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運用液體蒸散驅動力於微粒之自發性
連續分離
Continuous Particle Separation by Evaporation Force 

當物體尺寸縮小到微米尺度的時候，因為尺度效應的關係，有一些物理特性可以被應用到生

物技術上，因此在本文研究中提出了一個全新的概念，利用自然蒸發力和結構設計來完成微

粒分離。在本文中利用微流體在微米尺度穩定的層流特性，來達到粒子分離的效果。首先利

用植物蒸發驅動液體的原理，製作類似植物氣孔的蒸發區，運用在微流體系統尾端，作為自

發性驅動的來源；接著從入口端注入含微粒液體和不含微粒的流體到微流道中。由於層流的

特性，所以它不會擴散到不含粒子的流體中，當粒子進入分支結構的時候，不同大小的粒子

會隨著通過粒子中心的流線進入不同的分支流道，而達到粒子分離的效果。

When the size of object shrunk down to micro scale, some physical characteristics could be applied
to biotechnology because of scale effects. This paper has put forward a brand-new conceptions,
utilizes evaporating force and structural design to separate particles naturally. Laminar flow
characteristics of microfluidic system is used to separate particles. The principle to drive liquid in
microfluidic system is evaporation force which idea came from plants. The evaporating region
similar to vents of plants was designed at the end of microchannel to drive liquid spontaneously. The
samples with and without particles, were injected into fluidic system, and particles in the flow were
fixed on each layer of laminar flow. The particles, flow into separating region, moved with streamline
cross theirs center to different branches. Thus, different size of particles could be separated spontaneously.
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一、前言

利用微機電技術製作微流體系統是近年來相當

熱門的研究，如何縮小體積、減短檢測反應時間，

和提高便利性是主要的發展目標。而微全分析系統

(micro total analysis systems) 就是整合了所有裝置在

同一晶片上的技術。近年來很多研究都發表過細胞

分離的相關技術，雖然他們都有各自的優點，但是

在便利性方面總是難以突破，像是近年來非常熱門

的介電泳分離技術 (dielectrophoresis)，就算晶片可

以做得非常小，但是還是需要外加電場來做控制，

因此大大地降低了經濟價值。
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圖 1.

微流體系統中，不同大小之微

流之分離原理示意圖。

在本文中，我們希望發展一個不需要外加裝置

的微流體系統，而僅僅是利用自然蒸散作用來驅動

整個流體，並且只利用結構設計就可以有細胞分離

的效果。

二、原理和方法

本研究主要是利用在微尺度流道中的層流特

性，來進行分離顆粒的方法。為了要進行研究方法

的敘述，了解電諾數是最基本的。雷諾數是流體流

動中慣性力與黏性力比值的量度。

(1)

其中 ns 是均方根流速 (mean fluid velocity)，L 是特

徵長度 (characteristic length)，m 是 (dynamic fluid

viscosity)，n 是 kinematic fluid viscosity (n  = m /r)，

r 是流體密度 (fluid density)。雷諾數較小時，黏滯

力對流場的影響大於慣性力，流場中流速的擾動會

因黏滯力而衰減，使流體流動趨於穩定，是為層

流；反之，若雷諾數較大時，慣性力對流場的影響

大於黏滯力，流體流動較不穩定，流速的微小變化

容易發展且增強，形成不規則的紊流流場。流體狀

態轉變時的 Re 值，被稱之為臨界雷諾數。在一般

管道中，雷諾數 (Re) 小於 2100 為層流狀態，大於
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3000 為紊流狀態，而 Re 值介於 2000 和 3000 之

間，稱之為過渡狀態。

在微尺度流體中，受到特徵長度很小的影響，

通常會使得雷諾數不大，因此流體行為都會在層流

的狀態。如果有大小不同的微粒在流體中，會受到

不同程度層流的影響，因此利用這個層流特性可以

用來分離不同大小的微粒。如圖 1 所示，當顆粒在

流道中被強迫壓縮在流道的同一側時，因為受到不

同程度層流影響，較大的顆粒會被流動到較上層的

地方，而比較小的顆粒因為受到影響的程度較小，

所以就會留在比較下層的地方。當它們進入分離區

時，即會因大小不同，而流入不同的出口。

另外，為了要讓流體自發性的流動，我們設計

一塊蒸發區來驅動流道內的流體。以下的公式可用

來估算液體蒸發量，進而求得液體的流速，而藉由

設計不同的蒸發面積，就可以控制出我們實驗中所

需要的流速。

(2)

而接下來，如何結合微流道以及液體蒸發驅動力，

設計出讓顆粒分離的微流體系統，即成為本文的重

要課題。
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圖 2. (a) 利用小蒸發區模擬結果圖 (顏色代表顆粒的大小)，(b) 利用大蒸發區模擬結果圖 (顏色代表顆粒的大小)。

圖 3.

