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聚乳酸成形蜂巢結構薄膜與電漿輔助改質表面研究 

研 究 生：廖國淳                指導教授：吳宗信博士 

國立交通大學機械工程學系﹙研究所﹚碩士班 

 

中文摘要 

蜂巢狀結構的支架備製，使用可生物降解性的聚乳酸(Polylactide, PLA)為主

要原料，在濕度的環境法 (breath figure method)製造蜂巢狀結構(簡稱 honeycomb 

pattern)之材料，改善細胞在平坦無結構之薄膜上的增生速度，再利用以氮氣為

主參入適當比例的氧氣產生的低溫常壓電漿，來作為表面改質技術，利用電漿的

特性可把官能基植入表面以利於細胞貼附。主要探討 honeycomb pattern 成形孔

洞的參數條件和電將處理表面前後表面特性為研究。將利用濕度之氣流量、聚乳

酸溶液濃度、濕度的溫度等，各種參數的調整來改變 honeycomb pattern 孔洞的

尺寸。藉由高解析度場發射掃描電子顯微鏡來檢測成形孔洞和表面結構的情形，

水滴接觸角量測儀測量電將處理表面前後的表面能，結果顯示，honeycomb 

pattern 的孔洞會依實驗參數調整而影響孔洞尺寸，目前可產生均勻性的孔洞尺寸

範圍為 2~3m，在濕度的環境溫度 30℃下成形，在未經過低溫電漿表面處理前 

水滴接觸角為 

80∘以上，電漿處理後降為 65±2∘，詳細的結果在文中會有所描述。 
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Abstract 

 

Honeycomb-patterned films with polymer were fabricated by a high humidity 

method and were treated using low temperature plasma. A two-dimensional 

honeycomb pattern was formed when a polylactide(PLA) solution with surfactant-free 

was cast on solid surfaces under atmospheric condition with high humidity. The 

pattern, the pore size, and surface energy were then evaluated by SEM and contact 

angle. The results showed that the pore size range distributes differently under 

different operation conditions. Air flow, polymer type, PLA concentration, and 

humidity were found to be important factors in the formation of 

honeycomb-structured thin films. The case with a pore size of 2 m shows a great 

uniformity under 30℃ humidified environment. The water contact angle with 80 

degrees on the film surface showed the hydrophobicity of the film surface, which was 

an important result of the formation of the porous structure. After low-temperature 

plasma treatment the honeycomb-pattern films, water contact angle decreases to 65
o
±2. 

Detailed results are described in the thesis. 
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第一章 前言 

1.1 研究背景 

1.1.1 生醫材料的簡介 

1.1.1.1 生醫材料的定義與基本觀念 

生醫材料是目前醫學工程中不可或缺的一環。生醫材料已經研究已久，而生

醫材料包括天然或人工的方式合成材料，具有生物相容性和可被植入或結合活體

系統，其目的用來取代或修補活體系統且執行其生命功能，如人工關節、人工皮

膚。生醫材料更廣泛是此材料被用在人類於生物醫學的應用，如金屬、陶瓷、高

分子聚合物、合金、玻璃、天然材料、活體器官。[1]。生物材料的製造和研發

是當前非常重要的一門研究，而良好的生醫材料不僅要有高的穩定性質、良好的

機械力學性質、優良的表面特性和易於製造，更重要的是還要有最佳的生物相容

特性 [1]。 

目前以處理表皮傷口癒合的敷藥來說，治療傷口的敷藥最理想的狀況是要有

保持傷口分泌物的濕潤性而不導致傷口被浸軟、讓傷口不輕易受到細菌感染，當

然了也包含了對於生物相容性的要求[2]。然而對於一個生物相容性的材料應該

要包含以下特點：1.對生物體沒有毒性、2.敷材和活體嵌合時，組織無發炎且不

排斥 3.材料的特性可引導生物組織發展 4.材料的耐用性和壽命性[1]。此外，治

療傷口之敷材要確保細胞的分佈是均勻，來維持細胞具有的行為特徵，並且可誘

導上皮細胞、成纖維細胞和內皮細胞的增生和遷移以及合成修復傷口所需的細胞

外基質成分。 

1.1.1.2 聚乳酸 Poly (L-lactide) 的簡介 

聚乳酸全名為 Poly Lactic Acid (以下簡稱 PLA)，結構式如圖 1.1 所示，又名

玉米澱粉樹酯，學名為 Polylactide，是一種丙交酯聚酯。由乳酸聚集合成為聚酯

高分子，俗稱「聚乳酸」，可被生物所分解的聚合物，PLA 在機械、隔絕和熱應

用的性質上皆有好的表現[3][4][5] [6] [7]，PLA 還具有生物相容性好、無毒性、

無刺激性、機械強度高、可被生物分解、吸收和無汙染環境。PLA 是目前最有

前景與發展成為可被生物分解之高分子材料，由於 PLA 由天然澱粉酵素中提煉

且原料取得容易且製作過程環保，如玉米，木薯和甘蔗[8]，所以 PLA 在日後為

廢棄處理時可以減輕垃圾問題，並減少使用石油為主要提煉之聚合物（例如

PCL）。 
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 PLA 分子結構上為光學異構體 (optical isomer) ，有左旋體 (l-isomer) 和右

旋體 (d-isomer)，如圖 1.2 所示，故聚乳可分類為 poly (l-lactide)(以下簡稱 PLLA)

和 poly (d-lactide) (以下簡稱 PDLA)，在有些文獻上又會將這兩個高分子混合而

成的結構分為一類 poly (dl-lactide)(以下簡稱 PDLLA)，其中以 PLLA 的結晶度、

機械性質上硬度和脆性為較高，所以 PLLA 被生物所分解的時間也比其它種類長

[7] [9]，而避免 PLLA 在植入活體內因分解時間較長而引起發炎反應，所以在製

作以 PLA 為基材的生物材料時通常將 PLLA 會混合低結晶的 PDLA，來加快被

生物所分解的速度。 

PLA 會經水解去酯作用(Hydrolytic Deesterfication) 會變成乳酸，被生物分解

的速率取決於晶體的結構、分子量、聚合物、結晶度、溫度、濕度和水的反應

[10][11]，PLA 在活體內是可被吸收及代謝掉，為了滿足部份理想接合材料的需

求，當加入低分子量 PLA 的含量愈多，則會加快生物分解速率，當低分子量 PLA

含量達 30 %時，生物薄膜能於約 60 天後能完全被吸收。[12] 

聚乳酸的優點主要有以下幾方面：  

(1) 生物可分解性良好:聚乳酸使用後能被自然界中微生物完全 

分解，最終生成二氧化碳和水，無污染環境，對保護環境非常有利。 

(2) 機械性能及物理性能良好 

(3) 細胞相容性與可被生物分解皆良好:在醫藥領域應用方面，可生産免拆型手術

縫合線，低分子聚乳酸可做為藥物緩釋包裝劑等。但是缺點是天然的 PLA 親水

性差，靜態下的水滴接觸角為 80℃，降低了與其他物質的生物相容性，但是將

PLA 經過一些方式的表面修改之下，可改善其性質，如增加親水性、表面粗糙

度、增加分解速率。[12] 

1.1.2 表面改質對於生物相容性材料 

在 1994 年時發現有一種材料結構組織稱為蜂巢狀結構(以下簡稱 

honeycomb pattern) [13]。在一些研究指出，這種 honeycomb pattern 的結構較平

坦無結構的表面更利於可將生物分子或蛋白質固定在表面，所以將材料表面改質

成孔洞性結構的honeycomb pattern，可提高生物相容性、細胞的貼覆性和增生性，

honeycomb pattern 將視為表面改植來修改表面形貌與性質的方法之一[14] [15]。 

生物相容性的程度主要是由材料的表面性質與宿主組織的相互作用而影響，

所以藉由表面改質將可提高生物相容性的程度，但在原材料的表面要製造出同時

滿足各種生物相容的性質是很困難的，故通常是將原生物材料進行特殊的處理方

式，來改造原本的表面性質，而將官能基植入表面也可以控制生物的反應性。目

前有非常多種表面改質的方法，包括物理、化學、輻射(如，紫外線照射)和電漿
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濺鍍和蝕刻，表面改質後都可以提高蛋白質的附著，使用電漿改質表面將是一種

