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摘 要 

本研究主要目的是利用溶膠—凝膠法製備具有耐熱性、透光性與抗腐蝕等功能

性之 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3有機/無機奈米複合材料。首先將 VTES矽氧烷偶合

劑透過 pH 值：2~3 酸性水溶液形成矽醇中間物，以利 Bi2O3無機金屬氧化物進行親

有機化改質反應，以便無機金屬氧化物能順利的以化學共價鍵結至有機基材上，藉此

提高有機基材之透光性、耐熱性、耐燃性及硬度等特性，接著將此 VTES/Bi2O3複合

物利用剩餘的活性 Si-OH或Bi-OH官能基與 SR-444有機壓克力單體上的活性羥基行

縮合脫水反應，合成出 SR-444/VTES/Bi2O3複合物，最後添加 TAIC架橋劑及 DPGDA

共聚體單體與 SR-444/VTES/Bi2O3複合物行自由基光共聚合反應，使合成的複合物上

聚合鏈存在理想網狀化學共價鍵結結構，以提升複合材料的耐熱性及機械性質，合成

理想高科技產業使用之奈米複合材料。 

合成時，透過 FT-IR光譜儀來確定複合材料的最佳的組成配方比與反應條件；並

利用 TGA耐熱性測試、UV-Vis透光性測試、附著力及塊材硬度等，對其熱性質、透

明性及機械物性等性質進行分析。 
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Abstract 

The main of this research is to develop DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3 nanocomposite 

materials with thermal resistance, transpareny and corrosion resistance by sol-gel reaction 

processes. The VTES coupling agent was transformed the silanol intermediates by 

hydrolysis in pH: 2~3 acid solution. These silanol intermediates could be coupled with 

powder Bi2O3 and cross linked to organic matrices. Afterwards, the active Si-OH or Bi-OH 

functional groups remained on the VTES/Bi2O3 complexes that could be covalently 

bonding with SR-444 acrylate monomer. In order to improve the thermal resistance and 

mechanical properties, TAIC curing agent, DPGDA monomer, and the 

SR-444/VTES/Bi2O3 complexes were covalently bonded by free radical polymerization to 

achieve cross linked structure of organic/inorganic nanocomposite. 

The bonded formation and the best weight formula of reactant were identified by 

FT-IR spectra. The thermal resistance properties, transparence and hardness of these 

nanocomposites were measured by TGA, UV-Vis, and hardness tester respectively. 

Keywords: acrylate monomer, VTES coupling agent, thermal resistance, transparence 

Submitted: 2018/10/18；Accepted: 2019/01/14 

                                                       
* Professor, Department of Chemistry, National Kaohsiung Normal University 
** Graduate Student, Department of Chemistry, National Kaohsiung Normal University 
*** Graduate Student, Department of Chemistry, National Kaohsiung Normal University 
**** Graduate Student, Department of Chemistry, National Kaohsiung Normal University 
***** Graduate Student, Department of Chemistry, National Kaohsiung Normal University 
****** Graduate Student, Department of Chemistry, National Kaohsiung Normal University 
******* Undergraduate Student, Department of Chemistry, National Kaohsiung Normal University 
******** Graduate Student, Department of Chemistry, National Kaohsiung Normal University 
********* Undergraduate Student, Department of Chemistry, National Kaohsiung Normal University 



具耐熱性與透光性 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3有機/無機奈米複合材料的合成及其性質研究 29 

