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垂直與徑向磁場交互作用應用於塗佈技術之研究 

 

 

學生:巫文良                                     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磁性流體於大氣環境下，兩不可互溶系統承受兩

種不同磁場形態作用下之界面不穩定的擴展運動情形。不同於傳統旋轉塗

佈技術是利用高速旋轉以產生離心力的方式使液體向外擴張，本研究使用

徑向磁場所產生的磁力使磁性液體向外擴張而進行塗覆。同時因為磁場強

度為線性分佈，其力學機制與旋轉塗佈之離心力機制相似，徑向力與徑向

半徑 r 皆成正比。於一純粹徑向磁場，因受初使表面張力影響，無法有效率

擴展液滴。本研究創新利用垂直磁場先行破壞液滴界面，分裂成數顆液滴，

之後再施與徑向磁場，即可有效擴展液滴進行塗佈工作。實驗主要的目的

為研究磁場強度與初始液滴大小對液滴擴張運動的影響。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，最後轉變為磁場開啟後

期之複雜的指狀化星形。實驗數據分析結果，在徑向磁場機制下無因次面

積與時間（
γ'' ~ tA ）呈現 γ=0.4897 的指數關係；垂直與徑向磁場機制下無

因次面積增加量與時間（
α'' ~ tA ）呈現 α=0.99959 的指數關係。 

 

關鍵字：指狀化現象、徑向磁場、塗佈技術。 
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第一章 緒論 

1-1 前言 

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

九六五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，必頇利用磁性流體使太空衣內部保持一定的大氣壓力並且

能使頭盔可以自由旋轉，而發明了磁性流體。 

 

磁性流體的組成，包括奈米級鐵磁性膠粒子(氧化鐵粒子)、表面活性

劑與載基流體如圖 1-1 所示。基本上，磁性流體最主要的製造方法是經由化

學合成的方法，將表面活性劑依附在奈米級鐵磁粒子上面，並將其均勻溶

解於載基流體中。磁性流體之鐵奈米粒子通常來自於磁鐵礦、赤鐵礦或是

其它包含鐵的混合物。一般而言，導磁體通常為固體，像是鐵、鈷、鎳及

其合金。而磁流體為一種固液共存的磁性材料，既具有液體的流動性，又

有導磁固體的物理特性。因此我們可以利用磁性流體的這項特性，藉由外

加的磁場來控制磁性流體運動方式，而磁性流體又稱為智慧型流體或功能

型流體。 

 

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，以介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，還有火花侵蝕法、共沉法、熱分解法、真空蒸發法、

紫外線分解法及電著法如表1-1所示。 
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磁性流體為平均粒徑約為10奈米，由具強磁性之鐵氧化合物，通常可

將此強磁性超微粒表面包覆一層界面活性劑，而透過界面活性劑的作用或

是以布朗運動之方式均勻散佈於溶媒中的膠體溶液，磁性奈米粒子受到布

朗運動之影響，因此較不易受到磁力、凡得瓦力及重力的影響而產生聚集

沉澱。 

 

在現今的科學界中，磁性流體的研究漸漸引起學者的興趣，由於磁性

流體具有液體的可流動性，又可受到外加磁場的控制，打破了傳統水往低

處流的觀念，所以在應用上面也有日新月異的突破，然而在於磁性流體受

到磁場效應的作用下，所產生的相關物理機制，也越來越被受矚目，在此

研究中磁性流體受到垂直磁場影響下所以產生的介面不穩定現象，成為了

對磁性流體不可獲缺的相關研究。 

 

磁性液體在不同磁場強度作用下，其黏滯度也會有所改變，而這項特

性可使磁性液體有效地應用於阻尼機構中。在工業方面，磁懸浮式旋轉機

制使旋轉軸承少了摩擦阻力的限制，所以可製造高速旋轉儀器，如高速渦

輪引擎、高速分子渦輪幫浦、汽車引擎等，超強磁鐵材料更使得發電機的

發電效率大幅提昇。磁性奈米粒子也可大幅提升磁記錄媒體的超高儲存容

量，如磁碟、磁碟機等。在交通方面，磁性粒子也能應用在超高速、無噪

音、無磨擦兼節能省電又具環保效益的磁浮列車。磁性液體中的奈米顆粒

可穿過細胞膜，並且可以隨著人體代謝排除體外，目前在生物醫學方面，

廣泛地應用於多種生物醫學檢測和醫藥治療的應用上，如定點標靶藥物傳

輸、精確釋藥、大幅提高基因治療的有效轉殖效率、改進醫學影像對比劑

的效應與磁熱治療，以及快速有效地分離細胞、DNA 和各種生物單元等方

面有相當大的發展性。於微機電系統與生醫檢測技術中，常需要有於微量

液體樣本中採取更微量檢體之情形，故也有學者研究磁性液滴分裂，可發

展一簡易非侵入式且快速之微液滴分割技術，應用於進行微量液體分割與

收集之技術。而磁性流體中的熱磁自由對流效應也遠比一般重力環境下浮
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力誘導的自然對流還要顯著，因此可用來加強變壓器等高功率散熱裝置的

冷卻效率。磁性流體也可當作一種冷卻劑，當溫度高於某一定值時，磁性

流體將不再具有磁性，附近溫度低的流體將會將其推出，而當溫度下降後，

磁性液體又會再被吸引，將無磁性的流體推出，如此的循環之下，可達到

散熱的效果。在旋轉機構之接觸面上滴些磁性流體，藉由磁場將其限制於

固定的地方，使磁性液體能夠在所設計的位置上扮演油封的角色。另外，

利用磁性液體在徑向磁場下可達到近似於旋轉塗佈的效果，可用於半導體

產業的晶圓。 

 

現階段成熟的磁性流體技術應用在很多方面：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，無頇如一般流體需要容器支撐，

即可有效分隔軸封。於國防科技上，美國空軍引入磁流體和非磁性物質製

成的雷達吸波材料作為飛行器上的塗料，這種材料減少電磁波反射因而減

少飛行器被雷達所偵測。於醫療領域中，可被用於癌症的檢測，同時有許

多醫療實驗利用鐵磁流體摘除腫瘤，鐵磁流體可以被注入腫瘤體並被置於

快速變化的磁場當中，由此鐵磁流體在腫瘤中運動產生摩擦熱從而破壞腫

瘤。於太空科技中，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。 

 

液體旋轉塗佈在現今半導體產業之應用佔有重要的地位，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，再靠著高速旋轉晶圓所產生

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，在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。 

http://zh.wikipedia.org/zh-hk/%E7%BE%8E%E5%9C%8B%E7%A9%BA%E8%BB%8D
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%9B%B7%E9%81%94%E5%90%B8%E6%B3%A2%E6%9D%90%E6%96%99&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/zh-hk/%E9%9B%BB%E7%A3%81%E6%B3%A2
http://zh.wikipedia.org/zh-hk/%E9%9B%BB%E7%A3%81%E6%B3%A2
http://zh.wikipedia.org/zh-hk/%E9%A3%9B%E8%A1%8C%E5%99%A8
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%9B%B7%E9%81%94%E6%88%AA%E9%9D%A2&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/zh-hk/%E9%86%AB%E5%AD%B8
http://zh.wikipedia.org/zh-hk/%E7%99%8C%E7%97%87
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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。 

 

    旋轉塗佈技術為將塗佈溶液置於欲塗覆之平面中心，接著旋轉平面產

生離心力使得溶液可以向外延展，而塗覆於平面上。本文建立一新的磁力

機制，與旋轉塗佈中旋轉所產生之離心力，兩者皆與徑向距離 r 成正比且

可以避免高速旋轉塗佈時所產生之儀器不穩定、過熱、以及安全上種種之

顧慮，本實驗試圖以靜止裝置之徑向磁力取代高速旋轉之塗佈技術。 

 

