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中文摘要 

  本研究開發了一種管狀介電質屏蔽放電(Dielectric Barrier Discharge, DBD)電漿

處理技術，用於改善醫用導管上的潤滑塗層被覆。導管是可以插入體內以治療疾病

或進行外科手術的醫療裝置。與人體器官具有生物相容性的合成聚合物材料已被

廣泛用於生產醫用導管，例如用於餵養持續性植物狀態(Persistent Vegetative State,  

PVS)患者的鼻胃管和治療患有膀胱問題患者的導尿管等。而這類導管由於需要插

入人體內，如果導管表面不夠潤滑可能導致上皮不適感，甚至引起感染或血栓形成

損傷。因此，醫療用導管通常需要經過潤滑處理。然而，高分子聚合物導管的表面

特性通常呈疏水的狀態，導致一般親水性潤滑塗層較難以附著。為了解決塗層的附

著問題，本研究開發了一種管型常壓介電質放電電漿系統，用於處理高分子醫用導

管的表面，增強其潤滑塗層的黏附以及性能。本研究開發的電漿系統是一個半封閉

的同軸同心圓架構，由石英管作為介電質放電的介電質層，中心電極則使用導管生

產的內部支撐鉤，外電極為貼附在石英管上的銅箔。此系統能夠以 30.0-100.0 sccm

的較低工作氣體流速，同時完成對導管的內外部處理。結果表明，在經過電漿處理

後，這些導管的接觸角皆顯著減小，且處理後的表面能夠在 30 分鐘以內保持 57％

親水性。根據 ASTM D1894 標準對導管進行摩擦行為以及動摩擦係數測試，而其

中包括未經處理之導管和經過不同氣體配方電漿處理的導管，並且表面塗附有商

業用潤滑塗層。結果表明，經電漿處理後的導管表現出較低的動摩擦係數，其中相

較於未經處理之 TPU 導管的動摩擦係數為 0.38，使用氦氣電漿處理並塗有潤滑層

的 TPU 導管下降至 0.13，僅為原未經處理之導管的 1/3，這表示在導管醫療插入操

作期間所受的摩擦力較小。因此，本研究所開發之管型常壓 DBD 電漿系統能夠有

效地處理醫用導管，並且在隨後的塗層塗覆製程能夠增進塗料的附著，進而減少導

管插入所造成的摩擦。 

 

關鍵字：常壓電漿、介電質放電、醫用導管、潤滑塗層、親水性處理 



 

v 

Abstract 

This work develops a tube-based DBD plasma treatment for improving the 

performance of the slippery coating layers on medical catheters.  The raw materials of 

the polymer catheters usually exhibit hydrophobic surface property and need a 

hydrophilic slippery coating layer for reducing the friction during catheter insertion. 

However, the high friction force may cause an uncomfortable feeling or even the infective 

or thrombosis injuries on the epithelium. This study develops an atmospheric tube-based 

DBD plasma for treating the surface of the plastic catheter for enhancing the coating 

performance of the slippery layer coating on medical catheters. The tube-based DBD 

plasma system is a semi-close and co-axial concentric circles system composed of a glass 

tube as the DBD layer and the inner supporting hook for catheter production as the center 

electrode for DBD discharges. The treatment for the inner and outer catheter tube can be 

achieved simultaneously with a small carrier flow rate of 30.0-100.0 sccm. Results show 

that the contact angles of these catheter tubes are significantly reduced after plasma 

treatment and the hydrophilicity of the treated surface maintains 57% for more than 30 

minutes after the treatments. The catheters with different plasma treatments are coated 

with the commercial slippery layer and tested the kinetic friction under the ASTM D1894 

standard. The kinetic friction test indicates that the catheters with plasma treatment 

exhibit lower kinetic friction force, indicating that lower friction during catheter medical 

insertion operations. The experimental results have shown that the medical catheter 

treated by the developed tube-based DBD plasma can be effectively modified and 

facilitated in the subsequent coating process. 

 

Keywords: Atmospheric pressure plasma, DBD plasma, lubricious coating, hydrophilic 

treatment, medical catheter  
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 第一章 緒論 

1.1  研究背景 

醫用導管在現代醫學中是不可或缺的留置型醫療器材設備，醫生可以藉由將

其插入所需的器官部位進行治療，而隨著老齡化社會的迅速發展，醫院對慢性病和

微創治療的需求不斷增長，因此，侵入性醫用導管的舒適性和安全性逐漸受到了關

注[1, 2]。醫用導管通常應用於插入氣管、膀胱或是胃腸道以治療疾病和進行外科

手術[3]，在導管材料的部分，由於合成聚合物與人體器官具有良好的生物相容性，

並且具有成本效益，所以長久以來已被廣泛用於生產醫用導管[4, 5]，舉例而言，

現代醫用導管通常由熱塑性聚氨酯(Thermoplastic Polyurethanes, TPU)、矽橡膠

(Silicone Rubber)、聚氯乙烯(Polyvinyl Chloride, PVC)、聚乙烯(Polyethylene, PE)和

聚四氟乙烯(Polytetrafluoroethylene, PTFE)[6]。TPU 和 PVC 導管用於鼻胃管應用，

矽橡膠和 PVC 導管用於泌尿道，而 PE 和 PTFE 導管通常用於血管插入應用。 

導管用於治療所放置的時間可能從幾分鐘到幾個月不等，儘管在導管表面可

能有使用抗菌劑的抗病原菌定植塗層，但生物活性分子可以通過疏水/離子相互作

用附著在導管表面[7-9]，浮游細菌細胞通過布朗運動、凡得瓦力、重力、表面靜電

荷和疏水相互作用遷移到導管表面，並附著在其調節膜上[10]。通常，初始黏附過

程是可逆的，但長期粘附可能導致黏附細胞的增殖並且最終造成不可逆過程[11] ，

因此，這些在表面的生物黏附會引起免疫反應甚至細菌感染，而不良的免疫反應可

能導致功能喪失，並造成患者生命危險[12, 13]。 

在醫療導管上塗佈惰性和水溶性潤滑層可有效減少摩擦和細胞黏附[14]，然而，

製造具有不同使用情境的導管，使用的原材料是有所差異，使得將潤滑層完全塗覆

在所有材料上具有挑戰性，大部分會遇到塗層與導管表面之間結合力不足的問題，

因此，對導管表面進行功能化以誘導離子或極性基團，增強導管表面的親水性，並

使其與塗層劑相互作用是必要的[15]，其中，電漿處理是使材料表面功能化的最有

效方法之一，而無需進行精細的化學接枝程序[16-18]，另外，在電漿處理過的表面，
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極性基團可增加表面能，並改善後續的塗層塗佈性能和黏合強度[19-21]，因此，有

研究透過使用不同的氣體配方產生各種自由基並探究其游離機制[22]，能夠確認對

於不同電漿處理的效果以及表面改質效能。然而，在電漿處理之後，被處理表面的

表面活化程度會隨時間的推移逐漸降低[23]，因此，在表面活化後立即使用潤滑塗

層塗佈較能夠確保黏合的性能[24, 25]。 

一般而言，醫用導管是在連續的生產線中製造，然而，真空或是低壓電漿處理

的方式，因其需要長時間之抽真空及破真空過程，且電漿處理和塗層塗佈過程之間

的時間也不容易控制，不能滿足批量生產的需求，多個聯用的真空電漿系統或許能

夠解決批量處理的問題，但昂貴的設備和維護費用及龐大的空間占比會大幅增加

醫用導管的製造成本[26, 27]。而常壓電漿系統是連續處理導管的理想選擇[28]，其

中，由於操作成本低，電漿炬可以有效地處理導管表面[29]，但是電漿產生之高溫

對於處理熱塑性材料具有風險，因此，為了提高處理速度並且減少高溫造成的材料

破壞及損耗，選擇較低的處理性能是一個折衷辦法[30]，而低溫常壓噴射式電漿陣

列用於處理醫用導管不會因高溫造成耗損，但工作氣體的高流速流量會耗費相當

大的成本，並且表面處理的均勻性又是另一個需要克服的困難[31, 32]，因此，有

必要開發一種可以在低氣體流速下運作和低設備成本的常壓電漿系統，對醫用導

管進行簡單快速和高效能的表面處理，以利於在產線上之潤滑塗層被覆。 

 

1.2  醫用導管材料及特性 

    在醫學應用之中，導管是由具有多種功能的醫用級材料製成的細管，作為醫療

輔助設備，可以插入體內治療疾病或進行外科手術，通過更改材料及調整導管的製

造方式，能夠為心血管，泌尿科，胃腸道，神經血管和眼科應用定制導管。在實際

使用方面，一般會將導管插入體內或是血管之中，而根據導管類型的不同，其功能

及使用範疇也有所不同，如表 1-1 所示。但一般導管通常是用來引流、輸液或輸氣，

並通過手術器械協助達到其功用。在大多數用途中，導管的設計通常是細的可撓性
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軟導管，且根據應用的情境不同，導管的剛度也有所不同。以下將針對常用的導管

進行材料介紹(表 1-2)以及說明其特性，並藉由材料的表面特性說明後續處理的重

要性以及不同方法的比較。 

 

表 1-1 不同類型之醫用導管的特性及使用範疇。[33] 

 

資料來源：工研院 IEK(2016) 

 

表 1-2 不同類型之導管常用的材料。[34] 

 

資料來源：工研院 IEK(2015) 
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在眾多醫療輔助器材使用的材料中，高分子聚合物因具有高度的生物相容性、

再加工性等優異的材料特性，並且具有在製造成本方面絕對的競爭優勢，因此在醫

療器材的應用上比起其他材料多元且廣泛，其特性、優缺點和表面特性如表 1-3 所

示，首先，聚氯乙烯是氯乙烯經過加成聚合反應所得到的高分子聚合物材料，是聚

乙烯和聚丙烯之後，第三種最廣泛應用生產的合成聚合物，其優點如表 1-3 所示，

韌性高但仍保持一定程度的柔軟性，常用於導尿管的製作材料，然而，其材料存在

生物相容性和表面親水性較差等問題，容易使血液變質或使人體组織變異，因此研

究 PVC 導管的親水潤滑處理很重要。而矽橡膠是一種以 Si-O-Si 為主鏈的直鏈狀

高分子聚合物，通常具有非反應性且穩定的特性，並且在極端環境中(−55 至 300°C)

具有抵抗力，同時仍保持其性能。由於上述特性及其易於製造和成型的特性。矽橡

膠是目前醫用導管中應用最廣泛的一類材料，其具體應用有靜脈插管、透析管、導

尿管、胸腔引流管以及輸液管等。聚乙烯是由乙烯聚合而成之聚合物，其分子是長

鏈線型結構或支結構，具有高化學抗性特點，一般常應用於心臟導管。而聚四氟乙

烯是碳氟化合物固體，是一種完全由碳和氟組成的高分子量化合物，通過大量四氟

乙烯分子的自由基聚合反應制成，被稱為生物相容性最佳的醫用材料之一，其疏水

性確保導管材料不容易被體液沾附，從而最大程度地減少了體內的吸水率和潛在

降解，其常見之應用為心血管導管。聚氨酯具有多種化學性質和特性，基於聚酯、

聚醚和聚碳酸酯(Polycarbonate)的聚氨酯具有芳族或脂族成分，常用於醫療疾病的

治療用途，其中芳族配方具有更好的生物穩定性。熱塑性聚氨酯不需要增塑劑，但

是可以通過硬鏈段和軟鏈段的混合來保持其彈性[6]。聚氨酯熱塑性彈性體的特點

是優異的拉伸強度、斷裂伸長率高、強度高，並且具有良好的耐油、耐化學藥品和

耐環境性能，因此極為適合應用在醫療導管上在使用。上述介紹常見應用於導管的

材料，其優勢在於高生物相容性以及高化學抗性等，然而，由於在使用時必須伸入

人體組織和器官，若導管在使用前未經過特殊處理，非常容易遇到各種治療上的困

難和問題，因此這部分將在下一節進行詳細說明，並且以文獻進行回顧，探討未經

處理之醫用導管所遭遇的感染及阻塞的問題。 
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表 1-3 五種高分子聚合物導管的特性及表面能。[34] 

 

資料來源：工研院 IEK(2015) 

1.3 未經處理之導管感染及阻塞 

    在 2016 年，Wildgruber 等人分析用於前臂的可完全植入靜脈通路(Totally 

Implantable Venous Access Port, TIVAP)之聚氨酯與矽膠導管的短期和長期併發症

[35]，其結果顯示，在被植入端口設備總共 681 例患者中，其中 396 例裝有 PU 導

管，另外 302 例為矽膠導管，在實驗期間，共觀察到 146 例患者中的 211 併發症，

其中 183 例為使用 PU 導管，而 28 例則為使用矽膠導管，並在其中發現 PU 導管

更容易發生血栓併發症，而矽膠導管則呈現出較高的機械故障率，例如斷開或導管

破裂的趨勢。上述結果表明，不同類型的導管材料在血栓形成的方面存在很大差異，

PU 導管引起的血栓併發症尤其與其內表面表現出的明顯不規則性相關，這使導管

較易於形成血栓。而在血管內導管的感染及阻塞方面，Neoh 等人報導與血管內導

管相關的主要併發症[36]，當導管插入血液後，其表面會迅速被宿主衍生的基質蛋

白包覆，最初由纖維蛋白原、白蛋白、脂蛋白和凝血因子組成的纖維蛋白鞘，在導

管插入後 24 小時內形成，隨著時間的推移，被吸引之血小板和凝血因子逐漸增加

並促進細胞黏附，而微生物也能夠與吸附的蛋白質結合形成生物膜，最後，纖維蛋

白鞘和微生物聚積將導致血栓的發生，如圖 1-1 所示。 
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圖 1-1 導管阻塞示意圖以及實際導管照片。(A)可能與血管內導管相關的血栓閉塞

類型;(B)從患者身上取下的隧道血液透析導管之照片，其中左邊為乾淨的靜脈線，

而紅色線為纖維蛋白鞘阻塞之靜脈線。[36] 

 

    另外有研究指出，預防尿導管相關感染的進展非常有限，這是由於尿液中會沉

積有機分子，而尿液中沉積的蛋白可能導致尿路致病菌附著在導管上，且這些物質

會在導尿管的尿路中出現淤積並停滯，尿路停滯則易導致細菌定居在導管上，因此，

實施無菌導尿管插入技術在預防尿路感染 (Catheter-Associated Urinary Tract 

Infection, CAUTI)中的效益可能不高，特別是在長期導尿管的情況下，與存在於血

管導管的插入部位的皮膚菌群的數量相對較少相比，非常多的腸道菌群對尿道周

圍區域的污染非常普遍，而這些生物包括大腸桿菌(Escherichia Coli)、腸球菌

(Enterococcus)、假單胞菌(Pseudomonas)、腸桿菌(Enterobacter)以及念珠菌(Candida)

