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摘要 

本研究提出了一微流體感測器，目的在於檢測流速和黏度，尤其是超低黏度

之量測。在研究中利用流體引致振動現象，驅動光纖於流速以及壓力影響下之位

移訊號，透過頻譜分析之後，以其頻率表達不同流體之流速以及黏度。研究上，

主要利用化學蝕刻之後之單模光纖，即光纖懸臂樑，因直徑較小便使得其可橈性

較大，容易在微流體系統下隨著流體動力行為而改變，藉由光纖將流體特性訊號

以光學訊號輸出，並且透過雪崩二極體（APD, avalanche photodiode）光強度感

測器量測光纖懸臂樑自由端處之訊號。研究中，光纖直徑約為 9 μm 並嵌入在微

流體晶片之中，經由綠光雷射耦光至微流體管道之中。本研究透過輸入不同流速

時，即產生光纖兩側之不對稱壓力，進而有流體引致振動現象，並帶動光纖振動。

在分析上，於 APD 捕捉訊號時可發現其時域下振動之週期性，通過頻譜分析，

將收集到的光強度週期性訊號轉換成頻率，而當液體流速越大時光纖懸臂樑振動

頻率也越大，另外一方面，也以黏滯係數為二氧化碳(0.0148 cP)，氮氣(0.0174 cP)，

空氣(0.0183 cP)，氧氣(0.0202 cP)，氬氣(0.0223)，進行量測，其振動頻率由於流

體黏滯力影響降低，故流速越快其振動頻率也隨之增高，且振動頻率約在液體時

的 40 倍，故流體動態特性，包括流速和黏度可以以此方式檢測。研究結果可知，

本研究演示的感測器能夠感測流體樣品的流速 0.17 m/s 至 68.81 m/s 以及黏度從

0.306 cP 至 1.200 cP。此外，在氣體中之結果為 0.0148 cP 至 0.0223 cP，且於去

離子水中之量測靈敏度約為 3.667 mm/(sHz)，即約為 40 μL/(minHz)，而在氣體

中為 6.190 mm/(sHz)。微流體流速及黏度感測器的研製提供了一個簡單而直接的

方法用於在微流體通道之中檢測流體特性，其可以精確的同時量測超低黏滯係數

之氣體黏度及流速。 

 

 

關鍵字：微流體晶片、流速計、黏度計、流體引致振動、頻譜分析 
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Abstract 

This study developed a microfluidic flow sensor for the detections of velocity 

and viscosity, especially for ultra-low viscosity detection. An etched optic fiber with 

the diameter of 9 μm is embedded in a microfluidic chip to couple green laser light 

into the microfluidic channel. The flow induced vibration causes periodic flapping 

motion of the optic fiber cantilever because of the pressure difference from two sides 

of fiber cantilever. Through the frequency analysis, the fluidic properties including the 

flow rate and the viscosity can be detected and identified. Results show that this 

developed sensor is capable of sensing liquid samples with the flow rates from 0.17 

m/s to 68.81 m/s and the viscosities from 0.306 cP to 1.200 cP. In addition, air 

samples (0.0183 cP) with various flow rates can also be detected using the developed 

sensor. Although the detectable range for flow rate sensing is not wide, the sensitivity 

is high of up to around 3.667 mm/(sHz) in test liquid in DI water, and when detecting 

air the sensitivity is 6.190 mm/(sHz). The developed flow sensor provides a simple 

and straight forward method for sensing flow characteristics in a microfluidic channel. 

 

 

 

 

 

 

Keyword：microfluidic chip, flow meter, viscometer, flow-induced vibration, 
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第一章 緒論 

1-1 前言  

微機電系統(Micro-Electro-Mechanical-System, MEMS)是在近年來在科技上

一大進步，此技術立基於半導體製造技術而衍伸，並整合了傳統的電子、電機、

機械、光電、材料、控制、生物醫學等技術，發展了微致動器、微感測器、微幫

浦、微閥門、微混合器、微流體生物晶片等元件；而微流體生物晶片應用廣泛之

原因，在於主要的優點是將一般實驗室所需個別進行實驗過程，藉由晶片的控制、

製程、設計將其整合在同一個晶片之中，使其具備方便可攜性、反應迅速、平行

處理能力、簡單流程的優勢。然而，受限於元件微型化的關係，流體在微尺寸下

會因為尺寸效應(size effect)的關係使毛細作用力(capillary force)、庫倫作用力

(Coulomb force)、黏滯力(viscous force)、摩擦力(friction force)、凡德瓦爾力(Van der 

Waals force)等不能以如同巨觀下做分析跟解釋，故微管道內的流體行為模式儼然

成為一個重要的探討方向。 

在傳統的工業發展上，流體感測器最常用於河川水庫量測、流體機械、冷凍

空調裝置等領域，透過機構運作方式達到量測體積流率、質量流率(mass flow rate)，

並製作適合用於民生工業的流量計、流速計、氣速計等，如家庭用的自來水、或

者是加油站的油錶。然而，透過 MEMS 技術的應用，進一步運用在核能電廠降

溫流速量測[1, 2]、具有腐蝕性的液體/氣體流速、甚至是人體血液流速的監測[3]

等，將當初人類所量測不到的環境都藉由 MEMS 技術製作的流速計完成。 

1-2 封閉環境內的流體行為 

在巨觀研究上，於封閉環境中研究動態流體的特性時，首先以知道其流速

(flow velocity)或者是質量流率為主要目的，以此可迅速的了解到在此一狀態下流

體流動的瞬時情形，並且做及時的處理。 

在流體力學的理論上，流體的流動行為會因流體本身黏滯係數和雷諾數
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(Reynolds number ; Re)有關。 Re = ρVୢఎ            (1.1) 

Re 為一個無因次化的數值，ρ 為流體密度，V 為流體之瞬時速度，Lc 為管

道尺寸之特徵長度，如果指的是封閉環境，則以水力直徑來代表，η為黏滯係數。

而在描述動態流體行為上，研究上以雷諾數描述其差異性；雷諾數可以以 ρV Lc

項表示流體的慣性力，而以 η項表示流體的黏滯力。所以在動態流體量測時，以

量測 V 以及 η 居多。如圖 1.1 所示。當流體作用之雷諾數低於 2300 時，流體在

此雷諾數下其行為稱為層流(laminar flow)，其邊界層(boundary layer)為一個穩定

有序的流線；當雷諾數大於 2300 時，流場會經過一過渡區(transition region)，此

時，流體在此區中會漸變成不規則之擾動與震盪情況，且邊界層會逐漸因為雷諾

數增大的關係而增大。在此過渡區之後，流場在此處產生多層次的邊界層，包含

黏滯層(viscous sublayer)，緩衝層(buffer layer)，以及範圍最大的紊流層(turbulent 

layer)；而在當雷諾數在增加時，流場會完全轉變成為紊流 (turbulent flow)，也

讓流體在此處的壓力分佈、流線等情況都與層流情況有極大差異性。 .

 
圖 1.1 管內流之流體行為。[4] 
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在元件微型化後，因尺寸效應的影響下，使得微流場與大型系統產生極大差

異，且無法使用簡單的方式產生渦流、擾動或紊流等現象。若要致使微管道內產

生擾動、渦流或紊流現象，必以其他機制做為控制變因，如改變管道形狀設計、

管道內增加阻塊、外力作用，方能改變一般層流特性。 

 

1-3 流速感測原理與流速計 

1-3-1 流速感測原理 

傳統上，觀察落葉於水面上流動的速度便可得知水流速度，但此法並不適用

於封閉的管流當中。在大型封閉管道中的流速量測多以風扇葉片式或渦輪葉片以

及皮托管(Pitot tube)測定，上述此方法雖然簡單可靠，但其僅適用於開放或是大

型流場。對於微流體系統而言，過去方法並不容易實現。雖然在微流體系統具有

流量小，可以透過收集一段時間的流體體積後，得知其單位時間之直流量率並算

得流速，但此法僅能測得平均流速，無法提供微流體管道中之流體瞬時流速，因

此其於微流體系統之應用受限。若欲得知微流體管道中之流體瞬時速度，則需要

利用不同的量測方法，或製作出小型的量測元件，以符合量測流場之特徵長度。 

因此，本研究回顧了有關於近年來利用傳統技術以及 MEMS 技術製作流速

計，並且根據文獻報導之量測的優劣做比較。一般流體感測器(flow sensors)[5]

以物理原理可分為光學式、聲學式、熱力學式、流體力學式。 

1-3-2 光學式流體感測器 

在光學式流體感測器中以不同原理可以分為干涉計式、反射式；干涉式以雷

射都普勒速度儀為主(LDV)以及粒子影像測速儀(PIV)。早於 1964 年，Yeh 和

Cummins 學者[6]利用 He-Ne Laser Spectrometer 量測流體速度，主要原理可以參

考圖 1.2 所示。透過高度聚焦性的光學鏡片，將兩道 He-Ne 雷射光線高度聚焦在

隨流場運動之流體粒子上，經由接收到來自粒子的都普勒頻率(Doppler-frequency)
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相位差異，可以在被進一步解析出是否為相長性的干涉，亦或者是相消性干涉，

以及粒子於流場中的行為，但是其缺點為主要是單點量測。而在2004年，Wei Peng

學者的研究團隊[7]，以改良式之多頻寬式的干涉計，結合兩個位於懸臂樑結構

兩側的多模光纖因流體流動所造成的彎曲應變，而將光訊號由反射光纖傳回至訊

號控制端，並且可以因環境的溫度和壓力做回饋補償運算，但是訊雜比會因流體

中的背景散射光而降低，及便在流體中注入粒子進行量測，雜訊降低的情況仍然

有限。另外，在 1998 年時，粒子影像測速儀(PIV)的發展，將過去 LDV 的單點

量測系統，變成多點量測，且同時可以獲得整張圖面的速度資訊，便為後期研究

團隊努力之目標，故文獻中，由 Raffel 的學者[8]，利用一束雷射並搭配數個稜

鏡跟透鏡製造雷射光頁，將粒子於流場的影像做不同時間的取像，並將各個影像

的粒子位置逐步分析，進而得到粒子於流場的瞬時流速，在此並開啟了對於量測

流體流速新里程碑。但是因為必須額外架設光學裝置以便製造雷射光頁，且在研

究中，必須以螢光粒子作為觀察，粒子容易與所處之流體，以及管道之親疏水性

相關，皆要改進使其更容易量測。便有了微質點影像測速儀(mico-PIV)系統，相

對於 PIV，加入顯微光學系統以便量測至微液體行為，但是也遇到 PIV 下所沒有

遇到的問題，如布朗運動以及繞射。  

 

圖 1.2、雷射都普勒速度感測器工作原理示意圖。 



 

5 

 

在 2004 年，Szekely 學者的研究團隊[9]以觀察表面張力改變液面，透過反射

式量測對不同流量之液體表面與探頭距離，進而得知流速，製作非侵入式微流體

流量感測器。在原理上以由一束光纖雷射，照射在儲存槽之待測液體表面上，收

集反射來自於液體表面的反射光源，而此反射光源強度與光纖雷射探頭至液體表

面的距離成正比相關。而實驗結果部分，本文獻的解析度達 0.3 nl/s，量測範圍 1

到 100 µl/h。即便可以透過非侵入式的量測方法，但此種方式也有缺陷存在，在

所量測的液體表面，只能容許某些角度存在，除此之外，液體的液面會因為實驗

液體不同，造成液面改變，故以上問題仍存在並且有待解決。 

1-3-3 聲學式流體感測器 

超音波聲學式流體感測器，而以超音波原理使用上最多，一般適用於雜質含

量較多的水質，如城市污水、污泥等等。 

 
圖 1.3、超音波式流體感測器。 

超音波式流體感測器是根據都普勒原理，依靠水中雜質的反射來測量水的流

速，並且近年透過微型化後，也利用於人體血液量測。超音波式流體感測器可以

透過非侵入式的方式，將時間差下之回傳的超音波形相位做分析，但是通常在使

用上會必須使用整流器，避免渦流產生，以及其他的流場效應影響超音波流速計

的量測[10]，如圖 1.3 所示。 
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1-3-4 熱力學式流體感測器 

