
1 
 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΦΝΕΙΟ 

 ΦΟΛΗ ΕΥΑΡΜΟΜΕΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΩΝ 

& ΥΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΗΜΩΝ 

 

ΔΙΑΣΜΗΜΑΣΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΣΑΠΣΤΦΙΑΚΩΝ ΠΟΤΔΩΝ 

 “ΜΙΚΡΟΤΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΝΑΝΟΔΙΑΣΑΞΕΙ” 

 

Διπλωματικι Εργαςία 

Μελζτθ του πεδίου ροισ υγρϊν χαμθλισ επιφανειακισ 

τάςθσ ςε υπερυδρόφοβα και υπερυδρόφιλα μικροκανάλια 

 

Πάςςοσ Ανδρζασ 

 

 

ΕΡΙΒΛΕΡΟΝΤΕΣ: 

Μαθιουλάκησ . Δημήτριοσ, Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ. 

Γογγολίδησ Ευάγγελοσ, Ερευνθτισ Α’, Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δθμόκριτοσ» 

 

 

ΑΘΘΝΑ 

ΣΕΡΤΕΜΒΙΟΣ 2014 



2 
 

  



3 
 

ΡΕΙΛΘΨΘ 

Θ διπλωματικι αυτι αποςκοπεί ςτθ μελζτθ του πεδίου ροισ ςε υπερυδρόφοβα και υπερυδρόφιλα 

μικροκανάλια με τραχφτθτα ςε τρία τοιχϊματα. Τα μικροκανάλια αποτελοφνται από πολυμερικό 

υπόςτρωμα PMMA και καταςκευάηονται με εν κερμϊ ςφράγιςθ (hot embossing) αποτυπϊνοντασ 

τθ μορφι μιασ ςφραγίδασ (master) πάνω ςτο υπόςτρωμα. Ζχουν διατομι τραπεηοειδι ϊςτε να 

ευνοείται θ δθμιουργία τραχφτθτασ ςτα τρία τοιχϊματα με ανιςοτροπικι εγχάραξθ πλάςματοσ 

οξυγόνου. Μελετϊνται οι ιδιότθτεσ  τθσ επιφάνειασ των μικροκαναλιϊν (μορφολογία και αντοχι 

ςτθν εμβάπτιςθ ςε υγρά) και επιλζγονται τα πλζον κατάλλθλα για τθν καταςκευι υπερυδρόφιλων 

και υπερυδρόφοβων μικροκαναλιϊν. Τα τοιχϊματα υδροφοβοποιοφνται με εναπόκεςθ TEFLON ι 

PFOTS ϊςτε να δθμιουργιςουν υπερυδρόφοβα μικροκανάλια ι παραμζνουν ωσ ζχουν για τθ 

δθμιουργία υπερυδρόφιλων καναλιϊν. Θ μζτρθςθ του πεδίου των ταχυτιτων πραγματοποιείται με 

τθν μθ παρεμβατικι τεχνικι μ-PIV για διαφορετικά βάκθ. Τα υγρά που χρθςιμοποιοφνται είναι το 

νερό και διαλφματα ιςοπροπανόλθσ περιεκτικότθτασ 2% και 5% κατϋόγκο, αντίςτοιχα. Θ παροχι 

είναι ςτακερι (5μl/min) και θ ροι ςτρωτι με αρικμό Re=0.6. 

 

 

ΘΕΜΑΤΙΚΘ ΡΕΙΟΧΘ: Μικρορευςτομθχανικι, Καταςκευι Ρολυμερικϊν Μικρορευςτομθχανικϊν 

διατάξεων, Εγχάραξθ με πλάςμα οξυγόνου, Μετριςεισ Κατανομϊν Ταχφτθτασ ςε 

Μικρορευςτομθχανικζσ διατάξεισ με τθ μζκοδο micro-P.I.V.  

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Ρλάςμα, Μικροκανάλια, Υπερυδροφοβικότθτα, Υπερυδροφιλικότθτα, 

Μικρορευςτομθχανικζσ Διατάξεισ, micro P.I.V. 
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ΑBSTRACT 

In the present thesis, the velocity feild in superhydrophobic and superhydrophilic microchannels 

with three rough nanotextured walls is studied. The microchannels are fabricated on PMMA 

substrates with hot embossing. A master imprints a trapezoidal shaped microchannel, which favors 

the formation of roughness as a result of anisotropic oxygen plasma etching. Deposition of TEFLON 

or PFOTS turns the channel walls to superhydrophobic. The properties of the microchannel surfaces 

(morphology and resistance to immersion in liquids) are examined and best surfaces are chosen for 

the velocity measurements in the microchannel. The velocity field within the microchannels with a 

depth of 130 microns is measured at different depths employing the micro PIV technique. Three 

different liquids are examined, namely deionized water and two solutions of isopropanol, 2% and 5% 

concentration per volume, correspondingly, to create liquids of smaller surface tension. The flow 

rate is constant (5μl/min) and the Reynolds number equal to 0.6. 

 

SUBJECT AREA: Microfluidics, Polymer Microfluidics, Etching with Oxygen Plasma, Velocity Flow field 

Measurements in Microchannels using micro P.I.V.  

KEYWORDS: Plasma Etching, Superhydrophobicity, Fluid Dynamics, Rough Microchannel, micro-P.I.V. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 – ΕΙΑΓΩΓΗ – ΚΟΠΟ – ΔΟΜΗ ΣΗ ΕΡΓΑΙΑ 
 

Ειςαγωγή 
 

Στθ παροφςα εργαςία κα αναλυκοφν πολλζσ διαφορετικζσ πτυχζσ και ζννοιεσ που αφοροφν τθ 

φυςικι μικρϊν διαςτάςεων. Με αφορμι τθ μελζτθ του πεδίου ταχυτιτων μζςα ςε μικροκαναλια, 

αναλφονται διαφορετικζσ μεταξφ τουσ οπτικζσ γωνίεσ που παντρεφονται παρζχοντασ μυςτθριϊδθ 

ςυμπεράςματα και ςυναρπαςτικζσ ςκζψεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ φυςικι και θ τεχνολογία τθσ 

νανοχφανςθσ των επιφανειϊν, ςυνδυάηεται με τθν ρευςτομθχανικι πολφ μικρϊν διαςτάςεων 

εξιχνιάηοντασ τισ άγνωςτεσ πτυχζσ τθσ και δθμιουργϊντασ εκ νζου κρίςιμα ερωτιματα που 

αποδεικνφουν τθν αδιάκοπθ προςπάκεια του ανκρϊπου να προςομοιάςει και να καταλάβει τθν 

φφςθ. Το μόνο ςίγουρο είναι ότι ο άνκρωποσ δεν κα ςταματιςει να ςυναρπάηεται από το άγνωςτο, 

πόςο μάλλον όταν αυτό προκφπτει μζςα ςτα ίδια του τα μάτια. Σθμαντικό για τον αναγνϊςτθ είναι 

να δϊςει ζμφαςθ ςτο ταξίδι και όχι ςτον προοριςμό κακϊσ οποιαδιποτε μάχθ με τθ φφςθ κα 

πρζπει να μασ αφινει γοθτευμζνουσ ακόμα και με αποτζλεςμα τθν ιςοπαλία! 

 

κοπόσ τησ Εργαςίασ 
 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι ςε πρϊτο επίπεδο θ περαιτζρω κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των 

ρευςτϊν κατά τθ ροι τουσ ςε μικροκανάλια μζςα από τθ ςκοπιά των κατάλλθλα τροποποιθμζνων, 

με νανοδόμθςθ, τοιχωμάτων τουσ. Οι ιδιότθτεσ που προςδίδονται ςτα τοιχϊματά τουσ, είναι θ 

υπερυδροφοβικότθτα και θ υπερυδροφιλικότθτα, δθλαδι, δφο ακραίεσ εκφράςεισ τθσ διαβροχισ 

των επιφανειϊν. Θ μελζτθ αυτι μπορεί να δϊςει χριςιμα ςυμπεράςματα για παροφςεσ αλλά και 

μελλοντικζσ εφαρμογζσ ςε μικρορευςτονικά ςυςτιματα και γενικότερα ςε lab-on-a-chip 

τεχνολογίεσ. 

 

Δομή τησ εργαςίασ 
 

Θ δομι αυτισ τθσ εργαςίασ, ςτθρίηεται ςτθ χρονικι εξζλιξθ των διαδικαςιϊν κατά τθν εκπόνθςι 

τθσ. Ο τίτλοσ τθσ είναι μελζτθ του πεδίου ροισ ςε υπερυδρόφοβα και υπερυδρόφιλα μικροκανάλια. 

Αρχικά λοιπόν πρζπει να καταςκευαςτοφν τα μικροκανάλια, ςτθ ςυνζχεια να τροποποιθκεί θ 

επιφάνειά τουσ και τζλοσ να γίνει θ μελζτθ – μζτρθςθ του πεδίου ροισ τουσ. Επομζνωσ, μπορεί να 

χωριςτεί ςε τρία βαςικά τμιματα, τθν καταςκευι των μικροκαναλιϊν, τθ τροποποίθςθ των 

επιφανειϊν και τθ μζτρθςθ του πεδίου ροισ. Τα κφρια αυτά κομμάτια, ςυνοδεφονται από μία 

ςφντομθ ειςαγωγι ςτισ κεωρθτικζσ ζννοιεσ που καταπιάνεται θ εργαςία κακϊσ και το 

ςθμαντικότερο κομμάτι των αποτελεςμάτων και θ ανάλυςι τουσ. Ραραλλθλα, γίνεται και μία 

βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ για αντίςτοιχεσ άλλεσ διαδικαςίεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί για τθ 

καταςκευι μικροκαναλιων και όχι μόνο.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 – ΕΙΑΓΩΓΗ ΣΙ ΘΕΩΡΗΣΙΚΕ ΕΝΝΟΙΕ ΣΩΝ ΠΕΔΙΩΝ 

ΣΗ ΕΡΓΑΙΑ – ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΕΠΙΚΟΠΗΗ 

2.1 Υυςική των υπερυδρόφοβων – υπερυδρόφιλων επιφανειών 

 

Επιφανειακή τάςη 

 

Θ επιφανειακι τάςθ -   -  είναι θ δφναμθ που αςκείται μεταξφ των μορίων τθσ επιφάνειασ 

ενόσ υγροφ που αντιςτζκεται ςε οποιαδιποτε εξωτερικι δφναμθ. Οι μονάδεσ μζτρθςθσ τθσ, είναι 

δφναμθ ανά μονάδα μικουσ (   )ι ενζργεια ανά μονάδα επιφάνειασ (    ).  

Σε μικροςκοπικι κλίμακα, ερμθνεφεται ωσ εξισ: ςτθν επιφάνεια ενόσ υγροφ, τα μόρια ζχουν 

λιγότερα γειτονικά μόρια από ότι εκείνα ςτο εςωτερικό του. Θ διαφορά αυτι ςτθν ενζργεια 

αλλθλεπίδραςθσ εκδθλϊνεται ωσ επιφανειακι τάςθ, μια δφναμθ που δρα για τθ μείωςθ τθσ 

επιφάνειασ ενόσ ελεφκερου υγροφ. Ζτςι λοιπόν, το υγρό επιλζγει το ςχιμα όπου κα του αποφζρει 

τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ενεργειακισ του κατάςταςθσ άρα και τθν επιφάνεια με το μικρότερο 

εμβαδόν, που είναι θ ςφαιρικι επιφάνεια. Ζνα ςταγονίδιο υγροφ τείνει προσ αυτό το ςχιμα. 

Ωςτόςο, το ςχιμα των περιςςότερων ςταγονίδίων ςτθ φφςθ δεν είναι απόλυτα ςφαιρικό. Αυτό 

οφείλεται ςτθ αλλθλεπίδραςθ τθσ επιφάνειασ τουσ με άλλεσ επιφάνειεσ ι δυνάμεισ όπωσ θ 

βαρφτθτα.[1, 2] 

 

Εικόνα 2.1: Σα μόρια τθσ επιφάνειασ αλλθλεπιδροφν με λιγότερα γειτονικά από αυτά ςτο εςωτερικό 

Επίςθσ, παρατθρείται ότι, θ επιφανειακι τάςθ ςυγκρινοντασ τθ με δυνάμεισ όπωσ θ βαρφτθτα, 

αποκτά δεςπόηουςα κζςθ όςο μικραίνουν τα μεγζκθ. Οι δυνάμεισ τθσ επιφανειακισ τάςθσ 

εξαρτϊνται από το μικοσ,  , ενϊ οι βαρυτικζσ δυνάμεισ (      ) εξαρτϊνται από τθ μάηα τθσ 

ςταγόνασ, (     ) δθλαδι, από το μικοσ ςτον κφβο,    , και τθ πυκνότθτα του υγροφ,  . Ο 

λόγοσ τθσ βαρφτθτασ με τισ δυνάμεισ τθσ επιφανειακισ τάςθσ για ζνα ςταγονιδίο είναι     

       (όπου g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ). Για κλίμακεσ όπου το  είναι μεγάλο, θ επιφανειακι 

δφναμθ είναι αμελθτζα, αλλά για μικρά   , θ επιφανειακι τάςθ παίηει κυρίαρχο ρόλο. Για 

παράδειγμα, για το νερό ςτθ Γθ, όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα τθσ εικόνασ, θ γραφικι 
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παράςταςθ τθσ επιφανειακισ τάςθσ, τζμνεται με αυτι τθσ βαρφτθτασ ςτο μικοσ 2,73mm το οποίο 

και είναι το τριχοειδζσ μικοσ για το νερό                    . [1] 

 

Εικόνα 2.2: Γραφικι παράςταςθ τθσ ζνταςθσ τθσ δφναμθσ τθσ βαρφτθτασ και τθσ επιφανειακισ τάςθσ (  ) ςε ςχζςθ με 

τομζγεκοσ (  ), για το νερό.[1] 

Θ μετάβαςθ αυτι από τθν κυριαρχθ ςυμπεριφορά τθσ βαρφτθτασ ςτθν επιφανειακι τάςθ φαίνεται 

και ςε απλά πειράματα όπωσ αυτό με τον ςυνδετιρα που αφινοντάσ τον ςτθν ελεφκερθ  επιφάνεια 

νεροφ παραμζνει εκεί χωρίσ να βυκιςτεί. Επίςθσ, φυςικό παράδειγμα αποτελοφν τα μικρά ζντομα 

που μποροφν να κινοφνται ςτθν επιφάνεια μιασ λίμνθσ. Πλα αυτά ςχετίηονται με τθν επιφανειακι 

τάςθ ςε ςυνδυαςμό με τθν κλίμακα μεγζκουσ.   

 

 

(α)       (β) 

Εικόνα 2.3: (α) Σα μικρά ζντομα δεν βυκίηονται κακϊσ εκμεταλλευονται τθν επιφανειακι τάςθ για να ιςορροποφν ςτθν 

επιφάνεια του νεροφ (β) ζνασ μικρόσ ςυνδετιρασ παραμζνει ςτθν επιφάνεια του νεροφ λόγω τθσ επιφανειακισ τάςθσ. 

 

Γωνία επαφήσ 

 

Ζςτω μια ςταγόνα υγροφ που θρεμεί πάνω ςε μια επίπεδθ και οριηόντια ςτερει επιφάνεια. Θ γωνία 

επαφισ  του υγροφ με τθ ςτερει επιφάνεια  προςδιορίηεται με βάςθ τισ τρεισ επιφανειακζσ τάςεισ 

δθλαδι του υγροφ-ςτερεοφ (liquid(l) – solid(s)) και θ υγροφ-αζριου (liquid(l) – vapor(v)) και ςτερεοφ 

– αερίου (solid-vapor). 
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Εικόνα 2.4: Εδϊ φαίνονται οι επιφανειακζσ τάςεισ  , μεταξφ των τριϊν επιφανειϊν κακϊσ και θ γωνία επαφισ τθσ 

ςταγόνασ που θρεμεί πάνω ςε οριηόντια επιφάνεια ςτεροφ.  

Θ εξίςωςθ που ςυνδζει τισ τρεισ επιφανειακζσ τάςεισ με τθν γωνία επαφισ είναι θ λεγόμενθ 

εξίςωςθ του Young: 

 

, όπου  θ γωνία επαφισ και  ,  ,  οι τρεισ επιφανειακζσ τάςεισ.  

Θ γωνία επαφισ προκφπτει από τθν εφαπτομζνθ ευκεία ςτθν διεπιφάνεια του υγροφ με το αζριο 

διερχόμενθ από το ςθμείο επαφισ των τριϊν φάςεων (ςτερεό – υγρό – αζριο). Είναι αντιλθπτό, ότι 

θ τιμι τθσ γωνίασ αυτισ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ με το μζγεκοσ τθσ διατομισ του υγροφ που 

εφάπτεται ςτθν ςτερει επιφάνεια. Να ςθμειωκεί ότι θ γωνία επαφισ, είναι ανεξάρτθτθ του 

μεγζκουσ τθσ ςταγόνασ. 

 

Γωνία Τςτέρηςησ 

 

Ζνα επίςθσ ςθμαντικό μζγεκοσ ςτθ κεωρία διαβροχισ είναι θ γωνία υςτζρθςθσ. Θ γωνία 

υςτζρθςθσ ορίηεται ωσ θ διαφορά τθσ γωνίασ επαφισ που μετράμε όταν προςκζςουμε το 

μζγιςτο δυνατό όγκο ςτθ ςταγόνα, χωρίσ να μεταβλθκεί θ διεπιφάνεια μεταξφ υγροφ και 

ςτερεοφ (Advancing contact angle) και τθσ γωνίασ που προκφπτει όταν αφαιρζςουμε το μζγιςτο 

δυνατό όγκο από τθ ςταγόνα χωρίσ και πάλι να μεταβάλλουμε τθ διεπιφάνεια υγροφ-ςτερεοφ 

(Receding contact angle).Επίςθσ οι δφο αυτζσ γωνίεσ (Advancing - Receding) προκφτουν και από 

τθν κλίςθ τθσ επιφάνειασ προσ τθ μια κατεφκυνςθ. Οι δυό αυτζσ περιπτϊςεισ φαίνονται ςτθν 

παρακάτω εικόνα. Μια μεγάλθ γωνία επαφισ επιτυγχάνεται από ζναν ςυνδυαςμό 

επιφανειακισ χθμείασ και κατάλλθλθσ τροποποίθςθσ τθσ μορφολογίασ τθσ επιφάνειασ , ενϊ θ 

γωνία κφλιςθσ εξαρτάται από το μζγεκοσ των ςταγονιδίων και τθν γωνία υςτζρθςθσ[3]. 
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(a) 

 

(b) 

Εικόνα 2.5: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ προωκοφμενθσ (advancing) και υποχωροφςασ (receding) γωνίασ επαφισςτισ 

δφο περιπτϊςεισ. (a) αυξομείωςθ του όγκου τθσ ςταγόνασ και  (b) κλίςθ τθσ επιφάνειασ προσ τθ μια κατεφκυνςθ.  

 

Θ γνϊςθ τθσ γωνίασ υςτζρθςθσ και ο ζλεγχοσ τθσ ζχει ςθμαντικζσ εφαρμογζσ. Για παράδειγμα 

ζνα ςταγονίδιο φδατοσ κυλά εφκολα πάνω ςε μια υπερυδρόφοβθ επιφάνεια, ξεπλζνοντασ το 

ρφπο μακριά κατά τθν κφλιςθ του και ζτςι κακαρίηει αποτελεςματικά τθν επιφάνεια, αφοφ 

υπάρχει αςκενισ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ ςκόνθσ και τθσ επιφάνειασ, και άρα μπορεί να 

αφαιρεκεί/παραςυρκεί εφκολα από μια ςταγόνα νεροφ, ι από τον αζρα. Αυτι θ αςυνικιςτθ 

ςυμπεριφορά διαβροχισ καλείται φαινόμενο του φφλλου του λωτοφ ι αυτοκακαριςμόσ[4]. Θ 

επίδραςθ του φφλλου του λωτοφ επιτυγχάνεται όταν πλθροφνται δφο κριτιρια: Α) χαμθλι 

ενζργεια επιφάνειασ και Β) καλά ςχεδιαςμζνθ τραχφτθτα επιφάνειασ [5, 6]. 
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Εικόνα 2.6: Αριςτερά μια υδρόφιλθ επιφάνεια, δεξιά μια αυτοκακαριηόμενθυπερυδρόφοβθ επιφάνεια . 

 

Τδροφιλικότητα – υδροφοβικότητα 

 

Ανζκακεν, θ κυρίαρχθ δφναμθ που είναι πίςω από τισ περιςςότερεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ 

είναι: θ μίμθςθ τθσ φφςθσ. Θ ιδζα τθσ υπερυδροφοβικότθτασ ειςιχκθ ζξι δεκαετίεσ πριν από Α. 

Cassie που εργαηόταν για το Βρετανικό Συμβοφλιο των βιομθχανιϊν μαλλιοφ, όπου ενδιαφζρκθκε 

για τθν απϊκθςθ του φδατοσ[7]. 

Στα 1990, ο Wilhelm Barthlott, ζνασ βοτανολόγοσ από το Ρανεπιςτιμιο τθσ Βόννθσ ςτθν Γερμανία, 

και ο μακθτισ του ο Christoph Neinhus, δθμοςίευςαν τθν ζρευνα τουσ, από φωτογραφίεσ SEM ςε 

διάφορα φυτά, με κυρίαρχθ τθν μικροςκοπικι παρατιρθςθ τουσ ότι τα κακαρά φφλλα του Λωτοφ 

ζχουν τραχφτθτα [8]. Θ επιφάνεια κάκε φφλλου, είναι καλυμμζνθ από μικρά βουναλάκια, 5-10 μm 

ςε φψοσ και περίπου 10-15 μm το ζνα μακριά από το άλλο. Επιπλζον, θ ανομοιόμορφθ επιφάνεια 

του φφλλου καλφπτεται από πολφ μικροφσ/κθρϊδεισ, υδρόφοβουσ κρυςτάλλουσ που απωκοφν το 

νερό και ζχουν διάμετρο περίπου 1μm! [9]. Αυτι θ καταπλθκτικι απωκθτικι ωσ προσ το νερό 

ςυμπεριφορά μερικϊν φυτϊν ζχει κινιςει το ενδιαφζρον πολλϊν ερευνθτϊν τα τελευταία χρόνια 

[10, 11]. Υπάρχουν δφο διαφορετικοί τφποι τζτοιων φφλλων φυτϊν: ο πρϊτοσ τφποσ είναι φφλλα 

καλυμμζνα με τριχία και ο δεφτεροσ τφποσ είναι μακροςκοπικά ομαλά φφλλα, που θ επιφάνεια 

τουσ όμωσ καλφπτεται από μικρά ‘’βουναλάκια’’ που πάνω τουσ ζχουν μικροφσ υδρόφοβουσ 

κρυςτάλλουσ διαμζτρου περίπου ίςθ με το ζνα δζκατο τθσ διαμζτρου που ζχουν τα βουναλάκια, 

όπωσ αυτά του λωτοφ [12].Τα ςταγονίδια φδατοσ κυλάνε και από τα δφο φφλλα φυτϊν και οι 

επιφάνειζσ τουσ παραμζνουν ξθρζσ ακόμα και μετά από τθ δυνατι βροχι. Αν και αυτό το 

φαινόμενο παρατθρείται και ςε άλλα φφλλα φυτϊν εκτόσ από τα φφλλα του λωτοφ, θ ιδιότθτα ζχει 

ονομαςκεί επίδραςθ του φφλλου του λωτοφ (lotus leaf effect). 
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Εικόνα 2.7: (a) μικροςκοπικι απεικόνιςθ του φφλου του λωτοφ, (b)οι υδρόφοβοι κρφςταλλοι που καλφπτουν τα 

βουναλάκια (c) ςταγονίδια νεροφ κυλοφν πάνω ςε ζνα φφλλο λωτοφ. 

Ππωσ αναφζραμε παραπάνω οι υδρόφοβοι κρφςταλλοι απωκοφν το νερό, με αποτζλεςμα θ 

ςταγόνα να ςυρρικνϊνεται αντί να απλϊνεται όπωσ παρατθρείται ςτισ υδρόφιλεσ επιφάνειεσ. Ο 

οριςμόσ τθσ υδρόφοβθσ και τθσ υδρόφιλθσ επιφάνειασ γίνεται μζςω τθσ γωνίασ επαφισ (contact 

angle «CA»). Με τθ γωνία επαφισ γίνεται αξιολόγθςθ τθσ επιφανειακισ τάςθσ και τθσ διαβροχισ 

τθσ επιφάνειασ [13]. 

 

Εικόνα 2.8: Γωνία επαφισ και διαβροχι. Αριςτερά πλιρθσ διαβροχι, δεξιά κακόλου διαβροχι (υπερυδρόφοβθ 

επιφάνεια). 

 

Διαβροχή επιφανειών 

 

Με τον όρο διαβροχθ (wetting) περιγράφεται θ δυνατότθτα που ζχει θ επιφάνεια του υγροφ να 
παραμζνει ςε επαφι με τθν επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ ωσ αποτζλεςμα των διαμοριακϊν 
αλλθλεπιδράςεων μεταξφ  των δφο αυτϊν επιφανειϊν.  
 
Ο βακμόσ διαβροχισ, προςδιορίηεται από τθν κερμοδυναμικι ιςορροπία μεταξφ των διεπιφανειϊν 

και ζνασ τρόποσ να περιγραφεί είναι θ γωνία επαφισ. Σε επίπεδεσ επιφάνειεσ, θ γωνία επαφισ 

μετριζται από τθν εναπόκεςθ μιασ ςταγόνασ υγροφ πάνω ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ. Ανάλογα με 

τθν τιμι τθσ γωνίασ επαφισ μπορεί να χαρακτθριςτεί θ επιφάνεια ςχετικά με τθν ικανότθτά τθσ να 

διαβρεχτεί.Γενικά, όταν ζχουμε πλιρθ διαβρεξιμότθτα θ γωνία επαφισ είναι πρακτικά μθδζν, 

ενϊ μια γωνία επαφισ από 0° μζχρι 90° ςθμαίνει ςχετικι υδροφιλικότθτα. Πταν ζχουμε CA 
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μεγαλφτερεσ από 90°, τότε ζχουμε υδρόφοβθ επιφάνεια. Υπερυδρόφοβθ ορίηεται θ επιφάνεια 

που ζχει γωνία επαφισ με το νερό μεγαλφτερθ από 150 μοίρεσ και γωνία υςτζρθςθσ μικρότερθ 

από 5 μοίρεσ[8, 14].  

Οι κατθγοριοποιιςεισ αυτζσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα και ςτθν εικονα. 

 

Γωνία επαφήσ Χαρακτηριςμόσ επιφάνειασ 

         υπερυδρόφιλθ 

          υδρόφιλθ 

           υδρόφοβθ 

       υπερυδρόφοβθ 

 
Πίνακασ 2.1: Χαρακτθριςμόσ επιφάνειασ ανάλογα με τον βακμό διαβροχισ τθσ από το νερό 

 

 
Εικονα 2.9: Ενδεικτικι μορφολογία ςταγόνασ για τθ κάκε κατθγορία επιφάνειασ 

 
 
Ραρατθρείται ότι ανάλογα με τθ γωνία επαφισ αλλάηει το ςχιμα τθσ ςταγόνασ και αυτό οφείλεται 
ςτισ ςυνεκτικζσ δυνάμεισ που αςκοφνται μεταξφ μεταξφ  ςτερεοφ – υγροφ ςτθν διεπιφάνεια τουσ. 
 
Οι κυριότεροι παράγοντεσ που επθρεάηουν τον βακμό διαβροχισ, είναι θ γεωμετρία τθσ ςτερεισ 
επιφάνειασ (ομοιογζνεια, τραχφτθτα κ.α) κακϊσ και θ χθμικι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ υγροφ και 
ςτερεοφ. 
 
