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一、摘要

液體混合是藉不同流體之間分子擴散作用而達

成，增加不同流體間相互接觸面積將可提高混合速

率。在工作尺度縮小之情況下，Re 將遠小於 1，其中

的流體現象為層流，使得以外力擾動之手段，無法有

效應用在微尺度流體混合。在流體流場尺度縮小的情

況下，表面積對體積的比值將變的鉅大，凸顯了表面

效應在微流體力學所扮演的重要性。本研究巧妙地利

用表面張力及微結構，在不外加外力之情況下，大幅

增加待混合液體之接觸面，降低它們混合尺度，使得

混合在極短時間內完成。

關鍵字：表面張力、親水性、疏水性、微液體混合

二、理論基礎

通常要描述一個曲面，必需用到兩個曲率半

徑；對球形而言，兩個曲半徑相同，圖 2-1 顯示一個

任意曲面的一小部分。曲率半徑分別為 R1與 R2，而

且這塊表面小到 R1與 R2實際上是常數。現在如果把

這表面向外移動一小段距離，面積的改變為

ΔA=(x+dx)(y+dy)－xy=xdy+ydx

為形成這多出來的表面所作的功為

功=γ(xdy＋ydx)

表面兩邊會有一壓力差ΔP；它作用在面積 xy上，經

過一段距離 dz。對應的功則為

功=ΔP xy dz

由相似三角形比較，可得到
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這式就是毛細作用的基本方程式。

      圖 2-1 兩個曲率半徑描述任一曲面

結論：由式(2-1)的推導結果，我們可以對任何一

液體的曲面以壓力梯度的方式，來表示表面張力。

三、微通道之設計與製程安排

3.1 微通道之設計

本研究設計迴旋流道目的，是在於了解不同兩種

液體在流入迴旋雙流道中，在有限面積之情形下，利

用有效之微結構所形成之長距離微通道，藉由通道內

不同液體間表面積的接觸，來觀察不同流體間之混合

情形。

為了分隔不同之流體並控制流體方向，利用親水

材料與疏水性材料之特性來舖設且定義儲水區與流

道，再利用不同的光阻厚度來決定流道高度，高度的

不同將影響液體能否流入與流入的情況，然後蓋上雙
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面佈著鐵氟龍的載玻片，當水滴在未蓋的儲水區時，

流體在於上下層不同之親疏水材料間，由於不同之曲

率而使表面張力產生液體向前之驅動力，液體會順著

自然流入儲水區及預設之迴旋流道之中，如圖 3-1 所

示。其流體流動的剖面圖如圖 3-2 所示，流體選擇在

親水性之材料上進行流動。由於流體接觸材料不同，

產生上下的形狀的差異。

圖 3-1 微混合器致動示意圖

DI water               Teflon

  Si                         SiO2

圖 3-2  混合腔體致動剖面示意圖

3.2 製程設計

本研究對於材料的選擇而言，一方面要符合研

究所要求的親疏水材料特性，且需要隨著製程層數之

疊加，而具備如抗酸鹼之特性，以避免在後續的製程

步驟中將原先之圖形去除，且材料需具有容易取得以

及在製程研究上普遍性高的特點，亦能在一般學術型

實驗室所擁有的儀器上執行製程步驟。

四、結果與討論

4.1  微混合器流體致動

本節敘述微混合器中待測液體驅動相關影響因

數之研究結果與討論。包含了流體驅動成因，不同之

微混合器腔體設定高度之流動情形，不同覆蓋設定之

液體致動效能，待測液體致動位置速度與影響速度大

小值之相關變因。

4.1-1  流體致動成因

本研究的流體致動原理為利用界面張力來加以

驅動流體。由剖面圖 4-1 可藉由接觸角了解上下表面

對液體的作用力；由 Young’s Equation 得知，接觸角< 

900時對液體驅動為正向力，而當> 900時則為反向力。

利用儲水區所產生之表面張力、位能差以及多餘

產生前進驅動之表面張力抵抗流體中央空氣所產生

之阻力以產生向前流動之力，當流體底部親水層所產

生前進之驅動力大於上端疏水層之後斥力以及中央

之空氣阻力，則流體便會延著親水流道向前方致動。

圖 4-1  液體前緣之上視圖與剖面示意圖

而在研究中發現液體會有時停滯在儲水區出口

處，並不會自動流入，如圖 4-2 所示

圖 4-2  液體停滯於流道入口

由蓋玻片與待測液之接觸角探究其原因，以致動液體

前緣型態加以解釋，由圖 4-3 和 4-4 說明。

圖 4-3  待測液體停滯於流道入口

圖 4-4  待測液順利致動於流道

圖 4-3 表示滴入極微量液體剖面示意圖，相較於

圖 4-4 滴入微量液體，儲水區液體所形成之曲率較

小，並且前端致動液體前緣之接觸角較大，所產生之

表面張力致動值較低，而儲水區所能提供之位能也較

小，所以其能量無法提供突破入口處之限制所以會產

液體前緣



3

生停滯於流道入口處之現象。

吾人滴入較多待測液體或改變由Teflon-Teflon蓋

玻片所遮蓋之儲水區區域大小以控制儲水區之待測

液表面曲率以及其重力位能。請參閱 4.1-3。

4.1-2  流道高度與液體致動關係

藉由各個不同之光阻厚度，來作為流道之上蓋

高度，以了解在各種不同高度下，使得表面張力驅使

流體流動之高度限制，研究設定之親水流道寬度為

100μm，流道與流道間疏水間距為 100μm。驅動研

究結果如圖 4-5 以及 4-6 所示，流道墊高高度分別為

15μm和 10μm。

  

