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摘要 
 

本研究提供一種低成本且高產率的奈米泡泡製備方法，我們以去離子水注入氮氣

製程製備成溶液，再藉超音波震洗機(sonicator)高速振動來製備奈米泡泡。在實驗中

我們藉由控制不同的震動時間及實驗參數，可製作出不同尺寸的奈米泡泡，藉此可找

出奈米泡泡的臨界尺寸。藉由這種方法我們可成功製作出100nm以下的奈米泡泡。另

外我們發現隨著振動時間增加，泡泡的尺寸會逐漸減少，呈現明顯且有趣的尺寸效應

變化。實驗結果顯示以當離子水溶液以氮氣飽和20分鐘並以超音波振動30分鐘時，可

製作出最小臨界尺寸為23nm的奈米泡泡，此一奈米泡泡尺寸為目前所觀察到最小尺

寸的奈米泡泡。我們也對不同實驗條件下所觀察到的尺寸效應，提出分析及探討，以

期未來能對奈米泡泡的尺寸現象有更多瞭解。而利用此一方法來製作奈米泡泡有別於

傳統方法，除了可製作出高產率且高穩定性的奈米泡泡之外，更可進一步改善一般傳

統方法製作泡泡因為表面張力造成的影響，其泡泡尺寸只能達到微米(10-6)等級。而我

們的方法可將泡泡的尺寸縮小至數十奈米等級，將有助於未來奈米泡泡於生化領域以

及醫學上的廣泛應用。 
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Abstract 
 

This study provides a low-cost and high-yield method for fabricating nano-bubbles. 

By purging nitrogen gas into de-ionized water, we can fabricate nano-bubble solution. 

Solutions with different shaking time by sonication treatment could produce different 

sizes of nano-bubbles. By this kind of method, nano-bubbles whose diameter is below 

100 nm could be successfully fabricated. In the experiment, we control the different 

shock time and experimental parameters to produce different sizes of nano-bubbles, 

whereby the critical size of nano-bubbles can be clearly identified. 

 We found that with the shock wash time increases, the size of the nano-bubbles will 

be gradually reduced to a minimum value, showing a clear and interesting phenomenon of 

size effect. Experimental results show that a DI water solution with Nitrogen purging time 

of 20 minutes and shock time of 30 minutes can successfully obtain a critical dimension 

of 23nm nano-bubbles. It is the smallest size obtained at the present time. We also discuss 

and analyze this interesting size effect in this research to further understand the 

relationship between bubble size and experimental parameters. In addition, different from 

traditional methods to fabricate nano-bubbles, this method produces not only a high yield 

and high stability nano-bubbles, but also performs a method of making nanometer-scale 

(10-9 m) bubble. Nevertheless, the bubbles size fabricated by traditional methods usually 

ranges micronmeter-scale or bigger size, which is caused by surface tension effect.    

That our method can reduce the size of the bubble to tens of nanometers level will 

effectively contribute to the future of nano-bubbles in the field of biochemistry and 

medicine industry. 
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壹、研究動機 

        奈米是一項新興的科技領域，在近二十年來引起科學界廣泛的研究與探討。然而

最先提出人類有可能在奈米層級做各種應用的，是一九六五年諾貝爾的物理獎得主理

查.費曼（Richard Feynman）。有趣的是，對物理學家而言，奈米級物質太小，很難觀

察、控制；但對化學家而 言，奈米級物質卻太大，因為可以包含幾百個原子、分子，

彼此間交互作 用太複雜。一九七零到一九九零年代末期，隨著科技進步以及電子顯微

鏡和原子力顯微鏡的發明，科學家發現奈米級(10-9m)大小是介於巨觀和微觀之間的

「介觀」物理現象，可以值得進一步研究，因而近年來吸引很多不同領域科學家紛紛

投入此一領域之研究。許多不同形貌的奈米材料如奈米球或是奈米線都已經發表在許

多期刊上，而本實驗所研究的奈米泡泡則是有別於其他不同的奈米材料，因為是由很

小直徑的薄膜來構成泡泡，因此早期便被科學家認為可用於醫學技術上。奈米泡泡可

以當作載體在生物體內來運送生物所需氣體或是搭載其他藥物來作為注射之用。美國

科學家最近在研發一項能鎖定癌細胞將其消滅的技術，該研究是用奈米泡泡摧毀不需

要的細胞，同時將受損的細胞，先在其細胞壁沖壓出小孔，再利用特製的奈米注射

器，注入藥物或基因，徹底達到治療的功效。因此溶液中奈米泡泡尺寸越小，越可以

注入更多奈米泡泡以及注射更多藥物來摧毀癌細胞。 本研究的動機就是期望能發展一

種低成本製程來製作高產率奈米泡泡的方法，並且能夠將泡泡尺寸達到 100 奈米以下

增加其實用性。同時藉由不同實驗條件下所觀察到的奈米泡泡尺寸效應，我們希望能

夠提出解釋造成奈米泡泡尺寸效應的原因。 
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貳、 研究目的 

 

一、 製造高產率奈米泡泡： 
 

(一) 以去離子水或是自來水注入氮氣來製備所需溶液。 
 

(二)  將溶液入氮氣並以超音波震盪機來振動溶液製造奈米泡泡。  
 
 

 二、製造不同尺寸的奈米泡泡： 
 

(一) 控制超音波震盪器振動時間。 
 
(二) 以不同振動時間來得到不同尺寸的奈米泡泡。  
 
 

  三、 測量不同實驗參數下所得奈米泡泡尺寸： 
 

(一) 蒐集不同實驗條件下得到的奈米泡泡溶液靜置5分鐘以使其穩定。 
 

(二) 以介面電位分析儀(Zetasizer)測量奈米泡泡的尺寸。 
 

(三) 以介面電位分析儀量測相關係數 (Correlation coefficient measurement)。 
 
              (四) 以不同振動時間對奈米泡泡尺寸的關係作圖探討其尺寸效應 
 

 

四、驗證奈米泡泡之存在： 
 
           (一) 相關係數量測 (Correlation coefficient measurement)驗證產生奈米泡泡。  

 
           (二) 以脫氣實驗 (Degasing experiment )來驗證奈米泡泡的存在。 
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參、 研究設備及器材 

 

 
 
 

一、 研究設備及器材 
 
 
 

1. 界面電位分析儀 
   Zetasizer Nano ZS90 

  

2. 超音波震盪機 

 

3. 針筒與過濾器(filter) 

 

4. 離心管 

 

5. 離心瓶(玻璃) 

 

6. 定量吸管(pipette) 

 

7. 腳架 

 

8. 光析管 (Cuvette) 

 

9. Degas  Station 

 
 



6 

二、 實驗及量測裝置 
 
 

 實驗裝置  
一   

 
 
 
 
 
 
 
  

說明： 
 

此一裝置為氮氣飽和裝置，為用來注入氮氣至

自來水或是去離子水以製作奈米泡泡溶液。 

我們設定氮氣流量為 6 psi，利用腳架接上塑

膠管到玻璃桶中通到離心管中的溶液，並以鋁

箔紙覆蓋以阻擋空中粉塵。氮氣注入時間為20
分鐘。 

二   說明： 

 
此一裝置為超音波震盪器，為用來振動奈米泡

泡溶液。我們將注入氮氣的自來水或是去離子

水溶液分裝至離心瓶，再將離心瓶放至震盪器

中進行振動。利用不同振動時間來製備不同尺

寸的奈米泡泡溶液。 

 

三   
 

 

