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一、前言

電濕法 (electrowetting) 是利用電壓造成表面能

變化進而改變液體與接觸面親水狀態的一種現象。

過去多年來主要的發展多著眼於光學應用產業
(1-2)
，直到近來在生醫與微機電熱潮的帶動下，才逐

漸在微流體的控制開發上開啟了新的一頁。傳統

上，即使在微觀下，液體的操控往往仍是在連體的

基礎上透過外來的驅動源搭配已規劃好的固定流道

來做分析。顯而易見地，其缺點包含高壓損、檢體

浪費、交互污染、反應效率低 (層流、低雷諾數)

與流道功能被動單一等。為改善這些缺點，許多研

究著重在製作內嵌式的微幫浦
(3)
，以提升效率；然

而在連體所構成的龐大體積下，微幫浦所貢獻的努

力在其他方面似乎成效有限且顯得有點微不足道。

追根究底，唯有另類思考將龐大的液體徹底打散或

稱為數位化 (digitization)，才有機會在其他方面畢

其功於一役。

傳統電濕法 (electrowetting) 透過對微液珠的操控可以形成一種主動式的分析載台，現已逐漸

在生醫領域產生革新性的影響。本文藉由對電濕法原理的研究進而改變設計，以發展單面電

極的操控技術 (SEI-EW)，其主要目的乃希望透過開放式的新系統，以增加多面向的可應用

範圍。目前已完成基本理論分析與實際液珠移動的控制，結果顯示以雙光罩製程搭配不等尺

寸的施壓與接地電極，對液珠驅動有正面性的助益。
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基本概念詳如圖 1 之說明，在其後半段，從液

體離散、操作分析到合成，即可藉由所謂電濕法的

技術來達成。目前該技術的發展大多沿襲自加州大

學洛杉磯分校 (UCLA) C. J. Kim 教授(4)
或杜克大學

(Duke University) R. B. Fair 教授(5)
所提出上下雙面

封閉式電極液珠控制的方式，然而在一般實用的情

況下，使用者往往有很多機會仍需要對檢體進行額

外的處理程序。因此本文希望藉由對基礎電濕法的

研究，進而拓展其功能成為陣列式單面電極液珠操

控面板，增加本技術在各方面的可應用性。文中所

闡述的部分包括單面液珠電壓與接觸角公式、液珠

在傳統與目前設計兩種情況下移動性比較，以及液

珠移動設計的探討。最後產出的成果將持續投入作

為下一階段大面積陣列式電極設計的基礎研究。

二、單面電極數位流體控制 (SEI-EW)

1.等效電路
我們在本文中提出單面電極控制液珠的想法，

由於不同於傳統上下板夾層控制的方式，因此有必

要從理論的觀點來評估其操控的可行性。首先我們

由 Lippmann(6)
於 1875 年的實驗知道改變外加電荷

(electrostatic charge) 即可以改變材料表面性質影響

毛細力 (capillary force) 的理論 (如圖 2)，具體來

說，就是當一個外來電壓施加在一個固—液接觸體

的兩端時，電荷重新分布後將造成其界面的表面張

力 (gSL) 降低，其關係可表示為：

其中 C (F/m2) 代表液珠覆蓋表面之單位面積電容

值，式中 t代表絕緣層的厚度；e0 = 8.85 ¥ 10–12 F/m

為真空下的介電常數；e 表示絕緣層的相對介電常
數。當無外來施加電壓時，V 為 0。另外再代入

Young 所提出之表面張力關係式到公式 (1) 時，最

後便可得到電濕法中常用的電壓與接觸角度關係

式，稱為 Lippmann-Young 方程式：

(2)

由於我們希望藉由將上層的接地端設計到與下

面電極同一邊而形成單邊控制的型態，因此原本百

分之百受液珠覆蓋的電極面積必定會小於原來的比

例。另外我們也提出以蓮花效應取代鐵氟龍的設

計，因此必須特別注意的是表面粗糙的特性將造成

絕緣層的厚度變化與固液接觸比例的改變。根據以

上這些因素對液珠感受到的電荷可能的影響情形，

我們可對公式 (2) 的 Lippmann-Young 方程式做出

相對應的修正，而成為以下的方程式：
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圖 1.數位流體的操作示意圖。

