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計畫編號 92-2212-E-002-006 

國立台灣大學應用力學研究所 

主持人: 胡文聰

 
中文摘要 
 

三年計劃總目的為設計及製造驅動器，應用於微流體流動所需要之幫浦。本報告說明第三

年計劃之進度。第二年在於驅動器之設計與初步製造。第三年重點在於製造之改善與測試。設

計以斜坡薄膜上下振動驅動流體在微管中流動，並不需要 nozzle 或 diffuser。驅動器為斜薄膜

氣動式微幫浦，主要是利用一個往復式、可調控頻率的氣壓，施力在斜薄膜結構，產生不對稱

的變形，而達到幫浦的目的。微流道尺寸為 856µm 寬，60µm 高，斜薄膜角度有 2、4、6、8、
10 度。製造使用 PDMS 製程，以 soft lithography 方法，快速及方便製造驅動器。由實驗結果

得知，頻率越高，流率會越大，經過 25Hz 之後，頻率越高，流率越低；斜薄膜角度越大，流

率越小；微氣閥寬度到當三倍流道寬時，最大流體流率有 473.5nl/sec。 
 
關鍵詞: 微驅動器、微機電製程、軟微影 

 
Abstract 
 
 The overall goal of the three-year effort is to design and fabricate a novel device for pumping 
for microfluidics applications. This report outlines work done on the third year. The second year 
effort is on design and preliminary fabrication. The third year is on improvement of fabrication and 
testing of the device. The design is based on a slanted membrane oscillating periodically in a 
microchannel, which does not require a nozzle or a diffuser. The dimension of the microchannel is 
856µm width, 60µm height, with slanted angle tested of 2, 4, 6, 8, 10 degrees. The fabrication of the 
device is based on soft lithographic technique using PDMS. Result shows that the pumping flow rate 
increases with increasing frequency up to 25Hz, then the flow rate would decrease. The maximum 
flow rate obtained is 473.5nl/sec.  
 
Keyword: micro-pump, micro-fabrication, soft lithography 
 
1 研究背景 
   多年前，微機電系統（Micro Electro Mechanical System, MEMS）的發展歷史中，有許多學

門利用此項技術發展，而得以突破傳統的界線，例如電機、機械、航太、化學、生物、醫學等

學門，因而吸引了更多的學者投入此研究領域；然而縮小尺寸的概念，大大的減少成本上的支

出，更增加了微機電系統的商機，而使得更多廠商積極投入微機電系統的研發與製造，故其重

要性絕不可忽視。隨著微機電技術快速的發展，許多關鍵性的產品一一被量產，例如微加速度

計、微壓力計、微感測器、噴墨頭、微冷卻器等；這些產品的誕生，全靠多領域的研究，因此

必須結合電子、電機、機械、化學、光學、生物醫學等不同專業知識，才能將其產品量產化，

故微機電技術是一個跨領域技術整合的系統。微機電系統元件大多使用三種方法製作：面型微

加工技術（surface micro machining）、體型微加工技術（bulk micromachining）、LIGA 技術。

面型微加工技術是一種堆疊的方式。利用物理或化學氣相沉積的方法，沉積需要的多層結構，
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這些結構有可能是結構層，也有可能是犧牲層；再利用剝離法（lift-off）或者是犧牲層的方法，

