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專輯

應用輸~現象原理實現『奈升』化學工程之新

讓略:結合微1t觀多重尺度觀急之撒謊控技?有

說?書府施ß，Ej利杜炳榮張家j尊吳傑堂魏青軍濤

關立成功大學化學工程學系

本文介紹輸送現象於微流控技街之應

用，我們以化工人觀點回顧近來微流按技{奇

的發展及微裝瑩的開發。由於一微系統常包

含多種不同的作用，且作用範i藹可從 10nm

到 100戶m 間變化，又因各f乍F時間之競合旦

與流髓的交!i影響，不同操作條件導致系統

在不同長度/符衛尺度下可呈現多種風貌，

故微系統本質上其多讓尺度特f裁。從主導小

尺度系統的作用及特性出發，我們不僅介紹

應ffl 表前/界認現象、微混合吉普、電荷動

力、 DNA之拉伸及微反應器等微流絞狡術，

同時討論如(勾結合微介觀多重尺度概念來揉

按及設計微流體系統。

一、緒議

Springer出版社所出版的國際權威期刊

“ Microfluidics and Nanofluidics" 將微流

控技街 (microfluidics) 定義為“在微米尺

度下處理動量、能量玉立物質的傳送或反應過

程之紹險投術" 。僑鑽來說，即在微米尺度

下中揉按流憾的技衛與科學。由於微元件真

有髓移[小、反應將間短、方便攜帶，可自動

化操作、製{乍成本低及易與其他元件整合等

優點，許多領域比如剝動器( actuators ) 

感應器 (sensors) 、生醫檢測都是微流控

約應由範閣。然而在微介蓋寬尺度範關下，物

質特性、能量改變、物理及化學作用都會有

不向於一般2m亮尺燈下的表現。所以本文除

了介紹近年來微流體系統所發展之相關技術

與應用外，同時也說明如何結合輸送境象原

理來拓展化工在微流控技術所扮演的角色。

二、微j東德及多重尺度概念

近來微奈米技術的發展己逐漸以微元件

為基礎寶瑰寶驗室晶片( Lab-ON-a-Chip, 

LOP) 或全微分析系統 (Micro Total Analy­

sis Systems ， μTAS) 泣，2J的概念﹒即將反應、

分離、檢測、機能化(包nctionalizalÌon)

特性鑑5E (characterization) 、及自動化等

操作整合於單一微型化字畫畫。一般微流鰻系

統所處環的尺度範皇軍從 10nm 到 100抖m 之

間。由於不同尺l'í!'下﹒許多物理和化學作用

會有本質直是異，使得難以確認不同操作條件

下實際系統的特性。另外，一微元件常包含

多種不同操作及程序，變成功實現其特定功

能，1Mil鍵決定於設計是否具有操控微觀或巨

觀程序的能力。在宮對這樣~~間新的課題，我

們著莖耘，

(l)瞭解小尺度系統的特從與相關菸礎學澀。

(2)基本策略為利用多尺度的分級，應用於設

計並精確操經流鰻和舵手運動。

(3)較合徽、奈米尺度之間的技街和建立微
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敏、宣草草特性之間的分界。

幾乎每個微元件都出關燈管道及流體所

構成，有時尚包含分散榕粒子之懸浮。這挨

物質夜微觀或:反觀的尺度之下會經餘串串;堂、

反應等過程，放進行各穩不同的物潔和化學

作用。然而，發生於典型微裝置中的現象經

常侷限在( 100μm) 3 = 1 nanoliter 之體積

大小，放上述三棺間常存在不可忽幣的交互

作為。這些交互作F時常發生於流骰m粒子或

流體伯因種界忍，特別是含繆體粒子或微氣

泡/液珠的多相系統中。另外，因為美纜車目

被侷偎在絞小的尺寸‘之中，所以有較高的水

力闊抗、絞強近2日的表面/分子作用力或較

快的擴散/吸收作用，放在主體相干日界問之

閉會有明顯的動畫畫和質{學變化。旦當尺}主變

小時，不伺機理筒會有複祿的交豆豆作用。而

更還要的是'的於不同機制之作兩尺度範i胡

也不同，倘若…領系統包含不只敢一長度/

時間尺度，那麼在;不同操作條件下，所觀察

到的現象便會呈現吉它受不同的表徵， llP系統

本質J工具有“多重尺度" (multi回scale) 特

性。

三、小尺度系統中的物環作用及特性

著白良於微j流校所處理的程序是屬於小尺

度範皇宮，我們首先必須了解小尺度系統的特

佳，下列為 5 磁常兒的小尺度作Jfl

(1)表函張力，由於毛細壓力( capillary pres­

sure) p~σ/ R (GÌf;;表筒張力， R為界

泊的樹率半徑)在尺度小時很大，奴主主

作用在小尺度系統特別明顯 c

(2)激濕f乍泊 : r~益，部份固體表面有液體濕漓

時，於液-聞界誼閉會造成接觸線，而接

觸力 F 正比於 lnR (R 為主產lli接觸線界部

約涵率半徑)。區為R小，所以阻力大，

l2Sl此一旦øt:生接觸綴，液檢較難濕潤5美

頁頁。

(3)黏苦苦阻力:當黏度為司的流體以流速U流

過管徑為 R 之流;簣，流動對流體會施加
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黏滯剪應力 (viscous s甘ess)τ~YJU/R 。

因小管道有較大的黏滯力，所以當管徑變

小縛，使言害更大外力來驅動流鐘。

(4)這場作用:由於電場 E=!W辰，外加一

電E星!J.V 於短的電極偶距 R 可造成高電

場。臀如外2日電壓!J.V ~ 100V 於具筒 ß[í

R~ 100flm 之徽章里極，則空軍場強度E~ 104 

V/cm' 其為在相同電燈下比 般電燈情

距 10cm 所形成的言草場要強 1000 j音。

(5)短ß[í凡得瓦力( van der Waals forces )或

膠骨輩作用。除了上述 4德外，尚有控制小

尺度範園的作用力。當二表雷鋒近至

100nm 以下詩，根據。LVO 理論，凡得

瓦( van der Waals )吸引力和靜電排斥力

的作用，造成粒子闊的絕互吸引或排斥。

由於這些力與街ß[í R存在 f~1汶口廿三三 2)

之關係，[7司此皆屬短ß[í作用，而n別親:不

同的力而有所不同。夜;當當條件下，這段

力的作為常造成不同的自組裝( self-as咀

sembly) 現象。

在尺度 R 變小時，上述這些物理主義

p 、 F 、 τ 、 E 和 f 急劇增大，故扮演影響小

尺度系統行為的支導機制，並決定其真正特

性。

是在於以上所述主導小尺度系統的各種作

用，以下介紹常兌於一般微流控系統之表徵

w特性。

表面張力

玉言 JEllR

黏沖力

只 11-11UIH

… 

接觸力

~\副 F 句 '0 R 
d帥~\\R

電力

rE三三丘吉=ηVIR

關 1 常見的小尺度作用



3. A 對表面現象敏感

因微尺度系統具有高前積/體積此，故

對主堅忍張力現象與濕i筒作用較敏感，進而影

響系統之流動及輸送行為。譬如:蔣毛細作俏

注射徽章液體樣品於一寬為 d = I0011m 的

微流進中，氣，液界間的直接差為血P~σld~ 103 

dyne/cm2 ，這相當於 10cm 水校寓。 t主Jlt壓

力作為於至是 L = 10cm 之流道峙，可產生育費

橫流率 Q~L1Pd41 (可L) O.4ml 祉，其流速

高達 Icm/s !若需要的樣品流速在此流速綴

間內，則有必要控絨毛細作焰。若流i這表前

沒有被樣品完全濕潤，特別當接觸角8大於

90 度時，高毛施壓力反而會使樣品難以注

入流道中。此外，的於親水性樣品(尤其是

含諸如蛋白質的生物樣品)無法完全濕漓疏

水表面，其高接觸阻力使其易沾黏於疏水表

面上而造成流道阻塞。所以必須選擇適當的

微流道材質，i]立經過表面處理後，使其與樣

品表間親疏水性質接近以促進去安雷濕潤作

鬧。

3 日低當諾數流動

的於雷諾數民。 =pUd/ll (p 密度，可﹒

黏度， U 流體流遂， d: 系統特徵長度)