此裝置將可有效且簡易進行具磁性之液體薄層塗佈之頇要。本實驗裝

置採用磁場變化所產生的磁力以取代傳統旋轉塗佈之離心力，研究與探討

當微小磁性液滴置此平板上，藉由磁性液滴受徑向磁場梯度之改變，會產

生一類似旋轉塗佈之新型態輻射型界面不穩定現象。 

1-2 文獻回顧 

    利用一組Helmholtz線圈通以固定電流，以產生垂直磁場或徑向磁場，

使微小磁性流體液滴界面產生變化。若將上述之線圈組施以相同方向之電

流，則可於實驗平板上產生一均勻向上之垂直磁場。界面不穩定現象可分

為四大類型，於傳統磁性流體研究中受一均勻垂直磁場影響下之界面型態

可分為 (1)羅森史維格不穩定; (2)迷宮型(Labyrinthine)不穩定現象。上述羅

森史維格型與迷宮型二不穩定型態，因其力學機制均不相同產生不同的界

面型態，故而被歸類分屬二不同研究課題。近期則有研究利用混合界面條



 

5 

 

件，發展一簡單之實驗設計，使此二不穩定之型態同時發生，而產生(3)混

合型(Hybrid)不穩定。若將Helmholtz線圈施以相反方向之電流，則於實驗平

板上產生一線性磁場大小之徑向磁場，其型態為(4)複雜指狀化現象。 

 

    磁性流體受到磁場之作用下而產生界面不穩定現象，在工程科學和藝術

上也使學者感到興趣；將磁性流體放置在載具上，施以垂直磁場於液滴中

心，此時磁性流體並無加上蓋限制，磁性流體受到磁場影響，產生沿垂直

磁場方向的垂直拉力，使磁性流體受到磁化，磁性液體與空氣之界面產生

新型態的結構物(如圖1-2)，此結構物即為羅森史維格不穩定現象[1]。經Zahn

學者的研究發現，在兩個相鄰的羅森史維格結構物介面間呈現六角形的形

狀(如圖1-3)，這種情形跟磁性流體最小表面張力有相當大的關係存在[2]。 

 

    而另一個代表性研究是Rither等學者，在大型的載具上放置大量的磁性

流體，使磁性流體擁有較大面積及厚度的條件來進行實驗，在施加垂直磁

場並控制整個磁場強度，讓磁場維持在相同瞬間磁場下，在大型磁流體介

面下(如圖1-4)可以明顯地發現一些不穩定的單獨波[3]。利用X射線技術

Gollwitzer et al. 觀測磁性流體表面產生之羅森史維格不穩定現象，透過有

限元素法模擬出磁性流體表面趨勢，觀察到在持續增加的磁場中，因為磁

場的不均勻現象使得羅森史維格現象由容器邊緣逐漸往中心發生[4] (如圖

1-5)。 

   磁性液滴在均勻垂直磁場的作用下產生的不穩定分裂已由實驗觀察所

得[5,6] (如圖 1-6 所示)，這些磁性液滴分裂之模式與初始尺寸大小有一定的

關聯性，有四種不同磁性液滴的分裂模式。 

將羅森史維格不穩定現象應用在於微液滴的分裂，重點在於觀察磁性

流體液滴薄膜，當受到垂直磁場的影響下，所產生液滴分裂的各種情形，

來進行液滴分隔及收集[7] (如圖 1-7)，在此研究中得到磁性液滴薄膜在預濕
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平板上，隨著不同直徑大小，做有系統的分類。另外也有學者研究在液滴

有限高度之不可互溶與可互溶液體層內，當受到垂直磁場影響下，磁性液

滴突破不可互溶液體層或可互溶液體層所產生的界面不穩定現象(如圖 1-8) 

[8]。透過對磁性流體更進一步的了解，像是流動性和不穩定性，可使磁性

流體應用在許多方面，例如熱效應及生物醫學應用也兼具藝術的價值等。 

 

    若將羅森史維格不穩定現象之實驗條件改變，將磁性流體液滴受限於二

平板間（形成所謂Hele-Shaw Cell，如圖1-9）[9]，並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，並而產生複雜迷宮式之型態[10,11,12]。圖1-10為空氣

中屬於不可互溶兩種流體界面，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。而在可互溶流體界面實驗中；Wen et 

al.等學者透過低黏滯度柴油和磁性流體進行可互溶實驗觀察，當磁性流體

受到垂直磁場下會形成數個大波指狀化不穩定界面產生[13] (如圖1-11)。而

磁性流體受垂直磁場所產生的另一種界面不穩定現象， Chen et al.在磁性流

體與可互溶流體的實驗中發現羅森史維格不穩定與迷宮化現象同時存在的

現象。磁場開啟後，首先迅速地產生羅森史維格突出峰，此突出峰逐漸地

隨著時間而慢慢衰退，最終又再浸入周圍之可互溶流體[14,15] (如圖1-12)。 

 

    磁性流體除了受到單一磁場會產生不穩定現象外，若使磁性流體同時受

兩種磁場之影響也會產生另一種形式的不穩定現象。Rhodes et al.將磁性流

體置於Hele-Shaw Cell機制中，同時施予垂直磁場及旋轉磁場，當磁性流體

受垂直磁場影響時產生迷宮化現象，同時又受到順時針方向的旋轉磁場之

影響而使得磁性流體分支末端產生了順時針方向的彎曲[16] (如圖1-13)。此

外，其他學者利用數值模擬的方式，研究磁性流體受垂直磁場及切線方向

磁場影響所產生之複雜性指狀化現象[17] (如圖1-14)。 
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    磁性流體除了受到傳統磁場機制作用之外，近期也有學者研究當磁性

液滴受到徑向磁場所產生的指狀化現象，此種型態之不穩定現象，也有不

少相關文獻。Chen et al.在實驗當中將磁性流體薄層滴於平板上，在磁性流

體表層覆蓋可互溶之溶媒，開啟徑向磁場後可看見原本為圓形的磁性液滴

發展成為煙火般之指狀化現象[18] (如圖1-15)。文獻中針對不同原始直徑的

液滴及不同磁場強度下所產生之指狀化現象做了分析[19]。 

 

另一個研究，在注入機制亦有許多介面不穩定現象的探討。Podgorski et 

al.指出在均勻混合水溶液陽離子表面活性劑和有機鹽之間，會產生一個指

狀化的高彈性蟲狀膠束液不穩定現象，此指狀化的穩定度取決於兩溶液注

入的速度(如圖1-16 ) [20]。Oliveira模擬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1-17) [21]。Chen et al.指出在旋轉的

Hele-Shaw Cell 機制中，注入可互溶液體所導致薄液滴層塗佈向外擴展 (如

圖1-18) [22]。 

   至於本文所欲探討之指狀化不穩定其先前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，其不穩定現

象使很多學者感到興趣，產生界面不穩定的力學機制為磁場作用的徑向力，

本實驗所產生徑向磁場與旋轉力學機制類似，我們嘗試進行作一些比較。 

有多篇文獻以不同理論方法加以探討旋轉機制。Chen et al.以數值模擬

於旋轉機制下，可互溶液體中受到離心力與科氏力效應，對其形態變化產

生重大影響[23] (如圖1-19)。Miranda et al利用數值模擬，發現在旋轉的

Hele-Shaw Cell 不可互溶界面下，液體的黏滯度影響指狀化現象的形狀以及

其指狀化長度分佈。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[24] (如圖1-20)。Lebedev et al.將磁性液滴滴入相同密度之非

磁性液體中，並施加旋轉磁場，發現當旋轉磁場有微小的偏差時，對於旋
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轉運動的液滴會有重大的影響[25] (如圖1-21)。Chen et al.數值模擬出高速旋

轉可互溶液滴在Hele-Shaw Cell 中呈現出具傾斜角之指狀化不穩定現象[26] 

(如圖1-22)。Wang et al.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[27]，其實驗結果如下

圖(如圖1-23)。Holloway et al.研究發現旋轉速度與指狀化數目的關係[28] 

