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作者簡介 

 

在這份研究中，我跟組員整整花了將近一年半的時間，才能有現在的收穫，

雖然花了這麼久的時間，但仍覺得整份研究中上有需改進之處及後續的延伸，很

慶幸學校有研究專題課程，開始我的探索科學之路，過程中，真的覺得做學問很

不容易，同學能夠在家渡過開心的寒暑假，而實驗室卻成了我第二個家，是辛苦，

卻收穫滿載，甚至以此為傲。 
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我是高維均，目前就讀麗山高中三年級，由於學校有專題研究課程的關係，

才讓我有這個機會能夠有這麼特別的一個研究經驗，從事專題研究，或許對有些

人來說是一種沉重的負擔，但我想我很沉醉在整個研究過程中，在升高二的暑假，

我們找了台大的教授協助我們進行實驗，一年半接近兩年的時間裡，就算有時候

需要在實驗室從天亮忙到天黑，有時候要犧牲自己的睡眠時間打報告，有時候也

會遇到實驗結果不如我們的預期，但這些對我們來說都是寶貴的回憶和經驗，很

開心這次能有機會參加國際科展，也謝謝一路上指導我們的老師及學長姐們！ 
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摘要 

 

        為了解決能源不足及造成環境污染等問題，各國積極開發綠色能源 ，其中以太陽能最

具發展潛力，本實驗是以二氧化鈦做為光觸媒，來進行光電轉換，進而擴增其所吸收的可見

光範圍，使產氫的速率提高。此實驗共分成四個步驟，分別為 FTO 的處理及清洗、長二氧

化鈦奈米柱、吸附上硫化鉛、及覆上硫化鋅保護層，接著便可利用電化學分析儀分析其所產

生的電流密度為何並繪製成圖表，由實驗結果可以發現，二氧化鈦奈米柱確實能達到光電轉

換，且若使用硫化鉛改變其顏色與性質，可使轉換效率大為提升，證明了此項材料確實提高

了光電水產氫效率。 
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Abstract 

 

     In order to avoid the deficiency of energy and decrease the enviramental pollution,every country 

has devoted to develop green energy,especially, solar energy is the most potential renewable energy 

resources. 

   We use titania as photocatalyst to conduct hydrogen producing, and PbS quantum dot was adhered 

to the titania to extend its spectrum adsorbing range to visible light as well as reach the purpose that 

increasing the efficiency of hydrogen producing.However,PbS is oxidized in the air.To prevent it, we 

covered a layer of ZnS ,which is used to potect PbS from oxidizing. 

   The whole experiment included four steps—FTO cleaning, titania nano rodes growing, PbS 

quantum dot adhereing and ZnS protective layer adhereing.Trough sequent ion-lay adhered reaction, 

PbS and ZnS can easily adhere to titania. 

   In this whole reaction, the titania which PbS and ZnS adhere to absorbs sun light, and electrons 

are stimulated to the negative. Then,negative will produce hydrogen. 

   Acroding to the result, TiO2 is able to conduct photoelectric transforming, and PbS exactly change 

the titania,s color and property so that its photoelectric transforming efficiency can be greatly 

promoted.Consequently, this material was proved to be workable through this experiment. 
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壹、 研究動機 

 

        隨者人類社會的不斷進步及全世界人口的不斷增長，對於能源的需求量是與日俱增，每

個人能夠享有的能源卻是逐漸減少，現今全世界平均能源每天消耗約 15TW，而石化燃料、

核能等能源皆有造成環境汙染的疑慮，為了改善此問題，各界積極開發大自然資源材料與無

汙染之綠色能源，再生能源包括水力、潮汐、地熱、風力、生質能及太陽能等，其中以太陽

能最具發展潛力因其能量密度遠勝於其他再生能源，若假定一太陽能轉換裝置之轉換效率為

5%，當一天的太陽能完全被吸收且轉換成能量，則此能量足以供應我們目前地球之需求一

年以上，而太陽能也是每個人隨手可得，甚至是「取之不盡，用之不竭」，因此有效的利用

太陽能對於人類所需能源有莫大的效益。利用太陽能分解水產生氫氣是人類一直所盼望的，

因氫氣燃燒只產生水，不產生任何汙染，相較於石化燃料，氫氣蘊含更多的能量，因此尋找

光電轉換效率優良的「光觸媒」為重要發展之一，此研究配合高中基礎化學課本第二冊第四

章第二節。 

 