表示慣性力相對於黏滯力之影響，華古典童在發

生於微尺度的流動， Re < 1 '這表示在大

部份情況下，慣性力影響相對較弱，而黏滯

力為主變作用，流體在此條{牛下1高層流，而

不會產生亂流。

然而一穩定層流流動，對於混合是非常

不利的 D 這是因為混合唯有在溶質穿透流線

之前提下方能重重現，然而對應流而言，使j容

質穿越流線之方式只能仰賴擴散。典型的溶

質擴散係數 D~IO 元血泊，故籍擴散通過

寬度為 d = 100llm 的微流道需花 d2/D~ 10s 

約時筒。 æ於需要來自多次穿越流線方可達

成有效混合，Jlt過程草書要數倍於上述時筒，

所以這是非常沒有效澈的。這問題對於混合

生物樣品如蛋白質之大分子更形嚴重，國主主

擴散係數D ~ 10- 9cm2/s甚至更小，因此所

需之擴散時間是前述的 104倍(近一天)或

更矣!所以如何在微流體系統中設計高效率

混合是一件相當F具有挑戰恆的工作。

此外，函為d很小，所以流隘通常是很

大的，自 Poiseuìlle law 可知…壓力騷動的

流動，其流1迫與其 d4成正比，換句話說，

若流道大小變為原本的一米，欲維持相同流

率峙，其驅動的壓力則需增加為原本的“

倍，故如何以較小外力來有效騷動流髓，這

在微元{牛設計上也是一考量。

3. C.7.K力延散( Hydrodynamic 

Dispersion ) 

對膝力騷動流動而言，溶質於流道中闊

的移動較近管壁畫巨星快，所以沿管徑方向會造

成不同程度的擴散，使;容質於流道t扣產生濃

度不均勻的現象， Jlt即水力延散或 Taylor

dispersi01PI 。以下我們進一步來說明此現

象。

設懇、將一均勻濃度的溶質 "pl咚"突然

注至1有液體流動的流道中。隨著流體漸漸流

通，自於拋物線狀的速度分佈形成中闋的流

速較管壁處快，使得喜悅端流速較快的部份和

其它區域形成濃度梯度而沿車血肉及徑向擴

散'1Z至此破壞原本均勻的濃度分佈。 plug躍

著流動逐漸延瘓，溶質漸漸向外傳播，整個

效應看起來像是溶質在車由向迅草草擴散頭來，

這種溺水力延散造成的軸向擴散效應，可賠

一有效擴散{系數Dcff來描述 o 由於溶質毆流

動於時筒 t 內延散距離Ì!i;1! ' 車由向有效擴散

係數可估計為 D叫~1!2/t~U2t (U 為流體平

均速度)。囡為溶質接向傳矯僅可透過分子

擴散達成，華青擴散穿越管街為d之流這所需

符衛羊毛 t~d2肘，安至此 D，ff~ U2d2/D 或 P吋J

D'-"""Pe2 ，這樣 Pe = Ud/D為 Peclet 數，表

示對流相對於擴散之影響。對一般溶液

D~10 元m'/s 在管徑吐~ l0011m 中流動，

化工第 54 卷第 5 期(2007) 5 



若速度u~ IOO l1m/s ' 則 Dcfγ增加 102筒，立

和 u2成JE上仁，所以寫速度u!曾快縛! Dcfft'時

加總直至也隨之變大。

三 >

(c) 

(d) 

(e) 

鼠 2 水力延譯文現象示意盟(a)夜流動朝右的

管道你加入…追蹤染劑 (tracer) ，其

隨時!前逐漸往徑向及翰向擴散，

如(b) 、 (c) ，爾後迅速向外延展銷來如

國(d) 、 (e) 。

由於在微流道:立，速度沿絞肉的梯EE

大，導致軸向擴散IZ"I水力延吉立大縮提高，使

?則是:話:濃度沿管道的傳輸過程中的嚴重不均

勻，進而造成對樣晶混合或領測上的限制。

3. D. ~嘉受壓力撥動影響

小尺度系統容易受1!Jl1力變化的干擾，這

可的流體在二連;還槽街之流動來說明。假設

連接二機間為長L~lcm及寬往~ 100!1ffi之微

流道。倘若二樁間存在一育事能差 h~ 1011冊，

此接力會於流道中造成具流速 Uh pgh d2 I 

(Lη) ~lOOμm/s之流動。這J滋味著若所欲

設計之流動速度接近或低於恥， lï!J會受到

此靜l懿效E籃子擾或甚至完全破壞。而更糟糕

的是，由於一般追過橋頭積A----lcm2 ，此效

態將持續 t~hAI (ud2 ) ~I03s~20mins 之

久!
以上例子說可早在微流道中即使存在微小

壓力直是， :J至t:流動不僅強立具持久性。此外，

此流動向待會造成水力延散效應(晃 3.C

節) ，在全會影響樣品於輸送過程中的均勻
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徑。 所以，對一微流控系統有必要小心控制

聽力以遊免 k述之問題。

3. E 以電荷動力方式ï'iJJ主較高驅動效率

之前提到，鑑於微尺皮上七巨蓋自系統可具

有較高之這場強度，放以電力方式可使流體

獲主較強之騷動力。這裡戶的合謂的權力方式

主要是以電荷動力( electrokinetics) 現象

為主義礎。也於直這荷動力特懷於本質 tÐ想流體

力發完全不同，不僅於微尺度下更能呈現其

主主f裁 'E.具精確操控流自覺玉之膠體粒子之能力

(;j羊昆主話六主主豈有) 。相較於一般壓力騷動，

短力驅動較易操授，其可籍的整合微電極之

微元件來賀電昆主主功能，所以然常任何可移動

裝寬( moving parts) ，間將可避免i前述壓

力驅動的缺點，故於微流控許多方函更具應

用優勢。

於以下室主飾，我們介紹如何應用小尺度

特性鼓結合多遠尺度概念來操控微流體立在設

計微流控元件。

四、表茁現象於1緻流;要之應用

對含雨中目或多徊的微尺度溶液系統，界

自張力或談話百能常扮演關鍵作用，若能掌控

其效能使可辛苦效操校徽流髓。以下介紹幾假

應用表豆豆張力效癒揉按微流鍾的例子。

4.A 微j夜珠( microdroplets )的生成

微液球的生成 般常見於二不互i容的

液血液系統其可應用於藥物之包覆( encap­

sulation) 及釋放，耳克軍吉微乳化( miero-emul­

sion) 以便試哪有效分散。由於影響效能的

關鍵常決定於液王丹已大小，放強調的要點著跟

於如何產生均勻粒徑( monodisperse) 的微

液碟，並結合微流終技街來認妓微液珠的尺

寸。

根據Young旬Laplace方程式，液珠大小

R決定於i夜珠內外壓力主ÊL'.P及界誼張力σ潤

之平衡: L'.P = 2σ汶口從熱力學觀點，也於



張力作用傾向於將表部總白白能(表蔚積)

