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摘要 

隨著微機電系統技術的發展，毛細管電泳晶片已逐漸發展成熟，其可在玻璃、

壓克力及高分子材料等基材中，製作微型化的電泳晶片。然而，此類電泳晶片主

要採用封閉型的管道設計，其製程包括微流道成形、晶片接合等，因此成本較高。

此外，若重複使用此種晶片，亦將面臨封閉型管道所造成的，阻塞或清洗困難等

污染問題。因此，製作一非封閉式微流體晶片系統，能將上述所列問題一併解決。 

本研究成功發展一方便且低成本的線微流體系統，其以聚酯纖細線取代傳統

封閉型分離管道，成為電泳分離時樣品之載台，並可隨時利用捲取設備進行線之

更換，以取得新的電泳分離通道，避免樣品交互汙染的缺點。線微流體系統可利

用毛細力作動，為一次性使用的層析流道，且可施加電場於此系統，進行電泳分

離並於後端進行電化學檢測。此外，本研究開發一創新的製程技術，其利用壓克

力熱壓成型技術，進行凹模壓印及金屬鍍膜程序，可在壓克力板上製作出具有凸

出枕型結構的電極，之後於該凸出的電極結構上架設聚酯纖維線，以該聚酯纖維

線作為電泳分離通道，而樣品於後端進行電化學偵測。 

本研究以電漿處理，提高了聚酯纖維線的潤濕性和表面平整度，同時增加線

微流體系統之操作效能，並透過循環伏安法量測 K3Fe(CN)6 樣本，結果顯示經電

漿處理後之線微流體系統，性能大幅增加，其測量電流值是未經電漿處理的 10

倍，且偵測 K3Fe(CN)6 樣本之濃度極限可達 6.25 μM。此外，經電漿處理之線微

流體裝置，可成功分離及檢測 0.3 mM 之氯、溴和碘離子混合樣本，而其訊號之

訊雜比(S/N ratio)比未經電漿處理者高 6 倍，電泳分離之理論板數也提升 28%。 

此外，為進一步提升該線微流體系統之偵測靈敏度，本研究設計及製作枕型

之凹狀立體電極結構，以求得更大的線與電極接觸面積。經電漿處理之線微流體

系統，分別於凹狀和平面電極進行偵測，當樣本濃度為 6.25 μM 時，凹狀電極測

得之電流值為平面電極的10倍，且多巴胺和兒茶酚之混合樣本進行電泳分離時，
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凹狀電極所量測之 S/N ratio 值較平面電極量測值高 5 倍，且電泳分離之理論板

數是二維電極的 1.5 倍。 

本研究所開發的創新線微流體系統，可提供一製程簡單和成本低廉的微流體

架構，並可解決傳統電泳晶片其封閉式管道的缺點。未來，本研究所發展之線微

流體系統架構，將對快速電泳分離檢測有所貢獻。 

關鍵字：線微流體系統、聚酯纖維線、電泳晶片、電漿處理、電化學偵測、電泳

分析 
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Abstract 

Capillary electrophoresis chip has gradually ripe along with the development of 

MEMS technology. However, such these electrophoresis chips was design 

closed-channel form whose process including the micro-channel forming and chip 

bonding and so on, so the cost is higher. In addition, if these chips use repeated will 

cause some pollution problems such as obstruction or difficult to clean in the 

closed-channel. Therefore, to fabricate a non-closed microfluidic chip system will 

resolve the issues above listed. 

In this study has successful developed a convenient and low-cost thread 

microfluidic system, the thin polyester thread is instead of the traditional closed 

separation channel. And to avoid the cross contaminations that the separation channel 

can free replace a new electrophoresis separation channel by the roller equipment. 

Thread microfluidic systems can take advantage of capillary action to move, as a 

disposable chromatography flow channel, and the electric field is applied to this 

system for electrophoresis separation and electrochemical detection in the backend. 

This research develop an novel process technology, the hot embossing technology 

shape from concave embossing and metal coating procedure in PMMA, the salient 

pillow-electrode structure has be produced in PMMA board, the salient electrode 

structure set up the polyester fiber thread, the polyester fiber thread is as the 

electrophoresis separation channel, and electrochemical detect samples in back-end. 

In this study take plasma treatment to improve wettability and surface roughness 

of the polyester fiber thread, in order to improve the operational effectiveness of the 

thread microfluidic systems. The cyclic voltammetry measure potassium ferricyanide 

samples and the results showed that the performance of thread microfluidic system 
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significantly increase after the plasma treatment, the measuring current value is 10 

times greater than without the plasma treatment, and the estimated detection limit of 

potassium ferricyanide is around 6.25 μM in the plasma treatment one. In addition, 

the thread microfluidic devices with plasma treatment has successful separation and 

detection the mixing samples of 0.3 mM chlorine, bromine and iodine ions, and the 

signal of the S/N ratio is 6 times higher than the without plasma treatment one, and 

the number of theoretical plates of electrophoresis separation also enhance to 28% in 

the plasma treatment one. 

In addition, in order to further enhance the detection sensitivity of the thread 

microfluidic systems, the study design and fabricate the concave-shaped 

three-dimensional electrode structure, and to achieve greater contact area between 

thread and the electrode. Thread microfluidic system with plasma treatment detect in  

concave-shaped three-dimensional electrode and flat electrode respectively, the results 

showed that concave-shaped electrodes in the potassium ferricyanide detection limit 

that measured current value is 10 times greater than flat electrode, and a mixture of 

dopamine and catechol sample are electrophoresis separated that concave-shaped 3D 

electrode whose measured S/N ratio is 5 times higher than flat electrode, and the 

number of theoretical plates is 1.5 times higher than the flat electrode. 

This study develops a novel thread microfluidic system that will provide a simple 

process and low-cost, and can solve the shortcomings of conventional closed-channel 

electrophoresis chips. In future, in this study develop the thread microfluidic system 

architecture will have contribute for fast electrophoresis separation and detection. 

 

Keywords: Thread-based microfluidic system, Polyester thread, Electrophoresis chip, 

Plasma treatment, Electrochemical detection, Electrophoresis analysis  
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PS             聚苯乙烯(Polystyrene) 

RF             無線射頻(Radio frequency) 

S/N            訊雜比(Signal-to-noise) 

UV            紫外光(Ultraviolet) 

XPS            X 射線光電子能譜(X-ray photoelectron spectroscopy) 
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第一章 緒論 

1-1 研究背景 

科技產業的進步，使全球經濟快速成長，而自然資源也逐漸消耗殆盡，且對

環境造成嚴重污染，因此全球致力改變產業的生產模式，尋求簡單且微型化的產

品設計，因應這股世界潮流，使微機電系統(Micro electro mechanical system, 

MEMS)順勢壯大。MEMS 意指將元件微小化的製程技術，能整合微電子元件與

系統，建立於微控制器或感測系統中，是目前新興的整合型科技。此感測系統能

涵蓋所有檢測步驟，如樣品注入、混和、輸送、化學反應、分離與檢測等，皆可

在此系統中完成。感測系統微型化後，可量產，以縮減製造成本，成為近年來最

具發展性的研究。 

而生醫微機電系統(Bio-MEMS)利用微機電製程技術，應用於生醫領域，製

作生醫檢測裝置，包括生醫微流體晶片、生醫微感測器等，而此類生醫微流體晶

片可應用於，毛細管電泳分離檢測裝置，檢測混合的生醫藥品。此檢測裝置成本

低廉、操作簡單、分析時間短、樣品需求量小，且一次性使用，若此裝置能應用

於居家的醫療檢測系統，將成為未來生醫檢測的發展趨勢。 

 

1-2 毛細管電泳 

1-2-1 電泳基本原理 

帶電粒子在電場中泳動，稱為電泳(Electrophoresis, EP)，在電場的作用下，

粒子朝相反電性的電極移動。電泳主要分成兩種形式，一是平板電泳(Slab 

electrophoresis)，另一則為毛細管電泳(Capillary electrophoresis, CE) [1-2]。平板電

泳將樣品置於多孔性半固態凝膠(Porous semisolid gel) [3]，而此片狀凝膠含有電

解質溶液，給予高電壓後能進行樣品分離。此法能有效分離高分子量的樣品，是
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生化分析上最常使用的分離技術，但此法散熱效率差、分離時間長、操作程序複

雜，且量測步驟難以自動化，也無法精準定量分析物。 

高壓電場作用下，毛細管中的帶電粒子，以不同的遷移速度移動，而達到分

離效果，稱為毛細管電泳，其遷移速度和遷移方向受電泳和電滲流(Electroosmosis 

flow, EOF)影響，此兩效應加成後，使粒子能在短時間內，產生極高的分離效率，

是簡單且方便的分離裝置 [4-5]。毛細管電泳裝置如圖 1–1，於充滿緩衝溶液的

毛細管兩端施加高電壓，在外部高壓電場作用下，產生電泳和電滲流，使毛細管

內的帶電粒子往偵測端移動，因粒子的電荷密度(帶電量/粒徑大小的比值)不同，

導致粒子遷移速率不同，使粒子分別抵達偵測端，達到分離的目的。 

 

 

圖 1–1 毛細管電泳裝置示意圖，在高壓電場作用下，粒子往偵測端移動。 

 

電泳是分析物於電場作用下，帶正電荷的粒子往負極方向移動；反之，帶負

電荷的粒子則往正極移動；而溶液中的中性粒子，不受電場的作用影響，無移動

Buffer

Capillary tube

Buffer

Detector

-+

High voltage 
power supply

Flow direction
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情形發生。帶電荷粒子的移動速率，又根據其電荷密度大小而定，故在相同的電

場作用下，粒子產生不同的遷移速率，而達到分離的目的，分析物的電泳遷移速

率公式:由下式表示 

ߥ  ൌ  E…………………………………………………(1)ߤ

ν為遷移速率(cm/min) 

E 為電場強度(V/cm) ߤ為電泳遷移率(cm2/V·min) 

電泳系統可分為自由電泳及區帶電泳，電聚焦電泳、等速電泳屬於自由電泳 

[6-7]，支持物形成的區帶電泳，包括濾紙電泳、凝膠電泳等 [8-9]，自由電泳構

造復雜，價格昂貴，應用較不廣泛。區帶電泳的支持物，帶有可解離的化學基團，

且能吸附溶液中的正或負離子，使溶液帶相反的電性，且在電場影響下，對固態

支持物作相對移動，稱為電滲現象 [10]。在濾紙電泳中，濾紙吸附 OH-離子，使

濾紙帶負電荷，而水溶液則帶正電荷，且同時攜帶液體向負極方向移動。電滲流

之流速比電泳遷移速度快 [11]，在標準正接電場狀況下，粒子大部分都往負極

移動，帶正電荷的粒子其電泳和電滲流移動方向相同，故流速較快。中性粒子流

速會和電滲流之速度相等；而負電荷流速最慢。 

玻璃毛細管形成電滲流之因素是，大部分毛細管皆由氧化矽製成，因此毛細

管表面會帶有 Si-OH，Si-OH 的解離程度取決於溶液的 pH 值，在 pH 值大於 3

的電泳介質中，Si-OH 將會離子化變成帶負電的 Si-O-，使毛細管帶負電。帶負

電的毛細管壁表面，會吸引電解質中帶正電的陽離子，使毛細管形成電雙層 

[12-13]。 

電雙層主要分兩層，當溶液中帶正電荷的陽離子，牢固吸附在帶負荷的管壁

表面，形成電雙層中的第一層，稱為固定層(Stern layer)。距管壁稍遠處，管壁對

陽離子吸引力逐漸減弱，使得電荷密度隨管壁的距離呈指數下降，且易擴散於溶
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液中，稱為擴散層(Diffusion layer)，而此擴散層厚度稱為 Debye length，其厚度

