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中文摘要 

本篇研究的晶片製程是利用微熱壓技術以產生微流道塑膠元

件。將原本在玻璃母模上立體微流道結構壓印至塑膠基材上。由於所

使用的是便宜且可拋棄的高分子材料 PMMA(Polymethyl 

Methacrylate)，玻璃母模將可重複地翻製塑膠元件。而其母模製程是

經由塑膠光罩圖形定義在鉻金屬上，使鉻金屬當蝕刻罩幕，接著利用

化學等向性蝕刻所製成。 

本篇研究一種相較於傳統熱壓接合，低溫、低壓且省時的微流體

塑膠晶片接合技術，並將其技術應用在結合多管道的微流道晶片，以

其多管道結構製成微型混合器。而其混合效率與結果將由影像分析軟

體與模擬軟體，兩者相互比較及探討。 

同時此技術的接合強度達 3.8±0.31 Mpa(n=8)，是傳統熱壓結合

130~153 Kpa 的 24 倍，並且化學藥劑在 PMMA 表面僅產生約 10 nm

的粗操度改變，所以對深度及寬度皆為 50 μm 以上的微流道而言，並

不會改變形狀。 

 



 X 

Abstract 

A new technique has been developed for bonding of polymer microfluidic 

devices.This method can easily bond biochip with complex flow patterns 

and metal layer.The microchannel structures on polymethylmethacrylate 

(PMMA) substrates were generated by one-step hot embossing procedure 

using a patterned glass. 

This paper presents low-temperature and low-pressure packaging for 

polymer microfluidic platforms.In addition ,the disposable plastic biochip 

has successfully been test for the measurement of tensile strength and 

surface roughness.This paper also reports details of the passive and active 

mixers.Both experiment and numerical investigations show the mixing 

effect is able to be expected.The mixing performance has been 

demonstrated employing the image analyzing softerware to quantity the 

concentration distribution in the microchannel.The bonding efficiency of 

the solvent is twenty fourth times as strong as thermal bonding. 



 1 

第一章、 導論 

1.1 前言 

近年來，由於微機電製程(MEMS)技術的迅速發展，所以可以利

用其技術來加工，可以使得原本的結構微小化，以達到傳統機械加工

所無法量產的技術。這技術最大的優點，除了能將機械、電子元件整

合於同一晶片上，同時傳統的生醫檢測設備也可以藉此技術微型化，

將分析過程中所需要使用到的樣品處裡步驟—進樣(sampling)、混合

(mixing)、樣品傳輸(sample transport)、反應(reaction)、分離(separation)

及偵測(detection)，整合在單一基材，如矽、玻璃或聚合物上。[2]  隨

著微型化所帶來的便利，包括：1、減少偵查時間，2、增加分析效率，

3、減少樣本消耗，4、可攜帶性，5、可於分析後丟棄。 

這些優點會對食品工業及化學工業分析上有很大的衝擊。但由於

微機電製程中通常以矽晶圓為基材，雖然可以得到較精確的元件，但

複雜的製程及偏高的成本使得操作起來不符合經濟效益，況且矽晶圓

的生物不相容性、材料不透光增加檢驗時觀察及訊號量測的不便。反

觀聚合物良好的生物適應性、透光性、抗化學腐蝕以及機械強度，再

加上加工方法簡單，相當適合於各種生物檢測。[40] 

總觀目前生物晶片可以功能分為兩種：第一種是為檢測型晶片，

如微陣列晶片(Microarray chip)。第二種為處理型晶片，如微流體晶片
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(Microfluidic chip)。而本研究將以塑膠為基材，提供一種新的微流體

晶片封裝技術，並且將這封裝技術運用在微混合器上。 

 

1.2 微流體晶片 

一般而言，定義為處理樣品分析的功能性尺寸流道介於 1微米(μ

m)與 1 釐米(mm)之間，而輸送奈升(nanoliter volumes)之流體，並可

在微流道中進行混合、反應、分離及訊號偵測等程序。若是以驅動液

體流動和樣品注入的方式來區分的話，大致上可分為機械式或非機械

式。[39] 

機械式包含：內建的可動機構，如:微幫浦與微閥門，以進行樣

品的注入與擷取等動作。就微幫浦驅動流體的方式可分為：1.壓電式

(piezoelectric)、2.靜電式(electrostatic)、3.熱氣動式(thermopneumatic)、

4.雙金屬式(bimetallic)、5.電磁式(electromagnetic)；而微閥門注入液

體的方式可分為：1.單向被動閥(passive check valve)、2.主動隔膜閥

(active diaphragm valves)、3.噴嘴擴散對閥(nozzle diffuser paris)。就機

械式驅動液體的效能是足夠的，但晶片內包含可動元件將涉及複雜的

製程及昂貴的成本，使得成本提高，這是與量產可拋棄式晶片的訴求

相衝突的，所以本研究不採用。 

而非機械式的晶片，主要以毛細管電泳(capillary electropherosis)
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的原理來進行驅動液體、注入、取樣及分離的動作。而這原理發展自

英國皇家科學院(Imperial College of Science，UK) 的 andreas Manz etc.

在 1993 年 science 期刊發表了在一片晶片上微小化毛細管電泳的化

學分析系統，奠定了毛細管電泳晶片發展的基礎。[3] 

而目前微流體晶片大多數為生物或是化學檢測，首先當然考慮以

玻璃基材為主。但近年來，利用高分子材料當做基材作為微流道生醫

檢測晶片，已成為發展生物晶片的趨勢，再加上玻璃基材製作費時，

而高分子材料加工容易，儼然微流體晶片將會以高分子當最佳基材。 

 

1.3 塑膠晶片 

若以高分子聚合物的材料所區分的微流體塑膠晶片，主要分成兩

類： 

1.熱塑性，可藉由加熱至玻璃轉換溫度 (Tg) 以上之可變形的狀

態，等溫度下降後，材料本身則保有在加熱時所被塑造的形態，這類

熱塑性的常見的材料有：聚甲基丙烯酸甲酯(polymethylmethacrylate，

PMMA)，俗稱壓克力與聚碳酸酯(polycarbonate，PC)。 

2.熱固性，在加熱前是液體狀態，一但加熱、加壓後即永久形變，

這類熱固性的常見的材料有：二甲基矽氧烷(polydimethylsiloxane，

PDMS)。 
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本篇研究採用熱塑性的聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)，此類的熱

塑性材料的加工方法常見為射出法[5] 與熱壓法[6] 。若考慮射出成

型法，其製程時程較短，適合大量生產。但考慮到射出機的噴嘴模具

製作精度且成本，就不如熱壓技術中的母模來的價格低廉且製作容

易，況且熱壓型的複製技術也已相當成熟。以研究方向為考量，採用

熱壓成型。雖然比射出成型法產量較少，但卻擁有機台成本低廉、操

作方式容易及高複製性等優點。而 PDMS 主要以澆鑄方式製作各種

微結構。 

相較於上述製程，仍有一些製作方式是機台成本較高的，直接加

工於材料表面，且不能大量生產。例如，準分子雷射(Excimer Laser)、

電漿蝕刻(Plasma Etching)與電腦數值控制(Computer Numerical 

Control，CNC)…等，這類的微結構晶片製程。[7、8] 

 

1.4 研究目的與動機 

封裝技術一直是對半導體元件是個關鍵的步驟，相對於微流體塑

膠晶片的結合技術也是，所以一個良好且操作方便的接合技術，當然

扮演一個重要的角色。在此，簡便與高強度的塑膠晶片結合技術是被

需要的，並且在封裝之後，對原本佈有微流道的晶片，僅造成微流道

表面粗糙度約 10 nm 的改變。這將可以使塑膠晶片得以取代玻璃的熱
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壓接合費時的製程，達到快速接合及可拋棄式的目的，作為更有效率

的微流體晶片。 

本篇研究，利用低溫且低壓的化學接合法，用來接合微流體塑膠

晶片，不但截面積(寬×深=40 μm×55 μm)的管道得以保存，同時也可

直接在微流道中接合金屬層，使金屬層來當導線。在此，本篇研究採

用微混合器作接合效果的測試，將可分別由被動式及主動式觀測出液

體在微管道流動及混合效果。 

其中，主動式將採用結合金屬層，將金屬層當導線來電解產生氣

泡，當有足夠多的氣泡時，就當作擋住液體的閥門。隨後停止施加電

壓，氣泡將會溶解而消失。本研究將設計電壓相位的變化，以得到閥

門開關的現象。 

由於結合金屬層，將使得塑膠晶片性能更加強，在未來甚至可以

實現多層立體的微流道晶片，可以提供更便捷且平行化的功能選擇。 

 

1.5 文獻回顧 

1.5.1 接合技術 

正由於微機電系統之元件中，大多數是由數層結構疊合而成，視

材料不同或規格需求不同，所對應的接合技術也就不同，而通常有接

合溫度上的限制，以致各層材料間的接合困難，若是尺寸在縮小至微
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米尺寸，溫度所帶來的形變量將不得不考慮。所以原本常用的加熱接

