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摘要 

最近幾年多間隔微胞的發展受到許多學者的注意，由於微胞多個相互分離區

塊，在藥物傳遞，基因治療方面等許多奈米科技的應用相當廣泛，在本論文中，

我們運用秏散粒子動力學，探討 A2-star-(B-b-C)共聚物在選擇性溶劑的添加下其

多間隔微胞的形成，在添加一對 A 有選擇性的溶劑、也就是喜歡 A 討厭 B 與 C，

當共聚物在稀薄溶液中的情況下，我們發現了多樣性的多間隔微胞形態。在改變

組成 fA時，會使得微胞的尺寸變小，且容易產生雙核的微胞，在藉由改變溶劑 B

與 C 的選擇性時，發現到較疏溶劑的鏈段會往內層移動，在進一步改變 fB與溶

劑 B 與 C 的選擇性，我們得到足球狀、B-C-B 漢堡狀、(核-殼-日冕)(core-shell-        

corona)球狀微胞、多層狀、雙核等微胞形態。 
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Abstract 
In recent years,multicompartment micelles have attracted wide attention due to 

their potential applications in drug delivery. Gene therapy and many other 

applications of nanotechnology. In this study, we employ dissipative particle 

dynamics(DPD) to explore the formation of multicompartment micelles of A2-star-               

(B-b-C) copolymers when a selective solvent is added, which is selective for A-blocks. 

Most interestingly, we find the various multicompartment micellar morphologies, 

such as BC bicore micelles, B core/C bump soccer ball micelles, C core/B bump 

soccer ball micelles, B-C-B hamburger micelles, core shell corona spherical micelles, 

BC multi-layer micelles. These multicompartment micelles are strongly affected by 

varying the solvent selectivity. solvent amount, copolymer composition and 

copolymer chain length. 
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1.簡介 

隨著合成技術的進步，具有兩種成份以上的共聚合物材料已經廣泛的被利用，

其有序微結構主要控制於化學成分的特性、分子結構和塊狀的長度以及塊狀之間

的作用力所決定，而選擇性溶劑的添加，需考慮共聚合物在溶劑的選擇性和溶劑

添加量的變化，將更豐富了共聚合物材料的自組裝行為，若能產生多區塊分離的

multicompartment micelles 將，廣泛的應用於奈米生物科技的應用，如奈米蝕刻

(nanolithography)，1,2藥物傳遞機制(drug delivery mechanisms)，3-6 細胞培養(cell 

culturing)等，吸引了許多科學的興趣。 

雙成份共聚合物在選擇性溶劑的添加下，當兩成份對溶劑的選擇性不同時，

會形成雙親性塊狀共聚合物(amphiphilic block copolymers)，在過去幾年的研究中

發現到，疏溶劑的一端會互相聚集而被親溶劑的一端所包覆而形成微胞，而微胞

的尺寸與結構則受到組成的影響，而隨著選擇性溶劑的不同，會有微胞反轉的現

象，Eisenberg 的研究團隊利用 Polystyrene-b-poly(acrylic acid)(PS-PAA)水溶液系

統，12 利用 TEM 觀察改變 PS-PAA 在不同的組成條件下對微胞結構的影響，其

中 PS 為疏水鏈段佔了組成的多量，當 PAA 的組成下降時，可觀察到鰴胞形態由

球狀轉變成柱狀，而在PAA的組成更少時，同的分子結構如ABA三塊狀共聚物，

8,15 或是 A-graft-B 梳狀共聚合物，16 也能獲得類似的微胞形態變化。 

雙成份共聚合物溶液系統中的微胞形態有發現到柱狀、球狀、囊泡狀等不同

的微胞形態，但它們都僅能形成內層與外層兩個區塊，7-19 這往往限制了線性雙

塊狀共聚合物在溶液態的應用。因此，若在微胞中能產生更多的分層等不同微結

構，20像是可以一起運送彼此不相容的不同成分的藥物，於同一時間地點釋放，

這是線性雙塊狀共聚合所無法作到的。若我們將系統增加到ABC三塊狀共聚物，

更加豐富共聚合物於溶劑中的自組裝行為，或許能促使具有多間格的微胞形態

(multicompartment micelles)的產生。23-35例如 ABC 線性三成份共聚合物方面， 

Skrabania 的研究團隊利用親水性(hydrophilic)的 oligoethylene glycol 
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acrylate(OEGA)、親氟性(fluorophilic)的 poly(1H,1H,2H,2Hperfluorodecyl acrylate) 

(polyFA)與親脂性(lipophilic)的 poly-(butyl acrylate) (polyBuA) 與 poly(2- 

ethylhexyl acrylate) (poly-EHA)四種不同單體，聚合成不同塊狀組合以在不同連接

順序的三塊狀共聚合物，在水溶液中觀察其微胞形態，22如圖一所示。其中各個

塊狀與水溶液排斥力為親氟性的 polyFA 最大，親脂性的 polyBuA 與 poly-EHA

次之，而親水性的 OEGA 最小，三種性質的塊狀之間排斥力都很大。當三塊狀

共聚合物為(OEGA)70-(BuA)83-(FA)13 與(OEGA)70-(EHA)140-(FA)13，此種親水性-

親脂性-親氟性相連接的分子結構，都觀察到微胞形態形成 core-shell-corona 球狀

微胞形態，其中親氟性的 polyFA 形成 core 處在微胞內層，被親脂性的 polyBuA

或 poly-EHA 所包覆，而親水性的 OEGA 形成 corona 處在微胞最外圍，所形成

微胞只有尺寸上的差異。若是改變連接順序，形成了(EHA)120-(OEGA)50-(FA)40

與(EHA)120-   (OEGA)109-(FA)23 此種親水性塊狀處在線性三塊狀共聚物的中間，

親氟性與親脂性塊狀連接在兩側的分子形態，(EHA)120-(OEGA)50-(FA)40 系統中

位於分子結構中間的親水塊狀很短，觀察到的微胞型態呈現親氟性 polyFA 在親

脂性 poly-EHA 表面形成小盤狀(disk)的足球狀(soccer ball)微胞；而

(EHA)120-(OEGA)109-(FA)23 則具有較長的親水性塊狀，微胞呈現 polyFA 在球狀

poly-EHA 外圍形成單一帽狀的形態，隨著時間增加微胞間會互相聚集轉變成足

球狀(soccer ball)微胞。此種親脂性-親水性-親氟性相連的線性三塊狀共聚合物，

明顯的可以產生更多的間格的微胞形態。26-28 

理論方面，Chou 的研究團隊利用耗散粒子動力學(DPD)探討線性三塊狀共聚

物在選擇性溶劑添加下，藉由改變塊狀連接順序來觀察其對微胞型態的影響，30

他們所採用的單體種類與溶劑分別為 poly(ethylene oxide) (O)、polyethylethylene 

(E)、poly(perfluoropropylene oxide) (F)與水溶液(W)，OEF 三塊狀彼此處在強烈

分離的情況下，當固定疏水端 E 與超疏水端 F 的聚合度大約相等，探討改變三

塊狀的順序時，其微胞形態如何改變如圖二所示。在親水性-疏水性-超疏水性
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圖一. 改變 OEGA-EHA-FA 線性三塊狀的連接順序所獲得的微胞型態。 