的數量通常會污染導管尿道的生物體並使預防 CAUTI 的困難更加複雜[37, 38]，因

此，潤滑塗層在導管的應用是較為簡單且有效益的方式。然而，導管應用之潤滑塗

層一般為親水性塗料，這將使得這類塗料較難塗佈並附著在高分子導管上，其原因

如表 1-3 所示，從表中能夠看到五種高分子聚合物導管的表面特性與表面能，一般

而言，較低的表面能代表材料的表面呈現疏水性，而疏水表面將導致塗料難以塗附，

所以有必要對導管表面進行相關處理，因此在下一節會針對導管的表面處理進行

文獻回顧及介紹，包括物理吸附法、化學接枝法以及電漿改質法。 
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1.4  醫用導管表面親水處理 

導管在使用的過程中可能對組織和器官造成損傷，這部分在前一節已經舉了

許多例子。而為了解決此問題，需要對材料表面進行處理来提高其潤滑性。通常，

超親水或超疏水的表面或是表面處理皆能夠提升潤滑性。但一般在業界以及臨床

中通常仍採用親水的高分子材料進行塗佈。其原因為導管在接觸體液或器官組織

的過程中，高親水性的高分子材料潤滑性比高疏水材料的效果更好，並且能夠降低

蛋白質的吸附。而根據處理過程時，塗層和材料表面之間的鍵結或反應方式可分為

物理改性、化學改性和電漿改性。下面將針對上述提到的三種改性方法進行說明以

及文獻回顧探討。 

 

1.4.1 物理吸附法 

物理吸附改性法是指某種液體或者被溶解的固體的原子、離子或者分子附著

在材料表面上，吸附過程將會使得材料表面產生由吸附物所構成的膜，而吸附與吸

收的不同之處在於，吸附是原子、離子或分子從氣體、液體或溶解的固體到表面的

黏附。而在吸收過程中，流體會分別被液體、固體溶解或滲透。吸附是一種表面現

象，而吸收涉及材料的表面和內部，而導管塗層物理吸附法為直接將親水性溶液塗

附在材料表面，其原理為利用分子間的作用力將塗料吸附在材料表面。目前較常使

用的親水性高分子聚合物有聚乙烯醇 (Polyvinyl Alcohol, PVA)、聚丙烯酰胺

(Polyacrylamide, PAAM)、聚乙二醇 (Polyethylene Glycol, PEG)、聚氧化乙烯

(Polyethylene Oxide, PEO)和聚乙烯吡咯烷酮(Polyvinylpyrrolidone, PVP)等，而其中

最廣泛被使用的是 PEG 和 PVP 類的高分子材料。此種透過直接將親水塗料塗佈

在材料表面是目前最為簡單且便利的表面改性技術。首先，Elam 等人在 1993 年比

較了天然和經乙基羥乙基纖維素表面修飾的靜脈插管[39]，結果表明經過表面修飾

的聚合物血管內導管減弱了組織對異物的反應。McGinty 等人在 2008 年透過物理

吸附法使表面被自由基改質，之後將塗層接枝到 PVC 上[40]，其原理透過將疏水
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性自由基引發劑物理吸附到聚合物表面，然後與親水性單體進行自由基聚合，並利

用穿透式紅外光譜和 X 射線光電子能譜等量測確認塗層的厚度及化學特性，證明

此物理吸附法能夠將親水塗層吸附到材料表面。 

 

圖 1-2  PVC 表面改性製程示意圖。其步驟包括將疏水性自由基引發劑偶氮二異丁

腈(Azobisisobutyronitrile, AIBN)物理吸附到 PVC 表面，以及將親水介質中的自由

基聚合。[40] 

 

然而，由於僅靠分子間的作用力吸附，其附著能力較差且塗層易脫落，進而導

致改性的效果不彰，因此為了提升塗層和材料表面之間的附著力，透過添加如偶聯

劑等黏性物質是增加黏著力的一種方式。而使用化學方式將親水塗料鍵結在材料

表面是更穩定且持久的改質方式。下一小節將針對潤滑應用的化學接枝改性法進

行詳細介紹。 

 

1.4.2 化學接枝法 

化學接枝法是指將聚合物鏈添加到材料表面上的反應，通過化學溶液改變欲

附著的表面化學反應性，其主要原理為將親水性高分子共價鍵合到基材表面，透過

接枝親水或疏水基團來可提高材料潤滑以及抗血栓的效果，並達到表面接枝物與
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基材之間的穩固黏附和接合，其他應用像是將抗菌塗料接枝到材料表面也能夠達

到更好的生物相容性以及抗血栓的功能。而由於其優於物理吸附法的鍵結能力，已

有許多化學改性用於改善表面特性的研究。 

Krishna 等人在 2005 年將丙烯酰基端基(Acryloyl End Group)表面接枝在醫用

矽膠導管上[41]，其製程步驟：首先，在導管表面上進行丙烯醇的電漿聚合並接枝

丙烯酰基部分，並在丙烯酰基官能化的導管表面上，進行預製備的丙烯酰基封端的

磷脂原位聚合。結果顯示，磷脂接枝的表面所黏附的血小板較少，並且沒有出現偽

足(Pseudopodes)或聚集，而未移植的導管表面顯示大量血小板廣泛散佈和聚集，因

此該化學修飾的磷脂系統及簡單的接枝技術對於抑制體外血小板在矽膠導管表面

上的黏附非常有效。 

Kucińska-Lipka等人在 2013年使用化學接枝法將明膠原位添加到聚氨酯之中，

以提高所得材料的生物相容性和生物降解性[42]，如圖 1-3 所，經過明膠改性的聚

氨酯泡沫與介質的相互作用有增強的趨勢，而其水解降解特性也因此得到改善，可

用於組織工程，此外，通過增加明膠的血液相容性，引入明膠對明膠改性的聚氨酯

泡沫具有良好的影響。 

Zhang 等人在 2019 年開發了一種通過表面引發的原子轉移自由基聚合

(Surface-initiated Atom Transfer Radical Polymerization, SIATRP)，在聚氨酯上構建具

有分層的聚合物刷型結構，達到表面防污及抗菌的功效[43]，其結構包括聚 3- [二

甲基-[2-(2-(2-甲基丙-2-烯酰氧基)乙基]氮雜基]丙烷-1-磺酸酯(Poly(3-[dimethyl-[2-

(2-methylprop-2-enoyloxy)ethyl]azaniumyl]propane-1-sulfonate), PDMAPS)下層刷型

結構，和抗菌肽結合的聚甲基丙烯酸(Poly(methacrylic acid), PMAA)上層刷型結構，

如圖 1-3 所示。該研究指出，改性後的聚氨酯表面無論對陽性或是陰性革蘭氏細菌

均顯示出優異的殺菌性能，並可以防止細菌碎片在表面上積聚。同時，改性後的聚

氨酯也具有良好的血液相容性和低細胞毒性，其功能化的表面在靜態和流體動力

條件下，均具有持久的防污和殺菌性能。 
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圖 1-3 表面官能化的 PU-DMH 製程示意圖。其組成主要是由 PDMAPS 刷型結構和

PMAA 刷型結構分別作為下層及上層。[43] 

 

1.4.3電漿改質法 

    電漿技術可以簡單分成常壓電漿系統以及低壓電漿系統，其詳細原理及比較

會在下一章進行說明。而由於操作簡單、反應速度快等優點，在材料表面改質的應

用愈來愈廣泛。電漿改質的主要原理為將氣體游離所產生之活性基團和自由基等

物質與材料表面接觸進行活化反應，來提高材料表面的濕潤及降低表面能，或是電

漿處理過程中同時添加高分子進行表面接枝，亦可增加生物相容性和特定性能，以

下將介紹應用於材料表面改性的電漿改質法。 

    Lee 等人在 2005 年研究彈性體聚二甲基矽氧烷(Polydimethylsiloxane, PDMS)

的表面改性對其水性潤滑性能的影響，如圖 1-4 所示。當 PDMS 在水性環境中相

對於 PDMS 滑動時，通過氧電漿處理或兩親共聚物(Amphiphilic Copolymers)表面

塗層進行親水化處理後，包括聚環氧乙烷-聚環氧丙烷-聚環氧乙烷(Poly(ethylene 

oxide)-block-poly(propylene oxide)-block-Poly(ethylene oxide), PEO-b-PPO-b-PEO)和



 

11 

聚合賴氨酸-聚乙二醇(Poly(L-lysine)-graft-Poly(ethylene glycol), PLL-g-PEG)，大大

降低導管表面的摩擦力。而在這項研究中所用的載荷和速度範圍內，摩擦相對水中

滑移在幾十奈米的範圍內，與理論預測相反，當摩擦在沒有任何表面處理的情況下，

在水中滑動所觀測到的摩擦係數 μ 值非常高。然而，在氧電漿處理中，觀察到的 μ

值則顯著降低。這歸因於 PDMS 表面的親水化去除了強疏水相互作用，從而促進

形成水性潤滑層[44]。 

 

圖 1-4 使用電漿和兩親共聚物對 PDMS 表面改質示意圖。(A)經過氧電漿處理之

PDMS(B)塗有 PEO-b-PPO-b-PEO 的 PDMS(C)塗有 PLL-g-PEG 的 PDMS 在水中的

示意圖。[44] 

 

Erdoğan 等人在 2008 年通過電漿聚合乙二胺技術對導尿管(Foley Catheter)進

行修飾，並用藻酸鹽凝膠進行被覆以防止細菌黏附在導尿管表面上。結果顯示(表

1-4)，電漿功率影響了表面的親水性，並且使導尿管的潤濕性增加。而電漿暴露時
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間增加在導管表面上沉積的乙二胺量，然後同樣地也使導尿管表面具有更高的親

水性。在這項研究中，由於大腸桿菌的細菌菌株具有疏水性，因此，導尿管表面親

水性的增加降低了大腸桿菌在導管表面的黏附程度[19]。 

 

表 1-4 使用乙二胺電漿修飾導管(包括不同電漿功率和不同處理時間)之細菌黏附

力和接觸角量測。電漿暴露時間增加在導管表面上沉積的乙二胺量，使導尿管表面

具有更高的親水性。[19] 

 

    

    Zheng 等人在 2016 年開發一種用於聚乙烯膜的功能性抗凝和抗菌塗層[45]。

該奈米複合材料表面塗層的製備包括對聚乙烯膜進行氧氣電漿蝕刻、半胱胺的碳

二亞胺偶聯(Carbodiimide Coupling of Cysteamine)至蝕刻的聚乙烯膜、銀與半胱胺

的巰基結合以及在聚乙烯膜上組裝肝素封端的銀奈米粒子。從水接觸角測量結果

顯示，在氧氣電漿處理下，聚乙烯膜的水滴角角度有變小的趨勢，而用 2，6-二氨

基吡啶基肝(Diaminopyridinyl Heparin, DADHP)進行的表面改性則出現了更大幅度

的減少，如圖 1-5 所示。接觸角數據表明氧氣電漿處理和固定化 DAPHP 都有助於

提高聚乙烯膜表面的可濕性。而黏附的親水塗層為導管提供潤滑表面。親水表面可

減少纖維蛋白的吸附和血小板的聚集，從而改善抗凝血性能。此外，親水性表面還

可以減少細菌的黏附，從而增加抗菌活性。 
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圖 1-5 不同製程處理的聚乙烯接觸角量測。(A)聚乙烯膜的接觸角測量結果；(B)用

氧電漿處理過的聚乙烯膜；(C)經 DAPHP-AgNPs 塗佈的聚乙烯膜。結果顯示在氧

電漿處理下，聚乙烯膜的水滴角角度有變小的趨勢。[45] 

 

    Taheran 等人在 2016 年利用輝光放電電漿處理導尿管表面，並比較處理前後

的表面親疏水性[46]。圖 1-6 之結果顯示，使用輝光放電電漿處理對聚合物(如導尿

管)進行表面改性能夠改善其親水性，並且輝光放電電漿能夠有效減少醫用導管上

的大腸桿菌生物膜形成，進而降低長期使用導管的感染率。 

 

圖 1-6 改性與非改性聚合物表面的傅立葉轉換紅外光譜圖。其中波數 3448 cm-1 和

1632 cm-1 代表 OH 和 C=O 極性基團，處理後的表面傅立葉轉換紅外光光譜峰值訊

號有上升的趨勢。[46] 
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    以上介紹之三種導管表面處理方法，其中物理吸附法雖然操作簡單、方便且處

理時間短，但是材料表面與塗層之間僅靠分子間的作用力黏合，因此塗層之附著力

較差且較容易脫落失效。而使用化學接枝法將導管改性雖然效果較佳，但製程必須

使用化學溶液，處理時間長、成本高且製程繁瑣。而電漿表面處理技術，一般作用

深度的範圍大概在材料表面下數百個 Å 到 10.0 µm 之間，因此較不會損壞材料的

原始特性，再加上進氣配方的不同以及處理時間和功率的不同，所產生的電漿都會

不同，並且成本較低而製程不會過於繁瑣，因此本研究對於導管的表面處理方面會

選擇電漿改質法並搭配潤滑塗層應用來達到最佳的導管改善效果，而潤滑塗層的

應用部分會在下一節進行詳細介紹。 

 

1.5  醫用導管塗層應用 

上一節提到電漿改質是一種適合應用於導管處理的方式，而其製程主要分成

兩種，其一為在電漿處理過程中，直接將欲附著在導管表面的物質，經由電漿放電

直接將其游離並沉積在材料表面，形成一保護膜。另一種方式則為利用惰性氣體或

是常見的空氣和氧氣進行表面活化，而經過官能化的材料表面特性會因此改變為

親水性或是疏水性。若是親水處理則能使材料表面產生親水基團，不僅促使後續親

水塗層的塗佈效果提升，並且也有助於增加導管表面與塗層間的吸附力，使塗層穩

定性增加，降低塗層脫落的風險。然而，電漿處理的效果並非永久有效，若在電漿

處理完成後缺少塗層的塗佈將會導致親水效果隨時間逐漸下降，並且在與空氣接

觸時導致表面回復為原始狀態。因此，後續的塗層塗佈也是非常重要且不可或缺。

對於潤滑塗料種類的介紹會在下一小節詳細說明。 

 

1.5.1防黏塗料 

細菌對導管表面的黏附是一種非常複雜的現象，其過程受到材料表面特性以

及環境如 pH 值的影響，由於蛋白質在導管上的吸附作用會導致細菌附著和生物膜
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的生成，並造成導管表面缺陷甚至阻塞，因此，抗黏塗層的設計是用來抵抗蛋白質

的吸附，其特性通常是基於親水的聚合物材料塗層，其結構如圖 1-7 所示，這些塗

層的抗黏性能與表面水合層的形成緊密相關，其表面結合原理主要透過氫鍵與多

親水基團的材料表面之間的鍵結。而兩性離子聚合物塗料則透過離子溶劑作用使

其更牢固地附著，包括聚甲基丙烯酸羧基甜菜鹼(Poly(carboxybetaine methacrylate), 

PCBMA)、[ N-(3-磺丙基)-N-甲基丙烯酸氧基乙基-N，N-二甲基銨甜菜鹼](Poly[ N 

-(3-sulfopropyl)- N -methacryloxyethyl- N , N -dimethyl ammonium betaine], PSBMA)