說明： 
 
此一裝置為脫氣機(Degas Station)，我們使用

此設備來將奈米泡泡溶液進行脫氣處理。目的

在於驗證脫氣後因為氣體消失，所量測到的奈

米泡泡訊號將會消失。藉由比較有無進行脫氣

處理的溶液量測結果，我們亦可驗證奈米泡泡

之存在。 
 

四  
 

說明： 
 
此一裝置為界面電位分析儀 (Zetasizer Nano 
ZS90)，我們使用此設備來進行奈米泡泡溶液

尺寸量測。將製備完成的溶液注入光析管中， 

再將光析管放入分析儀進行量測。藉由量測不

同實驗條件的泡泡尺寸並分析作圖，可解釋我

們觀察到的奈米泡泡尺寸效應。 
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肆、研究原理 

一、 奈米材料的基本結構與特性： 

    奈米材料（nanomaterial）由於其結構的特殊性，以及小尺寸效應（Small Scale 

Effect），表面效應（Surface effect），和量子穿隧效應（quantum tunneling effect）等一系

列的新效應，使奈米材料出現許多不同於傳統材料的獨特性質[1]。如原本導電的銅到某一

奈米級界限就不導電，原來絕緣的二氧化矽，在某一奈米級界限時開始導電。這是由於奈

米材料具有顆粒尺寸小、比表面積大(Surface to Volume ratio)、表面能高、表面原子所占比

例大等特點 [2]。 

 

    從尺寸的概念來分析，奈米材料就是關於奈米顆粒，奈米薄膜，奈米碳管和各種不同形

貌的奈米材料的總稱。而奈米材料的主要特徵即是能夠表現出粒子，晶粒或晶界等顯微構

造能達到奈米尺寸的材料。從特性內涵分析，奈米材料能夠表現小尺寸效應和量子尺寸效

應。奈米材料顆粒的直徑為2～10nm，原子數102～104個，由於晶粒尺寸很小使得界面，表

面原子數目的比例增加可達50%以上。表面界面原子具有高度的活性，可使這些材料在物

理或化學特性上表現出新的性質[2]。當粒子尺寸進入奈米級（1～100nm）時，其本身具有

量子尺寸效應（quantum scale effect）,小尺寸效應（small scale effect）表面效應（surface 

effect）和巨觀量子穿隧效應（ macroscopic quantum tunneling effect）[2]，因而展現許多特

有性質。以下我們針對奈米材料所具有的這幾種特性作簡介： 
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A. 小尺寸效應  

隨著顆粒尺寸的量變，在一定條件下會引起顆粒性質質變。由於顆粒尺寸變小所引起

的巨集觀物理性質的變化稱為小尺寸效應。對奈米微顆粒而言，尺寸變小，同時其比表面

積亦顯著增加，從而使其光學性質、熱學性質、磁學性質產生不同於傳統塊材材料的變

化。  

（1） 特殊的光學性質  

當黃金被細分到小於光波波長的尺寸時，即失去了原有的富貴光澤而呈黑色。事實

上，所有的金屬在奈米微顆粒狀態都呈現為黑色。尺寸越小，顏色愈黑，銀白色的鉑（白

金）變成鉑黑，金屬鉻變成鉻黑。由此可見，金屬奈米微顆粒對光的反射率很低，通常可

低於l％，大約幾微米的厚度就能完全消光。利用這個特性可以作為高效率的光熱、光電等

轉換材料，可以高效率地將太陽能轉變為電能。當粒徑小到某一值時，金屬費米能階附近

的電子能階發生離散，而半導體的能隙變寬。根據九保理論[1]，當δ＞KBT時才會產生能級

離散。據此可估算1K時，Ag粒子do＜14nm時即出現離散，由導體變為絕緣體。當溫度提

升時，離散臨界尺寸do變小。此即量子尺寸效應，能隙變寬為奈米微粒子吸收帶「藍移」

的合理解釋[2]。 

（2） 特殊的熱學性質  

固態物質在其形態為大尺寸時，其熔點是固定的，超細微化後卻發現其熔點將顯著降

低，當顆粒小於10奈米量級時尤為顯著。例如，金的常規熔點為1064℃，當顆粒尺寸減小

到10奈米尺寸時，則降低27℃，2奈米尺寸時的熔點僅為327℃左右﹔銀的常規熔點為

670℃，而奈米微銀顆粒的熔點可低於100℃。因此，超細銀粉製成的導電漿料可以進行低
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溫燒結，此時元件的基片不必採用耐高溫的陶瓷材料，甚至可用塑膠。採用超細銀粉漿

料，可使膜厚均勻，覆蓋面積大，既省料又具高質量。奈米微顆粒熔點下降的性質對粉末

冶金工業具有一定的吸引力。例如，在鎢顆粒中附加0.1％-0.5％重量比的奈米微鎳顆粒

後，可使燒結溫度從3000℃降低到1300℃，以致可在較低的溫度下燒製成大功率半導體管

的基片 [2]。 

（3） 特殊的磁學性質  

人們發現鴿子、海豚、蝴蝶、蜜蜂以及生活在水中的趨磁細菌等生物體中存在奈米微

的磁性顆粒，使這類生物在地磁場導航下能辨別方向，具有回歸的本領。磁性奈米微顆粒

實質上是一個生物磁羅盤，生活在水中的趨磁細菌依靠它遊向營養豐富的水底。通過電子

顯微鏡的研究表明，在趨磁細菌體內通常含有直徑約為 2x10
-2
微米的磁性氧化物顆粒。小

尺寸的奈米微顆粒磁性與大塊材料顯著的不同，大塊的純鐵矯頑力約為 80安／米，而當顆

粒尺寸減小到 2x10
-2
微米以下時，其矯頑力可增加1千倍，若進一步減小其尺寸，大約小於 

6x10
-3
微米時，其矯頑力反而降低到零，呈現出超順磁性。利用磁性奈米微顆粒具有高矯

頑力的特性，已作成高貯存密度的磁記錄磁粉，大量應用於磁帶、磁盤、磁卡以及磁性鑰

匙等。利用超順磁性，人們已將磁性奈米微顆粒製成用途廣泛的磁性液體[2]。  
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B. 表面效應  

球形顆粒的表面積與直徑的平方成正比，其體積與直徑的立方成正比，故其比表面積

（表面積／體積）與直徑成反比。隨著顆粒直徑變小，比表面積將會顯著增大，也意味著

表面原子所占的百分數將會顯著地增加。一般來說，對直徑大於 0.1 微米的顆粒表面效應

可忽略不計。但當當尺寸小於 0.1 微米時，其表面原子百分數激劇增長，甚至 1 克奈米微

顆粒表面積的總和可高達 100 米
2
，這時的表面效應將不容忽略[1][3]。  

奈米微顆粒的表面與大塊物體的表面是十分不同的，若用高倍率電子顯微鏡對金奈米

微顆粒（直徑為 2x10
-3
微米）進行攝像，實時觀察發現這些顆粒沒有固定的形態，隨著時

間的變化會自動形成各種形狀（如立方八面體，十面體等），它既不同於一般固體，又不

同於液體，是一種准固體。在電子顯微鏡的電子束照射下，表面原子仿佛進入了“沸騰”狀

態，尺寸大於 10 奈米後才看不到這種顆粒結構的不穩定性，這時微顆粒具有穩定的結構狀

態[3]。  

奈米微顆粒的表面具有很高的活性，在空氣中金屬顆粒會迅速氧化而燃燒。如要防止

自燃，可採用表面包覆或有意識地控制氧化速率，使其緩慢氧化生成一層極薄而緻密的氧

化層，確保表面穩定化。利用表面活性，金屬奈米微顆粒可望成為新一代的高效催化劑和

貯氣材料以及低熔點材料[2]。  
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C. 量子及量子穿隧效應  

