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摘要 
 

  本研究之主要目的便是發展一套可量測微流道內全域之瞬時流場的量測設備：微粒

子顯像測速儀（Micro Particle Image Velocimeter）。研究主要分兩階段，第一階段是將

基礎粒子顯像測速儀(PIV)的功能延伸至微觀領域之中，建立一套微粒子顯像測速儀系統

(Micro-PIV)，以量測微觀流場之瞬時流速、流場及其要之性質，第二階段在比較、驗證

實驗設備量測之準確性，並應用於微流場的觀察與量測。研究的實驗方法，是利用粒子

顯像測速儀加上顯微鏡物鏡鏡頭組(objective lens)，配合全域照亮法(volume illumination)

將欲觀測之微流道全域照亮後，由顯微鏡物鏡鏡頭之景深長度(depth of focal length)控制

觀測面之厚度(depth of measuring plane)，最後再利用軟體計算分析出其流場的狀況。 

研究主要的討論可分為兩大部分，第一部分先討論所建立之微粒子顯像測速儀，其

中包括：(1)量測加上顯微物鏡物鏡鏡頭後所得到的放大倍率及景深長度；(2)以微粒子

顯像測速儀量測微觀流場、最佳化量測參數，並討論誤差之影響，驗證微粒子顯像速測

儀之準確性。而第二部分本研究將針對各種微小流場進行觀察與量測，討論所得到的結

果，期望可以建立出 micro-PIV 量測之分析方法與步驟，並可以分析任何微小流場流體

的速度向量分布，未來更希望能將 micro-PIV 量測系統應用在更多微流體流場的觀察與

量測。 

文章的內容主要分成四個章節，第一章除了介紹微粒子顯像測速儀的發展和相關研

究外也說明了本研究的動機及目的。第二章則是細說本研究所使用的實驗方法及原理。

第三章的內容是針對研究所得的結果做了一些討論，並在最後一個章節條列說明此研究

未來的展望。 
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一、序論 
 

1.1 動機 

在過去幾年中，微機電技術（ Microelectro-mechanical technology）發展迅速，其製

程技術大幅的進步與發展，使人類幾乎可以任憑想像製造出所需要的微小結構。將結構

微小化後，許多微觀下的物理特性將和以往所認知的有所不同，如高散熱之效率(high 

dissipation rate)、降低體積與面積之比(Volume-to-surface arearatio)、表面張力(surface 

tension)效應等。也因為微機電系統 (MEMS,Micro-Electro-Mechanical-Systems)所發展出

來的微細精密製造方法，使得微流體元件的製造可以輕鬆達到微米甚至次微米的尺度。

隨著此項技術的發展，現在利用利用光蝕刻微影（Photo-lithography）、X光深刻模造

（LIGA）、微放電加工和離子束加工（Focused Ion Beam）等方法均可以製造出我們所

想要的微型結構，如：微型感測器(Micro-sencer)、微小閥門(Micro-valves)、微動力裝置

(Micro-propulsion system)、微幫浦(Micro pump)等，來構成具有一定功能的微流體系統

（micro fluidics），並可以應用於生物醫學、電子工業、機械工業、航太工業、民生工業

與國防工業等領域。微機電系統是一個跨領域的技術整合系統，因此必須結合機械、電

子、材料、控制、物理、生醫、化學、光學等多重技術整合的研發領域，其特色為兼具

微小化、可量產之新製造技術，不僅可有效協助製造業改善製程，使產品提高品質、性

能與可靠度，進而提高附加價值，同時可降低製造成本及能源消耗；因而成為目前科技

界人士公認為最具未來發展潛力及前瞻性的研究領域。而微流體系統也為其中重要的一

環。但由於在微小流場下，流體特性不易量測，因此微流體系統發展十餘年至今仍有許

多的研究發展空間。在微流體系統中，許多的流體物理特性和機械性質也與巨觀的世界

不同，例如：在微小尺寸下的流體，表面張力及黏滯力的作用遠大於重力效應（body 

force）；此外，尺寸效應（Scaling Effects）對於微觀下流體運動的影響尤其顯著。由於

微小化的特性帶來了許多已知與未知的優點，所以預期微流體系統在未來也將不斷的成

長與進步，最終的目標將是整合所有功能於一的實驗室晶片 (lab on a chip, LOC) 或微

全分析系統 (micro total analysis system, µTAS)。而在這之前，必定需要能將微流場做一

分析探討，以掌握在微小流域中流體的特性，因此本研究將決定以微流體作為研究重

點，以微粒子顯像測速儀作為流場觀察量測的首選工具。 

 

1.2 背景 

在微流道研究微流體現象的研究中，一般而言流道的寬度大約在 200µm上下，深

度約 45µm，流速約在 10mm/s的範圍左右，所使用的流體多半為水，將這些參數帶入諾
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數的公式做計算，所對應到的雷諾數約為 0.7316。 

 

µ
ρVD

=Re                             （1-1） 

 

也就是說在微系統中，因為流速很慢，尺寸小，導致雷諾數很小的情形下，流體會

以層流的方式流動。而在微小尺寸下的流體，表面張力及黏滯力的作用遠大於重力效應

（body force）。而影響表面張力最主要的物體表面特性為親水性或疏水性。親水性或疏

水性的區分主要在於流體與固體表面的接觸角。當接觸角＜90∘時稱為親水性，當接觸

角＞90∘時則稱為疏水性。而親水性或疏水性材料的流道，在流體靠近流道表面的部分

將會有不同的特性產生。整體來說，尺寸效應（Scaling Effects）對於微觀下流體運動的

影響最為顯著，這也是造成微觀與巨觀流場差異的主要原因。本研究的重點主要在於微

觀流場，而尺寸效應的影響還不至於使研究的流場悖離傳統的 N-S方程式，因此 N-S

方程式將為研究進行中的參考依據。 

 

1.3 文獻回顧 

在開始本論文主題前，先針對前人對微流道之研究與量測的文獻做些回顧，包括過

去對微流道系統所做的實驗或數值分析，雷射都卜勒測速儀、粒子顯像測速儀的介紹，

以及前人所發展出用來量測微流道流場的方法和微觀粒子顯像測速儀的發展過程來加

以討論。 

 

1.3.1 微流場數值分析 

目前在微流體之研究中，大部分屬數值計算方面之研究，與實驗量測有關的研究仍

占少數，美國的 Phahler et al.(1990)曾利用壓降的方式量測微管流，以理論預測尺寸小於

0.8μm 以下時，流體的性質將會悖離傳統 N-S方程式；Flockhart et al.在 1996 年，以理

論與數值分析方式做過微流體流速外型的研究。除此之外，在微管流方面的研究大多數

仍屬單點方面的研究，也就是至今微管場之研究並沒有建立一系列的尺寸數據以供趨勢

分析。 

 

1.3.2 µ-LDV 

至於量測流速方面，首先介紹雷射都卜勒測速儀(Laser-Doppler Velocimetry, LDV)，

其量測原理是將兩道雷射光導入帶有粒子之流場，兩道雷射相交產生成干涉條紋成為一
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橢圓球狀的量測體積(Measuring volume)，當流場中之粒子通過此一量測體積時，散射出

來的雷射光將產生都卜勒偏移(Doppler shift)，粒子速度不同時，散射光頻率將發生變

化，其變化與粒子速度成一函數相關，藉由收集微粒散射光所產生之訊號，進而求出粒

子移動的速度及方向。當粒子對流場的跟隨性良好時，即代表流體流動之速度，進而量

得瞬時流速。於微觀都卜勒測速儀的研究有：Michian 在 1976 年，用來量測管徑約 70

μm 之青蛙活體微血管血流分佈，而 Dopheide 等人在 1990 年提出，以脈衝雷射做多

維量測。在國內則有莊漢聲和羅裕龍在 1999 年發展出一維微觀都卜勒測速儀，不過此

系統光路複雜且不易校正及無法呈現即時速度。所以本研究利用基礎粒子顯像測速儀，

改善上述之缺點，進而發展出一套更簡便且準確度更高之微粒子顯像測速儀。 

 

1.3.3 微流道顯影研究 

在微流道顯影研究方面，Brody et al.於 1996 年在 11×72(μm)微管流內放置追蹤粒

子，利用數位相機連續曝光，使追蹤粒子的影像如同煙線般被攝影下來，但此方法由於

間隔時間上的難以確定，以及粒子移動路徑過大，無法精確的得知其位移量，故只可知

道流場之大致情況，還是難以做定量分析。Lanzilloto et al.在 1997 年，使用 1-20μm 感

光乳劑，以 X光使 500~1000μm微毛細管顯像，來計算微毛細管內之平均流速，這個

方法的優點為不需外加鏡組，但由於感光乳劑尺寸相對於微毛細管而言太過於龐大，而

且感光乳劑在流場中會變形與擴散，故是否會真實的反應流場之情況則難以確定，所得

到的結果亦只是平均流速，並無法做有效的細部定量之分析。 

 