高效率的方式，其中聚合物利用低壓電漿做為表面改質的方法是近 20 幾年來最

為廣泛的研究 [16][17][18][19] ，也有極少數的研究團隊著重在利用電漿處理聚

合物的表面後蛋白質或細胞貼附的影響 [20][21] ，近年來常壓電漿也成為改質

方法的設備之一，相較於用低壓電漿的方法，常壓電漿有顯著的效果，本研究的

重點就是將生物性材料利用大氣電漿做為表面改質的處理方式。 

1.2 文獻回顧 

1.2.1 具蜂巢狀結構的材料的製備與應用 

近年來微尺寸結構的材料廣泛的應用在電子材料、催化劑、血細胞分離器、

細胞培養基材，可透過微影、軟式微影或聚合物相分離等技術來製成 honeycomb 

pattern[22]，用高分子來製作生物材料時，利用製造的技術將表面成形為均勻且

矩陣的孔洞大小排列稱為 honeycomb pattern，在 1994 年 Gilles Widawski 等人[13]，

提出了使用星形聚苯乙烯(star-shaped polystyrene)或聚苯乙烯

(polystyrene-polyparaphenylene，以下簡稱 PS-PPP)，使用這兩種聚合物為材料溶

於二硫化碳(CS2)溶劑裡，配置好的溶液在濕度的環境法下成形出，膜厚為 10~30 

m 和孔洞大小為 0.2 ~10 m honeycomb pattern 結構的聚合物薄膜，且可應用到

釋放藥物或生物領域方面[13]，之後許多研究團隊開始一系列的研究，其中以溶

劑的選用上，XuJun Wu 等人[23]使用 PLGA (poly(lactic-co-glycolic acid)混合不同

的比例，如 PLGA50:50、PLGA75:25 和 PLGA85:15，配置在不同的溶劑，如氯

仿、THF(四氫呋喃)、乙酸乙酯(C4H8O2)，在濕度的環境法下所成形的結果如圖

1.3 所示，也表示了不同的聚合物和溶劑配置之下在濕度的環境成形 honeycomb 

pattern 得到不同的型貌。 

Martina H. Stenzel[24]等人提出了在濕度的環境下，溶劑和溶質之間的混合

程度影響了是否成行 honeycomb pattern 結構，使用高揮發性溶劑為二硫化碳 

(CS2)下，可溶於的溶質為 PPP-PS 和 polystyrene (PS)不溶的 poly paraphenylene 

(PPP)等多種聚合物，如圖 1.4 所示，其中提到球形狀聚合物(Spherical-shaped 

polymers)是可形成honeycomb pattern，反之，線性狀聚合物，如 linear polystyrene，

不能形成 honeycomb pattern，由於球面狀的結構物理特性不同於線性聚合物，球

面結構的聚合物在濕度的環境成形下可以快速的沉澱於聚合物溶液和水的介面

上，實驗結果為星形聚苯乙烯可形成 honeycomb pattern，而原本不行成形的線性

聚苯乙烯(linear polystyrene)經過星形聚苯乙烯的混合後可以形成 honeycomb 

pattern。而如何成形孔洞的機制，以聚合物(PLA)和高揮發性溶劑，調配出 PLA
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溶液，將溶液塗布基板上置放於濕度的環境底下，等待溶液揮發而乾，其中在濕

度的環境下發揮成形 honeycomb pattern 的過程來說，如圖 1.5 所示，由於 PLA

溶液裡的溶劑屬於高揮發的物質，在溶劑揮發時為吸熱反應，導致了溶液表面的

溫度降低，冷凝了環境中的濕氣和大量的濕度氣流在溶液的表面上，聚合物會將

水滴包圍形成微米尺寸，其中 Martina H. Stenzel 等人提出，在毛細現象(capillary 

forces)的作用[24]下水滴與聚合物之間的作用力，水滴將規則的緊密排列且形狀

呈現六角形，而 Juan Peng 等人[25]提出 Marangoni number，因溶劑的揮發產生

冷凝將降低溶液表面張力且造成了溫度梯度導致了溶液裡的熱對流和表面張力

梯度的產生，水滴受到熱毛細流(thermocapillary flow)的對流影響水滴形成六角形，

Baohui Zhao 等人[26]提出，水滴在緊密的排列後轉變成六方形緊密堆積，是由

於六方形緊密堆積具有最低的自由能 [5][27][28][29]。根據以上影響 honeycomb 

pattern 的成形包含了，聚合物的種類[30]、濕度的溫度、濕度氣流的速度、製作

時塗佈的溶液量、都會影響成形孔洞的大小[31]。 

Honeycomb pattern 是一種微尺寸的結構材料，相對於平坦結構的薄膜

honeycomb pattern 是一種較好的生物支架[31]，honeycomb pattern 的孔洞尺寸可

經過不同的製程參數條件可製造不同的孔洞大小，不同種的細胞也有適合的孔洞

生長範圍[5] [30][32-42]，如圖 1.6 所示，也可利用不同尺寸的孔洞可調控不同的

種類細胞的生物行為[27] [30]，例如神經細胞、表皮細胞、細胞、肝細胞，Masaru 

Tanaka 等人[42]，將肝細胞培養在特定孔洞尺寸 honeycomb pattern 的材料上可使

得肝細胞生長形成圓球狀，圓球狀比貼附增強肝細胞功能，由於 honeycomb 

pattern 表面特有的孔洞性質使得生物分子(如，蛋白質、細胞外基質(ECM))可黏

著在材料表面上以增快細胞的貼附性，增快細胞在材料表面上的生物行為，如細

胞的遷移、細胞的擴散與分化。 [42] honeycomb pattern 結構可改變原有的表面

性質和提高生物的相容性，孔洞的大小對於細胞的生長有重大的影響[13]，不同

種類的細胞有適合成長孔洞的尺寸[43] 

1.2.2 低溫電漿在表面改質的應用 

  在組織工程，細胞對於材料表面有貼附的現象後，將進行一連串的生物行為，

如細胞擴散、細胞遷移、細胞的分化等行為，而細胞對於材料表面的貼附是由於

材料表面的潤濕性、表面電荷、粗糙度、表面形貌等，上述的這些特質對於細胞

的生長，由於在製造生物材料時未必都符合上述所提到的各種生物相容性的特質，

故材料表面改質的技術將是一種可改變材料表面又不損害原本的材料的性質的

一種技術[1][44]，其中又以低溫電漿處理聚合物之表面改質技術為廣泛研究，電

漿產生的基態離子和原子分別以物理和化學機制來對材料表面進行改質，電漿中
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伴隨著許多激發態粒子，激發態粒子由高能階軌域掉回低能階軌域時可能會放出