貳、 研究目的 

 

一、 使用量子點敏化光電解水反應。 

二、 擴增二氧化鈦所吸收太陽光譜的範圍。 

三、 提升二氧化鈦光電轉換效率，使產氫速度提高。 
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參、 研究設備及器材 

器材                                                                           備註                                                

摻氟之二氧化錫導電玻璃                                          

(Fluorine-doped Tin Oxide, SnO2:F; FTO) 

鐵氟龍瓶 

方形高溫爐   

膜厚機      

電子攪拌器 

藥膏盒   

管狀高溫爐 

電化學分析儀 

精密滴管         

 

藥品                                                                            備註                                   

鹽酸                                       體積百分濃度50%                                

異丙醇  

硫化鈉                                     70ml/0.02M                               

亞硫酸鈉 

丙酮 

硝酸鉛                                     70ml/0.02M                               

硝酸鋅                                     70ml/0.02M                               

異丙醇鈦  
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肆、 研究方法及過程 

一、二氧化鈦簡介： 

        化學式：TiO2，為二氧化鈦為常用之光觸媒，能靠紫外光達到多種用途，以運用於多項

產品中，例如：做為光催化劑，淨化空氣，消除車輛排放物中 25%到 45%的氮氧化物，

在室溫下具較寬的能隙，約為 3.2eV，於本研究做為工作電極之材料，進行光電轉換。 

 
圖一、二氧化鈦結構圖 

 

二、硫化鉛簡介： 

       化學式：PbS，是一種無機化合物，分子量 239.26，不溶於水、鹼溶液和乙醇，溶於硝

酸、濃鹽酸等，在室溫時，其能帶間隙約為 0.4eV，因有較二氧化鈦窄的能隙，且其導

帶的能階高於二氧化鈦奈米柱的導帶，能夠有效提高光電轉換效率，另一方面，能夠提

高吸收光波長的範圍。 

 

圖二、硫化鉛結構圖 

 

 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%97%A0%E6%9C%BA%E5%8C%96%E5%90%88%E7%89%A9
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三、硫化鋅簡介： 

    化學式：ZnS，分子量：97.43，無色立方晶體，在可見光範圍內具高透光率，難溶於

水，在此研究中，硫化鋅扮演著給予硫化鉛物理性防護的角色，不讓硫化鉛受到直接的

破壞。 

 

圖三、硫化鋅結構圖 

 

四、硫化鉛量子點敏化光觸媒產氫原理： 

構造上有 FTO 基板、二氧化鈦奈米柱、硫化鉛量子點及白金。試片照射陽光時，陽光的

能量使硫化鉛的電子從價帶被激發至導帶，形成電子電洞對，電子接著傳至二氧化鈦之導

帶，再藉由外電路傳致白金電極，並進一步與水中之氫離子反應而產生氫氣。至於硫化鉛價

帶之電洞，導入水中，產生氧氣。電子之所以能夠順利地從硫化鉛的導帶傳至二氧化鈦的導

帶，是因為硫化鉛的能隙較二氧化鈦小而可吸收較大範圍之太陽光譜，且激發後電子所帶之

能量是足以位在二氧化鈦之導帶上，藉此達到提高光電轉換效率的目的。 
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五、犧牲試劑的原理應用： 

硫化鉛所產生之電洞，實質上是不易使水分解產生氧氣，卻會使硫化鉛自身被分解，為

了使此反應被阻絕，加入犧牲試劑，使電洞與犧牲試劑反應，不讓硫化鉛被破壞。 

2h+ + S2−        S0                          （1） 

S0 + S2-               S2
2−                          （2） 

S0 + SO3
2−         S2O3

2−                             （3） 

S2O3
2− + 2e−        SO3

2− + S2−             （4） 

S2
2− + 2e−                 2S2−                      （5） 

六、連續離子層吸附反應法（SILAR）： 

  此方法是為讓硫化鉛吸附於二氧化鈦奈米柱上，首先讓鉛離子吸附，利用正負離子相吸的

方法，讓硫離子吸附於鉛離子上，但每再進行下一次的吸附時，都須經過去離子水的清洗，

讓不穩固吸附的離子去除，以免造成硫化鉛結構的不穩固，使光電轉換效率受影響。 

O2 

H2

O 
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光 

H2 

H
+
 

 