極小化，低張力有助於滋生小液珠。而降低

界自張力ï1J藉添加界函活使鄧H或透過2日熱

方式)來實現，故一般控制液珠尺寸需添加

適壘的界íIDi古怪劑。此外，添加界函活性劑

向時為了避免液珠間表面毅和作屑的沾黏於

微流道表筒。

另外一方面，液珠大小也可透過以外加

流動的方式來控制。這是由為在有流動(其

流速 U )狀態下，黏滯力所造成的額外E盟

條可使i1P t曾犬，使得液珠必須減小J:)、平衡

界面張力，換言之， JìIJ藉流體(其黏度可)

之剪應力(作的於液珠管盤問隙h) 來破

壞張力支撐液珠界函之熱力學傾向。自於高

界面張力可支撐較大之液辣，液珠尺寸便決

定於剪應力ηU/h與張力σIR的松對大小，其

上仁值可以 Ca (Rlh) 是堅示，其中 Ca 可lUIσ

為毛細數 (capillary number) 。換言之，

當此二作為力約自昌平衡縛，即 Ca (如

h) ~ 1 '使草草決定液珠尺寸: R~h/Ca!4 。

由於經EÉ微流道設計(藉流道形狀、寬度、

流暈等)可稱控 h (即為吾吾剪應力的強

度) ，如此便可藉此控制液珠大小。對一般

操作條件﹒ U~ 1cm/s ' 可 ~1~10cp'σ~ 1O

, ~ 10dyne/cm ' 所以毛紡數 Ca~10-3

10- 20 一般h~100nm … 111血，液珠尺寸R

分佈於 10戶m~ 1mm 之範齒。

基於以上產生微液珠之機耳里， Thorsen 

et al. [5]f吏!fl具.T型分叉的微流道設計來產生

微液珠，如圈 3 所主話。利為含界豆豆活性劑的

連續泊相，事吾其流動之剪應力將水稻切成顆

粒;伏的水珠。不同尺寸的水珠可透過控制水

稻及泌相之流畫畫來達成 o Anna et al. [6J利用

對稱廢流( flow-focusi月)的方式來產生*

碟，如間 4所示。此系統產生水殊的方式是

將水相流灣從中間的微流管通入 ì也棺流經

從另外兩旁的微流管遁入，時首相流體被主義中

擠盟主進入下游端的小于L道(聽 4之D處)

由於小孔道內之高剪應力，水相便於孔這內

斷裂而生成一一顆顆的水珠。

餾 3 利用T塑分文微i疏遠生成徽殊的過程 [5]

關 4 利用 flow-focusing 微流道設計生成微

珠的過程16]

4. B 電濕潤lili:應( electrowettíng ) 

的於界íID~接力則是反應表認自由能的

高低，主豈有教外能畫畫之2日入，張力勢必降低

以使系統總皂白能極小化來維持熱力學穩

定 c 應用此概念便可改變甚至操校表面的濕

i筒性質，進而達到t皇帝目流餘的皂的。電濕i樹

(e1ectrowetting) 即是透過外加電能的方式

來改變液體在關種苦笑區濕潤行為的現象 e

考晨星一液i自I約著於[詞際基披上，三相之

間，即回氣、國液、液氣相儲存在界頭張

力，可分別J:)、y，g 、 γ" 、 γIg代表。於三三約接觸

線上作各張力闊的力平衡可知 :γ'g一 γ'， ~γ

Ig = YIgcos8 '其 IjJ 8:1志接觸角。若在;沒 i肉和主義

板筒施加一道位差，會造成液滴和基板獨張

力Ysl減小，而導致。減小。倘若液j福與基板

憫之主產總角只有局部受電星空作!fl而改變，則

濕漓程度的不均勻會使液;高函整體受力的不

平衡而戰濕潤殺度較佳(即接觸角較小)之

方向移動，此即HiJj，用這濕i脅來操經液漓還WJ

的基本構想。
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(b) 

國 5 空軍濕潤效應示意屋里。(仿宋ÎJ日電壓，界

忍之間的張力是一平衡的狀態，而有

接觸角。呵。(盼在液話音和閣官量表閉上外加

一電位差，導致波滴和閣總表霞的表扇

子長扣除卜，進而使接觸角。EW減小[4J 。

施加電壓後的接觸角。EW和電壓V 的單單

(系為 cos8EW = cos8,q + cV2j (2γ地) ，其中

。eq 為未施加電!盤時約接觸角， c 為主蓋板單

位面積的寬容。也於 cV2j (2γIg) JlrJ反應表

面皂白能充電前後改變約比率，古文藉調發施

加電廢便可改變接觸角;V愈高， 8E\v愈小。

此外'IZS!表頭白白能之改變幅度與主蓋板充電

能力 C成正比，同時空軍容 c為主蓋板介電係數ε

與豆蓋板厚度d之上七{章，所以、選擇其高介電係

數之薄膜或絕緣!會覆蓋藍於基板主要藹可有效提

昇調授表吾吾自由能之能力。

1.4mm 

也汀也

轉轉
國 6 應用介電濕潤效應並藉不同甚至域間電

攘的切換模式使液珠分裂(a)~(c)與融

合(c)~(e)的 G

介電濕i筒效應 (electrowetting on die 
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lectric, EWOD) 便是基於上述電濕潤概念

的延伸，即在空軍極上覆蓋一絕緣厲以增加主義

板調控表面濕i筒性質之能力。同時配合不同

電城作用電際情的切換模式可操控液珠選

動，如液殊的移動、分裂、融合等多種操作

方式，兒圈 6 。 此外，絕緣!寶尚有保護電極

以避免其因電化學電流( Fara吐alC CU討ents)

之侵蝕前受破壞。

4.C 應用局部主要茵改質/修飾接控微流體

的於表豆豆濕潤行為之改變也可透過表認

改變來寶玉兒，辛苦於微流道進行局部且有選擇

性的修飾而使其具有親疏水性之差別，則可

依流灣其對表面親疏水位之偏好來操按其;學

動。

義於以上橋想， Zhao et al[8.9J應用E'HJl.

裝單分子層技術將一層感光位分子ìTct對令玻

璃材質之微流道表面。此感光分子層所形成

之薄膜表蔚為疏水役，當此分子層日軍射特定

波長之uv光後，會產生曉時鍵情形，要日關 7 ，

使其親水位性質之分子裸皇軍於表間，進而成

為親水位表頭。如蠻 8 ，首先，他們於玻璃

材質之微流道上沉積此感光分子薄膜，配合

光環設計照射 UV光，使橫向之微流道中央

呈棄自水，沛其餘未照射到UV之部份則呈疏

水。將水溶液遁入橫向微流道時，因為親疏

水位之差異，溶液f墓於橫向之微流選中央移

動或暫存，詩經自由支縱向之支管打入不li

溶之有機溶液，如此一來，不問液體便按照

其對表面親疏水位之偽好於微流道內流動。

• 

H<.…… 

!惜一iu
側，…

關 7 感光分子層照射 UV光後使親水性分

子裸草草，使表關為親水位[8J 。



(.) 