UV 或 EUV 等光源，這類短波長光具有高能量可將表面斷鍵而活化表面[45]。故

電漿處理過的表面將會提高材料表面能以提供生物分子接合表面，以固定生物分

子在材料表面上，可改善細胞對於材料表面的貼附性、擴散和增生[46]，例如，

大量的官能基可以被植入聚合物表面 [45]，含氧官能基可植入表面可有效率的

改善材料表面親水性、含氮官能基對於提升材料生物相容性有相當的幫助。很重

要的一點，電漿表面改質過程中，並不需要用到水或其他化學溶劑，故汙染物的

產生低[ 47]。更重要的是電漿表面改質後培養細胞的效果和傳統上明膠塗佈

(Gelatin Coating Method)的方法差異性不大，但是整體處理表面的時間卻是相差

很大，在傳統上明膠塗佈花費 10 ~ 12 小時，而電漿表面處理只需花費 5 ~ 15 分

鐘就可得到相同效果[48]。 

1.2.2.1 低壓電漿處理聚合物 

  低壓電漿是為材料表面改質技術之一設備，原因為低壓電漿能以較低的功率

輸入和小流量氣體來產生電漿，另外高真空環境下電子有較大的平均自由徑，因

此電漿的能量也較強，缺點是低壓電漿不僅需要昂貴的器材設備，也需要較長的

抽真空等待時間。 

  在處理材料的選擇上，不同的可被生物分解聚合材料物有不同的物理、化學性

質，因此在應用上各有獨特的用處。雖然不同聚合物的結構上有所差異，以

PDLLA 為例，經過以氧氣、氨氣和氮氣為氣體的 RF(radio frequency，13.56MHz)

低壓(<10 Pa)電漿來處理，由表 1[46]，可看到不同的組合之下以氧加氨氣混和體

RF 電漿處理後水滴接觸角從未處理的約 78 度掉到最低約 17 度，而表面能也由

未處理的 43.2 mJ/m2 上升到約 71.5 mJ/m2，由表 2[46]，表示 XPS (X-ray 

Photoelectron Spectrometer) 分析過後可看到表面上經由電漿處理過後植入了含

氧和氮的官能基，C1s(-C-H-、-COO-)值從未處理前的 46.3%和 29.2%最低可降至

37.3%和 26.0%，氮的官能基(-N-H-、C-N +)從未處理的 0%上升到約 50%，而這

些官能基有助於增加親水性質與表面濕潤性，電漿的粒子可活化表面讓材料表面

能提高且可提供生物分子的接枝位置在材料表面上，由圖 1.7，可看到電漿的處

理和電漿處理後再接枝生物分子都有效的提高細胞對於表面的貼附性質。[34] 

1.2.2.2 常壓電漿改質聚合物薄膜 

  常壓電漿被用來改善聚合物的表面改質已經有數十年了，和低壓電漿差異最

大的地方在[49]: 
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1.操作環境的壓力與實驗操作上可連續無間斷的處理，由於低壓電漿要等待抽真

空與破真空才可處理試片與取出試片，往往多少都會影響處理的效果，而常壓的

優點就在於操作壓力就是大氣壓力，捨棄了昂貴的真空設備且處理完試片後是可

直接可取試片或接下一個實驗的程序。 

2.另一個就是操作用的氣體。跟據 Paschen curve 指出氣體的崩潰電壓和壓力距離

乘積呈反比，以氮氣為例，在放電距離固定為 1 公分下需要 35 kV 才能將氣體崩

潰產生電漿，因此除了要輸入較高的電源，常壓電漿通常需要藉由類似 Pening 

effect 效應，混入極少量(trace)比例的第二種氣體來增加電漿強度。選擇的氣體

大多為氮氣、氬氣甚至是壓縮空氣，比較少看到純氧氣電漿和純氨氣電漿來作表

面改質的應用。 

Yi-Wei Yang[48]等人提出兩道的電漿處理(two-step plasma treatment)表面技

術，以氮氣為主加入微比例氧氣的低溫常壓電漿為第一道處理(pretreatment 

plasma treatment)，以氮氣為主加入微比例氨氣的低溫常壓電漿為第二道處理

(ammonia plasma treatment)。表 4 表示由 XPS 看出表面上經由兩道的電漿處理處

後植入胺基(primary amine group)和氧相關的官能基，N/C 提高到 19.1 % ，O/C

由原本的 3.8% 提高到 61%，圖 1.8 是試片表面將過兩道電漿處理過後，經由

AFM (Atomic Force Microscopy) 來做表面粗糙度分析，粗糙度由 0.88 nm 提高

到 73.22 nm，圖 1.9 由 ATR-FTIR(attenuated total reflectance-Fourier transform 

infrared spectroscopy)看出，氮的官能基(-NH-、-NH2 -)從未處理的沒有訊號，經

過兩道電漿處理過後有偵測到訊號上升，而這些胺的官能基有助於增加細胞貼附

性和親水性質與表面濕潤性，電漿的粒子可活化表面讓材料表面能提高且可提供

生物分子的接枝位置在材料表面上。 

1.3 研究動機與目標 

近年隨著科技的進步，人們對醫療品質與傷口復原的速度的要求也相對的提

高，各類生物材料被設計成取代性器官，像是人工皮膚、人工關節、人工血管、

人工器官等，用來取代人體受到創傷或老化所導致不可修復之器官或組織。根據

前人研究實驗結果，PLA 是為可生物降解的材料之一，而經過電漿表面改質後

的 PLA 可增強細胞的生物行為，常壓低溫電漿表面改質技術與傳統明膠的塗佈

的方式，常壓低溫電漿能快速達到細胞快速貼附與增生其效果 

以聚乳酸(PLA)為主要基材配製成的溶液，利用濕度的環境系統成形的

honeycomb pattern，利用 honeycomb pattern 上的表面特有的孔洞性質可提高細胞

在平坦表面的成長和生物分子可固定在平坦表面上後吸引細胞貼附。 
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 常壓低溫電漿又稱為非熱平衡電漿(non-equilibrium plasma)或是冷電漿(cold 

plasma)，原因在於電漿中電子溫度和氣體溫度相差甚多，也因為此一特性，一

些熱敏材料也可被應用於低壓電漿製程上，而不需擔心材料受熱損傷。對於現今

大氣電漿已被應用在民生、能源、生醫等各種用途上，以其快速、低成本和高彈

性製程變化，是非常有潛力來取代舊有的產品製程。 

 本研究將結合這兩項的優點來進行研究，先探討 PLA 如何在濕度的環境系

統環境下成形 honeycomb pattern，材料表面上的孔洞成規則的矩陣型排列，將調

控各製程的參數來深入研究，將成形的 honeycomb pattern 再以低溫常壓電漿所

產生之離子或活性粒子(radical)與表面進行溫和的物理和化學反應來達到表面改

質，而又不影響材料原有特性，利用電漿處理試片距離或利用選用的氣體等參數，

如氮氣加氧氣，利用相關分析儀器，如 SEM、AFM、水滴接觸角量測，來深入

研究讓表面可增加親水性、改變表面拓樸結構、提高表面能可讓生物分子接合、

電荷性、提高生物相容性質等優點。 

 

第二章實驗方法 

2.1 實驗設備 

本研究中實驗的成形蜂巢狀結構之材料中主要分成兩個部分：濕度系統和加

熱與控溫系統，如圖 2.1 所示。 

本研究使用的電漿表面改質設備是平行板介電質(DBD)大氣電漿系統，如圖 

2.2 所示。 

2.1.1 蜂巢狀結構材料成形系統 

2.1.1.1 濕度系統 

濕度系統(圖 2.1 中 4、5、6、7 之組件)是由錐形燒杯內裝入 di-water 而錐形

瓶之塞子上有兩個管路，第一個是 L 形玻璃彎管倒插入錐形燒杯內 di-water(液面

以下)，將壓縮空氣打入 di-water；第二個是不鏽鋼之圓管路是收集錐形燒杯內帶

有水氣之空氣，管路的末端為一個錐形形狀之不鏽鋼的溼度罩，錐形的形狀可使

在不鏽鋼管內的氣流速度在達到錐形底部時的氣流速度降低。 

2.1.1.2 加熱與控溫系統 

加熱與控溫系統(圖 2.1 中 2、3 之組件)是由一個加熱器和保溫帶組成，加熱

器是可調控加熱溫度，加熱錐形燒杯內的 di-water，加熱帶是可調控溫度，纏繞
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在不鏽鋼圓管路，是避免圓管內的溼度因不鏽鋼圓管路的熱傳導效應，而導致有

