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一、摘要

微渠道流在晶片實驗室（Lab-on-a-chip）上有許

多重要應用，因此使得其在微機電系統的領域中受

到廣泛的注意。與傳統四周固定微通道流不同的是，

本文所探討之微流通道僅有上下之流道約束，其左

右為自由液面，因此所觀察到之物理現象與傳統四

圍固定式之微渠道流大不相同。本研究發現，在僅

上下固定邊界的流道裡，驅動微渠道的表面張力存

在於液體與固體接觸上表面和下表面，以及在靜止

端的液-氣接觸面上。在液體通道中，液體是被侷限

在基材底部的微製程親水通道上（寬 0.1mm，長

4.9mm）與疏水性覆蓋之下表面間。當體積為 0.2μl

的液體注入到渠道的入口處時，吾人發現當上表面

與下表面基材的間隙小於 0.016mm 時，液體會自動

從入口處進入微渠道中；反之，當間隙大於0.016mm

時，則液體不會流入渠道中。這個現象指出：在前

述的幾何條件下，由底材親水介面的表面張力所產

生的前進力量和由液滴的慣性力所產生的壓力與由

上蓋物疏水性質的表面張力所產生往後退的力量和

渠道的阻力達到平衡。實驗結果顯示，在微渠道中，

液體前端以新月形的彎曲形狀的前進，速度會隨著

前進的距離增加而降低。此一新型之微小渠道可以

被應用在無幫浦、無閥門的液滴微小混和領域上。
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二、理論基礎

表面張力於微觀流體中為主要之作用力 。在沒

有重力的影響下，以圖 2-1 之液膜為例，液膜呈球

形。此一個半徑為 r 的液膜，液膜曲率半徑愈小，

內部空氣壓力比外面大愈多。此一壓力差於微管中

可被利用為流體之驅動力。

圖 2-1 半徑 r之液膜

再者，在大多數的情形下，液體不會將固體潤

濕，而是保持成液－固相間有一定接觸角的液滴，

不同的材料會有不同的接觸角。根據接觸角小於或

大於 90度，可將材料分為親水的（hydrophilic）與

疏水的（hydrophobic）材料。

吾人便是利用材料的表面特性，以鋪設親水通

道與疏水間隔來規範流道，並運用表面張力差異特

性，以驅動流體來達到液體拉長之目的，以為之後

流體混合之預備。

三、微通道之設計與製程安排

3.1微通道之設計

微通道之設計參數，是經由簡單的估算瞭解各種

驅動力之間的相互關係後加以決定。圖 3-1 與圖 3-2

分別顯示本實驗所使用流場之三視圖及進口處之三

維放大圖。將體積 0.2μl 的流體由微通道之左方微

儲室滴入，由下方微製造所形成之親水性條材帶入

微通道中。上方之蓋板為非親水性之材料構成。由

於表面張力之作用流體將於微通道中向右方流動並

拉長直到另一側。由圖 3-2 中設計親水性通道有八

道，四道一組。親水寬度皆為 100μm，疏水間隔為

20 與 40μm，適當的疏水間隔可防止發生流道間的

合併。通道長 4900μm。上方疏水蓋板與下方微通

道距離設計約為 10~20μ的高度將可提供足夠的表

面張力作用使流體前進。
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圖 3-1 三維微流道示意圖(一)

圖 3-2 三維微流道示意圖(二)

3.2 製程設計

在製程材料容易取得，與方便製程及材料間的

配合性與親水疏水性等多重條件下，製程安排如圖

3-4所示。使用黃光製程與濕蝕刻台便完微通道中所

需的親水通道與疏水間隔。且在加蓋用的蓋玻片上

將杜邦 TEFLON AF-1601鐵氟龍溶液以 3M FC-40

稀釋到 1﹪wt。以旋佈方式佈著於蓋玻片上，接著進

行烘烤固化且增加鐵氟龍與玻璃的附著力。

圖 3-4 製程安排

四、實驗方法

製造完成之微流通道，利用定格可變焦放大系

統與顯微鏡搭配使用，以量測接觸角與親水通道中

流體速度，流體形狀等物理特性。

4.1 接觸角之量測

吾人利用定格可變焦放大系統量測以下數種材

料之接觸角，二氧化矽、鐵氟龍、蓋玻片、矽晶圓、

正光阻 FH6400L，實驗設備如圖 4-1。

4.2 液體速度之量測

透過顯微鏡可拍下流體在微流道上的運動情

況，經過專業影像播放程式找出時間與位置之對應

關係，重建出速度與加速度的變化。

圖 4-1 定格可變焦放大系統

五、結果與討論

本節針對製程設計結果與接觸角量測結果，親

水通道與疏水間隔寬度，加蓋高度，流體速度與外

型報告結果與討論。測試流道如圖 5-1所示。圖中

下方深色方型區為儲水區，將 0.2μl的液體注入此

儲水區。而圖上方為等寬度之親水通道，實驗不同

疏水間隔寬度對流道的影響。上蓋為鐵氟龍疏水材

料。

圖 5-1 測試件實體圖

5.1 接觸角量測結果與討論

吾人量測以下數種材料之接觸角，二氧化矽、

鐵氟龍、正光阻、加蓋用無塗佈鐵氟龍的蓋玻片，

親水儲水區

親水通道

疏水間隔

加蓋蓋玻片
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實驗結果如圖 5-2。
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圖 5-2 接觸角

