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單元介紹對齊左邊

■ 林彥谷

倘若有一種神奇的催化劑，能夠只依靠太陽光完全分解水，

生成氫氣和氧氣，人類也許就可以永遠擺脫能源危機的陰影。

近年來，由於化石能源所造成的嚴重環境、氣候變遷等問題，尋求零汙染的替代性再生

能源成為當務之急。太陽能對人類來說是永續不竭的，太陽每秒鐘照射到地球上的能量就相

當於 500萬公噸煤，遠遠超過地球上一天所使用的能量。因此，太陽能是非常有發展潛力的
永續潔淨能源之一。經由能源轉換，更可把太陽能轉變成電能或潔淨的氫能源。

早在人類重視太陽能的發展以前，大自然就已經充分地善用太陽能了，綠色植物行光合

作用就是代表性的例子。在自然界的光合過程中，植物扮演媒介的角色，把二氧化碳與水轉

化為葡萄糖及氧氣。

很久以來，藉由取之不盡的太陽光分解水，為人類提供潔淨的氫燃料，一直被視為化學

界的聖杯。太陽光分解水的反應也稱為人工光合作用，主要原理是仿效綠色植物，透過光觸

媒把水分解為氫氣和氧氣。氫氣除了可當燃料使用外，也可與燃料電池結合，不少研究機構

已預測燃料電池近幾年內有機會商品化。為了降低對有限化石燃料的依賴，再生能源製氫技

術已成為未來替代能源發展研究的重點，環保無汙染且可再生的氫能源社會不再只是夢想。

光觸媒是什麼碗糕

「觸媒」就是催化劑，光觸媒顧名思義就是在光的照射下，可以驅動化學催化反應的觸

媒。如果沒有光線照射或光線不夠，光觸媒就無法發揮正常的催化作用，也就是說在黑暗中，

光觸媒是無用武之地的。目前市面上常見的光觸媒材料以二氧化鈦光觸媒為主，它必須在紫

外光照射下才能產生催化作用。

奈米結構捕捉太陽光
分解水製氫

在自然界的光合過程中，植物扮演媒介的角色，把二氧化碳與水轉化為葡萄糖及氧氣。
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以光觸媒進行光催化反應製造氫氣，

肇始於 1970年代。日本東京大學的本多教

授帶領的研究團隊偶然間發現，在紫外光

的照射下，二氧化鈦觸媒竟然能分解水產

生氫氣與氧氣，從此開啟了光電化學分解

水產生氫氣的研究大門。後來，隨著全球

環保意識逐漸高漲，光觸媒的研究在全世

界掀起一陣熱潮。

光觸媒大多屬於半導體材料，但並不是

所有的半導體材料都可做為光觸媒，最大的

挑戰在於價電子帶與傳導帶間的能階差必須

與入射光的光譜配合，才能吸收光能、產生

電子電洞對。同時必須和化學反應的電位相

符，才能驅動氧化還原反應，以分解水分子

產生氫氣與氧氣。因此，光觸媒材料的開發

與合成是研究發展成功與否的關鍵。

在發展初期，由於光觸媒電解水產生

氫氣的效率偏低，距離實用商業化似乎遙

不可及！但是在 80年代後期，隨著奈米技

術的蓬勃發展，光觸媒奈米材料出現許多

重大突破，利用太陽能製造氫氣的研究開

始備受矚目，並公認是實際可行且有發展

潛力的明日之星。

有如變形金剛的奈米家族

奈米材料在結構上可分為三種形式：

顆粒狀（零維奈米材料）、柱狀或線狀（一

維奈米材料）、層狀（二維奈米材料）。奈

米結構因有獨特的光、電及物理與化學性

質，而引起科學家的高度重視。奈米材料

獨特的性質主要源於尺寸大小與形狀差異，

因此如何控制並製備多形態的奈米材料，

一直是首要的研究課題。

不過，由單一成分所構成的奈米材料，

儘管性質可藉由尺度與結構的變化加以調

整，但應用仍受限於固有的性質。因此，

有必要結合其他材料進行表面或內部成分

的調整，才能滿足各式各樣新穎及延伸的

應用。複合奈米材料就是把兩種或兩種以

上的物質結合在單一系統中，除了可把多

種功能結合在一起外，也可能產生新的特

性。以下就藉由一些實例的說明，來感受

複合奈米結構的趣味性與價值性。

身懷絕技的包心粉圓

金屬銀是亮白色的貴重金屬，經過奈

米化後，由於「表面電漿共振」的效應，

在自然界的光合過程中，植物扮演媒介的角色，把二氧化碳與水轉化為葡萄糖及氧氣。

太陽光分解水的反應也稱為人工光合作用，

主要原理是仿效綠色植物，透過光觸媒把水分解為氫氣和氧氣。

不同維度下的奈米材料形貌

奈米顆粒（零維） 　柱狀（一維） 　片狀（二維）
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金屬銀會變成棕褐色，其吸收光譜的特徵