去除不要的結構，剩下所需的立體結構。體型微加工技術是一種蝕刻的方法。利用光微影技術

轉換光罩上之圖形，再利用乾蝕刻（dry etching）或濕蝕刻（wet etching）的方法，蝕刻單晶

矽結構，而得到所需的立體結構。LIGA 技術是利用 X 光蝕刻結構，在利用電鑄及翻膜的方法，

製作出所要的立體結構。以上這些方法，有時卻因為某些條件而限制製程的創意，例如材料矽

結構的影響、矽晶圓晶格方向的影響、再加上製程時間漫長，製作價格昂貴，所以需要一種更

新的製程技術加以取代。 
軟微影（soft lithography），一種更新的方法被發表【1-2】。它可以突破光微影技術（photo 

lithography）的物理極限而做出更小的線寬，製程時間可在 24 小時之內完成，材料價格上遠

比矽晶圓便宜，且所使用材料具生物相容性，適合用來製作生物晶片的主體結構，更有許多研

究團隊用來與為流體系統相結合，使這種技術更具發展性。 
自從人類基因圖譜被發現後，生物科技邁向更新的一個領域，相關的生物技術也漸漸被重

視，其整合發展更是頗具商機。在生物技術中最新、最熱門的一種整合性學門，莫過於生物微

機電（biomedical micro electromechanical systems：BioMEMS）。在這幾年快速的成長，它除了

原有的微機電技術，更加入了生物、化學、生物化學、生物製藥、生物醫學等領域，在現今生

物技術與 MEMS 的研究中，多朝向生物化學分析的微小化以及整合性，所以一些已研發成功

的產品，例如毛細電泳（CE）、聚合脢鏈連鎖反應（PCR）、樣品預先濃縮技術、染色體雜交

品種之抽取、DNA 雜交、色譜分析等，其相關整合性系統例如微藥物傳送系統（micro drug 
delivery system）、微全分析系統（µ TAS）、實驗室晶片（lab-on-a-chip）、微注射（microsyringe）
等等都已經成功的微小化且操作在單一晶片內，然而製作這些整合性系統，卻需要相當大技術

的挑戰，其中又以微流體處理技術為最重要的課題；換言之，生物技術包含許多生物化學反應、

分離、感測等，許多生化實驗試劑在生物晶片的運輸、控制、混合都需要微流體處理元件。在

過去幾年，微流體處理元件迅速地發展，例如微幫浦（micropump）、微閥門（microvalve）、
微流道（microchannel）、微感測器（microsensor）、微過濾器（microfilter）、微混合器（micromixer）
等，而微幫浦（micropump）在操作微流體系統更是不可缺少的關鍵元件。 
 
1-1 目的與動機 

傳統生物醫學領域中，實驗所需步驟往往必須獨立、分離執行，而且所需實驗機台非常的

昂貴，實驗樣品需求量大、其準備工作需手動操作，實驗設備也因實驗設計改變而可能另購實

驗器材，所以整個實驗流程表現出緩慢，效果不彰的情形。 
在生物微機電（BioMEMS）中，藥物處理系統及注入系統等等，都必須設計去考慮特殊

的運輸裝置，以符合在微流道中運輸樣本或試劑，而此時微流道是連接系統中每一個步驟元

件，微幫浦是整個系統的動力來源，更顯得微幫浦的重要性；翻開許許多多 MEMS 的文獻，

各式各樣的微幫浦一個接著一個的發明，檢視其微幫浦所使用的材料，大多是使用矽晶圓，或

者是金屬，然而在真正使用微幫浦於生物醫學領域時，卻會遇到生物相容性的問題，所以必須

去尋找一個適合生物體相容的材料，如此製作的微幫浦才真正被適用。在軟微影製程中，PDMS
展現了其生醫相容性，PDMS 所製成的微米元件，可以使得實驗樣品消耗量減少，並能在同一

系統中整合原來獨立的步驟，實驗時間大大的縮短，而且容易複製，價格低廉。 
本實驗的目的就是以 PDMS 為主要的材料，製作出一種真正適合生物相容性的微幫浦，

利用一個新穎的製程技術：軟微影製程技術（soft lithography），製作出斜薄膜氣動式微幫浦以

及無閥門壓電式微幫浦；凡是微流體流經的微流道、腔體，皆是以 PDMS 或是薄玻璃所構成

並，真正是適合生物體相容的微幫浦。 
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1-2 文獻回顧 
在許多 MEMS 與 BioMEMS 的應用上都需要微幫浦，例如化學、製藥、生物醫學、及其

他微流體系統；到目前為止，微幫浦因各種不同的作動原理，以及所需要環境的不同，而發展

出不同的元件。微幫浦大致上可分成兩類：機械式微幫浦（mechanical micropump）和非機械

式微幫浦（non- mechanical micropump），其中非機械式是指沒有作動的元件。經過這幾年文獻

的調查，依照作動原理的不同來加以說明。機械式微幫浦可以分成往復式（reciprocating）及

蠕動式（peristaltic）兩種；依動力來源分類包括：靜電式（electrostatic）【3】、壓電式（piezoelectric）
【4】、氣動式（pneumatic）【5】、熱氣動式（thermopneumatic）【6】、形狀記憶合金（SMA）

【7】、超音波式（ultrasonic）【8】；非機械式微幫浦可以分成 EHD（electro-hydro-dynamic）【9】、
MHD（magneto-hydro-dynamic）【10】、電化學（electrochemical）【11】、電滲透（electroosmotic）
【12】、濕電性（electrowetting）【13】、介電質電泳（dielectrophoresis）【14】。各種微幫浦的

