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摘  要 
    本研究提出一個新穎的圓形微流道製作方法，並且完成了水力直徑 36、80、125μm 等流道內壁極為

光滑、真圓度極佳，並且整段微流道真圓度具高均勻性的圓形微流道。本文之微流道是以低溫製程完成，

製程中利用光纖的微細玻璃核心當作犧牲層，以 SU-8 透明負型光阻當作結構層，並以分層堆疊方式完成

結構。使用低成本的紫外光當作曝光源定義高分子光阻，將定義好的微流道晶片浸泡在氫氟酸中 20 小時

蝕刻去除玻璃光纖，即可完成細小內徑的圓形透明微流道。經過影像處理的精密分析，本文所製作之微

流道真圓度偏差皆低於 7%，流道內壁經表面形貌儀(α-step 500)測定所得之粗糙度 Ra 值介於 2 埃到 10

埃之間，顯示完成之流道皆具有光滑的內壁。文中並探討微流道內壁表面性質在浸泡過氫氟酸後之親、

疏水性，以及不同蝕刻濃度、溫度、流道尺寸下的蝕刻速率。本文之微流道製作方法提供了一個選擇厚

膜光阻流道形狀的新方向。 

關鍵詞：圓形微流道、光纖、真圓度偏差、粗糙度、親疏水性、蝕刻濃度 
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Abstract 
    This paper proposes a novel technique for fabricating microchannels in SU-8 by inserting optical-fibers as 
sacrificial moulds. The embedded circular microchannels, with inner diameters of 36, 80, and 125μm (i.e., the 
diameters of optical-fibers), have been made successfully using a low-temperature fabrication process; where the 
SU-8 transparent negative-bone photo-resist is selected as the structure layer built in multilayers. Additionally, 
low-cost ultraviolet is applied as the exposure source to pattern the thin film photo-resist. Preliminary results 
show that the microchannels fabricated with the proposed technique have an average surface roughness (Ra) of 
the inner wall less than 10nm and roundness deviation less than 7%. This paper also discusses the wetting 
behavior of the SU-8 surfaces before and after dipping in the hydrofluoric acid, and summarizes the relationship 
between the etching rate of sacrificial optical-fibers, etching temperature, concentration, and channel size. 
Finally, the etching rate of sacrificial optical-fibers versus etching temperature subject to different concentrations 
and channel sizes is summarized and explained. This new fabrication technique of microchannel manufacture 
provides a new approach in selecting SU-8 for the structure material containing microchannels. 

Keywords: SU-8 microchannels, Optical-fibers, Surface roughness, Roundness deviations, Wetting behaviors, 
Etching rate 
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壹、前言 