 

Pt 

e- 

e- 
e- 

h

+ 

圖四、硫化鉛量子點敏化示意圖 
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圖五、連續離子層吸附反應法

（SILAR） 
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七、量子點： 

 大多的物質如果呈現奈米的型態，會出現與平常不同的性質。一般的塊材，電子之波長

遠小於塊材的尺寸，但如果其中的一個維度縮小至小於電子波長，即為量子井，再將一個維

度同樣地縮小，即為量子線，三個維度都同樣縮小，即為量子點，因為三個維度均小於 100

奈米，非常的小，所以視為一點。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

八、實驗設計： 

 

 

 

圖七、總實驗流程圖 

 

 

 

 

量子井 

量子線 

量子點 

圖六、量子井、量子線、量子點示意圖 
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     (一)清洗 FTO 玻璃 

1.丙酮            異丙醇           去離子水。 

2.氮氣槍吹乾。 

     (二)長二氧化鈦奈米柱於 FTO 上(如圖八所示) 

1.配置體積百分濃度 6M 鹽酸溶液 50ml。 

2.加入異丙醇鈦 0.81ml 於鹽酸溶液中，加入的同時電子攪拌器邊攪拌， 持續十分    

  鐘。 

3.試片每四片為一組，放入鐵氟龍瓶中，並倒入異丙醇鈦溶液於其中。 

4.置入加熱器加熱六小時，並將溫度維持於 150℃。 

5.六小時過後取出，水冷之十分鐘。 

6.取出試片，並使用去離子水洗淨，再使用氮氣槍吹乾。 

7.再置入方爐加熱，前五分鐘使溫度維持 25℃，其後每一分鐘上升五度至 450℃，再

持續 30 分鐘後自動結束，至於方爐中自動冷卻，此過程為使二氧化鈦奈米柱更為堅

固。 

8.試片放入藥膏盒中保存。 
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圖八、步驟二之實驗流程圖 

 

     (三)硫化鉛吸附於二氧化鈦奈米柱上（SILAR）(如圖九所示) 

1.使用硝酸鉛為溶質配製 70ml/0.02M 鉛離子溶液。 

2.使用硫化鈉為溶質配製 70ml/0.02M 硫離子溶液。 

3.量取 70ml 去離子水兩杯。 

4.進行以下循環。 

 



12 

 

   
圖九、步驟三之實驗流程圖 

 

     (四)覆蓋上硫化鋅保護層(如圖十) 

1.使用硝酸鋅為溶質配製 70ml/0.02M 鋅離子溶液。 

2.使用硫化鈉為溶質配製 70ml/0.02M 硫離子溶液。 

3.量取 70ml 去離子水一杯。 

4.進行以下循環。 

 
圖十、步驟四之實驗流程圖 
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伍、 研究結果 

 

一、二氧化鈦奈米柱於 X 光繞射儀中與標準值之對照： 

  
圖十一、二氧化鈦奈米柱之 XRD 圖 

 

圖十一是由 2theta°為間隔，在 27°、34 °、38 °、52 °能夠看到有 FTO 的 peak，此表示有 FTO 的

存在，在 27 °、34 °、36 °有二氧化鈦的存在，由以上數據可以證實二氧化鈦結構的存在並與

標準圖譜進行比對可得知所合成之二氧化鈦為 rutile 相，並確實在 FTO 上。在 30 °、44 °明顯

的看出有 PbS 的存在，並隨者 SILAR 循環次數的增加，PbS 的 peak 也越來越高，表示 PbS

的吸附量越多。 
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二、二氧化鈦奈米柱於不同循環次數下之吸收光譜： 

 

圖十二、二氧化鈦奈米柱之 UV 圖 

 

圖十二的橫軸為波長，縱軸為吸光度，黑色實線為未吸附上硫化鉛的二氧化鈦，高峰只分布

於紫外光，紅色、藍色及藍綠色的虛線為二氧化鈦分別進行三次循環、六次循環及十次循環

的硫化鉛吸附後測出的吸收光譜範圍，由圖可明顯看出其吸光度皆擴增到可見光範圍，其中

以進行十次循環後的二氧化鈦吸收的量最多，範圍最廣。 

 

