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單元介紹對齊左邊

■ 陳致融、劉如熹

使用化石燃料會帶來嚴重的災害，

如果人類能夠跟植物一樣利用光合作用把太陽能轉變為化學能，

是不是就可以解決能源危機呢？

全球能源危機

目前全球所消耗的能量約為 16×10 12瓦特，到 2050年會提升至約 25×10 12瓦特，人類

該如何解決未來如此龐大的能源需求呢？化石燃料是現階段最主要的能量來源，然而使用化

石燃料會對地球帶來嚴重的全球暖化、溫室效應等災害。發展核能或許是另一個可以解決問

題的策略，全球約有 430座核能反應爐，但核能電廠的輻射安全與核廢料的後續處理都是令
人擔憂的問題。因此在未來可以符合能源需求並避免製造環境汙染的最佳選擇，就是使用綠

色再生能源以取代化石燃料。

再生能源包含水力、風力、地熱、太陽能等，其中太陽能有取之不盡且用之不竭的優勢，

而深具開發價值。太陽照射到地表的能量約為 1.2×10 17瓦特，相較於其他綠色能源可產生較

高的能量。若可有效利用 5％照射於地表的太陽能，就可維持地球所需能量約 400天，由此
可知高效率應用太陽能是刻不容緩的研究方向。

光合作用

基礎代謝率是一個人在靜態的情況下，維持體內基本機能所需的最低熱量，因個人性別、

體重與年齡而有所差異。以一個 70公斤的成年男性為例，基礎代謝率每天約為 1,750卡，即
便他整天都只在家睡覺，身體仍會為了維持基本機能而消耗掉 1,750卡。人類可藉由攝取食
物獲得所需的養分，但植物不具消化系統，它們如何維持生命呢？

利用奈米金屬
提高水分解產氫效率

在未來可以符合能源需求並避免製造環境汙染的最佳選擇，就是使用綠色再生能源。
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植物吸收太陽光後，二氧化碳經由葉子的