     微流道在現今之科學領域中扮演了極重要的角色，不但應用廣泛、種類繁多，同時

也與日常生活息息相關，從化學物質的分析、微小管之流力性質研究、微幫浦、微熱致

動器、微小閥門，一直到生醫晶片中生物細胞的分離、計數或基因、酵素反應都有微流

道應用之蹤跡[1]，甚至廣泛應用在散熱用均熱片、微熱管或微熱交換器上，並且可與半

導體製程相互應用與整合。這對散熱需求急遽升高的電子產品而言是一件重要的事，因

此發展不同需求與應用之微流道也成了時下重要的課題之一。目前在微流道之製作上仍

以微機電(MEMS, Micro Electro Mechanic System)技術為主，其中發展最成熟者當屬化學

蝕刻[2][3]，本研究將製作透明、堅韌之圓形微流道，並且觀察、量測圓形微流道之真

圓度與表面粗糙度，進一步找出快速蝕刻光纖犧牲層以成形圓形微流道的蝕刻速率。 

微流道在現今製作上以微機電為主要技術，其中發展最成熟者當屬化學蝕刻，例如

成形玻璃空穴與流道之等向性化學蝕刻，以及使用反應性離子蝕刻（RIE）製作二維或

三維之漸擴（diffuser）、漸縮噴嘴(nozzle)、微文氏管[4]，近年來更發展出以熱壓技術與

ICP (Inductive Coupling Plasma)製程製作微流道之方法[5]。除此之外尚有非等向性蝕刻

者，例如傳統之矽晶圓晶向蝕刻（Crystal Orientation Dependent Etching），此種流道外形

在長久的發展下種類繁多，包括矩形、梯形、V型，甚至將V型微流道組合成三維星型

微流道[6]等。Mallik[7]在1995年使用電子束氣相沉積(E-BEAM deposition)製作出微熱管

（Micro Heat Pipe, MHP）結構所需之微流道，流道截面形狀為尖銳之三角形。Kiet[8]
與Papautsky[9]分別於1995、1997年以面型加工之犧牲層製程，搭配微電鑄法製作出微流

道結構。Guerin[10]在1997年使用SU-8光阻製作出矩形微流道，不但成功的以面型加工

完成低成本的高分子矩形截面微流道，開啟了SU-8光阻多采多姿的應用範疇。Kim[11]
在2000~2002年也作了一系列將SU-8光阻應用在微幫浦之研究，以堆疊的方式分段作出

矩形微流道。Rebecca[12]在2001年以分段曝光的方式，使用兩道光罩製作出應用在微流

體系統之多層、矩形微流道。Francis[13]在2001年利用不同的曝光強度造成不同的曝光

深度的原理來製作微流道以及微懸臂樑等微結構，其實驗成果也都是矩形截面的微流道

與微樑。楊涵評[14]在2002年也以堆疊的方式作出矩形截面微流道，並在流道內佈置極

性電極形成流體幫浦。由以上可知在SU-8微結構中製作圓形微流道的研究實屬少數，圓

形、透明而結構堅固的結構更是付之闕如，因此本研究之目的即為製作透明、堅韌 [15]
之圓形微流道，並且觀察、量測圓形微流道之真圓度與表面粗糙度，進一步找出快速蝕

刻光纖犧牲層以成形圓形微流道的蝕刻速率。 
散熱需求急遽升高的電子產品於現今社會是一件重要的事，因此發展不同需求與應

用之微流道也成了時下重要的課題之一。因此本研究將提出一個新穎的圓形微流道製作

方法，製作透明、堅韌之圓形微流道，並且觀察、量測圓形微流道之真圓度與表面粗糙

度，進一步找出快速蝕刻光纖犧牲層以成形圓形微流道的蝕刻速率。本研究將以低溫製

程來完成，並利用光纖的微細玻璃核心當作犧牲層，以 SU-8 透明負型光阻當作結構層，

並以分層堆疊方式完成結構。使用低成本的紫外光當作曝光源定義高分子光阻，將定義

好的微流道晶片浸泡在氫氟酸中蝕刻去除玻璃光纖，來完成細小內徑的圓形透明微流

道。本計劃另探討微流道內壁表面性質在浸泡過氫氟酸後之親、疏水性，以及不同蝕刻

濃度、溫度、流道尺寸下的蝕刻速率。預計本計劃研究之微流道製作方法可提供一個選

擇厚膜光阻流道形狀全新方向的選擇 
 
 

 

33



德霖學報「第 33期」 

  貳、設計與製程 

2.1 犧牲層製程 
    本研究利用高分子厚膜負光阻曝光交鏈後不與酸液產生反應的穩定特性，將此負光

阻當作結構層，使用微細玻璃核心當作犧牲層。使用氫氟酸蝕刻微細玻璃核心犧牲層之

化學反應式如下： 

6HF + SiO2  → H2SiF6 + 2H2O [16] 

    由以上之化學反應式可知，若要加速蝕刻光纖犧牲層，就必須使反應物反應加快或

是迅速移除生成物(氟酸矽、水)，使反應不斷向右進行。因此本研究亦將以製作微流道

試片的方式，在不同的溫度、濃度、流道直徑等條件下，探討影響微流道之犧牲層蝕刻

速率的因素，期望藉此找出加快蝕刻速率的方法。 

2.2 圓形微流道設計與製程 
    圓形微流道之製作流程如圖 1 所示，以下為製程之說明: 
1. 以標準 RCA 清潔製程清洗矽晶片，去除矽晶片表面的碳氫化合物，再將矽晶片放在

