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粒徑量測原理：動態光散射法(光子相關法)

界達電位量測原理：電氣泳動光散射法(雷射都卜勒法)

Ｇ2(τ) ＝ １+α(Ｇ1(τ))2      Ｇ1(τ) ＝ exp(-Dq2τ)
d            ＝ ｋT／３π ηＤ …Einstein-Stokes公式

Ｇ2(τ),Ｇ1(τ) ： 二次和一次的自相關函數
Ｄ： 擴散係數
ｑ： 散射向量
ｋ： 波茲曼常數
Ｔ： 絕對溫度 

τ： 相關時間
ｄ： 流體力學的直徑（直徑）
η： 溶劑黏度

電氣滲透流實測的優點

粒  徑

界達電位

固體表面電位

窄帶半導體雷射

高感度APD

方形樣品容器

雷射光
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電泳移動速度(U)

U = V / E
E ： 電場

界達電位(ζ)

ζ = ηU / ε0εｒ
η   ： 溶劑黏度
ε0 ： 真空電容率
εｒ ： 相對電容率

求得泳動速度(V)

Δν = 2V・n・sin(θ/2)/λ
Δν： 都卜勒頻移
n     ： 溶劑折射率

溶液中的粒子會依據粒徑大小的不同進行布朗運動，當光照射在這些粒子上時會產生
散射光,小粒子呈快速波動，而大粒子則顯示出緩慢的波動。透過使用光子相關法分析
這些波動，可以確定粒徑及粒度分佈。

當在溶液中對顆粒施加電場時，可根據粒子的電荷量觀察到電泳現象，並從電泳速度確
認界達電位和電泳遷移率。 電泳光散射法則是將光照射在電泳粒子上，根據散射光的都
卜勒移位來確定電泳速度，所以也稱為雷射都卜勒法。

電滲流是指在量測界達電位時，容器中所發生的溶液流動狀態。
當管壁表面帶電時，溶液中的反離子會聚集在管壁上。當施加電
場時，反離子向相反符號的電極移動，在容器中心附近發生相反
的流動，以補償該流動。
透過實際量測粒子表觀的電泳遷移率並分析電滲流，考慮到樣品
吸附和沉澱等容器污染的影響，確定正確的靜止面後，則可以得
到真實的界達電位和電泳遷移率。

θ    ：檢出角 

平板樣本運用於界達電位

藉由實測電滲流的過程，可得知Cell上面及下面的界達電位。
以此原理為架構，設計Cell上層開放式構造，讓固態樣品與平板Cell一
體化，測定固態樣品表面電位。

平板Cell原理圖
Cell底部

平板樣本（上部）

觀測的粒子

平板樣本

Cell底部

0

0
0

0

0
0

0

分子量測定原理：静態光散射法

靜態光散射法是量測出絕對分子量的方法。其量測原理是用光照射到溶液中的分子，根據得到的散射光絕對值來求出分子量。意即它所利用的，是大分子產生強散射光及
小分子產生弱散射光的現象。由於實際所得的散射光強度會隨濃度而不同，因此在實測幾處濃度相異的溶液散射強度後將數據圖示解析，水平軸為濃度，垂直軸為代表散
射強度的倒數Kc／R（θ）。這就是所謂的德拜圖(Debye plot)。分子量Mw由截距外推至零濃度(c=0)的倒數求得，而第二維里係數A2則可以從初始斜率求得。

以絕對散射強度除以單顆粒子的散射強度求得濃度。

使用已知粒徑的粒子添加到其中，觀測自相關函數的變化情形，求得樣品的黏彈性。

透過量測凝膠樣品多個點的散射強度和擴散係數，可
以分析凝膠的網絡結構及不均勻性。

透過從正面、側面和背面三個角度進行量測和解析，可提供更具高分辨率的粒徑分佈。以單一角度無法進行分辨的樣品，也能透過以三
種角度量測・解析之方式，分辨出數個峰值。
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120nm聚苯乙烯乳膠粒子濃度
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計算值 實測值

Uobs(z)=AU0(z/b)2+⊿U0(z/b)+(1-A)U0+Up

z : Cell中央位置起始的距離
Uobs(z) : 在Cell中央位置z所觀測到的遷移率
A=1/[(2/3)-(0.420166/k]
k=a/b : 2a與2b為電泳Cell剖面的長寬高
    但a>b
Up : 粒子真正的遷移率
Uo : Cell上下壁面的平均遷移率
⊿Uo : Cell上下壁面的遷移率的差值

Uobs（Z）= Up+Uosm（Z）

Uobs（Z） : 在Cell位置（Z）被觀測到的粒子移動速度
Up : 粒子真實泳動速度
Uosm : 在Cell位置（Z）的電滲流速度

粒子個數濃度(個/mL)=絕對散射強度/單顆粒子散射光

原    理原    理 Theory

觀察到的電泳遷移率

森・岡本公式

分 子 量

其他量測功能

解析度增強後的多角度量測
01

粒子濃度量測
02

凝膠網絡結構分析
03

G’與 G”的關係 :
G’與 G”都很小 : 較好塗抹， 清爽
G’ >  G”時 : 偏向流體， 較易流動
G’ <  G”時 : 偏向固態， 不易流動
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富勒烯之粒徑量測ELSZ

目的

結果

1

運用陰離子型界面活性劑對奈米碳管進行分散效果ELSZ2

奈米碳係由外徑100nm以下之碳粒子所構成的物

質。奈米碳有富勒烯、奈米碳管（CNT）、石墨

烯、奈米膠囊等。根據碳本身的特徵，如機械特性、熱傳導

特性、導電特性等特徵，運用於電子、生物醫療等各種領域。

　本次量測由60個碳原子所組成的富勒烯（C60）之粒徑。

　圖 1 顯示富勒烯 （C60）之粒徑分佈。

結果發現，呈現波峰為 0.7nm 之粒徑分佈。與炭原

子骨架架構之理論計算相符。

目的

結果

　奈米碳管（CNT）用於電子及燃料電池領域等材

料。為將CNT原本的電力性質及機械性質發揮至

極限，在製造過程中，將凝集狀態緩和分散的過程相當重要。

　本次使用陰離子性界面活性劑十二烷基硫酸鈉（SDS）作為分

散劑，並自粒徑與界達電位之量測，來評價CNT之分散性。

　圖1與表1顯示SDS之有無對CNT之粒徑與界達

電位量測結果之影響。結果發現，藉由SDS之添

加，使CNT之粒徑自959.6nm縮小至245.3nm。此外，粒

度分佈亦因SDS之添加使得分佈範圍變狹窄。

　至於界達電位量測結果發現，發現藉由添加SDS使負電荷增

大。由此可見，可透過粒徑對分散狀態進行評價，或透過界

達電位評價左右分散性的靜電排斥力。

粒徑

粒徑
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圖1　富勒烯(C60)之粒徑分佈

濃　度：1mg/ml
溶    劑：甲苯

圖２　富勒烯（C60)之結構

圖1    CNT中有無SDS之粒徑分佈

表1　CNT中有無SDS之粒徑&界達電位
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SDS1％水溶液分散