溫度梯度而在管壁內凝結成水滴。 

2.1.1.3 PLA 材料 

本節實驗採用的 PLA 產品，從 Sigma-Aldrich 公司購買 4 種不同分子量，特

性成表示分別如下： 

1. 719935-Poly(D,L-lactide), Mw 10,000-18,000, 0.16-0.24 dL/g, 0.1% (w/v) in 

chloroform(25 °C, Ubbelohde), 以下簡稱 719935 PLA。 

2. 719951-Poly(D,L-lactide), Mw 18,000-28,000, 0.25-0.35 dL/g, 0.1 % (w/v) in 

chloroform(25 °C, Ubbelohde) , 以下簡稱 719951 PLA。 

3. P1691-Poly(D,L-lactide), mol wt 75,000-120,000, 以下簡稱 P1691 PLA。 

4. P1566-Poly(L-lactide), mol wt 85,000-160,000, 以下簡稱 P1566 PLA。 

2.1.2 低溫常壓電漿設備 

本研究使用的是平行板介電質(DBD)大氣電漿系統(圖 2.2)主要由幾個部分

組成: 平行板介電質大氣電漿束、電源供應器( DC quasi pulsed )、氣體管路系統

與實驗腔體及其他相關之實驗量測設備。 

2.1.2.1 平行板介電質(DBD)大氣電漿束 

  所謂之 DBD 電漿，又稱介電質屏蔽放電(Dielectric Barrier Discharge)，屬於

Townsmen discharge 中的不正常放電區(abnormal discharge)。相較於其他型態之

電漿，DBD 會在電極與電極間另外放置一片或數片介電質，常見的介電質有陶

瓷、石英等等，目的是用來減少兩電極間的直接放電，基於上述原則下，可將電

極設計成平板型或同心軸型，平板型電極出口面積大、電極大小可隨情況調整，

甚至可內置水路作為冷卻系統，因此有相當廣泛的應用價值；另外由於幾何形狀

呈對稱，氣體流場規律，代表了模擬上的可行性。本篇文章所用之設備即為平行

板 DBD 電漿，圖 2.3 所示，由吳宗信實驗室自行設計製作，詳細構造會有更深

入的介紹。 

2.1.2.2 電源供應器 

Sine wave DC pulse 電源供應器由電源供應器、脈衝電源控制器(SPIK2000A)

和高壓脈衝變壓器(HV-1500-03)頻率操作範圍 15 到 35 kHz，如圖 2.4 所示，高壓

脈衝變壓器最大輸出電壓為 21 kV (peak to peak)，最大輸出功率為 1.5 kW。 
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2.1.2.3 氣體管路系統 

氮氣、氧氣從各自氣體鋼瓶外接一調壓閥，氮氣和氧氣氣體純度為 4N，出

口壓力皆為 2 至 5 公斤(相對大氣壓力)。經由鐵氟龍材質管線(1/4 inch)接至流量

計，並於此部分來調控各種氣體的流量，進而控制混合氣體之混和比例。本實驗

所採用的流量計有浮子式流量計與質量控制器(Mass Flow Controller, MFC)，氮氣

與氨氣使用浮子式，氧氣使用質量控制器，實驗前必須確認浮子式流量計的浮球

穩定，不能有上下晃動太大之情形，以確保氣體流量的精準度。經過三通接頭最

終混合的氣體通入電漿設備的氣體入口，氣體入口到電漿電極間隙前設置一層的

多孔濾網，可確保混合氣體之均勻性。 

2.1.2.5 實驗腔體 

  對於常壓電漿之腔體，目的在於腔體將電漿之電極頭置放在內，提供高壓電

運作時一層隔離，也將電漿產生之廢氣，如氨氣，包覆在腔體內部，方便於腔體

外接抽風機對廢氣做抽氣與處理。腔體有數個玻璃視窗，方便實驗者可以直接對

電漿狀況作觀察或量測，如圖 2.5 所示。 

2.1.2.6 單向移動平台 

  單向移動平台由宏惠光電提供，為一維移動方向，設置於電漿電極後放電區域

(post discharge)之出口下方，試片可放置於平台上來回移動暴露在電漿後放電區

域來做處理。最大處理距離為 30 公分，可調控平台移動速度(最大速度每秒 9 公

分，最低速度每秒 1 公分)、加速度、來回(loop)次數。當平台距離電漿出口距離

太近可能會產生放電之情況，干擾平台作動，因此平台下方有架設一機械式升降

平台，在必要時或視應用需要來調整距離電漿出口距離，如圖 2.6 所示。 

2.2 實驗量測系統 

對於實驗中被用來量測的設備包括了精密精秤、熱耦式溫度計、溫濕度量測

器、光譜儀、水滴接觸角量測系統、SEM。以上這些儀器之功能和基本操作方法

將在後續有更詳細的介紹。 

2.2.1 精密電子秤 

 本實驗使用五位數的精密電子秤，型號為 Mettler Toledo XP 105 DR，秤重元

件是採用懸臂式系統，有效秤重範圍 120 克以內，在量測重量為 31 克以內可讀

值為五位數(0.01 毫克)，在 10 克以內的的量測重複性±0.015 毫克，線性質

(Linearity)為 0.15 毫克，如圖 2.7 所示，主要是秤重 PLA 製作 PLA 溶液。 
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2.2.2 熱耦式溫度計(TC) 

  本實驗使用 K type 熱耦式溫度計來對電漿出口處氣體溫度(Tg)作量測，可量測

範圍介於-20 oC 到 400 oC。但要特別注意的是，對於低溫電漿，電子溫度(Te)

和氣體溫度有相當大的差異，此設備無法量測到電漿的電子溫度。 

2.2.3 溫濕度量測器 

 本實驗所使用濕度量測器是 Thermo Recorder 型號為 TR-77Ui 靜電電容式的

感測器，可記錄溫度和濕度，溫度量測範圍-30 到 80°C，濕度量測範圍 0 到 99%RH，

可讀值為 0.1℃和 0.1%RH，溫度精準值為±0.3℃在 10℃到 40℃；±0.5℃在 40℃

到 80℃，濕度精準值為±0.1%RH/°C，如圖 2.8 所示，使用此量測器是紀錄與測

量錐形濕度罩的濕度與濕度溫度。 

2.2.4 光譜儀(Optical Emission Spectroscopy,OES) 

   電漿的產生主要是電子受到電場加速，經過粒子間一連串的碰撞與反應並依

照碰撞能量強弱，可能將粒子改變成以下之狀態:從低能階軌域至高能階軌域之

激發(excitation)、游離(ionization)、甚至是斷鍵解離(dissociation)，其中處在激發

態之粒子並不穩定，所以會經由de-excitation或relaxation的方式返回較穩定的低

能階軌域並伴隨著發出特定波段的光來釋放能量。由於各種狀態的粒子能階躍遷

與掉回組成各異，所放射出光的波長和強度也不相同，利用此一特性，我們可以

藉由量測光譜訊號和強度來判斷電漿可能產生那些粒子。另外在400-700 nm為可

見光的波長光譜訊號，使用肉眼可觀察到電漿顏色，實驗中可用肉眼直接觀察電

漿的顏色來判定混合氣體比例是否正確、穩定。 

  本實驗用來量測大氣電漿光譜訊號設備，採用單光儀(PI Acton SP 2500)內含光

電倍增管(Hamamatsu R928)，藉由光纖連結一個光源偵測頭，將量測到的光譜訊

號傳回OES並送至軟體記錄分析，如圖2.9所示。我們可以根據量測 波段不同來

選擇光柵(表3)，以達到最大訊號接受效率。某些光譜訊號可能較微弱以至於難

觀測，此時可藉由調整PMT的大小或積分時間來增強訊號強度；若想要調整解析

度來避免訊號重疊(overlap)的現象，則可以控制掃描寬度(step)和狹縫寬度(slit 

width)來提升解析度，不過相對的掃描所需時間比較長。要特別注意的是，每組

量測條件所使用的參數必須相同，才能得到準確且客觀的光譜數據。 



 