(O-E-F)此種連接方式，與實驗結果相同，隨著親水性鏈段 O 的增加同樣觀察到

core- shell-corona 球狀微胞型態，而在親水性-超疏水性-疏水(O-F-E)此種連接順

序的共聚合物時，當親水性鏈段 O 很短時，觀察到疏水性 E 塊狀形成內核，超

疏水性 F 塊狀薄層無法完整的包覆，而親水性 O 塊狀分布在 F 薄層區域外圍形

成 corona，若是提高共聚物的體積分率，未被完整包覆的 E 內核將會互相聚集形

成漢堡狀微胞。而當親水性 O 塊狀較長時，則親水性鏈段狀會完整的包覆住疏

水性 E 塊狀和超疏水性 F，使得 EF 在內層形成雙核的微胞型態(Bicore micelle)，

而在疏水性-親水性-超疏水性(E-O-F)此種連接順序的共聚合物時，當親水性鏈段

O 很短時，會以折回(loop)的形式包覆兩端疏水性塊狀，以減少 EF 與水溶液的接

觸，而在內側的 EF 疏水層，由於親水層 O 不完整的包覆，容易與周圍的 EF 疏

水層互相聚集而形成蟲狀微胞(Segmented-worm micelle)，當中間親水性 O 鏈段

很長，將會以折回(loop)的形式包覆兩端疏水性塊狀，而形成雙層的微胞結構

(bilayer micelles)。 
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      圖二. 改變 OEF 線性三塊狀的連接順序所獲得的微胞型態。 

Ma 與其共同研究者利用自洽平均場 (SCFT)和實驗探討線性 ABC 三塊狀共

聚物在選擇性溶劑添加下，藉由改變塊狀連接順序來觀察其對微胞型態的影響，

31 其中 C 鏈段為親溶劑鏈段，而 AB 鏈段較為疏溶劑，改變 AB 鏈段與溶劑之間

的不相容性，而 ABC 三鏈段之間處在強烈分離的情況下，中間鏈段的 B 鏈段為

最長，其次為 A 鏈段，而親溶劑的 C 鏈段為最短，其微胞結構於選擇性溶劑添

加如圖三所示。在 A 鏈段比 B 鏈段疏溶劑時，並同步增加 AB 鏈段的疏水程度，

當疏水程度較小時，觀察到超疏水性的 A 鏈段會在最內層，疏水性的 B 鏈段會

在外層形成柱狀微胞(cylindrical micelles)，而在疏水程度較高時，形成柱狀微胞

形態的疏影響並不明顯，而在 A 鏈段與 B 鏈段疏溶劑程度相同時，並同步增加

AB 鏈段的疏水程度，親水性的 C 鏈段連接疏水性 B 鏈段，且 B 鏈段最長，由

於 A 鏈段的疏水程度於 B 鏈段相同，使得 A 鏈段會在 B 鏈段形成的柱狀鰴胞

(cylindrical micelles)表面形成小凸塊(bump)，在 B 鏈段比 A 鏈段疏溶劑時，親水

性的 C 鏈段連接最長鏈的疏水性 B 鏈段，由於 A 鏈段較為親溶劑，會在 B 鏈段

形成的柱狀微胞(cylindrical micelles)表面形成小凸塊，且隨著 AB 鏈段的疏水程

度同步增加時，B 鏈段為了減少與溶劑接觸，所形成的柱狀微胞(cylinder)會轉變

成圓盤狀微胞(disk)在轉變成球狀微胞(sphere)，而 A 鏈段會在 B 鏈段形成的鰴胞

表面形成小凸塊(bump)，此種多間隔的微胞結構，在 B 鏈段比 A 鏈段疏溶劑時



 

5 
 

最容易發現到。實驗方面是使用 Polystyrene-b-polybutadiene-b-poly(2-vinylpridine)，

其中 polybutadiene(PBd)為中間鏈段最疏溶劑，而兩側分別接上的 poly(2-        

vinylpridine)(P2VP)，和 Polystyrene(PS)，所選擇的溶劑為 toluene 和 methanol，

而 PS 與 PBd 可溶於 toluene 但不溶於 methanol，而 P2VP 可溶於 methanol 而不

溶於 toluene，當三塊狀共聚物為 PS440-b-PBd1020-b-P2VP114，改變選擇性溶劑的

混合比例，其中選擇性溶劑為 toluene 和 methanol 混合比例(50/50，v/v)，toluene

和 methanol 混合比例(60/40，v/v)，toluene 和 methanol 混合比例(70/30，v/v)，在

混合比例(50/50，v/v)時，由 TEM 觀察可發現到球狀微胞，而表面會有一些小凸

塊，球狀微胞平均為直徑為 81nm，而這些凸起的小塊平均尺寸為 24nm，而在混

合比例(60/40，v/v)時觀察到圓盤狀的微胞，在輪盤的部份會有小尺寸的凸塊

(bump)，球狀微胞平均為直徑為 126nm，凸起的小塊平均尺寸為 23nm，而在混

合比例(70/30，v/v)，可觀察到柱狀微胞，柱狀長度大於 500nm，表面也有發現

到凸塊，與模擬方法有一樣的結果。 

另外在 Ma 與其究者團隊同樣利用 SCFT 自洽平均場探討 ABC 線性三塊狀

的於選擇性溶劑，32 其中 A 鏈段為親溶劑鏈段，而 BC 鏈段較為疏溶劑，固定

ABC 鏈段的組成，其中 B 鏈段為最長鏈，而親水性的 A 鏈段為最短，探討改變

BC 鏈段與溶劑之間的不相容性，對微結構的影響，如圖四所示。我們發現到當

C 鏈段較 B 鏈段疏水時，可觀察到 core-shell-corona 球狀微胞形態，最疏水性的

C 鏈段形成 core 處在微胞內層，被疏水性的 B 鏈段所包覆，而親水性的 A 鏈段

形成 corona 處在微胞最外圍，而當 B 鏈段較 C 鏈段疏水時，使得最疏水性的 B

鏈段會被拉往內層，而在 C 鏈段為疏水性時，C 鏈段亦會被拉向內層，由於親水

性的 A 鏈段連接著疏水性的 B 鏈段，未被完整包覆的 C 鏈段將會互相聚集形成

漢堡狀微胞(hamburger-like micelle)。而在 B 鏈段與 C 鏈段同時減少時，甚至可

以發現到蟲狀微胞(segmented-wormlike micelle)，此時 C 鏈段若為親水性，則會

形成 core-corona micelle with mix corona 球狀微胞，最疏水性的 B 鏈段在內層形
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成 core，被疏水性的B鏈段所包覆，而親水性的A鏈段和C鏈段會混合形成 corona

