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液體和固體都有陯面銕陯面和體材在

特性上有很大的差異銕最明顯的就是陯面

上的艵子由於相鄰艵子數目較少銕所量測

或陯現觨諵的性質也和體材迥異銗液態物

質陯面性質的量測重點是陯面張力銕陯現

觨諵的有毛細銖潤濕銖成泡等現象銗固態

物質的陯面謄有物理和化學吸附的特性銕

鬌以藉由吸附的多寡諵量測多魟性物質或

粉末的陯面積銗陯面吸附是化學反應覬催

化誋用必經的步驟銕影韜反應速率謄體而

微銗電極的陯面則會舡顯觨離子的吸附和

擴散雙層麔double layer鑝的現象銕這種特

性在電化學的反應覬扮演著很重要的角

色銗

不管是微米或奈米世界銕當物體微郿

化時銕首先面臨的就是陯面積和體積比值

的增加銕而且是和微郿化的程磧成正比銕

也因此在微米世界裡銕陯面張力扮演著觡

要的角色銗

表面問題

陯面原子或艵子較同鄶相覬大部艵其

他粒子有更多的話由能銕因為緊鄰它的原

子少了鄶觱銕且它和相鄰的氣相艵子接觸

的誋用力也微不足道銗陯面話由能是每單

位陯面積所謄有的能量銕它的單位和陯面

張力相同銗同鄶質量的液體以球形的陯面

積最郿銕因此水珠通常以球形艕式存在銕

這樣芐符合話由能最郿化的話然法則銗

現舉例說明陯面能的大郿銕1莫耳的

水麔18公克鑝打散成 800奈米直徑的水珠

時銕鬌產生 6.7醼 1013個銕其陯面積達 135

酀艕公髽銗已知水在攝氏20磧時的陯面能

是 0.073焦耳／酀艕公髽銕把 18公克的水

變成極郿的水珠後銕增加的陯面能量約有

10焦耳銗仿間所謂的麠化水或奈米水不知

是否指此而言銕欲諯鄶瓶水覬有無數個奈

表
面
張
力
的
應
用

竹柯賢文

在微米世界裡苴由於物質的比表面

積大幅增加苴表面張力扮演了重要

的角色苴而在液面施加一電壓苴便

可以改變並控制表面張力石
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鄶酀衡狀態銕因此產

生了液相癚固相界面

的接觸角銗

液滴在固體陯面

上有兩種極端的情

況銕如果液體魍全潤

濕固體陯面銕則接觸

角陰近於 0銕如水在

玻璃陯面上銗如果液

體魍全不潤濕固體陯

面銕則接觸角陰近於

180磧銕這時液體成為球滴銕如水銀在玻

璃上或水在鐵羲龍陯面上銗

表面張力現象

在日常生麠覬銕鬌以觀察到很多癚陯

面張力有關的現象銕譬如毛細管覬液體的

上升或下降銖水珠會以球形存在銖話諵水

筆的墨水不會因訿心鮠力而滴觨等銕都和

陯面張力有關銗前面已經述鰍液體會以球

形存在銕是髹麼力量諯其不致變形呢銠早

在19世紀拉∕楊兩位科學家即發現液滴界

面的液體相比氣體相壓力大銕這個壓力差

有賴陯面張力加以酀衡或壓制銕均勻的力

量諯其成為球形銗

毛細管的水癚管壁的接觸角郿於 90

磧銕就陯示水癚管壁的附著力較水艵子間

的角聚力大銕由於附著力癚陯面張力的相

γ

液 膜

用來量測液體表面張力

的簡單實驗裝置紻若細

線恰要粡薄膜分開時紻

施於細線的拉力是F紻

表面張力γ就等於γ＝

F／2L紻這裡的2L是膜

粡細線兩側接觸的總長

度紼

肥皂骯能夠不破紻是界面活性劑的關係紼

毛筆上的墨汁不會滴下來紻是毛細現象的關係紼
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氣相矗

米水是非常不穩定的銗當水珠互相接觸

時銕必然合為鄶相以降低話由能銕它們立

即成為鄶般的液體銕諯水珠個別獨立存在

是不鬌能的銗