Hot plate 上以 150 ℃加熱 15 分鐘完全去除水氣，增加 SU-8 光阻與矽晶片之間的附

著力，如圖 1-a 所示。 
2. 待矽晶片冷卻至室溫後，立刻旋塗上第一層厚度 165µm 之 SU-8，在旋塗時轉速分為

二階段，先後為 500rpm-15 秒、1200rpm-45 秒。再將晶片放在 Hot plate 上先後進行

50 ℃-5 分鐘、65 ℃-10 分鐘與 95 ℃-30 分鐘之軟烤。軟烤完後應持續將矽晶片置於

Hot plate 上，關閉電源慢速降溫至室溫，避免厚膜光阻產生內應力。待光阻自然降

溫至室溫後即可進行曝光，參數設為 250W、30 秒，不使用光罩(即整面曝光)。曝光

完後須進行四階段溫度曝後烤(Post Exposure Bake ,PEB)，參數為 50 ℃-5 分鐘、60 ℃-5
分鐘、70 ℃-10 分鐘，90 ℃-15 分鐘。曝後烤完仍須置於 Hot plate 上關掉電源自然降

至室溫，如圖 1-b、c 所示。 
3. 在軟烤與曝後烤慢速降溫時，可同時完成玻璃裸光纖的製作與準備。首先將光纖剪取

所需之適當長度泡入沸騰之丙酮，加快表面壓克力保護層之剝除。然後將玻璃裸光

纖泡入煮沸之濃硫酸與雙氧水混合液中清洗(H2SO4：H2O2＝3：1)。接著將光纖泡

入去離子水(D.I.Water)中清洗，使光纖表面保持潔淨。最後將光纖以雙面膠拉直並黏

著、固定於第一層完全曝光及交鏈的 SU-8 光阻上。去掉壓克力外皮並清潔處理好的

玻璃裸光纖如圖 2 所示，光纖直徑為 125µm。光纖之潔淨度對於蝕刻後的微流道表

面粗糙度有著決定性的影響，因此在處理光纖時應務必保持絕對的謹慎與清潔。 
4. 將已經固定好光纖之第一層 SU-8 負光阻矽晶片，以同樣旋塗 165µm 厚光阻之參數，

製作出第二層曝光及交鏈完成之 SU-8 光阻，此時玻璃裸光纖將完全被第二層光阻包

覆，如圖 1-d 所示。 
5. 在第二層 SU-8 光阻上再塗上第三層、厚度 75µm 光阻，旋塗轉速 500rpm-15 秒、

2000rpm-45 秒，以增厚、補強整體光阻結構，並可使晶片表面(作好第三層光阻層之

後)成為平面，避免表面不平使晶片上之光阻結構易破裂，如圖 1-e 所示。 
6. 將作好之微流道矽晶片以垂直流道之方向進行切割，使玻璃裸光纖橫截面可裸露出來

進行蝕刻，如圖 1-f 所示。 
7. 將切割完成的微流道晶片浸入氫氟酸中蝕刻，如圖 1-g 所示。蝕刻時間與溫度將影響

蝕刻光纖犧牲層的速率，但是建議不可超過攝氏 65 ℃，否則厚膜光阻極易與底材(矽
晶片)剝離。微流道晶片在蝕去光纖犧牲層之後即可完成圓形微流道，蝕刻時間可藉

由使用超音波震洗機或 hotplate 的攪拌功能，加速蝕刻而縮短[10]。 
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参、結果與討論  
3.1 真圓度偏差 
    本研究中之微流道真圓度偏差，是由量測流道進出口部分橫截面(如圖 3)與流道各

