的

捕获率, 提高纳米孔的通量.   

在有些情况下, 待检测分子可能带有一定的荷

电, 因此其在纳米孔内的运动是电泳和介电泳共同

作用的结果. 由于纳米孔的电场主要集中在孔内, 在

孔口处指数衰减, 形成不均匀场分布. 因此在孔口附 

 

图 3  (网络版彩图)介电泳芯片设计和电场分布图 
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近介电泳的影响比较强. 但是一旦分子进入纳米孔, 

分子会在强大电场力的作用下电泳通过纳米孔, 介

电泳的影响变小. 而一旦待检测分子呈电中性, 则只

有纯的介电泳的贡献. 介电泳微操纵系统是一个涉

及准静电场、微流场、温度场以及粒子位移场(也称

机械场)等多物理场双向耦合作用的复杂系统, 介电

泳对分子行为的控制也是多方面的. 除了对易位分

子的富集效应, Ai 和 Qian[18]通过有限元模型还发现

介电泳可以操控易位颗粒在纳米孔内的运动取向 , 

使其沿着电场线的方向排列. 同时 Wang 等人[19]研究

了一种突触核蛋白在纳米孔内受到介电泳力的影响

会被限制在纳米孔内, 并发生纤维化. Tian 和 Gu[20]

研究利用介电泳效应和 PNA 探针杂交, 实现 miRNA

和其他核酸片段的分离和检测. 不过目前有关介电

泳效应和纳米孔技术的结合应用还很少, 二者的结

合还需要深入的研究, 其潜在的优势不容忽视.  

4  阻变功能材料中的介电泳 

更有趣的是, 不仅在溶液中存在介电泳, 连固体

功能材料中也有可能存在介电泳, 这似乎有点不可

思议, 因为颗粒在固态中似乎无法像在液体中那样

自由移动起来. 下面以阻变材料为例, 介绍下介电泳

效应在相变材料中的应用. 阻变材料因其电阻值可

以被外加电场或电流调制而引起广泛关注, 有可能被

用来制作阻变存储器(Resistance switching memory). 

材料的多样性也意味着功能效应背后物理机制的丰

富性, 包括导电电阻丝机制、金属电极与氧化物接触

面可逆反应等等[21].  

锰氧化物是一种重要的阻变材料, 作为一种典

型的强关联电子体系, 由于自旋、电荷、轨道以及晶

格等自由度之间互相耦合, 产生了庞磁电阻效应和

多种电子相竞争等独特的物理性质, 引起了各界的

广泛关注. 早在 1997 年, 东京大学 Tokura 研究组在

测量 Pr0.7Ca0.3MnO3 的电阻时发现, 使用不同的电压

测得的电阻值在低温区域差别可以达几个数量级 . 

低温下材料电阻在高电阻值和低电阻值之间剧烈振

荡, 反映出系统内部不稳定性, 这就是电致电阻现

象[22]. 该类型的阻变是由于类似于介电击穿导致的

一级相变, 伴随着绝缘反铁磁相到铁磁金属相的转

变[23]. 实验上观察到了阻变同时确实也发生了磁化

强度的跳变[24].  

接着, Garbarino 等人[25]在 La5/8-yPryCa3/8MnO3(y~ 

0.4)单晶时也发现了阻变现象 . La5/8-yPryCa3/8MnO3, 

具有存在大尺度相分离, 即在亚微米尺度, 绝缘电荷

有序相(顺磁或反铁磁)与铁磁金属相共存[24],  如图

4所示. La5/8-yPryCa3/8MnO3与 Pr0.7Ca0.3MnO3在阻变的

诸多关键点上存在不同. 如 La5/8-yPryCa3/8MnO3 单晶

的临界电场要远小于 Pr0.7Ca0.3MnO3 的, 发生阻变时, 

样品的磁化强度几乎不变等特性, 表明电场作用下

La5/8yPryCa3/8MnO3 材料内部发生了一个“平缓”的演

变过程, 而不是如上述一级相变. 针对这样的相分离

体系, 将引入介电泳机制来解释其阻变.  