處在微胞最外圍。隨著與 B 和 C 鏈段與溶劑的不相溶性的改變，發現到 B 鏈段

與溶劑的不相溶性的改變主要影響了微胞的尺寸，因為分子結構的影響，B 鏈段

在中間，鏈段的移動會被限制住，而 C 鏈段與溶劑的不相溶性的改變，由於 C

鏈段較為自由隨著與溶劑的不相溶性的改變會將 C 鏈段拉到內層或外層而影響

了微胞結構。 

 

 
圖三 .改變 PS-PBd-P2VP 線性三塊狀於選擇性溶劑中所獲得的微胞型態。 
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圖四 .改變 ABC 線性三塊狀於選擇性溶劑中所獲得的微胞型態。 

當三成份塊狀以複雜的分子結構形成共聚物時，預期能夠產生不一樣的多間

隔微胞型態，像是在 ABC 星狀三成份共聚合物部份，33親水性的 A塊狀與疏水

性的 BC 塊狀連接在同一個連接點，預期連接點將限制處在疏水區域外圍，使得

疏水區域內 B與 C 塊狀的分佈受到連接點的分佈所影響。在實驗方面，Lodge與

其共同研究者利 poly(ethylethylene)‐poly(ethyleneoxide)‐poly(perfluoropropylene 

oxide)( μ−EOF)星狀共聚物於稀薄水溶液系統，33,34觀察 EOF星狀高分子隨著組成

改變的微胞形態。而 EOF兩兩之間的不相容性都很大。E 是疏水性、O是親水性

而 F則是超疏水性，與溶劑的不相容性關係為χWF>χWE>>χWO。首先在μ‐EOF(2‐X‐2.5)

系列中(數字代表分子量(kg*10‐3/mol))，疏水端 E 與超疏水端 F的聚合度差不多，

藉由親水端O的聚合度增加可以觀察到 EF形成雙層板狀(sheets)與囊泡(X=4)→EF

分層帶狀(ribbons)與 Y 型(Y‐junctions)微胞(X=6)→EF分層蟲狀微胞(segmented 
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worm‐like micelles)(X=7,9)→EFE 漢堡狀微胞(hamburger micelles)(X=13,26)等一系

列的形態演變，如圖五(a)所示；當 E 與 F的聚合度不相等，首先在圖三(b) 

μ‐EOF(1.4‐Y‐2.5)系統中，隨著 O鏈段的增加同樣觀察到囊泡(Y=2)到 EF分層蟲狀

(Y=5)的改變，不過在這兩種型態中觀察到六角型的雙層板狀與半囊泡(segmented 

semivesicles)的出現，其中組成較小的 E 塊狀會形成柱狀在 F區域內。當 E 與 F

塊狀的聚合度差異更大，在μ‐EOF(2‐9‐Z)系列中，增加 F鏈段在共聚物鏈內的比

例，微胞形態會由 Y型微胞和 EF分層蟲狀微胞(Z=3.5)轉為樹莓狀(raspberry‐like)

微胞與 F互相連接的多間隔蟲狀微胞。(multicompartmentalized worm‐like 

micelles)(Z=5)，如圖五(c)所示。 

         

                圖五.  改變 EOF星狀共聚物各塊狀的組成所獲得的微胞型態。 
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理論方面，Chou30 等人利用耗散粒子動力學模擬方法，設計 ABC 星狀共聚

合物三塊狀與溶劑彼此間的作用力與Lodge35所採用的EOF星狀共聚物水溶液系

統相同，藉由親水性鏈段組成的增加同樣的也觀察到 Y 型→分層蟲狀→漢堡狀

一系列相同的微結構衍變。而微胞外圍親水性 A 塊狀的組成大小影響著大尺寸

的微胞型態，隨著 A 組成的減少，微胞呈現球狀到柱狀再變成層狀與囊泡一系

列相同的衍變。BC 之間的小尺寸微結構則是受到 B 與 C 的組成與作用力大小影

響，當 B 與 C 的組成相等，觀察到 BC 漢堡狀、BC 分層蟲狀與 BC 分層薄板狀

等，BC 分層的微胞型態。所以我們發現到在星狀三成份共聚合物的連接點的效

應亦能產生一系列有趣的微胞形態。 

因此我們將線性 A-block-(B-block-C)的系統，在 A 鏈段接枝上一條相同成份

的 A 鏈段，我們所建構 A2-star-(B-b-C)共聚合物結構如圖六所示，其中 NI為各

成份的聚合度，所以總聚合物 N=NA+ NB+ NC，各成份的組成， 運用秏

散粒子動力學，探討藉由選擇性溶劑的添加，當系統處於稀薄溶液中，觀察其微

胞形態如何隨著改變各成分之間作用力參數、組成等，來探討結構上的參數變因

將對微胞型態造成何種影響，最後並將比較 A2-star-(B-block-C)與 A-block-     

(B-block-C)的模擬結果有何異同之處，觀察連接點的效應對結構的影響。而耗散

粒子動力學，其計算是使用粗粒化法(Coarse Grained Method)將數個高分子的單

體視為一個粒子(bead)表示，而粒子之間是以軟作用力(soft interaction)互相作用，

所以耗散粒子動力學能夠模擬的體系，其空間尺度與時間尺度都遠遠大於傳統的

分子模擬方法所能描述的體系。因此，分散粒子動力學常被應用在奈米到微米的

尺度上研究界面活性劑、高分子於溶液中的行為或是高分子共聚物熔融態的相分

離(phase separation).，38-43 為複雜流體的研究提供了強大的理論預測工具。 

 

 

 

 



 

10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六､A2-star-(B-b-C)共聚物鏈結構 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

11 
 

2.耗散粒子動力學模擬方法與參數設定 

    耗散粒子動力學是在1992年由Hoogerbrugge與Koelman所提出的模擬方法，

36我們考慮一群粒子間的作用力，其運動衍變的過程符合牛頓運動定運： 

   i
i

r v
t

∂
=

∂
 (1)

   i
i i

vm f
t

∂
=

∂
 (2)