大小與電荷分佈密度有關 [14]。而此電雙層造成管壁和緩衝液間，產生界面電

位(Zeta potential)，在電場作用下，擴散層中的陽離子，受庫倫靜電力作用影響，

而向負極移動，並拖曳周圍的水合分子，使管中溶液產生電滲流。一般壓力推動

流體時，其剖面呈拋物線狀，如圖 1–2(A)；而電滲推動流體時，電場使擴散層

中的正電荷離子，牽引周圍的離子一起朝陰極移動，使其流動剖面如圖 1–2(B)。

而緊貼管壁的薄層液體，受到管壁摩擦力影響，而導致此層流速較管柱中央流體

慢，但管柱中其他液體，自身的摩擦力和電場的庫倫力相等，因此管徑內各截面

的淨流速，幾乎一致，在管徑截面呈現平面流動，但實際上流動剖面是一淺倒置

的拋物線。電滲流使流速分佈平坦，可使偵測訊號更明顯，分離效能也相對提高。 

 

  
圖 1–2(A)一般壓力流推動之剖面圖(B)電滲流推動之剖面圖 [14] 

 

一般而言，除了電荷密度較大的小離子之外，如 F-、Cl-、OH-等，其餘離子

的電滲流速大多比電泳速度大，因此電滲流和電泳兩者相加成後，離子皆會被電

滲流帶至電壓的負端。電滲流由公式(2)表示，得知電滲流的流速正比於電場強

(A)

(B)

P2P1
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度，而電場會使流道內產生焦耳熱(Joule heating)，造成管內溶液溫度升高，液體

黏度發生改變，且隨著電場強度增加，將產生更大的焦耳熱效應。電滲流速會影

響溫度分佈，及熱量傳遞，而焦耳熱效應也會牽制電滲流速，故當電場改變時，

電滲流並非呈線性比例增加或減少 [15]。 

 

ߥ ൌ ߞߝE=൭ߤ ݊ൗ ൱  (2)…………………………………………ܧ

 為遷移速率(cm/min)ߥ

E 為電場強度(V/cm) ߤ為電泳遷移率(cm2/V·min) 

ε為電解質溶液之介電常數 

ζ為介面電位(V) 

n 為與分子和電極交換的電子數 

進行電泳偵測時，高壓電流通過電泳介質後，電解溶液的密度改變，並產生

熱對流現象，造成所謂的焦耳熱現象，此現象導致電泳分離解析度(Resolution)

降低。為減緩焦耳熱所造成的問題，長期在介質中加入固態支持物，如濾紙、瓊

膠糖(Agarose)、醋酸纖維素薄膜(Cellulose acetate membrane)等，增加電泳介質的

電阻值，達到降低電流，並抑制熱對流的目的。在介質中加入固態支持物，雖可

抑制熱對流現象，但也造成待測物與支持物間作用力的問題。因此 Virtanen (1974) 

[16]使用內徑 200~500 µm 的玻璃管，分離金屬離子，發現分離管柱內徑越小，

管徑內所造成的熱對流效應也就越小，其原因是管徑截面積減少，使得電泳介質

的電阻值增加，再加上管柱外徑小、管壁薄易散熱，使焦耳熱的影響大幅降低。 
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1-2-2 毛細管電泳晶片之發展 

Manz 等人  (1989) [17]提出微全自動化分析(Micro-total analysis system, 

Micro-TAS)，希望將生化反應，整合在一微小的晶片上，達到減少劑量、全自動

分析的目的。即利用微機電製程技術，在基材上蝕刻，形成微管道，並與另一微

管道或平面基材接合，形成微流體晶片。 

Woolley 和 Mathies [18]發展連續式的毛細管電泳晶片，將龐大的毛細管電泳

系統，利用微機電技術微小化，以蝕刻的製程方式，於玻璃基材上製作出電泳晶

片，具有微流道的電泳晶片，接合另一平面玻璃，晶片接合時，玻璃必須加熱至

熔融態再壓合，當溫度降回室溫後，即完成封閉式的電泳晶片。 

傳統的毛細管電泳晶片，多採用鈉玻璃與石英作為晶片基材，並利用微影蝕

刻製程技術(Photolithography)，於玻璃晶片上製作毛細管微結構，但此晶片製程

與接合較為複雜，且成本高、易脆裂。為了改善玻璃晶片的缺點，近年來晶片製

程廣泛利用成本低廉，且不易脆裂的高分子材料，例如聚甲基丙烯酸甲酯

(Polymethylmethacrylate, PMMA) [19-20]，聚二甲基矽氧烷(Polydimethylsiloxane, 

PDMS) [21-22]，與聚碳酸酯(Polycarbonate, PC) [23]等。此類材料皆屬於高分子

材料，其透光性佳、質量輕、抗腐蝕，且材料表面改質簡易，適合製作生醫晶片。 

 

 
圖 1–3 玻璃毛細管電泳晶片，結合 PCR 反應槽系統之示意圖 [24]。 
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1-2-3 電泳晶片偵測方式 

電泳晶片其微管道內徑小，所需樣品量也小，對微量的樣品進行分析檢測時，

其偵測系統之靈敏度非常重要。電泳晶片現有的檢測法，如:紫外光/可見光吸收

偵測法(UV/Vis absorption detection)、螢光偵測法(Fluorescence detection)、質譜偵

測法(Mass spectrometry detection)、電化學檢測法(Electrochemical detection)。 

紫外光/可見光吸收偵測法，是將毛細管裝在 UV/Vis 光徑上，而毛細管表面

含有高分子保護膜，增加毛細管的韌性，但也使管壁的透光性變差，因此以高溫

燒去出口端的保護膜，露出該段之熔矽(Fused silica)材質，而露出之部分即為偵

測窗口，入射光源穿越此窗口，偵測毛細管內樣品溶液的吸收度。而此偵測靈敏

度受限於毛細管內徑大小，且毛細管出口端無高分子保護膜，較脆弱，組裝與操

作時易斷裂 [25-26]。 

螢光偵測法之靈敏度，較紫外光/可見光吸收偵測法高，此兩種偵測槽的設計

相似，但螢光偵測法是量測樣品被光激發後，所放射的螢光強度，而不具螢光發

光基團的樣品，需做前處理，使之具有螢光性質，屬於高選擇性的量測方式。此

螢光偵測法，其放射螢光的強度，與激發光源的強度成正比，而目前多使用雷射

光為激發光源 [25, 27]。 

質譜偵測法是目前為止，可提供多樣化學訊號的分析技術，能偵測分析物的

分子量、分子結構等 [28-29]。樣品注入毛細管電泳系統與質譜儀的游離介面中，

最常使用的方法為，電噴灑游離法 [30-31]，及快速原子撞擊游離法 [32-33]。電

噴灑游離法主要是，將液態分析物轉變成氣態的帶電離子，可應用於帶有極性、

不易揮發之有機物。質譜儀能鑑定複雜的生化分子，是毛細管電泳中重要的檢測

方式，但質譜檢測設備昂貴，推廣不易。 

電化學是伴隨電荷轉移的化學反應，而毛細管電泳電化學 (Capillary 

electrophoresis electrochemical, CEEC)檢測法，是量測分析物的電化學性質，如電

流、電位及電導度等，與化學性質有相對關係，如濃度、氧化還原態比例等。將
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此分析物的物理量或化學量，轉變為訊號，用以分析，其檢測方法可分為電導度

偵測法(Conductivity detection)、電位量測(Potentiometric detection)、安培偵測法

(Amperometric detection) [34]，其不同檢測法於下節詳述。電化學檢測法雖不及

質譜檢測法靈敏，但其檢測成本低廉、設備簡單，且晶片可微型化，使之便於攜

帶 [35]，因此近來電化學檢測法，成為微型電泳晶片的發展趨勢之一。 

 

1-3 電化學 

電化學主要是利用不同高低的電位，達到進行反應的目的。所謂的電化學反

應不僅牽扯到電子轉移，也代表電荷轉移前後，產生的一連串化學反應，而發生

電化學反應過程中，可能會有新相的產生，如氣體的產生或氧化物的形成等，但

也有可能是相的消失。而這些反應常牽涉到複雜的程序，必須考慮電化學反應，

產生的吸附、脫附、吸收等現象。 

電化學反應中最常量測的訊號，分別是電位、電流、電量，而電流大小最易

檢測，其可代表反應物的消耗速率，或產物的生成速率，是量測電化學反應的一

大優勢。因此電化學分析是一門可快速、簡單，且隨即偵測的技術。電化學利用

電位來驅動反應的進行，探討化學反應與電荷轉移之間的關係，可利用電位調整

電極表面的電子能量，使得電活性物種與電極發生轉移 [36]。 

溶液內(Solution bulk)的電活性物質，以質量傳遞(Mass transfer)的方式進入電

極表面薄層，抵達電極表面後，進行氧化還原反應。質量傳遞的方式有三種，分

別是遷移、擴散與對流。遷移是因電場造成離子移動，帶正電的離子受到陰極吸

引；反之帶負電的離子則受陽極吸引。擴散使物種朝濃度梯度方向移動，電極表

面進行電化學反應時，反應物的消耗，形成濃度梯度，濃度差使分子從高濃度向

低濃度移動。對流則是因溶液本身為動態，陽極表面物消耗，如:陽極溶解成陽

離子，並沉積於陰極處，改變溶液密度，造成自然對流，或經由攪拌引起對流稱

為強制對流。 
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電活性物質接近電極表面，可能發生化學反應或物理吸附、脫附作用，最後

分析物接觸電極，導致氧化還原反應產生反應電流。其公式如下：  ܫ ൌ  ሻ………………..………………………..(3)ݔ∆/ܿ∆ሺܦܣܨ݊

A 為電極面積大小(cm2) 

D 為分析物擴散係數(cm2/s)  F 為法拉第常數 

n 為分子與電極交換的電子數 ∆ܿ為分析物的濃度差 ∆ݔ為與電極表面距離 

電化學分析可因控制方法的差異，區分為電位測定法(Potentiometry)、恆電流

(Galvanostatic method)或稱控制電流法 (Controlled-current method)、定電位

(Potentiosatic method)或控制電位法(Controlled-potential method)。 

在電位測定法中，系統必須維持一段時間，使之處於平衡狀態，才能反應出

系統精確的平衡電位。而電位測定法量測耗時 [37]，為了改善此缺點，發展電

流控制法和電位控制法。電流控制法或電位控制法，在傳統電極上，必須有電流

通過，當顯著的電流通過電極時，將產生極化現象，為了去除此缺陷，而採用電

化學的三極系統，此三極系統分別是，參考電極(Reference electrode)、輔助電極

(Counter electrode)、工作電極(Working electrode)。 

 