壹、緒論 

一、前言 

自二十世紀中期以來，金屬、陶瓷、有機高分子樹脂以是人類合成工業界級生活必需品主

要的組成材料。伴隨著光電高科技產業快速且蓬勃的發展，產業界對於材料的需求與限制更是

日益擴增，現今傳統有機高分子材料所具備良好的柔韌機械性質及易改質等特性已經不敷需

求，因此新穎功能性奈米複合材料的合成研究逐漸受到重視，學術界與產業界正積極地投入材

料科技合成技術的研發與研究，以期開發出更具經濟競爭力與功能性更全面的材料。 

二、研究動機 

有機壓克力樹脂(acrylic resin)是一類質輕具有耐天候性、電絕緣性及加工性良好易於成型等

優點的光學用有機材料，因為製程上簡單且成本低，可大量製造，而樹脂材料在工業上的應用

的優勢為材料合成後溶劑容易揮發且具有耐化學藥品性質、熱塑性、高硬度及良好透明度等等，

且折射率與光學玻璃相近，故稱為強韌性光學塑料，又被稱為玻璃樹脂。綜合上述優點，有機

壓克力樹脂在光電高科技產業上的應用十分廣泛，且逐漸被應用於特殊功能性微電子元件製備

中，常被用於電子絕緣材料、光學材料塗層與液晶顯示器材料。 

溶膠—凝膠法合成技術主要應用於製備奈米複合材料的塊材，或將黏稠狀的複合材料預聚

物藉由旋轉塗佈法、浸入塗佈法、滾壓塗佈法、噴霧法或電泳法等操作方式將複合材料預聚物

均勻的附著在玻璃、陶瓷及塑膠表面上，以製成透光的光學鍍膜、保護用鍍膜或光學材料的元

件。目前溶膠-凝膠法被廣泛的運用於光電高科技產業各項元件領域，如：光電材料、電子材料、

結構材料、化學材料、生醫材料、工程材料及各類光學元件感應零件、雷射、增強光線強度對

比鍍膜等材料的合成。 

本實驗選用分子中含有一個活性羥基與三個活性烯基的壓克力 SR-444 單體做為奈米複合

材料有機基材的合成原料，期望合成出具有透明度、高硬度、高耐磨性且耐熱性佳的有機/無機

奈米複合材料(organic/inorganic composite materials)，SR-444 單體上的活性羥基能與其他矽醇中

間物上活性羥基進行熱聚縮合反應，形成更完整的網狀共價結構，有助於提升複合材料之耐熱

性質。 

此外本實驗亦選用壓克力 DPGDA 單體，由於此單體含有二個活性烯基可進行自由基光聚

合反應，且其端基上含有活性烯基的側鏈鏈長較長，合成後可以有效緩和網狀共價結構的空間

緊密程度，使聚合物能表現出更加優異的耐磨性與硬度。 

貳、實驗方法 

一、實驗藥品 

1. 矽氧烷偶合劑：Vinyl triethoxysilane(簡稱：VTES)，作為有機改質劑使用，分子量為
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190.10g/mole。 

 

 

2. 有機壓克力樹酯：作為材料基質使用 

(1) Pentaerythritol triacrylate(商品型號：SR-444)，分子量為 298.28g/mole。 

 

 

 

 

 

(2) Dipropylene Glycol Diacrylate(簡稱：DPGDA)，分子量為 242.27g/mole。 

 

 

3. 無機金屬氧化物： 

粉體級三氧化二鉍 Bi2O3，分子量為 465.96g/mole。 

4. 光起始劑：2-methyl-1-[4-(methylthio)phenyl]-2-morpholinopropanone(簡稱：光起始劑 

chemcure-709)，分子量為 279.15g/mole。 

 

 

 

5. 溶劑： 

Tetrahydrofuran(簡稱：THF)，分子量為 72.11g/mole，Aldrich，購自景明化工股份有限

公司。 
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6. 架橋劑： 

Triallyl isocyanurate(簡稱：TAIC)，分子量為 249.27g/mole。 

 

 

 

二、實驗儀器 

1. 傅立葉轉換紅外線光譜儀 

廠商：Thermo Electron Corporation 型號：Nicolet 6700 

2. 熱重量分析儀 

廠商：Perkin-Elme 型號：Pyris 6 TGA 

3. 紫外線可見光光譜儀 

廠商：Varian 型號：Varian Cary 5000 

4. 旋轉塗佈機 

廠商：詠欣股份有限公司(YSC) 型號：PM490 

5. 硬度測試 

廠商：錦亮科技股份有限公司 型號：B-3084 T3 鉛筆硬度計 

6. 厚度測試計 

廠商：汝軒科技有限公司 型號：QuaNix4500 

7. 場發射掃描式電子顯微鏡 

型號：Hitachi-4700 

8. UV 光硬化乾燥機 

廠商：UV Light(光源公司) 型號：GY181M 
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參、實驗流程 
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肆、鑑定與分析 