和 聚 (2- 甲 基 丙 烯 酰 氧 基 乙 基 磷 酸 膽 鹼 )(Poly(2-methacryloyloxyethyl 

phosphorylcholine), PMPC)，中性親水性聚合物聚乙二醇及其衍生物已被廣泛研究

用作抗黏塗層，包括聚乙二醇、聚(2-甲基-2-噁唑啉)(Poly(2-methyl-2-oxazoline), 

PMOXA)和聚丙烯酰胺，然而在體內環境下，聚乙二醇的末端羥基可能被氧化為醛，

這導致其不適合做為體內的長期抗沾黏應用，而兩性離子聚合物與聚乙二醇塗層

相比，用這些聚合物製備的塗層對蛋白質的吸附具有更強的抵抗力，並且在抑制細

菌黏附和生物膜形成方面具有更高的功效[36]。 

 

圖 1-7 親水性聚合物抗菌塗料及其抗菌機制示意圖。(A)親水性聚合物作為防黏塗

層(a)PEG、PMOXA 和 PAAM(b)PCBMA、PSBMA 和 PMPC 的代表性化學結構。

(B)防黏塗層的作用機制(a)釋放細菌(b)接觸殺菌。[36] 
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1.5.2抗菌塗料 

抗菌塗料根據其抗菌機制可以分為兩類，一類是帶有抗菌劑的塗層，而抗菌原

理為隨時間釋放負載的藥物使其與細菌作用，殺死細菌或限制其在塗層表面生長。 

常用的抗菌劑包括洗必太(Chlorhexidine)和三氯生(Triclosan)的殺菌劑，和利福平

(Rifampicin)，硝呋喃酮(Nitrofurazone)和米諾環素(Minocycline)等抗生素，以及銀離

子和奈米粒子，一般而言，應用這類抗菌劑最簡單的方法是透過將欲處理材料浸漬

在其溶液中，抗菌劑會隨著溶液擴散至材料表面。Li 等人在 2010 年利用可生物降

解的多孔聚氨酯支架作為萬古黴素的遞送載體，在血管形成和新骨頭形成的過程

中持續釋放抗生素[47]。Yu 等人在 2018 年通過靜電作用合成了一種新的水不溶性

聚電解質 -表面活性劑複合塗層劑，聚六亞甲基雙胍鹽酸鹽 -硬脂酸鈉

(Poly(Hexamethylene Biguanide) Hydrochloride–Sodium Stearate, PHMB-SS)，可以很

容易地塗佈在生物醫學導管的表面。結果表明該塗層可以抑制細菌的定殖，並且在

體外和體內測定中都具有良好的生物相容性[48]，如圖 1-8 所示。 

 

圖 1-8 應用附合塗層在導管表面的抗菌機制示意圖以及實際進行生物測試的圖片。

改性後的導管表面通過釋放 PHMB 來殺死細菌並預防生物膜的產生。[48] 
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而另一類抗菌塗料為將抗菌劑直接固定在材料表面，此類方法與使用洗脫劑

相比，將抗菌劑直接共價接枝到材料表面上可提供更長期的效果，其中，季銨化合

物(Quaternary Ammonium Compounds, QAC)已被廣泛用作接觸殺菌塗層，舉例來說，

將帶有甲矽烷基的 QAC 直接接枝到羥基化的材料表面上，以及像是在電漿預處理

的表面上進行 4-乙烯基吡啶(4-Vinylpyridine)接枝共聚，然後通過烷基鹵將接枝的

吡啶基進行季銨化[36]。另外，Choi 等人在 2016 年利用還原和水合方法製備具有

不同氧化、羥基和碳自由基程度的氧化石墨烯(Graphite Oxide, GO)，並將其塗佈在

導管表面，研究其抗菌的效果與機制[49]，如圖 1-9 所示。然而，此類抗菌劑若使

用表面帶正電的溶液性質可能會增加蛋白質的吸附，使抗菌功效大大降低，此外遭

抗菌劑破壞的死細菌有可能會覆蓋住塗層的官能團，並且在其上形成生物膜進而

導致導管塗層失效，因此在下一小節將介紹在生物醫學領域具有廣泛的應用，且溶

液調製簡單的水溶性高分子類親水塗料。 

 

圖 1-9 氧化石墨烯塗層的殺菌作用示意圖，包括膜結合和脂質過氧化作用。[49] 
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1.5.3水凝膠(水溶性高分子) 

水溶性高分子可通過交聯形成水凝膠(Hydrogel)，而水凝膠是一種極為親水的

三維網狀交聯結構，此結構使其具有很強的吸水性，在生物醫學領域具有廣泛的應

用。水凝膠的交聯密集程度決定其能夠吸收水量的多寡。交聯程度越高，吸水量越

低。而水凝膠中的水含量可以低至百分之幾，也可以高達 99%。凝膠的聚集態既非

完全的固體也非完全的液體，固體的行為是一定條件下可維持固定的形狀，而液體

則是溶質可以從水凝膠中擴散或滲透。因此水凝膠常常被用來減少導管和組織間

的摩擦力。然而，水凝膠的機械強度通常不高，因此在使用時會直接將水凝膠鍵合

到其它材料表面，使其複合材同時具有水凝膠特性又有基體材料的強度。常用的水

溶性高分子聚合物有聚丙烯酸基(Poly(acrylic acid), PAA)水凝膠、聚乙烯吡咯烷酮

(Polyvinylpyrrolidone, PVP)、聚乙烯醇和聚乙二醇等，其功用為降低導管的摩擦係

數、增加表面潤滑性和提高其血液相容性。而由於親水性表面的表面張力較低，因

此可以降低蛋白的吸附，並減少細胞的黏附，防止生物膜的形成。以下針對上述提

到之常用的水溶性高分子進行介紹。 

聚乙烯醇是通過乙酸乙烯酯的自由基聚合生成的聚乙酸乙烯酯(Polyvinyl 

Acetate)，然後沿其鏈上定位的乙酸酯基團水解而得。不同水解程度所得到之聚乙

烯醇的物理和化學特性會有所差異。而關於聚乙烯醇對水的親和力方面，所有水解

的聚乙烯醇皆為親水的，其他優點像是易於製備、優異的成膜特性、非常好的黏合

性和乳化性、良好的穩定性和耐化學性。然而，有研究指出當聚乙烯醇水凝膠在與

人體組織接觸時雖然不會有相容性問題，但若長時間暴露於生物液體中，它們很容

易鈣化。也有研究關於聚乙烯醇水凝膠於水中的特性，結果表明由於聚乙烯醇是高

度親水的聚合物，所以它們在水中的穩定性較差[50]。 

聚乙烯吡咯烷酮是一種常用的水溶性高分子化合物，其特點為無毒和具有生

物相容性，其結構式如圖 1-10 所示，聚乙烯吡咯烷酮結構中含有內酰胺基，分子

極性很大，親水性很強；而分子長鏈上的次甲基和分子環上的亞甲基使聚乙烯吡咯
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烷酮親油性很強。聚乙烯吡咯烷酮在水中的作用機理是：分子中的親水基將水分子

連接在網狀交聯結構內部，而親油基在水中會發生膨脹，形成親水凝膠，具有較好

的親水性，因此聚乙烯吡咯烷酮是導管以及生醫材料表面親水處理較常用且在潤

滑處理的部分具有重要的功用。而 Babcock 等人在 2013 年使用兩個相似潤滑性但

顆粒水平不同的聚乙烯基吡咯烷酮塗層對球囊導管進行改性並比較產生的異物數

量，如圖 1-10 所示，結果表明，亞微米塗層與微米塗層一樣潤滑，但與相同基材

上的微米塗層相比，亞微米塗層產生的微粒少得多[50]。 

 

圖 1-10 PVA、PVP 和 PVA/PVP 水凝膠的微觀結構。[50] 

 

聚丙烯酸基水凝膠具有特定的分子結構，液體能夠填充在大分子網狀結構的

空間中，因此可以表現出優異的摩擦性能。其潤滑機制主要是透過水與親水基團相

互作用，強水合能力能夠帶來出色的潤滑效果，在水凝膠與接觸物的界面上充當潤

滑劑，在低負荷的情況下能夠具有低摩擦的特性。 

Anders 等人在 1999 年開發一種表面改性方法，使用大分子的引發劑(Initiator)

浸塗基材並隨後進行自由基聚合，如圖 1-11 所示。藉由使用上述之方法，能夠將

聚丙烯酸水凝膠固定在聚合物表面(例如導管)上。與未塗覆的表面相比，相對較厚

並且微交聯的聚丙烯酸水凝膠塗層將摩擦係數降低了 95％[51]。 
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圖 1-11 使用聚丙烯酸基水凝膠對不同基質進行表面改性的製程步驟。首先使用水

不溶性大分子引發劑均勻地浸塗基材。將塗層乾燥並回火，然後在水中進行離子和

非離子單體的表面均化和共聚。[51] 

 

1.6 研究動機與目的 

醫用導管在現代醫學中是不可或缺的留置型醫療器材設備，而侵入性醫用導

管的舒適性和安全性是極需關注的議題，由於在使用時必須侵入人體，並且在某些

療程中可能需要滯留在體內，例如導尿管和輸液類導管等。在本研究開頭便針對醫

用導管常有的問題，如血栓以及導管阻塞等問題進行介紹，因此，有必要開發預防

導管感染及阻塞的相關製程，以及降低導管因插入人體所造成的摩擦，避免導管因

長期使用造成人體危害。 

而在進行製程開發時，最常使用的方式是利用塗料將導管塗佈一層功能性薄

膜，其中最簡單且有效的方式，是使用水凝膠以及親水塗料進行塗佈，在前面章節

有提到，此類塗料能夠使導管表面潤滑，並保護其不受生物堆積所生成的生物膜影

響，並且同時減少導管插入時造成組織細胞的摩擦損傷機率。然而由於導管的原材

料大多是高分子聚合物材料，而此類材料通常具有一共通性，因表面能極低而使其

表面成疏水的特性，疏水的表面容易遇到塗料不容易附著的問題，進而導致塗層隨

時間逐漸失效，或是塗層根本無法順利附著，因此有許多研究針對塗料附著的方式

進行研究，像是利用物理吸附法直接將塗層利用分子間凡得瓦力黏附在導管上，也
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有使用化學接枝法，增加塗層與待處理表面的接合力。然而，其製程由於需要調配

化學溶液，以及可能造成成本及時間的耗費，且製程通常較繁瑣，因此有學者提出

使用電漿進行表面處理，其中電漿處理又可簡單區分為低壓電漿以及常壓電漿，而

傳統電漿通常占空間，雖然製程時間較短，但須耗費多餘時間在維持真空或是低壓

的環境，或要將其應用至工業量產製程，時間和金錢成本以及處理效率可能難以達

到平衡，以上問題都是在進行導管處理需要被重視的。 

因此，本研究欲開發一管型常壓介電質放電電漿系統，利用快速且便利的常壓

電漿放電方式，解決傳統低壓電漿製程耗時的缺點，以及解決抽真空和破除真空所

導致之製程不連續問題，並且能夠有效增加潤滑塗層在導管上的附著性，建立一套

導管表面潤滑以及增加被覆性之系統和製程，同時具備低成本、快速方便、操作簡

單以及不需要大型設備，並且符合量產製程的效益。  
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1.7  論文架構 

本論文的書寫架構共分為五個章節。第一章將介紹本研究的背景以及相關技術發

展，而第二章會針對本研究的工作原理進行說明。第三章則會說明實驗架構、製程、

材料及檢測設備的部分，而第四章會對實驗量測結果進行分析與討論。最後，第五

章會總結前四章所提及的內容，並說明本研究的未來展望。 

 

圖 1-12 論文架構圖。 
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 第二章 工作原理 

本研究所開發的醫療用導管潤滑塗層被覆處理，主要是透過常壓介電質阻擋

放電電漿技術來實現，電漿近幾年在各個領域逐漸受到關注，其中材料的電漿處理

現在不僅在電子行業中而且在航太、汽車、鋼鐵、紡織和光學中都成為一項關鍵技

術。而在生物醫學的相關應用也是愈來愈多，例如增強抗菌和潤滑塗料的附著力以

及改變聚合物複合材料的表面特性等。而應用的原理主要是利用一高能量將氣體

游離成為離子態，透過這些粒子如氧原子、亞穩定的氧分子、臭氧和 OH 自由基等

氧化性物質改變物質的特性，在導管塗佈製程中加入電漿處理，作為輔助能夠讓導

管之表面得到官能化的預處理，使塗料更均勻且牢固的附著在導管表面。本研究利

用電漿游離氣體的特性，來為潤滑塗層提供更佳的附著性，讓導管的摩擦係數能夠

有效地降低，在本章節中首先會介紹電漿的基本特性及原理，並以電漿產生的條件

進行簡單的分類，再以文獻回顧前人如何利用電漿來進行表面處理和導管表面改

質，最後討論醫用導管摩擦性能測試的原理。 

 

2.1  電漿基本介紹及特性 

電漿是一種由帶正電的陽離子、帶負電的陰離子、自由電子和中性粒子為主要

成分的物質形態，又被稱作是基本物質三態以外的第四態，在地球上自然存在的電

漿較常見的有閃電、太陽風和極光等，而一般日常所接觸到的電漿大部分是人為生

成的電漿，例如日光燈、霓虹燈和電漿電視，以及實驗室中利用高壓電產生之電漿

和工業上使用的電漿系統，而在宇宙之中，呈現電漿態的物質大約將近 99％以上，

像是太陽以及星體周圍的大氣等宇宙空間也充滿電漿。發現電漿的歷史首先在

1879 年，Crookes 在真空管中發現陰極射線，他稱之為「發光物質」，這種陰極射

線的性質隨後在 1897 年被英國物理學家 Thomson 所確定，而後在 1928 年，美國

科學家 Langmuir 和 Tonks 首次將「電漿(Plasma)」一詞引進物理學領域之中，描述

氣體放電管內的物質形態，而物理上對電漿的定義是氣體在高溫或者強電磁場的
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環境下，組成氣體的中性原子和軌域上的電子會與原子核分離，此時的氣體將分為

