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四、水熱法溶液酸鹼度實驗結果與討論 

本系列採用不同酸鹼值溶液進行水熱法實驗，預測在水熱法過程中，酸鹼溶液中的

離子會影響二氧化鈦奈米管表面鍵結，造成後續染料吸附與電子傳遞的改變。本系列實

驗皆使用 40℃恆溫水箱中，50V 陽極氧化 2 小時所成長的二氧化鈦奈米管陣列，希望增

加奈米管長度以凸顯變化量。為了將研究重點鎖定二氧化鈦奈米管表面鍵結改變所造成

的影響，故參考上一章實驗結果，採用 450℃水熱法前燒結溫度，水熱法壓力釜中溶液

容量使用 14mL，於 240℃反應 2 小時，使二氧化鈦奈米管形成結晶性最完整的銳鈦礦晶

相，同時排除可能的變因。水熱法中使用的溶液分別包含 pH1、pH2、pH3 的硝酸水溶

液做為酸性組（以下分別使用 pH1、2、3 簡稱），以及 pH10、pH11、pH12（以下分別

使用 pH10、11、12 簡稱）的氫氧化鉀水溶液做為鹼性組，對照組則是使用中性的去離

子水（以下使用 water 代表）。 

圖 21 中呈現的是各種酸鹼溶液水熱法後二氧化鈦奈米管陣列的俯視 SEM 圖。反應

兩個小時的二氧化鈦奈米管長度約為 18μm（圖 21-a），與反應一個小時所形成的 12μm

比較起來，誠如陽極氧化成長二氧化鈦的介紹中所言，二氧化鈦奈米管的長度並不會與

陽極氧化反應時間成正比關係，而是反應速率會隨時間增加而下降，逐漸趨近飽和長度。

圖中可清楚看見無論是 water 或 pH1、2、3、11（分別為圖 21-b、c、d、e、f），皆有相

同的排列密度與完整的奈米管頂端開口，表示相同陽極氧化電壓條件下將奈米管的密度

控制為一致。 

特別值得注意的是 pH12（圖 21-g）並沒有如其它條件的環狀開口，反而是完全被

破壞成顆粒塊狀的形貌。事實上，即使是以肉眼觀察反應過後與基板分離下的樣本，也

會發現 pH12 是飽和的白色平滑表面，不同於其他條件呈現半透明狀的黃白色薄膜。這

表示二氧化鈦奈米管在高溫高壓下逐漸結晶的過程中，與環境溶液中的成份會有交互作

用，最明顯的是當酸鹼值過大的情況下（pH12），二氧化鈦奈米管結構就會被破壞成顆

粒塊狀，微觀與巨觀形貌都與正常管狀結構大不相同。 

關於二氧化鈦在鹼性過強的環境中結晶所造成的結構破壞，可參照交通大學應化所
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依據密度泛函理論（density function theory, DFT）對二氧化鈦奈米管所作的計算與模擬