圖 2.基本電濕法原理說明圖。
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(3)

其中 fs 表示 Cassie 粗糙度比；t1 與 t2 分別表示與

液珠接觸的絕緣層厚度與未接觸的厚度。cosq 0¢ 由
粗糙面最後平衡之能量狀態決定，一般根據液珠在

微觀下對粗糙面浸潤的程度會有兩種情形，稱為

Wenzel 法則與 Cassie 法則。Wenzel 法則適用於液

珠完全浸潤的情況，而 Cassie 法則則適用於完全

不浸潤的情形；若屬 Cassie 的情況則 t2 為分母這

一項需為 0。Neelesh A. Patankar (7)
曾在文章中提到

液珠在粗糙面上平衡時的能量為：

(4)

其中

cosq 0¢ = rwcosq 0 (適用Wenzel 狀態)

cosq 0¢ = fscosq 0 + fs – 1 (適用 Cassie 狀態)

在此 W 代表液珠的體積，rw 表示 Wenzel 粗糙係

數，q 0表示液珠與物質表面之原始接觸角。若要決

定 q 0¢ 最終為何，則要看何者代入公式 (4) 後所得

到的能量值最低即為所求。通常以臨界角度 (q critical

= cos–1[(fs – 1)∕(rw – fs)]) 來判斷，當 90° < q 0 < q critical

時，為全濕潤之均勻狀態，適用 Wenzel 公式；當

q eritical < q 0 < 180°時，為液－汽交錯之異質結構適用

Cassie 公式。最後由公式 (3) 所導出結果顯示，其

接觸角將隨著電壓的增加而減少，然而由於 fs 比

例參數的關係，使得在與公式 (2) 相同的電壓下卻

僅能產生較小的調變效果。

我們由M. C. Wu(8)
與 C. J. Kim(9)

的文章中推斷

出單面電極液珠控制的等效電路如圖 3 所示。由於

Rwater << Ri，因此大部分的電壓降都產生在電極兩

端，液珠在此可以視作一導體。此外，由於兩端的

材質一致，假設液珠為跨接在兩極中間的情況時，

消耗的電壓降相同，也就是說當外部施加電壓 V的

時候，實際上在電極所得到的電壓僅為原來的一

半：V/2。代入公式 (3) 後修改得到：
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根據這項公式，在塗佈鐵氟龍疏水層的情況下時，

t2項為零，t1項即為絕緣層厚度且 fs = 1，則繪出圖

4 之理論預測與實驗關係圖。實線表示公式 (5) 的

預測值，方形點表示實驗值，可以發現兩者的關係

具有滿大的一致性，證明本理論公式的確符合所提

出單面電極液滴變化的趨勢。在較高電壓處，實驗

值由於角度已趨近飽和，因此會逐漸脫離預測曲線

而達到水平狀態
(10)
，這也是在高壓時會產生偏差的

主因。

2.內壓差對液珠可動性探討
由 Young-Laplace 方程式得知，液珠外形半徑

與其內壓的關係為：

圖 4. Lipmann-Young 公式修正後在單面電極施加

電壓對液珠接觸角變化情形。
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(6)

其中 R與 r分別是由液珠俯視與側視時互相垂直的

兩個液珠半徑。這裡必須注意的是，此關係中仍未

包含液珠因與表面接觸所受的阻力影響，所以表面

上根據公式 (6) 似乎只要微施加電壓即可造成移

動，但由於液珠仍可能必須抵抗其他阻力因素，所

以實際上仍會有最小電壓值的限制。

在此小節當中，我們將就內壓差的觀點根據圖

5 來推導理論公式，並利用模擬軟體 (MathCAD)

