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摘要 

    本研究藉由玻璃晶片製程中底切技術於T型管道的側管出口製

作出一半弧形超微孔洞（水力直徑小於2 μm），用以生產直徑小於10 

μm微液滴，並利用此管道設計於具有醫藥應用價值之幾丁聚醣

（Chitosan）微液滴的生成。本實驗以底切製程技術製作出一新型微

孔洞T型管道結構於玻璃基板上，利用簡單的製程技術製作微孔洞結

構於管道匯流處即可大幅提高T型管道生成微液滴的尺寸極限，同時

探討微孔洞的尺寸改變對於微液滴生成尺寸以及生成型態的改變與

影響。本研究並利用表面改質技術，使玻璃管道內的親水特性改質成

疏水性質而生成水相微液滴，並調查界面活性劑濃度於0.5%～1.5%

之間對於已改質晶片表面的接觸角及微液滴生成尺寸的影響。實驗結

果顯示，本研究藉由操控連續相及分散相之流速比以及微孔洞水力直

徑，可製作出最大直徑為70 μm至最小直徑為6.5 μm微液滴。所製作

微液滴均勻性高，於直徑13.5 μm時其標準差為0.66，變異係數為3.13%；

於直徑6.5 μm時其標準差為0.21，變異係數為5.7%。本晶片之設計可

有效完成高均勻性之微奈米尺寸乳化晶片。 

    本研究亦成功製作出具有醫藥應用價值的幾丁聚醣乳化液滴，並

藉由調控流速比（flow rate ratio）大小可生成 59 μm 至 27 μm 幾丁

聚醣微液滴。本研究成功展示出利用底切技術製作出新式 T 型管道於

乳化微流體晶片上，未來可在乳液製程、奈米生醫和微液滴上做極為

廣泛的運用，使得此技術平台可拓展至生物技術和藥物傳輸的領域。 

 

關鍵字：T 型管道、底切技術、微孔洞、幾丁聚醣  
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Abstract 

This research successfully created an ultra-small orifice utilizing 

undercut fabrication process in a droplet-based microfluidics chip. The 

proposed novel T-junction structure with ultra-small orifice has a lot of 

advantages, including long-term stability for uniform droplets formation, 

reproducible ultra-small size droplet and tunable droplet size. The 

hydraulic diameter of the orifice is under 2 μm, and the size of micro 

droplet produced from the orifice can be tuned to less than 10 μm in 

diameter. Chitosan droplet can be produced by the proposed chip, which 

is usually adopted for medical applications. Surface modification 

technique was applied to modify the surface of microchannel to be 

hydrophobic for eaily producing hydro-droplets. Experimental results 

show that the ultra-small orifice microfluidics chip can steadily produce 

water-in-oil droplets only by controlling the flow ratio between dispersed 

phase and continuous phase flow rates. The size of the water-in-oil 

droplets can be tunable from 22 μm to 6.5 μm in diameter by adjusting 

the flow rate ratio of the continuous and disperse phase flows from 1 to 

3.5 and the hydraulic diameter of the orifice is 1.1 μm. And the size of the 

chitosan-in-oil droplets also can be tunable from 59 μm to 27 μm by 

adjusting the flow rate ratio of the continuous and disperse phase flows 

from 4 to 8. The proposed microchip has advantages including ease of 

control, low cost, and high throughput. The proposed technique can be 

widely applied on emulsion and micro droplet generation. 

 

Keywords: T-junction, under-cut, orifice, chitosan 
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第一章 緒論 

1.1  微機電系統 

    微機電系統（Micro-electro-mechanical system, MEMS）製造技術

是利用半導體的製程來製造微小的機械元件並結合電子電路所開發

的一項技術。從 1970 年微機電製造技術開始廣泛應用於醫療、通訊、

航太、化學、材料、生物科技等領域上，依據系統所需元件不同又可

分為生醫微機電（Bio-micro-electro-mechanical system, Bio-MEMS）、

微光機電（Micro-opto-electro-mechanical system, MOMES）以及射頻

微機電（Radio-frequency micro-electro-mechanical system, RF-MEMS）。

近年來生醫微機電的發展，常以微流體技術及微全分析系統 （Micro 

total analysis system, µ-TAS） 作為基礎，操作毫米至微米之間的液體、

氣體、電漿等系統，將原本龐大複雜的系統縮小至微流體晶片上進行

操作[1-3]，藉由微型化技術突破原先空間限制並且提高了反應速率、

減少檢體和試劑的消耗量、降低操作與製造成本，更可增加實驗偵測

時的精準度。 

    液滴式微流體（Droplet-based microfluidics），或稱數位式微流體

（Digital microfluidics），是微流體應用的研究領域之一，其重點在於

研究及創造獨立分離之液滴。傳統上常見製備微米液滴的方法有相分

離法、噴霧乾燥法及乳化法。這些方法所製備微米粒子或液滴的過程

中，容易造成粒徑分布及性質不均的缺點。而液滴式微流體系統具有

能精確控制微量液滴體積、高再現性及穩定性等優點，因此近年來液

滴式微流體蓬勃發展，舉凡薄膜型、T 型管道、聚焦型管道、陣列型

管道、可動元件設計等皆研究成功產生微液滴，近年各研究員更致力

於將此系統結合不同領域進行研究，如藥物傳輸、化學藥劑合成、PCR

反應等等皆與乳化技術做結合[4]。 

     

1.2  乳化  

    乳化是指兩不相溶的液體混合物，一相液體以液滴狀態分散於另

一相液體中形成的非均相液體分散體系。根據連續相和分散相不同分
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成油包水型（W/O）乳化和水包油型（O/W）乳化液滴。前者連續相

為油脂分散相為水溶液，如蛋黃醬、牛乳；後者連續相為水溶液，分

散相為油脂，如奶油。乳化並不是自發性生成，因兩不相溶的液體間

會有一表面張力存在，所以當我們混合兩種液體時，會產生一界面分

成上下層液體。若要降低表面張力進而使兩種不相溶液體乳化在一起

則需提供一外來能量，如提高溫度或攪拌。一般而言，攪拌可分為人

工以及機械式兩種，皆可用來製作乳化溶液，而常用的乳化機械有超

音波乳化機、壓力式乳化機等等。                                        

  傳統的乳化方式是使用類似圖 1-1 的攪拌器機構進行攪拌，使得

流體劇烈擾動下打散液體，將兩種互不相溶的液體其中一種打散成液

滴的型態，若持續攪拌則可使液滴大小最小到約 2-10 μm，而液體整

體看起來為乳白色。但傳統的乳化方式缺點為大小分布不均、無法精

準控制液滴大小，導致應用層面無法推廣。穩定生成大小一致的液滴

是一個成功的乳化技術最基礎的條件，故現在研究的目標即為研發出

能可靠生產數微米等級之液滴，及可使液滴生成大小一致且分布均勻

的技術。此目標的設定也和乳化技術的推展應用有密切的關係，若能

達到上述目標，方能討論與其他領域進行技術結合與應用的方法。     

Oil

Water

Stir Stir

Surfactant

 

圖 1-1：傳統式乳化裝置示意圖。藉由攪拌器對於流體的擾動，將兩

不互溶的液體形成乳化狀態。 
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1.3 乳化晶片文獻回顧 

    近年來利用微流道系統應用於乳化技術被廣泛研究，與傳統乳化

技術相比，利用微流體技術的設備能產生大量且顆粒尺寸均勻的液滴。

因此微流體乳化設備已被證實能提升乳化的品質，其技術也被期待能

產生奈米尺寸規模之液滴。與傳統技術相比，微流體技術應用於乳化

能產生更多尺寸一致的液滴，並且易於控制液滴尺寸，為提升乳化品

質的新技術[5]。 

 

製作微結構的基材又可大致分為幾種，分別為 Silicon、PDMS、

PMMA、玻璃材質做為微結構基材。由於各種材質特性不同，適用方

向也不同，於乳化技術的發展上提供了相當大的多樣性[4, 6]。 

    微流體乳化技術藉由微管道系統的設計與控制的參數不同而可

大致分為兩種，即主動式與被動式乳化晶片。主動式乳化晶片主要為

利用可動式元件達到產生微液滴的目的；而被動式乳化晶片則是利用

微結構的設計，藉由流體的表面張力與剪力的控制來產生微液滴，並

無可動式元件或結構。 

 

1.3.1 主動液滴生成 

    主動式微流體乳化技術就是利用可動式結構[7, 8]及流體切斷[9, 

10]等技術，控制連續相與分散相的微流體聚焦技術，可以有效的達

到控制分散相寬度與液滴大小，且可動態的調整並產生不同尺寸的微

液滴。如圖 1-2（a）所示，2010 年 Kobayashi 和 Konishi[11]利用一

疏水性方塊置於微管道內部，並於此方塊上方利用氣壓控制管道壁的

變形量，達到切斷分散相液體並形成微液滴的效果。在圖 1-2（b）可

看出，若管道中無此疏水性方塊時，利用氣壓使管道壁變形是無法切

斷分散相液體並形成微液滴，也證實微結構設計是有助於微液滴的生

成與尺寸控制。 
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圖 1-2：利用疏水性方塊與氣壓控制生成微液滴示意圖[11]。（a）管道