一般熱力學式流體感測器，主要透過一個加熱器(heater)，跟兩個溫度感測

器(temperature sensor)組合而成，透過對流動中的液體帶走加熱器溫度，使得旁

邊設置的熱阻絲或者其他熱感測器量測到溫度變化，此種方式也稱為

time-of-flight 感測器[5]。在一般熱力學式流體感測器透過對熱源感測的裝置不同，

可以分為 hot-wire 和 hot-film 形式，因為 hot-wire 式容易將測速儀微小化並且接

觸面積較小使得雜訊較低，所以 hot-wire 式流速計在工業上應用廣泛。且當環境

流速越快時，於單位時間下會讓感測器偵測到的溫度變化會更大，可知道溫度受

到對流的關係而改變，反之，當環境流速越慢時，單位時間下感測器偵測到的溫

度變化量會較小。另外，根據圖 1.4 可以知道，流體的速度會影響熱傳的速度，

藉此一參數來表達流體流速。但是其缺點在於，當流體極慢或者極快時，反應時

間、遲滯時間為主要問題，另外感測範圍會因為不同流體的熱傳導係數的不同，

而有所差異，並須另外做校正或者回饋曲線。除此之外，過去研究指出，透過改

變感測器電極接觸面積，亦或者是改變加熱器電極於流場中的位置，並且利用溫

度變化的特性，並以電訊號輸出，如同市售的熱電偶感測器。以兩端的溫度差現

象產生一個熱電動勢，透過這個熱電動勢，所造成的電壓差，稱為席貝克效應

(Seebeck effect)。 
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圖 1.4、熱力式流體感測器示意圖。 

 

而在 2002 年， Lee 學者的研究團隊[11]以具有 V 型平板噴流微管道內，在

靠近噴嘴處的流道兩側放置熱阻感測器，進行流體流速偵測。其原理利用流場經

過噴嘴(nozzle)結構加速流速，在後端以 V 型平阻塊阻擋，讓流體從 V 型阻塊兩

側流出；當流體遭遇 V 型阻塊時，會有週期性的擾動現象，並且會讓流體撞擊

到 V 型阻塊前隨即往 V 型阻塊之特定一側流出，且因為先流出的一側的邊界層

阻力較大，而接著的流體不會重複，此一週期性的現象稱為 Flapping motion，在

此篇文獻中，以 Strouhal number 來描述。 St = ౬ୢ               (1.2) 

其中，St 為一無因次項，在雷諾數從 102 至 105 時 St 為 0.19 至 0.21[1]，fv

為渦流剝離的頻率(Hz)，Lc 為特徵長度(m)，V 為瞬時流速(m/s)。由於此一週期

性的現象穩定且結構簡單，與本研究要使用的原理相關，在第二章會進一步介紹。

如圖 1.5a 所示，其管道深為 50 µm，V 型平板開口角度為 70˚以及 110˚分別進行

實驗。結果顯示樣本流在雷諾數為 0.2 至 5.4 可以偵測出其解析度為 2 nl/s 以及

透過熱阻式感測器偵測的流速範圍 0.15 至 2.5 mm/s。 
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圖 1.5、(a)具有 V 型阻塊之熱力學式流速感測器，聚焦之染料流於 V 型阻塊週期

性甩動之現象。[11]  

  

1-3-5 流體力學式流體感測器 

流體力學式流體感測器，根據使用的感測器工作原理不同可以分為壓差式

(pressure difference)[12, 13]、拖曳力式(drag force)[14-16]、渦流式(vortex)[17-19]。

且為了要設置在流場中，以侵入方式對流體留速等特性做量測，一般使用懸臂樑

結構居多，在懸臂樑的使用上，材料有鎳[13]、SU-8[12]、Si3N4[20]、SiO2[21]。

首先在壓差式流體感測器，在 2005 年 Radhakrishnan 學者的研究團隊，利用在

PDMS 微管道內機械力矩式微鎳懸臂樑(nickel beam)，由初始懸臂樑所分割出不

同寬度大小的流道[13]，根據，伯努力原理(Bernoulli principle)會形成流場兩側的

壓差，如圖 1.6 所示，造成力矩的微小轉動慣量並透過電訊號放大處理，借由此

一力矩往下之壓力將壓阻產生改變傳至外部電路結構執行後端處理。另外，在本

文獻流場，為層流，並且於流速相當緩慢的情況，可以忽略雷諾數中的慣性力項，

在此稱為 Stokes flow，所以透過在 Stokes flow 下的流場特性製作流體感測器。

其實驗結果呈現上，其流量偵測的靈敏度為 0.5 ppm。另外當以簡單去離子水量

測時，可偵測的流量範圍為 10 當以簡單 in 至 100 以簡單 in 子。由於在此篇文

獻中，其微鎳懸臂樑是相當靠近流道底部，並沒有適當的空間給予流體通過，所
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以無法減少摩擦力的抵銷且此一空間的流體也會帶來向上的逆壓；另外其壓力來

源為被微鎳懸臂樑切割為二個流場，透過不對稱流場壓力來源促使壓力以及拖曳

力對為鎳懸臂樑造成向下的扭力，因為其是用金屬鎳做為懸臂樑結構，其楊氏係

數(Young's modulus)遠大於聚合物結構的 SU-8。所以在 2007 年，Ezkerra 學者[12]

的研究團隊以負型光阻 SU-8 為材料透過半導體製程製作微懸臂樑，尺寸為 200 

μm、300 μm 長，寬度為 10 μm、15 μm，且懸臂樑放置於與流場方向夾銳角 45

度以及 90 度。SU-8 的楊氏係數約為鎳的 1/50 倍。研究結果顯示，量測的壓差

範圍從 0 bar 至 1.8 bar。當壓差促使 SU-8 懸臂樑造成偏移時，透過壓阻受到的

力訊號轉換成電訊號並傳送至後端分析。此種壓力差搭配上微懸臂樑結構的方式

雖然能夠將流體速度特性量測出來，但由於壓力跟懸臂樑本身的楊氏係數的特性

息息相關，且壓力對於結構的偏移量極小，特別是當兩邊流體流速或者壓力差很

小的情況下都無法量測。  

 

圖 1.6、微懸臂樑壓差式流體感測器。 (a)在 XZ 平面，懸臂樑在靜止流場之示意

圖，(b)XY 平面，懸臂樑受到來自流場之壓力差影響而偏移。 
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在拖曳力式流體感測器中，為了達到量測流速的目的，皆必須具備轉能器

(transducers)，才能將拖曳力給予轉能器的位移變化、光學性質變化等[16]，傳遞

出去，並且透過分析轉換成與流速有關的訊號。而當流場拖曳力所提供的動量大

於轉能器的質量，並且拖曳力大於當時流體與轉能器的剪切力(shear force)和黏滯

力時，才能將流速推動轉能器的位移訊號轉換成其他訊號輸出，如圖 1.7 所示。

但是，拖曳力式的流速感測器會因為施予力於懸臂樑的位置而有不同反應，並且

會有殘留應力(residual stress)問題，導致懸臂樑受到流速的影響而產生彎曲

(bending)，卻也會因為殘留應力而有回復的情形，且當流速越大時，材料在彎曲

之後的殘留應力也會越來越大。 

 

 

圖 1.7、拖曳力式流速感測器。[22]  

 

而一般渦流流速感測器利用 Von Karman vortex street 渦流原理[17, 23]產生

渦流。創造渦流的方式可以透過設置梳狀(comb)結構[24, 25] 於重力流場之中、

或是透過可調式的微閥門(valve)搭配上 LDV 量測經由閥門的狹縫而產生渦流的

剝離頻率(shedding frequency)[26]，並將渦流產生的頻率光纖作量測[19, 27, 28]，

並且設置在容易觀察的肥皂膜上[26, 29, 30]。在分析上，利用實驗數值結果套入
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Strouhal number 公式，透過公式的運算來確定所量測的結果是否正確。雖然以流

體通過類似圓柱結構，如圖 1.8 所示，且流場方向跟圓柱結構軸方向呈 90，角，

並且能夠產生渦流，其剝離頻率透過 Strouhal number 的換算，便可以知道在此

流場狀況下的流速。但是，渦流的產生有部分也是來自於紊流，當此情況發生時，

其產生的頻率不適用於 Strouhal number 的公式。 

 

圖 1.8、渦流式流速感測器。[27]  

 

1-4 黏度感測原理與黏度計 

黏度(viscosity)為為流體的一種性質，是流體分子間互相移動所產生的剪切

力使流體流動產生摩擦損失，一般以黏滯係數 υ來表示。黏度可以分為動力黏度

(kinematic viscosity)、運動黏度(dynamic viscosity)；動力黏度代表的是液體在單

位速度梯度下，流動時單位面積上產生的剪切力，單位為 Pa‧s，動力黏度一般

也稱為絕對黏度(absolute viscosity)，而運動黏度代表的是液體的動力黏度與其密

度的比值，單位為 m2/s。在公式上是表達待測液體的剪應力(shear stress)與剪應

變率(shear rate)。如圖 1.9 所示。τ為表示剪應力，υ表黏滯係數，u 表剪切流的

速度梯度，y 表縱軸的剪切層。 

τ ≡ υ
ப୳డ௬              (1.3) 
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圖 1.9、流體邊界受到速度影響產生剪切力示意圖。 

 

 

 

 

 

 

表 1.1、各種液體以及氣體的黏度值。 

Liquid/Gases Viscosity (cP) at 25oC 

Air 0.01827 

Acetone 0.306 

Methanol 0.544 

Benzene 0.604 

Water 1.000 

Ethanol 1.074 

Glycerol 1200 

 

傳統的黏度感測器於量測上，以量測動力黏度為主。其透過流體流過一已知

表面特性之管道，紀錄流體流過之時間，並由其計算出動黏滯係數。例如，由

Cannon Instrument 以及 Ostwald 公司開發毛細管黏度計[31, 32]，玻璃毛細管如圖
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1.10 所示，使用方法是將一定體積的液體在經過溫度控制之後，使其重力流流經

毛細管待測區並記錄經過兩次測量刻度之液面的時間差，經由換算可得知其動力

黏度值；一般毛細管黏度計，因為不能調節剪應變率，所以無法量測非牛頓流體

的黏度，但是在對於低黏度以及高聚合物的量測，可以透過更換適合的黏度管以

便量測動力黏度。 

 

 

圖 1.10、Cannon Instrument 所製作之各式玻璃毛細管黏度計。[33] 

 

另外，有 Brookfield 公司的迴轉式黏度計[34-36]，此類型的黏度計的工作方

式為，以馬達帶動轉子同步旋轉，轉子表面與液體之間產生相對剪應變力，透過

控制剪應變率，即為轉子的旋轉速率，便可以得待測液體的黏度值。而馬達跟轉

子之間最重要的介質是一條經過精密校正的游絲(hairspring)。如圖 1.11 所示。 
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圖 1.11、Brookfield 公司的迴轉式黏度計示意圖。 

 