其中 ir 、 iv 及 if 分別代表第 i 個粒子的位置向量、速度向量及合力向量。在我們

的系統中，有四種不同的 DPD 粒子：溶劑粒子 S、親溶劑粒子 A 與疏溶劑粒子

B 與 C，所有粒子質量都是 mi，為了計算方便我們簡化計算令其為 1，所以粒子

所受到的各種力的總合即是粒子的加速度。在耗散粒子動力學中，粒子所受的總

合力包含三種非鍵結作用力的影響：守恒力(conservative force, C
ijF )，耗散力

(dissipative force, D
ijF )和隨機力(random force, R

ijF )，因此所受的總合力即為三者相

加： 

( )C D R
i ij ij ij

i j

f F F F
≠

= + +∑  (3)

對第 i 個粒子而言，其所受到的所有力都是屬於短距力(short-range)有一個固定截

斷半徑 rc (cut-off radius)，只計算在截斷半徑內粒子之間的作用力，通常我們將

截斷半徑設定為 1，所以在系統中所有的長度皆相對於粒子半徑作測量。 

  守恒力 C
ijF 為沿著第 j 個與第 i 個粒子中心線上的排斥力，如下式表示： 

其中 ija  是 i 和 j 粒子之間的作用力參數，此參數控制著粒子之間的喜好程度， 

1
          

0

ij
ij ij cijC

ij c
ij c

r
r ra n

F r
r r

⎧ ⎛ ⎞
<− −⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠ ≥⎪

⎩

 

(4) 
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ijij rrr −= ， ijij rr = ， ij
ij

ij

r
n

r
= 則為單位向量。 

    耗散力 D
ijF 為一流體之間的拖曳力，以下式表示： 

( )( )          

0                                      

D
ij ij ij ij ij cD

ij
ij c

r n v n r r
F

r r

γω⎧− ⋅ <⎪= ⎨
≥⎪⎩

 (5)

其中γ為摩擦力係數，其值的大小與秏散力的大小成正比關係； Dω 是一個與 r 相

關的短距權重函數(r-dependent short-range weight function)，只計算在截斷半徑內

粒子之間的作用力。而耗散力會減少互相作用的 i、j 粒子的相對動量。而隨機力

R
ijF 與熱擾動效應有關，其目的在於使系統產生能量擾動(fluctuation)以補充因耗

散力而失去的能量，耗散力與隨機力作用在同一對粒子中心直線上，以維持線性

動量與角動量守恒。隨機力是在每個粒子間成對產生且相互獨立，以下式表示： 

( )                   

0                                     

R
ij ij ij ij cR

ij
ij c

r n r r
F

r r

σω θ⎧ <⎪= ⎨
≥⎪⎩

 (6)

其中 σ為與隨機力大小成正比的常數， Rω 亦為一個與 r 相關的權重函數，θij(t)

是一個高斯分佈隨機擾動的變數(randomly fluctuating variable with Gaussian 

statistics)。 

  耗散力和隨機力中的兩個未知數γ 、σ和兩個未知權重函數 Dω 、 Rω  

，1995年 Espanol 和 Warren 42證明出為了滿足擾動-耗散理論

(fluctuation-dissipation theorem)，且滿足Gibbs ensemble動態方程式的穩定解，只

要其中一個被確認出來，另一個函數就會跟著被確定，兩未知函數關係如下： 

2( ) [ ( )]D Rr rω ω=  (7)

通常可進一步表示為： 
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(1 )              
( ) [ ( )]
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ij
ij cD R

c

ij c

r
r r

rr r
r r

ω ω
⎧

− <⎪= = ⎨
⎪ ≥⎩

 (8)

而 γ 和 σ 存在一個與溫度相關的關係式，36 如下所表示： 

2 2 Bk Tσ γ=  (9)

其中 T 為絕對溫度，kB 為波玆曼常數，在我們的模擬中設定溫度 kBT 為 1 和 γ

為 4.5，因此由上式可以得到 σ = 3.0。 

   此外，高分子模擬系統中高分子鏈模型中許多連結在一起的粒子，這此粒子

會額外受到簡諧彈簧力的作用，此作用力並不受到截斷半徑 rc的影響，存在於兩

相連接的粒子之間。第 i 個粒子受到的簡諧彈簧力(spring force) S
if 為： 

S
i ij

j
f Cr= ∑  (10)

其中 C 為相連粒子之間的簡諧彈力常數，我們可以調整此參數來調控粒子連結

鏈的軟硬程度：當 C 設定很大時，粒子間會很緊密的連結；當 C 很小時，粒子

間則較柔軟可伸展。在我們的研究中，簡諧彈力常數 C 設定為 4。40 

  由上述各種力的介紹我們可以得到每個粒子所受到的合力總合，在耗散粒子

動力學模擬中我們使用修正過的 Velocity-Verlet 演算法，來計算牛頓運動方程式。

於第 i 時刻所在的位置(ri)、速度(vi)和合力(fi)大小以下式子表示： 

21( ) ( ) ( ) ( )
2i i i ir t t r t v t t f t t+ Δ = + ⋅ Δ + ⋅ Δ  (11)

( ) ( ) ( )i i iv t t v t f t tλ+ Δ = + ⋅Δ  (12)

[ ]( ) ( ), ( )i i i if t t f r t t v t t+ Δ = + Δ + Δ  (13)

1( ) ( ) ( ) ( )
2i i i iv t t v t t f t f t t⎡ ⎤+ Δ = + Δ ⋅ + + Δ⎣ ⎦  (14)

在此演算法中，首先利用現在時刻粒子的位置、速度(第一時間步驟的位置與初

始速度是由系統隨機無序產生)，利用(3)式計算產生粒子所受合力，進一步利用
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(11)式和(12)式求得下一時刻粒子的位置和估算速度，而所得到的新的位置和估