內部加入疏水性方塊，可生成微液滴。（b）管道內部無疏水性方塊，

無法生成微液滴。 

 

    2006 年 Hsiung 等人[12]，用 PDMS 做出主動式結構，如圖 1-3

所示，其主要結構包含主動控制為管道寬度機構及微切斷器，並用來

調整控制分散相液體聚焦寬度並切斷流體產生微液滴，藉由注入不同

壓力的壓縮空氣至側壁氣室後，可控制改變側壁的變形量，進而改變

微管道的寬度，達到切斷液體的效果，提升聚焦型乳化管道微液滴生

成尺寸極限至 10.76 μm。 

 

圖 1-3：利用流體剪斷技術產生微液滴示意圖[12]。 
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    而 2009 年 Wu 等人[13]則是利用氣壓式結構於 T 型管道，藉由

氣壓提供垂直壓力使得管道截面積減少，並測試當此結構未加壓、放

置於 T 型管道上游處並加壓、放置於 T 型管道下游處並加壓，對於

微液滴生成尺寸的影響，如圖 1-4 所示。此研究也提供了藉由結構的

設計進行微液滴再處理的概念，於成果上也確實的提升原有 T 型管道

系統的微液滴尺寸極限至 13.9 μm。 

(a)

(b)

(c)
 

圖 1-4：利用氣壓結構對於生成微液滴影響示意圖[13]。（a）氣壓結

構未做動。（b）氣壓結構放置於管道下游處並。（c）氣壓結構放置於

管道上游處並提供垂直壓力。 

 

Lai 等人[14]於 2009 年也發表一項技術，如圖 1-5 所示，藉由晶

片設計及超音波震盪，可產生 9.46 μm 至 1.18 μm 大小的 UV 膠微液

滴於礦物油中，並於管道後端藉由 UV 燈照射形成固化後 UV 膠微液

滴，便於收集，是目前已知能產生微液滴尺寸最小的結構設計，但由

於系統做動方式為超音波震盪，並無法有效調控微液滴生成尺寸，故

於尺寸均勻性方面有待加強。 
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圖 1-5：利用超音波震盪產生 UV 膠微液滴並固化示意圖[14]。 

 

    主動微液滴產生方式雖然有其便利性與可調性，但由於進行實驗

時管道內流場較被動微液滴產生方式複雜，且技術、準確性、經驗需

求較高，也使得此種晶片便利性、重現性較低。若要將乳化微液滴技

術應用與結合更多的領域，選擇穩定且便利的被動式微液滴生成方式

是較為有利的。 

1.3.2 被動液滴生成  

    被動式微乳化設備為利用微管道或具有孔隙的薄膜等微結構設

計，及流體表面張力和流體剪力的搭配，生成顆粒尺寸均勻的微液滴。

簡單說明被動式乳化設備的操作原則，是利用將分散相液體透過微管

道或具孔隙的薄膜結構進入到連續相液體中，此時分散相液體會因為

表面張力或流體剪力作用，使得分散相液體形成微液滴，且由於不同

結構設計，微液滴生成方式也不同。被動式微乳化系統可粗分為三種：

T 型結構、聚焦型結構、膜乳化結構。 

 

T 型結構： 

    利用 T 型微管道的設計，使一分散相的液體 A 藉由管道或是具

有孔隙的薄膜滲出並流入另一流動方向為垂直之連續相液體 B 中，

並藉由液體 B 所提供之流體剪力而生成顆粒分布均勻的微液滴
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[15-22]。如圖 1-6 所示，2002 年 Nisisako 等人[23]利用 PDMS 製作出

一個簡單 T 型微管道架構，並生成顆粒分布均勻且尺寸大小固定的微

液滴。T 型結構為各被動設計中生成微液滴均勻度最高且最穩定結構，

不僅可利用此 T 型結構可產生水液滴在油中或油液滴在水中的乳化

現象，更可廣泛選用各式不同分散相液體作為微液滴材料選擇，為各

式微管道設計中分散相材料選擇性最高的結構，其缺點為微液滴生成

頻率較其他設計低，而此研究生成最小微液滴尺寸為 100 μm。 

  

圖 1-6：微液滴於 T 型管道內生成示意圖。分散相的水進入連續相的

油管道內藉由連續相的體積流率剪力形成微液滴[23]。 

 

    近年來，亦有學者提出利用微結構設計，將生成微液滴再度切小，

創造出更小尺寸的微液滴。如 2006 年，Sato 等人[24]便利用放置於 T

型管道下游處的網狀微結構設計，將 T 型管道所生成微液滴再度切小，

如圖 1-7 所示，此網狀結構是由高 20 μm、寬 10 μm 的孔洞所組成，

當Ｔ型管道生成之微液滴通過此網狀結構時，微液滴會被網狀結構切

斷成無數個更小的微液滴，成功將原結構設計所生成微液滴尺寸極限

再度提升。然而此網狀結構的設計並無法分裂之後的微液滴大小，意

即無法提供均勻性微液滴的保證，但此研究提供了利用結構將已製作

好的微液滴再度切小的概念，也開啟了藉由二次處理使微液滴進行各

種變化的想法。不論是主動型或是被動型微液滴生成方式，皆可設計

其所適用的微結構來達到提升微液滴生成尺寸極限的目的。 
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圖 1-7：T 型管道模式製作雙重包覆微液滴示意圖 。利用兩個 T 型管

道結構的搭配，製作出雙重乳化微液滴[24]。 

 

    繼單純 T 型管道生成微液滴之後，2007 年[25] Miao 和 Lih 亦於

T 型管道出口處設計不同形狀與數量的結構，並調查結構設計對於微

液滴生成形態與流場變化的影響。如圖 1-8 所示，於 T 型微流道匯流

處設計三角形及方形的結構，並準確地以數值方式加以模擬及預測微

液滴生成及分離的過程，並發現在管道匯流處加入不同形狀或數量障

礙物的設計，確實可改變分散相出口動量及流道內局部壓力變化，生

成長度較短的微液滴。此研究證實於 T 型管道匯流處增加結構對於生

成形態是有所影響的，且可提升微液滴生成尺寸極限。 

 

圖 1-8：於 T 型管道匯流處結構位置及尺寸示意圖[25]。（a）匯流處
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右側放置一方形結構。（b）匯流處右側放置一三角形結構。（c）匯流

處左側放置一方形結構。（d）匯流處左側放置一三角形結構。（e）匯

流處兩側放置方形結構。（f）匯流處兩側放置三角形結構。 

 

聚焦型結構 

    過往的研究有許多利用微結構的設計以及分散相與連續相液體

的體積流率比，來達到產生分布均勻及固定尺寸微液滴的目的，從各

式各樣的研究調查證明了流體剪力聚焦有助於液滴的形成[9, 26-35]。

文獻中藉由控制連續相與分散相體積流率比的微流體聚焦技術，可控

制分散相寬度和微液滴的大小，成功的產生均勻的乳化微液滴。如圖

1-9 所示，2003 年 Anna 等人[27]利用聚焦型乳化結構設計，將分散

相經由流體聚焦後，使用類似噴嘴結構所產生的剪力集中技術與表面

張力作用來切斷聚焦於中間的分散相液體，使得聚焦後的分散相液體

能自然的從聚焦後的細流形成顆粒分佈均勻之微液滴。此研究藉由簡

單的管道設計與液體體積流率控制即可穩定生成微液滴，也奠定了聚

焦型結構於微液滴生成領域中的地位。 

 

 

圖 1-9：微流體聚焦後經表面張力作用形成微液滴示意圖[27]。 

     

    由於聚焦型結構有易於控制、結構簡單、微液滴生成穩定的優點，

故 2006 年 Yobas 等人利用微孔洞置於聚焦處設計[35]，提高單位時間

內微液滴產量並提升微液滴尺寸極限至 10 μm，如圖 1-10 所示，先將

分散相液體以連續相液體聚焦後通過一微孔洞結構，分散相液體則會

因表面張力作用而形成微液滴。由於微液滴尺寸與分散相液體聚焦後
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的寬度有關，故當分散相液體通過微孔洞結構時會比無微孔洞結構所

成的微液滴尺寸更小，此研究也證實了利用微孔洞結構可以提升原始

乳化結構於生產微液滴的尺寸極限。 

 

圖 1-10：利用微孔洞置於聚焦處設計進行乳化示意圖[35]。連續相油

體積流率定為 34 μL min
-1時，分散相水體積流率分別為（a）0.83 μL 

min
-1、（b）1.66 μL min

-1（c）3.33 μL min
-1、（d）8.33 μL min

-1所得到

影像圖。 

 

    近年來各種聚焦型乳化結構也相繼發表，其中也有些特殊設計可

應用於聚焦型結構多重乳化技術上，如Chang和Su於2008年發表[36]，

藉由 PDMS 做出 3D 立體孔洞結構，如圖 1-11 所示，先將第一相液

體聚焦於管道中央，並與第二相液體一起經過一小孔進入第三相液體，

使此兩相液體因表面張力形成微液滴，並達到多重包覆的目的。此研

究中利用孔洞結構提高聚焦型結構於生成微液滴尺寸極限，但由於

PDMS 抗壓性低、容易變形，使得生成微液滴尺寸仍無法有效降低。 
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圖 1-11：將液體聚焦於管道中央進行雙重乳化示意圖[36]。 