(如圖1-24)，有關於流體力學的液滴界面不穩定現象會產生特殊的形狀或是

對稱性，創造了對於藝術上設計的可能性[29,30] (如圖1-25)。其中旋轉塗佈

之力學機制與本實驗所產生徑向磁場的力學機制極為相似，因此本研究的

徑向磁場界面不穩定與旋轉塗覆離心力產生之界面不穩定可做為類比。 

     

1-3 研究動機及目的 

    磁性流體具有液體的可流動性，又可受外部磁場效應的改變來控制其

運動模式，因此又被稱為智慧型流體。除此之外磁性流體的性質如：比重、

表面張力、黏滯性及光學分異性等皆會因外部磁場的改變而有所改變，因

此增加了工程研究的應用範圍，欲充分進行上述磁性流體之應用，必需對

於磁性流體的操控性有充分的了解。然而磁性流體的應用不僅僅跨足了機

械、微機電甚至是生醫工程方面有越來越多的學者感到興趣，本實驗研究

磁性液滴受到兩種不同磁場影響，磁性液滴界面發生改變產生像旋轉塗覆

的指狀化。  

 

    磁性液滴有許多相關文獻，多數在理論和實驗上分別針對可互溶[31-34]

與不可互溶[35-38]的複雜指狀化不穩定現象作探討重點，因此我們打算在

研究中，以創新磁場的條件下，嘗試在徑向磁場，觀察磁流體於不可互溶

界面不穩定現象之研究。本實驗主要研究不可互溶(於大氣中)具磁性的液

滴介面行為的轉變，實驗當中所產生的徑向磁場與傳統旋轉塗佈研究相類
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似之力學機制作比較，在此線性磁場強度下，磁場強度大小對磁性液滴施

加之向外的徑向磁力與其徑向距離成正比關係。文中利用垂直磁場與徑向

磁場兩個不同的磁場機制下進行具磁性液滴的塗覆，起初磁性液滴的分裂

改變初始液滴形狀，接著轉換磁場機制為徑向磁力往外進行塗覆，其中磁

場產生的徑向力與旋轉塗佈中高速旋轉產生之離心力具有相同之力學機制，

故可將徑向磁場與旋轉塗佈離心力產生之界面不穩定可做為類比；但兩種

機制不同的地方，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。 

    在未來新發展的科技中 3C 產品不斷的精美化，應用於半導體產業更成

為不可或缺的一部分。除了利用傳統旋轉進行塗覆外，本實驗所採用的徑

向磁場可與旋轉塗覆有相似的力學機制，且避免高速旋轉塗佈時所產生之

儀器不穩定、過熱、以及安全上種種顧慮。在此研究中更創新改變磁場機

制，利用垂直磁場先行破壞液滴界面之後再施與徑向磁場，即可有效率擴

展液性液滴進行所需的塗佈工作。 

    除了上述的指狀化現象的探討，吾人在起初研究磁性流體的界面型態

的演變也觀察到不同條件之下磁性液滴型態上的變化。圖 1-26 為使用

EMG901 磁性液滴滴於甘油薄膜層上，兩者為不可互溶，距中心 7.5mm 產

生大約 102 Oe 的徑向磁場，液滴均勻的往外進行塗覆。圖 1-27 為使用

EMG901 直接滴於玻片上與大氣之中，距中心 7.5mm 產生大約 102 Oe 的徑

向磁場，兩者為不可互溶之探討，相似於一般常見的旋轉塗覆方式，但在

此實驗條件下很難控制可以達到均勻的往四周塗覆。圖 1-28 為先使用

EMG905 滴於玻片上再於液滴中央滴入甘油；開啟垂直磁場，加上距中心

15mm 產生大約 300 Oe 的徑向磁場，在垂直磁場作用下，在中央外圍形成

環狀並在外面周圍產生數顆小液滴，最後只受徑向磁場影響外圍液滴往外

塗覆。圖 1-29 為先在玻片上滴入小顆甘油再注入 EMG905 磁性液滴；開啟
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垂直磁場，距中心 15mm 產生大約 300 Oe 的徑向磁場；於垂直磁場下在中

央形成串連的小液滴並在外面周圍產生數顆小液滴，不同於圖 1-28，位於

中央的串連液滴會隨著磁場作用下液滴顆數改變，最後只受徑向磁場影響

外圍液滴往外塗覆。 
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圖 1- 1 磁性流體包含奈米級鐵磁性粒子、表面活性劑與載基流體 

 

 

 

 

圖 1- 2 羅森史維格結構物[1] 
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圖 1- 3 介面呈現六角形的羅森史維格結構物[2] 

 

圖 1- 4 大型容器中產生不穩定單獨波[3] 
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圖 1- 5 利用 X 射線技術觀測磁流體表面產生羅森史維格不穩定現象[4] 

 

圖 1- 6 磁性液滴分裂情形[5] 
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圖 1- 7 受垂直磁場影響磁性液滴薄層在預濕情況下所產生分裂之情形[7] 

 

 

圖 1- 8 磁性液滴突破可互溶液體層所產生的界面不穩定現象 
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圖 1- 9 Hele-Shaw Cell 示意圖[9] 
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圖 1- 10 磁性液滴與空氣界面產生之迷宮型不穩定現象[11] 
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圖 1- 11 於 Hele-Shaw 機制下，可互溶流體受磁場作用產生迷宮型現象[13] 

 

 

圖 1- 12 混合型不穩定之界面分裂[14,15] 
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圖 1- 13 受到垂直磁場及旋轉磁場影響下所產生之界面演變[16] 

 

 

圖 1- 14 模擬受垂直磁場及切線方向磁場影響所產生之現象[17] 
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圖 1- 15 磁性液滴受到徑向磁場作用，產生一連串指狀化現象[18] 
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圖 1- 16 混合水溶液陽離子表面活性劑和有機鹽產生不穩定現象[20] 

 

圖 1- 17 徑向磁場作用時界面發展以及指狀化結構的增長[21] 
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圖 1- 18 在旋轉的 Hele-Shaw Cell 中薄液滴層塗佈向外擴展[22] 

 

圖 1- 19 數值模擬於旋轉的機制下可互溶液體界面情況[23] 
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圖 1- 20 模擬不可互溶界面下指狀化現象的形狀以及其長度分佈[24] 

 

圖 1- 21 磁性液滴在非磁性流體中施以旋轉磁場所產生指狀化現象[25] 
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圖 1- 22 數值模擬高速旋轉中，可互溶液滴界面不穩定現象[26] 

 

圖 1- 23 旋轉塗佈指狀化不穩定現象[27] 
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圖 1- 24 高速旋轉產生指狀化現象[28] 

 

圖 1- 25 聚合物的界面流動圖案[30] 
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圖 1- 26 EMG901 在甘油薄層上塗覆過程 

 

 

圖 1- 27 EMG901 在大氣中塗覆過程 
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圖 1- 28 EMG905 與甘油型態變化(一) 

 

 

 

圖 1- 29 EMG905 與甘油型態變化(二) 
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表 1- 1 磁性流體的製造方法 

製造方法 說   明 

粉碎法 
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，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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第二章 實驗原理、方法及設備 

