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得獎感言 

團聚科學的饗宴 

我們是一組三

個臭皮匠團隊，因為

我們有著共同的信

念，在科學的奧妙中，

我們經歷了一年的

醞釀，經過無數練習、

精益求精，希望能在

生命中創造無限的

可能，我們以環保、

便利、簡單、概論來

構成我們的研究動

機，在實驗的過程中我們也嚐試各種不同的方式來提高我們的轉換率，雖然處處

碰到頻頸，但因為團隊的合作與相互鼓勵，都克服了，很高興這次參賽可以得到

評審的肯定，這也感謝學校給我們一個最厚實的靠山，還有著最專業的指導老師、

同學、導師相挺，這種種的一切是構成我們邁向科展成功的要素，我們也會繼續

努力，燃燒對科展的熱愛，不斷研究出新的產品活用於生活中，帶給人類心希望，

此次科展最大收穫是懂得堅持、努力、永不放棄和團隊的合作，這是我們永生難

忘的精彩，我們將把這份榮耀分享給大家，因為這是大家一起努力得來的。 

從地區賽到全國

賽，我們一再精進自

己的實力，深怕自己

能力不足無法在更一

層樓。在全國賽中，

看見了全台灣各個地

方的科學菁英，互相

學習觀摩下，對自己

的作品未來發展有更

高的期望，我們也相

信之後還會再更好。 

最後，再次感謝我們的家人、化工科的所有老師、一直以來無怨無悔為我們

付出的導師、楊傑涵學長，以及所有化三乙的同學，因為您們，才會有現在的成

就。 

第 52 屆全國科展展覽會場開幕式之合影 

榮獲化工、環工與衛工第一名，開心至極！ 
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摘要摘要摘要摘要 

本實驗為製備「第三代光敏染料太陽能電池」之最佳化，並研究出「奈米級光敏染料太

陽能漆」。比較七種花青素染料對於太陽能漆之影響，加入同樣具有光電效應的不同形狀奈

米銀粒子，藉由照射各種光源與改變照射時間的長短，測定其電壓、電流並計算其轉換率。

研究所得到的「奈米級光敏染料太陽能漆」，比較其正、負極條件不同之影響，所得到的實

驗轉換率可高達 1.43×10-2％。 

壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機 

我們希望能夠製備可大面積塗佈的奈米級光敏染料太陽能漆，期許能對環境最友善的方

式，創造高品質又無汙染的環境。  

貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的 

一、利用不同濃度的硝酸銀製備奈米銀粒子，並利用UV/VIS光譜儀得知奈米銀製備之最佳條

件。再用穿透式電子顯微鏡(TEM)圖之比較，觀察不同濃度奈米銀粒子的狀態。 

二、找出最佳光敏染料太陽能漆的製備方法。 

三、加入不同形狀的奈米銀於太陽能漆中，計算出其轉換率，並做比較。 

四、分析不同含有花青素之染料加入太陽能漆中的影響。 

五、比較不同波長光源照射之下的影響。 

六、製作出白色的太陽能漆，並比較正負極分別加入磨碎 ITO 導電玻璃或奈米銀的影響。 

 

參參參參、、、、    研究原理研究原理研究原理研究原理 

(一) 奈米級 TiO2： 

    奈米結構之 TiO2 電極層，在具有多孔的特性提高了其表面積層，因此和單層的 TiO2

電極層相較之下，大大的增加了帶有花青素之染料的吸附量。依先前的研究指出，當吸

附在上面的染料被光激發後，電子將由原先之基態躍遷至激發態。這種狀態下的電子能

階超過 TiO2 傳導帶的能階，所以電子就由染料上注入至 TiO2 的傳導帶，並由外部電路向

外導出： 

                      (染料染料染料染料-TiO2 )+ 光光光光 → (染料染料染料染料*-TiO2) 

(染料染料染料染料*-TiO2) → ((染料染料染料染料+)-TiO2) + (e-) 