11 

2.2.5 水滴接觸角量測系統(Contact Angle, CA) 

  水滴接觸角在材料表面科學領域中為一重要的參數，可以經由簡易且快速的方

式量測出液體對材料表面的水滴接觸角，進而推算出表面能量(surface energy)和

表面張力(surface tension) ，如圖2.10所示。表面能量主要由 polar liquid和disperse 

liquid，需要兩種液體的量測值在帶入軟體公式中計算出表面能，最常被 polar 

liquid 拿來使用的為去離子水(DI water)而 disperse liquid 為甘油(glycerin)或二碘

甲烷(diiodomethane)等液體。 

  實驗裝置有搭配CCD來擷取液體影像，影像顯示於電腦上並由軟體根據使用者

選擇不同的公式計算出角度。在本實驗中，液體體積固定為4 μl，每片試片隨機

選擇四點測試，最後將四點所得之水滴接觸角數據平均，根據所得的數據可以了

解材料經過電漿處理前後的表面能影響效果作分析。 

2.2.6 場發射掃描電子顯微鏡(SEM) 

 PLA 為基材之溶液利用濕度的環境系統成形於試片上 honeycomb pattern，將

試片切至適當大小，由於PLA不是導電性材料須經由濺鍍機鍍上一層鉑金屬物，

使用的型號為 Hitachi S-4700I，操作電壓為 0.5kV~30kV，解析度為 15A°。

如圖 2.11 所示。 

2.3 實驗參數及概述製作流程及方法 

2.3.1 蜂巢狀結構(honeycomb pattern) 

 本研究為以 PLA 為主要原料配置溶液在濕度的環境系統來成形 honeycomb 

pattern。先用精密電子秤量測 PLA 克重，再加入溶劑(濃度表示為 mg/ml)與磁石

攪拌 8 個小時，均勻混合完成 PLA 溶液，而成形 honeycomb pattern 的設備，濕

度系統與加熱與控溫系統的操作如下，錐形燒杯放置加熱平台器上，燒杯內裝

di-water 加熱器設定加熱溫度到濕度溫度是為所需溫度，此時加熱帶也要同時設

定加熱溫度，是避免不鏽鋼之圓管與室溫有熱傳導效應造成溫度梯度而管壁內凝

結水滴，流量計控制了壓縮空氣進入 di-water 的流量，使用濕度量測器量測濕度

到達 99%之後，PLA 溶液均勻塗佈在圓形玻璃試片表面，玻璃直徑為 30±1 mm，

高為 5.5±1mm，錐形濕度罩蓋住試片，藉由溶劑揮發使溫度降低易凝結水滴、水

滴的毛細現象和 PLA 溶液張力的效應之下，溶液在濕度氣流的環境下形成

honeycomb pattern 的結構。 

http://www.itrc.narl.org.tw/Research/Nano/instrument/sem/sem.htm
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2.3.2 電漿表面改質 

藉由對電漿參數之調控來對 PLA 材料作表面改質。大氣電漿主要設備如圖

2.2 和 2.3 所示，由兩片厚度 1mm 的石英介電質覆蓋銅電極，放電間距(gap)為

1mm，試片放置在電極出口下方 1 mm 之移動平台上作來回掃動處理。電漿依氣

體種類選用 N2 + 0.02% O2，電漿混合氣體總流量為 50 slm，電源供應器輸入電

壓為 64V 和頻率 30 kHz。  

 

第三章實驗結果與討論 

3.1 蜂巢狀結構之材料成形實驗參數 

影響 honeycomb pattern 的參數有很多種，如濕度、溶液濃度、加熱平台溫

度、溶液塗佈試片的量、溶液揮發速度等等，將深入研究從各參數中找到穩定成

形 honeycomb pattern 材料的變因，可使 honeycomb pattern 成矩陣型排列分佈。

實驗採用的 PLA 產品，從 Sigma-Aldrich 公司購買: 

1. 719935-Poly(D,L-lactide), Mw 10,000-18,000, 0.16-0.24 dL/g, 0.1% (w/v) in 

chloroform(25 °C, Ubbelohde), 以下簡稱 719935 PLA，如圖 3.1 所示。 

3.1.1 濕度溫度對於蜂巢狀結構成形的影響 

圖 3.2 到圖 3.7 為濕度溫度分別 30℃時各別在濕度氣流為 1~11 slm 下 15 分鐘所

成形的 honeycomb pattern 的狀況，圖 3.8 為濕度溫度為 25℃和 30℃ 時在濕度

氣流為 1~11 slm 下 15 分鐘所成形 honeycomb pattern 孔洞的結果，由結果看出

1~3 slm 成形孔洞尺寸較 30℃的孔洞尺寸增約在 1 m，如圖 3.8 所示，在 30℃濕

度溫度，5~7 slm 成形的孔洞尺寸較 25℃濕度溫度差不多，兩組孔洞尺寸約在±

0.5 m，而 9~11 slm，兩組的濕度溫度成形出不規則孔洞尺寸，從圖 3.8 看來在

1~3 slm 的情況下，可看到溫度的影響，當溫度越低時，PLA 溶液中的溶劑揮發

效果比較慢，導致水滴聚集成球狀時間較久，PLA 溶液揮發較慢可將內水滴聚

集且水滴彼此內聚力的影響形成矩陣型排列，明顯看到孔洞比較大。 

3.1.2 濕度氣流流量對蜂巢狀結構成形的影響 

 本節將選用 719935-Poly(D,L-lactide) 產品，濃度在 120 mg/ml，改變的參數

是通過錐形水平內的空氣流量，從 1、3、5、7、9、11 slm，從結果來看，在小

的空氣流量(1~7 slm)所成形的honeycomb的孔洞比較有一致姓，範圍皆在2~3 m，

在大的空氣流量(9~11 slm) 所成形的 honeycomb 的孔洞就較小的空氣流量的孔
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洞尺寸範圍較大，從 1.5~3 m，從圖 3.9 另外也發現了 9、11 slm 成形的整體狀