優、缺點或特色，敘述如下：靜電式（electrostatic）及壓電式（piezoelectric）微幫浦有快速時

間反應頻率，可以很容易利用輸入電壓去控制體積變化量，然而高工作電壓卻只造成小的振

幅，工作電壓高是其不方便的地方。氣動式（pneumatic）微幫浦可以製造很大的形變，需要

一個提供壓縮空氣的設備。形狀記憶合金式（SMA）微幫浦可利用溫度變化而改變形變，時

間反應頻率卻很慢。EHD（electro-hydro-dynamic）微幫浦結構簡單且適合製作小元件，但卻

限制住了一些驅動流體的特性，如黏滯力、介電質。電化學（electrochemical）微幫浦使用電

解作用（electrolysis）產生氣體的壓力，只要小的輸入電壓，就可以造成很大的振幅，但卻因

為氧電極的關係，有非常慢的反應頻率，而且不會維持很長的時間。電滲透（electroosmotic）
微幫浦主要是用在化學分析系統，因為它可以控制 pl（picoliter）的體積流量。在介紹許多種

微幫浦之後，以下是針對以 PDMS 為主要材料所製作出來的微流體元件，舉出相關之文獻敘

述。 
Unger 及 Quake 在 2000 年的 Science 雜誌上【15】，發表了一篇利用軟微影技術製作出

多層結構，示意圖見圖 1 所示，其結構使用軟性材料 PDMS 製成，包括許多微氣閥、微流道，

而且成 90 度交叉垂直；利用微氣閥通氣，擠壓 PDMS 膨脹而產生形變，壓迫微流道中的流體，

見圖 2 所示，當三條微氣閥，依不同之時序、相位開與關，而使得流體向前推進。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

圖 2 微幫浦作動示意圖，三個微氣閥通

氣，微流道一個時序上的變化，而壓迫流

體前進【15】   
圖 1 軟微影技術示意圖【15】

 
 
Khoo 與 Lin 於 2000 年在一場國際研討會上，發表了一篇有磁薄膜的微幫浦【16】，在文

章中指出，將透磁合金（permalloy）埋入 PDMS 薄膜內，當通入磁場之後，透磁合金因磁場

而有所偏轉，而 PDMS 又是一個軟性材料，故磁場消失之後，PDMS 薄膜可以恢復成原來的
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平整，圖 3 表示磁性薄膜致動器的作動原理。再加上 PDMS 腔體，以及前後兩個擴張管

（diffuser），使得整個微幫浦可以作動，結構圖如圖 4。 
Berg 以及他的團隊在 2003 年發表了一個微幫浦【17】，他突破傳統 PDMS 基本製程，以

不同比例的 PDMS，去製作出不同軟硬的 PDMS 結構，一樣有氣壓的進出，使得流體有進跟

出不一樣的結果，如圖 5 所示。 
 

  
 圖 3 磁性薄膜致動器的作動原理【16】 

 

  
 圖 4 微幫浦結構圖【16】 
 

 
 圖 5 微幫浦結構圖【17】 

 
Hosokawa 與 Maeda 在 2000 年的 J. Micromech. Microeng.發表了一篇也是氣動式的微閥門

【18】。不過跟 Unger 所不一樣的地方，在於他是使用負壓的方式。就如圖 6 所示，在圖 6（A）

中顯示出其結構圖，6（B）中顯示尺寸相對位置，由 6 條管路所組成，In1、In2 是兩注入口，

Out 是出口，C1、C2、C3 是三個控制氣閥。這個元件特別的是三個氣閥是常閉型的閥門，當
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輸入的是負壓時，負壓使得 PDMS 薄膜下陷，而使得原來封閉的微流道打開，作動示意圖如

圖 6（C）。圖 7 是 C1、C3 通-60kPa，C2 不動，使得 In2 閉，讓 In1 的流體留向出口 Out。 
 

 
 

 圖 6（A）結構示意圖（B）尺寸圖（C）氣閥作動的示意圖【18】 
 

  
 

  圖 7 在顯微鏡下，In1 通至 Out 的情形【18】 
 
 
 
2 製程與設計 

本章主要敘述本實驗的過程，分成兩大部分：一是斜薄膜氣動式微幫浦，二是微閥門壓電

式微幫浦，分別在以設計、製程步驟、實驗架構分項討論。 

 
2-1 斜薄膜氣動式微幫浦之設計 

斜薄膜氣動式微幫浦，主要是利用 PDMS 本身材料是疏水性，再加上氣閥壓迫斜薄膜，

使以電壓使其往復的振動，而達到推擠流體的目的。斜薄膜氣動式微幫浦主要是有四種元件所

組成：氣閥、斜薄膜、微流道、載具，其中斜薄膜更有調節的功能，在固定壓力下，因角度的

不同而有流量的改變，而斜薄膜的製作成功也花了不少心力。 
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本實驗環境是針對微流道內部去做分析，去設定一些可變參數，而去量測、比較流量不同；