合技術並不適用於聚合物所製成的微流體晶片，況且為了發揮有限的

空間利用，使其運用範圍更廣，且具有平行化之潛能，使得在單一晶

片上完成多項檢測及分析工作之目標得以達成，多層式立體的微流道

是被需要的，這時若是繼續沿用加熱接合技術，不只是在溫度上，同

時在壓力上的控制，也將會使得這類的塑膠元件良率大大降低。 

在不同材料方面，由於熱膨脹係數的不同，更直接的影響材料間

的接合強度。所以能夠以低溫接合方式來避開上述的問題，將會使微

流體塑膠晶片更便利地使用。 

總觀目前的文獻所探討的接合方法包括：加熱接合、在接合面塗

上結合膠、膠帶固定、化學溶劑接合及陽極接合，如表 1-1 所示。[41] 

就加熱接合而言， Marten Stjernstrom等學者提出單以玻璃(pyrex 

7740)當基材時，接合條件的操作溫度為 630℃、作用時間為6~8小

時。[30]  若是在加熱製程中，加入中間黏著層者則分別有：1.Kwang 

W Oh等學者提出的(cyclized perfluoro polymer,CYTOP)，這種高分子

共可以當作玻璃對玻璃；玻璃對矽；矽對矽等三種介面的接合劑，而

接合操作的溫度及壓力為160℃、4~30 MPa，而接合強度分別從2.6 ~ 

4 MPa。[27]  2. G. M. Sessler等學者提出的COC (cyclic olefin 

copolymers)，這種聚合物在接合溫度160℃、壓力為4~30 MPa時，能
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提供約20 MPa左右的接合強度。[24]  3.Yu-Chuan Su等學者提出的

MYLAR，這也是一種聚合物，可以當塑膠對矽、玻璃及塑膠接合劑，

而操作溫度為140℃、0.4 MPa、0.25秒，這樣的接合技術，只要局部

加熱並且加熱時間短暫。[32] 

而單純的PMMA熱壓接合則有Ryan T. Kelly等學者提出，操作溫

度為105℃、操作時間為一小時的熱水浴接合，而這種在熱水中接合

的強度為130±10 KPa。[31]  Zhifeng Chen等學者提出，在真空環境(10 

mbar)下加熱接合，操作溫度為112℃、操作時間也是約一小時，但卻

可以提供150 KPa的接合強度。[1] 

除了加熱接合外，對玻璃與矽而言尚可以使用陽極接合，有 A. 

Berthold 等學者提出，在玻璃與玻璃之間加上 750 伏特，將可以把接

合溫度降至 400℃。[29]  而 Taskeshi Ito 等學者提出，使用水玻璃當

pyrex wafer 的接著劑，而成分為 SiO2：35-38%+Na2O：17-19%+CaO 

(with DI Water )10%，操作溫度為 40~80℃、操作壓力為 1 MPa、操作

時間為一小時，所能提供的接合強度為 0.5 MPa。[23] 

而與本研究相類似的溶劑接合技術有：以玻璃為基材者，有 H. 

Nakanishi 等學者提出的 1 wt.% diluted HF solution，操作溫度為室

溫，施加的壓力為 1.3MPa，操作時間大約 18小時，可以提供約 7.9 MPa

的接合強度。[22]  以 PMMA 為基材者，有 Joseph Wang 等學者提出
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的 2,4-pentadione，操作溫度為室溫且接合時間只要 2 分鐘。[4]  同

時以 PMMA 為基材的還有 Siyi Lai 等學者所提出的 HEMA、Irg651。

其中 HEMA 為高分子單體，而 Irg 為光起始劑，所以必須在接受紫外

光照射後，施加 70℃的接合溫度，接合時間長達 1~2 小時。[8] 

以上這些方法仍需要施加壓力大小不等才可增強接合強度，然而

只要在施加壓力上有稍微的變化，將會導致微流道的毀壞與影響良

率。[9] 

另外，Byung-HO 等學者提出一種利用電漿活化聚合體表面的結

合技術，也正在發展。操作環境為：PDMS 的介面，電源供應器所提

供的頻率為 13.56 MHz、功率為 70 W，操作溫度為 85 度，暴露於氧

電漿 10 秒，再利用乙醇揮發的蒸氣當界面活性劑，增加接合強度。

[26] 

以上這種短暫的電漿照射將可以活化像 PET 這類的聚合體材

料，並且增強熱壓接合的接合強度。如此經過電漿表面均質化的處理

後，將可被用來做電泳分離或是質譜儀分析用的晶片。[7] 

一般而言，由熱壓接合所提供的塑膠晶片接合強度大約在

130~153 kPa，這樣的接合強度僅能使用電滲透流的方式來驅動液

體。若是使用接合劑接合，將可達到 8 Mpa 以上的接合強度。因此，

有這樣的接合強度，就可以省去使用電滲透流驅動，所必須具備的高
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電壓電源供應器，進而使用注射幫浦來取代推動液體。對某些生物樣

本更是不能施加太高的電壓，避免造成高電壓對生物樣本的破壞。至

於某些生物樣本本身即有帶電，如：去氧核醣核酸(DNA)帶負電，若

是採用電滲流當驅動動力，便需要考慮 DNA 受到電場影響，所造成

回流的情形。[1、5、11] 
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表 1-1 各式接合法的比較表 

Bonding 

method 
Substrate Optimum condition Temperature(℃) 

Applied 

pressure 

Operation 

Time 

Bond 

strength 

Fusion 

Bonding 

Glass-Glass 

(Pyrex 7740) [30] 
- 630 (620) - (~1 Kg) 6-8 h - 

COC  

(cyclic olefin 

copolymers) [24] 

- 120 10 MPa - 
10~20 

MPa 

Glass-Glass [27] CYTOP 

(cyclized perfluoro 

polymer) 

160 4-30 MPa 

- 
2.6  

MPa 

Glass-Si [27] - 3 MPa 

Si-Si [27] - 4 MPa 

PMMA-PMMA [31] 

- 

105 

- 

1 h 
130±10 

KPa 

PMMA-PMMA [1] 112(10 mbar) 1 h 
150 

Kpa 

Plastic-silicon、Glass、

Plastics [32] 

MYLAR 140 0.4 MPa 0.25 sec 
 

- 
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Anodic 

Bonding 

Glass-Si wafer [25] - 350-400 ~10 lb 
- 

(800 V) 
- 

Glass-Glass 

(Pyrex 7740) [29] 
- 400 - 

- 

(750 V) 
- 

Glass-Glass 

(Pyrex 7740) [33] 
- 450 ~ 150 g 

15 min 

(700-800 

V) 

- 

Water Glass 

Bonding 
Pyrex wafer [23] 

SiO2:35-38% 

+Na2O:17-19% 

+CaO (with DI 

Water )10% 

40-80  

(1.5℃/min) 
1 MPa 1 h 

0.5 

MPa 

Oxygen 

Plasma 

Bonding 

PDMS-PDMS [26] 
13.56MHz,70 W, 

75 mtorr, 10 s 

85 (evaporate 

methanol) 
0 80 min - 

PDMS-Glass [28] 

70 W,75mtorr, 

oxygen flow rate 20 

sccm,15 s 

145 - 30 min 
510 

Kpa 

Solvent 

Bonding 

PMMA-PMMA [4] 2,4-pentadione Room Temperature - 2 min - 

Glass-Glass [22] 
1 wt.% diluted  

HF solution 
Room Temperature 1.3 MPa ~18 h 

7.9 

Mpa 

PMMA-PMMA [8] HEMA,Irg651 70(afer exposeUV) - 1~2 h - 



 12 

1.5.2 混合器 

在大部分的微感測器設計中，分析偵測未知物的生物化學反應是

最令人期待的。雖然微流道將可以增加表面積與體積比，並且帶來許

多運用。但是微流道內的雷諾數過小，通常不到 10。在這麼低的雷

諾數之下，將不會有紊流與均質的擴散現象，通常為了達到混合的目

的，方法就是增加微流道的長度和增加樣品的擴散時間。因此微流道

結構內的快速混合，將是一個對微全分析系統(μ-TAS)而言是個重要

的關鍵。在巨觀系統中，是利用慣性力產生混和效果；而在微流道內

層流機制與慣性力很小情況下，所發展的混合機制有兩種： 

1.被動式的混合：利用微流道內的結構增加樣本的接觸面積。 

2.主動式的混合：利用外加力造成混合現象。 

 