Ο ζλεγχοσ τθσ διαβροχισ επιφανειϊν, αποτελεί ςθμαντικότατο ηιτθμα ςτισ επιςτιμεσ τθσ 
νανοτεχνολογίασ και μθχανικισ επιφανειϊν, κακϊσ ζχει πολλζσ εφαρμογζσ ςε μικροςκοπικι και 
μακροςκοπικι κλίμακα.  
 
Ανάλογα με τον τφπο διαβροχισ, ζχουν αναπτυχκεί διάφορα μοντζλα. Γενικά, υπάρχουν δφο τφποι 
ςτακερισ διαβροχισ, θ ομογενισ ι ολικι κατάςταςθ διαβροχισ και θ ετερογενισ ι μερικι 
κατάςταςθ διαβροχισ που περιγράφονται από τα μοντζλα Wenzel και Cassie-Baxter αντίςτοιχα. 
 

Σο μοντέλο Wenzel 

 



17 
 

Το μοντζλο Wenzel που αναφζρεται ςτθν ομογενι – πλιρθ διαβροχι, αναπτυχκθκε το 1936 και 
βαςίςτθκε ςτθν εξίςωςθ του Young περιλαμαβάνοντασ ωσ ςυναρτιςθ τθν τραχφτθτα τθσ 
επιφάνειασ: 

                      

Ππου  είναι θ γωνία επαφισ κατά Wenzel, δθλαδθ θ διαφαινόμενθ γωνίαεπαφισ πάνω ςτο υλικό 
που επθρεάηεται από τθν τραχφτθτα τθσ επιφανειάσ του. 
Θ παράμετροσ αποτελεί τονπαράγοντα τραχφτθτασ, ο οποίοσ αναφζρεται και ωσ αναλογία τθσ 
τραχφτθτασ τθσ περιοχισ ςε ςχζςθμε τθν γεωμετρικι επιφάνεια (   ). Συνδυάηοντασ και τθν 
εξίςωςθ Young θ διαμορφωμζνθ εξίςωςθ Wenzel γράφεται ωσ: 
 

            
 
όπου    θ γωνία επαφισ ςτθν επιφάνεια με τραχφτθτα,   θ γωνία επαφισ που κα ζχειθ ίδια 
ςταγόνα ςε λεία επιφάνεια, δθλαδι από το ίδιο υλικό χωρίσ τθν τραχφτθτα, και   ο παράγοντασ 
τραχφτθτασ. Γενικά, ςε υδρόφοβεσ επιφάνειεσ, θ αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ προκαλεί αφξθςθ τθσ 
γωνίασ επαφισ, ενϊ ςε υδρόφιλεσ επιφάνειεσθ αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ προκαλεί μείωςθ τθσ 
γωνίασ επαφισ. 

 
Εικονα 2.10: Γωνία επαφισ ςταγόνασ που επικάκεται ςε επιφάνεια με τραχφτθτα ςφμφωνα με  το μοντζλο Wenzel. 

 
Στθν εικόνα παρατθρείται οτι, ςε μια ομογενι κατάςταςθ διαβροχισ θ υγρι ςταγόνα γεμίηει τισ 
αυλακϊςειστθσ τραχφτθτασ. Τι ςυμβαίνει όμωσ ςτθν ετερογενι κατάςταςθ διαβροχισ; 
 
 

Σο μοντέλο Cassie – Baxter 

 
Για τισ περιπτϊςεισ μερικισ διαβροχισ αναπτφχκθκε το μοντζλο των Cassieκαι Baxter (1944), 
ςφμφωνα με το οποίο υπολογίηεται θ γωνία επαφισ ςε περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ θ ςταγόνα 
επικάκεται ςτισκορυφζσ τθσ τραχφτθτασ και αιωρείται ςτο αζριο ςτρϊμα το οποίο ζχει παγιδευτεί 
ςτισκοιλάδεσ τθσ τραχφτθτασ (εικόνα). Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν κατάςταςθ αυτι, είναι: 
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Ππου τo    είναι θ γωνία επαφισ τθσςταγόνασ με τθ τραχεία επιφάνεια,   είναι ο λόγοσ τθσ 
ςυνολικισ διεπιφάνειασ ςτερεοφ – υγροφ, με τθν προβολι τθσ ςυνολικισεπιφάνειασ του ςτερεοφ – 
υγροφ δθλαδι το ποςοςτό επαφισ. 
 
 
Για         δθλαδι             και      , που περιγράφουν τθν ομογενι διαβροχι, θ 
εξίςωςθ Cassie Baxter μετατρζπεται ςτθν εξίςωςθ Wenzel όπωσ είναι αναμενόμενο. Επίςθσ, όταν,  
       δθλαδι              , τότε, ανάμεςα ςτθν ςτερει και τθν υγρι επιφάνεια μεςολαβεί 
μόνο αζρασ και θ γωνία επαφισ είναι ιδανικά 180o. 
 
 

 
Εικόνα 2.11:Γωνία επαφισ ςταγόνασ που επικάκεται ςε επιφάνεια με τραχφτθτα ςφμφωνα με το μοντζλο Cassie Baxter. 

 
 
 
 
 
 

 

2.2 Μικρορευςτονική (Microfludics) 
 

Ολίςθηςη – μη ολίςθηςη 

Θ μελζτθ του φαινομζνου τθσ ολίςκθςθσ ζχει απαςχολιςει τουσ επιςτιμονεσ ςτο διάςτθμα του 

18ου -20ου αιϊνα. Θ αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου τθσ ολίςκθςθσ και θ πρόταςθ λφςεων για τισ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςυνοψίηονται ςτισ ακόλουκεσ περιπτϊςεισ. 

Μθ-ολίςκθςθ : θ ταχφτθτα του ρευςτοφ ςτο τοίχωμα ταυτίηεται με τθν ταχφτθτα του 

τοιχϊματοσ και ςταδιακά μεταβάλλεται με τθν απομάκρυνςθ του ρευςτοφ από τθν 

επιφάνεια του τοιχϊματοσ 
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Οριακι ςυνκικθ του ςτάςιμου οριακοφ ςτρϊματοσ :ςτθν περίπτωςθ αυτι ζνα λεπτό 

ςτρϊμα υγροφ επικολλάται πάνω ςτο τοίχωμα και θ υπόλοιπθ ποςότθτα ρευςτοφ 

ολιςκαίνει πάνω ςε αυτό  

Συνκικθ μερικισ ολίςκθςθσ :το ρευςτό ολιςκαίνει ςτο τοίχωμα με ταχφτθτα ολίςκθςθσ , θ 
οποία ςυνδζεται με το μικοσ ολίςκθςθσ με τθν παρακάτω ςχζςθ :  

 

       
   

  
 

όπου   θ πλαςματικι απόςταςθ από το τοίχωμα ςτο εςωτερικό τθσ ςτερεισ επιφάνειασ 

όπου θ ταχφτθτα του ρευςτοφ είναι μθδενικι,     θ ταχφτθτα ςτθν ςτερει επιφάνεια και  y 

θ κάκετθ προσ το τοίχωμα κατεφκυνςθ. 

Πςον αφορά το φαινόμενο τθσ μθ ολίςκθςθσ αυτό ικανοποιείται όταν το ρευςτό κολλάει ςτο 

ςτερεό τοίχωμα ζχοντασ τθν ίδια ταχφτθτα με αυτό.  

Για να γίνει κατανοθτό το φαινόμενο αυτό παρουςιάηεται ζνα παράδειγμα. Υποκζτουμε ότι ζνα 

μόριο ρευςτοφ βρίςκεται κοντά ςε ζνα ςτερεό τοίχωμα, τότε οι δυνάμεισ Van der Walls  τείνουν να 

το κρατιςουν ςε μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι, αντίκετα, οι διατμθτικζσ τάςεισ που δθμιουργοφνται 

λόγω τθσ ροισ τείνουν να το απομακρφνουν. Ζτςι λοιπόν, για να επιτεχκεί θ απομάκρυνςθ του 

μορίου από το τοίχωμα, αρκεί οι δυνάμεισ Van der Walls να εξιςορροπθκοφν με τισ διατμθτικζσ 

δυνάμεισ. Στθν περίπτωςθ αυτι το μόριο υπόκειται ςε μια κρίςιμθ τιμι διάτμθςθσ. Για τθν 

παρατιρθςθ τθσ ολίςκθςθσ  αρκεί τα μόρια να μθν παραμζνουν κολλθμζνα ςτο τοίχωμα και θ τιμι 

τθσ διάτμθςθσ να είναι μεγαλφτερθ τθσ κρίςιμθσ. 

 

Εικόνα 2.12: Περιπτϊςεισ ολίςκθςθσ –μθ ολίςκθςθσ 
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Ολίςθηςη και μη ολίςθηςη ςε μικροροέσ 

 

Θεωροφμε ότι ζχουμε ζνα κανάλι βάκουσ   , μικουσ   και πλάτουσ  . Υποκζτουμε ότι θ ροι είναι 

παράλλθλθ ςτον άξονα των x όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα. Κατά μικοσ των αξόνων y,z θ 

ταχφτθτα είναι μθδενικι. 

 

 

Εικόνα 2.13: Πεδίο ροισ ςε μικροκανάλι βάκουσ    

Θεωροφμε τθν επίδραςθ των εξωτερικϊν δυνάμεων αμελθτζα. Θ ροι είναι αςυμπίεςτθ άρα οι 

ςχζςεισ που τθν εκφράηουν είναι: 

    ⃗      και               ⃗           

Οι εξιςϊςεισ τθσ ορμισ ςτουσ άξονεσ x, y είναι : 

 
  

  
  (

   

    
   

   ) και 
  

  
  (

   

    
   

   ) 

Επειδι θ ταχφτθτα του ρευςτοφ είναι ςυνάρτθςθ μόνο του y, προκφπτει οτι 
  

  
   και  

   

      . 

Συνεπϊσ, από τθν εξίςωςθ τθσ ςυνζχειασ προκφπτει οτι θ v ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ δεν 

μεταβάλλεται κατά τον άξονα y . Αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν ςυνκικθ μθ ειςχϊρθςθσ ςυνεπάγεται 

οτι θ v ςυνιςτϊςα είναι παντοφ μθδζν. Από τθν εξίςωςθ ορμισ κατά y προκφπτει επομζνωσ οτι  
  

  
  . (αμελϊντασ τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ) που ςθμαίνει ότι θ πίεςθ παραμζνει ςτακερι ςε 

κάκε διατομι  του καναλιοφ. 

H διαφορά πίεςθσ που εφαρμόηεται κατά μικοσ του καναλιοφ είναι   
        

 
 , ι   

  

  
 

        

 
 

Ππου     θ πίεςθ ειςόδου ςτο κανάλι και      θ πίεςθ εξόδου. 

Επομζνωσ ιςχφει: 
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Για τον τελικό προςδιοριςμό του προφίλ τθσ ταχφτθτασ χρειάηεται να προςδιοριςτοφν οι οριακζσ 

ςυνκικεσ, οπότε εξετάηεται θ τιμι τθσ ταχφτθτασ  πάνω ςτο τοίχωμα του καναλιοφ δθλαδι τισ 

περιπτϊςεισ τθσ ολίςκιςθσ (   ) και μι ολίςκθςθσ (   ) 

Στθ περίπτωςθ τθσ μι ολίςκθςθσ θ οριακι ςυνκικθ εκφράηεται ωσ           και το προφίλ τθσ 

ταχφτθτασ περιγράφεται από τθ ςχζςθ:   
        

   
       . Θ μζγιςτθ ταχφτθτα ποισ 

εμφανίηεται ςτο μζςο του καναλιοφ δθλαδι για        και ιςοφται με      
        

   
    ενϊ θ 

μζςθ ταχφτθτα από τθν ςχζςθ    ̅  
 

  
∫  
 

  
   

 

 
     

Ενϊ ςτθ περίπτωςθ τθσ ολίςκθςθσ όπου θ ταχφτθτα ςτα τοιχϊματα είναι μθ μθδενικι θ οριακι 

ςυνκικθ εκφράηεται ωσ         
  

  
  .  Ζτςι θ ςχζςθ που δίνει το προφίλ τθσ ταχφτθτασ είναι: 

  
        

   
          

        

 
  

 

Παράγοντεσ που επηρεάζουν την ολίςθηςη 

 
Είναι αποδεκτό ότι θ φφςθ τθσ διεπιφάνειασ ρευςτοφ-ςτερεοφ, και ςυγκεκριμζνα θ επιφανειακι 
διαβροχι και τραχφτθτα, ζχουν μεγάλθ επίδραςθ ςτθν ςυμπεριφορά τθσ ολίςκθςθσ. Οι παράγοντεσ 
που ςυνολικά επθρεάηουν τθν ολίςκθςθ είναι: 

i. Θ μακροςκοπικι γωνία επαφισ, που κοινϊσ χρθςιμοποιείται ϊσ μζτρο τθσ 
διαβροχισ,εξαρτάται όχι μόνο από τθν χθμεία τθσ επιφάνειασ αλλά και από τθν τραχφτθτα 
τθσ. 

ii. Μια χθμικϊσ ετερογενισ επιφάνεια μπορεί να προκαλζςει αλλαγζσ ςτθν μζςθ ολίςκθςθ 
γιατίεπικρατοφν διαφορετικζσ οριακζσ ςυνκικεσ ςε κάκε περιοχι. 

iii. Θ ςτακερότθτα των αζριων ςτρωμάτων που αναπτφςςονται μεταξφ υγροφ και ςτερεοφ 
είναι μεγαλφτερθ ςε επιφάνειεσ με μεγάλεσ γωνίεσ επαφισ και τραχείσ επιφάνειεσ. Θ 
υπερυδροφοβικότθτα αποδίδεται ςτθν ικανότθτα των πολφ τραχειϊν επιφανειϊν 
ναπαγιδεφουν αζρα ςτθν διεπιφάνεια ςτερεοφ-υγροφ. 

iv. Οι τοπικοί ρυκμοί διάτμθςθσ για ροι ρευςτϊν πάνω από μια επιφάνεια εξαρτάται πολφ 
απότθν τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ, γιατί ςε μια περιοριςμζνθ γεωμετρία θ τραχφτθτα τθσ 
επιφάνειασ – π.χ. μια πτφχωςθ- μπορεί να μειϊςει το κενό που πραγματοποιείται θ ροι, 
και ζτςι να αυξθκεί ο τοπικόσ ρυκμόσ διάτμθςθσ. Το αντίκετο ςυμβαίνει για αυλακϊςεισ. 

v. Θ φπαρξθ απορροφθμζνων ςτοιχείων, όπωσ πολυμερι ι νανοφυςςαλίδεσ μποροφν να 
επθρεάςουν τθν διαβροχι και τθν τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ. Αυτά τα προςροφθμζνα είδθ 
μπορεί να μετατοπίςουν το πεδίο ολίςκθςθσ μζςα ςτο υγρό πιο μακριά από τθν  
ιεπιφάνεια του ςτερεοφ[15] 

 

 

2.3 Βιβλιογραφική Επιςκόπηςη 
 

Σε αυτό το ςθμείο, είναι ςθμαντικό να παρουςιαςτοφν κάποιεσ ουςιαςτικζσ δουλείεσ και 

δθμοςιεφςεισ πάνω ςτα πεδία που αφοροφν τθ εργαςία αυτι. Ριο ςυγκεκριμζνα περιγράφονται 

ςυνοπτικά ςθμαντικζσ δθμοςιεφςεισ ςχετικά με διάφορεσ τεχνικζσ παραςκευισ μικροκαναλιϊν με 



22 
 

τραχφτθτα ςτα τοιχϊματα, τεχνικζσ που αφοροφν τθ δθμιουργία τραχφτθτασ κακϊσ και τεχνικζσ 

μζτρθςθσ του πεδίου ταχυτιτων. 

To 2012 οι Youngsam Yoon et al. παρουςίαςαν ςτο Ραρίςι ςτο ςυνζδριοτου ΜΕΜS τθ δουλεία τουσ 

πάνω ςτισ υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ. Είναι μια απλι ςφμφωνα με αυτοφσ, μζκοδοσ καταςκευισ 

ενόσ ελαςτκοφ και οπτικά διαφανοφσ υπερυδρόφοβου λεπτοφ φίλμ από PDMS με τθ χριςθ ενόσ 

photoresist καλοπιοφ. Θ όλθ ιδζα βαςίηεται ςτισ ςυνκικεσ ανόπτθςθσ και ζκκεςθσ ςτο φϊσ του 

photoresist κακϊσ απαιτείται αρκετά μικρότερθ κερμοκραςία και ζνταςθ ακτινοβολίασ από τα 

ςυνθκιςμζνα (under-baked and under-exposed). Αυτό επιτρζπει ςτο photoresist να διατθριςει ζνα 

καλό ποςοςτό των διαλυτϊν του ωσ αποτζλεςμα να ζχει υψθλοφσ ρυκμοφσ διάλυςθσ. Θ γωνία 

επαφισ είναι ςτισ 1630 και θ διαδικαςία χαρακτθρίηεται ωσ απλι και λίγων βθμάτων. [16] 

 

 

Εικόνα 2.14: Η διαδικαςία τθσ μικρο-νανοδόμθςθσ του PDMSa) Spin coating του photoresist ςε under soft-bake b) Ζκκεςθ 

ςε UV ςε ςυνκικεσ under-exposure για τθ δθμιουργία δομισ μικρο-νάνο τραχφτθτασ ςε ςχιμα μανιταριοφ  c) εμφάνιςθ 

d)Soft-lithography με τθ χριςθ του PDMS 
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Σθμαντικι ιταν θ ςυμβολι των Michael Nosonovsky και Bharat Bhushan το 2005, ςτθ κεωρθτικι 

μελζτθ τουσ πάνω ςτθ βελτιςτοποίθςθ των υπερυδρόφοβων επιφανειϊν. Μελετϊντασ τα 

υπερυδρόφοβα φφλλα των φυτϊν που ςυναντϊνται ςτθ φφςθ, εξείγαγαν ςυμπεράςματα για 

διάφορεσ παραμζτρουσ τθσ τραχφτθτασ που επθρεάηουν τθν διαβρεξιμότθτα των επιφανειϊν και 

βελτιςτοποίθςθ αυτϊν. [17] 

 

Εικόνα 2.15: Αριςτερά απεικονίηονται επιφάνειεσ με τραχφτθτα που μελετικθκαν και δεξία κάποιεσ βελτιςτοποιθμζνεσ 

επιφάνειεσ 

 

Οι Anirban Chakraborty et al. το 2013 δθμοςίευςαν μια ενδιαφζρουςα διαδικαςία δθμιουργίασ 

μικροκαναλιϊν με υπερυδρόφοβα τοιχϊματα που βαςίηεται ςτισ ιδιότθτεσ του πολυμερικοφ 

υποςτρϊματοσ. Το υπόςτρωμα PS, εγχαράςςεται δθμιουργϊντασ τθν επικυμθτι τραχφτθτα  ςε 

κερμοκραςία πάνω από τθν Tg του υλικοφ. Στθν ςυνζχεια ψφχεται ςε κερμοκραςία κάτω από τθν 

Tg με αποτζλεςμα να κάμπτεται με τρόπο που να ςχθματίηονται μικροκανάλια με τραχφτθτα και 

ςτα τοιχϊματα. Να ςθμειωκεί ότι θ γωνίεσ επαφισ ςτισ επιφάνειεσ των μικροκαναλιϊν αγγίηουν τισ 

1650. [18] 
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Εικόνα 2.16: a) Δθμιουργία ρθχϊν και με πλάτοσ καναλιϊν b) Εναπόκεςθ μικροςφαιριδίων Ag c) Εγχάραξθ και δθμιουργία 

μικροκολϊνων d) Ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ με «επανάκαμψθ των τάςεων» (strain recovery) 

 

 

Οι Jiwhan Noh et al. το 2010 ςχθματοποίθςαν υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ με λζιηερ,  

προςομοιϊνοντασ τθν επιφάνεια του λωτοφ. Οι επιφάνειεσ που καταςκευάςαν είναι οργανωμζνεσ 

και ιεραρχθμζνεσ με τραχφτθτα ςε μίκρο και νάνο κλίμακα (10μm και 200nm). Το υπόςτρωμα είναι 

PDMS και θ γωνία επαφισ για το νερό φτάνει ςτισ 1570 .[19] 

 

Εικόνα 2.17: (a, b) Εικόνεσ SEM του φφλλου του λωτοφ (c, d) Εικόνεσ SEM των επιφανειϊν που ςχθματοποιικθκαν με 

λζιηερ και φάινεται θ κυματιςτι επιφάνεια ςτθν νάνο-κλίμακα. 
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Οι Wang et al. το 2010 δθμιουργιςαν υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ χρθςιμοποιόντασ 

νανοκρφςταλλουσ ZnO. Υδροφοβοποίθςαν τουσ νανοκρφςταλλουσ με χθμικι αζρια εναπόκεςθ 

(CVD). Ζπειτα τοποκζτθςαν τα ZnO υδρόφοβα νανοςωματίδια πάνω ςε υπόςτρωμα PDMS, 

καταςκευάηοντασ τθν τελικι μορφι τθσ νανοδομθμζνθσ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ. Θ γωνία 

επαφισ με το νερό υπολογίςτθκε ςτισ  1550 και θ γωνία υςτζρθςθσ μόλισ  30. [20] 

 

Οι Ranabir Dey et al. το 2014 προςομοίωςαν τθ τραχφτθτα του φφλλου του λωτοφ με μια 

βιομιμθτικι επιφάνεια, τθν οποία τοποκζτθςαν ωσ καπάκι για ζνα ορκογϊνιο μικροκανάλι. 

Χρθςιμοποίθςαν τριϊν ειδϊν μικροκανάλια με διαςτάςεισ  (w=1000, h=300/ w=200, h=300/ w=200, 

h=100). Στθ ςυνζχεια ςυνζκριναν το πεδίο ροισ με τθ τεχνικι μ-PIV για δφο επίπεδα το ζνα ςτο 

μζςο του καναλιοφ και το άλλο κοντά ςτο καπάκι με τθ τραχφτθτα. Ταυτόχρονα μετριςαν με τισ 

ίδιεσ ςυνκικεσ αλλά με καπάκι χωρίσ τραχφτθτα. Το πείραμα αυτό ςχετίηεται άμεςα με τθν 

παροφςα εργαςία με τθ διαφορά ότι τϊρα γίνεται προςπάκεια μζτρθςθσ του πεδίου ροισ ςε 

κανάλια με τραχφτθτα ςε τρία τοιχϊματα και μζτρθςθ ςε πολλά διαφορετικά βάκθ. [21] 

 

Εικόνα 2.18: (a) χθματικι απεικόνιςθ του ορκογωνικοφ καναλιοφ με τθ βιομιμθτικι επιφάνεια και (b) πειραματικι 

διάταξθ του μ-PIV. 
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Οι Xinchuan Liu και Cheng Luo δθμοςίευςαν το 2010 μια μζκοδο καταςκευισ μικροκαναλιϊν με 

υπερυδρόφοβα τοιχϊματα που βαςίηεται ςτα διαφορετικά ςθμεία υαλϊδουσ μετάβαςθσ μεταξφ 

των δφο πολυμερικϊν υποςτρωμάτων (PDMS - HDPE). Σθμαντικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν το 

προφίλ του μικροκαναλιοφ είναι το πλάτοσ και βάκοσ του κακϊσ και το πάχοσ των πολυμερικϊν 

υποςτρωμάτων (κυρίωσ του PDMS). Τα ςτάδια παραςκευισ περιγράφονται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

[22] 

 

Εικόνα 2.19: Σα ςτάδια παραςκευισ του υπερυδρόφοβου μικροκαναλιοφ (a,b,c) Δθμιουργία τραχφτθτασ ςτο PDMS με 

λικογραφία (d,e,f)χθματοποίθςθ του καναλιοφ με hot embossing(g) φράγιςθ του καναλιοφ  

 

 

Στον Δθμόκριτο, θ ερευνθτικι ομάδα των Ε. Γογγολίδθ και Α. Τςερζπθ, δθμοςίευςαν το 2014 μια 

πολφ ενδιαφζρουςα εφαρμογι νανοδομθμζνων υπερυδρόφοβων μικροκαναλιϊν ωσ ςφςτιμα 

πακθτικισ μικροβαλβίδασ. Τα μικροκανάλια που χρθςιμοποίθςαν ιταν πλατιά (175μm) και με 

μικρό φψοσ αναλογικά (20-40μm) και επζτρεπαν τθν διζλευςθ του υγροφ ανάλογα με τθν πίεςθ 

του. Θ αρχι τθσ βαλβίδασ βαςίηεται ςτθ διαφορετικι γεωμετρία μεταξφ των μικροκαναλιϊν κακϊσ 

και ςτθ διαφορετικι τουσ τραχφτθτα.[23] 
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Εικόνα 2.20: τθν εικόνα φαίνεται θ λειτουργία τθσ πακθτικισ μικροβαβίδασ ωσ ζνασ διακόπτθσ on-off. α) Η ροι 

διακόπτεται μόλισ ςυναντιςει το υπερυδρόφοβο κομμάτι του μικροκαναλιοφ. β) Αυξάνοντασ τθ πίεςθ θ ροι ςυνεχίηει και 

το μικροκανάλι γεμίηει.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 – ΔΙΕΡΓΑΙΕ ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΣΩΝ ΜΙΚΡΟΚΑΝΑΛΙΩΝ 
 

 

3.1 Ειςαγωγή 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα αναλυκεί θ διαδικαςία παραςκευισ των μικροκαναλιϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ωσ το μζςο διζλευςθσ των ρευςτϊν που κα μελετθκοφν. 

Οι προυποκζςεισ που απαιτοφνται για τα μικροκανάλια, είναι τα τοιχϊματά τουσ να εμφανίηουν 

υπερυδρόφοβθ και υπερυδρόφιλθ ςυμπεριφορά. Θ μζκοδοσ που προκαλεί τραχφτθτα ςτθν 

επιφάνεια των τοιχωμάτων τουσ, απαραίτθτθ για τθν εμφάνιςθ υδροφιλικότθτασ και 

υδροφοβικότθτασ, βαςίηεται ςτθν εγχάραξθ τουσ με πλάςμα οξυγόνου. Οι διαδικαςίεσ εγχάραξθσ 

των τοιχωμάτων κα αναλυκοφν εκτενϊσ ςτο επόμενο κεφάλαιο (ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4). Λόγω τθσ κάκετθσ 

ανιςοτρόπικθσ εγχάραξθσ του πλάςματοσ, θ διατομι των μικροκαναλιϊν επιλζχκθκε να είναι 

τραπεηοειδισ ϊςτε με αυτόν τον τρόπο να είναι δυνατι θ δθμιουργία τραχφτθτασ ςτα πλάγια 

τοιχϊματά τουσ.  

Θ κφρια διαδικαςία παραςκευισ τραπεηοειδοφσ προφίλ μικροκαναλίων βαςίηεται ς τθ δθμιουργία 

ενόσ πρότυπου (master-ςφραγίδα) πυριτίου το οποίο μζςω τθσ τεχνικισ  «εν κερμϊ ςφράγιςθ (Hot 

Εmbossing)» αποτυπϊνει το ςχιμα του ςε υπόςτρωμα PMMA. Στθν ςυνζχεια ακολουκεί θ 

αναλυτικι περιγραφι των βθμάτων παραςκευισ μικροκαναλιϊν. 