    本研究當中，將探討當開啟直流電源供應器使一組Helmholtz線圈產生

磁場，以轉變不同的磁場型式下，觀察對磁性液滴的界面變化，經由可變

焦距光學顯微鏡觀察磁性液滴分裂、產生海星形指狀化不穩定現象，並將

實驗影像利用CCD攝影機擷取影像，最後分析實驗影片及數據整理，實驗

設備之架構如圖2-1所示。 

2-1 實驗儀器說明 

    本研究實驗硬體設備主要有光學顯微鏡平台、直流電源供應器、手工

打造Helmholtz 線圈(如圖2-2)、EMG系列磁性流體、高斯計、背光板、電

腦。利用此實驗架構，觀察有限中心孔線圈下(L=15mm)，磁性液滴變化情

形。觀察到磁性流體液滴於不可互溶(大氣中)施加徑向磁場時，會產生指

狀化的界面不穩定現象；若施以垂直與徑向磁場，則液滴分裂小顆液滴再

生長成海星形指狀化圖案。 
 

    實驗的磁場是由可程式直流電源供應器產生，如圖 2-3，其提供固定直

流電流給一組 Helmholtz 線圈，當電源供應器在開啟的瞬間會產生一均勻

的磁場，當只接通下方線圈則磁性液滴受到垂直於平板方向的磁場作用，

若將其一線圈倒置使得正負線圈之垂直磁場相抵消，而產生實驗所需的徑

向磁場，如圖 2-4 所示。實驗用的線圈是由手工打造，因此與理論上有些

許的誤差，在 30mm×30 mm 平面上共 961 個測量點，磁場大小由高斯計

SYPRIS 6010 型號如表 2-1，設定一固定電流 I=1.0A，量測各點三個方向磁

場分別為 Hx，Hy以及 Hz如圖 2-5 所示，觀察 Hz方向的磁場遠小於 Hx、Hy

方向磁場，故可忽略 Hz對磁場之影響。繪製出徑向距離與磁場大小成近似

正比關係如圖 2-5 所示，由圖 2-6 看出本文所採用之徑向磁場與徑向距離 r 
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呈近似線性關係，定義徑向磁場 Hr 為[Hx
2
+Hy

2
]

1/2；電源供應器之電流是維

持固定，在 2.2 A、2.6A、3.0A 電流大小下，單一線圈所產生的垂直磁場強

度(Hv)分別為 Hv=300 Oe、355 Oe 以及 400Oe，徑向磁場(Ho)強度分別為

Ho=211 Oe、250 Oe 以及 288Oe，如表 2-2。 

 

    磁性液滴界面不穩定發展過程中，影像資料藉由CCD 攝影機，從上拍

正視方向直接錄製整個液滴塗覆過程。於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型態，最後影片經由傳輸線儲存到電腦，

影片再加以擷取圖片大小為720×480像素，經過影像灰階處理判斷液性液滴

塗覆的有效面積，最後透過商業軟體MATLAB 程式語言，加以分析實驗數

據，繪製出實驗圖形與表格以得到精準的實驗結果。 

 

2-2 理論背景 

    徑向磁場大小與徑向距離 r 呈線性關係此關係可表示為 

r̂ r̂ 0 r
L

H
H r   (1) 

在此 r̂表示徑向方向向外的單位向量，Hr表示為距中心距離(r ≦15mm )時之

平均磁場強度。本實驗當中設定三種徑向磁場強度，H0 = 211Oe，250Oe，

288Oe;對應的電流分別為 2.2A，2.6A，3.0A。從理論上的觀點來說，x-y 平

面之磁場結構是由 0  以及 z方向之均勻磁場，因此整體磁場可以寫

成 

ẑ )(r̂ )(),( zHrHzr zr   (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
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驗所測量出之結果會發現Hr遠大於Hz是合理之預測。 

 

又徑向磁力密度可表示為 

rm HMf  0  (4) 

而磁化率之定義為 

M=χH (5) 

將上式代入(4)式可得到磁化強度 

r
L

H
rfm

20
0 )()(   (6) 

由上述式子可得到特徵時間及特徵面積項，時間無因次化項可列為 

2

0

2

0

2 / HdLd    (7) 

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   (8) 

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。 

無因次化時間為 

/tt     (9) 

無因次化面積為 

0/ AAA 
  (10) 

無因次化展延面積為下式 

1 AA   (11) 
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2-3 實驗步驟 

    首先利用水平儀校正實驗平台，使得儀器可以保持水平以不至於對液

滴造成不穩定界面。架設好實驗用的 CCD 攝影機，調整攝影機的色溫及彩

度、改善對比並調整解析度使得液滴輪廓清晰可辨，使液滴可以完美呈現。

調整背光板亮度以改善對鏡頭光線的反射以免影響到截圖的品質。最後開

啟影像擷取軟體，完成初步實驗儀器準備。 

 

    將實驗用的線圈，置放於實驗平台上如圖 2-7；並串連使用可程式直流

電源供應器連接於線圈組，徑向磁場機制中，調整玻片高度使液滴在垂直

方向受到磁力合力為零，只單純受到徑向的磁力影響。在垂直磁場機制中，

關閉上方的線圈，只由下方線圈作用產生實驗當中所需磁場。 

 

    實驗當中的磁性液滴是由 Ferrotec Corporation 所生產的，所使用磁性

流體為輕礦油基 EMG 系列如圖 2-8，不同性質的磁性液滴如表 2-3；實驗當

中主要使用EMG905磁性流體，特性為黏滯度 μ =9 cp、密度 ρd =1.24 g/ml 和

飽和磁化率 Ms=400 Oe， EMG905 磁化率如圖 2-9 

 

    正式開始實驗時拿取載玻片，將磁性液滴對應於磁場的相對位置，將

滴有磁性流體之載玻片放置於線圈的磁場中心。預備工作結束之後，接著

開啟錄影功能，以便實驗結束後的截圖數據分析；接著開啟電源供應器，

將電流設定為實驗所需之電流大小，使線圈通電後能產生磁場。觀察磁性

液滴的界面發展，直到磁性流體界面完全發展至觀察範圍外再關閉錄影，

即結束本次液滴界面研究實驗。 

 

    實驗結束後，關閉電源供應器。將實驗所用的載玻片取下並利用乳化

劑(TWEEN 80)清洗磁性流體，清洗完後用拭鏡紙擦拭載玻片，待續下一組
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實驗的進行。因通過電流的線圈組產生實驗當中所需磁場，使得線圈的溫

度慢慢升高，實驗數回後取下線圈，使之冷卻至常溫；以免電阻的上升造

成電流的下降使得實驗造成誤差。 

 

    後續將所錄製到的影片，利用Photo Impact、Corel Video Studio及Ulead 

GIF Animator等影像分析軟體，截取成圖片，觀察磁性流體與不可互溶開啟

磁場瞬間所產生的界面不穩定現象並加以分析歸納。最後利用MATLAB 程

式語言，灰階化後加以分析實驗數據，繪製出相關實驗圖形與製成圖表，

以得到精準的實驗結果。 
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圖 2- 1 實驗設備之架構圖 

 

 

圖 2- 2 線圈繪製圖、手工打造線圈與磁場測量示意圖 



 

33 

 

 

圖 2- 3 可程式電源供應器 

 

圖 2- 4 垂直磁場與徑向磁場示意圖 
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圖 2- 5 實驗分析量測 Hx，Hy以及 Hz三個方向磁場 

 

圖 2- 6 徑向距離與磁場大小成近似正比關係-徑向磁場 
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圖 2- 7 CCD 攝影機、光學顯微鏡及實驗平台 
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圖 2- 8 輕礦油基系列 EMG900/ EMG901/ EMG905 

 

 

圖 2- 9 EMG905 磁化率曲線 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

0 2000 4000 6000 8000 10000

G
a
u

s
s

H (Oe)

EMG 905



 

37 

 

表 2- 1 高斯計規格 

桌上型高斯計 探 棒 

名稱 規格 名稱 規格 

廠牌 F.W.BELL/SYPRIS 量測範圍 直徑 0.2~19mm 

型號 

精度 

6010 

 

0.25% 

長度/厚度 

長度/直徑 

10 mm /1mm   橫向探棒 

20 mm / 6.5 mm 軸向探棒 

量測範圍 1mG~300KG 

 

顯示幕 LCD 
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表 2- 2 電流與磁場強度對應表 

 

 

 

 

表 2- 3 Light Mineral Oil Based Ferrofluids 

Fluid Type 
Ms 

(Gauss) 

Viscosity 

@ 27° C 

Avg. Particle 

Size 

Density 

(gm/ml) 