微流體系統結構示意圖。

(a) (b)

三、微系統模擬方法及結果

為了要利用微流道來發展一種具有分離效果的

結構，並利用層流的特性來達到分離的效果。本文

先行利用 CFDRC 進行不同流道的模擬與設計，進

而發現其是否有顆粒分離的效果。針對 0.5 到 3 微

米的粒子來模擬，針對相同的分離概念來進行模

擬。唯一不同的條件就是改變蒸發區面積的大小，

也就是說間接改變了流體的流速，加上因為蒸發區

是固定單位，所以也改變了整個 stream function 的

結構。

圖 2(a) 是利用比較小的蒸散區來進行分離，

當我們將顆粒利用上方流體壓縮到流道的同一側，

在進入我們的分離區，因為較大的顆粒被帶到上層

的地方，所以就會在比較遠的地方被收集起來，相

反地，比較小的顆粒就會在前端被收集。圖 2(b)

是利用比較大的蒸散區，所涵蓋大顆粒的層流部分

也跟著變多，所以它也必須行進到比較遠的地方，

才會被出口吸引。這就意味者，當我們增加蒸發區

面積的時候，可以應用來分離大小比較相近的顆粒

大小，但是實際的情形中，雖然說他是處於層流的

狀態，但是當內部有顆粒存在的時候，流場就會變

得複雜而難以分析，便會影響到後來進入的顆粒，

所以當顆粒的密集程度太大的時候，就會產生交互

影響，進而影響到整體分離的解析度。

就模擬的結果分析，可以利用更明確的理論來

完成本研究的論點。從模擬結果來看，可以發現顆

粒並不是沒有規則性的移動，而是會隨著通過顆粒

中心的流線來做移動，有了這個論點，我們就可以

製作晶片，並以實際的實驗結果來進行理論的驗

證。

四、微流體系統製作流程

根據 CFDRC 模擬的結果，微流體系統可以設

計如圖 3 的結構，包括三大部分：樣本流入
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(sample inlet) 和緩衝溶液 (buffer) 流入的地方、中