 

 

3.2 Σεχνικέσ Παραςκευήσ των Μικροκαναλιών 
 

Για τθν καταςκευι του master πυριτίου απαιτείται να δθμιουργθκεί μια μάςκα εγχάραξθσ πάνω ςε 

διςκίο πυριτίου. Στθ ςυνζχεια το διςκίο κα υποςτεί υγρι ανιςοτροπικι εγχάραξθ όπου κα 

αποτυπωκεί και θ τελικι μορφι του master. Για τθν καλφτερθ εποπτεία τθσ περαιτζρω διαδικαςίασ 

από τον αναγνϊςτθ, θ παρακάτω εικόνα περιγράφει ςυνοπτικά τα βιματα παραςκευισ των 

μικροκαναλιϊν. 
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Εικόνα 3.1: χθματικι απεικόνιςθ τθσ καταςκευισ του τελικοφ προτφπου κακϊσ και τθν αποτφπωςθ των μικροκαναλιϊν 

 

3.3 Προετοιμαςία τησ μάςκασ εγχάραξησ με λιθογραφία για τη παραςκευή 

ςφραγίδασ 
 

Θ πρϊτθ διεργαςία,είναι θ δθμιουργία τθσ μάςκασ εγχάραξθσ πάνω ςτο διςκίο πυριτίου που 

περιζχει και το ςτάδιο τθσ λικογραφίασ. Αποςκοπεί ςτθ δθμιουργία μιασ μάςκασ νιτριδίου ςτθν 

επιφάνεια του διςκιδίου του πυριτίου, ϊςτε θ μετζπειτα ζκκεςθ ςτο ΚΟΘ για τθν υγρι εγχάραξθ, 

να δθμιουργιςει το προφίλ τραπεηοειδοφσ μορφισ που απαιτείται. Τα πειράματα, 

πραγματοποιικθκαν ςτα εργαςτιρια του κακαροφ χϊρου του τμιματοσ τθσ μικροθλεκτρονικισ του 

ΕΚΕΦΕ Δθμόκριτοσ (Εκνικό Κζντρο Ζρευνασ Φυςικϊν Επιςτθμϊν).  

Χρθςιμοποιικθκαν διςκίδια πυριτίου (Si) με διάμετρο 4 ιντςϊν, πάχουσ 500μm και αγωγιμότθτασ 

τφπου Ν.  

Θ διαδικαςία αυτι χωρίςτθκε ςε επτά κφρια βιματα, τα οποία κα αναλυκοφν παρακάτω. 

Βθμα 1ο: Κακαριςμόσ Διςκιδίων 

Ο κακαριςμόσ των διςκιδίων ζγινε με τθ μζκοδο Piranha. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα διςκίδια εκτζκθκαν 

ςε υγρό διάλυμα κειϊκοφ οξζωσ (H2SO4) και υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2)ςε αναλογία ζνα 

προσ ζνα (1:1). 

Βιμα 2ο : Υγρι Οξείδωςθ (SiO2) 

Τα διςκίδια τοποκετικθκαν ςε φοφρνο κερμοκραςίασ 1100 οCγια 2hμε αποτζλεςμα να 

δθμιουργθκεί ςτθν επιφάνεια του πυριτίου ζνα ςτρϊμα διοξείδιου του πυριτίου (SiO2) πάχουσ 
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περίπου (1860 – 1870) Å.Το βιμα αυτό είναι απαραίτθτο για τθν καλφτερθ προςκόλλθςθ του 

νιτριδίου πάνω ςτο διςκίο. 

Βιμα 3ο : Ανάπτυξθ Νιτριδίου (Si3N4) 

Ανάπτυξθ ςτρϊματοσ νιτριδίου πάνω από το ςτρϊμα του SiO2πάχουσ 1200Å. Το υλικό τθσ μάςκασ 

ζχει εναποκετθκεί και μζνει θ ςχθματοποίθςθ του (με λικογραφία). Να ςθμειωκεί ότι ο ρυκμόσ 

εγχάραξθσ του νιτριδίου από το KOH είναι 1Å /min ενϊ του οξειδίου 14Å /min. 

Βιμα 4ο : Αρνθτικι λικογραφία 

Επίςτρωςθ των διςκιδίων με promoter και ρυτίνθ τφπου ΑΗ 5214Ε (photoresist) με τθ μζκοδο 

spincoatingςτα 5000rpm για 30s. Ψιςιμο ςτουσ 110οCγια 1,5min και ςτθν ςυνζχεια ζκκεςθ ςε 

UVγια 2,5sμε τθ μάςκα του καναλιοφ. Εκ νζου ψιςιμο ςτουσ 120οC για 1,5minκαι πλιρθσζκκεςθ 

του διςκιδίου ςεUVγια 3min. Εμφάνιςθ του προτφπου τθσ μάςκασ, βάηοντασ τα διςκίδια ςτον 

εμφανιςτι (developer)για 1min(αφαίρεςθ του μθ εκτεκειμζνου ςε UVphotoresist). Τζλοσ, ψιςιμο 

ςτουσ 120οC για 15min. 

Βιμα 5ο : Ξθρι Εγχάραξθ του Νιτριδίου  (Si3N4) 

Εγχαράςςεται το νιτρίδιο γφρω από τθν ρθτίνθ, που μζνει ανζπαφθ, με PlasmaSF6για 1,5min 

δθμιουργϊντασ τθ μάςκα του νιτριδίου για το οξείδιο. Οι ςυνκικεσ εγχάραξθσ ςτον αντιδραςτιρα 

πλάςματοσ (RIE) είναι 10 mTorr πίεςθ και ιςχφ 400W. 

Βιμα 6ο: Υγρι Εγχάραξθ του Οξειδίου (SiO2) 

Τα διςκίδια εκτζκθκαν ςε διάλυμα BHF που εγχαράςςει το οξείδιο γφρω από τθ ρθτίνθ και το 

νιτρίδιο, με ρυκμό 700 - 800 Å/min για 1,5min. Δθμιουργία τθσ μορφισ τθσ τελικισ μάςκασ αν 

εξαιρεκεί θ ρθτίνθ. 

Βθμα 7ο: Κακαριςμόσ θτίνθσ 

Τα διςκίδια εμβαπτίηονται ςε ακετόνθγια 15min γιατθν αφαίρεςθ τθσ ρθτίνθσ και ςτθν ςυνζχεια ςε 

προπανόλθ για τθν απομάκρυνςθ τθσ ακετόνθσ. Θ εμβάπτιςθ ςυνοδεφεται με υπεριχουσ για το 

καλφτερο αποτζλεςμα. Θ ρθτίνθ αφαιρείται, ζτςι μάςκα για τθν εγχάραξθ του πυριτίου με ΚΟΘ 

είναι ζτοιμθ. 
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Εικόνα 3.2: Η τελικι μορφι του διςκίου πυριτίου μετά τθ διαδικαςία τθσ λικογραφίασ  

Σφμφωνα με όλα τα προθγοφμενα θ μάςκα εγχάραξθσ του πυριτίου ζχει φψοσ 180+120=300nm. 

Επομζνωσ, το διςκίο πυριτίου, είναι ζτοιμο να υποςτεί υγρι ανιςοτροπικι εγχάραξθ με καυςτικό 

κάλιο (KOH). 

 

3.4 Τγρή Ανιςοτροπική Εγχάραξη Πυριτίου με KOH 
 

Αυτι είναι θ διαδικαςία που με τθν οποία δθμιουργικθκε θ ςφραγίδα - πρότυπο (master) 

αποτφπωςθσ του μικροκαναλιοφ. 

Θ κρυςταλλογραφικι ανιςοτροπικι εγχάραξθ πυριτίου γίνεται με τθν βοικεια ενόσ υγροφ 

εγχαράκτθ. Στθ προκειμζνθ περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκε υδατικό διάλυμα υδροξειδίου του καλίου 

(καυςτικό κάλιο - ΚΟΘ). Το καυςτικό κάλιο ζχει επιλεκτικότθτα εγχάραξθσ ζωσ και 400 φορζσ 

μεγαλφτερθ ςτθν κρυςταλλικι διεφκυνςθ <100> από τθν <111>, ζτςι θ εγχάραξθ είναι πλιρωσ 

ανιςτροπικι. Για παράδειγμα, θ εγχάραξθ τθσ <100> επιφάνειασ πυριτίου μζςα από ορκογωνικι 

ευκφγραμμθ οπι μάςκασ νιτριδίου, προκφπτει μια εςοχι με επίπεδθ κλίςθ, προςανατολιςμζνθ ςτο 

επίπεδο <111>, ςυμφϊνα με τθν εικόνα. 
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Εικόνα 3.3: Απεικόνιςθ τθσ υγρισ ανιςοτροπικισ – κρυςταλλογραφικισ εγχάραξθσ του πυριτίου με διαφορετικζσ μάςκεσ 

Στθ διεργαςία καταςκευισ τθσ ςφραγίδασ (master) του μικροκαναλιοφ που καταςκευάςτθκε, το 

προφίλ είναι ακριβϊσ το ανάςτροφο, δθλαδι θ μάςκα νιτριδίου κα είναι ςαν μια λωρίδα πάνω ςτο 

διςκίο, από τθν οποία κα ξεκινάει θ εγχάραξθ εκατζρωκζν τθσ. Στθν ουςία θ μάςκα νιτριδίου 

μεταφράηεται, μετά τθν αποτφπωςθ, ςτθν μικρι πλευρά του τραπεηοειδοφσ καναλιοφ. 

Για τθν κρυςταλλογραφικι εγχάραξθ του πυριτίου των διςκίων, χρθςιμοποιικθκε υδατικό διάλυμα 

υδροξειδίου του καλίου (καυςτικό κάλιο - ΚΟΘ) ςυγκζντρωςθσ 44% vol. Σθμαντικόσ παράγοντασ 

που κακορίηει τον ρυκμό εγχάραξθσ είναιθ κερμοκραςία. Για τθ καλφτερθ διατιρθςι τθσ 

κερμοκραςίασ, άρα και μεγαλφτερθ ακρίβεια εγχάραξθσ, το δοχείο που περιείχε τα διςκία 
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τοποκετικθκε μζςα ςε λάδι που κερμαινόταν από μια ειδικι αντίςταςθ. Θ επιλεχκείςα 

κερμοκραςία εγχάραξθσ είναι οι 80οC όπου ο ρυκμόσ εγχάραξθσ είναι 1,5μm/min. Το επικυμθτό 

βάκοσ του μικροκαναλιοφ είναι κοντά ςτα 130μm και ο χρόνοσ τθσ υγρισ εγχάραξθσ είναι περιπου 

80min. Κατά τθ διάρκεια τθσ εγχάραξθσ, είναι απαραίτθτθ θ ανάδευςθ του διαλφματοσ. 

Ρροτοφ τοποκετθκοφν τα διςκία ςτο δοχείο εγχάραξθσ, πρζπει να απομακρυνκεί το λεπτό ςτρϊμα 

οξειδίου που αναπτφςςεται ςτθν επιφάνεια του πυριτίου λόγω τθσ επαφισ του με τον 

ατμοςφαιρικό αζρα, το λεγόμενο native oxyde. Ζτςι λοιπόν, τα διςκία εμβαπτίηονται ςε αραιό 

διάλυμα HF 2% για λίγα δευτερόλεπτα για τθν αφαίρεςθ του λεπτοφ αυτοφ υμενίου. Στθ παρακάτω 

εικόνα, φαίνεται το πρότυπο - ςφραγίδα μετά τθν εγχάραξθ (εικόνα SEM) 

 

Εικόνα 3.4: Εικόνα από μικροςκόπιο θλεκτρονικισ δζςμθσ (SEM) του προτφπου (master) φςτερα από τθν 

ανιςοτροπικιεγχάραξθ ςτο καυςτικό κάλιο. 

 

3.5 Προετοιμαςία Πολυμερικού Τποςτρώματοσ 
 

Από τθ ςτιγμι που το πρότυπο είναι ζτοιμο, μζνει να φτιαχτεί το υπόςτρωμα πάνω ςτο οποίο κα 

αποτυπωκοφν τα μικροκανάλια. Το χρθςιμοποιθκζν πολυμερικό υπόςτρωμα είναι από PMMA το 

οποίο ζχει κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάβαςθσ ςτουσ 1180C και ζχει πάχοσ 2mm. 

To PMMA κόβεται με πριονοκορδζλα ςε ορκογϊνια παραλλθλεπίπεδα κομμάτια με διαςτάςεισ (4,5 

x 1,5) cm. Οι διαςτάςεισ αυτζσ είναι και οι διαςτάςεισ του προτφπου το οποίο κα αποτυπωκεί. Στθ 

ςυνζχεια τα πλακίδια κακαρίηονται εμβαπτίηοντασ τα ςε ιςοπροπανόλθ και τα φυςϊντασ με αζριο 

άηωτο.  

Τα πλακίδια κακϊσ και το πρότυπο (master) είναι ζτοιμα για τθ διαδικαςία τθσ εν κερμϊ 

ςφράγιςθσ. 
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3.6 Εν Θερμώ φράγιςη (Hot Embossing) 
 

Εφόςον ζχει καταςκευαςτεί θ ςφραγίδα αποτφπωςθσ (master) πυριτίου με τισ διαδικαςίεσ τθσ 

λικογραφίασ και τθσ υγρισ εγχάραξθσ, μζνει να αποτυπωκεί το ςχιμα πάνω ςτο πολυμερικό 

υπόςτρωμα.  

Πλθ θ αρχι του hot embossing βαςίηεται ςτθν αποτφπωςθ του ςχιματοσ πάνω ςτο υλικό, αςκϊντασ  

ςτακερι πίεςθ κακϊσ το πολυμερζσ ζχει ξεπεράςει τθ κερμοκραςία τθσ υαλϊδουσ μετάβαςθσ 

του,  , όπου γίνεται εφπλαςτο και ςτθ ςυνζχεια θ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ κάτω από τθν   , που 

το υλικό επιςτρζφει ςτθν κανονικι του δομι. Ζτςι κατά τθ ςτακεροποίθςθ τθσ δομισ του το ςχιμα 

παραμζνει αποτυπωμζνο και αμετάβλθτο. Ζπειτα αφαιρείται θ ςφραγίδα αφινοντασ τθν τελικι 

μορφι του δείγματοσ αποτυπωμζνθ. 

 

1.    2.    3. 

Εικόνα 3.5: 1)Αφξθςθ κερμοκραςίασ πάνω από τθν    2) Άςκθςθ πίεςθσ για τθν αποτφπωςθ και ςταδιακι πτϊςθ τθσ 

κερμοκραςίασ κάτω από τθν    3) Αφαίρεςθ τθσ πίεςθσ και τθσ ςφραγίδασ 

 

Συνοπτικά θ διαδικαςία ζχει ωσ εξισ: 
 

1. Γίνεται τοποκζτθςθ του πολυμερικοφ δείγματοσ και τθσ ςφραγίδασ 
2. Θερμαίνεται μζχρι τθν ηθτοφμενθ κερμοκραςία (130oC) 
3. Εφαρμόηεται το απαιτοφμενο φορτίο (650 pounds per square inch) 
4. Το φορτίο και θ κερμοκραςία παραμζνουν ςτακερά για ζνα χρονικό διάςτθμα 
5. Θ κερμοκραςία ελαττϊνεται και το φορτίο παραμζνει (μζχρι τουσ 90oC) 
6. Αφαιρείται το φορτίο 
7. Αφαιρείται το δείγμα[24]. 
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Εικόνα 3.6:Οι κφκλοι κερμοκραςίασ και φορτίου κατά τθν διαδικαςία τθσ εν κερμϊ ςφράγιςθσ. 

 
 
 
Ριο αναλυτικά ακολουκικθκαν τα παρακάτω βιματα πριν και μετά τθν αποτφπωςθ. 

 

 Το πρότυπο (master) επιςτρϊνεται με φκοράνκρακα ςτον αντιδραςτιρα του πλάςματοσ 
ζτςιϊςτε κατά τθν πίεςθ που κα υποςτεί το πλαςτικό chip με το πρότυπο που αποτελείται 
απόπυρίτιο να μθν αναπτυχκοφν ελκτικζσ δυνάμεισ και δεν γίνει δυνατι θ αποκόλλθςθ του 
πλαςτικοφ. 

 Γίνεται επικόλλθςθ του προτφπου (master) με PDMS πάνω ςτθν μεταλλικι βάςθ το οποίο 
αντιδρϊντασ με τον διαςταυρωτι (curing agent) εξαςφαλίηει καλι επικόλλθςθ. 

 Τοποκετείται το chip πάνω ςτο πρότυπο και πάνω από το chip τοποκετείται ζνα κομμάτι 
απόδιςκίο πυριτίου ζτςι ϊςτε να μθν ζρχεται το πλαςτικό ςε άμεςθ επαφι με τθ ηεςτι 
πλάκα. 

 Θ διάταξθ, μεταλλικι βάςθ και ςφραγίδα, πλαςτικό chip, κομμάτι πυριτίου, τοποκετείται 
ςτισ δφοπλάκεσ τθσ πρζςασ ςε κερμοκραςία 130oC με πίεςθ 650 λίβρεσ ανά τετραγωνικι 
ίντςακαι αφινεται πάνω ςτθν πρζςα μζχρι να ψυχκεί ςτουσ 90oC. Θ κερμοκραςία 
υαλϊδουσ μετάβαςθσ πρεπει να είναι μεγαλφτερθ από τθν ελάχιςτθ και μικρότερθ από τθ 
μζγιςτθ κερμοκραςία. Για το χρθςιμοποιοφμενο PMMA θ   είναι ςτουσ 118oC. 

 Τζλοσ, θ διάταξθ εξάγεται ςτθν κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ και αφινεται για κάποιο 
χρονικό διάςτθμα ϊςτε να ψυχκεί. Για ευκολότερθ αποκόλλθςθ του chip από τθν ςφραγίδα 
καιαπό το κομμάτι από το διςκίο πυριτίου, αςκοφνται ελαφρζσ δονιςεισ ςτο κομμάτι του 
διςκίου. 

 

Στθ παρακάτω φωτογραφία φαίνεται το τραπεηοειδζσ ςχιμα του μικροκαναλιοφ μετά τθν 

αποτφπωςι του πάνω ςτο PMMA υπόςτρωμα.  
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Εικόνα 3.7: Αποτφπωμα πάνω ςε PMMA μετά τθ διαδικαςία του hot embossing (εικόνα SEM) 

 

Τα μικροκανάλια είναι ςχεδόν ζτοιμα, το μόνο που μζνει είναι να ανοιχτοφν θ είςοδοσ και θ ζξοδοσ 

τουσ κακϊσ και να ςφραγιςτοφν ςτο επάνω μζροσ τουσ. 

 

3.7 φράγιςη μικροκαναλιών 
 

Αφοφ ανοιχτοφν οι ειςοδοσ και ζξοδοσ των μικροκαναλιϊν (διαμπερείσ τρφπεσ με τρυπάνι ςτα άκρα 

του μικροκαναλιοφδιαμζτρου 1,5mm), τα κανάλια είναι ζτοιμα για ςφράγιςθ. Να ςθμειωκεί ότι ςτθ 

παροφςα εργαςία, θ διαδικαςία τθσ ςφράγιςθσ δεν γίνεται ςε αυτό το ςτάδιο κακϊσ ακολουκεί θ 

τροποποίθςθ των τοιχωμάτων των μικροκαναλιϊν (ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4) πριν τθ ςφράγιςι τουσ. 

Θ μζκοδοσ που κα γίνει θ ςφράγιςθ είναι με lamination film, δθλαδι ζνα λεπτό ελαςτικό φιλμ ςαν 

κολλθτικι ταινία με υψθλι ανκεκτικότθτα. Το film αποτελείται από 50μm polyolefin από τθ μία 

μεριά και 50μm κολλθτικι ουςία που ςυγκολλεί τισ δφο επιφάνειεσ. Θ μζκοδοσ αυτι ανικει ςτθν 

κατθγορία τθσ ζμμεςθσ ςφράγιςθσ όπου χρθςιμοποιείται κάποιο μζςο για τθ ςυγκόλλθςθ (adhesive 

bonding) όπωσ για παράδειγμα υγρι κόλλα. Θ άλλθ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται είναι τθσ άμεςθσ 

ςφράγιςθσ όπου τα υποςτρϊματα υπόκεινται ςε κζρμανςθ και πίεςθ (thermal fusion bonding) και 

τθ μζκοδο όπου γίνεται προςκόλλθςθ με χθμικοφσ δεςμοφσ (solvent bonding). Σε αυτι τθν 

κατθγορία ανικουν και οι λιγότερο χρθςιμοποιοφμενεσ μζκοδοι όπωσ θ ςφράγιςθ με τοπικι 
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κζρμανςθ (localized welding) και επιφανειακι τροποποίθςθ (surface treatment and modification) 

[25]. Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ ζμμεςθσ ςφράγιςθσ με lamination film που χρθςιμοποιικθκε, 

είναι θ εφκολθ και γριγορθ ςυγκόλλθςθ αλλά και αφαίρεςθ. Στο παρόν πείραμα απαιτείται θ 

εφκολθ αφαίρεςθ τθσ ςφράγιςθσ, για τον κακαριςμό του καναλιοφ πριν τθ διεξαγωγι επόμενου 

πειράματοσ. Αντίςτοιχα, πλεονζκτθμα τθσ άμεςθσ ςφράγιςθσ είναι θ ςτακερότθτα και θ 

μεγαλφτερθ αντοχι που παρζχεται από το ςφράγιςμα που ςυνικωσ αποτελείται από το ίδιο υλικό 

με το υπόςτρωμα. 

 

Εικόνα 3.8: Η μορφι του PMMA με το κανάλι και τισ τρφπεσ 

Εφόςον τα μικροκανάλια είναι ζτοιμα, μζνει θ τροποποίθςθ των τοιχωμάτων τουσ για τισ 

υπερυδρόφοβεσ και υπερυδρόφιλεσ ςυνκικεσ που απαιτοφνται. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 – ΣΡΟΠΟΠΟΙΗΗ ΣΩΝ ΣΟΙΦΩΜΑΣΩΝ ΣΩΝ 

ΜΙΚΡΟΚΑΝΑΛΙΩΝ 
 

4.1 Ειςαγωγή 
 

Στο παρϊν κεφάλαιο περιγράφονται οι μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν για τθ τροποποίθςθ και τθν 

επιλογι των τελικϊν χαρακτθριςτικϊν των τοιχωμάτων των μικροκαναλιϊν. Στόχοσ είναι οι 

επιφάνειεσ να ζχουν υπευδρόφοβα ι υπερυδρόφιλα χαρακτθριςτικά. Ρρωτοφ γίνει θ όποια 

τροποποίθςθ ςτα μικροκανάλια, προθγικθκε θ μελζτθ ςε δείγματα PMMA. 

Θ μελζτθ που ακολουκικθκε ςυνοπτικά ςε αυτό το κεφάλαιο, είναι: 

 τροποποίθςθ επιφανειϊν ςε δείγματα PMMA 

 Εγχάραξθ των δειγμάτων με πλάςμα οξυγόνου 

 Στακεροποίθςθ των δειγμάτων 

 Ζλεγχοσ αντοχισ των δειγμάτων 

 μζτρθςθ γωνιϊν επαφισ και υςτζρθςθ των επιφανειϊν 

 τροποποίθςθ των επιφανειϊν ςτα τοιχϊματα των μικροκαναλιϊν 

Θ τροποποίθςθ των επιφανειϊν, απαιτεί αρχικά τθ δθμιουργία τραχφτθτασ. Θ τραχφτθτα των 

επιφανειϊν επιτυγχάνεται με εγχάραξθ ςε αντιδραςτιρα πλάςματοσ με οξυγόνο. Το αποτζλεςμα 

είναι θ φπαρξθ τυχαίασ νανοφφανςθσ (nanotexturing) τθσ επιφάνειασ θ οποία προςδίδει ιδιότθτεσ 

υδροφοβικότθτασ ι υδροφιλικότθτασ ςτισ εγχαραγμζνεσ επιφάνειεσ. Για τθν επίτευξθ τθσ 

υπερυδροφοβικότθτασ γίνεται εναπόκεςθ (deposition) λεπτϊν υμενίων πάνω ςτθ εγχαραγμζνθ 

επιφάνεια. Στθ ςυνζχεια μετριζται θ γωνία επαφισ και θ υςτζρθςθ που δείχνουν το μζγεκοσ 

υπερυδροφιβικότθτασ τθσ επιφάνειασ και ακολουκεί θ εγχάραξθ των μικροκαναλιϊν όπου κα γίνει 

και θ τελικι μζτρθςθ τθσ ροισ. Ραρακάτω κα αναλυκεί κάκε πτυχι αυτισ τθσ διαδικαςίασ. 

 

4.2 Σροποποίηςη Επιφανειών ςε Δείγματα PMMA 
 

Για τθ τροποποίθςθ των επιφανειϊν ϊςτε να τουσ προςδοκοφν υπερυδρποφοβεσ και 

υπερυδρόφοβεσ ςυμπεριφορζσ, απαιτείται θ δθμιουργία τραχφτθτασ. Θ τραχφτθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε με εγχάραξθ πλάςματοσ οξυγόνουςε αντιδραςτιρα πλάςματοσ τφπου RIE 

(Reactive Ion Etching) ςτον κακαρό χϊρο του Ινςτιτοφτου Μικροθλεκτρονικισ ςτον Δθμόκριτο.Ριο 

ςυγκεκριμζνα, εγχαράχκθκαν πλακίδια - δείγματα PMMA για να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά τουσ 

πριν τθν εγχάραξθ των καναλιϊν. Τα πλακίδια εγχαράχκθκαν ςε επίπεδθ κζςθ αλλά και ςε 

κεκλιμζνθ (υπό γωνία περίπου 54 μοίρεσ) για τθ προςομοίωςθ του πυκμζνα του καναλιοφ αλλά και 

των κεκλιμζνων τοιχωμάτων του αντίςτοιχα. Οι ςυνκικεσ εγχάραξθσ είναι: 

 Ο ςυνολικόσ χρόνοσ εγχάραξθσ  ιταν 12min,διακοπτόμενθ ανά δφο για να αποφευχκεί 

υψθλι κερμοκραςία που μπορεί να τιξει τα πολυμερικά δείγματα . 

 Θ πίεςθ μζςα ςτον αντιδραςτιρα ιταν 10mTorr 
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 Θ ιςχφσ τθσ γεννιτριασ  400W 

 Θ ςυγκζντρωςθ μορίων οξυγόνου 50sccm O2 

 

 

Εικόνα 4.1: Σα δείγματα – πλακίδια PMMA όπωσ τοποκετικθκαν μεςα ςτον αντιδραςτιρα πλάςματοσ 

 
Εικόνα 4.2: Εδϊ φαίνεται θ εγχάραξθ υπό γωνία των δειγμάτων που προςομοιϊνουν τα πλάγια τοιχϊματα του 

μικροκαναλιοφ 
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Τα βιματα που ακολουκικθκαν ςυνοπτικά για τθν προςομοίωςθ των επιφανειϊν που κα 

χρθςιμοποιθκοφν μζςα ςτο μικροκανάλι είναι: 

 Εγχάραξθ των δειγμάτων με πλάςμα οξυγόνου 

 Στακεροποίθςθ των δειγμάτων μζςα ςε νερό 

 Ζλεγχοσ αντοχισ των δειγμάτων μζςα ςτα χρθςιμοποιθκζντα υγρά 

 

 

Φςτερα από το κάκε βιμα, μετρικθκαν οι γωνίεσ επαφισ των επιφανειϊν κακϊσ και θ υςτζρθςθ. 

Αναλυτικότερα τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςε επόμενο υποκεφάλαιο (Μζτρθςθ Γωνιϊν 

Επαφισ και Υςτζρθςθ των Επιφανειϊν). 