至於向外導出的電子流到陰極時，便會和電解液中的碘錯離子於此產生還原反應而形成

碘離子。已變成氧化態的染料分子，會與電解液中的碘離子產生還原反應回到原本基態

的分子。 

 

    這樣一來太陽能電池就會形成一個循環的通路，永遠不會中斷，整個光敏染料電池

也可重複的再運作。此種電池有別於利用光伏效應所製得的固態物理式舊型矽太陽能電

池，而在最大的不同點上就是二氧化鈦光敏染料太陽能電池是使用奈米級的 TiO2 使得

吸附的光敏劑大幅的增加。 
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(二) ITO 導電玻璃： 

這種玻璃是基礎零件之一稱為液晶顯示器。普通的玻璃是無法導電的,稱之為母玻璃

在此鍍上可導電的氧化銦錫（indium tin oxide，ITO）因此形成電極。 

 

(三) 染料： 

    是一種有顏色的物質,但有顏色的物質並不一定全是染料。要取之作為染料，必須能

夠使一定顏色附著在纖維上。且不易脫落、變色。染料通常溶於水中，一部份的染料需要

媒染劑使染料能黏著於纖維上。 

 

(四) 花青素 

   1.結構式： 

 

 

 

 

                 

   2.介紹：  

  花青素又名花色素（Anthocyanidin）為一水溶性的植物色素，也是酚類的類黃酮類,花

色素存在於液泡內的細胞液中,由類黃酮和苯基丙酸所組成。花色素是一種天然的抗氧化

劑，其與糖類物質以糖苷鍵結合之後即為花色苷，與花的顏色、葉變紅等有關，可於人體

內補捉自由基. 

   3.特色： 

   (1)花色素的顏色隨酸鹼值而從紅色到紫色再到藍色。 

   (2)花色素可用於試紙。 

   (3)它與光合作用完關係但可吸收光能。 

   (4)花青素是類黃酮的衍生物。 

   (5)影響花青素穩定性之因素有溫度、PH 值、醣類、光線、氧氣、維生素 C 和此結構。 

   (6)常連接於花青素之單醣有半乳糖、阿拉伯糖、葡萄糖。 

 

(五) 各光的波長： 

1. 紫外光：頻率約7.5×1014 Hz~1018 Hz，波長約10-7m~10-8m 

2. 太陽光：頻率約4×1014 Hz~7.5×1014 Hz，波長約4×10-7m~10-7m 

3. 日光燈：頻率約50Hz ~60Hz，波長約2.537×10-7m 

4. 黃光：頻率約5.03×1014 Hz~5.2×1014 Hz，波長約5.6×10-7m~6×10-7m 

5. 鹵素燈：頻率約35Hz~70Hz，波長約3.15×10-7~7.50×10-7 
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(六) 奈米銀： 

   奈米是一種長度單位，1nm=10-9m，當銀粒子縮小到奈米大小時，可以提升其物理性

質與化學性質。因為奈米化改變了粒子表面積，所以其粒子間具有很強的凡得瓦爾力容易

使粒子凝聚。為了不要有此現象發生，需使用隱蔽劑來幫助奈米銀。 

 

(七) 太陽能光敏染料電池之轉換率(Energy Conversion Efficiency)： 

100%
P

VI
%100

in

mm ×=×
in

m

P

P

Pm：：：：輸出功率輸出功率輸出功率輸出功率    Pin：：：：輸入功率輸入功率輸入功率輸入功率  

Im：：：：最大電流最大電流最大電流最大電流    Vm：：：：最大電壓最大電壓最大電壓最大電壓 
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肆肆肆肆、、、、研究設備器材研究設備器材研究設備器材研究設備器材 

 

表 1  器材及規格 

器材 規格與數量 

精密天平 1 台 

安全吸球 2 個 

量筒 10mL 

燒杯 100mL、250mL、500mL 

定量瓶 100mL、200mL 

試管 5 支 

研磨杵缽 2 個 

吸量管 5 支 

三用電表 2 台 

加熱板 1 台 

ITO 導電玻璃 5x5cm 20片 

光譜儀 1 台 

 

