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摘 要

本研究以「旋轉座標」的原理，搭配小型無線攝影機的應用，研製出可隨旋

轉平台旋轉，且能同步「靜止」拍攝平台上微流體晶片受離心力影響變化的觀測

裝置--「閃碟 3 號」，與之前本研究群以「定頻器」原理發展的類似機台「閃碟 2

號」比較，此實驗系統具有較簡單、經濟、易攜帶與無觀測時差等優點。本研究

亦以實驗驗證發展出離心式「非徑向」微流體驅動的概念與理論，提出新型「平

面驅動」式生物晶片的模型，為離心式微流體晶片的多樣性與可能應用，開啟了

一個新的發展與設計方向。

關鍵字：旋轉座標、微流體晶片、平面驅動

註：本研究共取得兩項發明專利，一項是「可攜型離心式微流道晶片測試方法及

其裝置」(證號：I266053)；另一項是「離心式非徑向微流道之生物晶片檢測

系統及方法」(案號：094103910/已核准發證中)。
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Abstract

     Based on concept of “rotating coordinates”, this study used small wireless camera 

to build a rotary platform and an observation device that can capture still shoots of the

changes of the microfluidic chips under centrifugal force synchronously –“Flash 3”.

Compared with Flash 2, which was developed based on the concept of “Stroboscope”

by our team, Flash 3 experimental system has advantages of simple design, economical

cost, portability and all-time observation. This study proposed concepts and theories

concerning centrifugal “non-radial” microfluidic drive based on experimental 

verification, and developed the new “plane driving” biochips to provide diversity and 

applicability, as well as a new direction of development and design.

Keywords: rotating coordinates, microfluidic chips, plane driving

Note: This study has take out two patents: “Testing method and device of portable

centrifugal microfluidic chip” (No.: I266053); “Testing system and method for 

centrifugal non-radial microfluidic biochip” (No.: 094103910/approved).
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壹、前言

基於「生物(醫)晶片」(Bio-chip)在未來可能具有的廣大應用與需求市場，以離

心力驅動微流體，並以「毛細管開關」(Capillary switch)(參見圖 1 及圖 2)來啟動液

槽流體的流動，進而達成不同流體能順序參與混合或特定作用的離心式生物晶片

的發展，近年來國內外也陸續有一些研究與進展[1~3]。本研究群也曾在本學報發

表過自行研發的基礎實驗機台--「閃碟 2 號」(Flash 2)(參見圖 3)與實驗結果等類似

技術[4]；但在進一步研究時發現兩個問題，第一個問題是，以「定頻器」(Stroboscope)

原理與相關機電控制技術做出來的「閃碟 2 號」，雖能清晰的補捉與記錄旋轉目標

物的影像，但限於攝影機是固定在旋轉體外，無法隨時隨旋轉體旋轉，只能以轉

一圈拍一張的方式記錄影像，若有微流體的關鍵流動變化是發生在未被拍攝的間

隔時間中，尤其是當轉速愈來愈快使離心力也愈來愈大時，就會有錯過或記錄影

像不夠完整的情況發生。

第二個問題是，幾乎所有以毛細管開關為微流體控制機制的研究，微流體管

道與毛細管開關的設計，都是以順離心力方向的徑向來考慮與佈置，以符合理論

公式的要求，但若將徑向設計的晶片貼歪到轉盤上，會感覺其「突破頻率」(Burst

frequency)有變遲鈍的現象，而影響實驗的準確性；既然如此，若流道歪得更多又

會如何？影響因子又是甚麼？這些都是值得深入探討的問題。

經過不斷的實驗嘗試與驗證，本研究群針對上述兩個問題，提出了以下兩個

創新的研究成果，一是以旋轉座標的原理，搭配小型無線攝影機的應用，研製出

可隨旋轉平台旋轉，不會漏拍平台上微流體晶片受離心力影響變化的新觀測裝置--

「閃碟 3 號」(Flash 3)；二是以實驗驗證發展出離心式非徑向微流體驅動的概念與

理論，提出新型「平面驅動」(Plane driving)式生物晶片的模型，為離心式微流體

晶片的多樣性與可能應用，開啟了一個新的發展與設計方向。

貳、原理

一. 旋轉座標法與閃碟 3 號

當物體快速旋轉時(如風扇)，我們只能看到整個旋轉的模糊影像，而無法清楚

看出物體的形狀或細節，這是因為我們是站在一個旋轉系統旁的固定點上，以「固

定座標」來觀察旋轉體所致。但若是將我們的觀測點也放在旋轉體上，隨著物體

旋轉來觀測物體(如坐在遊樂場的旋轉木馬上)，則我們可清楚看到所在旋轉體本身

所發生的事情，但旋轉體外就相對變成模糊的旋轉影像了，此即「旋轉座標法」，
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圖 4 就是以這種方法進行科氏力(Coriolis force)軌跡拍攝的物理實驗例[5]。