 

Εγχάραξη των δειγμάτων με πλάςμα οξυγόνου 

 

Το αποτζλεςμα τθσ εγχάραξθσ είναι θ δθμιουργία τραχφτθτασ ςτισ επιφάνειεσ των δειγμάτων. Θ 

τραχφτθτα των μι ςτακεροποιθμζνων επιφανειϊν ζχει φψοσ περί τα 1500nm και απεικονίηεται ςτισ 

παρακάτω φωτογραφίεσ από το θλεκτρονικό μικροςκόπιο (SEM) του Ινςτιτοφτου 

Μικροθλεκτρονικισ. 
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Εικόνα 4.3: Σα επίπεδα εγχαραγμζνα δείγματα: 10.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία υπό γωνία 70
0
 

 

Εικόνα 4.4: Σα επίπεδα εγχαραγμζνα δείγματα:4.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία υπό γωνία 70
0
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Εικόνα 4.5: Σα υπό γωνία εγχαραγμζνα δείγματα:10.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία κάκετθ (top - down) 

 

Εικόνα 4.6: Σα υπό γωνία εγχαραγμζνα δείγματα:4.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία κάκετθ (top - down) 
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Εικόνα 4.7: Σα υπό γωνία εγχαραγμζνα δείγματα:10.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία υπό γωνία 70
0
 

 

Εικόνα 4.8: Σα υπό γωνία εγχαραγμζνα δείγματα:4.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία υπό γωνία 70
0
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ταθεροποίηςη των δειγμάτων 

 

Οι παραπάνω επιφάνειεσ δεν είναι ςτακεροποιθμζνεσ. Θ διαδικαςία τθσ ςτακεροποίθςθσ 

αποςκοπεί ςτο να δθμιουργικοφν πιο ςτακερζσ δομζσ πάνω ςτισ επιφάνειεσ οι οποίεσ κα μποροφν 

να αντζξουν ςτισ ςυνκικεσ πίεςθσ που κα τουσ αςκθκοφν μζςα ςτα μικροκανάλια από τθ ροι των 

υγρϊν. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να μειωκεί θ πυκνότθτα των κορυφϊν κακϊσ και θ οξφτθτά 

δθλαδι το φψοσ τουσ. 

Θ ςτακεροποίθςθ επιτυγχάνεται με τθν εμβάπτιςθ των δειγμάτων ςε νερό για 10 λεπτά. 

Οι παρακάτω φωτογραφίεσ αντιςτοιχοφν ςτα παραπάνω δείγματα μετά τθ ςτακεροποίθςθ. 

 

 

Εικόνα 4.9: τακεροποιθμζνθ επιφάνεια, επίπεδου εγχαραγμζνου δείγματοσ: 10.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία υπό 

γωνία 70
0
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Εικόνα 4.10: τακεροποιθμζνθ επιφάνεια, επίπεδου εγχαραγμζνου δείγματοσ:4.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία υπό 

γωνία 70
0
 

 

Εικόνα 4.11: τακεροποιθμζνθ επιφάνεια,υπό γωνία εγχαραγμζνου δείγματοσ:10.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία 

υπό γωνία 70
0
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Εικόνα 4.12: τακεροποιθμζνθ επιφάνεια,υπό γωνία εγχαραγμζνου δείγματοσ:4.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία υπό 

γωνία 70
0
 

 

 

Έλεγχοσ αντοχήσ των δειγμάτων 

 

Το επόμενο βιμα που ακολουκικθκε, ιταν ο ζλεγχοσ αντοχισ των επιφανειϊν ςε ςυνκικεσ 

παρόμοιεσ με αυτζσ που κα επικρατιςουν μζςα ςτο μικροκανάλι κατά τθν μζτρθςθ. Ζτςι λοιπόν τα 

δείγματα εμβαπτίςτθκαν ςε τρία διαφορετικά υγρά για διάρκεια των δφο ωρϊν, όςο δθλαδι είναι 

ο μζςοσ χρόνοσ εκτζλεςθσ ενόσ πειράματοσ μζτρθςθσ του πεδίου ροισ ςε ζνα μικροκανάλι. Τα υγρά 

ςτα οποία εμβαπτίςτθκαν τα δείγματα, είναι το απιονιςμζνο νερό και τα διαλφμματα 

ιςοπροπανόλθσ ςε νερό περιεκτικότθτασ 2% και 5%. Να ςθμειωκεί ότι οι ςυνκικεσ μζςα ςε ζνα 

μικροκανάλι είναι πιο ςφνκετεσ από αυτζσ που προςομοιάςτθκαν, με χαρακτθριςτικότερο τον 

παράγοντα πίεςθσ του υγροφ ςτα τοιχϊματα που είναι ςαφϊσ μεγαλφτερθ από τθ πίεςθ του υγροφ 

πάνω ςε ζνα εμβαπτιςμζνο δείγμα, κακϊσ επίςθσ και θ εφαρμογι διατμθτικϊν τάςεων ςτο 

τοίχωμα λόγω τθσ ροθσ. 

Οι εικόνεσ που ακολουκοφν αφοροφν δείγματα ςτα οποία ζχει εναποκετθκεί υπερυδρόφοβο 

υμζνιο (υποκεφάλαιο 4.4) και ζχουν εμβαπτιςτεί για 2 ϊρεσ μζςα ςε νερό. Θ επιφάνεια των 

δειγμάτων πρίν τθν εναπόκεςθ είχε ςτακεροποιθκεί. Αυτόσ ο ζλεγχοσ αντοχισ λοιπόν, αφορά τα 

υπερυδρόφοβα μικροκανάλια ςτα οποία ελζγχεται αν οι επιφανειακζσ νανοδομζσ των τοιχωμάτων 

τουσ, κα παραμείνουν άκικτεσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ μζτρθςθσ του πεδίου ροισ.  
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Εικόνα 4.13: τακεροποιθμζνθ επιφάνεια,επίπεδου εγχαραγμζνου δείγματοσ με υπερυδρόφοβο υμζνιο, μετά από 

εμβάπτιςθ ςε νερό για 2 ϊρεσ:4.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία κάκετθ (top - down) 

 

 

Εικόνα 4.14: τακεροποιθμζνθ επιφάνεια,επίπεδου εγχαραγμζνου δείγματοσ με υπερυδρόφοβο υμζνιο, μετά από 

εμβάπτιςθ ςε νερό για 2 ϊρεσ:10.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία κάκετθ (top - down) 
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Εικόνα 4.15: τακεροποιθμζνθ επιφάνεια,επίπεδου εγχαραγμζνου δείγματοσ με υπερυδρόφοβο υμζνιο, μετά από 

εμβάπτιςθ ςε νερό για 2 ϊρεσ:4.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία υπό γωνία 70
0
 

 

Εικόνα 4.16: τακεροποιθμζνθ επιφάνεια,επίπεδου εγχαραγμζνου δείγματοσ με υπερυδρόφοβο υμζνιο, μετά από 

εμβάπτιςθ ςε νερό για 2 ϊρεσ:10.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία υπό γωνία 70
0
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Εικόνα 4.17: Μθ ςτακεροποιθμζνθ επιφάνεια,υπό γωνία εγχαραγμζνου δείγματοσ με υπερυδρόφοβο υμζνιο, μετά από 

εμβάπτιςθ ςε νερό για 2 ϊρεσ:4.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία κάκετθ (top - down) 

 

Εικόνα 4.18: Μθ ςτακεροποιθμζνθ επιφάνεια,υπό γωνία εγχαραγμζνου δείγματοσ με υπερυδρόφοβο υμζνιο, μετά από 

εμβάπτιςθ ςε νερό για 2 ϊρεσ:10.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία κάκετθ (top - down) 
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Εικόνα 4.19: τακεροποιθμζνθ επιφάνεια,υπό γωνία εγχαραγμζνου δείγματοσ με υπερυδρόφοβο υμζνιο, μετά από 

εμβάπτιςθ ςε νερό για 2 ϊρεσ:4.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία υπό γωνία 70
0
 

 

Εικόνα 4.20: τακεροποιθμζνθ επιφάνεια,υπό γωνία εγχαραγμζνου δείγματοσ με υπερυδρόφοβο υμζνιο, μετά από 

εμβάπτιςθ ςε νερό για 2 ϊρεσ:10.000 φορζσ μεγζνκυνςθ, φωτογραφία υπό γωνία 70
0
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Παρατηρήςεισ κατά τη Σροποποίηςη των Επιφανειών των Δειγμάτων 

 

Σε αυτό το ςθμείο κα ςυνοψιςτοφν τα αποτελζςματα τθσ επιμζρουσ επεξεργαςίασ που υπζςτθςαν 

οι επιφάνειεσ των δειγμάτων. 

Κατά τθν κάκετθ εγχάραξθ των δειγμάτων ςτον RIE για 12min (εικ. 4.3 , 4.4), πραγματοποιικθκε 

τραχφτθτα φψουσ περίπου 1500nm με προςανατολιςμό κάκετο προσ τθ επιφάνεια, όπωσ ιταν 

αναμενόμενο, ςτθ περίπτωςθ τθσ κάκετθσ εγχάραξθσ. Στα δείγματα όπου θ εγχάραξθ ζγινε υπό 

γωνία (εικ. 4.5 , 4.6 , 4.7 , 4.8), πραγματοποιικθκε τραχφτθτα αντίςτοιχου φψουσ αλλά με μία κλίςθ 

προσ τθν επιφάνεια του δείγματοσ. Θα μποροφςε να χαρακτθριςτεί προςανατολιςμζνθ. 

Στθ ςυνζχεια οι επιφάνειεσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, ςτακεροποιικθκαν, εμβαπτίηοντασ τεσ ςε 

νερό. Το αποτζλεςμα τθσ ςτακεροποίθςθσ, ιταν να μειωκεί το φψοσ τθσ τραχφτθτασ 

δθμιουργϊντασ πιο ςτακερζσ δομζσ που κα επιτρζψουν τθ διεξαγωγι του πειράματοσ. Ζτςι λοιπόν, 

θ τραχφτθτα μειϊκθκε από τα 1500nm ςτα 500nm (εικ. 4.9 , 4.10) ςτα κάκετα εγχαραγμζνα 

δείγματα. Στα υπο γωνία εγχαραγμζνα θ μείωςθ ιταν μικρότερθ (φψοσ 700nm) που ςθμαίνει ότι το 

νερό δυςκολεφτθκε περιςςότερο να διειςδφςει ςτθ προςανατολιςμζνθ εγχαραγμζνθ επιφάνεια 

(εικ. 4.11 , 4.12). 

Τζλοσ, ζγινε εναπόκεςθ υδρόφοβων υμενίων (υποκεφάλαιο 4.4) ςτα δείγματα και ςε ςυνδυαςμό 

με τθν τραχιά τουσ επιφάνεια, είχε ωσ αποτζλεςμα τθν υπερυδρόφοβθ ςυμπεριφορά των 

επιφανειϊν τουσ. Ζτςι ακολοφκθςε ο ζλεγχοσ αντοχισ όπου τα δείγματα δοκιμάςτθκαν ςε 

ςυνκικεσ παρεμφερείσ, με αυτζσ του πειράματοσ μζτρθςθσ του πεδίου ροισ ςτα μικροκανάλια. Στα 

επίπεδα εγχαραγμζνα δείγματα παρατθρικθκε θ δθμιουργία ςυςςωματομάτων χωρίσ όμωσ να 

μειωκεί το φψοσ τθσ τραχφτθτασ. Οι κορυφζσ, δθλαδι, τθσ τραχφτθτασ ζχουν τθν τάςθ να 

μπλζκονται με τισ κοντινζσ τουσ με αποτζλεςμα τθν αραίωςθ τθσ τραχφτθτασ κατά τθν επιφάνεια 

του δείγματοσ (εικ. 4.13 , 4.14 , 4.15 , 4.16). Αντίςτοιχα, ςτισ εγχαραγμζνεσ υπό γωνία επιφάνειεσ, 

το φαινόμενο αυτό ιταν  λιγότερο εμφανζσ, κάτι που υποδθλϊνει ότι το νερό ακόμα και μετά από 

2h, που διιρκθςε ο ζλεγχοσ αντοχισ, δεν κατάφερε να διειςδφςει ςτθ πυκνι και προςανατολιςμζνθ 

επιφάνεια των υπό γωνιά εγχαραγμζνων δειγμάτων (εικ. 4.17 , 4.18 , 4.19 , 4.20). 

Εφόςον ολοκλθρϊκθκε θ καταςκευι των επιφανειϊν αυτϊν,  μζνει θ μζτρθςθ τθσ γωνίασ επαφισ 

και τθσ υςτζρθςθσ ϊςτε να χαρακτθριςτουν ςχετικά με τον βακμό διαβροχισ τουσ. 
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4.3 Επιλογή των Ρευςτών για τη Μέτρηςη του Πεδίου Ροήσ 
 

Ρριν διαμορφωκοφν πλιρωσ τα μικροκανάλια, πρζπει πρϊτα να ελεγκεί το είδοσ τθσ επιφάνειασ 

που κα αποτυπϊςουμε ςτα τοιχϊματά τουσ. 

Τα κριτιρια που κα γίνει θ επιλογι αυτι, εξαρτϊνται πρωτίςτωσ από τα υγρά των οποίων κα 

μελετθκεί θ ροι. Σκοπόσ είναι να προςεγγίςουμε χαμθλζσ επιφανειακζσ τάςεισ μζχρι το ςθμείο των 

ελαίων, δθλαδι επιφανειακι τάςθ κοντά ςτα 37     .  

Το υγρό που επιλζχκθκε να διαλυκεί ςτο νερό είναι θ ιςοπροπανόλθ για δφο λόγουσ. Ρρϊτον, λόγω 

τθσ εξαιρετικισ τθσ ςυμβατότθτασ με το υπόςτρωμα του καναλιοφ (PMMA) και δεφτερον λόγω τθσ 

χαμθλισ τιμισ επιφανειακισ τάςθσ που ζχει (23.9     ). Ζτςι, με διαλφματα κατάλλθλθσ 

ςυγκζντρωςθσ, μπορεί να γίνει ακριβισ προςομοίωςθ τθσ ροισ υγρϊν με χαμθλι επιφανειακι 

τάςθ, δεδομζνου ότι, θ επιφανειακι τάςθ του διαλφματοσ ιςοπροπανόλθσ 5% ςε νερό ζιναι 40 

    . Θ μελζτθ κα γίνει πρωτίςτωσ με νερό και ςτθ ςυνζχεια με διαλφματα ιςοπροπανόλθσ 2% 

και 5%    . Οι επιφανειακζσ τάςεισ που ζχουν είναι 55 και 40      αντίςτοιχα όπωσ φαίνεται και 

ςτον παρακάτω πίνακα. [26] 

ςυγκζντρωςθ 
     

επιφανειακι τάςθ 
(    ) 

ιξϊδεσ (20
0
C) 

(  ) 
πυκνότθτα  
(      ) 

0%  (H2O) 72 1,0020 0,9998 

2% 55 1,3351 0,9874 

5% 40 1,8983 0,9759 
 

Πινακασ 4.1: Χαρακτθριςτικά μεγζκθ: Επιφανειακι ταςθ, ιξϊδεσ και πυκνότθτα για τα τρία χρθςιμοποιθκζντα υγρά 

Στθ ςυνζχεια μελετόνται δφο μζκοδοι υπερυδροφοβοποίθςθσ για τισ επιφάνειεσ των δειγμάτων. Θ 

εναπόκεςθ C4F8 (TEFLON) και θ ξθρι εναπόκεςθ PFOTS ςε ςτακερεοποιθμζνθ και μθ επιφάνεια των 

δειγμάτων. Θ βζλτιςτθ επιλογι μεταξφ των δφο, κα χρθςιμοποιθκεί για τθν επίςτρωςθ των 

τοιχωμάτων του μικροκαναλιοφ. 

 

4.4 Εναπόθεςη υπερυδρόφοβων Τμενίων 
 

Για τθν επίτευξθ μιασ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ δεν παίηει ρόλο μόνο θ τραχφτθτα τθσ 

επιφάνειασ, δθλαδι θ γεωμετρία τθσ, αλλά και θ χθμεία τθσ. Μετά το ςτάδιο τθσ εγχάραξθσ λοιπόν, 

απαιτείται θ εναπόκεςθ (deposition) λεπτϊν υμενίων.  

Στθ παροφςα εργαςία δοκιμάςτθκε θ εναπόκεςθ δφο ειδϊν υμενίων. Στθ μία περίπτωςθ 

δοκιμάςτθκε θ εναπόκεςθ teflon (C4F8) και ςτθν άλλθ εναποκετικθκε το PFOTS. 

Το teflon είναι ζνασ φκωράνκρακασ πολφ διαδεδομζνοσ λόγω των πολλϊν χριςεων και εφαρμογϊν 

του κακϊσ και του χαμθλοφ κόςτουσ παραςκευισ. Υμζνιά του προςδίδουν υδρόφοβεσ 

ςυμπεριφορζσ ςτισ επιφάνειεσ που εναποτείκονται. 



55 
 

 

Εικόνα 4.21: Η δομι του μορίου του teflon 

To PFOTS(perfluorooctyl trichlorosilane) είναι ζνα χλωροςιλάνιο. Τα υμζνιά του προςδίδουν χαμθλι 

επιφανειακι ενζργεια (υδρόφοβα) και είναι αντικολλθτικά. 

 

 

Εικόνα 4.22: Η δομι του μορίου του PFOTS 

 

Εναπόθεςη TEFLON 

Θ εναπόκεςθ Teflon πραγματοποιικθκε ςε αντιδραςτιρα πλάςματοσ τφπου ICP του Ινςτιτοφτου 

Μικροθλεκτρονικισ ςτον Δθμόκριτο. Οι ςυνκικεσ εναπόκεςθσ είναι: 

 Ρίεςθ ςτα 5.33Pa (40mTorr) 

 Ο χρόνοσ εναπόκεςθσ 45sec 

 Θερμοκραςία 00C 

 Θ ιςχφσ τθσ γεννιτριασ 900W 

 Το BIAS 0 Volt 

Ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ μετρικθκε ςτα 31nm/min. Θ γωνία επαφισ ςε Si μετρικθκε ςτισ 108 μοίρεσ 

και θ γωνία επαφισ ςε εγχαραγμζνο δείγμα με τισ ίδιεσ ςυνκικεσ με το μικροκανάλι 153 μοίρεσ 

(υπερυδρόφοβο). 

Εναπόθεςη PFOTS 

Θ ξθρι εναπόκεςθ του PFOTS πραγματοποιικθκε ςε κάλαμο κενοφ εναπόκεςθσ του Ινςτιτοφτου 

Μικροθλεκτρονικισ ςτον Δθμόκριτο. Οι ςυνκικεσ εναπόκεςθσ είναι: 

 Αρχικι πίεςθ του καλάμου περίπου 70mTorr 

 Αναλογία PFOTS – εξανίου (60 - 1500)μl 

 Συνολικόσ χρόνοσ εναπόκεςθσ 45min 

 Θερμοκραςία καλάμου 60 0C 
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Ρρίν τθν εναπόκεςθ του PFOTS να ςθμειωκεί ότι είναι θ απαραίτθτθ θ ενεργοποίθςθ του δείγματοσ 

με οξυγόνο. 

 

 

4.5 Μέτρηςη Γωνιών Επαφήσ και Τςτέρηςη των Επιφανειών 
 

Θ διαδικαςία θ οποία περιγράφει τον βακμό διαβροχισ τθσ επιφάνειασ, είναι θ μζτρθςθ τθσ γωνίασ 

επαφισ που δθμιουργείται από μιά ςταγόνα υγροφ και τθσ επιφάνειασ που διαβρζχεται όπωσ 

επίςθσ και θ γωνία υςτζρθςθσ. Ζτςι λοιπόν, μετρικθκαν οι γωνίεσ επαφισ των τριϊν υγρϊν που κα 

χρθςιμοποιθκοφν για τθ μζτρθςθ τθσ ροισ τουσ μζςα ςτα μικροκανάλια με τισ εγχαραγμζνεσ 

υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ που τροποποιικθκαν ςτα δείγματα.  

Σθμαντικό ρόλο ςτο βακμό διαβροχισ, παίηει θ επιφανειακι τάςθ του υγροφ. Τα υγρά τα οποία 

μελετικθκαν είναι το νερό και δφο διαλφμματα ιςοπροπανόλθσ περιεκτικότθτασ 2% και 5%. Θ 

επιφανειακι τάςθ τουσ είναι 72, 55 και 40 mN/m αντίςτοιχα. 

 

 

Εικόνα 4.23: Η ςταγόνα νεροφ όπωσ διαβρζχει μια υπερυδρόφοβθ επιφάνεια. 

Τα δείγματα μετρικθκαν πρίν και μετά τον ζλεγχο αντοχισ των επιφανειϊν, προςομοιϊνοντασ τισ 

ςυνκικεσ που υπόκεινται οι επιφάνειεσ κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων μζτρθςθσ του πεδίου 

ροισ. 

 



57 
 

ΡΙΝΑΚΑΣ 1: Γωνίεσ επαφισ για το νερό και το 5% διάλυμα προπανολθσ/νεροφ, ςε 

επιφάνειεσ που εγχαράχτθκαν για 12min και ζχουν επικαλυφκεί με TEFLON, πριν και μετά 

τθν εμβάπτιςθ τουσ ςε Θ2Ο. 

 Θ2Ο (γ=72 mN/m) 5% (γ=40mN/m) 

Δείγμα πριν μετα πριν μετα 
TEFLON 

με 
ςτακεροποίθςθ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθσ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθ

σ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθσ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθσ 

Εγχαραγμζνο 
οριηόντια 

158 < 5 154 < 5 154 < 5 153 7 

Εγχαραγμζνο 
υπό κλίςθ 54

ο 
155 < 5 155 <5 154 <5 153 5 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 2: Γωνίεσ επαφισγια το νερό και το διάλυμα 5% προπανολθσ/νεροφ, ςε 

επιφάνειεσ που εγχαράχτθκαν για 12min και ζχουν επικαλυφκεί με PFOTS, πριν και μετά 

τθν εμβάπτιςθ τουσ ςε H2O. 

 Θ2Ο (γ=72 mN/m) 5% (γ=40mN/m) 

Δείγμα πριν μετα πριν μετα 
PFOTS 
χωρισ 

ςτακεροποιθςθ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθσ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθ

σ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθσ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθ

σ 

Εγχαραγμζνο 
οριηόντια 

156 < 5 157 < 5 155 < 5 155 < 5 

Εγχαραγμζνο 
υπό κλίςθ 54

ο 
156 < 5 155 < 5 154 < 5 154 < 5 

PFOTS 
με 

ςτακεροποιθςθ 

 

Εγχαραγμζνο 
οριηόντια 

157 < 5 157 < 5 155 < 5 157 < 5 

Εγχαραγμζνο 
υπό κλίςθ 54

ο 
156 < 5 156 < 5 156 < 5 155 < 5 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3: Γωνίεσ επαφισγια το νερό και το διάλυμα 5% προπανολθσ/νεροφ, ςε 

επιφάνειεσ που εγχαράχτθκαν για 12min και ζχουν επικαλυφκεί με PFOTS, πριν και μετά 

τθν εμβάπτιςθ τουσ ςε διαλυμα 5% προπανόλθ. 

 Θ2Ο (γ=72 mN/m) 5% (γ=40mN/m) 

Δείγμα πριν μετα πριν μετα 
PFOTS 
χωρισ 

ςτακεροποιθςθ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθσ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθσ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθσ 

Στατικι 
γωνία 

επαφισ 

Γωνία 
υςτζρθςθσ 

Εγχαραγμζνο 
οριηόντια 

156 < 5 156 < 5 155 < 5 156 < 5 

Εγχαραγμζνο 
υπό κλίςθ 54

ο 
156 <5 156 <5 154 <5 155 <5 

PFOTS 
με 

ςτακεροποιθςθ 

 

Εγχαραγμζνο 
οριηόντια 

157 < 5 156 < 5 155 < 5 155 < 5 

Εγχαραγμζνο 
υπό κλίςθ 54

ο 
156 <5 156 <5 156 <5 156 <5 
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4.6 υμπεράςματα – Επιλογή Τπερυδρόφοβησ Επιφάνειασ 
 

Θ όλθ διαδικαςία που ακολουκικθκε, αποςκοπεί ςτθ βζλτιςτθ επιλογι των ςυνκθκϊν 

τροποποίθςθσ τθσ επιφάνειασ των μικροκαναλιϊν, ϊςτε οι επιφάνειεσ των τοιχωμάτων των 

μικροκαναλιϊν να ανταποκρίνονται ςτισ υπερυδρόφοβεσ και υπερυδρόφιλεσ ιδιότθτεσ που 

απαιτοφνται κακϊσ και να είναι ανκεκτικζσ ςτισ ςυνκικεσ  που επικρατοφν κατά τθν εκτζλεςθ των 

πειραμάτων τθσ μζτρθςθσ του πεδίου ταχυτιτων. 

Τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν ςχετικά με τθν υπερυδροφοποίθςθ των επιφανειϊν, είναι ότι 

και οι δφο εναποκζςεισ των λεπτϊν υμενίων (TEFLON και PFOTS) είναι κατάλλθλεσ για τθ 

περαιτζρω διεξαγωγι του πειράματοσ, κακϊσ εμφανίηουν τθν υπερυδόροφοβθ ςυμπεριφορά που 

απαιτείται. 

Ζτςι λοιπόν, μζνει να φανεί ςτθν πράξθ το ποιο από τα δφο υμζνια κα λειτουργιςει καλφτερα για 

τισ τελικζσ μετριςεισ. Εδϊ πρζπει να υπενκυμιςτεί ότι οι ςυνκικεσ που προςομοιάςτθκαν με τα 

δείγματα προςεγγίηουν αρκετά, αλλά όχι πλιρωσ, τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν μζςα ςτα 

μικροκανάλια κατά τθ διάρκεια των μετριςεων. Ο κυριότεροσ παράγοντασ που δεν ζχει 

προςομοιαςτεί, είναι το πϊσ ανταποκρίνονται αυτζσ οι επιφάνειεσ ςτισ ςυνκικεσ πίεςθσ που 

επικρατοφν μζςα ςτο μικροκανάλι κατά τθ διάρκεια ροισ των υγρϊν μζςα ςε αυτό. 

 

4.7 Σροποποίηςη των Επιφανειών ςτα Σοιχώματα των Μικροκαναλιών 
 

Εφόςον πραγματοποιικθκε θ μελζτθ για τισ υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ ςτα δείγματα, ιρκε θ ϊρα 

να τροποποιθκοφν τα τοιχϊματα των μικροκαναλιϊν που κα μελετθκεί το πεδίο ταχυτιτων. 

Πλα τα μικροκανάλια ζχουν τα ίδια γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και θ μεταξφ τουσ διαφορά ζγγειται 

ςτισ διαφορετικζσ ιδιότθτεσ των τοιχωμάτων τουσ. Ζτςι λοιπόν, τα μικροκανάλια που 

καταςκευάςτθκαν είναι τριϊν ειδϊν: 

 Μικροκανάλια με υπερυδρόφιλα τοιχϊματα. Στα τοιχϊματα τουσ ζχει δθμιουργθκεί 

τραχφτθτα με εγχάραξθ πλάςματοσ οξυγόνου. 

 Μικροκανάλια με υπερυδρόφοβα τοιχϊματα, όπου μετά τθν δθμιουργία τραχφτθτασζχει 

εναποκετθκεί λεπτό υμζνιο από TEFLON. 

 Μικροκανάλια με υπερυδρόφοβα τοιχϊματα, όπου μετά τθν δθμιουργία τραχφτθτασ ζχει 

εναποκετθκεί λεπτό υμζνιο από PFOTS. 