段橫截面分析而得，藉此比較流道進、出口端的真圓度偏差與實際蝕刻出流道內部各段

的真圓度偏差是否一致且均勻。表一為將長度 2cm，直徑 36、80、125μm 的圓形微流道

各切兩次分為 3 段，取得流道橫截面後所得真圓度量測結果。 
影響流道真圓度之因素就是光纖的真圓度。因為犧牲層製程的定義，就是由犧牲層

結構的外型直接定義出微流道或微孔穴之形狀，所以光纖犧牲層的真圓度直接決定了犧

牲層製程成型出的微流道真圓度良寙。根據光纖產品的原始資料，去除壓克力外皮之後

的裸光纖其真圓度偏差低於 2%，然而在此成型出的圓形微流道，如表一中所示，真圓

度偏差最高為 7%。在此初步歸納出的原因如下: 
1.在切割流道取得橫截面樣本時，切割面沒有完全垂直流道。 
2.拍攝 SEM 照片時無法將橫截面完全垂直顯微鏡頭。  
3.在使用 OM 觀察與拍攝流道橫截面時，會因為鏡頭景深的差距造成流道橫截面輪

廓的差距，改變一點焦距就會造成輪廓的變化，因此無法取得最真實的流道橫截

面輪廓。原因就在使用光罩曝光顯影定義微流道時無法百分之百對準、垂直光纖

犧牲層。因此使用 CCD 觀測曝光顯影定義出的微流道橫截面時受到鏡頭景深的

限制，輪廓清楚的範圍比使用切割機切出的微流道橫截面小，在擷取橫截面影像

時產生誤差。 
4.在使用最小平方法計算流道橫截面真圓度時，使用印表機將影像轉為紙上圖片時

會有誤差；在紙上描繪與比對待測圓上均分等份出的各點座標時，會因為線條粗

細不同與尺規工具的誤差，造成座標點 x、y 值之誤差，導致最後取得真圓度偏

差 h 值時會有一定的誤差。 

 3.2 表面粗糙度 
    由於本計劃中所製作之微流道直徑非常的微細，以致於量測表面粗糙度時有其困

難，因此本研究將製作半圓形微溝槽，並在與蝕刻圓形微流道相同的蝕刻條件下蝕刻出

微溝槽，然後使用表面形貌儀(α-STEP 500)量測半圓形微溝槽內壁的表面粗糙度，以此

模擬圓形微流道中真實的表面粗糙度。圖 4 即為半圓形微溝槽的製作示意圖。 
    本研究製作之圓形微流道，若要能應用在微幫浦領域時，流道的表面性質將是一項

必須考慮的因素。影響流道表面粗糙度之因素，以犧牲層製程的觀念為基底，將完全決

定於犧牲層（微細玻璃光纖）的表面粗糙度。本文中半圓形微溝槽在室溫 23 ℃、靜置

20 小時的蝕刻時間下，測得的表面粗糙度 Ra 值範圍介於 2 埃到 10 埃之間。 
    以蝕刻速率的觀點來討論，由於半圓形微溝槽內壁裸露於氫氟酸中之時間比圓形微

流道者大上許多，對溝槽內壁的損傷也會比圓形微流道者大，因此在相同蝕刻條件下製

作的圓形微流道表面粗糙度，將比半圓形微溝槽的表面粗糙度優良。圖 5 是使用表面粗

度儀量測半圓形微溝槽的表面粗糙度，雖然量測出的曲線應該是直線，但是在多次嘗試

調整半圓形微溝槽晶片的角度後，仍無法完全避免量測到微溝槽最底部之外的曲面，僅

中間一段平面才是真正的表面粗糙度 Ra 值。 

3.3 流道表面親、疏水性之探討 
    在浸泡氫氟酸之後，氫氟酸之強烈化學性質對於流道表面之親、疏水性會產生影

響。Abe[17]在 1998 年指出數個影響流道表面親、疏水性，流道與流體間表面張力的因

素，包括表面之幾何外型、溶液內或表面上之顆粒、空氣中之溼度及飽和蒸氣壓影響水
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氣之凝結等。使用光學顯微鏡(Optical Microscope, OM)以及掃描式電子顯微鏡(Scanning 
Electrical Microscope, SEM)觀察微流道表面時，發現流道表面存在一些微細的孔洞，使