部分帶正電的陽離子、帶負電的陰離子、中性分子以及自由電子。根據應用的不同，

使用的氣體、壓力、流量、腔體和電磁熱的能量皆不同，因此在介紹電漿的種類以

及應用前，會先針對電漿的基本原理進行講解，以下是電漿的三個基本特性。 

首先，電漿和其他物質三態最大的差別在於，前者主要是由帶電離子和電子所

組成，而後者主要是由中性原子所組成，而原子本身不會產生電場，且運動時也不

會產生磁場，電漿則有所差異，其組成的粒子有本身原本的電場，而運動時會產生

磁場，同時又會受到外加電磁場的干擾影響，進而造成所有電磁場相互干擾影響，

使互相間隔很遠的兩個粒子產生互相作用而不必碰撞，同時，電磁場的運動和粒子

的運動會強烈耦合，使電漿具有集體行為，以上稱為電漿的第一基本特性。 

電漿的第二基本特性是具有保持電中性並且屏蔽外加電場的能力，如果將兩

個分別連接正負極的平板電極放入帶電氣體氛圍中，連接正極的電極將會吸引電

子，而負極的電極則會吸引離子，這將導致一個現象，電場只會集中在平板電極周

圍的德拜屏蔽長度之內，而在其他區域的電場則會趨近於零，此屏蔽阻擋現象稱為

德拜屏蔽(Debye Shielding)。而上述提到之電極表面屏蔽層又稱為鞘層，其厚度大

概為數個德拜屏蔽長度，若要具備電漿第二特性的條件，電漿系統的大小必須遠超

過德拜屏蔽長度，而且表面屏蔽層內的帶電粒子必須有一定的數量，當上述條件達

到時，系統內粒子的動能會遠大於碰撞的平均位能，集體作用所產生之遠距電磁場

對於電漿的行為會主導整個作用，使電漿同時具有第一和第二基本特性。 

電漿的第三個基本特性是每個電漿系統均具有其特有的頻率，此頻率又稱為

電漿頻率，當達到電子與中性粒子碰撞的頻率大於電子在電漿中的振盪頻率，靜電

相互作用將在普通氣體動力學過程中占主導地位。當電磁波轟擊到電漿放電系統

之中，若其頻率小於電漿放電的頻率，則該電磁波就會遭到屏蔽阻擋而失效，其原

理為施加在兩平板電極之間的能量並非直流電而是交流電，則當電極間之交流電

改變的同時，電漿中的電子會被電極吸引或是排斥，若此外加電磁波的頻率小於電

漿放電本身的頻率，則電子被電極吸引和排斥的現象將與交流電的轉換同步，進而
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將此電壓屏蔽。總言之，電漿的第三個基本特性是指在電漿系統中，電漿頻率會大

於電子與中性粒子之間碰撞的頻率。 

在說明完電漿的三大基本特性後，接下來會依照不同的電漿產生條件參數將

電漿進行分類和特性分析，接著介紹電漿常見的應用，並最後針對電漿表面處理的

原理及實際應用進行分析討論。 

 

2.2 電漿分類及原理 

2.2.1低壓電漿(Low-pressure Plasma) 

依據電漿工作壓力的不同，可以將其分為低壓電漿與常壓電漿(Atmospheric-

pressure Plasma)兩類。在說明兩種電漿的差異前，首先必須先了解電漿是如何產生

以及形成的。在前一段落中提到，電漿是氣體在高溫以及強電磁場的環境下，游離

產生帶正電的陽離子、帶負電的陰離子、中性分子以及自由電子。而造成此現象的

發生實際上是靠碰撞運動。當電子在強電磁場的環境下會獲得極高的動能，也就是

說，當帶有極高能量的電子碰撞到其他氣體分子或原子時，會將能量傳遞。而此能

量的傳遞所造成的結果是氣體分子增加其位能，原因為電子遠較氣體分子以及原

子小，所以整個碰撞過程中，氣體分子並不是增加動能而是提高位能。而位能的提

高會造成原子內的電子遷移，若此能量足夠大則會使電子跳離原子，並且產生一個

離子和一個電子。原本的電子加上碰撞多出來的電子，分別又會受到強電磁場的作

用提升動能，並促成下一次的游離，而此過程會不斷的重複，於是一個電子變成兩

個電子，兩個再變成四個，以此類推直到最終完全的解離崩潰。進一步從電漿產生

過程進行分析，其中電子動能的累積主要受到電磁場的大小及碰撞頻率的影響。若

要達到碰撞頻率愈高，電子與電子以及電子和分子之間的距離要愈短，而平均自由

徑一詞就是用來定義粒子和粒子在碰撞前所能夠移動的平均距離。所以在相同的

電磁場作用下，平均自由徑會與碰撞頻率呈反比。若要提高電子的最高動能，必須

選擇增加給予電子的能量或是增加粒子間的平均自由徑。因此，一般在進行電漿放
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電時，低的工作氣體壓力是穩定放電的一個方法。而由於在整個低壓環境中粒子間

的詳細作用已有許多文獻進行相關研究，這部分在本章節不贅述。以下主要對其應

用進行介紹及說明。 

低壓電漿通常是指在壓力小於 1 torr 的環境下進行放電，其基本原理如上述所

提，在低壓環境下，電子的平均自由徑較長，能夠累積的動能較大，則游離作用就

更容易發生。低壓電漿的運用無論是在微機電製程或者半導體製程中已經十分成

熟，如濺鍍(Sputtering)、電漿輔助化學氣相沉積(Plasma Enhanced Chemical Vapor 

Deposition, PECVD)和電漿輔助物理氣相沉積 (Plasma Enhanced Physical Vapor 

Deposition, PEPVD。以下將分別說明低壓電漿的優點和缺點，首先是其優勢在於：

(A)在低壓的工作環境可以增加電子的平均自由路徑，以提升電子動能來降低崩潰

電壓；(B)能夠自由將電漿控制在加工的目標區域；(C)電漿的電子具有相當高的能

量來維持電漿產生，而離子溫度不會受到影響而能使電漿維持較低的溫度，適用於

不耐高溫的材料處理製程；(D)在蝕刻、濺鍍以及沉積的製程中能夠透過調整電漿

的離子濃度的高低來獲得製程多樣性；(E)電漿的均勻性不會受到電漿腔體的體積

的改變而產生太大的變化。然而，低壓電漿製程由於需要維持相對低壓的環境，設

備通常價格昂貴成本較高，並且還有體積大、占空間以及製程時間較長等缺陷，因

此，常壓電漿的發明是成本以及處理效率之間的一個折衷辦法，而對於特定的製程

更是具有其優勢及發展性。本研究所開發之電漿系統便是以常壓電漿的形式對導

管進行表面處理，所以對於常壓電漿將會進行較深入的探討。 

 

2.2.2常壓電漿(Atmospheric-pressure Plasma) 

常壓電漿是指在一大氣壓(760 Torr)或者更高壓力的環境下所產生的電漿，在

前面章節曾經提到，電漿的產生需利用電磁場來提供能量以加速電子，如此電子才

能夠在與其他粒子碰撞前吸收足夠的能量，進而使氣體分子產生游離，並增加電子

的數量，使連鎖反應能夠持續不斷運作。然而，當壓力為一大氣壓時，氣體分子的
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平均自由路徑會變得非常短，導致電子無法在與氣體分子碰撞前積累足夠的能量

造成氣體分子解離，因而無法成功產生電漿，若欲使常壓電漿能夠穩定放電的方式

有兩種，第一種方式是使用高電流對氣體分子加熱，使其電子能夠獲得足夠的能量

來達到游離並產生電漿；第二種則是連續施加高電場(0.1 kV/cm~100.0 kV/cm)。一

般來說就是對電極施加高壓電，使電子在進行下一次碰撞前能夠累積足夠的動能，

而產生電漿的崩潰電壓會與氣體壓力相關，此一關係是在 1889 年由德國物理學家

Paschen 所提出，他研究了隨著氣體壓力和放電間隙距離的改變，平行金屬板間之

不同氣體的崩潰電壓，其關係式如下： 

V� �
���∙�	


��
��∙�	��
��
���＋� ���⁄ ��
……………...……………………………...…. (2-1) 

其中 Vb 為崩潰電壓，單位是伏特，B 為氣體激發與電離能之常數，p 代表氣

體壓力，而 d 是以米為單位的電極間距，A 為氣體的飽和電離常數以及γse 為二次

電子放射係數。根據此公式能夠將崩潰電壓與氣體壓力以及電極間距之乘積的關

係繪製成曲線圖，又稱為帕申曲線(Paschen Curves)[28]，如圖 2-1 所示。 

 

 

圖 2-1 不同氣體之崩潰電壓與氣體壓力、電極距離乘積之關係曲線圖。[28] 
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帕申曲線圖中的縱座標是平行電極間的崩潰電壓，而橫坐標是平行電極間距

與氣體壓力的乘積。圖中的曲線代表不同氣體在不同電極間距和氣壓之下的崩潰

電壓。從圖中可以發現，若電極間距固定不變，則隨著氣壓的增加，電極間的崩潰

電壓也需隨之增加。因此，相較於低壓電漿，一般要在常壓的環境下產生電漿放電，

必須在電極之間給予足夠的電壓才能實現。而透過分析帕申曲線可以了解到，在何

種工作氣體以及壓力下所需的放電電壓，並且有助於判斷在常壓的環境下，產生電

漿所必須施加的能量大小。而以下將依照放電形式與結構的不同將常壓電漿分為

四大類。 

I. 噴射式電漿(Plasma Jet) 

噴射式電漿的架構通常由一管狀金屬外電極或是石英管上包圍一環狀金屬外

電極，搭配另一金屬內電極於管內，藉由將電源與接地分別接在電極的兩端，產生

尖端放電後，再利用足夠高的氣體流量將電極間的電弧吹出，產生噴射狀的電漿。

其優勢在於噴出的電漿面積由管徑定義，通常產生的電漿範圍小，所以能量較集中，

並且單位時間處理效率高。然而，電漿面積小也代表處理面積小，雖然其應用效果

是常壓電漿中最好的選擇，但若要將其應用在批量處理的製程，必須藉由將多支噴

射式電漿並排的方式來達成。而目前在實驗室以及業界中常見的應用包括塗佈/印

刷前處理、高分子材料表面改質、半導體相關蝕刻以及生醫領域應用。 

 

 

圖 2-2 不同氦氣流量的常壓噴射式電漿實際照片。[52] 
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II. 電暈放電(Corona Discharge) 

    電暈放電通常以尖端放電的形式產生，利用在尖端處形成集中電場，進而引發

氣體的崩潰(Breakdown)效應造成解離反應[53]，如圖 2-1 所示，一般架構會是一針

狀電極搭配一平板電極，並在兩電極間施加電壓形成放電。而電暈放電的優勢在於

其低溫的製程條件，僅需要施加足夠高電場將電子加速，不需要提高氣體的溫度，

所以全部的能量幾乎都用來解離氣體，能源需求標準較低，直流或是交流電均可達

到電暈放電。然而，由於電漿放電會集中在針狀電極周圍，若未使用耐熱材料可能

會導致電極因高溫而損壞。並且其處理效果相對低壓電漿來的較差以及較不均勻，

這是因為在處理過程中，絲狀放電容易集中在材料的某一點上，平面電極也可能因

受到局部集中放電導致毀損。目前常見的應用包括材料表面改質、廢氣污染處理和

生醫材料殺菌等。 

 

 

圖 2-3 正負電暈放電過程示意圖。正電暈的針板式電極配置，隨著施加電壓的增

加，放電開始於脈衝電暈，然後進行到流光型電暈、輝光電暈和火花放電。負電暈

的初始形式為脈衝電暈，其後是無脈衝電暈和火花放電。[53] 

 

III. 電漿炬(Plasma Torch) 

    電獎炬是一種通過利用電離氣體的高電導率將氣體加熱到很高溫度的裝置，

傳統的電漿炬需要電極將能量傳遞給氣體，通常會施加高電流的直流電或射頻輻
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射電源(數十伏特電壓，數百安培電流)在陰極和水冷陽極噴嘴[54]。圖 2-4 中，工

作氣體從側邊入口通入，在電極間產生旋轉之高速氣流，穩定電漿放電並推向出口，

而在載流電弧焊炬中，陽極是噴嘴，在傳遞電弧焊炬的情況下，已處理的材料為陽

極，而噴嘴處於浮動電位，電弧在陰極和陽極之間點燃，並使氣體解離，在整個架

構中，電漿溫度在 8000 K(電漿包絡)到 15000 K(電漿核)之間變化，可以實現高溫

應用(利用電漿的熱效應)，其優點有電弧放電解離率極高，因此電漿放電易維持，

但由於溫度其高可能較容易導致電極損壞，所以需要時常替換電極，導致製程成本

的提高。目前在工業上的應用主要有電漿噴塗、金屬切割、焊接、金屬熔化以及廢

棄物處理。 

 

 

圖 2-4 常見電弧電漿炬的設計示意圖(左：載流電弧，右：轉移電弧)。[54] 

 

IV. 介電質屏蔽放電(Dielectric Barrier Discharge, DBD) 

    介電質屏蔽放電通常是在兩電極之間加入至少一介電質層(在本研究中主要使

用石英管)，利用石英或是玻璃等介電質阻擋放電的方式，並施加足夠高的交流電

在兩電極間，進而達到介電質放電，產生大範圍均勻的電漿放電，其架構通常採用

平板電極式或是管狀結構，所有技術都在一個或兩個電極的表面上使用介電質阻
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擋層，在這種情況下，由於介電層的存在，必須使用交流電來進行電漿放電。屏障

放電在歷史上一直以微放電模式運行，在這種模式下，放電由許多平行的流光放電

組成，而在正弦交流電驅動的 DBD 中，電漿以非熱平衡形式形成，其中耦合到氣

體中的電能主要用於產生高能電子，而氣體大約保持在環境溫度上下，僅略有升高，

這是由於放電的自終止特性阻止微放電退化成熱電弧，而自終止是由於電子在介

電質表面上的積累而發生之現象，電子在電介質表面累積會導致微放電失效，對於

單介電質阻擋放電而言，在交流電週期的一半期間，電子離開金屬電極並移向介電

質，並在介電質中局部積累。在周期的後半段，電子為由表面提供的電荷在介電質

上放電並向金屬電極移動，過程則取決於氣體成分，激發頻率和其他參數，在大氣

壓下的空氣中，它會在幾十納秒內發生，而在驅動振蕩的半個週期中可能會發生幾

個放電階段，每個階段都會產生不同的燈絲圖案。介電質屏蔽放電的穩定性主要取

決於交流頻率、氣體類型和激發功率，儘管前人已經使用了包括空氣在內的其他氣

體，但氦氣和含有氦氣的混合氣體是放電最為穩定的選擇。介電質阻擋放電最大的

優勢在於其符合量產製程的架構，藉由大面積的平板電極設計能夠實現批量處理

的製程，但其缺點為低的電漿密度，因此必須改變其傳統架構，在本研究中主要使

用創新管型介電質放電電漿，並搭配特殊設計以提升其密度並達到均勻放電。 

 

圖 2-5 典型 DBD 電漿系統示意圖。其設計包含上下平行電極板和一介電質層，而

高壓交流電施加於上下極板之間，再通入工作氣體產生電漿放電。[55] 
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2.3 電漿表面處理作用原理 

一般在電漿放電的過程中，會將施加在系統的能量轉換成帶電的電子、離子、

原子和分子等中性粒子，產生大量具有作用能量的物質，如氫、氧和氮等化合物、

中性自由基、介穩態(Metastable State)物種以及紫外光子等，而在表面處理過程中，

這些物質可藉由轟擊待處理物的表面，將能量轉移釋放並進行物理或化學反應。以

下將介紹四個常見的反應類型，其中包括交聯、蝕刻、沉積和表面機能化。 

1. 交聯(Crosslinking) 

