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一、微幫浦簡介

近年來由於微機電系統技術的開發與成熟，利

用微流體技術 (microfluidic technology) 進行生物醫

學方面的研究已成為當前世界的潮流。無論是於單

一微系統晶片上完成複雜之生化或化學分析的微全

分析系統 (micro total analysis system, mTAS)(1)
概

念，或是將傳統實驗室微縮至單一晶片上操作的實

驗室晶片 (lab-on-a-chip)(2)
概念，皆是奠基於微流

體技術的整合而發展。根據微流體特性而開發出來

的相關元件包含微流道、微反應器、微閥門、微幫

浦、微混合器及微分離器等。其中微幫浦除用來驅

動傳輸及定量化微流體外，亦是控制化學反應時序

的關鍵元件。

微幫浦主要可分為兩大類
(3,4)
，第一類為非機

械式微幫浦，其包含電液動式
(5)
、彈性平面波式

(6)
、電滲流式

(7)
、連續電濕潤式

(8)
、磁液動式

(9) 
及氣

泡式
(10)
等。其中，電液動式、電滲流式、連續電

濕潤式及磁液動式是利用施加電場或磁場的方式，

搭配特殊的流體特性 (如介電質、電解液或含磁性

物質等)，而促使流體進行移動。彈性平面波式則

是利用指叉狀電極於壓電基材表面產生平面波，藉
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由平面波的傳遞帶動流體往前運動。氣泡式微幫浦

