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徑向磁場應用於塗佈技術之研究 

 

學生:楊詒翔                                     指導教授:陳慶耀 

 

國立交通大學機械工程學系碩士班 

 

 

摘要 

 

 

    本文以實驗方法研究可互溶與不可互溶磁性流體系統於徑向磁場之

界面不穩定的運動情形。不同於旋轉塗佈所使用的離心力使液體擴張，本

文使用徑向磁場所產生的磁力使磁性液體擴張。實驗主要的目的是研究磁

場強度與初始液滴大小對液滴擴張運動的影響。實驗架構是由薄層磁性液

滴置於平板中心，使其與可互溶及不可互溶兩種非磁性溶液混合，並採用

平面徑向磁場的作用使液滴產生變化。此種外觀之劇烈形態變化由一開始

之未開啟磁場時所保持的圓形，轉變為磁場開啟後期之複雜的星形。本文

採用多種液滴初始直徑以及三種主要不同之磁場強度。從這些實驗數據最

後得出獨特的數據，可互溶液體面積增長在長期發展下維持 4/3 的指數關

係（ 3/4'' ~ tAΔ ）。本文之徑向磁場力學機制與旋轉塗佈之力學機制相似，徑

向磁場之磁力與旋轉塗佈之離心力皆與徑向半徑 r 成正比，所得之結果也

有某種程度上之相似。 

 

關鍵字：可互溶磁性流體，徑向磁場，塗佈。
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第一章 緒 論 

 

1-1 前言 

 

液體旋轉塗佈在現今半導體產業之應用佔有重要的地位，隨著大尺寸晶

圓以生產低階消費性電子產品之趨勢發展，半導體產業對於矽晶圓表層覆

膜所採用之旋轉塗佈方式其需求也是日新月異。由於薄膜的形成是將高分

子溶液注於晶圓之中心點，再靠著旋轉晶圓所產生之離心力，使得中心點

的溶液可以均勻的向外側擴散，最後達到我們所需要的厚度即完成塗佈程

序。而因為離心力的作用，旋轉塗佈時所產生的不穩定指狀化會在連續薄

膜波前處產生，由於流體向外發展時會選擇阻力少的突出不穩定指狀物向

外擴散，因此液體在晶圓表面之最大塗佈面積無法達到有效率的最大值，

也成為半導體製程上需要突破的一門課題。 

 

  本文將採用徑向磁場所產生的磁力以取代旋轉塗佈之離心力，研究與探

討當微小磁性液滴置於此平板上，並覆蓋可與磁性液滴互溶之流體，則此

磁性液滴受徑向磁場梯度之吸引，會產生一類似於旋轉塗佈之新型態輻射

型界面不穩定現象。 

 

  鐵磁性流體(ferrofluids，或簡稱為磁性流體)為一人工合成流體，是為

1965年由美國航空太空總署（NASA）S.S.Papell 發明，當時阿波羅計劃首

創人類登入月球時，其磁性流體因而首度亮相，由於太空人漫步月球時，

處於真空狀態，必須利用磁性流體使太空衣內部保持一大氣壓並且能使頭

盔可以自由旋轉，而發明了磁性流體。 

 

  磁性流體在顯微鏡為可見的鐵奈米粒子組成，通常來自於磁鐵礦、赤

鐵礦或者其它包含鐵的混合物。一般而言導磁體都是固體，如鐵、鈷、鎳
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及其合金，而磁性流體卻是一種固液共存兩相液態流體的磁性材料，既有

液體的流動性，又有導磁體的物理特性。磁性流體是將強磁性鐵礦用粉碎

機加以粉碎，形成強磁性超微奈米粒子，為了防止粒子間相互吸引或因重

力、離心力和磁力而產生凝聚及沉澱，因此在粒子表面吸附一層界面活性

劑，使其能安定分散於載基流體中，其不同載基流體成分所組成的磁性流

體之特性也不同。所以磁性流體同時具有磁性與流動性兩種特性，所以可

利用外加磁場，來控制磁性流體的運動方式，因此磁性流體又稱為智慧型

流體或功能用流體。 

 

  此磁性流體組成如圖1 所示:包含奈米級鐵磁性膠粒子(氧化鐵粒子)、

表面活性劑(surfactant)與載基流體 (base fluid)。強磁性膠粒子的大小為

0.01μm，為單磁區構造，如只把強磁性超微粒子溶入液體中，粒子間會以

磁引力相吸引，凝聚沉澱，所以磁性流體才會以界面活性劑的分子包覆強

磁性超微粒子表面，使強磁性超微粒子間不會太接近。加上載基流體之分

子的不規則衝撞會進行布朗運動，不會沉澱，所以藉由界面活性劑的功能

和布朗運動，磁性流體成為非常安定的膠體溶液。依強磁性膠體粒子的不

同，磁性流體分別稱為氧化物磁流體（鐵氧體之氧化物磁性體）和金屬磁

性流體（鈷之類金屬磁性體）。 

 

現階段成熟之磁流體一般應用主要在於三大部分:(a)太空科技、(b)阻泥

機制及(c)軸封技術。於太空中，因受無重力因素影響，傳統利用自然對流

所設計之熱傳導機構（如熱管）無法有效應用，因而可使用磁性流體，並

以外加磁場替代重力場產生對流效應。再者一般而言，磁流體之黏滯度會

隨著外加磁場之存在而顯著增加，在常見的阻尼器中可藉由局部的磁場強

度，來增大黏性效應，因而被廣泛應用為阻尼機制。而於軸封方面，則著

眼於磁流體可為外加磁場所支持而附著於軸壁，無須如一般流體需要容器

支撐，即可有效分隔軸封。在其他未來應用方面，磁流體粒子之奈米級尺

度及其於溫度變化下所產生之磁化率變化，亦可運用在新一代之電子冷卻
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系統，配合新近發展之微流道機構，可將原本於微流道中用於散熱用之工

作流體加置磁性粒子，而利用磁性粒子吸熱產生之磁化變化現象，推動流

體循環以進行熱量傳輸，達到散熱效果。同時磁性粒子因其優異之生物相

容性，及其奈米特質，亦已被應用於生物醫學技術上，如細胞分離、精準

釋藥與腫瘤細胞之追蹤與治療技術等。 

 

欲充分進行上述磁性流體之工程應用，必需仰賴對磁性流體操控性之充

分了解，同時除了工程應用外，磁性流體受磁場影響下之複雜界面變化，

於單純物理或藝術觀點而言，亦充滿研究價值。故而對磁性流體界面之研

究，於磁性流體在 1960 年代被合成成功後，一直為研究人員努力之重要項

目，其中對磁液滴之界面變化更是研究之焦點之一。本文將近年來研究於

一微小磁性流體液滴，受不同型式磁場下，產生之界面型態變化進行介紹，

並試圖以不同接觸條件及流體組合，操控其界面型態變化。 

 

  而磁性流體的製程則可分為兩個階段，第一階段是把強磁性物質變成超

微粒子或加工成超微粒子形狀的製程；第二階段是為防止強磁性超微粒子

凝集，以界面活性劑包住強磁性超微粒子而分散的製程。磁性流體的製造

方法除了粉碎法外，還有共沉法、火花侵蝕法、熱分解法、紫外線分解法、

真空蒸發法及電著法，如表1-1 所示。 

 

1-2 文獻回顧 

 

  磁性流體受到穩定垂直磁場以及徑向磁場而產生之界面不穩定現象，在

科學和實用上也使學者感到興趣，研究磁性流體界面不穩定可以分為三個

主要部份，那就是羅森史維格不穩定[1]和複雜迷宮指狀化不穩定[2]以及前

述二不穩定之型態同時發生所產生之混合型(Hybrid 不穩定)。若一磁性流

體液滴放置於平板上且受與平板垂直之磁場影響，受此磁場之影響，其與

環境之空氣界面會產生一或多個突出峰[3](如圖2 所示)，而此垂直方向之



 4

磁力並與重力及表面張力達到平衡，使得突出峰型態維持平衡不變，即為

所謂羅森史維格不穩定現象[1]，此現象是由Cowley 和Rosensweig[1]最先研

究發現成果。 

 