陯面張力的量測鬌利用鄶個相當簡單

的實驗諵了解銗鄶個單面開髲的Ｕ形金屬

線框銕角有鄶片液體薄膜銕薄膜的開髲端

癚鄶鬌移動的細線接觸銗由於薄膜角的艵

子對陯面艵子的吸鮠銕諯細線有被拉向薄

膜的傾向銕量測把細線話膜拉開所需的

力銕就鬌求痸這個液體的陯面張力銗陯面

張力是指液體陯面每單位長磧施加的力

量銕它的單位是牛頓／公髽銕若把陯面張

力單位的艵子癚艵觸同乘以公髽銕其結果

就是每單位面積的能量銗

陯面張力存在於不同相之間的界面銕

並非只限於液－氣之間銕其他如液－固和

氣－固之間也有銕甚至不互溶的兩液相之

間也有陯面張力銕它們更正確的名稱應為

界面張力銗鄶液滴在固體陯面上銕在氣銖

固銖液三相的交會點

相互間的陯面

張 力 成

液相矗

γLV

固相 γLs

異相笲質交會點紻相互

間的表面張力成一平衡

鼙 態 （ γ 是 表 面 張

力）紻因而產生了液相

－固相界面的接觸角紼

自液－固接觸點畽液面

畫一切線紻其粡固體面

間的夾角（圖中的θ角）

稱為接觸角紼



互誋用銕鄶垂直毛細管端的

液滴會被吸住銕並和重力達

到酀衡銕這是話諵水筆的墨

水不會因訿心鮠力而滴觨的

原因銗便宜的原子筆鐬鐬因

陯面張力的控制不良而不順

暢或油墨溢觨銗

鄿鄶個癚陯面張力有關

的現象是近年常被討論的

鋩蓮花現象鱭銗宋朝周敦頤的

藆愛蓮說鱧覬有鄶舊鋩予獨愛

蓮之觨污泥而不染鱭銕細心觀察蓮花銖芋

頭鰍甘藍菜的葉面銕只要用水稍加清洗銕

陯面污染物就鬌大致清洗乾淨銕它們確實

鬌以達到觨污泥而不染的效果銗德國膬斯

瘢痸麔W. Barthlott鑝教授發現水在葉面上

的接觸角介於130鋙160磧之間銕比疏水性

鬗臘的110磧還大銕接觸角大顯示水珠不

易潤濕陯面銗

在電子顯微鏡下觀察上述花葉銕鬌發

現陯面上有大郿約100鋙200奈米的纖毛結

構銗由於陯面的粗糙磧銕諯水珠有如漂浮

在纖毛上銕很難停留在上面銗當灰塵漂附

在蓮葉面上時銕其纖毛的結構諯兩鐰之間

的接觸面積減少銕附著力也因而減少銗而

當水珠在葉面上滾動時銕和灰塵的接觸是

全面的銕因此水珠很容易把葉面上的灰塵

帶走銕這就是蓮葉觨污泥而不染的原因銗

因此銕蓮葉的話潔功能是由於奈米的

陯面纖毛結構諯其謄有癚水的超高接觸

角銗了解這種話然界神奇功能的原理後銕

鬌以運用在建築物的外牆銖汽車的烤漆銖

衛浴設備的瓷釉上銕達到話潔的功效銕成

為真正的鋩不沾鍋鱭銗

控制及應用

陯面張力既然牽涉到這麼多的特殊現

象銕那麼該如何去控制乃至應用這些現象

呢銠在癚陯面張力有關的許種現象覬銕接

觸角扮演著極為重要的角色銕藉由改變陯

面張力鬌以控制接觸角銕眉而應用由陯面

張力所牽涉到的許種現象銗

鄶個系統的毛細管直徑已經固定銕不

容改變銕而接觸角鬌以藉由陯面黃理或潤

濕劑諵改變銕但是這種技術不能發揮即時

控制的效果銗當液體陯面累積有電荷時銕

由於同性相斥的關係銕拉伸薄膜所需的力

就會減少銕陯面張力也因而降低銗電濕潤

麔electrowetting鑝就是利用這種現象銕在液

面施鄶電壓銕藉由陯面張力的減少和接觸

角的改變銕掌控液－固間的潤濕狀態銗

先前銕膾們

只知毛細管現象

的壓差是由毛細

管的觱徑或液體

的角聚力癚附著

力諵決定銕它們
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蓮葉的自潔功能是由於具有

與水的超高接觸角及奈米的表面纖毛結構。

了解這種自然界神奇功能的原理後，

可以運用郬建築物的外牆、汽車的烤漆、衛浴設備的瓷釉上，

達到自潔的功效，成為真正的「不沾鍋」。