當液體黏度值大於游絲彈性時，會帶動指針於刻度盤上產生一個偏角，即可

以得知樣本的決對黏度；除此之外，現在也發展至透過數位化讀取黏度值，且可

以量測微量樣本。但是，由於每個待測樣本的液體其黏度等特性都不一樣，並且

會隨著溫度做變化[35]，而轉子、毛細管每個也都有不同表面積、摩擦係數等特

性，所以當待測液體黏度範圍沒有落在轉子或毛細管測量範圍時，必須更換轉子

後再做量測。 

在近期的研究上，透過 MEMS 技術的發展，對於量測流體黏度的方式，有

長足的進展。在微流體(microfluidics)[37]的環境中，製作微黏度感測器，首先，

由於不同於大尺度下產生剪應變率方式，改採用電驅動所提供的電能，造成轉能

器的位移或者是其他微小的改變量，並且透過量測訊號並分析後可知道與黏度的

關係。轉能器可以利用微懸臂樑[38]、AFM 懸臂樑[39]等，輔以一些外加的電場

或是光學裝置便可以做量測。在 1997 年 Berger 學者的研究團隊[40]，對於 MEMS

將壓阻(piezoresistive)、壓電(pizeoelectric)、電容偵測(capacitance detection)等技

術整合在實驗室晶片(lab on a chip)之中，基於上述元件量測力學特性，Berger 學

者研究以矽基材為主的微懸臂樑，改量測流體特質，並且透過過去不同的作動原
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理，如圖 1.12 所示，(a)透過溫度感測器、(b)氣體感測器、(c)光譜、(d)卡氏計

(calorimeter)等原理[40]，造成微懸臂樑於待測液體之中，對於黏度特性而改變。 

 
圖 1.12、微懸臂樑對於液體黏度量測的原理。[40]  

 

另外，在 2000 年，Bergaud 學者的研究團隊[41]，使用 SiO2-Au 的懸臂樑，

並透過長 100、150、200、250、300 μm，寬為 40 μm 的矩形，並以 50 μm 區分

五種不同長度，並於同一種液體下進行共振頻率量測，量測方式是透過 optical 

beam deflection(OBD)技術。在其研究結果上，當懸臂樑共振頻率被一個壓電陶

瓷致動器(pizeoceramic actuator)誘發時，在不同的液體以及空氣下其共振的頻率

為不同，並且在固定液體或者是空氣下，每個懸臂樑的共振頻率具備一次以及二

次共振頻率，並且透過不同的長度的懸臂樑可以知道，越長的懸臂樑其共振頻率

越低。在 2000 年，Patois 學者的研究團隊[42]，利用了長 4.95 cm，寬 0.60 cm，

厚為 0.01 cm 的鋼柱，並且在其上附貼上壓電材料 PZT(PbO·ZrO2·TiO2)並，且其

長度短於鋼柱，透過此一壓電驅動力，量測於不同液體以及空氣之共振頻率。另

外在，2002 年，Boskovic 學者的研究團隊[43]，使用 AFM 懸臂樑放置於不同液

體以及氣體的環境中，透過對環境加熱產生熱擾動(thermal fluctuation)之驅動方

式，量測不同黏度值的共振頻率。在 2008 年，Belmiloud 學者以及 Reichel 學者

的研究團隊[44, 45]，提出了跟過去不同的驅動力，改以 Lorentz force 激發微懸臂

樑的方式量測黏度，且在微型元件之中提供固定的磁場以及電流，透過改變上述
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兩個參數將微懸臂樑於不同液體的共振頻率做分析，並且於理論上也證實不同黏

度的液體所影響微懸臂樑結構的共振頻率，會因為週遭黏滯阻尼(viscous damping)

變大，而共振頻率變小。以 2007 年至 2008 年，Riesch 的研究團隊[46]，透過將

簡支樑放置在不同黏度的液體之中，簡支樑在 Z 軸方向受到 Lorentz force 的作用

下而振動，最後以 DVD 光學頭讀出振動訊號，如圖 1.13。 

 

 

圖 1.13、簡支樑式黏度感測器示意圖。  

 

1-5 文獻回顧 

首先，在過往研究上基於製作黏度計以及流速計時，對於整合元件以及微型

化之元件設計越來越蓬勃。故針對不需要額外驅動元件才能量測黏度，以及在同

一元件上量測不同流體參數之優點，選用適當的流體力學行為或現象，適合在微

流體中進行量測。所以，本研究原理上先參考 1968 年的 Sadatoshi 學者以及 2010

年 Huang 學者的研究[47, 48]，文獻中對於在空氣中拍動的旗幟進行 3-Dimention

模擬以及分析擺動情況，進一步去了解流體引致振動現象(FIV) 如何善用於本研
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究之中。再者，一般在噴流流場之中，其生成之渦流為週期性，且足以誘發本研

究安插轉能器光纖之動力來源。在 1993 年 Lin 研究團隊[49]的風洞實驗中，利用

煙線法(smoke flow method)將氣流流場表現出來，首先先觀察當氣流經由一噴嘴

(nozzle)衝擊到平板阻塊時，會因衝擊到流場中的阻塊而造成邊界層。另外在渦

流產生上會有逆時鐘往內自旋，並且在近場情況下有非對稱的渦流結構，而當第

二渦流會因感應到來自等勢核崩潰帶來的第一渦流撞擊到平板表面後的邊界層

而產生。在此篇文獻上，以噴嘴出口端的特徵長度 Lzc，以及噴嘴寬度 B，做參

數變化，以及討論 V 型平板噴流的周期性渦流振盪情況，並另外以夾角 90 情的

V 型平板做為阻塊，其實驗結果呈現為，當雷諾數偵測範圍為 8.3 ×102 到 2.5× 104

時，會有上述所產生的週期性渦流振盪的情況，如圖 1.14 所示。而 1 至 5 圖分

別為流場經過噴嘴撞擊致平板的時間分割圖，等勢核由從噴嘴流出後至撞擊到平

板前速度遽減，主因是累積在平板前端之邊界層阻擋流場發展，且等勢核與相對

較慢之流場摩擦導致渦流產生，且造成左右壓力不對稱之時，渦流便往一側生成，

當此側流速較快壓力較小時，會使得此側邊界層黏滯摩擦相對較高，壓力逐漸變

大，如圖 1.14 之 1 至 2 圖，故壓大迫使等勢核往另一側，並生成渦流，如圖 1.14

之 2 至 5 圖，便可以形成來回之甩動流場。而在微尺度裡，若非有其外力因素影

響，如電滲透流、流場內加置阻塊等，其主要流場仍然為層流。在 2004 年 Shen

的研究團隊[50]，在實驗中也利用煙線法方式觀察近場自由噴流的行為，如圖 1.15

所示。在長約 2000 µm，噴嘴寬度為 100 µm 的自由噴流裡使用 Re 為 32 做為低

速流場，Re 為 80 做為高速流場，分別用 Z/B (Z；噴嘴至平板的距離，B；噴嘴

狹縫寬度)為 50，200，400 特徵尺寸進行渦流生成觀察。研究結果可知在高雷諾

數時的渦流生成面積大而且二次感應渦流也明顯生成，反而在低雷諾數的情況下，

必須在 Z/B 為 400 時才有明顯渦流生成，並且在遠場的情況時，渦流並不會明顯

呈結構性的對稱。 
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圖 1.14、流體衝擊 90 衝平板渦流發生震盪甩動情況。[49]  

 

 

圖 1.15、微流場渦流生成觀察 (a) Re =32，(b) Re=80。[50]  

 

再者，在本研究之中，考慮微流體管道之突擴管渦流之生成，參考 Chen 的

研究[51]，發現渦流之生成與其設計之阻塊位置有特定關係，以及雷諾數與流場

壓力之影響等因素，本研究亦以一突擴管結構擺置光纖，預計其能因流場中的行

為誘發轉能器振動，便以傳遞訊號至外部光接收器。最後，考量到本研究重要的

轉能器─光纖，實驗上為了製程方便且整合黏度計以及流速計之功能，原理上採

用廣義的流場引致振動。流場引致振動現象可以分為軸向流(axial flow-induced 

vibration)以及橫向流。軸向流如圖 1.16，旗幟長度為 13 cm，於氣體軸向流場(axial 

flow)速度為 2.1 m/s 下，引致旗幟尾端振盪現象，且於旗幟兩邊各別產生節點，
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節點處為旗幟振盪的邊界，且節點會因為旗幟尾端往振幅方向增加時，而相對於

往反方向些微移動或者是不動。且不同於軸向流場引致振動的現象，橫向流場引

致振動(cross flow-induced vibration)，雖然會因為流動流體與結構的接觸面積較

軸向流大，而引致振動情況相對容易，但因一般結構以圓柱居多，其直徑為 D，

長度為 L，L>>D。當流場為軸向流時，其流體與結構物產生摩擦的距離為 L；

反之，當流場為橫向流時，距離則為 D。所以當摩擦的距離變長時，有足夠時間

讓流體與結構物的邊界層改變，並且容易產生誘發流體引致振動的渦流、紊流等

因素[1]。 

 
圖 1.16、飄動的旗幟。[48]  

  

在黏度量測上，本研究從過去使用毛細管黏度計、迴轉式黏度計，皆必須透

過更換轉子來達成不同黏度的量測，所以回顧文獻在製作黏度感測器時，通常會

藉由簡支樑或是懸臂樑做為一個轉能器以取代轉子，且透過元件設計提升量測範

圍以及量測靈敏度。另外一方面，因簡支樑會因為被兩邊箝制住而使得自由度變

低[52]的關係且根據上述流體引致振動原理，故本研究選用懸臂樑式的黏度感測

器，且搭配流體引致振動現象，將流體動態特性透過轉能器描述。在關於懸臂樑

式黏度感測器之文獻中，除了對液體量測之外，也對氣體量測。在 1994 年，Chen
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學者[53]以 SFM (Scanning force microscope)懸臂樑做為轉能器，材料為 Si3N4，

分為矩形懸臂樑以及 V 型懸臂樑，且後者的有效質量粗估為前者的一半，其前

三個共振頻率與空氣中的共振頻率相差無異。在 1996 年，Oden 學者[38]以 AFM

懸臂樑做為一個轉能器，透過懸臂樑於含黏度液體中的頻率響應，辨析不同黏度

的所代表的頻率，量測範圍為 1 至 104 cP。1998 年，Sader 學者[54]以 AFM 懸

臂樑做為其轉能器，模擬以熱源做為驅動力，計算不同黏度下的共振頻率。在

2006 年，BasaK 學者[55]，也以 Si3N4 做懸臂樑，其量測範圍為 1.86×10-2 至 8.59

×10-1 cP。在 2008 年，Ghatkesar 學者[56]，透過 PSD(Position sensitivity detector)

量測反射於矽懸臂樑雷射訊號，且透過模態分析，以特徵模態頻率代表液體的黏

度。所以在光學訊號上的處理會相對快速許多。 

有鑑於 MEMS 技術將元件微型化後，整合兩種感測器於同一元件中，其附

加價值以及功能性將會遠遠超越單一感測器的性能。故在2007年，Lien與Vollmer

學者[57]，利用光纖在經由適當蝕刻時間後，創造的懸臂樑結構與流體方向為 90

體角，如圖 1.17 所示，此文獻中將光纖懸臂樑做為一個轉能器，流體力學中的

拖曳力將使光纖偏移，且在偵測端以多模光纖偵測其位移訊號，管道深度為 250 

μm，管到材料為 PDMS (polydimethylsiloxane)，透過流速之不同其光強度訓號也

有所差異，其量測範圍為 0 至 1500 μL/min (約為 0.13 m/s)，並且此流體感測器同

時具備量測流速以及黏度功能，黏度範圍為 1.000 至 4.868 cP。 
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圖 1.17、光纖懸臂樑流體感測器。[57]  

 

本研究中除了利用懸臂樑結構做為轉能器，且在材料上選用單模光學纖維，

其楊氏係數(Young’s modulus)為 63 GPa，及便 SU-8 的楊氏係數較低於光纖，但

透過光纖良好的傳輸性質，且整合在上述所說的突擴管之中，利於誘發光纖振動，

除了可以應用於流體速度之外，且兼具量測黏度的功能。 

 

表 1.2、不同量測黏度範圍之比較表。 

 

Measurement range Tested fluid Method and materials Ref. 

