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封面說明

電漿科技已廣泛應用於科學研究及工業製程中，並且也延伸運用到日常生

活用品，成為現代科技的重要技術。其中以低壓電漿的應用最為成熟，包

含電子產業中的鍍膜與蝕刻製程等，但受限於真空系統與環境等要求，低壓

電漿較難整合到連續式的生產線中。本期「電漿技術與應用」專題，以具有

成本低、操作快速，且容易與其他設備組合運用等優勢的「常壓電漿技術」

為重點，介紹其新興發展技術與應用情形。封面照片為林哲信教授團隊所提

出的，一種創新性同軸雙游離源系統，其整合了電漿產生器與電噴灑游離裝

置，可使兩種具有電位之離子源穩定共存，並同時對極性以及非極性物質進

行質譜偵測。(本圖片由國立中山大學機械與機電工程學系林哲信教授提供 )

國家實驗研究院台灣儀器科技研究中心出版
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「加速數位轉型、建立新型態商
業模式」－後疫時代臺灣產業創
新的重要關鍵
“Accelerating Digital Transformation and 
Establishing a New Business Model” is an 
Key Factor to Taiwan’s Industrial Innovation 
in the Post-pandemic Era

政府法人跨領域整合研究 促成優質產學合作
全球的局勢發展在「美中貿易戰」與「新冠肺炎」兩大議題下，各國互相角力競合，加

上疫情衝擊之下所造成的危機與轉機，將啟動國際秩序的重新洗牌，臺灣須成為政府與產業

合力建構技術與創新密集的國家，以找到後疫時代國際上的新定位。本季《科儀新知》人物

專訪，特別邀請到同時擔任工研院與資策會董事長，也曾任經濟部部長的臺灣大學應用力學

研究所李世光特聘教授現身說法，其對於臺灣科技與產業發展有很深入的參與及了解，並分

享政府在資源投入上如何結合產、學、研協助產業創新的成功經驗與未來的發展建議。

撰文 : 林麗娥

李世光 特聘教授
國立臺灣大學應用力學研究所

人物專訪
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李教授表示，早期臺灣政府在經濟發展及產業轉型中，扮演關鍵推動角色，與企業建立

適度連結，創造出許多高度經濟成長的成功案例，包括像台積電 (tsmc)、巨大集團 (GIANT) 
等。從全球企業發展歷程來說，當企業轉趨大型、財團化之後，由於技術純熟也會自行從事

研發，政府法人單位、學術研究直接給予協助的著墨處相對減少。但在臺灣，政府還是持續

不斷與產業進行合作，創造新科技、新產業。李教授以經濟部轄下的工研院為例，臺灣軌道

營運單位每年維修及耗材支出超過 200 億元，有鑑於工研院機械所在國產自主車輛相關特殊
應用設備及零組件的發展，高鐵公司和工研院合作開發列車「轉向架走行測試設備」，推動

軌道產業國產化，性價比 (C/P 值) 遠勝於日、德機種。
除此之外，工研院也吸引了國外大廠的合作，如豐田集團 (Toyota Group) 旗下的日野汽

車股份有限公司 (Hino Motors, Ltd)，為柴油貨車、巴士和其它車輛的製造商，在日本中重型
柴油卡車製造領域中佔據著領導地位。然而日野公司所建立的圖資系統，不是由日本製作，

而是由工研院協助完成，顯見臺灣圖資技術之先進。

因此，李教授歸納指出，產業發展初期，政府以法人團體與產業建立技術合作關係，當

產業規模與技術發展到可與國際競爭時，此時產業最大的需求反而是研發人才的供給，而法

人單位與產業持續合作將會建立在長期互動、磨合，針對需求不斷調整的產業創新背景下進

行。例如面對中國紡織業大量傾銷，工研院材化所協助彰化社頭襪業進行產業轉型，經過三

年的蹲點，仿照傳統襪子織法，協助其技術轉型製作運動機能衣，創造出新無縫技術且具通

風、排汗性佳、高彈力、高回復性的機能布料，成功行銷全世界，像是世足賽從球衣到球

鞋，到處都是 MIT。大型政府法人單位通常具有跨領域整合優勢，因此當技術出現缺口，
特別需要法人的協助，透過跨域整合的技術創新解決產業困境，此為臺灣的科技展現、產學

研跨領域的合作成果。

加速數位轉型、建立新型態商業模式是後疫時代的生存機會

隨著臺灣第三級防疫警戒的發布，全台學校停課不停學，不少企業也都實施在家工作政

策，上學、上班的場景都拉回了家中。父母靠視訊軟體進行線上會議，孩子們也在線上進行

課程學習，為了達成「零接觸」的目標，利用 App 點餐、網路訂購生鮮與生活物資，與全
世界的聯繫都仰賴網路，疫情讓人們更深刻體驗數位下的生活模式，並加速改變使用習慣。

李教授表示，疫情衝擊產業型態及人們的生活方式，未來虛擬經濟將超越實體製造業，

是以科技和服務為導向，後疫情時代臺灣要建構成為一個技術與創新密集的國家，數位轉型

可說是關鍵。而數位轉型將會帶來三項改變，包括生產力的提升、帶動新的商業模式、新樣

貌的數位倫理。像是臺灣對於大數據的掌握，有 20% 是來自社群網絡，80% 來自製造業。
政府如果可以善用這些數據分析，協助臺灣產業往前走，並利用軟體系統讓臺灣的技術、資

料獲得最大應用，就可以精準控制生產設備，進而在良率、生產效率與生產彈性上獲得提

升，真正達到「工業 4.0」。而數位倫理涉及的法律、研發與應用等各層面，因此法規必須
跟著彈性修改，才能擴大臺灣的數位國土。面對全球關鍵時刻及不確定的未來，政府必須善

用各種政策工具，協助企業進行數位轉型。臺灣夠小也夠大可以與任何國家合作，但又不致

於對其他國家造成威脅，利用臺灣 ICT 硬體優勢，可成為全球數位轉型的場域，在數位轉
型的布局下，臺灣才有機會在供應鏈重組過程中找到新位置。

國立臺灣大學應用力學研究所
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採訪後記

李教授 1994 年受邀返回臺灣，執教於臺灣大學應用力學研究所迄今，其研究專長及興
趣主要在跨領域及系統整合之範疇，並共同創立「臺大奈米生醫微機電系統研究群」(NTU 
Nano-BioMEMS group)，成員囊括臺大、淡江、海洋等大學，集結醫學、化學、電機、工程
及應力等相關領域的數十位教授及百位研究生。我們透過報章雜誌報導，觀察到李教授每

到一處，都有旋風式的改變、協助單位解決問題。像是 2003 年 SARS 期間，李教授率領團
隊，在 20 天之內研發成功「台大抗煞一號」，可分解冠狀病毒上的套膜，讓病毒不具致病
性。李教授具有跨域的創新精神及熱忱的服務特質，與其從小的教育養成以及求學過程有

關。

善用零碎時間做碎片式的學習

李教授父親李文雄先生曾任合庫董事長，是臺灣金融界的知名人物，當年十信危機爆發

時，他臨危授命接任總經理，半年內就讓十信轉虧為盈。李教授表示，父親是一個十分聰明

勤學的人，從小給他兩個重要人生觀念，其一是「人要靠自己努力，即便是零碎時間，也可

以完成很多事情。」，其二「當你的位置愈高，必須愈注意自己的言行。」。李教授父親經

常透過以身作則的方式來教導小孩，像李教授遇到事情處理瓶頸，覺得沒時間完成時，就請

教父親該如何是好，父親會請他跟隨去上班。李教授看著父親在短短 5 分鐘內就審議了數
十億的金流，了解到隨著職務加重、所處位子愈高，愈是無法有完整的時間處理，因此需要

善用零碎時間處理公務，做碎片式的學習，讓時間充分運用。同時也必須注意自己的言行，

避免造成鞭子效應，就像鞭子抽動一點，就會產生上下的波動，影響不是只有一點點，很可

能會有反效果出現。

好奇心愈豐富，研究做得愈好

李教授大三時去旁聽碩士班開設的「實驗力學」課程，教授指定研讀《矩陣理論在光彈

上的應用 (Matrix Theory of Photoelasticity)》。李教授回憶:「這本書用了矩陣、線性代數等
數學工具，覺得很受用，我還改用其他方式再算一次，因此書本每頁背面都寫滿了心得與想

法。」期末時主動交出 160 頁的英文心得報告，令教授大感驚訝，要他將報告整理、修改為
四篇文章，投稿國際期刊，結果四篇全被接受刊出。

李教授在台大期間，每學期都拿書卷獎，所撰寫的論文即常見於國內外期刊，許多知名

學府都願意提供獎學金爭取他前往就讀，最後他選擇了康乃爾大學 (Cornell University) 攻讀
研究所。碩士班指導教授鮑亦興老師，將其從大學到服役所寫的期刊論文寄給光學界知名學

者 Emil Wolf 過目，沒想到竟然獲得 Wolf 的回信：「這些文章有很多創見，甚至還可以從
中抓出許多概念繼續再投光學相關的期刊，但是一個研究生的第一個研究不該這麼專注於理

論 (theory)，應該挑一個比較實務 (practical) 的東西來做做。」也就是建議李教授碩博士的
研究應該先從實務研究開始，再回頭檢視理論發展。

而攻讀博士期間則受其指導教授 Francis Moon 影響甚深，Francis Moon 為美國工程學界
最高學術團體─國家工程院之院士，學術聲譽斐然，做了非常多跨領域的研究，包含機械系

6 科儀新知 227期 110.6



統的非線性和混沌動力學、超導懸浮等。指導教授旺盛的好奇心及對學生悉心關懷，感染

了李教授的研究態度及日後為人師指導學生的方式，像是 Moon 會針對外籍學生的英語程度
安排研究室的座位，讓學生的英語能力可以快速進步，強化研究、閱讀溝通能力。李教授表

示其豐富的跨領域研究及成果，也是受自於 Moon 的影響。現在帶領學生學習、作研究的方
式都是沿自博士指導教授的傳承。李教授要從學校畢業時，指導教授也給了他中肯的建議：

「將來畢業作研究，不要在從未有實驗經驗的老師下作事，因為對方不會感念你實驗前所付

出近乎 9 成以上的準備工作。」
李教授回思自己的學習歷程發現，當你深入專研某一領域，有所啟發與突破時，再到新

的領域進行研究，會發現不同領域間相通之處，是可以相互結合與應用的。好比許多驚人的

科學、工程和醫學發展，都是從基礎科學導向應用研究而發展出來的。李教授也鼓勵學生學

習，要保持豐富的好奇心，這會讓你有更多的新發現，會讓你研究做得愈來愈好。

7科儀新知 227期 110.6
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大氣壓電漿技術在高分子產業的
應用
Atmospheric Pressure Plasma Technology 
Applications for the Polymer Industry

張加強
Chia-Chiang Chang

大氣電漿技術已廣泛地應用在各種高分子材料相關的產業之中，本文特別集中舉例最新

的應用趨勢之一，是應用在鞋業材料的表面處理；本文分成原理、應用的現況機會，與未來

挑戰逐一分享，期能鼓勵優秀後進持續投入，更上層樓。

Atmospheric plasma technology has been widely used in various industries related to polymer 
materials. This article focuses on exemplifying one of the latest application trends, which is the 
surface treatment of materials in the shoe industry; this article is divided into principles, application 
opportunities, and future challenges are shared one by one, hoping to encourage outstanding new 
generations to continue to invest, and to reach the next level.

一、前言

論所有的科技應用，其實都可以從食、衣、住、行、育、樂，這六個面向為基礎來討

論，也就是以「功能」的角度來看待科技的價值，但是現在已經是超越公元兩千年後的 21 
年 (2021 年) 現代，人類應該已經學會用更多元的角度來看待科技，除了上述六個傳統面向
之外，還會以交錯、跨界 (cross-over) 的方式來看新技術應用的「價值」。
大氣壓電漿相關的應用技術，其實過去 30 年來，已經有很多國內外學者專家已從各種

面向，提供不少極具參考價值的文章與資料分享(1-6)，本文就不再贅述；本文重點，而是選

以對臺灣較具相關，且對世界有影響力的應用產業，來專文介紹。

大氣壓電漿技術應用在高分子材料工業的應用非常的多，其中鞋業的產值算是高分子工

業裏的超級大宗，而全球前 10 大製鞋公司的排名中，臺灣的企業就佔據了前 5 大，可以說
臺灣製鞋能力是全球第一名，因此在鞋業領域中任何的科技創新科技應用，對全球的高分子

產業，臺灣是具有領頭羊的示範威力。因此，本篇專文欲向讀者介紹，臺灣的鞋業，如何領

先全球，如何利用大氣壓電漿技術，又再度創造出世界第一的價值，鞋業絕對不是傳統產

業，進而是結集先進的材料科技，先進智慧製造，以及醫材工程的專業能力產業。

電漿技術及應用

專題
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鞋類產品屬於「行」的民生用途，這是上世紀過去習以製造業，代工「OEM」的思
維來看的結果。但公元 2021 年的現代，早已更著重於「行」延伸出來有關的教「育」及
「樂」趣的組合；比方全球知名運動鞋品牌 Nike，不僅強調專業比賽中的「行」，其精神
標語：just do it 的積極教「育」更是經典，開創出許多驚人的鞋材科技，協助人類突破體
能的極限；或者專業的登山鞋品牌 Timberland (大陸稱為踢不爛)，提供更安全可靠的登山
「樂」趣，用高品質的製鞋技術，助人類挑戰巔峰⋯等等。而這些育、樂「價值」，往往帶

來新技術更無上限的增值空間。

萬里始於足下，本篇文章想要引導讀者觀察的角度，從可以保護你珍貴的雙腳的鞋子開

始，分享大氣壓電漿技術或設備，到底現在與未來，會扮演者什麼樣的角色？也引領對「時

尚」產業前景有興趣的專家，在本文中可找到新的應用來發揮。 

二、簡述電漿

什麼是電漿？本文先以口語簡易的方式來形容電漿，接著再用學術界標準的方式來說

明，希望透過這樣的方式讓沒有接觸過電漿的的讀者比較容易體會及瞭解。

電漿二字中文，表示自然界的物質，會有機會達到一種同時表現出帶有正電荷，以及帶

有負電荷的複合狀態，肉眼看起來好像是一團發光的雲或像變成漿料的物質，其性質又有別

於自然界中的固體、液體、氣體的三種狀態，因此我們稱為這種狀態為物質的第四種狀態，

這種一團帶有電荷又會發光的特別狀態，中文稱為「電漿」。

什麼是電漿 (plasma)？plasma 英文這一詞，其實是一位美國科學家發明的。美國科學家 
爾文·蘭摩爾 (Irving Langmuir) 博士在 1928 年正式創造了「plasma」一詞(7)，現成為電漿在

歐美各語言中的名稱。而蘭摩爾博士，則在 4 年後 (1932 年)，得到了諾貝爾化學獎。
其實更早之前就有人正式發現電漿的現象，在英國，發明真空陰極射線管的知名英

國科學家威廉‧克魯克斯爵士 (Sir William Crookes)，於 1879 年在他所研製的克魯克斯管 
(Crookes tube，也就是陰極射線管) 中發現了電漿現象，他稱之為「發光物質」，也呼應了
前面說的，好像是一團發光雲一樣。

簡單來說，當自然界的物質 (一般是氣體分子)，進入到會發光的狀態時，就是形成了電
漿狀態 (當然這是不太標準的說法，但是讀者可以比較容易體會)，比方說太陽，就是宇宙裡
面最大的電漿體，裏面是由氫與氫所組成。其實宇宙中所有的星星，都是恆星，都是處於電

漿的狀態⋯。 
其實電漿這個中文名稱，在中國大陸過去是習稱為「等離子」，但即便是大陸的物理學

家們，也認為「電漿」這一詞要比「等離子」更洽當(8)，因此我們統一使用「電漿」來做為

英文 plasma 的正式翻譯。

三、電漿的功能

那麼電漿狀態，到底有什麼核心特色而令人關注呢？它的特別就在於它的化學反應性

特別的高，可以在非常微小的尺寸下 (一般是奈米級到原子尺寸等級)，有效發生化學反應作
用。我們知道，所謂的化學「反應」，就是發生電子轉移的現象，也就是說，如果發生電子

轉移的現象，就會產生所謂的化學反應。
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由於電漿已經是一種處於電子、離子分開又結合 (所以才會產生光輻射) 的暫穩態現
象，因此當電漿接觸到其它中性物質或者同樣其它物質的電漿狀態時，很容易就會發生彼此

電子交換的現象，而產生化學反應。舉例來說，氧氣電漿，碰到以碳原子為主的高分子材料 
(塑膠) 表面時，就很容易馬上與碳形成二氧化碳的氣態生成物 (2O + C → CO2)，而被抽氣
帶離表面 (氧氣如果不是在電漿狀態，塑膠發生反應的速度是非常慢的)，這種電漿反應在工
業界習稱為電漿蝕刻 (etching) 反應，可以用來對材料表面進行非常精密 (一般在奈米級) 的
重新塑形，如圖 1 所示，圖 1 中的上半部 SEM 圖中，看到鞋子不同部位的不同材料 (upper 
是指鞋面，在此為 PET 布料，midsole 是指鞋子的中底，此為 EVA (ethylene-vinyl acetate) 材
料，outsole 是指鞋子的大底，此為橡膠。NBR (nitrile butadiene rubber) 橡膠經過空氣大氣壓
電漿處理過後，表面形態已與原始的不同。圖 1 的下半部，則用 AFM 來做表面型態變化更
仔細的比較，此為 PI (polyimide) 薄膜經過不同程度 (時間) 空氣大氣壓電漿表面處理之後，
表面從原本相對平面的型態，逐漸出現均勻突起物的的粗糙結構 (量測範圍為 1 - 1 um)，顯
示出空氣電漿處理對於表面粗度的影響，其實是表面被蝕刻的結果。

或者僅對材料表面的附著物，有著非常細微 (一般在奈米級) 的特殊破壞，如果這
破壞發生在細菌或病毒身生，就變為殺菌或除病毒的作用，我們稱為電漿殺菌 (plasma 
sterilization) 應用。當然，電漿反應不只有蝕刻分解的功能，也可以有聚合合成的功能，
產生很特殊的新的材料，稱為電漿聚合反應 (plasma polymerization)，或者稱為電漿鍍膜 
(plasma coating)，這早已經廣泛的應用到現代的光電產業與產品之中，比如眼鏡鏡片表面上
有鍍有一層或者多層的透光微奈米級的光學薄膜，來增加許多特殊的光學性質，比如透光

度、抗藍光等；還有半導體晶片工業，裏面的超細微線路的關鍵里程碑，則是廣泛的同時利

用到電漿的鍍膜與蝕刻技術。

四、大氣壓電漿技術的特色—安全與環保               
首先，當然就是不需要抽真空的環境是大氣壓電漿的第一個主要特色之一。

大氣壓電漿 (atmospheric pressure plasma, or atmospheric plasma) 這個名稱的出現，主要
是為了與過去習知的真空電漿 (vacuum plasma, or low pressure plasma) 有所區別。大氣壓電
漿我們業界習稱為 AP 電漿，真空電漿就習稱為 LP 電漿(10)。

參考圖 2 中，看到了產生電漿的基本裝置構造。一般所謂產生電漿的裝置，其實是一
個產生氣體放電 (discharge) 現象的裝置(11)，讓電子從一個電極表面，奔向另一個電極的過

程，其中會與遇到的分子氣體產生各種交互作用 (能量轉移)，也會讓氣體受激而放電，而產
生電漿的輝光現象。

而這個放電產生電漿的現象，有一個知名的簡易關係式，稱為 Paschen’s law (為了紀念
科學家 Dr. Paschen(12))，說明者要產生氣體放電現象，其中所需要的最小放電電壓 (v)，與產
生放電現象的兩個電極之間的距離 (d)，與其中的氣壓關係 (p)。可以參考圖 3
這裡特別分享一下 AP plasma 與 LP plasma 的另一個本質差別。參考圖 3 的右側圖，

如果同樣以空氣為主要產生電漿的氣體，以及電極間距同樣在一英吋的情況下，在大氣壓 
(760 torr) 下的 AP plasma，產生氣體放電現象，所需要的電壓極大，理論上要要超過 3 萬伏
特以上，而低壓 (0－-1 torr 之間) 真空電漿 LP plasma，所需要的電壓約只要幾百伏特即可，
這裡可看到產生大氣壓電漿的技術與裝置，理論上是比真空電漿難度要高，因為要安全的產



11科儀新知 227期 110.6

as received AP PLASMA

UPPER

MID-SOLE

OUT-SOLE

註：放大 500 倍

AFM photos of the samples under different treatment conditions:
(a) Control; (b) Processed for 10 s; (c) Processed for 60 s.

(a) (b) (c)
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圖 1. 上部藍色底：鞋材各部份被大氣壓電漿處理過後，SEM 表面形態產生明顯變化(9)，下

半部：大氣壓電漿處理 PI 材料之後，用 AFM 觀察表面形態的變化(10)。

圖 2. 左圖是一個產生電漿的常見基本硬體結構。右圖是實際產生電漿的情況；這是在一個
以透明的耐熱玻璃 (Pyrex glass) 為外罩，通入氦氣，導入適當的電壓，在兩個平行金屬板間

產生均勻的氦氣電漿(12)。
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生高電壓的技術，考量比較多，而且超高電壓的裝置，過去常用被在軍事裝備用途 (比如雷
達)，實際發展限制較多，所以電漿技術被人類拿來應用的歷史上，是先以真空電漿技術為
主 (從 1950 年代開始)，直到近二十年前，大氣壓電漿技術的各種突破，才開始有大量的應
用出現。

V = F(pd) Paschen’s law
Breakdown voltage vs. pressure

(air - 0.1 inch gap)

105

104

103

102

100000

10000

1000

100
10-1           1             10            102           103

Vo
lta

ge
 (V

)

Br
ea

kd
ow

n 
vo

lta
ge

Pressure - torrPd (cm torr)

air

Ar

Ne

He

H2

N2

1.00E-02    1.00E-01    1.00E+00   1.00E+01   1.00E+02   1.00E+03

V

圖 3. 左圖為知名的 Paschen’s law，分享了產生放電現象的電漿，所需要的最小電壓，與電
極距離及氣壓有關。右圖為以空氣單獨為例的關係曲線(13)。

AP 電漿由於是在大氣壓環境下就可以產生電漿，一般不需要特製一個環境腔體，與需
要一個特製的低壓真空腔體來產生的 LP 電漿也不同，因此 AP 電漿比 LP 電漿的應用的尺
寸較無限制，或者是說，適合連續性生產需求的產業 (如帶狀生產的紡織，塑膠薄膜工業
等⋯，都是生產量極大的工業)，而 LP 電漿的應用，由於有一個環境真空腔體，基本上都是
批次 (batch type) 量產的型態為主，比如電子零組件產品工業、高精密光學元件，以少量但
價高的應用為主。

大氣壓電漿製程絕對環保與安全，這是大氣壓電漿技術的第二個特色。因為大氣壓電漿

的製程，沒有被限制在額外的人造腔體內，因此，在利用 AP 電漿的過程中，所有的反應物
必需都是安全，包含通入的原料或產生電漿的氣體 (如氮氣、氦氣等鈍性氣體為主)，以及產
生的成品與副產物，都必需是無毒性的，否則在進行 AP 電漿的製程中就會造成危害。這也
間接表示，大氣壓電漿製程的安全性，可以說是環保技術的代表。

綜合以上的特色，AP 電漿很容易的可以在碳基材上面，接枝 (grafting) 各種官能基 
(functional group)，去產生更多新的功能，如圖 4 所示。而這些官能基，全部只需要來自於
一般的空氣、氮氣、氬氣、氧氣、氦氣等所產生的電漿狀態就可以產生，不需要傳統溼式化

學來反應來提供，十分的方便與環保。
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NH2 NHketone ether phenol carboxylic
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圖 4. 常見 AP 電漿可以產生的官能基(9)。

五、高分子產業的應用

電漿常見的應用面遍及許多民生業業，在高分子產業的應用中更為廣泛，尤其在鞋業的

部分。鞋業是百年以上的工業，幾乎只要有人類的地方，就會有鞋子的需求。所以鞋子的需

求數量，每年超過 240 億雙(13)，這是一個比全球手機製造數量 (目前一年需求大約 16 億支
手機)，還要大 10 倍以上的產品，如圖 5 所示；且鞋子是一種耗材，在歐美國家，平均每人
一年要買 7 雙鞋子 (推測這平均數大概是女性貢獻的比較多)，整體產值十分驚人⋯，因此產
生了許多隱形富豪(14)，也就表示，如果可以在這個產業貢獻佔有一點點角色，那對全球的

影響，將會十分的深遠。

Footwear quantities per year

Global Footwear industry
24 billion

30 billion

20 billion

10 billion

1.6 billion
Global Mobile phone industry

Shipments
Time

2007 2017

圖 5. 每年製鞋數量與手機數量之比較(14) (16-19)。

如果可以在每年 240 億雙鞋子的製造環節中，利用科技的力量，在每一雙鞋上面，產生
價值 1 元新台幣的變化⋯，比如每雙生產成本降低 1 元，或者提高 1 元的價值，那光這樣子
來看，一年就至少有 240 億元新台幣的貢獻度了吧⋯。不敢說這市場價值有多高？但至少也
不少了才是！

因此，如果以上的論點可以成立，我們可以如何切入？確實產生這 1 元的價值變化
呢⋯？
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這裡結論先告訴您，其實利用電漿科技的力量，產生的價值，不是 1 元，而是 2 元以
上，單位不是新台幣，而是美金！所以產生的經濟價值項獻，是超過每年 480 億美元。那到
底怎麼做呢？也許利用電漿技術中的 AP 電漿技術先進製造能力，可以辨的到。

六、製鞋的基礎

一雙常見的運動鞋 (sport shoe)，其主要的關鍵部份，就如同圖 6，分成鞋面，中底，以
及大底這三部份，總共大約需要經歷 100 多個步驟，才得以完成。鞋子的製造，也像光電產
業一樣，有分前段製程，以及後段製程。前段製程，主要與上述的鞋面，中底，大底這三個