    在進行交聯反應時，工作氣體較常使用氬氣和氦氣等惰性氣體，藉由電漿

放電中的中性自由基或帶電粒子轟擊材料表面，將高分子材料表面或淺層結

構中的部分原子移除，形成可鍵結之活性位置供各種分子鏈進行交聯反應，藉

由表面結構斷鍵後的再鍵結，以及不同分子鏈之間的交聯，改變材料表面的特

性，進而提升材料表面的硬度與強度。而交聯對於材料的改質和應用具有特別

的效果，材料表面性能的穩定性會和交聯反應程度的強弱成正相關，電漿能夠

阻礙分子從表面向材料內部擴散[56]。 

2. 蝕刻(Etching) 

    依據欲處理的材料特性以及製程條件需求的不同，所選用的反應氣體可

能是氬氣等惰性氣體或是氧氣等反應性較強的氣體，而其他特殊製程則可能

使用混合氣體進行蝕刻，其作用機制主要是透過帶有能量的離子或電子轟擊

材料表面，將能量透過碰撞轉移至基材表面，進而導致表面的分子結構斷鍵，

並生成小分子團。另外一種方式則是透過電漿放電產生的自由基，接觸材料表

面分子並與其發生反應，進而產生揮發性氣體後，便能夠從材料表面脫離。因

此，一般蝕刻過程會因離子轟擊導致樣品的厚度變薄。 

3. 沉積(Deposition) 

    在進行電漿沉積作用時，將具有聚合特性的氣體(如乙炔、四氟乙烯等)導

入反應中，經過電漿放電反應後，這類氣體分子會與自由基反應並聚合，而後
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沉積在材料表面，形成一聚合物薄膜，相較於一般常見之聚合生成的薄膜，電

漿沉積之薄膜不僅較均勻且緊密，並且薄膜與基材間的黏附力是高於其他沉

積製程所產生之薄膜[57]。 

4. 表面功能化(Functionalization) 

    電漿表面官能化是電漿表面處理常見的應用，原理是在反應過程中，加入

氧氣、氫氣、氮氣和氨氣等反應性氣體，經電漿放電生成粒子和電子，與材料

表面進行反應，並將表面的弱鍵結破壞斷鍵，因此能夠與氣體解離生成之活性

粒子反應，將-OH、-COOH、-C=O 及-NH2 等常見之官能基替換，進而賦予材

料表面功能性。藉由此類活性基團活化材料表面或是增加潤濕性，進而改善表

面黏著性。因此，在本研究中主要是利用電漿的表面功能化特性，將親水官能

基連接在導管表面，形成一親水層，以利後續親水塗層的附著以及表面潤滑製

程的應用[58]。 

 

圖 2-6 電漿表面處理作用原理。(A)交聯(B)蝕刻(C)沉積(D)表面功能化。[57] 
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 第三章 系統設計與實驗架構 

本章節首先將於第一部分介紹管型介電質放電電漿系統架構與展示實際裝置

的照片，第二部分則對於醫療用導管表面處理後的潤滑塗層塗佈製程進行介紹，最

後，第三部分會說明在表面處理、塗佈製程與分析探討結果之過程中，所使用的儀

器和材料，以及相關參數設置。 

在本研究中所開發的管型介電質放電電漿系統，希望將醫用導管的潤滑製程

包括成本以及時間和操作難易度皆達到降低的成果，並且藉由此研究開發之製程

將潤滑塗層更好的附著在導管表面，進而達到降低導管表面摩擦係數的效果以減

緩導管在伸入人體亦或是動物體內所造成的感染和其他病徵。導管的使用量在現

今愈來愈進步的醫療環境是日漸增加，對於經過特殊潤滑抗菌之導管的需求更是

快速成長。於是，本研究希望利用低成本且相較於傳統電漿設備的龐大體積之常壓

介電質放電電漿技術，將其方便且快速游離氣體的特性用於表面處理，並且在常壓

環境可以大幅減少低壓電漿必須維持真空及破真空的處理時間，讓潤滑塗層塗佈

製程能夠順利接續進行，避免過多不必要的因素導致表面處理或是塗佈失效。最後

透過表面分析以及摩擦力等量測驗證處理效果以及塗層的穩固性。 

 

3.1 電漿系統架構 

在開發導管表面處理及潤滑塗層被覆的製程中，管型介電質放電電漿系統是

最為核心的技術，如圖 3-1 所示，本研究開發之常壓電漿系統由 500.0 mm 長的石

英管組成，而石英管的外徑和內徑分別為 8.0 mm 和 6.0 mm。在石英管的主要作用

為同時當作腔體和介電質。在電極的製作方面，使用厚度為 50.0 µm 的銅箔包覆在

石英管外壁作為外電極；在內電極的部分，使用長度為 550.0 mm 和直徑為 1.0 mm

的不銹鋼鉤子作為中心電極，該鉤子末端連接到高壓交流電以經過介電質對外電

極產生介電質屏蔽放電。整體系統採用同軸同心圓的設計，從內而外分別是內電極、

待處理之導管管材、石英管介電質和銅箔外電極，此設計可以在不同的交流電壓下
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對直徑為 2.0-5.0 mm 的醫療用導管進行均勻的表面處理。而在電漿放電所需的工

作氣體部分，將直角快速接頭直接裝在石英管底部以便工作氣體可以經由浮球流

量控制器(RMA-13, Dwyer, USA)調節後直接通過快速接頭輸送進石英管內。在石

英管的頂部藉由不銹鋼鉤上的鐵氟龍塞子達到半封閉的環境，使電漿能夠在相對

較乾淨的氣體環境下穩定產生。而由於導管表面和內管之間的氣體分佈相對純淨

且均勻，因此可以大幅降低氣體的流速而不會損失電漿放電的均勻性。此外，經過

電漿處理過的醫療用導管可以在幾秒鐘內輕鬆更換，從而可以通過使用陣列設計

來增加批次的處理量，中心電極頂部的不鏽鋼鉤設計便是為了將處理過的導管迅

速進入下段製程中。量測設備的架設方面，將多模光纖安裝在石英管內，以將輝光

放電訊號收集到光學光譜儀(HR 4000, Ocean Optics, USA)並連接到電腦輸出測得

的光譜圖。而在中央電極上連接配備有高壓探棒(HVP-39 Pro, Pintek, Taiwan)的數

字示波器用於監視電漿產生過程中的電壓波形。 

 

 

圖 3-1 本研究所開發之管型介電質放電電漿系統的架構圖。其中包含內外電極、

石英玻璃介電質、氣瓶(多種氣體配方)、浮球流量控制器。 
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電漿系統裝置實際的照片以及同軸同心圓結構的爆炸圖如圖 3-2 所示。本系統

所使用的電源為實驗室自製高壓交流電源供應器來產生介電質放電電漿，如圖 3-

2(A)所示，而高壓交流電為頻率 12 kHz 的正弦波，峰對峰值電壓約為 2.5-4.0 kV。

一般在進行電漿放電時的總功耗約為 20.0-30.0 W，工作氣體的流速為 30.0-100.0 

sccm，在氣體供給的部分，使用上述所提到的浮球流量控制器調整輸送四種氣體配

方，其中包括純 He、He + NH3(3％)、He + O2(5％)和 Ar +H2(5％)，並通過快速氣

體接頭直接送入石英管中。同軸同心圓的電漿設計爆炸圖和剖視圖如圖 3-2(B)所

示，並且在圖中顯示出用於導管表面處理的介電質放電電漿系統的尺寸示意圖，從

圖中可以得知，電漿放電間隙大概是 3.0-4.0 mm，而在實際處理導管表面時，導管

會直接包覆在中心電極上，如圖 3-2(b)左圖所示。附有鉤子的中心電極設計可以使

導管快速放置以及移除在電漿處理前後，讓製程時間可以縮短且較不會因為長時

間的準備工作導致處理效果受到影響。 

 

 

圖 3-2 本研究所開發之管型介電質放電電漿系統的詳細尺寸和實際照片。(A)管型

介電質放電電漿系統的實際照片；(B)管型介電質放電電漿系統之同心圓設計以及

詳細尺寸。 
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3.2 導管潤滑製程 

本節將詳細介紹導管電漿處理以及潤滑製程，如圖 3-3 所示。首先將對於潤滑

塗層的塗佈製程步驟進行解說，一共可以分為四個步驟： 

(A) 電漿表面處理： 

在醫療導管上塗佈惰性和水溶性潤滑塗層可以有效減少摩擦和細胞粘附。然

而，不同用途的導管所使用的原材料大不相同，舉例來說，TPU 和 PVC 導管用於

製造鼻胃管，而矽橡膠和 PVC 導管則較多用於泌尿道治療。因此，將潤滑塗層完

全塗覆在所有材料上是非常具有挑戰性的製程，通常會遇到塗層與導管表面之間

的附著力不足等問題。所以，利用誘導離子或極性基團對導管表面進行官能化，以

增強導管表面的親水性是非常重要的步驟，使導管表面和塗佈溶液能夠較好地相

互作用。而上述提到之官能化方法之中以電漿處理為最有效的方法之一，其優點在

於無需進行精細的化學接枝程序。材料表面經過電漿活化後，表面能會增加並使後

續塗層塗佈的性能和粘附力強度增加。因此，本研究採用電漿進行導管表面處理。

而電漿系統如前一段實驗設計所示。首先會先將待處理之導管套在中心電極上並

放入石英管內，隨後通入 30.0-100.0 sccm 的多種配方之混合氣體並接上高壓交流

電，待電漿處理完成後迅速將中心電極移出至下個步驟。由於電漿表面處理後，被

處理表面的表面改質會隨時間逐步降低，所以在表面活化後會立即進行潤滑塗層

浸塗的步驟，以確保塗層對於材料表面的附著力。而本系統所設計在電極上之金屬

鉤，能夠應用於快速且連續的製程。 

 

(B) 潤滑塗層浸塗(Dip Coating)： 

在經過電漿處理的導管通常會在五分鐘內會進行塗層塗佈，目的是確保表面

官能化的效果以及塗層能夠穩定附著導管表面，而本製程所使用的塗佈技術是浸

塗法，浸塗法提供安全、耐用和美觀的表面效果，是在塗佈過程中創造薄膜塗層材

料的一種流行方法，此過程選擇的材料塗層，使用市售親水性壓克力系樹脂，增加
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導管的潤滑能力。而整個浸塗製程步驟如下所示，首先將導管放入潤滑溶液中直到

大部分或完全浸入，在取出之前會發生短暫的延遲，而在取出過程中，溶液會形成

薄層保留在導管表面上，待完全抽出後，薄膜中的液體會開始蒸發並留下乾燥的薄

膜，對於使用不同種的潤滑塗料所進行的乾燥方式不同，所以浸塗完成後可以進一

步執行固化的步驟，以增加塗層的穩定性。 

 

(C) 紫外光固化： 

如上一步驟中所提到，浸塗後所形成的薄膜可以透過烘乾，以及強制固化等方

式來達到塗層乾燥的效果，因此本製程選用紫外光固化來將塗層乾燥。紫外光具有

低溫固化與乾燥的優點，被照射物的溫度能夠維持不上升便完成固化，對於非耐熱

材料(塑膠、乙烯、紙等)照射能夠維持不變形及不變質的特點，並且，因以光源(紫

外光燈泡或燈管)與透鏡等光學類原件為主，不需使用加熱器等大型實驗設備，所

以能夠節省製程所需的空間，而由於製程本身無需使用有機溶劑，因此不會產生空

氣汙染、水質污染等民生和環境安全問題，因此，以紫外線固化、乾燥和接著的製

程不會對環境造成破壞。本研究開發的製程是通過使用波長 320.0 nm，功率約為

50.0 W 的 UV 光均勻地照射塗層，由於功率較一般正常的紫外光低，因此將照射

時間拉長至 8 小時來達成固化。 

 

(D) 靜置乾燥： 

導管在經過電漿表面處理、潤滑塗層浸塗以及紫外光照射固化後，為了確保塗

層能夠完整黏附在導管表面，將其以室溫在烘箱中進行靜置乾燥 12 小時，並且可

以依據所塗佈的塗料不同，提高溫度以加速固化，最後確認塗料達到完全固化，便

完成整個導管潤滑製程。而此步驟之目的為提升塗層的附著性。 
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圖 3-3 本研究所開發之導管潤滑製程流程圖。(A)電漿表面處理(B)潤滑塗層浸塗

(C)UV 光固化(D)靜置乾燥。 

 

3.3  電漿光譜量測系統與接觸角量測架構 

在導管表面官能化過程中，本研究希望透過量測發射光譜來確認電漿的特性，

並分析探討使用不同工作氣體所產生的電漿放電情形。其光譜的量測架構如下圖

3-4(A)所示，在測量時會將特製光纖引線(Pigtail)連接到光譜儀。當反應腔體內產生

電漿輝光放電時，光纖探頭能夠接收到電漿所放出的光，再進到光譜儀中。而光譜儀

則連接至電腦並搭配光譜擷取軟體(OceanView, Ocean Optics, USA)進行資料分析及運

算。最後，將測得之光譜圖與資料庫的統計資料進行比對，便能分析電漿的特性以及

不同氣體所產生的電漿放電差異。 
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在測試使用不同混合氣體的電漿放電後，為了確認經過電漿處理後的導管親疏水

特性，使用實驗室自行架設的接觸角量測系統進行測量，量測系統的架構如圖 3-4(B)

所示，由上而下分別是注射幫浦(KDS100, KD Scientific, USA)、數位相機(NEX-C3, Sony, 

Japan)、高倍率微距變焦鏡頭、Z 軸升降平台以及光學桌板。在進行量測時，首先將電

漿處理後的導管放置於 Z 軸升降平台，接下來設定注射幫浦的進給量，待液滴在針尖

形成固定體積後，將控制平台上調至導管與液滴下緣接觸後，再將控制平台下調至液

滴完全被拉離針尖表面，而液滴的成型及角度是與導管的表面能相關，表面能的作用

會將液滴攤附在接觸面上，而水滴角愈小代表接觸面呈現愈親水的狀態，反之，疏水

表面會使液滴站立，呈現一圓球狀水珠。最後，使用數位相機記錄影像，並由分析軟

體(ImageJ, National Institutes of Health, USA)計算液滴與導管之間的接觸角後進行統計。 

 

圖 3-4 電漿光譜量測系統(A)與接觸角量測系統(B)架構示意圖。 

 

儘管電漿處理後的表面性質可能會發生永久性的改變，但在電漿處理後，隨著

時間的推移，聚合物表面上因電漿所誘導的親水性官能基團可能會逐漸減少[34]。

而表面性能的恢復可能會限制並降低潤滑塗層的附著性。因此，本研究期望在使用

不同的氣體配方處理高分子聚合物 100 秒後，測量水接觸角來觀察並分析五種聚

合物的表面老化過程。延續前一小節所提到的接觸角量測系統，表面官能化之回復

性測試亦是使用上述實驗室自行架設的接觸角量測系統進行觀察記錄。為了確認電漿

處理完成之導管表面活化特性是否會隨著時間流逝而回復成原始狀態，將電漿處理後

的導管每隔 5 分鐘進行回復性量測，觀察 30 分鐘內導管表面的親疏水性變化。 
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3.4 傅立葉轉換紅外光譜 