圖 4-5  腔體墊高高度 15μm之液體致動流場

  

圖 4-6  腔體墊高高度 10μm之液體致動流場

研究結果顯示出當腔體墊高高度等於 15μm

時，雙儲水區中之流體能加以致動，但是在混合入口

處會停滯不前，無法順利進入混合腔體之中，不能達

到混合之目的，而當腔體高度降為 10μm以下時，則

能夠順利的驅動待測液體流入混合腔體之中，以進行

混合之步驟。

探究其原因由驅動力量而加以分析。致動液體主

要的力量為親水性流道對於待測流體所產生之表面

張力，而牽制力主要為流道疏水性上蓋之後斥力，以

及液體前進接觸面所產生之空氣阻力，而當待測液體

由兩個獨立儲水區分別依循著入口流道流入，經匯流

而成一股之混合的過程中，在相同之截面積狀態下，

待混合液流量增加為兩倍，使得驅動液體前進混合所

需之力增加，並且空氣對於無邊流道中水之阻力略為

上升。所以必須將上蓋玻片與下基底間距離縮小，以

減少空氣對於微混合器液體致動之阻抗。研究所得之

高度相較於單直流道或單迴旋流道來的小。

4.1-3  上蓋種類之液體驅動效能差異

在研究過程中發現，在微混合器腔體上使用不同

上蓋成分組合，對於混合之成效有十分重要之影響。

圖 4-7、4-8 和 4-9 分別表示上蓋為 Teflon-Teflon、

Teflon-Oxide 以及 Oxide-Oxide 之流場圖。

  
圖 4-7 上蓋為 Teflon-Teflon 之流場圖

  

圖 4-8 上蓋為 Teflon-Oxide 之流場圖

  
圖 4-9 上蓋為 Oxide-Oxide 之流場圖

研究發現上蓋為 Teflon-Teflon 時，微混合器之流

體致動效果最佳，不但達到致動流體，流體流動區域

定義完美，並且具有最佳之流體驅動效果。

上蓋為 Oxide-Oxide 時，由於上蓋親水層無定義

流道區域，使得親水面積過大，使得待測液沿著下基

底之親水流道向四周散去，流體流動區域定義十分不

佳，待測液不會隨著親疏水間隔而致動，但待測液流

動速度則十分快速。

4.1-4  待測液致動流速

研究重要突破便是待測液致動流速這項目。研究

去離子水

水從玻片上
方吸附而出

玻片邊緣
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所設定之漸曲圓流道寬為 100μm，最大圓之外半徑

為 1400μm，最小圓其外半徑為 200μm，中心線全

長為 3cm。在測試液體致動流速的過程中發現，待測

液在混合腔體中之流速並非一固定值，其大小約在

20 sec/cm 至 6 sec/cm 之間，速度十分快速，相較

於以往之微液體致動有顯著之效能提昇。

流體在雙微流道混合入口處流速達到最大值，待

測液在會流入口處速度達到最大值之後，便會隨著液

體驅動距離而降低其流體流速。

為何速度會持續下降，這現象是由於腔體中流體

流動所產生之空氣阻力值正比於流體致動速度的平

方，所以在一開始流體致動之後，在混合腔體中之流

體便持續受到變動之空氣阻力影響，而降低其流動速

率，並且材料對流體的黏滯力隨著流動的距離增加，

當待混合液在腔體中行經之距離越遠，整體待測液所

受到之表面黏滯力增加，緩慢降低流體致動速率。

4.2   微混和器待測液混合測試

研究進行最後微混合器之雙液體混合測試。吾人

藉由致動兩種不同顯色之螢光微粒試劑，將其分別由

各個單獨之儲水區流入所設定之混合區域，藉由觀察

螢光微粒子的分佈情形，以觀察微混合器之混合成

效。其混合流場如圖 4-10。

  

  

  

  

圖 4-10 微混合器之混合流場圖

螢光微粒試劑選擇紅色與綠色兩種，溶質為螢光

微粒，溶劑為去離子水，微粒子重量百分濃度為 1 %，

直徑為 0.93μm，微粒子成分為使用多分子聚合物將

螢光溶劑包裹在其中。研究可由微粒子清楚看出在微

流道設定為 100μm時，其雙流體流入並不會有紊流

的產生，其流體流動方式為層流之現象，微液體必須

藉由增加接觸表面而加以混合。

五、未來展望

本研究已成功研發出新型表面張力致動式微混

合器，達成微混合器第一階段之混合，並就其材料組

成種類及方式、致動效能之提昇等方面做了相當多之

研究，並得到其成果。相較於以往的文獻記載，本研

究在微流體系統致動方面，已經達到十分快速的效

果，可以在相對十分短的時間內達到更佳之成效，而

在實用化階段，可以使用在單次可拋棄式生物醫學病

理檢測上。

而最後之元件封裝問題是十分困難的課題，需要

後續相關研究以及設備支援以達到最後元件化之目

標。
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