  若將羅森史維格不穩定現象之實驗條件進行改變，於凹槽上方加一蓋

板，而將磁性流體液滴受限於二平板間（即所謂Hele-Shaw Cell，如圖3）[4]，

並一樣施予與平板垂直之磁場，因原欲往上方突出發展之突峰型受上平板

限制無法形成，故而轉而往與平板平行之方向進行，並與環境流體（如空

氣）互動，而產生如迷宮式之型態[5]（如圖4 所示），即為所謂迷宮型不穩

定現象。於傳統研究此迷宮型不穩定現象均著眼於不可互溶流體界面（如

磁性流體液滴於環境空氣）[6]，此一典型之不可互溶界面現象如圖4 所示

[5] 。此迷宮式界面不穩定現象之典型特徵乃在於形成細長之指狀化細絲，

並進行曲折與分叉之二次不穩定現象，且指狀化細絲間因具磁極而不產生

接觸合併。另一方面以此Hele-Shaw Cell 機制進行可互溶流體界面實驗，

Wen et al.[7]等人透過低黏滯度柴油和磁性流體在Hele-Shaw Cell 進行可互

溶實驗觀察，磁性流體受到垂直磁場下會形成數個大波指狀化不穩定界面

產生，以及探討第三維效應的影響，如圖5 所示。 

 

  有別於前段介紹之可互溶迷宮型不穩定實驗條件，如若將上平板移除，

再施予一均勻垂直磁場，則一開始液滴仍呈現突出峰型不穩定之單一突出

峰，然而隨時間增加，此突出峰基部與可互溶流體混合擴散影響，致使磁

力減弱無法平衡重力與表面張力，故而突出峰高度隨時間遞減直到完全沒

入可互溶流體層，如附圖6 上列之側視圖所示，即為新型態之混合型界面

[8,9]。 

 

  至於本文所欲探討之複雜指狀化不穩定其相關研究文獻分別針對於不

可互溶和可互溶界面作探討。在此兩種界面不同界面研究上，其力學機制



 5

又可分為旋轉機制，以及注入機制。 

 

若考慮在旋轉機制的情況下，有多篇文獻以不同理論方法加以探討。

Chen et al.[10]以數值模擬在旋轉的機制下，可互溶液體中離心力與科氏力

對形態與變化產生重大影響，如圖7 所示。Lebedev et al.[11]將磁性液滴滴

入相同密度之非磁性液體中，並施以旋轉磁場，發現當旋轉磁場有微小的

偏差時，對於旋轉運動的液滴會有重大的影響，其結果如圖8。Miranda et 

al.[12]利用數值模擬發現，在旋轉的Hele-Shaw Cell 不可互溶界面下，液體

的黏度會影響指狀化現象的形狀以及其長度分佈。當指狀化現象發生或是

切斷的時候，其混合界面內部流體黏度較小，如圖9 所示。Chen et al.[13]

數值模擬出高速旋轉可互溶液滴在Hele-Shaw Cell 中受離心力與科氏力之

影響，而呈現出具傾斜角之指狀化不穩定現象，其結果如圖10。以上為指

狀化不穩定於旋轉界面的相關研究。 

 

除此之外，對於注入機制亦有許多相關研究。Podgorski et al.[14]指出均

勻混合水溶液之陽離子表面活性劑和有機鹽，會產生一個指狀化的高彈性

蟲狀膠束液不穩定現象，而此指狀化的穩定度取決於兩溶液注入的速度。

如圖11 所示。Chen et al.[15]指出在旋轉的Hele-Shaw Cell 中，由於注入可

互溶液體所導致薄液滴層塗佈向外擴展，如圖12。Oliveira[4]當徑向磁場作

用時界面的穩定性以及指狀化結構的增長反應，並預測磁性液滴在旋轉

Hele-Shaw Cell 受到徑向磁場的作用所發生的情況，如圖13。以上則為指狀

化不穩定於注入機制的相關研究。 

 

  近年來晶圓的旋轉塗佈受到矚目，在Wang et al.[16]的實驗研究中，研

究了旋轉塗佈的指狀化不穩定與最大半徑現象會受到高旋轉Bond 數的影

響，並指出透過注入方式在高Bond 數與低Bond 數會造成指狀化數量與最

大半徑之不同，其實驗結果如圖14。其中旋轉塗佈之力學機制與徑向磁場

的力學機制極為相似，因此本文此徑向磁場界面不穩定與旋轉塗覆離心力
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產生之界面不穩定可做為類比。 

 

  磁流體的界面不穩定現象已經集中在實驗和理論上的研究，然而這些

學者主要集中在探討尺寸較大的磁性流體層；隨著微技術的成熟，更有興

趣深入研究在非常薄的磁性流體薄膜中之不穩定現象。從Chen et al.[17]等

人使用高精確數值模擬方法，來探討流體間的表面張力(Korteweg stresses)

的影響。這些在可互溶研究中，流體間的界面張力是可以被忽略的，然而

擴散效應將會對結構形狀影響相當重要。因此我們打算在目前研究中，以

新的實驗條件下，要嘗試在徑向磁場時，磁流體界面之不穩定現象研究。 

 

1-3 研究目的 

 

  目前磁性液滴相關文獻多數在理論和實驗上分別針對可互溶[17-20]與

不可互溶[21-30]的複雜指狀化不穩定作探討重點，其應用領域相當廣泛，

尤其更跨足於生醫方面，因此，磁性流體指狀化現象成為令人亟欲探討的

問題。 

 

  與旋轉塗佈相類似之力學機制作比較，本文以實驗研究磁性流體液滴

浸入於可互溶流體薄膜層中且施加徑向磁場，產生指狀化的磁流體界面不

穩定現象，以求發現此種液滴擴張運動的現象。於此線性磁場強度下，磁

場對此磁性液滴施加之向外徑向磁力與其徑向距離成正比關係。此與徑向

距離成正比關係之徑向力，與旋轉塗佈中利用旋轉產生與徑向距離成正比

關係之離心力具有相同之力學機制，故而此徑向磁場界面不穩定與旋轉塗

佈離心力產生之界面不穩定可做為類比；但不同於旋轉塗佈實驗所需之高

轉速儀器，其精準性及安全性都有所顧慮，使用徑向磁場於靜止之實驗系

統中，可望得到操作簡單且量測容易之實驗數據。至於液滴在浸入不可互

溶液體時，界面會產生張力而影響到指狀化現象。因此本文欲以實驗方法

得知在可互溶與不可互溶的情形下，液體受到徑向時磁場作用時，界面影
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響所產生之不穩定現象，進而去檢視複雜指狀化現象所發生的情形，並分

析實驗所得之數據以了解各參數之重要性及影響效果。
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表 1- 1 磁性流體的製造方法 