EMG 900 900 60 cp 100 Å  1.74 

EMG 901 600 10 cp 100 Å  1.53 

EMG 905 400 9 cp 100 Å  1.24 

EMG 909 200 6 cp 100 Å  1.02 

EMG 911 100 4 cp 100 Å  0.89 

EMG 912 50 2 cp 100 Å  0.84 

 

 

 

 

 

 

 

 

電源供應器 

電     流 2.2A 2.6A 3.0A 

徑向磁場 211(Oe) 250(Oe) 288(Oe) 

垂直磁場 300(Oe) 355(Oe) 400(Oe) 
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第三章 結果與討論 

本實驗觀察與分析在磁性液滴於空氣中，開啟電源產生磁場，在磁場的

作用下出現一連串指狀化之界面不穩定現象，主要探討磁場強度、指狀化

數目、液滴塗佈範圍和作用時間對液滴運動模式之影響。本文進行了眾多

數量的實驗，使用不同的初始液滴直徑大小，以及三種不同的磁場強度，

以期待能找出能符合其運動模式之理論；利用徑向磁場與旋轉塗佈技術之

相似性，建構一創新之塗佈技術裝置，此裝置可有效於簡易靜止之機構上，

進行平面上磁性液體之塗佈。 

 

    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

在大氣中兩者屬於不可互溶體，磁性液滴置於平板中心且施加徑向磁場，

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。

於此相同梯度的線性磁場強度下，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

比的關係。 

 

3-1 徑向磁場實驗 

    在徑向磁場實驗中，當磁性液滴（液滴直徑約 d = 7.70 mm）受到通電

流 I = 3.0 A（Ho = 288 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。圖 3-1 是由電子顯微鏡拍攝記錄之一系列照片。

將磁性液滴注入於平板對應於線圈磁力之中心點處，如圖 3-1(a)所示。當磁

場啟動產生磁力，磁性液滴被磁化，液滴保持初始形狀慢慢向外塗覆如圖
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3-1(b)。隨著徑向磁場的持續作用，在液滴邊緣發生不穩定而產生鋸齒狀，

如圖 3-1(c)、(d)。在剛開始的塗覆階段，出現的顛簸即接下來發展出主導指

狀物，如圖 3-1(e)。經過一段發展時間，主導指狀物發展到磁場的外圍，次

要的主導指狀物才依循指狀物方向進行塗覆如圖 3-1(f)~ (h)。在磁場的持續

作用下，位於中心的磁性液滴就會依循指狀物方向進行塗覆，隨後將磁場

關閉即完成本次的塗覆實驗。另一個徑向磁場的範例如圖 3-2，為相同電流

下磁性液滴（液滴直徑約 d = 6.44 mm）受到外界徑向磁場吸引產生一連串

變化情形。圖 3-2(a)為一開始的液滴直徑，當液滴邊緣產生鋸齒狀發展出主

導指狀物如圖 3-2(b) ~(e)，隨後次主導指狀物產生並進行增長如圖 3-2(f) 

~(h)。 

 

在初始階段液滴邊緣的鋸齒狀使得界面不穩定決定了接下來磁性液滴

塗覆的幾何圖形。首先出現的主導指狀物，先進行液滴的塗覆當發展到線

圈邊緣，次要的主導指狀物產生，進行下一階段的液滴塗覆。圖 3-3 中為受

到徑向磁力 288Oe 三組的實驗影片截圖，液滴直徑分別 6.44mm(第一列)， 

7.03mm(第二列) ， 7.70mm(第三列)。一開始出現擾動，產生主導指狀物，

隨後液滴的塗覆增長。在之前的文獻，當液體在旋轉塗佈的過程，因為離

心力的作用，使得不穩定手指狀流會在連續薄膜波前處產生，本實驗徑向

磁場實驗中也可明顯觀察出此現象。先前文獻當中，非磁性液滴在旋轉塗

覆中所產生離心力與徑向磁場的磁力，兩者皆與徑向距離 r 成正比的線性關

係；故兩者有著相對應的力學機制，我們進行多組的徑向磁場實驗與旋轉

塗覆進行比較。 

 

    在此我們使用 EMG 系列的磁性液滴，不同磁性液滴性質進行徑向磁力

機制實驗，發現在 EMG905 磁性液滴下，比較容易得到均勻的塗覆。在

EMG901 與 EMG900 則較不易產生理想的實驗結果如圖 3-4。 

 

    為了能精確分析實驗結果，將實驗影片截圖像素大小為 720×480 影像
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至 MATLAB 圖像處理軟體。確定灰階的亮度起始數值，完整的初始磁性液

滴面積可以被正確計算出來，在影像處理軟體當中定義磁性液滴黑色區塊

數值為 0，而液滴背景為全白的數值為 1，在本文後面的章節將會對於此亮

度值的設定加以說明。 

 

    在其產生界面不穩定的過程當中，磁力大小的影響以及黏滯力的扮演

重要的角色。徑向磁力密度則表示為 

                   rm HMf  0                            (1) 

其中 0 為自由空間滲透率，M 為磁流體之磁化率。 

磁性液滴之磁化率可以近似用一個線性關係來表示， 

M(r) =  Hr(r)     (2) 

而χ則表示為磁化率。合併(1)(2)此兩關係式 

r
L

H
rfm

20
0 )()(    

然而在液滴外圍環區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，在旋轉塗覆實驗當中液滴臨界半徑與時間的指數關係式為1/4。

值得注意的是，這種磁場作用的機制與離心力驅動影響極為相似，此種影

響多半發生於不可互溶旋轉流體和旋轉塗佈過程中。我們試著將實驗數據

面積與時間無因次化 ' ~ 'A t  ，若特徵時間分析為 

2

0

2

0

2 / HdL ld     

其中dl為開始受到徑向磁場影響下的直徑液滴 

而初始液滴面積表示為 

4/2

0 dA    

則面積與時間無因次化後可表示成 

0/ AAA    

/tt    
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將實驗數據分析可得到指數的平均值γ=0.4897，標準差為0.0310，如圖3-5。

在這個意義上，圖3-5的行為描述可以代表著廣泛的實驗數據結果。 

實驗結果得知在徑向磁力機制下有下列指數關係 

0.4897' ~ 'A t   

3-2 轉變磁場型態 

    在流體力學當中，以可視化的觀點來說，希望可以實驗出漂亮且對稱

性的幾何圖形，但是實驗過程中，產生初始液滴的不穩定性、試片上的缺

陷或是在磁場本身的均勻性，很難去要求的實驗變數。圖3-6 (a)~(d)為開啟

單一徑向磁場（Ho = 288 Oe）的第一種機制，產生磁力吸引被磁化之初始

磁性液滴直徑d=7.70mm如圖3-6 (a)，磁性液滴邊界開始產生輕微形變，液

滴起初保持圓形均勻往外塗覆如圖3-6(b)。隨著磁場的持續作用慢慢開始出

現界面的不穩定，指狀化現象繼續向外延伸也開始出現長短不一之突出指

狀物，如圖3-6 (c)。液滴受到外圍更大的磁場作用依循著剛出現的指狀物進

行塗覆而使液滴均勻的向外延展，達到所需的厚度而關閉磁場，如圖3-6 (d)。

在圖3-6(a)~(d)，是相當難得可以塗覆出特殊且對稱的圖形。為了克服實驗

上的困難，我們提出了一個改變液滴界面不穩定的控制方法，圖3-6 (e)~(h)

為垂直與徑向磁場交互作用下，使液滴能更均勻向外塗覆的第二種機制。

首先開啟垂直磁場使液滴被磁化其初始磁性液滴直徑d=7.6mm如圖3-6 (e)，

受到徑向電流I = 3.0 A（Ho = 288 Oe）之外界垂直磁力的影響，磁性液滴慢

慢地均勻分裂成小顆液滴並各自單獨向外飄移形成羅森史維格結構物，在

外圍所形成的液滴顆數可被我們所操縱，分裂成數顆小液滴並往外飄移構

成待會所要塗覆的薄膜雛型，如圖3-6(f)所示。關閉垂直磁場，剛所形成的

羅森史維格結構物崩解，液滴邊緣產生規則的界面不穩定現象如圖3-6(g)，

接下來開啟徑向磁場使平板上的液滴受到徑向磁場誘導，使液滴進行擴散

模式並且產生指狀化且呈現出對稱性和形狀如圖3-6 (h)。 
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    比較上述兩種不同型態磁場變化下，於上百組實驗中觀察磁性液滴塗