依圖 4 的裝置概念，拜現代電子裝備愈來愈輕薄短小之賜，我們將一小型無

線 CCD 直接裝在轉盤上隨轉盤旋轉，因 CCD 的鏡頭一直對著盤面固定觀測點連

續拍攝，沒有閃碟 2 號間斷觸發拍攝的「漏拍」問題，也沒有影像晃動等問題。

在找到適合的無線 CCD 及電源裝置後，配上原來閃碟 2 號研發的轉速控制軟體與

機台，再加上一個無線影像擷取裝置與筆記型電腦，一套可攜帶型的離心式微流

體驅動觀測系統--「閃碟 3 號」就誕生了(參見圖 5)。

二. 「非徑向」微流體驅動理論

如圖 6[6]，一水面下之傾斜平板，已知微分面積所承受的水的壓力為

p = y sin (1)

其中為比重量(Specific weight)且 =g (表密度，g 表重力加速度)，y 為由水面至

微分面積之斜向直線距離。則微分面積的力 dF 為

dF = p dA = y sindA = h dA (2)

將(2)式對整個傾斜平板面積做積分可得作用在其上的合力：

F = = y sindA (3)

式(3)中 及 sin 是常數，因此

F = sin y dA = sin A (4)

式(4)中 為水面至斜板形心 C 的斜向平行距離。但 sin= ，故

F =  A (5)

或 F = A (6)

其中 表斜板面積形心的深度， 表形心深度之壓力。

由式(6)可知，流體作用於平板上壓力的合力，其大小為面積乘以其形心深度

之壓力，其作用線方向恆與平板相垂直；故就算板塊(或開口)為傾斜，其受力大小

只和垂直深度有關，傾斜角度只用於換算垂直深度而已。

式(5)或(6)式是以地球的重力場(加速度 g)來思考問題，若將圖 6 的狀況考慮成

一旋轉碟片上的某微流體儲槽時，如圖 7(a)，轉盤是以等速率進行水平圓周運動，

則微流體在儲槽或微流道內只有極小空間的水平方向的運動，無垂直方向的運

動，因此可忽略垂直向地球重力的影響。

當轉盤以角速度轉動有離心力時，整個儲槽的液體受離心力作用而向外壓，

儲槽斜向開口的受力 F 也與圖 6 的狀況相同，亦即只與其開口形心的垂直液位高h

A dAp A

A y
y y h

h

h p

p
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有關，故h也稱為有效深度。此時式(5)的 =g 即改成 =a，a為有效深度液

體的平均離心加速度，因 a = r2，將其代入圖 7(a)的條件中得

a =
2
1

(RH2 + RL2) =
2
1

( RH + RL) 2 = CR 2 (7)

其中 RH 為液面至轉盤中心的距離，RL為儲槽開口型心至轉盤中心的距離， CR 為

儲液有效深度的中心至轉盤中心的距離(半徑)。

如圖 7(b)，今若儲槽的開口在徑向(下方)，且儲液充滿，此時有效深度中心半

徑 CR = 2
1

(R1＋R2)，而有效深度h即為(R2－R1)；將此等代入上面(5)式可得

F/A =  = a h =  CR 2 h

= 2(R2－R1) ( 2
1

) (R1＋R2) (8)

式(8)即由離心力導致之壓力，此力會與單位面積的毛細力PS 平衡

PS = 2r‧cos/ A (9)

由(8)、(9)可導得「突破頻率」f b

fb = (
HC dRh 


2

cos
)½ (10)