一、高分子官能基鑑定 

傅立葉轉換紅外線光譜分析儀(FT-IR)實驗 

取少量複合物點在以 KBr 壓製成的薄片上，利用 FT-IR 光譜分析儀進行掃瞄分析，掃瞄範

圍從 4000 至 400cm-1，掃瞄次數為 32 次/分鐘，解析度為 4cm-1。以此方法由特定官能基之吸收

峰加以鑑定。 

二、薄膜測試 

(一) 鉛筆硬度測試 

將樣品以塗佈棒均勻塗佈於已清潔處理過冷軋鋼片上(150×70×1mm)，置於 150~160℃烘箱

中加熱，以鉛筆硬度計對分段加熱硬化後的塗膜進行刮痕試驗。其測試步驟如下所述 ： 

1. 將儀器平放在試片上(假如試驗片比儀器小，請將試驗片放在儀器前端，並且把墊片放置

於儀器前端下方，目的是使儀器保持水平)。 

2. 用刀片削鉛筆，使筆心凸出部分為約 3~5mm，並在砂紙上磨平，再將鉛筆插入儀器固定

槽內，使筆心與試片接觸後，固定鎖緊，移開墊片。 

3. 用拇指與中指抓在兩個輪子中心，將儀器從後往前推約 1~2cm 即可，移開儀器，用橡皮

擦將畫過的鉛筆擦掉 (推儀器時，請勿施加任何壓力)。 

4. 判別硬度，看試片有無刮痕，建議試片最少做三個位置以上，取平均值。 

例如：使用 H 鉛筆，對塗膜進行刮痕試驗，表面無刮痕；使用 2H 鉛筆，對塗膜進行刮

痕試驗表面也無刮痕；使用 3H 鉛筆，對塗膜進行刮痕試驗表面有刮痕，則試驗片塗膜

之硬度為：2H。 

5. 注意：削鉛筆時，筆尖請勿削尖，應保持平的，使用過後鉛筆心會鈍掉，下一次使用時，

請在砂紙上將筆心磨平。判別硬度：鉛筆之硬度依序由硬至軟為：9H、8H、7H、6H、

5H、4H、3H、2H、H、F、HB、B、2B、3B、4B、5B、6B，其中 9H 為最硬，6B 為最

軟。用相鄰硬度二支鉛筆進行刮痕試驗後，表面無刮痕鉛筆之硬度記號，即為塗膜耐刮

值。 

(二) 附著力測試 

利用附著力試驗刮刀，切割塗膜，由其切割傷痕，判定對基材附著性是否良好。將樣品以

塗佈棒均勻塗佈於已清潔處理過冷軋鋼片上(150×70×1mm)，以測試刮刀於試片中央處，分別縱

橫垂直割劃 11 條平行線，將試片割劃成 100 個 1mm2大小的棋盤狀切痕。 

判定方法：以放大鏡觀察塗膜傷痕狀態，依照表 1 所示之評價點數，判定樣品對基材的附

著力。 
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表 1 附著力試驗之評定點數表 

評定點數 損傷狀態 

9~10 
每一條割痕，兩邊平滑且細，割痕之交叉點以及正方形每一方格內，無任何剝

落現象。 

7~8 
切割之交叉點稍微剝落，正方形每一方格無剝落現象，而缺損部分之面積在總

正方形面積之 5%以內。 

5~6 切割之兩側與交叉點有剝落，缺損部分之面積為總正方形面積之 5~15%。 

3~4 切割所引起之剝落寬度較廣，缺損部分之面積為總正方形之面積的 15~35%。 

1~2 
由於切割所造成之剝落寬度較評定 4 點更廣。缺損部分之面積為總正方形面積

之 35~65%。 

0 剝落面積為總正方形面積之 65%以上者。 

 

二、材料耐熱性測試及表面型態 

(一) TGA熱重損失分析 

將材料於 150~160℃真空乾燥後，取 5~8mg 置於樣品盤中，氮氣流量為 20mL/min，溫度計

畫為升溫速率 15℃/min由 50℃加熱至 700℃，在加熱過程中，樣品會受熱斷鏈分解成小分子，

小分子逸失後造成重量損失。在利用 DTG 微分熱重法，計算出樣品的熱裂解溫度 Td。 

(二) 表面型態 FE-SEM測試 

將已製備好的塊材於真空環境下，在樣品鍍上鉑金以增加導電性，水平放入真空室中進行

觀察分析樣品的表面型態及奈米粒子的顆粒大小與分散情形。 

伍、結果與討論 

一、VTES矽氧烷偶合劑酸水解之 FT-IR鑑定分析 

圖 1 為純 VTES 矽氧烷偶合劑 FT-IR 光譜圖，此步驟主要觀測 Si-O-C2H5鍵結位置的吸收峰

則在 786cm-1 處可觀測其特定吸收峰，此吸收峰為 Si-(OC2H5)3 官能基對稱伸展振動吸收峰

(sysmmetrical strectching vibration)。 
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圖 1 純 VTES矽氧烷偶合劑之 FT-IR光譜圖 