1.8.re-5 to 1.1ces-3Kgm-1s-1M, 

(0.001 to 1.100 cP) 

Air, water, ethanol pizeoceramic actuator, 

SiO2-Au 

[39] 

0.9]oc-5 to 2.5ram-3 Kgm-1s-1, 

(0.0009 to 2.5 cP) 

H2, CO2, air, acetone, water, 

CCl4, 1-butanol 

thermal fluctuation, AFM [41] 

1.000 to 4.868 cP Mixture of glycerol/water Drag force, optical fiber [57] 
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1-6 研究動機與目的 

本研究以流體引致振動現象做為主要驅動力，且透過此一現象可以提供穩定

且週期性振動。相對於前面文獻的驅動力，此一驅動力省去了作為一個黏度計或

流速計時必須另外加上的電場、磁場、雷射、粒子等額外驅動力。此一驅動元件

往往透過微小化後依舊造成感測器上的負擔，在另外一方面，由於是來自於流場

注入之流速，除了減少製作時額外的驅動元件，且更及時反應於光纖轉能器上以

及高流速、低黏度之量測。有鑑於此一作用力的發生，本研究利用不穩定性渦流

帶動流道內光纖的振動，此外也因實驗的流體性質不同，而分別有不同的振動頻

率。藉由微管道內嵌入式光纖，光纖做為一轉能器感測微流體流量、流速、黏滯

係數並以光學訊號輸出，整合在微流體晶片上，並寄望於未來能結合運用在微機

電系統上。 

 所以，參考過往文獻中，為了減少流體感測器之額外的驅動力，一般以

直接接觸流體的方式量測流體性質，因為透過轉能器接觸流體，即可將訊號做直

接傳遞。而在以流體接觸式的感測器中，以懸臂樑結構較常被使用，其優點較容

易製作，且比簡支樑容易受到流體引致振動之影響。本研究以光纖(optical fiber)

做為轉能器(transducer)，將其擺放至微流體管道內成光纖懸臂樑，以流體引致振

動之方式做為量測流體流速之驅動力，且透過光纖對光傳輸之優越性，將流體流

速以及黏度對於光纖懸臂樑的位移變化，傳達至光強度接受器，經光電效應轉換

成電訊號後，再經頻譜分析(spectra analysis)處理，將流體之流速以及黏度以頻率

來表達。 

本研究目的利用創新方式整合流體引致振動原理於微流體管道內，並且透過

此一方式引致光纖振動，且迅速的將流體的特性透過頻率解析、且更省量測時間，

並且有效的將低黏度的流體行為以其特徵頻率作描述。 
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1-7 論文架構 

第一章 緒論 

首先，對於流體感測器分為兩部分做介紹，一是以流速感測器，另一部分以

黏度感測器，並且說明各種不同的感測器對於原理上的應用，且其個別量測成果

以及優缺點。接著介紹本研究所參考的參考文獻，透過了解文獻的實驗方法跟過

程，也將其他研究團隊所沒有考慮到的實驗方法用在本實驗上。最後在研究動機

與目標方面闡述自己研究方向如何一步一步邁向現在所研究的過程。 

第二章 原理介紹 

對於目前研究使用到的原理，文獻上從流體引致振動種類分為渦流引致振動，

以及紊流引致振動等，並進一步解釋在本研究上。 

第三章 實驗架構與方法 

此章節細部地介紹本研究的光纖懸臂樑流速計與黏度計製作方法。首先從光

纖轉能器的製作，再進一步以實驗晶片製作，另外對於本實驗架構、方法輔以更

加詳細的說明。 

第四章 結果與討論 

此章節介紹本實驗的研究成果，每一段文字以及圖片都敘述了本實驗如何運

用此一原理所量測到的訊號，並且如何實現量測液體、氣體在不同流速下，其黏

度的變化、以及靈敏度等。 

第五章 未來展望 

此章節對於本實驗所做出的研究成果做統整，用簡單的敘述將本篇論文做個

結論，並在最後補上本實驗期望將來能夠克服的缺點，進而能在往後做出更好的

微流體流速計以及黏度計。 
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第二章 流體引致振動原理 

2-1 不同流體行為引致結構物振動 

在本研究中，主要利用的原理為流體引致振動(flow-induced vibration)。在過

往研究上，因為核電廠內的反應器以及熱交換器(heat exchanger)[58, 59]都有流體

通過圓形管件的設計；且在一般核電廠之設計之下，為了讓熱交換器能夠正常運

作，其注入流體的速度都相當快速，所以經常會遭遇到流體引致振動問題，而了

解此問題之產生以及解決其發生之原因儼然成為一個重要議題。 

而流體引致振動的產生，為當圓柱體放置在均勻流場之中，圓柱體的尾端會

連續地產生渦流剝離(vortex shedding)，此種逐次性的剝離會有週期性的合力作用

於圓柱體上，圓柱體在此刻會產生固定頻率的震盪。而當渦流剝離頻率到達圓柱

體的自然共振頻率時，共振就會發生，於是圓柱體會發生劇烈的振動現象。但是

在突擴管流場之中，流場型態容易在突擴口後的兩側產生渦流，且此對渦流為兩

側對稱，渦流產生的壓力差，於封閉管道內，便會讓其中的渦流相對小，另外，

流場型態在中央圓柱體結構尾流亦有可能會產生渦流配對(vortex pairing)行為，

渦流根據 Strouhal number 公式，其頻率可由此算出。 

於 1990 年由 Blevins[1]對於此現象所產生的來源有不同分類之解釋；在分類

上，可概略分為下列三種情況。(1)渦流引致的振動(vortex-induced vibration)，由

於在結構物之尾流區形成的周期性渦漩分離(vortex shedding)，對結構物施予不對

稱作用力，結構物便會隨之影響而振動，當振動的頻率與結構物之自然共振頻率

相同時，振動幅度便會隨之加劇；(2)紊流引致的振動(turbulence-induced vibration)，

由紊流對於結構物產生擾動，進而使結構表面的流場壓力分佈不均，此稱為紊流

擾動(turbulent fluctuations)；(3)流體─彈性不穩定(fluid-elastic instability)，對結構

物而言，受到流體對其的不平衡力影響之下產生變動，當此一變動量大於結構物

本身的回復力時，便會對結構物有不穩定的擾動，且一般會延著一橢圓軌跡運動，
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並且隨著流體給予的能量增高時，亦會導致其振幅隨之增大。[1] 

2-2  渦流引致振動 

一般渦流引致振動(vortex-induced vibration)，即當圓柱體因擺置於均勻流場

之中，因流場方向對其表面產生摩擦，且於圓柱體表面產生停滯點(stagnation 

point)，當兩側之停滯點處的摩擦力(friction force)、升力(lift force)、拖曳力(drag 

force)之合力非相同時，會因雷諾數而改變其壓力分佈，壓力分佈不均，便在尾

流處產生渦流，一旦第一個渦流在一側產生，由此渦流所引導渦列便開始一連串

的誘發，稱為 von Karman street，如圖 2.1 所示。另外，因流場方向與圓柱體軸

方向之夾角為 90 圓時，流場在渦列之影響下，產生渦列的頻率若到達結構之共

振頻率時，便會誘發結構物之振動，此時振動的型態不僅包含渦列產生的頻率，

也包含結構物之頻率，便使得流場的穩定性大減，可能造成加強渦列產生之頻率，

再者，也可能加強結構物的共振頻率。不過，一般常見的狀況，不僅是改變二者

的頻率之相位，並且也會產生渦流之圖形也隨之改變，即稱橫向流引致振動。 

在渦流引致振動之中，渦流之形成除了是個很重要議題之外，再者，渦流如

何影響在結構上也是相同重要。除了上段所述由停滯點之摩擦，另外在突擴管管

中，於雷諾數到達臨界值時，便容易在轉折處或者是轉角處，即壓力場相對較低

處，邊界層與流場摩擦所產生渦流。而第一渦流產生處，其流場速度較慢，根據

Euler-Bounilli Equation 可知，其壓力梯度會較另一側大，則流場會再傾向於另一

側產生渦流，並且延續生成而成渦列[60]。而在工業上，為了避免這種情況的發

生，通常會利用在圓柱體表上，施加改變光滑表面之結構，如螺旋刻紋表面等，

或是往尾流處從圓柱體表面向外加薄板延伸，除了避免產生之渦列頻率接近結構

體，也延遲機具工作時，發生渦列的情況。 
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圖 2.1、馮卡門渦列(von Karman vortex street) 。[61]  

 

另外一方面，若是流場方向與圓柱體軸方向之夾角為 0 圓，即稱為軸向流。

在軸向流引致振動上，除了可以參照上述的橫向流之外，在軸向流的部分上，，

如圖 2.2 所示，於 2006 年 Buchholz 學者[62]，研究之中，利用一個剛性平板(平

板寬度/平板長度= 0.54 至 2.00)，置於均勻流場之中，St 為 0.43，利用流場引致

振動的原理，而因雷諾數為，以螢光觀測流場情況。另外，在 2008 年，Camassa

學者的研究團隊[63]，使用 hinged 住的圓柱體，直徑為 0.63 cm，同樣放置於均

勻流場之中，跟 Buchholz 學者實驗不同處在於除了改變了雷諾數並且也考慮圓

柱體減少之慣性，並且將結果分為四個部分做為探討：(1)在雷諾數為 200、400、

600 以下其實驗的圓柱體仍呈現靜止不動，在此處稱為 steady state orientation，(2)

流場介於(1)，(3)之間為 random oscillations，(3)在 Re 為 1000、1200、2500 時可

以發現流場誘發了圓柱體之振動，並且有規律性使其左右搖擺，在此稱為 periodic 

oscillations，(4) 雷諾數為 4000 至 6000 時，流體流速所誘發的合力矩，不只作

用於軸方向且於此時作用於圓柱體之徑向，且周圍流體壓力大於慣性力，讓圓柱

體不再受慣性力之束縛，而不斷的接觸流體衝擊力之下，迫使其翻轉。 

 



 

27 

 

 
圖 2.2、軸向流引致平板振動。上圖為 X-Y 平面，下圖為 X-Z 平面。[62] 

 

 

圖 2.3、圓柱體後尾流情況隨雷諾數改變[64]。 

 

根據圖 2.3，由於本研究在測量樣品為 DI water 時，特徵長度為水力直徑 dh，

透過下列算式計算。 d୦ = ସୢୢౘଶ(ୢାୢౘ)                      (2.1) 

其中 da為蝕刻深度約 140 μm，db 為突擴後之管道寬度約為 1730 μm，dh 約

為 2.50×10-4 m，當流速為 0.17 m/s 至 1.03 m/s 時，故於管道內之雷諾數約為 43.29
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至262.85；而空氣之速度為11.69 m/s至68.81 m/s，其雷諾數約為 195.55至1151.10。