氣孔進入植物內部，與根部所吸收的水分在葉

綠體內進行化學反應，就可轉換為葡糖糖並釋

放出氧氣，這是所謂的光合作用，也是植物獲

取所需能量的方式。如果人類也可以像植物一

樣利用太陽能轉變為化學能，是不是就可以解

決所面臨的能源危機了呢？

水如何轉變為能源

陸地在地球表面僅約占 29 ％，海洋則高
達約 71 ％，因此植物行光合作用吸收太陽能，
把二氧化碳與水轉變為化學能的概念，激發了

科學家模擬光合作用把水資源轉換為能源，進

而解決目前能源問題的想法。西元 1972年，
本多與藤嶋兩位學者首度提出人工光合作用的

概念，藉由太陽能催化二氧化鈦材料把水轉變

為氫氣與氧氣，這是所謂的光催化水分解。

氫氣可透過燃燒產生熱能後發電，這過程

僅產生乾淨無汙染的水分子，也可導入燃料電

池直接產生電能，未用盡的氫氣還可經由壓縮

並運輸至所需的地區使用。雖然目前工業上也

可經由水煤氣法使水蒸氣與碳氫化合物反應，

在高溫下透過觸媒催化產生氫氣，但反應爐的

高溫由燃燒化石燃料所產生，仍會在過程中生

成溫室氣體，因此無法避免環境汙染與成本較

高的問題。開發高效能的光催化水分解材料，

便成為備受關注的科學議題。

光催化水分解原理

本多與藤嶋當時所架設的光電轉化槽，

主要由三大部分所組成，分別是金紅石的二

氧化鈦的對電極、白金的光電極與電解液。

在太陽光照射下，水分子在光電極與對電

極分別被分解生成氧氣與氫氣。在介紹光

催化水分解基本原理前，必須了解什麼是

半導體材料。

一般金屬材料不具有能隙，在室溫下就

可導電。絕緣體則因為能隙較大，電子無法

被激發而不導電。半導體材料的能隙介於導

體和絕緣體之間，當受到大於能隙的能量激

發後，價帶的電子會躍遷至導帶，因此可以

導電。而二氧化鈦光電極就是半導體材料，

在吸收大於其能隙的入射光後，電子由價

帶受激發躍遷至導帶，並在價帶留下電洞。

導帶的電子經外電路傳導至白金對電極，

並還原電解液中的質子產生氫氣，價帶的電

洞則氧化水分子產生氧氣，這就是人造光合

作用 ─ 光催化分解水 ─ 的基本原理。在未來可以符合能源需求並避免製造環境汙染的最佳選擇，就是使用綠色再生能源。

西元 1972年，學者首度提出人工光合作用的概念，
藉由太陽能催化二氧化鈦材料把水轉變為氫氣與氧氣，這是所謂的光催化水分解。

光催化水分解的光電轉化槽示意圖
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光催化水分解的限制

由於水的氧化和還原的電位差是 1.23
電子伏特，半導體材料欲進行水分解反應

產生氫氣與氧氣，必須符合 3個基本條件：
能隙必須大於 1.23電子伏特、半導體的導
帶最低電位必須較水的還原電位負、半導

體的價帶最高電位必須較水的氧化電位正。

大多數符合這些限制的材料有較大的

能隙，例如二氧化鈦的能隙約為 3.2電子伏
特，因此僅能受紫外光照射激發。然而紫

外光只占太陽光約 5％，使這些材料進行光
催化水分解的效率不理想，因此科學家提

出了許多策略改善催化活性。最常見的就

是在半導體材料上修飾吸收可見光的染料

或量子點，因而可有效利用可見光波段以

提升光催化水分解效率。

此外，當半導體能階位置不理想時，

例如半導體的導帶能階未能較水的還原電

位負而無法產生氫氣，或其價帶能階未能

較水的氧化電位正而無法產生氧氣，則必

須透過加入犧牲試劑完成水分解反應。犧

牲試劑是強氧化劑或強還原劑，分別接收

光激發所形成的電子或電洞，進行不可逆

的氧化還原反應，使半導體材料分別僅進

行產生氫氣或氧氣的反應，進而完成反應

或提升效率。

奈米金屬提升水分解效率

能隙大小與能階位置都符合水分解限

制的半導體材料，受到能量大於能隙的光

激發後，產生的電子與電洞若未遷移至半

導體材料表面與水分子反應，則在材料內

部進行電子與電洞再結合，會降低光催化

水分解的效率。

解決這困難的策略是降低半導體材料

的粒徑大小或提升其結晶度，使電子與電

洞遷移至表面的路徑縮短或遷移的效率提

升。此外，也可在半導體材料上沉積共催

化劑以改善這缺點，共催化劑扮演電子載

體或電子受體的角色，而金奈米粒子就是

良好的電子受體。

奈米究竟是什麼東西呢？它其實是等

於十億分之一公尺的長度單位。若把台灣縮

小為十億分之一後，其面積大約像一粒鹽。

而籃球之神麥可喬丹的身高約為 20億奈
米，針頭的直徑大略等於 100萬奈米，氫
原子則大略等於 0.1奈米。當塊材尺度的材
料縮小至奈米等級後，比表面積會大幅增

加，其光學、熱力學與電磁學性質都會改

變。而金奈米粒子就具有高電子傳導的優

點，修飾在半導體材料上可有效導出內部

光激發的電子，防止與電洞再結合，進而

提升光催化水分解的效率。

什麼是表面電漿共振

近年表面電漿共振也是提升光催化水

分解效率的熱門研究主題，什麼是表面電漿

表面電漿共振示意圖
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共振？光具有粒子與波動二象性，其中由波

動性可得知光是由垂直於行進方向的電場與

磁場所組成，而光入射於奈米金屬粒子（例

如金、銀、銅等）時，它的表面電子會隨著

光的電場產生集體振盪。當入射光與電子振

盪的頻率相符時會發生共振吸收，這就是表

面電漿共振的基本原理。

奈米金屬粒子的表面電漿共振吸收波

長，受其成分、粒徑、形狀與周圍環境的

介電常數所影響。金與銀奈米粒子由於電

荷密度的差異，球狀金奈米子的表面電漿

共振吸收波長大約是 560 nm，銀奈米粒子

則因電荷密度較低使振盪頻率較高，其共

振吸收波長約為 420 nm。

棒狀的金奈米粒子長軸與短軸的表面

電子受光激發所產生的振盪頻率也不同，

因此可以觀察到兩個不同波長的共振吸收

峰。短軸的振盪頻率較高，吸收波長約在

560 nm。長軸的吸收波長則隨著棒狀奈米粒

子的徑長比越大而往長波長位移，波長範

圍大約是 650∼ 900 nm。

表面電漿共振提升光催化水分解

效率

表面電漿共振提升半導體材料光催化

水分解效率的機制可分為兩大類，第一類

是熱電子注射。當表面電漿共振激發時，

金屬奈米粒子中的電子會提升至較高能量

的狀態，而這些高能電子稱為熱電子。熱

電子可突破金屬奈米粒子與半導體材料間

的能量障礙，直接注入半導體材料的導帶，電子受光激發所產生的振盪頻率也不同， 的能量障礙，直接注入半導體材料的導帶，
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進而提升光催化水分解的效率。由於金屬