 

膜乳化及排列式結構 

與其他管道相比，多孔膜乳化技術[37]擁有高產率及高均勻性之

優點，但微液滴生成時之尺寸可調控性為各類型中最差。利用此技術

時須注意的關鍵為多孔膜上的孔徑尺寸設計以及孔的數量[26, 38-45]。

孔徑設計會影響到生成微液滴的尺寸，而孔的數量則影響生成微液滴

時的產率，一但多孔薄膜製造出來後，膜上的孔徑尺寸也被確定，除

非更改兩液體的體積流率比，否則很難更改生成的微液滴尺寸，如圖

1-12 所示。而研究結果指出妥善的控制兩流體的體積流率比至最佳化

狀態時，可做出比非最佳化狀態時分布更均勻的微液滴。 

 

 

圖 1-12：利用多孔膜乳化技術生成微液滴示意圖[37]。 
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利用微流體聚焦生成微液滴時，需繁瑣的控制技術來精準操控連

續相與分散相流體之體積流率大小以及體積流率比，生成微液滴時的

流場也較為不穩定，而生成微液滴大小穩定性不佳。故近年的研究是

以操控簡單且可有效控制微液滴大小之膜乳化微結構控制微液滴生

成方式較為盛行。如圖 1-13 所示[46]。 

  

圖 1-13：利用大量膜乳化微結構設計產生微液滴[46]。 

 

    利用矽基板製作的微流道架構，已證實可用來產出顆粒具有較高

均勻性且尺寸固定的微液滴。2009 年 Chuah 等人[47]藉由高精度製程

技術做出可穩定大量生成約 15 μm 微液滴，如圖 1-14 所示，此研究

也發現，在良好的體積流率比控制下，藉由微結構的設計可以有效控

制微液滴形成時之尺寸。此研究也在不同的微結構設計下，測試出分

散相不同的體積流率對於微液滴形成尺寸的關係，於特定體積流率比

之內，體積流率比與微液滴尺寸是呈現線性關係。在此特定分散相體

積流率比內，可以藉由操控此架構達到穩定調控微液滴尺寸及高產量

化之目的。 
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圖 1-14：利用高精度膜乳化微結構生成微液滴示意圖[47]。（a） 系

統架設圖 （b）管道設計圖。 

 

    以上三類結構皆是屬於被動型微液滴生成方式，各有不同的操作

特點與生成特性，但若要探討到簡單操作與生成，則是以 T 型管道微

液滴生成方式最為合適。T 型管道設計為四種被動式結構中最簡單的

一種，只需兩垂直方向流道、兩種不互溶液體、兩台幫浦即可，進行

實驗時有操控變因較少、微液滴生成穩定、尺寸均勻性佳等優點。 

1.3.3 微液滴生成應用 

    乳化技術發展至今已經漸趨成熟，微液滴尺寸已可達到 10 μm 以

下，也可以多重包覆，而乳化技術接下來的重點將會是與生化、醫藥

等技術做結合，將乳化技術應用於包覆藥物或是奈米粒子等，使得微

液滴可以應用於醫藥方面的發展，讓包覆特定藥品的微液滴可以更容

易讓人體吸收，或是達到特定位置再被吸收等，都是接下來乳化技術

發展的重要關鍵點[48, 49]。如圖 1-15 所示，2006 年 Chang 等人將藉

由聚焦型乳化技術生成幾丁聚醣微液滴，並且於管道內利用 CuSO4

將幾丁聚醣微液滴固化，使得微液滴可以變成類似膠囊的形式，方便

醫藥包裝與取用。 
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圖 1-15：幾丁聚醣微液滴生成並固化示意圖[48]。 

 

    近年來，雙重包覆微液滴技術已被應用於微流體設備中製造聚合

的微膠囊，如 2006 年 Oh 等人[50]藉由多重流道的組合及表面張力形

成多重包覆生物物質、細胞、酵素的微液滴，但還無法利用生物兼容

性高的材料來做為微液滴組成成分，絕大部分仍是以 UV 膠做為微膠

囊生成外衣材料。如圖 1-16 所示。 

 

 

圖 1-16：利用雙重乳化技術生成含生物物質微液滴示意圖[50]。 

 

    近年微液滴也開始與生化科技結合，藉由乳化微結構設計， 

Kumaresan 等人[51]於 2008 年利用簡單的聚焦微液滴生成系統，成功

做出可產生包覆 PCR 反應劑等物質之微液滴，並於各微液滴中進行

PCR 反應。如圖 1-17 所示 
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圖 1-17：利用聚焦型結構產生可進行 PCR 反應之微液滴[51]。 

 

1.4 研究動機與目的 

傳統大型的乳化設備主要用於美容、食品、肥料等領域使用，雖

可產生10 μm以下微液滴，然而生成尺寸無法固定、也無法精準控制，

加上設備體積龐大，導致與許多其他領域作結合應用時遭遇困境。而

於微流體系統中應用於乳化技術不但能減少樣本使用量，更可於同量

之液體中產生更多的固定尺寸微液滴，也提升乳化微液滴的品質。然

而追求生成更小微液滴的乳化系統是這個領域最主要的課題，故有許

多概念及設計因應而出。 

    各式以邊鞘流聚焦、T 型管道和膜乳化為概念的乳化設計紛紛提

出，以及這幾年所發展的主動式乳化技術。在這些設計中我們發現了

進行乳化技術時幾個重點：（1） 微結構與管道結合：於分散相液體

形成微液滴的出口端處增加微結構可以提升微液滴生成尺寸極限，但

微結構如何設計使得保持微液滴均勻度下提升微液滴生成尺寸極限

則是一個課題；（2） 微結構精細度需求提高：微液滴生成尺寸從數

百微米發展至現今 10 微米以下，所依憑之根本即為製程技術，更進

一步說，現今一些高效能乳化晶片設計與製作需要更精緻之微細加工

技術方可製成；（3） 微液滴生成穩定度要求：若不要求穩定度，其

實一般大型機構即可生成 5 μm 以下之微液滴。然而尺寸不固定的微

液滴於化妝品、食品、藥物等應用時，將會面臨品質低落、吸收力差

等問題。因此，此類系統之低重現性限制了其應用價值；（4） 結合
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應用：以往進行生化相關操作時皆需於細胞或器官中，然而現今的乳

化技術可做出適當的微液滴環境提供各式生化分析及應用，如標靶藥

物投遞、生物分子分析、新藥物開發等。 

 

    乳化技術的種類眾多，部分文獻提出微結構設計雖能有效提高微

液滴尺寸極限，但卻有成本過高、製作費時、壓力耐受性不足、均勻

度不夠等缺點。有鑑於此，本研究提出了一套（1）低成本；（2）可

快速製造；（3）利用穩定且簡單的底切製程技術於 T 型管道匯流處製

作出一微孔洞結構；（4）藉由微孔洞結構提升 T 型管道生產乳化微液

滴的尺寸極限；（5）降低在操作微液滴生成所需的成本和時間；（6）

藉由簡單且穩定的製程及流速比控制，使得微液滴生成尺寸可被預測

生成；（7）擁有良好的微液滴尺寸均勻度。 

    為創造晶片中微孔洞的乳化效應，研究中利用玻璃製程進行底切

（under-cut）的蝕刻方式製作出微孔洞於 T 型乳化管道中，於分散相

與連續相兩管道交接處創造出一水力直徑小於 5 μm 之微孔洞，並且

搭配被動式乳化設備 T 型管道設計，使得所需操控儀器簡化且進行乳

化時易於操控微液滴尺寸且尺寸均勻度高、系統重現性高並且大幅提

升 T 型管道製作微液滴尺寸極限。本實驗於不同體積流率及體積流率

比底下，進行微液滴生成操作，並觀測微液滴尺寸變化、生成方式和

行為，同時也結合藥物包裹技術應用本研究於幾丁聚醣微液滴製作，

並成功製作出可穩定調控大小之幾丁聚醣微液滴，證明本研究可應用

於醫藥技術之應用。 

 

1.5 論文架構 

    本論文架構如下所列： 

第一章 緒論 

    本章節介紹乳化產生微液滴的基本原理及乳化技術分類，並提出

微孔洞結構的概念，以及乳化技術的回顧，介紹過去各種應用在乳化

產生微液滴上的晶片設計方法，包含主動式及被動式乳化方式，並提

出研就動機與目的，最後簡述本論文各章節之概要。 

第二章 理論分析 
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    本章節先提出乳化技術原理簡介，並說明界面活性劑的原理，同