Οι διεργαςίεσ τροποποίθςθσ των μικροκαναλιϊν του κάκε ζιδουσ, πραγματοποιικθκαν με τισ ίδιεσ 

ακριβϊσ ςυνκικεσ που τροποποιικθκαν τα δείγματα που μελετικθκαν παραπάνω. Συνοπτικά: 

Τα υπερυδρόφιλα μικροκανάλια, εγχαράχκθκαν με πλάςμα οξυγόνου ςε αντιδραςτιρα πλάςματοσ 

τφπου RIE για 12 λεπτά ςε ςυνκικεσ κενοφ 10mTorr και ιςχφ γεννιτριασ  400W. Δθμιουργικθκε μια 

τραχφτθτα φψουσ περί τα 1400nm. Στθ ςυνζχεια ςτακεροποιικθκαν με εμβάπτθςθ ςε νερό για 5 – 
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10 λεπτά με αποτζλεςμα θ τελικι τραχφτθτα ζχει φψοσ μερικζσ εκατοντάδεσ νανόμετρα (300nm - 

500nm). 

Αντίςτοιχα τα υπερυδρόφοβα μικροκανάλια με TEFLON ζχουν υποςτεί τισ ίδιεσ ςυνκικεσ εγχάραξθσ 

και ςτακεροποίθςθσ και ςτθ ςυνζχεια τουσ εναποτζκθκε ςε αντιδραςτιρα πλάςματοσ τφπου ICP 

λεπτό υμζνιο TEFLON πάχουσ περίπου25nm ςε ςυνκικεσ εναπόκεςθσ 900W γεννιτριασ, κενό ςτα 

40mTorr, κερμοκραςία 0 0C και BIAS 0 Volt. 

Στα υπερυδρόφοβα μικροκανάλια με το εναποκετθμζνο PFOTS υμζνιο, φςτερα από τθν εγχάραξθ 

και τθν ςτακεροποίθςθ, ενεργοποιικθκε θ επιφάνειά τουσ με οξυγόνο ςτον RIE αντιδραςτιρα ςε 

ςυνκικεσ 100mTorr κενό και 100W ιςχφσ γεννιτριασ, για τθ καλφτερθ προςκόλλθςθ του PFOTS 

υμενίου. Θ εναπόκεςι PFOTS πραγματοποιικθκε ςε κάλαμο κενοφ ςε ςυνκικεσ 70mTorr κενό και 

αναλογία PFOTS – εξανίου (60 - 1500)μL. 

 

 

Εικόνα 4.24: Εδϊ φαίνεται θ τροποποιθμζνθ επιφάνεια του μικροκαναλιοφ ςτο χϊριςμα μεταξφ πάτου και του πλαγίου 

τοιχϊματοσ. 
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Εικόνα 4.25: Η τραχφτθτα του πλάγιου τοιχϊματοσ του μικροκαναλιοφ 

 

Τα μικροκανάλια ςε αυτό το ςτάδιο είναι ζτοιμα και μζνει το τελευταίο ςτάδιο των πειραμάτων 

που είναι οι μζτρθςθ του πεδίου ταχυτιτων μζςα ςε αυτά. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 – ΜΕΣΡΗΗ ΣΟΤ ΠΕΔΙΟΤ ΡΟΗ ΣΑ ΜΙΚΡΟΚΑΝΑΛΙΑ – 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΣΩΝ ΜΕΣΡΗΕΩΝ  

 
 

5.1 Ειςαγωγή 
 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά θ διαδικαςία τθσ μζτρθςθσ του πεδίου ροισ υγρϊν 

με διαφορετικι επιφανειακι τάςθ μζςα ςτα υπερυδρόφιλα και υπερυδρόφοβα μικροκανάλια 

τραπεηοειδοφσ διατομισ.Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο Αεροδυναμικισ τθσ 

Σχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςοβίου Ρολυτεχνείου με τθ μζκοδο micro PIV 

μια μθ παρεμβατικι οπτικι τεχικι. 

Ραρακάτω κα αναλυκεί θ μζκοδοσ αυτι, κακϊσ και άλλα χριςιμα ςτοιχεία που προζκυψαν κατά 

τθν διάρκεια των μετριςεων. 

 

5.2 Οι τεχνικέσ P.I.V και micro-P.I.V (Particle Image Velocimetry) 
 

Γενικά θ τεχνικι P.I.V.(Particle Image Velocimetry) είναι μια οπτικι τεχνικι για τθ μζτρθςθ του 

πεδίου τθσ ταχφτθτασ ροϊν ςε μακροςκοπικι κλίμακα, με τθν οποία επιτυγχάνεται υψθλι 

διακριτικι ανάλυςθ (spatial resolution). Θ μζκοδοσ αυτι είναι μθ παρεμβατικι ςφμφωνα με τθν 

οποία ειςάγονται κατάλλθλα ςωματίδια ςτθν ροι (seeding) και φωτίηονται από ζνα φφλλο φωτόσ 

(κυρίωσ Laser) δυο χρονικζσ ςτιγμζσ των οποίων θ χρονικι απόςταςθ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ 

τθσ ταχφτθτασ. Συςχετίηοντασ τισ δυο αυτζσ εικόνεσ προκφπτουν οι δυο ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ 

του ρευςτοφ επί του φωτιηόμενου επιπζδου. Θ αρχι τθσ μεκόδου βαςίηεται ςτον οριςμό τθσ 

ταχφτθτασ δθλαδι ςτθν απλι ςχζςθ      ⁄ όπου   είναιθ ταχφτθτα,    θ μετατόπιςθ των 

ςωματιδίων μιασ μικρισ περιοχισπου ςυντελείται ςτο χρονικό διάςτθμα   που παρεμβάλλεται 

μεταξφ τθσ λιψθσ των δυο εικόνων. 

Μια τυπικι πειραματικι διάταξθ P.I.V. που χρθςιμοποιείτε για τθν καταγραφι των ταχυτιτων ςε 

αεροςιραγγα, φαίνεται ςτθν εικόνα. Τα ςωματίδια ειςάγονται ςτθ ροι. Ζνα επίπεδο ροισ 

φωτίηεται δφο φορζσ μζςω μίασ λεπτισ δζςμθσ laser, με το χρονικό διάςτθμα παρεμβολισ μεταξφ 

των παλμϊν να εξαρτάται από τθ μζςθ ταχφτθτα τθσ ροισ. Δθλαδι, για ροζσ υψθλϊν ταχυτιτων 

απαιτείται μικρό χρονικό διάςτθμα, ενϊ για ροζσ χαμθλότερων ταχυτιτων απαιτείται μεγαλφτερο 

χρονικό διάςτθμα. Θεωρείται ότι θ ταχφτθτα των ςωματιδίων ςυμπίπτει με τθν ταχφτθτα τθσ ροισ 

κάκε χρονικι ςτιγμι που εξετάηεται. Το φωσ το οποίο ςκεδάηεται από τα ςωματίδια καταγράφεται 

ςε δφο ξεχωριςτζσ εικόνεσ μζςω CCD κάμερασ, οι οποιζσ θ επεξεργάηονται μζςω ςυγκεκριμζνου 

λογιςμικοφ και εξάγωγονται τα διανφςματαταχφτθτασ που αντιςτοιχοφν ςτθ ροι.  



63 
 

 

Εικόνα 5.1: Αρχι λειτουργίασ τθσ τεχνικισ PIV 

 

Τα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου αυτισ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ οπτικισ παρατιρθςθσ ροϊν: 

 Είναι δυνατι θ μελζτθ μεγάλων περιοχϊν του πεδίου ροισ ςε αντίκεςθ με τισ 

προθγοφμενεσ μεκόδουσ που μελετάται θ ροι ςε ζνα ςθμείο ςτο χϊρο. 

 Είναι δυνατι θ εξαγωγι πλθροφοριϊν όςον αφορά τθν ταχφτθτα, τθν ςτροβιλότθτα, και 

τθν μορφι τθσ τφρβθσ και 

 αποτελεί μθ παρεμβατικι μζκοδο . 

Θ μζκοδοσ αυτι υςτερεί ςε ςφγκριςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ ςτο ότι παρουςιάηει προβλιματα όςον 

αφορά: 

 Τθν ανάκλαςθ του laser από επιφάνειεσ εκτόσ τθσ πειραματικισ διάταξθσ. 

 Τισ επιδράςεισ των δονιςεων του ςυςτιματοσ για τθν μελζτθ αζριων ροϊν[27]. 

Στθν παροφςα εργαςία κα χρθςιμοποιθκεί θ τεχνικι micro-PIV ι μ-PIV που εν γζνει ζχει τθν ίδια 

αρχι λειτουργίασ αλλά υπάρχουν τρείσ βαςικζσ διαφορζσ[28]: 

 Στθν micro-P.I.V. απαιτείται θ χριςθ ςωματιδίων διαμζτρου μικρότερθσ 2μm, ζτςι οι 

ανακλάςεισ του φωτόσ δεν είναι επαρκείσ λόγω του μικροφ μεγζκουσ των ςωματιδίων . Αντί 

αυτϊν, χρθςιμοποιοφνται φκορίηοντα μικροςφαιρίδια.  

 Λόγω των μικρϊν διαςτάςεων των ςωματιδίων θ κίνθςθ Brown του ςωματιδίου γίνεται 

ςθμαντικι (π.χ. ανεξάρτθτεσ αλλθλεπιδράςεισ ςωματιδίου-ρευςτοφ και ςωματιδίου-

ςωματιδίου γίνονται ςθμαντικζσ και εμποδίηουν το ςωματίδιο να ακολουκιςει τθ ροι με 

πιςτότθτα. Το παραπάνω φαινόμενο αντιμετωπίηεται υπολογίηοντασ το χωρικό και/ι 

χρονικό μζςο όρο των μετριςεων.  

 Θ ροι φωτίηεται ωσ όγκοσ χρθςιμοποιϊντασ μια διάταξθ επιφωτιςμοφ (epiillumination 

configuration), όπου το φωσ για τθν απεικόνιςθ και το φωσ για τθ διζγερςθ (excitation light) 

μοιράηονται ζνα κοινό φακό μικροςκοπίου. Στθν πιο ςυνικθ διάταξθ, χρθςιμοποιοφνται 

φακοί μικροςκοπίου μεγάλου αρικμθτικοφ ανοίγματοσ, που ζχουν μικρό βάκοσ εςτίαςθσ, 
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για τθν απόκτθςθ μιασ ικανοποιθτικά επίπεδθσ εικόνασ. Επιπλζον εφαρμόηεται ψθφιακό 

φιλτράριςμα εικόνασ ςε μια προςπάκεια για τθν εξάλειψθ τθσ επίδραςθσ των ςωματιδίων 

εκτόσ επίπεδου (out-of-plane particles). 

 

5.3 Η αρχή λειτουργίασ τησ διάταξησ μPIV 
 

Ζνα τυπικό ςφςτθμα micro-P.I.V. ςυνίςταται ςε μια CCD κάμερα, ζνα μικροςκόπιο (ευκφ ι 

ανεςτραμμζνο) το οποίο διακζτει φκορίηοντα φίλτρα (fluorescent filters), μια εξωτερικι πθγι 

φωτόσ και κατάλλθλα οπτικά μζςα όπωσ οπτικζσ ίνεσ, ενιςχυτζσ δζςμθσ (beam expanders), κτλ. Στο 

ρευςτό που ρζει εντόσ τθσ μικρορευςτομθχανικισ ςυςκευισ διαςπείρονται φκορίηοντα ςωματίδια 

ανιχνευτζσ (tracer particles) που φωτίηονται από μια πθγι φωτόσ και απεικονίηονται μζςω του 

αντικειμενικοφ ςυςτιματοσ (αντικειμενικόσ φακόσ ι κάτοπτρο) του μικροςκοπίου ςτθν διάταξθ CCD 

τθσ καμερασ. 

Ο φωτιςμόσ ςυνικωσ επιτυγχάνεται από ζνα Nd:YAG laser διπλοφ παλμοφ και διπλισ ςυχνότθτασ 

(double-pulsed, frequency doubled Nd:YAG laser) που εκπζμπει ςε laser=532 nm. Θ ακτίνα του laser 

διανζμεται ςτο μικροςκόπιο απευκείασ ι μζςω μιασ οπτικισ ίνασ. Θ οπτικι ίνα επιτρζπει τθν 

ευκολότερθ ευκυγράμμιςθ του φωτόσ [29] και μειϊνει το μικοσ ςυνοχισ (coherence length) του 

laser φωτιςμοφ, γεγονόσ που βοθκά ςτθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ παρουςίασ ςτιγμάτων ςτισ εικόνεσ 

των ςωματιδίων. 

Το φκορίηον φίλτρο ςχιματοσ κφβου (fluorescent filter cube) αποτελείται από ζνα διχρωματικό 

κάτοπτρο (dichromatic mirror) και από ζνα φίλτρο εκπομπισ (emission filter). Κακϊσ το φωσ του 

laser είναι μονοχρωματικό, δεν απαιτείται φίλτρο διζγερςθσ (excitation filter). Το διχρωματικό 

κάτοπτρο επιλζγεται ζτςι ϊςτε να λειτουργεί ωσ υψιπερατό φίλτρο (high-pass filter) για το φωσ του 

laser, αντανακλϊντασ μικθ κφματοσ κάτω από ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ λpass και 

μεταδίδοντασ υψθλότερα μικθ κφματοσ. Το φίλτρο εκπομπισ λειτουργεί ωσ υψιπερατό φίλτρο, 

εμποδίηοντασ τθν είςοδο του ανακλϊμενου φωτόσ του laser ςτο CCD chip, ενϊ μεταδίδει το 

φκορίηον ςιμα λemit από τα ςωματίδια ανιχνευτζσ. Κατάλλθλα φίλτρα και διχρωματικά κάτοπτρα 

με                   είναι διακζςιμα από διάφορουσ καταςκευαςτζσ μικροςκοπίων. 

Δεδομζνου ότι τα οπτικά μζρθ ςυνικωσ ςχεδιάηονται για μικθ κφματοσ που ταιριάηουν ςτο φάςμα 

εκπομπισ των ςυμβατικϊν ςυνεχϊν πθγϊν φωτιςμοφ όπωσ λάμπεσ Hg-arc, τα κάτοπτρα και τα 

φίλτρα των καταςκευαςτϊν οπτικϊν μζςων για laser είναι καταλλθλότερα. Συγκεκριμζνα, θ 

προςεκτικι επιλογι των οπτικϊν φίλτρων μπορεί να δϊςει τθ δυνατότθτα για πολυχρωματικι 

micro-P.I.V., όπου π.χ. δφο ι περιςςότερεσ υγρζσ φάςεισ, ςτισ οποίεσ ζχουν διαςκορπιςτεί 

ςωματίδια με διαφορετικζσ ιδιότθτεσ φκοριςμοφ, μποροφν να ανιχνευτοφν ςυγχρόνωσ και 

ανεξάρτθτα. 

Μια ποικιλία αντικειμενικϊν ςυςτθμάτων (objectives) με διάφορα επίπεδα μεγζκυνςθσ και οπτικισ 

ποιότθτασ χρθςιμοποιοφνται ςτθ micro-P.I.V., ανάλογα με το μζγεκοσ του εξεταηόμενου πεδίου 

ροισ και των ςυνκθκϊν φωτιςμοφ. Το αρικμθτικό άνοιγμα (ΝΑ) ενόσ αντικειμενικοφ ςυςτιματοσ 

ορίηεται ωσ: 

          



65 
 

όπου   είναι ο δείκτθσ διάκλαςθσ του εργαηόμενου μζςου του αντικειμενικοφ ςυςτιματοσ και   θ 

μιςι γωνία του κϊνου ςυλλογισ φωτόσ (half-angle of the light collecting cone). Το αρικμθτικό 

άνοιγμα δείχνει τθν ικανότθτα ςυγκζντρωςθσ φωτόσ ενόσ αντικειμενικοφ ςυςτιματοσ. Σε ζνα 

ςφςτθμα επί-φκοριςμοφ (epi-fluorescent system), θ φωτεινότθτα τθσ εικόνασ   είναι ανάλογθ με 

τον λόγο του αρικμθτικοφ ανοίγματοσ ςτθν τετάρτθ και του παράγοντα μεγζκυνςθσ   

(magnification factor) ςτο τετράγωνο: 

  
   

  
 

Θ παραπάνω εξίςωςθ δείχνει ότι για ζνα δοκζν επίπεδο μεγζκυνςθσ, ζνα αντικειμενικό ςφςτθμα με 

υψθλό αρικμθτικό άνοιγμα παράγει ςθμαντικά φωτεινότερεσ εικόνεσ από ζνα αντικειμενικό 

ςφςτθμα χαμθλοφ αρικμθτικοφ ανοίγματοσ. Κακϊσ το φκορίηον ςιμα από τα μικρά ςωματίδια 

“ανιχνευτζσ” ςτθ micro-P.I.V. είναι αςκενζσ, αντικειμενικά ςυςτιματα υψθλοφ αρικμθτικοφ 

ανοίγματοσ είναι γενικά επικυμθτά λόγω τθσ μεγάλθσ ικανότθτασ τουσ ςυγκζντρωςθσ φωτόσ. 

Ακόμθ, το υψθλό αρικμθτικό άνοιγμα αυξάνει τθν ανάλυςθ του ςυςτιματοσ. 

Στθν ςυνζχεια περιγράφονται τα βιματα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ:  

1) Θ δζςμθ του laser ενιςχφεται μζςω οπτικϊν φακϊν, πριν τθν είςοδό τθσ ςτο μικροςκόπιο. 

2) Ραράλλθλα ο ςυγχρονιςτισ (synchronizer) που αποτελεί μια θλεκτρονικι ςυςκευι δίνει εντολι 

ςτθν κάμερα για λιψθ φωτογραφίασ ταυτόχρονα με τον φωτιςμό του ρευςτοφ.  

3) Θ δζςμθ ειςζρχεται ςτο μικροςκόπιο και ανακλάται κατά 900 προσ τον φακό τθσ διάταξθσ με τθ 

βοικεια ενόσ διχρωματικοφ κακρζφτθ (dichromatic mirror), που δρα ςαν φίλτρο δθλ. 

i)  Ανακλά μικθ κφματοσ μικρότερα μίασ ςυγκεκριμζνθσ τιμισ, όπωσ το μικοσ κφματοσ 
του laser, ενϊ  

ii)  επιτρζπει τθ διζλευςθ μθκϊν κφματοσ μεγαλφτερων εκείνου του laser και 

ςυγκεκριμζνα του μικουσ κφματοσ εκπομπισ των ςωματιδίων 

4) Τελικά το φωσ μεταδίδεται μζςω του αντικειμενικοφ φακοφ του μικροςκοπίου ςτθν περιοχι 
ενδιαφζροντοσ του υπό εξζταςθ μικροκαναλιοφ και διεγείρει τα φωςφορίηοντα ςωματίδια. 
 
5) Το εκπεμπόμενο φωσ από τα φωςφορίηοντα - επενδυμζνα με χρωςτικι ουςία - ςωματίδια κακϊσ 
και από τισ επιφάνειεσ του μικροκαναλιοφ, ςυγκεντρϊνονται από τον αντικειμενικό φακό και 
μεταφζρονται πάλι ςτον διχρωματικό κακρζφτθ.  
 
6) Ο διχρωματικόσ κακρζφτθσ επιτρζπει τθν μετάδοςθ του ςιματοσ που προζρχεται μόνο από τα 
ςωματίδια, που εκπζμπουν ςε μεγαλφτερο μικοσ κφματοσ (560nm) από το αντίςτοιχο του laser, 
(532nm) φιλτράροντασ το δεφτερο που ςε αυτιν τθν περίπτωςθ αποτελεί κόρυβο.  
 

7) Τζλοσ, το ςιμα καταγράφεται μζςω CMOS κάμερασ και ψθφιοποιθτι εικόνασ (frame grabber) ςε 

θλεκτρονικό υπολογιςτι όπου γίνεται θ επεξεργαςία του.[30] 
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Εικόνα 5.2: Διαφορά μικουσ κφματοσ μεταξφ διζγερςθσ (αριςτερι καμπφλθ) και εκπομπισ (δεξιά καμπφλθ) τθσ 

φκορίηουςασ ουςίασ 

 

 

5.4 Περιγραφή τησ Πειραματικήσ Διάταξησ 
 

Θ πειραματικι διάταξθ micro-P.I.V. αποτελεί το εμπορικό ςφςτθμα τθσ εταιρίασ TSI Inc. 

Συγκεκριμζνα το ςφςτθμα αποτελείται από: 

 Μια αερόψυκτθ κάμερα 1,4MP με 1376x1040 pixel ανάλυςθ και 12-bit δυναμικό εφροσ 

ζνταςθσ (intensity dynamic range). 

 Δφο Lasers Nd:Yag (532 nm), 

 Ζνα ςυγχρονιςτι (synchronizer) μεταξφ laser και camera 

 Ζνα ανεςτραμμζνο μικροςκόπιο Olympus IX71 με        

 Ζνα φακό 32X. 

Επίςθσ χρθςιμοποιικθκαν 

 Μια αντλία ςφριγγασ CHEMYX 200 

 Ζνα chip holder το οποίο αποτελείται από: 

o βάςθ αλουμινίου με οπι για τθ διζλευςθ φωτόσ ϊςτε να γίνεται ορατό το 

μικροκανάλι και 

o τo πλαςτικό καπάκι PMMA με οπζσ και ςπείρωμα για τθ ςφνδεςθ του 

μικροκαναλιοφ με ςωλινεσ διοχζτευςθσ κα απαγωγισ του ρευςτοφ 
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 εμπορικά διακζςιμοι ςφνδεςμοι τθσ εταιρίασ Upchurch. 

 μικροςωλινασ από πολυμερζσ και γυαλί 

 Ρολυςτυρενικά φκορίηοντα μικροςφαιρίδια διαμζτρου 1 μm (πορτοκαλί φκοριςμόσ 

(540/560) τθσ εταιρίασ INVITROGEN 

Θ επεξεργαςία των πειραματικϊν δεδομζνων ζγινε με χριςθ του πακζτου Insight 4G τθσ TSΙ. 

 

 

Εικόνα 5.3: Η πειραματικι διάταξθ του μPIV ςτο εργαςτιριο. 

 

Στισ παρακάτω εικόνεσ φαίνονται οι ςυςκευζσ που χρθςιμοποιικθκαν 
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Εικόνα 5.4: Σα επιμζρουσ ςτοιχεία τθσ πειραματικισ διάταξθσ, από αριςτερά προσ τα δεξιά: Σο laser PIV, ο ςυγχρονιςτισ 

laser – camera, θ κάμερα CCD, θ αντλία ςφριγγασ, το μικροςκόπιο, το chip holder, θ μικροπιπζτα – τα ςωματίδια 

ανιχνευτζσ και θ ςφριγγα, θ ςυνολικι άποψθ του εργαςτθρίου. 

 

 

5.5 Αναλυτική Περιγραφή των Επιμέρουσ τοιχείων 
 

Παραδοχέσ και παράμετροι τησ ροήσ 

 
Για τθν απλοποίθςθ των ςυνκθκϊν τθσ ροισ, λαμβάνονται κάποιεσ παραδοχζσ όπωσ λαμβάνονται 
και απότουσ Morini 2006 [31] για παρόμοιεσ ςυνκικεσ.Οι ςυνκικεσ αυτζσ ικανοποιοφν απόλυτα και 
το παρόν πείραμα. 

 Το ρευςτό είναι νευτϊνιο, αςυμπίεςτο και θ ροι είναι ςτρωτι, πλιρωσ ανεπτυγμζνθ. 

 Τα φαινόμενα μεταφοράσ κεωροφνται ςτακερά ςε κάκε διάςταςθ, δθλαδι θ κερμοκραςία 
είναι ςτακερι και ομοιόμορφθ. 

 Οι κερμικζσ εκπομπζσ είναι αμελθτζεσ. 

 Τα τοιχϊματα των μικροκαναλιϊν δεν είναι πορϊδθ. 

 Θ κερμικι αγωγι μεταξφ των τοιχωμάτων και του ρευςτοφ, θ φυςικι ςυναγωγι και οι 
εςωτερικζσ πθγζσ κερμότθτασ κεωροφνται αμελθτζεσ. 

Τα δεδομζνα με βάςθ τα οποία κα υπολογιςτοφν οι παράμετροι τθσ ροισ είναι θ ειςερχόμενθ ροι 

και θ διατομι του μικροκαναλιου. Με βάςθ αυτά κα προκφψουν τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά 

μεγζκθ τθσ ροισ. 
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Θ ελεγχόμενθ ςτακερι ροι που ειςζρχεται ςτο μικροκανάλι είναι          δθλαδι       

           . Θ γεωμετρία τθσ διατομισ του μικροκαναλιοφ όπωσ προκφπτει από τθν εικόνα του 

SEM είναι: 

 θ μικρι βάςθ περίπου 24μm,  

 θ μεγάλθ βάςθ περίπου 203μm και  

 το φψοσ περίπου 129μm όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα. 

 

Εικόνα 5.5: Η διατομι του μικροκαναλιοφ όπωσ φαίνεται μζςα από τθν εικόνα του SEM. 

 

Ζτςι λοιπόν, μπορεί να προςδιοριςτεί ο αρικμόσ Reynolds   
   

 
      

Με  

  
 

 
     και    

  

 
 

θ ταχφτθτα κατά τον διαμικθ άξονα του καναλιοφ και θ υδραυλικι διάμετροσ αντίςτοιχα. 

Επομζνωσ,  θ ροι είναι ςτρωτι και κεωρείται πλιρωσ ανεπτυγμζνθ όταν το υγρό διανφει απόςταςθ 

μικουσ: 

  

  
 

   

         
                 

Οπότε φαίνεται  οτι το μικοσ ανάπτυξθσ τθσ ροισ είναι πολφ μικρό ςε ςχζςθ με το μικοσ των 40mm 

του καναλιοφ οπότε και οι μετριςεισ γίνονται ςε πλιρωσ αναπτυγμζνθ ροι. 
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Υθορίζοντα ωματίδια (Fluorescent microparticles) 

 

Τα ςωματίδια ανιχνευτζσ πρζπει να ζχουν επαρκϊσ μικρι διάμετρο λόγω τθσ διαφοράσ πυκνοτιτων 

ςωματιδίου-ρευςτοφ, ϊςτε να διαςφαλίηεται θ ςωςτι μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ. Από τθν 

άλλθπλευρά, όταν τα χρθςιμοποιοφμενα ςωματίδια λειτουργοφν μζςω ιδιοτιτων ςκζδαςθσ του 

φωτόσ, θδιάμετρόσ τουσ πρζπει να είναι αρκετά μεγάλθ, ϊςτε θ ζνταςθ του ςκεδαηόμενου φωτόσ 

να είναιικανοποιθτικι. Επιπλζον, όςο πιο μεγάλα είναι τα ςωματίδια, τόςο λιγότερο κα 

επθρεάηονται από τθνκίνθςθ Brown [32]. Είναι επομζνωσ φανερι θ ανάγκθ ςυμβιβαςμοφ μεταξφ 

των δφο απαιτιςεων γιατθν επιλογι τθσ ςωςτισ διαμζτρου. Ζνασ τρόποσ να επιτευχκεί θ βζλτιςτθ 

ποιότθτα ςτα αποτελζςματα,με παράλλθλθ ικανοποιθτικι ζνταςθ του φωτόσ και μικρι διάμετρο 

ςωματιδίων, είναι θ επιλογιφωςφοριηόντων ςωματιδίων, διαμζτρου τθσ τάξθσ των nm, που ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αμελθτζαεπίδραςθ τθσ ταχφτθτασ υςτζρθςθσ ςτισ μετριςεισ. Επίςθσ, τα ςωματίδια 

κα πρζπει να ζχουνπυκνότθτα κοντά ςτθν πυκνότθτα του ρευςτοφ ϊςτε να μθν επθρεάηουν τθν 

ροι. [33] 

Θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων επθρεάηει το μζγεκοσ του μετροφμενου κορφβου. Για ζνα 

δεδομζνο βάκοσ φωτιςμοφ το μζγεκοσ του κορφβου μπορεί ναελαττωκεί μειϊνοντασ τθν 

ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων. Για μια χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθςωματιδίων μπορεί να απαιτείται 

να χρθςιμοποιθκοφν μεγαλφτερα παράκυρα ςυςχζτιςθσ για ναλθφκεί αρκετό ςιμα ςυςχζτιςθσ, το 

οποίο ελαττϊνει τθν χωρικι ανάλυςθ των μετριςεων. Αντίςτοιχα,μποροφν να λθφκοφν 

μεγαλφτερεσ χωρικζσ αναλφςεισ ςε μικρότερα παράκυρα ςυςχζτιςθσ με χριςθμεγαλφτερθσ 

ςυγκζντρωςθσ. Ρροκφπτει τελικά ότι θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων πρζπει ναδιατθρθκεί χαμθλι 

ϊςτε να προκφψουν ξεκάκαρεσ (defined) εικόνεσ ςωματιδίων για βακιά κανάλια,γεγονόσ που ζχει 

ωσ αποτζλεςμα εικόνεσ με ανεπαρκι αρικμό ςωματιδίων για ςυμβατικζσ τεχνικζσςυςχζτιςθσ 

(conventional correlation-based interrogation techniques). Για να ξεπεραςτεί αυτόσ οπεριοριςμόσ 

εφαρμόηεται θ κατά μζςο όρο ςυςχζτιςθ (average correlation), όπου θ ςυςχζτιςθ πθγάηειαπό ζνα 

αρικμό ηευγϊν εικόνων υπολογίηοντασ το μζςο όρο τουσ πριν τθν εφρεςθ του ανωτάτου 

τθσςυςχζτιςθσ (correlation peak). [34] 
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Εικόνα 5.6: Σα ςωματίδια ανιχνευτζσ όπωσ φαίνονται μετά τθ μζτρθςθ ςτον πυκμζνα και πάνω ςτα τοιχϊματα του 

καναλιοφ. 