1-3-1 電化學電極系統 

電化學量測中主要的電極，分別為參考電極、輔助電極、工作電極，工作電

極是分析物進行氧化還原的位置，並無限定其為陰極或陽極，而視分析物在電極

所發生的反應而定，在工作電極發生氧化為陽極，反之則為陰極。而為了維持電

化學反應的電中性，利用輔助電極相輔相成，即工作電極產生氧化反應時，則輔

助電極必然為還原反應，輔助電極是相對於工作電極，可為陰極或陽極。輔助電
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極最大功能是，維持溶液的電中性，因此該電極以不影響工作電極為準則。為準

確設定工作電極的電位，而設置參考電極，此電極需滿足下列條件，有近似理想

的非極化電極，穩定性好，遵守能士特(Nernst)方程式，且溫度效應不大，也易

校正等。通常進行電化學檢測僅需工作和輔助電極，參考電極只提供工作電極之

參考電位值 [38]。 

 

 

圖 1–4 電化學的三電極系統 

 

一般電極材料主要劃分兩大類，分別是碳電極和金屬電極。碳材料應用在電

化學檢測範圍非常廣，例如碳黑(Carbon ink)、碳糊(Carbon paste)、碳纖維(Carbon 

filter) [39-40]等，雖然其成本低，較無電極損耗問題，但此類電極仍有缺陷，如

電子傳遞速率較金屬電極慢，無法長期接觸有機溶劑…等。而金屬電極常見有金 

[34, 41]、白金與鈀 [21, 42]，一般皆以蒸鍍或濺鍍的沉積方式製備，並在電極與

基板間增加黏著層，增進金屬電極層的附著效果，使薄膜結晶性更好，金屬電極

較不易剝落；而壓克力有良好附著性，若是以壓克力為基板，可省略黏著層，直

接鍍上金屬電極層。 

Working electrodeReference electrode

Counter electrode

Electrolyte
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1-3-2 毛細管電泳之電化學檢測法 

電化學偵測應用於毛細管電泳中，主要分有電導度量測、電位量測、安培量

測等。電導度量測方法是，分析離子的電導度，離子於相同電解質溶液中，有不

同的電導度，分別偵測相對於背景電導度的訊號，可知離子之成份。偵測方式有

Off-column 和 End-column [43-44]，分別使用不同設計介面，將一對白金電極置

於管道外出口端，或毛細管內末端，量測導電度變化。電導度的偵測訊號，與分

析物的移動能力有關，故偵測時須以標準法校正實驗結果。而電導度僅與帶電荷

粒子數目相關，無法辨識粒子種類，且偵測槽製作不易，毛細管電泳所產生之電

泳電流，會對量測造成干擾，故此法不多見 [45]。 

分析物流過離子選擇性電極，或金屬指示電極時，量測電極表面的能士特電

位，為電位量測法，而此離子選擇性薄膜，僅允許同性電荷離子通過。離子選擇

性電極屬於電化學半電池，能藉由參考電極，組成完整的電化學電池，以利整個

量測系統。但選擇性薄膜電極製造不易，偵測訊號易受電泳的分離電壓干擾，且

不同的離子，必須使用不同的專用電極，也無法偵測多種混合物，故此法應用於

電泳檢測上仍受限制，未被普及使用 [46]。 

安培偵測法是電化學偵測中，最靈敏的量測方式，將微電極深入毛細管內

(Off-column)，或將電極放置毛細管出口端(End-column)，並在電極上施加一固定

電位，使毛細管分離出的分析物，在電極表面產生氧化或還原電流，再定電位偵

測這些反應訊號。分離電壓產生電泳電流，會干擾工作電極之偵測，須將分離電

壓與安培偵測器分開。目前已有三種改善方法被發展出來，分別為 End-channel、

In-channel、Off-channel 偵測模式 [47-48]。 

End-channel 偵測模式，依其電極擺放位置不同，分為 On-chip 和 Off-chip，

增加工作電極與毛細管出口端的距離，降低分離電壓對工作電極，及偵測器造成

的干擾。但在 On-chip 模式，分析物於出口端的工作電極，發生擴散效應，使得

背景電流值增加，降低的偵測靈敏度。Off-chip 將工作電極垂直於出口端，雖不
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會產生擴散，但電極對位的難度極高，且此設計不利於攜帶，因此不普遍使用。 

In-channel 偵測模式是，將工作電極直接放置於分離管道中，藉由具絕緣效

果的穩壓器，阻隔分離電壓帶來的雜訊干擾，此模式偵測分析物時，並不會有擴

散情形產生，故可改善 End-channel 中樣本帶變寬的問題。 

為改善 End-channel 造成的樣本擴散，發展 Off-channel，Off-channel 之工作

電極位置與 In-channel 相似，不同點在於，置一去耦介面(Decoupler)於 Off-channel

之工作電極前，去耦介面可有效，將電泳分離電壓轉至接地端，降低背景電流值。

而分析物靠著慣性作用，流至工作電極偵測處。此系統的去耦介面可分成兩類，

一為多孔性介面，另一為鈀金屬去耦介面。 

 

 
圖 1–5 安培偵測法改善方式(A)End-channel(on-chip)：工作電極於儲液槽處；

(B)End-channel(off-chip)：外接工作電極於出口端；(C)In-channel：工作電極置於

毛細管末端；(D)Off-channel：工作電極前置一去耦介面 [49]。 

 

Working electrode

Working electrode
Decoupler

Working electrode

Screen-printed working electrode
Electrode aligned externally from chip

(A)

(B)

(C)

(D)
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1-4 微流體晶片基材與製作方式 

因高分子材料製程簡單，碰到接合問題也較易解決，因此近年來大部分微流

體晶片，皆利用高分子材料取代玻璃為基材。常見的高分子晶片製程技術，包含

熱壓成型法(Hot embossing) [50]、射出成型法(Injection-compression) [51]及雷射

剝離法(Laser ablation) [52]。其中熱壓成型及射出成型法，主要是製作出母模，

再以不同翻模方式，完成微管道的製作，且重複此步驟，可大量製作出微流體晶

片。雷射剝離法屬於乾式蝕刻，是利用雷射光能量於高分子材料上，刻出微管道，

此製程步驟簡單，但微管道粗糙度大、不精細，應用上容易受限制。 

微流體晶片已廣泛應用於生化分析，而目前微流體材料，多是由玻璃或高分

子聚合物製成。此類材料之製程，需潔淨的無塵室，昂貴的光刻顯影蝕刻技術，

且製作過程繁複費時，因此開發便宜且快速的微流體製程，將是未來研究趨勢。 

 

1-4-1 紙微流體之發展 

紙微流體系統是前景十分看好的技術，不僅製作成本低廉，製程簡單，且可

大量生產，使用上攜帶方便，用完即可拋棄。紙大部分皆為親水性材料，製作紙

微流體系統，需在紙上定義微細的流道結構，因此紙微流體系統，主要利用光顯

影 [53-56]、蠟打印 [57-60]或 PDMS [61]等技術，在紙張上創造出疏親水區域。 

光顯影製程有兩大缺點，一是硬化光阻易彎曲、折疊損害；其二是設備及材

料昂貴，且製造過程緩慢。Bruzewicz等人 (2008) [61]提出將 PDMS打印到紙上，

形成疏水層，但 PDMS 在紙張上的滲透速率控制不易，且製作出的隔離層不直，

也無法大量製作。蠟打印技術主要訴求，成本低、製作快速且可以大量印製，其

優點更勝於光顯影法和 PDMS 打印法。Nie 等人 [62]利用蠟打印和網版印刷技術，

製作電化學分析晶片，此一體成型的可撓式紙微流體晶片，可隨意扭曲，且晶片

上的電極不受破壞，仍可量測到良好的偵測訊號，非常適合應用於商業血糖計試

紙，對發展居家醫療檢測是一大福音。 
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大部分文獻提及的紙微流體材料，多是吸水力較強的濾紙，然而 Chitnis 等

人 (2011) [63]卻利用 CO2 雷射，在疏水性的羊皮紙或蠟紙，創造出微流道，表

面平滑的羊皮紙或蠟紙，經過 CO2 雷射處理過後，表面粗糙度增加，且紙上的

親水官能基數目也增加。疏水性的紙張使用 CO2 雷射，製造親水區域有兩大優

勢，一是可製造出精準刻度的流道，其二為結構強度優於普通紙。但缺點是，利

用雷射製造出的微流道，不允許待測液體順著流道擴散，須在流道上，塗佈高度

親水的二氧化矽微粒(Silica micropartical)，改善此缺陷。 

 

 
圖 1–6 紙微流體應用於商業血糖計試紙 [62] 

 

Delaney 等人 (2011) [64]將烷基烯酮二聚體(Alkenyl ketene dimer, AKD)溶入

正庚烷溶液中，使用商用的噴墨式印表機，將含有 AKD 的正庚烷溶液噴印至濾

紙上，經噴墨印表機印刷後的濾紙，仍保有紙張可撓性，然後於 100oC 的加熱器

上烘烤 8 分鐘，讓烷基烯酮二聚體滲入濾紙纖維中，烷基烯酮二聚體固化後，含

有烷基烯酮二聚體的濾紙，已由親水性質轉變為疏水性質，製造出紙微流體之電

化學發光傳感器。 

紙微流體系統因其紙張厚度不同，有不同的線性流速、樣本容量和分離效率 

[65]。而在製作紙微流體系統時，幾個技術必須有效解決，一是須控制好滲透在

紙張上的液體樣本，其二是能快速量產低成本製品 [66-67]。 
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1-5 動機與目的 

微機電製程技術早已發展多年，可在一般玻璃或高分子基材上，蝕刻微管道

結構，將傳統毛細管電泳之架構，微型化成單一晶片。而毛細管電泳整合成一微

型晶片，應用於生醫檢測方面越來越受矚目，微型化晶片其樣本進量少、攜帶方

便。晶片微型化也使得檢測成本大幅降低，因此成為近年來發展的重點。 

儘管毛細管電泳晶片已經成功微型化，但目前微型化的電泳晶片，仍以玻璃、

壓克力及高分子材料為基材，製作封閉式微流道。而重要的是，利用此類材料製

成的封閉式微流道晶片，其所要面臨的挑戰，包括微流道成形和晶片接合等。而

此類晶片重複使用後，微流道內易造成阻塞和樣品交叉污染問題，因此如何解決

上述所有問題，並大量製作一次性使用的微流體晶片，為其未來發展的關鍵。 

藉由上述微流體晶片之製程問題，以及因應成本方面考量，因此在 2008 年

起逐漸發展紙微流體系統，以此類纖維素材料，作為微流體之基材，需額外經過

親疏水性處理，完成微流體結構製作。而此類纖維素材料具有許多優點，可與無

機及有機試劑相容，濾紙的孔隙率高，可濾除樣品中的雜質干擾，且具有毛細現

象，能增加樣品的傳導優勢，可謂拋棄式微流體晶片發展的一大福音。 

2010 年起線微流體系統崛起，企圖取代紙微流體系統，線基除了具有紙基的

特點優勢外，在相同的流道寬度，立體的線微流體系統，其表面積比平面的紙微

流體系統大，且結構強度也比紙微流體系統高，更有利的是，線微流體不需經過

任何親疏水處理，即可成為一微流體系統。但目前線微流體檢測分析方式，皆選

用比色法，此法是先將線微流體經前處理後，分析樣品溶液流過線微流體，產生

顏色的變化，而依顏色變化的程度，判斷樣品種類及濃度。此分析方式雖簡單、

便利，但分辨樣品濃度的準確性有限。 

本研究以聚酯纖線作為線微流體系統，取代傳統封閉型微管道，成為電泳分

離時的分離通道，並可隨時利用捲取設備進行線之更換，以取得新的線微流體通

道，避免發生樣品交互汙染。而在線微流體的應用上，希望能結合一個快速、低



 