繪製其與電壓的關係圖形，分別探討在傳統電濕法

與單面電極控制的條件下，二者表現的差異性。

(1)傳統電濕法液珠內壓變化推導

假設液珠體積一定，在受電壓感應的瞬間，液

珠變形，則根據公式 (6) 的 Young-Laplace 方程式得

知變形一方壓力小於原來之壓力，因此液珠會向變

形的方向移動以平衡壓力，假設這個壓差的值愈大

便表示移動的趨勢愈明顯。雖然實際上很難去準確

計算這瞬間的壓差值，但藉由這項原則，我們仍可

以從液珠整體在兩個平衡狀態的壓力差去推估出這

項促使液珠移動的的變化趨勢。根據圖 5(a) 所示，

不考慮重力的情況下，假設夾層厚度 h與體積 W皆
為固定值，因此可得知液珠圓弧半徑 r 是隨接觸角

而改變，於是我們得到起始狀態的 R1、r1分別為：
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施電壓後的半徑分別為
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其中 f為液珠原始接觸角，y為親水後接觸角。代
入相同公式後求出壓力變化為：
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最後兩者的壓差為
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圖 5. (a) 傳統雙面電濕法與目前 (b) 單面電極控制所增成液珠內壓變化推導模型。
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(2)單面電極液珠內壓變化推導

由於單面電極下的液珠軸互相對稱，因此根據

圖 5(b)，我們可以得到 R與 r的值相等。在起始狀

態下壓力為：

(13)

施電壓後的壓力狀態為：

(14)

其中 q 0¢ 為液珠原始接觸角，fC 為親水後接觸角。

兩者在水平方向壓力差為：

(15)

3.內壓比對模擬結果
根據以上推導的公式，我們針對內壓力差在輸

入電壓變化時的情形進行分析，由以下幾個方程式
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來加以比較：(1) 單面電極取代傳統雙面的可行性；

(2) 蓮花效應取代目前鐵氟龍的疏水效果；(3) 電極

鋪陳的設計方向。經由模擬後之結果整理如圖 6 所

示。其中 f0為單面電極啟始接觸角 (V = 0)，f代表
雙面電極之啟始接觸角 (V = 0)，rw 為 Wenzel 之粗

糙度比，fs為 Cassie 之粗糙度比。

由以上三種不同條件的比較結果顯示，相同電

壓操作條件下，單面電極驅使液滴移動的能力小於

傳統雙面電極，然而適當的粗糙度設計卻可以有效

提升液滴接觸角的控制效果，進而幫助液滴移動。

此外，若考量到電路雙重壓降的影響時，圖 6 第三

種的結果 (最右邊) 顯示可以二層光罩製作電極來

避免這種損失，如此一來壓力差便可大幅提升，甚

至優於原來傳統電濕法。值得注意的是在此模擬當

中，大致還是在 Wenzel 的適用範圍且並未考慮其

他複雜的阻力關係；若是 Cassie 的情況，則根據

公式 (5) 來看靜電力的表現應該會更差。

三、液珠傳輸操控設計

欲操控液珠進行分析，最基本的動作莫過於傳

送一顆單液珠。只要能控制液珠在面板上運動的方

向，很多工作便能接下去進行。在此，單面電極對

圖 6. SEI-EW 在不同條件下與傳統方法之可動性比對一覽表。黑色實線表示 SEI-EW 的結果，藍色虛線表

示傳統的結果，液珠體積約 3 mL。
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液珠的感應並不像傳統雙面式的那般直覺，由於施