而微流道外部環境需固定，電磁閥工作電壓設定 12V，實驗壓力設定為 1bar 的環境下。 
本實驗室針對微流道本身尺寸去做分析，而去推測有哪一些參數對流量（Q）有所影響，

而本身微流道尺寸，在第二章時就已敘述，用水力直徑Hd（Hydraulic diameter）去修正，故本

實驗無因次分析是利用水利直徑去對流量去分析： 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

h

mh

h D
lfD

g
D
Q ,,

2

ν
θ

ν
 （2-1） 

 

可得三種可變參數：斜薄膜角度，頻率，微氣閥寬度。 

斜薄膜角度：如下圖 8 所示，控制斜薄膜的 a、b 邊之參數，而得到所設定可變斜薄膜角

度：2 度、4 度、6 度、8 度、10 度，如表 3 所示。 

  

   
  圖 8 斜薄膜三角形示意圖 

 

 

      表 3 斜薄膜兩邊尺寸與角度對照表 

a(mm) b(mm) θ(度) 

2.5 14 10.1 

2 14 8.1 

2 19 6 

1 14 4 

1 28 2 

   

頻率：由於其電磁閥工作電壓、壓力計、排氣設計等等因素，使得工作流體達到 40Hz
就不會有作動的現象，所以設定測量頻率 5Hz、10Hz、15Hz、20Hz、25Hz、30Hz、
35Hz、40Hz。 

微氣閥寬度：1 倍微流道寬、2 倍微流道寬、3 倍微流道寬，其中微流道寬為 1mm。 
 

3-2 斜薄膜氣動式微幫浦之製程 
斜薄膜氣動式微幫浦是利用軟微影製程技術製作出來的，主要分為兩大部分，第一部份是

SU-8 製程，在黃光室製作，稱之為前段製程；第二部分是 PDMS 製程，在無塵室以外的地方

製作，稱之為後段製程。製程元件主要分為四個部分：微氣閥、斜薄膜、微流道、以及載具。

在前段製程部分，利用 SU-8 製程可以製作出高深的結構之特性，在無塵室內製作出微氣閥以

及微流道之 SU-8 結構。在後段製程部分，離開無塵室，將先前做好之 SU-8 結構，倒淋 PDMS，
固化後加以翻膜，而製作出微氣閥以及微流道，在製作出斜薄膜，載具是使用

之玻璃，最後使用 PDMS 接合的技術，將這四個元件一一加以結合，得到

成品，加以測試，如圖 9 所示。 

mmmmmm 17550 ××
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以下就 SU-8、PDMS、斜薄膜、接合技術等四個小節，詳細的敘述製程過程。 

  
 圖 9 斜薄膜氣動式微幫浦結構圖 

 

2-2-1 SU-8 製程 

SU-8 光阻，無色透明，且黏稠，是一個負光阻，也就是說沒曝光的地方，會被顯影液顯

掉；SU-8 光阻需要近 UV 光光源，約 300-400 nm，產生激發光源可以使用電子束光源（e-beam）、

X 光光源（X-ray）、i-line 光源（365 ）等，SU-8 依製作光阻厚度，又稱超厚光阻，有很高

的深寬比【42】，如圖 31 所示，SU-8 最讓人喜愛、最讓人感興趣的就是它可以製作出超厚結

構【42】，可以拿來當作微流道的管壁，與一般黃光製程不一樣的地方在於，軟烤、硬烤時間

很長，整個製程時間變的很長，在有效的去除水分；SU-8 另需增加一道步驟，曝光後烘烤（post 
expose bake），本實驗選用 MICROCHEM 公司所出產的 SU-8 100，選此型號，目的要製造出

100

nm

mµ 深的微流道。 
 

  
 圖 10  SU-8 之 SEM 圖【42】 
 
以下是微流道 SU-8 製程流程，分項敘述： 
（1）清洗基材（substrate pretreat）：選用玻璃當基材，尺寸是 ，將其

放入硫酸加雙氧水中，然後放入 DI Water 清洗，如圖 11（a）。 

mmmmmm 17550 ××

（2）光阻塗佈（spin coat）：玻璃放置旋轉塗佈機上，將 SU-8 100 滴在玻璃上，SU-8 光

阻旋轉塗佈有兩個階段，第一個是展開階段，以 100rpm/second 的加速度，加速至

500rpm，之後停留 5 秒鐘；第二個是塗佈階段，300rpm/second 的加速度，加速至

3000rpm，之後停留 25 秒鐘，如圖 11（b）。 

（3）軟烤（soft bake）：SU-8 光阻軟烤也是有兩個階段；第一個階段，65℃，十分鐘，
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第二階段，95℃，三十分鐘，如圖 11（c）。 