且根據圖 2.3(c)，本實驗並無法完全使用 Strouhal number 之渦流剝離頻率解釋，

原因有三，首先是產生光纖振動的動力源，不只是因為尾流的渦流，在突擴管兩

側也有渦流產生，再者是本實驗量測到的頻率訊號，為光纖受到渦流壓力差的影

響以及流體的衝擊力的位移，而實驗中是透過光偵測器量測位移之光強訊號，基

於上述原因，此一頻率訊號不單只是跟渦流剝離頻率一致，也與光纖本身的彈性

模數、轉動慣量有關，故本研究之頻率已經不符合原始公式之原則。另外，紊流

之影響，也在本研究考慮之範圍之內，當流體超過臨界雷諾數時，會將邊界層從

層流改變至紊流，且壓力擾動提供了光纖偏移的初始動量。另外，以下分別以

DI water 以及空氣為例進行解釋。根據附錄 A 所示，在 DI water 中，雷諾數範圍

為 40＜Re 150 落在層流之中，並且在圓柱體之後產生的週期性之渦列，但是當

Re 在 150 至 262 時，位於流場從層流轉換至紊流之轉換區，仍舊會有渦流產生。

最後，以 St 數值計算之後，得到 DI water 在雷諾數約為 43.68 至 252.83 時，其

St 值為 0.11 至 0.49，參考圖 2.4。 

 
圖 2.4、圓柱體後之 Strouhal number 與 Reynolds number 之關係。[1]  
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比較結果可以發現，以本實驗之振動頻率，假定為渦流剝離頻率，並不完全

符合，可見有其他因素影響。另一方面，在實驗流體於空氣時，其 Re 值亦落在

上述之轉換區之中，即便會受到紊流之影響，但其程度對於流場之拖曳力(drag 

force)卻相對較小。 

 

2-3  紊流引致振動流場 

一般在巨觀流場時之均勻勢流(Potential flow)中，是假設流體為無黏滯力的

理想流體，且僅由壓力與慣性力決定流體性質，即透過雷諾數判斷流體為層流、

紊流等。但是真實流體卻有黏滯力，而流場由黏滯力影響下，形成一層沿著固體

邊界的薄層，稱為邊界層(boundary layer)。而紊流之生成主因為雷諾數增加時，

流場因慣性力影響大於黏滯力時，在流場有許多小的渦流，且流線不如層流情況

下穩定，即稱之為紊流。在一些例子之中，由壓力梯度影響下的邊界層明顯地左

右了整個流場[60]，像是飛機的機翼，其攻角改變，會造成黏滯力在表面形成阻

力，阻力來自於翼後的流場速度較慢，其翼後的流場壓力較低，外部流場與邊界

層內部流場相遇，且兩者不斷摩擦，故邊界層受到內部壓力往外移動，導致內部

壓力擾動的範圍增大，更容易於尾流處使層流轉變為紊流，進而在邊界層以及尾

流形成紊流結構，如圖 2.5 所示。 

 

圖 2.5、機翼尾後生成紊流。[65]  
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在最早的研究，可以發現，於紊流形成之後，結構物之改變往往是由於兩側

壓力不均所致[66]。一般在工業上軸向流引致振動的振幅是相當小的，約在 10-3

＜A/D＜10-2，其中 A 為平均振幅值，而 D 為圓柱體直徑；但是，在封閉流場之

中，直徑約為工業尺寸之 10-5 倍。故在對於，早在 1966 年，Paidoussis 的研究團

隊[67]即針對軸向流場對於細長結構引致振動，有簡支樑以及懸臂樑之深入的探

討。研究以 D/L 值為 0.048，其中 L 長度為 520 mm 之圓柱，D 為圓柱直徑。簡

支樑形式如圖 2.6(a)，可以看到振幅相對懸臂樑式小，其行為與壓應力施於簡支

樑兩端相同，稱為 buckling；另外對於瞬間較快的震動行為，則稱為 flutter。紊

流發生於表面之薄邊界層以及尾流處，並且會因為上述紊流產生，迫使於封閉流

場中，圓柱體兩側之壓力不同。尾流的壓力差異使得懸臂樑之自由端處造成振動，

如圖 2.6(b)，而表面邊界層之壓力差異，造成更大振幅產生，且使圓柱體有不同

的模態。 

 

圖 2.6、懸臂之圓柱體於軸向流場中情況。[67]  
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  圖 2.7、懸臂之圓柱體於軸向流場中的位移改變。[67]  

 

且在 2002 年 Semler 學者以及 Lopes 學者[68]以無因次之流速，對其位移隨

著流速的變大，造成節點增多，但是振幅卻越小；反之，則流速越小，節點越小，

但振幅卻變大，如圖 2.7 所示。從圖 2.7(a)為第一模態之 buckling，圖 2.7(b)為第

二模態之 buckling，圖 2.7(c)為第二模態之 flutter，圖 2.5(d)為第三模態之 flutter。 

在 2003 年，Pittard 學者於研究中[69]提出紊流結構生成之後，其誘發結構物

振動主因，為結構物表面黏滯力所形成之非滑移表面，與其高雷諾數摩擦形成壓

力擾動(pressure fluctuations)。並且根據文獻所示可分為三種情況，(1)壓差產生，

卻不足以導致結構物變形，(2)壓差產生導致結構物變形，卻不足以改變流場，(3)

壓差產生導致結構物變形，且足以改變流場。 

而在本研究中，光纖於兩側的邊界層之轉變，且光纖位置相對於流場並非於

正中心，故造成流場壓力不同。起先壓力擾動為小型不穩定結構，且只有位於表

面，隨著流場慣性力之上升，壓力隨之增大，當大於光纖本身慣性時，流場會有

足夠動量推動光纖，且光纖偏移時，又會在尾流處形成回壓，將邊界層往外推，

而外部流速增大，根據伯努力原理，壓力將光纖往外推，使其更容易受到流體之

拖曳力之影響，使光纖受到軸向拖曳力而改向至另一側，於另一側也遇到同樣情

況，而當流速越大時，此情況會更頻繁。  
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第三章 晶片製作與實驗架設 

3-1 轉能器製作 

3-1-1 光纖 

光纖一般而言是利用內層的纖核(core)以及外層的纖覆(cladding)、緩衝層

(buffer)所組成，如圖 3.1。而為了使光源光線能夠在此纖核內傳輸，所以纖覆部

分之折射率比纖核要大，才能發生全反射，並且避免光線損失，使光線能夠穩定

在光纖內傳輸。而在光纖折射率於直徑下有不同分佈時，有級射率光纖(step index 

fiber)、斜射率光纖(graded index fiber)兩種類別。級射率光纖為光纖與外殼之折

射率呈突然的變化，而光線在光纖內部傳輸有不同模態問題，透過將纖核直徑縮

小至數個微米讓單一束光線能在纖核中傳遞，並且會在纖核和纖覆的介面產生全

反射，所以開發出單模光纖(single mode fiber)，使得光線經過光纖傳輸後到達定

點的時間為一致[70]。  

Core

Cladding

Buffer

8.2 μm
125.0 μm
250.0 μm

 
圖 3.1、光纖蝕刻時間與直徑關係圖。 
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3-1-2 光纖懸臂樑製作 

本研究使使用的光纖為(SMF28e+, Corning, USA)，單模光纖，直徑 125 μm 

±0.7 μm，其中纖核直徑為 8.2 μm。將光纖以光纖纖覆剝除器(Fiber stripper)，剝

除Buffer層後之長度約為 2 mm，以 95%wt酒精潤濕擦拭紙，擦拭剝除後之光纖。

將上述光纖置於光纖裁切器之上，透過裁切使光纖斷面平整，圖 3.3 左圖為未蝕

刻光纖的端面保持平整之 SEM 圖。 

再者，將光纖浸潤至 BOE(buffer oxide etchant)緩衝溶液中，經由 BOE 對光

纖纖覆層之化學蝕刻過程，可以將光纖直徑有效的縮小，並且可以透過時間以及

溫度控制反應速率，且於本研究之中，於室溫下進行化學蝕刻。蝕刻至約 6 小時

之後，將光纖於 DI water 下清洗數次，避免有 BOE 殘留，清洗之後再將光纖纖

覆剝除長度約 3 mm，將尚未蝕刻的光纖裸露出來，以此光纖做為架構於管道中

之支撐物。然後，透過裁切以及酒精、DI water 潤洗後，再度進行蝕刻，此時，

待前端已蝕刻之光纖直徑到達可以使用的直徑之後，便可取出使用。 

蝕刻過程中，每次浸泡約為 20根光纖，且將其平整黏貼於經過裁切之 PMMA

上，再將 PMMA 黏貼於裝有 BOE 溶液之鐵氟龍容器中。鐵氟龍容器主要材料為

聚四氟乙烯，可抗酸抗鹼。BOE 於容器內體積約為 50 ml，因為此蝕刻溶液體積

相對於光纖體積小，故可以避免於長時間蝕刻反應後，而導致蝕刻溶液反應完畢，

故尚不至於頻繁的更換蝕刻液。當光纖經由 8 小時化學蝕刻之後，結果如圖 3.3

右圖為蝕刻後之光纖 SEM 圖。  

最後，在蝕刻過程結束之後，將光纖置於倒立式顯微鏡之上，並且先用一塑

膠光罩，其透光處尺寸為 50 μm 間隔寬，透過 CCD 於 20X 物鏡之下，對各個不

同尺寸之光罩拍攝以及經不同時間蝕刻之光纖，記錄下其畫素(Pixel)。接著，將

已知之光罩寬度以及兩者畫素，透過換算可知光纖直徑，藉此做為判斷不同時間

蝕刻下之光纖直徑，且透過多次量測可以將誤差值降低。當蝕刻至 11.5 h 時，其

誤差值約為 0.7 μm。整個蝕刻過程於室溫環境 25oC 下進行，蝕刻時間與光纖直
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徑的關係如圖 3.2，R-square 值為 0.99。 

unetched

(a)

圖 3.2、光纖蝕刻時間與直徑關係圖。 

本研究利用時間以及恆溫控制下將光纖蝕刻至直徑為 9 μm，並且透過藕光

結果可知，其光源損失可為最小情況，並且其剛性以及強度皆足以進行實驗，而

當光纖直徑小於 9 μm 時，會因直徑小於纖核導致光損失過大，進而當在光纖懸

臂樑位於晶片之中，透過 APD 會量測不到光強度訊號， 

 

 

圖 3.3、光纖蝕刻 SEM 圖。 
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(左)未蝕刻(右)蝕刻約 11.5 h 之後，約得到直徑 3 μm。 

3-2 晶片設計與製作 

3-2-1 晶片之光罩設計 

由於微影蝕刻須利用光罩來將所需製作之樣本轉印於晶片上，因此須先進行

光罩之設計。一般而言，光罩分為透光區跟不透光區。當進行曝光的過程中，透

光區下方的光阻會因為受到光線的刺激而改質，另一方面不透光區的部分會因為

都是黑幕阻擋光源，而受到保護；若是選用正光阻做為蝕刻罩幕時，光阻會受到

光照射的區域而改質變成容易受到顯影液的作用而易解離，使得受到光照射的部

分圖形會被去除，即稱為顯影。 

而本研究管道之設計則是以 AutoCAD 軟體來進行光罩繪製。光罩依材質可

以分為塑膠光罩、石英玻璃光罩、玻璃光罩三個材質；塑膠光罩是利用高解析度

的雷射印表設備將欲設計的圖案轉印在高分子膠片上，一般適用的線寬為 20 μm

以上。在本研究中選用最低成本的塑膠光罩來定義實驗上需要的圖形在載玻璃上。

如圖 3.4 所示，繪製完成後再將圖形輸出至製作塑膠光罩廠商，並將製作出來的

塑膠光罩，吹氣清潔表面環境粒子，保持清潔後再進行玻璃晶片製程。 

 
圖 3.4、光罩設計圖。(長 76 mm，寬 26 mm) 

 

本研究設計的光罩，在單一載玻片上設計兩個突擴管道，突擴角度為 60˚角，

並設計 25 mm 長的埋藏光纖插槽，設計一流體入口以及出口，以單面管道深度



 

36 

 