覆行為。第一種機制，單純受到徑向磁場的磁力作用液滴剛開始均勻向外

擴展，但一開始注入液滴，注入的角度不易控制使得液滴不穩定性無法確

定，或是說實驗上的線圈是由手工打造，因此磁場均勻性多多少少會有誤

差，液滴很容易產生偏移而使液滴受到的磁力大小不同；當一開始液滴界

面無法達到一致性，也不容易產生均勻的指狀物，使其無法達到有效的塗

覆面積。第二種機制，創新的磁場變化，先行產生垂直磁場再改為徑向磁

場，先使液滴改變表面張力而產生羅森史維格結構物，分裂的小液滴規則

的向外延展，關閉垂直磁場而使小顆液滴崩解，使得原本的液滴邊緣產生

不穩定之介面型態，進而可以比較容易產生均勻指狀物而向外塗覆。兩種

不一樣的磁場型態，它們的塗佈範圍和磁場作用時間對液滴運動模式有相

當的一致性如圖 3-7，但在第二種機制下，利用垂直與徑向磁場交互作用更

容易達到我們所需。  

 

    第二種機制下，在垂直與徑場磁場作用下，面積隨時間的成長可以分

為下列 5 個階段，如圖 3-8；I：注入磁性液滴保持原來形狀，II：在垂直磁

場作用下磁性液滴在外圍分裂成數顆液滴(Np)並往外飄移，III：垂直與徑向

磁場的切換過程，小顆液滴崩解形成一個新的連續結構形狀，面積突然增

加並且呈現出薄膜雛型，IV：在徑向磁場作用下，磁性液滴依循著剛生成

的薄膜雛型生成出數根指狀化數目(Nf)，中間液滴依循指狀化方向進行塗

覆，V：面積隨時間增長趨勢下降，液滴塗覆超出我們所觀測範圍，故不在

我們所探討範圍及進行分析。 

3-3 受到垂直與徑向磁場下產生一連串變化 

3-3-1 於 2.2A 磁場交互作用 
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    將實驗影片截圖加以分析，在各不同時間點下液滴型態的改變。圖 3-9

為在 2.2A 磁場作用下產生一系列指狀化過程，滴入磁性液滴(液滴直徑約

6.35mm)，t=0sec 如圖 3-9(a)，開啟垂直磁場產生 300Oe 的磁力大小，磁性

液滴在此磁力的作用下 t=1sec 於液滴外圍產生 6 顆小液滴(Np =6) 如圖

3-9(b)，垂直磁場持續作用下 t=4sec 更明顯可以看出分裂出的小液滴向外漂

移如圖 3-9(c)，關閉垂直磁場使小顆液滴崩解產生一個連續的界面型態為接

下來塗覆的薄膜雛型 t=7sec 如圖 3-9(d)，再開啟徑向磁場使中心的磁性液滴

受到外圍磁力的作用向外進行塗覆。觀察圖 3-9(e)~(h)為在 t=10、11、12、

13sec 產生 6 根指狀化數目(Nf)，位於磁場中心的磁性液滴並且依循指狀化

方向進行塗覆。待磁性液滴塗覆超出觀察範圍外則關閉磁場，完成本次磁

性液滴的塗覆實驗。 

 

    在下列幾組範例中改變液滴直徑，為在相同電流(I=2.2A)產生垂直磁場

(Hv=300Oe)及徑向磁場(Ho=211Oe)，磁性液滴產生一連串指狀化現象； 

圖 3-10~圖 3-15 為液滴直徑 5.12、5.39、7.16、7.37、7.50、7.95mm，分別

產生 4、5、8、9、10、10 根的指狀物(Nf)。在較小直徑的液滴中，由於受

到較小的磁力影響所以塗覆過程相較於大直徑的液滴直徑來的趨緩，但最

終也可以達到我們所預期的結果。 

 

    將上述不同液滴直徑大小產生的指狀化過程，截取成圖 3-16 並將以分

析比較。於第一行當中，觀察出在不同液滴直徑大小下在外圍生成的液滴

顆數(Np)，第二行為液滴崩解後液滴生成沿著固定根數指狀物(Nf)方向進行

塗覆，第三行為最後磁性液滴的塗覆結果。從圖 3-16 中觀察出，外圍小顆

的液滴顆數等於特定的根數指狀化數目(Np= Nf)。 

3-3-2 於 2.6A 磁場交互作用 

    我們嘗試著將磁場改變，改變電流大小，於 2.6A 的線圈作用下，使其
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產生垂直磁場(Hv=355Oe)及徑向磁場(Ho=250Oe)。圖 3-17 為在 2.6A 磁場作

用下產生一系列指狀化過程，滴入磁性液滴(液滴直徑約 5.31mm)，t=0sec

如圖 3-17(a)，開啟垂直磁場，磁性液滴在此磁力的作用下當 t=2.8sec 於液

滴外圍產生 6 顆主要的液滴(Np=6) 如圖 3-17(b)，垂直磁場持續作用下

t=5.6sec 更明顯可以看出分裂的液滴向外飄移如圖 3-17(c)，關閉垂直磁場使

小顆液滴崩解產生一個連續的界面型態為接下來塗覆的薄膜雛型 t=11.2sec

如圖 3-17(d)，再開啟徑向磁場使中心的磁性液滴受到外圍磁力的作用向外

進行塗覆。觀察圖 3-17(e)~(h)為在 t=14、16.8、19.6、23sec 產生 6 根指狀

化手指(Nf)，位於磁場中心的磁性液滴並且依循指狀化方向進行塗覆。待

磁性液滴塗覆超出觀察範圍外則關閉磁場，完成本次磁性液滴塗覆實驗。 

 

     在下列幾組範例中改變液滴直徑，為在相同電流(I=2.6A)產生垂直磁

場(Hv=355Oe)及徑向磁場(Ho=250Oe)，磁性液滴產生一連串指狀化現象； 

圖 3-18~圖 3-20 為液滴直徑 6.03、6.04、6.75mm，分別產生 8、9、10 根的

指狀物(Nf)。 

 

    將不同液滴直徑大小產生的指狀化過程，截取成圖 3-21 並將以分析比

較。於第一行當中，觀察出在不同液滴直徑大小下在外圍生成的液滴顆數

(Np)，第二行為液滴崩解後液滴生成沿著固定根數指狀物(Nf)方向進行塗覆，

第三行為最後磁性液滴的塗覆結果。從圖 3-21 中觀察出，第一列中液滴直

徑大小 d=5.31mm 外圍的液滴分裂成 11 顆大小並列的液滴，但主要可以觀

察出有 6 個主要液滴的形成，並生成指狀物 (Np= Nf=6)。第二列中液滴直

徑大小 d=6.03mm 外圍的液滴分裂成 11 顆大小並列的液滴，但主要有 8 個

主要液滴的形成，並生成指狀物 (Np= Nf=8)。第三列中液滴直徑大小

d=6.04mm 外圍的液滴分裂成 9 顆小液滴，並生成指狀物 (Np= Nf=9)。第四

列中液滴直徑大小 d=6.75mm 外圍的液滴分裂成 13 顆大小並列的液滴，但

主要還是可以觀察出有 11 個主要液滴的形成，但只生成 10 根的指狀物 

(Np= 11；Nf=10)，是由於在有限的周長下坍塌的小液滴會受到侷限，使液
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滴界面發生不均勻的改變，待後續章節進行更進一步分析。 