粉碎法 

將強磁性磁鐵礦在粉碎機中粉碎成超微粒子，再加介面活性

劑，安定分散於溶媒，形成磁性流體。 

火花侵蝕

法 

把金屬電極插入液體中，在液體放電，使電極金屬以膠體粒

子形溶入液體中，亦即火花放電使電極金屬蒸發，在液體中

急冷，成為超微粒子。 

共沉法 

用第一鐵鹽與第二鐵鹽在水中反應時，會產生磁鐵礦微粒

子，即可生成磁性流體。 

熱分解法 

把化學上不安定的有機金屬熱分解，析出金屬單體，此時析

出的金屬成為超微粒子析出溶媒中，作為磁性流體。 

真空蒸發

法 

在抽真空的鐘罩中，把金屬加熱蒸發，在真空中急冷，作成

金屬的超微粒子，形成磁性流體。 

紫外線分

解法 

以高能量光(紫外線)取代熱分解，分解有機金屬，作為金屬

的超微粒子，形成磁性流體。 

電著法 

把水銀為陰極裝入 FeSO4 水溶液，通電流而溶解，於是 Fe

離子析出，此時攪拌水銀析出超微粒子，分散於水銀中，預

先使錫溶於水中，阻止鐵超微粒子成長，生成安定的水銀溶

媒鐵膠體粒子磁性流體。 
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圖 1-1 磁性流體包含奈米級鐵磁性粒子(氧化鐵粒子)、表面活性劑

(surfactant)與載基流體 (base fluid，通常為水或礦物油)。 

 

 

圖 1-2 微小磁性流體液滴受一垂直磁場之影響下，產生之羅森史維格不穩定

現象[3]。 
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圖 1-3 Hele-Shaw Cell 之示意圖[4]。 

 

 

t=0 t=23.15 t=46.30 t=69.44 

t=92.59 

t=185.19 t=208.33 t=231.48 t=462.96 

t=694.44 

t=115.74 t=138.89 t=162.04 

t=1157.41 t=2314.82

二次不
穩定之
分歧點 

第一次指狀化不穩定 

 

圖 1-4 磁性液滴與環境空氣界面產生之迷宮型指狀化不穩定現象。不穩定現

象之典型特徵乃在於形成細長之指狀化細絲，並進行曲折與分叉之二次不

穩定現象，且指狀化細絲間因具磁極而不產生接觸合併[5]。 



 11

 

 

 

 

 

圖 1-5 在 Hele-Shaw 流場，柴油與磁性流體受均勻垂直磁場來進行可互溶

流體實驗[7]。 
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圖 1-6 不同時間下突峰型不穩定之突出峰（上列）與迷宮型不穩定之界面分

裂（下列）同時發生之影像[8,9]。 

 

  
圖 1-7 以數值模擬在旋轉的機制下，可互溶液體中離心力與科氏力對形態與

變化產生重大影響[10]。 
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圖 1-8 將磁性液滴滴入非磁性流體中並施以旋轉磁場所造成之指狀化變化

現象[11]。 

 

 

圖 1-9 模擬不可互溶界面下，液體的黏度會影響指狀化現象的形狀以及其長

度分佈[12]。 
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圖 1-10 數值模擬出高速旋轉可互溶液滴在 Hele-Shaw Cell 之界面不穩定現

象[13]。 

 

 

圖 1-11 均勻混合水溶液之陽離子表面活性劑和有機鹽，會產生一個指狀化

的高彈性蟲狀膠束液不穩定現象[14]。 
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圖 1-12 在旋轉的 Hele-Shaw Cell 中，由於注入可互溶液體所導致薄液滴層

塗佈向外擴展[15]。 
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圖 1-13 徑向磁場作用時界面的穩定性以及指狀化結構的增長反應，並預測

磁性液滴在旋轉 Hele-Shaw Cell 受到徑向磁場的作用所發生的情況[4]。 

 

 

圖 1-14 旋轉塗佈的指狀化不穩定與最大半徑現象會受到高旋轉 Bond 數的

影響[16]。 
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第二章 實驗原理、方法及設備 

 

2-1 實驗儀器及說明 

 

  本實驗設備有光學顯微鏡平台、電源供應器、高斯計、磁性流體、溶媒、

載玻片、Helmholtz 線圈、電腦。將本研究實驗設備簡單繪製成圖2-1 所示，

利用此架構，以有效觀察到磁性流體液滴浸入於可互溶或不可互溶流體薄

膜層中，且施加徑向磁場時，會產生指狀化的界面不穩定現象。 

 

  最初磁性流體液滴直徑為d，中心厚度最大約為0.2 mm，其液滴被置於

載玻片正中央，而座標系統(x,y,z)則定義於液滴於平板上之初始位置，平板

則是x−y平面。磁液滴因有著表面張力的趨勢，在未滴入溶媒之前有著

18±2°之球型。所使用磁性流體為輕礦油基EMG901，如圖2-2，是由Ferrotec 

Corporation 所生產的，其中EMG901 磁性流體的黏滯度μ =10 cp、密度ρd 

=1.53 g/ml 和飽和磁化率Ms=660 Oe，如圖2-3。混合液體則為大量可互溶

與不可互溶之非磁性流體：非磁性可互溶流體是使用特定的礦物油，也就

是由Ferrotec Corporation 所提供的EMG911 之載基流體，其黏滯度μ =4 cp 

和密度ρ=0.89 gm/ml。至於非磁性之不可互溶流體則採用甘油（Glycerol）

其黏滯度μ =1500 cp 和密度為1.26 g/ml。在混合液體加入後，磁性液滴當初

所呈現的立體圓弧狀即不再維持，而轉為一扁平圓形。 

 

徑向磁場是藉由可程式電源供應器，如圖2-4，其提供固定電流給一對

Helmholtz 線圈所產生，而電源供應器在開啟的瞬間會產生一均勻的磁場，

經由電流的通過而產生正負電極，再將線圈倒置使得正負線圈之正向磁場

相抵消而產生徑向磁場，如圖2-5 所示。此徑向磁場定義為Hr而其電源供應

器之電流是維持固定，因此線圈所產生的磁場強度分別為Hr=102 Oe、124 Oe

以及147 Oe，如圖2-6，2-7及表2-1。圖2-6之磁場分布於先前所設定之x−y 平
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面，是由高斯計SYPRIS 6010型號1mm × 1mm測量得出，此時設定之電流為

2.6 A。量測了三個方向的磁場分別為Hx，Hy以及Hz，其中將Hr定義為

[Hx
2+Hy

2]1/2。而在線圈的邊緣Hz ≈ 8Oe，至於在線圈中心Hz ≈ 4Oe。線圈的

平均徑向磁場強度為147Oe，因此Hr 遠大於Hz ，故可忽略Hz對磁場之影

響。且由於本文之線圈是由手工打造，因此或多或少皆有所誤差，但我們

可由圖2-6看出本文所採用之徑向磁場與徑向距離r 呈線性關係，此關係可

表示為 

r̂ r̂ 0 r
L

H
H r =≈Η  (1) 

在此 r̂表示徑向方向向外的單位向量，H0 表示為r = L 時之平均磁場強度。

本文則設定了三種磁場強度，H0 = 102Oe，124Oe，147Oe;對應的電流分別

為1.8A，2.2A，2.6A。從理論上的觀點來說，x−y 平面之磁場結構是由

0=Η⋅∇  以及z 方向之均勻磁場，因此整體磁場可以寫成 
ẑ )(r̂ )(),( zHrHzr zr +=Η  (2) 

z
r

H
H

z

r

2
1~ −  (3) 

由於anti-Helmholtz 之關係，z 遠小於r 故磁場可簡化為(3)式。配合我們實

驗所測量出之結果會發現Hr 遠大於Hz 是合理之預測。 

 

混合流體在擴散界面發展過程中，藉由CCD 攝影機，如圖2-8，從上拍

正視方向直接錄製整個運動情形。然後在CCD 攝影機上加裝光學鏡頭，以

至於能夠清晰得觀察到微細界面運動，最後經由傳輸線連結到電腦，將不

穩定現象利用MATLAB 程式語言來直接量測觀察分析，以得到精準的實驗

數據結果。 

 

2-2 實驗步驟 
 

  開始實驗前的準備步驟，首先開啟光源產生器並調整亮度，改善照明至
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明顯對比使得液滴輪廓清晰可辨。接著再開啟影像擷取軟體（Power Director 