1.3.4 PIV 

粒子顯像測速儀（PIV）在巨觀流場中定量分析的準確性及穩定度亦皆已為眾實驗

人員所肯定，近年因雷射發展的進步，更進一步使用雙脈衝（double pulse）雷射為粒子

顯像測速儀的光源，其量測方法是在流場中放入追蹤粒子，使兩道雷射光源在設定的時

間間隔先後射出，並分別在兩張底片上顯影，再將此組相片分割成數個分析區域

(interrogation spot)，對各個分析區域中的粒子以相關函數(cross-correlation function)之統

計方法，分析其粒子之位移量，再除以兩脈衝雷射之間的已知間隔時間及換算鏡組之放

大倍率，即可得到流場之流速(Meinhart et al., 1993)。 

 

1.3.5 µ-PIV的發展過程 

在微觀粒子顯像測速儀的發展過程中：Santiago et al.在 1998 年以汞燈之連續光源，

輔以機械式遮斷器，使其有如脈衝雷射一般，縮短單張顯像影片之曝光時間，使其取像
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時間更趨近瞬時影像，並植入 0.1~0.3 μm 之螢光粒子，將微管流利用顯微鏡鏡頭放

大，再使用數位相機顯像，使用軟體以交錯相關函數法做定量分析，佐以分析簡單之微

流場現象，來證實微觀粒子顯像測速儀的實用性。Koutsiaris et al. 在 1999 年將微觀粒

子顯像測速儀應用在充滿甘油的微毛細管中，放入懸浮物當追蹤粒子，來模擬人體血管

內紅血球之運動，並預期微觀粒子顯像測速儀在生醫檢測方面之發展潛力。Meinhart et al. 

分別在 1999 年及 2000 年，更進一步使用雙脈衝雷射為光源，因為每道雷射的脈衝時間

區段(Pulse Duration Time)極短，只有數個奈秒，且兩道雷射觸發之時間差(Pulse 

Separation Time)可以精準的掌控，其時間差可以小到微秒以下，這個方法可用來量測較

高流速的流場，並以全域照亮的方法，利用其景深來控制二維量測，並與實驗值相比較，

進一步發展出一套新的相關函數統計方法，應用於量測噴墨頭噴墨過程中之流速，分析

其流場分佈之情形。 

 

1.3.6 µ-LDV和 µ-PIV的比較 

以雷射為主的光學量測系統中，以都卜勒測速儀(Laser Doppler Velocimetry, LDV)

及粒子顯像測速儀(Particle Image Velocimetry, PIV)最為廣泛應用，也有最完善的理論及

實驗結果。由於它具有高精確性和高靈敏度，且不需接觸量測物體的特性，長時間的發

展中，量測方法經不斷的實驗以及改良，在傳統巨觀流場的應用上已趨近完善，發展也

趨近成熟。不過只在於巨觀流場，於微觀世界中，尚未有一套完善的系統，可用於量測

微流場流體的各種性質，故相信在此之中還有相當大的發展空間。近年來為因應微機電

系統的發展及研究，更進一步將傳統的雷射量測方法發展至微觀系統。改良基礎雷射都

卜勒測速儀(Laser Doppler Velocimetry, LDV)及粒子顯像測速儀後，量測微粒子在微流體

內之流速的量測系統則有一維顯微式都卜勒測速儀以及微粒子顯像測速儀兩種，將一維

顯微式都卜勒測速儀與微粒子顯像測速儀做一比較可發現，微粒子顯像測速儀具有以下

優點： 

(1) 沒有複雜的光學架構。 

(2) 不需在微小的儀器中校正雷射光源。 

(3) 本身即是二維系統，不需掃描整個平面。 

(4) 所得的速度即是即時速度，亦可處理為平均流速。 

一維顯微式都卜勒測速儀受限於光路過於複雜、雷射光在顯微鏡內校正之困難、且一維

量測及只為一點之量測等問題，故本研究選擇以傳統粒子顯像測速儀來發展成為微粒子

顯像測速儀。 
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1.3.7 µ-PIV系統 

整套 µ-PIV系統發展至今可以說是相當的完備，而現在的 µ-PIV系統大體上還可以

區分成兩大纇。其中一類是根據螢光顯微鏡系統所架構起來，直接將原本顯微鏡的光源

改成脈衝雷射，原本的 CCD換裝成 µ-PIV系統所使用的 CCD，成為 µ-PIV系統，這種

µ-PIV系統的設置圖如下頁圖一所示。 

 

 

 

 

圖一 改良自螢光顯微鏡的 µ-PIV系統 

 

而另一種系統則是改良基礎 PIV系統而成的 µ-PIV系統，比起前一套系統，自基礎

PIV改來而來的 µ-PIV系統，在價位上比較低些，在裝置上只需將鏡頭換裝成顯為物鏡，

而且光源不需通過顯為物鏡，不用擔心高能量的雷射會將鏡頭打壞。因此在鏡頭選擇上

有較大的空間，不必選擇價格高昂的雷射專用顯微鏡頭。另外，系統的架設完全可以所

需的功能或拍攝的方式自行設計架設，在應用上具有較大的彈性和空間。基於上述的考

量，本研究決定以 PIV系統為基礎，在其架構之上，發展一套 µ-PIV系統，用以作為微

流場的觀察與量測。 
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1.4 研究目的 

本研究的研究初期在利用本實驗室已購置之 PIV系統，擴充建立一套具高解析度的

micro-PIV 量測系統，並測試所有量測參數（包括：雷射光強度、螢光粒子的大小、濃

度、適當的放大倍率、景深厚度等。）使量測結果可以達到最好。接著在簡單微通道

(microchannel)上進行量測，結果將與 Hele-Shaw flow的解析解做比較，以驗證 micro-PIV

系統量測的正確性。待成功的建立 micro-PIV 量測系統後，再將 micro-PIV 量測系統應

用至蛇狀流道出口端、V型流道出口端、4×4圓柱矩陣流道、微小噴嘴流道以及直流電

場下陽離子交換樹脂附近的微小渦流流場，進行速度向量分佈情形的分析與量測，最後

期望可以建立出 micro-PIV 量測之步驟與分析方法，未來更希望能將 micro-PIV 量測系

統應用至其他微流體流場的觀察與量測。期待可以成功的量測及分析各種不同狀況下，

微流體流場的速度向量分佈情形。 
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二、實驗方法 
 

2.1 實驗設備 

2.1.1 光學桌 

本研究所有實驗設備均架設在 6英呎×2英呎的光學桌上，其上的陣列螺絲孔，孔與

孔之間的距離皆為一英吋。 

 

2.1.2 銑床位移平台 

    利用銑床之 x-y-z位移平台，來作為整個系統的基座，雖然無須使用其具有 x-y-z

微調位移的功能，不過此位移平台具有 300kg~400kg的重量，可以抑制自外界而來的震

動，使系統不易受外界震動動所影響。 

 

2.1.3 x-y-z位移平台 

自行加工製作一平台於 x,y,z位移平台上，並以千分表（精度可至 1µm）校正平台

與位移軸的水平度。此位移平台之 x、y、z方向總位移皆為 15mm，而其最小刻度值在

x與 y軸都是 10µm，z軸經換裝較高精度之分厘卡頭後其最高精度可以達到 0.5µm，如

此便可以利用此位移平台來改變微流道之位置，量測分析平面的景深厚度，進而改變觀

測區域以及觀測之平面位置，以達到實驗之需求。 

 

2.1.4 注射幫浦（KDS250） 

微流場的壓力來源，用以驅動流體前進。其推進之最小流量為 0.001 µl/hr；最大流

量為 21 ml/min；可固定注射筒尺寸 10μl–10 ml，可以配合實驗做適當流量的調整。 

 

2.1.5 固定微調雷射、電子耦合攝影機及雷射反射鏡的機構系統 

在計算過光路位置後，自行設計製作一套機構來固定雷射、電子耦合攝影機及雷射

反射鏡，此機構可以微調雷射光路，使其可以正確將兩道雷射光束引入在所要分析的微

流道進行全域照亮，並可將電子耦合攝影機以兩個自由度的旋轉，微調連接於其上的顯

微鏡頭，使顯微鏡頭的平面與變觀測區域平面兩者間有良好的平行度。 

 

2.1.6 轉接環 

為了將顯微物鏡與電子耦合攝影機之間做一連接，因此自行設計製造一轉接環來連

接顯微物鏡與電子耦合攝影機，而由幾何光學可知： 
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=+                            （2-1） 
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2

f
fM =                              （2-2） 

 

公式（2-1）及（2-2）中 f為鏡頭焦距，f1代表物距 f2代表像距，M則為鏡頭的放

大倍率。而物距的部分可藉由 x,y,z位移平台的 z軸來調整至適當位置，所以在設計轉

接環時，特別加入可以調整像距的功能，因此整個系統的放大倍率也可以做調整。此設

計的用意在於可依流場形式來調整放大倍率，而且稍後會提到，提高M值將有助於縮

小景深，使分析區域更趨近於二維流場。 
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2.2 實驗儀器 

2.2.1 粒子顯像測速儀（PIV） 

本實驗之粒子顯像測速儀為 TSI公司所出產，基礎粒子顯像速測儀主要包括：一具

雙脈衝雷射、CCD Camera、同步器、電腦和分析軟體等，以下將針對各個部分做一簡

單介紹： 

  