 

表２  樣品及試劑 

冰醋酸 草莓 

奈米級二氧化鈦粉末 藍莓 

洗碗精 甜菜根 

碘化鉀電解液 桑葚 

碳粉 玫瑰花 

葡萄 茄子 
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伍伍伍伍、、、、研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法 
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【實驗一】製備光敏染料太陽能電池 

(一) 實驗步驟 

1.奈米級 TiO2。 2. 加入稀釋後的冰醋酸。 

  

3.加入適量黃色奈米銀。 4.最後加入介面活性劑（洗碗精）使之黏稠。 

 
 

5.攪拌均勻。 6.ITO 導電玻璃的導電面朝上。 

 

  

圖 1 圖 2 

圖 3 
圖 4 

圖 5 圖 6 
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7.將導電玻璃兩邊各取一公分，用膠帶固定於紙

上，再用玻棒來回將步驟 1~5的試樣均勻塗抹在

玻璃上。 

8.將做好的步驟 7 泡於具有花青素的染料中，

靜置 30 分鐘。 

 

 

9.將導電玻璃兩邊各取一公分，用膠帶固定於紙

上，將碳粉均勻塗抹於另一片玻璃。 

10.將步驟 8 和步驟 9 兩片玻璃上下各留一公

分，再把兩片玻璃合起來。 

 

 

 

 

 

 

 

11.在兩端各留一公分處都接上銅片。 12.最後由縫隙加入電解液，再做封裝動作。 

 

 

圖 7 
圖 8 

圖 9 圖 10 

圖 11 
圖 12 
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【實驗二】製備奈米級光敏染料太陽能漆 

(一) 實驗步驟 

1.將碳粉塗在 5×5的塑膠板上。 2. 加入奈米級 TiO2＋稀釋後醋酸＋界面活性

劑於缽中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.加入適量碳粉。 4. 加入適量黃色奈米銀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.加入玫瑰當染料。 6.攪拌均勻。 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.將上述配製好的奈米級 TiO2(負極)塗上 5×5。 8. 成品。 

 

 

 

 

 

圖 13 圖 14 

圖 15 圖 16 

圖 17 圖 18 

圖 19 圖 20 
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【實驗三】製備奈米銀之最佳條件 

(一) 配製 

1. 固定檸檬酸鈉 2×10-3M 1mL，倒入 5 支試管之中。 

2. 硝酸銀濃度為 10-1M、10-2M、10-3M、10-4M、10-5 各 1mL 分別倒入試管中。 

3. 氫硼化鈉皆為 2×10-3M5mL，倒入 5 支試管之中。 

4. 試樣加入蒸餾水定量至 100mL，倒入燒杯後放置磁石攪拌器上以定速度攪拌加熱。 

5. 將試樣照紫外光光譜儀，觀察哪一濃度的硝酸銀為最佳條件。 

 

 

表 3  不同濃度奈米銀的製備 

 硝酸銀(M) 檸檬酸鈉(M) 氫硼化鈉(M) 

試樣 1 10-1 2×10-3 2×10-3 

試樣 2 10-2 2×10-3 2×10-3 

試樣 3 10-3 2×10-3 2×10-3 

試樣 4 10-4 2×10-3 2×10-3 

試樣 5 10-5 2×10-3 2×10-3 

(二) UV/VIS 光譜： 

 

(三) 研究討論： 

    將上表試樣 1 至試樣 5，照射紫外光光譜儀，所得到的資料顯示，試樣三的光譜圖 

    在 390 nm有一個很高的波峰，可推知濃度為 10-3M 奈米銀的銀粒子為最佳條件。 

 

試樣一       

試樣二       

試樣三 

試樣四 

試樣五       

圖 21 
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(四)穿透式電子顯微鏡(TEM)圖： 

 