為 70 μm，實施兩面接合，總接合後封閉管道深度為 140 μm，如圖 3.5。另一方

面，單一突擴管以漸縮管道加強加壓入口速度，在管道緊縮處，寬度從為 1270 μm

緊縮至 270 μm，再通過 60 通角的突擴管之後，管道寬度為 1600 μm，長度為 7620 

之，有足夠的空間創造渦流。上下管道接合以入口處與光纖插槽交界為界，故下

管道會較上管道長，此一方便光纖插入後固定。在寬 270 μm 管道突擴管 60 管角

之後做 200μm 為標記，以便在顯微鏡下插入光纖做位置對位，並且將光纖懸臂

樑的自由端保持在距離 60 記角突擴管約 1500 μm 處。 

 

 
圖 3.5、管道設計圖。 

 

3-2-2 晶片製作流程 

本研究之晶片製作主要是利用微影濕式蝕刻法來進行，即是利用化學藥劑針

對玻璃基材進行蝕刻之化學反應過程，而以下則針對其製作方法進行說明，主要

參考，製程過程如圖 3.6 所示。  
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圖 3.6、晶片製作流程圖。(a) 清洗玻璃晶片，(b) 旋塗光阻並且軟烤，(c) 曝

光定義圖形，(d) 顯影且硬烤，(e) 玻璃蝕刻後且去除光阻，(f) 上板玻璃裁切並

鑽孔，(g) 上下板玻璃晶片熱接合，(h) 插入光纖懸臂樑完成晶片製作。 

 

退火處理 

本實驗之玻璃晶片製程，參考 2000 年 Lin 學者[71]。在進行玻璃製程之前，

先將預製作的玻璃片進行退火處理，將玻璃放至於高溫爐之中，並上升溫度至

430oC，持溫 4 個小時，在緩慢降溫至 25oC。透過此處理，將玻璃內之晶格大小

可以重新排列並且去除殘留應力，以達到增強其強度目的。 

晶片清洗 

本研究係以一玻璃載玻片為基材，其主要成分為具有 OH 基之鈉玻璃，其

尺寸為 26.0 mm × 76.2 mm × 1 mm。由於此種玻璃再加工時，表面易有殘留應力，

因此在製作前經由上述之退火過程。退火完畢後玻璃上尚留有雜質粒子或油污等

有機及無機汙染物，故需以硫酸:雙氧水為 3:1 之酸溶液(Piranha solution)加以煮
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沸至 200oC 後持續 10 分鐘，將玻璃浸潤清洗。然後，玻璃晶片於 Piranha solution

清洗後若仍有髒汙可以用肉眼看見，以 DI water 沖洗且以氣槍吹拂後，再將玻璃

浸潤至 Piranha solution 洗淨，直到沒有任何雜質，便可以至加熱板上升溫 100oC

持溫約 3 min，目的將玻璃烤乾無任何液體之後，即可進行下一步驟。 

鍍上黏著層 

將上述的晶片移至濺鍍機進行濺鍍，選用鉻(chromium)，主要仿效市面上一

般玻璃母模的過程，以一層黏著層，加強玻璃與光阻的黏附能力。在本製作過程

中，透過濺鍍機(sputter)鍍上黏著層。在基於後續蝕刻需要相對於之前的深度，

故進行此步驟。 

塗佈光阻 

玻璃基材清洗後，須上一層 HMDS (hexamethyldisilazane) 以增強光阻與基

材之附著力，之後再塗佈。滴入適量 AZ4620 正光阻於玻璃表面上，再使用旋轉

塗佈機(spin coater)以旋轉離心的方式將光阻均勻的塗佈在玻璃表面上，旋轉的參

數為兩步驟，第一步驟 3000 rpm 旋轉 10 s，透過此一步驟將光阻先旋塗至表面，

且不會因為轉速過快而導致光阻一開始損失過多，接著第二步驟 5000 rpm 30 s，

透過第二步驟，將上一步因為黏滯力而停留在玻璃表面的光阻，加速使其均勻黏

附，並透過旋轉參數可以知道光阻厚度約為 3 μm。 

軟烤 

塗佈完成後之基材再置於加熱板(hot plate)上以 100oC 軟烤 3 分鐘，此一步

驟是避免光阻裡面還有剩餘水氣跟其他熔劑，並且固化光阻，等冷卻至室溫後後

必可以進行下一步驟 

曝光 

將軟烤後已涼卻完畢的晶片置於曝光機晶片座上固定好，之後將光罩蓋於晶

片上，再以一片乾淨的可透光玻璃覆蓋在光罩上方，這步驟是為了確保光罩與玻

璃晶片是緊密結合的，稱為接觸式曝光。開啟曝光機暖機一段時間後即可進行曝

光，本實驗室所採用的為波長 365 nm 紫外光(UV Light)，曝光時間為 28 s。過
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程中被紫外光照到的地方經過顯影、蝕刻後即可去除掉，就可以在基材上產生本

實驗所設計的結構。 

顯影 

曝光完之後，需使用顯影液(AZ400K)才能將圖案顯現出來，本實驗所使用

的顯影劑濃度大概是 AZ400K : DI water = 1: 3，過程中必須避免讓顯影液與含光

阻結構的晶片浸泡太久，過度顯影會導致圖案失真。待圖案顯影出來之後，便可

以透過清水沖洗至無顯影液殘留，而顯影液可以幫助曝光過程中未被光罩給遮擋

處而被紫外光照到的地方進行光化學反應且溶解，如此光阻將可被去除，待完成

之後圖案將可清晰顯現至晶片上。 

硬烤 

顯影之後，將顯影後的玻璃晶片以氣槍吹乾，並將其放置在可程式化控制的

加熱板上，從室溫緩慢升溫至150oC並且持溫10 min，接著將將加熱板關閉電源，

使玻璃晶片緩慢回到室溫。 

蝕刻 

濕式蝕刻法須以化學溶劑進行反應，且其蝕刻為等向性蝕刻，而以氫氟酸

(HF)之稀釋液 BOE 作為蝕刻液，之後將基材置於蝕刻液中並置於超音波震盪機

震盪 5 分鐘，接著再置於鹽酸(HCl):去離子水(DI water)為 1:9 之溶液中約 10 

秒，反覆此兩步驟數次直到蝕刻至所需深度為止，而 BOE 之蝕刻速率為 0.9 

µm/min。本研究所需要的晶片深度約為 70 μm，目的在於之後插入光纖方便。 

除去光阻 

將玻璃載玻片放進稀釋後的氫氧化鉀(KOH)中進行去光阻的步驟，數分鐘後

就可將玻璃載玻片夾起，用 DI water 洗淨後，用氣槍吹乾。在使用氣槍時切記，

吹的方向要一致，並且把水快速吹乾避免留下水痕，再將玻璃晶片放至加熱板上

以 100oC 烤 3 至 5 min，將殘留的水氣烤乾即完成指叉電極晶片。 

對位接合 

當晶片製作完成後，會再利用結構相同之玻片作為上板，且從光纖插槽與入

口處為裁切線，上板長度短於下板，使光纖插槽於下板方便固定，並於上板以鑽
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孔機鑽出晶片之出入口端。鑽孔後，兩個基板先以酒精以及丙酮清潔，最後以去

離子水清潔並氣槍吹乾。最後將上下板於顯微鏡下疊合，並以 UV glue 預先固定

位置避免錯位，置入高溫爐並以 4 塊氧化鋁(Al2O3)板放置於待接合晶片之上，施

予壓力，進行熱接合時，溫度設定為每分鐘升溫 5oC 至 670oC，670oC 即為玻璃

轉換溫度，並持溫 20 min 後，降至室溫需時 3 小時以上。再取出接合好的晶片，

且將熱接合處理後的晶片，至顯微鏡下檢驗，並透過注入液體確保管道的暢通。 

光纖插入與封裝 

將完成的晶片清潔後，置於顯微鏡下進行插入光纖步驟。首先，光鮮插入前，

必須先使用光纖斷點檢測器(VFL-250A, szfiber, China)，確定光纖的傳輸過程沒

有重大損失。再者，先將酒精注入光纖插槽之中，透過酒精改變玻璃表面的親水

性，且讓蝕刻後光纖不因表面張力與玻璃晶片接觸，另外也可以使光纖於酒精之

中，減少靜電力的影響。蝕刻後之光纖固定於玻璃晶片之中便可以透過一般膠帶

預先固定外部裸露之光纖，之後，以 UV glue 於光纖與玻璃晶片交接處滲入，透

過毛細現象，將 UV glue 沿著光纖固定於晶片之流體之注入處，最後以 AB 膠對

外部再行二次固定，並同時固定入口處的 tubing管，待藉由注入DI water測試後，

便製作完成晶片；而完成的晶片如圖 3.7。 

 

 

圖 3.7、晶片完成圖。 

 

 

 



 

41 

 

3-3 實驗架設 

本研究之實驗架設，如圖 3.8，其系統主要由一光學倒立式顯微鏡(ECLIPSE 

TE2000-U, Nikon, Japan)，其具備 5 個 ports，實驗分為液體量測以及氣體量測。

本研究之液體注入利用本實驗室自己架設的氣動式幫浦(home-made pneumatic 

pump)，目的在於避免傳統推動式幫浦會產生步進馬達的雜訊，利用氣動式幫浦

可以推動本實驗所需要的高流速流場，其氣體壓力由空氣壓縮機提供，氣壓推動

市售之往復式滑軌，提供推力至針筒，以達到用氣壓推動流體，其線性如圖 3.9，

R-square 值為 0.99。 

 
圖 3.8、實驗架設圖。 

 



 

42 

 

 
圖 3.9、氣動式幫浦之氣壓與流量關係圖。 

本實驗藕光至光纖之光源，為波長 532 nm，功率 10 mW 的 green laser(10 mW, 

op mount Inc., Taiwan)，並以精密光纖耦合器(precision fiber coupler, EF01A, opto 

mechanics, Japan)，以及透過 10X 物鏡，藕合綠光雷射進入至光纖之中。在光纖

藕光之前必須先確定光纖本身之傳輸性無誤，在此本研究之中，透過光纖熔接機

(fusion splicer type-39, Sumitomo elecric, Japan)將實驗用光纖以及光纖斷點檢測

筆進行熔接。熔接前於置放在熔接機兩邊之光纖，如圖 3.10 (b)所示，透過內部

微顯微鏡可以知道兩端光纖其傾斜角度，此一角度之產生來自於裁切過程，如圖

3. 10 (a)所示。接著，透過熔接機內電極之放電加工過程，可以將兩光纖熔接成

功，損耗小於 0.04 dB 即可使用，如圖 3. 10 (c)所示。另外，研究利用 SMA 接頭

之光纖跳接線可以透過剝除緩衝層後便可裸露出單模光纖，並且，透過光纖斷點

檢測器之紅光雷射輸出，經熔接處至光纖懸臂樑自由端，一步步於傳輸過程之中

檢查是否有損失。當損失超過超過 APD 不能偵測之光強度時，即訊雜比小於約

0.5 時，必須考慮重新蝕刻亦或者是熔接處之損失。 
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圖 3.10、光纖裁切過程與熔接。 

 

3-4 實驗方法 

本研究之實驗方法，在上述的準備充分之後，實驗上即可注入實驗流體，然

後進行記錄數據以及影像。實驗利用倒立式顯微鏡進行實驗時，需同時使用兩個

ports，一個用於進行光學訊號的蒐集，Pinhole 將光源大小縮小至約 2mm 直徑，

利用 APD (C5460-01, Hamamatsu, Japan)光強度感測器，藉由光電效應將光訊號

轉換成電訊號，並且透過雪崩效應將訊號放大，此一光學元件可以接收的波長範

圍於可見光，反應較靈敏處為長波長波段。但是必須注意的是需要適當控制增益

值(Gain)，才能避免同時將雜訊擴大，導致訊雜比(Signals to noise ratio)降低。另

外，在 APD 後端以 BNC 線接上資料截取裝置(DAQ, PCI-6024E,  National  

Instruments,  USA)，且在電腦上以 Labview 程式收集，再以 Matlab 整合資料並

繪圖。另一方面，用高速相機以及 CCD 做影像記錄，分析光纖振動的頻率的正

確性。當流體流到達臨界流速時產生壓力擾動進而引致光纖振動，測試流體為

DI water 流速為 0.17 m/s，測試流體為空氣時流速為 11.69 m/s。在記錄振動時間

時，本研究以平均約 20 秒的取樣時間，取樣頻率為 100 kHz。量測單一流速之

流體時，平均以量測三次進行分析，再量測三次之後，且記錄影片之後，再調整

下一個流速，直到量測流速之訊號無法解析為止。 

 