2.2.1.1 脈衝雷射（MINI DUAL Nd-YAG LASER / Y50-15） 

此雙脈衝式 Nd（NEODYMIUM）-YAG 雷射為基礎 PIV設備所擁有，雷射的波長

為 532nm（綠光），雷射最高脈衝頻率為 15Hz，兩管脈衝雷射 YAG1及 YAG2搭配上

Q-Switch可將雷射功率累積至 YAG1最大 0.79 Watts；YAG2最大 0.8 Watts（雷射頻率

=15Hz所做之測試），最大功率產生時 Q-Switch的延遲時間為 190µs。將最大功率除以

雷射頻率後，YAG1及 YAG2每個脈衝的最大能量分別為 52.67mJ及 53.33mJ。另外也

因為 Q-Switch的技術，使得經過 Q-Switch後，雷射的作用時間可以短至 5-7ns，如此短

的作用時間使拍攝到的影像更趨近於靜止影像。而雷射光的光束直徑約 3.75mm，只要

將光路稍加對準後，用以作為照亮幾百微米的微小流場可使說是綽綽有餘。 

 

2.2.1.2 電子耦合攝影機（CCD Camera / PIVCAM 10-30） 

一樣為基礎粒子顯像速測儀所擁有的設備，CCD可感光的 pixels 數為 1008（H）×

1018（V），實際尺寸約為 9.07mm×9.16mm。每秒最多可擷取 15對影像，每對影像的最

小間格可小至 0.3µs，如此短的時間間隔甚至可應用於超音速流場。相對於微觀流場，

雖然顯微物鏡會放大粒子在 interrogation spot的位移，不過一般微流場的速度場大約都

在 10mm/s的範圍左右，所以這樣短的時間間隔用於微流場的量測可以說是有過之而無

不及。 

 

2.2.1.3 同步器(synchronizer) 

基礎 PIV系統中，同步控制裝置(synchronizer)的功能為同步觸發(trigger)雷射與數位

相機(CCD Camera)的快門，並控制數位相機快門的曝光時間、脈衝雷射之頻率及影像的

擷取處理與傳輸技術，使各項儀器能夠達到同步控制的效果。使其能達到將雷射光在指

定的時間差上，照射在電子耦合攝影機的兩張影像上，並將流場的影像以數位化輸出，

經由影像擷取卡將資料存入電腦之中。 
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2.2.1.4 高傳輸效率介面卡 

基礎 PIV系統中，用以將數位相機所擷取的數位化影像畫面，傳輸至電腦中進行分

析與儲存。其傳輸速度最高可達 90MBytes/sec。 

 

2.2.1.5 質點影像測速分析軟體 

為 TSI公司所發展的 Insight Version V3.26視窗軟體，可控制硬體設備及分析所得到

之影像資料。於硬體設備控制方面可以設定脈衝雷射光之 Q-Switch的延遲時間、電子

耦合攝影機快門的曝光時間及兩道雷射的時間間隔，然後透過同步器發送訊號以進行系

統運作及影像擷取。在軟體分析上對於所擷取之影像質點以互相關函數(cross-correlation 

function)，計算流場中每個 interrogation spot的速度向量。 

 

2.2.1.6 個人電腦 

為處理 PIV系統所產生的大量影像資料，連接至 PIV系統的電腦中央處理器為

Pentium4 1.8G，具有 1G的記憶體容量。除了可以快速的運算處理資料外，其優異的性

能更可即時分析影像資料於系統之中，可以一邊拍攝流場的同時，馬上看到速度向量的

分析結果及整個流場的速度向量分佈情形。 

 

2.2.2 微粒子顯像測速儀（µ-PIV） 

本實驗之微粒子顯像測速儀是從 TSI公司所出產的基礎粒子顯像測速儀所延伸而

來，為了使其可以應用到微流場量測，便以粒子顯像測速儀為基礎，在電子偶合攝影機

前加上一組顯微物鏡鏡頭，組成微粒子顯像測速儀。而本研究的初期，就是整合基礎的

粒子顯像測速儀系統，設計、製造及架設所有細節，建立微粒子顯像測速儀。 

 

2.2.3 顯微物鏡組（Mitutoyo M PLANE APO SL 100X） 

在本實驗主要是將粒子顯像測速儀應用至微流道，故其最基本之想法，即是將傳統

之粒子顯像測速儀加上顯微物鏡鏡頭，而形成微粒子顯像測速儀，故顯微物鏡鏡組之影

響相當大；而對顯微鏡物鏡而言，大致上有幾個重要之參數：數值光圈(Numerical 

Aperture , N.A.)、放大倍率 M、景深、總景深以及繞射限制，以下將對這些參數做一簡

單介紹。 

 

2.2.3.1 數值光圈（N.A.） 

對傳統之粒子顯像測速儀而言，最常用的重要參數為 f-number，其定義為焦距光圈
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比，可寫成下列公式： 

 

光圈值（f-number） = 鏡頭焦距 / 光圈口徑              （2-3） 

 

以一支 50mm 的鏡頭為例，若它的最大光圈口徑是 36mm，鏡頭的最大光圈值

（f-number）便等於 50 / 36 = 1.4，一般表示為 f/1.4（代表 f-number=1.4）。光圈值是以 

f-number 來表示，f-number愈小光圈口徑便愈大，反之逆然。不過，在顯微鏡學中，物

體之距離和光圈之大小大約為同一個等級(order)，所以定義顯微鏡物鏡之重要參數為數

值光圈（N.A.） 

 

θsin.. nAN ≡                            （2-4） 

 

其中：n為物體和顯微物鏡鏡頭間介質之折射率，θ為顯微物鏡鏡頭對光線收集角

錐之角度半徑(angular radius)。如果對介質是空氣(n=1)來說，則鏡頭與物體之距離將遠

大於顯微物鏡之光圈半徑，而 sinθ也將趨近於 tanθ。如此，可以將 N.A.用 f-number表

示為： 

 
1)numberf2(.A.N −⋅= -                     （2-5） 

 

  這重要參數將影響微粒子顯像測速儀之景深(depth of field)以及微粒子顥像測速儀

之繞射限制(diffraction-limited)等，故在開始量測之前，需將這些參數記錄下來。 

 

2.2.3.2 景深(depth of field) 

根據 Inoue and Spring (1997)，在標準之顯微物鏡之下，景深公式為： 

 

( ) ( ) MAN
ne

AN
nz

⋅
+=

.... 2

λδ                       （2-6） 

 

（2-6）中 e為可解析的最小位移，在本實驗中，電子偶合攝影機的 CCD的尺寸大

小約為 9mm×9mm，而其 pixels 數為 1008（H）×1018（V），若鏡頭放大倍率為M，則

可解析的最小位移 e約為： 
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M
P

e s=                             （2-7） 

 

（2-7）中 Ps代表 CCD中一個 pixel的大小，將上式帶回（2-6），則（2-6）可改寫為： 

 

( ) ( ) 22 .... MAN
nP

AN
nz s

⋅
+=

λδ                       （2-8） 

 

根據（2-8），N.A.與M將對量測平面之厚度將有著顯著之影響，亦即如果提高 N.A.

或是M，將可以縮小景深，使量測之平面更接近二維流場。 

 

2.2.3.3 總景深 

在計算量測平面的景深厚度時，除了上下景深外，必須加入粒子直徑的影響，這樣

計算出來的景深才為整個量測平面的總景深。C D Meinhart, S T Wereley and M H B Gray

（2000）整理出一套計算總景深的公式： 

 

p
p

m d
d

AN
nz ++=

θ
λδ

tan
16.2

..
3

2                     （2-9） 

 

已經知道景深公式（2-8）中，提高 N.A.或是M，將使得景深減小。再進一步由總

景深公式（2-9）可知，較小的粒子直徑和較大的 θ也對景深的縮小有所幫助。 

 

2.2.3.4 繞射限制(diffraction-limited) 

所有的光學分析都將有著一基本限制：繞射限制。對放大倍率大於 1，亦即此系統

為放大系統，根據 Born and Wolf(1997)其繞射限制為： 

 

..2
44.2d

AN
Ms

λ
=                        （2-10） 

 

其中：ds為繞射限制之散射半徑函數(diameter of the point spread function)。 

根據 Adrian(1991)，若繞射限制圖形為一高斯函數分佈，則： 
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[ ]212
s

2
p

2
e ddMd +=                       （2-11） 

 

且 

M10
dx e≈δ                           （2-12） 

 

  在本次實驗之中，採用放大倍率為 100x、N.A.為 0.55，粒子直徑為 1µm，則可以算

出不確定之距離為 166.47nm（0.16647µm），雖在本次實驗裡不到一個像素（本實驗的

觀測區域約 605µm×620µm，垂直畫素為 1008×1018，所以一個畫素距離約為 0.61µm），

但粒子位移還是儘量不可以低於一個像素，以免造成不正確之分析，而由（2-10）也可

以看出，提高 N.A.將有效的將量測中不確定之距離降低，因而提高實驗之準確性。 
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2.3 µ-PIV系統的架構 