Συγκεκριμζνα τα μικροςωματίδια ανιχνευτζσ ζχουν διάμετρο 1μm και θ ςυγκζντρωςι τουσ είναι 

   ςωματίδια ανά    νεροφ. Ζτςι ςε αυτι τθ ςυγκζντρωςθ το μζγεκοσ του μετροφμενου κορφβου 

είναι αρκοφντωσ μικρό για να γίνουν αξιόπιςτεσ μετριςεισ. 
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Βάθοσ πεδίου 

 

Το βάκοσ πεδίου ενόσ αντικειμενικοφ φακοφ ορίηεται ωσ το διάςτθμα που μπορεί να μετακινθκεί 

οφακόσ, χωρίσ να χάνεται θ εςτίαςθ ςτθν παρατιρθςθ ενόσ απειροςτά λεπτοφ αντικειμζνου, με 

τθνμακθματικι ζκφραςθ να είναι θ εξισ (Inoue & Spring, 1997) [35]: 

   
   

   
 

  

    
 

όπου  0 το μικοσ κφματοσ του φωτόσ ςτο κενό,    το αρικμθτικό άνοιγμα του φακοφ,   θ 

μεγζκυνςθ που χρθςιμοποιείται,   ο δείκτθσ διάκλαςθσ του εργαηόμενου μζςου και   θ μικρότερθ 

απόςταςθ που μπορεί να αναλυκεί από τθν ςυςκευι λιψθσ και επεξεργαςίασ εικόνασ που 

χρθςιμοποιείται. Στθν περίπτωςθ που  χρθςιμοποιείται μία CCD κάμερα, θ απόςταςθ   , αντιςτοιχεί 

ςτθν απόςταςθ pixel-to-pixel του chip τθσ κάμερασ. Ππωσ φαίνεται από τθν προθγοφμενθ ςχζςθ, το 

βάκοσ πεδίου είναι το άκροιςμα του βάκουσ που οφείλεται ςτο φαινόμενο τθσ διάκλαςθσ και του 

βάκουσ λόγω γεωμετρικϊν παραγόντων. Ρρζπει να ςθμειωκεί εδϊ ότι το βάκοσ μζτρθςθσ του 

αντικειμενικοφ φακοφ, δεν ςυμπίπτει με το βάκοσ μζτρθςθσ του micro-P.I.V. 

 

Βάθοσ μέτρηςησ ή ςυςχέτιςησ (Measurement or Correlation Depth) 

 

Το βάκοσ μζτρθςθσ ενόσ ςυςτιματοσ micro-P.I.V. ορίςτθκε ωσ το διπλάςιο τθσ απόςταςθσ από 

τοεπίπεδο του αντικειμζνου (object plane) και ενόσ ςθμείου, τζτοιου ϊςτε το απεικονιηόμενο 

ςωματίδιονα είναι ικανοποιθτικά μθ εςτιαςμζνο (unfocused), ζτςι ϊςτε να μθν επθρεάηει 

ςθμαντικά τθ μζτρθςθτθσ ταχφτθτασ ςφμφωνα μετθ ςχζςθ: 

    
    

   
 

      

    
    

Ππου  p είναι θ διάμετροσ των ςωματιδίων και   είναι θ γωνία πρόςπτωςθσ που εξαρτάται από 

τοαρικμθτικό άνοιγμα με τθ ςχζςθ          . 

Το βάκοσ ςυςχζτιςθσ αποτελεί ςτθν ουςία το βάκοσ ςτο οποίο τα ςωματίδια ςυνειςφζρουν 

ςτθνκαμπφλθ ςυςχζτιςθσ (correlation function). Σφμφωνα με τον τφπο των Olsen et al. (2000) [36] 

κα είναι 

                             {
(  √ )

√ 
[   

  
  

               

  
]}

 
 ⁄

 

Ππου   αποτελεί ζναν παράγοντα που ζχει να κάνει με τισ ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ και ςυνικωσ 

είναι     και  # ο αρικμόσ εςτίαςθσ. 

Ζτςι το βάκοσ ςυςχζτιςθσ μπορεί να αλλάξει ςθμαντικά με τθν επίδραςθ του αρικμοφ εςτίαςθσ  #. 

Αυξάνει ςχεδόν γραμμικά με τον  # για μεγάλα ςωματίδια ενϊ αυξάνει με το τετράγωνο του  # για 

μικρά ςωματίδια. Θ κίνθςθ Brown αυξάνει το εφροσ του βάκουσ ςυςχζτιςθσ και επιδρά ςτθ ςχζςθ 
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αυτιόπου πολλαπλαςιάηεται με άλλον ζνα παράγοντα μεγαλφτερο του 1 όταν οι επιδράςεισ τθσ 

κίνθςθσBrown δεν είναι αμελθτζεσ. Θ κεωρία αυτι για το βάκοσ ςυςχζτιςθσ εξακριβϊκθκε 

πειραματικά από τουσ Christopher J.B et al.  [37]. 

 

Θόρυβοσ 

 

Ο κόρυβοσ που προκφπτει ςτισ μετριςεισ, οφείλεται ςτο βάκοσ εςτίαςθσ του μικροςκοπίου που δεν 
είναι αρκοφντωσ λεπτό. Ζτςι, όλα τα ςωματίδια μζςα ςτον κϊνο φωτιςμοφ, ανεξάρτθτα εάν είναι 
εντόσ ι εκτόσ εςτίαςθσ, φωτίηονταικαι επομζνωσ εκπζμπουν ςυνειςφζροντασ ςτο πεδίο εγγραφισ 
τθσ εικόνασ. Ρζρα από ταςωματίδια τα οποία είναι εντόσ του βάκουσ ςυςχζτιςθσ (correlation 
depth) φωτίηονται και αυτά που είναι εκτόσ τουβάκουσ ςυςχζτιςθσ (εκτόσ εςτίαςθσ) τα οποία 
επομζνωσ εκπζμπουν φωσ αυξάνοντασ το μζγεκοσ τουκορφβου. Κατά ςυνζπεια, ελαττϊνεται ο 
λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο για το πεδίο τθσ εικόνασ. Ωσαναλογία ςιματοσ προσ κόρυβο ορίηεται θ 
κορυφι τθσ ζνταςθσ τθσ εικόνασ ενόσ τυπικοφ ςωματιδίουεντόσ πεδίου διαιρεμζνο με το μζςο 
κόρυβο. Θ αναλογία ςιματοσ – κορφβου εξαρτάται από πολλοφσπαράγοντεσ όπωσ: το μζγεκοσ των 
ςωματιδίων, τθ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων, τθ γεωμετρία τουεξεταηόμενου μζρουσ, τον 
φωτιςμό, τα οπτικά μζςα για τθν καταγραφι τθσ εικόνασ, τθν κάμερα CCDκτλ.[38]Να ςθμειωκεί, 
οτι, εντονότερα τα φαινόμενα του κορφβου, ανιχνεφονται πάνω ςτα πλάγια τοιχϊματα του 
μικροκαναλιοφ. 
 

 
 

5.6 Προβλήματα που παρουςιάςτηκαν κατά την διεξαγωγή των 

πειραμάτων 
 
Διάφορα προβλιματα ζχουν αναφερκεί ςτθν βιβλιογραφία ςχετικά με τθν μζτρθςθ ταχυτιτων 
ρευςτοφ ςε μικροκανάλια, τα οποία ζχουν επιλυκεί και ζχουν καταςτιςει τθν μζκοδο λειτουργικι. 
Θ επίδραςθ τθσ κίνθςθσ Brown ςτθν μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ [32]το μζγεκοσ και θ μετατόπιςθ των 
Σωματιδίων[39]  είναι κάποια από αυτά τα οποία ζχουν επιλυκεί επιτυχϊσ. Στθν παροφςα εργαςία 
αντιμετωπίςτθκαν τα ακόλουκα προβλιματα. 
 
 

Προςδιοριςμόσ τησ θέςησ τησ μικρήσ βάςησ 

 
Κατά τθν πραγματοποίθςθ των μετριςεων με τθν μζκοδο micro P.I.V. ζπρεπε να προςδιοριςτεί 
ζναςθμείο αναφοράσ ϊςτε να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ των μετριςεων μεταξφ των 
υπερυδρόφοβων καιυπερυδρόφιλων μικροκαναλιϊν. Ωσ ςθμείο αναφοράσ ορίςτθκε θ μικρι βάςθ 
του τραπεηίου. Λόγω τωνπροθγοφμενων καταςκευαςτικϊν αςαφειϊν επιλζχκθκε να μθν 
κεωριςουμε τθν μεγάλθ βάςθ ωσςθμείο αναφοράσ κακϊσ είχαμε μεγαλφτερθ αβεβαιότθτα για τον 
προςδιοριςμό τθσ. Επομζνωσ, ωσβάκοσ για τθν πραγματοποίθςθ των μετριςεων (βάκοσ μζτρθςθσ) 
ορίηεται θ απόςταςθ από τθνμικρι βάςθ του τραπεηίου. Ανάλογεσ δυςκολίεσ προςδιοριςμοφ του 
φψουσ των καναλιϊν ζχουναναφερκεί ςτθν βιβλιογραφία όπωσ για παράδειγμα ςτθν εργαςία των 
Choi et al. (2003) [40].Αξίηει να ςθμειωκεί ότι κατά τθν πραγματοποίθςθ των πρϊτων πειραμάτων 
γινόταν χριςθαποκλειςτικά του φωτιςμοφ του μικροςκοπίου. Το γεγονόσ ότι το chip ιταν 
τοποκετθμζνο με τθν πάνωβάςθ ςτραμμζνθ προσ τον φωτιςμό, κακϊσ ζχουμε ανεςτραμμζνο 
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μικροςκόπιο, κατζςτθςε τονπροςδιοριςμό τθσ μικρισ βάςθσ δυςκολότερο κακϊσ ο φωτιςμόσ ζχει 
μικρότερθ ζνταςθ κοντά ςτθμικρι βάςθ. Με χριςθ οπιςκοφωτιςμοφ κατζςτθ εφικτόσ ο 
προςδιοριςμόσ τθσ μικρισ βάςθσ μεμεγάλθ βεβαιότθτα, δεδομζνου ότι το μικροκανάλι αποτελείται 
από φωτοδιαπερατό υλικό. Επίςθσ, μετον φωτιςμό αυτό δίνεται θ δυνατότθτα παρατιρθςθσ 
περιςςότερων λεπτομερειϊν όςον αφορά ταχαρακτθριςτικά των επιφανειϊν κακϊσ τθσ παρουςίασ 
φυςαλίδων οι οποίεσ είναι απαραίτθτο νααπομακρυνκοφν για τθν ορκι διεξαγωγι του πειράματοσ. 
 

Ακριβήσ προςδιοριςμόσ τησ γεωμετρίασ του μικροκαναλιού 

 
Ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα για τθν μελζτθ τθσ ροισ αποτζλεςε ο προςδιοριςμόσ του βάκουσ του 
μικροκαναλιοφ και τθσ γενικότερθσ γεωμετρίασ. Κατά τθν διεργαςία τθσ υδροφιλοποίθςθσ, όπου 
γίνεται ζκκεςθ των μικροκαναλιϊν ςτον αντιδραςτιρα Reactive Ion Etching (RIE), τα ιόντα κατά τθν 
δθμιουργία τθσ τραχφτθτασ ελαττϊνουν το φψοσ του καναλιοφ εφόςον αφαιρείται υλικό από το 
μικροκανάλι. Επομζνωσ. παρόλο που το κανάλι αναμζνεται να ζχει τα ίδια γεωμετρικά 
χαρακτθριςτικά με τθν ςφραγίδα – master παρουςιάηει κάποιεσ αποκλίςεισ. Ο ακριβισ 
προςδιοριςμόσ των διαςτάςεων δεν είναι εφικτόσ και αυτό προκαλεί δυςκολίεσ ςτθν μελζτθ των 
κατανομϊν-προφίλ ταχυτιτων και τονπροςδιοριςμό των ταχυτιτων. Με το μικροςκόπιο οι ακμζσ 
του τραπεηίου μποροφν να εκτιμθκοφν αλλά δεν αποτελοφν ςίγουρεσ μετριςεισ.  Επίςθσ, πριν τθν 
τοποκζτθςθ του δείγματοσ ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο (SEM) γίνεται κοπι του δείγματοσ με 
μθχανικό τρόπο κατά τον οποίο ενδζχεται να προκαλοφνται παραμορφϊςεισ ςτθ γεωμετρία του 
καναλιοφ. Ακόμα ςτθ περίπτωςθ που το κανάλι παρουςιάηει ανομοιομορφίεσ κατά το μικοσ του 
δεν μπορεί να εξεταςτεί κακϊσ ςτο SEM ζχει τθ δυνατότθτα να αναλφςει μόνο ζνα μικρό μζροσ του. 
 

Αςτοχίεσ λόγω του βάθουσ ςυςχέτιςησ 

 
Μια άμεςθ ςυνζπεια του λεγόμενου βάκουσ ςυςχζτιςθσ ςτθν μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ είναι 
ζναςυςτθματικό ςφάλμα που παρουςιάηεται όταν οι κλίςεισ των ταχυτιτων είναι ςθμαντικζσ[41]. 
Γιαπαράδειγμα, εάν οι μετριςεισ των ταχυτιτων πραγματοποιοφνται ςε μικροκανάλι ςτο οποίο θ 
ροι 
είναι Poisseuile, ςυνικωσ εμφανίηεται ζνα ςφάλμα ςτθν περιοχι του κζντρου τθσ ροισ που 
οφείλεταιςτο γεγονόσ ότι λαμβάνονται υπόψθ οι ταχφτθτεσ των ςωματιδίων που βρίςκονται 
εκατζρωκεν τουεπιπζδου εςτίαςθσ όπου επικρατοφν μικρότερεσ ταχφτθτεσ. Αντίςτοιχα, ςτθν 
περιοχι κοντά ςτον τοίχοθ μετροφμενθ ταχφτθτα υπερεκτιμάται λόγω των ταχυτιτων των 
ςωματιδίων που είναι μεγαλφτερεσ ςευπερκείμενα επίπεδα από το επίπεδο μζτρθςθσ [42]. 
 
Στθν περίπτωςθ των πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν, το φαινόμενο αυτό αναμζνεται να είναι 
πιο ζντονο λόγω τθσ γεωμετρίασ του καναλιοφ. Το βάκοσ ςυςχζτιςθσ υπολογίηεται ωσ 
 

    
    

   
 

      

    
         

 

που αντιςτοιχεί περίπου ςτο 9% του ςυνολικοφ βάκουσ. Κατά τθν μζτρθςθ κοντά ςτο τοίχωμα  
χουμε ςυνειςφορά μόνο των ςωματιδίων που βρίςκονται πάνω από το επίπεδο εςτίαςθσ. Ζτςι, 
καταλιγουμε να ζχουμε μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ από τισ πραγματικζσ κοντά ςτα τοιχϊματα. Αυτό 
ςυμβαίνει λόγω του τραπεηοειδοφσ ςχιματοσ όπου ςε ζνα ςυγκεκριμζνο βάκοσ εςτίαςθσ, τα 
ςωματίδια τα οποία κινοφνται ςε απόςταςθ     από το επίπεδο εςτίαςθσ επθρεάηουν τθ 
μζτρθςθ. Ράνω ςτο πλαϊνό τοίχωμα του μικροκαναλιοφ, όμωσ, υπάρχουν ςωματίδια ανιχνευτζσ 
που κινοφνται μόνο από το πάνω επίπεδο κακϊσ το κάτω επίπεδο εςτιάηει πζρα από το τοίχωμα. 
Ζτςι ςυμβάλλουν ςτθ τελικι μζτρθςθ μόνο αυτά του εςτιακοφ επιπζδου των      ” 
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δθμιουργϊντασ μια μικρι αλλαγι ςτθ κλίςθ τθσ καμπφλθσ του προφίλ τθσ ταχφτθτασ κοντά ςτο 
τοίχωμα. 
 

 
Εικόνα 5.7: Η διαφορετικι ςυμβολι των ανιχνευτϊν ςτθ τελικι μζτρθςθ λόγω του correlation depth και τθσ τραπεηοειδοφσ 

γεωμετρίασ του καναλιοφ. 

 
 

5.7 Επεξεργαςία των Μετρήςεων 
 

Θ επεξεργαςία των μετριςεων πραγματοποιικθκε με το πρόγραμμα INSIGHT 4G τθσ εταιρίασ TSI. 

Αναφορικά με τθν εφαρμογι τθσ μετρθτικισ τεχνικισ P.I.V. και ςυγκεκριμζνα τθν επιλογι 

τουπαρακφρου ςυςχζτιςθσ επιλζχκθκαν οι διαςτάςεισ 64x128pixel(ι 6.4x12.8 microns) με τθ 

μεγαλφτερθ διάςταςθ κατά τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ, δεδομζνου ότι για τοπαράκυρο αυτό θ 

κατανομι τθσ ταχφτθτασ είναι πιο ομαλι και ςυμμετρικι ωσ προσ το διάμθκεσεπίπεδο ςυμμετρίασ 

του καναλιοφ. Το πλζγμα όπωσ διαμορφϊνεται για τθν ανάλυςθ κακϊσ και οι μετατοπίςεισ των 

ςωματιδίων κατά τθ κατεφκυνςθ τθσ ροισ φαίνεται ενδεικτικά ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

 

 

 

 

Εικόνα 5.8: Σο πλζγμα (64x128)pixels όπωσ διαμορφϊνεται για τθν ανάλυςθ. Η πάνω εικόνα αφορά τθ πρϊτθ από το 

ηευγάρι και θ κάτω τθ δεφτερθ όπου και οι ανιχνευτζσ ζχουν μετατοπιςτεί κατά τθ κατεφκυνςθ τθσ ροισ. 
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Για κάκε βάκοσ μετρικθκαν 2000 ηευγάρια εικόνων για τθ λιψθ αποδεκτϊν ςτατιςτικϊν 

δεδομζνων κακϊσ αρκετζσ από τισ μετριςεισ κεωροφνται μι αποδεκτζσ λόγω του κριτθρίου 

                   . δθλαδι θ κορυφι τθσ ςυνάρτθςθσ ετεροςυςχζςτιςθσ πρζπει να είναι 

τουλάχιςτον τριπλάςια του κορφβου. Συνολικά, μόνο περίπου το 5% των μετριςεων κεωρείται 

αποδεκτό.Θ επεξεργαςία αυτι για κάκε βάκοσ απαιτεί τθν επεξεργαςία περίπου 10GB δεδομζνων. 

Συνεπϊσ, για τθ κάκε ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ πειράματοσ, μετρϊντασ ςε 10 διαφορετικά βάκθ 

απαιτείται θ ανάλυςθ 100GB  δεδομζνων, οπότε και χρειάηεται δυνατι υπολογιςτικι ιςχφσ. 

Από τθν χωρικι αυτι ανάλυςθ προκφπτουν για κάκεβάκοσ μζτρθςθσ 15 ςειρζσ διανυςμάτων κατά 

τον άξονα τθσ ροισ (stream wise) όπου θ κάκε ςειρά(span wise) περιλαμβάνει 42 διανφςματα, 

δθλαδι ςυνολικά 15x42=630 διανφςματα. Λόγω τθσ υπερκάλυψθσ (overlapping) του κάκε 

παρακφρου ςυςχζτιςθσ κατά 50%, εξάγονταιταχφτθτεσ ανά 3,2μm ενϊ το παράκυρο ζχει πλάτοσ 

6,4μm. Στθ παρακάτω φωτογραφία φαίνεται αυτι ακριβϊσ θ ανάλυςθ. 

 

Εικόνα 5.9: Η χωρικι  ανάλυςθ όπου προκφπτουν 15 ςειρζσ διανυςμάτων κατά τον άξονα τθσ ροισ και θ κάκε ςειρά 

περιλαμβάνει 42 διανφςματα 

 

Τα διανφςματα αυτά είναι μόνο τα πλιρωσ αποδεκτά με βάςθ το κριτιριο ςιματοσ προσ κόρυβο 

(Signal to Noise) να ξεπερνάει το 3. Στθ ςυνζχεια τα δεδομενα περνοφν από δεφτερο ζλεγχο μζςω 

κϊδικα γραμμζνου ςε FORTRAN (βλ. Ραραρτθμα Β’) ο οποίοσ εκτόσ από τθν ομαλοποίθςθ των 

τιμϊν, εξάγει και διάφορα ςτατιςτικα μεγζκθ και ομαδοποιιςεισ. Στο επόμενο κεφάλαιο φαίνεται 

ακριβϊσ αυτό το ςτατιςτικό υπόβακρο των αποτελεςμάτων. 

 



77 
 

  



78 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 – ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΣΩΝ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ – 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  

6.1 Ειςαγωγή 
 

Στο τελευταίο κεφάλαιο αυτισ τθσ εργαςίασ, παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα των 

μετριςεων των πειραμάτων. Αρχικά περιγράφεται το ςτατιςτικό υπόβακρο τθσ επεξεργαςίασ των 

μετριςεων που κα οδθγιςει ςτθ τελικι αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων που κα περιγραφοφν 

μετζπειτα.  

Θ επεξεργαςία των μετριςεων προκφπτει από τθν λιψθ τιμϊν τθσ ταχφτθτασ για όλο το πλάτοσ του 

μικροκαναλιοφ ςε διαφορετικά επίπεδα βάκουσ (φψουσ) για ζνα μικοσ 104 μm. Για κάκε βάκοσ 

προκφπτει ζνα μζςο προφίλ ταχφτθτασ κατά τθν κατεφκυνςθ τθσ κφριασ ροισ δθλαδι κατά μικοσ 

του μικροκαναλιοφ. Ωσ πυκμζνα κεωροφμε τθν μικρι βάςθ του τραπεηίου. 

 

6.2 τατιςτικό Τπόβαθρο των Αποτελεςμάτων 
 

Το παρακάτω γράφθμα δείχνει τθ διακφμανςθ των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ από τθν οποία προκφπτει θ 

μζςθ τιμι τουσ. Το προφίλ αντιςτοιχεί ςε ζνα ςυγκεκριμζνο βάκοσ των 73μm από τον πυκμζνα 

(μικρι βάςθ). 

 

Γράφθμα 6.1: Σο γράφθμα δείχνει τθ διακφμανςθ των τιμϊν από τα οποία προζκυψε θ μζςθ τιμι τθσ ταχφτθτασ για τθν 

κάκε κζςθ κατά πλάτοσ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο βάκοσ (73μm). 

Στο επόμενο γράφθμα παρουςιάηεται το πλικοσ των τιμϊν από τισ οποίεσ προζκυψε θ καμπφλθ 

του προφίλ τθσ ταχφτθτασ για το ςυγκεκριμζνο βάκοσ. 



79 
 

 

Γραφθμα 6.2: Ο αρικμόσ των ςθμείων που χρθςιμοποιικθκαν για τθ παραγωγι του προφίλ τθσ ταχφτθτασ για ζνα 

ςυγκεκριμζνο βάκοσ. 

 

Σθμαντικό είναι να δειχκεί για τθ κάκε κζςθ κατά το μικοσ τθσ ροισ, πωσ ςυμπεριφζρεται το 

πλικοσ των τιμϊν που μετρικθκαν. Το παρακάτω γράφθμα δείχνει για μια ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ 

από τον άξονα ςυμμετρίασ, τθν διακφμανςθ των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ. Συγκεκριμζνα θ κζςθ ςτθν 

οποία αναφζρεται είναι πάνω ςτον άξονα ςυμμετρίασ κατά το μικοσ τθσ ροισ ςε βάκοσ 73μm. Ο 

άξονασ –  δείχνει τθ τιμι των ταχυτιτων και ο άξονασ –   τθ δίαρκεια των μετριςεων ςε αρικμό 

ςτιγμιοτφπων. Θ κάμερα φωτογράφιηε με ρυκμό 4.83 ςτιγμιότυπα το δευτερόλεπτο. Ραρατθρείται 

ότι θ κφρια διακφμανςθ των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ βρίςκεται ςενα πλάτοσ  περίπου        . 



80 
 

 

Γράφθμα 6.3: Η διακφμανςθ των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ. 

 

Ωσ ςυμπλθρωματικό αυτοφ του γραφιματοσ είναι το επόμενο το οποίο δείχνει τθ ςυχνότθτα 

εμφάνιςθσ των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ ςε μιά ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ από το κζντρο ςυμμετρίασ 

κατά μικοσ του καναλιοφ, δθλαδι, το ιςτόγραμμα τθσ ταχφτθτασ. Το γράφθμα αντιςτοιχεί ςτο 

βάκοσ των 73μm ςτο κζντρο του καναλιοφ. Ταυτόχρονα δείχνει και τα ποςοςτά των αντίςτοιχων 

τιμϊν (διακεκομμζνθ γραμμι). 

 

Γράφθμα 6.4: Σο πλικοσ των τιμϊν που αντιςτοιχοφν ςτθ κάκε ταχφτθτα κακϊσ και το ποςοςτό επί τοισ εκατό. 
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Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται το γράφθμα που δείχνει τθν διακφμανςθ των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ ςε 

ζνα ςυγκεκριμζνο βάκοσ για όλεσ τισ κζςεισ κατά το πλάτοσ του καναλιοφ και όχι για μια 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ όπωσ ςτα προθγοφμενα γράφθματα. Ρροφανϊσ, αναμζνεται θ διακφμανςθ των 

τιμϊν να απλϊνεται ςε όλο τον άξονα των ταχυτιτων και όχι ςε ζνα μικρό πλάτοσ όπωσ πρίν.  