利用氣泡來推動流體，而氣泡可藉由加熱或電解等

方法產生。由於非機械式微幫浦不含可動結構，因

此在操作上具有可靠度高及穩定性佳等優點；此

外，亦具有與微晶片製程相容及整合容易等優點。

然而非機械式微幫浦由於直接建構於微流體晶片

上，使得微流體晶片的製作成本相對提高，而降低

其作為拋棄式晶片設計的可能性。此外，所消耗功

率大及流體的限制 (如電解液需求) 亦是其缺點。

另一類則為機械式微幫浦，圖 1(a) 為最常見

的機械式微幫浦架構，包含微致動器、薄膜、腔體

及微閥門等結構，分別提供薄膜變形力、彈性回復

力、流體通道與儲存及控制流體朝特定方向流動等

功能。在操作上是利用微致動器驅動薄膜變形後產

生抽吸壓力，此時流體通過進口端閥門而進入腔

體，隨後微致動器驅動薄膜往反方向變形造成推進

壓力，而使得腔體內的流體通過出口端閥門輸出，

如圖 1(b) 所示。根據不同的微致動器選擇，可分

為壓電式
(11)
、熱氣動式

(12)
、氣動式

(13)
、靜電式

(14)
、

電磁式
(15)
及形狀記憶合金式

(16)
。架構設計上亦可

將其分為循環往復式 (reciprocating) (17)
及蠕動式

(peristaltic) (18)
兩類，其中前者對微致動器衝程

(stroke) 性能要求較高，但結構設計及控制較為簡

單。反之，後者需依序開啟或關閉各個腔體，因此

在控制處理上較為複雜，但相對的其對微致動器的

性能要求較低。由於微致動器所能提供的衝程體積

一般遠小於幫浦腔體體積，為確保微幫浦在操作上

具強健性 (robust)，即有自啟動性 (self-priming) 及

較佳的氣泡容許性 (bubble tolerance) 或較小的無效

體積 (dead volume)，並且能提供流體足夠大的壓力

以克服前進時所遭遇的流阻，因此在操作時首重的

兩項參數為壓縮比 (compression ratio, e) 及輸出壓

力 (pump pressure, p)(19)
，如圖 2 所示。其最佳化設

計必須滿足下列兩點：

1.壓縮比 e越大越好，e = DV/V0。

2.輸出壓力 p越大越好 (｜p – pout｜> pcrit,｜p – pin｜>

pcrit)。

其中 pin 與 pout 的大小由微閥門之設計所決定，一

般可分為主動式閥門 (逆止閥 (check valve)(20)) 及被

動式閥門 (擴散器／噴嘴式 (diffuser/nozzle)(21) 
或瓣

膜導管式 (valvular conduit)(22)) 兩種。整體而言，機

械式微幫浦在設計概念上較為簡單，對於流體特性

較無特殊需求，且與晶片分離的設計允許其可搭配

拋棄式微流體晶片，因而降低系統整體的成本。然

而機械式微幫浦因含有可動元件，且在操作時需與

工作流體進行直接接觸，因此對其可靠度及元件壽

命將是一大挑戰。此外，由於機械式微幫浦與微流

體晶片採分離式設計，因此兩者之間的耦合

(coupling) 與連結 (connecting) 變得極為重要。一般

大多利用合適尺寸的管路將微幫浦的出口端與微晶

片的注入端以人工方式進行連結，而管路封口的密

封程度將直接影響微幫浦的工作效能。當所處理的

檢體或試劑數目增加時，則需量身訂做的卡匣式微

圖 1. (a) 機械式微幫浦基本架構圖，(b) 機械式微

幫浦操作示意圖。

圖 2.機械式微幫浦搭配微閥門操作示意圖。
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主要分類 驅動方式 性能範圍 特點 困難或問題

流量：mL/min 1. 結構簡單 1. 操作電壓高
壓電式 背壓：100 kPa 2. 響應快 2. 位移量小

(Piezoelectric) 電壓：100 V 3. 驅動力大 3. 薄膜材料不易取得
頻率：~kHz

流量：~10 mL/min 1. 位移量大 1. 響應慢
熱氣動式 背壓：< 10 kPa 2. 操作電壓低 2. 發熱現象

(Theropneumatic) 電壓：< 10 V
頻率：< 10 Hz

流量：mL/min 1. 結構簡單 1. 響應慢
氣動式 背壓：> 10 kPa 2. 驅動力大 2. 驅動源體積大

機械式

(Pneumatic) 電壓：n/a 3. 位移量大
頻率：~10 Hz

流量：mL/min 1. 製程相容且穩定 1. 操作區間短
靜電式 背壓：>10 kPa 2. 響應快 2. 操作電壓高

(Electrostatic) 電壓：10－200 V 3. 輸出可精確控制 3. 位移量小
頻率：> kHz

流量：mL/min 1. 位移量大 1. 耗能高
電磁式 背壓：~10 kPa 2. 驅動力大 2. 發熱現象

(Electromagnetic) 電壓：< 10 V 3. 操作電壓低 3. 需磁性物質
頻率：>100 Hz

流量：< mL/min 1. 驅動力大 1. 材料取得不易
形狀記憶合金式 背壓：200 kPa 2. 輸出壓差大 2. 能量效率低

(Shape Memory Alloy) 電壓：< 10 V 3. 需預變形或預壓
頻率：< 100 Hz

電液動式 電壓：40－700 V 1. 製程簡單 僅適用於非導電性

(Electrohydrodynamic) 頻率：kHz－MHz 2. 良率高 流體

彈性平面波式 流量：< 1 mL/min 1. 操作電壓低 1. 壓電基材選擇
(Flexural Planar Wave) 功率：10 mW 2. 無導電性限制 2. 電極製作精度

電滲流式 壓差：> 1 atm 1. 針對電解液 操作電壓高

非機械式
(Electroosmosis) 電壓：> 1 kV 2. 輸出壓差大

連續電濕潤式 電壓：< 10 V 可輸送流體液珠 1. 電極陣列製作
(Continuous Electrowetting) 流量：> 10 mL/min 2. 控制電路需求

磁液動式 流量：> 40 mL/min 流體需具鐵磁性或

(Magnetohydrodynamic) 壓差：~1 kPa 內含磁性粒子

氣泡式 流量：~100 mL/min 響應慢

(Bubble-based)
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流體晶片，以直接對應各流體微幫浦之輸出端。