為了將基礎 PIV系統改裝為 µ-PIV系統，因此設計製作了一套架設機構，來安裝及

微調各項設備，整套機構可分為架設微調雷射的支持座，置放微調雷射反射鏡的支持座

（此部份為組裝現有品）、架設微調電子偶合攝影機的支持座、連接顯微鏡頭與電子偶

合攝影機的轉接環以及 x-y-z移動平台。另外以注射幫浦作為驅動流場的動力來源。實

驗架構的設置簡圖如下圖所示： 

 

 

 

 

圖二 實驗設置簡圖 

 

 

而為了微調顯微鏡頭與流道的平行度，因此在電子偶合攝影機的支持座上加了兩個

自由度的旋轉，利用載玻片輔助，將顯微鏡頭調整至與流道平面平行。微調機構如下頁

圖三所示： 
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圖三 電子偶合攝影機微調機構 

 

藉由兩個自由度的微調，可以讓顯微鏡頭與量測平面有相當好平行度。如圖四、圖五所

示： 

 
 

圖四 顯微鏡頭與量測平面（未接觸） 
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圖五 顯微鏡頭與量測平面（接觸） 

 

實驗架構實體圖如下六圖所示： 

 

 

 

圖六 實驗設置實體圖 
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2.4 量測原理 

微粒子顯像測速儀是一種量測二維之瞬時速度所發展出之系統，其基本實驗順序

為： 

(1) 將螢光粒子植入待測之流場內； 

(2) 以電腦趨動同步器，使雷射以及數位相機同步運作； 

(3) 使用反射鏡將雷射光導入欲量測之微流道，將待測區域全域照亮。 

(4) 螢光粒子吸收雷射光之波長散射出螢光，使用濾鏡將雷射光過濾，只讓螢光通

過。 

(5) 利用數位相機擷取螢光粒子之散射光。 

(6) 將擷取之影像傳輸至電腦儲存。 

(7) 利用軟體消去影像之背景雜訊後分析。（經由縮小景深抑制雜訊後可跳過此步

驟） 

(8) 最後以軟體分析流場情形； 

 

從最基本之速度定義知： 

 

dt
dxu x =                             （2-13） 

 

以量測儀器而言，由於不可能將時間之差距縮短到無限小，所以必有一極小之量測時間： 

 

t
xlimu

0tx ∆
∆

=
→∆

                           （2-14） 

 

  就雷射粒子顯像測速儀而言， x∆ 表示在空間中兩粒子之位移， t∆ 表示兩道脈衝雷

射中己知之間隔時間；在本實驗中，有一放大之鏡組，則在影像平面之位置函數為： 

 

)()( JYIXMjyix
rrrr

+=+                       （2-15） 

 

其中 )jyix(
rr

+ 是粒子在影像平面(Image plane)上的位置，而 )JYIX(
rr

+ 則是粒子在

量測平面(Measure plane)上的位置，M是鏡組之放大倍率。再對其做微分，可得： 



 18

)JdYIdX(M)jyix(d
rrrr

+=+                    （2-16） 

 

所以： 

 

tM
xlim

t
Xlimu

0t0tx ∆
∆

=
∆
∆

=
→∆→∆

                     （2-17） 

   

  當將顯影之數位像片傳送至電腦之後，其分析的方法為將照片分為許多小區域

（Interrogation Spot）後再對小區域內之成像粒子做統計分析，而分析的方法為交錯相

關函數(Cross-correlation function)分析法。在 Cross-correlation function分析法之前，先介

紹 Auto-correlation分析法以助於了解 Cross-correlation function分析法的原理。 

 

2.4.1 Auto-correlation 

Auto-correlation分析法為在同一張影像上做重複曝光的動作，然後再對所得到的質

點影像進行相關性分析。其分析示意圖如下頁圖七所示。並於下條列分析步驟如下： 

（1） 將流場影像細分為許多小區域－稱之為「Interrogation Spot」，如圖七（a）。 

（2） 接著複製所選取的 Interrogation Spot，如圖七（b）。 

（3） 對 Interrogation Spot上的質點進行定位，如圖八所示，定位後將資料整理如表一。 

（4） 比對兩張影像 Interrogation Spot上的質點位置（如表二），重疊質點最多（如表

三）之影像位移，便是該 Interrogation Spot中所有質點的位移，如圖七（c）所示。 

表三為步驟（4）所統計的結果，表中可以看出（0,0）位移出現次數最多（6次），

這個結果顯示質點自己的 Correlation最為密切，表示質點並無位移。但這並非我們所

求，通常下一個峰值（3次）才是我們所求的位移量，由此便可決定此 Interrogation Spot

中質點的位移量。最後在除上重複曝光的間格時間，便可求得速度大小，不過卻無法知

道速度方向，因為發生 3次峰值的位移會出現兩個，它們大小相同方向正好相反，所以

必須在系統中加入 Image shifting 來產生一個移動的位移，以分辨出速度的方向。 
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圖七 Auto-correlation示意圖 

 

圖八 質點定位 

 

表一 質點定位資料表 
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表二 質點相對位置資料表 

 

 

表三 位移次數統計表 

 

2.4.2 Cross-correlation 

Cross-correlation分析法其基本原理類似 Auto-correlation，不同的地方在於

Cross-correlation是將兩次曝光分別顯像在兩張不同的影像上，而兩張影像及可區分出質

點的先後順序，因此位移除上兩張影像的時間間隔後即可直接確定速度的大小及方向。

本實驗所使用之分析方法即為 Cross-correlation，而就 Cross-correlation而言： 
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++
=            （2-18） 

 

其中R(m,n)為相關函數(correlation function)在照片中位置在位移向量(m,n)上的函數

值，m和 n分別代表橫向和縱向位移的參數，而且是整數的型式；f1(x,y)和 f2(x,y)分別

為兩張相鄰時間內所拍攝照片在(x,y)位置時的灰階值。當 R(m,n)有極大值產生時，發生

極大值時的坐標(m,n)就是該分析區域的平均位移。 

由於相關函數法之粒子位移大小的數量是以像素為單位來表示，意即整數倍的像素

數，因而在分析時，將會採取一種稱之為次像素分析(sub-analysis)的方法，次像素分析

可利用非整數像素數的型式來表示粒子位移的大小。二維次像素分析的原理，是利用最

大位移像素位置，和其周圍八個像素等九個像素的函數值，對選定的一個連續函數，透

過這九個像素位置的相關函數值來決定這個曲面函數的係數，並且在此連續函數發生極

大值的位置，就是次像素分析所得到的粒子位移量，而次像素函數分析的函數有二次函

數、高斯函數或稱指數函數、以及重心函數。 

 

二次函數法： 

654
2

32
2

1 aqapaqapqapa)q,p(R +++++=         （2-19） 

其中 )q,p(R 為一個連續的二次函數；(p,q)為坐標的示量，不一定要是整數的型式；a1

到 a6為此二次函數的係數，可以由上述九個像素位置的相關函數值決定。 

 

指數函數法： 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ
−

−
σ
−

−= 2
y

2
0

2
x

2
0

2
)yy(

2
)xx(expA)q,p(R          （2-20） 

其中 x0和 y0即為次像素分析產生極大值時的橫向與縱向坐標；係數 A、 xσ 和 yσ 也可

由相鄰像素的相關值函數決定。 

 

 

 



 22

重心函數法： 

∑∑

∑∑
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1

1j
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)n,m(S

r
r

            （2-21） 

其中 )n,m(xr 是產生最大相關函數值的像素的像素位置； )n,m(S
r

次像素分析的位移

量；H(k,1)為在整數像素位置(k,1)時對位移修正量的加權函數。 

 

  在分析時，再利用快速傅利葉轉換(fast Fourier transforms)做函數之分析以加快函數

之計算，其方法為將二組顥像平面分割為許多之分析區域(Interrogation spot)，求得二組

顯像平面中各分析區域的亮度函數(Intensity function) ，後再依各個位置依次相乘，而後

再利用快速傅利葉之逆轉換(fast-Fourier transform inverse)，求得其分析區域內的平均交

錯相關函數之值，而換算成位移，最後再除以兩道雷射的分離時間，以換得分析區域內

之平均速度。 

 

2.4.3 Hart Correlation 

Hart Correlation的基本原理為在每個 Interrogation Spot影像中，以起點作為基礎，

依使用者所定義的壓縮比將影像做第一次的壓縮，壓縮影像的強度訊號接著便被譯為電

碼的形式，而 Correlation函數便依這個電碼資訊所完成。然後再依使用者定義第二個

Interrogation spot的大小，將第一次壓縮的 Interrogation spot影像與第二次定義的

Interrogation spot影像做 Cross-correlation分析。而第二個定義的 Interrogation Spot大小

即代表速度向量的空間解析度。Hart Correlation通常用以作為縮小 Interrogation spot size

來提高空間解析度的方法，雙重的 Correlation技術對 Correlation函數來說也用於增強訊

號成為雜訊的比例，所以利用 Hart Correlation將可達到更高的空間解析度及更正確的速

度量測。 
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2.5 螢光粒子的選擇 

本實驗所使用的脈衝雷射波長為 532nm，故螢光粒子必須要能吸收此一波長的雷射

光，因此選擇由 Duke公司所生產的螢光粒子，其特性為可吸收 542nm波長的雷射光，

並散射出 612nm波長的螢光，螢光粒子的密度為 1.05g/cm3，可懸浮於密度在 1.0 

g/cm3~1.05 g/cm3之間的液體之中，並且粒子具有帶負電的電性，以防止螢光粒子彼此

間聚集、吸附在一起。另外，選用的濾光片可以濾掉波長在 570nm以下的光線，用以濾

掉雷射光，使螢光粒子所散射的螢光影像可以通過濾光片被 CCD所擷取。除此之外，

在流場分析之前，還要考慮粒子的直徑，判斷粒子是否會跟隨流場，以及粒子是否會阻

塞流場，確定這些特性後，則粒子的運動才能代表流場之行為。故在分析流場之前，必

須考慮粒子的大小及其跟隨效應和窒礙性。 

 