時簡要地說明本研究中所使用之 T 型管道乳化技術與微孔洞製作原

理。並說明晶片設計與方法，最後根據上述原理做為乳化晶片實作的

基礎，提出本實驗操作概念。 

第三章 材料與方法 

    本章節先針對本研究之晶片所使用道的基本製程詳細描述，包含

光罩設計製作、玻璃晶片製程、微孔洞製作等，再簡單介紹對於完成

晶片後在實驗之前所需先做的相關準備，最後再說明整個實驗系統的

設備與架構。 

第四章 結果與討論 

    本章節提出本研究的實驗數據量測結果，包含微液滴生成尺寸與

體積流率比關係、微液滴生成尺寸與微孔洞水力直徑關係、微孔洞水

力直徑與微液滴接觸角關係、幾丁聚醣微液滴生成。 

第五章 結論與未來展望 

    最後對於本研究的結果做出總結，並根據實驗結果提出各項檢討

以做為未來改進方法與發展方向。  
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第二章 理論分析與晶片設計 

2.1 乳化 

    乳化是液-液界面現象。當兩種不相溶的液體，如水和油，同置

於一個容器中時，會在容器中分成兩層，密度較小的油會在上層，密

度較大的水會在下層。當藉由外力破壞此穩定存在狀態，使得兩種不

相溶液體其一能以液滴型態穩定存在於另一液體中的製作過程即為

乳化。因此乳化是由兩種不同成分且不相溶的系統所構成，可以是水

與油或空氣與水等等。 

    進行乳化時需要借助外力來打破兩不相溶液體的穩定存在狀態，

並使其一液體能以穩定的液滴狀態存在於另一液體中，而常見的外力

有手動攪拌、乳化機與超音波震盪等，其中乳化機又可分為乳化攪拌

機、均質機、真空乳化機等，皆可運用於化妝品、食品科學、農業化

肥與醫藥工業。 

2.1.1定義與特性 

    乳化液體是由一個分散相的微液滴存在於連續相的液體中。由於

很多微液滴的相界面散射光線穿過乳化液體，使得乳液往往有一個乳

白色的外觀。 單純只有兩不相溶液體的乳化是不穩定的，因此也不

會自發性的形成。故當我們借助外力如震動或攪拌的能量輸入時，初

步會因表面張力的作用而使得一液體以圓球形液滴的方式存在於另

一液體中形成乳化液體，如油液滴在連續水相中（O/W）、水液滴在

連續油相中（W/O）。 

    不論是水包油型乳化或是油包水型乳化都需要乳化劑來增加乳

化之後的液滴穩定度。乳化劑通常稱作界面活性劑，作用為促進油脂

與水分子之交互相融，具有顯著的表面活性，並同時具有非極性的親

油基及具極性的親水基。當界面活性劑溶於兩不互溶的液體中，會使

兩種溶液之間的表面張力顯著下降。界面活性劑能在液滴周圍形成界

面膜，並在液滴表面形成電屏障，增加介質粘度，且無刺激性，對酸、

鹼、鹽具有良好的穩定。界面活性劑一般為具有親水與疏水基團的有

機兩性分子，可溶於有機溶液和水溶液。 

http://en.wikipedia.org/wiki/Phase_boundary
http://en.wikipedia.org/wiki/Phase_boundary
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    以圖2-1為例，一般兩不互溶液體加在一起時，會呈現穩定分層

的狀態，如圖2-1（a）所示。當提供外力進行攪拌時，其中一相液體

將會以圓形液滴的型態存在於另一相液體中，如圖2-1（b）所示。但

隨著時間過去，不同液相的兩種液體分子將會在界面處分別往其親近

性質地方聚集，乳化狀態會慢慢消失，如圖2-1（c）所示，除非不斷

的提供外力進行攪動，否則必然回復最初穩定狀態。 

 

    因此我們需要第三相溶液來幫助降低表面張力以及於兩液相間

形成一穩定的薄膜，使得乳化狀態穩定存在，通稱為界面活性劑。故

在乳化過程中，有一分散相（分散存在於另一相中，不連續的液相），                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

以及另一個連續相（液滴外的流體，為連續的液相），另外還包括界

面活性劑的第三相。使得乳化狀態穩定，一液相形成液滴而穩定分散

在另一液相中，如圖2-1（d）所示。 

 

圖2-1：乳化狀態示意圖。（a）尚未乳化的兩不相溶液體；（b）於

連續相Phase B中乳化Phase A；（c）乳化液滴呈現不穩定欲聚合狀態；

（d）乳化過程中加入界面活性劑，於液滴外層形成保護膜，穩定乳

化狀態。    

     

 

Phase A

Phase B

(a) (b)

(c) (d)
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2.1.2 界面活性劑 

    乳化過程中的界面活性劑目的就是使液滴收斂聚結成一顆小球，

使兩種液體穩定的分離。如圖 2-2（a）所示，界面活性劑是由親水頭

基與疏水尾鏈所組成，所以又稱為『雙親分子』，是一種能讓乳化穩

定的物質，亦可說是界面的活性材料。一個乳化的穩定性依賴界面活

性劑與兩種液體之間的界面形成，如圖 2-2（b）所示，界面活性劑幫

助水溶液於油溶液中穩定形成水液滴狀態，而圖 2-2（c）則是油液滴

穩定存在於水溶液中。界面的形成一定要是堅韌有彈性的，並且迅速

在乳化過程間形成。乳化的界面活性劑大致可分成三種不同的種類： 

  （1）活化表面的界面活性劑 

  （2）親水的膠質物 

  （3）細微的固體顆粒 

 

    這三個種類的主要目的就是於兩液相之間產生間隔『薄膜』，穩

定乳化狀態。活化表面的界面活性劑使得油和水的界面形成單分子薄

膜，導致界面張力的減少。親水的膠質物在被驅散的液滴周遭形成薄

膜。固體顆粒吸附在兩個液相之間的界面，在液滴的周遭形成薄膜。 

Hydrophilic Lipophilic
W

Oil

Oil

Water

(a) (b)

(c)

 

圖 2-2：界面活性劑分子示意圖。（a）界面活性劑的親水頭基與疏水

尾鏈示意圖。（b）界面活性劑幫助水液滴穩定存在於油溶液中。（c）

界面活性劑幫助油液滴穩定存在於水溶液中。 
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2.2 幾丁聚醣 

    幾丁質（Chitin）是多醣體（Polysaccharide）的一種，為真菌類

的細胞壁以及節肢動物類外骨骼中主要組成成分。幾丁聚醣（Chitosan）

為幾丁質以強鹼在高溫下進行去乙醯化後所得到的產物，幾丁聚醣不

溶於水，但可溶於稀醋酸、鹽酸、乳酸等有機酸中，用一般食用醋也

可輕易溶解，適合開發作為各類用途。而在本研究中，我們使用利於

身體吸收的幾丁聚醣溶液作為微液滴製作母體，製作出可包含其他藥

物之幾丁聚醣微液滴，使得微液滴技術可與醫藥領域做結合應用。 

 

2.2.1 幾丁聚醣之特性與應用 

    幾丁聚醣為高分子聚合物，當幾丁質進行去乙醯化的程度越高，

其骨架上之 amino group 越多，受酸鹼值影響而質子化時所帶有的正

電性質也越強。因此分子量、去乙醯化程度及 pH 質為影響幾丁聚醣

特性的重要因素。由於幾丁聚醣具有相當好的（1）生物相容性；（2）

生物分解性；（3）無毒性且不引發免疫反應；（4）帶正電荷且能與生

物細胞緊密結合等特性，因此廣泛的應用於食品、農業及生醫材料方

面，如食品添加物、傷口敷藥、醫用縫線、藥物等[52]。此外，其 amine 

group 易於與其他物質產生化學鍵結，所以常被利用於製作膠囊、藥

劑、再生支架、微奈米分子等方面。且由於幾丁聚醣具有帶正電的特

性，能和表面帶負電的黏膜緊密黏合，因此也大量應用於呼吸道、眼

睛、口腔等之藥物搭配應用，使得藥物能藉由其電性作用增加與黏膜

接觸時間進而促進藥物吸收。 

 

2.3  表面張力 

    兩種兩互不相容物質，其介面上的張力稱為表面張力。表面張力

是由分子之間的吸引力所造成，如氣體與液體、氣體與固體、液體與

固體以及兩互不相溶的液體介面上皆存在，其表面存在著自由能，而

表面張力可以視為單位面積的自由能，或是單位長度上的力。在液體

中，表面張力是影響液滴形狀的主因，其內部的每一個分子均受到身
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旁其他分子的引力影響，然而在表面的分子，僅受到往液體內部的吸

引力，導致分子往內拉，若沒有其他力量（如重力），則表面張力會

迫使液體表面收縮至最小面積，呈現完美球型。 

2.3.1 接觸角與親疏水性 

    接觸角為液體或氣體介面與固體表面形成的夾角，是由三個不同

介面相互作用的一個系統，一般會以液體和固體間的角度做為標準，

也就是所謂的接觸角 θ，如圖 2-3 所示。在固體表面上有一個水滴，

若此水滴受到很強的固體表面作用力（強親水性固體表面），水滴將

會完全平攤在固體表面上，此時接觸角約為 0
o。若為疏水性固體表面

時，則水滴接觸角可超過 90
o。而對於高疏水性的固體表面來說，其

接觸角可達 150
 o或接近 180

 o。接觸角因此也提供了表面與液體間作

用力的資訊。 

 