部份的材料、成型等加工有關；而後段的製造，主要就是把前段所備製好的材料，精細組合 
(組裝) 起來的製程，這部份會使用到許多種類的膠水、處理藥水來貼合，也是目前所需人力
最多的地方，品質最容易不穩定的所在，同時也是最容易產生污染的階段。因此過去臺灣的

鞋業，為何從臺灣要遷移到中國大陸，越南，印尼，印度，甚至是非洲，除了人力的成本是

原因之外，還有就是環境的考量。

Counter (穩定器)

Midsole (中底)
Stock-fitting & assembly 上下對位組貼合

Upper (鞋面)
Outsole (大底)

貼合 Lamination

運
動
鞋
結
構

圖 6. 運動鞋的主要結構 (紅色)，以及主要的工序製程 (藍色)(9, 20)。

鞋業直接影響到的環境污染，首要就屬於空氣，因為鞋業貼合裏的強力膠水，含有大量

的有機揮發物溶劑。2015 年美國 NASA 科學家分析全球主要的城市空氣品質，發現到目前
令人聞風喪膽的霧霾 (smog)，霧霾的組成如圖 7 所示，其分布區域，竟然不是與工業區、
或火力發電廠有關，而是會使用到大量有機輝發溶劑 (volatile organic compounds, VOCs) 的
工業產品製造，與分布有關，鞋業就是裏面的最大宗，是產生霧霾的主因之一。這結果當然

驚動到全球主要鞋業品牌，包含 Nike，Adidas 等全球巨型公司，不得不趕緊思考對策，因
此開始禁用會用到有機溶劑的膠水 (adhesive) 等一切化學藥水，改用水性為主的膠水與處理
劑 (primer)⋯但結果發現產生其副作用為貼合的性能變差，讓消費者買到鞋子後，鞋底開口
笑的情況愈來愈嚴重，這一直深深困擾者製鞋與品牌業者，亟需找到新的替代方案⋯。

有鑒於此，前面提到的大氣壓電漿技術與特色一節中，安全與環保是其特色，也就是不

會使用有毒氣體，以及優秀的物理效果 (表面微粗化) 與化學效果 (官能基接枝) 特色，是最
適合提供替代的環保技術來源之一。因此，我們從這裡出發，找到大氣壓電漿可以利用以及

發揮的價值。
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七、鞋業應用的現況

AP 電漿技術在高分子材料的應用，早在 1990 年代起，在最注重環保的歐盟，就已經開
始有很多的相關研究與應用(15-18)，特別是歐洲的德國，最早開始把 AP 電漿技術，應用在汽
車產業鍵上，處理的對象就是橡膠與金屬的貼合，因為汽車本身需大量的橡膠來吸震，也需

要橡膠來作很多密封的保護。

對臺灣而言，我們有更強的製鞋材料工業，製鞋中的鞋底，也是使用到大量的橡膠，因

此，在 2010 年之後，也開始有不少臺灣的製鞋大廠，配合國際品牌的鼓勵之下，相繼投入 
AP 電漿技術的應用開發。
圖 8 與圖 9 中所示的製程變化，即為鞋業目前採用 AP 電漿應用的目的與優勢差異。參

考圖 6 中所示的製鞋結構，目前 AP 電漿主要應用在中底 (midsole) 材料與大底材料 (outsole) 
的處理上。

中底材料 (一般是發泡材料，比如 EVA (ethylene-vinyl acetate) 黏貼時，都需要用到有毒
的處理劑 (primer) 與膠水，貼合強度才夠，但逐漸被國際禁止，因為會產生大量空氣污染 
(產生 PM 2.5)。目前已經有開發出直接用空氣 AP 電漿處理取代處理劑的設備，因為原理如
圖 4 所示，空氣 AP 電漿可以產生比化學鍵更豐富的官能基來與材料合，再結合全自動化機
械人精準處理，貼合強度更高，品質更穩定，快速又環保。

大底材料 (一般是橡膠) 黏貼時，需要用到大量酸鹼洗 (washing) 以及先打磨處理 
(buffing)，才能與膠水穩固結合，但產生很多廢水污染以及大量粉塵危害 (參考圖 9)，尤其
是打磨作業，需要大量有經驗的員工，但長久操作打磨，手部都會產生僵直炎等職業傷害。

在目前普遍缺工人與員工職傷訴訟頻繁的情況下，一直是頭痛的問題。

圖 7. 造造成霧霾 (SMOG) 的原因來自有機揮發物 VOCs(21)。
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圖 9. 利用 AP 電漿的製程簡化，可以跳過傳統步驟中最污染的部份(9)。

圖 8. 利用 AP 電漿的製程簡化，與傳統製程的差異(9)。

目前已有開發出直接用空氣 AP 電漿處理取代打磨的設備，其原理就是如圖 1 的現況，
大底材料碰到空氣電漿，就會自動的在表面產生微粗化的效果，產生的表面積比傳統機械打

磨更大，而且沒有廢水處理與粉塵危害，再結合精密 AI 機器人作業，表面處理更均勻，更
穩定，而且速度更快，全自動化作業，不需人員操作。
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從圖 8 所示中，可以看到 AP 電漿應用到鞋業產生製程減化的重大變化，從原本兩個貼
合的材料，在上膠水之前，共需要 10 個前處理的步驟，變成只需要 2 個步驟，直接少掉了 
8 個不環保且耗能的步驟，而且對於鞋子的貼合品質反而變的更好，這也是讓許多的鞋廠驚
訝不已的地方。(參考圖 12)

AP 電漿與鞋材處理時，有一個重要關鍵，就是製程溫度務必全程 60 度 C 以下，以免
鞋材裡面的發泡劑再次發泡，造成尺寸變型。可是我們知道化學反應與溫度有正向的關係，

因此如何保持在相對低溫製程，又可以快速有效的反應，考驗著電漿設備與製程專家的能

力。如圖 10 所示。

圖 10. AP 電漿設備處理中底鞋材 EVA 的情況(9, 20)。

由於鞋材的種類有上萬種以上，而且隨時都有新的材質開發出來，所以 AP 電漿處理過
的鞋材料，都要經過拉力測試 (peeling test) 過關，才能確保是否可以應用到實際的量產上。
(參考圖 11)

圖 11. 不同鞋材經過 AP 電漿處理之後貼合，拉力測試，全部通過(9, 20)。

Peeling test

Certificated by ISO 17008: 2003
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Whole shoe test
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目前鞋業接受的貼合拉力標準，一般會在 3 kgf/cm 以上，有些更嚴格，會要求 4 kgf/cm 
以上。例如圖 12 中，不同的 PU 材料對貼，分別採用傳統的處理劑 (primer + PU) 以及 AP  
電漿後理後 (AP + PU)，的拉力測試結果比較，可以發現 AP 電漿處理之後的材料，都比用
傳統的方法，拉力數值高很多，原因是 AP 電漿是屬於奈米製程的反應 ，與鞋材接觸時可以
同時產生更多奈米級的微粗化的物理效果 (如圖 1) 以及在上面接枝 (grafting) 更多有效的官
能基 (如圖 4) 的化學效果，在物理化學效應雙管齊下，效果才會這麼明顯，這對於鞋業的品
質要求，環保目的，與生產良率風險，都有很重要的意義。                                                                                                                          

剝離強度測試

Peeling speed 測試速度：100.000 mm/min 測試日期：09-05-2018
Pelling Force

剝離強度kgf

cm

測試編號 試件名稱
力量最大值

kgf
試件寬度

cm
剝離強度
kgf/cm

峰谷值平均值
kgf/cm

 1 Primer + PU (A) 28.322 2.540 11.150 -

 2 Aurora + PU (A) 30.047 2.540 11.829 -

 3 Aurora + PU (A) 24.373 2.540 9.596 -

 4 Primer + PU (A) 17.558 2.540 6.913 -

35.00

31.50

28.00

24.50

21.00

17.50

14.00

10.50

7.00

3.50

1.5            3.0           4.5            6.0           7.5            9.0         10.5         12.0          13.5         15.0

圖 12. 利用 AP 電漿處理，與傳統化學藥水 primer 處理的貼合力比較(9)。

不過由於早期鞋業領域的人才，對於電漿工程的特性並不熟悉，也缺乏專業的經驗，因

此在初期的應用上，應用到量產時，其實還面臨到不少挫折與挑戰，甚至還一度懷疑是不是

太樂觀了(19-20)。一直到 2017 年時，有更多材料與電漿工程經驗整合的人材與技術團隊加入
(21)，才開始突破過去的瓶頸，真正實現大氣壓電漿技術取代傳統鞋業中的污染困擾，讓鞋

業變成一個時尚又乾淨的產業(22)。

八、發展與關鍵

目前歐美國家一線的品牌大廠，已經開始要把鞋業帶入自動化的世紀，強調投入產業的

自動化與重要性，如圖 13 中為例，Nike 與 Adidas 甚至與過去電子業的自動化經驗大廠一起
合作，期望加速收到成本降低，品質更穩定的效益(23-27)。
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但是投入自動化之前，我們認為一個更重要的任務要先達成，就是完成開發環保製造技

術的重要性。因為如果環保沒有先顧到，屆時投入自動化作業，反而會讓污染的行為更自動

化而破壞力更強，對環境更具殺傷力；另外如果沒有先重新考慮利用新環保技術，來精簡原

本的複雜的製程，例如圖 8 中所示那般簡化的突破，投入自動化只會讓複雜度更高，距理想
中的自動化目標更遠。這是一個關鍵的課題。

慶幸的事，國內領先的製鞋代工業者們，早己先主動與 AP 電漿技術專家群合作，先解
決環保的根本問題，才能進行實質有效的自動化生產(22)，這樣思維下的行動，帶來兩個結

果：一是臺灣的鞋業製造領先集團們，產線自動化程度已超過 50%，二是反應到實質的業
績，業績持續暴漲，儘管 2020 年全球冠狀疫情來襲，但自動化程度越高的公司，更加速訂
單的到位，因為唯有自動化才能減少員工受災情的影響。而自動化之所以有顯著成果，就是

注意環保為首的先進製造技術，利用新科技，大氣壓電漿技術，讓製造更精簡，更有效率。

目前大氣壓電漿技術應用到鞋業還有一個重要的關鍵技術要確定，就是如何做即時線上

的品質檢測。目前可以檢測大氣壓電漿處理材料程度方式，常見有四種。第一種常用水接

觸角 (water contact angle, WCA) 量測前後的差異，二是用有變色能力的電漿貼紙來看前後處
理顏色變化 (圖 14)，第三種是實驗室常用的傅立葉轉換紅外光譜 (Fourier-transform infrared 
spectroscopy, FTIR) 儀器看處理前後材料料表面官能基的變化，第四種是用拉曼光譜儀器
(Raman spectroscopy) 來看分子結構處理前後的變化。
上述的四種品質檢測方式，都屬於接觸式量測，這在連續式生產上會有很多不便，僅有

拉曼光譜儀器可以提供非接觸式的量測，但是量測時間又太久，同樣也不利於整合到快速的

生產作業。因此，目前鞋業僅能夠採用抽檢的方式來確認品質，但我們希望未來可以整合自

動化光學檢測系統以期達到 100% 全檢的目標，這樣才更有利於 AP 電漿技術與全自動化生
產的結合，提升產業競爭力與附加產值。

圖 13. 歐美鞋業兩大公司一直積極發展鞋業自動化生產技術(29-32)。

NIKE, Inc. announced today a partnership with Flex (Nasdaq: FLEX), a worle-

class global manufacturer, to accelerate NIKE's vision to bring advanced
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NIKE has been actively developing new technologies to enhance its

manufacturing business model for the past few years with investments in

automation, modemization, sustainability, and innovative new methods of

manufacturing such as Flyknit. The partnership with Flex advances this work by

bringing new capabilities and expertise outside of the existing footwear industry

to create future systems for making product and to catalyze innovation across

NIKE’s global supply chain
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九、挑戰與鼓勵

過去二十年來，臺灣的產業版圖，大部份習於在地域上西進，或變成現在政策所謂的南

進，還好仍有些遠見的產業前輩，深知自己要長進才是王道，才是永續的根基，建構環保技

術，才是未來。而大氣壓電漿技的選擇與應用，更是未來與全球合作或爭鋒第一的核心策略
(28)。大氣壓電漿技術一來對內是環保的代表，二來對外又可以讓臺灣產生很多國際合作機

會。

鼓勵我國可以在主流媒體行業的助興之下，發掘臺灣更多應用環保技術的隱形冠軍產

業，才能讓我國有志青年，有更多可以發揮的平台。有這些優秀的人才在我國的領域內加

入，才能真正根留臺灣，把寶貴的精力，留下來建設臺灣，而不是在遙遠的海外。

再好的技術在臺灣發展，仍然要有機會貢獻到全世界才能真正把價值做大。鞋業的最

大市場，仍然以歐美為首 (圖 15)。臺灣的時尚製鞋產業，早已領先全球，己先做好企業
社會責任 (corporate social responsibility, CSR)，環境社會的公司治理 (environmental, social, 
governance, ESG) 的準備，目前正協以大氣壓電漿先進製造技術的能量，才可以讓這個產業
更有趣，跑得更遠(28)。
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低溫常壓電漿於癌症治療、蛋白
質薄膜沉積與牙科治療等醫學應
用
Applying Low-temperature Atmospheric-
pressure Plasma to Cancer Therapy, 
Protein Coating, and Tooth Therapy

鄭雲謙、陳姿穎
Yun-Chien Cheng, Tzu-Ying Chen

隨著技術發展，低溫常壓電漿開始應用於生醫領域，其具有生成活性氮氧物質、觸及率

佳、副作用小、可攜帶、成本低等優點，適合應用於牙科或皮膚科等醫療。本文介紹低溫常

壓電漿的三種醫療應用。第一是用於牙齒美白，效果比美白膠好且牙釉質傷害小；第二是快

速蛋白質沉積用於生物晶片製程，速度比共價鍵固定快且不需使用化學藥劑；第三是肺癌肋

間膜轉移治療，發現電漿可選擇性抑制肺癌細胞且對良性細胞影響不大。

In recent years, the low-temperature atmospheric-pressure plasma (LTAPP) is applied 
to medical applications. It has several advantages including reactive oxygen species (ROS) 
generation, gaseous, low side effect, portable, and cost-effective, so it is very suitable for the dental 
or dermatology therapy. This article introduced three LTAPP medical applications. First is for tooth 
bleaching, the bleaching efficacy of LTAPP is better than H2O2 jet and the harm to enamel is less. 
Second is aerosol-assisted atmospheric-pressure plasma deposition. It takes about 5 mins and needs 
no chemicals to trap protein on the substrate for biosensor fabrication. Third is applying LTAPP for 
management of malignant pleural effusion. The result showed that, after plasma treatment, the CL1-
5 cancer cell is inhibited, while the benign cells were not significantly harmed.

一、電漿概述

電漿 (plasma) 是大家都聽過，但是往往不知道怎麼描述的物質。電漿被稱為物質的第四
態，換句話說，電漿難以用我們熟知的固態、液態、氣態三態物質的方式定義。電漿是物質

的高能狀態，由離子、電子、中性的原子或分子所組成，大多數時候為一帶有等量正負電荷

的離子化氣體，形狀和體積不固定且導電率佳，可受外加電場與磁場影響的流體物質。電漿

電漿技術及應用

專題
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圖 1. 氣體中之自由電子經電場或電磁場加速後撞擊氣體分子生成電子與離子，
當電場達到崩潰電壓時，粒子撞擊重覆發生造成電子崩潰形成電漿。

宇宙中的已知物質 99% 以上是以電漿型態存在，最廣為人知的就是太陽，除了太陽以
外，地球與太陽周圍星際空間也都是電漿；而地球上的電漿多分布在大氣層以上，我們日常

生活所見的電漿應用大多是人工電漿，人工電漿的生成就如上所述的外加電場或電磁波，

如：日光燈、電漿電視、工業用電漿系統和實驗室電漿等。磁場也會對帶電粒子產生影響，

在沒有磁場的作用時，電漿中的帶電粒子受電場影響移動，但當有磁場作用時，帶電粒子會

額外受磁場影響改變移動方向，例如當帶電粒子的移動方向與磁場方向垂直時，帶電粒子便

會做圓周運動。除了上述的電漿應用領域外，隨著半導體產業的發展，電漿應用在半導體製

程最廣為人知，電漿研究也在近十年來蓬勃發展，諸如生醫工程、環境工程、太空電漿、汽

車工業⋯等，都能看到電漿扮演重要的角色，這也帶動了電漿物理的研究。

電漿溫度通常以凱氏溫標 (Kelvins, K) 或是電子伏特 (electron volt, eV) 為單位，主要呈
現離子、電子進行熱運動時的能量。在電場的作用下，不同質量尺度的粒子可能會具有差異

極大的溫度，比如電子間達到熱平衡 (thermal equilibrium) 的速度，可能會遠比於離子或原
子達到熱平衡的速度快，此外也會有電子溫度 (electron temperature, Te) 遠高於離子溫度 (ion 
temperature, Ti) 的情形 (冷電漿，於後詳述)。
若依溫度區分電漿種類，可分為高溫電漿 (high-temperature plasma, HTP) 與低溫電

漿 (low-temperature plasma, LTP)，其中低溫電漿又分為熱電漿 (thermal LTP) 與非熱電漿 
(nonthermal LTP) 兩種，說明如下：

中帶電粒子有自己的電場，在運動時也會產生磁場，電漿在電場與磁場作用時，可隨之變化

其三維結構，同樣地，電場與磁場也可以用以加速、移動電漿中的粒子。我們可藉由外加能

量以產生電漿，透過加熱或加電場使氣體內的電子獲得能量，電子隨之加速，電子加速後撞

擊中性的原子或分子，中性粒子受電子的撞擊後，產生新的離子與新的電子，新的電子再被

加速到具有足夠的能量會再撞擊解離其他的中性粒子，周而復始，使得大量的電子與離子產

生，稱之為電子崩潰效應 (electron avalanche)，形成電漿態 (圖 1)。

氣體

電場／

電磁場
電子

崩潰

電漿

中性粒子

自由基

正負離子

自由電子
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1. 高溫電漿
定義：離子溫度約等於電子溫度，二者溫度大於等於 107 凱氏溫度 (i.e. T ≈ Ti ≈ Te ≥ 107 

K)，例如核融合電漿。

2. 低溫電漿
a. 熱平衡電漿
定義：整體溫度、離子溫度與電子溫度皆差異不大，三者處在熱平衡的狀態，該溫度低

於 2,400 凱氏溫度 (約攝氏 2100 °C)  (i.e. T ≈ Ti ≈ Te ≤ 2 × 104 K)，例如常壓電弧電漿。

b. 非熱平衡電漿，又稱冷電漿
定義：整體溫度與離子溫度熱平衡，該溫度約為室溫，約等於 300 凱氏溫度(約攝氏 
27 °C) (i.e. T ≈ Ti ≈ 300 K，Ti ≪ Te ≈ 105 K)，但電子溫度約為 105 凱氏溫度，遠大於整
體溫度，即電子溫度與整體溫度「非熱平衡」，又稱為弱解離化電漿 (weakly ionized 
plasma)。

電漿游離的程度取決於游離能 (ionization energy)，游離能則由電子溫度決定；當電漿近
乎 100% 解離時稱之為「全離化」(fully ionized) 電漿，也稱「熱」電漿，反之，當只有極低
比例 (例如 10 ppm) 的粒子解離時，則稱為「冷」電漿，此時電子溫度還是高達攝氏幾千度
但電漿溫度可能接近室溫。

若依氣體壓力區分，可分為兩種，一為低壓電漿 (low pressure plasma, LPP)，即為真空
電漿，壓力約為 1 mtorr－1 torr；另一為常壓電漿 (atmospheric pressure plasma, APP)，壓力
為 760 torr (1 大氣壓)。
目前電漿技術廣泛應用在許多產業中，其中以在真空環境下的低壓電漿應用最為成熟，

但需要用真空腔體和真空幫浦維持低壓的環境，不僅成本高、單位時間處理效率低，加上真

空設備價錢高昂、真空腔體大小限制了受處理物體尺寸、需要抽取真空的時間等因素。因

此，無上述限制的「常壓電漿技術」漸成為發展與研究方向，且常壓電漿技術具有操作成本

低、操作速度快、易與其他設備組合提高生產效率等優勢，目前已使用在液晶顯示器、觸控

面板、發光二極體等製程中。

本篇文章的探討領域著重於非熱平衡常壓電漿的原理與生醫應用，非熱平衡常壓電漿常

也稱為低溫常壓電漿，之後內容以此名稱來介紹其原理與應用。　

二、低溫常壓電漿的原理與應用優勢

1. 低溫常壓電漿的生成方法 
電漿電源是電漿生成技術中的關鍵。若依所使用的電漿電源頻率區分，目前有直流放電 

(DC)、低頻放電 (KHz)、中頻放電 (MHz)、射頻放電 (13.6 MHz)、微波放電 (2.45 GHz) 等
方法。電漿溫度和電漿中的離子能量大致相關，若盡量在不加速離子的狀況下加速自由電

子進行電漿解離，則可以讓生成電漿的溫度較低。常壓弱解離電漿中，電子電漿震盪頻率 
(electron plasma frequency) 約在百 GHz 等級，而因為離子比電子重約一萬倍以上，因此離子
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的電漿震盪頻率也比電子低很多。若使用接近電子震盪頻率的電場，則可以有效加速電子而

較少的加速質子，也就能使電漿溫度較低。另外解離反應時間約數十奈秒，加熱反應時間則

約數百奈秒，因此若能在數十奈秒內施加能量進行解離，也可避免溫度上升。此外也可以使

用增加氣體流量、插入介電質、加電阻限流等方式防止溫度上升。

低溫常壓電漿使用較高電壓與極低電流使氦 (He) 或氬 (Ar) 等氣體解離產生輝光放電，
在適當控制電源參數與氣體種類比例的條件，所產生的電漿溫度接近人體溫度 (37 °C)，電
漿與空氣中的氮、氧、水等分子反應會生成含有包含 •OH 氫氧自由基與 •NO 氮氧自由基等
在內的活性氮氧物質 (reactive oxygen/nitrogen species, RONS)。不同的 RONS 對於人體有許
多不同作用，而自由基對於人體的影響則是一個尚未完全被了解的有趣議題。 

2. 低溫常壓電漿的應用優勢
在一大氣壓且室溫的環境下產生電漿是極具經濟與效率的方式，低溫常壓電漿相較於傳

統的低壓電漿，有著更廣的應用領域。低溫常壓電漿可在室溫操作，電漿在氣體低溫時就可

以破壞目標分子的鍵結形成不同的粒子，加上不需要抽取真空的腔體，使得低溫常壓電漿的

設備得以設計成可攜式，也少了抽取真空的時間，因此開機時間也很短，使低溫常壓電漿的

應用極適合延伸到生物與人體醫學上。

現階段低溫常壓電漿在生物醫學領域的應用很多，美、德、日、韓等國家都有很多相關

的研究與新創公司成立，應用包含癌症治療、電漿刀 (plasma blade)、表面改質、電漿牙齒
美白、電漿牙根管治療 (plasma canal sterilization)、傷口癒合、皮膚再生 (skin regeneration)、
食物水果保存 、殺菌等。往後的篇章將針對筆者實驗室發展之電漿牙齒美白、電漿輔助聚
合快速蛋白質包埋、電漿癌症治療等研究進行討論。

三、低溫常壓電漿在牙齒美白的應用

低溫常壓電漿可在室溫操作且不需要真空腔體，因此體積小具有可攜性，亦可直接以氣

態形式接觸到患部，所以低溫常壓電漿在牙科應用中有極大潛力，牙齒美白是其中一個方

向，以下將說明筆者實驗室的研究。

在氦氣常壓電漿束搭配生理食鹽水用於牙齒美白(1) 研究中，我們使用氦氣低溫大氣壓
電漿束 (helium-based atmospheric pressure plasma jet, He-APPJ) 來達成牙齒美白效果，此方法
可以避免臭氧 (O3) 和過氧化氫 (H2O2) 的人體危害。在這項研究中，使用三種方法：搭配食
鹽水的氦氣流 (對照組，A 組)、市售 H2O2 牙齒美白凝膠 (B 組)、搭配食鹽水的 He-APPJ (C
組) 處理牙齒樣品，其中以 He-APPJ 處理的美白功效在三組中最高。此外，掃描電子顯微鏡
(scanning electron microscope, SEM) 圖像顯示，用 He-APPJ 處理的牙釉質比用 H2O2 凝膠處
理的牙釉質的損壞少得多。臭氧測試表明 APPJ 幾乎不產生臭氧 (< 0.35 ppm)。總之，與使
用 H2O2 凝膠的方法相比，搭配食鹽水的 He-APPJ 具有更高的美白效果，並且傷害較小。

1. 牙齒美白成效說明
A、B、C 組的照片如下圖所示 (圖 2 的 (a) (b) (c))， 左邊為未處理前的牙齒照片，右邊

依序為氦氣流， H2O2 凝膠， 和 He-APPJ 處理 20 分鐘後的牙齒照片。由照片中可以觀察到
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(a)

(b)

(c)

相較於 A 組，B 組及 C 組處理過後的牙齒都有變白的跡象，其中以 C 組的美白效果最為明
顯。將三組經過不同處理後的平均美白強度 ΔE 量化後之結果如圖 3 所示，A 組的 ΔE 值約
為 2.7，B 組的 ΔE 值約為 4.8，C 組的 ΔE 值約為 7.2，可得知使用 He-APPJ 與食鹽水進行
之牙齒美白成效最好。

將牙齒分別由上述三種方法處理 20 分鐘後，使用 SEM 放大 300 倍觀察牙齒表面以評
估電漿與 H2O2 凝膠對於牙釉質的傷害程度。圖 4(a) 為對照組，表面沒有經過處理，圖 4(b) 
是使用氦氣氣流搭配食鹽水的牙齒表面之 SEM 影像，無觀察到明顯的表面粗糙度變化，圖 
4(c) 是使用市售美白凝膠的牙齒表面之 SEM 影像，觀察到非常明顯的表面變粗糙。圖 4(d) 
為使用 He-APPJ 搭配食鹽水的牙齒表面之 SEM 影像，觀察到表面變粗糙程度比使用市售美
白凝膠處理的牙齒表面平滑，因此使用 He-APPJ 與食鹽水進行牙齒美白後的牙齒琺瑯質所
受之傷害明顯較小。可能原因是 He-APPJ 會使食鹽水產生 H2O2，因此造成牙齒表面些許粗