2.5.1 顯微物鏡的最小解析空間 

根據顯微物鏡可以解析的最小空間公式： 

( )..2 AN
R λ
=                           （2-22） 

公式中 R為根據顯微物鏡可以解析的最小空間，λ為成像光線的波長，在此約為

600nm，N.A.=0.55。經計算後可知道顯微物鏡可以解析的最小空間為 0.545µm，所以在

選擇粒子大小時，粒子經吸收雷射光散射後，其光點大小至少要大於 0.545µm。 

 

2.5.2 粒子的窒礙性  

05.0
20
11

==
m

m
d µ

µ                        （2-23） 

  因此，粒子之半徑遠小於實驗中最小的長度尺度，故其並不會對微流道產生窒礙性。 

 

2.5.3 粒子的終端速度 

由於粒子受重力影響，因此在追隨流體的同時也會產生下墜沉澱的速度，為了防止

在低流速時，粒子下墜速度造成過大的垂直位移，因此簡略估算粒子的終端速度來防止

此一現象的發生。由阻力的的公式可知： 

 

AV

FC
l

D
d

2

2
1 ρ

=                           （2-24） 
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根據When terminal speed →drag force=gravity 

 

mgFAVC DlD ==2

2
1 ρ                       （2-25） 

πρρ
82

1 2
22 dVCmgFAVC lDDlD ===                （2-26） 

if Re＜1則                         
Re
24

=DC                            （2-27） 

µ
ρ Vdl=Re                           （2-28） 

所以                              
Vd

C
l

D ρ
µ24

=                           （2-29） 

將（2-29）帶回（2-26） 

則                                
µ

ρ
18

2 gd
V p=                          （2-30） 

 

最終式（2-30）中 ρp為粒子密度=1.05 g/cc，d為粒子直徑=1µm，µ為水的動力黏滯

係數，在 20℃時為 1.0042×10-3N•S/m2，所以可計算出粒子的終端速度約為 0.5693µm/s

（Re=5.669×10-7<<1），所以即使流速低至 1mm/s也不至於影響二維流場的量測。 

 

2.5.4 布朗運動相對誤差 

在巨觀流場之中，若在流體之內置入追蹤粒子，布朗運動對流場分析之影響相當的

小，可說粒子將跟隨流體而運動，但在微流體的討論中，由於尺度微小，布朗運動之影

響將會變的重要，因此我們將利用物布朗運動相對誤差的計算公式[10]來估算布朗運動

對量測造成的相對誤差。布朗運動相對誤差為 εB，如（2-31）式所示： 

 

t
D

uB ∆
=

21ε                          （2-31） 

 

（2-31）式中，u=粒子運動的特徵速度，Δt=兩個雷射 Pulse的間隔時間，D =擴散

係數。而擴散係數的公式[10]如（2-32）式所示： 
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Pd
TD

πµ
κ

3
=                           （2-32） 

 

（2-32）式中，κ=波次曼常數（1.38×10-23 J / K），T=絕對溫度（K），π= 3.141592654，

dP =螢光粒子的粒徑。 

 

根據上列的公式，若要達到最大的布朗運動誤差，則粒子運動的特徵速度（u）以

及兩個雷射 Pulse的間隔時間（Δt）均要越小則其誤差越大。而以本實驗一般的 Case

來說，螢光粒子的粒徑為 1µm或更小（0.7µm）。若以螢光粒子粒徑為 1µm帶入（2-32）

及（2-31）中，Δt大約在 200μs，流速大約為 10mm/s時，經過計算後，在此條件下的

布朗運動相對誤差為 1%。 

 

縱觀以上各點之描述，選用 1µm 粒徑大小的粒子，將可以被顯微物鏡解析、有效

的跟隨流場、不會對流體造成窒礙以及不影響二維流場的量測、布朗運動相對誤差約為

1%，且粒子可以發出足夠強之螢光以供數位相機拍攝，故可以以粒子之行為來描述流

體之行為。 

 
 
2.6 流道分析 

美國的 Phahler et al.(1990)曾利用壓降的方式量測微管流，以理論預測尺寸小於 0.8

μm 以下時，流體的性質將會悖離傳統 N-S方程式；而本研究所討論的微流道流場，

其最小流道尺寸均大於 0.8μm的尺度，而且 Knudsen number，值皆遠小於 1，因此仍

然可以利用 N-S方程式來驗證實驗的準確性。   

Navior-Stokes方程式中以針對不可壓縮(imcompressible)具黏滯力(Viscous)之完全發

展穩流(Fully Developed Laminar Flow)所推導出來的公式為基礎，比較實驗中所量測出

來的截面速度外型(Velocity Profile)。根據 Hele-Shaw flow上所提到的，如果 x、y方向

上之尺度遠大於 z方向之尺度，則，對 x、y方向而言可以視為一二維之流場。故本實

驗進行前，將設計一簡單流道，對其進行量測，所得之數據可與 Hele-Shaw flow的理論

值做一比較，來驗證實驗設備的誤差。Hele Show Flow的解析解如下頁（2-33）式[12]： 
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（2-33）式中， 141592654.3=π （圓周率）           

 

he
QG

⋅
⋅

= 3

12µ                            （2-34） 

（2-34）式中， Q為體積流率。 

 

利用 Fortran程式，將 Hele-Shaw flow的解析解寫成一個簡單的程式，作為實驗中

比對用之理論值。其座標定義方式如圖九、圖十所示。圖九為 Hele-Shaw flow在 XZ平

面上的解析解示意圖，圖十為 Hele-Shaw flow在 XY平面上的解析解示意圖。 

 

圖九 Hele-Shaw flow在 XZ平面上的解析解示意圖 

 

圖十 Hele-Shaw flow在 XY平面上的解析解示意圖 
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三、實驗結果及討論 
 

3.1 量測參數 

微粒子顯像測速儀在量測時必須放入流體追蹤粒子，因此放入粒子的濃度、大小以

及低流速時是否會造成粒子的沉積、雷射的功率是否足夠讓螢光粒子放出足夠強度的螢

光訊號、景深厚度是否適合而不至於產生太大的背景雜訊等，這些因素都會影響到量測

的品質，以及量測數據的準確性。實驗初步測試結果，已經可以得到不錯的速度向量，

了解流體的速度場分布。為了更準確的量化流場的速度場，所以必須控制上列參數，將

量測狀況最佳化，以其達到誤差最小的最佳量測結果。而經過了一連串的測試與量測

後，根據量測分析上的經驗，歸納出將量測參數最佳化的調整順序： 

（a） 根據不同的 Case挑選不同的物鏡，並調整適合的放大倍率。（※注意：使用較低

倍率的顯微物鏡時，必須光量的控制。若物鏡倍率低於 50X時，調整光量的強弱

需由最弱的光量強度開始漸增至適當強度，以免過強的光量損壞 CCD。） 

（b） 根據選定的 Case，挑選適合的流場追蹤粒子大小。 

（c） 選定粒子大小後，調整適合的雷射光強度。（※由最弱的雷射光強度開始漸增，

以免過強的光量損壞 CCD。） 

（d） 根據所擷取的瞬時影像來判斷追蹤粒子的濃度是否足夠。 

（e） 依照即時分析的結果調整兩張影像的時間差（Δt）及分析向量的放大係數（放大

至適合觀察），以及 Interrogation Spot的大小。 

（f） 上述各項均調整完畢後即可在即時分析時獲得良好的速度向量分布圖，此時便可

設定欲拍攝的影像數目，並開始進行流場影像拍攝及擷取。 

（g） 最後對所得到的影像數據作後處理，透過對所有實驗數據作平均，即可得到較佳

的流場速度向量分布圖。 

 

3.2 鏡頭放大倍率及全域照亮法下景深之量測 

由於本實驗的系統設計上可以調整影像的放大倍率，所以實驗時可以依照不同的

Case 來調整合適的放大倍率。待放大倍率調整完成後，將載玻片及蓋玻片中間置入選定

的流場追蹤粒子（此 Case選定粒徑 1µm的螢光粒子），並置於鏡頭下方。接著利用調整

不同的雷射強度來控制追蹤粒子的螢光強度，以獲得不同的景深。為了量化粒子的螢光

強度，利用 Fortran程式將拍攝照片的每個 Pixel轉成 256色灰階值，並使用位移平台將

粒子在景深平面上下做不同位置的調整，讓粒子的影像從最清晰一直到模糊不可見為

止。實驗所得的影像及 256色灰階值得分析結果如下： 
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圖十一 沒有螢光粒子時的 256色灰階值 
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圖十二 景深平面位置在螢光粒子下 15µm 
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圖十三 景深平面位置在螢光粒子下 14µm 