得流道在微觀下並不完全平整，此即所謂表面幾何外型之變化。再來，就是氫氟酸對流

道表面造成的性質改變，可以由圖 6 中觀察出，流道開口在氫氟酸的蝕刻之下有些微的

膨脹變形，也就是說厚膜光阻對於氫氟酸有輕微的吸收性，因此在蝕刻完光纖犧牲層之

後，流道內壁也吸收了少許的氫氟酸，並不斷持續釋放於流道中增加流道內空氣的溼

度。圖 7 中可見 SU-8 在浸泡氫氟酸前之表面性質為疏水性，接觸角 98.2 度，中央黑色

半圓形者為水滴，水滴下方黑色部分為厚膜光阻 SU-8。圖 8 可見浸泡氫氟酸之後接觸

角為 79.61 度，流道內壁表面性質轉為如圖 9 所示之親水性，中央透明雙彎曲部分為水

滴，左右兩端顏色較深者為空氣，顯示表面性質為親水性。這樣的性質對於微汞浦的應

用而言是有其必要性的[14]。 

3.4 蝕刻速率之探討 
   本研究中針對不同的蝕刻溫度、蝕刻濃度，以及流道尺寸作了一系列的蝕刻速率實

驗。本文對完全蝕刻長度之定義，是微流道內完全沒有光纖的長度。將顯微鏡下觀測到

的蝕刻長度(µm)，除以當時經過的蝕刻時間(min)即可得到每分鐘的蝕刻速度(µm/min)。
在選擇蝕刻溫度時因考量鐵氟龍燒杯的耐熱程度， 85 ℃即已變形，因此為了安全起見，

最高溫度即限制在 85 ℃。在設定蝕刻濃度時，市購的氫氟酸濃度僅有唯一的 49%，於

是最高的蝕刻濃度即限定在 49%，其次則將濃度依序減半為 25% 以及 10%。蝕刻時間

為 20 到 60 分鐘不等。經過不斷試驗蝕刻速率之後，得到如圖 10~15 所示之蝕刻速率圖，

並且對所測得之蝕刻速率有以下 4 點結論： 
1. 如圖 10~15 所示，在相同蝕刻濃度、流道直徑下，蝕刻速率將隨著蝕刻溫度的升

高而增加，因為升高之溫度提供了化學反應物分子運動所需的動量與碰撞機率，

因此加快了化學反應，尤其是從 65 ℃升高至 85 ℃時蝕刻速率快速升高。 
2. 如圖 10~15 所示，在相同蝕刻溫度、流道直徑下，蝕刻速率將隨著蝕刻濃度的升