 

Γράφθμα 6.5: Η διακφμανςθ  των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ ςε όλεσ τισ κζςεισ κατά το πλάτοσ του καναλιοφ κατά τθ διάρκεια 

του πειράματοσ ςτο βάκοσ των 73μm. 

 
Μετά τθ κατανόθςθ των πτυχϊν του ςτατιςτικοφ υπόβακρου των μετριςεων ιρκε θ ϊρα για τθν 

ανάλυςθ των αποτελεςμάτων. 

 

6.3 Ανάλυςη αποτελεςμάτων 
 

υγκριςη υπερυδρόφιλων και υπερυδρόφοβων μικροκαναλιών για το νερό 

 

Αρχικά ζγινε ςφγκριςθ μεταξφ υπερυδρόφιλων και υπερυδρόφοβων μικροκαναλιϊν για το 

απιονιςμζνο νερό. Στα επόμενα γραφιματα παρουςιάηονται τα προφίλ των ταχυτιτων για 

διαφορετικά βάκθ μζτρθςθσ. 
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Γράφθμα 6.6: τα γραφιματα ςυγκρίνονται τα προφίλ των ταχυτιτων μεταξφ υπερυδρόφιλων και υπερυδρόφοβων 

μικροκαναλιϊν ςε διαφορετικά βάκθ μζτρθςθσ, 20, 33, 47, 60, 73, 86, 100 και 113μm από τον πυκμζνα των 

μικροκαναλιϊν. 

 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα γραφιματα με τα προφίλ των ταχυτιτων για όλα τα βάκθ ςε κάκε 

μικροκανάλι (υπερυδρόφιλο - υπερυδόφοβο) ξεχωριςτά. 

 

Γραφθμα 6.7: Σα προφίλ ταχυτιτων για όλα τα βάκθ ςτο υπερυδρόφιλο μικροκανάλι.  
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Γραφθμα 6.8: Σα προφίλ ταχυτιτων για όλα τα βάκθ ςτο υπερυδρόφοβο μικροκανάλι. 

 

 

Τζλοσ παρουςιάηεται το γράφθμα που ςυγκρίνει τα προφίλ των μζγιςτων ταχυτιτων ανά βάκοσ για 

το κάκε κανάλι. 

 

Γράφθμα 6.9: φγκριςθ των προφίλ των μζγιςτων ταχυτιτων ανά βάκοσ για το κάκε κανάλι. 
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Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα, διαπιςτϊνεται ότι δεν υπάρχει εμφανισ διαφορά ςτο πεδίο 

ταχυτιτων μεταξφ υπερυδρόφοβου και υπερυδρόφιλου καναλιοφ. 

 

ύγκριςη υπερυδρόφοβου μικροκαναλιού με ςτρώμα αέρα και χωρίσ αέρα 

 

Κατά τισ μετριςεισ  ςε υπερυδρόφοβα μικροκανάλια, παρατθρικθκε ζνα ςτρϊμα αζρα που 

εκτεινόταν κατά μικοσ του πυκμζνα των μικροκαναλιϊν (μικρι βάςθ). Το πάχοσ του κυμαινόταν 

από 10μm μζχρι 30μm. Θ παρουςία του άλλαηε το πεδίο των ταχυτιτων και για αυτό 

πραγματοποιικθκε μζτρθςθ πάνω ςε αυτό. 

Να ςθμειωκεί ότι ςτισ υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ, αναμζνεται να υπάρχει αζρασ μεταξφ τθσ 

τραχφτθτασ και του νεροφ, όχι όμωσ με αυτζσ τισ διαςτάςεισ που περιγράφθκαν. Το φψοσ τθσ 

τραχφτθτασ των μετροφμενων επιφανειϊν είναι μικρότερο του ενόσ μικρόμετρου και το 

αναμενόμενο ςτρϊμα αζρα κα ζπρεπε να είναι αυτισ τθσ τάξθσ. Στθν παροφςα κατάςταςθ 

εγκλοβιηόταν αζρασ με πολφ μεγαλφτερο πάχοσ λόγω τθσ ςτενότθτασ τθσ γεωμετρίασ που 

εμφανίηεται κοντά ςτον πυκμζνα, δθλαδι τθ μικρι βάςθ του τραπεηίου. Το πείραμα ςε αυτι τθ 

περίπτωςθ μοιάηει αρκετά με αυτό των Elif Karatay et al. [43] όπου δθμιουργουν τεχνθτά ςτρϊματα 

αζρα ςτα τοιχϊματα των καναλιϊν. Θ φωτογραφία παρακάτω δείχνει ακριβϊσ αυτό το ςτρϊμα 

αζρα. 

 

Εικόνα 6.1: Περιοχι του μικροκαναλιοφ με και χωρίσ ςτρϊμα αζρα. Η πάνω περιοχι είναι κακαρι, θ κάτω ζχει ςτρϊμα 

αζρα. Σο ςτρϊμα αζρα τθσ φωτογραφίασ ζχει πάχοσ περιπου 15μm. 

 

Στρϊμα αζρα 

Κακαρόσ πυκμζνασ 
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Με τθ δεδομζνθ αυτι ςυνκικθ πραγματοποιικθκαν μετριςεισ για το νερό πάνω ςτο ςτρϊμα αζρα 

και πάνω ςε κακαρι περιοχι και γίναν οι αντίςτοιχεσ ςυγκρίςεισ. Ραρακάτω ςυγκρίνονται τα 

προφίλ των μζγιςτων ταχυτιτων για τθ κάκε περίπτωςθ. 

 

 

Γράφθμα 6.11: φγκριςθ των προφίλ των μζγιςτων ταχυτιτων ςε υπερυδρόφοβο μικροκανάλι με ςτρϊμα αζρα ςτον 

πυκμζνα και χωρίσ αζρα, αντίςτοιχα. 

 

Με βάςθ το παραπάνω γράφθμα, προεκτείνοντασ τθ καμπφλθ που περιγράφει το πεδίο ταχυτιτων 

πάνω από το ςτρϊμα αζρα (air) προσ τον οριηόντιο άξονα, μπορεί να εκτιμθκεί το πάχοσ του 

ςτρϊματοσ αζρα περίπου ςτα 25μm. 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι κατανομζσ ταχφτθτασ ςε διάφορα βάκθ για τθ κάκε περίπτωςθ 

δθλαδι για μζτρθςθ πάνω από ςτρϊμα αζρα και χωρίσ αυτό. 
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Γράφθμα 6.12: Σα προφίλ τθσ ταχφτθτασ για όλα τα μετροφμενα βάκθ ςτθν περίπτωςθ όπου υπάρχει ςτρϊμα αζρα. 

 

Γράφθμα 6.13: Σα προφίλ τθσ ταχφτθτασ για όλα τα μετροφμενα βάκθ ςτθν περίπτωςθ όπου δεν υπάρχει ςτρϊμα αζρα. 
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Τζλοσ, γίνεται θ ςφγκριςθ τθσ ταχφτθτασ ςε μικρι απόςταςθ από τθν επιφάνεια του ςτρϊματοσ 

αζρα, δθλαδι ςτο βάκοσ των 33μm. 

 

Γράφθμα 6.14: φγκριςθ προφίλ ταχυτιτων με και χωρίσ τθ παρουςία ςτρϊματοσ αζρα ςτο βάκοσ των 33μm. 

 

Συγκρίνοντασ τισ κατανομζσ ταχφτθτασ ςτο βάκοσ των 33μm για τισ δφο περιπτϊςεισ 

διαπιςτϊνουμε ότι ςτθ περίπτωςθ τθσ παρουςίασ του αζρα θ κατανομι ταχφτθτασ είναι 

ομοιόμορφθ κατά το μεγαλφτερο πλάτοσ του καναλιοφ ενϊ ςτα πλάγια τοιχϊματα θ κλίςθ τθσ 

ταχφτθτασ είναι θ ίδια και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 

 

 

ύγκριςη υπερυδόρφοβου μικροκαναλιού για διαφορετικά υγρά 

 

Σε αυτό το ςθμείο, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα κατά τθν ροι τριϊν διαφορετικϊν υγρϊν 

μζςα ςε υπερυδρόφοβο μικροκανάλι. Τα υγρά που χρθςιμοποιικθκαν είναι το νερό και τα 

διαλφματα ιςοπροπανόλθσ περιεκτικότθτασ 2% και 5% κατα όγκο. Οι επιφανειακζσ τάςεισ τουσ 

είναι 72, 55 και 40      αντίςτοιχα. 

Στο παρακάτω γράφθμα ςυγκρίνονται οι μζγιςτεσ ταχφτθτεσ για τα τρία διαφορετικά υγρά. 
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Εικόνα 6.15: φγκριςθ μζγιςτων ταχυτιτων για τα τρία διαφορετικά υγρά, νερό, 2% και 5% προπανόλθ. 

Ραρατθρείται ότι δεν υπάρχουν διαφορζσ άξιεσ ςχολιαςμου και οι υπάρχουςεσ μπορεί να 

οφείλονται ςε πειραματικά ςφάλματα, όπωσ για παράδειγμα, ατζλειεσ ςτα ςθμεία μζτρθςθσ των 

μικροκαναλιϊν. 

 

 

6.4 υμπεράςματα 
 

Ρριν παρουςιαςτοφν τα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ, κα τονιςτοφν ςτον αναγνϊςτθ κάποια 

βαςικά ςτοιχεία που πρζπει να παρατθρεί κατά τθν ανάλυςθ των προφίλ τθσ ταχφτθτασ ωσ προσ τθ 

απόςταςθ από το κζντρο ςυμμετρίασ του καναλιοφ. Ρρϊτον, πρζπει να παρατθρεί το ςχιμα τθσ 

καμπφλθσ (θ κλίςθ των κλάδων τθσ και θ μορφι τθσ περιοχισ που αλλάηει θ καμπι) όπου 

υποδθλϊνει το είδοσ τθσ ροισ κακϊσ και τθν φπαρξθ ολίςκθςθσ τθσ ταχφτθτασ ςτα τοιχϊματα. 

Δεφτερον, θ μζγιςτθ ταχφτθτα είναι ςθμαντικι ζνδειξθ και τρίτον τα ςθμεία ςτα οποία τζμνει τον 

άξονα-x (αμελϊντασ τθν μικρι αλλαγι κλίςθσ λόγω του ςφάλματοσ ςυςχζτιςθσ) υποδθλϊνουν το 

πλάτοσ του καναλιοφ ςτο ςυγκεκριμζνο βάκοσ, με τθν προυπόκεςθ πάντα ότι δεν υπάρχει 

ολίςκθςθ τθσ ταχφτθτασ ςτα τοιχϊματα. Ζτςι, θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων και τα 

ςυμπεράςματα, κα προκφψουν από τθν ανάλυςθ και ςφγκριςθ των τριϊν αυτϊν βαςικϊν ςθμείων. 

Επίςθσ πολφ βαςικά ςυμπεράςματα εξάγονται από τα γραφιματα που ςυγκρίνουν τισ μζγιςτεσ 

ταχφτθτεσ τθσ ροισ ςε κάκε βάκοσ. Σε αυτά τα γραφιματα, πάλι πρζπει να παρατθροφνται τα τρία 
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αυτά ςτοιχεία, με τθ διαφορά ότι τα ςθμεία τομισ των καμπυλϊν (κατά τθν προζκταςθ των 

καμπυλϊν) με τον άξονα-x δείνουν το ςυνολικό βάκοσ του καναλιοφ. 

 

υγκριςη υπερυδρόφιλων και υπερυδρόφοβων μικροκαναλιών για το νερό 

 

Αρχικά ζγινε ςφγκριςθ μεταξφ υπερυδρόφιλων και υπερυδρόφοβων μικροκαναλιϊν για το 

απιονιςμζνο νερό. Στο γράφθμα 6.6 παρατθρείται ότι οι καμπφλεσ είναι πανομοιότυπεσ ςε πολλά 

βάκθ αλλά όχι ςε όλα. Στα μικρά βάκθ 20μm και 33μm παρατθροφνται κάποιεσ μικρζσ διαφορζσ οι 

οποίεσ κοιτάηοντασ τα τρία βαςικά ςτοιχεία που αναφζρκθκαν παραπάνω ζχουν λογικι εξιγθςθ, 

κακϊσ το βάκοσ μζτρθςθσ φαίνεται να είναι διαφορετικό (κακϊσ είναι διαφορετικό το πλάτοσ) άρα 

και θ μζγιςτθ ταχφτθτα τουσ.Με βάςθ πολλζσ παρατθριςεισ εκτιμιςαμε οτι το ςφάλμα 

προςδιοριςμοφ του βάκουσ είναι το πολφ 5 μm.  

Στο διάγραμμα που ςυγκρίνονται οι μζγιςτεσ ταχφτθτεσ (Γράφθμα 6.9), παρατθρείται ςφμπτωςθ 

των καμπυλϊν και ταυτόχρονα φαίνεται και θ διαφοροποίθςθ ςτισ μετριςεισ κοντά ςτθ μικρι βάςθ 

όςον αφορά το βάκοσ. 

Συμπεραίνεται λοιπόν, ότι κατά τθ ςφγκριςθ του πεδίου των ταχυτιτων δεν ςθμειϊνονται 

αξιοςθμείωτεσ διαφορζσ μεταξφ των υπερυδρόφιλων και υπερυδρόφοβων μικροκαναλιϊν για το 

νερό για μικροκανάλια των ςυγκεκριμζνων διαςτάςεων, τραχφτθτασ και γεωμετρίασ. 

ύγκριςη υπερυδρόφοβου μικροκαναλιού με ςτρώμα αέρα και χωρίσ αέρα 

 

Σε αυτι τθ περίπτωςθ όπου υπάρχει παρουςία ενόσ παχζοσ ςτρϊματοσ αζρα (20-30μm) , 

αναμζνεται να παρατθρθκοφν διαφορζσ ςτα προφίλ των ταχυτιτων. 

Θ ςφγκριςθ των προφίλ ςτο βάκοσ των 33μm που ςτθ περίπτωςθ του ςτρϊματοσ αζρα, εκτιμάται 

ότι βρίςκεται κοντά ςτθν επιφάνεια του ςτρϊματοσ, δείνει ςθμαντικζσ διαφορζσ. Ραρατθρϊντασ 

κατ’ αρχάσ τα ςθμεία τομισ ςτον άξονα-x (γραφθμα 6.14) βλζπουμε ότι οι δφο μετριςεισ ζχουν 

γίνει ςτο ίδιο βάκοσ του καναλιοφ. Οι κλιςεισ των καμπυλϊν είναι ίδιεσ και θ διαφορά ζγγειται ςτθ 

μζγιςτθ ταχφτθτα. Θ διαφορά αυτι οφζιλεται ςτο ότι ςτθ μία περίπτωςθ το υγρό ρζει κοντά ςε ζνα 

τοίχωμα του καναλιοφ ζςτω και αν αυτό είναι αζρασ ενϊ ςτθν άλλθ ζχει απόςταςθ από τον 

πυκμζνα, 33μm. Αν υπιρχε ολίςκθςθ τθσ ταχφτθτασ ςτα πλάγια τοιχϊματα, κα υπιρχε διαφορά 

ςτθ κλίςθ των καμπυλϊν και ςτο πλάτοσ του καναλιοφ. Οπότε από το γράφθμα αυτό δεν μποροφμε 

να ςυμπεραίνουμε κάτι τζτοιο, όχι τουλάχιςτον ςε βακμό που να μθν εμπίπτει ςτο ςφάλμα των 

μετριςεων. 

Για περαιτερω ανάλυςθ ςτο ςθμείο αυτό και τθ καλυτερθ κατανόθςθ από τον αναγνϊςτθ, κα 

ςυηθτθκεί και μια αντίκετθ άποψθ. Θα μποροφςε να ιςχυριςτεί κανείσ ότι υπάρχει μια περίπτωςθ 

όπου θ μζτρθςθ γίνεται ςε διαφορετικό βάκοσ, λόγω προβλθμάτων εςτιαςμοφ ςτο ίδιο βάκοσ και 

για τισ δφο περιπτϊςεισ, λόγω του διαφορετικοφ δείκτθ διάκλαςθσ του αζρα ωσ προσ το νερό.  Για 

παράδειγμα, αν υποκζςουμε ότι το ςτρϊμα αζρα ζχει πάχοσ 25μm και ςτθ περίπτωςθ που γίνεται 

θ μζτρθςθ με το ςτρϊμα αζρα, το βάκοσ μζτρθςθσ είναι τα 25-26μm και όχι τα 33μm, τότε και μόνο 

τότε, το γράφθμα δείχνει ότι υπάρχει ζντονθ παρουςία ολίςκθςθσ ςτα πλάγια τοιχϊματα αλλά και 
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πάνω ςτο ςτρϊμα αζρα, κακϊσ υπάρχει μθ μθδενικι ταχφτθτα πάνω ςτον αζρα, άρα και το πλάτοσ 

του καναλιοφ φαίνεται διαφορετικό από τθ πραγματικότθτα. Αυτι θ άποψθ ζχει βάςθ, αλλά κα 

ζπρεπε αυτό το φαινόμενο να ςυνεχίηεται και ςτισ υπόλοιπεσ μετριςεισ τουλάχιςτον όςον αφορά 

τα πλάγια τοιχϊματα. Αυτι θ άποψθ, ανατρζπεται ακόμα περιςςότερο από τθν καμπφλθ του 

γραφιματοσ 6.11 όπου ςυγκρίνει τισ μζγιςτεσ ταχφτθτεσ ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Αν υπιρχε ολίςκθςθ 

τθσ ταχφτθτασ ζπρεπε θ προζκταςθ τθσ καμπφλθσ με το ςτρϊμα αζρα να τζμνει τον άξονα-x ςτα 

αρνθτικά, δθλαδι, να υπάρχει μια μθ μθδενικι ταχφτθτα πάνω ςτο ςτρϊμα αζρα που αντιςτοιχεί 

με τον πυκμζνα του μικροκαναλιοφ. Κάτι τζτοιο, δεν προκφπτει οφτε από τθ μορφι τθσ καμπφλθσ 

οφτε από τθν κλίςθ τθσ (γράφθμα 6.11). 

Από τθ παραπάνω ανάλυςθ, ςυμπεραίνεται ότι θ εμφανισ διαφορά ςτα προφίλ των ταχυτιτων δεν 

οφείλονται ςε φαινόμενα ολίςκθςθσ τθσ ταχφτθτασ ςτα τοιχϊματα και πάνω ςτο ςτρϊμα αζρα, 

αλλά ςτθν διαφορετικι διατομι που κινείται το ρευςτό ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, το 

ςτρϊμα αζρα μικραίνει το εμβαδό τθσ διατομισ του μικροκαναλιοφ, αυξάνοντασ τθ μζγιςτθ 

ταχφτθτα του ρευςτοφ πάνω από αυτό ενϊ θ μζςθ χωρικι ταχφτθτα παραμζνει θ ίδια με βάςθ τθν 

εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ μάηασ . 

 

ύγκριςη υπερυδόρφοβου μικροκαναλιού για διαφορετικά υγρά 

 

Στθ περίπτωςθ αυτι, ςυγκρικθκε θ ροι μζςα ςε υπερυδρόφοβο μικροκανάλι, τριϊν υγρϊν με 

διαφορετικι επιφανειακι τάςθ, το νερό και δφο διαλφματα ιςοπροπανόλθσ ςε νερο, 2% και 5% με 

επιφανειακι τάςθ 72, 55 και 40      αντίςτοιχα. Θ ςφγκριςθ των μζγιςτων ταχυτιτων όπωσ 

φαίνεται ςτο γράφθμα 6.15, δείχνει ταφτιςθ των καμπυλϊν με ελάχιςτεσ αποκλίςεισ. 

Από το γράφθμα 6.15 ςυμπεραίνεται ότι θ ροι των υγρϊν για τισ δεδομζνεσ διαςτάςεισ, γεωμετρία 

και τραχφτθτα, δεν επθρεάηεται από τθ διαφορετικι επιφανειακι ταςθ. 

 

Γενικά υμπεράςματα 

 

Το ςυμπζραςμα που πθγάηει από αυτι τθ μελζτθ, θ οποία αντιμετϊπιςε το πρόβλθμα από πολλζσ 

διαφορετικζσ ςκοπιζσ, είναι ότι οι επιφανειακζσ ιδιότθτεσ των τοιχωμάτων των δεδομζνων 

μικροκαναλιϊν δεν επθρζαςαν ςε ςθμαντικό βακμό τθ ροι όςον αφορά το πεδίο ταχυτιτων. 

Θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφζρον όμωσ θ επανάλθψθ των πειραμάτων ςε μικροκανάλια μικρότερων 

διαςτάςεων με μεγαλυτερθ τραχφτθτα. Σε αυτι τθ περίπτωςθ, ίςωσ το φαινόμενο τθσ ολίςκθςθσ 

τθσ ταχφτθτασ ςτα τοιχϊματα του μικροκαναλιοφ να γινόταν εντονότερο, με αποτζλεςμα τθν 

εμφανζςτερθ διαφορά ςτο πεδίο ταχυτιτων μεταξφ υπερυδρόφοβων και υπερυδρόφιλων 

μικροκαναλιϊν, αλλά και μεταξφ υγρϊν με διαφορετικι επιφανειακι τάςθ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Α’ – ΑΝΑΛΤΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΤΚΕΤΩΝ 
 

Στο παράρτθμα, παρουςιάηονται αναλυτικότερα τα ςθμαντικότερα πειραματικά όργανα και βιματα 

που απαιτικθκαν για τθν διεξαγωγι των διεργαςιϊν και των μετριςεων των αποτελεςμάτων. 

 

Aντιδραςτήρασ πλάςματοσ RIE 
 

Ο αντιδραςτιρασ πλάςματοσ RIE (Reactive ion etching) Nextral Alcatel ΝΕ330 είναι ςχεδιαςμζνοσ 

για εγχάραξθ υποςτρωμάτων από υλικά όπωσ πυρίτιο, νιτρίδιο, οξείδιο του πυριτίου, και 

φωτοπολυμερι. Θ εγχάραξθ επιτυγχάνεται με βομβαρδιςμό ιόντων πε αποτζλεςμα τθν κατάλλθλθ 

ανιςοτροπία, επιλεκτικότθτα και ομοιομορφία που απαιτείται για τθν εγχάραξθ μεγάλων 

υποςτρωμάτων. Στθν παρακάτω εικόνα απεικονίηεται ο αντιδραςτιρασ πλάςματοσ RIE ΝΕ330 που 

βρίςκεται μζςα ςτον κακαρό χϊρο του Ινςτιτοφτου Μικροθλεκτρονικισ. 

 

Εικονα: Ο αντιδραςτιρασ πλάςματοσ RIE Nextral Alcatel ΝΕ330 του ινςτιτοφτου μικροθλεκτρονικισ 

 

Ο κάλαμοσ διεργαςιϊν είναι από αλουμίνιο και ζχει εςωτερικι διάμετρο 420 mm. Το πλάςμα 

δθμιουργείται εφαρμόηοντασ μια τάςθ RF ςτθν κάκοδο από ατςάλι (διαμζτρου 330 mm). Θ 

κάκοδοσ καλφπτεται από δίςκο χαλαηία (quartz) όπου τοποκετοφνται τα προσ εγχάραξθ δείγματα 

για να αποφευχκεί οποιαδιποτε μόλυνςθ από το ατςάλι τθσ κακόδου. Επειδι τα δείγματα 

κερμαίνονται κατά τθ διάρκεια τθσ εγχάραξθσ, το θλεκτρόδιο ψφχεται για να περιοριςτεί θ άνοδοσ 

τθσ κερμοκραςίασ. Ράνω από τθν κάκοδο τοποκετείται το θλεκτρόδιο τθσ ανόδου (διαμζτρου 300 

mm) που είναι γειωμζνο και ςε ρυκμιηόμενθ απόςταςθ από τθν κάκοδο. Τα αζρια των διεργαςιϊν 

τροφοδοτοφνται ςτον κάλαμο μζςα από τθν άνοδο. Κάτω από τον κάλαμο διεργαςιϊν βρίςκεται το 

αντλθτικό ςφςτθμα που επιτρζπει τθν εκκζνωςθ των αερίων και των προϊόντων των αντιδράςεων 

ςυμμετρικά γφρω από τθν κάκοδο. Θ ςυμμετρικι εκροι των αερίων ςτον κάλαμο μζςα από τθν 

άνοδο και θ ςυμμετρικι άντλθςθ του καλάμου γφρω από τθν κάκοδο εξαςφαλίηουν τθν 

ομοιομορφία τθσ εγχάραξθσ. 
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Το αντλθτικό ςφςτθμα αποτελείται από μια μθχανικι αντλία και μια αντλία turbo που εξαςφαλίηει 

κενό μζχρι 10-6 mbar (1 mbar = 0.75 Torr ) και μεγάλουσ ρυκμοφσ άντλθςθσ ςτισ χρθςιμοποιοφμενεσ 

ςυνκικεσ πίεςθσ (5-100 mTorr). Θ πίεςθ ρυκμίηεται ςε επικυμθτζσ τιμζσ όπου διατθρείται ςτακερι 

ανεξάρτθτα τθσ ροισ των ειςαγομζνων αερίων με τθν βοικεια ςτραγγαλιςτικισ βαλβίδασ (που 

διαχωρίηει τον κάλαμο διεργαςιϊν από το αντλθτικό ςφςτθμα). Για τθν ειςαγωγι των αερίων ζχουν 

προβλεφκεί μζχρι πζντε ρυκμιςτζσ ροισ, τζςςερισ από τουσ οποίουσ χρθςιμοποιοφνται τϊρα ςτον 

εγχαράκτθ (ςυνικθ αζρια : SF6, CHF3, O2, N2). 

Στθ ςυχνότθτα εναλλαςςόμενθσ τάςθσ (13,56 ΜΘz) που δουλεφει ο εγχαράκτθσ RIE NE330 

απαιτείται ζνα δίκτυο προςαρμογισ εμπζδθςθσ (matching network) για να ελαχιςτοποιεί τθν 

ανακλϊμενθ ιςχφ προσ τθν πθγι RF. Το δίκτυο περιλαμβάνει μια ςτακερι επαγωγι και δφο 

μεταβλθτοφσ πυκνωτζσ. Θ μζγιςτθ ιςχφσ τθσ γεννιτριασ RF είναι 600W. 

Για τον ζλεγχο και παρακολοφκθςθ των επιτελοφμενων διεργαςιϊν, ο εγχαράκτθσ πλάςματοσ ζχει 

εξοπλιςτεί με τρείσ ανιχνευτζσ. Ενα ςυμβολόμετρο με laser, για τθ μζτρθςθ τθσ  αλλαγισ του 

πάχουσ των δειγμάτων και τον υπολογιςμό του ρυκμοφ εγάραξθσ, ζνα φαςματοφωτόμετρο και ζνα 

φαςματογράφο μάηασ. 

Θ χθμεία που χρθςιμοποιείται ςτον εγχαράκτθ ποικίλει ανάλογα με το προσ εγχάραξθ υλικό και τισ 

επικυμθτζσ ιδιότθτεσ εγχάραξθσ (ανιςοτροπία, επιλεκτικότθτα τθσ διεργαςίασ ωσ προσ το υλικό του 

υποςτρϊματοσ και τθσ μάςκασ, ταχφτθτα). Ρροφανϊσ, και οι ςυνκικεσ που επιλζγονται για τθν 

εγχάραξθ ενόσ υλικοφ εξαρτϊνται από παράγοντεσ όπωσ θ επικυμθτι ανιςοτροπία τθσ υπό 

καταςκευι δομισ, και το πάχοσ του προσ αφαίρεςθ υλικοφ που κακορίηει τον ςυνολικό χρόνο 

εγχάραξθσ. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα χαρακτθριςτικά κάποιων βαςικϊν μεγεκϊν 

του αντιδραςτιρα. 