 

透過 FT-IR 光譜儀檢測分析 VTES 矽氧烷偶合劑的酸水解反應，當加入適量稀鹽酸水溶液

使酸性環境達到 pH2~3 後，將溫度控制在 60~65℃，由圖 2 中可以發現純的 VTES 矽氧烷偶合

劑上的 Si-(OC2H5)3官能基在 786cm-1有吸收峰，在經過 15 分鐘後，Si-(OC2H5)3官能基吸收峰已

經消失，同時在 900cm-1 附近即出現明顯的吸收峰，而此吸收峰可解讀為 VTES 經酸水解反應

後所形成矽醇中間物所含有活性 Si-OH 官能基吸收峰，當酸水解反應繼續進行至 45 分鐘時，

會發現 900cm-1吸收峰的強度不再增加，其原因是因為隨著反應時間拉長活性 Si-OH 官能基間

會產生自身的脫水縮合反應形成 Si-O-Si 鍵結，使活性 Si-OH 官能基吸收峰逐漸減弱，若繼續

延長酸水解反應時間可能會減少活性 Si-OH 官能基能夠有效進行反應的鍵結數量，使複合物的

網狀結構無法如預期的組成，為此 VTES 矽氧烷偶合劑酸水解的最佳反應時間選定為 30~45 分

鐘，酸性反應環境約為 pH2~3。 
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圖 2 VTES酸水解 IR光譜圖 

註：1.VTES 0.2g；反應溫度為 60~65℃；溶液 pH 值為 2.5。 

  2.反應時間為(A)0 分鐘；(B)15 分鐘；(C)30 分鐘；(D)45 分鐘；(E)60 分鐘。 

二、合成 VTES/Bi2O3之 FT-IR鑑定分析 

先找尋合成 VTES/Bi2O3複合物的最佳反應時間，首先秤取 0.2g 的 VTES 矽氧烷偶合劑依

據酸水解的最佳反應條件進行酸水解得到矽醇中間物，接著將矽醇中間物與 0.04g 經過前處理

的無機金屬微粒Bi2O3在 70~75℃的溫度下進形表面親有機化改質反應。如圖 3所示，活性 Si-OH

的特徵吸收峰 900cm-1會因為與無機金屬進行縮合反應行程 Si-O-Bi共價鍵結形態而有逐步的下

降，當反應進行到 60 分鐘時，發現 900cm-1對比反應時間 45 分鐘時並沒有更加明顯的下降，

推估矽醇中間物與無機金屬的縮合反應以大致結束，且後續為了使 VTES/Bi2O3複合材料能與接

下來的有機壓克力單體SR-444上的活性羥基進行熱縮聚合反應選定VTES矽醇中間物與無機微

粒的縮合反應最佳時間為 30~45 分鐘，此時間下能保存部分 Si-OH 官能基以及活性烯基在光譜

上 1600cm-1的吸收峰，以利於熱縮聚合以及自由基光聚合反應進行。 
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圖 3 VTES矽醇中間物與 Bi2O3無機金屬微粒縮合反應之 IR光譜圖 

註：1.VTES 0.2g；Bi2O3 無機金屬微粒 0.04g；反應溫度為 70~75℃。 

  2.反應時間為(A)0 分鐘；(B)15 分鐘；(C)30 分鐘；(D)45 分鐘；(E)60 分鐘。 

接著尋找 VTES/Bi2O3 複合物合成時的最佳配方用量比，將無機金屬微粒 Bi2O3 的比例由

9.1wt%逐步增加到 28.6%，透過圖 4 光譜圖上活性 Si-OH 吸收峰 900cm-1的消長來推斷無機金

屬微粒增加，金屬微粒有透過表面的活性羥基與 VTES 的矽醇中間物進行脫水反應形成出

Si-O-Bi 的共價鍵結形式。 

由圖 4(B)可以發現當無機金屬微粒添加到 0.04g 時，光譜圖上矽醇中間物的 Si-OH 官能基

吸收峰 900cm-1有明顯下降，無機金屬微粒添加到 0.06g 時，900cm-1的吸收峰下降趨緩，表示

VTES 趨近於完成反映，不需再多加 Bi2O3，故選用合成 VTES/Bi2O3複合物最佳配方用量比為

0.2/0.04。 
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圖 4 VTES矽醇中間物與不同配方用量 Bi2O3金屬縮合反應之 IR光譜圖 