糙。

量測活性氧物質 (reactive oxygen species, ROS) 的部分如圖 5 所示，在 309 nm 波長處量
測到 •OH 放光訊號 (強度約為 250)，以及在 777 nm 波長處量測到 O 的放光訊號 (強度約為 
200)，此結果說明了 He-APPJ 內的確有產生 ROS。•OH 應為牙齒美白之因素之一，後面我
們也探討水溶液中之 H2O2 及  •OH 的關係。

圖 2. 左邊為未處理前的牙齒照片，右邊為經各方式處理 20 分鐘後
的牙齒照片，依序為 (a) 氦氣流；(b) H2O2 凝膠；(c) He-APPJ。
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圖 4. 牙齒經氦氣流、H2O2  凝膠、He-APPJ 處理 20 分鐘後，牙齒
表面的 SEM 影像。(a) 為對照組；(b) 氦氣流搭配食鹽水；(c) 市

售美白凝膠 H2O2 凝膠；(d) He-APPJ 搭配食鹽水。

圖 3. 將三組經過不同處理後的平均美白強度 ΔE 量化結果。Δa 是紅綠度變
化，Δb 是藍黃度變化，ΔL 是亮度變化，ΔE 為色差計算公式中的總顏色變

化，為前三者的和方根。
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 •OH 的活性很強，最遲會在幾個毫秒 (ms) 內化合成 H2O2，如式 1 所示，因此並不容易
量測，

•OH +  •OH → H2O2 (1)

我們使用對苯二甲酸 (terephthalic acid, TA) test 量測以 He-APPJ 處理後之食鹽水中 •OH
之總量。如圖 6 所示，TA 和 •OH 反應會生成 2-羥基對苯二甲酸 (2-hydroxyterephthalic acid, 
HTA)，HTA 會受 310 nm 光激發而放出 425 nm 光，藉 425 nm 處放光強度搭配校正曲線換
算 •OH 總量。隨著 He-APPJ 處理時間增加，進入食鹽水中的 •OH 總量也會增加，兩者間大
致呈現線性關係。我們用自製的 He-APPJ 處理 100 mL 生理食鹽水 30 秒時量測到的 •OH 累
積濃度約為 450 mM。我們也使用選擇性過氧化氫試劑 (amplex red assay) 搭配酵素免疫分析

圖 5. 電漿之光譜分析儀頻譜 optical emission spectrum (OES)。

圖 6. (a) TA 和 •OH 反應生成螢光物質 HTA。當受到 310 nm 激發光時，HTA 會放出 
425 nm 的螢光； (b) HTA 的量測系統，由 310 nm 光源和 425 nm 光譜儀組成。
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測讀儀 (ELISA reader) 量測以 He-APPJ 處理後之食鹽水中 H2O2 之濃度。在 He-APPJ 處理 0
至 30 秒的時間內，隨著 He-APPJ 處理時間增加，食鹽水中的 H2O2 濃度也隨之增加，接近
線性關係。30 秒時的 H2O2 濃度約為 50 mM。但在處理時間超過 40 秒後，H2O2 濃度增加幅
度趨緩，這可能是因為當 H2O2 濃度達到一定程度時，溶液中的氯離子會開始和 H2O2 產生
反應，而使得食鹽水中 H2O2 濃度增加率下降。實驗結果顯示使用 He-APPJ 處理 100  mL 的
食鹽水 30 秒，能在食鹽水中分別產生 50 mM 的 H2O2 以及 450 mM 的 •OH。考量兩者反應
關係與存在時間後我們推測，利用 He-APPJ 在食鹽水中所產生的 H2O2 與 •OH 兩者皆為造
成牙齒美白之因素。

四、低溫常壓電漿在水霧電漿輔助聚合用於快速蛋白質固定的應用

生物晶片發展已有數十年，生物晶片製程中能快速固定生物分子如蛋白質在晶片上，以

利後續檢測與實驗的方法，一直是重要環節之一。生物晶片檢測的對象有 DNA 序列、胜肽 
(peptide) 與蛋白質，製作的方法會因為對象而不同，像 DNA 與胜肽晶片可利用打點、光罩
蝕刻、電化學等各種方法製作。固定蛋白質的傳統方法是先在晶片表面上生成官能基，再利

用共價鍵將蛋白質固定在晶片表面，此方法的缺點是很耗時 (數小時)、要使用溶劑才能夠將
蛋白質固定完成，步驟十分繁瑣。近期最新的研究顯示電漿可以替代上述方法，改用電漿輔

助聚合沉積技術將生物分子固定在晶片表面，這項技術可用於藥物傳輸、食品表面抗菌膜與

生物晶片製程等。其優點是官能基與鍵結生成所需之反應皆由電漿引發，故不需要使用化學

藥劑且快速 (可於 5 分鐘內完成)。
筆者實驗室首先參考義大利巴里大學 (U Bari Aldo Moro) Favia 教授與陽明交大吳宗信教

授合作發展之水霧電漿聚合沉積系統，並提高電漿聚合沉積塗層之附著效果(2)。大氣水霧輔

助電漿沉積 (aerosol assisted atmospheric pressure plasma deposition, AAAPPD) 系統包含兩平
板陶瓷介電質，介電質板上下兩端貼有鋁膠帶作為電極，如圖 7 所示。設定之工作電壓及頻
率分別為 3 kV 與 4 kHz，作為工作氣體之氦氣之流量為 5 SLM，蛋白質水溶液藉由通過霧
化器形成水霧狀，進入至電漿腔體內部前與乙烯 (ethylene) 混合，作為前驅物 (precursor)。
電漿聚合過程中，乙烯透過電漿解離並重新聚合成電漿聚合乙烯 (plasma polymerized 
ethylene, PPE) 沉積於基材表面，水分子被電漿解離後在 PPE 表面生成成羥基官能基 (OH 
functional group)，此 OH 官能基會和蛋白質間形成氫鍵增加蛋白質與 PPE 間之吸附性，同
時蛋白質也會包埋於 PPE 中，最後形成蛋白質—電漿聚合乙烯 (protein-plasma-polymerized 
ethylene, protein-PPE) 沉積塗層 (coating) 到基板表面。為了增強通過 AAAPPD 系統沉積的 
protein-PPE 沉積塗層的附著性和聚合性，本實驗研究了電壓 (3 kV，4 kV)，陶瓷介電厚度 (1 
mm，0.38 mm) 和預塗 PPE 層等方法的影響。
在 AAAPPD 實驗中，我們使用乙烯和脂肪酶—磷酸鹽緩衝溶液 (lipase-PBS) 水霧作為

前驅物 (precursor) 同時聚合乙烯來包埋脂肪酶。用 SEM、傅立葉轉換紅外光譜 (Fourier-
transform infrared spectroscopy, FTIR) 和表面輪廓儀 (urface profiler) 分析沉積的脂肪酶-PPE 
塗層。如圖 8 所示，從 SEM 影像可看到當電壓提升和陶瓷介電質變薄時，表面 lipase-PPE 
沉積增加。使用 FTIR 觀察則都可以看 O-H、N-H、C-Hx、C-O 等鍵結，由於 FTIR 不易做
定量分析，因此只用來證明上述參數均能在表面沉積 lipase-PPE 塗層。
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另外我們也在 lipase-PPE 沉積前先使用更高能量 (8 kV，10 kHz) 電漿沉積 PPE 預塗層
(precoated buffer layer)，此預塗層之基材表面吸附力與穩定性強，且因都具有碳氫鏈故能提
升 lipase-PPE 表面附著力。將塗層清洗後量測厚度評估塗層吸附力 (圖 9)，雖然 1 mm 介電
質沉積之 lipase-PPE 塗層比較厚，但附著力差，因此在清洗後幾乎都被沖刷掉，反而是 0.38 
mm 介電質沉積之塗層清洗後有殘留。而增加了預塗層後，兩種沉積在清洗後的厚度都提升
許多，表示 lipase-PPE 附著力藉由預塗層改善了。
我們的實驗結果顯示，將電壓提升 (從 3 kV 增加到 4 kV)，和將陶瓷電介質變薄 (厚度

從 1 mm 減小到 0.38 mm)，可以改善塗層的附著力和聚合能力。另外，在 lipase-PPE 塗層之
前以高能量沉積較穩固之 PPE 預塗層可增強附著力。

圖 7. (a) 大氣水霧輔助電漿沉積 (AAAPPD) 系統示意圖；(b) 電漿反應腔
示意圖；與 (c) 電漿反應腔照片。
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接下來我們進一步應用 AAAPPD 沉積法將蛋白質固定至晶片基材表面，應用於生物晶
片製程(3)。優點是比傳統固定蛋白質方法更為快速，而且能避免使用化學藥劑。實驗中所

使用之蛋白質為牛血清白蛋白 (bovine serum albumin, BSA)，由電漿聚合乙烯生成 PPE 後，
BSA 嵌入至 PPE 薄膜內形成 BSA-PPE 沉積塗層。
研究主要分為五個步驟：第一步為分析沉積聚合 BSA-PPE 薄膜的特性，使用 FTIR 與 

SEM 觀察薄膜之鍵結與薄膜聚合的清況 (如圖 10 所示)，確認 BSA-PPE 可順利聚合沉積。
第二步驟是薄膜附著性分析，使用去離子水對 BSA-PPE 塗層進行沖洗，證明塗層於基材
表面有足夠的穩定性。第三步驟是利用電泳、螢光免疫染色等方法驗證被固定於基材上之 
BSA 活性，同時也量測電漿溫度低於攝氏 40 度，確認經過電漿反應後的 BSA 不會受到電漿

圖 8. 比較陶瓷介電平板厚度 (1 mm，0.38 mm) 和電壓 (3 kV，4 kV) 對於 lipase-PPE 沉積之
差異，(a) SEM 影像；(b) FTIR 頻譜。
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影響而解離或變形，並保有活性。第四步驟為沉積 BSA-PPE 塗層於不同生物晶片基材上，
證明 AAAPPD 系統可固定蛋白質於不同基材上。我們使用生物晶片常使用之聚二甲基矽氧
烷 (polydimethylsiloxane, PDMS) 以及玻璃片此兩種材料和矽晶圓作為基材，於薄膜附著性
與蛋白質活性上均有良好的結果。第五步驟為與傳統共價鍵固定法 (covalent binding) 做螢光
免疫染色的比較，證明利用本系統沉積的 proten-PPE 塗層，其免疫染色與螢光強度效果和
共價鍵法相近 (如圖 11 所示)。實驗結果證明利用 AAAPPD 系統固定蛋白質於生物晶片製程
之可行性。我們提出的蛋白質 -PPE 塗層的改進技術使蛋白質於表面之附著更快速穩定，不
需要藥劑，也可沉積於不同生物應用材料上，促進這種新的生物分子塗層固定技術的進一步

應用。

圖 9. 比較陶瓷介電平板厚度 (1 mm， 0.38 mm)、有無預塗層 (buffer layer) 
和清洗前後之 lipase-PPE 沉積厚度。施加電壓 (3 kV， 4 kHz)。
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圖 10. BSA-PPE塗層之 SEM 影像，(a) 正視圖；(b) 側視圖。
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五、低溫常壓電漿在癌症治療的應用

癌症是人類死亡的主因之一，導致癌症的因子有很多，包括：基因遺傳、環境汙染、

生活習慣⋯等等，這些因子誘發一連串的細胞不正常增生，最後誘發腫瘤。手術與放射性

治療是常見且直接針對患部的治療方式但對人體傷害大。當腫瘤為惡性腫瘤時，通常需要

全身化療來治療轉移擴散的癌細胞，此法用一種或多種細胞毒性藥物來干擾細胞分裂或引

起細胞死亡，但會同時傷害正常細胞，對人體產生巨大耗損，因此為了減少化療藥物的副

作用並提高患者生存率，需要提高癌細胞的藥物吸收效率。然而，近期許多研究顯示 (如普
渡大學和名古屋大學)，低溫電漿具有殺死或抑制目標癌細胞而對鄰近正常細胞影響較小的
特點。電漿也能夠增強細胞對藥物分子的吸收，這使電漿成為複合化療療法的良好候選佐

劑，加上其可攜性、成分可調節、人體傷害小、氣態故不受表面張力限制容易進入狹小孔

洞等優點，使電漿成為癌症治療的新可能。

為了對電漿的癌治療機制有更深入了解，筆者實驗室首先分析電漿已處理溶液中的高

活性氧物質 (ROS)(4)。本研究系統地分析了氦氣低溫大氣壓電漿束 (He-APPJ) 於氣相、氣液
介面、液相中產生的 ROS。ROS 對於細胞和生物體的影響十分重要，是生物體進行有氧代謝
過程中必定會產生的多種離子的副產品，其中包括含氧自由基，在外在環境的影響下，也會

導致 ROS 的量增多，疑似與細胞結構遭到損害有關，此稱為氧化應激 (oxidative stress)。
ROS 中，氫氧自由基 (•OH) 和過氧化氫 (H2O2) 是重要成分。我們通過光譜分析儀 

(optical emission spectroscopy, OES) 分析了 He-APPJ 中氣相和電漿處理溶液表面的 •OH 放
光 (309 nm)，分別使用前述 TA - test 和 Amplex red 測定了電漿處理溶液中的 •OH 和 H2O2 濃
度。如圖 12 所示，處理時間越久進入溶液的 •OH 總量越多。由於 •OH 和 H2O2 均會和溶液
中的物質反應，因此純水中之 •OH 和 H2O2 濃度最高。一般而言溶液成分越複雜，•OH 和 
H2O2 之濃度與生成率會越低，所以可以看到磷酸緩衝溶液 (phosphate buffered saline, PBS) 和
細胞培養液 (Dulbecco's modified minimal essential medium, DMEM) 中的 •OH 和 H2O2 較低。
此外由於 DMEM 中的蛋白所放螢光和 HTA 波長相近，因此無法進行 •OH 量測。我們也觀
察到有較高導電率的溶液可能會導致溶液表面較強的 •OH 放光，原因可能來自於表面電荷
累積。 

圖 11. 使用 AAAPPD 沉積蛋白質 (BSA) 和傳統共價鍵法固定蛋白質螢光免
疫染色結果比較，使用生物晶片常用基板 (wafer、玻璃、PDMS)。
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圖 12. (a) 使用 CCD 攝影機拍攝電漿處理溶液不同時間之 HTA 放光。電漿處理後不同溶
液中 (b) •OH and (c) H2O2 濃度。Data are mean and SD values (n = 3)。

我們也討論了在 He 工作氣體中添加 O2 對 •OH 和 H2O2 生成的影響。如圖 13 所示，在
電漿的工作氣體 He 中添加 0.1% 的 O2 會產生最強的 •OH (309 nm 處) 放光強度。電漿處理
過的溶液中，也以添加 0.1% 的 O2 產生的 H2O2 濃度最高。這是因為添加少量 O2 能夠增加
 •OH 生成，但當 O2 更多時，O2 會和電子反應而使電漿強度降低。

圖 13. (a) 在不同濃度 O2 添加下 He-APPJ 的 309 nm 放光強度。(b) 不同濃度 
O2 添加下，He-APPJ 處理的純水中 H2O2 濃度。
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在分析電漿的 ROS 生成後，筆者實驗室討論電漿處理溶液 (plasma treated medium, PTM 
或稱 plasma activated medium, PAM) 應用於肋間膜癌等癌症的治療效果(5)。肺癌合併肋膜轉

移過去被視為後期疾病，無法接受開刀根治，只得選擇化學藥物或標靶藥物治療，存活率

遠低於早期疾病。轉移之腫瘤細胞常造成轉移處局部病變，肋膜轉移常造成肋膜腔積水，

壓迫正常肺組織，致使患者產生呼吸症狀。傳統上肋膜腔病變以緩和治療為主，根據患者
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之症狀給予肋膜積水引流等療法，無助於治癒此疾病。近年來新的醫療技術如光動力療法 
(photodynamic therapy) 及熱化學肋膜腔灌注治療 (hyperthermochemotherapy) 對肋膜腔腫瘤
之控制及患者存活率有一定的提升，但對其附近之正常組織仍有一定的影響及全身的副作

用。低溫常壓電漿束 (APPJ) 可望解決此問題，研究顯示電漿產生之 ROS 具有可影響癌細胞
內外基質，造成癌細胞萎縮，抑制癌細胞修復機制，引發癌細胞自然凋亡等功能。且電漿

生成之 ROS 存在時間短，相較於化療、放療等治療方法，對人體傷害更小。
本研究評估電漿處理之培養基 (PAM) 並比較熱化學肋膜腔灌注治療對於癌細胞和正常

細胞之影響。使用 APPJ 處理細胞培養基產生含有各種 ROS 之 PAM，再用此 PAM 處理預
先分離培養的肺癌細胞及間皮細胞樣本，實驗架構如圖 14 所示。

低溫常壓電漿系統

氬氣流量控制器

石英管

電極

14 mm

2 mL RPMI 培養液   

PAM

電源供應器

示波器

高壓碳棒

圖 14. APPJ 處理培養基生成 PAM (a) 示意圖與 (b) 電漿處理 96 孔盤中培養基照片。

為了穩定控制 PAM 中的 RONS 劑量，我們混合 120 秒電漿處理的 PAM 與新鮮 RPMI 
細胞培養基溶液，避免電漿生成 RONS 濃度變化問題，量測 PAM-RPMI 混合液確認 H2O2 

與硝酸鹽與混合比例呈線性相關。 
我們用 PAM-RPMI 混合液處理肺癌細胞 (CL1-5) 和良性間皮細胞 (benign mesothelial 

cell) 2 小時，結果如圖 15 所示，隨著 PAM 劑量增加肺癌細胞的活性明顯下降，而良性間皮
細胞的活性受到影響不大。細胞的外觀上，PAM 處理後的肺癌細胞數量明顯減少且縮小，
但良性間皮細胞變化不大。我們也使用 Annexin V 和 PI 進行流式細胞儀分析，確認 PAM 處
理後肺癌細胞凋亡和死亡數量明顯增加而良性間皮細胞變化小。我們分析細胞的數量與遷

移率，也得到類似的結果，肺癌細胞被明顯抑制而良性間皮細胞影響不大。因此，我們發現 
PAM 會抑制肺癌細胞 (CL1-5) 的各種表現並促進其凋亡，但對良性間皮細胞各方面的影響
都不大。

除了 CL1-5 肺癌細胞與良性間皮細胞，我們也用 PAM 處理了其他種類的細胞株，並用
細胞存活率分析 (MTT assay) 量測其活性，結果發現，使用 PAM 處理後，CL1-5 與 A549 肺
癌細胞受的活性都下降比較多，而良性間皮細胞、纖維細胞 (normal fibroblasts) 和癌相關纖
維細胞 (cancer-associated fibroblasts) 活性影響都不大 (圖 16)。
我們也比較 PAM 治療和熱灌注搭配順鉑 (cisplatin) 藥物療法 (hyperthermochemotherapy)，
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圖 15. CL1-5 肺癌細胞和良性間皮細胞以 37 °C 不同比例的 PAM-RPMI 混合液處理
兩個小時，並在一天後量測 (a) MTT 活性和 (b) 外觀。Data are mean and SD values 

(n ≥ 3)。*P < 0.05，**P < 0.01，***P < 0.001 (Student’s t-test)。

結果如圖 17。熱灌注可有效殺死 CL1-5 細胞，但也嚴重傷害良性間皮細胞，這可能是熱灌
注化學療法引起的副作用的徵兆。相比之下，PAM 治療的良性間皮細胞的活性明顯高於熱
灌注化學療法，表示 PAM 治療比高溫化學療法副作用更小。
此外熱灌注化學療法的臨床過程通常需要 2 個小時，這可能給患者帶來很大負擔。因

此，我們也嘗試以更高劑量 PAM 來減少治療時間的可能性。實驗結果顯示，用電漿處理 4 
分鐘和 6 分鐘所生成的 PAM 來培養細胞 90 分鐘其細胞抑制效果，與電漿處理 2 分鐘後所
生成的 PAM 來培養細胞 120 分鐘的細胞抑制效果相近。這表示可以通過增加電漿處理 PAM 
時間來減少治療時間。

我們也在另一個研究中討論電漿增加細胞膜通透性進而提升癌症化療藥物治療效果的

可能性(6)，此作用可以降低化療藥物使用的劑量。我們發現使用 PAM 作為培養基可導致 DiI 
螢光染料更有效地進入細胞，如圖 18 所示。這表示類似於 DiI 分子大小的抗癌藥物也可以
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圖 16. 不同細胞株在 37 °C PAM 處理兩小時後，經過一天之 MTT 活性。Data are mean 
and SD values (n = 3)。

圖 17. 將 CL1-5 和良性間皮細胞用 43 °C 食鹽水搭配 cisplatin 處理或用 37 °C 
的 PAM 處理 2 小時。然後進行 MTT 分析細胞活性。Data are mean and SD 

values (n = 3)。*P < 0.05， **P < 0.01， ***P < 0.001 (Student’s t-test)
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藉由 PAM 輔助提高進入細胞數量和毒殺細胞的效果。我們把 PAM 與抗癌藥阿黴素 (Doxo) 
結合治療人肝細胞癌 HepG2 細胞和人類非小細胞肺癌 A549 細胞。結果表明，與單獨使用 
PAM 或 Doxo 處理相比，PAM 和 Doxo 聯合處理對癌細胞的殺傷力更高。驗證了 PAM 與其
他藥物聯合使用具有改善治療癌症的潛力。

綜上所述，電漿處理後之肺癌細胞及間皮細胞經由活性、細胞數、自然凋亡等各種測試

證實，電漿對肺癌細胞之抑制高於對間皮細胞與纖維細胞等正常細胞。電漿也可提高藥物進

入細胞膜的數量。研究成果可望改變現今之肺癌合併肋膜轉移等癌症療程，發展出對於癌症

病人傷害小卻有療效之嶄新電漿生醫應用。
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加長型大氣電漿束特性及抑菌圈
分析
Characteristics of Extended Atmospheric 
Pressure Plasma Jets and the Analysis of 
Their Bactericidal Circles 

謝章興、魏佚衿、張淑茜、劉霈琳
Jang-Hsing Hsieh, Yi-Jing Wei, Su-Chien Chang, Pei-Lin Liu

本研究中使用可撓矽膠管延長大氣電漿束進行實驗，並利用增強電荷耦合元件相機 
(intensified CCD camera, ICCD camera)、光學放射光譜儀 (optical emission spectroscopy, OES)
及示波器測量不同矽膠管長度的大氣電漿束的電漿強度、OH 及 O 自由基強度分布、電漿的
放射光譜及電漿電能效率等生物醫學應用時重要的參數。研究結果顯示，電漿強度最大的位

置隨矽膠管長增加而向管口靠近，而電漿與自由基的強度及電漿電能效率皆隨矽膠管增長而

變化。第二部分研究測試了延長型大氣電漿在不同工作距離的抑菌效果，結果顯示當工作距

離大於等於 2.0 cm 時抗菌效果最佳，抗菌區域為實心圓；而當工作距離小於等於 1.0 cm 時，
抗菌區域則出現環狀結構。為了解實心圓與環狀抗菌區域的形成原因，我們進而利用煙霧實

驗觀察氦氣流流向，並以 ICCD 相機記錄當工作距離為 1.0 cm 與 2.5 cm 時，電漿、OH 自
由基與 O 自由基在石英玻璃板上的分布情形。煙霧實驗與 ICCD 影像對照結果顯示氦氣流
影響了 OH 自由基的分布，而 OH 自由基為主要抗菌物質，因而造成不同型態的抗菌區域。

Recently, atmospheric plasma technology has been found to have a huge potential and bright 
future in plasma medicine. In practice, the flexibility and extendibility of plasma jets are critical in 
many of the bio-medical applications. In this study, silicone tubes were used to extend the length 
of plume. Silicone was chosen because it is a non-toxic, biocompatible, highly elastic material. A 
customized atmospheric pressure plasma jet (APPJ) equipped with unipolar pulse power supply 
was used to generate He plasma for the present study. The plumes were analyzed by OES as 
functions of tube length and working distance in order to realize the distribution of OH and O 
radicals. The results show that the intensity ratio of OH/He and O/He in the discharge decreased 
with the increase of silicone tube length. In the study of working distance, With the increase of tube 
length, the decrease of OH intensity was found to be more significant than O’s. With the increase 
of working distance, the combination of OH+O intensities showed a peak appearing at 1.5-2 cm. 
Accordingly, the bactericidal efficiency was influenced. In order to realize the formation of 
bactericidal circle pattern, ICCD camera and smoke flow were used. It can be concluded that the 
distribution of OH radical is the main reason that caused dual circles.