除上述兩大類微幫浦外，近年來亦有利用離心

力的方式來進行多種微流體的平行驅動，其中實驗

室碟片 (lab CD) 即為其代表(23)
。該技術架構於現今

光碟片的驅動與讀取系統，利用馬達旋轉時所產生

的離心力來驅動流體，且根據轉速的不同可控制流

體進入微流道反應區的時序，在檢測方面則可藉由

光學讀取頭進行吸收光或螢光光譜記錄。由於可在

碟片上布植數個微流道，因此可大量平行處理不同

患者的檢體或診斷單一患者不同的標的指數。然而

旋轉馬達體積較大，且不易將其微型化，使得檢測

系統整體積體化程度降低。此外，在平行處理大量

流體時，流體驅動的均勻性仍是該技術亟待解決的

一大課題。

相關機械式與非機械微幫浦之特性及性能整理

列述於表 1，目前微幫浦所能提供的流量範圍介於

mL/min 至 nL/min，選擇上取決於系統端之需求是

在於高流量、快速反應或是需要精確地控制微小的

表1. 

各式微幫浦性

能 特 性 比 較

表。
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流體體積。其所處理的工作流體之雷諾數

(Reynolds number) 一般小於 100，即大多落在層流

(laminar flow) 的範圍之內。歸納而言，文獻中所報

導之微幫浦在實際操作上仍有以下的議題亟待解

決：(1) 與微流體晶片整合時之積體化程度，(2) 僅

提供單方向驅動之流體，(3) 耦合連結的複雜度

高，(4) 可靠度及重複使用性，(5) 可擴充性，即與

其他元件搭配時的彈性裕度等問題。

二、電磁式薄膜微幫浦設計

為解決傳統分離式機械微幫浦在耦合連結與操

作可靠度上所遭遇的問題，且同時簡化程序控制需

求並保持良好的系統擴充性，本文提出一新型電磁

式薄膜微幫浦之設計，以期進一步達到實用化之目

標。此新型電磁式薄膜微幫浦搭配可拋棄式微流體

晶片之操作概念如圖 3 所示，將檢體或試劑注射入

微流體晶片上的注入口後，流體藉由毛細力作用而

自動填充入微流道中並停止於被動式微閥門處
(24)
。

此時利用一機械式凸輪使薄膜微幫浦模組移至微流

體晶片表面並提供一預力，使薄膜微幫浦緊貼於注

入口。由於彈性高分子薄膜具有較大的變形裕度，

在適當的預力作用下可與晶片表面做緊密接觸

(conformal contact)(25,26)
，因此預期可在注入口形成

良好的密封狀態。其後利用電磁力驅動薄膜產生變

形，促使密封空間內的氣體因體積壓縮而產生壓

力，當壓力大於被動式微閥門壓差時即可驅動流體

突破閥門往前流動，並停止於下一個被動式微閥門

處，直到繼續提升電磁力使壓力增加時流體方能再

往前流動。根據不同的微流體晶片設計，可進行直

接或定量流體驅動，分別如圖 3(a) 及圖 3(b) 所

示。

由於上述操作僅需簡單的對位組裝，且不需要

複雜的管路與晶片作連接，使其在耦合連結的議題

上困難度大為降低。在系統的擴充性上，當微流體

晶片上所需處理的檢體或試劑數目增加時，仍可藉

由單一薄膜微幫浦模組來進行平行驅動，而各流體

的時序控制則可藉由輸入不同的線圈電流產生不同

的驅動壓差，並搭配微閥門設計來達成，不僅控制

簡單，且大幅精簡所需的微幫浦模組數目。此外在

操作方式上，由於並非採用循環往復運動的方式來

驅動流體，而是僅需維持固定壓力 (薄膜位移) 待

區間內流體反應完成，因此可避免可動結構因長時

間往復作動產生機械疲勞等問題而影響元件操作壽

命，同時提升元件之可靠度。最後針對工作流體的

驅動方向，由於電磁力可致動彈性薄膜產生上、下

的形變衝程，因此可提供流體往前運動的驅動壓

差；反之，亦可提供往回運動的抽吸壓差，流體的

流動方向將不再限制於單一方向。

圖 3.新型電磁式薄膜微幫浦操作示意圖，(a) 直接

驅動，(b) 定量驅動。

(a)