 29

33

43

53

0 85 170

Pixel

25
6色
灰
階
值

-13μm

 

圖十四 景深平面位置在螢光粒子下 13μm 
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圖十五 景深平面位置在螢光粒子下 12μm 
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圖十六 景深平面位置在螢光粒子下 11μm 
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圖十七 景深平面位置在螢光粒子下 10μm 
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圖十八 景深平面位置在螢光粒子下 9μm 
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圖十九 景深平面位置在螢光粒子下 8μm 
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圖二十 景深平面位置在螢光粒子下 7μm 
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圖二十一 景深平面位置在螢光粒子下 6μm 
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圖二十二 景深平面位置在螢光粒子下 5μm 
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圖二十三 景深平面位置在螢光粒子下 4μm 
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圖二十四 景深平面位置在螢光粒子下 3μm 
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圖二十五 景深平面位置在螢光粒子下 2μm 



 33

33

43

53

0 85 170

Pixel

25
6色
灰
階
值

-1μm

 

圖二十六 景深平面位置在螢光粒子下 1μm 
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圖二十七 螢光粒子位置在景深平面上 
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圖二十八 景深平面位置在螢光粒子上 1µm 
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圖二十九 景深平面位置在螢光粒子上 2µm 
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圖三十 景深平面位置在螢光粒子上 3µm 
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圖三十一 景深平面位置在螢光粒子上 4µm 
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圖三十二 景深平面位置在螢光粒子上 5µm 
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圖三十三 景深平面位置在螢光粒子上 6µm 
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圖三十四 景深平面位置在螢光粒子上 7µm 
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圖三十五 景深平面位置在螢光粒子上 8µm 
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圖三十六 景深平面位置在螢光粒子上 9µm 
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圖三十七 景深平面位置在螢光粒子上 10µm 
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圖十一為在顯微鏡視野的景深平面，導入雷射光但沒有放置任何螢光粒子時所拍攝

的圖片，經由程式分析其 256色灰階值的結果。可以發現即使沒有螢光粒子的情況下，

分析結果仍有一定程度灰階值。這個結果來自於 CCD所擷取的圖片本身即有一定程度

的雜訊訊號，256色灰階值不會完全為 0。（256色灰階值，程式定義最低為 0，最高為

255。）圖二十七為將螢光粒子利用 x,y,z三軸移動平台調整至景深平面內，三軸移動平

台在 z軸方向的最小精度為 0.5µm，實驗進行時每次位移為 1µm。當螢光粒子的位置正

好在景深平面時，可以看到最清晰的影像，如圖二十七所示。接著定義此位置為零點，

每次位移 1µm，上下移動螢光粒子的位置至影像模糊不清為止。圖十二至圖二十六為自

零點往下移動到達 15µm時影像及模糊不清。圖二十八到圖三十七為自零點往上移動到

10µm時影像即模糊不清。利用程式輔助分析圖片可以發現，將螢光粒子自零點往上移

動 7µm，往下亦移動 7µm時，其噪訊比即明顯下降，上下移動超過 7µm時，其螢光粒

子的訊號強度即減弱到與雜訊強度接近。因此我們估計其景深平面的厚度約為 14µm。

而實際使用 Insight軟體分析時，在螢光粒子移動到零點上下各約 7µm以外時，即無法

得到整齊而正確的速度向量。所得到的結果與經由程式分析圖片的結果接近，因此若要

定義景深平面的厚度，可直接使用 Insight軟體分析，並佐以程式的分析結果，來得到一

個量化的景深厚度。 

 

3.3 實驗設備的驗證 

為了驗證實驗的誤差，本實驗設計製作一個簡單的流道，利用注射幫浦設定流場的

體積流率，然後以 Hele-Shaw flow的解析解與實驗數據結果的截面速度外型(Velocity 

Profile)做一比較，來驗證微粒子顯像測速儀準確性。驗證後所得到的結果如下： 

 

本流道是利用半導體製程製作完成，流道的材質是 PDMS，並以一般的載玻片清洗

後和其 Bonding在一起。流道的寬度為 200µm，深度 45µm，並以注射幫浦設定 1.25µl/min

的流量，以水力直徑為特徵長度計算後，其 Re=0.1694，並將景深平面的位置控制在流

道深度的中間，以粒徑 1µm的螢光粒子作為流場追蹤粒子。圖三十八~圖四十九為μ-PIV

拍攝後經過分析所得到的結果，圖三十八~圖四十，圖四十二~圖四十四以及圖四十六~

圖四十八分別是不同 Re 狀況下，利用不同大小的 Interrogation spot 來觀察其分析結果。

我們可以發現 Interrogation spot size到達 16×16的時候，由於粒徑 1um的螢光粒子就占

了 7pixel，而 Interrogation spot size16×16代表每個分析格子的大小為 16pixel×16pixel，

所以為了解析靠近流道邊壁的低速流場，則流道中間流場速度較快的部分會因為螢光粒

子的移動距離超出了 Interrogation spot，而造成分析的不準確。圖四十一則是將
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Interrogation spot 16×16 不準確的資料去除，加上 Interrogation spot 32×32及 64×64的部

份資料所綜整而成的流速分布圖。利用相同的方法圖四十五和圖四十九分別為

Re=0.3387和 Re=0.6774的綜整分析結果。與 Hele-Shaw flow的解析解比較後發現，除

了 Interrogation spot 16×16時流道中間的流速分析會偏離理論值，而當 Interrogation spot

為 32×32及 64×64時其分析結果均與理論值十分接近。為了解決 Interrogation spot size

在 16×16時分析結果的不準確，接下來的實驗將會以改變放大倍率及使用較小粒徑的螢

光粒子來做測試，希望能將 Interrogation spot size在 16×16時的準確性提高。 
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圖三十八 Re=0.1694時 Interrogation spot size為 64×64的分析結果 
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圖三十九 Re=0.1694時 Interrogation spot size為 32×32的分析結果 
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圖四十 Re=0.1694時 Interrogation spot size為 16×16的分析結果 
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圖四十一 Re=0.1694時的綜整分析結果 
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圖四十二 Re=0.3387時 Interrogation spot size為 64×64的分析結果 
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圖四十三 Re=0.3387時 Interrogation spot size為 32×32的分析結果 
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圖四十四 Re=0.3387時 Interrogation spot size為 16×16的分析結果 
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圖四十五 Re=0.3387時的綜整分析結果 
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圖四十六 Re=0.6774時 Interrogation spot size為 64×64的分析結果  
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圖四十七 Re=0.6774時 Interrogation spot size為 32×32的分析結果 
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圖四十八 Re=0.6774時 Interrogation spot size為 16×16的分析結果 
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圖四十九 Re=0.6774時的綜整分析結果 
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為了提高 µ-PIV系統在 Interrogation spot size為 16×16時分析結果的準確性，我們

降低放大倍率及螢光粒子的粒徑，希望螢光粒子的大小可以占較少的 Pixel 數。實驗用

的流道寬度為 400μm，流道深度為 45μm，流量控制在 1.25μl / min此時 Re：0.0932。

當流道寬度變為 400μm，放大倍率也跟著降低，並將螢光粒子的粒徑改為 0.7μm時，

螢光粒子的大小只占了 1至 2個 Pixel之間，比較圖五十與圖三十九、圖四十三、圖四

十七可以發現，讓螢光粒子占的 Pixel 數降低（圖五十），可以得到更好的分析結果。而

做了這樣的調整後，Interrogation spot size為 16×16時（圖五十一），其分析結果的準確

性也大為提高。（與圖四十、圖四十四、圖四十八比較） 
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圖五十 Re=0.0932時 Interrogation spot size為 32×32的分析結果 
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圖五十一 Re=0.0932時 Interrogation spot size為 16×16的分析結果 
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當我們選用 0.7µm 粒徑的螢光粒子時，同樣利用控制雷射光的強度來調整景深的厚

度。因為這時候螢光粒子的粒徑更小了，所放出的螢光強度也跟著降低，所以在配合調

整雷射光的強度後，可以獲得更小的景深厚度。經過分析和量測，可以將景深厚度縮小

至約 10µm。利用 10µm的景深量測不同深度下的流速截面則可以分析流道不同深度下

的速度場分布情形。如圖五十二與圖五十三所示。 
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圖五十二 GLASS-PDMS 流道不同深度下的速度向量分布情形（XZ平面） 
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圖五十三 GLASS-PDMS 流道不同深度下的速度分布情形（XY平面） 
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從圖五十二與圖五十三中發現，在 XY平面的分析結果與 Hele-Shaw flow的解析解