電漿技術及應用

專題
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一、前言

自從電漿科技被認為是前瞻科技的指標以來，大部分人都知道該科技的最大用處是它在

微電子製造產業中的應用。當看到每個人都攜帶手機、擁有個人電腦或看到電動自駕車的同

時，這一點就變得很明顯了。假設這世界沒有電漿的認知與發展，無人可以想像晶片要如何

製造。毫無疑問在過去的二十年裡，電漿科技已慢慢融入我們日常生活的每一個環節。但電

子產業中的電漿系統需使用高成本真空系統，以便用於鍍膜或蝕刻，且很難整合到連續式的

生產線中。因此大氣壓電漿 (atmospheric pressure plasma, APP) 技術越來越受到關注，尤其在
低溫軟材料表面活化或環保及生技方面，在在都顯示其特性及未來性，足可稱為電漿科技的

進步指標。

由於低壓電漿對於密閉容器、真空系統與環境的需求，限制了在生物醫學上的應用。相

反地，大氣電漿不受上述三個條件的限制，因此大氣電漿技術具有電漿醫學的巨大潛力和未

來性，可運用在生物醫學領域(1)。若能進一步提升大氣電漿束的可撓性與延伸性便能大幅增

廣大氣電漿束在生物醫學上的應用範圍(2)。矽膠管是一種無毒，生物相容，高彈性的材料，

因此本研究利用矽膠管連接石英管，可同時增加大氣電漿束的可撓性與延伸性，並測量矽膠

管長度對於大氣電漿束的電漿強度、OH 及 O 自由基強度分布、電漿的放射光譜及電漿電能
效率。大氣電漿中產生的 OH 自由基和 O 自由基為重要的氧化活性物質(3)，能夠快速處理傷

口、止血傷口與殺菌 (抗菌)，在電漿抗菌實驗中發現有環狀及實心圓兩種形狀分布。本實驗
中最終利用煙霧實驗及 ICCD 攝影觀察電漿束及其自由基的分布並探討抗菌環形成原因。

　　

　　

圖 1. 典型大氣電漿束。

二、實驗方法

1. 設備
實驗中首先使用 ICCD camera (電荷耦合元件相機 (intensified CCD camera, ICCD 

camera)) 測量加長型大氣電漿束電漿強度、OH 及 O 自由基強度分布，以 OES 測量電漿的
光學放射光譜，利用示波器與串聯電容測量電漿電能效率。

2. 電漿束的產生
電漿源使用直流脈衝。其參數為：氦流量：10 L/s，Power：電壓 10 kV，T1 (ON 

time)：147 us，T2 (Ramp down time)：3 us，T3 (Off time)：57 us，T4 (Ramp up time)：3 
us，頻率：4.76 kHz，抗菌測試時矽膠管長度：20 cm。
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3. 抗菌測試
此實驗選用大腸桿菌 (E.coli ATCC53010) 測試，配合生化分析光譜儀測量，將含菌溶液

加上磷酸鹽緩衝生理鹽水混合調配菌液光密度值為 0.3 的溶液 (此時溶液內含 107 cfu/ml) 並
塗於細菌培養皿，電漿處理一分鐘後置於溫度 37 °C 恆溫培養箱。

4. 煙霧測試
圖 3 使用有分支的石英管，由分支灌入煙霧，藉由煙霧觀察氦氣氣流撞擊到石英玻璃板

後的流向。

圖 3. 觀察煙霧流動型態之石英管設計。

5. ICCD 相機
使用無濾波片與加裝帶通濾波片的 ICCD 相機以記錄當工作距離為 1 cm 和 2.5 cm 時電

漿及 OH、O 自由基分布圖，此時鏡頭分別加裝 309 nm 及 777 nm 帶通濾光片。

Pulsed power

Oscilloscepe
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圖 2. 加長型大氣電漿束設置圖。

He
煙霧
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三、結果與討論

1. OH 及 O 自由基強度分布
如圖 4 所示，以矽膠管長 20 cm 為例，從 ICCD 影像可以得知電漿及自由基的強度分

布，進而得到矽膠管口到電漿強度最大位置的距離 (以下以 d 代表之)。

　　

(a)

(b)

(c)

　　圖 4. ICCD 影像：(a) 無濾波片 (b) 加 OH 濾波片 (c) 加 O 濾波片。

從圖 5 可知，整體而言，電漿與自由基強度最大位置隨矽膠管增長而向管口靠近。與電
漿及 OH 自由基相比，O 自由基的 d 值較小。當沒有加矽膠管時 (即矽膠管長為 0 cm)，電
漿的 d 值大約是 2.5 cm，而 OH 自由基跟 O 自由基的 d 值約為 1.5－1.6 cm。當矽膠管長為
10與 20 cm 時，OH 自由基的 d 值達到最大值，當矽膠管長為 30－60 cm 時，OH 自由基與
電漿的 d 值相近。
　　

2. 電漿的放射光譜
圖 6 為不同矽膠管長電漿束之光學放射光譜，其中波長 237 nm、309 nm、706 nm、777 

nm、844 nm 的峰分別對應於 NO、OH、氦、O 等自由基與離子。
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圖 5. 電漿、OH 自由基、O 自由基強度最大位置與矽膠管口距離 (d 值) 。
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3. 電漿的電能效率
圖 7 是利用示波器測量得的矽膠管長 60 cm 的利薩茹 (Lissajous) 曲線 (即電量 (Q)-電壓 

(V ) 關係圖(4))，計算圖中 QV 曲線的面積可得電漿消耗的電能，進而推算其電能效率。
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圖 7. 利薩茹 (Lissajous) 曲線。(矽膠管長度：60 cm)。

圖 6. 比較不同管長之放射光譜。
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從圖 8 可知電漿束之電能效率隨矽膠管長增加的變化。原則上，隨矽膠管長增加，電漿
消耗的電能有明顯下降趨勢，可能是因為電能耗散在矽膠管當中，但矽膠管長為 60 cm 時有
些微增加，此現象尚無法解釋。
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圖 8. 不同矽膠管長產生電漿束之耗電效率。

4. 抗菌結果 
圖 9 顯示抗菌測試結果，可以觀察到殺菌效率與抗菌圈跟工作距離有關係，其中，工作

距離 0.5 及 1 cm 可以發現一些環狀的殺菌圈。

(a)

(b)

圖 9. (a) 不同工作距離之抗菌結果，(b) 工作距離對抗菌圈形狀的影響。
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5. 煙霧測試結果 
圖 10(a) 顯示當工作距離 1 cm 時出現環狀結構，其內環是氦氣流由石英管口噴出，

首次接觸石英玻璃板時所造成，外環是氦氣流沿著石英玻璃向外擴散，將要向上捲起時形

成的，而中環則是氣流向內捲入時再次接觸石英玻璃所造成。當工作距離為 2.5 cm 時 (圖 
10(b))，氦氣流首次接觸石英玻璃板後，即往上擴散，沒有再向內捲入接觸石英玻璃板。

(a) (b)

圖 10. 不同工作距離下煙霧噴出模型：(a) 1 cm，及 (b) 2.5 cm。

6. ICCD 結果 
1. 工作距離 1.0 cm
(1) 側面圖
從圖 11(a) 影像的顏色分布可知兩端的電漿強度變強，中央較弱。圖 11(b) 為加裝 OH 

濾波片所得影像，從顏色分布可知 OH 的分布主要有兩種型態，左圖中央及左右兩側的尖峰
顯示，OH 的濃度較大，而右圖為放大左圖中央部分，明顯可觀察到內環結構。此一結果可
以解釋抗菌測試所顯示的環狀結構。圖 11(c) 為加裝 O 濾波片所得影像，從顏色分布可觀察
到中環結構。

(a)

(b)

(c)

圖 11. ICCD 影像，工作距離：1 cm：(a) 無濾波片， (b) 加 
OH 濾波片 (309 nm)，(c) 加 O 濾波片 (777 nm)。
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(2) 俯角 30 度
從圖 12(a) 影像的顏色分布可知工作距離為 1.0 cm 時，電漿分布為環狀結構 (內環及中

環)。圖 12(b) 為加裝 OH 濾波片所得影像，從影像的顏色分布可看出內環及中環結構時，圖 
12(c) 為加裝 O 濾波片所得影像，可看出內環及些許外環結構。

(a)

(b)

(c)

圖 12. ICCD 影像，工作距離：1 cm：(a) 無濾波片， (b) 加 
OH 濾波片(309 nm)，(c) 加 O 濾波片(777 nm)。

圖 13. ICCD 影像，工作距離：2.5 cm：(a) 無濾波片，(b) 加 
OH 濾波片(309 nm)，(c) 加 O 濾波片(777 nm)。

(a)

(b)

(c)

2.工作距離 2.5 cm
(1) 側面圖
從圖 13(a) 影像的顏色分布可知工作距離為 2.5 cm 時，電漿大都分布在中心。圖 13(b)

為加裝 OH 濾玻片所得影像，圖 13(c) 為加裝 O 濾玻片所得影像，由顏色分布可看出 O 和 
OH 的電漿分布都是形成實心圓。
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(2) 俯角30度
從圖 14(a) 影像的顏色分布可知工作距離為 2.5 cm 時，電漿大都分布在中心。圖 14(b) 

為加裝 OH 濾波片所得影像，圖 14(c) 為加裝 O 濾波片所得影像，由顏色分布可看出 O 和 
OH 的電漿分布都是形成實心圓。

四、結論

本研究利用矽膠管延長電漿束，電漿與自由基強度最大位置與矽膠管口距離隨矽膠管

長而減少。當矽膠管長 10 cm 時，OH 自由基的強度最大位置離矽膠管口最遠，約 2.5 cm。
自由基的強度及電漿電能效率皆隨矽膠管變化而變化。工作距離 1 cm 時，抗菌圈存在內、
中、外環；O 自由基對內環結構的影響較 OH 自由基大，但 OH 自由基對中、外環結構的影
響較大；與其生成距離有關。結果顯示工作距離在 2－2.5 cm 沒有環狀結構。
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自動化大氣電漿設備建置與醫療
用口罩去異味活化
The Setup of Automatic Atmospheric 
Pressure Plasma System for the Odor 
Removal on the Medical Facial Masks

郭俞麟、孫瑛穗、何明樺、盛信儒、陳松郁、郭兆渝、王憲柏、     
柯季良
Yu-Lin Kuo, Ying-Sui Sun, Ming-Hua Ho, Hsing-Ju Sheng, Song-Yu Chen, Jhao-Yu Guo, 
Hsien-Po Wang, Chi-Liang Ko

根據新英格蘭醫學期刊 (The New England Journal of Medicine) 報導，COVID-19 新冠狀
病毒於外科口罩外層可存活至 7 天、金屬表面存活 4 小時。現有的口罩再次使用的相關文獻
研究中顯示口罩滅菌再使用的方法則可採用乾熱 (烘箱)、濕熱 (蒸鍋)、高溫高壓滅菌、254 
nm 紫外光、次氯酸鈉水與酒精等。上述這些方法雖然具備口罩殺菌消毒功能，但口罩材質
屬於非耐熱性，常會造成口罩中間靜電過濾層、外部防潑水層破壞，進而降低口罩攔阻空氣

中微粒的能力，因此並不建議作為口罩再使用的處理方法。本研究團隊提出以大氣電漿設備

結合產業界能量 (機械手臂與自動化設備) 建置自動化大氣電漿設備，並以空氣作為工作氣
體，優化設備製程參數針對醫療用口罩去除異味且活化，達到增加使用壽命。大氣電漿處理

後之結果顯示，口罩外觀結構完整並無材料性質變化，且證實有殺菌效果並達到去異味之效

能。相較於其他處理方式會破壞口罩結構，且因高溫造成的熔融等問題，使防疫效果大幅地

降低，因此大氣電漿表面處理技術結合自動化設備能有效解決上述的問題，並能廣泛應用於

其他材料的表面處理，對於生醫領域具有非常大的發展潛力。

According to the medial report made by The New England Journal of Medicine, the COVID-19 
coronavirus can survive on the outer side of solid substrates for several days, depending on the types
of substrates. Several literatures dealing with killing the bacteria or virus were referred using dry/wet 
thermal method, high pressure/high temperature chamber, UVC irradiation, sodium hypochlorite 
water, and ethyl alcohol. However, the materials used in facial masks are not thermal-durable, which 
will be damaged on the hydrophobic outer surface and electrostatic filter layer and degrade the 
function of facial masks. We reported a feasible method treating the facial masks by irradiating the 
atmospheric pressure plasma (APP), which was also integrated with the robotic arm and automation 
control unit. The optimization process of automated APP system using compressed dry air as the 
working gas was proposed. The results demonstrated the sterilizing effect and removal of odors on facial 
masks without any physical damages were feasibly achieved. APP system has many potentials on 
treating objects for biomedical applications, and it also offers the advantages such as cost-effectiveness 
using air as working gas and low temperature process without visible damages on treated objects.

電漿技術及應用

專題
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一、背景

1. 新型冠狀病毒簡介
新型冠狀病毒是由新發現的冠狀病毒引起的傳染病，屬於嚴重急性呼吸道症候群冠狀

病毒 2 型 (SARS-CoV-2)，經鑑定後為衍生之嚴重特殊傳染性肺炎 (Coronavirus disease，簡
稱 COVID-19)。最早於 2019 年 12 月於中國湖北省武漢市發現，進而演變成全球大流行疫
情。截至 2021 年 5 月 10 日，全球總計 193 個國家／地區已確定病例數 1.58 億例，其中死
亡人數達 330 萬人，致死率約為 2.08%(1)。該病毒主要通過感染者咳嗽、打噴嚏或說話時產

生的呼吸道飛沫傳播。有些被感染的人可能沒有明顯症狀，但對於有症狀的人，突顯出之

疾病的範圍可從輕度到重度，大多數感染 COVID-19 病毒的人會遇到輕度至中度的呼吸道
疾病，無需特殊治療即可康復。65 歲及以上的成年人或患有諸如心血管疾病、糖尿病、慢
性呼吸道疾病和癌症等潛在醫療問題的人，則感染罹患嚴重疾病的風險將更高。預防和降

低 COVID-19 傳播的最佳方法，如下所述：(1) 保持良好的個人衛生，以肥皂或利用至少含 
60% 酒精的洗手液揉搓雙手至少 20 秒，肥皂分子將破壞病毒周圍脂肪層或外殼使其不具活
性、(2) 保持社交距離，衛生福利部疾病管制署建議，在公共場所與其他人保持大約 1.5 公
尺的距離、(3) 避免用未洗的手觸摸眼睛、鼻子和嘴，避免病毒入侵體內因而感染、(4) 對經
常觸摸的物體表面進行消毒，例如桌子、門把、電燈開關、馬桶與水龍頭等、(5) 由於人類
無法避免社交活動，在公共場合戴上防止飛沫入侵的口罩，遮住個人鼻子與嘴巴，成為保護

自己和他人免於感染 COVID-19 最重要之防護衛生用品。

2. 口罩簡介
臺灣算是通過 COVID-19 期中考，也進入防疫新階段，過去遭遇本土感染導致群聚感染

病例陸續冒出，外加歐美境外移入國內，致使確診病例每日皆在成長階段，幸而仰賴勤洗

手、戴口罩與隔離疫調等公衛檢疫手段，因此我國沒有封城就化解疫情爆發之危機，防疫表

現已然成為全球典範。然而危機並未解除，韓國在 2020 年 5 月中旬發生了梨泰院夜店群聚
感染事件，相關確診病例達 168 例。日本北九州發生小學及醫院群聚感染，其中六名小學生
爆發群聚感染，學校緊急停課並進行全校大消毒。中國直到 2020 年 6 月中旬，在「新發地
果菜批發市場」爆發第二波疫情，相關感染 79 例。近期在印度，染疫人數在一天內超過 40 
萬人次，而印度總人口數約 14 億人，占全球 18%，專家警告此疫情持續延燒所產生的蝴蝶
效應將可能危及全球，甚至不排除有更多變種病毒衍生。危機仍然環伺周圍，臺灣要提高警

戒並超前部署，當未來再次爆發疫情時，思考該如何應對的方法。現在臺灣的主要宣達的幾

項措施中，在室內環境或者無法保持社交距離的場所建議戴口罩，並且被證實是有效降低病

毒傳染的方式之一。中央流行疫情指揮中心表示，醫療級口罩屬於第一級醫療器材，其結構

如圖 1 所示主要由三層組織組合而成，口罩內層為具備吸水親膚的水針不織布，易吸收佩戴
者的口沫，中間層為靜電過濾層，屬於熔噴不織布，可吸附病菌與有害物質，外層則為防潑

水的紡黏不織布可隔絕飛沫侵入。

臺灣區不織布工業同業公會表示，一般民眾如果不是在高危險環境下工作，一片一次

性的口罩用個 3－5 天，基本上是沒有什麼太大問題，主要更希望防疫物資要留給最需要的
人。雖然配戴口罩雖可降低感染機會，但不可因配戴口罩而忽略 1.5 公尺的社交距離。而口
罩內層之吸水特性，因此人際互動在說話相對地容易使更多的口沫黏附於口罩上及用餐後的
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油膩氣味沾附於其上，一段時間使用後容易產生不愉悅的氣味，導致使用者不想帶回原口罩

而減少口罩使用壽命。加上疫情爆發初期，市面上的口罩供不應求。在貨源不足的情況下，

使民眾開始討論口罩再次回收使用的可行性，而學術單位與醫療機構也相繼在這項議題上提

供看法與評估。對於口罩再次使用的相關文獻研究中顯示，口罩滅菌再使用的方法則可採用

乾熱 (烘箱)、濕熱 (蒸鍋)、高溫高壓滅菌、254 nm 紫外光、次氯酸鈉水與酒精等方式，以
對口罩進行壽命延長。上述這些方法雖然具備口罩殺菌消毒功能，但口罩材質屬於非耐熱

性，容易造成口罩中間之靜電過濾層、外部防潑水層破壞，進而影響並降低口罩攔阻空氣中

微粒的能力，因此並不建議作為口罩再次使用的處理方法。

3. 電漿簡介與殺菌應用
電漿 (plasma) 於 1879 年由英國 Sir William Crookes 所發現的，真正一詞引入為 1982 年

由 Irving Langmuir 與 Lewi Tonks 於物理學上正式使用。電漿源自於希臘文，意義為可塑形
的物體。電漿為物質第四態，簡單的來說為氣體在電場環境下具有帶電性質之集合體，而電

漿物種整體來看則有電子、自由基、離子、中性物質、激發態分子、紫外光等(2)。主要產生

方式為藉由內部碰撞機制而產生，給予一外加電場，使電子在其中獲得動能而加速，當高動

量的電子碰撞到氣體原子或分子時，電子會將動量傳遞到系統中較大的分子上，彼此能量相

互交換，從微觀的角度來看，一定程度的能量累積，且加速電子的速率最大可接近光速，會

造成電子躍遷，產生新的離子及電子，產生出的二次電子，也會與系統中的大分子互相交換

能量，造成此反應會不斷重複下去，電子會以等比級數的方式，在系統中產生全面性的解

離。因此，將電漿技術運用在表面改質中，對於表面的影響主要可以分為三個面向：(1) 電
漿物理性蝕刻 (2) 電漿化學性活化 (3) 電漿輝光與熱效應。通常電漿應用在材料表面改質技
術之主要作用為：接著性之改善、表面潤濕、表面緩衝 (醫學中人工器官與人體組織容易產
生排斥反應，利用電漿表面活化技術使生物相容性提高) 與表面防蝕 (利用電漿沉積反應，
沉積耐腐蝕的塗層以此隔絕氧氣與腐蝕性物質，防止電子元件表面氧化或腐蝕)。表 1 比較
各種表面處理技術與電漿表面處理技術之差異性，可看出電漿表面改質處理技術之優勢(3)。

近年來以大氣電漿系統較著重材料表面處理、植物發芽效率與醫療器材殺菌等技術。相

關文獻顯示出大氣電漿通入不同工作氣體，以增加表面自由能使表面達到親水之效果，其中

以大氣電漿處理低表面能之高分子材料更能體現高度親水性質與時效性延長之功效。此外，

圖 1. 醫療級口罩結構照片圖。
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因電漿具有更高強度的反應性物質，更用於增加表面粗糙度，以及形成含氧官能基進而接枝

結合含氟之疏水性藥劑而達成物體表面超疏水性質。新穎技術中亦有許多文獻提出對植物種

子以大氣電漿進行處理，可有效提升種子發芽率與生長速度。為更瞭解電漿應用於表面處理

之完整機制，Simon Schneider 等學者透過設備建置，將大氣電漿束分為電漿物種與電漿輝
光部分，分別對大腸桿菌進行殺菌測試，其研究成果之測試瞭解電漿物種與電漿輝光部分之

差異。其中以大氣電漿噴射束直接進行殺菌測試，其所產生之電漿物種與輝光同時作用，具

有最顯著的殺菌效果。而若僅透過單純電漿物種或是電漿輝光進行殺菌，仍有殺菌效果，但

效果沒有兩者同時作用時顯著。故由此可推斷，電漿中的電漿輝光反應中扮演重要的角色(4)。

4. 設備開發動機
近年電漿應用於滅菌技術亦發展許久，主要透過電漿生成之電荷轟擊細菌細胞壁使其破

裂、活性物種以化學氧化作用加速破壞細胞壁，進而輔助電漿促使細菌水解與死亡。因此，

可以鏈結到當初疫情之急迫性，且於口罩供不應求之情況下，對其進行延長壽命之處理辦

法。本研究團隊主要由國立臺灣科技大學機械系郭俞麟特聘教授提出大氣電漿設備用於拋棄

式口罩清潔之原型機組裝，與淞耀企業股份有限公司 (大氣電漿設備)、華律企業股份有限公
司 (機械手臂設備)、英特美股份有限公司 (自動化設備) 三家產業界負責人與其員工、研究
室成員課堂上討論後組裝完成，整體設備如圖 2 所示。

二、自動化大氣電漿設備建置與醫療用口罩去異味活化測試

1. 大氣電漿物種分析
隨著醫學產業的進步，與近其 COVID-19 的疫情肆虐，讓人們對於醫學研究投入了相當

大量的資源。諸多產業界、學界也期望運用自己的技術與經驗，找出戰勝疫情的方法。而電

漿醫學是一個新興的跨學科領域，期望結合電漿科學和醫學研究藉由內部的原理與機制產

生此嶄新的創新應用。根據國內外研究文獻顯示，非熱平衡大氣電漿中的物種亦具有殺菌

效果，相關電漿物種包含自由基、臭氧、活性氧／氮／氮氫、UV 紫外光、電子、帶電粒子
等。其中所包含之活性氧物種 (reactive oxygen species, ROS) 和活性氧氮物種 (reactive oxygen 
and nitrogen species, RONS) 被證明能使生物分子造成氧化反應並使其造成損傷，進而應用於
疾病處理或抑菌功能之發展。Abasalt Hosseinzadeh Colagar 等人則提出 ROS 電漿物種可分解
大型分子，其中包括脫氧核醣核酸 (deoxyribonucleic acid, DNA)、核醣核酸 (ribonucleic acid, 
RNA)、蛋白質等進而有效抵抗細菌病原體(5)。Matteo Pedroni 等人更是提出以空氣作為工作
氣體進行大腸桿菌滅菌測試，其電漿內部所產生的物種中發現分子型態與原子型態的氮以及

原子型態的氧，經殺菌測試後屬於具有潛力殺菌之物種。而其研究成果更發現將位於波長

處理方法 表面改質範圍 處理深度 溫度 成本

化學溶劑處理 大 深 室溫 ~ 200 °C 中等

火焰處理 只氧化 深 高溫 廉價

放射線處理 小 整個基材 高溫 高價

電漿處理 大 表面 室溫 ~ 100 °C 廉價－中等

表 1. 各種表面改質技術之比較(3)。
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777 nm 的 O* 電漿物種濃度提升，將可利於更有效的殺菌效能(6)。因此電漿設備之實驗參數

調控提高反應性物種濃度之間的關係，亦將是應用殺菌效能之工具機重要關鍵。

紫外光線 (Ultraviolet, UV) 屬於電磁輻射的一種，於西元 1801 年由德國物理學家 Johann 
Wilhelm Ritter 發現，波長主要介於 10－400 nm 之間，能量高於無線電波與可見光，但低
於 X-rays 或是 gamma 射線。其中波長小於 200 nm 的紫外線會被空氣吸收，又稱為真空紫
外線。紫外光線種類可分為 UV-A (315－400 nm)、UV-B (280－315 nm) 與 UV-C (100－280 
nm) 三個範圍波段。直到 1818 年由英國 A. Downes 與 T. P. Blunt 兩位科學家以紫外線照射微
生物之生長關係發現其優異的殺菌效果(7)。20 世紀初，科學家才證實 UV-C (100－280 nm) 
波段之 250 nm 之紫外線光源具有最高殺菌效率，而以 UV-C 波段照射細菌、病毒或微生物
等會直接破壞 DNA、RNA、蛋白質等，該研究成果證實細菌無法執行生長的能力，因此 
UV-C 光源對於細菌、病毒或微生物等物種經紫外光照射後所衍生之滅菌功效也因此建立紫
外光進行滅菌的相關機制(7, 8)。

圖 3 為研究團隊群使用空氣作為工作氣體於大氣電漿設備所產生之電漿物種分析圖譜。
在空氣電漿光譜訊號檢測中，其特徵光譜訊號顯示電漿物種主要由氮氣、氧氣及其衍伸反

應性物種組成，其中可分為在 200－500 nm 波長範圍屬於 N2
+、N2、NO 之 RONS 物種，以

及 500－900 nm 波長範圍的 O2
+、O* 等 ROS 物種，皆具備高度活性並可應用於殺菌效果之

電漿物種。此外圖譜中可發現，UV-C 波段更可被視為具有殺菌效果的光源之一。值得一提
的是，此次設備開發應用於醫療用口罩去異味活化，預期處理兩片口罩之時間訂定在 1 分鐘
內，結果顯示 1 分鐘內所累積之臭氧濃度低於 0.1 ppm 以下。整體來看，以此開發之電漿機
台產生之自由基活性物種會侵蝕細菌細胞壁、而衍生之低濃度臭氧其高度的氧化能力能加速

細菌細胞壁的氧化效果、帶電粒子於電漿區域中對細菌細胞壁具有轟擊效果、UV 紫外光會
造成細菌 DNA 的破壞，因而使這些電漿物種具備殺菌的能力。

圖 2. 大氣電漿設備用於拋棄式口罩清潔之原型機。
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圖 3. 空氣大氣電漿物種分析圖譜。

2. 自動化大氣電漿設備建置
大氣電漿噴射束系統於常壓下進行操作，同時具有設備構造簡單、操作容易、應用廣

泛、產品不受空間限制等優點，無需昂貴之真空設備，目前廣泛應用於表面處理技術上。研

究團隊與淞耀企業股份有限公司經由產學合作衍生之大氣電漿設備製程應用，提出大氣電

漿設備用於拋棄式口罩清潔之原型機，藉由產業公司整合契機，邀請華律企業股份有限公

司 (機械手臂設備)、英特美股份有限公司 (自動化設備) 進行原型機組裝 (如圖 2)，並與臺科
大化工系何明樺教授與臺北醫學大學牙體技術學系孫瑛穗助理教授討論滅菌機制。大氣電漿