平均粒徑：959.6nm
水分散

SDS
無
有

平均粒徑（nm）
959.6
245.3

界達電位（mV）
-43.8
-69.9

運用偏光消解動態光散射法
量測奈米碳管長短邊長及軸比DLS

理論

測定

3
　以垂直方向偏光的入射光照射樣本時，將偏光子朝向垂直方向進行量測時的散射光稱為「偏光散射」，並以Ivv表示。

另一方面，將偏光子朝向水平方向進行量測的散射光稱為「偏光消解散射」，並以IHV表示。偏光散射主要相關於粒

子之平移運動，而偏光消解散射則來自散射媒體中粒子的光學異向性。

　若粒子呈球形，偏光消解散射趨近於零，粒子如棒狀粒子般轉動，與其運動對應，偏光消解成分之強度隨之變動。意即會包

含光學異向性粒子轉動相關資訊。

　將檢測器前之偏光子朝向水平方向，並量測動態光散射時，據上述理由，可獲得粒子轉動相關資訊（轉動擴散係數）。

　根據偏光消解動態光散射法，除平移運動資

訊外，亦可獲得異向性粒子（桿狀粒子）轉動相關資

訊。（轉動擴散係數）。之後運用求得的轉動擴散係數

與平移擴散係數，再透過Kirkwood-Riseman關係式，獲

得長軸(L)與短軸(d)之長度，算出軸比（長寬比）。

　本次，為使多層奈米碳管(Aldrich公司製：長0.5 ～ 

2.0μm、外徑20 ～ 30nm、內徑1 ～ 2nm)之最終濃度

為0.002wt％，使其分散於1％十二烷基硫酸鈉水溶液，

再進行偏光消解動態光散射量測。推測可獲得推算值內

的結果發現，所求得的軸比亦會是妥當的結果。僅管必

須優化樣本分散條件，但可透過偏光消解動態光散射法

求得桿狀粒子之軸比，並獲取寶貴資訊。

粒徑

＜IHV(0)IHV(t)＞＝Be-Γｔ＝BeΓ＝Be-（q2Dt＋6Dr）t  ・・・（1）

Dr=3kT×ln（L/d）/πηL3

Dt =kT×ln（L/d）/3πηL

在此，Dt為平移擴散係數，Dr為轉動擴散係數、q（＝

4πnsin(θ/2)/λ）為散射向量。

　如圖１，與橫軸q2相對，在縱軸繪製Γ（阻尼常數）（改

變量測角度進行偏光消解散射之動態光散射量測，並作圖

求得阻尼常數）時，以截距的1/6為Dr、斜率為Dt求得。

　從Dr 與Dt，可使用公式 (2) Kirkwood-Riseman１）之

關係式算出長軸 (L) 與短軸之長度 (d) 。

換句話說，軸比（長寬比）可根據L/d求得。

 ･･････････････････････（2）

T：絕對溫度、ｋ：波兹曼常數、η：媒體黏性率

表1　運用奈米碳管之偏光消解動態光散射法所得量測結果

図2　作圖求得奈米碳管之迴轉擴散係數
及並進擴散係數

圖1　作圖求得轉動擴散係數及平移擴散係數

Γ

ｑ2

ΓHV=Dtq
2+6Dr

y= 2.6069×10-8x + 3.2969×102

R2= 9.8875×10-1

0.0

5.0×102

1.0×103

1.5×103

2.0×103

2.5×103

3.0×103

0.0 1×1010 2×1010 3×1010 4×1010 5×1010 6×1010 7×1010

q2(cm)-2

Γ
(s-1

)

2.6×10-8 5.5×101 653.4 21.26 30.7

＜参考文献＞
１）J.Riseman and J.Kirkwood : J.Chem.Phys.,18(4),512-516 (1950)

並進擴散係數 (cm2s-1) 迴轉擴散係數 (s-1)　 長軸(nm) 短軸(nm) 軸比



7 8

運用各種分散劑對奈米碳管之分散效果ELSZ

目的

結果

4
　身為奈米科技重點材料而備受注目的奈米碳管，

由於難溶解於水及有機溶劑，故該如何使其分散，

便成為極為重要之課題。

　本 次 使 用 各 種 分 散 劑 ， 如 無 機 電 解 質 ： 六 偏 磷 酸 鈉

（HMPNa）、陰離子性界面活性劑：十二烷基硫酸鈉（SDS）、

十二烷基苯磺酸鈉（NaDDBS）之個別1％水溶液中，將市售

之多層奈米碳管調製成濃度為0.002wt％之水溶液，再透過超

音波分散機分散5分鐘後，量測其界達電位並評價分散效果。

　圖1顯示藉由界達電位量測之評價結果。

　結果發現，比起無機電解質，界面活性劑之界達

電位絕對值較大，顯示其分散劑效果較佳。 

　由此可見，界達電位量測為可輕鬆評價分散劑之分散效果的

理想方法。
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奈米碳錐之開孔處理ELSZ5
目的

結果

　碳奈米錐（CNH）係一種奈米碳，其結構為將

石墨烯整成圓錐形。CNH之製造條件較奈米碳管

（CNT）更容易，利於大量生產。此外，可將錐的部分開孔，

再將物質內包，可應用於DDS等領域而成為備受矚目的一種材

料。

　本次量測開孔之有無對CNH之粒徑及界達電位之影響。

　圖1與表1顯示開孔有無對CNH之粒徑及界達電

位之影響結果。在粒徑方面，無開孔CNH的可觀

察到凝集物。且CNH之界達電位量測結果為負電荷。此外，

開孔CNH之界達電位負值較大。

　推測其原因為開孔後，會以陰離子性解離基修飾，使負電荷

變大之故 。
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圖1　開孔有無對CNH粒度分佈之影響

開孔CNH
CNH

20nm

表1　開孔有無對CNH之平均粒徑與界達電位影響
 

CNH
開孔CNH

平均粒徑（nm）
1433nm
1449nm

界達電位（mV）
-9.4mV

-20.0mV

樣品提供：日本電気株式会社

粒徑 界達電位
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不同官能基的奈米纖維界達電位ELSZ6
目的