    傅立葉轉換紅外光譜法(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR)是一種

用於辨別有機聚合物材料分析技術。吸收帶特徵圖案的變化清楚地表明材料組成

的變化，此技術可用於分析通常 10.0-50.0 μm 的較小顆粒以及表面較大區域的化

學成分。從傅立葉轉換紅外光譜儀獲得的紅外光譜位於 4000 至 666 cm-1 之間的中

紅外光區域，許多官能基團的振動能態位於此區域，如圖 3-5 所示，單鍵(O-H、C-

H 和 N-H)可在較高波數範圍中檢測到，而三鍵和雙鍵則是在中波數區域(2000-2500 

cm-1)和(1500-2000 cm-1)可檢測到，另外，整個分子的振動會在低波數區域(650-1500 

cm-1)產生複雜的行為模式，以上是整個分子的特徵常見的分佈形式，因此傅立葉

轉換紅外光譜可用於識別材料的特性[59]。本研究為了確認電漿處理對於材料的影

響以及處理前後材料表面的變化，使用 FTIR 光譜法確認材料表面親疏水特性，以

及親水基團在電漿處理前後的變化，而在樣品的製備部分，首先將矽橡膠以及 PE

導管以高於其玻璃轉化溫度的溫度和大約 200.0 kg/cm2 的壓力進行熱壓，完成後將

薄片狀樣品以氦氧(5%)電漿處理其表面，便完成傅立葉轉換紅外光譜量測的樣品

製備，而為了確保電漿的處理效果，將經過表面活化之樣品存放在去離子水中，於

檢測前才取出進行量測分析。 

 

圖 3-5 傅立葉轉換紅外光譜常見的鍵結類型以及所對應的波數範圍。 
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3.5 鑲埋研磨與螢光顯微鏡 

為了觀察導管表面上的潤滑塗層厚度，使用鑲埋和研磨製程，擷取一小段處理

完成的導管，利用環氧樹脂將其固定並研磨拋光，最後使用螢光顯微鏡進行斷面觀

察，其詳細步驟如下所述。首先，將塗佈完成後的導管分割成長度大約為 2.0 cm 之

小段，並將其固定在使用本研究室的 3D 列印製作的圓柱體基板上，而基板大約為

十塊錢銅板大小。在基板周圍貼上防止鑲埋劑滲漏之保護層，而後將雙劑型室溫固

化環氧樹脂(1500L, Cemedine, Japan)以 2：1 的比例混合，並將其灌注到基板上將

導管完全覆蓋。環氧樹脂具有很好的物理吸附能力、低收縮率和可滲透樣品孔隙和

裂紋中的特性，因此常使用在鑲埋製程中。而後將樣品靜置 24 小時，待環氧樹脂

達到完全固化後便完成導管鑲埋的製備，其實體圖與示意圖如圖 3-5 所示。接著使

用本研究室的自動研磨機(P20F, Toptech, Taiwan)，對鑲埋完成的樣品分別用＃400、

1000、2000 和 4000 號砂紙進行研磨，分別的製程條件為使用＃400 號砂紙研磨 10

分鐘，接著用＃1000 號砂紙研磨 20 分鐘，再來以＃2000 號砂紙研磨 40 分鐘，最

後使用＃4000 號砂紙研磨 80 分鐘後，並且將樣品以氧化鋁粉水溶液拋光，而以上

研磨所使用的轉速皆為 100.0 rpm，下壓力為 1.8 kg。而後使用螢光顯微鏡(E400, 

Nikon, Japan)進行導管斷面觀察。為了使潤滑塗層在螢光顯微鏡中能夠清楚顯示，

首先在塗層中摻入濃度為 10-3 M 之螢光染料，待染料完全佈滿水溶性潤滑塗層後，

再利用汞燈模組讓染色完成的潤滑塗層能夠在螢光顯微鏡中便於觀察。 

 

圖 3-6 鑲埋樣品實體圖以及示意圖。其基座為十元硬幣的大小，厚度大約 1.5 cm，

而導管約為 2.0-3.0 cm。 
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3.6 摩擦力及摩擦係數測試系統 

    摩擦力及摩擦係數測試系統主要為檢驗潤滑塗層的性能，測量經過電漿處理

並塗附有親水性塗料之導管，包括電漿處理前後，潤滑塗層的黏附效果，以及不同

氣體配方的電漿處理對於增進潤滑塗層性能的效果，最後是不同電漿處理時間對

於塗層應用的影響，並分析其在模擬應用環境之摩擦行為。本研究所使用的測試系

統為符合 ASTM D1894 標準的導管摩擦測試儀(Horizontal Allround-Line Z005 TEW, 

ZwickRoell, America)。在測量過程中，首先會將一根 100.0 mm 甚至更長的導管固

定在夾持器上，並將整組連同導管和夾頭浸入 37oC 的溫水浴中，並將溫水浴池以

幫浦進行循環以維持水的品質。上述步驟是為了模擬伸入人體器官的環境，讓導管

可以在最接近真實使用情境下進行摩擦量測，而導管夾持器上裝設有矽膠墊，目的

為使量測時能夠以矽膠片對導管進行摩擦，將摩擦行為的應用情境設定為導管與

組織間的作用，而摩擦實驗的夾持力為一 300.0 g 的橫向力，施加固定在導管上以

進行摩擦測量，此一橫向力為正規導管製程摩擦力測試所使用的大小。實際在測試

時，首先將欲拉動之位移量固定為 30.0 mm，待機台自動拉伸完成並記錄下整個摩

擦行為以及相關摩擦係數後，便完成導管摩擦力及摩擦係數測試。值得注意的是，

若機器在到達指定位移之前記錄到之摩擦力大於 2.5 N，則會強制其停止測量，以

上為整個導管摩擦行為及動摩擦係數量測的程序以及設備參數，在下一章節會開

始對本研究所量測之結果進行分析及討論。 
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 第四章 實驗結果與討論 

4.1 系統最佳化設計 

在前一章節所展示的管型常壓電漿系統架構之設計考量主要是電極的間距以

及放電的穩定性，其他還有輝光放電的強度和尺寸上的限制(導管直徑)等綜合評估，

最後將石英管介電質的內徑和外徑訂為 6.0 mm 和 8.0 mm。圖 4-1 為使用三種不同

尺寸大小的石英管介電質作為反應腔體的基本電性量測。首先圖中左邊的紅色座

標軸代表在常壓 DBD 電漿系統的內外電極間量測到之高壓交流電的電壓，而右側

藍色座標和橫坐標分別代表實驗室自製之電源供應器所提供的電流與電壓。從圖

中可以看出當使用的自製電源供應器給予的直流電壓愈來愈高時，所測到的交流

高壓輸出僅有內外徑分別為 6.0 mm 和 8.0 mm 的石英管有上升的趨勢，而其餘兩

種尺寸的反應腔體則相對無反應，肉眼僅能觀察到些微絲狀放電，而由於電漿在達

到均勻放電時所需功率會大幅提升，此結果表示當反應腔體的內徑達到 8.0 mm 甚

至是 10.0 mm 的尺寸大小時，本實驗室所自製的電源供應器較不易成功點起電漿；

而反應腔體的內徑為 6.0 mm 時則較容易產生均勻的輝光放電。 

 

圖 4-1 使用不同尺寸的石英管作為反應腔體之放電情形，分別的內外徑為 6.0、8.0 

mm；8.0、10.0 mm；10.0、12.0 mm。 
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為了驗證電性量測的結果，使用發射光譜法量測分析 DBD 電漿的輝光放電，

其結果如圖 4-2 所示，更詳細的光譜量測分析以及使用不同氣體配方電漿光譜的結

果會在下一小節介紹。從圖 4-2 可以清楚看到，隨著輸入電壓的升高，管徑為 6.0、

8.0 mm 所產生的輝光放電訊號是愈來愈強，且在三種不同尺寸的反應腔體中所測

到的光譜訊號強度是最大且特徵波峰最為明顯。圖 4-3 雖然可以看出和圖 4-2 類似

的光譜訊號，但強度相對較低，若以同樣的輸入電壓施加在電極之間，在管徑為 8.0、

10.0 mm 所得到的光譜訊號強度會比使用內外徑為 6.0、8.0 mm 的石英管低 1/2。

而圖 4-4 則顯示出無明顯的特徵峰且強度相對於其他兩個也是最低，當輸入功率達

到最大時，從圖中可以看出其電漿放電是非常微弱且強度極低的。以上放射光譜的

結果再綜合圖 4-1 得到之電性量測結果，證實當反應腔體的內外徑大小為 10.0、

12.0 mm 時僅能產生微弱的絲狀放電，而反應腔體的內外徑大小為 8.0、10.0 mm

時，雖然能夠產生相對穩定的電漿放電，但是相對反應腔體內外徑大小為 6.0、8.0 

mm 所產生的輝光放電，其強度較低且可能較不穩定，因此本研究選擇內外徑為 6.0、

8.0 mm 的石英管作為電漿放電的反應腔體。 

 

圖 4-2 使用內外徑為 6.0、8.0 mm 的石英管作為反應腔體之電漿光譜，其中工作氣

體為氦氣，流量為 100.0 sccm。 
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圖 4-3 使用內外徑為 8.0、10.0 mm 的石英管作為反應腔體之放射光譜，其中工作

氣體為氦氣，流量為 100.0 sccm。 

 

 

圖 4-4 使用內外徑為 10.0、12.0 mm 的石英管作為反應腔體之放射光譜，其中工作

氣體為氦氣，流量為 100.0 sccm。 

 

 



 

47 

    由於本研究的主要目的之一是降低導管處理的成本，而在電漿處理的過程中，

氣體流量為相對重要的成本考量因素。因此，在確認完反應腔體的尺寸最佳化設計

後，針對管徑為 6.0、8.0 mm 的電漿系統進行深入探討，量測和分析電漿放電所需

的氣體流量，並且透過光譜驗證電性量測的結果。其結果如圖 4-5 所示。從圖中能

夠看出，當氣體流量從 0.0 sccm 開始上升時，如圖中 1 號位置，測到的空載電壓

為 2.4 kV，示波器顯示之波型呈現較無規律的弦波，此時電漿放電為局部的絲狀放

電。接著，將流量調升至 20.0 sccm，所測到的輸出電壓和波型皆無明顯變化。當

載氣流量上升至 40.0 sccm 時，雖然輸出電壓與波型皆無特別顯著的改變，但輸入

功率開始緩慢上升，說明電漿放電形式逐漸在改變。而當進氣流量上升至 60.0 sccm

時，自製電源供應器之功率輸出劇烈上升，測量到的輸出電壓也產生明顯壓降並且

波型變為較有規律的正弦波，此現象判斷為電漿放電從絲狀放電轉變成均勻的輝

光放電。而隨著流量繼續升高，輸出電壓也隨之上升，而波型則趨於穩定。 

 

圖 4-5 不同流量之電漿放電電性量測。反應腔體為管徑 6.0、8.0 mm 的石英管，

使用的工作氣體為氦氣，而自製電源供應器之輸出固定為 12.0 V。 
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上述之結果說明要達到穩定且均勻的電漿放電，氣體流量需要維持在大約 60.0 

sccm 以上，而在圖 4-6 的電漿光譜中也得到驗證，從光譜的訊號強度以及特徵波

峰可以看出，在氣體流量 0.0-40.0 sccm 皆無明顯訊號，而當氦氣流量加到 60.0 sccm

以上便能夠測到氦氣電漿的特徵峰值以及一定程度的訊號強度，因此在進行電漿

處理時，建議氣體流量高於 60.0 sccm。 

 

圖 4-6 不同流量之電漿放射光譜量測。反應腔體為管徑 6.0、8.0 mm 的石英管，

使用的工作氣體為高純度氦氣，自製電源供應器之輸出固定為 12.0 V。 

 

4.2 不同工作氣體的電漿特性分析 

    在進行電漿表面處理前，本節首先對 DBD 電漿的特性進行分析和討論，而經

由不同反應氣體產生的自由基是處理導管表面的主要物質，因此使用發射光譜法

驗證 DBD 電漿的輝光放電非常重要。量測的方式為將多模光纖插入管狀電漿系統

中，並將光纖其放置在距離頂部約 50.0 mm 的兩個電極之間，收集並分析使用不

同工作氣體生成的電漿放射光譜，圖 4-7 顯示了使用不同的混合氣體作為工作氣體

時 DBD 電漿活性區的發射光譜，在本研究中主要的工作氣體是以氦氣為主的混和

氣體，因此在放射光譜(Optical Emission Spectroscopy, OES)中觀察到與氦氣自由基

相對應的重要信號，還可以在光譜中觀察到與摻雜的反應氣體相對應的自由基，像
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是在氦氧混合氣電漿光譜中可以清楚發現氧的特徵波峰，以及氬氫混合氣的光譜

中觀測到完整的氬訊號，如表 4-7 所示。電漿有效區域的發射光譜由波長 501.6 nm

的 He I 躍遷從 3p1P0 至 2s1S，波長 587.6 nm 的 He I 躍遷至 3d3D→2p3P0、波長 706.5 

nm 的 He I 躍遷從 3s3S1 至 2p3P0 和波長 728.1 nm 的 He I 躍遷從 3s1S0 至 2p1P0; Hα

在 656.3 nm 躍遷從 2p 至 3d，O I 在 777.4 nm 處躍遷從 3p5P 至 3s5S0，O I 在 844.6 

nm 躍遷從 3p3P 至 3s3S0，上述結果表明，本研究開發的管狀介電質放電電漿系統

可以成功激發各種不同配方的工作氣體，並且有研究指出，若是在波長 313.0、335.0、

355.0、355.0、355.0、373.0、378.0 和 403.0 nm 處觀察到特徵峰，則表明該放電區

域中存在空氣且被認為是不乾淨的電漿放電[60]，而從純氦的發射光譜中未觀察到

關於氮氣和氧氣分子的特徵峰，這表明醫用導管可以在良好控制的電漿環境中進

行處理而沒有過多混雜的氣體分子存在。 

 

 

圖 4-7 使用不同氣體配方之電漿發射光譜。其中包括 He、He + NH3(3%)、He + 

O2(5%)和 Ar + H2(5%)混合氣體。 
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 表 4-1 氬氣電漿光譜特徵峰值訊號。 

 

 

4.3 系統溫度特性分析 

一般而言，醫療用導管大多由線性熱塑性聚合物(例如 TPU，PVC，矽橡膠，

PE 和 PTFE)所組成，而這些熱塑性聚合物通常具有熔點較低的特性，例如 PE 的

熔點僅為 141oC，是上述提到的五種聚合物中最低的一種，然而，在電漿處理期間

因電漿放電所產生的高溫，可能會導致導管的結構損壞或是材料特性改變，因此在

進行電漿處理中有必要監控並測量電漿系統內的溫度，以評估醫療導管結構損壞

的潛在風險。圖 4-8 顯示在不同的氦氣流速下，所測得介電質放電電漿系統的溫度

曲線，由圖中可以觀察到，三種不同氦氣流量所測得之管內溫度在 600 秒內皆低

於 160oC，而本製程對於醫療用導管的處理時間通常少於 100 秒，根據圖中顯示，

在處理時間達到 100 秒時，三種氦氣流量之系統溫度皆不會超過 100oC，並且三種

氦氣流量的溫度曲線結果差異不大。因此，使用本研究所開發的管型常壓介電質放

電電漿系統處理導管，所產生的熱損傷風險不大。而綜合圖 4-5 的系統電性量測和

圖 4-6 的電漿光譜量測結果，建議在進行導管表面電漿處理時，使用的工作氣體流

量大於 60.0 sccm 是較理想的選擇。 
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圖 4-8 在不同氦氣流速下之管型 DBD 電漿系統所測得的溫度曲線圖。 