高而增加，最快的蝕刻速率出現在濃度最高的 49％。原因與結論 a 相同：因為

反應物分子濃度高、數量多造成反應物分子碰撞機率增加。 
3. 在相同蝕刻濃度、流道直徑下，發現蝕刻速率將隨著微流道孔徑的縮小而升高，

如圖 14，15 所示。尤其在最小的流道直徑 38µm 出現最高的蝕刻速率，因為化

學反應距離的縮小增加了反應物分子間的碰撞機率。這樣的現象也可經由蝕刻照

片圖 27 中發現，光纖都是從最靠近管壁的部份，開始徑向的往流道中心蝕刻得

到驗證，也因此光纖最外側被蝕刻時都會呈現尖銳的形狀。 
4. 在所有蝕刻濃度下 (10％、25％、49％)，蝕刻溫度達 65 ℃後，幾乎所有 SU-8

光阻都會與矽晶片底材剝離，因此建議加熱蝕刻時不要超過 65 ℃，方可兼顧蝕刻

速率與微流道晶片完整性。 
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    肆、結論  

    本文提出一個新穎的圓形微流道製作方法，並且完成了內壁極為光滑、真圓度極佳

的三種水力直徑36、80、125μm等流道，並且整段微流道真圓度具高均勻性的圓形流道。

在研製厚膜光阻圓形透明微流道時，由於國內外先進在此方面發表的已知成就較少，因

此在研究初期最大的挑戰便是構思圓形微流道的成形方法、調整厚膜光阻結構製程參

數，將圓形微流道結構從無到有製作完成！在微流道結構上更做了完整的表面性質測

試，並完成了水力直徑36、80、125μm等具有極佳之真圓度、極光滑的流道內壁，以及

整段流道真圓度之高均勻性的圓形透明微流道。製程中不但需要將光纖的微細玻璃核心

完全去除，以氫氟酸這類的強酸去除犧牲層時更要兼顧SU-8透明負型光阻結構層的完整

性。經過影像處理的精密分析，本文製作之圓形微流道真圓度偏差低於7%，流道內壁

經表面粗度儀測定所得之粗糙度Ra值介於2埃到10埃之間，顯示完成之流道皆具有光滑

的內壁，不但符合微小管流力實驗或微汞浦應用層面的需求，本文之微流道製作方法也

提供了一個選擇厚膜光阻流道形狀的新方向。 
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圖表彙整  

以RCA程序清潔矽晶片

在矽晶片上旋塗一層
165μm之SU-8

SU-8完全交鏈硬烤完後放上一
根徹底清潔過之玻璃裸光纖並

固定之

再圖一層165μm之SU-8並完
成曝光交鏈

再圖一層75μm之SU-8並曝光
交鏈補強整體流道結構

切削整體矽晶片結構使左右
端露出圓形玻璃光纖橫截面

將切削好的晶片泡入氫氟酸
中蝕去玻璃光纖犧牲層成形

出圓形微流道

(a)

  (b)

(c)

   (d)

(e)

 (f)

 (g)

矽晶片 SU-8 光纖
 

圖 1、圓形微流道之製作流程圖 

40



圓形微流道之研製 

 
圖 2、剝除壓克力外皮並經過清潔處理的微細玻璃核心，直徑 125μm 

(a)  

(b)  

(c)  

圖 3 圓形微流道 SEM 照相截面圖(a)36µm, (b)80µm, (c)125µm 
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圖 4、半圓形微溝槽製作示意圖 

 

圖 5、表面粗糙度 Ra＝6.8A 
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圖 6、右方流道出口端輕微變形 

 
圖 7、接觸角為 98.2 度 

 

 
圖 8、接觸角為 79.61 度 
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圖 9、流道直徑 125µm，放大倍率為 500 倍 
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圖 10、直徑 125µm 微流道蝕刻速率 
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圖 11、直徑 80µm 微流道蝕刻速率 
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圖 12、直徑 38µm 微流道蝕刻速率 
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圖 13、HF 濃度 49﹪時各尺寸微流道蝕刻速率 
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圖 14、HF 濃度 25﹪時各尺寸微流道蝕刻速率 
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圖 15、HF 濃度 10﹪時各尺寸微流道蝕刻速率 

   表一、微流道真圓度偏差量測結果 

 

 

取 樣 位 置         

流 道 直 徑 
進口端 1/3 2/3 出口端 平均 

36μm 

(長度 3cm) 

2.081μm 

(5.78%) 

2.370μm 

(6.5%) 

2.014μm 

(5.59%) 

1.683μm 

(4.67%) 

2.287μm 

(6.35%) 

80μm 

(長度 3cm) 

3.06μm 

(3.82)% 

4.23μm 

(5.28)% 

4.11μm 

(5.13)% 

4.46μm 

(5.57%) 

3.965μm 

(4.95%) 

125μm 

(長度 3cm) 

9.943μm 

(7.54%) 

7.592μm 

(6.07%)

 7.037μm 

(5.62%) 

10.526μm 

(8.42%) 

8.774μm 

(7.01%) 
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