口罩清潔原型機對於口罩再使用的可行性評估主要包含兩個項目：(1) 處理方法需有殺菌效
果、(2) 處理後口罩外觀完整結構沒有產生變化。由於大氣電漿技術在過往學者的研究結果
中顯示具有殺菌顯著的效果，前述電漿物種、電漿輝光分析均可說明電漿具備其殺菌潛力。

唯整體自動化大氣電漿設備需經過適當的參數調整，達到口罩經由大氣電漿表面處理後不能

對結構造成破壞，同時口罩經長時間配戴後易於口腔接觸區域產生異味，而電漿物種亦能對

異味氣體分子造成分解作用，進而達到有效去除異味且不破壞結構。此外，在眾多口罩消毒

處理的方式中，大氣電漿表面處理方式最為環保與安全，由於其使用的氣體來源為一般空

氣，而最終產物也將回歸大氣，對環境也沒有危害。

淞耀企業股份有限公司擁有專利旋轉槍頭與變頻電漿技術，使大氣電漿噴射束可以透過

低溫電漿對口罩做表面處理，並且調整適當的電漿功率與頻率，讓口罩不會被電漿破壞，還

可以達到殺菌的功效。要達到如此精準的電漿處理，就需要使用到機械手臂做自動化處理，

因為機械手臂的高度自由性，所以可以對口罩的正面與反面做處理，高度精準性可以使大氣

電漿的性能達到最佳的效果。整體自動化大氣電漿設備參數優化後，透過 THERMAX 溫度
試紙進行電漿溫度檢測 (若窗格內顏色發生改變則代表溫度到達對應數值)。圖 4 結果顯示空
氣大氣電漿表面處理溫度低於攝氏 40 度，因此電漿表面處理並不會對口罩材質造成熱破壞
之影響。相較次氯酸鈉有殘留氯氣的疑慮、酒精會破壞口罩結構及高溫造成的熔融問題等，

大氣電漿表面處理技術具有非常大的發展潛力。
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圖 4. 以 THERMAX 溫度試紙進行電漿氣體溫度檢測。

3. 電漿處理醫療用口罩之材料性質分析
電漿內部本身具備離子轟擊的效果與自由基可抑菌之特性，且根據上節分析，電漿氣體

溫度低於攝氏 40 度，屬於低溫大氣電漿製程。而醫療用口罩分為三層不同結構之不織布，
每一層之功用皆不相同，因此不織布所表現之特性會因功能性的需求而有所差異，此節將透

過 FE-SEM 與接觸角儀器探討電漿對口罩表面進行處理之可行性。如圖 5 所示，醫療用口
罩最外層為紡黏不織布 (spun-bond non-woven)，材質大多選用聚丙烯 (PP) 不織布。主要功
能為防飛沫及大顆粒附著，需具備有防潑水的特性，其水滴接觸角為 96.1°，已達到基材表
面疏水的標準；中間層為熔噴不織布 (Melt-Blown Non-Woven)，運用融噴的技術產生更細的
纖維，並且孔隙度控制在規範內即可形成濾網的效果，阻擋細菌及 3 mm 以上之微粒，其水
滴接觸角為 88.5°；最內層為水針不織布 (spun-lace non-woven)，表面經親水化處理，使用者
在講話時所噴出的口水將會吸附在不織布內部，避免口水再次接觸到皮膚，進行二次感染，

其水滴接觸角為 0°，具備超親水的特性。透過機械手臂搭載旋轉式槍頭產生之電漿對醫療
用口罩進行表面處理，可看出電漿處理前後，口罩從外層、中層至內層均無明顯轟擊或是斷

電漿處理前 電漿處理前電漿處理後 電漿處理後

外層

中層

內層

96.1°

88.5°

< 3° < 3°

l08.5°

98.7°

圖 5. 大氣電漿處理前與後，表面結構與水滴接觸角之量測，並無明顯之差異。
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裂的痕跡，但外層與中層的水滴接觸角有將近 10° 的提升。因為電漿本身具備離子轟擊的特
性，會於纖維表面產生諸多的奈米結構，形成物理疏水的表面，進而提升表面的疏水性能，

更可以避免外界的飛沫與大顆粒附著於表面，讓口罩本身更具防護力。同時內層一樣維持超

親水的特性，不僅去除使用者配戴一整天存在於口罩內部的惱人氣味，同時也不影響醫療用

口罩的防護性能。

4. 電漿處理醫療用口罩之滅菌分析
根據細菌培養結果測試可見，圖 6(a) 與 6(d) 為使用過的口罩經過專業的消毒滅菌技術

後，可完全地將口罩上的細菌清除，因此在體外實驗中無細菌滋生情形。而另一方面，將一

般民眾使用過後的口罩進行細菌培養觀察，以確認平常使用後的口罩，表面是否會殘留細菌

而造成口罩的異味產生。根據圖 6(b) 及 6(e) (A 組別為使用後的口罩；ddH2O 則為經過滅菌
的去離子水) 結果可見，使用後的口罩表面有細菌殘留，且隨著靜置時間越長，所滋生的細
菌則越多，使得口罩上的異味也相對令人感到不適，因此不建議口罩重複使用。

由於口罩長時間配戴，唾液殘留致使口罩更換率大幅提升。為延長民眾口罩配戴時間。

利用大氣電漿對於細菌具有抑制作用的潛力，將其應用於口罩去味效能。因此，將經過大氣

電漿處理後之口罩亦進行細菌培養，根據圖 6(c) 及 6(f) 結果，細菌殘留於口罩表面及生長
情形皆受到顯著的抑制結果。

With plasma treated
on used mask

Without plasma
treatment on used maskDisinfected

(a)

(d)

(b)

(e)

(c)

(f)

24 hr

48 hr

圖 6. 觀察大氣電漿處理前後，已使用後之口罩表面細菌殘留量。

三、結論

本研究團隊以大氣電漿設備、機械手臂、自動化控制之工具機整合自動化低溫大氣電漿

口罩清潔原型機，並以乾燥空氣作為工作氣體，透過參數優化以及實驗測試後，對於口罩

再使用的可行性確認有兩項成效目：(1) 口罩材料處理後無損壞情形，保持原有外層疏水性
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質、(2) 細菌測試證實具有抑制滅菌效果。由於口罩經長時間配戴後易於口腔接觸區域產生
異味，而電漿物種亦能對異味氣體分子造成分解作用，因此使用者在透過大氣電漿表面處理

口罩後的反應回饋為口罩上異味有消失且有清新的感覺。雖口罩現今無匱乏之餘，但若能延

長口罩使用時間將可利於減少日常口罩垃圾量，對環境上亦是一大貢獻。
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常壓電漿系統於快速質譜分析術
之應用
Atmospheric Pressure Plasma for Rapid 
Mass Spectrometry Detection

江政鴻、陳俊邑、林哲信
Cheng-Horn Chiang, Chun-Yi Chen, Che-Hsin Lin

近年來質譜分析的發展十分迅速，其快速半定量檢測的特性，對於瞭解樣本中特殊化學

成分具有優勢。然質譜分析法需使用一游離源使樣品游離後帶電，此一過程往往需要複雜

的樣本前處理的程序。因此傳統質譜分析法在面對需要大量及快速偵測的應用時，就會遇

到瓶頸。而常壓電漿質譜游離法可以直接在常壓中進行樣本游離，且過程完全不需要抽真

空或是進行隔離，所以可以快速且連續地分析樣本，而且可不需進行複雜的樣本前處理程

序，因此大幅提升了質譜量測的效能。然而，常壓電漿質譜法因電漿僅對於小分子量之弱

極性物質具有較好的游離效果，對於水溶性的大分子極性物質感度較差。因此，本文提出

一種創新之同軸雙游離源系統，其整合了電漿產生器以及電噴灑游離裝置，可使兩種具有

電位之離子源可以穩定共存，並同時對極性以及非極性物質進行質譜偵測。

Mass spectrometry is a rapid growth technique for semi-quantification detection of various 
molecules without using the delicate sample preparation processes. In general, it is essential to 
charge the sample molecules prior to mass analyzing with the mass spectrometer. Therefore, the 
atmospheric pressure plasma source is an ideal ion source to charge the sample molecules for 
mass spectrometry detection since no vacuum chamber is required to produce the charged ions. 
However, this method is usually good for detecting the molecules with low-polarity or non-
polarity. The detection performance for analyzing polar molecules which dissolved in the liquid 
samples is limited. This research develops an innovative co-axial ion source composed of dual ion 
sources including an atmospheric pressure plasma and an electrospray ion sources for  for rapid MS 
detection of pesticides. With this approach, polar and non-polar molecules can be simultaneously 
detected with the mass spectrometer. 

一、現代質譜分析法簡介

質譜檢測技術是目前化學分析領域中最為精確地的分析技術之一，質譜系統的最大優

勢是能夠快速地檢測，尤其在微量物質定性定量分析上，更具有高解析度及高靈敏度的特

電漿技術及應用

專題
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性，並得以確認待測之未知物分子量。目前現代質譜分析技術已被應用於不同領域之檢測，

例如國土安全方面的炸藥分析、環境監控應用的汙染監測、化學合成物的分子鑑定及國人關

注的食藥品安全檢測。特別以最貼近國人日常生活的食品安全問題來說，許多食品供應商為

了使食品外觀完整、延長保存期限或是使食品口感更佳，會加入過量的食品添加劑以增進消

費者購買意願。此外，人們每天都需要攝取的蔬菜水果，在摘種期間會施給農作物藥劑以防

止蟲害以及延長保存時間，這些化學合成劑進入人體後不易被體內消化分解，甚至有可能殘

留體內造成毒性，其對人體健康更是一大負擔，故相關檢測相當重要。

早在 1897 年，英國物理學家 J.J. Thomson 利用陰極射線管與帶有狹縫的金屬圓柱，驗
證帶電粒子會受電場影響而偏轉的特性。實驗中觀察到射線確實因電場而偏折，發現此現象

後，他將氖離子引入通道，觀察到有不同軌跡之拋物線，證實物質有不同質量組成，成功地

利用電子受磁力與庫倫力影響而偏轉，將產生之偏折角度由向心力公式推導出質荷比 (mass 
to charge ratio, m/z)，造成當時科學界的轟動，也使他在 1906 年獲得諾貝爾物理獎。也因而
啟發了相關帶電粒子的研究，並於 1943 年催生了由 Consolidated Engineering Corporation 稱
產出第一台商用之質譜儀。圖 1 所示為標準之質譜分析系統架構，該圖以電噴灑游離源作為
離子源為例。液態溶液本質上會於樣本中解離成帶正電與負電的離子，當於其後端施加一正

高電壓時，液體中帶正電的離子受到電場排斥於前端形成一泰勒錐 (Taylor cone)，當前端的
正離子持續受到電場排斥時，其將突破液體表面張力的限制，形成電噴灑狀態，連續的液體

樣本轉換為許多帶正電的微液滴噴灑出，此為電噴灑效應。在液滴飛行過程中液體逐漸蒸發

減小尺寸，液滴中帶正電的離子因體積縮小，造成庫倫斥力不斷增大，最後將因庫倫斥力產

生液滴爆裂，經過數次液滴爆裂後最終形成單一離子的狀態。之後由質譜儀的管口 (nozzle) 
吸取進入真空狀態的離子，經漏斗狀溢流口 (skimmer)，進入兩聚焦鏡頭 (lenses) 與八極柱 
(octopole) 聚焦裝置，排除不帶電的分子並使離子聚焦於質量分析器中，在此質量分析器以
離子阱 (Ion trap) 為例，其利用三維的電場將離子限制住，再改變電場以區分不同質荷比的
離子並從離子阱中射出，最後由訊號偵測 (mass detector) 計數並轉換為質譜圖。

High voltage
Nozzle

Electrospray

Nozzle

Pump

lon trap Mass detector

Focusing
octopole
＆ lensesStainless steel

capillary

圖 1. 標準電噴灑游離質譜法之設備架構與偵測過程示意圖。由左至右為透過高電壓產生電
噴灑游離後，分子進入質譜儀經過質量分析器解析分子之荷質比後，最終由離子檢出器計算

數量。
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依照圖 1 所示之儀器內部檢測構造，質譜法分析步驟可分成五大部份：
1. 樣本進樣系統 (sample inlet)：待測樣本經由層析分離、萃取、純化等等之前處理步驟，再
進入游離源部分進行游離。

2. 離子化 (ionization)：待測分析物在真空中或常壓環境中，利用各種不同游離方式使其帶電
荷，形成分析物離子。

3. 質量分析 (mass analyzer)：帶有電荷的分析物離子因有不同質荷比，利用電場或磁場的作
用，使離子篩選或分離出來。

4. 偵測器 (detector)：感應離子之電流訊號，轉換至資料處理系統，電子倍增管和法拉第杯
皆為較常見的離子偵測器。

5. 資料處理系統 (data system)：由偵測器所獲得之結果，經軟體處理運算並轉換為質譜圖。
因此，帶測樣本於進入質譜儀之前，必須要形成帶電之單分子以便在質譜儀內部分析，

利用電磁透鏡及質量分析器進行樣本之荷質比偵測 (m/z ratio)，以獲得樣本之分子量及帶電
量。傳統要將分析物引進質譜游離源，必須要在高真空系統下進行。在真空下操作的游離源

有電子游離 (electron ionization, EI)、化學游離 (chemical ionization, CI)、快速原子轟擊 (fast 
atom bombardment, FAB) 以及場脫附／游離 (field desorption / field ionization, FD/FI)。這些技
術在近年當中己成功地被使用，但是在真空下的游離過程有一些限制，在偵測氣體或液體分

析物的時候，必需先通過氣相層析儀 (GC) 或注入樣品系統經過特別的設計。固體分析物要
導入真空下中的游離源，則必須使用直插式探針 (direct insertion probe)，此探針在使用上有
些缺點，其易造成真空外洩或過量分析物的引入，可能造成質譜儀的污染。此外，此類游離

方式多適用於先將待測樣品變成氣體分子，並進入真空系統中進行游離，其操作之複雜度與

限制較一般常壓壓環境之操作高上許多。

二、常壓電漿質譜游離系統

常壓電漿的發展最早是應用於材料的沉積上，如氧化物等介電層薄膜沉積，以及用於對

材料表面進行改質或蝕刻製程，其利用電漿中富含的離子和自由基的特性，對基材表面進行

離子轟擊或進行表面原子間的化學反應，以進行蝕刻或改變其材料表面能(1)。由於電漿是等

離子氣體團，帶電氣體離子可以藉由碰撞將電荷轉移給待測樣本，使待測樣本帶電游離。因

此其很適合運用於質譜分析的游離源應用，除引起質譜分析界高度關注外，並開發成各種新

式質譜游離源。在常壓下操作有一些優點是在真空中進行游離所沒有的，包括可以直接對固

體、液體或氣體樣品分析，樣品分析時間短，更換樣品快速容易，以及不需或只需極簡單的

樣品前處理就能直接以質譜儀分析。基於以上優點，常壓游離源不僅帶來更快速的分析，也

進一步縮小儀器體積，甚至可適用於攜帶型的質譜儀，故常壓游離源成為近年來質譜發展的

趨勢。

常壓壓力電漿質譜游離源的發展，最早始於 2005 年美國檢測儀器設備大廠 JOEL 的兩
位工程師 Laramee 與 Cody，其發展出直接即時質譜分析法 DART (direct analysis in real time) 
質譜游離源系統(2)，如圖 2 所示。該設備原理是運用高壓直流電進行尖端放電以產生氦氣電
漿，在不需前處理的情形下可對固體、液體、氣體待測物進行游離，主要應用於化學試劑的

監測及有毒化學物質的感測應用。此法成功的分析了上百種化學藥劑，目前也已經成功的

商品化。而接下來又有多種不同之常壓電漿系統之質譜游離源被開發出來，其包含有電漿
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輔助脫附／游離法 (plasma-assisted desorption/ionization, PADI)、介電質放電游離法 (dielectric 
barrier discharge ionization, DBDI)(3)、低溫電漿游離法 (low temperature plasma ionization, 
LTPI)(4)、等不同形式的常壓電漿游離源。這一類的常壓電漿作為游離源在化學分析上，被

歸類為常壓化學游離法 (atmospheric pressure chemical ionization, APCI(5)。以下便對各種不同

常壓電漿質譜游離裝置進行介紹：

 

1. 電漿輔助脫附／游離法 
2007 年 McCoustra 等人開發出電漿輔助脫／游離法 (plasma-assisted desorption/ionization, 

PADI)(6, 7)，其架構如圖 3 所示。此技術不同於 DART(8) 是使用高電壓於針尖上產生電暈來
產生離子，而是由高頻的射頻 13.56 MHz 電磁波震盪以游離氣體分子，其放電電壓約為 300 
V，功率僅約為 5 W。具有高頻且低電壓的放電特性，其可以產生高濃度、低溫的電漿。此
外，使用 PADI 進行質譜分析時，待測樣本分子可以直接與電漿接觸，亦避免了高電壓對空
氣放電所產生的臭氧、NOx 等氣體分子的干擾，使得質譜圖的背景更為乾淨，特徵訊號更容
易觀察與分析。

2. 介電質放電游離法
介電質放電電漿游離法 (dielectric barrier discharge ionization, DBDI) 技術於 2007 年由 Na 

等人(9) 首次發表，其利用介電質間隔放電所產生的離子作為常壓壓力游離源，其架構如圖 4 
所示，以長度 20 mm 中空內徑 0.2 mm 的不銹鋼針頭作為放電電極，以 12－48 m/s 流速通
入氦氣或其他惰性氣體，另由尺寸 25 mm × 75 mm 銅片作為接地電極，兩電極間放置一尺
寸為 25.4 mm × 76.2 mm × 1.2 mm 玻璃片伸入兩電極間，固定在接地銅片上。此玻璃層作為
介電質材質與分析物基板，針尖與玻璃基板距離為 5－10 mm，架構固定在三向移動臺，可
由樣本位置移動，當施加 20.3 kHz，3500－4500 V 的交流電壓時，穩定的介電質放電電漿
將於兩電極間生成，並且被用來脫附及游離玻璃平板上的分析物。

 圖 2. JOEL 專利所提出之 DART 常壓電漿質譜游離源，其主要利
用施加於 needle electrode 高電壓，進行高壓放電以產生帶電氣體
分子，利用該電漿中之氣體分子電荷轉移進行樣本游離(2)。
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Perforated disk electrodes

Gas in
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圖 3. 電漿輔助脫附／游離法 PADI 質譜游離源設計之實體圖、電路架構與該裝置之放電狀態(6, 7)。
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圖 4. 介電質放電電漿游離法 DBDI 架構示意圖，直接透過中空針尖導入器體進行介電質放
電，下方則為有放置待測樣本之導電基板，所產生之電漿氣流直接將基板上之待測物進行脫

附與游離後進入質譜儀(9)。
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此外，學者 Hayen 等人(10) 改良了 Na 利用針頭供器放電的架構，直接將電漿產生裝置
做成一筆型裝置，如圖 5 所示。其電漿噴焰可有效延伸至噴頭外 (圖 5(a))，有效接觸樣本以
提高游離效能。圖 5(b) 所示為該電漿產生裝置裡的電極結構，內部有一長度為 3 cm 的玻璃
毛細管與內徑為 500 mm 外徑為 1.2 mm 的電極環，兩電極環間距為 12 mm，距毛細管底端
為 2 mm，管內通入氦氣 150 mL/min，並施加 5 kV，35 kHz 週期性正向高壓脈衝於鐵氟龍
管內，鐵氟龍管可防止電極與毛細管間直接放電，並利用 O 型環固定。此法可用於分析胺
基酸，20 種胺基酸中，除了精氨酸 (arginine) 以外皆可測出，質譜圖的離子碎片也較少。此
類介電質放電電漿系統因電漿產生裝置結構簡單，因此廣泛被質譜分析研究人員所使用。

(a) (b) (c)

圖 5. 筆形介電質放電氦氣電漿游離源 (a) 筆型電漿以氦氣放電之影像 (b)整體筆型電漿實體
影像 (c)筆型電漿放置於質樸儀入口之架設圖(10)。

3. 低溫電漿游離法
低溫電漿游離法 (low temperature plasma ionization, LTPI) 於 2008 年，由 Cooks 團隊所

發表(11-14)，其架構組成如圖 6(a) 所示，介電阻擋層材料為外徑 6.35 mm、內徑 3.75 mm 之玻
璃管，通入流量為 0.4 SLM 之氦氣、氬氣、氮氣或空氣等氣體，外部纏繞銅箔膠帶作為電
極，內部同軸中心接地電極為直徑 1.57 mm 之不銹鋼，在外部電極與接地電極之間供給電
壓 2.5－5 kV 與 2－5 kHz 頻率，產生介電質放電，放電功率小於 3 W。電漿火焰溫度約 30 
°C，故取名為低溫電漿探針。此高壓電極與直接放電區隔離，故可避免樣本受到電擊，電
漿炬延伸的長度，可藉調整中心電極位置，減少外部電極重疊，以致中心管軸的電場增加。

電漿低溫的特性亦可降低表面加熱會造成樣本損害的可能性，如圖 6(b) 所示，直接用於皮
膚表面檢測。除了可以用於氣體的分析(15)，也能對於固態及液態的樣品進行脫附游離。此

法雖名為低溫電漿探針，但在面對較難脫附氣化之樣本時，仍需要另外對樣本加熱。

4. 脫附電暈束游離法
2010 年 Wang 等人提出脫附電暈束游離法 (desorption corona beam ionization, DCBI) (16)，

此種常壓電漿游離系統類似直接即時質譜分析法 DART 架構，是於兩金屬電極間產生放
電，但不同的地方是，DART 先以高壓直流放電產生氦氣亞穩態分子，之後再使其接觸樣
本；而 DCBI 則直接使樣本位於兩電極間之放電區內，此放電間距約為一公分。透過使用此
空心針頭/環電極結構，可以大幅促進樣本分析效能。如圖 7 所示，加熱器位於空心針頭之
前，可由室溫一直加熱氦氣至 450 °C，進行漸進式溫度掃描。本法可分析許多分子量小於 
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600 之小分子化合物，如農藥、動物用藥、非處方成藥以及爆炸性物質⋯等，相關所開發之
裝置目前也已經成功商業化。

總結而言，標準之常壓電漿游離質譜系統之架構一般如圖 8 所示，其產生氣體放電的機
制無論採用 DC、AC、脈衝或是 RF 的電源，其均是使其體分子游離電子而帶有電荷，因此
其離子帶電量僅為單一電荷。透過離子與待測樣本碰撞造成電荷移轉的常壓電漿游離法，其

Atmospheric inlet of
mass spectrometer

Discharge gas
~ 0.4 L/min

Grounded
electrode

Dielectric
barrier

HV electrode

Desorbed ions

Sample

LTP
Surface

3 kVpp
2.5 kHz

1 W

(a) (b)

圖 6. LTPI 低溫電漿常壓游離法 (a) 系統操作示意架構 (b) 低溫電漿產生器。此類 LTPI 之電
漿架構類似前述之筆型電漿，此用氦氣作為放電氣體，其高電壓施加於中心電極上，外部環

形電極則為接地(11)。

Helium
(lnert gas)

HV supply
Controlled heater

Counter electrode

Analyte

Sample plate

Solvent

Corona beam
CDL

(MS inlet)

Metal tube
(hollow needle)

圖 7.  脫附電暈束游離法 DCBI 游離源，此類電漿游離源類似圖四之介電質放電電漿架構，
其優勢為除了氦氣放電外，其亦可以通入有機氣體 solvent 同步游離，所產生之電漿亦屬於

對生物分子影響較少的低溫電漿(16)。

30 °C
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待測樣本帶電的價數亦多僅為單一電荷，相較於傳統電噴灑游離質譜技術，不僅能量測具

有極性的樣本且可測得帶多價電荷之蛋白質分子。常壓電漿游離法適用於分子量較小的分

子偵測，但其特性是無論極性或非極性樣本皆可適用。尤其是對於電噴灑游離無法偵測之

非極性小分子偵測，只要將樣本置於游離源與質譜入口之間即可於數秒鐘以內獲得質譜分

析訊號。例如，2011 年臺灣所發生的著名食品安全事件，當時於飲料中加入起雲劑以增加
飲料之品相，但所添加之起雲劑含有塑化劑鄰苯二甲酸二 (2-乙基己基) 酯 (Di (2-ethylhexyl) 
phthalate，DEHP)，若以常壓電漿游離源進行偵測，即可在數秒內測出樣本是否含有 DEHP 
成分，其檢測之結果如圖 9 所示。

氣體入口

加熱器

電漿噴燄

離子

樣本

DC/Pulse/RF 產生電漿

圖 8. 傳統常壓電漿游離質譜系統架構，傳統方式均使用線型的電漿產生器，其具有結構簡
單的優點。但因為電漿本身導電，因此線型電漿產生裝置所產生之電漿噴炬中，其帶有放電

所施加的高電壓。
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圖 9. 添加 10 ppm DEHP 之運動飲料以常壓電漿游離源直接游離分析之質譜圖。
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此外，因電噴灑游離與常壓電漿游離形成分析物離子的機制不同，更有許多研究提出

將兩者的游離性能進行系統化比較(17-19)。學者 Albert 等人(20) 比較 LTPI 與 ESI 以及 APCI 的
相對游離效率 (relative ionization efficiencies, RIE)，結果顯示 LTPI 在游離較低極性的化合物
上，例如多環芳香烴 (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)、聚酰亞胺 (polyimide, PI)，相
較於 APCI 與 ESI 有顯著的優勢，雖然 LTPI 受限於小分子量，但能夠游離更多非極性化合
物，其游離範圍如圖 10 所示。

三、同軸雙游離源質譜法

若能同時整合電噴灑游離與常壓電漿游離於同一裝置上，便有機會對於大分子量與小分

子量之極性與非極性物質進行質譜偵測，其偵測之應用可大幅增加。但由於電漿系統與電噴

灑系統均會產生帶電粒子，且其操作之電壓明顯不同，因此若要將兩種游離源整合於同一裝

置上，則必須要讓其中的常壓電漿產生器之電位為 0，且該電位不影響電噴灑游離的操作。
為了達到此一目的，本研究室開發出創新的對稱 T 型介電質電漿產生裝置，結構如圖 11 所
示。該 T 型結構利用兩組交流驅動器輪流驅動，因左右兩側之電極電壓互為交流反向，因
此於該 T 型結構中央處之電壓均為 0，且左右電極間之電場梯度是一般單電極接地的 2 倍，
藉此產生不帶有浮壓 (floating voltage) 之電漿產生裝置。圖 12 所示則為電漿產生器出口端 1 
cm 處所量測到的浮壓，並於示波器記錄其波形。其中紅色點顯示傳統之 LTPI 電漿架構於
噴頭出口所量測到之浮壓，其隨著輸入功率 (電壓) 之上升而上升，其最大值可達 700 V 以
上，該電壓將使利用直流高電壓所驅動之電噴灑游離不穩定，而無法獲得良好之游離效果