(b)
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圖 4 為本研究所提出的電磁式薄膜微幫浦模組

架構圖，包含永久磁鐵、鐵心座、彈性薄膜及電磁

微線圈，分別提供局部磁場、提升局部磁力線密

度、彈性回復力及產生感應磁場。其中，由於製程

上之考量，電磁微線圈是以嵌入的方式固定於彈性

薄膜中，相關製程內容將於下一章節中詳述。首

先，針對電磁微線圈與永久磁鐵作用產生之磁力大

小進行分析。以方形薄膜內嵌正方螺旋型線圈為

例，如圖 5(a) 所示當單一正方形線圈通以一電流

大小 I，在其中心 z 軸上一點 P 所產生的磁通密度

大小 Bz為
(27)

(1)

其中 m0 為真空中的導磁係數 (= 4p ¥ 10–7 H/m)，而

a及 r則如圖 5(a) 所示，分別為正方形線圈半邊長

及線圈端點至點 P 之距離。當線圈匝數增加為 N

時，正方螺旋型線圈可簡化為圖 5(b)，此時總感應

磁通密度大小 Btotal 為 N 個正方形線圈於點 P 所產

生的磁通密度總和，可表示如下

(2)

當此總感應磁通密度與一永久磁鐵作用時所產生的

B Bzn

n

N

total =
=

Â
1

B
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r r a r r a
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-
-

+
È
ÎÍ

˘
˚̇

m
p
0 1 1

( ) ( )

磁力大小 Fm為

(3)

其中 V 為永久磁鐵體積，而 Br 為餘磁密度

(residual flux density)。假設彈性薄膜已密封住晶片

注入口，則當薄膜產生形變時，可得到以下力平衡

關係式 (其模型如圖 6(a) 所示)

(4)

其中 k 為薄膜剛性，Dx 為薄膜中央最大形變量，

DP 為空氣壓縮所產生的壓力，而 A 則為薄膜面

積。假設薄膜的邊界條件為四邊固定 (fixed)，根據

板殼力學
(28)
，薄膜剛性 k為

(5)

其中 E 為薄膜等效楊氏係數 (彈性高分子及金屬線

圈複合材料)，t 為薄膜厚度，n 為薄膜波松比，而
L 則為薄膜長度。假設注入口內之空氣為理想氣

體，在絕熱狀態 (adiabatic state) 下壓縮空氣所產生

的壓差 DP為
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圖 4.電磁式薄膜微幫浦模組。
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其中 V0 為初始空氣體積，P0 為初始壓力 (一大氣

壓)，g 為絕熱係數 (空氣為 1.4)，而 DV 則為因薄

膜形變所產生的空氣體積改變量。為滿足邊界條件

設定，薄膜上各點於 z 方向上的形變量與中央最大

形變量 Dwmax的關係式為

(7)

因此，DV與 Dwmax間的關係式為

(8)