Μζγεθοσ Χαρακτηριςτικά 

ΙΧΤ ΠΛΑΜΑΣΟ Μζχρι 600W 

ΠΙΕΗ 
 

5 – 100 mTorr  
 

ΚΛΑΜΑ ΙΟΝΙΜΕΝΩΝ ΜΟΡΙΩΝ  
 

10
-8

 – 10
-5 

 
 

ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΩΝ  
 

10
8
 – 10

10
 θλεκτρόνια / cm

3 
 

 
ΜΕΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ (ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ)  
• ουδζτερων μορίων  
• ιόντων ςτο πλάςμα  
• ηλεκτρονίων  
 

 
0.025 eV (300K) - 0.035 eV (400K)  
0.025 eV (300K) - 0.30 eV 
1 eV (11600K) – 10 eV (116000K) 
 

POH O2  
 

50 sccm  
 

ΤΝΗΘΗ ΤΧΝΟΣΗΣΑ  
ΕΝΑΛΛΑΟΜΕΝΗ ΣΑΗ 

13.56 MHz  
 

ΤΝΗΘΗ ΜΕΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΙΟΝΣΩΝ ΠΑΝΩ ΣΗΝ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΣΟΤ ΔΙΚΙΟΤ  
 

0 - 100 eV (κάκετα ςτο διςκίο)  
(ςτθν κλίμακα 0-300)  

 
Πινακασ: υνοπτικι παρουςίαςθ των χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν του αντιδραςτιρα RIE Nextral Alcatel ΝΕ330  
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Aντιδραςτήρασ πλάςματοσ ICP 
 

Ο αντιδραςτιρασ πλάςματοσ ICP (Inductively Coupled Plasma  - αντιδραςτιρασ πλάςματοσ 

επαγωγικισ ςφηευξθσ) που βρίςκεται ςτο εργαςτιριο πλάςματοσ του Ινςτιτοφτου 

Μικροθλεκτρονικισ είναι καταςκευαςμζνοσ από τθν Alcatel και ζχει τθν ονομαςία MET 

(Micromachining Etch Tool). Είναι ςχεδιαςμζνοσ κυρίωσ για εφαρμογζσ τθσ μικρομθχανικισ και για 

τθν επεξεργαςία διςκίων πυριτίου, χρθςιμοποιείται όμωσ επίςθσ για τθν εγχάραξθ πολυμερϊν και 

για διεργαςίεσ εναπόκεςθσ. 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν παρακάνω εικόνα το ςφςτθμα αποτελείται από ζναν προκάλαμο, από τον 

κφριο κάλαμο και από ζνασ διάφορεσ επιμζρουσ μονάδεσ που χρθςιμεφουν για τθ λειτουργία του 

αντιδραςτιρα. Αυτζσ είναι θ κεντρικι μονάδα που διαχειρίηεται τισ βαςικζσ λειτουργίεσ του 

ςυςτιματοσ (π.χ. φόρτωςθ –εκφόρτωςθ διςκίου), το ςφςτθμα ρφκμιςθσ δυναμικοφ (bias), το 

ςφςτθμα ελζγχου πίεςθσ, θ μονάδα ελζγχου ιςχφοσ , το ςφςτθμα ρφκμιςθσ κερμοκραςίασ, οι 

ρυκμιςτζσ ροισ των αερίων, οι ενδείξεισ πίεςθσ του προκαλάμου και του κυρίουσ καλάμου και θ 

μονάδα ενθμζρωςθσ τθσ κατάςταςθσ τθσ τοφρμπο-μοριακισ αντλίασ και τθσ μθχανικισ αντλίασ. 

 

Eικόνα: Ο αντιδραςτιρασ ICP MET Alcatel του εργαςτθρίου πλάςματοσ 

Πλεσ οι βαςικζσ διαδικαςίεσ ελζγχου του αντιδραςτιρα γίνονται από τθ κεντρικι μονάδα. Από εκεί 

τίκεται ςε λειτουργία το ςφςτθμα, γίνεται θ άντλθςθ ι θ επαναφορά του καλάμου και του 

προκαλάμου, γίνονται όλεσ οι ρυκμίςεισ που αφοροφν τθν ειςαγωγι των αερίων ςτο κάλαμο και 

δίνεται θ εντολι για τθν ειςαγωγι και τθν εξαγωγι των δειγμάτων προσ και από τον κφριο κάλαμο. 

 Τα δείγματα μπορεί να είναι ολόκλθρα διςκία των 3 και 4 ιντςϊν ι επιμζρουσ κομμζνα κομμάτια. 

Στθν τελευταία περίπτωςθ και όταν πρόκειται για διςκία 3 ιντςϊν, τα δείγματα τοποκετοφνται 

πάνω ςε μία βάςθ πυριτίου 4 ιντςϊν, θ οποία μπορεί να είναι επιςτρωμζνθ με πολυμερζσ SU-8, 
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αναλόγωσ με τθ διαδικαςία εγχάραξθσ που κα πραγματοποιθκεί. Τα δείγματα κολλοφνται ςτθ βάςθ 

με μια κερμικι κόλλα, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ ομαλι μεταφορά κερμότθτασ από τθ βάςθ 

προσ το δείγμα. Στθ ςυνζχεια ο κάλαμοσ αντλείται με τθ βοικεια μιασ μθχανικισ και μιασ τοφρμπο 

αντλίασ και θ πίεςι του κατεβαίνει μζχρι τα        mbar. 

Θ περιοχι του κυρίου κάλαμου, περικλείεται από κφλινδρο αλουμίνασ (dome) φψουσ 26 cm και 

ακτίνασ 8.5 cm. Θ ςτεφάνθ είναι από χαλκό επικαλλυμζνο με πλατίνα, ψφχεται εςωτερικά με 

ςυνεχι διζλευςθ ψυκτικοφ, και βρίςκεται ζξω από τον κφλινδρο από αλουμίνα, ςτο κάτω μζροσ 

του, λίγα εκατοςτά μακριά από αυτόν. Ο κάλαμοσ του αντιδραςτιρα είναι επενδυμζνοσ εςωτερικά 

με ανοδιωμζνο αλουμίνιο. Ο κφριοσ κάλαμοσ είναι επίςθσ εξοπλιςμζνοσ με ζνα μαγνθτικό 

πολυπολικό ςφςτθμα περιοριςμοφ του πλάςματοσ, αποτελοφμενο από ραβδόμορφουσ μαγνιτεσ ςε 

διάταξθ NS - SN. 

Το θλεκτρόδιο ςτο οποίο τοποκετείται το δείγμα είναι από αλουμίνιο. Στο κζντρο του υπάρχει μία 

οπι για τθν διοχζτευςθ αερίου He ςτο πίςω μζροσ του δείγματοσ, με το οποίο γίνεται ο ζλεγχοσ τθσ 

κερμοκραςίασ του. Θ κερμοκραςία του θλεκτροδίου ρυκμίηεται με κατάλλθλο ςφςτθμα PID με 

χριςθ θλεκτρικϊν αντιςτάςεων και ροισ υγροφ αηϊτου. 

Τα κφρια χαρακτθριςτικά του αντιδραςτιρα ICP παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

Μζγεθοσ Χαρακτηριςτικά 

Ιςχφσ πλάςματοσ μζχρι 2000 W 

Σάςη δυναμικοφ πόλωςησ  Από -20 μζχρι -250 Volts  

Πίεςη αερίου  0.2 – 133 Pa  

Θερμοκραςία ηλεκτροδίου  -100 
ο
C μζχρι +150 

ο
C  

Ρυθμοί εγχάραξησ (ςε πολυμερή)  1 – 1,2 μm/min  

Ροή αερίου  0 – 10 sccm  

 

Πινακασ: υνοπτικι παρουςίαςθ των χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν του αντιδραςτιρα ICP MET Alcatel 

 

 

 

 

Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο άρωςησ (Scanning Electron Microscopy - SEM) 
 

Θ Θλεκτρονικι Μικροςκοπία Σάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι μία ςφγχρονθ και 

ευζλικτθ μεκόδοσ ανάλυςθσ τθσ μικροδομισ μεγάλου αρικμοφ υλικϊν. Θ ικανότθτα των οπτικϊν 

μικροςκοπίων περιορίηεται λόγω τθσ φφςθσ του φωτόσ ςε επίπεδα μεγεκφνςεων ζωσ  ×1000 και ςε 
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διακριτικι ικανότθτα ζωσ 0.2 μm. Θ απαίτθςθ μεγεκφνςεισ μεγαλφτερεσ από  ×10,000  οδιγθςε 

ςτθν εφεφρεςθ και εφαρμογι των θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων.  

Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ είναι ζνα όργανο που λειτουργεί, όπωσ περίπου και ζνα 

οπτικό μικροςκόπιο, μόνο που χρθςιμοποιεί δζςμθ θλεκτρονίων υψθλισ ενζργειασ αντί για φωσ, 

για να εξετάςει αντικείμενα ςε λεπτομερι κλίμακα. Τα θλεκτρόνια λόγω τθσ κυματικισ τουσ φφςθσ 

μποροφν να εςτιαςτοφν όπωσ και τα οπτικά κφματα, αλλά ςε πολφ μικρότερθ επιφάνεια (π.χ. 

κόκκοσ υλικοφ). Θ δζςμθ θλεκτρονίων ςαρϊνει τθν επιφάνεια του δείγματοσ με τθν οποία 

αλλθλεπιδρά. Από τθν αλλθλεπίδραςθ αυτι προκφπτουν πλθροφορίεσ ςε ςχζςθ με τα άτομα των 

ςτοιχείων που απαρτίηουν το εξεταηόμενο υλικό. Από τα άτομα αυτά εκπζμπονται κυρίωσ 

δευτερογενι (secondary) και οπιςκοςκεδαηόμενα (backscattered) θλεκτρόνια κακϊσ και ακτίνεσ-Χ. 

Θ ζνταςθ των εκπεμπόμενων θλεκτρονίων επθρεάηεται από τα χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ. Ζτςι 

το SEM δίνει πλθροφορίεσ που αφοροφν κυρίωσ ςτθ μορφολογία, αλλά και ςτθ ςφςταςθ τθσ 

επιφανείασ με τθ βοικεια ενόσ προγράμματοσ που ςυνοδεφει το SEM που αναπαριςτά μια 

τριςδιάςτατθ εικόνα τθσ εξωτερικι επιφάνειασ τθσ δομισ. 

Θ λειτουργία του SEM ςτθρίηεται ςτισ αλλθλεπιδράςεισ τθσ προςπίπτουςασ δζςμθσ θλεκτρονίων με 

το προσ εξζταςθ δείγμα. Οι βαςικζσ διατάξεισ που υπάρχουν ςτο μικροςκόπιο είναι: το ςφςτθμα 

παραγωγισ δζςμθσ θλεκτρονίων, το ςφςτθμα κατεφκυνςθσ τθσ δζςμθσ, το ςφςτθμα πλθροφοριϊν 

και τζλοσ το ςφςτθμα κενοφ.  

Τα βαςικά ςτάδια λειτουργίασ ενόσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου είναι: 

1) Σχθματίηεται μία δζςμθ θλεκτρονίων από τθν πθγι και επιταχφνεται προσ το δείγμα 

μζςω ενόσ κετικοφ θλεκτρικοφ δυναμικοφ. 

2) Χρθςιμοποιϊντασ μεταλλικά ανοίγματα, θλεκτρομαγνθτικοφσ φακοφσ και πθνία 

ςάρωςθσ, επιτυγχάνεται μία λεπτι εςτιαςμζνθ μονοχρωματικι δζςμθ, θ οποία ςαρϊνει τθν 

επιφάνεια του δείγματοσ. 

3) Οι αλλθλεπιδράςεισ δζςμθσ δείγματοσ καταγράφονται από τουσ ανιχνευτζσ και 

μετατρζπονται ςε εικόνα. 
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Εικόνα: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ δομισ και λειτουργίασ του Ηλεκτρονικοφ Μικροςκοπίου άρωςθσ (SEM). 

 

Το μοντζλο που χρθςθμοποιικθκε ςτο Ινςτιτοφτο Μικροθλεκτρονικισ, ειναι το JOEL JSM-7401F και 

είναι ζνα θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ εκπομπισ πεδίου (Field Emission SEM). Θ διακριτικι 

ικανότθτα του ςφμφωνα με τον καραςκευαςτι είναι 1 nm (ςτα 15kV) και 1.5 nm (ςτο 1kV) και θ 

μεγζκυνςθ που επιτυγχάνεται είναι από ×100 εωσ ×1,000,000. Χρθςιμοποιεί ζναν εκτοξευτι 

θλεκτρονίων (electron gun) ψυχρισ εκπομπισ πεδίου, με τάςθ επιτάχυνςθσ δζςμθσ από 0.1kV ωσ 

30kV. Θ ευκυγράμμιςθ του εκτοξευτι γίνεται με θλεκτρομαγνιτεσ. Θ πίεςθ ςτο χϊρο του εκτοξευτι 

είναι περίπου 10-8 Pa. Το κενό ςτον κυρίωσ κάλαμο είναι τθσ τάξθσ του 10-5 Pa, ενϊ υπάρχει και 

προκάλαμοσ για τθ μεταφορά του δείγματοσ.  

 

Εικόνα: Σο SEM JOEL JSM-7401F του Ινςτιτοφτου Μικροθλεκτρονικισ. 
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Στα δείγματα εναποτείκεται ζνα λεπτό υμζνιο πλατίνασ (πάχουσ    nm) ϊςτε να μθ φορτίηεται θ 

επιφάνεια τουσ από τα θλεκτρόνια που προςκροφουν. Θ επιμετάλλωςθ (sputtering) 

πραγματοποιείται μζςα ςε μια διάταξθ αντιδραςτιρα πλάςματοσ. 

 

 

Εικόνα: Ο αντιδραςτιρασ πλάςματοσ που γίνεται θ επιμετάλλωςθ 

 

 

 

ύςτημα μέτρηςησ τησ γωνίασ επαφήσ 
 

Το ςφςτθμα που χρθςιμοποιείται ςτο εργαςτιριο πλάςματοσ του Ινςτιτοφτου Μικροθλεκτρονικισ 

για τισ μετριςεισ γωνιϊν επαφισ είναι το GBX Digidrop Contact Angle Measurement System. 

Το ςφςτθμα εναποκζτει αυτόματα, με ανζβαςμα τθσ βάςθσ πάνω ςτθν οποία τοποκετείται το 

δείγμα, μια ςταγόνα πάνω ςτθν επιφάνεια, για να μετρθκεί θ ικανότθτα διαβροχισ αυτισ. Το υγρό 

τοποκετείται μζςα ςε μια μικρομετρικι ςφριγγα που ςυγκρατείται πάνω από το δείγμα. Θ 

επιφάνεια του δείγματοσ και θ άκρθ τθσ ςφριγγασ είναι τοποκετθμζνεσ ζτςι ϊςτε να βρίςκονται ςτο 

οπτικό πεδίο μιασ κάμερασ για να φαίνεται ςτθν οκόνθ ενόσ υπολογιςτι μια μεγενκυμζνθ εικόνα 

τθσ ςταγόνασ και του ςθμείου επαφισ τθσ με τθν επιφάνεια. Το ςφςτθμα περιζχει εκτόσ από τθν 

CCD κάμερα για τθν καταγραφι των δεδομζνων, και ζνα software για τθν ανάλυςθ τθσ εικόνασ. Το 

software αυτό κακορίηει το ςχιμα και τθν περίμετρο τθσ ςταγόνασ και εξάγει τισ γωνίεσ επαφισ 

(δεξιά και αριςτερι γωνία). 
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Εικόνα: Σο φςτθμα μζτρθςθσ των γωνιϊν επαφισ GBX Digidrop 

Για τθν μζτρθςθ των γωνιϊν επαφισ χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα επεξεργαςίασ εικόνασ, 

Labview. Το πρόγραμμα αυτό με τθ βοικεια ενόσ πολυωνφμου παίρνει τα ςθμεία τθσ ςταγόνασ που 

βρίςκονται ςε επαφι με τθν επιφάνεια και υπολογίηει τθν γωνία επαφισ. Το μεγάλο πλεονζκτθμα 

τθσ χριςθσ αυτοφ του λογιςμικοφ είναι το γεγονόσ ότι θ ςταγόνα μπορεί και κρατιζται πάνω ςτθ 

ςφριγγα χωρίσ να ολιςκαίνει πάνω ςτο δείγμα (όπωσ ςυμβαίνει ςτισ υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ) 

ενϊ ταυτόχρονα γίνεται θ ανάλυςθ. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα ςθμαντικότερα 

μεγζκθ του γωνιόμετρου. 

 

Μέγεθος Χαρακτηριστικά 

Εύρος μετρήσεων 0 – 1800 

Ακρίβεια ± 0,50 

Διακριτικότητα 0,10 

Όγκος σταγόνας ≥ 0,5 μl 

Χωρητικότητα 

σύριγγας 

1 ml 

 

Πινακασ: Χαρακτθριςτικά μεγζκθ του γωνιόμετρου 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Β’ – ΚΩΔΙΚΑ FORTRAN 
 

Στο παράρτθμα β’ παρουςιάηεται ο κϊδικασ τθσ FORTRAN που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

επεξεργαςία και ομαδοποίθςθ των αποτελεςματων. 

DIMENSION VR(50,50),X(100),VF(50,2000),VAVG(50),RMS(50),ISN(50),VL(20), 

     *SM(20) 

      CHARACTER*47 DTFILE, DPATH 

      CHARACTER*140 DFINAL 

      OPEN(7,FILE='C:\RESULTS\PASSOS RESULTS\SEPT11BU\55.DAT') 

      OPEN(2,FILE='C:\RESULTS\PASSOS RESULTS\SEPT11BU\55OUT.DAT') 

      OPEN(3,FILE='C:\RESULTS\PASSOS RESULTS\SEPT11BU\55OUT1.DAT') 

      OPEN(4,FILE='C:\RESULTS\PASSOS RESULTS\SEPT11BU\55OUT2.DAT') 

      OPEN(5,FILE='C:\RESULTS\PASSOS RESULTS\SEPT11BU\55FREQ.DAT') 

      OPEN(8,FILE='C:\RESULTS\PASSOS RESULTS\SEPT11BU\55A.DAT') 

C**********************GIVE DEPTH OF PARTICULAR VELOCITY PROFILE 

****************************** 

      WRITE(*,*) 'GIVE DEPTH & IPOINT' 

      READ(*,*) DEPTH,IPOINT 

C**************** BASIC INPUT DATA ************************** 

      JSTART=1 

      IST=1 

       SCALX=10. 

 DT=200. 

 DX=32. 

 DY=64. 

      I1=42  

 J1=15 

 ITOT=I1*J1 

C************************CHANNEL GEOMETRY ******************************** 
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      SMBASE=24. 

      PI=ACOS(-1.) 

      FI=54.7*PI/180. 

      IWIDTH=SMBASE+2.*DEPTH*TAN(PI/2.-FI)  

C*************** 128 IS THE DIMESNION OF THE INTERRROGATION WINDOW ALONG FLOW 

DIRECTION ****************** 

      VRMAX=128./4. 

      VRMIN=0.01 

      NFSTART=2 

      NFEND=1999 

      NFILES=NFEND-NFSTART+1 

      DO 100 M1=NFSTART,NFEND 

      M=M1-NFSTART+1 

C*********************READ  DATA FILES ******************************** 

      K0=M1/100000  

      KA=M1-100000*K0 

      K1=KA/10000 

      KA=KA-10000*K1 

      K2=KA/1000 

      KA=KA-1000*K2 

      K3=KA/100 

      KA=KA-100*K3 

      K4=KA/10  

      K5=KA-10*K4  

      DPATH='C:\RESULTS\PASSOS RESULTS\SEPT11BU\55\Analysis\'           

      DTFILE='55BOT'//CHAR(48+K0)//CHAR(48+K1)// 

     *CHAR(48+K2)//CHAR(48+K3)//CHAR(48+K4)//CHAR(48+K5)// 

     *'.T000.D000.P000.H000.L.VEC' 
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      DFINAL=DPATH//DTFILE  

C      WRITE(2,*) DFINAL 

C      GOTO 1000 

      OPEN(1,FILE=DFINAL)     

C*************  Y IS THE VERTICAL AXIS PARALLEL TO THE MICROCHANNEL AXIS. UU IS ALONG THE 

CHANNEL AXIS VELOCITY COMPONENT (parallel to y axis) ************* 

C*************READ FIRST LINE ****************** 

      READ(1,*)  

C***************READ DATA **************************** 

      DO 10 I=1,ITOT 

 READ(1,*) XX,YY,VV,UU,CON 

      II=INT(XX/DX) 

 JJ=INT(YY/DY)+1 

      VR(II,JJ)=UU 

      IF(CON.EQ.-1) VR(II,JJ)=100000. 

C      WRITE(2,*) II,JJ,VR(II,JJ) 

10    CONTINUE 

C**************COMPUTE AVERAGE FIELD based on the data of a 

file**************************************** 

      DO 20 I=IST,I1 

 SUMV=0. 

 MM=0 

       DO 16 J=JSTART,J1 

      IF(VR(I,J).LT.0.) GOTO 16 

       IF(ABS(VR(I,J)).GT.VRMAX.OR.ABS(VR(I,J)).LE.VRMIN) GOTO 16 

 MM=MM+1 

 SUMV=SUMV+VR(I,J) 

16    CONTINUE 
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 IF(MM.EQ.0) THEN  

      VF(I,M)=0. 

     GOTO 20 

 ENDIF 

      VF(I,M)=1000.*SUMV/(MM*DT*SCALX) 

C WRITE(2,*) VF(I,M),SND(I,M),I,M 

20    CONTINUE 

100   CONTINUE             

C      GOTO 1000 

C*******************END OF LOOP READING ALL DATA FILES ************************** 

      X(1)=0. 

 DO 25 I=1,I1-1 

 X(I+1)=X(I)+DX/SCALX 

25    CONTINUE 

C**************** AVERAGED VELOCITY FIELD based on the data of all files 

**************************** 

      DO 30 I=IST,I1 

      ISUM=0 

      SUMV=0. 

      DO 35 L=1,NFILES 

      IF(VF(I,L).EQ.0.) THEN 

      IPAR=0 

      ELSE  

      IPAR=1 

      ENDIF 

      SUMV=SUMV+VF(I,L) 

      ISUM=ISUM+IPAR 

35    CONTINUE 
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      IF(ISUM.EQ.0) THEN 

      VAVG(I)=0. 

      ISN(I)=0  

      ELSE 

      VAVG(I)=SUMV/ISUM 

      ISN(I)=ISUM 

      ENDIF 

C      WRITE(2,*) X(I),VAVG(I),ISN(I) 

30    CONTINUE 

C************************* CENTER DATA , MEAN VELOCITY OF THE PROFILE AND PEAK 

VELOCITY ***************** 

      VM=0. 

      SUMV=0. 

      IS=0 

      DO 32 II=IST,I1 

      IF(VAVG(II).GE.VM) THEN 

      VM=VAVG(II) 

      XM=X(II) 

      ENDIF 

      IF(VAVG(II).EQ.0.) THEN 

      ISP=0. 

      ELSE 

      ISP=1 

      ENDIF 

      IS=IS+ISP 

      SUMV=SUMV+VAVG(II) 

32    CONTINUE 

      SMEANVEL=SUMV/IS 
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      PEAKTOMEAN=VM/SMEANVEL 

      WRITE(7,*) 'MEAN VEL (mm/sec)','PEAKTOMEAN RATIO','CHAN WIDTH' 

      WRITE(7,*) SMEANVEL,PEAKTOMEAN,IWIDTH 

      DO 33 II=IST,I1 

      X(II)=X(II)-XM 

33    CONTINUE  

C****************** STANDARD DEVIATION ***************************** 

      DO 40 I=IST,I1 

      IF(ISN(I).EQ.0) THEN 

      RMS(I)=0. 

      GOTO 40 

      ENDIF 

      RSUM=0. 

      DO 45 L=1,NFILES 

      IF(VF(I,L).EQ.0.) GOTO 45 

      RSUM=RSUM+(VF(I,L)-VAVG(I))**2       

45    CONTINUE 

      RMS(I)=SQRT(RSUM/ISN(I)) 

40    CONTINUE 

C*******************STORE DATA ******************************************** 

      DO 50 I=IST,I1 

      WRITE(2,*) X(I),VAVG(I),RMS(I),ISN(I) 

50    CONTINUE 

      DO 60 I=IST,I1 

      DO 60 L=10,NFILES 

      WRITE(4,*) L,VF(I,L) 

60    CONTINUE 
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      DO 61 L=10,NFILES 

      IF(VF(IPOINT,L).EQ.0.) GOTO 61 

      WRITE(3,*) L,VF(IPOINT,L) 

61    CONTINUE 

      DO 62 I=IST,I1 

      DO 62 L=10,NFILES 

      IF(VF(I,L).EQ.0.) GOTO 62 

      WRITE(8,*) X(I),VF(I,L) 

62    CONTINUE 

C**************************FREQUENCY OF VELOCITY OCCURENCE AT A PARTICULAR POINT  

********************** 

      VL(1)=1. 

      SM(16)=0.  

      DO 65 II=1,15 

      SM(II)=0 

      VL(II+1)=VL(II)+1. 

65    CONTINUE 

      DO 70 L=1,NFILES 

      I=IPOINT 

      IF(VF(I,L).GT.0.5.AND.VF(I,L).LT.1.5) SM(1)=SM(1)+1 

      IF(VF(I,L).GT.1.5.AND.VF(I,L).LT.2.5) SM(2)=SM(2)+1 

      IF(VF(I,L).GT.2.5.AND.VF(I,L).LT.3.5) SM(3)=SM(3)+1 

      IF(VF(I,L).GT.3.5.AND.VF(I,L).LT.4.5) SM(4)=SM(4)+1 

      IF(VF(I,L).GT.4.5.AND.VF(I,L).LT.5.5) SM(5)=SM(5)+1 

      IF(VF(I,L).GT.5.5.AND.VF(I,L).LT.6.5) SM(6)=SM(6)+1 

      IF(VF(I,L).GT.6.5.AND.VF(I,L).LT.7.5) SM(7)=SM(7)+1 

      IF(VF(I,L).GT.7.5.AND.VF(I,L).LT.8.5) SM(8)=SM(8)+1 

      IF(VF(I,L).GT.8.5.AND.VF(I,L).LT.9.5) SM(9)=SM(9)+1 
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      IF(VF(I,L).GT.9.5.AND.VF(I,L).LT.10.5) SM(10)=SM(10)+1 

      IF(VF(I,L).GT.10.5.AND.VF(I,L).LT.11.5) SM(11)=SM(11)+1 

      IF(VF(I,L).GT.11.5.AND.VF(I,L).LT.12.5) SM(12)=SM(12)+1 

      IF(VF(I,L).GT.12.5.AND.VF(I,L).LT.13.5) SM(13)=SM(13)+1 

      IF(VF(I,L).GT.13.5.AND.VF(I,L).LT.14.5) SM(14)=SM(14)+1 

      IF(VF(I,L).GT.14.5.AND.VF(I,L).LT.15.5) SM(15)=SM(15)+1 

      IF(VF(I,L).GT.15.5.AND.VF(I,L).LT.16.5) SM(16)=SM(16)+1 

70    CONTINUE 

      SUM=0. 

      DO 71 II=1,16 

      SUM=SUM+SM(II) 

71    CONTINUE 

      DO 75 II=1,16 

      PERCENT=100.*SM(II)/SUM 

      WRITE(5,*) VL(II),SM(II),PERCENT,SUM 

75    CONTINUE    

C************************END OF FREQUENCY 

************************************************        

1000  CONTINUE 

      STOP 

      END 
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