其中h為「開口形心有效深度」， CR 是儲液有效深度的中心至轉盤中心的距離，A

是毛細管的截面積，r 是管的內徑，是表面張力，是接觸角(Contact angle)，dH =

4A/C，是流道出口處的水力直徑(C 是相關的接觸線長，圓管時 C = 2r)。

式(10)與由純徑向所導得者有相同的型式，差別在將「有效深度」的概念引入

斜向開口來計算，此時垂直開口的情形就變成其中的一個特例。

三. 「平面驅動」新型生物晶片的設計

由上一節推導出的公式，基本上還是由轉盤的離心力來軀動，故其斜向角度

至多只能達水平的 90 度而已，但這卻意味著只要離心力繼續加大，流體終會因「壓

力」而向「水平」方向流去；這與只要離心力繼續加大，流體會因「離心力」而

向「垂直」徑向流去的道理，有異曲同工之妙；因此，若能設計出結合兩者效應

的微流道晶片，應會有更好的效果與實用價值。

在不斷嘗試與修改後，本研究設計出一個能驗證上述諸多理念的新型生物晶

片--「T312 型」，如圖 8 所示。圖中右側設計了一個可讓上方三個樣本槽試劑「往

下」混合的「混合器」，在混合器左方設一開口毛細管開關及水平流道，構成「分

離器」，因為離心力會讓混合的試液分離，當轉速上升，「壓力」加大到克服毛細

管開關時，只有水平流道線以上的較輕液體會被往左壓送到「分配器」。所謂「分

h
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配器」是以兩個最終檢測槽，中間連通一「氣室開關」所構成，右邊分配器的液

體若多於「氣室開關」線，即會流到左邊的分配器，同時或當轉速更高時，兩分

配器上方的檢測試劑即會下來作用，並將反應的結果留在兩分配器中。

故只要一、兩滴微量的待測樣本，讓承載本晶片的轉盤循序漸進的提高轉速

至作動完成，觀看兩分配器上的結果(顏色或沉澱特徵)，即可有效處理一般會在檢

驗實驗室必須來回好幾趟的檢測或實驗工作，不但節省樣本、時間，且能以最少

的空間保留檢測結果，提高工作效率與成效。本晶片以「3」個樣本槽、「1」個混

合器與「2」個分配器來搭配，故叫做「T312」型，其中「T」為 Test 實驗型的意

思，故未來也可依用途設計或生產如「P213」型之生產型(Product)晶片等。

圖 9 為本生物晶片可能的生醫用途例，主要是剛好利用本研究的「離心式」

設計，可以取代許多要將樣本(如血液)先放入離心機分離或沉澱室沉澱，再拿出來

作檢測的動作[7]，使取樣、分離、檢測、觀察，只要一滴樣本，讓本實驗系統轉

動，即可一次同時完成多種檢測與步驟，再也不用將樣本拿來拿去、跑來跑去或

一再重複的疲於奔命了。

參、實驗與討論

一. 閃碟 3 號的操作測試

為了讓立在「閃碟 3 號」轉盤中心，高度約 10cm 的 CCD 不會隨轉速加快而

晃動，以致影響轉盤的偏擺度，本研究在轉盤周邊設計了由八根角柱支撐的「X」

型定位架(參見圖 5)，並配合一個聯軸器吸收 CCD 支架中心可能的偏心度，如此

整個系統運作起來就變得相當的平穩、有效。而在轉速顯示器上，閃碟 3 號也改

用直流供電，以配合達到「攜帶型」的使用目的。故整個系統「攜帶」起來，可

分成三個部份：(1)閃碟 3 號機台 (2)無線電影像擷取裝置 (3)筆記型電腦。而系統

的組裝也非常快速方便，只要將三個部份互相有關的接頭接上，約花 5 分鐘(包括

筆記型電腦開機與打開影像擷取軟體的時間)，系統即可待命運作，基本上之前閃

碟 2 號能做的實驗操作，閃碟 3 號也都能做，而且與閃碟 2 號比較，具有較簡單、

經濟、易攜帶、無觀測時差與「漏拍」等優點。

當然閃碟 3 號也有缺點，諸如：攝影光源仍由「固定座標」提供，CCD 本身

及相關支架會產生干擾光影；因為採用無線電，偶爾也會受到環境雜訊的影響；

CCD 的電池電源較不耐久；小型無線 CCD 的解析度有限等。但這些優缺點正好與

閃碟 2 號形成互補的效應，亦即若實驗要求有較好的影像品質、較不要求「全時」
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記錄時，就用閃碟 2 號；若實驗要求要「全時」記錄，影像品質略差也能接受，