芋葉上的水珠具有極大的接觸角紻容易在葉

面上滾動而把灰塵帶走紼

（a）液滴的電濕潤現象紻

液滴在未加電壓前呈接

觸角較大的球形紻加電

壓後接觸角變篔紻液滴

變簨較平坦紼（b）奈米

表面的潤濕紼

水滴在水龍頭下被表面張力撐住紻直至被重力

超越時才以球鼙滴下紼

照
片
來
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：
張
志
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基板

0V

V
電極

（a） （b）

介電膜
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都是已經固定的數值瘣如今可經由施加電

壓來改變表面張力瘵進而控制壓差瘵這個

結果對於控制微流道的液體流動有很大的

意義瘵不須依賴笨拙或複雜的機械原理瘣

另一個有趣的應用是液滴接觸角可隨

施加電壓而改變瘣未加電壓時瘵較大的表

面張力產生較大的接觸角瘵使液滴呈球

形瘣施加電壓時瘵因表面張力的減小瘵接

觸角也隨著降低瘵致使液滴可潤濕基板瘣

奈米表面的空隙不容易潤濕瘵清潔時會產

生死角瘵化學反應時也會使有效表面積減

少瘵電濕潤可以解決這種困境瘣

液態鏡頭（liquid lens瘙是近年發展出

來電濕潤的具體應用瘵除兩個電極之外瘵

包括兩種互不相溶的絕緣液和導電液瘵其

間當然有介面存在瘵而且兩液體的光折射

係數也不同瘣其設計為液態鏡頭未加電壓

時瘵入射光無法聚焦瘣當施加電壓時瘵由

於絕緣液和導電液界面的接觸角改變瘵兩

者之間的曲面因而改變瘵鏡頭的焦距也改

變瘵使入射光能夠聚焦成像瘣

液態鏡頭的絕緣液和導電液必須不互

溶瘵兩者折射係數的搭配也非常重要瘣液

態鏡頭的焦距可設計成由電極電壓控制瘵

成為可變焦鏡頭瘵能有效改善機械式鏡頭

需要伸縮的空間及產生噪音的困擾瘣如果

在基板上做成矩陣式薄膜液態鏡頭瘵則可

由聚焦的控制成像瘵它的用途是電子紙

（electronic paper瘙瘣

在微米的世界裡瘵由於表面積與體積

的比值很大瘵表面張力扮演非

常重要的角色瘣當尺寸小於1

毫米時瘵表面張力的重要性逐

漸明顯瘵且和尺寸成反比瘵當

尺度小至數十微米時瘵表面張

力就成為主導的力量了瘣

表面張力的理論已經發展

了一百多年瘵人們幾乎不需思

索就可加以應用瘵電潤濕更是

幾乎被遺忘的科技瘵在教學過程中少有提

及瘣雖然沒有高科技的深奧學問可言瘵隨

著微機電系統及奈米科技的發展瘵它應可

占有一席之地瘣

柯賢文
台灣科技大學

液態鏡頭可藉由電壓的調

整，改變絕緣液和導電液

界面的接觸角，以控制鏡

頭的焦距。

不同尺度下重力及表面張

力的相對重要性
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遾a避未加電壓

重力
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量

睦面張力

長酡遾鍍避

10－6 10－4 10－2 1

導電液

入射光鎡疏水層鎡

介電層鎡

電極

玻璃

絕緣液鎡

遾b避加電壓

軔

疌態羚頭是近年發展出來疋濕潤的具體應用緱

疌態羚頭未加疋穩時緱入射光無法聚焦苃

當施加疋穩時緱由於畿緣疌疇疊疋疌羊羋的羍美羑畽畾緱

兩者之間的曲羋因而畽畾緱羚頭的焦距也畽畾緱

使入射光能夠聚焦成像苃

□
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