況會出現透明沒有 honeycomb 結構的部分，在氣流量的參數上調整在 7 slm 以

下為比較佳的選擇。從結果也可看出空氣流量的大小，影響了溶液的揮發速度，

當大的空氣流量也就是蒸發較快時，孔洞的尺寸的範圍比較大，反之，在揮發速

度小一點的狀況下，所得到的孔洞尺寸範圍比較有一致性。 

3.1.3 聚乳酸溶液濃度對蜂巢狀結構成形的影響 

本節將選用 719935-Poly(D,L-lactide) 產品來調整濃度從 70、100、120、150 

mg/ml，選用 7slm 的空氣氣流量，在濕度罩底下 15 分鐘，從圖 3.10 到圖 3.13

可看出 70、100、120 和 150 mg/ml 的 honeycomb pattern，其中濃度在 70 和 100 

mg/ml 成形比較不均勻，孔洞大小明顯看出，濃度在 120、150 mg/ml 的情況下，

honeycomb pattern 成形較低濃度的均勻，從結果看出低濃度的聚乳酸成形狀況，

水滴凝結聚集時聚乳酸提供的支撐相對也少，所成形的孔洞尺寸沒有一致姓，在

高濃度的聚乳酸成形狀況，水滴凝結聚集時聚乳酸提供的支撐相對多，所呈現的

孔洞尺寸有一致姓的情況。 

3.1.4 聚乳酸之分子量對蜂巢狀結構成形的影響 

本節實驗採用的 PLA 產品，從 Sigma-Aldrich 公司購買 4 種不同分子量，分

別如下： 

1. 719935-Poly(D,L-lactide), Mw 10,000-18,000, 0.16-0.24 dL/g, 0.1% (w/v) in 

chloroform(25 °C, Ubbelohde), 以下簡稱 719935 PLA。 

2. 719951-Poly(D,L-lactide), Mw 18,000-28,000, 0.25-0.35 dL/g, 0.1 % (w/v) in 

chloroform(25 °C, Ubbelohde) , 以下簡稱 719951 PLA。 

3. P1691-Poly(D,L-lactide), Mw 75,000-120,000, 以下簡稱 P1691 PLA。 

4. P1566-Poly(L-lactide), Mw 85,000-160,000, 以下簡稱 P1566 PLA。 

再將這四種 PLA 分別配置適當的濃度分別如下： 

1. 719935 PLA，濃度為 120 mg/ml。 

2. 719951 PLA，濃度為 120 mg/ml。 

3. P1691 PLA，濃度為 120 mg/ml。 

4. P1566 PLA，濃度為 80 mg/ml。 

其它實驗參數分別為，空氣流量 7 slm、濕度溫度 30℃、濕度罩下等待 15 分

鐘，從圖 3.14 到圖 3.18 可看出各種 PLA 所產生的孔洞尺寸，分子量越高的 PLA

所生的孔洞尺寸範圍越大，範圍在 2~10 m ，分子量低的 PLA 所生的孔洞尺寸

範圍越小，範圍在 2~3 m 左右。 
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3.2 DBD 常壓電漿特性與實驗參數選擇 

在對 honeycomb pattern 進行表面改質前，實驗參數的選擇顯得非常重要。

本節將對電漿特性，如電性、溫度和光譜等參數作量測，在目前現有的設備裡，

來有效改質 honeycomb pattern 來提高生物相容性之方法。 

3.2.1 電性量測 

圖 3.19 到圖 3.23 為 sine wave 電漿 15 kHz 到 35 kHz，經由示波器量測所得

到電性波形圖，從波形觀察，電壓皆約為 8.8 kV，因為介電質耐壓電壓為 9.0Kv，

從圖 3.22 來看 sine wave 電漿之電流約為 20 mA，以銅電極 5cm
2 

(1×5 cm)的面

積來計算電流密度的話，sine wave 電漿為 4 mA/cm
2。另外可以觀察到的是，電

壓緩緩上升時帶動電流以微小相位差上升，當電壓上升至一個範圍後電流急速下

降。造成此現象的原因和 DBD 電漿構造有關，兩金屬電極間電荷累積部分在屏

蔽兩電極之介電質石英上，另一部分在電極的兩端上，電位差的產生就是在介電

質表面與電極上累積的電荷，當累積之電位差有能力將氣體外層電子游離也就是

breakdown 狀態，電極的兩端便以電流的型式短暫的導通並釋放電位差來回到穩

定狀態，周而復始地形成循環，由於輸入波形是 Sine wave，依照示波器之波形

圖來看由 15 kHz 到 35 kHz 最接近 Sine wave 波形的為 30 和 35 kHz，而 35 kHz

再處理試片時會造成放電效應，故採用 30 kHz 作為頻率參數。。 

3.2.3 電漿後放電區(Post discharge)之溫度量測 

一般高分子材料有熔點較低的問題，在應用上造成許多的限制。聚乳酸 PLA

熔點界於 110 
o
C 左右，圖 3.24 為 5×1cm銅材質之電極設計的 DBD 電漿設備示意

圖，實驗試片將放置在出口下方圖 1 mm (Z = 1 mm)位置處，因此熱耦式溫度計

放置在出口下方 1 mm 量測溫度，將固定電壓為 8.8Kv，氣流量選擇 50 slm 作為

氣體流量操作參數，出口工作溫度限制在 80 
o
C 以下，對 sine wave 電漿的輸入

頻率和溫度的關係繪製出了圖 3.25。輸入電漿頻率與出口工作溫度沒有很明顯的

趨勢皆為 25
o
C，由於氣流量選擇 50 slm，有較旺盛的對流效應將累積在電極上

之熱能作更快速的傳導，因此在不相同的輸入頻率下，溫度並不會有太大的改

變。  

3.2.2 光譜分析 

光譜量測系統架構如圖 3.26 所示，接收光源偵測頭(簡稱收光頭)透過光纖與

光譜儀連結。電壓固定在 8.8 kV，可得到較強的光譜訊號，收光頭被置於電漿出
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口下方距離 1mm，對放電區直接作量測，光譜儀 PMT 為 600，頻率 30。由圖

3.27 到 3.30 所示 Sine wave 電漿在 200-280 nm 波段有 NO-γ 的訊號，較強的 NO-γ

大致上有 226、236、247、258 nm 幾支，NO-γ 的產生和 N2 2
nd

 positive 有很大的

關係，位於 337 nm 的 N2 2
nd

 positive 主要是電漿裡氮分子受到加速電子的撞擊成

激發態，再掉落至較低能階軌域而放光，NO 分子再與 N2 2
nd

 positive 反應後產生

大量的 NO-γ。280-400 nm 主要為 NO-β，其來源和 NO-γ 非常相似。而這些光譜

所量測到的 N2 2
nd

 positive、NO-γ、NO-β 對表面改質上的效用可以從表 3 看出放

出的光子能大約為 5.45 eV，而 N2 2
nd

 positive 是 6.2 eV 的光子能，可對材料表面

斷鍵而接枝官能基。 

3.3 水滴接觸角量測與分析 

本節將對處理時間和混合氣體種類為變因，來觀察 honeycomb pattern 處理

後水滴接觸角的變化。表面親水性和極性官能基多寡有相關性，因此在滴定液體

選擇去離子水(DI-water)。Honeycomb pattern 試片放在距離電漿出口 1 mm 的位

置處理，如圖 3.31 所示，處裡次數換算成每個位置平均暴露在電漿束的時間

(exposure time)，處理 1 次約等於 2 秒暴露在電漿焰的時間，方法為求出電漿束

(plasma jet)到達材料表面時的有效寬度，除以試片移動速度後乘上處裡次數。初

步先以氮氣(50 slm)加入少量的氧(0.1%，50 sccm)來產生電漿作為處理 PLA 表面

的參數，結果如圖 3.32 為 4 種 PLA 產品形成 honeycomb pattern、PLA 薄膜(未

honeycomb 結構)經過電漿處理後所測得的水滴接觸角數據，平台移動速度固定

在 1 mm/s。可以從結果顯示，各薄膜經過電漿的處理，有不同的趨勢，honeycomb 

pattern 與 PLA 薄膜的水滴接觸角從未處理前的 82
o皆有下降的趨勢。以氮氣混

入 0.1%的氧氣所產生的電漿處裡 honeycomb pattern 可看出水滴接觸角並未有太

大改變，而 PLA 薄膜從原本的 80
o降為 50

o
 ~ 60

o
 之間。由於初步的電漿氣體參

數對於 honeycomb patterned 之水滴接觸角有顯著的效果，將藉由 OES 光譜儀逐

一看出加入氧含量對應出 OES 強度的改變，來調整初步的電漿氣體參數，由圖

3.33 到 3.35 看出當氮氣 50 slm 時加入氧氣流量為 10 sccm (0.01%) 有較強的

OES 光譜訊號，也表示此氣體參數產生的電漿有較多高能量的粒子，故以氮氣

混入少量的氧氣(N2,50 slm + O2,10 sccm)，來做表面處理電漿氣體參數，初步先

使用 719935 PLA 的 honeycomb pattern 和薄膜來處理表面。圖 3.36 可看出

719935 PLA 暴露在電漿焰時間長短來看水滴接觸角的變化當處裡次數到達 6 次

(暴露在電漿焰 12 秒)水滴接觸角即達到穩定，約在 40
o
~50

o之間，故選擇試片在

暴露電漿焰下為 12 秒之參數。圖 3.37 為 719935 PLA 產品製造的 honeycomb 

pattern、薄膜和 Nature Work 公司生產的 PLA 薄膜，使用純氮氣電漿和氮氣加氧



 