        各種元素的原子具有特定的光譜線，如鈉原子具有黃色的光譜線。原子模型與量子

力學已用能級的概念進行了合理的解釋，由無數的原子構成固體時，單獨原子的能級就並

合成能帶，由於電子數目很多，能帶中能級的間距很小，因此可以看作是連續的，從能帶

理論出發成功地解釋了大塊金屬、半導體、絕緣體之間的區別，對介於原子、分子與大塊

固體之間的奈米微顆粒而言，大塊材料中連續的能帶將分裂為分立的能級﹔能級間的間距

隨顆粒尺寸減小而增大。當熱能、電場能或者磁場能比平均的能級間距還小時，就會呈現

一系列與宏觀物體截然不同的反常特性，稱之為量子尺寸效應。例如，導電的金屬在奈米

微顆粒時可以變成絕緣體，磁矩的大小和顆粒中電子是奇數還是偶數有關，光譜線會產生

向短波長方向的移動，這就是量子尺寸效應的宏觀表現。因此，對奈米微顆粒在低溫條件

下必須考慮量子效應，原有宏觀規律已不再成立[1] [2] 

 

        電子具有粒子性又具有波動性，因此存在隧道效應。近年來，人們發現一些宏觀物理

量，微顆粒的磁化強度、量子相干器件中的磁通量等亦顯示出隧道效應，稱之為宏觀的量

子隧道效應。量子尺寸效應、宏觀量子隧道效應將會是未來微電子、光電子器件的基礎，

或者它確立了現存微電子器件進一步微型化的極限，當微電子器件進一步微型化時必須要

考慮上述的量子效應。例如，在製造半導體集成電路時，當電路的尺寸接近電子波長時，

電子就通過隧道效應而溢出器件，使器件無法正常工作。目前研製的量子共振隧穿晶體管

就是利用量子效應製成的新一代器件。圖 1 為利用 STM 探針移動原子，形成文字或圖形並

觀察到電子的所產生的量子駐波[4]。  

 

  

  

 

 

圖1  利用STM探針移動原子形成文字或圖形，可視為最尖端之記憶機制，同時也可研究原

子尺度之電子行為，圖中原子所形成柵欄內，即可觀察到電子的所產生的量子駐波。[4] 
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二、 奈米泡泡的特性及小尺寸奈米泡泡的優點： 

      奈米泡泡是指在液體中的微型氣泡。由圖2可看出，一般定義直徑 < 500 nm的泡泡可

稱為奈米泡泡 [5]。然而一般液體中奈米泡泡中通常分為兩種泡泡，一種是附著容器在表面

的泡泡，稱為surface nanobubble 或是nanopancake。另一種則是懸浮在液體中的泡泡，我們

稱為bulk nanobubble。而本實驗所研究製備的奈米泡泡是bulk nanobubble這種泡泡，而不是

附著在固體表面的奈米泡泡。這種奈米具有幾個獨特的物理性質：首先由於它們的表面電

荷為負電荷，因此可讓它們在水中保持穩定很長一段時間，不會像普通泡泡一樣迅速的升

至表面並破裂，而是待在水中越縮越小[5]。此外，奈米泡泡液體中的內部壓力高於其環

境，這加速了氣體溶解入液體的速度，所以永遠都有氣體分子不斷地進出奈米泡泡[6][7]。

因此奈米泡泡非常有潛力可以當作一個很好的載體，來運送生物所需氣體如氧氣或是二氧

化碳[8],[9]。然而因為外來過量的壓力和表面張力導致它們有漸漸縮小的傾向 [7]，因此存

在水中的奈米泡泡數量及總體積會逐漸變少。所以如果能夠控制奈米泡泡的尺寸並製作出

小尺寸的奈米泡泡，就可以大幅增加奈米泡泡的數量密度以及總表面積。如圖3所示[5]，

在1ml溶液中，100nm的奈米泡泡表面積會比0.1mm泡泡表面積大1000倍。因此如何讓奈米

泡泡尺寸變小，而且最好能小於100nm，便是增加奈米泡泡在生醫產業或是生化技術上實

用性的關鍵，也是本研究希望達成的目標。 

 

 

 

 
 

圖 2  液體中奈米泡泡的分類示意圖 圖 3  不同尺寸泡泡的密度比較圖  
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三、介面電位分析儀(Zetasizer Nano ZS90)的原理： 

 
        奈米泡泡因為布朗運動(Brownian Movement)不斷的移動，加上其極小的體積，

要用顯微鏡觀察到是很困難的，所以就需要用界面電位分析儀以光散射的原理測量奈

米泡泡的大小及數量。光散射是小顆粒或分子的電場與光相互作用的結果，入射光子

會誘導電子雲中振盪不穩定的偶極發生變化，當偶極變化時，能量會以輻射狀四處散

射，這種輻射能量被稱為“散射光”，動態光散射是一種非侵入性技術，而布朗運動中

粒子和周圍環境中的溶劑分子隨機運動碰撞會造成振動，動態光散射技術測量粒子進

行布朗運動中的速度來測量粒子或分子的大小。將欲測量的奈米泡泡水溶液，用針頭

打入光析管 (Cuvette)內，來測量樣品中粒子的直徑。樣品放入儀器內，啓動後儀器

內的雷射光會以不同的角度照射樣品中的微小粒子，然後根據雷射光反射的角度來推

算出樣品內顆粒的直徑。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4  界面電位分析儀 Zetasizer Nano ZS90 測量方法示意圖  
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雷射光束碰撞到粒子，產生反射，粒子的大小可從 Detector 測到的光譜儀 Peak 得知，此儀

器也可統計 count rate 和 correlation function，前者為 1 秒鐘內偵測到光的反射量，後者則

使用樣本中物質震動而產生聲音的強度來轉換成相關係數(Correlation Coefficient)，統計物

質的大小及移動速度，越陡的圖形表示樣品中物質越小且移動速度較快。我們在之後的結

果與討論也會使用此一量測來驗證奈米泡泡之存在。 
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伍、 研究過程及方法 

 

 

 

實驗流程圖 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗方法 

 

一、奈米泡泡之製備 

(一) 雜質及顆粒過濾：以 0.1 micron 濾器 裝在針筒上以過濾 tap water 中的雜質及顆

粒，去離子水(DI water) 則不用加以過濾。 過濾完後將 tap water 與二次去離子水

40mL 分別裝進 50mL 的離心管中以進行氮氣飽和。 

 

(二) 氮氣飽和(Nitrogen Purge)：將過濾完的 tap water 以及去離子水分別注入氮氣氮

氣飽和 20 分鐘。氮氣流量為 6PSI 氮氣，我們在腳架上接塑膠管到玻璃桶中通到

離心管中的溶液，另外並以鋁箔紙覆蓋以阻擋空中粉塵，實驗裝置如第二章所

示 。  
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(三) 以超音波震盪器(Sonication machine)振動溶液：將氮氣飽和後的自來水以及去離

子水樣品分別注入離心瓶中，並放入超音波震盪器中振動。分別以不同振動時間

(10-30分鐘)來製造奈米泡泡，以比較在不同振動時間下所觀察到的奈米泡泡尺

寸效應，製備溶液之實驗條件如下所示。 

 

1. 分別製備 tap water 與 DI water 未經氮氣飽和與振動的溶液 
 

2. 分別製備 tap water 與 DI water 經 20 分鐘氮氣飽和但未振動的溶液作為對照組 
 

3. 分別製備 tap water 與 DI water 經 20 分鐘氮氣飽和及 10 分鐘超音波振動溶液 
 

4. 分別製備 tap water 與 DI water 經 20 分鐘氮氣飽和及 20 分鐘超音波振動溶液 
 

5. 分別製備 tap water 與 DI water 經 20 分鐘氮氣飽和及 30 分鐘超音波振動溶液 
 

 
(四) 溶液脫氣處理(Degasing)：將量測完的溶液進行 150 分鐘的脫氣處理，再進行相

同的量測。此一實驗的目的是要驗證奈米泡泡溶液在經過脫氣處理後因為所有氣

體會消失，因此只能量測到溶液的背景值。藉此亦可驗證我們的確成功地製作出

奈米泡泡並量測其尺寸。 

 

二、奈米泡泡尺寸之量測與分析 

 