5）。此時設定光學顯微鏡焦距定格為0.52X，並且加上一枚倍數為2.0的鏡

片。 

 

  正式開始實驗時拿取載玻片，並小心將磁性流體滴於磁場對應的中央

位置，再將溶媒滴於磁性流體的上方使其覆蓋住液滴。接著將滴有磁性流

體之載具放置於線圈上，使得磁性流體中心對準磁場中央。 

 

  預備工作結束之後，吾人便開啟電源供應器，將電流設定為本文所需

之電流，使Helmholtz 線圈通電後能產生磁場。在此要提及，滴入溶媒後並

開啟磁場之本行為當中所耗費時間約為5秒。接著開啟錄影功能，並按下電

源供應器AUTO鍵，錄製整個磁性流體運動情況，直到磁性流體不再有明顯

運動後即關閉錄影。 

 

  實驗結束後即可關閉電源供應器和光源供應器。再取下實驗之載玻

片，並擦拭乾淨，以便於繼續嘗試實驗。待線圈溫度溫熱後便停止實驗，

取下線圈，使之冷卻至常溫。 

 

  要處理數據及實驗結果時，將儲存影像檔案利用MATLAB 及其它軟體

加以分析，即可得到各種量化的實驗結果。 

 

2-3 理論背景 

 

  徑向磁場與徑向距離r 之線性關係 

r̂ r̂ 0 r
L

H
H r =≈Η  (1) 

由於Hr 遠大於Hz 之關係因此磁場可化簡為下面關係式 
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z
r

H
H

z

r

2
1~ −  (3) 

又單位體積徑向磁力可表示為 

rm HcMf ∇= 0μ  (5) 

而磁化率之定義為 

M=χH  

將上式代入(5)式可得到磁力 

r
L

H
crfm

20
0 )()( χμ=  (8) 

由上述式子可得到特徵時間及特徵面積項，時間無因次化項可化為 

2
0

2
0

2 / HdLd μητ =  (9) 

面積無因次化則以液滴初始面積為基準化簡為下式 

4/2
0 dA π=  (10) 

並由上述特徵時間及特徵面積為主，來進行本文之無因次分析。 
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表 2- 1 電流與磁場強度對應表 

 

 

 

 

 

 

 

 

電源供應器 

1.8A 2.2A 2.6A 

102Oe 124Oe 147Oe 
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圖 2-1 實驗設備示意圖 

 

 

圖 2- 2 磁性流體示意圖 
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圖 2- 3 磁性液滴 EMG901 之磁化率曲線圖 

 

 

圖 2- 4 可程式電源供應器示意圖 
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圖 2- 5 anti-Helmholtz 線圈示意圖 

 

 

圖 2- 6 將電磁線圈組以 anti-Helmholtz 方式裝置，則可產生一線性之徑向

磁場分佈 
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圖 2- 7 磁場強度測量圖 
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圖 2- 8 光學顯微鏡平台 
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第三章 結果與討論 

 

  本論文觀察與分析在磁性液滴與無磁性流體混合後，再開啟電源產生

徑向磁場，此可混合液體受到磁場作用，產生了指狀化之界面不穩定現象，

主要探討磁場強度（改變電流I ）與塗佈範圍（液滴面積A ）和作用時間T 

對液滴運動模式之影響。 

 

  本文進行了數量眾多的實驗（約莫35個範例），使用不同的初始液滴

直徑，以及三種不同的磁場強度，以期找出能符合其運動模式之理論。 

 

3-1 可互溶液體參考比較範例 

 

  首先，本文以磁性液滴（液滴直徑約d = 5.12 mm）受到通電流I = 2.6 A

（H = 147 Oe）之外界徑向磁場吸引，在平板上之類二維運動與變化情況，

如圖3-1所示，作為研究與比較之參考。圖3-1是由電子顯微鏡拍攝記錄之一

系列照片。剛開始磁性液滴被注入在平板對應於線圈磁力之中心點處，並

且滴入溶媒覆蓋住磁性液滴，如圖3-1(a)所示。當磁場啟動產生磁力吸引被

磁化之磁性液滴，液滴邊界瞬間開始輕微變形長出指狀化變化如圖3-1(b)。

隨著磁場的持續作用，指狀化現象繼續延伸也開始出現長短不一之較為突

出指狀物，如圖3-1(c)。磁場作用時間至1.2秒後由於指狀物持續向外增長，

液滴中心點形狀開始被破壞，中心液滴濃度逐漸減少而發展為指狀物。由

於流體向外發展時會選擇阻力少的突出不穩定指狀物向外擴張，因此當磁

場持續開啟，指狀物增長就不會停止，如圖3-1(d)～(h)。至圖3-1(h)時，指

狀化發展已相當完整，隨後將磁場關閉，而指狀化之向外發展隨即停止。

統計磁場開啟後至圖3-1(h)共2.8秒。 
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3-2 可互溶液體綜合比較 

 

  圖3-1 顯示在磁場 H0 = 147 Oe 時磁性液滴的界面演變，在未滴入溶媒

時其初始液滴直徑為 3.81 mm。而在此時必須說明，當未滴入溶媒時，液

滴的形狀保持圓形，此時即使施以最大徑向磁場（147 Oe）也無法改變其

形態。在本文的系統中，界面不穩定現象只在液體混合的情況下發生。在

此時本實驗也發現另一個難題，由於混合是由液滴與溶媒的直接碰觸所產

生，因此在量測與判別初始混合液滴的直徑上也有所困難。 

 

  為了適當考量到重要的初步混合效應，在開啟磁場前[在圖3-1（a）t = 0 

s 前]即將640 × 480影像掃描到MATLAB的圖像處理軟體。當我們確定了灰

階的亮度起始數值，完整的初始液滴面積可以被正確的測量到，而液滴之

混合面積也可以用本文所設定之亮度值計算出。在本文後面的章節將會對

於此亮度值的設定加以說明。經過以上程序處理之後本文可以得到初始有

效直徑為d = 5.12 mm，此有效直徑明顯大於混合前測量出的直徑（直徑增

加量約40%），顯示了從混合過程開始後之重要影響。 

 

  而範例中直徑增加的原因是由於三個不同的因素，即為擴散、對流的

傳導以及減少的接觸角。原則上，擴散情況會導致磁性液滴與溶媒瞬間接

觸時產生混合效應，並且此時磁性液滴會增大其分布之面積。因為擴散因

素而增加的直徑可以用下列等式證明。倘若我們考慮一個一維擴散的問

題，其初始濃度c(x, 0) = 1 for lxl < 1，在別處c則為0，其餘邊界條件則為c(x, 

t) = 0 at x = ±∞，而解析解隨著時間的濃度場可表示為一個誤差函數。 

( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

kt
xerf

kt
xerftxc

2
1

2
1

2
1),(  (4) 

其中k表示為擴散係數。若我們使用擴散係數之基本值k = 10-10m2/s，濃度項 

c = 0.01，並考慮特徵時間為 t = 5 s（此時間代表從溶媒滴入後，到磁場由
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零磁場開始啟動前），代入等式(1)則可得到圖3-1的範例直徑將會增加

0.15mm（或是增加幅度少於4%）。若我們取一個較高的濃度值，液滴的直

徑增幅將會較小。在另一方面，時間一旦增長，其濃度項擴散程度便會增

加。然而，底限在於我們的實驗中，由於擴散的因素而讓初始直徑增加的

影響確實是相當小的。 

 