（4）曝光（expose）：使用雙面對準曝光機，時間 30 秒，如圖 11（d）。 

（5）曝光後烤乾（post expose bake：PEB）：兩個階段，第一個階段，65℃，三分鐘，第

二階段，95℃，十分鐘，如圖 11（e）。 
（6）顯影（develop）：使用乾淨的顯影液顯影，在使用異丙醇清洗顯影液，反覆動作，

視其結構被顯影為止，如圖 11（f）。 
（7）硬烤（hard bake）：因為 SU-8 結構非常的堅固，硬烤可烤可不烤，如圖 11（g）。 

 

 

  
 （a） 

  
 （b） 

  
 （c） 

  
 （d） 

  
 （e） 
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 （f） 

  
 （g） 

 
 
圖 11  SU-8 流程圖（a）清洗基材（substrate pretreat）（b）光阻塗佈（spin coat）（c）軟

烤（soft bake）（d）曝光（expose）（e）曝光後烤乾（post expose bake：PEB）（f）
顯影（develop）（g）硬烤（hard bake） 

 

見圖 12（a）所示，是微流道的光罩圖，在一片元件中，設計五道微流道測試，以免因某

些原因失敗而重做。見圖 33（b）所示，是單孔微氣閥的光罩圖，尺寸：1mm ×5mm，35 個

微氣閥，開孔直接打在微氣閥上。 
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                （a）                     （b） 
 圖 12 （a）微流道光罩圖  （b）單孔微氣閥的光罩圖 
 

 

2-2-2 PDMS 製程 

使用適當容器，如小燒杯、或者是寶特瓶切至適當大小，見圖 13 所示，混合 PDMS A、B
劑，以 10:1 的比例調製，放入抽氣瓶抽真空，過半小時之後，取出倒淋至先前製作好的 SU-8
結構上，見圖 14（a）（b），等待 PDMS 均勻覆蓋至 SU-8 結構上時，拿至加熱版（hot plant）
上加熱，120℃，約 20 分鐘，確定 PDMS 完全固化，才取下，等 PDMS 冷卻至室溫，用晶圓

夾小心去下 PDMS，達到翻膜的目的，見圖 14（c）。 

 

  
 圖 13 裝載 PDMS 之容器 
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 （a） 

 
 （b） 
 
 

  
 （c） 
 

圖 14 （a）先前製作出 SU-8 結構，（b）倒淋 PDMS 並加熱，（c）去下完整 PDMS 翻膜

結構。 

 

 

2-2-3 斜薄膜的製程 

在微機電製程中，最困難的製程在於製作出斜的或者是有角度的結構，近年來有其少數研

究被發。而在本實驗中，最重要的核心所在就是製作出斜薄膜結構，起初在思考製程方法時，

參考之前文獻，皆無法製作出預期構想的斜薄膜結構，而且材料需利用有彈性的 PDMS 材料，

更是困難，後來在 PDMS 本身特性中找到答案。在前幾節中知道 PDMS 有一項特色，就是它

需要翻模，或者是做成模子（molding），搭配 SU-8 的製程，形成所謂的軟微影技術；本實驗

中斜薄膜結構就是利用這項特色，如圖 15 之示意圖： 
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 圖 15 斜薄膜結構示意圖 

 

圖中黃色、綠色、藍色為不同規格之玻璃，選用玻璃的原因是因為夠硬，可當成很好的模

壁，而且其透明，易觀察其中 PDMS 的變化，黃色玻璃的厚度，與綠色玻璃所需距離，即決

定了 PDMS 的角度，中間之紅色體，即為成型後的 PDMS，以三角形為構想，能控制三角形

的三邊當模子，使中間之 PDMS 成型，這就是本實驗斜薄膜成型的原創。 
以下就斜薄膜製程流程分述： 
（1）50mm ×70mm ×1mm 玻璃與 25mm ×50mm 玻璃，互相垂直重疊，並用文件夾夾著，

25mm ×50mm 玻璃的厚度，視 PDMS 的度數不同而有所改變，見圖 16（a）所示。 
（2）將前述結構放至加熱板上，下方需加墊所需 PDMS 度數不同而有不同的長度，見圖