以及質譜分析結果。而 T 型平衡電極架構確實完全消除了出口放電的情況，最大值約僅 20 
mV，除可順利產生穩定離子數量外，並因其電壓極低而不影響電噴灑游離。

圖 10. 低溫電漿游離 LTPI、常壓化學游離 APCI 與電噴灑游離 ESI 檢測所適用
之待測物分子量與極性比較。由圖中可以發現，ESI 適合帶極性且分子量較大
的分子偵測，低溫常壓電漿則較適合分子量低且弱極性之分子偵測。
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交流電場於正中央達到平衡

氦氣電漿產生 (粉紅色)

氦氣入口 氦氣入口

電漿放電只存在於

最短路徑上 He* (氦氣亞穩態)

180°0°

12 mm

5 mm

圖 11. 創新 T 型平衡電漿產生電極示意圖，透過 T 型管設計，並於兩端施加相位相反的高壓
交流電，因此 T 型管中央之電位，可在不需要接地的狀況下維持為 0 電位。
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圖 12. 創新 T 型平衡電漿與直線形 LTPI 電漿產生器出口端所量測之浮壓，由量測結果可以
發現，紅色線為傳統直線型電漿產生器之出口浮壓，其隨著施加之電位越高，則其出口浮壓

越高。反之，藍色線則為對稱 T 型電漿產生器之浮壓量測結果，其不隨著施加電位增加而
增加，且維持於接近 0 的電位。

圖 13(a) 所示為所提出之同軸式雙游離源裝置之設計配置圖，裝置是由多段玻璃管燒製
接合而成，並將毛細管套進一小段玻璃管與游離源裝置之玻璃管緊密接合，以保持毛細管位

於玻璃管正中央處，作為電噴灑端。輸入同軸式雙游離源裝置兩端電極之交流電互為反向，

交流電場於電漿產生區之中央處達成平衡，電位為零。消除了傳統型電極在出口處所殘留之

電壓，避免高壓直接對空氣和樣本放電，減少氮氧化物、水合離子和脆弱的樣品碎片離子產

生。也使得於雙游離源模式時，不會因浮壓的電場干擾影響了電噴灑的穩定性，而可長時間
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穩定地使電漿游離與電噴灑游離共存。圖 13(b) 則為實際上同時於質譜入口前進行電噴灑游
離與電漿游離之影像，由相片中可以清楚看到，在 T 型管內具有一明顯之氦氣電漿放電的
紫色輝光，而中央則設置有玻璃毛細管，並於毛細管前端有一明顯之電噴灑現象。

AC Discharge

ESI capillary

Gas in

Ion

(a) (b)

圖 13. (a) 同軸式雙游離源架構設計，其結構為對稱 T 型電漿產生器管中軸處，加入一毛細
管裝置產生電噴灑游離 (b) 同時於質譜入口前產生電漿游離與電噴灑游離。

為驗證該同軸雙游離源之檢測效能，本研究使用三種維他命 B1、B2 與 D2 之混合物
標準品，分別在電噴灑游離、電漿游離以及雙游離源模式下，分別對該樣品混合物進行偵

測，以驗證開發之對稱型同軸式雙游離源系統是否具備同時偵測極性以及非極性化合物

的功能。其中兩種維他命為水溶性分子，亦即為極性分子物質，其分別為 Vitamin B1 又
稱硫胺 (Thiamine C12H17N4OS+，分子量：265.35 Da) 和 Vitamin B2 又稱核黃素 (Riboflavin 
C17H20N4O6，分子量：376.37 Da)。以及一種脂溶性維他命 D2 (Calciferol C28H44O，分子量：
396.66 Da)，其屬於低極性分子，分別取 1 mg 之樣品溶於 50% 之酒精水溶液中，稀釋至 1 
ppm 後，以注射泵浦 (syringe pump) 推動進樣後進行游離分析，電噴灑電壓為 4.5 kV，溶
液注射速率為 0.25 mL/min，氦氣流量為 0.15 SLM，質譜前端之參數：capillary temperature 
為 150 °C，capillary voltage 為 66 V，tube lens offset 為 -21 V。其檢測結果如圖 14 所示。在
單電噴灑模式下測得水溶性之 Vitamin B1 及 Vitamin B2 之 [M+H]+ 分子離子峰訊號，如圖 
14(a) 所示，圖 14(b) 為單電漿模式下測得之結果，只有得到脂溶性之 Vitamin D2 之 [M+H]+ 
分子離子峰訊號，最後圖 14(c) 為雙游離源操作模式下，三種維他命之 [M+H]+ 分子離子峰
訊號均被測出。結果實驗證實，研究所開發之對稱型同軸式雙游離源系統，分別在三種不同

模式下切換進行不同需求之游離，並可在雙游離源模式中同時偵測極性以及非極性之物質。

四、結論

常壓電漿產生裝置可在一般環境下穩定產生游離氣體分子，本質上便是一個良好之質譜

游離源。本文簡介了現代質譜分析技術於快速樣本檢測之應用，並敘述質譜儀操作原理與使

待測樣本帶電之游離方式，以及介紹五種不同之常壓電漿系統應用於質譜分析上之特性。最

後提出一創新之同軸式雙游離源系統，整合了平衡常壓電漿及電噴灑游離源。本系統同時具
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備有常壓電漿游離源和電噴灑游離源之特性，可同時偵測低分子量及中高分子量，極性與非

極性的分析物。且因系統中所使用的平衡電漿系統，其對稱的電極設計以及交流電相位反向

的緣故，電漿出口具有零電位的特性，進而成功的克服了傳統直線型同軸式雙游離源在電漿

與電噴灑共存時，殘留的出口浮壓影響到電噴灑前端之電場，使得電噴灑訊號不穩定的問

題，使常壓電漿系統與電噴灑系統可以隨時切換使用，大幅增加電漿游離源之使用彈性。
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小型電離層探測儀
Compact Ionospheric Probe

趙吉光
Chi-Kuang Chao

國立中央大學研製的小型電離層探測儀 (compact ionospheric probe, CIP) 是福爾摩沙衛
星五號先進電離層探測儀 (advanced ionospheric probe, AIP) 的微型版，主要為搭載於立方衛
星而設計，是全世界最輕巧可實地探測電離層電漿的科學酬載。質量約 433 公克、體積 0.7 
U、消耗功率 3.48 W，可量測電離層離子特性，偵測造成太空通訊與導航失效的電漿密度不
規則體，監控全球通訊品質與導航安全。

Compact ionospheric probe (CIP) is an all-in-one plasma sensor developed by National Central 
University and is capable of measuring ion concentration, velocity, and temperature like advanced 
ionospheric probe (AIP) onboard FORMOSAT-5 satellite.  However, CIP has a smaller dimension 
(0.7 U), mass (433 g), and power consumption (3.48 W) than AIP and can be installed on CubeSat 
to monitor space communication and navigation outages caused by ionospheric plasma density 
irregularities.

一、小型電離層探測儀

自福爾摩沙衛星五號先進電離層探測儀 (advanced ionospheric probe, AIP) 於 2013 年研
製完畢後，國立中央大學太空科學與工程學系的研發團隊便開始思考，如何有更多的飛行

機會來精進科學酬載。隨後見證 AIP 成功執行科學任務，自 2017 年 9 月 7 日首度在軌開
機，已長期執行任務超過 3 年，高於原先 2 年的設計壽命，為我國自製科學酬載首度達成
最高技術等級。科學資料可獲率大於 90%，資料量超過 120 GB 資料，觀測時間超過 12,000 
小時。並且該資料已於 2021 年 6 月正式上架至 NASA Space Physics Data Facility (SPDF) 與 
Coordinated Data Analysis Web (CDAWeb)，為臺灣自主研製酬載的量測資料首次登上該網站
收藏，無償供全世界的太空科學家使用。讓國人對自行研製科學酬載更具信心，並且在實地

量測電離層電漿領域獲得全世界的肯定。

在科技部與國家太空中心的經費支持下，我們推出小型電離層探測儀  (compact 
ionospheric probe, CIP，見圖 1)，以微型化、輕量化，能安裝在立方衛星為研製目標，但不
減原先 AIP 的功能。主要是將 AIP 的控制器縮裝至探測器內，如此 CIP 的體積僅佔 0.7 U (亦
即 100 mm × 100 mm × 70 mm)，質量為 433 公克，可符合立方衛星的安裝規範。其第一共
振頻率在 170 Hz 以上，並且通過 4.5 G 正弦振動測試與 6.7 Grms 隨機振動測試，可符合多
數運載火箭的發射條件。並且優化電流計的電路，將消耗功率下修至 3.48 瓦特。

電漿技術及應用

專題
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CIP 可量測完整電離層電漿特性 (離子密度、離子速度、離子溫度)，偵測造成太空通訊
與導航失效的電漿密度不規則體。藉由其結構分布與飄移速度，可預估各波段的通訊干擾時

段與程度，有效地監測全球通訊品質與導航安全。由於全世界正如火如荼地推動低軌通訊衛

星星系 (constellation)，如 Starlink、OneWeb、Telesat、Amazon 等，動輒以數千或數萬顆衛
星而計。首先其衛星多位於電離層內，最適合實地量測太空電漿環境。再者衛星通訊的傳播

路徑必定會通過電離層，通訊品質必定會受電離層影響。未來輕巧低功耗的 CIP 若能登上任
一星系或是用立方衛星以低價建構自有星系，皆可大幅增加觀測涵蓋。

圖 1. 小型電離層探測儀。電路板由上而下分別是開口與篩網模
組、類比前端處理單元、數位控制單元、電源管理單元。

CIP 的系統方塊圖可見圖 2，可分為開口與篩網模組 (aperture and meshes module, 
AMM)、類比前端處理單元 (analog preprocessing unit, APU)、數位控制單元 (digital control 
unit, DCU)、電源管理單元 (power management unit, PMU) 四個區塊。其中 APU、DCU、
PMU 各放置在小於 100 mm × 100 mm 的印刷電路板上。

IP2

IP3

IP1

IP0

PMU CIP AMM

FPD

POWER
COMM
DATA

ANALOG
RS-422: 115.2 kbps

DCU APU
+12V,-12V,+5V +12V,-12V,+5V+5V

VG2

FPP

DC/DC DC/DC

FLASH

FPGA

DAC0
DAC1

AMMETERS

AMUX

ADC0
ADC1

PWR

RX

TX

PPS

JTAG

圖 2.  小型電離層探測儀的系統功能圖。
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AMM 的開口平面為鍍金板，又稱浮動電位板 (floating potential plate, FPP)，與放置在 
PMU 的浮動電位裝置 (floating potential device, FPD) 相連接。由於 FPP 暴露在外界電漿，當 
FPP 與外界電漿達成電流平衡 (出入電流為零) 時，FPP 會呈現浮動電位。因浮動電位略低於
電漿電位，常用來當作電漿量測的接地電位。AMM 內部由三組電鑄純金篩網所構成，分別
是在最前端的雙層入口網 (entrance dual grids, G1)、中間的單層阻滯網 (retarding grid, G2)、
最後的單層壓制網 (suppressor grid, G3)。底端為鍍金的四象限收集平板，皆分別聯通至後端
APU 的電流計。使用的電鑄純金篩網與 AIP 相同，可大幅減少污染效應，可量測精準的離
子參數(1)。

APU 有五組電流計，分別量測四象限收集平板的電流 (IP0、IP1、IP2、IP3) 外，也可使
用類比多工器 (analog multiplexer, AMUX) 切換量測匯集的總電流 (IPT)。電流計會將電流轉
換成電壓訊號，由 16-bit 的類比至數位轉換器 (analog to digital converter, ADC)，將輸入的電
壓訊號轉換成數位訊號輸出。為能備援，設置兩組 ADC 可供切換使用。此外，APU 亦有兩
組 12-bit 的數位至類比轉換器 (digital to analog converter, DAC)，將輸入的數位訊號轉換成電
壓輸出。電壓輸出至單層阻滯網，用以阻擋低能量的正離子進入收集平板。同樣也有備援，

可供切換使用。

DCU 採用 Xilinx Spartan-6 現場可程式邏輯閘陣列 (field programmable gate array, FPGA) 
為核心，負責控制 CIP 所有積體電路晶片，佐以快閃記憶體 (flash)、時脈、電壓轉換 
(DC/DC)，配合所有元件運作。使用四組預設的掃頻電壓數值，藉由序列週邊介面 (serial 
peripheral interface, SPI) 輸入至 APU 的 DAC，供調整阻滯網的掃頻電壓，也可透過 SPI，
擷取 APU 的 ADC 數位資料。經由 FPGA 彙整各項資料組成科學封包後，透過 RS-422 傳遞
給衛星端。FPGA 的程式存放在 FLASH 內，可使用 Joint Test Action Group 介面由外部燒錄 
FLASH 或是 FPGA 本身。

PMU 接受衛星提供 +12 VDC 電源，電源先連接至 PMU 的 DC/DC 轉換器，再轉換為 
CIP 所需的各式電壓用電，以隔絕 CIP 與衛星的地準位。PMU 具有過電流保護裝置，當發
生持續 5 ms 的過電流時，保護裝置會切斷電源，並於 500 ms 後，再度啟動電源。PMU 安
置有 FPD，維持與 FPP 相似的地準位，供應給 DCU 與 APU 使用。DCU 接收或傳送給衛星
端的數位訊號，都會經過安置在 PMU 的光耦合器做訊號隔絕。

CIP 使用軟體定義 (software-defined) 的方式，扮演以下幾種儀器的角色 (如圖 3)，CIP 
可依此得到環境電漿的各項物理參數。

阻滯電位

分析儀

離子捕獲儀 離子密度

離子垂直與

水平流向角
離子速度離子流向儀

小
型
電
離
層
探
測
儀
次
模
式

離子成分、離子溫度、徑向速度

圖 3. 小型電離層探測儀的量測次模式與可獲得的地球物理參數。
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 • 阻滯電位分析儀 (retarding potential analyzer, RPA) 模式：固定入口網在浮動電位，施加掃
頻電位於阻滯網，可得到四個離子收集平板的總電流 (IPT) 與電壓曲線 (I-V curve)，再由
電流與電壓曲線適配得到離子成份比 (Ci)、離子溫度 (Ti)、前衝速度 (Ur)。

 • 離子捕獲儀 (ion trap, IT) 模式：固定入口網與阻滯網在浮動電位，由 IPT 總電流量測，配
合 RPA 模式的 Ci 與 Ur，可得到總離子密度與各離子物種的密度 (Ni)。

 • 離子流向儀 (ion drift meter, IDM) 模式：固定入口網與阻滯網在浮動電位，由 IP0、IP1、
IP2、IP3 電流計的差值，得到離子流入探測儀水平方向的角度 (q H) 與垂直方向的角度 
(qV)。配合 RPA 模式所獲得的 Ur，可得到離子的速度向量。

與 AIP 不同之處，CIP 隱藏平面式電漿探針與高速率量測的功能。主要原因是考量安裝
的衛星平台多為立方衛星，無論是立方衛星本體和環境電漿的接觸面積與下傳資料的頻寬皆

有所限制所致，但可透過韌體更新，開啟這些功能，甚至可提升量測速率最高至 500 kHz。
由於 AIP 表現非常優異(2)，CIP 也因此獲得許多發射的機會。國立中央大學現已完成多

台 CIP 飛行體與地面環境測試 (見圖 4)，並遞交給各團隊 (見圖 5)。例如，安裝在飛鼠號立
方衛星(3) 的 CIP，已在 2021 年 1 月 24 日於美國搭乘太空探索公司的獵鷹九號進入 550 公
里高的太陽同步軌道，目前正等待地面下達指令開機量測電離層電漿特性。此外也已遞交

給 INSPIRESat-1 立方衛星 (預計 2021 年 7 月初於印度發射至 500 公里 50° 傾角軌道) 與國家
太空中心的多功能混合式探空火箭 (預計 2021 年 7 月底於澳洲發射)。此外，也承諾提供給 
ARCADE 立方衛星 (預計 2022 年發射至 400 公里 5° 低傾角軌道)、PEARL 立方衛星 (預計 
2022 年底發射至 550 公里太陽同步軌道）、SCION-X 立方衛星 (預計 2023 年發射) 執行科
學任務。

圖 4. 小型電離層探測儀在中大太空系的實驗室完成振動測試 (左圖) 與熱真空測試 (右圖)。

圖 5. 小型電離層探測儀飛行體安裝在飛鼠號 (左圖)、INSPIRESat-1 (中圖)、混合式探空火箭
任務酬載電離層閃爍儀 (右圖)。
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CIP 可用於電離層的基礎研究與應用，可研究大氣波動向上耦合現象，自對流層上傳至
熱氣層的大氣潮汐，造成赤道地區 wave-number 4 (WN4) 電漿密度分布，探討熱氣層與電離
層的交互作用。亦可偵測電離層電漿密度不規則體的小尺度結構，評估太空通訊干擾與導航

失效的衝擊。

二、WN4 電漿密度分布
赤道地區 WN4 電漿密度分布，是近 15 年來太空科學界最受到矚目的議題之一，也讓

科學家開始研究對流層的大氣潮汐如何傳播至熱氣層與電離層。首先由 IMAGE/FUV 的觀
測結果 (使用 135.6 nm 頻段，也就是由 O+ 與電子結合所發出的光)，發現 WN4 分布似乎不
能以簡單的電場與磁場交互作用來解釋(4)，從春季赤道異常帶的全球分布。明顯可見在南美

洲、非洲、東南亞、中太平洋上，赤道異常帶有明顯的增強(5)。過去太空科學界未曾仔細思

考，對流層與電離層有如此明顯的連結。主要是認為即使低層大氣波動可向上傳播，其能

量上達至電離層 F 層峰以下就消失殆盡。但此次觀測結果似乎可推測，非遷移的大氣潮汐 
(non-migrating atmospheric tide) 可藉由白天的 E 域發動機效應，透過 E × B 的垂直飄移，改
變磁赤道電離層 F 域的電漿密度分布，並認為熱帶地區的暴雨會持續地影響太空天氣。
藉由 TIME-GCM 模式 (thermosphere-ionosphere-mesosphere-electrodynamics general 

circulation model) 與 GSWM 模式 (global-scale wave model) 提供下邊界的波動條件，發現東
向傳播經度波數 3 的非遷移日潮 (diurnal component of an eastward propagating tide with zonal 
wave number 3, DE3) 可造成 WN4 的分布(6)。DE3 主要是由熱帶地區的對流層，在深對流雲
中雨滴形成的潛熱釋放而激盪出來，反映大氣每日週期性地吸收太陽輻射的變化。但會形

成有較大幅度的擾動地區，主要是發生在陸地與海洋的分布區塊，例如南美洲、非洲、東

南亞、中太平洋，有較多的對流區塊與雲帶形成的經度分布(7)。然而 WN4 也會隨季節而改
變，由美國國防氣象衛星計畫 (Defense Meteorological Satellite Program, DMSP) F13 衛星自 
1995-2005 的觀測資料顯示，在春秋兩季會出現 4 個峰值、夏季會出現 3 個峰值、冬季會出
現 2 個峰值(8)。由福衛五號 AIP 的觀測 (見圖 6)，也可看出在 720 公里高觀測的離子密度分
布呈現清晰的赤道 WN4 分布。未來 CIP 可接替 DMSP 系列衛星的長期觀測 (預計在 2023 年
淘汰)，持續研究大氣波動向上耦合現象。

三、電漿密度不規則體

雖然早在 1970 年代，就已觀測到赤道地區的電漿密度不規則體，並且對此現象的統計
結果已有概念，但確切出現成因至今仍不清楚，而且預測出現的能力仍乏善可陳。一般相

信，重力波會初始化大幅度的電離層擾動，進而發展成電漿泡 (plasma bubbles)。而這些重
力波的擾動，很多是由低層大氣向上傳播至高層大氣。電漿泡是一種電離層電漿密度不規

則體(9)，其電漿密度相對於背景的電漿密度會較低。這類的電漿泡對於太空通訊會有嚴重的

干擾(10)，也是研究太空天氣的重要課題。這些電漿密度不規則體的結構複雜，從數公尺 (從
雷達回波的波長) 到數百公尺 (衛星量測) 的結構，皆已發現。這些電漿密度不規則體嚴重地
影響某些大範圍頻率的無線電波通訊，特別是在高頻 (HF) 與特高頻 (VHF) 的波段，有時電
漿密度不規則體所產生的電離層閃爍，甚至會影響到超高頻 (UHF) 的通訊。無論是高頻通
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圖 6. 福衛五號 AIP 觀測 2019 年各月份的全球夜間電離層離子密度變化，有明顯的赤道 WN4 密
度分布在南美洲、非洲、東南亞、中太平洋，也可看到明顯的中緯度電漿密度增強帶的出現。
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訊或導航訊息，都會受到當地夜晚竄升的電漿密度不規則體影響，導致通訊干擾或導航失

效，對於作戰的指管通資情監偵 (command, control, communications, computers, intelligence, 
surveillance, and reconnaissance, C4ISR) 皆有極大的衝擊。

CIP 是實地量測電漿密度不規則體的最好工具，可高速量測其複雜結構，進而評估太
空通訊干擾與導航失效程度(11)。以 AIP 為例，其觀測的電漿密度不規則體出現機率空間分
布 (見圖 7) 與中華衛星一號電離層電漿電動效應儀 (ionospheric plasma and electrodynamics 
instrument）觀測的結果類似(12)。目前自駕車 (如 Tesla、Google 等，目前正衝擊汽車保險業
的收益，減輕車輛擁有者的保險支出）與自駕客機 (如 Boeing、Airbus 等，預計航空業每年
可減少 350 億美元的支出）的發展，孕育出公分級的導航資訊需求。雖然現行民用 GNSS 
接收機準確度已由 3－10 m 進步到 1－3 m (GPS III 衛星)，但 GNSS 訊號會受到電離層電漿
不規則體的干擾而產生明顯的誤差，精確的導航資訊需求將凸顯新一代太空天氣現報與預報

的重要性。而 CIP 星系的佈建將是發展太空天氣監測不可或缺最重要的利器，量測電離層電
漿不規則體的三維結構與時序變化，將會是實地量測最重要的挑戰。

四、結論

CIP 在科技部與國家太空中心的支持下，已大幅縮減酬載的體積、質量、消耗功率，達
成初步的研製目標，並在 2019 年獲得科技部未來科技突破獎的殊榮。也因此獲得許多發射
的機會，現已完成 4 套 CIP 分別遞交給飛鼠號立方衛星、INSPIRESat-1 立方衛星、多功能
混合式探空火箭任務酬載團隊。並且承諾將提供給 ARCADE 立方衛星、PEARL 立方衛星、
SCION-X 立方衛星團隊執行科學任務。未來可與國際太空研究委員會 (Committee on Space 
Research) 合作(13)，經由小衛星星系工作小組 (Task Group on Establishing a Constellation of 
Small Satellites) 推廣使用 CIP，達成國際合作共同研究太空科學的目標。此外，還可以逐步
與現役相似酬載交織共組多星系觀測，如福衛五號 AIP、福衛七號星系 IVM，取代美國空軍 
DMSP 的角色，成為全世界最完整的電離層天氣和氣候監控系統，建構我國初始的自主太空
形勢認知體系 (space situational awareness)。
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雷射表面改質技術於感測器平面
熱元件製作
Laser Surface Modification Technology 
Applied for the Sensor Device Planar 
Thermal Element Fabrication

陳柔甄、林奕成、楊智仲、蕭育仁、蕭文澤
Rou-Jhen Chen, Yi-Cheng Lin, Chih-Chung Yang, Yu-Jen Hsiao, Wen-Tse Hsiao

隨著雲端、通訊、穿戴式裝置及物聯網產業等新興領域應用快速發展，使得感測器元

件廣泛被應用。混合型功能性薄膜材料 (mixed functional thin film materials) 具備低電阻率 (< 
100 ohm/square) 與低功耗特性，適用於製作各種感測器，同時具備輕、薄、短、小、多功
能整合特性。本文將以透明導電氧化物、奈米銀線混合透明導電薄膜與導電高分子聚合物 
(PEDOT:PSS) 作為感測器加熱元件應用，並輔以雷射改質技術，作為給讀者未來發展感測
元件相關產品參考。

With the rapid development of applications in emerging fields such as cloud, communications, 
wearable devices, and the Internet of Things industry, sensor components are widely used. The 
mixed functional thin film materials have the properties of low sheet resistance (< 100 ohm/square) 
and low power consumption; therefore, it’s suitable for the production of the sensor devices. This 
article uses the functional thin film materials- transparent conductive oxide, silver nanowire as 
network mixed the transparent conductive films and transparent conductive polymer (3,4-ethylene 
dioxythiophene, PEDOT; Polystyenesulfonic Acid, PSS; PEDOT: PSS) to fabricate thermal 
components for sensor device applications, as a reference for readers to develop sensor device-
related products in the future.