  第二個讓直徑增加的因素是由於對流傳導，以及在溶媒填補過程中不

可避免的流動。而此種對流作用可以透過檢視發現模糊的區域位於液滴的

周圍，當 t = 0 時如圖3-1(a)與3-2(a)。此種影響是由於在溶媒之填充過程

中，液滴與溶媒之觸碰點無法統一所造成。然而本文試著盡量減少此種影

響，盡可能透過較為緩慢的溶媒填補過程來降低此現象所產生的影響。所

以可以預期此現象將不會使實驗結果產生重大影響。因此我們認為主要造

成初始直徑改變的原因，是由於突然減少的表面張力，以及在填補過程中

不斷銳減的接觸角。不幸的是，在我們的實驗中，要維持相同狀態以獲得

更多的定量影響之情況，來估計這些影響是較為困難的。在初期混合過程

中以及之後，液滴輪廓、接觸角、表面張力等因素是極其難以進行評估的。 

 

  回到圖3-1，我們發現當磁場開啟時，在液滴的邊沿主動且多量的出現

了指狀化現象，如圖3-1(b)。在外圍區域的液滴向外擴散，導致形成了許多

極細的指狀物。而根據圖片上較淺的顏色顯示為細微之指狀物其濃度較

低。在此階段下，在圖中呈現黑色之中心液滴區保留其原有的近圓形尚未

有顯著之變化與影響。在後面章節我們將會針對本文的灰階亮度指出一個

較精確且定量的定義分析，定義磁性液滴的黑色區塊為灰階最小值，而液

滴周圍之背景透明區域則定義為1。 

 

  由圖3-1及3-2觀察指狀化之形成其相關重要過程：有磁力存在之影響，

以及黏滯力扮演著重要之角色，還有三維薄層之影響。除了上述這些影響，

擴散效應也發揮了作用。徑向磁力密度則表示為 
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rm HcMf ∇= 0μ  (5) 

其中μ0為自由空間滲透率。c則為磁性液滴之濃度，M表示為磁流體之磁化

率。黏性磁液滴面積之擴張伴隨著纖細化的磁液體薄膜厚度也在垂直方向

的擴張。由於更多的黏性流體（磁性液滴）取代較不黏稠之流體（溶媒），

因此黏度影響實驗範例向外發展之趨勢會逐漸趨於穩定。自然擴散導致區

域濃度之變異，但又反過來影響到磁力以及黏滯力，是由於此磁力與黏滯

力取決於濃度的變化。而評估擴散之影響由常見之無因次化P´eclet數來決

定。 

Pe = Ud/k (6) 

其中U為平均擴張速度的混合邊界，d則是初始液滴直徑，k表示擴散係數。

而在本文我們所使用相關數值為，d ~ O (mm), k ~ O (10-10 m2/s), U ~ O 

(mm/s)最後我們則維持Pe ~ O (104)。在高P´eclet數特性上，表示在形成非常

精細和複雜的指狀化結構物上，擴散與對流項皆相當重要，可以決定結構

物的發展，如圖3-1與3-2。 

 

 而P´eclet數被用來評估質量及濃度的傳輸相關影響重要性，其定義為對

流速度除以擴散速度。而上面所指出的P´eclet數為104則是指出磁性液滴之

對流強度明顯大於擴散所導致之結果。然而，既然我們處理一個磁性液滴

可互溶界面的問題，因此擴散以及磁性的因素向外擴張會造成實驗範例形

狀之影響。在實驗早期階段所形成的龐大數量之細微指狀結構物，如圖3-1(b)

及3-2(b)，是為磁力在趨近於0的界面張力情況下所造成的結果。一旦這種

情況下的多重尖峰結構建立其“留下之記號”在這個意義上講，整個隨後的時

間演化模式形態將受到這一初始擴散之間的相互作用和磁性的影響。若表

面張力不為0（不可互溶之磁性流體），我們則可以預期初始指狀物數量相

當少，而指狀末端大幅減少其尖銳程度。此為精確的星狀化範例理論，支

持著不可互溶磁性液滴受到徑向磁場作用於限制環境Hele-Shaw cell中[4]。

在如此理論下即使我們使用高量值之P´eclet數，擴散仍然扮演一個重要的角
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色於可互溶磁液體的情況。 

 

  磁性液滴之磁化率可以近似用一個線性關係來表示， 

M(r) = χHr(r) (7) 

而χ則表示為磁化率。合併(1)(5)此兩關係式 

r
L

H
crfm

20
0 )()( χμ=  (8) 

然而在液滴外圍環區如圖3-1(b)是向外力最主要作用的地方，而其內部中心

區域則沒有受到影響。值得注意的是，這種導磁的機制與以離心力驅動影

響極為相似，此種影響又多半發生於不可互溶旋轉流體和旋轉塗佈過程中

[16]。不過，我們的系統更加複雜，在表面張力幾乎為零的情況下，此系

統涉及到磁場作用時，黏滯力和擴散的影響。 

 

  雖然精確的測定以及測量出磁性液滴沿著 z 軸之薄膜厚度不是一件簡

單的任務，定性觀察液滴輪廓將發現其變化將會依據徑向之距離而增減：

在液滴中心點時其厚度最大，而至液滴邊界時會逐漸減少。這些三維方面

的演變和影響，在最終形成的範例觀察如圖 3-1 及 3-2。有關於三維之影響

將會在後面章節提到。在較低厚度之區域下，其相對應區域之較強磁力將

導致該區液體伸展明顯。當強大之磁力所引發之明顯的指狀化現象，而延

伸發展由較稀之磁性液滴濃度開始伸展。其結果為許多細微指狀物則在早

期實驗階段形成環形區，如圖 3-1(b)。 

 

  當擴散過程時間至 t = 0.8 秒時[圖 3-1(c)]，較輕微的混合區仍保持擴

張。受到磁力作用以及持續延伸的混合區域之影響，位於中心區域之磁流

體液滴開始擴展至外部，我們可由圖 3-1 中收縮的黑色圓形磁液滴區觀測出

上述現象。而向外移動之液滴內部提供充足之磁液滴使其向外擴張，所以

實驗範例之型態可以維持其總體圓形。當擴散過程時間至 t = 1.2 秒時[圖

3-1(d)]，由於徑向磁場更為強勁，因此向外發展之結構物更為強烈。此時
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稀薄之混合指狀化區持續擴張，核心區域則進一步縮小，指狀物逐漸合併

並相互競爭發展。因擴散作用使得指狀物逐漸合併，逐漸激烈的指狀物競

爭是由徑向磁力之增長所致。由於這些過程所造成之結果，範例外表原有

的圓形狀無法繼續保持，而轉變為星形狀之型態，如圖 3-1(d) ~ (h)。有個

地方值得我們注意到，是一個原本趨於圓形的範例[如圖 3-1(c)]轉變為邊界

相當不均勻的形態[如圖 3-1(d)]，此狀態有一個並行的現象發生於不可互溶

之旋轉塗佈過程。在後者過程中，存在著一個臨界半徑，超出其則發生不

規則指狀化界面及合併指狀物之競爭。關於特殊型態所產生之最終模式，

我們發現在徑向磁場之不可互溶磁流體產生類似星形的形狀可以被預測

[4]。而在可互溶之形況下如圖 3-1 所見，因界面張力趨近於零的關係，星

形會變得非常長與細。在快速旋轉磁場之不可互溶磁性液滴機制下，在實

驗中觀察到星形狀的結構物也會形成。 

 

 事實上，有一個更直接的聯繫離心力旋轉流體系統和徑向磁場所造成的

磁力。例如這兩力之方向皆由中心向外部並且隨著徑向距離 r 線性增加。

這方面的探討於文獻回顧[4]中皆有所討論。然而在本文中的可互溶實驗以

及旋轉塗佈兩者間的定量平行化仍無法完成。在旋轉塗佈的實驗範例中使

用了不可互溶的液滴，因此就無法與本文所使用的可互溶磁液體於徑向磁

場實驗做出精確的對照比較。然而，目前徑向磁場實驗和在旋轉塗佈系統

之間的聯繫無疑是一個非常有趣的問題，值得進一步注意於實驗上和理論

上。 

 