17 

 

成本，且判讀簡易的電泳檢測系統，期望此套檢測系統能像市售驗孕棒，或血糖

計試紙，普及於社會中。在電泳檢測方式的文獻中，電化學分析法其靈敏度不及

質譜檢測法高，但檢測設備較低廉，也可搭配電泳晶片，發展成攜帶型的檢測系

統，適於商業化發展。因此如何設計出適用於線微流體系統之電泳晶片，並於晶

片上直接進行樣本偵測，也是本研究極需解決的問題之一。 

新穎的設計概念，往往從日常生活中觀察發現而來。中國古典弦樂器中的揚

琴，其琴枕與琴弦之架構，如同電極與線微流體，因此設計出線微流體專屬的電

泳晶片，其琴枕彷彿是凸出的枕型電極，而其琴弦恰似線微流體。鋁板母模覆蓋

於壓克力板上，以熱壓成型的方式進行晶片翻模，接著個別撕除晶片上的電極遮

罩，分別鍍上金屬膜，即完成晶片的製程，接著將聚酯纖維線架設在電極上，即

可進行電化學分析檢測。 

本研究採用本質為疏水的聚酯纖維線作微流體通道，為了提高聚酯纖維線的

潤濕性和表面平整度，以提高線微流體之操作效能，本研究對聚酯纖維線進行電

漿處理，以增加其表面能及親水特性。由於聚酯纖維線具有毛細作用力，分析樣

品可於線微流體及纖維孔隙間流動，並於後端電極偵測樣品的氧化還原訊號。混

合樣品進行電泳分析時，需在線微流體兩側加上高電壓，利用電場將不同遷移率

的樣品，於線微流體進行電泳分離。 

在此研究中，首先觀察線微流體經電漿處理後，其基本特性有無變化，而其

變化值是否有利於電泳分離系統，以及經過電漿處理後，是否提升電化學電泳偵

測之訊雜比與理論板數。更探討在相同條件下，當偵測電極與線微流體的接觸面

積增加時，其訊雜比與理論板數與平面電極晶片之差異。因此，本研究又在枕型

電極上，設計出數個凹槽結構，此凹槽結構即為凹狀電極。 

本研究提出製程簡單、成本低廉之線微流體，已成功地結合電泳晶片，並應

用於電化學電泳檢測法中，此系統足以取代傳統的毛細管電泳晶片，對未來快速

電泳分離檢測將有所貢獻。 
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1-6 論文架構 

本論文架構如下： 

第一章 緒論 

本章節主要介紹毛細管電泳原理，微型化毛細管電泳晶片之發展，電泳晶片

之偵測方式，微流體晶片之基材與製作方式，其中詳述本研究所使用之電化學電

泳偵測法。為解決傳統毛細管電泳晶片之製作缺點，於本文中提出研究之動機與

目，最後簡述本論文各章節之概要。 

第二章 原理及材料特性 

此章節提出，紙與線此類纖維材料之特性，纖維排列方式對液體吸收度的影

響，液體於紙或線中之運輸方式，以及不同原料或紡製結構對水的吸濕性。並說

明聚酯纖維的基本特性，目前應用的表面改質技術，並介紹電漿表面改質技術。 

第三章 實驗方法與架構 

此章節詳細介紹，本研究發展的線微流體裝置，包括其晶片設計概念、製作

方式、實驗架構、線微流體表面改質技術，以及實驗中所需樣本溶液配製。在實

驗流程架構中，詳述線微流體系統的實驗架構，以及如何利用線微流體系統進行

電化學檢測及電泳分析。 

第四章 結果與討論 

首先，對線微流體進行電漿表面改質，探討電漿處理後之聚脂纖維線特性差

異，並評估線微流體經電漿處理後，應用於電化學電泳系統之偵測效能。另外，

再評估當電極接觸面積增加時，同樣應用於電化學電泳系統中，凹狀電極較平面

電極增之偵測效能差異。 

第五章 結論與未來展望 

經由上個章節討論之結果，於此章節作總結歸納，並根據結果，作為未來改

進與發展之目標。 
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第二章 原理及材料特性 

2-1 紙與線之毛細作用力 

液體和固體皆有表面特性，液態樣本具有表面張力，其影響毛細作用和潤濕

能力…等，固態表面則具有表面能及物理和化學吸附的特性，固體表面能與液體

表面張力之關係，則為一般習知之接觸角。 

內聚力與吸附力相互競爭造成毛細現象，液體的吸附現象，是因液體表面水

分子與固體形成氫鍵，造成吸附力大於內聚力；反之，內聚現象則是，水分子無

法與固體形成氫鍵，而使得內聚力大於吸附力產生。毛細作用力活躍，則具有理

想的滲透蔓延優勢，可沿著材料的孔隙移動，或滲透傳遞至材料末端 [74]。 

紙與線皆是纖維交錯排列形成的結構，而纖維的排列或編織方式，會影響其

表面平滑性，且纖維間形成的多孔隙結構，將決定材料透氣性、吸溼性、吸收性

和可壓縮性的程度。毛細現象不只發生在細管狀的物體中，液體也會沿著像紙類、

布類等，這種具有細小纖維的物體表面進行擴散，因這些材料的細小孔隙，會彼

此相互連接，形成細長的管道，而透過這些細長管道，液體可以藉由附著力向兩

旁擴散，這就是紙與線此類纖維材料，能吸收液體物質的基礎。 

多孔隙材料能吸收液體，並讓液體在多孔性材料中流動，是因為纖維結構佈

滿孔隙，雖其表面凹凸不平，但卻有著極高表面積，且多孔性特徵可有效提升材

料的吸水率，如海綿有非常多細小孔隙，而此孔隙相當於多個毛細管，使得海棉

可大量吸收液體。 
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2-2 紙與線之親水性 

紙的主要原料是植物纖維，纖維素上的主要親水基團，分別有-OH 基和

-COOH 基。紙的纖維親水性很強，一旦纖維吸水後，體積會膨脹增大，使纖維

一方面變軟，另一方面充斥於纖維間的水分子，會使氫氧原子距離變大，使得纖

維間結合的氫鍵遭破壞，造成大部分的纖維僅能由凡得瓦力相結合。而氫鍵的鍵

能遠大於凡得瓦力的鍵能，鍵結力的改變使結構強度明顯下降，所以一旦紙類受

潮後，其纖維會因吸水而離散，紙張結構變得更脆弱。 

絲線的主原料分別是天然纖維和人造纖維，天然纖維如棉、羊毛具有親水性

基團，所以吸濕性佳，但液體之移動與放濕性差；反之人造纖維，如聚酯纖維不

具親水基團，所以吸濕性差，但水份之移動、放濕性效果佳。為了使人造合成纖

維趨向親水化，在紡製階段使具多孔結構的纖維，製造中空構造，或者讓纖維形

成縱向多溝槽結構，藉由物理性的毛細作用力，使液體透過這些纖維的芯吸效應，

增加纖維吸濕功效 [75]。 

中空多孔纖維是利用纖維表面之微細孔洞，吸收液體，而合成纖維的吸濕功

效，與溝槽深度、形狀有關，纖維溝槽越深越窄，其導濕性能也越佳。為了增加

合成纖維的吸濕性，除了改變合成纖維的空隙結構外，也利用含有親水基團的聚

合物，與合成纖維混合紡製，或利用接枝共聚的化學改質法，在合成纖維的大分

子結構中，增加親水基團。 

表 2-1 人造纖維特性比較 

人造纖維 種類 特性 

再生纖維 螺縈 吸溼性佳，遇水強度變弱 

合成纖維 聚酯纖維、尼龍、壓克力纖維 吸溼性差，耐酸鹼，較耐用 

半合成纖維 醋酸纖維 吸溼性佳，耐用性差 
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2-3 聚酯纖維之特性 

台灣天然資源不豐富，天然纖維也較缺乏，但人造纖維的成本低廉，因此人

造紡織纖維成為台灣重要產業之一，且台灣在人造纖維方面，有完整的上、中、

下游供應鏈。我國較偏重於聚酯絲與尼龍絲的發展，特別在聚酯絲方面，研發新

纖維的種類較尼龍多，且聚酯絲產量在全球紡織產業排名第三，代表台灣紡織業

在國際上的地位與實力。聚酯絲在紡織纖維的開發上，主要圍繞著機能性纖維，

高技術差別化纖維，環保纖維，工業及產業用纖維等。聚酯纖維主要分有，長纖

聚酯絲和短纖聚酯棉兩種，而長纖特性優於短纖，且多變化性，在台灣的聚酯絲

主要供應衣著用料，而部分高強力的聚酯絲提供給工業應用 [76]。 

台灣紡織業界除了，專注於差異化產品的量產外，更結合當前熱門的奈米技

術，生物科技，表面改質技術等，以增加附加價值為目標，配合整體紡織產業朝

向機能性，多樣化，產業用紡織品與跨領域應用等方向前進。 

 

 

圖 2–1 聚酯纖維合成之化學反應式 

 

二元酸和二元醇產生聚合反應，形成長鏈狀的聚酯纖維(Polyester, PET)，聚

酯纖維的熔點為 260oC，軟化點為 205oC，比重為 1.38 g/cm，吸濕性為 0.4%。聚

酯纖維結晶化程度高，構造縝密，染色性不佳，但易吸著汙物，且對化學藥品抵

抗力良好。人造纖維可因製作成分、配方及製程方式不同，而造成纖維擁有不同

的特性及功能。聚酯纖維為疏水性纖維，會產生靜電，表面摩擦時易起毛球，雖
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然天然纖維也易起毛球，但摩擦時毛球也易脫落，反之聚酯纖維之毛球則不易脫