三、探討不同加熱時間下二氧化鈦奈米柱之轉換效率： 

 

表一、二氧化鈦奈米柱於不同加熱時間下之生成厚度及 1V 下之轉換電流數據 
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由表一可得知二氧化鈦奈米柱於加熱六小時、七小時、八小時後，隨著時間的增長，厚度也

愈來愈厚，但於 1 伏特下所產生的電流密度並未愈來愈大，由此表可明顯看出加熱時間為六

小時，二氧化鈦產生的電流密度最大。 

 
圖十三、二氧化鈦奈米柱於電子顯微鏡下之影像 

 

 

測得不同加熱時間下二氧化鈦奈米柱之電壓-電流數據後，做出下圖： 
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圖十四、不同反應時間下電壓-電流關係圖 
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由圖十四可得知：橫軸為以 Ag/AgCl 為參考電極所量測的電壓，而縱軸為產生的電流密度，

加熱的時間愈長，雖然可增加二氧化鈦奈米柱長度而進一步增加吸光度，預期將會有愈多的

光電子產生，但重組的機率亦較高，因此須找一個最佳值，由圖可看出墨綠色的曲線電流密

度最高，即為加熱六小時的二氧化鈦奈米柱為最佳，因此我們選用加熱六小時後的二氧化鈦

奈米柱來進行之後的步驟及實驗。 

 

四、犧牲試劑的有無 (犧牲試劑＝0.25M 硫化鈉溶液＋0.35M 亞硫酸鈉) 

(一)有犧牲試劑： 

 

圖十五、量子點於不同循環次數下之電壓-電流分析圖 
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        (二)無犧牲試劑： 

 

圖十六、量子點於不同循環次數下之電壓-電流分析圖 

 

圖十五及圖十六中，縱軸為產生的電流密度，而上橫軸為以 Ag/AgCl 為參考電極所量測的電

壓，下橫軸為對應至參考氫電極所產生的電壓，以利與其他樣品做比較。由圖可明顯的看

出：有添加犧牲試劑的，因為保護了硫化鉛，因此產生的電流密度相較於無添加犧牲試劑的

來的高且穩定，由此也可得知犧牲試劑對此實驗的重要性。 

 

 
圖十七、犧牲試劑有無之轉換效率比較圖 
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圖十七的縱軸為產生的電流密度，橫軸為進行吸附硫化鉛的循環次數，由圖可以看出：黑色

的線為有添加犧牲試劑於不同循環次數下所產生之電流密度，紅色的線為沒有添加犧牲試劑

於不同循環次數下所產生之電流密度，兩者相較之下可以明顯的看出有無犧牲試劑的參與所

產生的電流密度存在著極大的差異。 

 

五、以不同溶液清洗不穩固附著的離子 

(一)以酒精清洗不穩固附著離子： 

 

圖十八、量子點於不同循環次數下之電壓-電流分析圖 
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       (二)以去離子水清洗不穩固附著離子： 

 
圖十九、量子點於不同循環次數下之電壓-電流分析圖 

 

圖十八及圖十九中，縱軸為產生的電流密度，而上橫軸為以 Ag/AgCl 為參考電極所量測的電

壓，下橫軸為對應至參考氫電極所產生的電壓，以利與其他樣品做比較。由兩張圖可比較

出：若使用酒精作為 solvent，其所產生的電流密度趨勢較不穩定，相較於水來說，產生的電

流密度也較小，使用酒精產生的最高電流密度為 2 mA/cm2，而使用水的則可達到 3 mA/cm2。 
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六、硫化鋅保護層的有無 
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圖二十、量子點於不同循環次數下之電壓-電流分析圖 

 

由圖二十可以得知：橫軸為以 Ag/AgCl 為參考電極所量測的電壓，而縱軸為產生的電流密

度，覆蓋上硫化鋅保護層的二氧化鈦後，由圖中可看出其暗電流曲線更接近水平，即表示照

光反應所產生之電流訊號均來自於光吸收轉換，而非其他表面之副反應，即其所製備之電極

更穩定且產生的電流密度趨勢更為高，硫化鋅保護層不但能夠達到物理性保護的效果，對於

光電轉換效率也具穩定的效果。 
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七、氫氣量化 

 