圖 22 

1.條件： 

(1.)電壓(伏特數)：100kV 

(2.)1344×1336 pixeLs 

(3.)倍率：×60000 

2.討論： 

此圖為試樣硝酸銀0.01M/1mL濃度較

高，並加入0.01M/5mL檸檬酸鈉

0.001M/1mL 氫硼化鈉(未照射UV光)的

TEM圖。發現雖然加入了5mL的檸檬酸

鈉當作隱蔽劑，但是硝酸銀濃度過高使

檸檬酸鈉失去效力，因而產生團聚現象。 

 

圖 23 

1.條件： 

(1.)電壓(伏特數)：100kV 

(2.)1344×1336 pixeLs 

(3.)倍率：×50000 

2.討論： 

此圖為硝酸銀0.001M/1mL +檸檬酸鈉

0.001M/1mL +氫硼化鈉0.001M/5mL(未

照射UV 光)的TEM 圖。圖中奈米銀顆

粒較分散，表示低濃度的硝酸銀可讓隱

蔽劑起作用，使其均勻分散在溶液當中。 
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【實驗四】太陽能電池轉換率比較 

(一) 花青素含量： 

種類 花青素含量(毫克/100公克) 

草莓 145 

藍莓 331.9 

茄子皮 30 

葡萄籽、皮 92 

(二) 實驗結果： 

皆有加入少量奈米銀。 

茄子皮 草莓 葡萄 

 
圖24 

 
圖25 

 
圖26 

電流：20.0mA 電壓：500mV   電流：14.8mA 電壓：550mV 電流：38.7mA 電壓：501mV 
轉換率：3.90% 轉換率：5.90% 轉換率：6.06% 

桑葚 藍莓 

 
圖27 

 
圖28 

電流：22.5mA 電壓：422mV 電流：26.6mA   電壓：460mV 
轉換率：4.83% 轉換率：3.28% 

(三) 研究討論： 

0

1

2

3

4

5

6

7

茄子皮 草莓 葡萄 桑葚 藍莓

花青素染料花青素染料花青素染料花青素染料

轉轉轉轉

換換換換

率率率率
(%)

 

1. 由圖 28 可知轉換率：葡萄>草莓>

桑葚>茄子皮>藍莓。 

2. 藍苺花青素含量雖很高，但做出

率的效果並不佳，發現可能是品

種的問題。 

圖 29 太陽能電池轉換率比較圖 
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【實驗五】太陽能漆最佳配製條件與加入不同形狀奈米銀之比較 

(一) 製作過程： 

    將光敏染料太陽能電池以油漆取代，共分兩層。 

    第一層塗碳粉(＋) 

    第二層加入奈米級 TiO2(－)、碳粉、花青素染料、奈米    

    銀之混合漆。 

如圖： 

 

 

 

 

(二) 實驗結果： 

表4  各種太陽能漆製備條件 

 
奈米級

TiO2(g) 
碳粉(g) 

葡萄

(mL) 

奈米銀

(mL) 

ITO導電

玻璃 

電流

(mA) 

(直流電) 

電壓

(mV) 

(直流電) 

轉換率

(％) 

試樣 1 0.2137 0.5545 1.0 0.0  3.30 40 6.60×10-4 

試樣 2 0.2137 0.5545 1.0 

0.5 

(黃) 

(球形) 

 6.85 21 7.36×10-4 

試樣 3 0.2137 0.5545 1.0 

0.5 

(藍) 

(三角形) 

 2.90 49 7.10×10-4 

試樣 4 0.2137 0.5545 1.0 

0.5 

(綠) 

(橢圓形) 

 3.20 30 4.80×10-4  

試樣 5 0.4275 0.5545 1.0 

0.5 

(黃) 

(球形) 

 7.05 32 1.13×10-3  

試樣 6 0.4275 0.5545 1.0 

0.5 

(黃) 

(球形) 

1 匙 7.00 36 1.26×10-3  

 

圖 30 太陽能漆示意圖 
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(三) 研究討論： 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

試樣1                           

奈米銀0.0ml

試樣2                           

奈米銀0.5ml(黃)

試樣3                           

奈米銀0.5ml(藍)

試樣4                           

奈米銀0.5ml(綠)