 

4.4 表面接觸角量測 

為了評估電漿處理後的高分子聚合物(矽橡膠，PE，TPU，PVC 和 PTFE)的表

面能，使用實驗室自行架設的接觸角量測系統進行水接觸角量測。而電漿放電之氣

體配方包括氦氣、氦氨(3%)、氦氧(5%)以及氬氫(5%)，流量為 100.0 sccm，以下將

對不同工作氣體之電漿處理結果進行分析。 

 

4.4.1不同氣體配方之電漿處理效能 

    首先對工作氣體為氦氣的電漿處理進行探討，其接觸角結果如圖 4-9 所示。在

經過氦氣電漿處理數十秒後，矽橡膠、PE 和 TPU 顯示出較明顯的效果。有機矽聚

合物最可能的表面改性機理涉及增加極性基團的表面濃度，即用二氧化矽層取代

甲基。一般而言，當使用惰性氣體(如氦氣或氬氣)處理聚合物表面時，放電中存在

的離子和紫外線光子會破壞 C-C 或 C-H 鍵，從而導致碳自由基的產生。這些形成

的自由基將與聚合物鏈附近的自由基反應，導致在聚合物表面形成穩定的交聯網
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絡。然而，當放電中存在氧痕跡時，原子氧也可以產生自由基，並且聚合物表面上

的自由基也可以與氧反應，導致引入氧官能團[61]。經過電漿處理後，有機矽的氧

官能基數量增加與水接觸角的減小有關[62]，這部分會在後面傅立葉轉換紅外光譜

量測結果證實。而對於 PVC 和 PTFE，其水接觸角則幾乎保持恆定或以較慢的速

率減小，這表明使用氦氣電漿僅能活化有限的親水基團在 PVC 和 PTFE 的表面。 

而在圖 4-10 也觀察到與氦氣電漿處理效果類似的現象。根據圖中的水接觸角量測

結果，氦氧電漿顯示出對於除了 PTFE 以外的其他四種材料具有較佳的效果，其中

對於矽膠的表面潤濕具有最佳的效果，在經過 40 秒的氦氧電漿處理後，其接觸角

下降至幾乎為 0 度，說明更多氧氣的加入將增加親水官能基的產生，因此對於高

分子導管的處理效能也較高。而 PTFE 由於是高分子中表面能最低的一種材料，因

此在以上兩種氣體配方均無法有效降低其接觸角角度。以下將對其餘兩種氣體配

方進行分析。 

 

 

圖 4-9 使用氦氣電漿處理矽橡膠、PE、PU、PVC 和 PTFE 的水接觸角量測。 
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圖 4-10 使用氦氧電漿處理矽橡膠、PE、PU、PVC 和 PTFE 的水接觸角量測。 

 

圖 4-11 為使用氦氨電漿進行表面處理之水滴角量測結果。對於氨氣電漿處理，

有研究指出，經過處理之高分子能夠檢測到碳氫化合物、烯烴類型的碎片以及可能

的胺基團的增加[63]，而材料表面的重組不僅是通過電漿處理接枝到其上的極性基

團數量的函數。因此，可以解釋在電漿中只有少量氨(<5％)的情況下觀察到的穩定

性增加表面極性基團的遷移率較低，表面潤濕性穩定性的研究可以再次視為表面

交聯作用的間接證據。在 He + NH3 電漿混合物中，交聯和官能化同時發生，但是

只有在放電中引入少量百分比的氨(<5％)時，這兩種機理之間的折衷才是最佳的

[64]，而本研究使用之氨的百分比為大約 3％，從結果可以看到，PU 對於氦氨電漿

較有顯著的官能化效果，而其餘材料的水接觸角僅有稍微下降的趨勢，說明氨氣電

漿對於 PU 類導管具有相對其餘材料較佳的反應，然而，其電漿與材料表面所產生

的官能基變化在目前尚不清楚。由於氦氨電漿對於矽橡膠、PE、PU、PVC 和 PTFE

的處理效果均不到理想，因此在後續的實驗中，將不深入進行探討。 
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圖 4-11 使用氦氨電漿處理矽橡膠、PE、PU、PVC 和 PTFE 的水接觸角量測。 

 

    研究指出，氦氣電漿中 N2
+、N2 和 O 官能團的強度遠高於氬電漿流[65]，因此，

氦電漿的親水改性效果會優於氬電漿。而此結果也在本實驗中證實。結果如圖 4-

12 所示，使用氬氫電漿處理矽橡膠、PE、PVC 和 PTFE 皆無顯示出特別有效的成

果，然而氬氫電漿對於 PU 的處理效果則較為顯著，根據前人的研究推測，在電漿

反應過程中，自由基首先通過從聚合物鏈中提取氫來產生，然後聚合物自由基將與

用於形成官能團之氣體所產生的自由基結合。當使用氬氣作為工作氣體時，由於氬

氣是稀有氣體，不會形成氣體自由基，因此它只能產生聚合物自由基，如 Alves 等

人在研究中發現，氬氣電漿處理過的表面上幾乎沒有發現氧官能團[66]。但是，當

在進行電漿處理時，電漿可能在反應腔體表面吸收水分子，而水會蒸發並破碎成羥

基、氧氣，進而通過電漿放電產生氫自由基，這些自由基將與待處理物反應產生氧

官能團。根據以上結果推論，本研究所開發之常壓電漿系統在進行導管表面處理時，

殘留在腔體表面的水氣可能會形成氫自由基，進而與材料發生反應。 
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圖 4-12 使用氬氫電漿處理矽橡膠、PE、PU、PVC 和 PTFE 的水接觸角量測。 

 

4.4.2電漿活化之表面特性回復量測 

電漿處理對於表面改質的效果在前一節已被證實，然而隨著與空氣接觸的時

間愈長，經過活化的材料表面會逐漸恢復，换言之，一般電漿表面處理並非使材料

永久改性的一種方法，經過電漿處理的表面始終會返回其未處理的狀態，這將導致

材料的表面性能從親水性逐漸恢復為疏水性。而對於一般醫用導管的生產過程，表

面活化與潤滑塗層之間的製程時間差為五分鐘以內。在這方面，本研究監測水接觸

角在經過電漿處理後之 30 分鐘內的變化以評估處理過之表面的回復行為。其結果

如圖 4-13 所示，從圖中能夠看出，在電漿處理過的表面上可能存在永久性的變化，

與未處理過的表面相比，所有處理過的高分子聚合物均顯示出較低的接觸角角度，

與純氦氣和氦氧混合氣相比，含氨氣的氣體配方表現出較差的性能，如圖 4-13(B)

所示。然而，PU 在含氫分子之氣體配方中的回復速率相對較慢，推測氫分子對於

PU 類的材料結構具有較佳的活化效果，如圖 4-8(D)所示。而含氧之電漿則顯示出

對矽橡膠和 PE 的優異處理效果，並且對於其餘材料也都有不同程度的處理效果。
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然而，與使用純氦氣的電漿處理相比，其表面回復的速度反而較快，尤其是處理效

果最佳的矽橡膠管，其表面回復速度在處理結束後的 5 分鐘內是以斜率較大之趨

勢回復，如圖 4-8(C)所示。因此，在進行導管潤滑塗層塗佈製程時，建議在電漿處

理後的 5 分鐘內完成。 

 

 

圖 4-13 經過不同氣體配方之電漿處理過的表面回復性量測(A)He；(B)He + NH3；

(C)He + O2；(D)Ar + H2 混合氣體。 

 

4.5  FTIR 表面官能基量測 

在前一節針對導管處理的效果進行水接觸角量測，而結果顯示，經過處理之材

料接觸角皆有降低的趨勢，而其中使用氦氧電漿處理矽膠的效果是相對最顯著的，

因此，為了更加確認電漿活化的機制和表面官能基的變化，使用傅立葉轉換紅外光

譜對電漿處理前後的矽膠進行官能基分析。結果如圖 4-14 所示，首先在波數 3750-

3500 cm-1 能夠得到峰值訊號，其所對應的鍵結為 O-H 親水官能基，比較處理前後

的訊號強度可以看出，經過電漿處理的矽膠具有較強的親水官能基訊號，其代表的
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意義為較佳的親水性，另外在波數 950-810 cm-1 可以觀察到紅色曲線(處理後)和藍

色曲線(處理前)的差異，處理後的矽膠具有較強的 Si-OH 親水官能基，而在波數

1390-1310 cm-1 的 O-H 光譜訊號也是有所提升。然而，從圖中也可以看出 C-H 訊

號的增強，推測是兩種樣品的厚度未定義清楚，造成 FTIR 結果產生誤差。而根據

兩種樣品的 Si-OH 親水官能基訊號之差異，能夠驗證水接觸角的實驗結果，並且

證明本研究所開發之常壓 DBD 電漿系統能夠有效處理高分子導管材，賦予材料表

面親水性，以利後續親水塗層塗附。  

 

 

圖 4-14 電漿處理前後之矽橡膠傅立葉轉換紅外光圖譜。經過電漿處理的矽膠導管

表面顯示出較強的親水基團訊號。 

 

    本研究也對電漿處理前後之 PE 管進行 FTIR 量測，其結果如圖 4-15 所示，傅

立葉紅外光光譜圖常見的峰值訊號皆能在圖中清楚看到，如 3000-2800 cm-1 之 C-

H 官能團、1500-1300 cm-1 之 C-H 官能團以及 731-720 之 C-C 官能團皆能夠在結果

圖中觀察到。然而，處理前後之 PE 並沒有顯示出太大的差異。推測為電漿處理效

果會隨時間回復，導致處理過之表面在測量時已回復，雖然處理完之樣品都有立即
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浸泡至水中以保持處理效果，但仍有回復的風險。並且由於電漿處理的效果通常僅

在材料的表層，作用範圍大約是表面下數百個 Å 至 10.0 µm 之深度，所以透過穿

透式紅外光光譜儀進行量測，較不容易看到差異較大的峰值訊號。 

 

 

圖 4-15 電漿處理前後之矽橡膠 FTIR 圖譜。 

 

 

4.6 螢光顯微鏡斷面觀察 

  TPU 導管在經過電漿處理後，使用含有水溶性丙烯酸樹脂的潤滑劑浸塗，並

使用 50.0 W 之紫外光燈模組進行照射固化，在經過剪裁適當大小約 2.0-3.0 cm、

包埋在環氧樹脂中以及自動研磨機研磨光後，進行潤滑塗層的螢光顯微鏡觀察。為

了確認導管表面上的潤滑塗層厚度，在其中摻入濃度為 10-3 M 的螢光染料，用於

方便在螢光顯微鏡下觀察，在經過汞燈模組的照射後，由於潤滑塗層經過染色處理，

所以能夠在螢光顯微鏡下清楚顯示，其結果如圖 4-16 所示，圖中顯示了在環氧樹

脂中包埋的導管截面形貌，從圖中可以看出，未經電漿處理的 TPU 導管僅在環氧
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樹脂中散佈有微量螢光痕跡，表明潤滑塗層未成功附著在導管表面。反之，經電漿

處理過的導管，在其表面上顯示出顯著的螢光層，說明潤滑塗層成功附著在材料表

面。對於用氧電漿處理過的導管，觀察到約 20.0 µm 的塗層，該塗層厚度相較於其

他氣體配方之電漿處理過的導管厚，表示氧電漿在處理導管表面具有顯著的成果，

而其餘不同氣體配方的電漿也具有一定程度的效果。 

 

 

圖 4-16 使用螢光顯微鏡觀察 TPU 導管的斷面。(A)將導管包埋在環氧樹脂中並經

過研磨拋光；(B)未經電漿處理且未塗附圖層；(C)未經電漿處理但具有塗層；(D)氦

電漿處理並塗附塗層；(E)He + O2 電漿處理並塗附塗層；(F)Ar + H2 電漿處理並塗

附塗層。 

 

4.7 導管潤滑性能量測 

最後，本節將針對塗附潤滑塗層之導管性能進行探討，包括電漿處理前後，潤

滑塗層的黏附效果，以及不同氣體配方的電漿處理對於增進潤滑塗層性能的效果，

最後是不同電漿處理時間對於塗層應用的影響。導管在血管壁上施加的摩擦力會

引起血管收縮症狀和傷害[67]，而缺乏光滑表面的導管也可能引起生物堆積，最終

導致阻塞，因此，有必要量測具有潤滑塗層之醫療用導管的摩擦行為以及動摩擦係

數。以下將主要針對上述提到的兩種摩擦力量測進行分析。 
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4.7.1 摩擦行為量測 

    在使用螢光顯微鏡確認塗層形貌後，測量 TPU 導管的摩擦行為。比較未經電

漿處理和經過電漿處理，並皆上有塗層的 TPU 導管之摩擦行為。圖 4-17 顯示了上

述兩種 TPU 導管的摩擦力響應與位移的關係圖，其中虛線表示未經處理的 TPU 導

管，而實線為經過氦氧電漿處理並塗附光滑塗層的 TPU 導管。結果表明，對於是

否經過電漿處理，摩擦行為具有極大的差異。從圖中可以看到，經過電漿預處理的

導管具有較佳的摩擦曲線，隨著位移的增加並沒有大幅度的變化，說明其潤滑塗層

具有較佳的穩定性。反之，未經電漿預處理的導管則表現出較差的摩擦行為，其摩

擦曲線在初期便大幅升高，在位移 15.0 mm 時達到最高 1.5 N 的受力，這是因為塗

層不夠牢固導致脫落，亦或是塗層基本沒有附著在導管表面。而根據前一小節的螢

光顯微鏡斷面觀察結果，導管在塗層塗佈前沒有經過電漿的官能化，因此潤滑塗層

無法有效附著是最大的原因。整體而言，處理過的導管相較於未處理的導管，摩擦

力大約下降 5 至 7 倍。而此潤滑塗層之所以能夠降低摩擦力，其原理主要是，水凝

膠的性質在液體環境中部分可溶，並且會在導管表面和器官上皮組織之間形成凝

膠狀潤滑層。潤滑層的形成顯著降低了導管表面的摩擦力。而結果也證實，電漿處

理的確能夠增強潤滑塗層的黏附性並降低動摩擦力。 

 

圖 4-17 未經處理(虛線)和經過 100 秒氦氧電漿處理(實線)之 TPU 導管摩擦力及

位移之間的關係圖，以上兩種導管均塗有光滑塗層。 
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    在量測完 TPU 導管的表面摩擦曲線後，針對上面量測過接觸角的四種材料(包

括矽膠、PE、PVC 和 PTFE)也實際進行摩擦曲線量測，其結果分別如下圖 4-18(A)