落。聚酯纖維於紡織用複絲，強度約為 39.74~45.57 CN/tex；若為工業用複絲，

則強度為 52.98~79.47 CN/tex，短纖強度介於紡織用複絲與工業用複絲之間。 

聚酯合成的纖維，擁有優異的機械性質，在衣料纖維市場佔有很大的優勢。

近年來隨著科學技術的進步，導入其它聚合物，發展聚酯纖維的表面改質法，研

發化學改質、物理改質和表面處理加工等，使聚酯纖維提高附加價值，且更多樣

化使用。聚酯纖維的應用，不僅於紡織產業，也可擴展與其他產業相結合，如醫

療業、科技業、生技業、包裝業等。然而聚酯纖維在其他產業的應用，其表面性

質扮演非常重要的角色，如濕潤性、化學反應性、粘著性、相容性等。纖維表面

性質與加工、產品用途，都具有高度密切關係，為了改善聚酯纖維表面性質，增

廣其應用層面，因此對缺乏活性及親水基團的聚酯纖維進行加工，氣體電漿加工

為一種常用的改質技術。 

聚酯纖維本身缺乏親水基團及活性基團，親水性分子不易進入纖維內部，市

場上吸溼排汗衣物，多採用特殊化學藥品接枝鍵結，改善疏水性質，但此種化學

藥品排放不當，易對環境造成污染。而利用電漿對纖維表面進行改質 [77-78]，

改質後的聚酯纖維，擁有良好的吸濕性，與一般傳統加工法比較，其優點包括節

時、降低成本、減少廢棄物產生，且任何形貌的材料均可處理，可重複加工等，

對提倡綠色生產的現今社會，具備產業競爭力及實用化的價值。電漿加工處理應

用在聚酯纖維，其表面將呈現四種效果: 

1. 表面清潔效果：去除纖維表面殘留物質。 

2. 活化纖維表面：對纖維表面進行改質，使表面形成官能基，改善材料表面親

水性、相容性、染色性、化學反應性等，使人造纖維不需特殊化學藥品處理。 

3. 表面接枝聚合作用：在材料表面接枝單體，形成交聯的高分子層。 

4. 表面沉積作用：在纖維表面沉積，形成活化分子層，改善材料表面的反應性，

進一步改善與其他物質的結合性。 



 

23 

 

2-4 電漿表面改質技術 

萬物皆以粒子狀態存在宇宙空間中，這些密集粒子若不施加外力，將以穩態

存在空間中；若施加極高的溫度，或加速電子能量時，這些粒子將被解離成電子、

離子，或富含氧的自由基(Oxygen-rich free radical)。單一氣體分子解離成，帶電

電子、中子及離子，且帶電電子繼續碰撞下個氣體分子，再形成另一組帶電電子、

中子及離子，不間斷的做此連鎖反應，而此方式解離的物質稱為電漿。 

氣體在高溫的環境裡游離或解離，此時氣體內帶電荷之離子、粒子，均帶相

同高溫，在解離過程中，系統內部與外部達到熱平衡時，稱此電漿為熱電漿或平

衡電漿(Equilibrium plasma)。倘若高電位差產生高電荷、高電壓，促使氣體游離

而產生電漿，其帶電荷粒子溫度高，甚至高於氣體內部之溫度，使得氣體內部與

外部無法達到熱平衡，而此法產生之電漿，稱之冷電漿或非平衡電漿

(Non-equilibrium plasma) [79]。非平衡電漿中，大部分被解離之離子，均是電子

直接撞擊形成的，而此碰撞過程又稱為，氣體放電(Gas discharge)，此放電過程，

離子周圍常會產生輝光現象(Glow)，又稱為輝光放電(Glow discharge)。 

一般傳統電漿產生之原理，是利用真空系統將電漿產生反應器，抽至高真空

狀態，然後電源供應器通入直流電或交流電，提供電子，此時電子與氣體之中性

粒子產生碰撞，並產生游離化粒子，而此法的電漿設備較昂貴耗時，在講求工作

效率的工業製程上，較不符合經濟效率。大氣電漿與一般傳統比較，可發現大氣

電漿屬於低溫電漿，其工作溫度低於一般傳統真空電漿，且不需真空系統的周邊

相關元件，可省去耗時的抽真空步驟，且工作溫度低，對熱塑性材料，或對高溫

敏感之材料較無影響，在講求效率的工業製程上，較具有商業價值。 

大氣電漿最早應用於材料的沉積，傳統的薄膜沉積製程，是利用電漿輔助化

學氣相沉積(Plasma enhanced chemical vapor deposition, PECVD) [80]。高真空腔體

將真空度調至常壓狀態，利用電位差維持電子平均碰撞路徑，稱為常壓電漿沉積。

除此之外，電漿技術還可配合，不同氣體、功率及電壓對材料進行蝕刻。電漿使
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用的氣體皆為非聚合性，產生低溫冷電漿，能有效地清潔材料表面，且對材料表

面不會有太大的缺陷與傷害。Cui 等學者利用大氣電漿系統，對耐綸(Nylon6-6)

進行活化，經大氣電漿處理後，耐綸呈現親水性之表面 [81]。 

電漿處理高分子材料，可使材料表面，產生交聯 (Cross-linking)與活化

(Activation)的效果，可改善材料表面的黏著性與接合效果，提高其表面能，也達

到材料均勻性等特點。電漿表面改質之優點是，可針對材料表面，進行選擇性的

強化，且材料本質保持不變。相較於其他表面處理技術，電漿表面改質技術簡單、

成本低，過程中不需有機溶劑，對環境也不會造成任何汙染，是非常優良且有潛

力的表面改質技術。 
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第三章 實驗方法與架構 

3-1 線微流體於電化學電泳晶片之設計 

本研究設計了一個簡單的線微流體裝置，並應用於電化學電泳檢測系統，而

此電化學電泳晶片的設計概念，來自於中國傳統弦樂器揚琴，琴枕結構恰似晶片

上凸出的枕型電極結構，而線微流體如同琴枕上的琴弦，如圖 3–1。此種仿造揚

琴設計的電化學電泳偵測裝置，無須額外製作毛細管微流道，只需以市售聚酯纖

維線作為微流體系統，並將此微流體系統架設於凸出的枕型電極結構上。 

首先，將壓克力基板以熱壓方式，擠壓出凸起的枕型電極結構，並將金屬膜

濺鍍於電極結構的表面上，即完成電化學電泳晶片的製作，當進行電化學偵測時，

將聚酯線懸掛於晶片上凸起的電極結構。聚酯線為樣品溶液之載台，而凸出的壓

克力結構是和聚酯線相接觸的電極。聚酯線被懸掛在凸出的電極上，可輕易定義

疏水性和親水性的區域，且易利用捲取設備更換樣品的分離通道。 

 

 
圖 3–1 中國傳統弦樂器揚琴的結構 

 

圖 3–2 為離子樣品於線微流體，進行電化學電泳分離之示意圖，聚酯線懸掛

在凸出的枕型電極結構上，線體於電泳晶片上呈現懸空狀，整個晶片只有線微流

體為親水區域。與傳統的微流體裝置相比，此線微流體於電化學檢驗完畢後，可

在幾秒鐘內更換新的分離通道，並進行下個樣品的偵測，但傳統的微流體晶片，

Dulcimer Nut String
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使用後需反覆清洗，方可再次使用，然而重複使用的微流體晶片，容易因前次分

析樣品殘留，影響下次檢測的結果。且本研究開發的線微流體應用於電化學電泳

晶片，非常有利於電化學電泳分析檢測，其晶片優勢包括生產成本低、製程簡單

快速、可重複使用，而線微流體可一次性使用，而無汙染物干擾、攜帶方便和樣

品需求量小等。 

 

 
圖 3–2 電化學電泳分離離子樣品於線微流體之示意圖 

 

3-1-1 平面電化學電泳晶片 

圖 3–3 為平面電化學電泳晶片的製程示意圖，首先，使用微型精密 CNC 雕

刻機於 2 mm 厚鋁板铣出鋁板母模，母膜上的電極凹槽結構深度為 700 μm，其

他接觸結構深度則為 500 μm (圖 3–3(A))。約 50 μm 厚的鋁箔紙覆蓋於潔淨壓克

力基板上，在熱壓成型過程中，母模、鋁箔紙及壓克力板按順序排列，其熱壓參

數為溫度 140oC，壓力 40 kg/cm2，經持溫持壓 15 分鐘後，再緩慢降溫脫膜。脫

模後，壓克力基板上形成凸起的枕型電極結構(圖 3–3(B))。且在熱壓成型的過程

中，其所施加的壓力，將依母模結構裁切壓克力板上的鋁箔，使鋁箔形成電極的

鋁箔遮罩。鋁箔遮罩主要保護電極表面，使表面進行鍍膜時不受其他金屬汙染。

Roller

Waste

Buffer 
reservoir

Waste

Sample 
reservoir

Working
electrode

Polyester thread 

Roller

Sample

Counter
electrode

Reference 
electrode 

Decoupler
electrode

Br-

Cl-

I-



 

27 

 

進行濺鍍時，首先撕下參考電極之鋁箔遮罩，將此電極表面暴露在外，然後利用

濺鍍系統，鍍上 350 nm 厚的鉑(Pt)薄膜，為參考電極(圖 3–3(C))。 

隨後在含有鉑(Pt)膜的電極，覆蓋一層不含膠的紙貼紙，隔離其他濺鍍的金

屬層，再撕下其他電極和接觸區域之鋁箔遮罩，並於工作電極、輔助電極和其他

接觸電極之表面上，濺鍍 350 nm 厚的金(Au)薄膜(圖 3–3(D))。最後撕除晶片上

殘留的遮罩(圖 3–3(E))，並將聚酯線架設於此電極晶片上，完成線微流體的電化

學電泳分析檢測系統(圖 3–3(F))。 

 

 
圖 3–3 平面電化學電泳晶片之製程示意圖 
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圖 3–4 線微流體於平面電化學電泳晶片圖 

 

3-1-2 凹狀立體電化學電泳晶片 

為了增加電極與線的接觸面積，以提升量測靈敏度，在枕型的電極結構上設

計數個凹槽結構，圖3–5為凹狀立體電化學電泳晶片的製程示意圖。此立體的凹

槽結構，恰可容納寬200 μm的線微流道，且其製程方式與平面電極大致相同。於

2 mm厚的鋁板铣出鋁板母模，母膜上的電極凹槽結構，深度分別為700 μm和500 

μm交叉於其中，形成凹凸狀的鋸齒結構，經熱壓成型後，枕型電極結構將呈現

數個深度200 μm的凹槽，其凹槽恰與聚酯纖維線同高，而其他接觸結構深度則為

300 μm (圖3–5(A))。約50 μm厚的鋁箔紙覆蓋於壓克力基板上，在熱壓成型過程

中，母模、鋁箔紙及壓克力基板的排列順序，依然呈現三明治結構。而此凹狀立

體的電極結構較平面電極結構精細，因此使用熱壓參數較大，溫度提升至160oC，

壓力也增加至55 kg/cm2，持溫持壓30分鐘。冷卻脫膜後形成凹凸狀的立體電極結

構(圖3–5(B))。其濺鍍過程與平面電極晶片相同，最後將聚酯纖維線架設於凹槽

的電極結構上，使線微流體表面皆與電極相接觸(圖3–5(F))。 
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圖 3–5 凹狀立體電化學電泳晶片之製程示意圖 