轉換率轉換率轉換率轉換率(10-4%)

 

 

0

2

4

6

8

10

12

試樣2  奈米級TiO2 0.2137g 試樣5  奈米級TiO2 0.4275g 

轉換率轉換率轉換率轉換率(10-4%)

 
 

 

1. 如圖31由試樣1、試樣2可知加入奈米銀後，轉換率可提升。 

2. 如圖31試樣2(黃)(球形)、試樣3(藍)(三角形)、試樣4(綠)(橢圓形)，加入不同顏色奈米銀發

現，試樣2(黃)效果較佳，且試樣2(黃)(球形)＞試樣3(藍)(三角形)＞試樣4(綠)(橢圓形)。 

3. 由圖32得知，若奈米級 TiO2加量，因光催化效果更加，而增加轉換率。 

4. 試樣6比試樣5多加磨碎的 ITO 導電玻璃，此導電玻璃因表面具有銦錫氧化物，故可以導

電，所以將導電玻璃磨碎後加入太陽能漆，或許可以提高轉換率，經實驗後證明確實能

提高轉換率，但因玻璃分部不均，使電流與電壓不穩定，故僅有玻璃的地方特別高，為

解決此問題所以將玻璃磨的極細並且集中於某一部分，固定測得某一部分電流與電壓，

使找出電流與電壓之穩定值，求出轉換率。因不穩定的狀態下，後續的【實驗六】、【實

驗七】、【實驗八】皆由試樣5做改變來製備。 

圖 31 

圖 32 
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【實驗六】加入奈米銀於太陽能漆中對轉換率之影響 

(一)實驗結果： 

由奈米級 TiO2 0.4275g、碳粉0.5545g、葡萄 1mL 來製備太陽能漆，紫外光照射 10 分，且奈

米銀(黃色)(球形)的量為操作變因。 

 

表 5  各種太陽能漆製備條件(奈米銀加量)  

 奈米銀(mL) 
電流(mA) 

(直流電) 

電壓(mV) 

(直流電) 
轉換率(％) 

試樣 1 0.5 3.10 50 7.75×10-4 

試樣 2 1.0 4.05 45 9.11×10-4 

試樣 3 1.5 7.05 32 1.13×10-3 

試樣 4 2.0 6.45 50 1.61×10-3 

試樣 5 2.5 6.05 79 2.39×10-3 
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(二)研究討論： 

1. 由上表發現轉換率的成長和奈米銀毫升數成正比，奈米銀的毫升數愈多，轉換率愈高。 

2. 由實驗可知奈米銀加入太陽能漆中，穩定性佳又穩定成長。 

 

 

 

 

 

 

圖 33 奈米銀加量之轉換率圖 
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【實驗七】不同花青素染料加入太陽能漆後之比較 

(一) 種類 

延續【實驗四】的染料，再多加入玫瑰、甜菜根。 

 

表 6  花青素染料的種類 

茄子皮 玫瑰 

葡萄 草莓 

藍莓 桑葚 

甜菜根  

 

(二)花青素含量 

表 7  各個染料的花青素含量 

種類種類種類種類 花青素含量花青素含量花青素含量花青素含量(毫克/100公克) 

草莓 145 

藍莓 331.9 

洋蔥 58 

茄子皮 30 

紅甜椒 160 

紅石榴 169 

葡萄籽、皮 92 
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(二)實驗結果： 

以奈米級 TiO2 0.4275g、碳粉 0.5545g、奈米銀(黄)(球形)2.5mL來製備太陽能漆，以染料為操

作變因，並照射紫外光。  

 

茄子皮茄子皮茄子皮茄子皮 葡萄葡萄葡萄葡萄 

  

電流：3.10mA(直流電) 電壓：53mV(直流電) 電流：6.05mA 電壓：79mV 

轉換率：8.21×10-4％ 轉換率：2.39×10-3％ 

藍莓藍莓藍莓藍莓 甜菜根甜菜根甜菜根甜菜根 

  