峰主要落在波長 410奈米左右。由於太陽
光的組成中可見光波段約占 45 ％，因此發
展能在可見光波長間進行光催化反應的觸

媒材料，是迫切必要的研究方向。

傳統單一金屬粒子只能提供一個狹窄

的特徵吸收峰，目前也沒有特徵吸收峰能

夠涵蓋波長 400至 600奈米之間的單一成
分奈米金屬粒子。然而，若把一層奈米級

的介電材料覆蓋在奈米粒子的表面上，藉

著周圍環境中化學組成的改變，就可以調

控複合奈米粒子的吸光波段，滿足不同吸

收波段的需求。

最近，科學家已經成功地開發出新型

的銀／磷酸銀的核殼型複合奈米粒子。在

奈米銀粒子表面被覆一層約 2奈米左右的
磷酸銀奈米殼層，猶如包心粉圓一般，就

可延展吸收可見光的波長範圍，從原本的

410奈米左右提升至 580奈米左右的波段，
使得這觸媒有很高的光觸媒活性。此外，

這種雙層複合式的奈米異質結構能誘使電

磁場在金屬銀表面增強，增加光電子電洞

對的數量，因而促進光催化反應的效率。

太陽光被奈米瑕疵品欺騙了

在人類社會中，追求完美是許多成功

人物的共通點，但在奈米的世界裡，瑕疵

品卻常有意想不到的價值與應用。

現今眾多的奈米光觸媒研究中，多以

寬能隙的金屬氧化物為主，如二氧化鈦或

氧化鋅。但這些寬能隙的金屬氧化物只能

吸收波長小於 400奈米的紫外光波段，而
在整個太陽光中，紫外光僅占不到 5 ％，導

致這些金屬氧化物對於太陽光整體光譜的

吸收利用率明顯不足。為了改善其吸收能

量的不足，目前已有許多研究成功地利用

摻混不同的金屬或非金屬元素在這些寬能

隙的金屬氧化物中，改變其能隙結構與氧

化電位，使吸收波長延伸至可見光，擴大

光觸媒的應用範圍。

以寬能隙的氧化鋅為例，最常見的瑕

疵就是摻雜氮原子或碳原子進入氧化鋅的

晶格中，這會讓氧化鋅從純潔的白色變成

暗黃色。這些不速之客常搶占鋅原子原本

的位置，放出一個額外的電子以降低其氧

化電位，並使材料整體的能隙降低，而往

長波長的可見光波段位移，反而改善氧化

鋅對太陽光的有效吸收能力。另外，也可

以在寬能隙的二氧化鈦表面上適當地摻雜

一些金屬離子，雖然會破壞整個完美無缺

的晶格，卻能提高整體光催化反應的效能。

這確實夠怪了，完美無瑕在這裡行不通，

就是需要瑕疵品。

奈米科技時代的來臨，

為地球能源日漸枯竭的今日，提供了有效利用太陽能的新契機。

像包心粉圓般的核殼型複合奈米粒子

磷酸銀

銀
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會吞太陽光的奈米孔洞

生物界中某些蝴蝶能擁有耀眼的色彩，

其實是大自然的奈米傑作，在蝴蝶的翅膀鱗

片上可發現有如光子晶體一般的顯微結構。

光子晶體並非某樣物質的名字，而是指物質

呈特殊的周期性排列，這樣的排列有一個特

色，就是可以反射特定波長的可見光。簡單

來講，把圓形的小球利用最密堆積的方式排

列，這樣的結構就是光子晶體的一種。這時

若像鑄模板灌水泥一樣，把球與球之間的空

隙用其他物質填滿後再除去圓形的小球，便

能得到空孔彼此相連的三維有序結構，也就

是所謂的「反蛋白石」結構。

特定頻率的光一旦進入這種三維都存

在的周期性結構，將無法在任一方向傳播，

這是捕獲大量太陽能的最大關鍵。尤其，藉

由控制材料的折射率或組成結構的周期距

離，就可操控這個結構對特定波長光的吸收

效應。甚至可以局限光的傳播，使其沿著波

導內預先決定好的路徑傳遞。感覺就像捕捉

太陽光替人類工作一樣，十分有趣。

近期，科學家已經成功地運用氧化鋅

的反蛋白石結構，來收集太陽能量把水轉

變成氫燃料。當太陽光進入反蛋白石結構

的空間後，就像被黑洞吸住一般，不容易

繼續向外傳播。這時具有高表面積且多孔

洞性結構的氧化鋅，便可增加與太陽光接

觸的面積，造成太陽光和氧化鋅之間強烈

的交互作用，進而提升光催化反應的效率

與穩定性。另外，經由調控反蛋白石複合

結構的孔洞大小，來控制其對太陽光交互

作用的能力，更能提升光電化學反應分解

水產生氫氣的效能。

也許近期內石油、天然氣等傳統化石

能源不會耗盡，但化石燃料的消耗對地球環

境的影響非常巨大。持續排放溫室氣體會造

成嚴重的溫室效應，使地球表面溫度逐漸升

高，促成不尋常的極端氣候變遷，同時兩極

冰山的融化會造成海平面上升及陸地面積減

少。誠如聯合國「氣候變遷專門委員會」所

呼籲的，未來 10年是我們的機會，但至多
只有 20年。在這樣的趨勢下，替代性潔淨
氫能源可望提供人類另一個希望，同時讓我

們留給子孫地球原來的面貌。

林彥谷
國家同步輻射研究中心

孔洞彼此相連的周期性排列，猶如蜂窩一般。

利用奈米等級的球狀顆粒以六方最密堆積方式堆成

的構造，這時球與球彼此最靠近，因此整體的位能

最低。