算速度則利用(13)式來計算新的合力，再由(14)式修正估算速度計算出新速度，

因此即可再使用新位置、新速度和新的力帶入方程式中進行下一輪的運算。在文

獻 37 中 Groot 和 Warren 提出當粒子密度 ρ=3 和常數 σ = 3 時，λ = 0.65 可以得到

較穩定的結果，在此溫度控制下足夠維持使時間步驟區間至 Δt = 0.06，因此我們

設定 λ = 0.65 和 Δt = 0.05。而之後我們觀察隨時間衍變的形態直到系統達到穩定

為止。當系統密度 ρ設定為 3，粒子 i 與粒子 j 之間的作用力參數 ija 與

Flory-Huggins 作用力參數 ijχ 有著以下的關係式： 

)(3.497)( TaTa ijiiij χ+=  (15)

iia 為粒子 i受到相同粒子之間的作用力，在我們的系統中設定 ρ為 3 而 kBT為 1，

經過換算得到當 Flory-Huggins作用力參數 ijχ 為 0，所對應的作用力參數 iia 為 25；

當 ija 值的大小大於 25，則表示 i 粒子與 j 粒子不相容，隨著 ija 值的增加，其不

相容性也會逐漸增加。為了探討當溶劑加入所形成的BC分離多間隔微胞的變化，

我們選擇對 A 有選擇性的溶劑，並且固定 aAS=25，aBS和 aCS都大於 aAS值，並

且設定系統處在稀薄溶液，固定共聚物體積分率φ =0.1。耗散粒子動力學模擬方

法是在一週期性的三度空間立方盒子(L3)當中進行，為了不使模擬 Box 大小影響

微胞型態，我們持續放大 Box 大小使其微胞不受 Box 大小影響，在本論文中的

模擬條件下，在 30×30×30 的 box 已足夠，因此我們將 Box size 固定在 30×30×30，

我們假設每個 Grid 有三個粒子，包含 81000 個 DPD 粒子。空間中，一開始系統

粒子的分布是隨機無序的(initially disordered configuration)，隨著每一時間步驟的

增加，粒子會受到與所有其他粒子的作用力總合，產生新的位移，隨著模擬步數

的增加，粒子會由局部聚集逐漸形成微觀相分離，我們為了確認微結構隨著時間

衍變已經達成平衡，當系統形成有序的微結構，我們會繼續模擬十萬至二十萬的

時間步驟(time steps)，確定結構達到穩定平衡。 
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3.結果與討論 

    為了探討 A2-star-(B-block-C)共聚物在溶液態中所形成的 BC 分離多間隔微

胞形態，設定系統處在稀薄溶液中，固定共聚物體積分率φ 為 0.1，聚合度 N=33，

我們將三成份的排斥力均相同 aAB=aAC=aBC=50，A 成份視為親溶劑端，將 aAS 固

定為 25，而 aBS和 aCS則視為疏溶劑端，上述所固定的參數之外，A2-star-(B-block-C)

共聚物溶液中還有組成 fA、fB ，與作用力參數 aBS、aCS 等參數。 

 

3.1  探討 B 和 C 對溶劑的作用力相同(aBS=aCS)在不同組成情況下的微胞形態: 

圖七為固定 N=33、aAB=aAC=aBC=50 之下，利用 aBS=aCS 對 fA的變化所形成的

相圖，圖八為參數所對應的微胞形態圖。首先當 aBS=aCS 在較小的情況下

(aBS=aCS=30)，因為 BC 之間的排斥力小於 BC 對溶劑的排斥力，使得 BC 鏈段會

溶於溶劑中，隨著 fA 的改變均無法形成有序的微胞結構，當 fA=0.27 時，隨著

aBS=aCS 的增加則開始形成一些有趣的微胞結構，在 aBS=aCS 為 50 的時侯，形成

B-C-B 漢堡狀的微胞形態，其中 C 鏈段在最內層，被上下兩層的 B 鏈段所包覆，

且因為大部份的 C 鏈段直接於溶劑接觸，容易合併形成較大的 B-C-B 漢堡狀微

胞，而親水性的 A 鏈段極大部份分佈在 B 鏈段的外側，只有極少部份較伸展的

A 鏈段會分佈 C 鏈段，而隨著 fA增加到 0.52，也就是親水性的 A 鏈段較長，由

於鏈的接點效應，A 鏈段無法伸展到較內層，使得 BC 鏈段無法完全包覆，大部

份的微胞均可合併形成的 B-C-B 漢堡狀的微胞，BC 鏈段縮短，微胞數量變多，

而尺寸變小，而一部份 BC 形成雙核微胞，是由於 A 鏈段分佈在 B 鏈段的外側

和 C 鏈段的周圍，在 aBS=aCS不夠大時(aBS=aCS)，無法全部都形成 B-C-B 漢堡狀

微胞，而形成 BC 雙核微胞與 B-C-B 漢堡狀微胞共存，當 aBS=aCS=90 時，所觀

察到均為 B-C-B 漢堡狀微胞，這是因為 BC 之間的排斥力小於 BC 對溶劑的排斥

力，而傾向合併形成較大的微胞。而在 fA非常大時(fA=0.75)，在 aBS=aCS 為 50 的

時侯，形成的結構為 BC 雙核微胞與 B-C-B 漢堡狀微胞共存，此時的 A 鏈段會
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分佈在 BC 鏈段的周圍，而在 aBS=aCS 為 90 的時侯，結構沒有太大的差異，主要

是因為親水性 A 鏈段太長時，會將 BC 鏈段完全包覆住，而限制住微胞的合併。

上述結果我們了解到，BC 之間的排斥力小於 BC 對溶劑的排斥力時，則 BC 鏈

段容易溶於溶劑中，而無法形成有序的結構，在 A 鏈段太長時會限制住微胞的

合併。所以接下來的系統，我們把 aBS 與 aCS 均設定在 50 以上，且不考慮在 fA=0.75

的情況。 

 

3.2  探討 B 和 C 對溶劑的作用力不相同(aBS≠aCS)情況下的微胞形態: 

圖九為固定 fA =0.27、N=33、和 aAB=aAC=aBC=50 之下，利用 aCS對 aBS的變

化所形成的相圖。圖十為參數所對應的微胞形態圖。在同時增加 aCS=aBS 時，會

傾向形成 B-C-B 漢堡狀微胞，而當 aCS=aBS很大時(aCS=aBS=120)，由於 BC 鏈段

與溶劑的作用力>BC 鏈段之間作用力時，容易合併而形成較大的聚集，此聚集

受到分子結構本身的影響，容易將 C 鏈段包覆在內層形成球狀微胞，形成類似

core-shell-corona micelles，但由於 BC 鏈段一樣長，無法將 C 鏈段完整的包覆滿，

接著考慮了在 aCS>aBS 與 aBS>aCS 的情況，當 aCS>aBS 時，aBS=50， aCS 在較大的

情況下(aCS=90)和(aCS=120)，隨著 C 與溶劑的排斥力增加，會造成 C 鏈段想要往

微胞內移動，使得大尺寸的微胞形態不再形成分層的漢堡狀，而是轉變成球狀微

胞型態，而兩側 B 塊狀厚度會下降，趨向於將 C 包覆住，但由於 BC 鏈段為一

樣長，B 鏈段無法完整的包覆 C 鏈段，外層的 B 鏈段的周圍會有破洞。而當 aBS=90

而 aCS=120 時，由於 BC 對溶劑的排斥力大於 BC 之間的排斥力，B-C-B 漢堡狀

微胞會傾向於合併成更大微胞。當 aBS>aCS時， aCS=50在 aBS較大的情況下(aBS=90)