電流：4.20mA 電壓：33mV 電流：3.10mA 電壓：53mV 

轉換率：6.93×10-4％ 轉換率：2.51×10-4％ 

圖 34 圖 35 

圖 36 圖 37 
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玫瑰玫瑰玫瑰玫瑰 草莓草莓草莓草莓 

  

電流：8.05mA 電壓：95mV 電流：3.25mA 電壓：66mV 

轉換率：3.82×10-3％ 轉換率：1.07×10-3％ 

桑葚桑葚桑葚桑葚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電流：8.05mA 電壓：95mV 

轉換率：8.45×10-4％ 

 

 

 

 

圖 38 圖 39 

圖 40 
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(四)研究討論 

以奈米級 TiO2 0.4275g、碳粉 0.5545g、奈米銀(黄)(球形)2.5mL來製備太陽能漆，以染料為操

作變因，並照射紫外光。  

0

10

20

30

40

50

60

70

10分 30分 50分

m
V

時間

茄子皮

 
 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

10分 30分 50分

m
V

時間

玫瑰

 

 

 

圖 41  紫外光照射茄子皮製太陽能漆 

圖 42  紫外光照射玫瑰製太陽能漆 
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圖 43  紫外光照射葡萄製太陽能漆 

圖 44  紫外光照射草莓製太陽能漆 
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圖 45  紫外光照射藍莓製太陽能漆 

圖 46  紫外光照射桑葚製太陽能漆 

圖 47  紫外光照射甜菜根製太陽能漆 
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1. 與【實驗四】比較可知，無論是太陽能電池或太陽能漆，加入不同花青素染料，其轉換

率排名大同小異。 

2. 如圖 41、43、46，茄子皮、葡萄、桑葚在 30 分鐘的電壓有下降，是因為剛開始的電壓

不穩定，之後的 50 分鐘都有上升。 

3. 甜菜根的轉換率是七種染料中最低的，可是電壓從 15～76mV 有明顯的上升幅度。 

4. 藍莓的花青素高，雖在 10 分鐘時看不出它的特性，轉換率偏低，但是照射 50 分鐘後的

電壓最高。 

5. 玫瑰則為所有染料中電壓穩定，且轉換率高。 

6. 草莓的轉換率在七種染料中位居第三，但是電壓的成長幅度不大，不過還算穩定。 

圖 48 七種染料製備太陽能漆不同時間下的電壓比較圖 

圖 49 各種染料製備太陽能漆轉換率比較圖 

轉換率轉換率轉換率轉換率(10-4%) 
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【實驗八】不同光源對太陽能漆之影響 

(一)實驗結果： 

以奈米級 TiO2 0.4275g、碳粉0.5545g、玫瑰 1mL、奈米銀(黃)(球形)2.5mL製備太陽能漆。 

表 8  不同光源照射太陽能漆的數據 

時間 
    光源 

轉換率 
太陽光 日光燈 紫外光 黃光 鹵素燈 

電流(mA) 

(直流電) 
0.00 2.86 0.00 1.13 3.00 

電壓(mV) 

(直流電) 
10 10 50 12 80 10 分 

轉換率(％) 0.00 1.43×10-4 0.00 6.78×10-5 1.20×10-3 

電流(mA) 0.00 3.24 2.00 1.32 5.00 

電壓(mV) 20 44 128 16 70 30 分 

轉換率(％) 0.00 7.13×10-4 1.28×10-3 1.06×10-4 1.75×10-3 

電流(mV) 6.00 4.00 2.00 2.46 5.00 

電壓(mV) 61 68 155 18 100 50 分 

轉換率(％) 1.83×10-3 1.36×10-3 1.55×10-3 2.21×10-4 2.50×10-3 

電流(mV) 10.00 4.30 6.00 3.0 6.00 

電壓(mV) 89 73 158 54 120 70 分 

轉換率(％) 4.45×10-3 1.57×10-3 4.74×10-3 8.10×10-4 3.60×10-3 

電流(mV) 12.00 4.10 14.00 4.0 10.00 

電壓(mV) 95 81 205 56 120 90 分 

轉換率(％) 5.70×10-3 1.66×10-3 1.43×10-2 1.12×10-3 6.00×10-3 
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 (二)研究討論： 
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1. 利用五種不同的光源分別照射 10、30、50、70、90 分，無論是哪一種光源，照射時間越