Solid

Liquid

Gas

rsg rsl

rgl

θ

 

圖 2-3：接觸角示意圖。rsg：固體與氣體間的表面張力、rsl：固體與

液體間的表面張力、rgl：氣體與液體間的表面張力、θ 為接觸角。 

 

2.3  T 型管道內微液滴生成原理 

    T 型管道內生成微液滴主要是黏滯力與表面張力所影響著。根據

Dendukuri 等人於 2005 年[17]所提出理論，在固定分散相液體體積流

率的情況下，毛細管係數（Capillary number）值為兩個重要影響因子

的測量比例值，T 型管道生成微液滴尺寸可以藉由改變毛細管係數來

操控。並且毛細管係數可被表示為 
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Ca =
uVc

γ
 

 

    其中 u 為連續相流體的黏性，Vc為連續相流體的表面體積流率， 

γ 為兩液體間的界面張力。於 T 型管道內生成微液滴可藉由調控 Ca

值來操控微液滴尺寸。在 T 型管道系統內，兩液體間的界面張力與連

續相流體的黏性是固定的，故我們可藉由調控 Vc 值來達到操控 Ca

值目的，其中 Vc=Qc/A，Qc為連續相液體的體積流率，A 為連續相管

道的截面積。 

 

    於實驗進行時，先將分散相液體流入側管並固定體積流率，再藉

由改變連續相液體體積流率，控制分散相液體的成球狀態與微液滴大

小。當 Ca 值隨著 Qc值增加而增加時，剪切力增加對應於表面張力的

力量，使得微液滴尺寸則逐漸變小，且當 Ca 值過了臨界點後，則系

統無法再產生微液滴。體力學中，雷諾數（Reynolds number）為慣性

力與黏滯力的比值，於管內流動時其定義為 

 

2.4 雷諾數 

    流體力學中，雷諾數（Reynolds number）為慣性力與黏滯力的比

值，於管內流動時其定義為                   

Re =
ρVD

μ
 

 

    其中V為平均流速，D 為特徵長度，ρ為流體密度，μ 為黏滯係數。

當雷諾數低於 2100 時，此時黏滯力大於慣性力，慣性力可忽略，流

體流動穩定，流場為層流。當雷諾數大於 2100 時，慣性力對流場的

影響大於黏滯力，此時黏滯力可忽略，流場變為過度區，流體流動較

不穩定，易形成紊流流場。當雷諾數大於 4000 時，流場則變為完全

的紊流。對於微液滴生成的流場而言，因其流速都相當低，雷諾數常

小於 1，故可假設為層流流場。 
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2.5 標準差 

    標準差（Standard Deviation）在統計中最常使用作為統計分佈

（Statistical dispersion）程度上的量測，為一組數據從平均值分散程

度的一種測量概念。假設有一組數據為𝒳1, 𝒳2……. 𝒳N，其標準差σ可

表示為： 

σ =
1

N
∑(𝒳𝒾 − 𝒳̅)2

N

𝒾=1

 

 

    其中𝒳̅為整組數據平均值，N 為整組數據個數。一個較大的標準

差，代表大部份數據與平均值的差異性較大，離散程度較大。反之一

個較小的標準差，代表大部份數據與平均值的差異性較小，離散程度

較小。於本研究中，每個體積流率狀態下所量測的微液滴直徑皆會量

測至少 10 個數據並且加以計算標準差做數據輔助參考。 

 

2.5 變異系數 

    變異系數（Coefficient of Variation）又稱離散係數，是機率分佈

離散程度的一種歸一化量度，其定義為 

 

CV =
σ

𝒳̅
× 100% 

 

其中σ為標準差，𝒳̅為整組數據平均值。與標準差相比，變異系

數的好處是不需參照數據的平均值，並且變異系數為一個無因次量，

因次在比較兩組單位或平均值不同的數據離散程度時，可用變異系數

作為參考。於乳化微液滴晶片系統中，生成微液滴尺寸變異係數值於

10%以下即為均勻性。 

 

2.6 水力直徑 
    水力直徑 DH（Hydraulic diameter）是一個常用來處理流道截面

積為非圓形流道狀態的參數，利用水力直徑可以將原本的截面積換算

成圓形面積中的直徑，使得探討特定變數時，作為性能修正之依據，

水力直徑 DH定義如下： 

DH =
4A

P
 

    其中 A 為截面面積，P 為濕周長。本研究中，由於微孔洞為一半

弧形結構，故採用水力直徑作為微孔洞面積大小評斷之依據。 
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2.7 微孔洞設計概念 

    利用底切技術製作微孔洞於 T 型管道與傳統 T 型管道相異之處

為於光罩繪圖時，T 型交接處留有空隙並無接起，使得管道進行蝕刻

時，能藉由底切技術[53]於 T型管道交接處產生可控制大小之微孔洞，

提供生成較小微液滴的結構。如圖 2-4（a）所示，此為進行玻璃製程

時所使用設計圖，此時下方側管道與上方主管道仍有一段距離。隨著

蝕刻時間增加，下方側管道與上方主管道的距離會由於等向性蝕刻的

關係而慢慢減少，最後蝕刻至剛好接觸狀態，如圖 2-4（b）所示，當

側管道與主管道到達接觸狀態後再繼續蝕刻時，則會使得雙方管道接

觸點漸漸擴大，即是微孔洞出現並且隨著蝕刻時間而持續擴大。於此

管道設計中，預留交接空隙 X 是為了進行製程中的等向性蝕刻所準

備，隨著蝕刻時間增加，X 長度會漸漸減少且管道深度增加，當側管

道蝕刻至接到主管道即X=0開始，交接處會慢慢往下蝕刻形成凹洞，

若能控制得宜，則可於 T 型管道交接處做出各種不同大小的微孔洞，

再搭配 T 型管道生成微液滴技術，就可以有效且穩定的控制管道內微

液滴的生成尺寸。 

 

 

圖 2-4：利用底切技術製作微孔洞於 T 型管道示意圖。 
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    底切製程技術於本研究中被利用來製作並控制微孔洞尺寸以及

生成直徑 10 μm 以下微液滴之概念，由主要的微流體管道與具有可控

制微孔洞開口尺寸之側管所構成。利用底切製程技術所製作出的微孔

洞可以藉由控制蝕刻的時間達到控制微孔洞的大小，進而控制分散相

液體於單位時間內所流出的分散相液體體積，並且將流出的分散相液

體製成液滴。微孔洞 T 型管道晶片主要包含一微流體管道與具有微孔

洞之側管道，於實驗開始時，利用機械式注射幫浦來控制連續相與分

散相體積流率及體積流率比的控制，分散相液體會於側管道流出，並

且受主管道中連續相液體流體剪力的影響而形成微液滴。微液滴尺寸

可以透過控制連續相液體的體積流率以及側管微孔洞的大小來作影

響，最後在條件控制下所生成之大小穩定的微液滴被集中於後方觀測

區中作影像觀察及量測。微乳化晶片之詳細尺寸如圖 2-5 所示。 
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圖 2-5：微孔洞 T 型管道晶片設計圖。 
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第三章 材料與方法 

3.1 材料選擇與光罩製作  

    本研究目的為利用微孔洞大小影響側管道內流出液體量，進而達

到控制微液滴生成尺寸之目的。由於微孔洞於實驗過程中需要承受相

當大的流體壓力，所以需要不易變質且堅固的材料，因此本研究材料

選擇是以玻璃為主，其特點如下： 

 

    以玻璃基材作為晶片結構具有耐高壓、高化學穩定性且晶片易於

設計及製作，因此非常適合作為微流體、微乳化晶片材料的選擇。而

本研究中所提出之微孔洞乳化結構亦如同上述之功能。此外玻璃具有

高生物相容性、透光性佳、容易批次製作、製程簡單且成本低廉，更

可與其他聚合物如 PDMS 等接合等優點。 

 

    本實驗晶片製作是採用半導體微影製程技術，須先將晶片管道設

計藉由電腦繪圖軟體（AutoCAD
®
2009）繪製完成，並交由廠商以高

解析度印表機依設計圖印製出塑膠光罩（Photomask），再以此光罩結

合玻璃製程技術製作出所需要的晶片管道結構。本實驗光罩設計如圖

3-1，主要結構為左方的 T 型管道交接處，以及後方的觀測區，其中

觀測區內的黑色圓點設計是為了防止大面積的觀測區於對位接合時

發生崩塌的現象。光罩的材質有許多種類，如石英光罩（Quartz Mask）、

玻璃光罩（Glass Mask）以及塑膠光罩（Plastic Mask），不同的材料

皆由其優缺點，可隨應用目的而作適當的選擇。於本研究中管道設計

線寬尺寸皆大於 20 μm，於方便性及功能性的選擇上，使用成本低、

製作及修改方便的塑膠光罩即可。  
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圖 3-1：實驗光罩設計示意圖。 

 

3.2 晶片製作 

    本研究之晶片製作主要是利用微影濕式蝕刻法進行，即利用化學

藥劑針對玻璃基材上特定位置進行腐蝕之作用，以下則針對其製作流

程進行說明，製作流程如圖 3-2 所示。 
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PR spin coating