 

 



 

44 

 

3-5 訊號處理 

實驗中，從 APD 收集到的光強度訊號，透過 Labview 程式處理，如附錄 B

所示，並且以設定之 100000 Hz 取樣頻率。在處理訊號時，常藉由離散傅立葉轉

換(Discrete Fourier Transform, DFT)來取得訊號所對應的頻譜；再由頻譜來讀取訊

號的參數。但由於離散傅立葉所做的計算量過於龐大，當處理大量的資料時，需

要快速計算的演算法，MATLAB 處理程式碼如附錄 C 所示，即為快速傅立葉轉

換(FFT)。而透過快速的 FFT 便可以提高頻譜的計算速度，但是在限制上，訊號

必須是週期性的，且取樣週期必須為訊號週期的整數倍，最後取樣速率(Sampling 

rate)必須高於訊號最高頻率的 2 倍以上，那是因為奈奎斯特頻率 (Nyquist 

frequency)；奈奎斯特頻率必須大於訊號包含的最高頻，如果訊號中包含的最高

頻率恰好為奈奎斯特頻率，那麼在這個頻率分量上的採樣會因為相位模糊而有無

窮多種該頻率的正弦波對應於離散採樣，因此不足以重建為原來的連續時間訊號。

在實驗中，以 100 kHz 為取樣頻率，而最高訊號頻率約為 14 kHz，故足以解析本

實驗之頻率。 
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第四章 結果與討論 

4-1  實驗晶片 

實驗晶片封裝完畢之後，其管道內的情況如，圖 4.1 所示。可以知道光纖懸

臂樑之長度亦約為 1500 μm，插入之圖為耦光至光纖懸臂樑自由端時的情況，可

以看到光纖前端成功耦光，但是在其他部分上仍有些許損失，由於損失於可以控

制範圍內，便可以進行實驗，本管道架構藉由 CCD 拍攝。 

 
圖 4.1、光纖懸臂樑於晶片之中。 

 

4-2   流體引致光纖懸臂樑振動過程 

本研究之實驗利用流體引致振動為主要原理。在實驗過程中，本研究中主要

選用經由約 10.5 小時之蝕刻，而得到直徑約 9 μm 光纖，將其與晶片封裝完成。

利用波長 532 nm 之雷射藕光至已經蝕刻之光纖之中，如圖 4.2 所示，(a)為尚未

注入 DI water 之前的情況，流速為 0 m/s，在光纖懸臂樑自由端處(free-end)，為

透過Pinhole之後的光偵測區。流場方向為軸向流，圖(b)為光纖受到流速為0.6 m/s

的情況，圖為透過 CCD 取像拍攝， 
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圖 4.2、流體引致光纖振動過程。 

 

4-3  振動訊號分析於時域以及頻域 

根據流體引致振動導致光纖產生振動現象，為了讓此現象背後代表流體特性

的特性，透過訊號處理之中的頻率響應進一步解析。 

本研究將光纖之位移訊號，透過 APD 光強度接受器，轉換成電訊號之後，

可以發現在偵測點上之光纖振動情況，會因為光纖懸臂樑振動時位不位於偵測點

上，所以會有明暗的光強度訊號。而位移訊號透過 APD 感測其變化後，在時域

(Time domain)中的訊號，透過 FFT 之處理，故時域訊號轉換成頻域(Frequency 

domain)訊號。 
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光纖自然共振頻率 

在研究之前，先以 ANSYS 軟體模擬方式計算光纖自然共振頻率，以 beam3

元素，且直徑為 9 μm，輸入參數分別為 area moment of inertia 為 π×D4/64，D 為

直徑，Young`s modulus 為 63 GPa，Poisson ratio 為 0.17。結果顯示，其第一自然

共振頻為 125.17 Hz，第二為自然共振頻為 783.04 Hz。故本研究在量測時，必然

會遭遇第一自然共振頻的影響，故量測之振動頻率便無法做為有效的流速依據，

即當測試樣本為 DI water 時，流速約在 0.45 m/s，其振動頻率已經與光纖自然共

振頻率相同，但是第二模態之頻率卻不會對振動頻率有影響，故可以改以第二模

態對此時的流速進行補償，ANSYS 其結果如圖 4.3 所示。 

 

圖 4.3、光纖第一與第二之自然共振頻率。 

 

 

時域下的訊號 

測試流體為 DI water 之時域下的訊號，實驗溫度為室溫。當測試 DI water

流速為 0.40 m/s 時，光纖振動的訊號，如圖 4.4 所示，可以看到在 0.1 秒內，APD

所量測到的光強度訊號，約有 8 個峰值，且光強度的位置為一致性較高，可以表
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示此流速下，光纖振動時之行為經過偵測區的位置以及強度保持一定水平。 

 

圖 4.4、DI water 於時域下的訊號。 

  

測試流體為空氣時之時域下的訊號，實驗溫度為室溫。當測試常壓乾燥空氣

時，當流速為 68.8 m/s 時，其光纖振動的訊號，如圖 4.5 所示，可以看到在 0.01

秒內，APD 所量測到的光強度訊號，約有 130 個峰值，且光強度的位置為一致

性相對於 DI water 時低，那是因為在高雷諾數之空氣流場之中，流場壓力梯度給

予的擾動相對較大，原因有二，一是其黏滯力約為 DI water 的百分之一倍，且密

度約為 DI water 之千分之一倍，黏滯力以及慣性力都小於 DI water，當流體引致

振動發生時，氣體之邊界層因黏度關係所以相當狹小，本研究推斷渦流反而不利

於在此生成，相對的紊流結構容易在光纖尾流生成，且其形成之回壓，將促使光

纖產生偏移，且受到流體衝擊之下，造成在光纖之自由端處有不斷的來回振動。 
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圖 4.5、Air 於時域下的訊號。 

 

頻域下的訊號 

在測試液體為 DI water 時，流速為 0.41 m/s，而在透過上述所量測到的訊號

並且藉由 FFT 轉換後，在頻域下的訊號如圖 4.6 所示，分別有第一階頻率 92.7 kHz，

第二階頻率 186.9 kHz，第三階頻率為 281.1 kHz，且縱軸為出現次數的累計值，

可以看到在 20 的取樣時間內，光纖以頻率為 92.7 Hz 的次數為最多，約多 10000

多次，其次為 186.9 Hz 約為 5000 多次，最後為 281.1 Hz 約為 500 次 

此一量測到的頻率有三個階層，而在頻譜上，是由於光纖在振動時於模態上

有個別之差異性，故其頻率也有其差異性存在。根據懸臂樑共振模態分析(Modal 

analysis)上[72]，在自然共振頻率以前三個模態頻率，在一般的共振頻率其第一

跟第二個頻率振型上之差異，是由於圓柱體的共振頻率沒特別的橈曲上的限制，

故為不同方向的振型但為同一共振頻率 

而在測試流體為氣體時，流速在 68.81 m/s 時，時間域的光強度訊號值透過

FFT 轉換之後，如圖 4.7 所示，光纖振動頻率以 13.2 kHz 為最多，且其積分後之

counts 為 750 次最多，其次是 26.5 kHz，其次數為 26.5kHz，其出現次數為約 300
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次，最後為 39.9 kHz，其出現次數為約 200 次。 

 

 
圖 4.6、DI water 於頻域下的訊號。 

 
圖 4.7、Air 於頻域下的訊號。 

 

4-4 DI water 流速與振動頻率之關係 

在液體量測上利用本實驗是自製的氣動式幫浦推動待測液體。在研究本實驗
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製作之流速計時，先利用簡單的液體，進行實驗。流速從 0 m/s 至光纖懸臂樑開

始振動時之流速經過換算為 0. 17 m/s，其間光纖振動頻率隨著流速增大而跟著增

大，當給予光纖懸臂樑之流速增大時，到達其臨界流速時，邊界層之改變會使之

開始振動，而其樑兩側本身之流場壓力隨流速增大，且影響光纖振動之範圍變小，

直到光纖懸臂樑本身之振動情況改變成非二維振動，故其於流速偵測之範圍為至

1.03 m/s，經由曲線擬合(curve fitting)，R-square 值為 0.9576，如圖 4.8 所示，以

第一階的光纖振動頻率繪圖，每個流速皆記錄約 20 秒之取樣時間，取樣頻率為

100000 Hz，每個點記錄次數約為 5 次，結果顯示，光纖懸臂樑之振動頻率從 

0.9 Hz 至 326 Hz，且可以知道當測試樣品為 DI water 時，其感測流速之靈敏度約

為 3.667 mm/(sHz)，即約為 40 μL/(minHz)。 

 

   圖 4.8、DI water 於不同流速下與光纖振動頻率的關係。 

 

在本研究中，對測試液體為 DI water 時，若為以光纖振動頻率為渦流剝離的

頻率，且以特徵長度為光纖至固定端至自由端之距離約為 1500 μm，水力直徑為
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2.59×10-4 m，密度為 1000 kg/m3，黏滯係數為 1.02×10-3 mPa·s，並且透過 Reynolds 

number 以及 Strouhal number 此二者之無因次公式計算後，結果如圖 4.9 所示；

雷諾數的範圍為 43.68 至 252.83 之間，且根據文獻所提到的 Re 與 St 的關係中，

一般皆落在 0.15 至 0.25 之間，但是本研究同樣於液體之中進行計算的結果約落

在 0.11 至 0.49 之間，且在雷諾數於 146.42 之後，St 值約落在 0.49 之間，趨近穩

定。主因在於流體誘發了本研究之光纖懸臂樑之振動之後，便使得振動頻率隨著

流速成正比趨勢，故其透過 St 計算之結果，會盡可能落在相距不遠的範圍之間。

而在低雷諾數的情況底下，光纖之振動頻率不全然是因為流體，本身固體的於低

頻振動阻尼會大於流體給予其的能力，故其振動頻率較低，且其 St 也較低。 

 

圖 4.9、DI water 於 Reynolds number 與 Strouhal number 的關係。 

 

4-5 空氣流速與振動頻率的關係 

在本研究之中，也一併量測乾燥空氣且於常溫下進行實驗。在空氣流速與頻
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率的關係中，研究結果顯示，當氣體在高雷諾數時，氣體分子與光纖懸臂樑產生

摩擦，而在流場中，光纖兩側之壓力間之消長，導致光纖的偏移，如圖 4.10 所

示，平均每點的取樣約 5 次，每個氣速之取樣時間為 20 秒，取樣頻率為 100000 

Hz，結果顯示，光纖之振動頻率為 3870 Hz 至 13200 Hz，R-square 值為 0.9725，

以此便可以知道當測試流體為空氣時，其光纖懸臂樑感測空氣流速靈敏度約為

6.190 mm/(sHz)。 

 
圖 4.10、Air 於不同流速下與光纖振動頻率的關係。 

 