其中，正光阻雖然接觸角大於二氧化矽與蓋玻

片，或是其親水性較差，但光阻會因為水的潤濕時

間增加，而接觸角會愈小，雖然有製程容易的優點，

但只能供初期開發微液體混合器實驗上經驗的提

供。

鐵氟龍接觸角約為 110度，其疏水性佳，所以

不易觀察 0.6μl以下液滴的接觸角，因為 0.6μl以

下的液滴，重力不夠大於停留在給滴器的表面張力，

所以無法觀察過於微小的液滴。

5.2 寬度與高度觀察結果與討論

研究初期並沒有考慮加蓋之情況，不論親水與

疏水性材料如何搭配組皆不能得到可接受的成果。

所以在依照原來的通道設計上方加一蓋玻片，但是

仍無法有明顯改善效果，微液體依然無法前進。最

後在蓋玻片上塗佈一層鐵氟龍才得到一可接受的實

驗成果，在表面張力的引導之下，使流體前進，讓

流道間不發生流體合併的情況。觀察結果如圖 5-3

與圖 5-4所示。

圖 5-3 疏水間隔 20μm、40μm

圖 5-3與 5-4中，親水通道寬度皆為 100μm，

但其疏水間隔有 5μm、10μm、20μm、40μm四

種寬度，但 10μm以下可從圖 5-4明顯看出已發生

流道合併，20μm以上的疏水間隔可讓流體保持在

各親水流道上且持續前進到另一側。也就是疏水間

隔寬度至少要流道寬度的五分之一才不會發生流道

合併。

圖 5-4疏水間隔 10μm、5μm

加蓋的目的在於消除液滴的內聚力。加蓋高度

愈高，液前緣的曲率半徑愈大，內外壓力差愈小，

造成流體前進速度愈慢，甚至造成流體靜止不前，

反之，高度愈低，液前緣曲率半徑愈小，內外壓力

差愈大，流體前進速度愈大。所以適當的高度與適

當的液滴進入儲水區，是讓液體只在親水通道上前

進的主要因素。本研究發現當高度為 16μm時可使

流體前進，高於此高度則無法在親水通道上前進。

所以高度的設計低於通道寬度的五分之一可使流體

前進。

5.3 速度量測結果與討論

根據圖 5-3的實驗條件下，得到的位置、速度與

加速度對時間的關係如下圖所示。
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圖 5-5 位置對時間

由速度對時間的圖中可看出，微流體隨著行徑的距

離愈來愈長，所受的阻力隨之增加，其來源包括與
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空氣接觸的面積增大，造成空氣與水的表面張力加

大，且材料對微液體之黏滯力也隨之增加。再加上

後面的大液滴（0.2μl）所產生的壓力差，在一開始

提供了一個主要的驅動力，但微液體進入親水通道

的長度愈長時，留在外面的體積便愈小，而所產生

的壓力差變為次要的驅動力，而流體前緣的表面張

力始終不變，便取代壓力差成為主要驅動力。
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圖 5-6 速度對時間
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圖 5-7 加速度對時間

但是速度對時間中可看出當時間愈長，速度趨

向一個等速，而物理上當流體愈長時，驅動力將無

法克服持續增加的黏滯力，在速度的表現上最後應

該要趨為零，將來要設計長度更長的流道便可觀察

到這個現象。

5.4 三維重建

利用定格可變焦放大系統擷取水在微流道中，

前進時的前視圖與側視圖。再加上利用反射式光學

顯微鏡所擷取的上視圖，重建出微流體在親水性材

料上之運動立體圖像，如圖 5-8，下圖中由左至右為

上視圖、前視圖與側視圖。

圖 5-8 三維重建

六、結論

在本研究成果中，可作下列數點結論：

1、成功地設計並製造出應用於微混合的新型通道。

2、搭配使用親水與疏水性材料的特性，巧妙運用表

面張力，可以明顯看出控制微液體的流動是可行

的。奠定了日後尋找親水性更佳或疏水性更明顯

之材料，在製程亦可掌握之材料，可使微流系統

多一種微通道方式。

3、實驗結果證實此通道的可行性與通道參數設計。

4、對於微液體通道量測實驗，本研究已對實驗上所

遭遇的困難提出了問題的原由與解決方法。將對

未來從事此相關實驗時，提供一個實驗方法。
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