央分離的部分，以及蒸發驅動力的區域，也就是整

個動力的來源。

當樣本和緩衝溶液流入的時候，顆粒會被上方

的緩衝溶液壓縮到流道的下面區域，在進入流道放

大的區域，雖然顆粒在小直徑的流道中，就已經受

到不同程度的層流影響，但是經過漸擴的流道之

後，效果更是明顯，所以可以利用來增加解析程

度。受到蒸散作用力的影響顆粒會被向下吸引，所

以就會根據不同的大小而有所分離。

微流體系統試片製作的流程如圖 4 所示。首先

將矽晶圓利用丙酮 (acetone) 和異丙醇 (IPA) 清洗，

再利用 RCA 清潔程序進行清潔，以完成晶片清洗

的步驟；接著蒸鍍上六甲基二矽胺烷 (hexamethyl

disilazane, HMDS)，以增加表面的附著能力；再以

每分鐘 3000 轉旋鍍光阻 AZ9260，其厚度大概是

7－8 微米，經過曝光微影後，可以定義出流道形

狀，如圖 4(b) 所示。接者將聚二甲基矽氧烷

(polydimethylsiloxane, PDMS) 和固化劑均勻混合

後，塗佈在晶片上，如圖 4(c)。將晶片放入真空腔

中靜置 30 分鐘，以去除在聚二甲基矽氧烷中的氣

泡。接著放入 65 °C 烤箱中 5 個小時，來固化聚二

甲基矽氧烷，最後將固化的聚二甲基矽氧烷脫模撕

下來，就完成了高分子的上半部，如圖 4(d) 所

示，最後就是將薄膜黏著到玻璃的表面。

一般而言，黏接強度不僅受膠黏劑黏接性能的

影響，也和被黏材料表面狀態有很大的關係。如果

被黏物表附著水分、油類等物質，有時會降低黏接

性能。金屬與塑料進行熔融接合時，界面上會產生

原子與分子的互相擴散；而以膠黏劑固化進行黏接

時，黏合界面上起作用的力，基本上是凡得瓦力與

氫鍵力。因此為了提高黏接性能，必須用某種方法

對被黏物表面進行處理，以提高其與膠黏劑的親和

性。

對被黏材料不易受損傷的方法考慮之下，最適

合的方法就是紫外臭氧 (eximer UV ozone) 表面處

理方法。將切好的聚二甲基矽氧烷和玻璃基板，經

過紫外臭氧表面處理後 (如圖 4 (e))，放置在一起，

並加熱至 60 °C 三個小時，用以加速鍵結的速度，

這樣就完成了流道的製作，如圖 5 所示。

加入所要分離的顆粒前，必須先用牛血清蛋白

(bovine serum albumin, BSA) 進行表面修飾，因為

蛋白質傾向親水的表面，並且因為表面電荷的影

響，牛血清蛋白就會穩定的吸附在表面上，這樣一

來就可以避免顆粒被親水表面吸附的問題。圖 4.微流體系統製作流程圖。　

圖 5.製作完成的微流道晶片。



85科儀新知第二十九卷第五期 97.4

五、研究結果與討論

利用蒸散驅動力在微流體系統，在以往的研究

發現，可以達到每秒 3000 微米的速度，但是流速

太快，可能對實驗的結果並沒有太大的幫助，反而

造成不易觀察的問題。因此我們控制速度在約每秒

400 微米來進行實驗。所用的顆粒直徑為 1.1 mm

的聚苯乙烯 (polystyrene)，和直徑 2.8 mm 的量子點

(quantum dot)。

實驗結果如圖 6 所示，因為受到結構層流的影

響，小微粒會在較近的流道出口流出，而大微粒會

經由較遠的流道出口流出，如同模擬分析一樣有分

離的效果。不過當顆粒濃度過高的時候，就會產生

擾動的現象，而影響了分離的解析度。此外，不同

的顆粒大小、液體黏滯度或是分支流道的數目，似

乎都會影響到顆粒分離的結果。

為了更加了解顆粒分離的實際情形，所以利用

高速攝影機來做為進一步的觀察，並且加入 3 微米

和 7 微米的聚苯乙烯顆粒，利用一樣材料的顆粒可

以去除因為材料差異上的變因，這樣出來的結果就

可以確定分離的主要變因是顆粒的尺寸。

圖 7 是高速攝影機下的分離影像，圖中可以看

見顆粒分離的效果。但為了更科學的來說明分離的

效果，所以將所有攝影的照片做個統計，結果如圖

8 所示。圖 8(a) 是利用 10 微米寬的分支流道所進

行的顆粒分離分布圖；而圖 8(b) 是利用 20 微米寬

的分支流道所進行的顆粒分離分布圖。從圖上看來

差異性並沒有很大，但是似乎比較粗的分支流道有

比較好的分離效果，如果從結果來推論的話，可猜

想是因為在相同面積中，較小的分支流道出現比較

多的彎角，所以造成局部的不穩定性，才會有這樣

的效果。因此在未來的設計中，或許這也可以當作

是參考的指標之一。

圖 6.

顆粒分離影像圖。(a) 是

1.1 微米大小的顆粒分

離圖，(b) 是 2.8 微米大

小的顆粒分離圖。

圖 7.高速攝影機下顆粒分離影像 (a) 到 (f) 每張攝

影時間相距 0.016 秒。

(a)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(b)
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圖 8. (a) 分支流道寬度 10 微米的分離分布圖，(b)

分支流道寬度 20 微米的分離分布圖。

六、總結

在粒子分離的部分，發展出一個不一樣的技

術。簡單地利用大自然中層流的現象就可以完成分

離的效果，並且不需要外部的裝置，在解析效能上

可能不能和傳統技術相提並論，但是卻可以大量製

造和具有高可攜性的特性。對偏遠地區的檢測來

說，昂貴的儀器往往是影響的最大主因，利用本研

究發展的分離技術，就可以做一個簡單的分離，之

後再作進一步的檢測，不但可以提高檢測的精確

度，也可以減少樣本的浪費。未來只要控制部分變

因，像是分支流道的寬度和漸縮流道的寬度，就可

以準確的分離顆粒，因此本文章的研究結果在商業

上可以說是潛力無窮。
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