有所出入。會造成這樣結果的原因可參考 S. Kim, H. J. Lee和 J. Y. Yoo在 2003 年韓國

PIV 年會的發表的文章 Micro-PIV measurement of the fluid motion near the meniscus 

in the hydrophilic and hydrophobic capillaries[14]。文章內容最主要是敘述他們利用

µ-PIV系統拍攝到親水性和厭水性流道邊壁的速度向量分布情形，如圖五十四所示。由

圖中可以看出，親水性表面的流體流速狀況與不滑動邊界條件下的狀況類似，厭水性表

面流體的流速狀況與滑動邊界條件下的情形相近。由此可知在親水性表面的流體會因為

不滑動邊界條件的影響而減速，厭水性表面的流體則為滑動邊界條件，不會減速。因為

本實驗所使用的流道上層為玻璃，下層及兩邊側壁為經過氧電漿處理的 PDMS，玻璃為

親水性表面，PDMS經過氧電將處理後為較親水性，但親水程度不如玻璃表面。所以在

圖五十一中可以發現，靠近 PDMS表面的流體有較大的速度向量，靠近玻璃表面流體的

速度向量則較小。因為實驗中流道本身的邊界條件和 Hele-Shaw flow的解析解不同

（Hele-Shaw flow解析解的邊界條件為假設流道四周皆為不滑動邊界），所以 µ-PIV 量測

所得到的結果自然與 Hele-Shaw flow的解析解有所差異。 

 

 

 

 

 

 

圖五十四 （a）親水性及（b）厭水性表面速度向量分布情形[14] 
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為了驗證利用較薄的景深厚度來量測流體在深度方向（XY方向）的流速分部情形

是否準確，因次在流道製作上特別將流道的四周邊壁皆使用 PDMS製作，使得流道四周

的邊界條件均相同，而礙於製程上能力的不足，因此本實驗室暫時無法製作四邊皆為玻

璃表面的流道，原因是因為無法處理玻璃與玻璃之間的 Bonding，不過這個困難已逐漸

在克服當中，本論文暫時先不討論是否四周皆為親水性表面（玻璃表面）流道，在深度

上的速度向量分布，利用較薄的景深（10µm）來量測的準確性。而先就較親水性表面

（經過氧電將處理的 PDMS表面）做一討論。由圖五十六可以看出，10µm景深厚度下

所量測出來的速度向量分布情形，在流道的深度的中間部分較接近 Hele-Shaw flow的解

析解。不過靠近邊壁的流體流速則大於解析解。初步揣測造成此結果的原因是因為氧電

將處理過後的 PDMS表面，其親水程度並不及玻璃，更沒有解析解中所假設的不滑動邊

界。所以這可能是邊界的流體速度大於解析解的原因。另外，10µm景深厚度要解析 35µm

深的流道尚嫌不足。而流體靠近邊壁的速度變化較大，所以 10µm的景深厚度所量到的

平均流速並不能代表解析解上單點位置的流速。以上兩個原因皆有可能造成如圖五十六

的結果。若是玻璃邊界的流道在製程上可以製作，以及可以將景深厚度再縮小，則日後

可再對此一問題做更深入的研究及探討。圖五十五可以看到分析所得到的結果誤差較

大，這是因為在拍攝陽離子交換樹脂在直流電場下的微小渦流流場時，過亮的螢光強度

使 µ-PIV影像擷取系統的 CCD受損，CCD受過強度光線的照射後失去一半的畫素。在

水平方向每間隔一個 Pixel的單位感光元件均失去作用，所以量測所得到的結果也跟著

較不準確。CCD受損後所拍攝的影像如圖五十七所示。 
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圖五十五 PDMS-PDMS 流道不同深度下的速度分布情形（XZ平面） 
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圖五十六 PDMS-PDMS 流道不同深度下的速度分布情形（XY平面） 
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圖五十七 µ-PIV系統 CCD受損後所拍攝的影像 
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3.4 微粒子顯像測速儀初步量測分析結果 

 

在實驗設備已架設完成後，為了測試設備做動是否正常，因此利用線徑 63µm的

polymer線材來當作流道的左右邊界，並以厚薄規來控制流道深度及寬度，並使用載玻

片作為流道的上下邊界，製作一些簡單的流道以供量測測試。此簡易流道的深度控制在

50µm，寬度約 200µm。由於較深的流道會有較大的背景雜訊，過淺的流道，流體又會

受到邊界層的影響，在做文獻回顧時，發現一般做微流道研究的流道深度大約在 50µm

上下，所以本研究的初步測試也將流道深度以厚薄規控制在 50µm。日後待量測技術更

加成熟後再討論不同流道深度，邊界曾對流場的影響。另外，由於微流體系統的元件多

半以矽微基材，因此利用微機電製程製技術，同樣使用矽為基材，作一個噴嘴流道來作

為模擬日後拍攝微流體元件的樣品。在這期間也試著開始歸納一些有關於量測控制的參

數。整個測試結果，所有系統運作正常，也利用微粒子顯像測速儀拍攝到微流場的影像，

並成功的使用軟體分析出流場的速度向量分佈情形。下列將呈現微粒子顯像測速儀所拍

攝到的流到外形及速度向量分佈情形。圖五十八至圖六十一為利用 polymer線材所製作

的簡易流道，圖五十八和圖五十九是當時驗進行時，由於不小心使氣泡流入流道內，而

阻塞了流道，圖五十八的右下角即可清楚的看見氣泡的位置。圖六十為清除氣泡後的流

道外形。圖六十二則為使用微機電製程技術，以矽為基材所製作的噴嘴流道。圖六十二

影像中垂直部分的尺寸為 620µm，噴嘴喉部的尺寸約 90µm。而圖五十九、圖六十一、

圖六十三則分別為各個流道所分析出來的速度向量分佈情形。 
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圖五十八 簡易流道（受氣泡阻塞） 

 

 

 

圖五十九 簡易流道（受氣泡阻塞）速度向量分佈圖 
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圖六十 簡易流道（未受氣泡阻塞） 

 

 

 
 

圖六十一 簡易流道（未受氣泡阻塞）速度向量分佈圖 
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圖六十二 噴嘴流道 

 

 

圖六十三 噴嘴流道速度向量分布圖 
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3.5 微粒子顯像測速儀應用於微流場量測分析 

 

本實驗在成功的架設完成 µ-PIV系統後，經過初步的量測分析以及許多拍攝上的經

驗後，對整個 µ-PIV系統已有大略的掌握。再透過驗證系統的準確性時，不斷的調整測

試各項參數後，終於可依各種經驗上的累積，發揮 µ-PIV系統對流場流速量測的能力。

在做系統準確性驗證的過程，發現要使用 µ-PIV系統量測較佳的數據結果需要注意下列

各點： 

 

（1） 盡量讓螢光粒子的影像大小占較少的 Pixel 數。而經過測試後發現，如果能調整

放大倍率以及搭配適合的螢光粒子粒徑，讓螢光粒子的影像大小只占一個 Pixel

數時（最少需要占一個 Pixel），則實驗數據可以得到較高的解析度及較好的分析

結果。 

 

（2） 螢光粒子的濃度是否適當要視不同粒徑大小的螢光粒子、不同的放大倍率及不同

的景深厚度而定，利用 µ-PIV系統檢視所觀測到的流場內，螢光粒子濃度的影像，

恰當的螢光粒子濃度要以可以觀察到相鄰的每一顆螢光粒子，而螢光粒子的影像

彼此間盡量以不要重疊為原則。在此一原則下，螢光粒子的濃度越高越好。 

 

（3） 盡量讓景深平面與要量測的流場平面有較佳的平行度，如此一來可以獲得較正確

的流場流速。 

 

利用上述所測試各項參數的經驗，接下來本研究要將 µ-PIV系統應在各種不同的微

流場，包括量測蛇狀流道出口端、V型流道出口端、4×4圓柱矩陣流道、微小噴嘴流道

以及直流電場下陽離子交換樹脂附近的微小渦流流場。希望可以成功的量測及分析各種

不同流場下，流體的速度向量分布情形。 
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3.5.1 蛇狀流道出口端的流場速度向量分佈 

 

同樣是利用 PDMS為為材料，使用載玻片 Bonding，製作一個蛇狀流道，流道簡圖

如下圖六十四所示。圖六十四中右端為入口端，流道寬度為 225µm，左端為出口端，流

道寬度為 300µm。蛇狀部分的流道寬度為 150µm。整體流道深度約為 45µm。利用注射

幫補控制流場流量為 10µl/min。以出口端的流道水力直徑為特徵長度，計算其

Re=0.9621。圖六十五為蛇狀流道出口端的μ-PIV 影像圖，圖六十五影像中，垂直部分

尺寸為 560µm。圖六十六為 Interrogation spot 64×64下。蛇狀流道出口端的μ-PIV分析

結果，圖六十七為將 Interrogation spot 設為 32×32下，較高解析度的流場速度向量分佈

圖。從圖六十六及圖六十七中可以發現，在 90 度彎角部分的流場具有較大的速度梯度。

靠近凹入的 90 度彎角深處，流速幾乎接近於 0。而靠進凸出的 90 度角部份具有較高的

流速。由於微小尺度下雷諾數很低，所以流場狀況均為層流。圖六十八為蛇狀流道出口

端的流線圖，可以看到在出口端 90 度彎角部分並沒有巨觀流場中的渦流出現。圖六十

九為其渦度圖。 

 