虽然锰氧化物是坚硬的离子晶体, 离子难以移

动, 但其又是一种“电子软相”体系 [27,28], 电子的移

动就足以实现局部相的改变, 即相分离是动态演化

的 [29]. 因此锰氧化物中金属相和绝缘相两者介电性

质截然不同, 满足介电泳的条件之一. 其次由于相分

离团簇的不规则性, 体系内部电场自发的不均匀, 产

生电场强度的梯度(图 5(a)和(b)), 这也是介电泳所需

要的 . 因此在这一类相分离锰氧化物 La5/8-yPry- 

Ca3/8MnO3 中可能存在介电泳. 下面将构建一个简化

的介电泳模型来尝试描述其阻变功能.  

介电泳动力来自于介电极化能. 在外加电场下, 

系统(单位体积)的自由能写作 : 2
0

1
( )

2
F E F E    

2 2
0

1

2
E F E   , 其中 21

2
E 是电场能, E2 是介电

极化能, F0 是其他部分的自由能, 不依赖于电场[30]. 

在等压(即系统所加电压恒定)条件下, 自由能要取最

小值. 对于两相混合的系统, 如果两相可以移动, 则

介电极化能会驱使高介电的成分去占据高电场区域, 

而低介电的成分则占据低电场区域. 并且这样的介

电泳会驱使高介电成分形成沿着电场方向的条纹 . 

在一个格子上, 分布体积含量为 c 的金属相和 1-c 的

电荷有序绝缘相. 然后在格子两端加上恒定电压, 让

介电极化能驱动两相运动: 采用最近邻格点交换机  

制, 即相的成分不变, 但位置可以移动. 在实际的材

料中, 很多因素可以阻碍相的移动, 比如相的界面, 

应力和缺陷. 这儿做简化只考虑相的表面能. 因此模

拟中涉及到的总的自由能形式如下: E SF F F    

  21
( ) ( )d d

2
r E r r A s . 这里第一项 FE 是介电自由

能, ε(r)代表格点 r 处的介电常数, 可以是铁磁金属相 
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图 4  (网络版彩图)锰氧化物 La5/8-yPryCa3/8MnO3 

(a) y=5/24, 一张代表性的磁力显微镜照片. 红色为铁磁金属相区域, 蓝色为反铁磁电荷有序绝缘区域, 因为磁力显微镜的空间分辨率有限, 

两相界面区域用绿色表示. 照片宽度为 12 m, 因此相共存的尺度是在微米尺度. 照片由复旦大学沈健教授研究组提供[26]. (b) 两电极法测量

的 y=0.4 单晶零电场零磁场冷却到 20 K, 电阻随外加电压的关系. 当电压超过临界电压, 系统不可逆地从高电阻态变到低电阻态. 随后不管

电压是多少, 样品仍然在低电阻态, 除非对样品进行超过 70 K 的热处理循环. 插图是低电阻态的电阻随电压关系, 是非线性但可逆的. (c) 

上: 零电场冷却样品的临界电压随温度关系. 下: 零磁场冷却和加磁场(2 kOe)冷却下的样品铁磁成分(根据磁化强度测得)随温度变化关系 

(测量场为 100 Oe). (d) 对于零磁场零电场冷却到 26 K 的样品, 同时测量电阻率和磁化强度随电压的关系. (b)~(d)取自文献[25] 

的 eM 或电荷有序绝缘相的 eI, E(r)是 r 处的介电场强

度; 第二项 FS 是两相界面的界面能, 正比于两相间

的界面面积, 系数为 A. 这样的表面能形式会驱使两

相界面尽量收缩, 各自成团.  

采用标准的蒙特卡洛方法来模拟这样的相分离

体系中相的运动, 通过看蒙特卡洛过程的快照, 可以

很直观地观察介电泳对输运行为的作用. 如图 5(d)所

示, 在电场未达到临界值 EC 时, 铁磁金属相聚集成

团以降低界面能, 系统没有发生渗流, 处于高电阻态. 

但当电场超过 EC, 介电泳的动力能够克服表面能的

阻碍, 相分离团聚结构迅速重组成条纹状结构, 发生

渗流, 如图 5(e)所示. 由于金属相的渗流, 系统导电

性大大提高. 进一步增强电场, 渗流条纹被进一步加

固, 系统电阻会小幅下降, 如图 5(f)所示. 当电场下

降时, 渗流条纹很难被破坏. 只有当电场接近 0 时, 

由于热涨落和表面能, 渗流条纹才逐渐瓦解. 但其大

体形状还能保存, 当再次加上外加电场时, 系统很容

易形成渗流条纹, 电阻会迅速下降, 因此系统的电阻

无需再等到电场达到 EC 才下降.  