1.5.2.1 被動式 

又可分為 1.快速擴散型－提供樣品透過多個分離孔，達到混合，

如圖 1-1 所示。  

2.時間依靠型－藉由微流道的側管道，將增加擴散效率，其完全

擴散結果將在 3 mm 之內達到，如圖 1-2 所示。  

3.3-D 折疊型－利用可摺疊的微流道，進行左右兩股液體先合成

一股，再分流成上下兩股，重覆此動作，這將是另一種增加接觸面積
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的混合方式，如圖 1-3 所示。 

圖1-1 被動式快速擴散分散孔 [10] 

圖 1-2 被動式側管道混合 [11]
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圖 1-3 被動式立體摺疊混合 [12]

    4.流道內立體結構－在微流道底部設計條狀結構，當液體通過

時，所產生之垂直向上的擾動增加流體的混合，如圖 1-4 所示。  

圖1-4 流道底部條狀結構將造成垂直擾動現象[13] 
 

 

1.5.2.2 主動式 
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又可分為：1. PZT 超音波震盪－利用超音波達成混合多種液體的

目的。在 PZT 材料上，扇形致動器的設計可以產生強大的橫波來驅

動液體流動，如圖 1-5 所示。 

圖1-5 超音波震盪混合 [14]
 

2. 磁式攪拌器－在流道內用磁性材料設計微結構，此結構將隨

著磁盤發生旋轉現象，因此流體發生擾動產生紊流，如圖 1-6 所示。 

3. 包埋電極式－將不對稱電極佈在微流道內，施加電壓將會拉

扯流道內的液體，進而造成混和效果，如圖 1-7 所示。 

4. 電滲透流驅動－施加不同相位的驅動電壓，將可以造成兩液

體間的推擠，進而增加混合效果，其完全擴散結果將於 4 Hz 達到，

如圖 1-8 所示。 

5. 熱汽泡式－利用氣泡擋住液體流動，造成兩液體間有推擠現

象，進而產生混和，如圖 1-9 所示。 
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圖 1-6 磁式攪拌器 [15]
 

    

圖 1-7 包埋電極式 [16]
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圖 1-8 不同相位電壓切換 [17]  

 圖 1-9 加熱產生氣泡當作閥門 [18]  

 

1.5.3 電解氣泡 
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在產生氣泡的方式上，可分為加熱式或是電解式，加熱式有

Jr-Hung Tsai 等學者所提出的，在矽晶圓上沉積鉻與銅當加熱的電

極，而由加熱的氣泡來產生推動液體前進，頻率最高可為 200 Hz。

而推動液體最高的流量為 2 μl/min，此時氣泡的產生速率為 100Hz，

平均產生一個氣泡需要 1.5 W 的功率。[35] 

電解式則有 Daniel A. Ateya 等學者所提出，以直流脈衝訊號產生

從 3.3~4.5 V 的偏壓，供給 1 M NaCl 氧化還原電位。而平均供給 4.5 

V、50 ms 的訊號，約在 65ms 時即可在深 25 μm 微流道中得到直徑

約 38~43 μm 的氣泡。[36] 

 

1.6 研究架構 

本篇研究架構如下： 

在第一章中，將提到微流體塑膠晶片的起源且優勢，也提到本研

究的動機與目的，並針對過去文獻所相關的主題，一一介紹。 

在第二章中，將介紹本研究所使用的混合器設計原理與方式，包

括兩種被動式晶片的設計尺寸、主動式電解氣泡原理與氣泡消散速

率。 

在第三章中，將介紹本研究所使用到的機台與設備，包括熱壓機

台、兩種混合器操作與電解氣泡過程。 
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在第四章中，對本研究所使用到的材料與製程方式，將逐一說

明。包括新式低溫接合、塑膠基材的金屬濺鍍及田口法運用於熱壓成

型的參數取得。 

在第五章中，對本研究所製備的晶片有表面粗糙度、拉伸強度等

的量測，而混合器結果將配以電腦軟體模擬，以評估其性能的好壞。 

在第六章中，將針對晶片的特性作一個總結並依據個人的觀點提

出此一晶片未來的繼續發展或運用方向。 
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第二章、 晶片設計與原理 

本研究主要目的是以微機電系統製程技術、設計及製作以塑膠為

基材之微型混合器晶片模組，以應用在各種生化分析及醫學相關領

域。 

由於本研究使用化學濕式蝕刻法對鈉玻璃進行等向性蝕刻，因此

會產生底切的現象，所以在設計光罩時，除了原本的設計尺寸外，也

必須對底切因素進行補償。因此，對本研究而言，所蝕刻後的鈉玻璃

將成為熱壓 PMMA 的母模，所以將預得到的深度補償在設計的微管

道上，如圖 2-1 所示。

Etching 

Mask

Original 

Desing

Depth 

55 μm

400 μm

Etching 

Mask
Isotropic 

Etching

285 μm

Depth 

55 μm

Glass

Glass

圖 2-1 等向性蝕刻示意圖 (a)原先設計、(b)蝕刻後

(a)

(b)

 

其製作流程如下所述： 
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(1) 規劃微流體晶片之幾何形狀與尺寸。 

(2) 以 AutoCAD 2000 繪製微流體晶片。 

(3) 送至光罩公司製作擁有最小間距 20 μm 之塑膠光罩。 

(4) 利用微影製程製作玻璃母模。 

(5) 以玻璃母模熱壓 PMMA 得到微流體塑膠晶片。 

接下來將探討主動式與被動式，這兩種混合晶片的模組。 

 

2-1 被動式混合晶片之設計 

本研究在被動式混合器方面分為兩類，第一類是在微流道內設計

平行但寬度不相同的微流道，如圖 2-2 所示。放大流道寬度不同的局

部圖如圖 2-3 所示。 

由圖 2-3 可得知，微流道的寬度可分為兩種：225 μm 與 40 μm。

分別用黑色區塊作區隔，而黑色區塊的寬度固定為 180 μm，長度則

有 500~1500 μm，而對稱的黑色區塊群間的垂直距離為 115 μm。以

上，兩種尺寸的微流道及黑色區塊皆有共同的深度 55 μm。 

第二類是在原本 T 字型的微流道晶片上，設置阻擋液體前進的障

礙物，如圖 2-4 所示。放大 T 字型流道寬度的局部圖如圖 2-5 所示。 
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Sample A Inlet Sample B Inlet

Samples Mixing 

Outlet

Mixing Channel

Unit: mm

10

9

R=0.75

圖 2-2 被動式混合器示意圖

 

255

285

40

225

Deep 55 225

180

115

115重覆
四次

500 700 93011001300 1500

Unit: μm

黑色區塊
作為分隔流道

圖 2-3 流道寬度不同的放大圖
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Unit: mm

11.17

10

R=0.75

圖 2-4 T字型被動式混合器
 

205

450

350

200
102.5Deep 100

280

450重複11次

Unit: μm

圖 2-5 T字型被動式混合器局部放大圖
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2-1-1 微流道尺寸設計原理 

對被動式混合器而言，混合的方式皆是經由液體接觸面的擴散效

應所達到。雖然越長的流道可以得到越好的混合效果，但這樣的設

計，卻需要更大的面積。對微機電而言，晶片面積的大小就如同成本

的多寡，因此利用有效的面積，將是一個重要的課題。 

本研究利用微流道內三維結構來進行混合，首先必須要遵守下列

的假設條件： 

1.所有液體傳輸動力皆是由注射幫浦推動。 

2.所有的分析物跟試劑在維度上都是點狀，且不會與緩衝液相互

反應。 

3.在微流道內，液體間的傳輸完全相互獨立。 

4.液體與管道壁皆是彈性碰撞。 

基於上述假設條件，於本研究第一類的被動式混合器，注入已知

的液體流量進入微流道，可以發現流體將沿著橫向空間隨意分布，圖

2-6 所示。 

由圖 2-6 可得知，本研究定時注入固定流量的液體，在這固定量

的末端將發生交錯，並且在微流道內呈三維立體的擴散。這樣傳輸液

體的過程將一直重複，直到到達微流道的終點或是完成完全的混合。 

而第二類混合器所使用的原理則是利用障礙物，完全的阻擋液體
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前進的方向，將會在局部區域形成死水區，而通過細窄流道的液體，

也會產生類似第一類的混合效應。

黑色區塊
作為分隔島

液體
的流線

液體輸送
且擴散的區域

液體對流區

混合器入口

混合器出口

圖 2-6 被動式混合器理論示意圖
 

 

2-2 主動式混合晶片之設計 

在這個部份，將透過結合導電層—金，把電壓直接的施加在微流

道內，以產生電解氣泡效應。本研究利用氣泡當作阻擋液體前進的閥

門，透過施加電壓的相位控制，讓 Sample A 與 Sample B 分開的進入

混合通道，如圖 2-7 所示。 

因為利用氣泡當閥門，所以當電壓一下降，原本阻擋的氣泡將隨

著樣本流到混合的通道中。但是，氣泡並不是本研究希望的產物，因
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此必須要有過濾氣泡的機構，以便分離已混合後的樣本與氣泡。圖 