圖 8 利 m局部表面改質揉按流憾的{Jlj

子。但)沉積感光分子層於微流進中，

並配合光軍將橫向流道中央改為親水

位。(盼水性溶派於橫向流道中央親水

住處移動。 (c) 、 (d)將上下問端之進口

通入有機溶液，限制水位溶液於親水

住區域[9J 。

國 9 水茁鶴不向親疏水位微流道之遂

動。 (a)配合光星星將A與B之管照身于不

同時間之 uv 光 o (b)*透過親水位A

管但不通過疏水位 B 管。 (c) 、(甚)由 A

管施加更大壓力才能使水流通疏水性

B 管Ii O] 。

由於此分子層會因照射uv符悶不同而

有不河程度的斷鍵情形，放所呈現出來的親

水位程度也有所差異:接觸角鏡照射uv時

間增加而降低，表示親水程度愈好，與水溶

液筒約表面張力較小。泌的 et al. !IO]亦將此

感光性分子沉積於其一主管與支管之微流道

上，配合光罩設計使主管與支管照射uv之

時間不同，得到絞親水之芽。管與絞疏水之支

管，利用兩者稅疏水性的差異，使溶液從主

管移動豆豆支管時必須克服表面張力帶來的排

斥效HUi才得以通過，如 i劃 9 0 Jl:~裝置豈可草苦水

溶液通過支管所需之壓力來操控流有章，所以

真有微閥門之功能。

五、微混合器

EÉl於小尺度流動的層流特性，使樣品均

勻而有效地混合(即透過穿越流線之方式)

較不易實現，故需要不同與一般微流道系統

之設計來達到混合功能。

微型，混合器主要分為被動式混合( pass­

ive mixers) 與主動式混合 (active mix­

ers) 。被動式混合是藉也定常的騷動力來

影響分子或流體遂動而產生混合效果，例如

利m擴散作用或是改變流道結構都屬於被動

式混合。 Stroock et al. [ll]於微流道底部安排

一系列非對稱斜紋或 V 字型的的槽結構，

以藉流體通過時因~~均勻流道截面所產生的

二級派淌流動( secondary vortex flow) 結

構來造成混合作用，如車里 10 R丹示。

崗位碰撞臨;抽

國 10 利用非對稱 V 守主草堂溝槽微結構來建

生二級漩渦流動結構以達到混合效

果仙。

由於漩渦結構沿流道不斷變化，可使流

經跡線( streak 1ines )局部產生返復泣不規

則的拉伸及折星星作為而形成所謂"混沌對流"

(chaotic advection) [1叩]。這樣藉流績不

斷地拉伸/折畫畫所致之混合作問可由以下之
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尺度分析來說明。

設想流體絡上述:漩渦結構於流道您向尺

盟主 d 內進行 N 次來的拉伸/折!畏的過程，

其所需時顯約為τcyc..-.....- N吐凡J (U 羊毛漩渦速

度)。閑時想像流灣如同一條可伸縮之條

帶，以上過程可將流體宛如馬蹄鐵般返復折

疊，使得彎曲"條幣"偽ßê縮短為 deff ..-.....- 吐/2

N 。由於尺度以指數方式急劇縮短，混合便

可藉小尺度之微擴散作用來賞瑰，所需之將

閑約為d"，r'/D (D為擴散係數)。倘若流體

的投伸/折接過程足夠快而使得微擴散能防!

時於過程 [~J發揮混合作用， llP '1吉τ叮c與微擴

散時問相當縛，則可達到混合的效果。這樣

一來，拉伸/折經次數 Nmix~ln (Ud/D) 

~ln (Pe) ，所以混合時筒Tmix~ ln (Pe) d/ 

U~τD ln (Pe) /Pe '其中旬之二 d2/D 代表復

向擴散的時濁。對於一般操作條件U~lcm/

s ;]'0 是~10 元m下欲混合如巨分子的樣品。

~1O-9cm惱， Pec1et數約為Pe~ 107 ，故籍

上述混沌對流比純粹續向擴散要快上 106

(3! 此外，Jj(力豆豆散效應在上述設計下可被

減到最低 c

主動式混合則是對系統施加在買外作用或

者產生非定常的驅動力，例如霧水穩定壓力

擾動「州、磁力[151 、星星波[l61等方式來遠至1混

合效果。主主混合墓本構想與上述例子相近，

llP透過促進穿越流線作用或造成混沌對流來

實現混合，放在此不另作介紹。

六、電荷動力學及其於微流控之應用

除了一般應用壓力或裘注目力來串U!llIJ微流
控系統外，尚且可絡電力立宜結合電荷動力學

的概念來操控流髓。由於應治權力之制動機

理常包含電場、離子(或:這荷)及流體闊

的交互作為，所造成之現象不(華在許多方rnï

w廢力或若是面力有本質之豆豆豆慧，旦河提供多

樣的操作方式。而~jl重要的是，應用電力具

有精綴操控流體及繆體梭子之優勢。 以下我
們將介紹電荷動力學的基本概念及其於微流
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經之應用。

6.A 雪道雙燈 ( Electric Double Layer) 

絕大部份的電荷動力琨象發三生k於異空筒
電荷(廿sp仰ac∞e cha缸z皂伊es吋)草或j克z合浮室遂蓋荷的區域，

;這荳是囡主為吾j浮事電苑在有外2加日室電草主場易f作乍用下可E淒量生
陸燦鞋侖靜電力 (Co叩ul的l

而帶喜鬱動哥訪J賠闊流髏。一般而霄，淨電荷會因表

豆豆電荷的關係侷巨浪於盟(液界rnï附近約 10

- 100nm' 稱這雙層( electric 吐ouble layer) 

之範齒。性i於此層對於決定電荷動力行為常

扮演關鍵角色，以下我們先說明電雙瀉的概

念及特性。

Ohmic region 
紛 Q) 

豆豆

: 
3 

史學3 豆豆 發

足:;l J 史學 毛主

Stern layer 

圈 11 道雙!會示意圖

電雙層是當一固體表聞與一電解質溶液

接觸時，溶液中的獎候離子 (counter-ions)

受固體所帶的表商議荷而吸引而於表注目所造

成之緊緻電荷層，如關 11 所71\在電雙層

結構丹] , r:百分成兩個部分，第一部分為最靠

近盟總表闊的[，;]]Æ: l哥( Stern layer) , Jlt陸軍

內的真使離子因受到固糢表面電荷的吸引力

最強，使自在乎幾乎固定夜間鰻菩提函而無法移

動。第二部分為擴散餾 (diffuse layer) 

此屑內的獎候離子受到表面電荷的吸引力較

弱，且由於異(同)住機子濃度較主體稍高

(fß:)而顯主撥給(表函)方向擴散，使此

騁的離子具有移動性。而笛~Jlt擴散與是臭豆豆電

荷作用在離表雷某處達到平衡持 (llP Pois­

son-Boltzmann equilibrium) ，此處與表白



之距離郎為電雙層厚度λ ，於這雙層外，溶

液則維持這中性。同時，也於袋函電詢部份

被電雙層之異f生離子所抵消，主楚雷電f立急劇

下降至主體相(即維持電中性)之f藍而造成

一表聞電仗義;ç 0 自於至提街道?苛吸引主單位請在

于之作用與溶液性質有闕，放表面電位勢可

實際反應一給定表函/語言液系統的特徵 c

對於對稱電解質(如NaCl) 而霄，電

雙層厚度可表示為λ= (εRT/2z'P2Cw) 112 (ε. 