結果

　奈米纖維是將天然纖維經由化學處理、機械處裡，使其成為奈米尺

度的天然素材。這種素材有輕、高強度、高透明性等特性以外，因為
是天然材料，對環境負擔相對低而受到期待。奈米纖維常用於汽車樹酯零件等複合
材料，並於醫療、生物性材料、化妝品、食品材料等領域廣泛進行實用研究。
　為了使奈米纖維充分發揮特性，使用化學修飾、添加材料時，如何使其均一的分散
十分重要，其方法於各個領域均受到重視。
　此次，使用界達電位粒徑分子量量測系統及pH自動滴定儀，量測草野作工株式會
社生產的發酵奈米纖維「Fibnano / CM-NFBC、HP-NFBC」。

　藉由改變pH量測界達電位的變化，可觀察到不同化學修飾(官能
基)的特性。圖1為量測結果、圖2為樣品結構示意圖。

　CM-NFBC與HP-NFBC相比，除了pH2以外其餘pH下的界達電位絕對值都比
較大。由圖2所示，相對於CM-NFBC表面有親水基，HP-NFBC雖然有一部分OH基，
但與較多的疏水基結合，所表現出的界達電位也有所不同。
pH11相較於pH12的界達電位值較小，推測是電荷分散效果變差，這邊可能是收
到離子強度的影響。

CM-NFBC

試料提供：草野作工株式会社
Fibnano / ファイブナノ CM-NFBC、HP-NFBC
協力：北海道大学大学院工学研究院　田島健次先生

廣範圍pH值下有電荷

HP-NFBC

無明顯電荷

圖1　各pH值下奈米纖維的界達電位

圖2   樣品結構
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奈米金粒子之粒徑與界達電位ELSZ

目的

結果

7
　金膠體奈米粒子可透過與可視光之交

互作用，使其顏色產生變化，而應用於

玻璃及陶器等著色。近年來則運用在診斷用藥物、

治療用藥物、生物標記、X光分析用標記及有機太

陽電池、觸媒等高科技領域。

　本次量測市售且不同粒徑之金膠體的粒徑及電移

動度。

　圖1顯示運用動態光散射法量測2nm 

～50nm之金膠體粒徑的量測結果。結

果發現，所有金膠體粒子之粒徑量測結果皆與標示

值幾乎一致，顯示動態光散射法為有效方法。

　此外，在量測各粒徑之金膠體的電泳移動度時，

無論金膠體大小為何，其電泳移動度皆約為-4×10-4 

(cm2/Vs)。該結果顯示各粒徑之金膠體為同一結

構且製法相同。 

粒徑

散
射

強
度

分
佈

圖1   不同粒徑的奈米金粒子粒徑分佈
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圖2   不同粒徑的奈米金粒子電泳移動度
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量子點之粒徑評價ELSZ8
目的

結果

　量子點是粒子尺寸為2～20nm之奈

米尺寸材料粒子。其特徵為可藉由控

制粒子尺寸任意改變光之吸收與發光顏色，並提升

發光效率，有效利用所有波長的光。根據其特長，

期待可運用至照明、顯示器、太陽電池及生物影像

等領域。由於量子點之性能可透過粒子尺寸之控制

而改變，故粒徑之管理與分散技術極為重 要。

　本次量測市售量子點之粒徑。

　 圖 1 與 2 顯 示 量 子 點 Q D 4 9 0 n m 與

QD575nm之量測結果。

　結果發現，QD490nm與QD575nm之平均粒徑

分別為7.2nm與8.3nm與，粒度分佈則皆為一個波

峰的單分散。量子點有核心／核殼型，及在核心／

核殼型導入表面修飾基團等類型。而透過動態光散

射所量測的量子點粒徑，其大小包含核殼及表面修

飾基團。

粒徑

圖2　QD575nm的粒徑分佈
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圖1　QD490nm的粒徑分佈
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分散劑濃度之最佳化ELSZ10
目的

結果

膠體粒子之分散穩定性，在眾多產業領域都是重要
課題，而處於研究、實用化階段。通常利用粒徑

與界達電位等作為分散穩定性指標。

　本次使用氧化鋁粒子與無機分散劑六偏磷酸鈉（HMPNa），
進行分散濃度最佳化之實驗。實驗條件為改變分散劑之添加
濃度，再量測添加後經時變化的粒徑與界達電位。

　圖1與2顯示改變HMPNa添加濃度2分鐘、30
分鐘、60分鐘後之氧化鋁粒子的粒徑與界達電位

量測結果。氧化鋁粒徑在添加濃度從1×10-2mM到5×10-2mM
之範圍變化，亦可觀察到經時變化。
　在HMPNa添加濃度為3×10-2mM時觀察到顯著差異，此時
的粒徑與添加時相比有明顯增大。此外，界達電位在該濃度
附近趨近於零，推測再從正電荷反轉為負電荷的濃度領域中，
因HMPNa之吸附使得分散系統不穩定所致。
　從以上結果得知，HMPNa之最佳添加濃度為粒徑小且界達電位
之絕對值較大的1×10-2mM。

圖1　氧化鋁粒子的粒徑對HMPNa濃度變化
HMPNa添加濃度(1×10-2mM)
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圖2　氧化鋁粒子的界達電位對HMPNa濃度變化
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粒徑 界達電位