 

圖 3–6 線微流體於凹狀立體電化學電泳晶片圖 

 

本研究所鍍之電極厚度，皆參考先前文獻之平均參數，不同金屬其每秒沉積

速率也不同，而本研究使用的濺鍍參數如表 3-1，參考電極為鉑，厚度為 350 nm，

另外工作、輔助電極及其他接觸電極厚度也皆為 350 nm。 
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表 3-1 電泳晶片之各電極參數 

電極-金屬 濺鍍功率-時間 厚度 

參考電極-鉑 100 W-300 s 350 nm 

工作及輔助電極-金 100 W-180 s 350 nm 

去耦介面-金 100 W-180 s 350 nm 

 

3-2 線微流體表面改質 

Paynter [82-83]以 XPS 研究高週波電漿，並分別施加不同反應氣體，如氦氣

(He)、氧氣(O2)、氮氣(N2)以及其混合氣體，處理聚苯乙烯(Polystyrene, PS)與聚

酯纖維表面，材料經電漿處理後，表面對水分的接觸角發生變化。聚苯乙烯與聚

酯纖維經處理後，表面新增碳和氮、碳和氧之鍵結，其接觸角的改變和氮、氧原

子於鍵結中所佔之比例高度相關。Yang 等人 [84]先利用 RF 電漿施加氬氣(Ar)，

對聚酯纖維進行表面改質後，再照射 UV 光使聚酯纖維具有親水性及抗菌性。 

由文獻資料得知，聚酯纖維線表面利用電漿改質後將產生親水反應，不管是

施加惰性氣體(氬氣)，反應性氣體(氮氣、氧氣)，或者是混合氣體，皆能活化其

材料表面，將原本疏水的材料轉變為親水性。在電漿加工過程中，電子或離子撞

擊纖維材料表面，破壞纖維表面結構，增加纖維表面的微細凹凸構造(微細孔)，

而此微細孔有利於毛細作用力，使材料的吸濕、擴散性能增加。 

聚酯纖維價格便宜，在市面上應用範圍也廣泛，因此本研究採用聚酯纖維線，

作為線微流體之材料，並利用電漿對聚酯纖維線進行表面改質。為了改善聚酯纖

維線之疏水性質，以氧氣通入電漿系統之真空腔體進行表面改質。表面改質後，

驗證聚酯纖維經電漿處理，與未經電漿處理之差異性，進而評估經電漿處理後的

線微流體系統，是否提升電化學分析檢測之效能，以及進行電泳分離時是否也增

加其分離效能。 
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3-3 實驗溶液配製 

1. 實 驗 所 用 之 緩 衝 液 為 MES (2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid, 

Sigma-aldrich, USA)，以純水配置濃度分別為0.1 mM、0.5 mM、1 mM、5 mM

及10 mM備用。 

2. Rhodamine B (479.01 g/mole, Acros organics, USA)螢光染劑，以純水配置0.25 

mM，方便觀察線微流體於螢光顯微鏡下之表面形貌及量測其溫度。 

3. 電化學偵測效能評估，使用標準氧化還原偵測物K3Fe(CN)6 (Potassium 

hexacyanoferrate(Ⅲ), Showa, Japan)，以純水配置各樣品濃度，分別從6.25 

μM~100 mM。 

4. 電化學電泳分析離子樣本為，KCl (Potassium chloride, Showa, Japan)、NaI 

(Sodium iodide, Showa, Japan)、NaBr (Sodium bromide, Showa, Japan)，分別

稀釋濃度0.3 mM備用。另外生醫樣本使用多巴胺(Dopamin, Sigma-aldrich, 

USA)和兒茶酚(Catechol, Sigma-aldrich, USA)，分別稀釋濃度0.5 mM備用。 

 

3-4 實驗架構流程 

1. 聚酯纖維線經電漿處理後之效能探討 

本研究所使用之電漿系統設備，為本實驗室自行架設組裝，施加反應氣體為

氧氣，進氣量為8 ml，功率為115 W，施加時間持續10分鐘。聚酯線進行電

漿處理時，線體在真空腔體內為懸空狀，使整個線體進行電漿表面改質。 

a. 本研究利用螢光顯微鏡(E400, Nikon, Japan)，分別觀察聚酯纖維線經電

漿處理前後之表面形貌。 

b. 電漿處理後以0.1 mM MES浸潤聚酯線，利用4.5位數手持式數位萬用電

錶(U1252B, Agilent, USA)，量測聚酯線張力與電阻值之關係，並比較經

氧電漿改質後隨吸溼率而變的電阻值，及隨電場大小而變的電流值。 

c. 量測此線微流體的電滲流採取Current monitoring，實驗架構如圖3–7，
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首先此線微流體填入緩衝液，而晶片上的電極連接至電化學分析儀

(Model CHI 611C, CH instrument, USA)，此時工作電位設為0 V，而在線

微流體兩端啟動高壓電源供應器(MP-3500-250P, Major science, Taiwan)，

穩定20秒後注入端滴入低濃度的緩衝液，當電場驅動液體時，流道內電

阻值發生變化，而電流值逐漸變小，當電流反應達平衡後以此反應時間

代入公式(2)，即可知EOF大小。 

 

圖 3–7 量測線微流體 EOF 之系統架設圖 

 

d. 當線微流體充滿0.1 mM MES緩衝溶液，利用紅外線攝影機(A320, FLIR 

systems, USA)，偵測線微流體於高電場下之表面溫度，及200 μm寬之線

微流體，於不同濃度緩衝液中之溫度變化量。 

e. 除了紅外線攝影機外，本研究也利用實驗室開發的先進光學溫度感測法，
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利用此法分別量測玻璃與線微流體的溫度變化量。首先將對溫度敏感之

Rhodamine B染於聚酯線上，利用螢光顯微鏡搭配汞燈(LH-M100C-1, 

Nikon, Japan)來觀察，汞燈激發線基上的螢光物質，偵測不同電場其螢

光強度的變化，得知電場對線微流體造成的溫度改變。 

 

2. 線微流體裝置於電化學檢測之效能探討 

在電化學實驗架設，利用線微流體結合晶片偵測不同濃度K3Fe(CN)6的氧化

還原反應，偵測時需將工作、參考及輔助電極，連接至電化學分析儀，以循環伏

安法(Cyclic voltammetry, CV)，量測分析物的氧化還原電流大小。首先設定其掃

描電位範圍為1 V~ -1 V，掃描速率為0.1 V/s。探討有無電漿處理過之線微流體，

及其電化學偵測效能，以及線微流體於平面和凹狀立體電極結構之偵測效能。 

 

3. 線微流體裝置於電化學電泳分析檢測之效能探討 

電化學電泳實驗架設如圖3–8，在進行電化學電泳偵測時，先將0.1 mM MES

液浸潤線體，並使用高壓電源電源供應器，在線微流體注入端施加300 V/cm電場，

持續20秒；而分離端施加400 V/cm電場，持續80秒，驅策離子遷移至電極偵測端。 

在電化學分析儀施加固定電位，而此固定電位為分析物的氧化還原電位。分

析物因電場作用，離子以不同的遷移率流經偵測端，電化學分析儀量測其電流訊

號大小，探討有無經電漿處理之線微流體，其電泳分離偵測效能，以及平面和凹

狀立體電極之電泳分離效能。 

此外為避免樣品殘留於分離管道中，造成樣品交互汙染，因此在線微流體末

端，分別裝設小型直流馬達及線軸，以直流電源供應器(DP-3630S, HILA, Taiwan)，

施加3 V電壓，轉動線軸，更換新的線分離通道，也因有此捲取設備，使整個流

道更換過程更加自動化。 
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圖 3–8 電化學電泳偵測之實驗架設示意圖 
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第四章 結果與討論 

4-1 線微流體系統經電漿表面處理後之效能探討 

本研究採取耐酸鹼的聚酯線作為線微流體系統，但疏水性的合成纖維不易充

分潤濕，為提高聚酯纖維線的吸濕效能，選取電漿表面改質法去改善聚酯纖維的

疏水特性。使用實驗室自組裝的電漿設備，對聚酯纖維線進行表面處理，施加反

應電漿之功率為 115 W，氧氣進氣量為 8 ml，反應時間 10 分鐘。 

經電漿處理及無電漿處理的聚酯纖維線(線徑 200 μm)，同時在螢光顯微鏡及

SEM 觀察其表面形貌，如圖 4–1 與圖 4–2。圖 4–1 中染有 Rhodamine B的聚酯線，

經氧電漿處理後的線表面，較無毛絮，表面也較為平整，猶如髮絲上的毛鱗片經

負離子吹風機吹整後，使毛鱗片能伏貼的附著在髮絲上。此外經電漿處理後，聚

酯纖維線的表面極性增加，表面的污染物可移除，且平整的表面使疏水阻力減少，

有利液體的毛細作用力，並擴散至線微流體系統的末端。 

 

 
圖 4–1聚酯纖維線染上Rhodamine B螢光染劑後，於螢光顯微鏡下放大400倍率觀

察，(A)未經電漿處理(B)經電漿處理後。 

Before plasma treatment

After plasma treatment

200 μm

200 μm

(A)

(B)
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圖 4–2於SEM觀察聚酯線之表面形貌，(A)未經電漿處理(B)經電漿處理後。 

 

4-1-1 線微流體系統吸溼性測試 

線體中的孔隙易相接形成細小管道，有利於液體的吸濕擴散現象，且線微流

體系統之纖維與孔隙皆能當成微流體使用。而線微流體系統於不同的張力下，將

影響單位電阻值。如圖 4–3 探討線體不同張力下之單位電阻值，先將聚酯線浸潤

於 0.1 mM MES 緩衝液，而量測結果得知各線徑承受之張力越大，則線體之截面

積與孔隙將因張力增加而變小，導致電阻值變高，使得線體不利於電化學偵測。 

為評估線微流體系統，是否足以代替傳統玻璃毛細管晶片，因此在進行電化

學偵測前，做了一連串相關的性能檢測，而此性能檢測先將聚酯線浸潤於 0.1 mM 

MES 緩衝液，再分別做各種不同量測。首先量測不同微流道的阻抗值，比較傳

統玻璃晶片，未經電漿處理的聚酯線，及經電漿處理的聚酯線。檢測結果如圖 4–4，

得知未經電漿處理的線微流體系統，當線徑大於 150 μm 時，其阻抗值比同寬之

玻璃流道大。而 200 μm 寬之聚酯線經電漿處理後，其單位長度之電阻值從 6.97 

MΩ/cm 減少至 3.5 MΩ/cm，且經電漿處理後之聚酯纖維線，其阻抗值比傳統玻

璃微流道小。而聚酯線是由多條聚酯纖維絞成，其纖維間的空隙也能當微流道使

用，因此聚酯線經過電漿處理後，線體吸濕性增加，且孔隙間充滿液體，使得線

體中可導電的截面積增大，導致電阻值降低。由此結果更可證實，聚酯纖維經電

漿處理後線體吸溼率增加，將提高線微流體系統之操作效能。 

(A) Before plasma treatment (B) After plasma treatment
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圖 4–3不同線張力之單位電阻值。 