(一) 量測奈米泡泡樣品尺寸：將所有不同實驗條件下製備的 tap water 以及去離子水

(DI water) 樣品取分別以定量吸管吸取 1 ml 溶液到光析管中，並放進介面電位分

析儀(Zetasizer Nano ZS90)中以進行樣品量測，實驗裝置如第二章所示。 

 

(二) 數據分析及探討：量測後將所有得到的資料，以不同振動時間對奈米泡泡尺寸作

圖，並分析比較不同條件下所得到圖形的意義，以解釋本實驗中觀察到的奈米泡

泡尺寸效應。 
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陸、 研究結果與討論 

 
 

一、 不同溶劑的奈米泡泡溶液實驗結果分析： 

 
    由於在實驗中我們分別採用兩種溶劑(tap water以及DI water)來製作奈米泡泡溶

液，因此以下我們分別對這兩種溶液所得到的量測結果比較分析。 

 

     (一) 以去離子水為溶劑的奈米泡泡溶液實驗結果分析： 

        圖5 顯示結果為去離子水未經任何處理，經由界面分析儀量測後所得的結

果，為了同時測試奈米泡泡的穩定性，我們量測完每個樣品後會靜置兩分鐘後再

進行量測。因此 當中Untreated 1指的是樣品第一次的量測曲線，Untreated 2指的

是樣品過兩分鐘後第二次的量測曲線，之後每隔兩分鐘再量測一次以便觀察曲線

的變化。表1則是圖形經由程式(Malvern Instrument)計算後的結果，由表中我們可

以觀察到程式會計算出圖形中的Peak Intensity(峰值平均強度)還有對應的面積

比，再由總積分強度取平均的方式計算出該曲線的平均粒子直徑，也就是奈米泡

泡的尺寸。然而因為Peak 2 跟 Peak 3都是機器的背景值，而且實際上量測值也過

大，如果我們取程式計算的平均直徑將會造成結果的誤差值過大。因此本實驗中

我們一律取Peak1的數值當作量測到的奈米泡泡尺寸以避免誤差。為了清楚表示

每個樣品尺寸隨放置時間的穩定性及變化，圖6 為取這五點量測值對放置時間所

得到的結果。而從實驗結果我們可以觀察到，未經任何處理的去離子水因為沒有

任何氣泡，故儀器量測值大約在4-10nm，也可視為去離子水的背景值。而圖6顯

示同一樣品隨時間增加雖然略有減少但變動不大，顯示溶液具有相當好的穩定

性。 
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7.34448.70.7053923.95.55112.23pure DI water untreated 5

038.361.70814.14.7688.923pure DI water untreated 4

044.855.20817.75.04811.26pure DI water untreated 3

04060012216.38610.87pure DI water untreated 2

18.239.542.30.7505138710.0812pure DI water untreated 1
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Pk 1 Mean 
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(d.nm)Sample Name

7.34448.70.7053923.95.55112.23pure DI water untreated 5

038.361.70814.14.7688.923pure DI water untreated 4

044.855.20817.75.04811.26pure DI water untreated 3

04060012216.38610.87pure DI water untreated 2

18.239.542.30.7505138710.0812pure DI water untreated 1
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(Percent)

Pk 1 Area 

(Percent)

Pk 3 Mean 

(d.nm)

Pk 2 Mean 

(d.nm)

Pk 1 Mean 

(d.nm)
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(d.nm)Sample Name

 

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖7 顯示結果為去離子水以氮氣飽和20分鐘但未以超音波震盪器振動之溶液，經

由界面分析儀量測後所得的結果。同時為了測試奈米泡泡的穩定性，我們量測完

每個樣品後會靜置兩分鐘後再進行量測。表2則是圖形經由程式(Malvern 

Instrument)計算後得到的結果。圖8 為取這五點量測值對放置時間所得到的結

果。而從實驗結果我們觀察到，去離子水以氮氣飽和20分鐘但未以超音波震盪器

振動之溶液未經任何處理的去離子水量測值也大約在5-7nm左右，與圖5 的結果

相差不大。這個結果證明去離子水只加氮氣注入但未以超音波振動下，仍然無法

得到奈米泡泡。而圖8 顯示同一樣品隨時間增加雖然略有減少但變動不大，顯示

此溶液跟純去離子水一樣，也具有相當好穩定性。 

圖 5  Intensity 對 size 量測圖  圖 6  奈米泡泡泡尺寸量測圖  

表 1  奈米泡泡尺寸量測結果 



19 

14.620.558.13754234.57.10718.2DI water 20 min bubbling no sonication 5

12.74146.40.73049496.72110.36DI water 20 min bubbling no sonication 4

18.427.953.7150.817825.54510.77DI water 20 min bubbling no sonication 3

17.240.442.34344380.36.81460.68DI water 20 min bubbling no sonication 2

13.338.243.34563535.66.07398.85DI water 20 min bubbling no sonication 1
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(d.nm)Sample Name

14.620.558.13754234.57.10718.2DI water 20 min bubbling no sonication 5

12.74146.40.73049496.72110.36DI water 20 min bubbling no sonication 4

18.427.953.7150.817825.54510.77DI water 20 min bubbling no sonication 3

17.240.442.34344380.36.81460.68DI water 20 min bubbling no sonication 2

13.338.243.34563535.66.07398.85DI water 20 min bubbling no sonication 1
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(d.nm)

Pk 2 Mean 

(d.nm)

Pk 1 Mean
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    圖9 顯示結果為去離子水以氮氣飽和20分鐘後再以超音波震盪器振動10分鐘之

溶液，經由界面分析儀量測後所得的結果。表3則是圖形經由程式計算後得到的

結果。圖10 為取這五點量測值對放置時間所得到的結果。而從實驗結果我們觀

察到完全不同的現象，去離子水以氮氣飽和20分鐘再以超音波震盪器振動10分鐘

之溶液量測的直徑約在100-500nm之間，與圖5的結果相差甚遠。這個結果證明去

離子水加氮氣注入並以超音波振動下，的確可以得到數百奈米直徑的奈米泡泡。

而圖10 顯示同一樣品隨時間增加變動值較先前來的大，有可能與靜置時間較短

也有關係。 

圖 7 Intensity 對 size 量測圖   圖 8  奈米泡泡泡尺寸量測圖 

表 2  奈米泡泡尺寸量測結果 
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16.327.356.449924.356264.6313.7DI water 20 min bubbling 10 min sonication 5

7.223.569.30.71616.98525.630.73DI water 20 min bubbling 10 min sonication 4

039.660.403.168195.91358DI water 20 min bubbling 10 min sonication 3

12.915.871.44.2525075461.9555.9DI water 20 min bubbling 10 min sonication 2

14.11768.949903.914439.7446.5DI water 20 min bubbling 10 min sonication 1
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16.327.356.449924.356264.6313.7DI water 20 min bubbling 10 min sonication 5

7.223.569.30.71616.98525.630.73DI water 20 min bubbling 10 min sonication 4

039.660.403.168195.91358DI water 20 min bubbling 10 min sonication 3

12.915.871.44.2525075461.9555.9DI water 20 min bubbling 10 min sonication 2

14.11768.949903.914439.7446.5DI water 20 min bubbling 10 min sonication 1
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 圖11 顯示結果為去離子水以氮氣飽和20分鐘後再以超音波震盪器振動20分鐘之

溶液，經由界面分析儀量測後所得的結果。表4則是圖形經由程式計算後得到的

結果。圖12 為取這五點量測值對放置時間所得到的結果。而從實驗結果我們觀

察到，去離子水以氮氣飽和20分鐘再以超音波震盪器振動20分鐘之溶液量測的直

徑約在64-150nm之間，更能將奈米泡泡尺寸縮至100nm等級。這個結果證明以超

音波振動下，的確可以有效減少奈米泡泡的尺寸。我們下一步將再增加振動時間

觀察其變化。 

 

圖 9 Intensity 對 size 量測圖   圖 10 奈米泡泡泡尺寸量測圖 

  