3-3-3 於 3.0A 磁場交互作用 

    當電流 I=3.0A，線圈產生垂直磁場(Hv=400Oe)及徑向磁場(Ho=288Oe)；

圖 3-22 為一系列指狀化過程，滴入磁性液滴(液滴直徑約 5.11mm)，t=0sec

如圖 3-22(a)為液滴初始形狀，開啟垂直磁場，磁性液滴在此磁力的作用下

當 t=2.6sec於液滴外圍產生 10顆主要的液滴(Np=10)且向外漂移如圖 3-22(b)，

關閉垂直磁場使顆液滴崩解產生一個連續的界面型態為接下來塗覆的薄膜

雛型，t=5.2sec 如圖 3-22(c)，再開啟徑向磁場使中心的磁性液滴受到外圍磁

力的作用向外進行塗覆，但是在有限的周長下，液滴坍塌後始得界面不穩

定發生如圖 3-22(d)。觀察圖 3-22(e)~(h)為在 t=13、15.6、22、30sec 產生

10根指狀化手指(Nf)，位於磁場中心的磁性液滴依循指狀化方向進行塗覆，

但無法較平穩的進行塗覆。 

 

  將不同液滴直徑大小產生的指狀化過程，截取成圖 3-23 並將以分析比

較。第一列中液滴直徑大小 d=7.61 mm 外圍的液滴分裂成 17 顆的小液滴，

但只生成 11 根的指狀物 (Np= 17；Nf=11) 。第二列中液滴直徑大小 d=6.72 

mm 外圍的液滴分裂成 15 顆的小液滴，但只生成 10 根的指狀物 (Np= 15；

Nf=10) 。第三列中液滴直徑大小 d=7.11 mm 外圍的液滴分裂成 18 顆的小

液滴，但只生成 10 根的指狀物 (Np= 18；Nf =10)。與 2.2A 和 2.6A 有很大

的差異；在 3.0A 電流下，實驗結果得到 Nf≦Np的關係，雖然磁場加大，分

裂越多的液滴顆數，但是讓我們無法有效的掌控其指狀化數目的發展關

係。 
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3-3-4 不同徑向磁場大小之比較 

    在電流大小I=2.2A、2.6A及3.0A受到垂直及徑向磁場作用的面積時間圖，

繪製成圖3-24。除了先前探討的無因次面積，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，面積的增加量定義為 

0AAA    

定義為依據時間所變化的面積差，其初始值為t = 0。圖3-24標繪出無因次化

之面積增加項∆A’ = A’ - 1為 t’ 之函數，∆A’的變化確立了一個普遍的機制，

液滴塗覆最終的結果將會遵循一個共同的指數關係 

'' ~ tA   

經過長期時間後，於電流 I=2.2A 磁場作用下，得到無因次面積增長與無因

次時間的平均指數關係 α=1.061，當 I=2.6A 磁場作用下 α=0.969，當 I=3.0A

磁場作用下 α=0.957；我們實驗超過上百組，實驗出在不同的徑向磁場作用

下，歸納出一個平均值 α=0.99959 標準差為 0.0693。磁性液滴受磁場影響最

後的增長將會遵循一個指數關係 

99959.0'' ~ tA  

    圖3-24為三組不同磁場大小，液滴隨時間增長及無因次化分析分別為：

2.2A 產生徑向磁場 211Oe 、2.6A 產生徑向磁場 250Oe、 3.0A 產生徑向磁

場 288Oe；所有實驗範例的指數分佈如圖 3-25。 

 

   在剛所提到磁性液滴受到不同磁場的影響下，在液滴的外圍會產生小顆

液滴，所生成的液滴顆數(Np)與接下來發展的指狀化數目(Nf)關係如圖 3-26。

圖 3-26(a)為在徑向磁場為 Ho=211 和 Ho=250Oe，觀察出生成的液滴顆數與

指狀化數目近似(NpNf)，液滴顆數(Np)及指狀化數目(Nf)隨著液滴直徑增加

而呈現線性關係；圖 3-26(b) )為在徑向磁場為 Ho=288 Oe；則出現較大落差

的液滴顆數與指狀化數目的數據分佈，實驗結果得到 Nf ≦Np的關係。其結
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論為在較小的磁場下，液滴外圍分裂的顆數比較少，比較容易發展出指狀

物；若磁場增強外圍分裂的顆數多，但在有限的周長下，小顆液滴的界面

會去互相消長，故無法成長出一樣數目的指狀物。 

 

    最後我們所探討的一個問題，為在徑向磁場為 Ho=211 Oe 下分析兩種

情況在不同直徑大小及指狀化數目的探討，圖 3-27：(1)在類似大小的液滴

直徑下產生不同數目的指狀化現象；在液滴直徑約 4.7mm 分別生長出 3、4

根不同數目的指狀物，在面積最後的塗覆結果大小一致如圖 3-2(a)，觀察其

無因次面積與無因次時間，發現較少的指狀化數目(Nf,1=3＜Nf,2=4)在相同無

因次時間點下有較大的面積關係如圖 3-2(b)，而在無因次面積增長為保持相

同的指數關係如圖 3-2(c)；相同範例為液滴直徑大小約 5.5mm、6.0mm、

6.35mm，一樣有著相同的結論。(2) 在產生相同數目的指狀化根數而液滴

直徑大小不同；在指狀化根數為 4 (Nf=4)，在較大顆的液滴直徑下，於相同

無因次時間點下也有著較大的面積關係，而在無因次面積增長為保持相同

的指數關係；相同範例為指狀化根數分別為 5、6 的情況下有著相同的結論。 

 

3-4 磁性液滴塗覆厚度均勻性 

    首先我們為先前設定的亮度值作說明，如果我們假設不同的初始灰階

亮度值，可能會對 A，A’以及∆A’的量有所不同的結果，這個動作將讓我們

測試如圖 3-28(c)的指數正確度是否足夠。 

 

    在圖3-28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。由於影像擷取圖片

的關係，液滴邊界不清晰，我們合理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3-28，觀察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
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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。由圖中我們舉例說明兩種不同液滴直徑大小，在不同亮度值的設定

其最終結果相當明確，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3-28(c)中

儘管亮度初始值已改變，但我們仍證明了∆A’ ~ t’0.99959之結論仍然與圖3-24(b)

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的實驗量所推

論出，並且符合圖3-28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。實驗當中皆選取Ig=0.92，

為利用實驗室0.001mm尺規，擷取影像圖片，再利用圖片像素作比較找出一

固定數值 

 

    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進行影像處理轉灰階圖像，並且測量灰階

之亮度強度存為矩陣，截取實驗影片像素大小為720×480，並且定義為Ig，

範圍在0（圖片中最黑區域）到1（背景光亮區域）之間，因此0 ≤ Ig ≤ 1。 

實驗分析中，統一截取以圖片中間作分析，故不能代表剛好為液滴中心的

位置，但此分析只為找出液滴塗覆的均勻性。圖3-6(a)~(d)及3-6(e)~(h)分別

為兩種不同磁場機制下其面積塗覆過程，y 軸隨著時間以及演化型態變化

之灰階強度分佈如圖3-29(a)和(b)分別所示。在圖3-29中我們可以看到當初

始亮度分佈在t = 0.0sec有一個清楚平坦之低凹處於中心區域，是為磁性液滴

之原本的形體，經過一段時間的磁力作用，灰階強度會逐漸減少而漸趨於

平緩，在灰階強度變化可觀察出液滴隨著時間增加推論其厚度也會逐漸變

薄且均勻塗覆的趨勢。 
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圖 3- 1 徑向磁場作用(H0= 288 Oe)，d=7.70mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)1.2s; (c)2.4s; (d)5.4s; 

(e)5.6s; (f)5.8s; (g)6.2s, and (h)6.6s. 
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圖 3- 2 徑向磁場作用(H0 = 288 Oe)，d=6.44mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)2.2s; (c)3.2s; (d)3.8s; 