和(aBS=120)，則 B 鏈段會想要往微胞內部移動，但是因為共聚物分子結構的關

係，B 鏈段與 A 鏈段相接，B 與溶劑的排斥力無法將 B 全部推進微胞內部，使

得微胞結構微持在 B-C-B 漢堡狀微胞，兩側 B 塊狀所形成的微胞會變小，這是

為了減少 B 鏈段與溶劑的接觸。當 aCS=90 而 aBS=120 時，由於 BC 對溶劑的排
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斥力大於 BC 之間的排斥力，B-C-B 漢堡狀微胞會傾向於合併成更大的微胞。接

著圖十一為 fA=0.52、N=33、和 aAB=aAC=aBC=50 之下，利用 aCS 對 aBS 的變化所

形成的相圖，當 aCS>aBS 時，aBS=50，aCS 在較大的情況下(aCS=90)和(aCS=120)，

一部份 C 鏈段與溶劑的排斥力增加，會造成 C 鏈段想要往微胞內移動，使得大

尺寸的微胞形態逐漸從漢堡狀轉變到球狀型態，會形成 C 鏈段在最內層，外層

被 B 鏈段所包覆，但 B 鏈段無法完整的包覆 C 鏈段，外層的 B 鏈段的周圍會有

破洞，而另一部份則微持在 B-C-B 漢堡狀微胞，當 aBS=90 而 aCS=120 時，大部

份是形成 B-C-B 漢堡狀微胞，其中有一顆微胞為 C 在內層形成球狀而外層由 B

鏈段所環繞，這是因為 C 與溶劑的不相容性增加，會傾向往內層移動，而因為 A

鏈段較長而限制了微胞的合併，不會有較大的微胞產生。圖十二為利用 aCS 對 aBS

的變化所對應的微胞形態圖，當 aBS > aCS，aCS=50，aBS 在較大的情況下(aBS=90)

和(aBS=120)，B 鏈段會想要往微胞內部移動，但是因為共聚物分子結構的關係，

B 鏈段與 A 鏈段相接，B 與溶劑的排斥力無法將 B 全部推進微胞內部，使得一

部份的形成 B-C-B 漢堡狀微胞，而另一部份由於親水性的 A 鏈段很長，會折回

來包覆住 BC 鏈段，而形成 BC 雙核的微胞(Bicore micelle)，當 aCS=90 而 aBS=120

時，大部份是形成 B-C-B 漢堡狀微胞。其中有一顆微胞為 C 在內層形成球狀而

外層由 B 鏈段所環繞，因為 A 鏈段較長而限制了微胞的合併，不會有較大的微

胞產生。此系統與 Chou 的研究團隊很類似，當 aCS>aBS 親水性 A 鏈段為長鏈段

或短鏈時，會傾向將疏水性的 BC 鏈段包覆起來，而形成 core-shell corona 的，

微胞，此結果與我們所模擬的結果一致，但在 aBS>aCS，親水性 A 鏈段為長鏈段，

親水性 A 鏈段容易將 BC 包覆住形成 BC 雙核微胞，而我們模擬的結果，隨著 A

鏈段變長，微胞尺寸下降，但大尺寸大部份還是會形成 B-C-B 漢堡狀微胞，推

測是因為 A 鏈段的連接點效應，使得 A 鏈段無法伸展到 B 鏈段的區塊，而容易

合併成 B-C-B 漢堡狀微胞。只有少數會形成 BC 雙核微胞。 
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3.3  探討B和C對溶劑的作用力不相同(aBS≠aCS)且組成B和組成C不相同(fB≠fC)

的情況下的微胞形態:  

圖十三為固定 fA=0.27、aAB=aAC=aBC=50、aBS=50，建立 aCS 對 fB所作的相圖，

首先我們探討 aCS>aBS，我們可以發現到當溶劑較討厭 C 時，此時的形魚主要受

到 fB的影響，如圖十四為固定 aCS=90 隨著組成 fB的改變的微胞形態演變圖，當

fB<fC時， fB=0.12 和 0.24 時，逐漸增加 aCS，由於疏水性的 C 鏈段很長，會在內

層形成球狀微胞，表面則會有 B 鏈段所形成的小顆的微胞，形成類似足球狀微

胞，而隨著 aCS 的增加會有類似的結果。當 fB>fC時，fB=0.48 時，會先形成 B-C-B

漢堡狀微胞，當 B 鏈段較長時，容易與周圍形成 BC 多層微胞，但由於 B 鏈段

所形成的層狀厚度較 C 鏈段所形成的層來的厚，B 鏈段容易形成合併，而將疏溶

劑性的 C 鏈段包覆，使大尺寸的微胞形態逐漸從漢堡狀轉變到球狀型態，會形

成 C 鏈段在最內層，外層被 B 鏈段所包覆的 core-shell-corona 的球狀微胞，當

fB=0.6 時，會造成 C 鏈段想要往微胞內移動，形成 C 鏈段在最內層，外層被 B

鏈段所包覆，而形成 core-shell-corona 的球狀微胞。 

圖十五為固定 fA=0.27、aAB=aAC=aBC=50、aCS=50 時，利用 aBS 對 fB 的變化所

形成的相圖，我們可以觀察到形態也是由 fB所控制圖十六為固 aBS=90 隨著組成 

fB的改變的微胞形態演變圖，時，隨著 aBS改變所獲得的微胞型態演變圖。當 fB<fC

時， fB=0.12 時，，由於親溶劑性的 C 鏈段很長，容易往內層移動形成球狀微胞，

表面則會有 B 鏈段所形成的小顆的微胞，形成類似足球狀微胞，當 fB=0.24 時，

由於 C 鏈段較長會在內層形成球狀微胞，而 B 鏈段會在球狀表面形成片狀的聚

集，以減少 B 鏈段與溶劑接觸，當 fB=fC時，C 鏈段會在內層， B 在外層的 B-C-B

漢堡狀微胞(B-C-B Hamburger micelles)，而當 fB>fC時，fB=0.48 時，會先形成 B-C-B

漢堡狀微胞，而在外層的 B 鏈段較長時無法被 A 鏈段所完全包覆，而使得一部

份 B 鏈段會直接與溶劑接觸，因此容易與周圍的 B 鏈段形成更大聚集，而會形

成 BC 多層的微胞(Multi-layer micelles)，而 B 層的厚度約為 C 層的兩倍，因為 B
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對溶劑的排斥力增加，為了減少 B 鏈段與溶劑的接觸，BC 多層微胞不會形成合