  而繼續解析圖 3-1，我們可發現一旦有一組特定向外的“主導＂指狀化

現象形成，此時其他剩餘之磁性液滴將會整體遵循其路線。在圖 3-1 (f) 這

個時間點時，指狀化的合併是持續進行的，而減少了較細較薄之指狀物形

成主導指狀物，最終演變為後期生長階段。本文的論點在範例直徑較大(圖

3-1)之演變下是較為可靠及有效的( d > 4 mm )。不管磁場的強度以及液滴

初始的直徑兩者變化的情況如何，在較大尺寸液滴的指狀物現象下有著高
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度的性質相似。 

 

  在較小液滴（d < 4 mm）之代表範例下如圖 3-2，直徑 d = 3.27 mm 磁

場 H0 = 147 Oe。由於液滴之徑向尺寸較小，因此其對應之徑向磁場也較小。

因此與尺寸較大之液滴範例情形（如圖 3-1）比較，向外的變化模式會相對

地緩慢。如同圖 3-1 的變化情形，本範例也是由磁場未開啟的圓形型態轉變

為磁場開啟後的星形型態。然而，一個較容易辨識兩者間不同的事實為當 t 

= 2.4 秒時[圖 3-2 (d)]，中心磁液滴核心幾乎消失，而所有的混合區顯示了

相當統一的濃度分佈。我們可以由圖 3-1 的 (g) 和 (h) 圖像的形態顯示中

證明出有相類似的亮度。一旦磁流體核心沒有累積足夠的流體提供統一向

外擴張的流體，指狀化的競爭將更激烈的觸發。雖然較小液滴的指狀物競

爭過程比起較大液滴的競爭過程較為緩慢，但其最終仍舊會發生。在磁流

體核心區域減少之累積濃度，意味著較小液滴的演化過程與逐步細化之磁

薄膜厚度極度相關。如此一來，我們可以觀察到範例的內在部份分佈傳播

更為均勻地。此種區分可以清楚地驗證了圖 3-1(h)和圖 3-2(h)：當部分非磁

流體溶液佔據了內部之液滴如圖 3-1(h)，而圖 3-2(h)之中心區域則是充滿了

較稀之磁性液滴。所以我們對照圖 3-1 與圖 3-2 可以發現在初步發展的階段

兩者的不同（指狀物之延遲競爭），以及後期兩者的相似之處（形成星狀化

的結構物）。而我們必須強調圖 3-2 的範例演變發展與我們其餘之較小液滴

實驗成果都極為相似。 

 

  可互溶的指狀化定量分析過程不是一項簡單的工作；不同於不可互溶

之演化過程，不可互溶過程中有非零之界面張力作用使得流體與流體間的

界面相當明確且尖細。而可互溶指狀化結構物則是由於混合之關係，更薄

以及更為擴散。然而，在有強烈之濃度梯度區域裡，“界面＂的概念仍然

可以很好的表達。在磁液滴（圖片中黑暗之液體）以及溶媒（圖片中明亮

之液體）兩者提供了強烈之對比，即使在兩者交界之混合區我們仍可明確

判別。從這個意義上來講，我們可以嘗試去測量隨著時間演化的面積增長，
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這個面積代表著磁流體的混合接觸所佔領的區域。而有個相似之類型也是

經常用來描述流體類型是使用面積測量，此類型就是不可互溶之旋轉塗佈

過程。同樣的，我們選擇液滴之面積演化過程為較恰當之測量方式。 

 

  如同先前所提及，我們可以計算出面積之演化型態，由液滴初始點之

亮度為基準，再轉為灰階圖片，並計算這些圖片中小於初始點亮度的圖素。

在這個概念下我們使用MATLAB影像處理軟體並測量灰階之亮度強度，定

義為Ig，範圍在0（圖片中最黑之點）到1（背景區域）之間，因此0 ≤ Ig ≤ 1。

在圖3-1及3-2中，y 軸隨著時間以及演化型態變化之灰階強度分佈如圖3-3(a)

和(b)分別所示。在圖3-3(a)中我們可以看到當初始亮度分布在t = 0時有一個

清楚平坦之低凹處於中心區域，是為磁性液滴之形體，至於兩側則陡峭地

增加到背景亮度強度Ig = 1。由於流體自然地混合，因此亮度強度Ig由低到高

的過渡線段（液滴與背景之界面），在時間的進行下，會逐漸減少其陡峰

而漸趨於平緩。相同的局面我們也可從較小的液滴中發現，如圖3-3(b)。這

些發現與3-D磁液滴薄層演化影響有關，在前面我們曾經提及過，在灰階強

度變化可觀察出液滴隨著時間增加，其厚度也會改變。而由圖3-2(b)可觀察

出較小液滴其與背景亮度連結之Ig過渡線段，比起大液滴是較為平緩的。這

也加強了先前所提及較小液滴一致地在三維之厚度影響的論點。這邊也要

提及在圖3-2(a)中心區域顯露之尖端主要是因為光源反光所造成，我們也可

以由圖3-1獲得驗證。 

 

  由圖3-3灰階亮度的方法，將Ig之起始值設定好後，即可有效評估混合

磁液體形態之面積。因此我們進而量化地估計形態演化的過程，得到磁流

體隨時間變化所佔據的面積，此時設定的Ig起始值為0.80，而在本文後段將

會討論此數值的選擇理由。在兩種類型的液滴尺寸下我們選擇了有效直徑

為5 mm以及3 mm，兩者實際面積的變化由圖3-4(a)所展現。當然我們可以

預期的，較大的液滴與較強烈的磁場有著較快的面積成長。若時間可分析

為 
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2
0

2
0

2 / HdLd μητ =  (9) 

而初始液滴面積則表示為 

4/2
0 dA π=  (10) 

面積與時間無因次化後則可表示成 

0/ AAA =′  (11) 

τ/tt =′  (12) 

此兩者之描繪如圖3-4(b)。我們可由曲線之分裂看出兩個群組的區別，一邊

是較小的液滴，另一邊則為較大的液滴。此結果與圖3-1及3-2在定性的觀察

上是一致的，也可對照圖3-3其定性的說明。較小液滴之增長過程如圖

3-4(b)，其自身均勻增長導致三維薄膜更加稀薄，從而增長磁流體塗佈之面

積。 

 

  然而我們還可以發現到一個值得注意的事實，當我們考慮到隨著時間

的增加，面積的增加量為 

0AAA −=Δ  (13) 

定義為依據時間所變化的面積差，其初始值為t = 0。圖3-4(c)標繪出無因次

化之面積增加項∆A’ = A’ - 1為 t’ 之函數，可由圖中看出前期時間有一段

範圍損失（t’＞5000），以及∆A’的變化確立了一個普遍的機制，不管較大或

是較小的液滴將會遵循一個共同的指數關係 

3/4'' ~ tAΔ  (14) 

經過長期時間後，兩者共同收斂到一個相同的指數，此現象與指狀物競爭

機制有關。此機制在較大液滴時發生地很迅速，因此在早期之發展就已幾

近達到完整；而另一方面，較小之液滴在早期則維持趨近於圓形之狀態，

並且無強烈之指狀物競爭特徵，兩者顯露出不同的增長形態。儘管如此，

較小液滴之增長在實驗後期仍然會趨於4/3之指數，此時指狀物之競爭狀態

已發展。 
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 將所謂的“指狀競爭物”進一步做說明，其中涉及非均勻發展的指狀物，