2-8 是氣泡過濾器的尺寸示意圖。

Conduct Layer—Au

Mixing 

channel

Bubble Storage

Regions of 

Bubble generated

Bubble filter

Sample A 

Inlet

Sample B 

Inlet

Mixer outlet

Bubble outlet

圖 2-7 電解產生汽泡示意圖
 

重複12次

230

100

205

圖 2-8 氣泡過濾器的尺寸示意圖
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2-2-1 電解產生氣泡之原理 

在微流道中通入 0.15 M 的 NaCl 生理食鹽水溶液，一般而言，

電解液若是 NaCl 的水溶液的話，在陰極將會釋放氫氣，在陽極將會

產生氧氣。而分別的半反應為： 

(cathode) 0- -2H O+2e H (g)+2OH ,E = -0.83 V
2 2

→  

(anode)  04e-2H O O (g) + 4H ,E = 1.23 V
2 2

−+→ +  

若只有這兩個半反應，則所需要的最小電解電壓將是 

1.23-(-0.83)=2.06 V。由於，Na+離子的標準還原電位為 OE =-2.71 V，

所以在陽極部分的水分子總是代替 Na+離子接受電子，還原而成氫

氣，在陽極將由電解水而得到氧氣。 

在最近的研究當中，產生氣泡的電壓已設為 3.3 V，已經取代 2.06 

V。因為在電化學中，需要有稍微高一點的過電壓，來克服不平衡的

電子轉換能量，特別是當氣泡已經產生時候。當流力的壓力大於一個

大氣壓時，也將會增加氣泡融解的速率，因此必須利用過電壓產生氣

泡。 

在 Susan Z.等人的研究下，發現汽泡式的閥門將可以經由波形產

生器，施加方波脈衝電壓所得到，而產生一個氣泡所需要的功大約為

10 μJ。而學者們所使用的電極為鉑，最初學者們也試過用金當電極
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層，但發現金在產生氣泡的同時將會隨之快速的被電解。[19] 

 

2-2-2 氣泡過慮器之原理 

由於氣泡由寬通道被壓入較窄的通道時，會增加氣泡的表面能，

如圖 2-9 所示。

圖 2-9 氣泡自寬通道擠入窄通道的示意圖

 

首先，假設氣泡的幾何形狀變化為二維的變化，而且忽略氣泡密

度。則可以假設 A 狀態與 B 狀態所相差的表面能 dE，此表面能差以

2-1 式表示。[20] 

dE 2(h w)ds 2(h W)ds
1g 2 1g 1

=  + −  +                 2-1 

，其中 E 代表了表面能；γ1g 為液相與氣相間每單位的表面能；h 為
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微流道深度；w 為較窄的流道寬度；W 為較寬的流道寬度；s 為極小

的位移。 

接下來在假設，在寬流道的氣泡縮小體積會等於窄流道的氣泡增

加體積，則可以 2-2 式表示。 

hwds hWds
2 1
=                                            2-2 

因此，2-1 式將可化成下式，2-3 式。 

W
dE 2 h( 1)ds

1g 1w
=  −                                        2-3 

另外一方面，由 A 狀態到 B 狀態需要做功 dK，如 2-4 式所示。 

dK P hWds P hwds
1 1 2 2

= −                                    2-4 

其中，K 為所做的功；P 為壓力。最後，將能量差等於所做的功，

將 2-3 式帶入 2-4 式得到下式，2-5 式。 

1 1
P P 2 ( )
1 2 1g w W
− =  −                                  2-5 

依據 2-5 式，一個氣泡的過濾器必須要設計成寬與窄的通道，而

所產生的壓力差，直接與兩管道的寬度有直接的關係。 

所以要得到好的氣泡過濾效果，必須使得 w：W 的比值越小越

好。但若是氣泡的直徑小於最窄的流道時，這時過濾器便不能再發揮

過濾氣泡的作用。同時也必須考慮氣泡過濾器的管道表面性質，是否

為親水性將會影響到氣泡過濾的效率。 
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第三章、 實驗系統架設 

3-1 熱壓機台 

當玻璃母模完成後，配合微熱壓成形技術，便可將玻璃母模上之

圖形，轉印在塑膠基材上，而完成塑膠晶片基材之微管道結構。其實

驗裝置圖如圖 3-1 所示，熱壓機包含上下兩塊加熱板，上方加熱板的

位置固定，而下方加熱板用油壓系統控制位置，因此下方加熱板可以

伸縮來施加壓力，另外於加熱板兩側裝置散熱風扇。

PMMA

Heat plant

Mold (Glass)

Glass

Heat plant

FAN

圖 3-1 熱壓機示意圖  

而熱壓機台( DVANTAGE SCIENTIFIC,INC.)的規格如下：上下板

的加熱面積為 110 mm x 110 mm，最高溫度可達 250℃，分別由一組

加熱器控制，溫度控制採用 PID 控制，熱電偶採用 PT100。上下板採
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用熱作模具鋼 SKD61 材質，高溫不變形，上下板表面之平整度小於

10 μm。壓力產生器採用分離式方式，單段式手動油壓幫浦，油壓器

容量 700 ml，可緩慢加壓，避免過壓產生，壓力最高可達 50 2Kg /cm 。 

 

3-1-1 微熱壓成型技術 

在本研究中，以田口法求得最佳熱壓製程參數，而最佳的熱壓參數，

如圖3-2所示。

           

           125℃

         溫度(℃)

時間(min)
              室溫

                  1 Kg/cm
2

   

15 Kg/cm
2

15 min 10 min

圖 3-2熱壓成型操作示意圖

 

微熱壓示意圖如圖 3-3，而操作步驟如下所示： 

1. 準備好已經定義圖形且蝕刻完成的玻璃母模(試片面積=7.5 × 2.5 

cm2)，及相對應大小的 PMMA 試片。 

2. 以氣槍作表面清潔處理，並避免手指直接碰觸接合面。 
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3. 將兩片對位好後，以玻璃墊在這兩種試片的外側，置入熱壓機持

壓 1 Kg/cm2，如圖 3-1 所示。溫度由開始室溫加熱至 125℃，等到

溫度到 125℃，持溫 15 分鐘且壓力不變。之後加壓至 15 Kg/cm2，

溫度仍是 125℃而持壓時間為 10 分鐘。 

4. 在持壓 10 Kg/cm2 持續 10 分鐘後，將溫度設回室溫，但壓力仍保

持 10 Kg/cm2，一直到溫度降回室溫。再降溫的同時，可利用兩旁

的風扇增加空氣對流而降溫，降到室溫後小心脫模的動作，盡量

垂直地與玻璃母模分開。

圖 3-3 玻璃母模的微熱壓成型示意圖

PMMA

Glass

 

由上述步驟，將可得到被動式與主動式混合器的 PMMA 微流道

晶片。 
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3-2 微型混合器 

3-2-1 被動式 

由注射幫浦(Syringe pump)推動染劑，經由顯微鏡觀察被汞燈激

發的染劑，其混合的情形再藉由數位攝影機(ccd)拍攝，其數位訊號將

傳到電腦儲存，其操作情形示意圖如圖 3-4 所示。 

圖 3-4 被動式混合器操作示意圖

Syringe 

Pump

Fluidic stream  

Light pathway

Electrical signal

Mercury 

Lamp

Emission 

filter

Dichroic 

mirror

Emission 

filter

ccd

 

其中注射幫浦是採購自KD Scientific Corp.的KD-200；螢光染劑

是使用10-2M Rhodamine B in 1mM NaB4O7•10H2O再稀釋成10-4 M；數

位攝影機(ccd)是採購自SONY的DXC-190；顯微鏡是採構自Nikon的

E400。 

操作時就是由注射幫浦同時自左右端注入10-4 M Rhodamine B與
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RO water，汞燈經由濾光片使用510 nm波長激發Rhodamine B後，

Rhodamine B將會發出紅光，經由CCD抓取影像傳到電腦儲存，再藉

由分析軟體(Scion Image beta 4.0.2，http://www.scioncorp.com)分析其

混合效率。 

 

3-2-2 主動式 

主動式的設備與操作方式跟被動式大多相同。在主動式這部份，

多了一個訊號產生器(Pintek FG-32)，用來當作產生電解氣泡時的電源

供應器，其操作示意圖如圖 3-5 所示。 

圖 3-5 主動式混合器操作示意圖

Syringe 

Pump

Fluidic stream  

Light pathway

Electrical signal

Active signal

Mercury 

Lamp

Emission 

filter

Dichroic 

mirror

Emission 

filter

ccd

Function 

Generator

 

而主動式的操作情形，先經由注射幫浦同時自左右端注入 0.15 M

的生理食鹽水和水性的藍色墨水當電解液。而在這兩種樣本接觸前，
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有一個氣體產生室。而氣體就是藉由導電層將訊號產生器的方波訊