或有外出攜帶測試的任務情況時，就用閃碟 3 號；亦即閃碟 3 號具有加強本研究

或類似研究的不同實驗應用與關鍵影像數據掌握的能力。

二. 斜向流道實驗

為了驗證本文的斜向流道理論，本研究設計了圖 10 的短流道晶片。實驗時在

轉盤上一定半徑處畫了如圖 11 畫面的傾斜角基準線，將裝好定量試液的晶片依不

同角度貼妥在基準線上，再重複進行實驗，看看其突破頻率是否如理論的預期。

實驗結果如圖 12、13 所示，圖中的實驗值是以易於觀察的紅藥水為試液，每個角

度都進行三次以上，在獲得合理的數據三組後再予以平均。

圖 12 的毛細管開關半徑是 42.5mm，圖 13 的毛細管開關半徑是 37.5mm，由

此兩圖中可看出實驗值與理論值均很接近，驅勢也相同，實驗與理論兩者的誤差

由徑向的很小，隨著角度到 90 度而有稍微變大的現象，但最大的差值約 35rpm，

這在本領域的研究比較中屬合理且較小。此外此兩圖中亦可看出實驗值均較理論

值略高，這是因為壓克力材質的晶片表面是以透明膠帶密封，膠帶的撓性會導致

鼓脹效應，使得突破頻率延後而升高。

三. 平面驅動晶片的實驗

如圖 8，在進行平面驅動型生物晶片的實驗前先將充有紅藥水的儲槽編號，並

在混合器內先充填適量的試液，以確保其上方的試液混入後，在分離出口線上有

足夠的試液可被驅動往左，實驗一樣進行三次以上再平均，每次各儲槽的試液量

都保持相同，實驗的結果如圖 14 所示。

由圖 14 中可看出，實驗值與理論值兩者的趨勢相同，且一樣的，實驗值因「鼓

脹效應」均較理論值高，但第四點除外。此 4 號儲槽的理論與實驗值幾乎完全吻

合，這是因為混合器上方兩側的試液幾乎是同時(同頻率)進入混合器，造成混合的

波動效果，增加液體瞬間的外壓力(突波)，使得毛細管開關被提前「突破」所致。

圖 15 為本生物晶片實驗的連續畫面例，為便於分辨與觀察，將紅、黃、紫三

種藥水都用上。而因為紅藥水與黃藥水混合剛好會產生沉澱物，畫面中可看出試

液被分離的作用效果。
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由這些實驗我們發現，本「平面驅動型」生物晶片與「純徑向驅動型」生物

晶片比較，有下列優點:

1. 非徑向流道流速較慢，較容易控制與觀察。

2. 可設計混合器、分離器與分配器並組合發展應用。

3. 單一微樣本流體可用率較高。

4. 配合分配器設計，可個別保留實驗檢測的效果。

肆、結論

本研究經理論推導、裝置製作測試與各相關實驗驗證，得結論如下：

1. 較簡單、經濟、易組裝攜帶的「閃碟 3 號」，在一定轉速下具有「全時」記錄離

心式微流體晶片實驗、不「漏拍」影像的能力，縱有影像干擾、解析度有限等

缺點，仍可為此領域的研究提供另一種應用與不同需求的選擇。

2. 「平面驅動」式新型生物晶片的驗證實驗顯示，不僅理論與實驗結果吻合度高，

結合混合器、分離器與分配器於一小片檢測晶片的應用概念，也具有可行性與

繼續發展的價值。

3. 在半徑固定的斜向流道理論值與實驗值吻合，亦即斜向夾角愈大，毛細管開關

的突破頻率也愈大。
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圖 1. 以離心力驅動微流體示意圖[1] 圖 2. 毛細管開關的流道設計
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電腦及軟體 光源裝置

CCD

轉盤及微流道試片 控制電路

圖 3. 「閃碟 2 號」桌上型實驗系統

圖 4. 「旋轉座標法」之物理實驗例[5]
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Notebook及軟體

影像擷取裝置

無線CCD

控制電路

轉盤及微流道試片

圖 5. 「閃碟 3 號」攜帶型微流體驅動觀測系統

圖 6. 流體壓力圖

(a) (b)

圖 7. 離心力作用下之斜向儲槽開口理論圖
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圖 8. 平面驅動型生物晶片設計例

圖 9. 平面驅動型生物晶片應用例

圖 10. 斜向流道測試晶片 圖 11. 斜向流道實驗畫面
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圖 12. 斜向流道實驗一 (R2 = 42.5mm)

圖 13. 斜向流道實驗二 (R2 = 37.5mm)

圖 14. T312 型晶片突破頻率順序實驗
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(1) (2) (3)

(4) (5) (6)

(7) (8) (9)

圖 15. 平面驅動型生物晶片之連續實驗畫面

(1)樣品即將流入，(2) 樣品流入，(3)緩衝劑流入；

(4)樣品被分離，(5)上層液流向左，(6)上層液流入第一分配槽；

(7)左試劑流入左槽，(8)右試劑流入右槽，(9)右槽液加入左槽反應。