圖二十一、硫化鉛不同循環次數下時間-氫氣產量分析圖 

 

圖二十一橫軸為時間，縱軸為氫氣的產量，黑色線、紅色線及藍色線分別對應到 PbS 三循

環、六循環、八循環，其中發現以六循環的產氫效率最高，此圖也與圖十五有相似的趨勢，

證實了電壓-電流分析圖足已呼應時間-氫氣產量分析圖相。 
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陸、 討論 

一、初步清洗基板 FTO 時，為何要使用氮氣槍吹乾，而不是使用烘乾？ 

 

Ans：使用烘乾機烘乾會造成空氣中的微小粒子更強力的吸附於 FTO 上，使二氧化鈦奈 米柱

無法順利的堆疊，結構不穩固，相較於使用氮氣槍吹乾，能夠不產生此問題並將墜落於 FTO

上的粒子順著水一起被帶走。 

 

二、以不同溶液清洗不穩固附著的離子有何差異？ 

 

Ans：循環過程中如果使用酒精代替水的位置，雖然能夠加快自然乾燥的速度，但由圖十八

及圖十九可明顯看出若以酒精作為 solvent 卻會使轉換效率下降，且不穩定；而相對的，若

使用水作為 solvent，其光電轉換效率較高也較穩定。 

 

三、在 SILAR 的過程中，為何要讓 solvent 自然乾燥，而不是加熱烘乾？ 

      

Ans：如果使用加熱烘乾會使原本已經吸附上去的硫化鉛結構遭到破壞，使光電轉換效率 

無法達到我們所欲之成效，使用自然烘乾便能避免此問題產生。 

 

四、不同的循環次數對於量子點轉換效率有何影響？ 

 

圖二十二、不同循環次數下的硫化鉛其顏色深度比較圖 
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Ans：由圖二十二可看出硫化鉛循環次數越多，顏色越深，但由圖十九卻發現硫化鉛進行十

次循環並未比六次循環的轉換效率來的高，因此我們可以推論出，硫化鉛循環次數越多，並

不會使得轉換效率持續上升。 

 

五、犧牲試劑的有無對於整個反應有無助益？ 

 

Ans：犧牲試劑對於整個反應扮演了很關鍵的角色，犧牲試劑能夠將不與水反應產生氧氣反

倒使硫化鉛氧化的電洞給帶走，給予硫化鉛化學性保護，沒有了犧牲試劑是達不到我們所需

的效益，由圖十七之轉換效率比較圖更能夠證明犧牲試劑對於整個反應過程的重要性。 

 

六、保護層的有無對於整個反應結果有何差異？ 

 

Ans：使用硫化鋅保護層，使硫化鉛直接與空氣直接接觸的面積減少，不與大氣中的氣體產

生氧化還原，達到隔絕，給予物理性保護，能夠讓硫化鉛更為穩定，並對於整體光電轉換效

率達到穩定的效果，可由圖二十明顯得知。 

 

 

柒、 結論與應用 

 

一、純粹的二氧化鈦奈米柱能夠達到光電轉換  

二、透過連續離子層吸附反應法，使硫化鉛吸附，改變其顏色與性質，讓二氧化鈦奈米柱的 

    光電轉換效率有了明顯的提升   

三、附上硫化鋅作為保護層，對於硫化鉛達到了保護的效用  

四、本實驗所製材料，確實提高了光電解水產氫效率  

五、達到有效的產氫及有效利用使未來能源能夠更充裕。 

六、太陽光為人人皆可取得，因此對於能源的取得會更為便利。 

七、氫氣燃燒只產生水，對於環境無汙染，是為綠色發展非常重要的一部分。 

八、氫氣較其他石化燃料蘊含更多的能量，對於能量的供給更為快速，在未來是能夠替代石 

化燃料的好能源。 
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【評語】030019-評語 

量子點敏化光電應用在能源包括氫氧的產生至今已有不少的

作品問世。作者使用 Lisar 方法製作多層的 ZnS保護層，替代犧牲

試劑，方法新穎，並具有潛力發展，可惜尚未製作完成並測試具表

面電流密度，以及電的產生量，是否比較犧牲試劑至未知。 
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