號，傳到微流道內，使得流體得到電位而產生氧化還原反應，在這時

所得到的氣體將會擋住液體前進，若是對左右兩邊液體施加相位相反

的方波訊號時，則左右兩邊液體將會被不同相位所產生的氣泡，有前

後進入中間的混合流道順序，圖 3-6 即是觀察在流體靜止時，施加

Vave=3.3 V、100Hz 的方波訊號時所產生氣泡的情形。 

由此可以評估，利用 Vave：3.3v、100 Hz 的方波訊號在一秒鐘內

能產生汽泡的體積約為 5×105μm3。

(a) (b)

圖 3-6 (a)是氣泡剛開始產生時，
(b)是施加Vave=3.3 V、100Hz 兩秒後。
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第四章、 晶片製作與材料 

製作高深寬比結構在微機電的應用上是一項重要的技術，例如：

微光刻電鑄模造(LIGA)製程、UV-LIGA 製程、準分子雷射(Excimer 

Laser)微細加工和深反應性離子蝕刻(Deep RIE)等，其中 LIGA 製程的

精度可達次微米，但需要使用同步幅射 X 光進行光刻，製作成本過

於昂貴，同時準分子雷射微細加工和深反應性離子蝕刻也侷限某些材

料，所以使得濕式蝕刻成型的能力受到矚目。由於可以採用蝕刻鍍鉻

的鈉玻璃技術，而鉻阻擋 BOE 蝕刻的能力比光阻還高，所以目前逐

漸的被運用在高深寬比的翻模製程上。 

本研究利用微機電系統製程技術，以簡易的單一光罩製程，配合

上曝光顯影、濕式蝕刻、熱壓及低溫接合技術(DE-20)等，如圖 4-1

所示。以上述所製作的微流體塑膠晶片(如 PMMA)，將可應用在化學

分析等相關領域。 

 

4-1 鍍鉻的鈉玻璃母模之微影技術 

由於本研究蝕刻的玻璃，使用的是一般 IC 晶圓製程所使用的空

白光罩，在其表面上有塗佈有光阻及鉻金屬層，如圖 4-2 所示。因此

省去鉻金屬薄膜沉積、光阻塗佈及軟烤等步驟，可直接進行曝光、顯

影及蝕刻步驟，其步驟如圖 4-3 所示：
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Pattern design (Autocad 

2000)

Mask 

farication

Lithography and 

Etching

Hot 

embossing

Drilling

Solvent 

bonding

圖 4-1 塑膠微流體晶片製作流程示意圖

Glass

Cr

Photo Resist

圖 4-2 空白光罩示意圖。
由上而下包含：光阻、鉻及玻璃
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(a)Exposure

(b)PR Develop

(c) Cr Etching

Glass
Cr
Photo Resist

Mask Film

 

(d)PR stripping

圖 4-3 玻璃母模製程示意圖

(e)Glass etching

 

1.曝光: 

(1) 將鈉玻璃之空白光罩置於曝光機之機板上。 

(2) 將塑膠軟底片含有圖案之ㄧ面朝下，置於玻璃基材上。 

(3) 在塑膠軟底片上方蓋一片空白玻璃，使塑膠軟底片能充分與

光阻表面接觸。 
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(4) 進行曝光，其曝光劑量為 140 mJ/cm2。 

2.顯影 

將曝光後的 S1813 系列正光阻浸入光阻顯影液(Shipley 351)

中，比例為 Shipley 351：H2O=1：3，其顯影時間約為 20~30 秒，

將不需要保留之區域去除後，此時圖案便轉移到光阻上。 

當顯影完成後，以光阻當鉻金屬層的蝕刻罩幕，但為了增加

光阻與鉻金屬層的附著力，需要將光阻殘留之溶劑含量蒸發，以

增加光阻黏和性。本研究所使用的硬考溫度及時間分別為 130℃

與 10 分鐘。 

3.蝕刻 

當完成顯影步驟時，接下來進行將光阻上的圖案轉移至下一

層鉻金屬上，再藉由鉻金屬層當鈉玻璃的蝕刻罩幕，對鈉玻璃進

行蝕刻。 

(1) 蝕刻鉻金屬層： 

本研究採用鉻蝕刻液(CR-7T)來蝕刻鉻(Cr)金屬層，蝕刻時間

約為 50 秒。因為光阻本身並無法抵擋長時間玻璃基材的蝕刻液

(BOE)，所以利用鉻金屬來當蝕刻玻璃基材時的蝕刻罩幕，以便

達到高深寬比的要求。定義完鉻的蝕刻罩幕之後，再用 KOH 4.5%

來去除光阻。 
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(2) 蝕刻玻璃基材： 

這一個步驟將對玻璃基材進行蝕刻，而將鉻金屬上的圖案轉

至玻璃基材上，在此選用 BOE(HF:H2O=1:6)當蝕刻液，每蝕刻五

分鐘便換到 1 M 的 HCl 泡 10 秒鐘，以便將在蝕刻中所產生不溶

解的 CaF2跟 MgF2，轉變為可溶解的 CaCl2與 MgCl2。蝕刻速率

約為 0.6 μm/min，為了得到 55 μm 的深度，因此蝕刻了 90 分鐘。 

由於採用的是化學濕式蝕刻，因此必須考慮到等向性

(Isotropic)蝕刻所產生的底切(undercut)現象，也就是當蝕刻液向

下蝕刻時，也會向兩側蝕刻。故在設計圖案線寬時，必須考慮到

底切的因素。 

 

4-2 塑膠晶片之金屬薄膜濺鍍 

在本研究主動式混合器部分，使用到金當導電層，所以必須蒸鍍

一層金薄膜。由於，單獨地金薄膜附著在基材的能力不好，所以必須

先鍍一層鉻來當金薄膜的黏著層，用來增加金薄膜對基材的附著力。

但在本實驗發現，若是照上述步驟先將鉻沉積在 PMMA 表面上，事

後將會發現金薄膜表面會有熱裂的現象，進而不能當導電層。 

所以本實驗捨棄鉻當黏著層，直接使用濺鍍機(Auto sputter 

coater,Pelco sc-7)沉積厚度大約 300Å 的金薄膜在 PMMA 上。發現金

薄膜經過曝光、微影及蝕刻等製程也沒有脫落，而且也沒有不導通的
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區域。 

 

4-2-1 定義塑膠晶片之電極 

將上述鍍上金薄膜的 PMMA 進行微影製程，跟 4-1 鈉玻璃的微

影製程不同的是，在曝光前，必須先旋轉塗佈上一層光阻，等光阻塗

佈完後，先軟烤。再將塑膠光罩上的圖案藉由曝光轉移到光阻上。之

後再將曝過光的光阻，拿去硬烤。硬烤完後，再由光阻當蝕刻罩幕，

以成形電極的圖案，其餘部份再使用金蝕刻液移去，其步驟示意圖如

圖 4-4 所示。

圖 4-4 電極微影製程示意圖

Sputter Au Layer

Spin Coat PR

Expose

Developt

Gold EtchingSoft Bake

Hard Bake

 

由於在上述的微影過程當中，為了增加光阻的附著力，會有軟烤

及硬烤等升溫步驟。但是由於基材是 PMMA，升溫速率過快或是溫
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度過高，將導致金屬層與塑膠基材間因為熱膨脹係數不同，而造成熱

裂，進而變成斷路。所以在本實驗當中，升溫速率及最高溫度設定為

0.5 ℃/min 與 80℃。同時，在降溫方面也是 0.5 ℃/min 下降。 

經由上述步驟，將可得到由金薄膜當導電層的微電極。 

4-3 塑膠晶片之田口法熱壓成型參數設計 

田口法(Taguchi methods)是由田口玄一博士所提出，主要定義出

強健性(robustness)為在最低的單位製造成本，使技術、產品、或製程

性能之狀態，對造成變異性之因子的敏感性最小化。故在進行微熱壓

技術之前，為了使轉印在塑膠(PMMA)上的圖形與玻璃母模有一致性

的形狀尺寸。因此，在許多操作因子下，本研究將選擇重要的操作因

子如—溫度、壓力、持溫時間及持壓時間，以便求得熱壓之後微管道

一致形狀的目的。依據田口法在參數設計的基本程序有七個步驟，分

別為：[21] 

1.定義計畫的目標： 

預定得到熱壓後的 PMMA 微管道寬度與玻璃母模的寬度一致，

故選定 PMMA 上微管道的寬度為熱壓實驗的品質特性。 

2.確認預量測的理想回應： 

先以表面粗度儀(Talysurf-50,Taylor-Hobson)量測玻璃母模的微管

道寬度，如圖 4-5 所示。
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圖 4-5 玻璃母模量測點示意圖

P1 P2

P3

P4

 