表 3  奈米泡泡尺寸量測結果 
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12.317.260.41.3395.47293.21441.3 DI water 20 min bubbling 20 min sonication 5

14.628.45743675.11864.87328.9 DI water 20 min bubbling 20 min sonication 4

12.61861.242292.7279.72434 DI water 20 min bubbling 20 min sonication 3

10.512.975.40.72084.7798.55658.9 DI water 20 min bubbling 20 min sonication 2

13.918.253.70.9575.124128.4393.1DI water 20 min bubbling 20 min sonication 1

Pk 3 Area 

(Percent)
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Pk 3 Mean 

(d.nm)

Pk 2 Mean 

(d.nm)

Pk 1 Mean

(d.nm)

Z-Ave 

(d.nm)Sample Name

12.317.260.41.3395.47293.21441.3 DI water 20 min bubbling 20 min sonication 5

14.628.45743675.11864.87328.9 DI water 20 min bubbling 20 min sonication 4

12.61861.242292.7279.72434 DI water 20 min bubbling 20 min sonication 3

10.512.975.40.72084.7798.55658.9 DI water 20 min bubbling 20 min sonication 2

13.918.253.70.9575.124128.4393.1DI water 20 min bubbling 20 min sonication 1

Pk 3 Area 

(Percent)

Pk 2 Area 

(Percent)

Pk 1 Area 

(Percent)

Pk 3 Mean 

(d.nm)

Pk 2 Mean 

(d.nm)

Pk 1 Mean

(d.nm)

Z-Ave 

(d.nm)Sample Name

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖13顯示結果為去離子水以氮氣飽和20分鐘後再以超音波震盪器振動30分鐘

之溶液，經由界面分析儀量測後所得的結果。表5則是量測曲線經由程式計算後

得到的結果。圖14為取這五點量測值對放置時間所得到的結果。而從實驗結果我

們觀察到，去離子水以氮氣飽和20分鐘再以超音波震盪器振動30分鐘之溶液，所

量測到的直徑可小到23nm，這是目前為止我們所能觀察到的最小奈米泡泡尺

寸。而一般奈米材料如果小於30-50nm以下，就有可能觀察到量子侷限效應 

(Quantum Confinement effect)，而尺寸小於50nm的奈米泡泡已經被證明可有效應

表 4  奈米泡泡尺寸量測結果 

圖 11 Intensity 對 size量測圖   

 

圖 12 奈米泡泡泡尺寸量測圖 
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6.621.272.245495.50496.69649.6DI water Sample 30 min Sonication 5

16.122.156.310.631.1855.23531.7DI water Sample 30 min Sonication 4

7.217.7690.69865.675.79414.8DI water Sample 30 min Sonication 3

016.983.100.719568.06896DI water Sample 30 min Sonication 2

001000022.6587DI water Sample 30 min Sonication 1

Pk 3 Area 

(Percent)

Pk 2 Area 

(Percent)

Pk 1 Area 

(Percent)

Pk 3 Mean

(d.nm)

Pk 2 Mean 

(d.nm)

Pk 1 Mean 

(d.nm)

Z-Ave 

(d.nm)Sample Name

6.621.272.245495.50496.69649.6DI water Sample 30 min Sonication 5

16.122.156.310.631.1855.23531.7DI water Sample 30 min Sonication 4

7.217.7690.69865.675.79414.8DI water Sample 30 min Sonication 3

016.983.100.719568.06896DI water Sample 30 min Sonication 2

001000022.6587DI water Sample 30 min Sonication 1

Pk 3 Area 

(Percent)

Pk 2 Area 

(Percent)

Pk 1 Area 

(Percent)

Pk 3 Mean

(d.nm)

Pk 2 Mean 

(d.nm)

Pk 1 Mean 

(d.nm)

Z-Ave 

(d.nm)Sample Name

用在醫學以及生物技術上。因此減少奈米泡泡尺寸到50nm以下是一個重要課

題。本實驗已經證明藉由控制超音波振動時間來減少泡泡尺寸的確是一個低成本

且高產率的製程方法。 而造成此種尺寸效應的原因我們將在下一節探討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 Intensity 對 size 量測圖   

圖 14 奈米泡泡泡尺寸量測圖 

表 5  奈米泡泡尺寸量測結果 
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(二)  以過濾後的tap water為溶劑的奈米泡泡溶液： 

        在此實驗中我們以過濾後的Tap water來當作奈米泡泡溶液的溶劑，並觀察不

同條件下量測結果並和去離子水奈米泡泡溶液做比較。圖15 顯示過濾後的tap 

water與經過氮氣飽和20分鐘但未經超音波震盪器振動的tap water溶液量測結果。

表6-6則是程式計算的結果。由紅色資料點可以看出未經氮氣飽和處理的溶液其

量測直徑約在300-600nm，這可視為tap water的背景值。而跟去離子水的背景值

10nm相比顯然大的多，而這也顯示tap water含有較多雜質。而從藍色資料點可看

出加入氮氣飽和處理的溶液其量測值約在150−400nm之間，整體平均值比較小，

但是看不出太大差異。這點和去離子水溶液所觀察到的現象一致。也就是tap 

water水只加氮氣注入飽和處理但未以超音波振動處理下，仍然無法得到奈米泡

泡。此外，因為tap water雜質較多影響光散射，因此要判斷有無產生奈米泡泡除

了以尺寸變化來看還需配合相關係數量測量測結果才能判定，我們會在下一節予

以探討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15 奈米泡泡尺寸對時間量測圖 



24 

069402.112156.93179tap water 20 min bubbling 5

5.55.888.740.174.053302.5583.3tap water 20 min bubbling 4

08.991.1050.3328.6920tap water 20 min bubbling 3

049.350.70962.1233.31483tap water 20 min bubbling 2

0010000414.51176tap water 20 min bubbling 1

0010000660.4413.3tap water no treatment 5

5.65.788.7522253.9538.7478tap water no treatment 4

06.493.605.365380.2489.1tap water no treatment 3

0010000495.11996tap water no treatment 2

0010000343918.4tap water no treatment 1

Pk 3 Area 

(Percent)
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(Percent)

Pk 3 Mean 

(d.nm)

Pk 2 Mean 

(d.nm)

Pk 1 Mean 
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Z-Ave

(d.nm)Sample Name

069402.112156.93179tap water 20 min bubbling 5

5.55.888.740.174.053302.5583.3tap water 20 min bubbling 4

08.991.1050.3328.6920tap water 20 min bubbling 3

049.350.70962.1233.31483tap water 20 min bubbling 2

0010000414.51176tap water 20 min bubbling 1

0010000660.4413.3tap water no treatment 5

5.65.788.7522253.9538.7478tap water no treatment 4

06.493.605.365380.2489.1tap water no treatment 3

0010000495.11996tap water no treatment 2

0010000343918.4tap water no treatment 1

Pk 3 Area 

(Percent)

Pk 2 Area 

(Percent)

Pk 1 Area 

(Percent)

Pk 3 Mean 

(d.nm)

Pk 2 Mean 

(d.nm)

Pk 1 Mean 

(d.nm)

Z-Ave

(d.nm)Sample Name

 

 

 

 

 

 

 

     接著我們依序比較過濾後的tap water經過氮氣飽和20分鐘後，再以不同時間

超音波振動來比較其量測結果。圖16-18分別表示振動時間為10分鐘、20分鐘以

及30分鐘的奈米泡泡溶液量測結果。表7則是程式計算後的結果。由圖中可以發

現，當振動時間為10分鐘時，量測泡泡直徑約為279-479nm，平均值約為

363nm。當振動時間為20分鐘時，量測泡泡直徑約為304-465nm，平均值約為

369nm。當振動時間為30分鐘時，量測泡泡直徑約為162-390nm，平均值約為

272nm。我們發現振動時間從10 分鐘到20分鐘時，奈米泡泡的尺寸效應並不明

顯。但振動時間從20 分鐘到30分鐘時，奈米泡泡直徑明顯可縮小，最小值可達到

162nm。然而跟DI water溶液可達100nm以下相比，顯然tap water不是很好的溶劑

來製備小尺寸的奈米泡泡。我們推測這與tap water含有雜質或是微顆粒較多而影

響光散射，因此遮蔽了原本可能觀察到的尺寸效應。Tap water溶液的尺寸效應我

們會在下一節解釋與分析。 

 