16（b）所示。 
（3）倒淋 PDMS，放上蓋玻璃，並對準距離，見圖 16（c）所示。 
（4）放重物施加壓力固定，加熱至 120℃，等至固化完全，見圖 16（d）所示。 

製作斜薄膜時，應避免成品有氣泡的產生，如圖 38 所示，右邊的斜薄膜，有大量的氣

泡，在微氣閥施立下壓時，氣泡空隙會有所影響，改善方法就是 PDMS 在調製時，需抽真空

使其較均勻，減少氣泡。 
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 （a）  

  
 （b）  

  
 （c）  
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 （d） 

圖 16 斜薄膜製作流程圖（a）使用文件夾夾住尺寸不同之玻璃（b） 放至加熱板上對準（c） 
倒淋 PDMS，放上蓋（d） 施加重物，加熱至固化。 

 

 

  
 圖 17 成功（左）與失敗（右）的斜薄膜 

 

 

2-2-4 各元件接合技術 

本實驗的接合技術，主要是利用電漿產生系統對 PDMS 的表面活化，改變其材料性質，

以處理玻璃與 PDMS 的接合，還有 PDMS 與 PDMS 之間的接合技術，方法是使用氧電漿在低

功率，短處理時間的情況較佳。 

對於玻璃與PDMS的接合，在經過氧電漿處理過後，根據理論接合面的Si-O2 的鍵結能

（bonding energy），高達 780KJ．mole-1，這麼強的鍵結能力，足以使玻璃與PDMS之間的接合

效果接合的十分緊密。 
關於 PDMS 與 PDMS 之間的接合技術理論，以下分項論述： 
（1）在常溫、常態下，PDMS 材料表面佈滿著疏水性的碳官能基，見圖 18（a），當兩片

PDMS 彼此接合時，有一定程度的黏合，黏合的程度比玻璃與 PDMS 直接接觸更

好，但是仍然可以輕易的撕去，易黏也易撕，毫無接合的效果。 
（2）在經過氧電漿處理後，見圖 18（b），電漿離子將 PDMS 表面鍵結能較弱的碳鍵結

打斷，在電漿中的氧基可以輕易的與不穩定的自由基鍵結，而把表面原來充滿許多

碳原子的 PDMS，改變成接合的表面充滿著氧原子，形成如圖中新的表面型態，此
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步驟也就接合時最重要的地方。 
（3）兩接合面對準，見圖 18（c），可加以顯微鏡等工具幫助對準，通常無法第一次接觸

就對的很準，而加塗乙醇，可使得元件可以充分的時間左右移動，上下對準。 
（4）施外力加以接合，見圖 18（d），通常當兩片 PDMS 接合時，將一片 PDMS 輕放至

另一片 PDMS，因為其自我鍵結的影響，可見到鍵結面以放射狀的方式向外擴散，

而施外力有兩個功用，一是確保接合的很完全，二是去除小縫隙的純在，使得接合

的更完全，PDMS 與 PDMS 的接合介面間，以 Si-O-Si 鍵結存在著，所以接合後會

非常緊密。 
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圖 18 PDMS 與 PDMS 接合原理【34】，（a）常溫常態下，（b）氧電漿處理，（c）對準，

（d）施外力接合。 
 

 

使用氧電漿改變 PDMS 表面性質，有下列三個重要的參數： 

（1）功率（RF Power） 
（2）壓力（Oxygen partial pressure） 
（3）時間（Treatment time） 
本實驗使用的電漿產生儀器，是購自美國 HARRICK 公司的 PLASMA CLEANERS，型號

是 PDC-32G，見圖 19 所示，此儀器需加裝一台抽氣幫浦抽氣，以下就流程敘述： 
（1） 首先將要處理的兩片試片都放入腔體內。 
（2） 關緊蓋上之洩氣罰，蓋上蓋子。 

（3） 打開抽氣幫浦抽真空，約 5 分鐘，此時蓋子就可緊密吸附。 

（4） 打開 power 開關，功率調至 low。 

（5） 見其腔體產生紫紅色的氧電漿，計時 10 秒。 

（6） 關閉 power 開關，關閉幫浦開關。 

（7） 打開洩氣罰。 

（8） 取出試片。 

 

    本實驗製作一個成功的元件，電漿處理扮演了非常重要的角色，因為要製作一個元件需要

經過三道的電漿處理： 

第一道是翻膜出微流道的 PDMS 與玻璃的接合 
第二道是微氣閥固定於斜薄膜的接合 
第三道是包含微氣閥、斜薄膜的 PDMS 上蓋，與之前接合於玻璃上的微流道接合。 
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 圖 19 電漿儀器（PDC-32G）【43】 