奈米粒子失去電子後帶正電荷，電解液中

的陰離子可與其達到電荷平衡。

第二類則是電漿誘導場效應。半導體

材料生成電子與電洞的機率深受周遭電場

所影響，此外半導體材料的電子與電洞生

成速率正比於鄰近電場的強度。

奈米金屬粒子產生表面電漿共振的電

場強度，在空間中是非均勻的分布。這電

場在半導體材料與奈米金屬的界面間強度

最強，造成電子與電洞在界面間的生成速

率最快，可有效避免電子與電洞再結合，

因此提升了光催化水分解的效率。此外，

入射光行經半導體材料結構內部時，部分

入射光並未完全被半導體材料吸收，而金

屬奈米粒子可扮演如同反光鏡的功用，使

未被吸收的入射光散射與反射，半導體材

料便可再吸收這些散射光或反射光。

若以大樓用水來比喻表面電漿共振的

水分解機制，自來水廠就猶如半導體材料

的價帶，大樓的頂樓水塔則是導帶，水就

好比受光激發所生成的電子。而金屬奈米

粒子的表面電漿共振所產生的電場就像是

抽水馬達，使水經由自來水管順暢引導至

頂樓水塔供住戶使用。想像如果這個水塔

上的蓋子就是金屬奈米粒子與半導體材料

間的能障，但這蓋子的密封性不理想，雨

水可以滲入水塔內把它填滿，這時雨水就

扮演如同熱電子的角色，可額外提供水資

源給住戶使用。

以金屬奈米粒子修飾的半導體材料應

用於光催化水分解，雖然可有效藉由表面

電漿共振提升其效率，然而這些材料催化

活性的改善，是熱電子注射或電漿誘導的

電場是主要的貢獻呢？為了解這兩個表面

電漿共振提升的水分解機制，科學家設計

了許多實驗進行分析，例如把絕緣材料包

覆在金屬奈米粒子表面，再把它沉積在半

導體材料表面上，如此可避免金屬奈米粒

子與半導體材料間的電荷傳導，因此可排

除熱電子注射的貢獻，進而獨立探討電漿

誘導的電場如何影響半導體材料。

若也以大樓用水比喻這個實驗分析方

式，絕緣材料就是在頂樓水塔加上高密封性

的蓋子，雨水因此無法流入水塔中，住戶便

可得知馬達如何把自來水抽至頂樓。此外，

以金屬奈米粒子修飾能隙較大的半導體材料

表面，由於半導體材料只吸收紫外光，而金

屬奈米粒子（例如金）可受可見光激發，因

此以可見光照射沉積金屬奈米粒子的半導體

材料時，可獨立出熱電子注射並觀察其如何

提升光催化水分解效率。就好比大樓正巧遇

到大停電，因而無法使用抽水馬達，住戶只

表面電漿共振提升光催化水分解的機制

金屬奈米粒子

半導體材料

價帶

導帶

電場
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可使用流入頂樓水塔的雨水，因此可清楚了

解雨水對水塔的填充量。

在西元 1972年，本多與藤嶋成功模擬
植物行光合作用，首度提出光催化水分解

的概念。它的原理是半導體材料受光激發

產生電子與電洞，電子還原溶液中的質子

產生氫氣，電洞則氧化水分子產生氧氣，

但應用於水分解反應的半導體材料，常面

臨電子與電洞易再結合的缺點。

科學家為改善這窘境，嘗試縮小材料

的顆粒大小、提高結晶度與修飾共催化劑。

此外，大多數材料也有能隙太大而僅可受

紫外光波段激發的缺點，藉由金屬奈米粒

子修飾後，可透過表面電漿共振有效提升

其光催化水分解效率。未來在海邊就可架

設巨型的光電化學轉換分解槽，把海水分

解為氫氣並注入燃料電池產生電力，如此

可取代化石燃料的使用，有效避免其所帶

來的環境浩劫。

大多數材料有能隙太大而僅可受紫外光波段激發的缺點，

藉由金屬奈米粒子修飾後，可透過表面電漿共振有效提升其光催化水分解效率。

陳致融、劉如熹
臺灣大學化學系此外，大多數材料也有能隙太大而僅可受

紫外光波段激發的缺點，藉由金屬奈米粒
臺灣大學化學系