註：1. VTES 0.2g；反應時間為 30 分鐘；反應溫度為 70~75℃。 

  2. VTES/Bi2O3的比例為(A)9.1wt%；(B)16.7wt%；(C)23.1wt%；(D)28.6wt%。 

三、合成 SR-444/VTES/Bi2O3複合物之 FT-IR鑑定分析 

從圖 5(D)可以觀察到 SR-444/VTES/Bi2O3 複合物上的活性 Si-OH 官能基經反應消耗，其

900cm-1 吸收峰強度有所減少而 Si-O-C 對應 1100~1200cm-1 吸收峰則有所增強，代表

SR-444/VTES/Bi2O3複合物中的活性 Si-OH 官能基已經與 SR-444 有機壓克力單體上的活性羥基

或活性 Bi-OH 官能基進行脫水縮合反應。從圖 4-5(D)和圖 5(E)可以發現當 SR-444 用量從 0.8g

增加到 1.0g 時，SR-444/VTES/Bi2O3複合物上 Si-OH 官能基 900 cm-1吸收峰對比 SR-444 用量為

0.8g 時並沒有更加縮小且未完全消失，但當反應物密封置於烘箱使反應溫度提升至 120~130℃

反應約 10 分鐘後，由圖 4-5(F)可以觀察到 SR-444/VTES/Bi2O3複合物上的活性 Si-OH 官能基已

經反應消耗，其 900cm-1吸收峰強度完全消失而 Si-O-C 之對應 1100~1200cm-1吸收峰增強變寬，

代表 SR-444/VTES/Bi2O3複合物中剩餘未反應的活性 Si-OH官能基已經與 SR-444有機壓克力單

體上的活性羥基或活性 Bi-OH 官能基完全反應。 
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圖 5 SR-444/VTES/Bi2O3複合物合成利用不同配方用量反應之 IR光譜圖 

註：1. VTES/Bi2O3配方用量為 0.2/0.04；反應溫度為 75~80℃；反應時間為 60 分鐘。 

  2. SR-444 有機壓克力單體配方用量為(A)0.20g；(B)0.40g；(C)0.60g；(D)0.80g；(E)1.00g。 

  3. (F)為(E)加熱反應後置入 120~130℃烘箱 10 分鐘後結果圖。 

四、複合材料之熱性質分析 

(一) SR-444/VTES/Bi2O3複合物的 TGA檢測分析 

由圖 6 熱重損失分析儀檢測結果得知調整 SR-444 單體用量合成複合材料編號 B1~B5 系列

的 SR-444/VTES/Bi2O3複合物其總體耐熱性分別為 460.22~482.05℃比純的 SR-444 合成出的有

機壓克力提升 46.69~68.52℃，此時材料耐熱性的提升可能因為提高有機複合物分子鏈間網狀共

價鍵結的機會，進而增加聚合鏈間的平均分子量，使得聚合鏈分子間相互緊密纏繞形成穩定的

分子結構。 
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圖 6 不同配方用量之 SR-444有機壓克力單體合成 SR-444/VTES/Bi2O3複合物之 TGA曲線圖 

註：1. VTES/Bi2O3反應配方用量為 0.24g 且組成比為 0.20/0.04。 

  2. SR-444 有機壓克力單體反應配方用量為(B1)0.20g；(B2)0.40g；(B3)0.60g(B4)0.80 g；(B5)1.00 g。 

由圖 6 附表可看出 SR-444 有機壓克力單體添加量為 0.20~1.00g 時，複合材料的耐熱性 Td

值會隨著 SR-444 的用量提高而從 460.22℃升至 482.05℃，由實驗結果得知 SR-444 有機單體用

量提高至 0.80g 以上時，經縮聚合與光聚合反應形成網狀結構複合材料之耐熱性 Td 值有明顯提

升，當 SR-444 有機壓克力單體與 VTES/Bi2O3複合物配方用量比為 1.00/0.20/0.04 時，因 Bi2O3

的高熱穩定性，使耐熱性 Td 值可以達到 482.05℃，比起純 SR-444 有機壓克力合成出的壓克力

Td 值高出 68.52℃。表示 VTES/Bi2O3複合物中之無機組成對材料熱裂解時形成理想熱傳導屏障

或因各組成分子間存在穩定的網狀共價結構而使材料具有更佳之耐熱性。 

(二) DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3複合材料的 TGA檢測分析 

由圖 7 熱重損失分析儀檢測材料耐熱性結果可以得知，藉由將 DPGDA 有機單體配方用量

從 0.40g 逐步增量至 1.00g 合成 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3複合材料分別標記編號為 C1~C4，