無機粒子之pH值變化對等電點評價ELSZ

目的

結果

9
在多數的膠體分散系統中，只要變化其pH值與界

達電位有著很大的相依性。pH值滴定量測可獲得

單一量測條件下無法獲得的材料物理特性資訊。在追求高再現

性之過程控制時，該方法不可或缺，且廣泛應用於無機粉體、

陶瓷、汙水處理、洗淨、纖維、化學、生物、食品等領域 。

　本次，使用pH值滴定儀來進行市售之氧化鋁（Al2O3）、二

氧化矽（SiO2）、氧化鈦（TiO2）、氧化鋁與二氧化矽化合物

（3Al2O3・2SiO2）等無機物的pH值滴定，並求得等電點。

　各粒子之pH值滴定結果如圖1所示。結果發現，

各無機氧化物之等電點（pi）量測結果如下：氧

化鋁pi=9.6、二氧化矽 pi=3未滿、氧化鈦 pi=5.6。各等電

點儘管也會因結晶結構而有所不同，唯幾乎與文獻值相同。

　此外，氧化鋁與二氧化矽化合物3Al2O3・2SiO2之等電點為

pI=7.4，較氧化鋁更偏酸性。推測可能是二氧化矽之影響。

圖1　各無機氧化物之pH值滴定結果
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純水中界面活性劑微胞粒徑量測ELSZ

目的

結果

14
　　界面活性劑為同時具備親水基與疏水基的物

質總稱，亦被稱為兩親分子。界面活性劑一旦

溶於水，且到達一定濃度以上時，就會被水分子包圍，使

疏水基變得不穩定。為使其穩定化，親水基會往外而疏水

基會往內，界面活性劑彼此凝集形成穩定的聚集體（微

胞）。 （如圖1）該濃度稱為臨界微胞濃度（CMC）。

　本次量測純水中十二烷基硫酸鈉（SDS）與非離子性界面

活性劑Tween20之微胞粒徑。

　圖2顯示純水中SDS與Tween20之粒徑量測

結果。

　結 果 發 現 ， S D S 與 T w e e n 2 0 之 粒 徑 分 別 為 1 . 1 n m 與

7.6nm。SDS與Tween20之分子量各為288與1228，顯

示分子量愈大，其微胞粒徑亦愈大。

粒徑

用於水處理之增凝劑ELSZ

目的

結果

11
　河水中混有泥沙、有機物、微生物等物質且懸浮其上。所謂的
水處理，就是去除不純物與懸浮物質，使其成為飲用水。處理時，

必須以凝集劑使水中的懸浮物質凝集、沈澱下來。之後再經過上清液過濾等處
理過程。凝集劑會根據處理的水種類，而使用無機類或高分子類等各種凝集劑。

　本次，使用陰離子高分子電解質「聚苯乙烯磺酸鈉（PSSNa）」這種高分子
類凝集劑，並使用氧化鋁粒子作為懸浮粒子來量測粒徑與界達電位，並藉此評
價分散狀態。溶劑使用1mM的NaCl（pH值=6），使用超音波分散機進行
10分鐘的分散。

　氧化鋁粒子之等電點在pH值為9～10的範圍內，故
pH值為6時為正電荷。氧化鋁粒子之界達電位在添加

PSSNa後就減少，並在添加濃度為2.5×10-4ｍM時趨近於零。此外，
若再繼續添加到2.5×10-4ｍM以上濃度，氧化鋁界達電位會增加負電
荷，並在添加濃度為20×10 -4ｍM時達到約‐40mV的恆定狀態。
這顯示PSSNa吸附於氧化鋁粒子上。而氧化鋁粒徑在添加PSSNa後，
在低濃度領域慢慢增大並凝集。氧化鋁粒徑達到最大時，與界達電
位等於零時的添加濃度相同，若再繼續添加，氧化鋁粒徑會再變小
且再度分散，並於添加濃度為10×10-4ｍM時達到定值。故由粒徑
與界達電位之結果得知，凝集所需最佳為2.5×10-4ｍM。
　如此推測，粒徑與界達電位為評價凝集劑之效果與最佳濃度時的有
效方法。

添加於CMP漿料中的非離子型界面活性劑
界達電位與粒徑控制ELSZ12

目的

結果

　 在 半 導 體 製 造 的 C M P （ C h e m i c a l 
Mechanical Polishing）製程中，研磨半導體晶

圓或金屬面時，經常利用到金屬氧化物（二氧化矽粒子、氧
化鋁粒子）。二氧化矽粒子、氧化鋁粒子等金屬氧化物會因
各種因素（pH值、添加劑等）使其粒子分散狀態產生變化，
因此以粒徑及界達電位為指標來控制分散狀態非常重要。

　本次，於CMP漿料添加非離子性界面活性劑，並量測添加
前後之界達電位及粒徑變化。

　圖1顯示非離子性界面活性劑添加前後之粒徑分
佈。亦共同呈現粒徑及界達電位。在無添加劑時，

平均粒徑為104.2nm、界達電位為-34.3mV。與此相對，有
添加劑時之平均粒徑為164.0nm、界達電位為-14.7mV，顯
示有無添加劑，粒徑與界達電位都有明顯差異。因非離子界
面活性劑吸附於粒子表面，故粒徑會根據吸附層而變大。
　此外，界達電位因非離子性界面活性劑吸附之故，使表面電
位下降。
　如此透過界達電位與粒徑之量測，來進行分散評價，由此得
知該量測值在控制分散狀態時非常重要。
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◎界面活性劑

圖1　界面活性劑微胞之結構式
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常見晶圓種類表面電位等電點量測ELSZ

目的

結果

13
　SiN、 SiC、TEOS 等等材料為新一代半導體中備受矚
目與期待的新材料。ELSZ 結合電滲流分析可輕鬆量

測固體表面電位，與 pH 滴定儀連用更可以直接量測並畫出樣品的
等電點等資訊。藉由得知各種材料於不同 pH 值下面的電位表現，
可利於設計研磨、清洗、塗層等等的後續應用。
    此次使用 ELSZ 固態樣品專用容器量測市售 SiN 及 TEOS 在各個不
同 pH 值下的表面電位及其等電點。

　右圖所示，雖然市售的晶圓會因為製造商不同可能
會有些許不同結果，但是都可以觀察到等電點於酸性

側。除了pH值以外，也可以自由置換研磨液、 清洗液、 塗布液等等，
觀察在不同條件下固體與液體在電性上的交互作用研究。

固體表面電位

圖1 市售晶圓表面電位對pH值作圖
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塩類有無對界面活性劑微胞粒徑量測ELSZ15
目的