Lithography & Development Bonding

Etching

PR stripping

 

圖 3-2：晶片製作流程示意圖。 
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1.基材準備與清洗 

    本研究以商業用玻璃載玻片作為基材，其主要成分為具有 OH 基

之鈉玻璃，尺寸為 76 mm × 26 mm × 1 mm。由於玻璃於加工時表面

易有殘留應力，因此進行製程之前，須先將玻片置於 400
o
C 進行退火

4 個小時去除殘留在玻片上的應力。退火完成後玻璃上尚殘有雜質及

汙染物，須以酸溶液（硫酸：雙氧水為 3：1）加以煮沸清洗。 

 

2.塗佈 

    為增加光阻與玻璃之間的附著力，需蒸氣塗佈（5 分鐘）一層六

甲基雙氧矽甲烷（Hexamethyldisilazane, Alfa Aesar, USA）於玻璃晶片

上，再將正光阻（AZ4620, Clariant, USA）以旋轉塗佈方式塗佈於晶

片上，完成後置於加熱板上以 100℃進行軟烤。 

 

3.曝光顯影 

    將軟烤後的晶片置於以紫外光作為發射端之曝光機晶片座上固

定進行曝光，而後將基材置於顯影液（AZ400K：DI water＝1：3）中

進行顯影，以去離子水清洗後置於加熱板上以 150℃進行硬烤 10 分

鐘。由於本製程是利用正光阻作為阻擋層，故受紫外光照之處（可透

光處）將被顯影液去除，使基材上留下需要的圖案。 

 

4.蝕刻 

    本製程採用濕式蝕刻法，以氫氟酸（HF）稀釋溶液 BOE 作為蝕

刻液，蝕刻性質為等向性蝕刻，蝕刻速率約 0.8 μm/min。蝕刻步驟為

先將晶片置入 BOE 中並以超音波震盪機震盪 5 分鐘後，再置於酸液

（鹽酸：去離子水為 1：9）中震盪約 10 秒，反覆兩步驟數次直到蝕

刻至所需深度或寬度即可。     

    製作本實驗所用之微孔洞時，需於蝕刻時以顯微鏡觀察蝕刻情況。

由於等向性蝕刻的關係，側管道與主管道會隨著蝕刻的時間慢慢接近，

當蝕刻至兩管道接觸時，接觸點會慢慢擴大，即微孔洞出現並且隨著

蝕刻時間而增大。隨著實驗需求可控制微孔洞大小，即為兩管道接觸

後的蝕刻時間。 
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5.對位接合： 

    本實驗晶片為雙層式晶片，經精確對位鑽孔後，再將上下片對位

疊合後放入高溫爐中進行熱接合，以 2 小時升溫至 650℃持溫 10 分

鐘，而後自然降至室溫。 

 

6.塗佈 SOG： 

    於本實驗生成水相微液滴時，管壁需保持良好的疏水性質，故使

用SOG（400F, Filmtronics, USA）注入管道內使其自然黏附於管壁上，

再用抽氣幫浦將多餘 SOG 抽出，置入高溫爐中進行烤乾，以 1 小時

升溫至 430℃，並持溫 1 小時後自然降至室溫完成。SOG 對於玻璃基

材表面的接觸角影響如圖 3-3 所示，未經表面改質的玻璃與水之接觸

角（Contact angle）為 23.7
o，而經由表面改質後玻璃表面則會變為疏

水之性質，水與表面之接觸角提高至 87.9
o。 

 

(a) 23.7o

(b) 87.9o

 

圖 3-3：改質前後水與玻璃表面接觸角變化。（a）改質前接觸角為 23.7
o
 

（b）改質後接觸角為 87.9
o 

 

    完成製程後我們可以得到一具有微孔洞之 T 型管道乳化晶片，尚

未對位接合時微孔洞 SEM 圖如圖 3-4（a）（b）所示，其中圖 3-4（a）

為 SEM 照相方向，圖 3-4（b）為微孔洞 SEM 圖，從此圖中可看出
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經底切技術所製作出微孔洞大小與兩管道壁接觸後的蝕刻時間有關，

藉由控制此蝕刻時間可以將微孔洞蝕刻至一般無微孔洞結構，也可以

將蝕刻至水力直徑不到 2 μm 的狀態。如圖 3-5（a）所示，從側管道

內部往主管道方向觀測，水力直徑 5.6 μm 的微孔洞經熱融合晶片接

合後，微孔洞仍可保有其形狀而不會崩毀或消失，如圖 3-5（b）所示。 

    完成上述步驟後晶片即製作完成，利用底切技術製作微孔洞於 T

型管道之實體圖與利用微孔洞結構生成微液滴近視圖如圖 3-6 所示，

分散相液體由側管道流出，並藉由主管道連續相液體的流體剪力將分

散相液體生成微液滴，並且於後方觀測區取得微液滴影像。 

 

(a) (b)

 

圖 3-4：晶片未接合前之微孔洞 SEM 圖。（a）拍照方向為主管道外往

側管道。（b）微孔洞 SEM 圖，微孔洞水力直徑為 16.8 μm。 

(a) (b)

 

圖 3-5：晶片接合後微孔洞 SEM 圖。（a）拍攝方向為由側管道內部往

主管道方向。（b）微孔洞 SEM 圖，箭頭指向微孔洞處，微孔洞水力

直徑為 2.4 μm。 
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圖 3-6：晶片實體圖與微液滴生成圖。（a）晶片實體圖。（b）微孔洞

結構生成微液滴圖。（c）於觀測區微液滴圖。 

 

3.3 微孔洞水力直徑計算 

    經底切蝕刻技術所做出來的微孔洞面積會隨著蝕刻時間不同而

有所變化，在本研究中利用水力直徑作為微孔洞面積大小之評斷參考。

微孔洞水力直徑計算圖如圖 3-7 所示。其中圖 3-7（a）為微孔洞結構

的上視圖，a 代表兩管道蝕刻至交接後所蝕刻的長度，r 為此側管道

頂端圓頭部份的半徑，x 為微孔洞寬度的一半。圖 3-7（b）則是微孔

洞的正視圖，於計算半弧形微孔洞面積時，將面積假設為一長方形與

兩個四分之一圓的組合進行計算。由於當兩管道蝕刻至交接狀態時，

其交接面是受到三種不同蝕刻方向，分別為（1）側管道往主管道方

向、（2）主管道往側管道方向、（3）交接面上方往管道底部方向，而

a 為兩管道蝕刻至交接狀態後受到（1）和（2）蝕刻的距離，故實際

上兩管道蝕刻至交接狀態後的蝕刻距離為 a/2。而微孔洞深度 b 於兩

管道蝕刻至交接狀態後受到（1）、（2）和（3）三種方向的蝕刻，故

微孔洞深度 b 設為 3a/2。而微孔洞水力直徑的計算式則表示如下： 
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a = r − √r2 − x2 

b =
3

2
a 

  Orifice area = b(2x − 2b) + 2 (
1

4
πb2) 

  = 2xb − 2b2 +
1

2
πb2 = 2xb − 0.43b2 

 

P = 2x + (2x − 2b) + 2 (
2πb

4
) 

 = 4x − 1.14b 

 

 DH =
4A

P
=

4(2xb − 0.43b2)

4x − 1.14b
=

8xb − 1.72b2

4x − 1.14b
 

 

 

 

圖 3-7：微孔洞水力直徑計算圖。（a）微孔洞交接處上視圖。（b）微

孔洞交接處正視圖。 
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3.4 實驗系統架設 

    本研究之實驗架構如圖 3-8 所示，觀測方式由一部光學倒立式顯

微鏡（ECLIPSE TE2000-U, Nikon, Japan）作為晶片觀測平台，搭配

一部高速攝影機（EX-F1, Casio, Japan）作為影像擷取之用（標準攝

影模式每秒 30 張且解析度 640×480、高速攝影模式每秒 1200 張且解

析度 336×96），微液滴的形成與流體於管道中的變化皆透過高速攝影

機將影像檔案傳至電腦上做觀察與分析。流體的控制則是使用兩台注

射幫浦（KDS200, MA, USA）將連續相與分散相液體穩定的推進至管

道中，並且控制其體積流率與體積流率比，達到生成微液滴的效果。

於使用液體方面，連續相液體為含有 1%界面活性劑 Span 80（Sigma, 

USA）橄欖油（Pure Olive & Grape Seed Oil, AGV, Taiwan），分散相液

體則分別為去離子水及含有 1%幾丁聚醣（Sigma, St.Louis, MO）之水

溶液，以上液體皆使用過濾膜（Millipore, Co. Cork, Ireland）進行過

濾後方進行實驗。 
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圖 3-8：實驗系統架設圖。  
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第四章 結果與討論 