併，而當 aBS 更大時(aBS=120)，由動態演變觀察到，微胞會先形成 B-C-B 漢堡狀

微胞，逐漸與周圍的 B 鏈段合併，而形成 BC 多層的微胞，而當 fB=0.6 時，此時

的 B 鏈段很長，會在內層形成球狀微胞，C 鏈段會在 B 鏈段的表面形成聚集，

形成類似足球狀的微胞(B-core/C bumps Soccer ball micelle)。 

接下來我們增加 A 的組成 fA=0.52，探討 aBS≠aCS 以及 fB≠fC的影響，首先圖

十七為固定 fA=0.52、aAB=aAC=aBC=50、aBS=50，利用 aCS 對 fB的變化所形成的相

圖。圖十八為固定 fA=0.52、aAB=aAC=aBC=50、aBS=50、aCS=90，分別在組成 fB=0.12、

0.24、0.36 時的微胞演變圖，當 fB=0.12 時，會形成類似足球狀的微胞，而疏溶

劑性的 C 鏈段較長，會在內層形成球狀微胞，而 B 鏈段會在球狀微胞的表面形

成小顆微胞，形成類似足球狀的微胞(C-core/B bumps Soccer ball micelle)，當 fB=fC

時，aCS>aBS，會造成 C 鏈段想要往微胞內移動，使得大尺寸的微胞形態逐漸從

漢堡狀轉變到球狀型態，而B鏈段會逐漸包覆在球狀微胞的表面，fB>fC時，fB=0.36，

疏溶劑的 C 鏈段形成內層，而 B 鏈段會把 C 鏈段包覆住。圖十九為固定 fA=0.52、

aAB=aAC=aBC=50、aCS=50 利用 aBS 對 fB的變化所形成的相圖。圖二十為固定 fA=0.52、

aAB=aAC=aBC=50、aCS=50、aBS=90，分別在組成 fB=0.12、0.24、0.36 時的微胞演

變圖。當 fB<fC時， fB=0.12，疏溶劑性的 C 鏈段較長，會在內層形成球狀微胞，

而 B 鏈段會在球狀微胞的表面形成小顆微胞，形成類似足球狀的微胞(C-core/B 

bumps Soccer ball micelle)。當 fB=fC時， B 鏈段會想要往微胞內部移動，但是因

為共聚物分子結構的關係，B 鏈段與 A 鏈段相接，B 與溶劑的排斥力無法將 B

全部推進微胞內部，使得一部份的微胞結構微持在 B-C-B 漢堡狀微胞，當 fB>fC

時，fB=0.36，疏溶劑的 B 鏈段形成內層形成球狀微胞，而 C 鏈段會在 B 鏈段的

表面形成微胞，而長鏈段的 A 限制了 B 鏈段的合併，不會有多層狀微胞的產生。

我們將這些結果與先前的 ABC 線性於選擇性溶劑中實驗與模擬的比較，我們發

現到當 fA較大，且 C 較疏溶劑時，微胞較不容易合併，結構主要受到 BC 之間
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長度影響，由於分子結構的效應，當 B 鏈段較短時，長鏈段的 C 會在內層形成

球狀微胞，而 B 鏈段會在表面形成小顆的微胞，形成足球狀微胞，而在 B 鏈段

較長時則會形成 core-shell-corona 的球狀微胞，而當親水性的 A 鏈段很長時，會

將 BC 鏈段包覆而形成雙核微胞，而當 fA較大，B 較疏溶劑時，BC 鏈段一樣長

時，會形成 B-C-B 漢堡狀微胞，B 鏈段較短時，長鏈段的 C 會在內層形成球狀

微胞，而 B 鏈段會在表面形成小顆的微胞，形成足球狀微胞在 B 鏈段較長時，B

會往內層移動，而將 C 鏈段推向外層這些結果在先前的實驗與模擬的結果是一

致的。而當 fA較小時，當 C 較疏溶劑時，結構受到 BC 之間長度影響，由於分

子結構的效應，當 B 鏈段較短時，長鏈段的 C 會在內層形成球狀微胞，而 B 鏈

段會在表面形成小顆的微胞，形成足球狀微胞，BC 鏈段等長時，容易看到 B-C-B

漢堡狀微胞，而在 B 鏈段較長時則會形成 core-shell-corona 的球狀微胞。而當 B

鏈段較疏溶劑時，當 B 鏈段較短時，長鏈段的 C 會在內層形成球狀微胞，而 B

鏈段會在表面形成小顆的微胞，當 B 鏈段較長時，B-C-B 漢堡狀微胞會與周圍的

B 鏈段形成更多層的微胞。當 B 鏈段較長，這 B-C-B 漢堡狀微胞會傾向去形成

多層的微胞，但由於層的厚度差異太大當B對溶劑不夠大時，B鏈段會彼此合併，

而將 C 鏈段包覆在內層。而 B 鏈段在外層形成 Core-shell-corona micelle。 
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4.結論 