介這係數， R 氣體常敏， T ﹒溫度 'Z 價

數， p 法拉第常敏， ι. 電解質濃度) ，換

言之λ與Coc 112 (或導這度約平方很)成皮上七。

譬如 C∞= 1血M的溶液其λ= 10nm 。

因為表函、電荷作用僅限於電雙灣內且電

雙!嘗一般非常薄 (λ= 10 - 100nm) ，對於

表面電位勢ç= 10 - 100mV '還是函電場 E，

~Ç/λ~ 105V/cm 相當藹，且通常j鑫大於外

加電場強度。又茵為表面這場是籍j曾內之

Boltzmann平衡來維持，這使外加電場一般

無法於君主室主美豆豆之方向穿透電雙層(除非遠

高於上述之 E，) ，換言之，即電雙鴻章才於

外加電場於垂直表題方向會產生"J.j辛蔽效應

(screening effect) " ，此為電雙層最主是要

的特性。

屏蔽效應導致溺個結果:第一，電雙

}弩之作m就宛如絕緣經般防止外加電場穿透

或充電;第二，外加電場在周鐘表[lïLt只能

治w主空間平行的方向作用， ílP電場會緊貼並

滾繞主要商行進 O 此外，電雙層俘獲λ愈薄，

屏蔽效應愈強。又因λ與電解質濃度的平方

很成反比，放ïïJ藉溶液濃度的調控來控制屏

綴效應的強度。

上j岳重蓋雙層特性是基於平衡(或準平衡

quasi equilibrium )這荷動力學的概念，當有

夕j、2日電場作后將 (Jj奇主主流或1l&類交流電條件

下) ，會產生電滲流( electro-osmosis 見 6

B.)或電泳( elec廿ophorcsis覓 6.C.) 現象。

然而，當外2日寇場為交流筍，立特別當

作用頻率很高嗨，此時電雙關內之富屋子使處

於非平衡狀態而會呈現級化( polarization 

) ，又如您可衍生的介電泳( dielectropho呵

呵SlS見 6.D.) 或交流露滲流( electro-osmosis 

m心ced by AC polarization兇 6.E.) 瑛象，

這是屬於非平衡電荷動力學的i隨時章，所呈現

的表徵也與平衡電荷動力現象完全不同。

以下，我們將分別介紹上述平衡及非平

衡電荷動力現象及其於微流控之應用。

6. B 電j參流(在leclro-osmosis ， EO) 

當施加一莖流當場於→帶負電之5美詣，

由於這雙層的屏薇效應只允許電場平行於表

函的方向上作舟，此時j灣內過剩之主惡性電荷

(改造)使電雙層宛如一帶電薄草書般i估量壁面

車司空軍場方向移動。自青青流體主主黏灣力，帶電

草草鞘便可藉此拖曳扳平普動相鄰流體一起運

動，草草{問過程豆觀看來就像主要前在作潛移運

動，此現象郎為電滲(electro-osmos間，

EO) ，兇閩口，其速沒可自 Smoluchowski

方程來捨述﹒

UEQ = -sÇE峙，其中ε為流鍵的介還常

數， Ç1晶瑩弱的表函電位勢， E為主F行壁茵的

電場，可為流體黏j妄。對於一般條件﹒ ε~7 . 

10- IOC可 (N.m2 ) ，已~30m V ' E 100V/cm ' 

可~1O-3Pa' s' 電滲流速疫站。約 100戶m/s 0 

DC岳。

也

國 12 電滲 (EO) 與電泳 (EP) 之示意圈

電滲具備以下特徵且，與一般傳統壓力騷

動不悶。第…，也於電滲在均勻童畫塌下三星現

勻速流動 (plug flow) 故可滋免於傳送
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樣品過程中產生，水力經散。第二， UEO與流
道尺寸 a 無櫥，放流量 Q~UEO a2 ，所以流

隘不儀與 a2成皮上七且與管這長 L 無語詞，相

較於壓力綴動(其流量為 Q~a46P / (11 
L) ，放流防與U成反比) ，這滲流具有更

小的流蹈。以上特性使得電滲於微尺度下騷

動流體或輸送樣品比盟盡力更具優勢[1] 。

然而電滲也存在以下椅題。由於流場與

言草場皆為零散度(“vergence-free )立前者
正比於後者， ~嘉於以上之類化及電場的無旅

憶 (irrotational) 特性，純電滲流(在無額

外星星力梯度存在時)也必須為然旋性，故純

電滲流不會ïlIi:1'漩渦或封閉流綴，所以無法

實現樣晶混合或捕捉微粒的操作。

以上電滲約缺點可透過一些方法獲得改

善。響始，使表函土主主備正負相闊的規則表

面這荷分你(見蟹的a) ，如此一來，也於

IE負表面的電滲流動方向相反，則必會產生

漩渦對前可實現微混合操作。倘若梅絃合流

這結構設計尚河芳在具微幫瀉的功能 (見壁畫

13 b) 

(blk]<JJ
二41_1_1_1一

星星 13(砂具工E負電荷的表豆豆於電場作用下

所叢生之道滲流漩渦[口]及(b)結合非

對稱流;還設計的流動方式[凹]。

6. C 電泳 (Eleclrophoresis ， EP) 

電泳J;iI;帶電粒子在有外加這場作用下，

會朝與文電性相反的電磁方向移動的現象

(見藍藍 12 )。對於具同性電荷的表面前霄，
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電泳與電滲作用方向正好檔皮。二者本質義