結果

界面活性劑之微胞，會根據溶劑之鹽類濃度或

鹽類的種類而改變其聚集數。

　本次使用十二烷基硫酸鈉（SDS）作為界面活性劑，並量測

粒徑來評價鹽類濃度對微胞聚集狀態之影響。溶劑使用10mM

磷酸緩衝液（pH值7），而鹽類則使用氯化鈉（NaCl）。

　圖1顯示NaCl之有無對SDS微胞粒徑量測的影

響結果。

　結果發現，在0mMNaCl溶液中的SDS微胞粒徑為3.3nm。

粒徑較在純水中更大的原因是來自於磷酸緩衝液的鹽類濃

度。在100mM NaCl溶液中之粒徑為4.6nm。微胞之粒徑隨

鹽類濃度增加而變大。

　該結果顯示微胞之聚集數變多。

粒徑 導電性高分子（PEDOT/PSS）的特性評價ELSZ17

運用固體表面電位對交互積層法評價ELSZ18
目的

結果

　交互積層法（交互吸附法）是指，將基材交互

浸漬於存在正離子的水溶液與存在負離子的水溶

液，並反覆操作，使其透過靜電交互作用之吸附而形成薄膜。

該方法由於可控制奈米等級的厚度，故期待其作為次世代膜厚

塗膜之方法，應用在LCD、PDP、半導體、光學等各種領域 。

　本次使用陽離子及陰離子高分子溶液，並透過交互積層法在

玻片基板上形成薄膜，再量測薄膜層之界達電位。陽離子高

分子使用聚乙烯亞胺（PEI），而陰離子高分子則使用一般用於

燃料電池之高分子電解質膜等領域的Nafion。

　圖 1 顯示將 PEI 與 Nafion 交互積層 4 次時，個別薄

膜層之界達電位。積層過程中，發現彼此的電荷有反轉的現象。

該結果顯示高分子透過靜電作用吸附，且 PEI 與 Nafion 亦進行

交互積層作用。由此可見固體表面電位之量測，為評價基板上

積層過程之有效方法。

粒徑

目的
　近年來，如眾所周知，導電性高分子為具備幾

乎與金屬相同導電性之物質，而廣泛應用於電子等

各 種 領 域 。 其 中 尤 以 摻 雜 聚 乙 烯 磺 酸 的 聚 乙 烯 二 氧 噻 吩 、

PEDOT/PSS為代表性的導電性高分子。PEDOT/PSS因其可視

光吸收程度少，故期待其成為代替透明電極ITO之材料。

　本次量測配比互異的兩種PEDOT/PSS之粒徑。

結果 　圖 1 與圖 2 顯示配比互異之 PEDOT/PSS 的粒度分

佈。PSS 配 比 較 多 的 Low Conductive Grade 

PEDOT/PSS 之 平 均 粒 徑 為 268.6nm、PSS 配 比 較 少 的

Conductive  Grade PEDOT/PSS 之 平 均 粒 徑 為 2555.6nm。

再看粒度分佈，兩種 PEDOT/PSS 皆可觀察到 2 個波峰。該結果

顯示有聚集現象。PSS 之比例愈大，其粒徑愈小，推測為磺酸造

成親水性變大之故。如眾所周知，PEDOT/PSS 會因配比使其各種

物理特性產生極大變化。已知此現象也與粒徑有很大的關係。
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圖1　Low Conductive grade PEDOT/PSS之粒徑分佈

圖2　Conductive grade PEDOT/PSS之粒徑分佈

圖1　使PEI與Nafion4次積層的玻璃基板界達電位
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市售洗手液的微流變學黏彈性量測ELSZ16
目的

結果

　洗手是如今日常生活不可或缺的一部分。使用的洗
手液部論是殺菌力，清潔度、起泡程度等等特性也是產

品的重要性質。此次，藉由量測市售的液體洗手液的微流變學，分析比
較量測值與特性的關係。
　使用市售洗手液M進行量測。在原液及2倍、 5倍、10倍、20倍稀釋溶液，
使 用 粒 徑 120nm 之 PS Latex 粒 子 調 製 成 濃 度 0.01% 後 作 為 tracer 
particle混合使用，量測其微流變學黏彈性性質。

　圖 1(a) 原液及各種稀釋比例的液態洗手液，反映彈性項的
儲藏彈性率（G‘）、(b) 反映黏性項的損失彈性率（G’’）與頻率

(ω) 的關係。
　由圖觀察得知黏性項 (G”) 的結果約 20 倍稀釋仍然能維持黏性。但是彈
性項 (G’) 的儲藏彈性率在 2 倍稀釋時，仍然能保持稠狀態不影響起泡效
果。2 倍以上稀釋時，變得無法量測儲藏彈性率 (G’)，較難維持黏稠狀態。

G’與 G”的關係 :
G’與 G”都很小 : 較好塗抹， 清爽
G’>G”時 : 偏向流體， 較易流動
G’<G”時 : 偏向固態， 不易流動

黏彈性
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圖１.　市售液態洗手液的儲藏彈性率（G’）及損失彈性率（G’’）
　　　　與頻率的關係
　　　 (a): 儲藏彈性率（G’）、(b): 損失彈性率（G’’）
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●：浸漬前的玻片表面電位
▲：浸漬於PEI溶液時的玻片表面電位
■： 浸漬於Nafion溶液時的玻片表面電位

固體表面電位
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環己烷中聚苯乙烯之溫度梯度量測ELSZ

目的

結果

19
　如眾所周知， 環己烷這種溶劑對高分子聚苯乙烯

而言為不良溶劑，且於34.5℃（θ溫度）達到理想

狀態。預測其高分子鏈之大小會在θ溫度上下變動。

　本 次 使 用 E L S Z - 2 0 0 0 Z S 之 溫 度 梯 度 功 能 ， 量 測 聚 苯 乙 烯

（Mw＝422000：TOSOH CORPORATION製）環己烷溶液

之動態光散射，並求得流體力學直徑（2Rh）之溫度變化。

　在各種聚苯乙烯濃度（0.5、1.0 、 1.5 、 2.0 、 

3.0mg/mL）下，將量測溫度自40℃到30℃為止，

每0.5℃及1℃變化一次，求得流體力學直徑。高分子溶液儘

管會受高分子之結構影響，但有時亦可觀察到溶液黏度變高等

情況下的濃度相關性。因此，圖1從各濃度所求得的流體力學

直徑，將外推至零的值比對測定溫度作圖。聚苯乙烯之流體

力學直徑隨溫度變高而有變大趨勢，故得知高分子鏈之大小在

θ溫度上下變動。

粒徑

25 30 35 40 45

２
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 (n
m

) C
→

0 

量測溫度(℃)
圖1　環己烷中聚苯乙烯之流體力學直徑的溫度變化
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運用靜態光散射法對機能性高分子特性評價SLS20
目的