在其中擴散界面並不擴張於整體的循環方式。並且我們也注意到可互溶界

面將會維持完整的循環（儘管存在著多數尖細指狀峰）若薄層影響之質量

增加足夠覆蓋在平板的面積增長率。只有當增長速度太快時，支撐的液滴

質量不足以維持圓形的擴張，此時指狀競爭物才會發生。擴張的速率則是

依據磁力隨徑向距離增長，指狀競爭現象最終會產生於任何的液滴尺寸，

只是時間與位置的問題而已。相似的情況於不可互溶流體則可於文獻[16]

中發現。可互溶與不可互溶兩者皆有會產生增長以及競爭的指狀化現象的

最大距離，稱為“臨界直徑”。以大尺寸液滴來看，其擴張速率相當大是由於

其距離磁場原點較遠的初始直徑。此外，薄層之影響並不明顯由圖3-3可見。

很快地，中心量的液體已不再足夠維持需要一個統一的圓形擴張液滴。所

產生的結果為，只有數量有限的主導指狀物可以繼續增長，但抑制了其餘

指狀物的增長，這是為特徵的指狀物競爭活動。另一方面，較小的液滴由

於其初始徑向距離與磁場原點較近，並且受到薄層的影響較大，因此中心

圓形只維持了一段時間。然而指狀競爭會發生於一旦界面增長時遠離原

點。我們認為這是較小液滴在早期增長速率遠大於較大液滴的原因。不過，

經過長期發展之後，較大與較小液滴皆有著相似的競爭指狀物局面。在這

個意思上，指狀競爭的機制可視為定性的（但不是到最後階段）解釋為在

後期時不同大小的液滴有著相類似的增長尺度。 

 

  雖然圖3-4只有呈現9種參數範例，但本文作了更為多數的實驗運行，其

結果與圖3-4有相當程度的符合。最重要的是指數反應∆A’ ~ t’4/3皆一貫地符

合。在本文所擷取出的35個實驗數據，我們發現即使是不同的初始液滴直

徑皆可以獲得幾乎相同的行為，其中指數的平均值為1.3354，與標準差為

0.0638，如圖3-6。在這個意義上，圖3-4的行為描述可以代表著廣泛的實驗

數據結果。 
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  圖3-4(c)中指數的行為代表著正常擴散（～ t）之界限以及彈性行為之

界限（～ t2）[31]。而不可互溶之旋轉液滴有著更為緩慢之成長，其指數為

（～ t2/3）[32]。在不可互溶旋轉流之指狀物增長較緩慢是因其中被證實有

著非零之界面張力。在本文之可互溶系統有著一種輔助磁擴散之過程，因

此本文在前述的假設則是相當合理。 

 

  而在最後我們將要檢查A，A’以及∆A’的量。如果我們假設不同的初始

灰階亮度值，是否會有所不同？這個動作將讓我們測試如圖3-4(c)的指數正

確度是否足夠。在圖3-3中我們得知設定Ig值以量測面積，而測定的面積經

由不斷變化的型態發展，使得灰階的亮度設定不容易完全的決定。如此一

來，由於液滴邊界不清晰，我們合理的預期液滴的外觀尺寸將會依據特定

的初始點亮度來決定。為表明此重要觀點，我們描繪出圖3-5，A，A’以及

∆A’與時間之變化，考慮到Ig值以及與增長模式相關之物理參數。而這張圖

的主旨是取決於設定不同的灰階亮度初始值Ig，其相對應之面積與時間相關

圖。由圖中我們可看出最終結果相當明確，當初始亮度值改變後，關於A，

A’以及∆A’的變化相當輕微。舉例說明，在圖3-5(a)中較大的液滴面積結果

在高亮度值仍然如昔。此外，同樣清楚的是在總體之發展趨勢都非常一致，

所以一般而言液滴的反應變化並不嚴格取決於初始值的設定。而最後要證

明的，在圖3-5(c)中儘管亮度初始值已改變，但我們仍證明了∆A’ ~ t’4/3之結

論仍然與圖3-4(c)相同。最後則是要強調我們文中所提及之結論皆是擁有一

定基數的實驗量所推論出，並且符合圖3-5之說明例證。這重要的證明具體

化了我們先前發現之指數，並言明了我們選取一恰當之亮度初始值。 

 

3-3 不可互溶液體參考比較範例 

 

在經過可互溶界面的實驗後，本文也嘗試以不可互溶界面之實作來探討

兩者的差異。在此實驗中，本文採用預濕的方法先將平板表面塗上甘油
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（Glycerol），使其表面形成一層薄膜，接著在平板對應磁場的中心點處注

入磁性流體，再開啟電源產生磁力吸引被磁化的磁性流體進行實驗，其液

滴之初始外型及發展狀態如圖3-14及3-15所示。由於預濕的方法使得接觸角

變小，避免了液滴有某區域較大且突出，也因此造成液滴整體受到徑向磁

場作用時會均勻而緩慢的往四周延伸發展。 

 

在圖3-14(a)中，為直徑（d = 7.71 mm）受到徑向磁場（H0 = 124 Oe）作

用前的初始狀態，並每間隔1.67秒便擷取一張圖片。對照3-(a)與(b)可看出中

央部位濃度有所差別，圖(a)之中央濃度較為濃稠（液滴中心呈現黑色），

圖(b)為徑向磁場開啟後，中央濃度減少而液滴輪廓周圍則增加濃度，但輪

廓並無指狀物產生而持續向外增長。隨著磁場持續作用，液滴佔據的面積

不斷提升。至圖3-14(j)後，磁場持續作用了15.33秒，此時液滴整體的濃度

大致相同（顏色趨於一致），也均勻地塗佈在平板上。 

 

至於圖3-15為直徑（d = 8.38 mm）受到徑向磁場（H0 = 124 Oe）作用前

的初始狀態，並每間隔1.67秒便擷取一張圖片。本範例可觀測出有輕微指狀

化不穩定現象發生。在圖3-15(a)液滴的左下方有一微小缺口，而隨著磁場

持續作用，由此缺口明顯發展出較圓弧且不細長的增長物，液滴整體也有

著同樣的發展物。此實驗與上述範例不同之處在於有著圓弧狀的指狀物產

生。由於本範例較上個範例尺寸較大，且左下角有一缺口破壞了原本的平

衡狀態，於是我們大膽假設是此兩因素造成指狀物的產生。 

 

3-4 不可互溶液體綜合比較 

 

在不可互溶實驗上不採用甘油覆蓋磁性液滴的方法，是由於甘油與磁性

液滴互不相溶，若以將甘油滴於磁液滴上方，兩者不互溶的特性使得甘油

將液滴推擠至外部，會破壞了液滴其初始圓形狀態，便無法進行實驗並量

測所需數據。因此我們採用預濕的方法，使得液滴滴於平板上時，仍可藉
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著其表面張力保持一完整形狀。 

 

開啟磁場後磁性液滴開始向外發展，隨著時間增加而逐漸向外擴展，但

與可互溶液體不同的是，不可互溶的混合液體並沒有指狀物產生，而是整

體的平均向外擴張。首先我們可以由此狀況發現本文所採用之徑向磁場是

相當均勻對稱的，也因此液滴的擴散不會有歪斜偏頗的形態產生。而這樣

的發展機制與旋轉塗佈機制是極為相似的，本文之徑向磁力與旋轉塗佈之

離心力皆與徑向距離 r 成正比，因此本實驗在初期無指狀化不穩定界面的

產生，與旋轉塗佈之形態可說有相當程度之類似。 

 

不可互溶與可互溶不同之處還有型態變化的速度：可互溶之指狀化發展

相當迅速，各範例約3~4秒即可觀測出明顯的指狀化產生物；至於不可互溶

則是發展地相當緩慢且平均，隨著磁場的作用不斷向外擴散，直到逐漸達

到平板邊界為止，此時作用時間約15~16秒。 

 

而圖3-16為不可互溶兩範例之面積圖，由面積可看出兩範例之面積呈現

一穩定速率增長，然可惜本系列參考範例不足無法找出其規律之發展，將

來可望繼續發展本系列實驗以期將其與可互溶系列對比。 
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圖 3- 1 磁性液滴(d = 5.12 mm)受到徑向磁場(H0 = 147 Oe)作用，產生一連串

指狀化現象。 

(a)t=0s; (b)0.4s; (c)0.8s; (d)1.2s; 

(e)1.6s; (f)2.0s; (g)2.4s, and (h)2.8s. 
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圖 3- 2 磁性液滴(d = 3.27 mm)受到徑向磁場(H0 = 147 Oe)作用，產生一連串

指狀化現象。 

(a)t=0s; (b)0.8s; (c)1.6s; (d)2.4s; 

(e)3.2s; (f)4.0s; (g)4.8s, and (h)5.6s. 