一、前言

隨著雲端 (cloud)、通訊 (communication)、穿戴型裝置 (wearable device) 及物聯網 
(internet of things, IoT) 產業等新興領域應用快速發展，使得感測器元件開發備受矚目。
根據國際研究顧問機構 Gartner 公司所公佈的新興技術發展週期 (hype cycle for emerging 
technologies) 指出，產品發展週期約略可分為下列五階段，包括：科技誕生的驅動期、過高
期望的高峰期、想像幻滅的低谷期、穩步回升的光明期與技術成熟能實質生產的高原期，如

科儀專欄
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圖 1 所示(1)。由圖中得知近年來 3D (生物材料) 列印、物聯網、巨量資料、雲端運算、NFC 
付費、顯示器、觸控螢幕及網路電視等技術，成為全球最熱門且發展最快的技術之一，其發

展週期將達 10 年以上。因此，具備輕、薄、短、小、省電與多功能之感測器元／組件開發
在此扮演重要角色並且成為各大廠躍躍欲試的明星產品之一。
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 圖 1. 新興技術週期(1)。

以物聯網架構係由感知層、網路層與應用層組成。感知層為最底層元件 (感測器)，透過
基本物理量量測光、聲、電、熱、力、磁等與時間／空間資訊結合。感測器可應用於下列

產業中如：3C 產業 (智慧型手機、觸控面板)、車用電子 (安全氣囊、胎壓偵測、輔助駕駛、
汽車導航)、醫療電子 (生理信號監控、居家照護)、智慧聯網 (交通運輸、公共建設、環境保
護) 等(2-4)。為全球感測器市場分為「光感測器」及「非光感測器」兩類，光感測器 (optical 
sensor) 占銷售金額約 2／3。此外，在非光感測器市場部分，2012－2015 年平均複合成長率
將達到 6% 以上。
由上述感測器市場與應用可看出，其市場正迅速且蓬勃發展，除了感測器應用外，平板

電腦、觸控螢幕手持式行動裝置、筆記型電腦、平面顯示器、OLED 照明、太陽能電池等皆
須使用到金屬導電薄膜 (metal conductive thin films)。金屬導電薄膜材料具有輕薄、容易圖案
化製程、低成本、低功耗、低反射率、可彎折等特性，故具備相當競爭優勢。金屬導電材料

大多以銅合金 (copper alloy) 與銀合金 (sliver alloy) 為主，受觸控品與穿戴式產品趨勢影響，
使得金屬薄膜朝向更低片電阻值 (low sheet resistivity) 的取代性材料方向發展，如：石墨
烯 (graphene)、奈米碳管 (carbon nanotube, CNT)、奈米銀線 (Ag Nanowine, AgNW)、金屬網
格 (metal mesh) 與導電高分子聚合物 (3, 4-ethylenedioxythiophene, PEDOT; Polystyenesulfonic 
Acid, PSS; PEDOT:PSS)(5-10)。
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雷射製程具備非接觸式、快速、靈活性等優勢，常被使用於電極圖案化製程與改質等應

用。國內外學者提出諸多文獻探討應用於感測器製程技術當中，Sugioka 等人(6) 提出紫外線
雷射 (UV) 與真空紫外線 (VUV) 雷射針對玻璃材料進行剝蝕與改質。研究結果發現，使用複
合式雷射加工方式可有效針對透明材料進行微結構製作、切割、標記與印刷 (圖 2)。

KrF excimer
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Digital pulse
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Dichroic mirror
157 nm: T = 52%
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Quartz lens
f = 1000

MgF2 lens
f = 100

Mirror Aperture

Photodetector

Fused silica
N2 Gas ambient

圖 2. 複合式雷射製程技術於玻璃基板進行改質與切割(6)。

Aminuzzaman 等人(7) 以顯微聚焦光束直接針對多層導電銀薄膜材料進行直寫，藉由使
用不同倍率物鏡 (5×/10×/20×/100×) 獲得不同加工線寬微結構。研究結果顯示，其線寬可隨
意控制從 5 至 75 mm，如圖 3 所示。
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圖 3. 多層導電銀薄膜顯微雷射加工系統與直寫結果(7)。

Yavas 等研究學者(8, 9) 提出 ITO 薄膜吸收係數對於不同雷射波長蝕刻影響研究，利用
一維熱擴散方程式(8) 模擬雷射光束照射於 ITO 薄膜後所引發表面溫度變化情形。研究中發
現 ITO 薄膜於紫外光波段有較好製程品質(9)。Booth(10) 提出直接雷射加工於玻璃基板之 ITO 
薄膜上方法，應用於大型電漿平面顯示器 (plasma panel display, PDP)，以領結形 (bow tie 
scanning, BTS) 掃瞄進行高速加工。圖 4 (左)、(中)、(右) 分別為領結形掃描示意圖、雷射電
極成型加工路徑規劃結果與實際電極圖案化加工結果。Wang 等人(11) 使用 Nd:YVO4 雷射系
統剝蝕非晶 I-GZO 薄膜，探討不同雷射功率、掃描速度、重覆頻率、掃描線寬、光斑重疊
率與殘留分析。Tsang 等人(12) 以溶凝膠法製備 AZO 薄膜，並以 KrF 準分子雷射 (波長：248 
nm) 在不同能量下對薄膜進行退火。相關雷射調變參數如下：雷射脈衝數為 1/3/5 shots 條件
下與雷射能量在 150/200/250 mJ。Chung 等人(13) 利用 XeCl 準分子雷射 (波長：308 nm) 針對 
ITO 薄膜進行退火實驗研究，探討電性與光穿透率。實驗結果顯示：其片電阻由退火前 190 
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ohm/square 下降為 33 ohm/square。在光穿透率分析中，ITO 薄膜經雷射退火後發現可見光
穿透率從 70% 提升至 85%，此現象歸咎於表面粗糙度的降低，使得光穿透率提升。Zhou 等
人(14) 使用二極體雷射 (633nm) 顯微系統聚焦於氧化石墨烯奈米片進行多層膜雷射直寫，針
對加工後石墨烯材料進行拉曼光譜量測與 I-V 曲線分析，圖 5 所示為切割後拉曼光譜影像與 
I-V 曲線。
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圖 4. 雷射加工路徑規劃與加工後結果(10)。
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圖 5. I-GZO 薄膜劃線後光穿透率／線寬與表面形貌(14)。

Acuautla 等人(15) 使用 ZnO 薄膜材料光微影蝕刻與雷射蝕刻進行微型加熱器製作。研究
中發現使用兩種方式所製作的感測器，其加熱溫度曲線一致 (圖 6(左))。此外，使用雷射製
作的感測器，其電阻值低於光微影蝕刻 (圖 6(右))。
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圖 6. 不同製程條件下感測器溫度曲線與電阻值趨勢(15)。
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Molpeceres 等人(16) 使用 KrF 準分子雷射 (248 nm)、基頻 DPSS 雷射 (1064 nm) 與三倍頻
DPSS 雷射 (355 nm) 製作感測器 (圖 7)，同時針對結構後電極進行表面形貌量測。實驗結果發
現，當使用較短波長雷射源因其能階 (band gap) 值高於材料本身，故可獲得較佳的表面形貌。

 

圖 7. ITO 感測器電極架構與劃線結果(16)。

Do 等人(17) 發展具鐵電特性之可撓式感測器製作技術。Wojakowski 等人(18) 發展三維感
測器製作技術於熱固性塑膠材質。Nguyen 等人(19) 以鈦鈣鈦礦氧化物薄膜作為基材進行微型
天線製作。Hwang 等人(20) 發展微型加熱元件最佳化參數設計藉以應用於氣體感測器。Kim 
等人(21) 使用雷射直寫技術製作生物阻抗型結構電極進行化學感測實驗。Takamatsu 等人(22) 

以簡單的雷射直寫技術搭配摻雜元素技術針對 PEDOT:PSS 材料進行感測器製作，並探討其
材料親／疏水特性。Hsia 等人(23) 以奈米碳管為基底製作可彎曲 (flexible) 之陣列形超級電容
藉以探討其充／放電效應。Ribeiro 等人(24) 在聚合物基質摻入二氧化矽納米粒子 (SiNPs) 藉
以獲得超疏水塗層。Zamfirescu 等人(25) 以超快雷射 (775 nm/150 fs) 製作週期性高頻電路電
極，進由改變掃描速度與移除閾值可獲得 700－1000 nm 的橫向結構尺寸。Cheng 等人(26) 以
低功率綠光雷射針對 ITO 薄膜進行電極製作應用於流體量測應用。Park 等人(27) 以水凝膠介
電薄膜材料直寫技術製作微孔洞於表面化學感測之應用。Hu 等人(28) 以奈米碳管 (CNT) 為
基材製作可撓式觸覺感測器，經由轉印方式將圖案轉移至 PDMS 基板上。Huang 與 Wan(29) 
以一維金屬半導體氧化物薄膜針對電子鼻與低功率加熱氣體感測器。Gutierrez-Heredia 等人
(30) 以低溫製程製作全面積氧化鋅 (ZnO) 透明導電薄膜反向器，其平均上升／下降時間與延
遲時間分別為 0.65 ms/0.44 ms/0.21 ms。Zacharatos 等人(31) 透過綠光 (532 nm) 雷射直寫與光
束整型技術在鍍銀 (silver) PEN 塑膠薄膜上製作無線射頻 (radio frequency, RF) 元件，製作完
成的元件其阻抗值為 50 Ω，可偵測 0.04－40 GHz 頻寬。Ko 等人(32) 使用選擇性雷射低溫處
理技術應用於可撓式顯示器 (organic light-emitting diode, OLED) 與有機電晶體 (organic field-
effect transistor, OFET) 結構製程，經由實驗結果發現，經雷射結構化製程後具備良好的分
辨率 (圖 8)。藉此可進行大面積與低溫製程降低製作成本。Lee 等人(33) 使用 532 nm 連續波 
(continuous wave, CW) 低溫雷射退火製程應用於卷繞式 R2R (roll to roll) 連續製程製作軟性
超級電容 (supercapacitor)，透過低溫退火後奈米銀粒子與導電碳漿完全融合，故具備良好的
導電性，同時經由彎曲測試驗證，彎折角度達 135 度時不影響其電容的操作特性。

二、雷射表面改質製程

本研究係透過兩種波長雷射源 (奈秒脈衝高頻紫外光雷射源 (355 nm / 14 W)、遠紅
外線波段二氧化碳雷射源 (10,600 nm / 5 W)，進行三種面型熱元件薄膜材料 (i.e. 氧化銦

Substrate (glass) X (m)
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silicon

Back
contacts

(ITO)

Front
contacts

(ITO)

Ep = 0.8 mJ
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-1.0 × 10-5   -5.0 × 10-6         0.0           5.0 × 10-6    1.0 × 10-5

Substrate (glass)
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錫 (ITO)，氧化鋅鎵 (GZO)，導電高分子混合奈米銀線 (PEDOT:PSS+AgNW) 表面改質
(modification)。所使用的雷射規格如表 1 與表 2 所示。

表 1. 奈秒脈衝高頻紫外光雷射源 (UV laser)。

System specifications Values
Wavelength (nm) 355

Average output power (watt) 14 
Repetition rate range (kHz) ~ 300

Pulse width (ns) 30
Spatial mode TEM00 (M

2 < 1.3)
1/e2 beam diameter (mm) 3.5

Machining field (mm2) 60 

表 2. 遠紅外線波段二氧化碳雷射源 (CO2 laser)。

System specifications Values
Wavelength (nm) 10,600

Average output power (watt) 5
Repetition rate range (kHz) 1－10

Spatial mode TEM00 (M
2 < 1.1)

1/e2 beam diameter (mm) 2.4
Machining field (mm2) 50 

圖 8. 選擇性雷射低溫處理技術於 OLED 與 OFET 結構製程(32)。
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透過雷射光之能量，並搭配振鏡掃描將能量傳遞至欲改質材料表面，其雷射光束重疊

率示意如圖 9 所示。其雷射光斑重疊率 (overlapping rate) 對於面型熱元件薄膜材料表面改質
有顯著影響。透過改變製程條件，如：雙軸振鏡掃描系統掃描速度 (scan speed)、雷射源脈
衝重覆頻率 (pulse repetition frequency, PRF)、雷射源聚焦於材料上光斑直徑 (beam diameter, 
(b))、雷射光斑咬合距離 (bite size, Bs)。光斑咬合距離 (Bs) 與光斑重疊率 (OR (%))，可由方
程式 (1) 與 (2) 估算得知：

(%) 100

s

s
R

VB
f

b BO
b

=

-
= ×

其中，Bs 表示咬合距離 (mm)，V 表示進給速率 (mm/min)，f 表示雷射脈衝重覆頻率 (Hz)，
OR (%) 表示重疊率，b 表示雷射光斑直徑 (mm)。

Flexible substrate

Edge
Edge

Electrode region

Laser beam

X

Y

(b)(a) a

L

Bs

bb′DZ

Db

W

Z

圖 9. (a) 感測器熱元件薄膜材料雷射改質示意圖、(b) 雷射光斑重疊率示意圖。

在雷射表面改質時間與次數評估計算中，水平軸向改質次數 (Nx)，可由方程式 (3) 進行
推估。其中，L 為改質區域長度 (mm)，a 為光束未重疊區距離 (mm)。當光斑咬合距離為光
束一半時，則可將方程式 (3) 改寫為方程式 (4)。其中，a 為未咬合區域距離 (mm)。在垂直
軸向雷射改質次數 (Ny) 計算，可方程式 (5) 進行推估。

1

x
s

x

y

L L fN
B V
LN
a
wN
b

⋅
= =

=

= +
′

其中，w 為改質區域寬度 (mm)，b' 為每一個光斑在 Y 軸雷射改質方向未重疊距離 (mm)。
Δb 為 Y 軸雷射改質方向光斑咬合區域，可由方程式 (6) 進行估算。

b b b′ = - Δ

(1)

(3)

(2)

(4)

(5)

(6)
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雷射改質區域總改質次數計算，將方程式 (4) 與 (5) 進行相乘，再乘上每一脈衝雷射源
所需作用時間 (t)，即可得到改質總時間 (tprocess)，如方程式 (7) 所示。其中，脈衝作用時
間 t 為雷射脈衝重覆頻率分之一。

11
( )process

L wT
a b b f

 
= ⋅ + ⋅ - Δ 

三、導電薄膜面型熱元件製備、導電特性與熱元件溫度量測

本研究所使用之導電薄膜材料，包含：氧化銦錫 (ITO)、氧化鋅鎵 (GZO)、導電高分
子混合奈米銀線 (PEDOT:PSS+AgNW) 等薄膜材料作為面型加熱器電極層。其中，在氧
化銦錫 (ITO) 與氧化鋅鎵 (GZO) 係委託自強基金會以磁控濺鍍設備進行 200 nm 厚之薄膜
沉積。導電高分子混合奈米銀線 (PEDOT:PSS+AgNW) 薄膜係以 Heraeus® Clevious HY E 
(PEDOT:PSS+AgNW) 溶液以旋塗 (spin coating) 方式將薄膜覆蓋至玻璃基板上。其製備後
試片表面形貌與斷面結構經由場發式掃描式電子顯微鏡拍攝 (FE-SEM, Hitachi Corp. model 
S-4300)，如圖 10 所示。此外，導電薄膜熱元件之電性量測係以四點探針搭配數位電錶
(Keithley 2400) 進行表面處理前與表面處理電性量測。表 3 為三種熱元件用薄膜材料薄膜厚
度與製備後電阻值。透過奈秒脈衝高頻紫外光雷射與遠紅外線波段二氧化碳雷射進行表面改

質，藉以改變導電薄膜電阻率。

(a)

(c)

(b)

(d) (e)

圖 10. 三種導電薄膜材料掃描式電子顯微鏡拍攝後形貌 (a) ITO 薄膜材料斷面、(b) ITO薄膜
材料表面、(c) GZO 薄膜材料斷面、(d) GZO 薄膜材料表面、(e) 導電高分子聚合物混合奈米

銀線薄膜 (Heraeus® Clevious HY E (PEDOT:PSS+AgNW)) 材料表面形貌。

(7)
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表 3. 三種面型熱元件用薄膜材料規格。

基板 導電薄膜材料
薄膜厚度

(nm)
初始電阻值
(ohm/square) 製備方法

Soda lime glass (1.1 
mm)

ITO 200 22 Sputter
GZO 200 76 Sputter

PEDOT:PSS+AgNW 300 18180 Spin coating

圖 11 所示為面型熱元件薄膜使用雷射進行改質示意圖與面型熱元件加熱過程中使用遠
紅外線熱影像儀 (CHCT P384 series) 進行熱元件在不同操作電壓下之溫度偵測。在雷射表
面改質製程部分則採用試片上方離焦 3 mm，分別將雷射照射於面型熱元件薄膜上，其照射
在試片上的雷射光斑直徑分別為 2 mm (UV雷射) 與 1 mm (CO2 雷射)。在雷射功率與雷射操
作頻率設定方面，其中 UV 雷射功率為 10 W、6 W 與 2 W，雷射操作頻率固定在 80 kHz。
CO2 雷射功率為 15% (0.75 W)、40% (2 W) 與 60% (3 W)，其雷射操作頻率固定在 1 kHz。在
面型熱元件薄膜雷射改質之振鏡掃描速度在 UV 雷射使用 1000 mm/s、500 mm/s 與 100 mm/
s 掃描速度下進行。CO2 雷射使用 200 mm/s、100 mm/s 與 50 mm/s 掃描速度下進行改質，
其掃描路徑採用等間距平行路徑，每個光斑與光斑間距為 0.02 mm。實驗環境位於室溫 (24 
± 2 °C)、濕度 (60 ± 5%) 與大氣環境下 (air atmosphere) 進行熱元件表面改質，上述所設置
之參數條件並不會造成面型熱元件薄膜剝蝕現象，詳細實驗參數條件如表 4 所示。

355nm UV laser
10600nmco2laser

Cu tapeDefocused

Laser  beam irradiation region

355nm UV laser beam size
~ 2 mn

~ 1 mn

(a) (b) (PC)

Multi
meter

Power
supply

IR
camera

10600nmco2 laser beam size Conductive film
Soda-lime glass

Conductive film

Soda-lime glass

圖 11. 面型熱元件 (a) 表面改質製程與 (b) 熱元件量測示意圖。

表 4. 本研究使用之奈秒脈衝高頻紫外光雷射與遠紅外線波段二氧化碳雷射表面改質參數。

雷射種類
參數條件

UV laser CO2 laser

雷射功率 (Watt)
2 0.75
6 2

10 3

掃描速度 (mm/s)
100 50
500 100

1000 200
雷射光斑直徑 (mm) 2 1
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經由四點探針量測三種面型熱元件薄膜 (GZO, ITO, PEDOT:PSS+AgNW) 分別使用 UV 
雷射與 CO2 雷射改質前/後電阻值數據，如圖 12(a-c) 所示。在 GZO 薄膜在使用奈秒脈衝高
頻紫外光雷射與遠紅外線波段二氧化碳雷射表面處理後，其電阻值皆低於原始電阻值。在 
ITO 薄膜使用奈秒脈衝高頻紫外光雷射與遠紅外線波段二氧化碳雷射進行改質後，其電阻率
皆低於原始電阻值。僅在使用奈秒脈衝高頻紫外光雷射 10 W 與掃描速度 100 mm/s 條件之
下，其電阻率高於初始電阻率。
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圖 12. 三種面型熱元件薄膜 (GZO, ITO, PEDOT:PSS+AgNW) 分別使用 UV 雷射與 CO2 雷射改
質前／後電阻值數據趨勢 (a-1) GZO 薄膜使用 UV 雷射改質、(a-2) GZO 薄膜使用 CO2 雷射改
質、(b-1) ITO 薄膜使用 UV 雷射改質、(b-2) ITO 薄膜使用 CO2 雷射改質、(c-1) PEDOT:PSS+ 

AgNW 薄膜使用 UV 雷射改質、(c-2) PEDOT:PSS+AgNW薄膜使用 CO2 雷射改質。

在 PEDOT:PSS+AgNW 薄膜使用奈秒脈衝高頻紫外光雷射與遠紅外線波段二氧化碳雷射
進行改質後，使用奈秒脈衝高頻紫外光雷射，分別在雷射功率 6 W 與 掃描速度 100 mm/s、
500 mm/s 條件下，其電阻值高於初始值。使用遠紅外線波段二氧化碳雷射，其雷射表面改
質後其電阻值皆高於初始電阻值，這是由於過高的雷射能量的熱累積所導致。表 5 為經由雷
射改質三種熱元件用薄膜所獲得最低電阻率的加工條件。
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表 5.  獲得最低電阻率之雷射表面改質參數。

導電薄膜材料
UV laser CO2 laser

GZO

雷射功率 (W) 掃描速度 (mm/s) 雷射功率 (W) 掃描速度 (mm/s)
2 1000 2 100

電阻率 電阻率

5.3 ohm/square 5.4 ohm/square

ITO

雷射功率 (W) 掃描速度 (mm/s) 雷射功率 (W) 掃描速度 (mm/s)
10 500 3 100

電阻率 電阻率

18 ohm/square 19 ohm/square

PEDOT:PSS+AgNW

雷射功率 (W) 掃描速度 (mm/s) 雷射功率 (W) 掃描速度 (mm/s)
10 500 3 50

電阻率 電阻率

1712 ohm/square 179640 ohm/square

圖 13 所示使用雷射表面改質參數後最低電阻率之三種面型熱元件薄膜透過直流電源
供應器固定驅動電流為 0.5 A 條件之下改變操作電壓分別為 10 V、20 V 與 30 V。透過熱像
儀擷取溫升 60 秒 (每次取樣時間 0.05 秒) 後資訊。經由實驗結果顯示，當直流驅動電壓固
定在 30 V 時，比較三種導電薄膜熱元件材料，其中 GZO 薄膜擁有近 160 °C 溫升結果 (圖 
13(a))，其次為 ITO 薄膜擁有 > 100 °C 溫升結果 (圖 13(b))。PEDOT:PSS+AgNW 在 30 V 直
流電源驅動下，其溫升約為 35 °C (圖 13(c))。其溫升無法顯著提升的原因係因電阻值過高導
致，符合焦耳定律之公式，如方程式 (8) 所示

2VQ VIt t
R

= = ×

其中，Q 為熱元件產生之熱能，V 為供給的直流電壓，R 為電阻值，t 為工作時間。因此，
熱元件的加熱溫度隨著直流驅動電壓成正比關係與電阻值成反比關係。相較於三維堆疊式薄

膜熱元件(34)，其需要較高的操作電壓方能使熱元件溫度提升。此外，薄膜的尺度效益(35, 36) 
將影響到熱元件溫升效果。

四、結論

感測器用熱元件薄膜材料係為金屬氧化物半導體氣體感測器中重要的組件，可作為氣體

吸附後進行脫附之用途。然而，在感測元件越做越小的當下，熱元件的功耗問題將被凸顯。

本研究發展多種氧化物半導體薄膜與複合式導電薄膜搭配雷射改質技術進行元件效能提升。

以加熱溫度作為區隔，氧化銦錫 (ITO) 薄膜材料經實驗測試，雖擁有大於 100 °C 的加熱溫
度，其次為氧化鋅鎵 (GZO) 薄膜材料與導電高分子混合奈米銀線 (PEDOT:PSS+AgNW) 複合
材料。同時觀測其操作電壓，三種薄膜須達 10 V 以上才有顯著的加熱效果，其功耗明顯大
於三維堆疊式電極結構。為此，發展針對熱元件用薄膜材料雷射改質方法，藉以提升薄膜特

性，對於發展低功耗微型感測器將有所助益，並可直接應用於氣體感測器元件當中。

(8)
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行動太陽光電測試實驗室
On-site Testing Laboratory for Photovoltaic 
Module

吳尚錏、吳登峻、李思賢、彭成瑜
Shang-Ya Wu, Teng-Chun Wu, Si-Xian Li, Cheng-Yu Peng

太陽光電測試實驗室為符合 TAF ISO/IEC 17025:2017 認證項目，本論文將工研院量測中
心的室內測試實驗室能量，擴展至移動式設施之非固定地點服務，檢測戶外太陽光電案場的

太陽光電模組產品，建立行動測試實驗室的遊測技術，在太陽光電案場提供模組產品之現地

檢測服務，其中戶外行動測試實驗室期許符合測試領域遊測技術規範 (TAF CNLA T20)。遊
測技術具有高機動性，行動測試實驗室朝向符合三項 IEC 61215:2021 檢測項目 (4.1 目視檢
查、4.2 最大功率測定、4.3 絕緣測試) 及二項影像檢測服務 (IEC 62446-3 紅外線熱影像測試
之作業程序、IEC 60904 電致發光測試之作業程序)，遊測技術主要運用於案場的抽樣行為，
提供竣工驗收、例行檢查、風災與估價盤點用途，行動太陽光電測試實驗室直接在案場檢

測，有省去工人拆卸、減少搬運損失、降低運送成本之優勢。遊測技術包含方法的選用、查

證及確證，論文將針對室內測試實驗室與戶外遊測技術做技術指引，包含設備或操作流程、

方法或設施要求的環境條件、試驗件或校正件的處理，促使行動太陽光電測試實驗室成為國

內首見的遊測移動式設施。

The Center for Measurement Standards of ITRI is going to expand the indoor testing 
laboratory to on-site testing service of non-fixed location of mobile facilities according to 
accreditation photovoltaic program for testing laboratory of TAF ISO/IEC 17025:2017. The mobile 
laboratory with on-site testing is developed to the inspections of photovoltaic module product in 
the outdoor field. The service will approach the on-site testing with 3-items IEC 61215:2021 of 4.1-
4.3 (TAF CNLA T20) and 2-items image-detection services with the standard testing procedures 
of thermographic inspection of IEC 62446-3 and electroluminescence inspection of IEC 60904-13. 
The on-site testing with high mobility can be implemented by sampling check, check on delivery, 
routine inspection and valuation inventory purposes. The On-site inspection has the benefits of 
saving workers from disassembly, reducing handling losses, and decreasing transportation costs. 
The technical comparison between outdoor on-site testing and indoor testing laboratory represents 
the operation and guideline for method selection, verification and validation, including the 
operating procedures of equipment, the environmental conditions of testing and the handling of 
test pieces and calibration pieces. The on-site photovoltaic testing laboratory with high mobility is 
becoming the first mobile testing facility in Taiwan.