結果

　近年來，為追求高機能化，而傾向改變高
分 子 的 形 狀 或 結 構 ， 抑 或 是 導 入 各 種 官 能

基。因此，利用尺寸大小排除法原理進行分子量的量測
（GPC），已經無法求得正確的分子量。

　本次，藉由靜態光散射法，量測分子量幾乎相同，但
形狀互異之聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）的分子量。

　使用靜態光散射法量測任意形狀PMMA與接
枝共聚狀PMMA之分子量，各為157000與

140000，大小幾乎相同。另一方面，使用GPC法量測
任 意 形 狀 P M M A 之 分 子 量 為 1 5 0 0 0 0 、 接 枝 狀 則 為
70000，大小幾乎相差2倍。此乃因GPC法會排除尺寸
大小，故會受到高分子大小影響。而靜態光散射法，除
了分子量以外，亦可同時求得作為慣性半徑與溶劑親和性
指標的第2維里係數。
　任意形狀與接枝共聚狀PMMA之慣性半徑，各為252Å
與115Å。該大小之關係，與使用GPC法量測分子量之大
小成正比。由此可見，靜態光散射法為量測多機能化高分
子之分子量，以及慣性半徑等表徵之有效手段。

分子量 奈米過濾膜表面電位ELSZ22
目的 結果　生活用水、飲用水等等我們一般使用的水，大多是

由原水 ( 地下水、河川、湖水 ... 等等 ) 經過淨水的水
處理後供給。淨水技術通常使用過濾膜或增凝劑等

等材料化學技術、汙泥攪拌裝置等等。特別是要將原水中所含雜質
或微生物等不純物去除，得到安全的飲用水。
　水處理技術中的一環，是在添加增凝劑及精密過濾等前處理結束
後，使用奈米過濾膜 (NF 膜 ) 進一步過濾更小的不純物。過濾設備目
前最大的課題是膜孔賭塞造成過濾效果降底、流體抵抗力上升使能
源消耗、定期交換新的膜等使成本增加。研究如何降低膜堵塞狀況
也是一個世界上盛行的研究。水中的腐植物質或多糖類、蛋白質等
等的溶存有機物 (Dissolved Organic Matter：DOM) 的表面吸附
及沉澱，大多是因為弱的負電荷關係。為減少膜上的吸附，大多將膜
表面改植為親水性。藉此使用帶有負電的 DOM 物質與膜層表面的
負電產生電荷斥力，進而減少吸附。其指標性質的膜表面電位，為預
測過濾膜的性能及汙染狀況預測的重要因素之一。

　此次實際量測使用約一年的 NF 膜，進行表面電位
量測。也一併測試了接觸角進行膜層表面親水 · 疏
水性評價。並且以各種溶液進行洗淨效果評價。各

自的結果由下表表示。使用過後的膜比起未使用的表面電位大
幅降低，且接觸角變大，是由親水性轉變成疏水性。由此結果
可推斷疏水性成份吸附於 NF 膜表面。接著，為去除吸附層，分
別 使 用 離 子 交 換 水、酸 性 溶 液 (0.1mol/L HCl)、鹼 性 溶 液
(0.1mol/L NaOH) 洗淨過後量測過濾膜的表面電位及接觸角。
其中以鹼性溶液洗淨的 NF 膜有顯著的變化，顯示其洗淨效果
較佳。
　如此，可研究過濾膜表面電荷交互作用的觀點來看，量測膜
表面電位是有效的，可應用於膜材料的開發與研究。

此資料數據是由江原大学環境工学科Kangmin Chon教授提供，更詳細內容請參考下面文獻。
Chon, K.; Cho, J. Fouling behavior of dissolved organic matter in nanofiltration membranes from a pilot-scale drinking water treatment plant: An autopsy study. Chem. Eng. J. 2016, 295, 268–277.

 表1．NF膜表面電位及接觸角
NF膜表面電位(mv) 接觸角 (°)

未使用 -30 57
使用過後 -5 65
以離子交換水洗淨 -10 52
以酸性溶液洗淨 -7 63
以鹼性溶液洗淨 -18 49

固體表面電位

任意圈狀
聚甲基丙烯酸甲酯

圖1　任意形狀與接枝共聚狀PMMA之結構

表1　運用靜態光散射法量測PMMA分子量結果

接枝共聚
聚甲基丙烯酸甲酯

試料 分子量 溶劑 分子量
光　散   射  法 GPC法

接枝PMMA 140000 70000
0.000451
0.000240

252
115 THF

第2維里係數慣性半徑
任意PMMA 157000 150000THF

塑膠容器之界達電位量測ELSZ21
目的

結果

　塑膠被用於容器、包裝、電器製品、汽車、

醫藥品等各種領域，是相當貼近我們生活的物

質。其原料從單一材質到複合材質等種類豐富。

　本次量測各種塑膠容器之內表面電位。材料種類則使用

聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、四氟乙烯－全氟烷氧基乙

烯基醚共聚物（PFA）、聚乙烯對苯二甲酸酯（PET）。

　　圖1顯示各容器之表面界達電位的pH值滴

定 結 果 。 結 果 發 現 ， P E 與 P P 在 p H 值 = 4 附 近

達 到 等 電 點 。 另 一 方 面 ， 氟 化 的 PFA在 p H 值 =3 到 p H 值

=9的範圍內呈負電荷，且不存在等電點。此外，PET則無

論在哪個pH值領域，其電荷都為零。原本PET就是帶有負

電荷的結構 ，故可知該容器有經過表面處理。

　　由此可見，根據材料不同，其容器之表面電位也互異，

故必須考慮裝入容器的液體與材料之間的交互作用。

固體表面電位
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圖1　各塑膠容器之pH值滴定結果
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粒徑相近樣品的多角度粒徑分佈量測ELSZ23
目的

結果

　通常動態光散射 DLS 都是以後方散射或是 90 度散射為
主。多角度量測是由後方 · 側方 · 前方的 3 種角度進行

量測，將各角度的自相關函數使用最適化解法分析粒徑分佈。
這種多角度粒徑量測的優點是，解析度較過去單一角度的粒徑分佈高，
能分離過去較難分辨的臨近的粒徑分佈。

　這次準備了各種種有標準值的標準品 PS Latex 粒子，粒徑分別為
28nm、66nm、120nm、262nm、474nm﹐以 濃 度 0.01% 或 0.001% 調
製 28nm+66nm、120nm+262nm、262nm+474nm，以 1:1 比例混合三
種，比較單純後方散射及多角度量測的差異。