 

 
圖 4–4傳統的玻璃晶片，與有無經氧電漿處理的聚酯線，充滿0.1 mM MES，測

量其單位長度之電阻值。 
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4-1-2 線微流體系統之電滲遷移率 

進行電泳實驗時，利用電場分離混合離子，施予電場越大，越能顯示出離子

間移動速度的快慢，且電場會影響電泳和電滲流的強度。進行電泳分離檢測時，

對樣品而言電滲遷移率是一個重要的問題。為量測線微流體之電滲遷移率，利用

低電導率溶液取代線體中的高電導率溶液，並於電極偵測端量測其電流變化，而

利用濃度差的量測方式，可屏除線體部分毛細作用力之影響。 

圖 4–5 顯示線微流體之電流反應時間，經電漿處理之線微流體系統(線徑 200 

μm)，於電場 100 V/cm 時注入 0.1 mM MES，此時注入端中的低濃度 MES 溶液

被高電場驅動，使得線體中的導電度逐漸改變。當電流達平衡時，其反應時間即

為液體的電滲遷移時間，並將所量測的移動時間，透過公式(2)得知線微流體之

電滲流大小。 

 

 
圖 4–5 量測線微流體經電漿處理後，於電場 100 V/cm 之電滲流速。 
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以此量測方式分別對電漿處理前後之線微流體系統，以及典型的玻璃微流道，

於不同電場下進行電滲流的測量。圖 4–6 為線微流體於不同電場之電滲流速量測

結果，經氧電漿處理的線微流體系統，其電滲遷移速度比未經電漿處理的快約

1.5 倍，證明當線微流體經電漿處理後，纖維之吸水率與線體孔隙之滲透率皆增

加，使得液體中的離子在強電場的狀況下，電滲流速變得更大。且經氧電漿處理

的線微流體系統，其電滲遷移速度比玻璃微流道快約 4 倍。玻璃微流道與線微流

體系統相較之下，其線微流體與液體間的接觸面積較大，且線體間孔隙能互相串

連成眾多微流道，因此在高電場下有更快的傳輸速度。而此線微流體系統的高電

滲流速，將有機會發展一廉價且能快速運輸液體的系統。 

 

 

圖 4–6 經電漿處理的線微流體，無經電漿處理的線微流體，及典型的玻璃微流

道，於不同電場下之電滲流速量測。 
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4-1-3 線微流體系統焦耳熱效應評估 

進行電泳分離實驗時，須施加高壓電場作為動力來源，此時微流道內會有焦

耳熱效應產生，而此焦耳熱會改變液體的密度，降低電泳分離的解析度，影響量

測的結果。且管道內徑小於 200 μm 時，給予電子活動的空間較小，微流道的電

阻值也較大，電泳分離時，產生的焦耳熱也會相對減少。另外在電泳分離時施加

小電場，也是有效的降低電泳焦耳熱的方法之一。 

線微流體系統相較傳統玻璃毛細管晶片，其流道屬於開放式結構，而非封閉

式管柱，是由多條聚酯纖維絞成的，因此線微流體系統具有較大的比表面積，更

有利於分散電泳產生的焦耳熱。線微流體系統本身為多孔性纖維，能利用纖維表

面之微細孔洞對液體進行吸收擴散，且高電滲遷移率現象也能使電泳實驗產生的

熱氣，輕易透過纖維孔隙快速帶走並擴散至大氣中。 

在此章節分別以兩種不同量測方式，偵測線微流體於不同高電壓下的表面溫

度，以 0.1 mM MES 浸潤線微流體裝置，利用紅外線熱像儀量測線微流體表面的

溫度變化，圖 4–7 為 200 μm 聚酯線於電場下的溫度分佈圖，並將所有線徑的溫

度量測結果，統整於圖 4–8。施加電場從 0 V/cm 到 200 V/cm 間，不同線徑的表

面溫度上升約 6oC 以上，且在相同電場下，200 μm 聚酯線之表面溫度較其他線

徑小 1.6oC，由此可知，當線徑越大則表面積也較大，電流產生之焦耳熱更易散

失，故開放式之線微流體系統，有利於降低焦耳熱。且當施加電場於 200~400 

V/cm 時，各種線徑的溫度變化趨向平緩，但電場高於 500 V/cm 時，線微流體系

統將因高溫毀損，因此在進行電泳實驗時，注入端電場設定為 300 V/cm，而分

離端則為 400 V/cm。而在此檢測結果得知，線徑 200 μm 於高電場下所產生的焦

耳熱效應最小，因此本研究選取 200 μm 的聚酯線作為分離通道。 
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圖 4–7 不同高壓電場下，200 μm 聚酯線之溫度分佈圖。 

 

 
圖 4–8在不同高壓電場下，測得不同線徑之溫度。 

 
在毛細管電泳中，緩衝液的濃度與電流值高度相關，當液體的離子強度增加

時，則電流強度隨之增加，而焦耳熱效應與電流成平方正比，因此較高的離子強
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度產生較大的焦耳熱效應。圖4–9為線徑200 μm在不同緩衝濃度中量測之溫度，

在相同電場強度下(300 V/cm)，MES 濃度從 0.1 mM 到 0.5 Mm 間，其表面溫度

增加約 1.2 oC，且在緩衝液濃度為 10 mM 時，其表面溫度升高至 29.8oC，而此表

面溫度值與小線徑的表面溫度逼近，且電場高於 400 V/cm 時進行電泳實驗，MES

濃度高於 0.1 mM 易使線體過熱燒毀。故本研究利用線微流體進行量測時，皆選

取 0.1 mM MES，當作緩衝液的最佳濃度參數。 

 

 
圖 4–9電場強度為300 V/cm，量測線微流體(200 μm)於不同濃度之MES緩衝液，

其溫度變化值。 

 
因線微流道在線徑 200 μm 時，其電阻值接近傳統玻璃毛細管，且有較小的

焦耳熱效應，因此在圖 4–10(A)與(B)量測線微流體系統，與傳統玻璃晶片之電流

值與溫度值。而此溫度量測利用本實驗室開發的先進光學系統分析法，將感溫的

Rhodamine B 螢光染劑注入微流道中，量測螢光強度變化得知其溫度。 

分別量測經電漿處理前後之線微流體，與玻璃晶片於不同電場下之電流值，

圖 4–10(A)表明經電漿處理後的線微流體，其電流響應值與同寬玻璃毛細管相近，

然而線微流體的散熱表面積比玻璃晶片大，因此於相同電場條件下，線微流體的

溫度較玻璃晶片低(4–10(B))。開放式線微流體相比封閉式的玻璃毛細管晶片，線
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微流體系統可直接與空氣接觸而散熱，且高電滲流能快速帶走熱氣，使焦耳熱效

應大幅降低。線微流體系統可改善電泳偵測的焦耳熱效應，但其施加電場大於

500 V/cm 時，會使線微流體系統因過熱而燒毀。 

 

 

 

圖 4–10不同施加電場於線微流體系統(有無經電漿處理)，相比玻璃晶片之焦耳

熱效應，(A)電流響應及(B)溫度測量。 
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4-2 線微流體系統於電化學檢測之穩定性 

線微流體裝置在進行電化學電泳測試之前，須先進行電化學訊號分析，方可

評估其進行電化學電泳偵測之可行性。本檢測試劑為標準樣品 K3Fe(CN)6 溶液，

使用 200 μm 的線微流體為載台。利用循環伏安法量測 100 mM 的樣品，圖 4–11

為氧化還原時產生之電流訊號，而由此氧化還原信號證實，生物樣品可經線微流

體結構進行電化學檢測。而線微流體系統經氧電漿處理後，對液體的吸濕性增加，

使纖維及孔隙間充滿樣品溶液。線體表面含有較多溶液，與電極接觸時能產生更

大的電化學反應，因此可偵測之氧化還原訊號增加。 

 

 

圖 4–11有無電漿處理的線微流體，檢測100 mM K3Fe(CN)6之電流訊號圖。 

 

此外量測濃度於6.25 μM~100 mM間的K3Fe(CN)6，其電流響應結果如圖4–12

顯示，經氧電漿處理後之線微流體，其電流響應比未經處理的大 10 倍，且

K3Fe(CN)6 在未經電漿處理之線微流體，其偵測極限只能達到 50 μM，但經氧電

Without Plasma treatment
With Plasma treatment
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漿處理後，其偵測極限值能下修至 6.25 μM。且在此架構下可量測 K3Fe(CN)6 漂

亮的線性圖，證實線微流體系統應用於電化學檢測，能實現高性能的檢測結果。 

 

  

圖 4–12 有無電漿處理之線微流體，檢測不同濃度的 K3Fe(CN)6。 

 

4-3 線微流體於電化學電泳分離偵測 

首先 0.1 mM 的 MES 緩衝溶液浸潤線微流體，並將濃度 0.3 mM 的氯、溴和

碘離子混合樣品滴入注入端，設定固定電位+0.78 V，並在注入端和分離端分別

施加高電壓，其電場強度分別是 300 V/cm 和 400 V/cm，進行電泳分離檢測。圖

4–13(A)顯示未經電漿處理的線微流體，雖成功地分離氯、溴與碘離子，但偵測

之訊號值微弱；而當線微流體經電漿處理後，以相同偵測方式對樣品進行分離，

圖 4–13(B)為其偵測結果，因電漿處理後聚酯線對樣品的吸濕性增加，線體內的

樣品溶液含量較多，所以進行電泳分離時，可偵測到更大的電流訊號值。 
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測訊號值較小，訊雜比(S/N ratio)分別是 6、10 和 6；然而線微流體系統經電漿處

理後，氯、溴和碘離子之偵測訊雜比分別高達 56、60 和 36。可知經電漿處理後，

線微流體系統對氯離子的 S/N 有明顯提昇，且其 S/N 值是未經電漿處理的 9 倍

大，此外溴、碘離子 S/N 值比未處理的線微流體高 6 倍。且經電漿處理後的線微

流體，其分離之理論板數也比未處理的高 28%。混合離子的分離檢測結果證實，

線微流體利於建立一低成本的電化學電泳檢測系統。 

 

 

圖 4–13(A)無經電漿處理(B)有電漿處理之線微流體，於電化學電泳檢測混合之

氯、溴和碘離子樣品。 
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4-4 線微流體於凹狀立體電極晶片之偵測效能評估 

進行電化學安培量測法時，其測得之電流為法拉第電流，而法拉第電流與電

極幾何面積大小有關(如公式(3))，電極的幾何面積越大，測得之電流越大。為提

升線微流體的偵測靈敏度，改良平面的枕型電極，並在平面電極上設計數個凹槽

結構，發展凹狀立體電極。凹狀立體電泳晶片之電極凹槽，其間隙寬度約為線徑

大小，能使線微流體置於此凹槽中，讓線微流體緊貼凹槽側壁(如圖 4–14)，增加

電極接觸面積，提昇電流訊號值。且工作電極與輔助電極在進行電泳實驗時，兩

電極為並聯迴路，而凹狀立體電極有三面接觸電極，故其並聯的總電阻值較平面

電極小，量測之電流也較大。 

 