其材料的 Td 值介於 456.43~443.22℃，隨著提高 DPGDA 有機單體用量使得合成複合材料時，

可以減少 VTES 偶合劑中因為短鏈活性烯基接觸進行聚合反應產生的立體障礙排擠現象，促使

複合材料中分子能順利形成巨大且緊密的網狀共價鍵結，當 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3複合材

料組成配方用量比為 0.40~1.00/0.80/0.20/0.04 時，複合材料的耐熱性 Td 值與編號 B4 不含

DPGDA 組成者的耐熱性 Td 值相比下降了 20.14~33.35℃，推論是因為 DPGDA 有機單體的長鏈

狀分子結構進行共聚合反應後易形成直鏈式或分枝狀的共聚物，複合材料受到高熱時分子鏈容

易因熱攪動而斷鏈，對其耐熱性 Td 值造成不良影響。 

編號 

實際灰份

殘餘量

(600℃) 

(%) 

有機 

灰份 

殘餘量 

(wt%) 

Td 

(℃) 

B1 36.15 27.06 460.22 

B2 28.38 22.13 464.20 

B3 18.67 13.91 465.45 

B4 17.90 14.06 476.57 

B5 16.38 13.15 482.05 
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圖 7  不同配方用量DPGDA有機壓克力單體合成DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3複合物之TGA

曲線圖 

註：1. SR-444/VTES/Bi2O3反應配方用量為 1.04g 且組成比為 0.80/0.20/0.04。 

  2. DPGDA 有機壓克力單體反應配方用量為(C1)0.40g；(C2)0.60 g；(C3)0.80 g；(C4)1.00 g。 

(三) DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3光學薄膜鉛筆硬度和附著力測試 

當 SR-444 單體合成的壓克力加入經表面親有機化改質後的無機微粒 VTES/Bi2O3製備出編

號為 B1~B5 之光學薄膜，透過鉛筆硬度測試，這些複合材料硬度高達 6~7H，此薄膜能硬度上

升是因為添加經 VTES 矽氧烷偶合劑有機化改質後的 Bi2O3 無機金屬微粒能均勻分散在有機基

材內並與有機基材形成穩定態網狀共價鍵結使複合材料的硬度提升，SR-444/VTES/Bi2O3複合材

料中聚合鏈分子上含有的數個活性烯基可與 VTES/Bi2O3 上的活性烯基進行多層次自由基光聚

合反應，增強複合材料內部各組成成份鍵結，形成穩定態的化學網狀共價結構。而對於提升複

合材料附著力方面，SR-444 有機壓克力單體與 VTES/Bi2O3 複合物進行縮聚合反應後，所產生

柔軟脂肪族側鏈端基的極性-OH 官能基可增加塗佈光學玻璃表層鍵結相吸力，使光學薄膜的附

著力可由 5 提升至 6~7。 

 

編號 

實際灰份 

殘餘量

(600℃) 

(%) 

有機 

灰份 

殘餘量 

(wt%) 

Td 

(℃) 

B4 17.90 14.06 476.57 

C1 15.62 12.84 455.02 

C2 17.33 14.89 444.34 

C3 11.05 8.88 456.43 

C4 11.81 9.85 443.22 
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表 2 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3複合材料之附著力與鉛筆硬度 

編號 DPGDA(g) SR-444(g) VTES(g) Bi2O3(g) 無機物總含量(%) 附著力 鉛筆硬度 

A1 1.00 - - - - 2 3H 

A2 - 1.00 - - - 5 5H 

B1 - 0.20 0.20 0.04 9.09 6 5H 

B2 - 0.40 0.20 0.04 6.25 6 6H 

B3 - 0.60 0.20 0.04 4.76 7 6H 

B4 - 0.80 0.20 0.04 3.85 7 7H 

B5 - 1.00 0.20 0.04 3.23 7 7H 

D1' 0.40 0.80 0.20 0.04 2.30 8 9H 

D2' 0.60 0.80 0.20 0.04 2.06 8 8H 

D3' 0.80 0.80 0.20 0.04 1.87 8 8H 

D4' 1.00 0.80 0.20 0.04 1.71 7 7H 

註：1. 光學薄膜平均厚度為 1.5~2.5μm 

  2. D1'~D4' TAIC 用量為 0.30g；光起始劑 Chemcure-709 用量為 0.01g 

(四) DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3光學薄膜之表面形態學分析 

圖 8 為 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3複合材料放大倍率 1.5×104 倍之 SEM 圖，其 Bi2O3無機