　結果如右圖，各自分別為 (a) 後方單一角度、(b) 多角度
量測。由後方散射單一角度較難分離的分佈，在多角度量

測下分開了。
雖然因為計算的關係最大約有 20% 的誤差值，能有效分離相近的粒徑分
佈。

粒徑

 

 

圖1. 28nm＋66nm的混合Latex粒子量測
       (a):後方散射單一角度、(b):多角度量測

(a) (b)

圖2. 120nm＋262nm的混合Latex粒子量測
      a):後方散射單一角度、(b):多角度量測

(a) (b)

圖3. 262nm＋474nm的混合Latex粒子量測
      a):後方散射單一角度、(b):多角度量測

(a) (b)

34.2nm

76.2nm

119.6nm

264.3nm

236.3nm

488.6nm

不同粒徑之Polystyrene latex粒子個數量測                      ELSZ

目的

結果

24
　比光的波長還小的粒子散射光也稱為雷利散射，在這個
範圍中可藉由絕對散射強度除以單一粒徑的散射光強度，

計算出粒子濃度。
此次，利用不同粒徑的 PS Latex(28nm~2900nm) 進行散射光量測，由
絕對散射強度以理論方式計算粒子個數。

　此 次，分 別 使 用 標 品 品 粒 子，28nm、66nm、95nm、112nm、
237nm、262nm、431nm、606nm、940nm、1000nm、2900nm。使用
10mM-NaCl＋0.15%SDS 水溶液分散調製、28nm 為濃度 0,01% に、其
他粒子濃度為0.001%。
使用 ELSZneo 的粒子濃度量測功能，求得粒子個數。並且也對雷利散射
以外的μm等級粒子進行量測。

　圖1維結果顯示。橫軸實測值，縱軸是由濃度計算後得到
的粒子個數。28nm到1μｍ左右的結果來看，近似值(R2)都

有0.9以上，顯示可量測稍微較雷利散射以上的範圍。1μｍ以上的粒子，
則有較大的乖離結果。

粒子個數

圖1  不同粒徑之PS Latex粒子個數

120nmPolystyrene latex粒子濃度量測ELSZ25
目的

結果

　在雷利散射的範圍中，可由已知的粒子折射率及粒徑大
小計算散射強度的理論值。由散射強度可進一步計算粒子

濃度。

粒子個數濃度(個/mL)=樣品絕對散射強度/單顆粒子散射強度。

使用 ELSZneo 的粒子濃度量測功能，進行平均粒徑 120nm 乳膠粒子的
濃度量測。樣品濃度分別為10-5%、10-4%、10-3%、10-2%等4種類。

　圖1為120nm乳膠粒子在各濃度下的計算值和量測結果。
解析使用參數條件(粒徑:120nm、粒子折射率:1.59)，計算

值與量測值十分一致。

粒子濃度

圖1　120nm Polystyrene latex 粒子濃度
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高分子溶液的微流變黏彈性量測ELSZ

目的

結果

26
　低黏度溶液的黏彈性狀態量測，可以使用動態光散射應
用微流變方法進行 *。在高分子溶液中添加單分散粒子，

解析其粒子散射光的自相關函數，量測高分子的黏彈性。一般的動態光
散射是由已知黏度的參數求得粒徑大小，微流變量測是反過來用已知的
粒徑求得黏性及彈性。
　使 用 ELSZneo 的 微 流 變 量 測 功 能，量 測 對 象 為 1% 聚 環 氧 乙 烷
(Polyethylene oxide) 水溶液，並使用已知平均粒徑 120nm 乳膠粒子
求得黏彈性。

　右圖得到黏彈性結果。稀薄高分子溶液的結果(G”>G’)，
較偏向液態的流動狀態。另外由η’ = G’’/ω 也可求得η’（動態

黏性率）。
　本方法使用的前提條件為粒子散射光強度要遠大於量測對象的散射光。可
簡便求得樣品的黏彈性相關資訊。

黏彈性

G‘: 儲藏彈性率（彈性） G’”: 損失彈性率（黏性）
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圖1　聚環氧乙烷的黏彈性

＊Naoya Sagawa, Nao Yamanishi, Toshiyuki Shikata, Nihon Reoroji Gakkaishi, 45, 57- 63 (2017) 
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纖維染色過程之表面電位ELSZ30

纖維狀、線狀樣本之表面電位ELSZ29 固體表面電位

目的

結果

　如眾所周知，纖維物質之界達電位與纖維表面狀

態、或表面的各種物質吸附現象密接相關。纖維

之界達電位在吸濕、膨脹、染色、洗淨等研究領域中，傳統

上使用流動電位法進行評價。而電滲透流法，則因在纖維狀

或線狀樣本之情況下，樣本容易吸濕而漏水，故量測相當困

難。然而，如圖1所示，若使用專用的隔片，便能使量測變

得容易。

　本次，將絲線及棉線放置於專用隔片，量測各纖維在pH值

=2.5 ～ pH值=5.8之酸性領域中的界達電位。

　圖2顯示絲線及棉線之纖維表面界達電位的pH值

相關性量測結果。可發現絲線與棉線之等電點不

同的情況。此乃受材料本身影響。

　該手法不僅可量測纖維表面之界達電位，亦可同時求得溶液

中粒子之界達電位，因此在與纖維相關的洗潔劑、柔軟劑等研

發或染料研發等範疇，以及作為新材料的膠體分散粒子等研發

當中皆可運用。
圖2　 絲線及棉線之表面界達電位的

圖１　放置於隔片的線狀樣本
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目的

結果

　絲線為兩性纖維，且具有酸基（羧基）及 鹼基

（氨基），故眾所周知其表面界達電位之pH值相

關大概在pH值=3時達到等電點。纖維染色時，染料於纖維

表面之吸附過程，可說是左右染色現象最重要的。在該過程

當中，構成纖維表面的分子時而解離，或在液相（染浴相）

中的染料其他分子作為離子吸附其上，而形成電雙層。因此，

染料對纖維表面之吸附，被認為是影響界達電位的極大因素。

　本次，在絲線表面界達電位為正值時的pH值領域（pH值 3

以下），於絲線添加“偶氮染料（Orange II）”這種酸性染

料，並改變染料濃度（0～1mM），再量測絲線之表面界達電

位。

　圖 1 顯 示 絲 線 表 面 界 達 電 位 對 染 料 （ Ora n ge 

II）添加濃度的相關度。隨著Orange II濃度增加，

絲線表面界達電位符號由正轉負，其絕對值也慢慢增加。推

測是染料吸附於纖維表面，受染料的酸基（碸基）影響而變成

負電荷。

　由此可見量測表面界達電位，為檢討纖維表面染色性之有效

方法。

圖1　絲線之表面電位染料（OrangeⅡ）濃度相關性
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固體表面電位沉降性樣品紙漿原料界達電位量測ELSZ28
目的