 

 

 

2-3 斜薄膜氣動式微幫浦之設備架設與實驗架構 
斜薄膜氣動式微幫浦的製程，已在前幾節敘述，而本節實驗設備的架設，就是簡述如何製

造出往復式的氣壓。 

 
2-3-1 實驗設備 

（1）高速電磁閥，美國 MAC 公司，型號：117B-601BA，工作電壓 DC12V，驅動功率

8.5watts，見圖 20 所示。 
（2）壓力計，台灣CLK公司，型號：CLR-300，最大空氣壓力 10kg/cm2，見圖 21 所示。 
（3）電源供應器，美國 GW 公司，型號：GPC-3030D，依照電池閥之工作電壓，給定

DC12V，見圖 22 所示。 
（4）波形產生器，美國 GW 公司，型號：GFG-8016G，由此輸入方波至電晶體中，以控

制 0 或 1 的訊號，也由此控制所需測量之頻率，見圖 23 所示。 
（5）電晶體，由波形產生器輸入之訊號，去控制另兩針角的訊號。 
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圖 20 高速電磁閥                 圖 21 壓力計 

  
 圖 22 電源供應器 

  
 圖 23 波形產生器 

 
2-3-2 實驗架設 

已知有一固定氣壓源，而電磁閥即可控制往復式的氣壓，在利用壓力計控制壓力大小，以

免壓力過大，將微氣閥衝破；在使用控制電訊號去開關電磁閥的部分，電磁閥的電源是由電源

供應去提供，經由電晶體控制，而電晶體的訊號，則來至波形產生器所產生的方波以及頻率大
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小。 

 

 
 

 圖 24 斜薄膜氣動式微幫浦之實驗設備架設圖 

 

 

2-4 無閥門壓電式微幫浦之設計 
無閥門壓電式微幫浦最重要的就是壓電片與微流道的設計，所以分兩部分述說，一是漸擴

管與漸縮管的尺寸設計，二是壓電材料與機構設計。 

 
2-4-1 漸擴管與漸縮管尺寸設計 

無閥門壓電式微幫浦能夠做動，漸擴管與漸縮管的尺寸設計，變的非常重要。在設計漸擴

管與漸縮管尺寸之前，要先了解流體在漸擴管與漸縮管中流動的狀態，然而漸擴管與漸縮管的

流動狀態有兩種，會因為開口大小而決定流動狀態。 

在理想無分離流的情況下，以漸擴管為例，如圖 25，開口需為小角度（< ），在漸擴管

方向上的壓力損失小於漸縮管方向上的壓力損失，所以淨流方向是向漸擴管方向。漸擴管開口

需為大角度（> ），如圖 26，在漸擴管的邊界會有分離流的現象，造成在漸擴管方向上的壓

力損失大於漸縮管方向上的壓力損失，所以淨流方向是向漸縮管方向。所以在設計開口大小與

流動方向方面，開口是小角度時，流動方向是順開口方向；開口是大角度時，流動方向是逆開

口方向。本實驗是採用開口大小是小角度，流動方向是順開口方向。 

14

35
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 圖 25 小角度漸擴管與漸縮管流體流動示意圖【44】 

 
 圖 26 大角度漸擴管與漸縮管流體流動示意圖【44】 

 

在巨觀的漸擴管中，如圖 26，約可推估開口角度在 時，損失係數有最小的 0.15，由於

本實驗決定使用小角度的漸擴管，故決定開口角度為 。本實驗較新的設計為暫微流道中加

裝擋體，相當於在一個微流道中有兩個漸擴管，如圖 27 所示。 

°4
°8

 

 

 

  
 

 圖 27 漸擴管角度與壓力損失係數關係圖【45】 
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 圖 28 加裝擋體的微流道 
 

 

1962 年，Fox 與 Kline 發表了漸擴管流場模型的完全穩定圖，如圖 29，配合漸擴管穩定圖，

在決定開口角度在 之後，由圖上對照，選定°8 201 =WL ，所以決定開口寬度為 100 mµ ，漸擴

管長度為 2000 mµ ，比例為 2010020001 ==WL 。 

 

 

  
 

 圖 29 漸擴管穩定圖【39】 
 

實驗結果 
 

3-1 斜薄膜氣動式微幫浦之實驗結果與分析討論 
在 2-1 節中提到，斜薄膜氣動式微幫浦的可變參數：頻率、斜薄膜角度、微氣閥寬度，所
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以之後依這三種參數，分三個小節來比較討論。 