4.1 微液滴生成 

    此研究晶片的設計目的是利用玻璃製程中蝕刻時間與管道設計

搭配，即可簡易創造出可控制大小的微孔洞，並用此微孔洞產生均勻

性微液滴。在本實驗中油包水微液滴生成時的連續變化圖如圖4-1所

示，當分散相液體向下垂直流入，與自右向左流入的連續相橄欖油液

體在流道匯流處形成微液滴時，由圖可看出在微流道中每一顆液滴的

生成概略可區分為四個階段：（1）分散相流入側管中，此時由於表面

張力的作用，將使分散相形成如球狀的小水泡，如圖4-1（a）、（b）；

（2）分散相水泡持續向上成長，由於二液體間並不相溶，因此連續

相將無法穿越分散相水泡，此時在水泡右側由於連續相阻塞流道所產

生的壓阻，將迫使二相界面變形並擠壓水泡逐漸向下游運動，如圖4-1

（c）；（3）當水泡向流道下游方向愈拉愈長時，水泡與側管連接處寬

度也愈來愈短，如圖4-1（d）；（4）當兩相界面接觸到匯流處左側轉

角，水泡於此時斷開，消散相縮回分散相出口，如圖4-1（e），原水

泡即形成一個獨立的液滴持續向下游運動，到觀測區時會因表面張力

作用而形成一球型微液滴，並於此區作微液滴尺寸影像紀錄並量測統

計。圖4-1操作條件為分散相水體積流率50 μL/hr，連續相橄欖油體積

流率100 μL/hr，微孔洞水力直徑為7.5 μm，微液滴直徑為69 μm。 

 

(a) (b) (c) (d) (e)

20 μm

 

圖4-1：微液滴生成狀態連續圖。 
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4.2 界面活性劑濃度與接觸角及微液滴尺寸關係 

    界面活性劑的濃度與其接觸角關係圖如圖4-2所示， 藉由改變連

續相油中界面活性劑Span 80的濃度於0.5%至1.5%，測量其與已塗佈

上SOG玻璃表面的接觸角。由圖中可看到，改變界面活性劑的濃度後，

其接觸角在60°至65°，並無太大改變，也顯示改變界面活性劑Span 80

的濃度於0.5%至1.5%之間，並不會使已經塗佈上SOG的玻璃管道表

面產生變化，SOG疏水性薄膜層可穩定存在並進行實驗。 

 

圖4-2：界面活性劑濃度與接觸角關係圖。 

 

    圖4-3則為界面活性劑與微液滴生成尺寸關係圖，此關係圖是在

水力直徑為30.4 μm的微孔洞晶片下進行實驗，分散相與連續相的體

積流率比為4.7，藉由改變界面活性劑的濃度於0.5%至1.5%之間，探

討其微液滴尺寸的變化。由圖中可看到微液滴的尺寸在界面活性劑的

濃度於0.5%至1.5%之間並不受影響，微液滴生成尺寸約為55 μm。如

同2006年Xu等人[54]所做的研究指出，於連續相內加入界面活性劑對

於生成微液滴尺寸會有所影響，但於濃度0.1%之後呈現穩定的狀態，

意即在濃度大於0.1%的時候，微液滴生成尺寸不會受界面活性劑的濃

度影響，與本實驗結果相符合。 
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圖4-3：界面活性劑濃度與微液滴尺寸關係圖。 

 

4.3 微孔洞水力直徑與微液滴生成尺寸關係 

    T型管道中，除了體積流率比大小會造成微液滴尺寸改變外，於

本實驗中，於側管道開口處創造一微孔洞，使得微孔洞結構降低分散

相液體單位面積流出量。圖4-4、圖4-5、圖4-6為製作三種不同微孔洞

水力直徑之微液滴生成情形，圖中（a）、（b）、（c）、（d）為微液滴生

成狀態連續圖，於此三種不同水力直徑微孔洞的分散相水體積流率皆

定為50 μL/hr、連續相油體積流率皆定為100 μL/hr，微孔洞水力直徑

分別為14.9 μm、7.5 μm、1.8 μm，此時微液滴平均生成尺寸分別為66 

μm、74 μm、88 μm。由圖中可看出當分散相液體由微孔洞流出時，

由於微孔洞的大小不同使得單位面積的流出量不同，即當側管道開口

處流出分散相時的寬度減少時，受連續相流體剪力的力量卻一樣，使

得該寬度單位面積下的受力增加，讓微液滴的截斷現象提早發生，因

此微液滴成球尺寸隨著孔洞尺寸的縮小而減少。若將圖4-4與圖4-6的

狀態做比較，可發現兩者所得微液滴尺寸相差22 μm，也證明了側管

出口端的微孔洞大小可改變分散相的於側管出口形成微液滴的尺寸

大小，並使微液滴生成尺寸降低。 
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(a) (b) (c) (d)

30 μm
 

圖4-4：微液滴生成狀態連續圖，微孔洞水力直徑為14.9 μm。 

(a) (b) (c) (d)

30 μm

 

圖4-5：微液滴生成狀態連續圖，微孔洞水力直徑為7.5 μm。 

(a) (b) (c) (d)

30 μm

 

圖4-6：微液滴生成狀態連續圖，微孔洞水力直徑為1.8 μm。 

 

    於微孔洞水力直徑為14.9 μm時，其體積流率比與微液滴尺寸的

關係圖如圖4-7所示，其中Water-75 μL/hr、Water-100 μL/hr、Water-125 

μL/hr代表分散相去離子水液體的體積流率為75 μL/hr、100 μL/hr、125 

μL/hr的條件下改變連續相油液體的體積流率進行實驗。由圖中可知，

藉由改變連續相油液體的體積流率從而改變兩液體體積流率比的情

況下，會造成微液滴尺寸隨著體積流率比增加而從67 μm逐漸下降至

36 μm，為此微孔洞水力直徑下所能達到最小尺寸。而當微孔洞水力

直徑為7.5 μm時，其體積流率比與微液滴尺寸的關係圖如圖4-8所示，

隨著體積流率比增加，液滴尺寸從63 μm逐漸下降至17 μm。當微孔洞

水力直徑減少為1.5 μm時，體積流率比與微液滴尺寸的關係圖如圖4-9

所示，隨著體積流率比增加，微液滴尺寸從24 μm逐漸下降至10 μm。

從圖4-7、圖4-8、圖4-9中可發現，當微孔洞水力直徑越小的時候，生

成液滴的尺寸也會越小，但於同一尺寸之微孔洞所生成微液滴尺寸極

限中，可發現微液滴尺寸幾乎相同。 
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圖4-7：體積流率比與微液滴尺寸關係圖，微孔洞水力直徑為14.9 μm。 

 

 

 

圖4-8：體積流率比與微液滴尺寸關係圖，微孔洞水力直徑為7.5 μm。 
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圖4-9：體積流率比與微液滴尺寸關係圖，微孔洞水力直徑為1.5 μm。 

 

    如前面章節所提，黏滯力與表面張力為影響T型管道內生成微液

滴的主要兩大要素。從黏滯力的角度來說，當側管道出口端變小時，

通過出口端的單位面積流體量減少，亦減少了側管內與側管外的分散

相接觸面積，使得黏滯力隨之減少，在同樣的連續相所提供的流體剪

力下，更有利於提高微液滴生成尺寸極限。從動量的角度來看，根據

2007年Miao等人[55]所提出的研究，當分散相出口截面積縮小時，根

據質量守恆定律，分散相的出口平均速度將會提升，並且此現象會使

得微液滴Y方向出口動量提高，造成交匯處上游壓阻迅速增加，讓微

液滴的截斷現象提早發生，導致生成微液滴尺寸變小，並且若於管道

交匯處放置結構時，將可改變分散相的出口動量，使得交匯處上游處

的壓力變化曲線會有所提升，進而縮短微液滴的分離時間，也支持本

研究所提出之微孔洞結構對於增進微液滴生成尺寸極限的影響。 

 

    當固定分散相體積流率為50 μL/hr、連續相體積流率為100 μL/hr，

只改變微孔洞的水力直徑時，所得到的關係圖如圖4-10所示。隨著微

孔洞水力直徑從1.8 μm加大至14.9 μm時，其微液滴直徑從66 μm增加

至88 μm。可知利用微孔洞的大小確實會影響T型管道生成微液滴的
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尺寸。以圖4-7、圖4-8、圖4-9、圖4-10做比較討論，本實驗在固定微

孔洞尺寸的情形下，藉由調控連續相油體積流率與體積流率比的方式

可以穩定操控微液滴生成的尺寸，並且於定體積流率比下改變分散相

與連續相的體積流率並不會造成最小微液滴生成尺寸的改變。而在固

定體積流率比之下，縮小微孔洞的尺寸時，可得到微液滴生成尺寸會

隨著孔洞尺寸的減少而下降。故藉由調整微孔洞的尺寸與體積流率比

下，可穩定操控微液滴的生成尺寸。 

88 μm

66 μm

 

圖4-10：微孔洞水力直徑與微液滴尺寸關係圖。 

 

    當微孔洞水力直徑為1.1 μm時，其體積流率比與微液滴尺寸關係

圖如圖4-11所示，此時分散相體積流率定為100 μL/hr，而隨著油與水

的體積流率比從1增加3.6時，微液滴尺寸從22 μm降至6.5 μm。與2009

年Wu等人[13]利用氣壓閥門和T型管道搭配所生成最小尺寸為13.9 

μm之微液滴相比，本實驗所生成微液滴尺寸縮小一倍，系統穩定更

高，為現今利用T型管道製作微液滴研究中，少數可將生成微液滴尺

寸控制在10 μm以下之研究。 
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6.9 μm

23 μm

 