(e)4.4s; (f)5.4s; (g)6.4s, and (h)8.0s. 
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圖 3- 3 徑向磁場作用(H0 = 288 Oe)，不同液滴直徑所產生指狀化現象 

 

圖 3- 4 徑向磁場作用(H0 = 288 Oe)，不同磁流體所產生指狀化現象 
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圖 3- 5 於徑向磁場作用下(H0 = 288 Oe)，面積比較圖 
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圖 3- 6 不同機制磁場作用產生一連串指狀化現象 

受徑向磁場作用(a)t=0.0s; (b)1.2s; (c)3.6s; (d)4.6s; 

垂直與徑向磁場作用(e)t=0.0s; (f)1.8s; (g)2.6s; (h)12.0s 
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圖 3- 7 不同機制磁場作用，面積比較圖 

 

圖 3- 8 垂直與徑向磁場作用面積隨時間成長的各階段 
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圖 3- 9 垂直與徑向磁場作用(H0 = 211 Oe)，d=6.35mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)1.0s; (c)4.0s; (d)7.0s; 

(e)10.0s; (f)11.0s; (g)12.0s, and (h)13.0s. 
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圖 3- 10 垂直與徑向磁場作用(H0 = 211 Oe)，d=5.12mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)1.2s; (c)4.4s; (d)7.6s; 

(e)10.8s; (f)14.0s; (g)17.2s, and (h)23.0s. 
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圖 3- 11 垂直與徑向磁場作用(H0 = 211 Oe)，d=5.39mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)1.4s; (c)4.2s; (d)7.0s; 

(e)9.8s; (f)12.6s; (g)15.0s, and (h)18.0s. 
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圖 3- 12 垂直與徑向磁場作用(H0 = 211 Oe)，d=7.16mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)1.8s; (c)3.6s; (d)5.4s; 

(e)7.2s; (f)9.0s; (g)10.8s, and (h)13.0s. 
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圖 3- 13 垂直與徑向磁場作用(H0 = 211 Oe)，d=7.37mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)2.2s; (c)4.4s; (d)6.6s; 

(e)9.2s; (f)11.0s; (g)13.2s, and (h)15.0s. 
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圖 3- 14 垂直與徑向磁場作用(H0 = 211 Oe)，d=7.50mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)1.8s; (c)4.6s; (d)6.2s; 

(e)8.2s; (f)10.2s; (g)11.6s, and (h)13.6s. 
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圖 3- 15 垂直與徑向磁場作用(H0 = 211 Oe)，d=7.95mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)2.2s; (c)4.4s; (d)6.6s; 

(e)8.8s; (f)11.0s; (g)13.2s, and (h)15.0s. 
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圖 3- 16 垂直與徑向磁場作用(H0 = 211 Oe)，不同液滴直徑指狀化過程 

第一行：不同液滴直徑大小下在外圍生成的液滴顆數(Np)，第二行：液滴沿

著特定根數指狀物(Nf)方向進行塗覆，第三行：最後磁性液滴的塗覆結果。 
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圖 3- 17 垂直與徑向磁場作用(H0 = 250 Oe)，d=5.31mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)2.8s; (c)5.6s; (d)11.2s; 

(e)14.0s; (f)16.8s; (g)19.6s, and (h)23.0s. 
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圖 3- 18 垂直與徑向磁場作用(H0 = 250 Oe)，d=6.03mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)3.2s; (c)6.0s; (d)9.0s; 

(e)12.0s; (f)15.0s; (g)18.0s, and (h)23.0s. 
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圖 3- 19 垂直與徑向磁場作用(H0 = 250 Oe)，d=6.04mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)3.2s; (c)6.4s; (d)9.6s; 

(e)12.8s; (f)16.0s; (g)19.2s, and (h)25.0s. 
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圖 3- 20 垂直與徑向磁場作用(H0 = 250 Oe)，d=6.75mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)2.8s; (c)5.6s; (d)8.4s; 

(e)11.2s; (f)14.0s; (g)16.8s, and (h)20.0s. 
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圖 3- 21 垂直與徑向磁場作用(H0 = 250 Oe)，不同液滴直徑指狀化過程 

第一行：不同液滴直徑大小下在外圍生成的液滴顆數(Np)，第二行：液滴沿

著特定根數指狀物(Nf)方向進行塗覆，第三行：最後磁性液滴的塗覆結果。 
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圖 3- 22 垂直與徑向磁場作用(H0 = 288Oe)，d=5.11mm，指狀化過程 

(a)t=0.0s; (b)2.6s; (c)5.2s; (d)7.8s; 

(e)13.0s; (f)15.6s; (g)22.0s, and (h)30.0s. 
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圖 3- 23 垂直與徑向磁場作用(H0 = 288 Oe)，不同液滴直徑指狀化過程 

第一行：不同液滴直徑大小下在外圍生成的液滴顆數(Np)，第二行：液滴沿

著特定根數指狀物(Nf)方向進行塗覆，第三行：最後磁性液滴的塗覆結果。 
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圖 3- 24 垂直與徑向磁場作用，面積比較圖 
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圖 3- 25 所有受垂直與徑向磁場作用範例的指數分佈 

 

 

圖 3- 26 不同徑向磁場大小下，Np與 Nf分佈圖 
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圖 3- 27 受垂直與徑向磁場作用，不同直徑大小及指狀化數目的探討 

 

 

 

 

圖 3- 28 不同亮度 Ig值的比較分析 
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圖 3- 29 不同磁場機制下其面積塗覆過程，均勻度之變化 
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第四章 結論 

    利用垂直磁場產生液滴界面不穩定，再利用徑向磁場向外塗覆與旋轉

塗佈技術力學機制上之相似性，建構一創新之磁性液滴塗佈技術之裝置，

此裝置可有效於簡易靜止之機構上。平版上具磁性液滴於空氣中，因兩者

屬於不可互溶界面，受表面張力之影響，其延展界面相對較為穩定可以達

到更有效之塗佈。 

 

    在傳統的旋轉塗佈技術中，是利用儀器高速旋轉使其產生與徑向距離

成正比關係之離心力，進行液滴的延展，與本文中所使用的徑向磁場，其

所產生向外之徑向磁力與其徑向距離也是成正比的關係，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。但實驗當中之徑向磁場裝置，則更精簡的儀器配備，並無使

用複雜之高速旋轉機構。比對於旋轉塗佈的系統架構，本文磁場之系統架

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。 

 

在現今的科學研究中，磁性流體的研究漸漸引起學者的興趣，由於磁

性流體具有液體的可流動性，又可受到外加磁場的控制，打破了傳統水往

低處流的觀念，所以在應用上面也有日新月異的突破，然而磁性流體受到

磁場的作用下，所產生相關物理機制，也越來越被受矚目，在此研究磁性

流體受到垂直及徑向磁場影響下，所產生的介面不穩定現象成為了對磁性

流體不可獲缺的相關研究。 

 

 磁性流體是可受外在磁場控制的智慧型流體，本文利用磁性流體與不

可互溶液體受垂直及徑向磁場作用所產生的界面不穩定現象，在實驗方面
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有一定的困難度存在，我們分析並歸納出其面積延展關係。 

 

 研究中討論薄層磁流體液滴的面積塗覆變化，當系統置於一組線圈的中

心處，液滴受到純徑向磁場的作用因此延展，相似於傳統的旋轉塗覆而產

生界面不穩定的型態；若受到垂直與徑向磁場的交互作用，則先行破壞液

滴界面，之後再施與徑向磁場，即可有效擴展液滴進行塗佈工作。實驗主

要的目的為研究磁場強度與初始液滴大小對液滴擴張運動的影響。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，最後轉變為磁

場開啟後期之複雜的指狀化星形。 

 

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、

產生的小液滴顆數和三種變化的磁場強度。在眾多的實驗數據分析下，磁

性液滴受到徑向磁場影響最後的將會遵循一個指數關係
4897.0'' ~ tA ；而在垂

直與徑向磁場的交互作用下有
99959.0'' ~ tA 的指數關係。 
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