將公式 (8) 及公式 (5) 代入公式 (4) 中，即可得到於

線圈上施加電流 I 時，因薄膜變形所能產生的流體

驅動壓力大小。當薄膜邊長 L為 3 mm 及厚度 t為

120 mm，永久磁鐵的體積 V為 36 mm3
及餘磁密度

Br為 1.1 T(29)
，且初始空氣體積 V0為 0.5 mL 時之計

算結果如圖 6(b) 所示。線圈匝數 N = 5 時，可產生

6.5 kPa 的驅動壓差；當匝數增加至 N = 10 時，輸

入相同電流則可得到 7.8 kPa 的驅動壓差。值得注

意的是，輸出壓差 DP並未與匝數 N呈正比，原因

是由於彈性薄膜楊氏係數 (EPDMS = 750 kPa(30)) 遠小

D DV w
x

L

y

L
dxdy= -È

ÎÍ
˘
˚̇

-È
ÎÍ

˘
˚̇-- ÚÚ max cos cos1

2
1

2
1 2

1 2

1 2

1 2 p p

D Dw x y w
x

L

y

L
( , ) cos cosmax= -È

ÎÍ
˘
˚̇

-È
ÎÍ

˘
˚̇

1
2

1
2p p

於內嵌線圈楊氏係數 (ECu = 128 GPa) 。因此在匝數

增加、磁力上升的同時，薄膜整體剛性 k亦隨之增

加，而相當程度地抑制了薄膜的形變量。

三、PDMS薄膜製程測試

在彈性高分子薄膜材料的選擇上，微機電製程

中 常 用 之 薄 膜 高 分 子 材 料 包 含 聚 亞 醯 胺

(polyimide)(31)
、聚對二甲基苯 (parylene)(32)

、矽膠

(silicone rubber) (33)
及 聚 二 甲 基 矽 氧 烷

(polydimethylsiloxane, PDMS)(34)
。其中 PDMS 因具

有高生醫相容性、配製容易、適合模造且可以表面

修飾 (surface modification) 方式進行接合等特點，

因此廣為應用於生醫晶片的製作上
(35)
。除考量生醫

相容方面的特性外，由於其剛性亦為上述各種高分

子材料中較低的 (僅略大於矽膠)，因此本研究選擇

其作為彈性薄膜材料。

由於相關 PDMS 薄膜製程參數鮮少於文獻中

被報導，因此必須針對 PDMS 在製程或應用上的

相關特性進行驗證測試。歸納所須測試項目包含

PDMS 薄膜製備、抗化學蝕刻性、離子轟擊特性、

PDMS 薄膜透氣性及內嵌線圈製程測試等，以下簡

述相關的測試結果。

在 PDMS 薄膜的製備上，首先將 Dow Corning

公司的 Sylgard 184 與固化劑以 10：1 的體積比混

合，抽真空 1 小時去除氣泡，旋塗於晶片上後以

100 °C 烘烤 1 小時，其旋塗厚度與轉速間的關係如

圖 7 所示。利用製備好之 PDMS 薄膜進行抗化學

蝕刻測試，以作為設計電磁式薄膜微幫浦製程時之

參考依據。本研究共選用六種於微機電製程中常用

的化學蝕刻液進行測試，並量測其蝕刻前後之重量

N = 10, Coil width = 25   m

N = 5, Coil width = 50   m

Fm

P Ak x

圖 6. (a) 薄膜微幫浦力平衡示意圖，(b) 輸出壓力

計算結果。

圖 7. PDMS 旋塗轉速與厚度關係圖。
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變化，結果如圖 8 所示。觀察蝕刻後之 PDMS 表