量測玻璃母模微管道四點(P1、P2、P3、P4)之微管道寬度值，此

四點皆距離儲存槽 1 mm，並將取得之數據列於表 4-1 中。之後在量

測 PMMA 上相對應位置的寬度值，比較是否與母模一致？因此，熱

壓實驗之品質特性為一目摽值，即為母模所量測的平均寬度值(108 

μm)。 

3.確認所有的誤差因子： 

在熱壓製程中，會影響品質特性的因子有熱壓的溫度、PMMA

預軟化的時間、施加的壓力，持壓的時間、降溫時持壓的條件等因子。

此外，包含基台本身水平精準度、加熱板的溫度、周圍環境等干擾因

素。 
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2.2108110109108105Glass Width   (μm) 

SDAverageP4P3P2P1

表 4-1 熱壓之玻璃母模的四點寬度

4.建立控制因子和水準： 

由步驟三中，可得知機台的水平精準度、加熱板溫度及周圍環境

等因素均屬於干擾因子，亦需要昂貴的成本才能控制。因此，選擇其

他的控制因子如—(A)熱壓之溫度、(B)PMMA 軟化的時間、(C)施加

之壓力、(D)持壓之時間等四項因子進行分析。至於降溫持壓之效果，

經由前實驗證明持壓遠比無持壓效果好，所以不將其列於控制因子

中。表 4-2 列出實驗之四項重要參數。 

15105持壓時間 (min)D

201510施加壓力 (Kg/cm2)C

25155軟化時間 (min)B

135125100熱壓溫度 (℃)A

level 3level 2level 1操作因子

表 4-2 熱壓實驗中各操作因子水準設計值

5.執行實驗： 

如表 4-2 所示，本實驗有四個操作因子，每個操作因子有三個水
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準，因此選擇 L9(34)直交表為實驗的依據。每組實驗量測 PMMA 微

管道 P1、P2、P3、P4 四點之寬度值，將寬度值紀錄於表 4-3 中。 

35.95 1.72 107.79310611010810712339

33.73 2.22 107.7511010710910531238

28.464.03 106.7510710911010123137

35.751.71 104.7510710410510321326

30.37 3.32 109.511311011010513225

33.01 2.38 106.510510611010532124

26.22 5.19 106.2511111010010433313

35.69 1.73105.510510410810522212

31.17 3.00 108.511011011010411111

S/NSDAverageP4P3P2P1DCBAExp

表 4-3 熱壓實驗之實驗計畫及實驗數據

 

6.進行數據分析： 

在表 4-3 中，右邊數來第二、三行分別為標準差(SD)與平均值

(Average)。而右邊第一行即為 S/N 比之値，有了此値，就可以找出一

組最佳的製程參數，使得 S/N 比為最大，也就是變異性越小，而品質

特性最接近目標值。 
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表 4-4 熱壓實驗的各因子對S/N比之反應表

4123Rank

2.31 6.53 2.39 2.02 Effect

30.99 28.35 32.64 32.71 Level 3

33.30 34.89 33.27 33.05 Level 2

32.50 33.55 30.88 31.03 Level 1

DCBA
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圖 4-6 熱壓實驗的各因子對S/N比之反應圖

D3D2D1C3C2C1B3B2B1A3A2A1

 

表 4-4 與圖 4-6 均是針對 S/N 比的因子反應表與反應圖，由表 

4-4 可得知影響 S/N 比最大的控制因子為施加壓力，之後依序為軟化

時間、熱壓溫度及持壓時間。 
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1324Rank

2.84 1.24 2.39 0.33Effect

106.83 107.35 105.28 106.71 Level 3

105.18 106.11 107.67 106.50 Level 2

108.03106.58 107.10 106.83 Level 1

DCBA

表 4-5 熱壓實驗的各因子對品質特性之反應表

 

表 4-5 與圖 4-7 是針對品質特性的反應因子與反應圖，由表 4-5

中可得知，影響品質特性最大的因子是持壓時間，之後依序為軟化時

間、施加壓力及熱壓溫度。 

105

105.5

106

106.5

107

107.5

108

108.5

109

A

B

C

D

圖 4-7 熱壓實驗的各因子對品質特性之反應圖

D3D2D1C3C2C1B3B2B1A3A2A1

 

根據表 4-4 可得知 4-1 式為最大 S/N 比的組合，就是熱壓 PMMA

微管道擁有最小變異性： 

A2  B2  C2  D2                                  (4-1) 
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而根據表 4-5 可得知 4-2 式將擁有最小的品質特性，就是熱壓

PMMA 微管道最接近玻璃母模之寬度： 

A2  B3  C2  D2                                  (4-2) 

因為本實驗之目的在找出一組製程配方，使得塑膠基材上的微管

道寬度能與母模一致，但由 4-1 及 4-2 式子可得知標準偏差與品質特

性的最佳製程並不相同，因此必須利用「兩階段最佳化」方法來決定

最佳參數。 

首先，將控制因子區分為四類，分別對 S/N 與品質特性是否有影

響作分類，如表 4-6 所示。 

ANoNo4

CNoYes3

DYesNo2

BYesYes1

control 

factor

Effect quality 

characteristics？Effect S/N？kinds

表 4-6 熱壓實驗的各因子的分類表

 

(1)先調整對 S/N 比有影響的因子，使 S/N 比變得最大，也就是 B

因子與 C 因子，因此第一階段最佳化之結果為： 

A?  B2  C2  D?                                   (4-3) 

(2)調整第二類之控制因子，目的是使品質特性的平均值更靠近

目標值。在此實驗中，可調整 D 控制因子為水準二，而 A 因子雖然
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對 S/N 比與品質特性影響都比較小，但仍選擇水準二，可同時提高

S/N 比與使平均值更接近目標值。因此熱壓製程之最佳化可由 4-4 式

表示： 

A2  B2  C2  D2                                   (4-4) 

由上式得知，在溫度 125℃、PMMA 預軟化 15 分鐘、壓力為 15 

Kg/cm2、持壓 10 分鐘，可得到較佳的 PMMA 微管道幾何形狀尺寸。 

7.進行確認實驗： 

在此先將最佳設計參數(A2  B2  C2  D2)的 S/N 比之預測值可

以以 4-5 式表示： 

即 S/N 比之預測值= y + (A2 - y) + (B2 - y) + (C2 - y) + (D2 - y)  

              

=32.26+(33.05-32.26)+(33.27-32.26)+( 34.89-32.26)+( 33.30-32.26) 

 

=37.73                                            (4-5) 

y為 9 個實驗(L9)S/N 比值的平均值，接下來再預測原始設計參

數(A1  B1  C2  D1)的 S/N 比之預測值，以 4-6 式所示： 

y + (A1- y) + (B1- y) + (C2 - y) + (D1- y)  

=32.26+(31.03-32.26)+( 30.88-32.26)+( 34.89-32.26)+( 32.50-32.26) 

 

=32.52                                             (4-6) 

比較 4-5 式與 4-6 式，得知最佳設計參數(A2  B2  C2  D2)的

S/N 比值大於原始設計參數的 S/N 比値，而比值大於原始設計參數的

S/N 比値，就表示最佳製程參數比原始製程參數佳。 
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為了確定分析所得到的最佳製程參數(A2  B2  C2  D2)是否能

作為日後調整的依據，表 4-7 先紀錄 2 次原始製程參數(A1  B1  C2  

D1)於第一、二列中。再以最佳製程參數進行 2 次實驗，將所測得之

數據紀錄於表 4-7 第三、四列中。表中右起第二列將原始設計之最佳

設計實驗數據計算出個別之 S/N 比，另外也將預測之 S/N 比列於表中

做比較，可得知預測值與實驗值有很好的一致性，因此 4-4 式之結果

可以作為日後製程調整之參考。 

1.21 107.8107.0109.0 106.5 108.6

38.43 39.96 

1.38 108.1 108.6 106.0 109.0 108.6 

Optimal

4.27 107.8114.0105.0 105.0 107.0 

29.11 31.77 

3.35 108.2 113.1105.8 106.5 107.2 

Orginial

Predicted 

S/N

Calculated 

S/NSDAve.P4P3P2P1

表 4-7塑膠熱壓成型中確認實驗及預測值之比較

 

 

4-4 塑膠晶片之低溫化學接合 

由於傳統的高溫接合—如融熔接合(Fusion Bonding)，一直有熱應

力存在的問題。為了避免上述問題的發生，本研究嚐試了一種低溫接

合技術—如藥劑接合(Solvent Bonding)，其主要是控制二氯乙烷的濃

度，在均勻的塗在 PMME 表面，使得 PMMA 表面產生膨潤現象。而
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所謂的膨潤，指的是溶劑滲透進入高分子，因而隔開高分子鏈，使得