長轉換率越高。 

2. 實驗過程中黃光從 10 分至 50 分時的數據較為平順，但在將至 70 分時，數據還是有些成

長，我們推斷黃光因放熱多，需要常常加電解液，因此效果較不佳，有待改善。 

3. 日光燈相較於黃光的轉換率較佳，從 10 分至 50 分有明顯的成長。 

4. 太陽光比之前冬天做的實驗，轉換率更好，而在 30 分至 70 分時有快速的成長，推知雲

層的厚度和天氣的因素會有影響。 

5. 鹵素燈的轉換率和紫外光不相上下，而在一開始的轉換率也較其他我們所測試的光源要

來得佳，70 分之後有明顯的成長。 

6. 紫外光隨著照射的時間穩定成長，是五種光源中轉換率最高的。 

圖 50 不同光源照射太陽能漆轉換率成長圖 
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【實驗九】白色太陽能漆 

(一) 製作過程： 

為使油漆變白，改變為碳粉(＋)塗於第一層， 

奈米級 TiO2(－)、少量花青素染料混合塗於第二層， 

並加入磨碎 ITO 導電玻璃、奈米銀於(＋)或(－)做比較。 

如圖： 

 

 

(二) 實驗結果： 

以奈米級 TiO2 1.2825g、碳粉0.5545g、玫瑰少許、奈米銀(黃)(球形)2.5mL、紫外光照射 90

分鐘下製備。 

表九 正負極加入 ITO 或奈米銀之比較表 

 
奈米級 TiO2 

(－) 

碳粉 

(＋) 

電流(µA) 

(直流電) 

電壓(mV) 

(直流電) 
轉換率(％) 

試樣 1  奈米銀 1.1 170 9.35×10-7 

試樣 2 奈米銀  0.2 454 4.54×10-7 

試樣 3  ITO+奈米銀 0.7 106 3.71×10-7 

試樣 4 奈米銀 ITO      0.3 268 4.02×10-7 

試樣 5 ITO 奈米銀 6.1 100 3.05×10-6 

試樣 6 ITO ITO+奈米銀 0.5 300 7.50×10-7 

(三) 研究討論： 

1. 試樣 2 中的電壓明顯特別高，是因為 TiO2 有光催化效果又加上奈米銀捕捉光電子，讓光

能有效被吸收；相較之下，試樣 1 奈米銀加在碳粉上，效果較不佳。 

2. 試樣 5、試樣 6 都於奈米級 TiO2 上加 ITO、碳粉加奈米銀，但試樣 6 比試樣 5 在碳粉上多

加 ITO，試樣 5 的轉換率較高，可知不見得正負極皆有 ITO 轉換率會高。 

3. 試樣 3、試樣 5 皆在碳粉上加奈米銀，並分別在碳粉、奈米級 TiO2 加 ITO，轉換率是試樣

5 比較高，ITO 加在負極效果較好。 

4. 由試樣 2、試樣 4 發現，若都在奈米級 TiO2 中加奈米銀，而試樣四在碳粉上加 ITO，轉換

率還是試樣 2 較大，可知即使有奈米銀在 TiO2 上，正極上有 ITO 效果還是不理想。 

5. 從上表發現，如果第二層沒有加碳粉，油漆會變白，但因為奈米級 TiO2 電阻太大，測出

來的電流極小，轉換率變得非常小。 

圖 51 白色太陽能漆示意圖 
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陸陸陸陸、、、、結論結論結論結論 