16 

混合之電漿來處理表面，看出 719935 PLA 產品製造的 honeycomb pattern 、薄

膜對於氮加氧氣產生的電漿之水滴接觸角效果為比 Nature Work 公司生產的

PLA 好，相反的，以純氮氣產生的電漿來處理表面，由 Nature Work 公司生產的

PLA 效果好，可以看出不同的 PLA 產品對於電漿處理也有不同的水滴接觸角結

果。719935 PLA 產品製造的 honeycomb pattern 與 PLA 薄膜經過電漿表面處理

可看出，PLA 薄膜的水滴接觸角低於 honeycomb pattern，也因為 honeycomb 特

殊表面孔洞的結構，可抓住水滴，使得在處理後 honeycomb pattern 的水滴接觸

角下降的水滴接觸角角度大於 PLA 薄膜。 

  

第四章 結論與未來工作 

4.1 結論 

 目前初步結果，成形 honeycomb pattern 必須要有高濕度的環境，由濕度溫

度和空氣氣流量的參數來說，而目前在濕度溫度為 30℃和空氣氣流量 7slm 之下

成形孔洞尺寸都在 2~3 m，是為均勻的條件，孔洞的尺寸與 PLA 分子量和溶液

揮發速度相關，當分子量高的 PLA 在成形孔洞尺寸的分布上範圍較大，最大有

從 2~10 m；由於 PLA 的分子量多寡影響了溶液表面張力和包圍水滴，而揮發

速度有和空氣流量有關，當加快揮發速度，水滴還來不及聚集成圓形或六角形時

溶液中的高揮發液體就與水一同揮發而定型，所成形孔洞的均勻性很差，成形

honeycomb pattern 的變因甚多，目前初步結果 PLA 產品的特性，如分子量等，

和溶劑與溶質之間混合的均勻度，改變孔洞的尺寸為較大的相關性；控制空氣氣

流量來達到最佳的揮發速率為形成均勻性的結構的關鍵。由於每種產品皆有不同

的物理特性，所以很難統整一個常態的參數出來，只能針對目前研究的 4 種 PLA

產品來做說明。 

4.2 未來工作 

根據初步在 SIGNA 公司的 4 種 PLA 成形 honeycomb pattern 結果來看，還

有許多可以研究的方向： 

 

 更進一部測試各家公司所生產的 PLA 與溶劑，觀察再適當濃度再搭配

可調控的濕度環境下成形 honeycomb pattern 的狀況。 

 調控與計算出適當的溶劑揮發速度，了解 honeycomb pattern 形成孔洞

尺寸與溶劑揮發之間關係。 
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 在溶液裡加入微量比例的水與介面活性劑的運用搭配，使得孔洞的尺寸

是可有調整性與均勻性。 

 利用 SEM 來看成形 honeycomb pattern 的平面和縱軸的結構。 

表面改質上，使用低溫常壓電漿作為 honeycomb pattern 表面處理的主 

要設備，下列提出了，幾項目標。 

 利用 XPS 以及傅立葉轉變衰減全反射紅外光譜儀(ATR-FTIR)來探討，

經過電漿處理過後官能基植入 honeycomb pattern 表面的狀況。 

 利用細胞培養技術來探討 honeycomb pattern 材料經過低溫常壓電漿表

面改質的前後，對於細胞貼附性質與生物行為的探討。 

 在不同孔洞尺寸的 honeycomb pattern 培養特定的細胞，找出孔洞的尺

寸最有利於特定的細胞的生長。 
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圖1.1 聚乳酸結構式，全名為 Poly Lactic Acid 或 Polylacide (以下簡稱 PLA)。

[3] 
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圖1.2 PLA 分子結構，左邊為左旋體 (l-isome)的 PLA (L-(+)Lactic acid) 和右

邊為右旋體 (d-isomer) 的 PLA (D-(-)Lactic acid)。[3] 
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圖1.3 XuJun Wu 等人，使用 PLGA (poly(lactic-co-glycolic acid)混合不同的比

例，如 PLGA50:50、PLGA75:25 和 PLGA85:15，配置在不同的溶劑，

如氯仿、THF(四氫呋喃)、乙酸乙酯(C4H8O2)，在濕度的環境下所成形

的結果。[23] 
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圖1.4 Martina H. Stenzel 等人，測試等多種溶質(聚合物，圖 a 到 g)，在濕度

的環境下，使用高揮發性二硫化碳(CS2)為主要溶劑，搭配不同的溶質。

[24] 
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圖1.5 聚乳酸溶液在濕度的環境下發揮成形 honeycomb pattern 的過程圖，圖

(a)為配製的聚乳酸溶液放置在具有濕度氣流的環境底下，圖(b)為當溶

劑揮發產生吸熱反應凝結附近水滴，而容易內部產生對流現象，水滴

將往下移動，圖(c)為當水滴往下移動將以最低能量形態排列而成，圖(d)

為水滴凝結而聚乳酸將產生張力包圍水滴，形成三相共存的現象

[24,28]。 
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圖1.6 根據多篇文獻整理出 11 種不同的細胞，培養在不同孔洞尺寸

honeycomb pattern 上；MC3T3-E1 纖維母細胞，目前找到最多相關的

文獻將細胞培養在 3 ~ 10 m 的孔洞，Cardiac myocytes，目前只有找到

相關文獻將細胞培養在 4、6、8 m 的研究。[5][30][32-42] 
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圖1.7 3T3 細胞培養在 PDLLA 表面，氨氣電漿處理前後與塗佈膠原蛋白之比

較，圖(A)為對照組，圖(B)經過氨氣電漿處理過，圖(C)塗佈膠原蛋白，

圖(D)在塗佈膠原蛋白後再以氨氣電漿處理過。[34] 
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圖1.8 試片經由兩道電漿(two-step plasma treatment)處理表面後由 AFM 來做

表面分析，看出表面粗糙度由未處理 0.88 nm 提高到 73.22 nm。[48] 
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圖1.9 試片表面經由 ATR-FTIR 分析，氮的官能基(-NH-、-NH2 -)從未經過電

漿處理前的沒有訊號，再經過兩道電漿處理過後有明顯訊號上升。[48] 
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圖2.1 成形 honeycomb-pattern 的設備圖(圖上標示為組件 1 到 7)，分為蒸氣系

統和加熱系統。 

蒸氣系統：組件 4 為壓縮空氣與 L 型玻璃彎管、組件 5 為錐形燒杯、

組件 6 為不鏽鋼圓管、組件 7 錐形不鏽鋼濕度罩。 

加熱控溫系統：組件 2 為包覆組件 6 的加熱帶加熱系統、組件 3 為加

熱錐形燒杯內 Di-water 之加熱器。 
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圖2.2 Sine wave 電漿設備圖，主要由幾個部分組成: 平行板介電質大氣電漿

束、電源供應器( DC quasi pulsed )、氣體管路系統與實驗腔體及其他相

關之實驗量測設備。 

 

 

 



 

40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.3 平行板 DBD 電漿設備，產生電漿區域局部放大設計圖和電漿出口

X-Y-Z 三維定義。 
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圖2.4 Sine wave DC pulse 電源供應器由電源供應器、脈衝電源控制器