 

表 6 奈米泡泡尺寸量測結果 
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13.52548.91.806105.3343.4382.4tap water 20 min bubbling 30 min sonication 5

05.594.501.43253.4363.5tap water 20 min bubbling 30 min sonication 4

089202.685162.12184tap water 20 min bubbling 30 min sonication 3

5.56.287.925.813.315282.5736.3tap water 20 min bubbling 30 min sonication 2

05.694.4025.64317.61456tap water 20 min bubbling 30 min sonication 1

019.980.10164.5390.32477tap water 20 min bubbling 20 min sonication 5

01.198.905560465506.7tap water 20 min bubbling 20 min sonication 4

01.398.705560364460.5tap water 20 min bubbling 20 min sonication 3

0010000304.8551.2tap water 20 min bubbling 20 min sonication 2

0010000324.5677.2tap water 20 min bubbling 20 min sonication 1

01.198.905560479583.7tap water 20 min bubbling 10 min sonication 5

0010000365.5480.1tap water 20 min bubbling 10 min sonication 4

0010000362.6628.7tap water 20 min bubbling 10 min sonication 3

0010000328.7881.9tap water 20 min bubbling 10 min sonication 2

0010000279.7644.7tap water 20 min bubbling 10 min sonication 1

Pk 3 Area 

(Percent)

Pk 2 Area 

(Percent)

Pk 1 Area 

(Percent)

Pk 3 Mean 

(d.nm)

Pk 2 Mean 

(d.nm)

Pk 1 Mean 

(d.nm)

Z-Ave 

(d.nm)Sample Name

13.52548.91.806105.3343.4382.4tap water 20 min bubbling 30 min sonication 5

05.594.501.43253.4363.5tap water 20 min bubbling 30 min sonication 4

089202.685162.12184tap water 20 min bubbling 30 min sonication 3

5.56.287.925.813.315282.5736.3tap water 20 min bubbling 30 min sonication 2

05.694.4025.64317.61456tap water 20 min bubbling 30 min sonication 1

019.980.10164.5390.32477tap water 20 min bubbling 20 min sonication 5

01.198.905560465506.7tap water 20 min bubbling 20 min sonication 4

01.398.705560364460.5tap water 20 min bubbling 20 min sonication 3

0010000304.8551.2tap water 20 min bubbling 20 min sonication 2

0010000324.5677.2tap water 20 min bubbling 20 min sonication 1

01.198.905560479583.7tap water 20 min bubbling 10 min sonication 5

0010000365.5480.1tap water 20 min bubbling 10 min sonication 4

0010000362.6628.7tap water 20 min bubbling 10 min sonication 3

0010000328.7881.9tap water 20 min bubbling 10 min sonication 2

0010000279.7644.7tap water 20 min bubbling 10 min sonication 1

Pk 3 Area 

(Percent)

Pk 2 Area 

(Percent)

Pk 1 Area 

(Percent)

Pk 3 Mean 

(d.nm)

Pk 2 Mean 

(d.nm)

Pk 1 Mean 

(d.nm)

Z-Ave 

(d.nm)Sample Name

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 奈米泡泡尺寸對時間量測圖 

圖 17 奈米泡泡尺寸對時間量測圖 圖 18 奈米泡泡尺寸對時間量測圖 

表 7 奈米泡泡尺寸量測結果 
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   二、  奈米泡泡尺寸效應分析：   

          

               1. 去離子水奈米泡泡溶液尺寸效應分析 
 

    在上一節中我們觀察不同條件下的Intensity對Size量測結果並求得量測直徑，

並比較這兩種溶液所造成的結果差異。我們發現兩種溶液在只加入氮氣飽和的情

況下皆不會產生奈米泡泡，然而加入超音波震盪器振動之後兩種溶液都會產生奈

米泡泡，並且隨著振動時間增加而呈現明顯的尺寸變化。為了研究奈米泡泡的尺

寸效應及現象，我們把各種振動時間所量測的結果加以作圖來分析。圖19為去離

子水奈米泡泡溶液在不同實驗條件下的量測尺寸，從圖中我們可以發現未經任何

處理以及加入氮氣飽和處理的溶液，其量測結果約在5-10nm左右，此一結果顯示

只有加入氮氣飽和的溶液亦無法產生奈米泡泡。另一方面也可驗證去離子水具有

很高的純淨度不含雜質或顆粒，因此量測結果均接近10nm。然而當去離子水氮氣

飽和溶液經過超音波震盪器振動處理後，則會呈現完全不同的趨勢。由圖中可以

看出溶液經振動10分鐘後，其量測結果會變成196nm-525nm，因此我們推斷當溶

液加入超音波振動後，會產生數百奈米的奈米泡泡。更有趣的是當振動時間為20

分鐘時，量測結果會變成64-128nm，明顯呈現尺寸減少的現象。而當振動時間為

30分鐘時，量測結果更減少為23-97nm。而且我們發現當振動時間為30分鐘時，

大部分溶液皆可產生100nm以下的奈米泡泡，最小觀察到的量測結果為23nm，這

是目前我們所能達到最小的奈米泡泡直徑。為了進一步觀察整體的現象以及比較

整體數據的趨勢，我們把每個振動時間所量測到的五個資料點取平均值並對振動

時間繪圖如圖20所示，  
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圖 19 奈米泡泡尺寸對震動時間量測圖  

圖 20 平均奈米泡泡尺寸對震動時間量測圖 
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從此圖我們可以更清楚觀察到尺寸效應，也就是當去離子水溶液以10分鐘超音波

振動處理後，平均量測結果會從6nm變為378nm，證明10分鐘超音波振動確實可

產生奈米泡泡。而當超音波振動時間變為20分鐘時，量測值變為93nm。而當超音

波振動時間為30分鐘時，量測值變為64nm，展現明顯的尺寸效應。當加入超音波

振動時，從10分鐘到20分鐘超音波振動，量測結果會有6倍以上的變化。而從20

分鐘到30分鐘雖然平均直徑也有減少(93nm變為64nm)，但減少的程度不如從10分

鐘到20分鐘來的多(378nm變為93nm)，我們推測造成此一現象的原因為，隨著振

動時間越長，奈米泡泡會被振動分裂成更小的奈米泡泡，因此奈米泡泡密度及數

量更變的更多，因此奈米泡泡越容易與其他泡泡經由結合變為尺寸較大的泡泡，

故尺寸雖然可再變少，但是減少的程度不如從10分鐘到20分鐘來的多。此一現象

也提供一個很重要的資訊：雖然增加超音波振動時間可以減少奈米泡泡尺寸，但

同時也會增加奈米泡泡數量及密度，造成奈米泡泡結合而尺寸可能變大，此一

trade-off現象則會決定最後的量測結果，這也暗示此一實驗方法應該會有臨界尺

寸存在。而目前為止我們發現去離子水溶液可達到的奈米泡泡臨界尺寸為23nm。 

 

 2. Tap water奈米泡泡溶液尺寸效應分析 

        在上一節中我們分析了去離子水奈米泡泡溶液的尺寸效應，我們把各種振動

時間所量測的結果加以作圖來分析，並推斷造成去離子水奈米泡泡尺寸效應的原

因。這裡我們來探討Tap water奈米泡泡溶液的尺寸效應，圖21為Tap water奈米泡

泡溶液在不同實驗條件下的量測尺寸，從圖中我們可以發現未經任何處理的溶

液，其直徑量測結果約在343-660nm左右。這與去離子水奈米泡泡溶液10nm相差
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甚遠，這是由於Tap water溶液雜質較多的緣故。 而當加入氮氣飽和處理後的溶