4-6 不同液體黏度與頻率之關係 

在上述兩個小節分別用同樣黏度值做流速計之後，相反地，本研究利用同樣

流速下，進行不同黏度之量測。本研究除了使用空氣跟水之外，也同時利用其他

的純物質如丙酮(acetone)、甲醇(methanol)、DI water、乙醇(ethanol)，進行黏度

量測實驗，其黏度值分別為 0.306 cP、0.544 cP、1.000 cP、1.074 cP (cP = mPa·s)。

在真實黏度值上，本實驗用毛細管黏度計(Capillary viscometer)進行量測。在實驗
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上，以固定流速在 0.3075 m/s，並以在此流速之下量測光纖懸臂樑之振動頻率，

每個點之取樣時間為約為 20 秒，且每個平均流體以量測 5 次為準，R-square 值

為 0.9351，如圖 4.11 所示。 

 

 

圖 4. 11、不同黏度液體與光纖振動頻率的關係。 

 

4-7  不同氣體黏度與頻率之關係 

研究也針對不同氣體黏度進行量測，將氣體流速關係與頻率之關係繪圖。在

實驗過程中，分別利用黏度分別為二氧化碳(CO2)，氮氣(N2)，空氣(Air)，氧氣(O2)，

氬氣(Ar)，其黏度分別為 0.0148 cP，0.0174 cP，0.0183 cP，0.0202 cP，0.0223 cP，

每點取樣時間約為 20 秒，取樣頻率為 100000 Hz，其振動頻率於氣體流速在

27.520 m/s 時之情況為 7.5650 kHz，6.4000 kHz，6.1870 kHz，5.2100 kHz，4.708 

kHz。在同樣流速下光纖振動頻率的行為仍舊跟黏滯係數相關，在同樣都是 9 μm

光纖，其慣性都一樣，轉動慣量也相同，且當流速一致時，給予流場的動量會因
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為給於何種氣體之不同而不同，而光纖振動的頻率跟在不同環境下的黏滯阻尼也

相關，當環境黏滯阻尼較高且在同一流速時，也就是黏度較高的氣體，與光纖表

面形成比較相對厚之邊界層，當流速為可以產生紊流或者是渦流時，其給予光纖

之壓力擾動會較小，故帶給光纖較低自由度的環境；反之，當環境黏滯阻尼較低

的氣體，在此實驗中如二氧化碳，其邊界層相對小，當紊流或者渦流在管道內產

生時，給予的壓力擾動會較大，且流體給予之拖曳力衝擊，也會使得光纖會隨著

流速增大而增大，如圖 4.12 所示。 

 

 

圖 4.12、不同氣體黏度與光纖振動頻率的關係。 

 

4-8  不同氣體流速與頻率之關係 

本實驗也特別以不同流速情況下之光纖振動頻率進行分析。分別利用黏度分

別為二氧化碳(CO2)，氮氣(N2)，空氣(Air)，氧氣(O2)，氬氣(Ar) 每點取樣時間約
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為 20 秒，取樣頻率為 100000 Hz。 

結果如圖 4.13 所示，在各個流速下，其中高黏滯係數之氬氣會因為分子給

予光纖的環境黏滯阻尼相對於其他氣體較大，另外也因為邊界層之改變量小於環

境黏滯阻尼，故其在光纖振動頻率上較小，而另外一方面因為低黏滯係數的二氧

化碳會因為環境黏滯阻尼相對於其他氣體較小，所以在光纖振動頻率上，會相對

較大，有更多的空間可以使光纖週期性的振動。 

 

 

 

圖 4.13、不同氣體黏與流速之關係。 

 

4-9 第一階振動頻率與第二階振動頻率與流速之關係 

在測試液體為 DI water 時，透過量測不同流速下之振動頻率的關係，即將此

光纖流速計之振動頻率以非第一階層的頻率，改以第二階層頻率做描述，對此，
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可以將光纖流速計之量測靈敏度相對於使用第一階層，因為振動型態改變而上升，

其結果如圖 4.14 所示。而第二階層的頻率，其振型上相對第一階層在左右兩邊

各多了一個節點[72]，且節點位置於懸臂樑結構中心靠近自由端處。 

當光纖之自由端往振幅方向移動時，節點的出現，會使得自由端往振福方向

阻力變大，且會相對於第一階層較快折返至感測點，過中心點之後，在往另一處

振幅方向移動，也同樣遇到節點，迫使其折返，這樣於節點影響之下，故於同樣

流速底下其來回經過 APD 感測點之次數會相對於第一階層多。但是其差異性卻

與圖 4.8 相距甚遠，主因是晶片製作過程中差異性問題所致，光纖懸臂樑在管道

位置之差異會使得頻率參數而有變異。 

 
圖 4.14、第一階層與第二階層之振動頻率關係。 
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第五章 結論與未來展望 

5-1 結論 

有鑑於過往研究流速計以及黏度計等研究，皆以額外提供驅動力進行量測，

且只能於靜止以及穩態流場下運作，缺點為帶給感測器本身另外的供給元件，並

且必須提供額外電場、磁場等方式提供給轉子、轉能器於流體之中，透過其給於

的控制變因於流場之中，再執行量測，此種方式除了給予感測器另外的負擔之外，

還會使得感測器無法在高速流場下執行。本研究以流體引致振動的方式將轉能器

於流體之中。 

本研究成功演示了利用流體引致振動方式，製作微流體流速計以及黏度計。

且結果顯示，可以知道本研究製作之光纖懸臂樑微流體感測器於流速以及黏度之

量測，當流速量測之範圍為 0.17 m/s 至 68.81 m/s，而當做黏度計時，黏度量測

之範圍為 0.148 cP 至 0.2 cP。並且於此二氧化碳(CO2)，氮氣(N2)，空氣(Air)，

氧氣(O2)，氬氣(Ar)等氣體中，依然可以利用本研究提出的黏度計方法，以頻譜

解析，並且在流速此控制參數之下，結果可以發現，當流速越大時，光纖懸臂樑

之振動頻率會越高，另外，當黏度越低時，光纖懸臂樑之振動頻率會因為週遭黏

滯阻尼降低而越高。 

本研究已成功開發出利用微流體流量傳感器的原理流引起的振動對光學懸

臂。流量傳感器的研製提供了一個簡單而直接的方法來檢測流量和黏度使用流體

引致振動現象。結果說明，測量流速之靈敏度於 DI water 中為 3.667 mm/(sHz)，

而在空氣中為 6.190 mm/(sHz)。該檢測黏度範圍可以從超低黏性之二氧化碳

(0.0148 cP)中以及低黏性液體─乙醇(1.074 cP)，故本研究開發了一個簡單，低成

本的方式來解決流體流速和黏度量測方式。 
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5-2 未來展望 

本研究成功的以流體引致振動方式將流速以及黏度量測，且將透過頻譜分析

後的訊號，以此辨析各個流體的黏度，以及在高速流動時其流速等。 

但是，在本研究是利用實驗室製程方式，製作微流體流速計以及黏度計。在

製作過程上，有許多瑕疵處，由於先前無相關以此原理製作微流體光纖懸臂樑黏

度計以及流速計，固本研究具備開創性，但是，研究以及實驗中仍有不足之處，

也待於改進，條列敘述於下。 

(1) 首先，在製作光纖懸臂樑之過程中，可以將各個步驟以更嚴謹處理，包含蝕

刻的恆溫控制，以及蝕刻液定時更換等。另外，於製作黏度計以及流速計過

程中，本研究以人工方式於顯微鏡下插入光纖懸臂樑，此一行為間接影響了

光纖懸臂樑的位置，並且影響了光纖相對於週遭管壁的距離。若上述過程，

以工業標準執行將能夠大幅提高本研究的穩定性，且會大幅縮小晶片與晶片

之間之差異性，會使本研究之更有商業化可能性。 

(2) 實驗過程中，可以改善雷射耦光系統，可改以含 pigtail 的雷射二極體，將可

以更方便將光源輸入至光纖懸臂樑流速計以及黏度計之中。 

(3) 在量測機制上，若以其他量測方法，如：雷射位移計等方法，可將本實驗脫

離顯微鏡系統，使研究所製作感測器具備可攜性，讓本研究更具有在危險環

境下偵測之優點，且可大幅降低人員危險性，也是本研究可以修正目標之一。 

(4) 後端訊號處理時，原本從 LabVIEW 軟體收集 APD 之光強度訊號以及

MATLAB 軟體執行 FFT 的處理過程，改以一個人機介面(GUI)方式撰寫程式

碼，將會使得後端訊號處理簡單化且更有效率。 

(5) 在量測結果上，研究除了可以架於現有的牛頓流體之外，並以非牛頓流體，

進行實驗跟改進，也是本研究改進以及發展方向之一。並且可以搭配模擬軟

體對實驗結果做驗證，將會更有理論依據。 
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Appendix A 

Process of Fast Fourier transforms  

Programmed by using MathWorks MATLAB software 

% ================================================ 

%  2011: Bio-Electro-Mechanical System Lab, 

% Department of Mechanical and Electro-mechancal Engineering, 

% National Sun-Yat-sen University, 

% 70 Lien-hai Rd. Kaohsiung 804, Taiwan 

% ================================================ 

clear all; 

close all 

[filename, pathname] = uigetfile('*.txt', 'Pick an text file');  % select the .txt file 

[header, ReadData_A] = hdrload([pathname, filename]); % clear the header of the files 

disp('Sampling Rate = 100000'); 

% rate = input('Please input the sampling rate: '); 

rate = 100000;  % set the sampling rate is 100kHz 

time = 0:1/rate:length(ReadData_A)/rate;  % set the time length 

% Export the signals of time domain from the above .txt file  

figure(1) 

 

plot(time(1:end-1), ReadData_A) 

xlabel('Time (s)'),('Intensity(a.u)') 

  

% select the analyzed interval 

disp('Please select the analized range...'); 

[PX, PY] = ginput(2); 

[Temp, index01] = min(abs(time-PX(1))); 

[Temp, index02] = min(abs(time-PX(2))); 

figure(2) 

plot(time(index01:index02), ReadData_A(index01:index02)) 

% process of FFT  

DetrendJust = input('Do you want to detrend your data (1)Yes; (2)No: ');  % detrend the data  

  

if DetrendJust == 1 

    NewData = detrend(ReadData_A(index01:index02)); 

elseif DetrendJust == 2 
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    NewData = ReadData_A(index01:index02); 

else 

    break; 

end 

figure(2) 

plot(time(index01:index02), NewData); % plot the signals after detrend data 

 

ShiftValue = input('Please input a threshold vlue for amplitude shit: '); % threshold the signals 

 

NewData = -(NewData - ShiftValue); 

figure(2) 

figure(2) 

h1= plot(time(index01:index02), NewData) 

eval(['title(''', filename(1:end-4), ' ml/min'')']); 

xlabel('Time (seconds)','FontSize',45,'FontWeight','bold'),ylabel('Light 

intensity(a.u)','FontSize',45,'FontWeight','bold') 

get(gcf); 

get(gca); 

get(h1); 

set(gca,'FontSize',30); 

  

pause; 

Y = fft(NewData,length(NewData)); 

Pyy = Y.* conj(Y) / length(NewData);  %  imaginary part of fft data 

f_A = (rate)*(1:length(NewData)/2)/length(NewData)-1; 

Pyy = Pyy(1:length(NewData)/2); 

figure(3) 

  

h =plot(f_A(2:end)./1000, Pyy(2:end));        

% plot the signals in frequency domain 

eval(['title(''', filename(1:end-4), ' ml/min'')']); 

xlabel('Frequency (kHz)','FontSize',45,'FontWeight','bold'),ylabel('Amplitude 

(a.u.)','FontSize',45,'FontWeight','bold') 

get(gcf); 

get(gca); 

get(h); 

set(gca,'FontSize',30);  pause;;  
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Appendix B 

Process of catching the APD optical singals  

Programmed by using NI LabVIEW software 

 