  我們運用秏散粒子動力學探討A2-star-(B-b-C)共聚合物在選擇性溶劑的添加

下，其多間隔微胞的形成。一般而言，當共聚合物添加了許多對 A 有選擇性的

溶劑，也就是喜歡 A 討厭 B 與 C，為了降低溶劑對 B 與 C 鏈段的接觸面積，它

們會互相聚集形成微胞。藉由改變參數，例如組成 fA、溶劑對 B 與 C 的作用力

aBS與 aCS，我們可以觀察到許多有趣的微胞結構產生，例如：BC 雙核微胞、B-C-B

漢堡狀微胞、core-shell-corona 微胞、B core/C bumps 足球狀微胞、C core/B bumps

足球狀微胞、Multi-layer 微胞等。 

  首先當溶劑對 B 與 C 的不相容性相同時(aBS = aCS)，如果 B 與 C 的作用力參

數不大，在各種組成 fA之下都觀察到 BCB 漢堡狀微胞，只不過微胞大小會隨著

組成 fA的增加變得越來越小。當溶劑對 B 與 C 塊狀的不相容程度相當，微胞型

態隨著 fA的增加都是形成 B-C-B 漢堡狀，主要是因為 A 鏈段為親水性，會將疏

溶劑的 B 與 C 塊狀包覆住，而限制住微胞的演變。 

除此之外，改變溶劑對 B 與 C 的選擇性。例如我們選擇了溶劑對 C 的討厭

程度大於對 B 的討厭程度，也就是 aCS＞aBS，此時，C 鏈段為了避免接觸溶劑 S，

會往微胞內部移動，使得B鏈段會在微胞表面形成包覆，但由於BC鏈段一樣長，

B 塊狀無法完整包覆 C 塊狀，相反的，當 aBS＞aCS，雖然 B 會想要避開與溶劑

的接觸，然而受限於與 A 連接的分子結構限制，無法將 B 鏈段推到內層，使的

共聚合物主要還是形成了 B-C-B 漢堡狀微胞。 

    而在組成 fB與組成 fC的不相等時，在溶劑對 C 的討厭程度大於對 B 的討厭

程度時，在組成 fB小於組成 fC時，由於 B 鏈段很長會在內層形成球狀微胞，而

C 鏈段會在表面形成微胞聚集，形成類似足球狀微胞，而當組成 fB大於組成 fC

時，C 鏈段為了避免接觸溶劑 S，會往微胞內部移動，而 B 鏈段會在微胞表面形

成包覆，由動態演變可以發現到 BC 鏈段會先形成 BC 多層狀的微胞，但因為溶

劑對 C 的討厭程度大於對 B 的討厭，B 鏈段會傾向於合併而將 C 鏈段包覆在內
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層，形成 core-shell-corona 的球狀微胞。但在 aCS很大時 BC 鏈段不會形成多層微

胞，B 鏈段會直接包覆在 C 鏈段周圍，但無法完整的包覆。當 B 鏈段很長時，

則會形成 core-shell-corona 的球狀微胞。 

而在組成 fB與組成 fC的不相等時，在溶劑對 B 的討厭程度大於對 C 的討厭

程度時，在組成 fB小於組成 fC，由於 C 鏈段很長會在內層形成球狀微胞，而 B

鏈段會在表面形成足球狀微胞。而當組成 fB大於組成 fC時，BC 鏈段會先形成

BC 多層狀的微胞，因為溶劑對 B 的討厭程度大於對 C 的討厭程度時，使得 B

鏈段為了減少與溶劑接觸，所以不會有 B 鏈段合併的形象發生，當 fB非常大，B

鏈段會往內層形成球狀微胞，而將 C 鏈段會在球狀表面形成足球狀微胞。 

而在 fA較大時，當溶劑對 C 的討厭程度大於對 B 的討厭程度，在組成 fB小

於組成 fC時，則疏溶劑性的 C 塊狀會在內層形成球狀，表面會有 B 塊狀形成微

胞，形成足球狀微胞，而在組成 fB大於組成 fC時，則 B 鏈段會傾向於包覆住 C

鏈段，而形成 C 在內層，而 B 塊狀會包覆住 C 塊狀形成圓輪的微胞結構，由於

親水性的 A 鏈段較長，不會有合併的現象產生。而在溶劑對 B 的討厭程度大於

對 C 的討厭程度時，在組成 fB小於組成 fC，結構受到組成的控制會有 C 塊狀會

在內層形成球狀，表面會有 B 塊狀形成微胞，為足球狀微胞。而當組成 fB大於

組成 fC時，B 會在內層形成球狀微胞，而將 C 鏈段推到兩側，由於 A 鏈段很長，

兩側的 C 鏈段不容易產生合併。 
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圖七､為固定 N=33、aAB=aAC=aBC=50 之下，利用 aBS=aCS 對 fA的變化所形成的相

圖。 
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圖八､A2-star-(B-b-C)共聚物溶液在N=33、aAB= aAC =aBC=50時，利用(a)當 fA=0.27，

隨著 aBS = aCS改變的微胞形態演變圖， (b) fA=0.52，隨著 aBS = aCS改變所獲得

的微胞型態演變圖，以及(c) fA=0.75，隨著 aBS = aCS改變所獲得的微胞型態演變

圖。其中紅色代表 A 鏈段，綠色代表 B 鏈段，而藍色代表 C 鏈段。 
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圖九､為固定 fA =0.27、N=33、和 aAB=aAC=aBC=50 之下，利用 aCS 對 aBS 的變化

所形成的相圖。 
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圖十､A2-star-(B-b-C)共聚物固定在 fA=0.27、N=33 以及 aAB= aAC =aBC=50 時，

利用 aBS對 aCS 所做相圖。其中紅色代表 A 鏈段，綠色代表 B 鏈段，而藍色代表

C 鏈段。 
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圖十一､固定 fA =0.52、N=33、和 aAB=aAC=aBC=50 之下，利用 aCS 對 aBS 的變化

所形成的相圖。 
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圖十二 ､A2-star-(B-b-C)共聚物固定在 fA=0.52、N=33以及 aAB= aAC =aBC=50時，

利用 aBS對 aCS 所做相圖。其中紅色代表 A 鏈段，綠色代表 B 鏈段，而藍色代表

C 鏈段。 
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圖十三､固定 fA =0.27、N=33、和 aAB=aAC=aBC=50 之下，利用 fB對 aCS 的變化所

形成的相圖。 
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圖十四､A2-star-(B-b-C)共聚物固定在 fA=0.27、N=33、 aAB= aAC =aBC=50、aBS=50 

aCS=90 隨著 fB的改變。其中紅色代表 A 鏈段，綠色代表 B 鏈段，而藍色代表 C

鏈段。 
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圖十五､固定 fA =0.27、N=33、和 aAB=aAC=aBC=50 之下，利用 fB對 aBS 的變化所

形成的相圖。 
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圖十六､A2-star-(B-b-C)共聚物固定在 fA=0.27、N=33、 aAB= aAC =aBC=50、aCS=50

以及 aBS=90，隨著 fB增加的改變。其中紅色代表 A 鏈段，綠色代表 B 鏈段，而

藍色代表 C 鏈段。 
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圖十七､固定 fA =0.52、N=33、和 aAB=aAC=aBC=50 之下，利用 fB對 aCS 的變化所

形成的相圖。 
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圖十八､A2-star-(B-b-C)共聚物固定在 fA=0.52、N=33、 aAB= aAC =aBC=50、aBS=90、

aCS=50，隨著 fB增加的改變。其中紅色代表 A 鏈段，綠色代表 B 鏈段，而藍色

代表 C 鏈段。 
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圖十九､固定 fA =0.52、N=33、和 aAB=aAC=aBC=50 之下，利用 fB對 aBS 的變化所

形成的相圖。 
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圖二十､A2-star-(B-b-C)共聚物固定在 fA=0.52、N=33、 aAB= aAC =aBC=50、aCS=50

時，aBS=90 隨著 fB增加的改變。其中紅色代表 A 鏈段，綠色代表 B 鏈段，而藍

色代表 C 鏈段。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