本上相間，皆起因於是是閉室藍荷效應，軍別只

在於;這皇宮J觀點 前者是帶這表間相對於流餘

的運動，而後者是流有盡相對於表面約還動。

類{J;(1.f封電滲，粒子的電泳選度可藉以下

方程t的述 U凹，=戶E' 其中~~ε已/可為遷移率

(mobility )。所以至J藉遷移至學(表面這荷)
的差異以這泳來分離或區別帶電粒子。然

而'的為抖與粒子大小無闕，故無法以電泳

方式來篩選不同尺寸但真相閱(的帶電粒子

(除非借助多孔性介質或次微米流道結樁，

見下文)。

童車泳一般除了ffl於鑑JE膠髏粒子約帶電

性質外，最廣泛的應用是ffl 於 DNA 的分

離 o 國 DNA 帶負電，其電泳是朝電場正極

方向。的於 DNA不論序列大小，其?苛質比

( l1P至是函電荷)皆棺悶，所以在一般溶液中
使ffl電泳並無法造成遷移率的豈是異。而解決

方式之一是使用其孔險的介賞，女日凝繆

(gel) ，以籍DNA與孔險的相對大小來篩

選 DNA 分子。在凝繆中，也於小的 DNA

分子可較快通過孔險，而大的 DNA 函必須

延展立立起草鱗於于L間隙( reptation )而移動較
慢，如此以來，便可造成遷移率的美異來分

離不同大小的 DNA 0 DNA 經過染色處理

後，於觀測土:i便會出現不同亮帶，並E古藉此

來區分 DNA 0 

在凝繆電i示中，大的 DNA 分子(>

30kbp) 遷移率接近，故分離亮帶較難道

分。 Schw缸tz 與 Cantor[19]發展出1反復jt易凝

繆電泳 (pulsed-field gel electrophoresis, 

PFGE) ，並籍電場不斷在兩個方向閑來回

變換來分離大的 DNA 分子 c 較短的 DNA

於電場轉換後"1較快轉變其移動方向，而較

長的 DNA轉向別較為閻難。由於室車場不斷

地變換方「旬，使得長短 DNA 衛星司轉向難易

所導致之淨移動速度差異逐漸突顯出來，

PFGE 即是基於此構想來分離較大的 DNA

分子。 Huang et al. 120 )墓於棺「可概念來分離



DNA ，不同的是真運用微製程技術製作際

列(如星星 14 A) 取代凝膠。

圈 14 (A) 於何時外加一電場，大小DNA

以相同的方向遷移， t，時外加言這場轉

向，小 DNA 受的阻礙少， I萄此上七六
DNA 容易改變方向，此時(1，)再

將電場白復為原方向，則可使大小

DNA逐漸分離。 (B) 一 (C) 為不

向脈街時情及電場條件下分離 4 潑

DNA 的情形(以亮帶代表並以其下

數字代號茲別)'(D) );J、微流道收

集分離後的 DNA[淵。

若不lf:I凝膠或孔j間結構，而純以還泳分

離 DNA ，可利用寬窄相闊的次微米流道結

構(如i闋的 A) 以寫 DNA 於經過寬窄區

域時所造成之時筒差異來實現分離訓。當，

DNA 從寬通道進入窄邁進縛，也於大的

DNA t七窄道這寬度要大布會先被窄邁進暫

時阻擋，使得對DNA造成一能量屏灣( en­

tropic trap) 。此時 DNA 為了減低其自由

能，其必須改變構形( conformation) 以攀

越寬窄通道所設之能選屏障。同時兩配合電

場茵通道變窄而增強， DNA 經過一段時筒

τ叫後便可進入帶過這.能這屏隙(可親作

反應活化能)愈藹，吼叫(其倒數可視作反

應速率幣，數)愈長。間為大的 DNA 於經過

寬窄屏陪持與流道之接觸吾吾積較大(如國

的 B) ，的此有更多機會藉形變來克服能險

而通過窄道道，也就是大 DNA 有較短的τ

trap 0 如此一來，寫一系列的資窄屏障使得

大的 DNA平均電泳速度較快，造成遞過星星

(自流道所花的時椅上七小 DNA短，來達到分

離效果(如濁的 C) 。

Ellh特寸「 爾吉34)
o泣芯lon 今

B 

301,m 

濁的 (A) DNA 於經過寬窄流這闊的;還
動情形。 (B) 1ii;俯絞屋里，大的DNA

與屏障有較大的接觸面積，使得其

較易克服能量屏障沛其有較快平均

電泳速度。 (C) 大 DNA (T2) 和

小 DNA (T7)在通過數個寬窄通道

的分離示意EElzlto

以上所介紹之話滲及這泳 般在直流電

條件下操作。然筒，直流言這常存在以下問

題。在外加電壓較高時(為了加快速度)常

會因焦耳熱效應(Joule heating) 或電化學

反應 (Faradaic reactions) 而影響操作效

能。焦耳熟是區為溶液主惡毒草這度。(íïJ視作

這阻之倒數) ，在外加電燈 V 下會釋放熟

能而使溶液滋度上昇 'EÉ於此熱重量釋放事

為σv' ，放對於高檔盤或高導電度的溶液，

極易於流道內造成混度梯j霎那使流經物性呈

琨局部差異己對童畫j參而言， Jlt滋痠效應會導

致流速局部不同，所以必須巨星金額外盟主力機

直至以滿足流背景里君主設守傲的要求，結:終導致嚴

皇室的水力延散，對電泳而言，則可能造成不

同豆豆帶惰的混合而影響分離效率。電化學反

應約是主要發生於電極發豆豆附近，特別，諾言外

加道壓足以使電極表頭這位超越堂堂核立足溶液

之氧化遺獄這位 (Nernst potential )時，此
時電鐘表面可能會出哥兒!寓宜生或盟海角幸而是室主t
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氣泡。

以上問題雖可藉使用交流售量來避免;然

而出於不論電滲或電泳速度皆與電場成正

此，時間平均主主義下為零，郎作用頻率較

高時無法使流體或梭子產生明顯運動效

果。

倘若空軍場頻率超過某個範圈( > 100Hz 

)時，上述主義於平衡電荷動力內容的現象

便不再發生，取而代之的是非平衡草草荷動

力現象。由於此時電雙層內之言電荷於電場

不斷充電/放電過程中會呈現極化( po1-

anzat凹的瑛象， Jl:t極化作用的對象不間

便會呈現不同的現象。若極化作JfJ於粒子，

則粒子可在羚均勻空軍場作用下而產生介電

泳 (dielectrophoresis ，DEP) 。倘若梅化發

生在一固體表頭或電極上， Jm會藉不均勻

約表白電荷jj\'i9::交流電i參流 (AC electro­

osmosis , ACEO) 。以下，我們分別介紹

DEP 及 ACEO 。

6. D 介電泳 (Dielectrophoresis ， DEP) 

所謂介電泳，是粒子於外加非均勻電場

下悶棍化作用而產生之泳動。當粒子在有電

場作為而發生極化峙，於粒子表頭會造成誘

導電荷( induced charges )而沿霞場(或相

反)方向上產生電偽極( induced dipole )。

若外加電場為不均勻嗨，自於電場較高

(低)處的誘導電荷所受的朦侖力較大

(小) ，使得粒子間非對稱藤命力前沿電場

梯度方向(或棺反方向)運動。而運動方式

是根據粒子與溶液相對極化程度來決定。以

…粒子在非均勻電場下為例(如屋里 16 ) 
;業粒子極化程度較溶液高時，誘導電總極

(淨庫侖力)方向與電塌方向相同(相

反) ，使得粒子較短場梯度最大約方向移動

(球形電撥處) ，此為ïE介電泳( positive 

DEP) 。反之，粒子會往電場梯度最小處移

動c:沒方形電極處) ，此為負介電泳( nega­

!ive DEP) 
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鹽 16 DEP 作用示意竅。藍色粒子之極化

能力大於溶液，軌電場梯度最大位

置移動(正介電泳) ;而紅色粒子之

極化能力小於溶液，輪空靈場梯厚重最

小位皇室移動(負介這泳)

DEP作用一般墓於 Maxwell衍Wagner理

論來詮釋[刻，郎在溶液(具黏度可)中一半

徑為a的粒子於頻率f的交流電場E作問下

其 DEP 速度 UDEP = (a2/3η 〉 εmRe (fCM ) 

VIE尸，其中J;cM= (εp-e"，刁 1( "，，'+2丸')

為 Clausius-Mossotti factor 反映粒子 (p)

與溶波 (m) 相對模化程度。這裡複數型介

電係數f定義為f 芸芸 ε 10"1 (2πf)'反映電

流充電(草書導電度σ) 與電草草鬆她(藉介電

係數ε) 問之競爭作用來決定誘導電荷多寡

及偶極大小。由於ε/σ可親作物質誘導電荷

之鬆她時間，所以當頻率高於此時間之倒數

峙，介造極化 (dielectric polarization) 主

導，而於低頻峙，也導電極化( conductive 

polarization) 來控制 DEP 的作用。綜合粒

子與溶液極化作用的結果，系統存在一臨界

頻率 (crossover frequency) 使得二者誘導

電偶相互抵消而使UDEP= 0 '此頻率詞時也

代表給定粒子溶液系統約 DEP 特徽。因

此可透過控制電場頻率或選擇適當溶液來控

制DEP {'f-JfJ (見關 1 7) ，並進而達到偵澱

或與其他不同性質粒子分離之目的。

DEP 不僅可處理從 nm 到μm 粒子大小

之範圈，且也於 DEP 所依賴的粒子fr電位

質常可反映出粒子的化學組成及結構改變，

故 DEP 能較有效地利用物質特沒來鑑別或



區分含多成分粒子溶液中具特定性質之粒于，

族群。是學例來說， DEP 可閑來作為偵測不

正常細飽之存在[2剖，以癌ml!l胞為例，因質

變使其化學組成及結構與正常紹胞表現不

同，在適當 DEP 作用下，可籍觀察癒細紹

與正常細胞運動方式之差異來辨識癌細胞的

存在，如此可在做進一步化學分析消對病人

是否權患癥症提供初步的診斷依據。 DEP在

這方話可在不破壞細胞的前提下進行分析，

在臨床應用上深具衡發價億。

簡 17 螢光粒子受正負介電泳力所造成的

聚集情形，黃色尺標為 60JlI11 0 (a)正

介電泳。 (b)負fî電泳[24] 。

6 巳交流電滲流 (ACEO)