圖4-11：體積流率比與微液滴尺寸關係圖，微孔洞水力直徑為1.1 μm。 

 

    當微孔洞水力直徑為1.1 μm時，其體積流率比與微液滴生成頻率

關係圖如圖4-12所示，此時分散相水液體體積流率定為100 μL/hr。隨

著油與水的體積流率比從1增加3.6時，微液滴生成頻率保持在每秒生

成兩顆微液滴，並無明顯變化，與幫浦設定的體積流率所應有的生成

微液滴體積總合有所落差，推估應是隨著連續相油體積流率的增加，

分散相側管道受到向側管道內部的壓力增加，使得注射幫浦於注射分

散相水液體進入的壓力累積於針筒與鐵氟龍管內，造成此現象產生。 

 

圖4-12：微液滴生成頻率圖，微孔洞水力直徑為1.1 μm。 
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    利用微孔洞結構於T型管道生成微液滴的均勻度分析則如圖4-13

所示，此分析於微孔洞水力直徑為1.1 μm的晶片操作下，在後方的觀

測區錄影之後傳至電腦上做統計而得。右方圖形為體積流率比為2的

狀態下所生成之微液滴尺寸分佈狀態，統計數量為150顆，生成液滴

尺寸平均值為13.5 μm，標準差為0.47，變異係數為3.13%；左方圖形

為體積流率比為3.5的狀態下所生成之微液滴尺寸分佈狀態，統計數

量為30顆，生成微液滴尺寸平均值為6.9 μm，標準差為0.40，變異係

數為5.7%。 

 

 

20μm

 

圖4-13：微液滴顆粒分佈圖，微孔洞水力直徑為1.1 μm。右方圖形為

體積流率比為2狀態下所生成之微液滴尺寸分佈狀態。左方圖形為體

積流率比為3.5狀態下所生成之微液滴尺寸分佈狀態。 

 

 

4.4 微孔洞水力直徑與微液滴生成接觸角 

    於微液滴生成時，其接觸角與微孔洞水力直徑之關係圖如圖4-14、

圖4-15所示，測量方法為於體積流率比為2時，分散相液體流出側管

至生成微液滴分離瞬間，測量微液滴上游端與下游端和管壁之接觸角。
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其中下游端的接觸角與微孔洞水力直徑關係圖為圖4-14，由此關係圖

可看出即使微孔洞水力直徑有所變化，但於微液滴生成時，微液滴下

游部分並不受連續相液體流體動量的影響，只單純受到側管道出口端

圓頭結構的出口動量影響，接觸角皆約為38
o並無明顯變化。而於圖

4-15微液滴上游端接觸角與微孔洞關係圖中可看到，微孔洞水力直徑

大於4 μm時，其上游端接觸角雖受連續相流體動量的影響，但仍處於

穩定的90
o左右。而隨著微孔洞水力直徑小於4 μm時，側管道出口端

兩旁逐漸形成類三角形結構，根據2007年Hung等人[25]研究指出，於

T型管道出口處增加結構會改變其動量分佈，此時產生的微液滴向+x

方向動量提高，使得微液滴上游端接觸角開始改變，隨著水力直徑變

小，接觸角從90度逐漸改變至50度。 

 

 

圖4-14：微液滴下游端接觸角與微孔洞水力直徑關係圖。 

 



 

45 

 

 

圖4-15：微液滴上游端接觸角與微孔洞水力直徑關係圖。 

 

4.5 幾丁聚醣微液滴生成 

    藉由將分散相液體換成幾丁聚醣來展示本系統於醫藥應用的可

行性，並利用微孔洞水力直徑為21.2 μm晶片進行實驗。藉由調整分

散相幾丁聚醣與連續相橄欖油液體之體積流率比，可以成功且穩定的

產生幾丁聚醣微液滴，其體積流率比與微液滴尺寸關係圖如圖4-16所

示，隨著體積流率比從4增加至8時，幾丁聚醣微液滴的直徑從59 μm

降至27 μm。 

27 μm

59 μm

 

圖4-16：體積流率比與幾丁聚醣微液滴尺寸關係圖。  
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第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

    本研究藉由設計光罩於玻璃晶片製程底切技術應用，搭配蝕刻

時間的控制，成功製作出不同水力直徑的微孔洞結構於微液滴生成之

T 型管道乳化晶片，並可生成超微小水液滴及具有醫藥應用價值之乳

化幾丁聚醣微液滴。利用玻璃製程與底切技術，可簡易且迅速的製作

出能達到乳化效果的晶片，透過微孔洞結構能影響通過側管道出口之

單位截面積流量，並大幅提高 T 型管道製作微液滴尺寸之極限且均勻

度良好，由實驗數據可以看出，藉由微孔洞水力直徑與體積流率比的

不同及搭配，可穩定製作出生成直徑為 75 μm～6.5 μm 之水微液滴及

生成直徑為 59 μm～27 μm 之幾丁聚醣微液滴並且於微液滴直徑 6.5 

μm 的尺寸均勻度標準差為 0.4，變異係數為 5.7%。 

    而本實驗中也探討了不同微孔洞水力直徑與生成微液滴尺寸的

關係，證實當微孔洞水力直徑縮減時，通過側管道出口之單位截面積

流量減少，微液滴生成最小尺寸也隨之下降，而在不同微孔洞水力直

徑與接觸角的關係中，則發現微液滴下游處之接觸角由於未受連續相

液體的動量影響，故接觸角並不會變化，而於微液滴上游處之接觸角

則發現當微孔洞水力直徑小於 4 μm 時，側管道出口端的+X 方向動量

增加，並使得微液滴上游處接觸角逐漸變小。 

    與傳統乳化技術相比，本研究實驗架構單純，無複雜機構設計及

控制系統，進行乳化實驗時穩定性高且生成液滴尺寸均勻性高，成本

低廉具實用性，藉由超微孔洞設計，成功將乳化水液滴生成直徑達到

10 μm 以下及高均勻性之目標，為現今 T 型管道生成微液滴最小尺

寸，並且可用來生成具有醫藥應用價值之幾丁聚醣微液滴，提升其被

人體吸收能力，使得醫藥效能提升，也提供未來學者們於乳化液滴生

成設備上另一選擇。 

 

 

 



 

47 

 

5.2 未來展望 

    於上述研究中，已經成功的利用微機電製程技術設計並製造出微

孔洞結構於 T 型管道中，可快速且穩定的生成微液滴，未來研究中，

有許多可繼續研究討論的部分，以下一一列出。（1）如 2006 年 Xu

等人[54]研究指出連續相中界面活性劑小於 0.1%時，表面張力以及接

觸角會產生大幅度變化，故未來本實驗可探討界面活性劑小於 0.1%

時，微液滴生成尺寸、微液滴生成型態與微孔洞之間的關係。以及不

同界面活性劑之下對上述各項數據的影響。（2）由於當孔洞尺寸縮減

時，匯流處分散相液體流出微孔洞時其流阻將會上升，影響其微液滴

生成頻率，而非單純於孔洞尺寸變小時，生成微液滴尺寸下降，造成

微液滴生成頻率增加。故可調查不同孔洞尺寸與微液滴生成頻率關係

以及計算微液滴生成頻率與注射幫浦上分散相體積流率設定之比較。

（3）可以嘗試藉由多管道的設計，使得生成微液滴時可大量生產，

作更廣泛領域的應用，如排列式乳化設計晶片的概念，如圖 5-1所示。

（4）可嘗試藉由管道的設計，將幾丁聚醣微液滴於晶片內固化成為

粒子，如圖 5-2 所示，於側管道區域設計邊鞘流管道，使幾丁聚醣於

側管道中與固化液混合後再流至主管道生成混合液微液滴，使得幾丁

聚醣可在管道內進行固化，並且可於幾丁聚醣中加入其他藥物，使得

固化後形成藥物膠囊。（5）可與模擬軟體做結合，探討於此微孔洞形

狀、大小對於微液滴生成型態、流場的影響以及各項數據的比較，可

參考 2010 年 Qiu 等人[56]利用模擬軟體對於微孔洞生成微液滴的研

究。（6）可嘗試應用此微孔洞設計於三維聚焦管道中，如圖 5-3 三維

聚焦管道光罩設計示意圖所示，將分散相水液體從圖 5-3（a）中的水

相注入孔注入，使得分散相水液體先被圖 5-3（b）連續相油液體形成

層流於管道正中間，再通過圖 5-3（a）下方尖端處與另一連續相油液

體交會，使得分散相水液體被夾於管道正中央後再通過微孔洞形成液

滴，相信藉由此管道設計可做出尺寸更小、產能更高之乳化晶片。 
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圖 5-1：整合微孔洞結構於排列式乳化晶片中示意圖。 

Coagulant
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Main channel

Coagulant

 

圖 5-2：利用邊鞘流將幾丁聚醣於晶片內進行固化示意圖。 

(a) (b)
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圖 5-3：三維聚焦管道光罩設計示意圖。 
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