介电泳模型模拟结果与实验结果十分吻合, 包

括时间依赖性、不可逆性、共溶点. 模拟还预言了介

电泳能导致系统电阻各项异性, 并被后来的实验证

实[31]. 锰氧化物中存在介电泳, 反映了强关联电子材

料的复杂性, 类似于常规复杂体系, 例如软物质或复

杂流体. 其实, 相比于通常溶液中的介电泳, 相分离

锰氧化物的介电泳具有如下优势: 1) 相分离的团簇

结构本身就产生了不均匀的电场, 无需人为去构造. 

当然, 也可以通过人工非均匀场来控制相分离的构

型, 为设计器件提供便利; 2) 锰氧化物中共存相的

电性质(例如电阻、介电常数)差异很大, 比通常溶液

中的那些软物质、聚合物之类的大的多, 这对介电泳

很有利, 使得介电泳可以在较低的电场下实现. 而通 
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图 5  (网络版彩图)相分离锰氧化物中的介电泳和阻变[30] 

(a) 结构示意图. 红色和青色代表金属和绝缘相; (b) 对应的内部电势分布. 由于相分离团簇的不规则性, 导致电势和电场的不均匀性, 驱

动了介电泳; (c) 模拟得到的电阻随电场扫场的变化. 发生了不可逆的阻变; (d)~(g) 对应的不同阶段的蒙特卡洛快照, 显示了介电泳驱动 

的渗流 

常溶液中介电泳需要很强的电场来驱动.  

除了锰氧化物, 其他阻变材料, 如 Ag30Ge17Se53

中也同样发现了类似的介电泳效应存在. 因此只要介

质内部共存的金属相和绝缘相的介电属性差异比较大, 

同时介质内部或者外部存在不均匀场作用, 在一定的

电压脉冲下, 介质内部就可能发生介电泳, 导致从低

阻态到高阻态的相变过程[32]. 这类阻变材料目前被用

来开发阻性存储器, 通过高低阻态的转变来实现信息

的写入和擦除, 在信息产业有潜在的应用价值.  

最后需要说明的是, 固体材料的阻变效应涉及

的机制纷繁复杂. 本文介绍的介电泳机制只是其中

一种比较独特, 而过去的研究中未得到足够重视的

一种. 在其他阻变体系中, 是否存在介电泳行为, 需

要具体判断, 例如看是否内部有不均匀的电场, 是否

存在两种电学性质不同的相, 两相是否迁移等等.  

5  结束语 

自介电泳概念提出, 该技术在 60 多年里得到了

长足的发展, 从早期无机介质颗粒的分选到当今各

种细胞分离模型的不断出现, 介电泳技术日益成熟, 

它的应用也遍及生物医药、临床诊断以及工业材料等

各个领域, 引领着生产技术的发展. 突破对介电泳技

术的传统定位, 本论文从电子和分子角度对介电泳

效应进行了新的尝试和探索. 首先我们根据介电泳

技术的颗粒富集效应, 用来解决纳米孔传感器的分

子捕获率低等问题. 接着我们将介电泳现象引入磁

性阻变材料, 全新地诠释了锰氧化物的相分离机制. 

这些研究不仅扩展了介电泳技术在生物和材料等领

域的应用, 同时新技术的融合发展, 将为微纳米操作

领域的发展带来新的契机.  
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Applications of dielectrophoresis in biologic signal detection and 
phase-separated resistance-switching materials 
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2 Department of Physics, Southeast University, Nanjing 211189, China 

Dielectrophoresis has been used as an effective and versatile technique for trapping and sorting a wide variety of suspended materials 
ranging from colloidal particles to biological cells. Here two new examples about dielectrophoresis applications have been 
introduced beyond the traditional overview. First, combined with nanopore sensors, dielectrophoresis has been used to enrich the 
single molecular into nanopore, which may resolve the low throughput problem of nanopore. Next, in correlated electronic materials 
with various competing interactions, dielectrophoresis can reform the cluster structures of coexisting electronic phases, and lead to 
colossal electroresistance. These studies not only expand the applications of dielectrophoresis, but also promote the crossover 
between different disciplines, which can bring new ideas on the development of biological technique and the design of new 
functional materials.  
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