科儀專欄
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一、太陽光電測試介紹

行動測試實驗室適用於當案場在建置完成與例行性檢查中有檢測模組的需求時，我們可

接受申請提供至案場的實地檢測(1-2)；目前在臺灣的太陽光電案場中，檢測太陽光電模組是

否損壞的方式主要有兩種，分別為戶外量測與將模組拆下送至測試實驗室進行量測；戶外量

測時必須考慮到天氣因素，假如天氣狀況不佳，則無法進行量測；後者則須承擔模組在拆解

與運送途中所發生的損壞風險。

藉由室內實驗室所擁有的檢測能量，提升至通過 TAF ISO/IEC 17025:2017 遊測項目，
運用於行動實驗室，使行動實驗具有三項符合 IEC 61215:2021 檢測項目 (4.1 目視檢查、4.2 
最大功率測定、4.3 絕緣測試)(3) 及二項影像檢測服務 (IEC 62446-3 紅外線熱影像測試之作業
程序(4)、IEC 60904 電致發光測試之作業程序(5)) (如圖 1)。

太陽光模擬器
‧  IEC 60904-9
‧  CNS 13059-9

太陽光電元件
‧  IEC 60904-1
‧  CNS 13059-1

太陽光電模組陣列
‧  IEC 61829
‧  CNS 15198
‧  IEC 62446-1
‧  IEC 62446-2
‧  IEC 60346-6

‧  IEC 61215-2(2021)-4.1
     目視檢查
‧  IEC 61215-2(2021)-4.2
     最大功率測定
‧  IEC61215-2(2021)-4.3
     絕緣阻抗測試

‧  IEC 62446-1
     文檔丶調試測試和檢查
‧  IEC 62446-2
     太陽光電系統維護
‧  IEC 60364-6
     驗證

太陽光電陣列與系統

‧  IEC 62446-3
     紅外熱影像測試
‧  IEC 60904-13
     電致發光測試

電流電壓特性

‧  IEC 61829
‧  IEC 62446-1
‧  IEC 62446-2
‧  CNS 15198

太陽光電系統
‧  IEC 61215
‧  IEC/CNS 61215-1
‧  IEC/CNS 61215-1-1
‧  IEC 6l215-1-2
‧  IEC 61215-3
‧  IEC 61215-4
‧  IEC 61646
‧  CNS 61215-1-4
‧  CNS 61215-2
‧  CNS 15114
‧  CNS 15115
‧  IEC 61730-2
‧  CNS l5118-2

太陽光電系統
‧  IEC 6172
‧  CNS 15119
太陽光電變流器

‧  VDE 0126-1-1
‧  VDE-AR-N 4105
‧  IEC 61727
‧  CNS 15382
‧  IEC 62116
‧  CNS 15599
‧  IEC 62109-1
‧  CNS 15426-1
‧  IEC6 2109-2
‧  CNS 15426-2

行動實驗室 室內實驗室
遊測技術 加值服務

TAF ISO/IEC17025 認證項目

遊測技術

圖 1. 行動實驗室與室內實驗室檢測能量。

所以綜觀上述兩點，我們研發了行動太陽光電測試實驗室，藉由高機動性的優勢，能夠

有效的降低運送模組電池片時產生隱裂的風險。

行動測試實驗室與傳統的量測方法比較之下 (如圖 2)，具有以下幾點優勢：
1. 尺寸通用：適用於市面上的模組尺寸
行動測試實驗室可量測最大尺寸 200 cm × 100 cm 之太陽光電模組，最小可量測 2 cm × 2 
cm 之太陽電池。

2. 降低風險：降低運送使模組產生隱裂的風險
一般在運送時雖然會包裝，但在運送中的人工搬運以及震動，可能會產生隱裂的狀況。

3. 節省成本：節省包裝及運輸的費用與時間
如果將模組拆下並送往測試實驗室，則需負擔包裝與運費的成本，另外還有運送與檢測的

時間，這些繁瑣的事項將會影響案場建置工程的延宕。

4. 提升可靠性：提供定點測試 (與實驗室相同 3A + 品質)
使用與實驗室相同的量測設備與測試環境，使行動測試實驗室與實室內驗室所量測之品質

一致。

5. 提升機動性：全台現場測試之機動性
將檢測設備架設於貨車內，能夠提供高機動性，到全台各地進行量測，有效的減少時間成

本。
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現場檢測省去包裝與運費的成本

本案

運送 包裝 等候

向量測中心申

請模組檢測

量測中心派遣

車輛至案場

直接在案場進

行模組量測

運送風險

請工人至案

場拆卸模組

請工人至案

場安裝模組

包裝並運送至

測試實驗室 等候測試實驗

室檢測完畢包裝並運送

回至案場

一般

曠日廢時且須承擔運送時損壞的風險

大於 20 片模組以上價格優於一般量測

檢測一片大約 NTD $7000 (不含運費)

圖 2. 一般的檢測方法與本案之比較。

行動測試實驗室內共有五項遊測項目 (如表 1)，分別為目視檢查、最大功率測定、絕緣
測試、紅外線熱影像測試與電致發光測試，所有遊測項目可檢測的樣品最大尺寸為 200 cm 
× 100 cm；而目視檢查的項目主要為在 1000 Lux 之照度下檢測模組是否有缺陷、隱裂、斷裂
等，先做初步的檢測(6)；最大功率測定為在電池溫度 2 5 ± 2 °C 與輻照度 1000 W/m2 的環境
下檢測模組的 I-V Curve、Wp、Isc、Voc，可與模組出廠證明比對，檢查是否符合規格(7-9)；

絕緣測試為在 1000 V 加上兩倍最大系統電壓下檢測模組是否有絕緣擊穿與表面破裂現象
等，避免模組產生漏電；紅外熱影像測試為在模組大於 600 W/m2 條件下，檢查熱斑與模組
溫度是否異常，能夠快速地找出有問題的模組(10-12)；電致發光測試為供給模組電壓，檢查模

組是否有隱裂、高電壓誘發衰減 (PID)、破片等，可更進一步的檢查模組的缺陷(13-14)。

表 1. 遊測項目與測試標準。

標準
IEC 61215-2-4.1

(2021 版本)
IEC 61215-2-4.2

(2021 版本)
IEC 61215-2-4.3

(2021 版本) IEC 62446-3 IEC 60904-3

遊測項目 目視檢查 最大功率測定 絕緣測試 紅外熱影像測試 電致發光測試

樣品最大尺寸 200 cm × 100 cm

試驗條件
在 1000 Lux 之照度
下做檢查

電池溫度：25 ± 20 °C
輻照度：1000 W/m2。

1000V 加上兩倍最大系統
電壓 模組需大於 600 W/m2 供給模組最大系統

電壓

檢測事項

‧破裂、不規整或外
表面損傷

‧電池破片
‧電池相互接觸或與
邊框相接觸

‧封裝材料失效

‧電壓—電流曲線
(I-V Curve)

‧峰值功率 (Wp)
‧短路電流 (Isc)
‧開路電壓 (Voc)

‧無絕緣擊穿 (Dielectric
breakdown)

‧無表面破裂現象
‧絕緣電阻不小於 40 MW

(模組面積大於 0.1m2)
‧絕緣電阻不小於 400 MW

(模組面積小於 0.1 m2)

‧模組熱斑
‧模組熱異常

‧隱裂、不規整或
外表面損傷

‧高電壓誘發衰減
(PID)

‧電池破片

試驗設備 目視  Simulator High Voltage Power Supply 紅外線熱影像儀 NIR-camera
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目前行動太陽光電遊測實驗室較廣為人知的有日本的 Chemitox 與西班牙的 Enertis 
Solar(15)，而與本案的行動測試實驗室互相比較下來，本案的檢測系統符合 IEC 61215 的三
項測試以及兩項附加測試且具有高機動性，能夠有效率地為案場檢測模組。

二、行動測試實驗的檢測功能與優勢

行動測試實驗室所具備的遊測項目預計於 2021 下半年通過 TAF 認證，通過後即可開始
為各地案場服務，未來服務項目主要分為四大項，分別為 (1) 模組陣列快速抽驗系統：可檢
查模組是否有熱斑與熱異常，可事先做初步的檢測；(2) 模組最大功率測試：可檢測模組的 
I-V Curve、Wp、Isc 與 Voc，與模組廠所提供的規格作比對是否產生衰減；(3) 模組缺陷檢
測系統：可檢查電池是否能正常發電；(4) 安規檢測系統：檢查模組是否有絕緣擊穿與表面
破裂現象，預防漏電發生。若經過檢測後，可獲得具有 TAF 認證的工研院檢測報告，檢測
時將會實施以下事項 (如圖 3)： 

IEC 61215-2-4.3 (2021 版本)
絕緣阻抗測試

‧無絕緣擊穿

‧無表面破裂現象

‧絕緣電阻 ≥ 40 MW
(模組面積 > 0.1 m2)
‧絕緣電阻 ≥ 400 MW

(模組面積 < 0.1 m2)

IEC 61215-2-4.2 (2021 版本)
最大功率測定

‧電壓—電流曲線(I-VCurve)
‧峰值功率(Wp)
‧短路電流(Isc)
‧開路電壓(Voc)

IEC 62446-3
無人機紅外熱影像測試

‧模組熱斑

‧模組熱異常

IEC 60904-13
電致發光檢測

‧電池是否正常發電

‧隱裂或破片

‧電池相互接觸或與邊框相接觸
模組缺陷

檢測

安規檢測
模組最大

功率測試

模組陣列

快速抽驗

圖 3. 行動太陽光電測試實驗室檢測事項。

1. 模組目視檢查：依據 IEC 61215- 2 (2021 版本)- 4.1 章節的作業程序檢視模組缺陷
檢測時在不低於 1000 Lux 的光照下仔細檢查每個模組的情況、破裂或損傷，並記錄或拍
攝缺陷位置，當天氣處於陰天時，會另架設光源與光度計達到 1000 Lux，來符合規範再
進行量測。

因太陽光電模組的生產製程中，可能出現裂痕或破片等缺陷，所以先以人工目視方式，針

對模組進行外觀檢查 (如圖 4)，例如：模組表面是否裂開、彎曲、不規整或損傷，電池是
否互聯線與接頭鬆脫、電池封裝後有無氣泡等，揪出影響模組性能的任何可能情況。
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圖 4. (圖左) 模組固定支架；(圖右) 目視檢查示意圖。

2. 模組最大功率測定：依據 IEC 61215- 2 (2021 版本)- 4.2 章節的作業程序查核模組在標準條
件下的發電功率

檢測時將模組架設於與目視檢查同組支架上，並垂直於光源，並須使用 Class CAA 或更
高等級的太陽光模擬器，而 PV Reference Device 與測試元件相同太陽電池技術，在一特
定的輻照度和溫度條件下確定模組的 I-V 特性，電池溫度介於 25±2 °C，輻照度 1000 W/
m2；車內設有 3A+ 級的太陽光模擬器，能模擬接近真實的太陽光源，具有光譜的匹配
度、穩定度與均勻度等，用來測出該模組最大發電功率。實驗查核時，會備有進行前後查

核的參考太陽光電模組，且行動測試實驗室所量測的數值會與室內測試實驗室一致(16)。

室內測試實驗室與行動測試實驗室的實驗方式差異為空間運用，因要將太陽光模擬器放

置於車上，光源的長度是一大問題，所以為了達到模擬光源需要7公尺的需求，將車廂設計
可延展的機構。

此平台將模組太陽光模擬器光路進行二次光學設計，使太陽光模擬器能夠安裝於貨車

上，使用車型為 IVECO New Daily 3.5 噸小型貨車，因進行太陽光電模組功率測試時，需與
模擬光源距離 7 公尺，所以透過可延展的車箱機構達到 3A+ 等級評價；車內則做好封閉與
消光處理，透過封閉式的車廂使環境光無法穿透至車廂，再將車廂內塗上消光的油漆，將雜

散光降到最低，使電致發光測試時不受環境光干擾，模組試驗期間會進行溫度 25±2 °C 與
光源 ±1%/m2 等環境控制，取得 ISO 17025 測試實驗室的國際認證，測試結果的可靠性比
照常規實驗室。

3A+ 等級所需進行的量測分別為光譜符合度、光輻射不均勻度及光輻射不穩定度，光
譜符合度須介於 0.875－1.125 之間；光輻射不均勻度須低於 1%；光輻射不穩定度需低於 
1%；太陽光模擬器的光頻譜應符合所示的百分比，規範中也有訂定誤差範圍，依照誤差值
評定太陽光模擬器的等級 (如表 2)。

表 2. IEC 60904-9 太陽光模擬器分級標準。

級別 光譜符合度 光輻射不均勻度 光輻射不穩定度

A+ 0.875－1.125 1% 1%

A 0.75－1.25 2% 2%
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光譜符合度：符合 IEC 60904-9 中 AM1.5 光譜在波長 300－1200 nm 的能量分布比例。
太陽光譜為太陽發射的電磁輻射在大氣頂上，且隨波長的分布，會隨著時間、大氣層厚

度、雲層厚度等因素，影響太陽光頻譜分布與強度，一般常見的矽晶太陽能電池，其有效

的吸收頻譜在 300－1200 nm，在此波長範圍外的太陽光無法使電池生電流發電，因此 IEC 
60904-9 規範中，將 AM1.5G 的太陽光光譜能量設在波長 300－1200 nm 區間，並由太陽光
模擬器所實驗出的光頻譜範圍 (如表 3)。

表 3. 太陽光模擬器光頻譜範圍。

Wavelength Irradiance (W/m2) Energy distribution (%)
Coincidence

(nm) Solar simulator AM 1.5 G Solar simulator
300－470 125.17 14.55 16.61 0.88
470－561 141.19 16.41 16.74 0.98
561－657 144.75 16.82 16.67 1.01
657－772 149.46 17.37 16.63 1.04
772－919 143.89 16.72 16.66 1.00
919－1200 155.88 18.12 16.69 1.09

Spectral irradiance

Wavelength (nm)

m
W

/c
m

2 /n
m

Energy distribution (%)

50
 1

00
 1

50
 2

00

400             600             800            1000            1200           1400            1600

14.55    16.41 16.82 17.37   16.72             18.12

圖 5. 光譜符合度示意圖。

光輻射不均勻度 (non-uniformity)：在指定測試區域的輻照度應達到一定的均勻性。
太陽光模擬器在照射平面上的不均勻度 (如圖 6)，可利用偵測器偵測照度值，例如標準

太陽能電池量測照射面上的輻射照度分布後，透過平面上的最大照度值 (max irradiance) 與
最小照度值 (min irradiance) 計算不均勻度的比例，其計算公式如下：

[ ]
[ ]

  
(%) 100%

  
Max Irradiance Min Irraddiance

Non uniformity
Max Irradiance Min Irraddiance

-
- = ×

+
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0 0.55 0.85 0.85 0.8 0.95 0.95 0.8 1 1 0.95 0.5

0.3 0.8 0.8 0.8 0.75 0.8 0.7 0.65 1 1 0.8 0.5

0.2 0.6 0.65 0.65 0.55 0.6 0.65 0.6 0.7 0.85 0.8 0.4

0.4 0.95 0.95 0.7 0.6 0.65 0.6 0.55 0.7 0.9 0.85 0.5
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0.55 0.9 0.8 0.6 0.35 0.35 0.35 0.2 0.35 0.45 0.6 0.5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0%

1%

0   10   20  30  40  50  60   70  80  90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

non-uniformity

長 (cm)

寬
 (c

m
)

圖 6. 光輻射不均勻度示意圖。

光輻射不穩定度 (instability)：太陽光模擬器輸出光束長時間保持穩定的光照度，以確保
太陽能電池效率測試之準確性。

穩定度指標為要求太陽光模擬器輸出光束長時間保持穩定的光照度，以確保太陽能電池

效率測試之準確性，透過平面上的最大照度值 (max irradiance) 與最小照度值 (min irradiance) 
計算光輻射不穩定度的比例，其計算公式如下：

[ ]
[ ]

  
(%) 100%

  
Max Irradiance Min Irraddiance

Instability
Max Irradiance Min Irraddiance

-
= ×

+

此平台所使用之太陽光模擬器設備為 3A+ 級閃光脈衝式太陽光模擬器 (flash pulse of 
simulator)，可達到與實驗室相同可靠的測試品質，數據抓取的時間介於 2－12 ms 之間 
(如圖 7)，可看出在這區間的光輻射是較穩定的；因使用的太陽光模擬器為短脈衝 (short 
pulse)，所以我們搭配 multi pulse 模擬出長脈衝 (long pulse)。

Flash pulse of simulator

Data acquisition time

Time (ms)

In
te

ns
ity

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0
0            2            4            6            8           10          12          14          16

圖 7. 光輻射不穩定度示意圖。
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二次光學設計：因本案所使用的太陽光模擬器由塔式改為平躺式 (如圖 8)，所需的空間
無法放置於車上，但為了將太陽光模擬器放置於車廂內且不影響效能，所以使用二次光學來

解決光路 (暗房) 中雜散光的問題；此平台藉由二次光學設計將太陽光模擬器的光源能夠打
在太陽光電模組上 (如圖 9)，使其能夠架設於小型貨車(17)。

光源架設於上方

模組放置區
模組放置區

光源架設於旁邊

平躺

圖 8. (圖左) 室內測試實驗室使用塔式太陽光模擬器；(圖右) 行動測試實驗
室使用平躺式太陽光模擬器。

車廂長度 4,750 mm

內箱門寬

850 mm
外箱門寬

700 mm
燈箱 (光源)

50 cm

軸距 4,100 mm 後懸 2,050 mm

60 cm

50 cm

圖 9. 太陽光模擬器架設於貨車內示意圖。

二次光學設計主要是對於光路做優化設計，對大面積投光和泛光照明配光需求尤為迫

切，所有的光源皆具有其特定的配光型態，因此燈具的二次光學設計會決定燈源在照射面上

有效範圍內的均勻度及光輻射輸出效率；本系統之照明光學單元為燈組以光學機構將短電弧

氙燈光輸出予以準直，使輻射照度可達 1000 W/m2 以上的標準。

車廂的空間可剛好將燈箱固定於前方，此平台特別設計可延展的車廂機構 (如圖 10)，
延展車廂後可達 7,650 mm，可量測最大尺寸的模組為 200 cm × 100 cm。
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車廂長度 7,650 mm

燈箱

軸距 4,100 mm 後懸 2,050 mm

燈箱 (光源) 模組放置位置

二次光學窗口

圖 10. 可延展的車廂機構與二次光學示意圖。

進行最大功率測定時藉由燈源的閃光觸發照射於太陽光電模組上，並以變電阻的方式做

檢測，電池溫度需監控於 25±2 °C，量測結果須與監測電池片相匹配 (如圖 11)。

(

整
個
模
組)

燈
源
照
射
面
積

監測電池片

(共平面±2°)

溫度感測器

(準確度±1 °C)
環境溫度

模組溫度

光照度

溫度

太陽光電模組

V

A

變電阻

閃光觸發
燈源

25 °C

圖 11. 最大功率測定示意圖。

3. 模組 (乾) 絕緣阻抗測試：依據 IEC 61215- 2 (2021 版本)- 4.3 章節的作業程序測試模組絕
緣性是否合格

檢測時將模組的短接輸出端子連接到直流電源的正極具有電流限制的絕緣測試儀，再將模

組裸露的金屬部分連接到測試儀的負極端子。需在周圍大氣的環境溫度下進行，且相對

濕度不超過 75%。實驗查核時，會準備 400 MW 的標準電阻進行量測，測試設備是否合格
(如圖 12)。
行動測試實驗室使用與室內測試實驗室相同的設備與步驟，所以兩者之間的差異不大，並

不會影響檢測結果。
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這項是為了測試太陽光電模組的絕緣特性，以避免發電時人員碰觸模組，因絕緣性不佳而

遭到電擊的安全性檢查，將儀器接在太陽光電模組，用 500－1,000 V 直流電壓作檢測，
絕緣電阻必須達到標準，或無絕緣擊穿與表面破裂現象。

圖 12. 絕緣阻抗測試示意圖。

4. 紅外熱影像測試：依據 IEC 62446-3 的作業程序進行快速抽檢
本中心的檢測人員具有遙控無人機操作證術科證照，可由檢測人員完成所有紅外熱影像測

試。

因紅外熱影像測試需在太陽光下執行，所以室內測試實驗室僅於執行 IEC 61215-4.9 熱斑
耐久試驗時使用紅外熱像儀，在行動測試實驗室則使用無人機搭載紅外線攝影機進行案場

模組陣列熱異常的快篩檢測。

紅外熱影像測試是用紅外攝影機擷取物體所發出的近紅外光，然後由近紅外光強度可以計

算出每個位置的溫度，因此紅外熱影像測試主要就是檢查是否有溫度異常的現象，由溫度

異常的狀態也可以推估各種太陽光電系統的缺陷 (如圖 13)。

  

模組異常

55.0

50.0

45.0

40.0

35.0

30.0

55.7

28.4

圖 13. (圖左) 無人機搭載紅外熱影像儀；(圖右) 紅外熱影像畫面。

5. 模組電致發光 (EL) 測試：依據 IEC 60904-13 的作業程序檢查模組隱裂、破片與缺陷
行動測試實驗室因距離夠遠，所以拍攝電致發光時採用 80 mm 的長鏡頭，並與模組距離 
5.5 公尺進行拍攝，可避免因近距離而使用廣角鏡頭，導致畫面邊緣產生扭曲的問題。
太陽光電模組生產或搬運過程中若出現隱裂，光憑肉眼是很難檢查出來的，電致發光測試
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為灌入電流，檢測內部自發的近紅外光，可確保模組有沒有得到內傷，儀器透過模組散發

之近紅外線光取得清楚影像，任何瑕疵透過螢幕一目了然 (如圖 14)。

   •   電池隱裂
電池因受外力產

生隱裂而無法藉

由目視檢查出來

   •   電池破裂
電池因受外力產

生破裂而無法籍

由目視檢查出來

   •   低效率電池
電池串經由低電流

產生低輸出功率

   •   高效率電池
電池串經由高電流

產生高輸出功率

圖 14. 模組 EL 瑕疵檢測與分析。

進行模組電致發光測試時採用定電壓的方式做檢測，拍攝時透過 80 mm 長鏡頭，並與
太陽光電模組距離 5.5 mm (如圖 15)。

‧採用 80 mm 望遠鏡頭
‧與模組距離 5.5 m

定
電
壓

NIR-camera Computer

V

圖 15. 電致發光檢測系統示意圖。
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三、行動測試實驗的技術差異說明

將三個平台做比較後可以發現，日本在各項評比之下，較為劣勢，主因為在環境溫度控

制中採用開放式空間，較難維持溫度；而車輛日本選擇 7.5 噸的大貨車，駕駛人需要另外考
取大貨車執照，且迴轉半徑較大導致機動性差；在陽光模擬器中，平台式雖然量測速度快，

但卻需常常做校正，不利於放置車上；儀器的防水保護中，因西班牙燈箱採用外推式且儀器

裸露在車外，有進水的風險，與本案和日本使用固定於車廂內的方式有所不同；在技術差異

性中，西班牙為 EL 架設於車頂以斜向照射太陽光電模組，與本案 EL 與燈箱設計成一體式
有所差異 (如表 4)。

表 4. 各國行動測試平台與本案之比較。

技術差異
日本

Chemitox
西班牙

Enertis solar 本案行動實驗室

溫度條件控制 25±2 °C 25±2 °C 25±2 °C
空間利用率 固定式車廂 可延展車廂 可延展車廂

機械自動
化布建

 延展前：
無法延展

約 4,200 mm 4,750 mm
 延展後： 約 7,500 mm 7,650 mm

貨車噸數 7.5 噸 3.5 噸 3.5 噸
需要的駕照 (機動性) 大貨車 小貨車 小貨車

延展機構的穩定性
一體式

(無延展車廂)
延展車廂

(無支撐架)
延展車廂

(有支撐架)

可服務項目

3 項
‧最大功率測定
‧紅外熱影像測試
‧電致發光測試

5 項
‧目視檢查
‧最大功率測定
‧絕緣測試
‧紅外熱影像測試
‧電致發光測試

5 項
‧目視檢查
‧最大功率測定
‧絕緣測試
‧紅外熱影像測試
‧電致發光測試

技術差異性 燈箱垂直照射
EL 斜向照射 (架設於車
頂) 燈箱垂直照射

EL 與燈箱垂直照射
(一體整合設計)

最大量測面積 (cm2) 200 × 100 200 × 200 200 × 100
紅外熱影像 無人機 手持式 無人機

太陽光模擬器 平台式 投射式 投射式

光路機構
全部設備在內車廂
(平台式需常校正)

燈箱掛載在外車廂
(可能會傾斜)

燈箱掛載在內車廂
(穩定)

儀器保護 (燈箱) 車廂內 外露於車廂外 車廂內

環境溫度控制 (25°C) 溫控時間長
(開放式空間)

溫控時間短
(小型窗口)

溫控時間短
(小型窗口)

太陽光模擬器等級 3A 3A+ 3A+

四、結論

行動測試實驗室主要運用於案場的檢測，提供竣工驗收、年度檢查、風災財損與系統鑑

價盤點用途，具有三項檢測與兩項影像檢測服務，其中三項檢測符合 IEC 61215:2021 檢測
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項目 (4.1 目視檢查、4.2 最大功率測定、4.3 絕緣測試)及二項影像檢測服務 (IEC 62446-3 紅
外線熱影像測試之作業程序、IEC 60904 電致發光測試之作業程序)，透過高機動性的小貨
車，可在案場進行現地檢測，藉此能夠讓太陽光電案場快速地檢測太陽光電模組，先以目視

做初步的檢查，觀察模組是否有隱裂、破片、不規整或外表面損傷等異常；透過 3A+ 級太
陽光模擬器做最大功率測試，可立即的了解模組是否有功率衰退的現象；模組電致發光測試

可清楚地知道模組的哪個位置有缺陷須立即處理，有效率的找出問題點；絕緣測試可知道絕

緣電阻是否達到標準，或有無絕緣擊穿與表面破裂現象，達到合格的安規。

行動測試實驗室的特點為可延展的車廂，藉由可延展的機構達到模擬光源距離 7 公尺之
要求，能夠測量的模組最小尺寸 2 cm × 2cm 之太陽電池，最大可量測尺寸 200 cm × 100 cm 
之太陽光電模組，包含了市面上大部分的太陽能電池與模組。

使用此平台能夠有效率的進行模組量測，與一般的檢測方法相比，可省去模組運送的時

間與運送途中發生人員搬運碰撞與路面震動損傷的風險，減少時間與金錢成本，在未來將會

是案場檢測模組的最佳利器。
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