高分子的體積膨脹。同時由於溶劑分子隔開了高分子鏈，使得分子鏈

間的吸引力降低。高分子因而變的容易運動，而改變了許多物性。這

時再施加輕微的壓力，將可以完成 PMMA 間的接合程序，如圖 4-8

所示。其操作步驟如下： 

左上：含浸ACETONE

右上：含浸DE-20

左下：夾合10分鐘

PMMA

圖 4-8化學接合示意圖

Cover 

plate

PMMA
Cover

PMMA

 

1. 表面清潔：取得熱壓完成的微流道晶片(3.5 × 2.5 cm2)，

在儲液槽背面鑽孔，直徑 1.5 mm。並另取一片 PMMA 當

覆蓋層，若是主動式混合器時，則應該取已經定義好電極

圖形的 PMMA 當覆蓋層。接下來，以氣槍清潔鑽完孔及
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含有微管道的上板與覆蓋層的下板中間的接合面，並避免

接合面有任何塵粒或是凹凸不平的狀況。 

2. 浸泡丙酮：由於丙酮會溶解 PMMA 表面，使得 PMMA 表

面的金屬層脫離，所以只能浸泡有微流道及鑽孔的上板，

浸泡時間約 10 秒，之後取出，置於室溫下 2 分鐘。 

3. 浸泡 DE-20：將浸泡過丙酮的上板與下板的覆蓋層對位

後，一同浸入 20%的二氯乙烷(C2H4Cl2：C2H5OH=1：4)15

秒，將兩板從接著劑取出後，隨即加壓至 1Kg/cm2，持壓

時間為 10 分鐘。 

4. 揮發：10 分鐘後取出，等到管道內的藥劑揮發完畢即可使

用。 

圖 4-9 即為使用化學接合後，再注入藍色染料，可以觀察到

並沒有堵塞及洩漏的情形。 
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圖 4-9 化學接合後的結果 (一)

圖 4-9 化學接合後的結果 (二)  
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第五章、 實驗結果與分析 

本研究成功發展一種低溫且低壓的塑膠晶片接合技術，不但避免

塑膠晶片熱壓接合法(Thermal Bonding)高溫、高壓、耗時且低強度的

缺點，微管道的形狀尺寸也將不會受到破壞。本研究也重複 Joseph 

Wang 等學者所提出的溶劑接合法(Solvent Bonding, 2,4-pentadione)，

依照與本研究相同尺寸的微流道晶片，將會發現晶片結合後，微管道

將被化學溶液堵住，而無法發揮作用[4]。 

 

5-1 接合面的物理性質 

由於本實驗是採用化學藥劑當作接合劑，接下來將探討所使用的

化學藥劑是否對 PMMA 的微管道表面造成損害？並且列出接合強度

與掃描式電子顯微鏡觀察圖(Scanning Electron Microscope,SEM)，再

與熱壓接合做相對比較。 

 

5-1-1 表面粗糙度 

在這個實驗測試分成三個部份，分別是 1.尚未處理；2.浸入丙酮；

3.浸入丙酮後再浸入 DE-20，如圖 5-1 所示。 
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圖 5-1 觀察化學藥劑對PMMA表面影響的SEM圖

× 100 × 100 

× 100 Upper left: 

Before solvent application

Upper right:

After acetone application

Lower left:

After DE-20 application

 

由圖 5-1 可以觀察出，在第二步驟、施加丙酮之後，表面會有白

色顆粒狀的析出物，而到了第三步驟卻發現析出物已被 DE-20 移除，

恢復成第一步驟前的狀況，所以上述的析出物並不會殘留在微流道的

表面。 

接下來為了觀察 PMMA 在化學接合時，各步驟是否影響晶片表

面的平整度。因此使用表面粗度儀(Talysurf-50,Taylor-Hobson)取得上

述三個部份長度各 1 mm 的 Ra 值，各作 15 次，圖 5-2 將顯示量測的

結果。 

由圖 5-2 可得知，添加化學藥劑後，表面粗糙度僅是約 10 nm 的

變化，而我們微管道尺寸約在 40 μm~100 μm 左右，故可以得知此法
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將不會對微管道有太大的變化。 
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圖 5-2 各階段的PMMA表面粗糙度値
 

 

5-1-2 接合強度 

本研究的接合強度是藉由萬能拉伸試驗機(MTS858)所量得，而

量測的樣本是由表面沒有微管道的 PMMA 接合起來，面積為 1.5×1.5 

cm2，在圖 5-3 記錄了熱壓及化學接合的強度。 

本試驗原本採用金屬螺栓當做測試晶片與 MTS 間的接合介面，

在螺栓與 PMMA 接合面，使用五分鐘型的 AB 膠當接合劑，但由於

金屬介面與 PMMA 介面屬於不同材質介面，所以在拉伸實驗時，破

壞面大多都在 AB 膠的結合面。後來改用 PMMA 的螺栓，但 PMMA
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材質卻經不起拉伸試驗，紛紛崩牙。最後採用採用長×寬×高為 1×1.5

×4 cm3的 PMMA 方塊，再用氯彷當黏著劑，才順利測出拉伸強度。 
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圖 5-3 各式接合強度  

由圖 5-3 可得知，氯彷為一般工業用的 PMMA 接著劑，若是於

本研究使用，由於氯仿將產生溶融狀態的 PMMA，而此溶融狀態將

會堵住微管道晶片；使用了文獻中的接著劑—2,4-pentadione 也將產

生同樣結果而堵住，所以本實驗的晶片封裝技術必須捨棄上述兩種接

著劑。 

在本研究當中，透過酒精與二氯乙烷的比例不同，而達到 PMMA

表面黏著，卻不會造成微流道堵塞，這樣將可擁有高強度的接合力，

並且也縮短晶片的封裝時間。所以，經過拉伸試驗，本實驗的化學接
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合強度將是熱壓接合的 25 倍以上，因此可以承受比熱壓接合還大的

流體壓力，也不會有洩漏現象。 

 

5-1-3 接合晶片的顯微觀察 

本實驗將可觀察到分別有熱壓及化學兩種接合法的微管道剖

面，如圖 5-4(a)、(b)、(c)所示。 

由圖 5-4(a)可觀察到，放大六百倍時，在 PMMA 晶片的介面有

增加白色的填充物，那就是由於高分子受到藥劑作用後，產生類似溶

解後析出的現象。而由圖 5-4(b)可觀察到，熱壓接合在樣本的處理

時，即可發現在接合面並沒有完全接合的現象，在圖 5-4(c)更可以明

顯的看到，熱壓接合在微流道的寬度不到 100 μm 的距離，上下兩

片 PMMA 就已經黏在一起，而反觀化學接合仍保持 3 mm 的微流道

寬度。結論就是熱壓接合除了強度太弱的缺點之外，就是還會造成微

流道的堵塞，所以必須利用本研究—化學接合法來解決上述問題。 

除了可以順利接合晶片外，當然也必須討論利用此接合法，所接

合的最小截面積為何？ 
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圖 5-4(a) 化學接合的微管道剖面SEM圖

× 150

× 600

圖 5-4(b)熱壓接合的微管道剖面SEM圖
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圖 5-4(c) 兩種接合的微管道剖面SEM圖

化學接合 熱壓接合 × 140× 75

 

 

5-1-4 最小可適用的微流道尺寸 

在本研究的被動式混合器中，由於支流的截面積(深×寬=55×40 

μm2)為本研究中最小的截面積，而化學接合也能保存這麼窄的微流

道，如圖 5-5 所示。 

其中，圖 5-5(b)為圖 5-5(a)的剖面 SEM 圖，而圖 5-5(c)為圖 

5-5(b)中，較小微管道的 SEM 圖，同時可知，接合後微管道的截面積

寬度最窄至少可達 40μm，並且在注射幫浦施加壓力(藉由模擬：當

流速為 2.85 cm/sec 時，最高壓力為 6.5 Kpa)的推動下，欲將的混合液

體將會流通且沒有洩漏。 
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圖 5-5 最小可適用的微管道

X 140

(b)

200 μm X 850

(c)

20 μm

(a) (a)

 

 

5-2 微型混合器之模擬與測試 

目前針對混合效能的評估，其方法不外乎是利用顯微鏡與 CCD

達成偵測影像的目的，並藉由染色程度或螢光強度的分析達到量化的

結果。 

主要分析方法有下列三種：(一) 色度分析、(二) 螢光強度分析、

(三) 酸鹼度指示。本實驗採用(一) 色度分析，利用色度分析的方式

分析混合效果，實驗的兩種液體分別利用 Rhodamine B 與 RO water。

而流體混合後將圖像攝影下來送至軟體分析(Scion Image, Scion 

Co.)，圖像上的色彩首先被分成 RGB 三色，再將其中 R 的那部份分

取出分成 28層色階，接下來只要處理色階差異的分析，就可以達到
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混合程度的量化目的。 

本研究在微型混合器的實驗有兩種，包括被動式和主動式，將在

接下來的實驗與模擬中得到印證。 

 