 

 

 

圖六十四 蛇狀流道的示意圖[19] 
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圖六十五 蛇狀流道出口端的μ-PIV影像圖 

 

 

 

圖六十六 蛇狀流道出口端的μ-PIV分析結果 
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圖六十七 提高解析度後蛇狀流道出口端的μ-PIV分析結果 
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圖六十八 蛇狀流道出口端的流線圖 

 

 

圖六十九 蛇狀流道出口端的渦度圖 
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3.5.2 V型流道出口端的流場速度向量分佈 

 

圖七十為 V型流道示意圖，左端為入口端，流道寬度為 300µm。右邊為出口端，流

道寬度為 225µm。中間 V 型流道部分，主流道寬度為流道 150µm，細小的支流部分寬

度為 30µm，整體流道深度亦約 45µm。一樣控制流量為 10µl/min，以流道出口端的水力

直徑為特徵長度，計算其 Re=1.2294。圖七十一為 V型流道出口端的μ-PIV影像圖，圖

七十一影像中，垂直部分尺寸為 860µm。圖七十為 Interrogation spot 64×64下。V型流

道出口端的μ-PIV分析結果，圖七十三為將 Interrogation spot 設為 32×32下，較高解析

度的流場速度向量分佈圖。從圖七十二及圖七十三中可以發現，寬度為 30um的細小支

流流道部分，由於其阻力較大，所以流體不易流入，流體的流速相對較小。主流道 150µm

的部分阻力較小，所以大部分流體均在此流道內流動，流速相對較快。流道凹角處內部

的速度較低，凹角處具有較大的速度梯度。靠近流道內部凸出部分的流體具有較快的流

速。由於微小尺度下雷諾數很低，所以流場狀況均為層流。 

 

 

 

 

圖七十 V型流道的示意圖[18] 
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圖七十一 V型流道出口端的μ-PIV影像圖 

 

 

 

圖七十二 V型流道出口端的μ-PIV分析結果 
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圖七十三 提高解析度後 V型流道出口端的μ-PIV分析結果 
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3.5.3 4×4圓柱矩陣流道的流場速度向量分佈 

 

圖七十四為 4×4圓柱矩陣流道的μ-PIV影像圖，此流道是由大同大學的許哲維同學

所製作與提供[15]。左端為入口端，右邊為出口端，流道寬度為 600µm。中間的 4×4圓

柱矩陣每個圓柱的直徑是 40µm，整體流道深度約 70µm。一樣控制流量為 10µl/min，以

600µm 流道寬的水力直徑為特徵長度，計算其 Re=0.4954。圖七十四的μ-PIV影像圖中，

垂直部分的尺寸為 650µm。圖七十五為 Interrogation spot 32×32下。4×4圓柱矩陣流道的

μ-PIV 分析結果，從圖七十五中可以看出，流體在流入 4×4 圓柱矩陣的兩個圓柱之間

時，由於流道寬度變小所以流體的速度變快，流出兩個圓柱之間時流道寬度變大，流體

的流速降低，如此往覆變化直至通過 4×4圓柱矩陣為止，因此圖中可以看出流體在垂直

方向兩兩相鄰的圓柱之間均有較高的流速。同樣的因為雷諾數很低，所以流體在流經 4

×4圓柱矩陣後並沒有Wake產生。整個流場的狀況仍然為層流。 

 

 

 

 

圖七十四 4×4圓柱矩陣流道的μ-PIV影像圖[15] 
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圖七十五 4×4圓柱矩陣流道的μ-PIV分析結果 

 

 

 

 

 

 



 64

3.5.4 噴嘴流道的流場速度向量分佈 

 

圖七十六為噴嘴流道的μ-PIV影像圖，左邊為出口端，流道寬度為 200µm。右端為

入口端。噴嘴的喉部寬度為 30µm，整體流道深度約 45µm。控制流體流量為 1µl/min，

若以流道出口端的水力直徑為特徵長度，計算其 Re=0.1355。圖七十六的影像中，垂直

部分尺寸為 1160µm。圖七十七為 Interrogation spot 64×64下。噴嘴流道的μ-PIV分析結

果，圖七十八為將 Interrogation spot 設為 32×32下，較高解析度的流場速度向量分佈圖。

從圖七十七及圖七十八中可以發現，流體流經噴嘴喉部後，由於截面積變小，所以流速

增快，流出噴嘴喉部後截面積變大，流速隨即下降。圖七十九是將圖七十八的速度向量

的數目減少所得到的速度向量變化圖。圖八十則是將圖七十九的速度向量在 Y方向的 V

方量去除，即得到噴嘴流場沿 X方向，在 X方向上的速度分量 U的速度變化情形。 

 

 

 
 

圖七十六 噴嘴流道的μ-PIV影像圖 
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圖七十七 噴嘴流道的μ-PIV分析結果 

 

 

 

 

 

 



 66

 

 

 

 

 

 

 

圖七十八 提高解析度後噴嘴流道的μ-PIV分析結果 
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圖七十九 噴嘴流道速度向量分佈情形 

 

 

 

圖八十 噴嘴流道在 X方向上 U分量的速度向量分佈情形 
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3.5.5 直流電場下陽離子交換樹脂附近的微小渦流 

 

本實驗所使用的流道及陽離子交換樹脂均為中正大學的王少君老師所提供。圖八十

一為流道的上視圖，流道由三個直徑 3mm的圓形所構成，彼此之間以 1mm寬的流道連

接，流道的深度為 1mm。陽離子交換樹脂的粒徑大約在 1mm上下。流道的立體圖如圖

八十所示。而實驗時陽離子交換樹脂所擺放的位置就如圖八十一及圖八十二所示。電極

為不易氧化的白金電極，分別將正負兩極置於兩邊外側的圓形區域內（必須要接觸到工

作流體），下面的實驗結果所使用的電壓為 229V的直流電。圖八十三為王老師所發表的

論文中[13]，拍攝的陽離子交換樹脂和其附近的為小渦流的位置相對關係圖。圖八十四

為本實驗利用 µ-PIV所拍攝的影像圖，圖中陰影的部分為陽離子交換樹脂。圖八十四的

影像垂值部分的尺寸為 1140µm。圖八十五則為陽離子交換樹脂周圍微小渦流的 µ-PIV

分析結果，經由 µ-PIV的速度向量分佈圖可明顯的看到陽離子交換樹脂旁的微小渦流。 

 

 

 

 

圖八十一 流道上視圖及陽離子交換樹脂的擺放位置 
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圖八十二 流道的立體圖及楊離子交換樹脂的擺放位置 

 

 

 

 

圖八十三 陽離子交換樹脂周圍的微小渦流[13] 
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圖八十四 陽離子交換樹脂周圍的 µ-PIV影像圖 
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圖八十五 陽離子交換樹脂周圍微小渦流的 µ-PIV分析結果 
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四、未來展望 
 

目前所有實驗設備已架設完成，實驗設備量測上的準確性也經過了驗證。μ-PIV的

技術發展已經近趨於成熟。並且成功的拍攝到一些不同狀況下的微小流場。希望日後可

以分析更多的微流體系統元件、或是一些有研究價值的微流場。然後建立一系列的實驗

數據，期望本實驗可以對微流體系統中微流場的研究，能夠有所貢獻、有所助益。最後

條列整理未來尚可研究的方向下： 

 

（1） 本實驗在調整景深平面與量測平面的平行度上尚須靠人力及眼力來做調整，所以

不同的人員所調整的平行度情況不一，如果可以發展其他輔助工具或是再將設備

改善，將更有助於景深平面與量測平面之間平行度的調整。 

 

（2） 目前本實驗所使用的螢光粒子最小粒徑為 0.7µm。可以透過控制雷射光強度而得

到 10µm的景深厚度。而本實驗所使用的顯微鏡頭，型錄上所標示的最小解析度

為 0.5µm。另外已經確定本實驗設備無法觀察到 0.3µm 粒徑的螢光粒子。所以日

後可以測試本設備是否可觀察到粒徑在 0.5µm上下的螢光粒子，以期望獲得更小

的景深厚度及更好的分析結果。 

 

（3） 本實驗的顯微鏡頭最高倍率為 100X，而Mitutoyo公司尚有生產 200X的顯微鏡

頭，若要觀察更微小的流場可考慮此一鏡頭，不過由於價格昂貴（約二十萬新台

幣）所以是否有其必要性也須列入考慮之中。 

 

（4） 生產 PIV系統的 TSI公司有生產更高解析度的 CCD畫素為 1.6k×1.2k（約 2M），

若要提升實驗設備的解析度也可將其列入考慮。 

 

（5） 在觀察陽離子交換樹脂附近的微小渦流時，由於本實驗所使用的螢光粒子帶有負

電的電性，所以螢光粒子本身會受電場的影響而向正極移動。因此實驗時，螢光

粒子的移動是否確實反應出真實的流場狀況？此一問題可待日後試著購買是否

有不任何帶電性的螢光粒子產品，再對此題目做更深入的探討。 

 

（6） 未來希望能將μ-PIV系統應用在微混合流場的觀察與量測上，以及應用至更多的

微流體流場。 
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