 

3-1-1 不同振動頻率之比較 

以傾角 的斜薄膜為例，微氣閥寬是一倍流道寬，所以微氣閥與微流道交叉面積是一正方

形，量測時，頻率以每一次增加 5Hz 的速率，量至 40Hz，每次量測時間 30 秒，紀錄、換算

相關數據，得表 4 所示。 

°2

 表 4 傾角 斜薄膜之各種相關數據    °2
頻率(Hz) 時間(sec) 流經距離(mm) 體積(nl) Q(nl/sec) Q(μl/min) 

0 15 0 0 0.000 0.000  

5 15 6.89 689 45.933 2.756  

10 15 8.64 864 57.600 3.456  

15 15 11.22 1122 74.800 4.488  

20 15 13.03 1303 86.867 5.212  

25 15 13.46 1346 89.733 5.384  

30 15 10.09 1009 67.267 4.036  

35 15 3.46 346 23.067 1.384  

40 15 0 0 0.000 0.000  

 
頻率與流量的關係圖，如圖 30 所示，剛開始頻率越高，流量越大，到達 25Hz 時流量最

大，因為在電磁閥工作頻率高於 25Hz 之後，原來應該打在斜薄膜的氣壓，卻從排氣口排走，

根本來不及進入壓力計之後段，相關位置圖，如圖 31，所以曲線才形成先昇後減的情形。 
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 圖 30 傾角 斜薄膜時，頻率與流率關係圖   °2
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 圖 31 排氣閥排氣與其他零件相關位置圖    

 

 
3-1-2 不同斜薄膜角度之比較 

設計的角度有： 、 、 、 、 ，當傾角越大，表示微氣閥與微流道交叉之兩截斷

面相對厚度越大，厚度大，也越不容易擠壓，所以同樣在 25Hz 有最大流量， 的流量會比

來的大，各個角度最大流量表，見表 5，，圖 32 所示。 

°2 °4 °6 °8 °10
°2 °10

 

 表 5 各個角度最大流量表   
度數 2 4 6 8 10 

25Hz 最大流率 89.73 68.33 45.43 18.77 7.90  
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 圖 32 各個角度角度與流率關係圖 
 

各個角度，角度與流率關係圖，如圖 60，五條曲線多為先昇後降，且最大流率皆發生在

25Hz 時，而 的流率曲線皆大於 流率曲線。 °2 °10
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Frequency vs. Volume flow rate
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 圖 33 各個角度頻率與流率關係圖 
 
 

 

 

3-1-3 不同微氣閥寬度之比較 

不同的微氣閥寬度：一倍、二倍、三倍。以 為例，頻率與流率關係圖，如圖 34，三倍

流道寬時的流量最大。 

°2
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 圖 34 三種流道寬的頻率與流率關係圖 
 

一倍流道寬時，五條流率曲線很有順序的排列，角度越大流量越小，且最大流率皆發生在

25Hz 時，最大流率發生在傾角 ，25Hz 時，有 89.73nl/sec，見圖 35。二倍流道寬時，角度 °、

、 的流率曲線相似，角度 、 的流率曲線相似，最大流率發生在傾角 ，25Hz 時，

有 368nl/sec，見圖 36。三倍流道寬時，流速很快，毫無規則可尋，五條流率曲線都相類似，

°2 2
°4 °6 °8 °10 °6
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最大流率發生在傾角 ，20Hz 時，有 473.5nl/sec，見圖 37。 °4
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 圖 35 一倍流道寬時、各個角度頻率與流率關係圖 
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 圖 36 二倍流道寬時、各個角度頻率與流率關係圖 
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Frequency vs. Volume flow rate
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 圖 37 三倍流道寬時、各個角度頻率與流率關係圖   
 

 

 

4 結論 

本計劃利用軟微影技術，設計製作出斜薄膜氣動式微幫浦。在微氣閥是一倍流道寬時，頻

率越高，流率會越大，但是在經過 25Hz 之後，會因為排氣閥排氣速度大於通過的速度，頻率

與流率的關係剛好相反，此時的頻率越高，流率越低。微氣閥是二、三倍流道寬時，壓縮面積

變大，流體流率變大；也因為壓縮面積變的大很多，量測無明顯規則；斜薄膜氣動式微幫浦，

量測出最大流體流率有 473.5nl/sec，發生在三倍流道寬時，傾角 ，20Hz。 °4
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