不同於1î流電場中的霞滲流現象，在交

流 (AC) 電下電場不斷以適獄方式變換方舟，

使電極表ïID產生快速的充電放電過程， (吏電

極表面形成局部空間電荷累積或極化琨象。

由於此時電場沒有完全被電雙層所屏薇，使

得這場於平行於電極主要問方向上具有分量而

可騷動電雙j覆肉之誘導還荷立主導致電滲流。

因為於一售量褪對之所發生之誘導電荷必須lE

負成對，使得發生於這極對表面的電滲流必

須以相反方向流動，結果在電極表頭上形成

一漩渦對(覓額 18 )。由於上述漩渦流動

方式不因室里場遁斯式的來間變換而改變，故

於時間平均意義上能是現穩定流動結構。

由於J;)、上因電場誘導的極化現象使表在古

龍位勢已與外加電壓V成交上七﹒ çocY 。且常

場即表示跨越電極闊的電壓梯度﹒ E~Y/L

(0話電極尺寸)。將以上代入 Smoluchow­

ski 方程即可得到 ACEO 的速度尺度 U~ 

εy2/可L 。比較DC與 AC這場下 EO 遷移至終

(mobility )μU/E ，可奈日前者抖~ε已hlGC

yO與V無親;而後者抖~εVI可 ocy與這躍成

正比。故在 V 足夠高時， ACEO 的遷移率

可高於傳統 EO 。

(3 ) 

國 18 (吋交流電滲流的機理。電極受外加

r退場作娟的場線分布及至要認異性電

荷運動方向。(吩交流售量滲流漩渦，

左額為實驗觀察之跡線 (s甘eaklines

) ，右園為計算之流線[25j 。

此外， ACEO 與 DCEO 的流動特性辛苦

顯著的不同: DCEO 為無放性，而 ACEO

刻為有能性流動。這是因為雖然電場 E 保

持無旋役，然因ACEO流動遠沒UOC E2 ，故

流體力學與電力學街之類比不成立;所以

ACEO可以產生封閉流線與漩渦流動，並進

而可應用於混合或操控粒子的操作。

在AC空軍塌下，頻率大小的控制也紹當

重要，若作用頻率太低時(做仍遠高 Far旬

adaic 反應時間的倒數) ，由於這場有較足

夠約時問對電雙層充電，使得電雙層電荷接

近飽和狀態，古生對於外加這場會產生較強的

屏蔽效應，所以SjZ行於電極表ïID方向上之空軍

場變弱或不足來驅動流暢。然而ï 當作用頻

率太高時，的於快速立交替之充電與放霞，

使電雙層中的樣化琨象不完全，造成主要誼堂皇

位勢減小，而無法星星生有效的這滲流動。

也於 ACEO 是雪等國於中目鄰正負電極街

之AC言草場對電雙!讓之充電放電過程，可將
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電雙層般為這草草，而施加在電極闊的外加這

場透過溶液(可視作電陽)聯絡形成通路對

電雙層進行充霞，所以可將其視為一含有電

容與電恆的串聯電路。對應於此道路充電/

放電之特徵時悶在I也 RC time τ表示﹒ τE

RbCD 。其中 Rb為溶液的電眩 :Rb~LI(J (L 
為電極開~8寬) , CD表示空軍雙糧草藍容 : CD 

~elλ 以為電雙層厚度)。由於ε/σ~λ2/0

(01高擴散係數) ，所以 τ~ÀLlO~主1lIT數則

對應於作用頻率: f~OI (2πλL) 。對於一

般實驗條件L= 10 ~ 100~冊， λ= 10 … 100 

nm及0~ 1O元m2/s ' Jlt頻率約 1 日O~ 1泣-Iz 0 

) ehu ( 

終懇懇ì>

巨星 19 電極表面的充電機制及電滲流游渦

翻轉方向。 O誼nic charging 及(盼 Far­

adaic char且ing[淵。

此外，充電機制可分為兩類: Ohmic 

charging 和 Faradaic chargin臣，如圓的所

示。 Ohmic charging 是發生於理想造極

( i位eally polarized eleclro由s) 或無電化學

反應 (Faradaic reaction) 之充電表面上。

此持電磁表商會傾向於吸引異性自屋子( llP 

E極電極吸引陰離子，負輝這極吸引踢離

子)。由於這些異性離子在電極表面上會受

到外2日電場之水平分量之擎的，而朝電極的

外側移動。此時因表面寫荷之極化方向與外

加電塌方向同向，此效應騷動電極表頭流骰
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車且電極外緣方向運動，進而於電磁上方形成

一àl電極外緣戰內緣翻轉之漩渦對，如國

19a 所示。而 Fara制c charging 通常發生於

較低的頻蔡下，電廠主隻豆豆因電化學反應會鹿

三位同使離子。此時由於表茵電荷極化方向與

電場方向顛倒，故產生之電滲流游渦對旋轉

方向與 Ohmic charging 相反，如關 19 b 所

示。除此之外，也於電極表面有較多的河tl:

這荷， Jl:t將電雙層不再具有屏蔽效應，反而

呈現反屏蔽效應( anti screening ) 造成表

居室電位勢隱外加電壓以指數方式增加[2蚣，

倘若施加電壓過瀉則會因有較強之電化學電

流通過電磁裘間而劇烈產生氣泡。

間 20 逢周四個 T 字型這種排列所產生之

ACEO 於不同頻至終下之流動表

現。 (a)100Hz 0 (b)lkHzí27j 。

墓於以上 ACEO 機理，透過電極之設

計，再配合溶液性質、室里場頻率等操作條

件，可竅生特定的i流緩流動結構畫畫或利用其

來操控生物分子。是學例來說，運用[fll個T字

型電磁以不完全對稱排列， j吏相鄰電極在交

流童車場作用下於中央電域可產生如竄泌的

ACEO投伸流場絃構，同時再配合頻率按常j

i'íJ使流動方向逆轉阱。

之所以呈現上述流動結構的原因在於不

對稿的這極排列可促成相鄰電極所產生之三



給 ACEO Ifi滿對闊的交互作焰。J1t交互作

用使得局部流動可相互加成或抵銷而呈現宏

觀的二線流動 c 此外，利用此流動結構具備

滯點( stagnation point) 的特性，可在短時
間內有效眾集粒子或濃縮DNA分子[血，如

圈 21 。

竄 21 應用非對稱ACEO流動濃縮DNA分

子(藉螢光染齊j襟示) ，右方羊毛放

大左方紅色方位之區域[甜]。

七、 DNA 的動態拉伸及操控

義於 DNA為決定生物性狀及裘徵的基

本學位，近年來有許多研究專注於DNA 的

微操控 (micro-manipulation) 上以主實現定

序、基因治療等目的。微操控的方式之一是

草書微流控裝星星以外加流動、電主昌等手段將

DNA 從原本呈糾結如絨球般的鬆散結構拉

伸展闕，如此一來便可針對 DNA分子鍵上

之特定位置變現切斷、重組等操作。

也於 DNA可說f乍一可伸縮的長鏈高分

子，在平衡狀態或無判、力作府下，此長鏈囡

無線布朗運動的關係前捲縮成絨球狀(此時

自由能為最低狀態)。宮，在有外力作用下，

DNA可形變或投伸然而， DNA分子鏈的

天然伸縮特佼傾向於抗拒外力作用戶rri'lii~色的

形變，使得在外力去除後其形態、逐漸鬆她為

原本絨球狀態，而此鬆拖過程所需的時筒郎

代表 DNA的鬆她時間( relaxation time) 
τr咖其反映 DNA 約內稟性質(如鏈長、

張力、硬軟E室等)。倘若 DNA能在外力作

用下持續延反而無呈現鬆拋琨象，則表示Jl:t

外力夠強而是以克ß~鬆強作用，即 DNA 的

延展必須夠迅速使得鬆跑來不及進行，換霄

之，對應外力約特徵時間τf必須小於'trelax或

在 Deborah number De =τ叫眼/Tr> 1 之條件

下方可主實現DNA 的拉仲。此外，也於拉伸

狀態的維持須仰賴作用於DNA之外加浮力

與其本身張力憫之平衡來遂成，故變現拉{申

尚需在非均勻的外力場下進行。

已有一些基於以上隊員自以微流控方法實

現拉伸 DNA 的策略。 Perkins et a1. [291應用

卡字型的微流道設計，在十字，型的橫較爾端

點以陸力驅動方式注入 DNA 溶液，使得

DNA 溶液往十字型設計的中心鐘集並往縱

軸兩端點流出。J1:t流動型態於縱車自形成一縱

向速度的梯度，他們自愣。ffl此速度梯度來拉

伸 DNA 分子(兇爾 22) 。墓於空軍:場與流

場約類此， Juang et a1. [3的利用類似的卡字

型微流道設計以叢生不均勻電場，並以電泳

方式來投f申 DNA 0 Ferree與 Blanch[31 1 則將

DNA 一端密定於金的表面並於外加這場騷

動下便 DNA 分子產生技仲 e 由於 DNA 一

般帶負電，因此在外2日電場作用下， DNA 
會往正極端技伸(兒園 23 )。

間 22 應用十字主主微流道設計產生真局部

滯點流動 (stagnation-point flow) 來

拉伸 DNA (籍螢光染劑標示)。在

主右為每隔 0 日秒R的自獨之DNA逐
漸拉仲的情形[扭]。

八、微反應器

設能突顯化工人特色並區別於其他工程

領域的便是應ffl反應工程並結合微流控來裂
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E 

單單 23 當 DNA-端固定於表函，另一端可

盟主電泳作用而戰電場相反方向產生

技伸， tt1JU尺為 7μ計划。

備化學成品或材料，即設計微反應告哥哥拉合成

特定產物。表 1 列舉微反應器與傳統批式反

應器的特使比較。而最重要的l;ll;JlU在於微反

應器為遼鑽式，故可透過流量立在搭配微流道

設計來揉按反應動力，以達到選樣兼控制ffi

物品質的闊的。以下我們筒里里說明如何從反

應動力觀點設計微反應器的義本構想。

表 l 微流體反應吾吾與批式反應器之比較

微流音量反應器 批式反應器

連續式 非連續式

較不易達到均勻混合 混合容易

可籍流去置來接剝皮終 較不易控制反應

可搭配反鰻器幾(可設 反應條件一般與反應

討對系統進行動力學 器形狀無哥哥

揉按

較易與其他微冗件事主 E蓋物須先行分離，才

合(如分離、檢測 能與其他程序配合，

等) 整合較木星3

一般不需對反應物進 有時對反應物需較繁

行前處理 複之前潑，方能使產

物達到所需品質

首先，反應器設計必須暴於化學反應動

力模式來絞制憲物的生拉克速惑。而動力模式

則是建立在微觀分子碰撞與反路機榜的是基礎

上，反映於宏觀上，則決定於系統溫度及參

與反應過程的物質濃度，而反應速率快慢即

可藉反應速率常數 k來代表。對於具動力模

18 化工第 54 卷第 5 期 (2007)

式為一級基礎反應 (fírst order, elementary 

reactIo圳的系統而言(一般在f);\'，濃度範圈

下是合潔的 'll通常微流體系統所處理的樣

品非常稀薄) , k一!可代表系統的反應特徵

時間( charact叮istic kinetic time scale) 

主主何時可反映生成ffi物所需的符衛尺度。

另一方面，因為反應物在反應器內不斷

持續進出，反應程度則取決於其在反應器內

的滯留時間 (residue time) 或流經時筒

( space time )τ ，而此時街oJ藉流畫畫或反應

器大小來控制。也於產物譯音k- 1的時獨來生

成，故以τ"J來調控三位成直至物之多寡:換言

之，郎透過τ與k- 1的相對長短來控制反應。

由於一般反應為多步驟，且每一步驟的反應
特徵符間也不同，放可籍τ管制總反應時閑

來選擇特定產物或避免中閥割產物，進而達

到控制產物組成的效果。

此外，可結合微流傳一最獨特的流體力學

特性廢流，來設計微反應器並操控反應。

層流最明顯的特徵在於對溶質7&流道徑向及

車血肉之簿串串作用並不相同﹒前者仰賴擴散，

而後者則主事強制對流。所以從局部來看，反

應會因流動所造成不對稱的質傅作ffl或水力

延散(見 3.Cííil )而有所不筒，使得改變了

局部反應速率常數或反應特徵符間，換言

之，即以…實效反應速率常數( apparent re­

action constant) k，pp 來反映結合流動對反應

速率的影響。由於實際反應特徵取決於局部

流動特候，故王滸里也適當的微流道設計或依

外加流動條件來調控反應。除此之外，不同

約流溢幾何設計也可改變反應物的局部灣流

時間，使得實際的τ可隨不同流道區域而有

所不同，卻存在一滯留時間分佈( res治ue

time distribution )。這樣一來，搭配不同流

道~段與反應特徵時間 kappz的操控，不僅

可結段性控制產物的生成，甚至可結合其他

微尺度作恩來合成具特殊功能或結構的材料。

基於上述概念，以下我們介紹幾個微

反應苦苦的應用雙例。 Shestopalov et al. l32J應



用二本自式微反應器來合成 CdS 奈米粒子。

如國 24a所示，他們先將反應物匯集，干專利

用油相流動將反應物包覆於微液珠中，另搭

自己流道設計使液珠能轉來達到混合或反應效

果。他們利屑一系列混合和反應交替~段，

並於下游另加入抑制劑以控制反應。其研究

顯示，經出適當觸鍵流靈與油水比例，可以

獲致CdS奈米結晶，立透過UY光譜顯示，

其品質也較傳統批式方式為使(見國 24b) 。

應用微反應器合成蓋全奈米線。 (a)微

反應器設計。(盼金奈米線的 TEM 照

片(蠻右下之紅色尺標為 20Onm)阱。

惡毒 25
(a) 

籍問車員近年來微流控技術的發展，我們

介紹如何I!ií\Æl小尺度特性投綜合輸送現象原

理展琨各種樣控流灣及粒子運動的微流控方

式。同時，主義於微系統約多遠尺度本質，我

們也介紹如何運用裘皮/時間尺度分析來評

估並設計微流控系統。

以化工人角度來看，化工程序不外乎是

以輸送現象、熱力學、反應動力等化工原理

為墓礎來處理傳輸、反應、提潑、分離、檢

測等操作。而微流授品片則是應烏並延伸這

些潔瓊將各種不同的程序匯集於如郵票大小

般約小工廠，部贊現所謂 Lab On a Chip 的

理想。理想的微流經晶片不僅畫室求其多元功

能，設計上必須盡求簡單，而更重要的是，

其必須真備有效執行特定功能及精準操控的

能力。為了達到以上目的，微流控晶片首先

必須朝微蠻案化( micropatterning )並兼備

樣品選擇性的方向上來設計，譬如籍自組裝

單分子層技術並結合微製程進行局部表面修

童話。此外，也於在微尺度下藉界函授力或以

這力制動比傳統壓力方式更能有效騷動微流

體系統，且應摺界面現象或電荷動力可提供

更多元及精確的揉搓模式，以此為主基礎所發

九、結語
"胸前。fl'

應為二相式微反應器合成 CdS 奈米

粒子。(砂微反應器設計。(盼產物的

UYï'哥兒光譜授與批式反應器的結果

之比較阱。
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最近，我們結合反應動力與流體力學的

操控於微流體系統中合成金奈米材料。應用

結合曲流道及單純的莖線流造的微反應器設

計，並搭配流量控制及適當化學反應條件，

我們可合成一維的金奈米線，而此結果在相

同化學條件下是無法藉一般批式反應苦苦獲得

的。



展的品片未來勢必更具競爭優勢。
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