液，其量測結果約在157-416nm左右，其平均值略有減少，此一結果跟去離子水

溶液也不一樣。然而值得一提的是，加入氮氣飽和後的溶液尺寸減少的原因並不

是因為產生奈米泡泡的緣故，此一現象我們會在下一節中經由相關係數量測來得

到驗證，我們也會在下一節做詳細說明。而當溶液經過超音波震盪器振動處理

後，則會呈現不同趨勢。由圖21中可以發現，當振動時間為10分鐘時，量測泡泡

直徑約為279-479nm，平均值約為363nm。當振動時間為20分鐘時，量測泡泡直

徑約為304-465nm，平均值約為369nm。當振動時間為30分鐘時，量測泡泡直徑

約為162-390nm，平均值約為272nm。為了進一步觀察整體的現象以及比較整體

數據的趨勢，我們把每個振動時間所量測到的五個資料點取平均值並對振動時間

繪圖如圖22所示，從此圖可以發現。振動時間從10 分鐘到20分鐘時，奈米泡泡的

尺寸效應並不明顯(363nm變成369nm)。但振動時間從20 分鐘到30分鐘時，奈米

泡泡直徑明顯可縮小(369nm變成272)，最小值可達到162nm。然而跟去離子水溶

液可達100nm以下相比相差甚遠。我們推測這與tap water含有雜質或是微顆粒較

多有關，因此在製備奈米泡泡時容易受到這些雜質或微顆粒干擾時，量測時也一

樣容易受到這些背景值干擾，因此我們無法得到像去離子水奈米泡泡溶液一樣明

顯的尺寸效應，這也顯示顯然tap water不是適合用來製備小尺寸奈米泡泡的溶

液。 

 

 

 



30 

        然而這裡值得一提的是，如果我們從圖21來觀察所有的量測結果或是從圖22

來比較這些量測結果的平均值，我們可以發現無論是未經處理的溶液量測結果

(483nm)、只加入氮氣飽和的溶液(287nm)或是再經由超音波振動10分鐘的溶液

(363nm)、超音波振動20分鐘的溶液(369nm)、超音波振動30分鐘的溶液

(272nm)，我們可以發現基本上這些量測結果都是在同一個level下，也就是這些

實驗結果的分佈都在誤差範圍內，因此我們無法像去離子水溶液結果一樣，可以

從明顯的尺寸變化來但斷是否產生奈米泡泡，因此我們需要另一個實驗來驗證奈

米泡泡的存在，意即使用tap water我們仍然可以製造出奈米泡泡，而驗證的方法

(相關係數量測,Correlation coefficient measurement)將在下一節介紹。我們也會使

用此一量測結果來驗證我們使用去離子水溶液也可製備出奈米泡泡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 21 奈米泡泡尺寸對震動時間量測圖 
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三、  驗證奈米泡泡存在之量測分析：   
 
 

        如前面所述，由於奈米泡泡不是一個實心的物體，因此無法以電子顯微鏡照

相或是以接觸式的量測方式來測得其尺寸或是證明泡泡的存在性。因此除了以介

面電位儀量測其不同條件下所得到的尺寸，並觀察溶液尺寸變化，以確定所量測

到的訊號是奈米泡泡之外。我們另外藉由兩種方式來驗證，我們的製程的確可以

成功製作出高產率奈米泡泡。 第一種實驗方式是透過相關係數量測來驗證，第二

種方法是經由脫氣實驗 (Degasing measurement)來驗證。以下我們分別就這兩種方

式來進行實驗以及結果分析，並驗證我們的確製備出高產率且小尺寸奈米泡泡： 

 

     (一)  相關係數量測 (Correlation coefficient measurement) 

        如前述原理，由於奈米泡泡因為布朗運動(Brownian Movement)不斷的移動，

圖 22 平均奈米泡泡尺寸對震動時間量測圖 
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加上其極小的體積，要用顯微鏡觀察到是很困難的，所以就需要用界面電位分析

儀以光散射的原理測量奈米泡泡的大小及數量。我們將樣品放入儀器內，啓動後

儀器內的雷射光會以不同的角度照射樣品中的微小粒子，然後根據雷射光反射的

角度來推算出樣品內顆粒的直徑。雷射光束碰撞到粒子產生反射，粒子的大小可

從Detector測到的光譜儀Peak得知，就是之前我們所用的尺寸分析量測(Size versus 

Intensity measurement)。而此儀器也可統計count rate 和correlation function，前者

為1秒鐘內偵測到光的反射量，後者則使用樣本中物質震動而產生聲音的強度來

轉換成相關係數(Correlation Coefficient)，統計物質的大小及移動速度，越陡的圖

形表示樣品中物質越小且移動速度較快。因此我們利用此一量測即可驗證是否產

生奈米泡泡。 

 

                1. 利用相關係數量測 驗證Tap water溶液奈米泡泡之存在： 

        如前一節結果所示，由於使用tap water時因為溶液含有雜質及顆粒較多而影

響Intensity versus Size 的量測結果，所以我們觀察到的大部分量測結果都在同一

個level，也就是隨著振動時間增加沒有明顯的變化。這意味著我們無法像去離子

水溶液量測結果一樣，從尺寸效應就可得知產生奈米泡泡，因此我們必須利用

Correlation Coefficient來驗證是否產生奈米泡泡。圖23為未經任何處理的五個tap 

water溶液的相關係數量測結果，也可當作tap water溶液的背景值。而圖24為加入

氮氣飽和的溶液，我們可以從這兩張圖發現有兩個曲線可能是受到量測時機器因

素的影響，量測到的為背景值，所以跟其他曲線明顯不同，因此我們不討論這兩

條曲線。而黑色框框標示處曲線均呈現平滑下降趨勢，這表示量測到的主要是顆



33 

粒較大且移動較慢的物質，因此並非奈米泡泡。而此一量測結果也驗證了對於tap 

water溶液而言，只加入氮氣飽和處理但未振動溶液並不會產生奈米泡泡。 

 

        圖25為氮氣飽和的溶液再經由超音波振動10分鐘後的溶液，從這張圖中我們

明顯可以看出下降處的斜率明顯比前兩張圖來的陡，這表示樣品中物質越小且移

動速度較快，因此驗證加入超音波振動後的溶液的確可以產生奈米泡泡。而這也

是從尺寸效應無法觀察到的現象，因此相關係數量測的確可以檢驗溶液是否產生

奈米泡泡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

機器背景值 
機器背景值 

圖 23 相關係數對時間量測結果圖  圖 24 相關係數對時間量測結果圖 

圖 25 相關係數對時間量測結果圖 
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   2. 利用相關係數量測驗證去離子水溶液奈米泡泡之存在： 

        如前一節結果所示，由於使用tap water時因為溶液含有雜質及顆粒較多而影

響Intensity versus Size 的量測結果，因此我們必須利用Correlation Coefficient來驗

證是否產生奈米泡泡。我們也可以利用相關係數量測來驗證去離子水溶液產生奈

米泡泡。圖26為未經任何處理的五個DI water溶液的相關係數量測結果，也可當

作DI溶液的背景值。而圖27為加入氮氣飽和的溶液，我們可以從圖中發現，雖然

加入氮氣飽和之後的圖形和未經任何處理圖形乍看之下雖然相同，但其實圖27只

是把圖26當中機器背景值扣掉的結果，圖26的黑色框框部分其實跟圖27是完全一

樣的。而且圖27也並未顯現出圖形快速陡降的趨勢。由此我們可以推論，去離子

水溶液只加入氮氣飽和時並未產生奈米泡泡，這個推論也和我們從圖19跟圖20的

觀察到的尺寸效應所得到結論一致。圖28則是為氮氣飽和的溶液再經由超音波振

動10分鐘後的溶液量測結果，從這個結果就可以明顯看出在轉折處呈現陡降趨

勢，如紫色圓圈標示處所示。這同樣表示樣品中物質越小且移動速度較快，因此

我們推論已經產生奈米泡泡。這個推論也和我們從尺寸效應觀察所得到的結論一

致。故此量測可以驗證加入超音波振動後的去離子水溶液的確可以產生奈米泡

泡。 

 