5-2-1 被動式 

第一類：由注射幫浦同時推動 Rhodamine B 與 RO water 從上下

兩邊進入，而流量分別從 0.04~0.24 ml/min，換算成進入截面積(深×

寬=55×255 μm2)的入口端流速為 4.75~28.5 cm/sec，如圖 5-6 所示。 

圖 5-6 被動式混合器觀察圖

Rhodamine B

V=19 cm/sec

RO Water

V=19 cm/sec

 

為了進一步分析本實驗所設計的混合器混合效率，特別委託屏科

大—傅龍明老師實驗室協助模擬相關的部份，再將本實驗結果與模擬

部分做相對應比較。 

首先就模擬的部份，所使用的分析軟體為 Fluent，其主要架構分
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成兩部分： 

1. 前處理部分： 

主要為建立模型、網格、邊界條件及流體與固體區域之設定，其

中可依不同的幾何形狀需求，於網格密度及粗糙度做處理。 

2. 程式運算與後處理部分： 

以軟體本身定義，設定求解方法、物理模式、邊界條件、起始條

件、流體性質，定義出適當的模擬模式，進行分析結果討論。 

依照本實驗設定邊界條件為：兩個入口端分別為兩種不同濃度的

液體，起始條件為 u0 =0.0325 m/s、流體性質為水 、擴散係數為 10-4。

在這實驗當中，假定 Rhodamine B 的擴散係數與水相同。 

依照上述的模擬條件，將其中一組模擬之後的數據，製成圖 

5-7(a)；再把實驗相對應列於圖 5-7(b)。 

在圖 5-7 中，(a)的模擬部分將藍色設定為濃度為 0，而紅色部分

設定為濃度為 1，而在出口端的綠色定義為 0.5，將是兩種濃度不同

所混合後的結果。於(b)兩端的入口端流量為 0.16 ml/min，換算成流

速為 19 cm/sec，再分別對模擬與實驗的濃度分佈圖，取出離入口端

1.25 公分的濃度梯度的剖面圖，如圖 5-8 所示。 

由圖 5-8 即可藉由混合公式計算出混合效率。同時在模擬的部份

也可以計算出微流道內部壓力的分布，如圖 5-9 所示。 
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(a)

(b)

圖 5-7 螢光濃度分佈圖(a)模擬部份與(b)實驗部份

圖 5-8  • 為模擬濃度分佈； 為實驗的色度分析
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而混合效率公式如 5-1 式所示：[37] 

A

0
A

C C dy
(y) 1 100%

C C dy





 −
  = − 
 −
 




                             5-1 
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其中，C 代表通過樣品混合流道的橫截面濃度值，C
及

0C 分別

濃度剖面完全混合與完全沒混合之值。所以完全混合則為 100%，完

全不混合則是 0%。所以當流速為 19 cm/sec，本實驗的混合效率為

41.2%，而模擬的混合效率為 65.8%。 

圖 5-9 當流量為0.16 ml/min時，模擬微流道內部壓力分佈圖

 

由圖 5-9 可發現，在模擬的部份，可以在入口端得到最高壓力為

3.5 Pa，而在經過了微流道後，出口端的壓力將設定為零。 

第二類被動式混合器：與第一類相似，只是流量分別從 0.04~0.12 

ml/min，換算成進入截面積(深×寬=100×205 μm2)的入口端流速為

3.25~9.75 cm/sec，如圖 5-10 所示。 

相同的依照上述模擬的方式，進行模擬。將其中一組模擬之後的
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數據，製成圖 5-11(a)；再把實驗相對應列於圖 5-11(b)。 

在圖 5-11 中，兩端的入口端流量為 0.1 ml/min，換算成流速為

8.125 cm/sec，再分別對模擬與實驗的濃度分佈圖，取出離入口端 1.135

公分的濃度梯度的剖面圖，如圖 5-12 所示。

圖 5-10 T字型被動式混合器觀察圖

Rhodamine B

RO Water

V=8.125 cm/sec

V=8.125 cm/sec
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圖 5-11 流速為 8.125 cm/sec 時，
(a)為模擬濃度分布與(b)為實驗濃度分布圖

(a) (b)

 

圖 5-12  • 為模擬濃度分佈； 為實驗的色度分析
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同理，由圖 5-12 可以利用 5-1 式計算出混合效率。同時在模擬



 68 

的部份也可以計算出微流道內部壓力的分布，如圖 5-13 所示。所以

當流速為 8.125 cm/sec，本實驗的混合效率為 34.5%，而模擬的混合

效率為 50.2%。 

就上述兩種混合效率來看，模擬的結果都比較實驗的好，推測是

模擬設定的擴散細數比實際的高，導致模擬的擴散速率變更快。 

圖 5-13當流量為0.1 ml/min時，模擬微流道內部壓力分佈圖  

 

5-2-2 主動式 

主動式包含兩個部份：一是利用微流道幾何形狀過濾氣泡，二是

利用電極電解產生氣泡。首先報告過濾氣泡的結果。 

 

5-2-2-1 過濾氣泡 
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如圖 5-14 所示。當流速為 3.45 m/sec 時，氣泡由於本身的表面

能，將會流向較低的表面能寬流道，而避開需要較高的表面能的窄流

道。所以，氣泡將流過較寬的管道，而避開較窄的管道，而在數位攝

影機的記錄下，氣泡將飛快的經過過濾器，以達到過濾氣泡的效果。 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

圖 5-14 流速為3.45 m/sec ，氣泡過濾情形

 

 

5-2-2-2 電解氣泡 

在電解部份，由於主動式混合器必須用到電極來對微流道施加電

位，在本實驗中，當流體靜止時是可以產生氣泡，在訊號產生器提供

偏壓 3.3 V，頻率 100 Hz 的方波時，微流道的電極將可在一秒鐘內，

產生氣泡的體積約為 5×105μm3。如圖 5-15 所示。 
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圖 5-15 電解產生氣泡(3.3 V、100Hz)

電極

 

若只要一旦推動液體，或是施加過久的電壓在金電極上，則導電

層—金，將會被電解掉而無法繼續給電，如圖 5-16 所示。 

圖 5-16 操作電壓為Vave=4.3 V，100Hz，流量為0.02 ml/min

(a)施加電壓與流量前，(b)施加電壓與流量後

(a) (b)

 

而探究金的氧化電位為 1.68 V，所以理論上在電解產生氫氣後，

金才會被電解，未來將在導電層—金，再分別鍍上鉑與鈦，以這兩種

金屬來當保護層，避免電極再被電解。 
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第六章、 結論與未來展望 

6-1 結論 

塑膠基材擁有高機械強度、抗化學腐蝕、良好的生物相容性及加

工容易等優點，本研究研發一種新式的封裝技術，使得微流體塑膠晶

片的製程時間縮短，更取代傳統塑膠晶片熱壓接合法，並提供高強度

且微流道不變形等優點。在本篇研究，包含了自塑膠晶片熱壓製程的

田口法最佳參數尋找法、低溫低壓接合技術與混合運用等。 

在這其中，由過去文獻所記載的，在 PMMA 上面鍍金屬層的研

究一直是個難題，包括電極對 PMMA 基材黏著力的問題，最主要還

是金屬與塑膠的熱膨脹係數相差太大，導致金屬沉積時就會有熱裂的

現象，所以用過去的熱壓接合是有困難的。而本研究的主動式混合器

能將導電層直接與塑膠基材接合，利用導電層來提供液體電壓，進而

產生氧化還原反應，而得到電解氣泡的效果，這將是一大優勢。[34] 

本篇的接合技術將可達到 3.8±0.31 Mpa(n=8)，是傳統熱壓結合的

24 倍，也比文獻中記載的溶劑接合強度還高[4]。而接合藥劑對 PMMA

表面的影響也僅僅是 10 奈米以內，對微流道尺寸至少大於 20 微米等

級而言，並不會有太大的影響。而模擬的結果也可以計算出，微流道

內部在壓力為 6.5 Kpa 下，也不會有洩漏的現象。而兩種被動式的混

合效率分別為：41.2%、34.5%，相對於模擬的部份為：65.8%、50.2%。 
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6-2 未來展望 

1. 利用本研究的接合法，不但使得塑膠晶片大量生產的優點得以發

揮，更可以降低製作成本，採用拋棄式來避免樣品間相互污染的

機率。 

2. 由於電解展生氣泡所需要的電位，剛好可以電解掉本實驗所採用

的導電層—金，所以在產生氣泡的同時，也會將導電層電解掉。

為了避免產生類似的情形，尋求另外的導電層來當電解的電極，

將是未來研究的目標。 

3. 微流體塑膠晶片本身就擁有良好的光學性質，現在更可以結合導

電層，在未來更可以利用此法製作結合多層結構，同時多工處

理，一個樣品可同時用不同的電化學偵測，如偵測血氧濃度或是

血糖濃度，使其更能廣泛的應用在生化及生醫領域上。 
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