(SPIK2000A)和高壓脈衝變壓器(HV-1500-03)頻率操作範圍 15 到 35 

kHz(由上而下。) 
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圖2.5 常壓電漿之實驗腔體 
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圖2.6 單向移動平台 

 

 

 

 

 

  



 

44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.7 五位數的精密電子秤，型號為 Mettler Toledo XP 105 DR。 
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圖2.8 濕度量測器是 Thermo Recorder 型號為 TR-77Ui 靜電電容式的感測器。 
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圖2.9 光譜儀(Optical Emission Spectroscopy,OES) ，型號為 PI Acton SP     

2500。 
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圖2.10 水滴接觸角量測系統(CA)。 
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圖2.11 場發射掃描電子顯微鏡(SEM)，使用的型號為 Hitachi S-4700I，操作電

壓為 0.5kV~30kV，解析度為 15A
o。 
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圖3.1 聚乳酸 719935-Poly(D,L-lactide), Mw 10,000-18,000, 0.16-0.24 dL/g,   

0.1% (w/v) in chloroform(25 °C, Ubbelohde), 以下簡稱 719935 PLA。 
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圖3.2 719935-Poly(D,L-lactide)濃度為 120 mg/ml，氣流量為 1 slm 在濕度罩下 

所成形之 honeycomb pattern。 
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圖3.3 719935-Poly(D,L-lactide)濃度為 120 mg/ml，氣流量為 3 slm 在濕度罩下

所成形之 honeycomb pattern。 

 

 

 

 

  



 

52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.4 719935-Poly(D,L-lactide)濃度為 120 mg/ml，氣流量為 5 slm 在濕度罩下

所成形之 honeycomb pattern。 
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圖3.5 719935-Poly(D,L-lactide)濃度為 120 mg/ml，氣流量為 7 slm 在濕度罩下

所成形之 honeycomb pattern。 
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圖3.6 719935-Poly(D,L-lactide)濃度為 120 mg/ml，氣流量為 9 slm 在濕度罩下

所成形之 honeycomb pattern。 
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圖3.7 719935-Poly(D,L-lactide)濃度為 120 mg/ml，氣流量為 11 slm 在濕度罩

下所成形之 honeycomb pattern。 
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圖3.8 濕度溫度為 25℃和 30℃ 時在濕度氣流為 1~11 slm，在蒸氣罩下 15 分

鐘所成形 honeycomb pattern 孔洞尺寸。 
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9 slm       –      11 slm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.9 在濕度氣流量為 9 (左圖) 和 11 slm (右圖) 時所成形的 honeycomb 

pattern 情形，黑色框起來區域為未成形 honeycomb pattern 的區域。 
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圖3.10 719935-Poly(D,L-lactide)之溶液濃度為 70 mg/ml。 
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圖3.11 719935-Poly(D,L-lactide)之溶液濃度為 100 mg/ml。 
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圖3.12 719935-Poly(D,L-lactide)之溶液濃度為 120 mg/ml。 
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圖3.13 719935-Poly(D,L-lactide)之溶液濃度為 150 mg/ml。 
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圖3.14 719935 PLA 濃度 120 mg/ml、空氣流量 7 slm、濕度溫度 30℃、濕度

罩下等待 15 分鐘。 
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圖3.15 719951 PLA 濃度 120 mg/ml、空氣流量 7 slm、濕度溫度 30℃、濕度

罩下等待 15 分鐘。 
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圖3.16 P1691 PLA 濃度 120 mg/ml、空氣流量 7 slm、濕度溫度 30℃、濕度罩

等待 15 分鐘。 
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圖3.17 P1566 PLA 濃度 80 mg/ml、空氣流量 7 slm、濕度溫度 30℃、濕度罩

下等待 15 分鐘。 
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圖3.18 4 種 PLA 在最試當可成形 honeycomb pattern 的濃度，蒸氣罩下等待 15

分鐘後 honeycomb pattern 孔洞尺寸機率分布範圍。 
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圖3.19 DBD 電漿電性圖，由 sine wave DC 電源供應器輸入 64V 和頻率

15kHz。 
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圖3.20 DBD 電漿電性圖，由 sine wave DC 電源供應器輸入 64V 和頻率

20kHz。 
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DBD 電漿電性圖，由 sine wave DC 電源供應器輸入 64V 和頻率 25kHz。 
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圖3.21 DBD 電漿電性圖，由 sine wave DC 電源供應器輸入 64V 和頻率

30kHz。 
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圖3.22 DBD 電漿電性圖，由 sine wave DC 電源供應器輸入 64V 和頻率

35kHz。 
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圖3.23 水銀溫度量測 sine wave 電漿出口下方 1 mm 電漿焰溫度。 
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圖3.24 Sine wave 電源供應器，不同頻率所產生的電漿焰溫度。 

 

 

  



 

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.25 Sine wave 電漿光譜量測系統架構，收光頭位在電漿出口下方 1 mm。 
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圖3.26 頻率為 30 kHz，Sine wave 電漿光譜量測之訊號強度，波長 200 到 280

為 NO-γ 區域，放光的機制為 N2(A) + NO(X) → NO(A) + N2 、NO(A) → 

NO(X) + hv-，波長 300 到 380 為 NO-β，放光的機制為 N + O + N2 → 

NO(B) + N2、NO(B) → NO(X) + hvβ，波長 337.3 為 N2 2
nd

 positive，放

光的機制為 2N2(A) → N2(C) + N2、N2(C) → N2(B) + hSPS。 
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圖3.27 在各頻率下，Sine wave 電漿光譜量測之訊號強度，波長 200 到 280 為

NO-γ 區域，放光的機制為 N2(A) + NO(X) → NO(A) + N2 、NO(A) → 

NO(X) + h-。 
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圖3.28 在各頻率下，Sine wave 電漿光譜量測之訊號強度，波長 300 到 380 為

NO-β，放光的機制為 N + O + N2 → NO(B) + N2、NO(B) → NO(X) + 

hβ。 
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圖3.29 在各頻率下，Sine wave 電漿光譜量測 N2 2
nd

 positive 之訊號強度，波長

337.3 為 N2 2
nd

 positive，放光的機制為 2N2(A) → N2(C) + N2、N2(C) → 

N2(B) + hSPS。 
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圖3.30 電漿設備和 Honeycomb 試片放在距離電漿出口 1 mm 的處理位置，試

片平均受到電漿處理時間算法，電漿束(plasma jet)到達材料表面時的有

效寬度，除以試片移動速度後乘上處裡次數。。 
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圖3.31 少量的氧(0.1%，50 sccm)來產生電漿作為處理 PLA 表面的參數。 
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圖3.32 以氮氣為主逐量加入少量氧氣產生的電漿之光譜儀強度，波長 200 到

280 為 NO-γ 區域，放光的機制為 N2(A) + NO(X) → NO(A) + N2 、NO(A) 

→ NO(X) + h-。 
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圖3.33 以氮氣為主逐量加入少量氧氣產生的電漿之光譜儀強度，波長 300 到

380為NO-β，放光的機制為N + O + N2 → NO(B) + N2、NO(B) → NO(X) 

+ hβ。。 
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圖3.34 區域之訊號強度，波長 337.3 為 N2 2
nd

 positive，放光的機制為 2N2(A) → 

N2(C) + N2、N2(C) → N2(B) + hSPS。 

 

 

  



 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.35 719935 PLA 成形 honeycomb pattern 平均在電漿下游位置處理時，使用

水滴接觸角分析儀器，來看水滴接觸角的變化。 
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圖3.36 719935 PLA 產品製造的 honeycomb pattern 、薄膜和 Nature Work 公

司生產的 PLA 薄膜，使用純氮氣電漿和氮加氧混合之電漿來處理表

面。 

 

 

 