至 4-18(D)所示，從圖 4-18 能夠觀察到電漿處理前後的矽膠導管摩擦行為，在一開

始的位移階段，經過氦氧電漿處理之矽膠導管呈現較穩定的摩擦行為，且與矽膠墊

片之間的摩擦力也較低。然而，隨著量測位移的增加，處理過的矽膠導管摩擦力也

逐漸增加，並在位移達到約 23.0 mm 處，其受力大於未處理過之導管，而平均之受

力大約為未處理過之導管的 0.4 倍。根據此結果，推測是浸塗法的製程步驟較無法

控制塗層的厚度，因此可能導致潤滑層厚度不均的問題，過厚的塗層較容易隨著位

移增加被摩擦測試墊片拉扯，進而造成較大的受力結果。而在圖 4-18(B)可以看到

較明顯的 PE 管處理效果，經過氦氧電漿處理相較於未經處理的 PE 導管顯示出較

穩定的摩擦行為，其中未經處理的 PE 管在量測位移大約 18.0 mm 處便受到超過機

台限制的 2.5 N 摩擦力，反之，處理過的 PE 管表面與塗層的接著較佳，摩擦力大

約維持在 0.5 至 0.8 N 之間，平均也僅是未經處理的 0.3 倍左右。PVC 管的摩擦行

為量測結果如圖 4-14(C)所示，從圖中同樣能夠看出處理前後的差異，未經處理的

PVC 管在測試前期便呈現較劇烈的摩擦受力，說明若未經電漿處理，其潤滑塗層

較不穩固，平均摩擦力是大概為處理過之 PVC 管的 2.5 倍，因此，在進行潤滑塗

層塗附前，若事先將表面經過電漿預處理，能夠使上完塗層後之 PVC 表面摩擦力

下降至未經處理的且所測得的摩擦曲線也較為不穩定。最後，比較未經電漿處理和

經過電漿處理，並皆上有塗層的 PTFE 導管之摩擦行為，其結果如圖 4-18(D)所示，

在接觸角量測時，氦氧電漿對於 PTFE 管的處理效果不彰，其水滴角只有微小的降

低，而在摩擦力量測也能夠看到，經過電漿處理以及塗附有潤滑塗層的 PTFE，其

在量測位移期間所受的平均摩擦力，大概為未經處理並塗附有潤滑塗層之 PTFE 的

0.7 倍，其效果較無其他材料顯著，這也對應到前述接觸角量測之量測結果。 

 



 

62 

 

圖 4-18 未經處理(虛線)和經過 100 秒氦氧電漿處理(實線)之導管摩擦力及位移之

間 的 關 係 圖 ， 以 上 四 種 導 管 皆 經 過 潤 滑 塗 層 塗 佈 ， 分 別 為 (A) 矽 膠

(B)PE(C)PVC(D)PTFE。 

 

4.7.2 動摩擦係數量測 

    在前一小節中，摩擦行為曲線已經確認電漿對於增加塗層黏附性具有良好的

效果，而在水接觸角以及傅立葉轉換紅外光譜量測結果也都證實，本研究所開發之

常壓電漿系統能夠有效增加材料的表面親水性，因此，在這一小節中將探討不同氣

體配方之電漿處理，對於增強潤滑塗層黏附程度的影響，以及不同處理時間是否會

影響後續的塗層應用結果。首先，分別使用反應氣體為氦氣、氦氧混合氣以及氬氫

混合氣之常壓 DBD 電漿，對 TPU 導管進行表面處理，並將潤滑塗層塗附在導管

上，最後進行動摩擦係數測試，其結果如圖 4-12 所示，圖 4-19 顯示了在不同工作

氣體的電漿處理下，無塗層和具有潤滑塗層之 TPU 導管的動摩擦係數，實際在測

量時，將同一根導管進行 5 次摩擦試驗，並且將 5 次測量所得到之摩擦係數取平

均值。結果表明，塗有潤滑塗層的 TPU 導管，測得的動摩擦係數顯著降低，其值
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大約介於 0.10-0.15 之間，而相較於未經處理之 TPU 導管的動摩擦係數為 0.38，使

用氦氣電漿處理並塗有潤滑層的 TPU 導管下降至 0.13，僅為原未經處理之導管的

1/3。使用不同氣體配方之電漿處理效果並沒有顯著的差異，由於電漿在本研究中

主要扮演類似催化劑的效果，因此，根據結果推測，電漿表面活化確實在整個塗層

塗佈中扮演重要角色，能夠顯著增強導管的表面潤滑性以及親水性，而在前面章節

之水接觸角的量測結果也顯示，此動摩擦係數量測所使用的三種氣體配方，對於

TPU 這類的材料皆具有一定程度的處理效果。所以，此動摩擦係數試驗的結果也

與前面所提及之實驗結果吻合，證實電漿表面處理在整個塗佈製程中，能夠提供親

水官能基，無論是使用何種反應氣體的電漿處理，均能達到潤濕導管表面的效果，

而在本研究所開發之導管潤滑塗層塗佈製程中，綜合前面章節的量測結果，使用反

應氣體為氦氣或是氦氧混合氣的電漿處理是較佳的選擇，而電漿處理的時間對於

處理效果的影響將會在下一段進行說明和探討。 

 

 

圖 4-19 不同氣體配方之動摩擦係數量測。包括在氦氣、氦氧混合氣以及氬氫混合

氣之電漿處理下，無塗層及含有塗層之 TPU 管的動態摩擦係數量測。 
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    在測試完使用不同氣體配方之電漿處理下，無塗層及含有塗層之 TPU 管的動

態摩擦係數的量測後，針對不同氣體配方以及不同工作氣體流量的處理效果進行

比較，並分析不同參數間的結果差異。圖 4-19 顯示不同處理時間分別為 20、40、

60、80 和 100 秒的 TPU 潤滑塗層的動摩擦係數的測量結果，結果表明測得的動摩

擦係數與電漿處理時間之間沒有顯著關係，儘管電漿處理在導管上產生表面性質

的永久變化，並顯著增強潤滑塗層的黏附性，由於在本研究中所使用的潤滑塗層，

是由部分溶解在液體環境中的商用水凝膠製作而成。另外，在塗覆潤滑塗層時，難

以控制浸塗所造成的厚度差異和 UV 固化過程的條件。因此，具有潤滑塗層的 TPU

導管的測量摩擦係數存在顯著的變動。而根據測量結果可以得出結論，電漿處理在

20 秒便具有效激活導管表面的效果，並且能夠增強潤滑塗層的附著性能，而不同

氣體配方對於 TPU 導管的處理效果是差異不大。因此，在進行 TPU 導管的表面潤

滑以及電漿處理時，使用氦氣、氦氧和氬氫混合氣皆能有效增進潤滑塗層的被覆性，

並且能夠在低於 100 秒內的處理時間內達到表面活化的效果。 

 

圖 4-20  不同電漿處理時間之動摩擦係數量測。TPU 導管經過不同處理時間以及

不同氣體配方的電漿處理，並塗附潤滑塗層後所測得的動摩擦係數，其中處理時間

分別為 20、40、60、80 和 100 秒。 
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 第五章 結論與未來展望 

5.1  結論 

在本研究成功開發創新管型常壓介電質放電電漿系統於醫療用導管潤滑塗層

被覆處理之應用。其中電漿系統所使用之半封閉設計，讓系統能夠在微負壓的環境

下運作，大幅降低製程所需之工作氣體的流量，且同軸同心圓的設計能夠對導管內

外同時進行電漿處理。另外，系統之中心電極帶有不鏽鋼鉤的設計，使導管能夠在

處理前後進行快速的裝卸載，對於製程的時間成本能夠大幅降低，並且有利於製程

步驟間的接續，避免不必要之變因影響到製程效果，而對於不同材料的醫用導管皆

具有處理效果，以上皆顯示出本研究開發之電漿系統能夠以低氣體流量的條件下，

提高導管表面親水性，以增進後續塗層塗附的效果。 

    在效能的驗證與分析上，使用水接觸角測量來評估由不同氣體配方產生的電

漿處理性能以及電漿活化後導管的表面恢復行為，結果表明，由純氦氣和氦氣加上

5％氧氣混合氣可以有效激活導管表面，賦予高分子導管表面潤濕性，其中氦氧電

漿對於矽膠導管的處理效果最為顯著，在經過大約 40 秒的電漿處理，便能夠使其

水滴角降為接近 0 度。因此，本研究也使用傅立葉轉換紅外光譜對矽膠以及 PE 導

管進行分析，結果顯示，經過氦氧電漿處理的矽膠導管，其表面的親水官能基團訊

號有明顯的增加，另外在後續的表面活化恢復性量測中，所有經過電漿處理的材料

均顯示出一定程度的老化。然而，對於處理效果較佳的幾種氣體配方，所對應的高

分子材料，在接觸空氣的 30 分鐘內，仍然能夠保持一定程度的親水性，由於一般

潤滑塗層塗覆通常會在電漿處理完成後的 5 至 10 分鐘內進行，因此上述結果對於

導管塗佈製程是有利的，並且根據結果圖中量測曲線的趨勢，推測電漿處理效果可

能造成材料表面有永久性的改變，而對於 TPU 導管，幾乎所有氣體配方均顯示出

一定程度的表面官能化效果，因此在最後摩擦力實驗主要針對TPU導管進行分析，

並按照工業標準評估了電漿處理過並塗有親水塗料的導管潤滑性能。 
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    根據摩擦行為和動摩擦係數量測結果證實，經電漿處理的導管表現出低的動

摩擦力以及較穩定的摩擦響應，處理過的 TPU 導管相較於未處理的導管，摩擦力

大約下降 5.0 至 7.0 倍，經過處理之矽膠平均受力大約為未處理過之導管的 0.4 倍；

處理過的 PE 管表面之平均受力也僅是未經處理之表面的 0.3 倍左右；而經氦氧電

漿處理過之 PVC 管，其平均摩擦力大概下降至未處理過之 PVC 的 0.4 倍；最後是

PTFE 導管的摩擦力量測，經過電漿處理以及塗附有潤滑塗層的 PTFE，其在量測

位移期間所受的平均摩擦力，為未經處理並塗附有潤滑塗層之 PTFE 的 0.7 倍。而

針對不同氣體配方之導管處理效能方面，使用 TPU 導管進行多種氣體配方之電漿

處理，並塗附親水性潤滑塗層。而結果顯示，電漿處理在 20 秒便具有表面活化的

效果，並且能夠增強水凝膠潤滑塗層的附著。而不同氣體配方對於 TPU 導管的處

理效果是差異不大的。同時，將上述處理過之 TPU 導管進行冷鑲埋並研磨拋光，

再以水性螢光染料將親水性水凝膠潤滑塗層染色，最後進行螢光顯微鏡斷面觀察。

根據顯微鏡照片，可以觀察到明顯的潤滑塗層的厚度。 

    上述所提到的結果均表明，經過本研究所開發的管型常壓介電質放電電漿處

理，能夠增加導管的表面親水性，對於潤滑塗層的塗附具有良好的效果，並且其低

成本和方便操作的特性，對於將來實際應用在批量生產的製程時，不僅能夠使生產

成本降低，同時也不需要過多繁瑣的製程和操作步驟，減少產品因多道製程所造成

的損壞而降低良率。 
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5.2  未來展望 

導管的使用在現今醫療技術發展中是不可或缺的存在，針對不同的疾病以及

不同治療所使用的導管是種類繁多的，而每年全球使用數量也是非常龐大可觀的。

因此，導管相關研究包括導管所造成之疾病以及導管的表面處理是一大課題。針對

導管的表面處理，本研究所開發之常壓電漿系統和潤滑塗層製程已達成降低成本

以及縮短製程時間之目標。藉由常壓介電質放電電漿系統設計，將導管的表面處理

省去一般化學製程以及低壓電漿製程所耗費之多餘時間，並且透過中心電極的特

殊設計，讓製程的每個步驟之間能夠迅速連接，避免浪費不必要的時間成本。而後

續的量測結果也證實，導管潤滑製程能夠確實降低導管的摩擦力。然而，本導管潤

滑製程仍有許多地方需要改進。首先，從溫度量測曲線圖能夠看出，本研究所開發

之管型常壓電漿系統在短時間內便會達到超過 100oC 的高溫，雖然本製程所使用

的處理時間內皆屬安全，但若長時間使用可能會有因高溫導致導管變質的疑慮，因

此有必要將電漿系統之溫度維持在較低溫的設計。 

而其解決方法如圖 5-1 所示，此系統有別於本研究所開發的電漿系統之處，在

於將其中一端之金屬電極更換為離子性溶液電極，並在系統中加入循環幫浦，使溶

液可以快速流動，以此將電漿所產生之熱迅速移除，讓系統整體溫度維持在 30-

40oC 之間，而在電漿放電的部分，以離子性溶液作為外電極可以使反應氣體為空

氣時產生均匀的電漿，並且讓電漿放電情形可以直接被觀察到，如圖 5-2 所示，而

內電極的部分可以是一般金屬也可以使用導電之動物性毛髮，藉由將內電極接地

的方式放電不僅可以穩定的產生電漿，並且內電極同時也會受到電漿的處理，進而

達到清潔以及表面處理的效果。若使用此系統進行導管處理勢必能夠解決電漿所

帶來之高溫問題，而其他相關量測以及系統改進是未來能夠持續研究的主題，包括

電漿的放電特性以及電極的設計，還有導管的處理效果和潤滑塗層應用製程，都是

值得深入探討和研究的目標。 
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圖 5-1 以離子性溶液當作電極之常壓介電質放電電漿系統示意圖。 

     

 

圖 5-2 以離子性溶液當作電極之常壓介電質放電電漿系統的電漿放電實際照片。

使用之反應氣體由左自右依序為氦氣、氬氫(5%)混合氣和空氣，反應氣體之流量

皆為 5.0 SLM。 

 



 

69 

另外在電漿系統之玻璃管尺寸選擇方面，目前使用內外徑大小為6.0和8.0 mm

的玻璃管，已經能夠符合大多數常規之醫用導管應用，而在未來若需要應用在大管

徑的導管塗佈製程，能夠將玻璃管尺寸加大至內外徑為8.0、10.0 mm，甚至是10.0

和12.0 mm，但中心之金屬電極也需要等比例放大，維持外層電極和中心內電極的

間距，避免因為電極間距的加長導致放電效能降低，進而影響電漿表面處理的效果

以及後續潤滑塗層的附著。而在導管的潤滑塗層溶液的配製部分，由於本研究目前

為使用市售之親水塗料，對於其組成成分並不能完全掌握，因此對於成分的不同，

可能造成在不同材料的塗佈製程中，塗層不均勻或是失效問題亦是值得深入研究

探討的方向，並且，在摩擦力測試方面，目前主要是使用專門測量導管表面摩擦行

為以及摩擦係數之儀器，雖然標準較嚴謹以及符合規範，但測試成本及便利性不佳，

所以對於研究的發展是個阻礙，期望未來能夠發展一套自檢測設備，用於量測導管

的表面特性，並且符合測試規範。 
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