面，可發現除浸泡於 HF 溶液內的試片外，其餘試

片表面未有明顯的侵蝕現象，但浸泡於金及鎳的蝕

刻液試片表面容易有結晶鹽類物質殘留。以重量換

算可得 HF 對 PDMS 具有約 2 mm/min 的蝕刻速

率，而對其餘蝕刻液 (包含 BOE、KOH 及金屬蝕

刻液等) 皆具有良好的抗化學蝕刻性。

同理，為進一步了解 PDMS 薄膜於乾蝕刻製

程中可能受到的影響，亦將製備好之 PDMS 薄膜

試片以真空膠帶保護部分表面後置入感應耦合電漿

(ICP) 蝕刻機之腔體內，並施加 5 mW 之下電極功

率，觀察其暴露在 O2 電漿中之現象。其結果如圖

9 所示，即使在較低的下電極功率 5 mW 下 (低於

一般乾蝕刻時之功率 ~12 mW)，未有真空膠帶保

護的 PDMS 薄膜表面仍受 O2 電漿離子轟擊而產生

明顯龜裂。若與一般利用 O2 電漿進行表面修飾之

結果相較，受離子轟擊的 PDMS 表面並未修飾成

親水特性，因此推測其表面特性已遭破壞。故此，

實際進行微幫浦製作時，在乾蝕刻製程中必須利用

一蝕刻終止層，以避免 PDMS 薄膜表面直接暴露於

乾蝕刻氣體電漿中 (相關製程細節詳見下一章節)。

而由於密封程度的好壞除與薄膜及晶片表面緊

密接觸的特性有關外，薄膜本身是否透氣亦是重要

因素。因此本研究亦利用連通管特性，針對 PDMS

薄膜的透氣性進行測試。實驗架設如圖 10(a) 所

示，在連通管內置入一定體積的水之後，將 PDMS

薄膜利用黏膠封住其中一端形成密封狀態，其後在

開放端給予一定壓力 P，並觀察量測密封體積內的

水位隨時間上升的情形，即可推算因 PDMS 薄膜

透氣性效果所造成的密封壓力損失。測試結果如圖

10(b) 所示，在 P ≤ 5 kPa 的密封壓力下，經 24 小

時的長時間監測，密封狀態內的壓力損失僅小於

2%，證實 PDMS 薄膜具有良好的非透氣性。

最後，進行微線圈與 PDMS 薄膜整合時的製

程測試。利用傳統的微影製程及金屬舉離法 (lift

off)，可將金屬銅線圈成形於 PDMS 薄膜上。但其

結果如圖 11(a) 所示，由於 PDMS、光阻及銅的熱

膨脹係數相差甚遠，造成因熱殘餘應力過大而使得

微結構破裂的現象。在此，本研究利用電鑄線圈內

嵌於 PDMS 薄膜的方式，即先電鑄銅線圈後再旋

塗 PDMS 薄膜將其整個包覆住，來克服上述製程

所產生的問題。PDMS 薄膜內嵌銅線圈之製程測試

結果如圖 11(b) 所示，由圖可知利用電鑄製程之特

性可使銅線圈成 T 字型結構，內嵌於薄膜內時可

形成倒勾的效果，使微線圈緊固於薄膜之中，不致

因薄膜往復形變而鬆弛脫離。

圖 8. PDMS 抗化學蝕刻性測試，(a) 測試結果，(b)

PDMS 表面觀察。

圖 9. PDMS 薄膜氧電漿蝕刻測試。

BOE 135 mg 135 mg

HF 49% 120 mg 100 mg

KOH 85 °C 125 mg 120 mg

Au 125 mg 115 mg

Cr 120 mg 120 mg

Ni 125 mg 120 mg

(a)

(b) BOE HF KOH

Au Ni Cr 
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四、元件製作及特性量測

相關利用 PDMS 薄膜來製作電磁式微幫浦之技

術已略見於文獻中，如將磁性材料內嵌於 PDMS 薄

膜中之微幫浦
(36)
，然而此設計利用改變外加大磁鐵

位置的方式，來控制微幫浦之輸出，其元件的擴充

性及控制精確性因而受到限制。此外，C. Yamahata

等人則將微小磁鐵內嵌於 PDMS 結構內(37)
，並搭

P = 1.27 kPa

P = 5.08 kPa

P
P

圖 10. PDMS 透氣性實驗，(a) 實驗架設示意圖，

(b) 實驗結果。

圖 11. PDMS 薄膜結合微線圈製程測試，(a) 傳統舉離法製程結果，(b) 內嵌電鑄微線圈製程結果。
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配球閥 (ball valve) 來組成微幫浦，但手動組裝微小