微粒含量為 2.06 wt%，可觀察到並無明顯團聚現象發生且薄膜表面並無發現孔洞或裂痕等缺陷

結構，表示所添加於有機基材中的 Bi2O3無機微粒能均勻分散在有機基材中。 

圖 9 為 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3複合材料放大倍率 1.5×105倍之 SEM 圖，其中的 Bi2O3

無機微粒含量為 2.06wt%，由圖中可確定其複合材料內 Bi2O3 微粒平均大小為 80~90nm，符合

奈米級複合材料尺寸大小的限制，印證本研究已順利合成出有機/無機奈米複合材料。 

 

 

圖 8 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3複合材料之 SEM圖 

註：Bi2O3無機含量為 2.06wt%。放大倍率為 1.5×104倍 
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圖 9 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3複合材料之 SEM圖 

註：1. Bi2O3無機含量為 2.06wt%。放大倍率為 1.5×105倍 

(五) DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3光學薄膜之 UV-Vis透光率分析 

本實驗利用紫外線可見光光譜儀對複合材料進行光學薄膜的光穿透性測性，將不同配方用

量組成的 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3 複合材料藉由旋轉塗佈機塗佈於光學玻璃上，並放入

120~130℃烘箱進行高溫乾燥硬化後形成光學薄膜，經紫外線可見光光譜儀檢測，掃描光區範圍

為波長 800 至 300nm 之間，掃瞄速度為 600nm/min，掃描間隔為 1nm，測量時變動波長相對於

光穿透度(%T)之變化結果。 

 

 

圖 10 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3複合材料之 UV光譜圖 

註：1. DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3配方用量為(D1’)0.40/0.80/0.20/0.04；(D2’)0.60/0.80/0.20/0.04； 

(D3’)0.80/0.80/0.20/0.04；(D4’)1.00/0.80/0.20/0.04 

  2. 架橋劑 TAIC 用量為 0.30g；光起始劑 Chemcure-709 用量為 0.01g。 
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由圖 10 實驗結果顯示 DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3光學薄膜隨著 DPGDA 有機壓克力單體

配方組成用量由 0.40g 增加至 1.00g，其可見光的穿透度可保持在 90%以上，複合材料在可見光

區具有高穿透度表示複合物中的有機基材與 Bi2O3 無機填充物之間有很好的相容性，並沒有明

顯的 Bi2O3 無機微粒團聚現象，且複合材料在紫外光光區範圍(波長 300~380nm 以下)有強的紫

外光吸收阻隔特性，可使有機/無機複合材料的紫外光區光穿透度快速降至 20~30%以下，呈現

部分紫外光吸收遮蔽效應，增加材料在特殊光電材料的應用價值。 

陸、實驗結論 

1.由 TGA 檢測分析得知，有機壓克力單體 DPGDA、SR-444 與經矽氧烷偶合劑 VTES 親有

機化改質後的無機氧化物Bi2O3合成DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3奈米複合材料熱裂解溫

度提升至 456.43℃，相較於純 DPGDA 與純 SR-444 合成的壓克力，其耐熱性 Td 值可分

別提升 53.25℃與 41.69℃，顯示製備之奈米複合材料具有良好的熱穩定性質。 

2.透過添加少量的架橋劑 TAIC，可以有效的改善有機單體 DPGDA 中柔軟的長鏈對於

DPGDA/SR-444/VTES/Bi2O3複合材料結構上帶來不利的影響，讓複合材料中的網狀共價

結構更加穩定，使耐熱性 Td 值可以進一步的由 456.43℃提高至 475.36℃。 

3.由場發射掃描式電子顯微鏡(FE-SEM)分析光學薄膜的微粒粒徑，當無機金屬氧化物

Bi2O3含量為 1.71~2.30w%的奈米光學薄膜平均粒徑約為 80~90nm，符合奈米級複合材料

的條件。 
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