壓與接地端皆在同一面，加上液珠理論對正負電的

反應並無明顯差異，因此設計上必須另外考量適當

的導引機制。已知圖 3 之等效電路對不同的電極覆

蓋面積會引起不等的電容效應，進而在接觸線

(contact line) 的地方形成表面張力影響變形的方向

與程度，大致上是面積大的表面張力愈小
(11)
；如此

便無法藉由面積差異的設計來控制方向。為排除這

種效應，上一節中模擬以上下二層光罩製作電極的

方式正好可提供小面積電極的電容接近導通狀態

(趨近無限大)，屆時壓降主要將落在另外一邊而得

到大面積－大表面張力的預期結果。據此可提出如

圖 7 的基本方向控制機制，當液珠在狀態 a 時，受

到一電壓的改變而影響表面能分布，較大的電極掌

控較長的接觸線，因而在親水狀態下有較大的合力

曳引液珠向右方移動，最後兩者在狀態 b 時達到平

衡。進一步延伸的結果，小面積的電導線將僅擔任

提供電壓的任務，而大面積的電極則可以鋪陳成為

陣列式的設計，當切換接地狀態於不同的電極時，

則提供液珠在平面上前後左右移動的控制依據。最

後圖 8 說明實際實驗時，接地狀態在上下電極交替

切換，液珠也能成功隨著切換上下移動。

四、未來產業應用

單就電濕法技術而言，目前已可數位式控制液

珠在平板上快速的移動，其速度可達 25 cm/s。在

此所使用之液珠體積僅約為幾十奈升 (nanoliter) 到

幾微升 (microliter)，便能很有效率的處理微流體的

運送、結合、分割及混合。運用這種技術的裝置擁

有可減少昂貴試劑 (reagents) 的使用量及縮短分析

時間等優點，因此相當適合進行製藥與生技研究及

微化學反應與分析研究。由於其體積小與耗能低，

更設計成攜帶型戶外檢測儀器進行水質、食品等的

即時檢測，如圖 9 所示。

目前已知 R. B. Fair(12)
的研究團隊已使用該技

術進行人類全血、血漿、血清、尿液、唾液、汗液

及眼淚之醫療檢測研究，成功驅動這些人類體液與

試劑 (例如 glucose、lactate、pyruvate、glutamate

等) 之混合反應而得到初步之成果。

電濕法主要係以間歇電場改變液珠之表面能而

驅動液珠流動，其所需能量低於 10 mW，適合用

於無噪音電子散熱系統
(13)
，例如光學投影機、筆記

型電腦等。此外，當液珠之表面能受施加的電場而

改變時，其接觸角亦隨之改變，此液珠即為一可變

焦之透鏡而可應用於光學系統，此變焦效能遠高於

傳統之光機系統
(1)
。若改變此液珠為金屬液體時，

例如水銀，可為變焦反光鏡或光開關
(14)
。

圖 7.初步控制液珠移動方向之電極尺寸設計構想。

圖 8.實際液珠推動結果。左圖：上排電極接地；

右圖：下排電極接地。

圖 9.攜帶型電化學式數位微流體檢測儀器。
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五、結論

藉由本研究的進行，文中我們針對單面電極電

濕法 (SEI-EW) 這種開放性的微流系統的可行性從

理論分析到實際驗證做了完整的評估。理論的部

分，經由修正後的 Lipmann-Young 方程式，我們分

別從液珠內壓差與表面能差的關係去比較傳統雙面

電濕法與目前所提出方式的優缺點，結果顯示：

(1) 低電壓下，均勻浸潤的粗糙面應有助於提高

SEI-EW 上液珠的可動性，然而隨著進入到異質

界面的超高疏水結構時，靜電力對其發揮效果

將有限。此外在較高壓時，不論塗佈鐵氟龍或

製作粗糙面都仍劣於傳統電濕法。

(2) 由等效電路分析，單層光罩所製作出來的平台

會使電壓經過二次相等的壓降而減低原本電濕

的效應；若能使用雙光罩將壓降減為只通過其

中一個，則不論搭配鐵氟龍或蓮花效應的情況

皆能大幅提高液珠驅動的效率。

至於在單面電極上傳輸的設計，發現液珠受底

下感應電極面積大小在接觸線上會產生不同的移動

狀況。也就是說，當兩邊電極同時必須通過相同的

絕緣層時，液珠將受小面積電極的合力拘束而無法

動彈；反之，若使壓降僅通過大面積的絕緣層時，

液珠便能朝預定方向移動。藉此以一細導線為穩定

電壓提供來源，當開關在不同的電極間導通 (接地)

時，產生電濕的電極便會牽引液珠往控制的區域前

進而達到基本傳輸操控的目的。

相較於傳統雙面夾板的電濕法，開放式的設計

有助於提升該技術在使用時的靈活度，譬如研究人

員可以在過程當中隨時加入或獲取任何分析檢體。

本文藉由對單面電極的理論分析與實作經驗中初步

建立研發能量，並且成功設計出可簡易操控液珠傳

輸的方法，希望可對未來這方面的發展有一定程度

的貢獻。
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