磁鐵的方式將使得製程精度降低且成本增加。

有鑑於上述兩者設計及製程之限制，本研究提

出以 PDMS 薄膜內嵌線圈之批量製程，同時提升

其操作之可控性。本研究所提出之新型電磁式薄膜

微幫浦製作流程如圖 12 所示，基板選擇 400 mm

厚度的矽晶片以減少蝕穿製程所需時間。首先成長

1 mm 的 SiO2，除作為乾蝕刻終止層外，亦可改善

PDMS 薄膜與矽晶片表面間的附著性。在濺鍍電鑄

起始層 (Ti 附著層與 Au 導電層) 後，進行第一道微

影製程，並電鑄銅線圈，厚度為 40 mm。隨後旋塗

PDMS 薄膜，厚度為 127 mm。接著於晶片背面進

行第二道微影製程，並以 ICP 進行矽蝕穿製程。

蝕刻終止於 SiO2 層，可避免因高能離子轟擊而使

PDMS 薄膜表面遭侵蝕破壞。最後以 BOE 去除

SiO2，並進行打線即完成整個製作流程。

製程結果如圖 13 所示，由圖 13(a) 可看出透

過 PDMS 薄膜背後的文字並未有明顯的扭曲，證

實製程所得的 PDMS 薄膜具良好的平整度。實際

利用光學干涉儀 (Zygo interferometer) 量測，L = 4

mm 的 PDMS 薄膜其中央最大預變形量小於 10

mm。圖 13(b) 則為完整電磁式薄膜微幫浦模組，包

含 PDMS 薄膜內嵌線圈晶片、銣鐵錋磁鐵及鐵心

座。

根據前述所提新型分離式微幫浦操作概念，可

知靜態驅動位移、長時間穩定性及可靠度為其重要

的特性指標。在靜態驅動位移實驗中，本研究是利

PDMS 

PDMS 

PDMS 

PDMS 
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用一 z 軸精度為 0.5 mm 的光學顯微鏡來量測薄膜

位移變化量。永久磁鐵與薄膜間距為 450 mm，其

輸入電流大小與薄膜最大位移之關係如圖 14 所

示。由圖可知，當輸入電流為 175 mA，L = 10 mm

的薄膜最大位移可達 47.5 mm (相當於 2.37 mL 的體

積變量)。

長時間穩定性測試結果如圖 15(a) 所示。在輸

入電流為 260 及 400 mA 時，L = 4 mm 薄膜位移量

於 30 分鐘內皆可保持 5% 以內的變異量。其結果

顯示此電磁式薄膜微幫浦可提供固定的驅動壓差長

達 30 分鐘以上，預期可滿足試劑充分反應所需之

時間。此外，可靠度的量測是藉由雷射都卜勒速度

計 (LDV) 進行，其結果如圖 15(b) 所示。當輸入電

流為 190 mA，L = 4 mm 薄膜在 24,000 次反覆操作

下其位移變異量皆小於 3%。然而當輸入電流上升

至 310 mA 時，由於線圈焦耳發熱現象較明顯，因

此其 24,000 次反覆操作之位移變異量略微增加

(< 8%)。進一步改善實驗環境的溫度控制，應可有

效提升微幫浦的操作可靠度。

五、結語

本文針對目前已開發之微幫浦作一簡單介紹，

並歸納其在實際操作上及與微流體晶片整合時所面

臨之挑戰與困難。為克服這些問題，本研究提出一

新型電磁式薄膜微幫浦之設計，利用電磁線圈內嵌

於 PDMS 薄膜的方式，來提供驅動微流體晶片內

試劑所需的局部壓力。文中並針對 PDMS 薄膜的

特性，進行一連串相關之測試，證實其具有良好之

非透氣性與抗化學蝕刻等性質。經由元件測試結

果，證實本文所提出之電磁式薄膜微幫浦設計，具

有耦合組裝容易、大衝程體積、長時間穩定性及高

可靠度等優點。未來整合可拋棄式微流體晶片及微

型檢測模組，將可實現可攜帶式微型生醫分析儀器

之目標。

__

PR

PDMS

++
Gold Wire

Cu

Au

SiO2

Si

圖 12.電磁式薄膜微幫浦製作流程圖。

圖 13.

電磁式薄膜微幫浦製作

結果。

PDMS 

(a) (b)

PDMS 
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圖 14.電磁式薄膜微幫浦靜態驅動測試，(a) 實驗

架設圖，(b) 量測結果。

圖 15. (a) 長時間穩定度測試結果，(b) 操作可靠度

測試結果。
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