 

 

 

 

 

機器背景

值 

圖 26 相關係數對時間量測結果圖  

 

圖 27 相關係數對時間量測結果圖  
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(二)  脫氣實驗 ((Degasing measurement) 

     除了相關係數量測結果可驗證產生奈米泡泡之外，我們也做了脫氣實驗，目的

也是要證明tap water溶液中奈米泡泡的存在。脫氣實驗是將溶液放在Degas station

中150分鐘，目的是要達到除去溶液所有氣體，然後再進行相關量測比較，證實

奈米泡泡的存在。在此實驗中我們選擇用tap water經過氮氣飽和處理後再經10分

鐘超音波振動來當作樣品，這是因為之前我們已經透過相關係數量測證明此溶液

的確產生奈米泡泡。所以我們選擇此溶液來當作實驗組，然後將此溶液進行脫氣

處理後當作對照組。圖29為此溶液未經脫氣處理進行Intensity versus Size所得到的

結果，接著我們將樣品放在Degas station中150分鐘，去除溶液所有氣體，然後再

進行量測，圖30為樣品經過脫氣處理後所得到的量測結果，我們發現經過脫氣處

理後，所有不同尺寸的奈米泡泡訊號完全消失，只留下tap water本身訊號以及背

圖 28 相關係數對時間量測結果圖  
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景值，而且量測結果均相當一致，這表示脫氣實驗的確把所有的氣體去除，只留

下tap water本身的訊號。至此，我們已經完全證明，透過尺寸效應的結果以及相

關係數量測和脫氣實驗量測的驗證，我們的確成功地透過兩種不同溶液都製備出

高產率的奈米泡泡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 29 Intensity 對 size量測結果圖  

圖 30 Intensity 對 size量測結果圖   
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柒、 結論 

本研究成功地發展出一套高產率、低成本的奈米泡泡製備方法，且可將奈米泡泡的

尺寸降到100nm以下，最小可達23nm。我們藉由兩種不同溶劑自來水以及去離子水加入

氮氣飽和來製造溶液，並經由超音波震盪器振動不同時間以製備不同尺寸的奈米泡泡。

並將實驗所得樣品經由介面電位分析儀來進行量測，透過尺寸量測可觀察和相關係數量

測製備可清楚觀察到不同實驗條件下的奈米泡泡尺寸效應。透過脫氣實驗以及相關係數

測量結果可以驗證奈米泡泡的存在。 對於研究中的尺寸效應現象，我們也利用 奈米泡泡

的性質與實驗結果進行解釋。以 下為本研究的研究結論： 

 

一、 高產率奈米泡泡之製備 

   (一)  去離子水或是自來水均可用來當作製備奈米泡泡的溶劑，實驗結果也顯示兩者均 

         能製造出奈米泡泡。但去離子水的純淨度高出許多，也不容易有雜質或微顆粒影 

         響製程及量測，因此建議採用去離子水來製備奈米泡泡較佳。 

 

   (二)  去離子水或是自來水在只加入氮氣飽和處理之下無法產生奈米泡泡，必須要加 

          入超音波震盪器中振動一段時間之後才能夠產生奈米泡泡。 

 
 

二、 測量與探討不同溶液奈米泡泡 的尺寸效應 
 

(一)    去離子水的奈米泡泡溶液所觀察到的尺寸效應較為明顯。在加入超   

             音波振動後，隨著振動時間增加奈米泡泡尺寸會逐漸變小。在振  

        動時間為 3 0分鐘時，可製作出小於 1 0 0 n m的奈米泡泡。
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       (二)    自來水的奈米泡泡溶液所觀察到的尺寸效應並不明顯。在加   

           入超音波振動後，無法觀察到明顯的尺寸效應。隨著振動   

           時間增加奈米泡泡尺寸變小的趨勢也不如去離子水來的明   

           顯。推測跟自來水含有較多雜質或微顆粒影響製程及量測有關係。 

 
 
三、  奈米泡泡臨界尺寸探討 

 (一)  去離子水奈米泡泡溶液直徑會隨著振動時間變長而減少，造成的原因原因為

隨著振動時間越長，奈米泡泡會被振動分裂成更小的奈米泡泡，因此尺寸變

小。理論上越長的振動應該會產生更小的尺寸，但是尺寸變小同時奈米泡泡密

度及數量也會變的更多，因此奈米泡泡越容易與其他泡泡經由結合變為尺寸較

大的泡泡，故尺寸雖然可再減少，但是減少的程度會趨緩。 

 
(二)  上述現象提供一個重要資訊：雖然增加超音波振動時間可以減少奈米泡泡尺

寸，但同時也會增加奈米泡泡數量及密度，造成奈米泡泡結合而尺寸可能變

大，此一trade-off現象則會決定最後的奈米泡泡尺寸，這也暗示此一實驗方法

應該會有臨界尺寸存在，目前我們觀測到的去離子水的奈米泡泡溶液最小尺

寸可達23nm。 

 

(三)  自來水奈米泡泡溶液雖然也會隨著超音波振動時間變長也減少，但其臨界尺寸

目前觀察到只有162nm，不如去離子水溶液可將奈米泡泡尺寸縮小到100nm以

下，會使奈米泡泡更具有實用性。原因亦為受到水中雜質及顆粒影響，無法達

使泡泡直徑達到到100nm以下，故較不建議採用自來水來製備奈米泡泡。 

 

四、 驗證奈米泡泡之存在 

(一) 除了尺寸效應外，相關係數量測結果也分別證實使用自來水  

    或去離子水溶液皆可成功製備出奈米泡泡。未經任何處理的  

    溶液與只加氮氣飽和處理的溶液其量測結果均顯示無奈米  
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    泡泡產生。但是加入超音波振動後兩者溶液的曲線皆呈現下降  

    趨勢明顯變陡，表示樣品中物質越小且移動速度較快，因此可驗證奈 

     米泡泡之存在。 

 

(二)  脫氣實驗目的是要證明自來水溶液中奈米泡泡的存在。經過脫氣處理後 

             的樣品量測結果顯示，所有不同尺寸的奈米泡泡訊號完全消失，只留下  

             自來水本 身訊號以及背景值，而且量測結果均相當一致，這表示脫氣 

             實驗的確把所有的氣體去除，只留下自來水本身的訊號。因此亦可驗 

             證自來水溶液也可製備出奈米泡泡。 

 

五、 研究應用與未來展望 

(一)  本研究的所使用的奈米泡泡製備方法可達到節高產率、低成本、並且可使奈米

泡泡尺寸有效達到100nm以下，可增加其在奈米科技及生醫產業的實際應用。 

 

(二)  可探討更多關於氮氣飽和的作用：未來實驗希望能夠探討更多氮氣飽和時間對

奈米泡泡影響，例如延長氮氣飽和時間可能增加更多密度及數量的奈米泡泡。 

 

(三)  可探討更多關於振動時間的作用：未來我們希望能夠再增加振動時間，能望能 

          觀察到更小的臨界尺寸並且找出達到此一臨界尺寸所需要的振動時間。  

 

(四)  我們目前仍在持續進行相關實驗及研究，希望未來能夠將所有實驗結果完整呈

現並提出更完整的模型與解釋，並得到更多奈米泡泡未知的知識。
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【評語】160025-評語 

本作品建立產生奈米級氣泡的流程，並以 dynamical 

scattering 探討氣泡的大小，雖然測定超小奈米氣泡的方法與結論

仍有討論空間，但作品內容能以多種物理參數討論所產生氣泡的特

性，也能以新穎方法簡要探討奈米氣泡的物理性質。 
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