 

 



 42

 

 

圖 3- 3 灰階亮度 Ig沿 y 軸分佈隨時間之變化圖，所選取對應範例為(a):圖

3-1 與(b):圖 3-2。 

 

 

圖 3- 4 面積增長演變圖。(a)為因次化(b)為無因次化，而面積增加項∆A’ = 

A’ – 1 則如圖(c)所示。 
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圖 3- 5 將圖 3-1 與 3-2 之範例取不同亮度 Ig值 

 

 

圖 3- 6 所有範例之指數分佈 
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圖 3- 7 磁性液滴(d = 4.63 mm)受到徑向磁場(H0 = 124 Oe)作用，產生一連串

指狀化現象。 

(a)t=0s; (b)0.8s; (c)1.2s; (d)1.6s; 

(e)2.0s; (f)2.4s; (g)2.8s, and (h)3.2s. 
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圖 3- 8 磁性液滴(d = 4.61 mm)受到徑向磁場(H0 = 102 Oe)作用，產生一連串

指狀化現象。 

(a)t=0s; (b)0.8s; (c)1.6s; (d)2.0s; 

(e)2.4s; (f)2.8s; (g)3.2s, and (h)3.6s. 
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圖 3- 9 磁性液滴(d = 4.24 mm)受到徑向磁場(H0 = 147 Oe)作用，產生一連串

指狀化現象。 

(a)t=0s; (b)0.8s; (c)1.2s; (d)1.6s; 

(e)2.0s; (f)2.4s; (g)2.8s, and (h)3.2s. 
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圖 3- 10 磁性液滴(d = 4.07 mm)受到徑向磁場(H0 = 124 Oe)作用，產生一連

串指狀化現象。 

(a)t=0s; (b)0.8s; (c)2.0s; (d)2.4s; 

(e)2.8s; (f)3.2s; (g)3.6s, and (h)4.0s. 
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圖 3- 11 磁性液滴(d = 4.01 mm)受到徑向磁場(H0 = 102 Oe)作用，產生一連

串指狀化現象。 

(a)t=0s; (b)0.8s; (c)2.0s; (d)2.8s; 

(e)3.6s; (f)4.4s; (g)5.2s, and (h)5.6s. 
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圖 3- 12 磁性液滴(d = 2.91 mm)受到徑向磁場(H0 = 124 Oe)作用，產生一連

串指狀化現象。 

(a)t=0s; (b)0.8s; (c)1.6s; (d)2.4s; 

(e)4.0s; (f)5.6s; (g)7.0s, and (h)8.8s. 
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圖 3- 13 磁性液滴(d = 2.48 mm)受到徑向磁場(H0 = 102 Oe)作用，產生一連

串指狀化現象。 

(a)t=0s; (b)0.8s; (c)1.6s; (d)2.4s; 

(e)3.2s; (f)4.0s; (g)4.8s, and (h)5.6s. 
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圖 3- 14 磁性液滴(d = 7.71 mm)受到徑向磁場(H0 = 124 Oe)作用，產生均勻

分布現象。 

(a)t=0s; (b)1.67s; (c)3.33s; (d)5.0s;(e)6.67s; 

(f)8.33s; (g)10.0s; (h)11.67s; (i)13.33s and(j)15.00s. 
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圖 3- 15 磁性液滴(d = 8.38 mm)受到徑向磁場(H0 = 124 Oe)作用，產生均勻

分布現象。 

(a)t=0s; (b)1.67s; (c)3.33s; (d)5.0s;(e)6.67s; 

(f)8.33s; (g)10.0s; (h)11.67s; (i)13.33s and(j)15.00s. 
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圖 3- 16 不可互溶兩範例之面積比較圖 
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第四章 結論 

 

  在本文中我們撰寫了薄層磁流體液滴，受到可互溶性非磁流體包覆的

運動。當系統置於一組兩個anti-Helmholtz 線圈儀器的中心處，液滴受到純

徑向磁場的作用因此延伸展開為星形型態。本文的實驗數據分析根據一些

變因，其中包括各種不同的初始液滴直徑和三種變化的磁場強度。而造成

範例形成之系統可以合理的解釋有磁力之交互作用、擴散作用、對流作用

以及黏滯力的影響。由於磁力的作用使得液滴迅速向外增長，此運動違反

了穩定黏性之貢獻。在高P´eclet 數區域內，擴散與對流的作用於逐步發展

的邊界下產生增加許多的長細尖峰。在這個情形下，一個通用的4/3指數關

係被本文所發現，其條件是經過長時間的液滴面積增長過程的後期。 

 

 由於旋轉塗佈中利用旋轉產生與徑向距離成正比關係之離心力，與徑向

磁場之向外徑向磁力為與其徑向距離成正比關係，兩者是為相同之力學機

制，故此徑向磁場界面不穩定與旋轉塗佈離心力產生之界面不穩定可做為

類比。但本文之徑向磁場裝置則更精簡所需裝備，並無使用複雜之高速旋

轉機構。液滴界面受一徑向力吸引，使液滴界面往外伸展，為因應面積之

展延，液滴厚度產生薄化。然而因徑向吸引力隨著徑向距離加大而增劇烈，

於超過某展延半徑後，則界面開始產生不穩定現象。此類型之輻射型界面

不穩定現象雖為新發現於磁性液滴界面，然而與實際旋轉塗覆之實驗界面

不穩定型態頗為類似。比對於旋轉塗佈的系統架構，本文徑向磁場之系統

架構較為簡單平穩，且兩者之結果相類似，因此將來也許可利用徑向磁場

之系統加以改進旋轉塗佈之系統缺失，如高速旋轉所產生的不穩定、系統

過熱，甚至是安全性上的問題。 

 

  本文實驗展現出一份更詳細的複雜增長過程之定量描述，需要更好地
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了解該模式的時間演化。在理論上的治療方法，利用遠區域磁力影響擴散

過程的醫療法，雖然是富有挑戰性的，我們仍希望我們的未來工作更進一

步推動此議題並開展研究。 

 

  在這項工作過程中，我們發現到一個無預期的形態相似，本文作用於

徑向磁場中的可互溶磁液滴，相似於在太陽表面上所形成的磁性流體結構

物，稱為太陽黑子。太陽黑子是太陽表面的黑色流漿區域，往往伴隨著崩

炸等活動，沿著徑向方向從而浮現了有趣的絲狀結構。一個近期相關理論[33]

表明模式結構中出現的太陽黑子是由於局部之間的互動關係介於強烈徑向

磁場和複雜對流過程。我們的系統與太陽黑子，儘管兩者有著顯而易見的

差異，但事實是兩者有著相類似的形態，而且兩者皆有涉及到磁流體動力

學中徑向磁磁場所引起的問題，使得兩者有著更深的聯繫。參考文獻[34]

磁流體可能有效的提供實驗室去研究太陽黑子格局的形成。 
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