一、製備奈米銀粒子溶液 

利用不同濃度的硝酸銀、檸檬酸鈉與氫硼化鈉製備奈米銀粒子。當使用0.001M硝酸銀

1mL、0.001M 檸檬酸鈉1mL、0.001M 氫硼化鈉5mL 比例配製時，可呈現奈米銀特有金黃色

溶液，並在 UV 光譜中得知於390nm 有奈米銀之特徵峰，利用穿透式電子顯微鏡(TEM)圖之

比較可觀察不同濃度奈米銀粒子的狀態，因此可得知此為製備奈米銀之最佳條件。 

 

二、加入不同形狀奈米銀於太陽能漆中 

利用不同形狀的奈米銀加入太陽能漆中，找出最高的轉換率。實驗得知加入不同形狀的

奈米銀後，黃色奈米銀(球形)的轉換率最高，其次為藍色(三角形)、綠色(橢圓形)。由此可知，

黃色(球形)奈米銀之銀粒子能有效捕捉光電子，有極佳的光化學反應，無論加入太陽能電池

或是太陽能漆都會有更高的效率。 

 

三、不同花青素染料之影響 

利用七種含有花青素的染料製作出太陽能漆。其中，花青素含量最高的是藍莓，但其作

用於太陽能漆時之轉換率並非最高，主要原因是穩定性不佳，數據忽高忽低；而玫瑰卻有傲

人的成績，雖花青素含量並非最佳，可能是因其花青素所吸收之光能完全，故加入太陽能漆

後可提高效率。 

  

四、照射不同光源於太陽能電池之比較 

    以最佳條件的太陽能漆分別照射太陽光(波長約4×10-7m~10-7m)、日光燈(波長約

2.537×10-7m)、黃光(波長約5.6×10-7m~6×10-7m)、紫外光(波長約10-7m~10-8m)、鹵素燈(波長約

3.15×10-7~7.50×10-7)。實驗證明照射紫外光的轉換率最高，其次是鹵素燈(照射70~90分鐘尤為

佳)，再來是太陽光，最後是日光燈與黃光。黃光放熱多，因此太陽能漆易乾，要常加電解液，

效率又不高，以太陽光取代之反而更好又環保。在太陽光的部分比之前冬天做的實驗，轉換

率更好，推知雲層的厚度和天氣的因素會有影響。紫外光吸收的能量多，並且隨著時間穩定

增加，是非常好的光源。 

 

五、白色太陽能漆分別加入 ITO 或奈米銀於正負極之影響 

  發現只在負極上加 ITO 轉換率比在正極上加 ITO 來得高，但是兩極都加 ITO 不一定比較

高，加在負極上的奈米銀比加在正極來得好，因為 TiO2有光催化效果又加上奈米銀捕捉光電

子導致轉換率較好。從【實驗九】發現，如果第二層沒有加碳粉，油漆會變白，但因為奈米

級 TiO2電阻太大，測出來的電流極小，轉換率變得非常小。 

 

六、最佳配製太陽能漆方法 

發現當奈米級 TiO2  0.4275g、碳粉 0.5545g、玫瑰1mL、奈米銀(黃)2.5mL、照射90分鐘

可達到最高的轉換率：1.43×10-2％。實驗結果較之前文獻研究高出高出高出高出100倍之多倍之多倍之多倍之多，且穩定性穩定性穩定性穩定性極佳極佳極佳極佳，

真是令人振奮。 
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【評語】091101 

1. 本作品嘗試製備奈米級光敏染料太陽能漆，使用各種花青素染

料，並配合添加不同形狀奈米銀粒子，進而比較光源與光照時

間對轉換率之影響。 

2. 太陽能漆是目前一種相當新穎的太陽能技術，轉化率雖尚低，

但因具有其特色與優點，因此廣受各界重視。本作品所得太陽

能漆轉化率雖低，但整個研究架構完整，具體可行，對於奈米

銀粒子與七種天然染料對太陽能漆的影響，已奠定基礎。 

3. 本組學生表達清晰且生動活潑，對於作品內含亦相當熟悉，值

得肯定。 

4. 未來宜妥善控制實驗變因、慎選材料及提高實驗精確度，以提

高轉換率。 
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