結果

　一般而言，我們都希望產品的界達電位越大，分散性越
好。也有一些反過來的案例。譬如水質處理的增凝劑，或

是需要其團聚聚合的產品。因為希望其產生聚合的關係，樣品會有較明
顯的沉降現象。ELSZ 因為實測電滲流，在沉降現象較明顯的樣品也可以
得到高精度的量測。

　我們使用ELSZ量測紙漿原料，求得界達電位。

　紙漿原料如右圖 2 所示，樣品呈現混濁易沉降的狀態。
使用添加劑濃度對界達電位作圖，如圖 2。此次使用正離

子型添加劑，可以觀察到添加百分比約 0.2wt% 時，界達電位接近 0mV，
使得樣品產生團聚後，進一步進行固型等後續製程。

界達電位

常溫與低溫下的酪蛋白量測ELSZ27
目的

結果

　酪蛋白約佔牛奶中蛋白質的八成，其營養價值不

遑多讓，且在食品加工上亦擔任相當重要的角色。

此外，酪蛋白非單一蛋白質，而是由α-酪蛋白、β-酪蛋白、

κ-酪蛋白等三種主要成分所構成。

　本次，將酪蛋白溶解於50mM的Tr i s -HCl緩衝液（pH值

=8.0)，使其濃度為1mg/mL，再以孔徑0.1μm之濾膜過濾後進

行量測。

　150nm ～ 200nm之酪蛋白微胞型態於4℃之粒徑

較25℃時稍大。此與酪蛋白微胞主要藉由疏水鍵

穩定化極大相關。疏水鍵在低溫端具有變弱的特性，結果發

現，微胞之結構較為鬆散，故粒徑變大。

　從粒度分佈亦觀察到，低溫端亦傾向大粒子端。於4℃時的

界達電位與、25℃時相較，其負電荷稍微減少。推測此乃因

在低溫端時，負電荷較大的β-酪蛋白呈遊離狀態，使酪蛋白微

胞整體的負電荷減少，並使界面電位降低所致。

粒徑 界達電位

圖1　酪蛋白之粒度分佈
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表1　酪蛋白之粒徑與界達電位量測結果
溫度（℃）

25
4

平均粒徑（nm）
157.6
169.4

界達電位（mV）
-23.4
-18.4

25℃

4℃

圖 1 紙漿原料的添加濃度對界達電位作圖

圖 2   紙漿樣品混濁狀態的原料
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固體表面電位不同種類印刷用紙表面電位ELSZ31
目的

結果

　為使墨水在噴墨列印紙表面固定且發色良好，通

常會塗上各種塗膜。然而一般來說，當固體表面

與粒子所具備的電荷相反時，會因靜電的交互作用，使粒子變

得容易吸附於固體表面。因此，量測噴墨列印紙之表面界達

電位，被認為是檢討墨水（粒子）對紙張（固體表面）吸附

性的有效方式。

　我們量測同一廠商生產的四種市售噴墨列印紙之表面界達電

位。

　觀察紙張樣本之表面界達電位發現，一般紙與相

紙為0mV、霧面紙為負值、光面紙為正值。由此

可見，表面界達電位會因噴墨列印紙種類不同而有極大差異，

推測該差異來自於紙張表面所塗布之塗膜。

圖1　列印紙表面之界達電位量測結果
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引擎潤滑油中添加劑粒徑量測ELSZ32
目的

結果

　潤滑油在引擎工作中，為了讓動作更順暢扮演一連串重要角色，包括潤滑、清潔、吸收衝擊、密封、冷卻、防鏽等等。
引擎潤滑油的組成一般大致為80%的基底以及20%的添加劑。油的基底為礦物油、化學合成油、部分合成油等等組成。添加劑為金屬、小

分子無機化合物、有機酸，界面活性劑等等有機化合物及各種高分組組成。

　這次使用ELSZ量測引擎潤滑油中添加劑的平均粒徑及粒徑分佈。

　圖1為使用溫控功能量測引擎潤滑劑的平均粒徑與溫度的關係圖。其結果顯示，添加劑的平均粒徑隨著溫度上升而逐漸變大。
　圖2為20度℃時引擎潤滑劑中的粒徑分佈。其結果顯示，15nm及525nm附近都有peak，可以得知此種潤滑劑中含有2種添加成份。

　圖3為90℃時引擎潤滑劑中的粒徑分佈。其結果顯示，添加劑A對溫度幾乎沒有變化，添加劑B變大了。推測添加劑A為無機物質的剛性粒子，添加
劑B為柔性粒子。一般而言高分子的鎖鏈構造會因為高溫狀態下逐漸展開，並且這種高分子容易被剪斷造成潤滑油的黏度降低。

　如此，藉由量測引擎潤滑劑的粒徑，可得到物性的重要情報。

粒徑

無機化合物的剛性粒子
市售引擎潤滑油添加劑【例】 添加劑 A

不隨溫度變化的粒子為無機粒子，隨溫度變化的是柔性(高分子)粒子。。

常溫 高溫

結果的推測

● 高分子伸展後較容易被剪斷　                    ● 高分子的剪斷為黏度降低的原因之一
● 使用前的潤滑油性能或添加劑的物性評價

＊��μm 以上的粒徑量測結果為參考值

高分子系的柔性粒子添加劑 B
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圖2　20℃時市售引擎潤滑劑的粒徑分佈
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圖3　90℃時市售引擎潤滑劑的粒徑分佈

圖4　高分子的構造伴隨溫度變化
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圖1　市售引擎潤滑劑的平均粒徑與溫度變化關係
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