 
圖 4–14 經電漿處理的線微流體架設於凹狀立體電泳晶片之電極上。 

 

凹狀立體電泳晶片進行循環伏安法檢測，試劑仍為 K3Fe(CN)6 溶液，使用電

漿處理後之線微流體為載體。5 mM 的 K3Fe(CN)6 分別於平面與凹狀立體電泳晶

片進行氧化還原反應，而此反應結果顯示如圖 4–15，凹狀立體電泳晶片於電化
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學檢測時，其產生之電流訊號比平面電極大 1.75 倍。證實樣品溶液與電極接觸

的面積越大，能產生更大的氧化還原電流訊號。 

 

圖 4–15電漿處理之線微流體，於平面及凹狀立體電泳晶片檢測檢測5 mM 

K3Fe(CN)6。 

 

 
圖 4–16 電漿處理後之線微流體於平面及凹狀立體電極，檢測不同濃度的

K3Fe(CN)6。 
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圖 4–16 表 5 mM〜6.25 μM K3Fe(CN)6 的量測結果，並比較平面與凹狀立體

電泳晶片，進行氧化還原時產生之電流值。而量測結果表明，當偵測樣品濃度越

低，凹狀立體電極量測之電流訊號明顯優於平面電極，且在樣品濃度最低偵測極

限時(6.25 μM)，凹狀立體電極所量測之電流值比平面電極大 10 倍，且在此濃度

偵測範圍，其 R2=0.9822 也優於平面電泳晶片，證實線微流體系統於凹狀立體電

極，進行電化學量測有較佳的檢測結果。 

由先前電泳實驗結果得知，線微流體系統一旦經過電漿處理後，其靈敏度大

增，故採電漿處理後之線微流體為分析樣品載台，分別於凹狀立體與平面電泳晶

片進行電泳偵測。注入端滴入 0.5 mM 的多巴胺和兒茶酚混合液，施加電位設為

+0.6 V，而注入端和分離端的電場強度分別為 300 V/cm 和 400 V/cm。圖 4–17 為

凹狀立體電泳晶片的電泳檢測結果，進行多巴胺和兒茶酚的電化學電泳分離偵測

時，發現其電流訊號值明顯，並截取其中一段電泳訊號，比較凹狀立體晶片與平

面晶片之偵測效能。 

圖 4–18(A)當線微流體經電漿處理後，以相同樣品、載體及量測方式，在平

面電極上分離了多巴胺和兒茶酚，其量測之訊雜比分別是 8.6 和 4，而圖 4–18(B)

為凹狀立體電極的量測結果，其結果表明凹狀立體電極於線微流體系統上，能提

供更大的電極接觸面積，使訊雜比明顯提升分別高達 48 和 20，比平面電極增加

了 5 倍以上，此外理論板數也是平面電極的 1.5 倍高。目前線微流體相比本實驗

室開發的封閉式電泳晶片，因線微流體有微殘留現象，故其分離效能只是封閉式

晶片的 0.7 倍。雖然線微流體之分離理論板數低於封閉式電泳晶片，但架設於改

良後的凹狀立體電泳晶片上，仍可有效提升電化學電泳之偵測靈敏度，且線微流

體製程簡單快速且便宜，未來將可取代傳統的封閉式電泳晶片。 
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圖 4–17 電漿處理之線微流體於凹狀立體電極進行電泳檢測，混合樣品為多巴胺

(DA)和兒茶酚(CA)。 

 

 

圖 4–18電漿處理之線微流體，分別於(A)平面及(B)凹狀立體電泳晶片，進行多

巴胺(DA)和兒茶酚(CA)電化學電泳檢測。  
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第五章 結論與未來展望 

5-1 結論 

本研究以創新的設計概念，成功發展低成本的線微流體系統，以聚酯線取代

傳統晶片上的封閉型管道，成為電泳分離樣品時之載台，並利用捲取設備隨時進

行線之更換，以取得新的線微流道，而無分析物交互汙染之缺點。而原為疏水性

之聚酯纖維，經電漿處理後提升其親水性能，使液體能充斥於線纖維的孔隙中，

使聚酯纖維線成為良好的運輸管道，並應用於電化學電泳檢測系統中。 

線微流體系統需架設於創新的電泳晶片上，方可進行電化學電泳檢測。本研

究利用熱壓成型技術製作電泳晶片，並於壓克力上熱壓製出具有凸出枕型結構的

晶片，而此枕型結構經金屬鍍膜程序後成為電極。在凸出的電極架構上架設聚酯

纖維線，作為電泳分離通道，並於晶片的電極端進行電化學偵測。 

在電泳檢測中對結果影響最大的兩個缺點，分別是焦耳熱效應和電滲遷移率，

但線微流體系統比表面積高且佈滿孔隙，因此不管在焦耳熱效應或電滲遷移率，

以及其他基本性能，其量測結果皆比傳統的玻璃微流道佳。且聚酯纖維線經電漿

處理後，提高了潤濕性和表面平整度，增加線微流體系統之操作效能，線微流體

系統透過循環伏安法，成功地偵測到 K3Fe(CN)6 樣本的電化學訊號，而訊號結果

顯示，經電漿處理後之線微流體系統其偵測性能大幅增加，電流訊號值是未經電

漿處理的 10 倍大，且 K3Fe(CN)6 樣本能測到之最小極限可下探至 6.25 μM。 

此外利用電漿處理之線微流體系統，可成功電泳分離及檢測，0.3 mM 之氯、

溴和碘離子混合樣本，且量測之訊雜比是未經電漿處理者的 6 倍高，電泳分離之

理論板數也較未經電漿處理者提升 28%。雖然線微流體系統已能在平面電泳晶片，

進行電化學偵測，但為進一步提升該系統之偵測靈敏度，因此設計及製作凸起之

凹狀立體電極結構，使線體能與周圍電極緊密相接觸，增加線與電極間的接觸面

積。凹狀立體電極其接觸面積較大，因此在同寬的電極上其電阻值低 0.5 倍。 
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電漿處理之線微流體，分別於凹狀立體和平面電極進行電化學偵測，量測

6.25 μM K3Fe(CN)6 之氧化還原訊號，凹狀立體電極測得訊號值為平面電極的 10

倍。且對多巴胺和兒茶酚之混合樣本進行電泳分離時，凹狀立體電極所量測之訊

雜比是平面電極的 5 倍高，且理論板數也是平面電極的 1.5 倍。 

由以上結論可知，經電漿處理後的線微流體系統，架設於凹狀立體電泳晶片

上能獲得最大效能，且此研究所開發的創新線微流體系統，提供了一個製程簡單

和成本低廉的架構，且可解決傳統電泳晶片上封閉式管道的缺點，能一次性使用。

未來本研究發展之線微流體系統，將對快速電泳分離檢測系統有所影響。 

 

5-2 未來展望 

此線微流體系統的應用，現今尚處於開發階段，雖大部分的國際研究，曾利

用化學比色法作為應用，或利用本身具有的毛細作用力特性，當作液體微混合器。

而在本研究中，線微流體系統雖已成功地，應用於電化學電泳偵測，但當中仍有

些缺點可以精進及改善，以及如何將線微流體系統，廣泛應用於其他檢測層面。 

1. 目前使用的線微流體系統為疏水的聚酯纖線，需多條纖維絞成線，並利用纖

維間孔隙增加線體中的液體含量，因此希望以親水性的天然纖維蠶絲取代，

縮小線微流體之流道大小，但天然纖維較不耐酸鹼，若未來以蠶絲為線微流

體基材需改善此缺點。 

 

2. 開放式的微流體系統易受外在環境干擾，而本研究提出的線微流體，是否有

方法成為封閉式的管道，以杜絕外來的干擾因素，且仍保有其良好的散熱特

性。而為了延續本製程所提倡的低成本策略，不禁思考在紙微流體系統文獻

中，曾提出的蠟打印法，此法可輕易制定濾紙的親疏水區域，而是否也有機

會，使線微流體形成封閉式的毛細管結構。仿照其製程，保留線微流體與電

極接觸的位置，其餘部份皆以疏水性質的蠟，塗佈整個線材表面，希望此方
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式製做出的封閉式微管道結構，也能擁有良好的散熱能力，進行電泳偵測時

不受焦耳熱效應干擾。 

 

3. 在電化學量測方面，如何有效再降低偵測極限值，及在進行電化學電泳分離

檢測時，如何降低背景雜訊的干擾，提升量測的訊雜比和理論板數等，或是

能否分離生物樣本的 DNA 序列。現階段的毛細管電泳在 DNA 分析檢測方

面，仍配合光學法為主要偵測趨勢，偵測螢光釋出的能量，不易受背景電流

干擾，但一套光學儀器，設備昂貴且龐大，因此需尋求一便宜且方便的偵測

方法，未來希望能以此線微流體裝置，配合電化學偵測，取代需以 EtBr 染

色 DNA 之電泳分析法。但 DNA 於毛細管電泳晶片之檢測，有幾個問題待

解決，如進行 DNA 分離時，DNA 易吸附於流道管壁，有殘留問題產生，或

DNA 滯留造成訊號的飄移，與雜訊干擾，以及如何提升 DNA 樣品於系統的

解析度。未來希望找出一種 DNA 不易吸附之線材，解決 DNA 殘留產生的

問題，並應用於電化學電泳檢測法，達到減低分離 DNA 的檢測成本。 

 

4. 線微流體系統是便宜易取得的基材，在生醫檢測方面，總希望發展一可同時

進行多樣檢測之設計。而先前的文獻中，曾提及應用於紙微流體系統的比色

法，若想利用比色法和電化學電泳分離法，於一線微流體系統做多重檢測，

須將不同區段的線，進行設定和前處理作業，讓許多簡易的生物樣品檢測法，

在此線段同時進行。例如:一線微流體分別區分成 A、B、C 三個區段，A、

B 兩區線段，可利用簡易比色法進行樣品的判讀，因此在 A、B 兩線段，可

利用對 pH 值及蛋白質，有明顯顏色變化的藥品，對線材進行前處理作業。

當樣品於注入端流進 A 段時，A 段可進行 pH 值的變色檢測，判定其酸鹼值；

當樣品從 A 段流到 B 段，於 B 段區域進行蛋白質檢測，判斷其種類；樣品

從 B 段流到 C 段，可於 C 段進行濃度檢測，電泳分離檢測等。若以此設計，
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線微流體系統將可一線多用，這種多重檢測裝置將會是未來的研究趨勢。 

此類線微流體也適合檢測，重工業廢水汙染和生化樣品檢測，在開發中國家，

各式資源較不便捷，可應用此類廉價材料，進行醫療檢測和環境污染檢測，如此

一來，便可以降低高額檢測費，預防喝到重金屬廢水。台灣紡織業在全球紡織產

業排名第三，以線的基本特性，妥善利用及開發，相信可應用在更廣泛的地方，

造福社會大眾。 
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