（圖 22）。在他們的模擬結果中，理論上最理想的二氧化鈦奈米管分子結構如圖 22-a，

不具有氫鍵與氫氧鍵；當酸性環境中氫離子附著後（圖 22-b），經過燒結能可以保持完

整的環狀結構（圖 22-c），也就是管狀；當環境的酸性過大，氫離子附著後（圖 22-d）

經燒結便會使管狀結構崩壞（圖 22-e）。然而在鹼性的狀況下，二氧化鈦奈米管上的氫

氧鍵結（圖 22-f）在燒結前便已經使環狀結構造成不同於理想結構的扭曲變形，經過燒

結後更是破壞已扭曲的鍵結；當環境的鹼性過大時，二氧化鈦奈米管分子結構在燒結前

後鍵結扭曲斷裂的狀況更嚴重（圖 22-g，h）。總結來說，理論計算與模擬結果顯示在環

境酸性過大的情況下，二氧化鈦奈米管結構會在燒結後崩壞、分解；而若是在鹼性環境

下，無論鹼性強弱或燒結前後，都會使二氧化鈦奈米管結構扭曲，內部鍵結減少。pH12

樣本與 DFT 模擬結過對照之下，二氧化鈦奈米管可能在如同圖 22-f，g 的狀況之下，受

水熱法時脫水反應將管狀結構中的鍵結拉扯斷裂而分崩離析。 

圖 23 是使用 450℃前處理再以不同酸鹼溶液（pH2、3、11、12，以及去離子水）

14mL 進行水熱法後的 XRD 圖，圖中以只進行 450℃結晶而未使用水熱法處理的樣本

（none）作為對照組，以便比較反映結晶性的強度。由晶格位置判定，改變水熱法溶液

的酸鹼質並不會影響整體結晶晶相，全部都還是呈現銳鈦礦晶相。將強度最強的（101）

晶格面放大檢視，各溶液的強度並沒有明顯的區別，表示溶液的酸鹼度也不會影響整體

結晶的程度，同樣使用 14mL 的容量便同樣皆達到完全的結晶。這個結果印證實驗設計

的目的，排除了整體結晶性差異的變因。 

將 pH 1、2、3、10、11、12 以及 water 等條件的二氧化鈦樣本分別浸入 N719 與 N3

染料後量測染料吸附量如圖 24，並進一步將光吸收度對參考濃度染料做吸收峰值的比值

運算，可換算出染料分子在二氧化鈦奈米管上的吸附顆粒數，結果如表 5 所示。無論吸

附 N719 或 N3 染料，都是以 water 條件吸附的顆粒數最多，降低或增加水熱法溶液的

pH 值皆會使吸附率降低，而且酸性/鹼性越強，染料吸附越少。 

將 pH1、2、3、10、11、12，以及 water 等不同水熱法溶液條件的二氧化鈦奈米管

陣列薄膜，分別吸附 N719 染料與 N3 染料，製作成染料敏化太陽能電池元件並測量其
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電性，結果如圖 25 所示。圖中各項重要電性如開路電壓（Voc）、短路光電流（Isc）、填

充因子（F.F.），以及光電轉換功率（η）整理於表 6。比較 N719 與 N3 染料在相同條件

下的電性結果，可發現 N3 染料皆優於 N719 染料，這和改變水熱法前結晶溫度，以及

改變水熱法液體容量等不同變因下的結果相同，可更加確定相較於 N719 染料，N3 染料

更適用於二氧化鈦奈米管陣列所製作的染料敏化太陽能電池。無論對於 N719 或 N3 染

料而言，皆是以中性的 water 做為水熱法液體可得到最佳的光電轉換效率（分別為 4.61%

與 5.02%）；降低或增加水熱法溶液的 pH 值皆會使光電轉換效率劣化，而且酸性/鹼性越

強，元件表現便越差。 

比對電性數據與染料吸附量結果，可發現元件的光電轉換效率大致上與短路光電流

成正相關，而短路光電流則和染料吸附量成正相關，即染料吸附量是影響元件工作效率

的直接原因。由此可判定改變水熱法溶液酸鹼值所造成的改變不如預期，不僅無法提升

元件效率，反而無論是酸性或鹼性都會更加劣化。然而從電性表現的差異與結晶性的等

量結果，可以推論水熱法過程中環境的酸鹼性的確會造成二氧化鈦奈米管表面的變化。

因此，雖然無法利用水熱法過程中的溶液酸鹼性優化元件特性，針對二氧化鈦表面變化

進行分析，仍然有助於了解二氧化鈦奈米管與染料之間的交互作用與鍵結關係。 

紅外光譜（infrared spectroscopy）是用來偵測分子的振動能量的技術。分子內的電

子被激發後，由於電子雲分布改變，產生分子偶極距（dipole moment）的改變，因此牽

動了分子內原子和原子間距離（化學鍵鍵長）以及原子和原子間相對位置（鍵角）的改

變，利用紅外光和分子作用所產生上述分子振動的原理，來記錄分子吸收紅外光之後所

呈的振動模式（vibrational modes），記錄吸收光的相對強度對紅外光波長（λ）所得的

圖，即稱為紅外光譜，有時也被稱為分子的指紋，作為鑑定分子之用。 

為了能夠瞭解二氧化鈦表面的鍵結狀況，將進行過不同水熱法溶液條件的二氧化鈦

（分別以 pH3、water、pH11 代表酸性、中性，與鹼性）吸附 N719 染料之後進行 FTIR

量測。將數據分為低波數（1200~2000cm-1）段如圖 26 表示，以及高波數（2000~4000cm-1）

段如圖 27-a 表示。 

依低波數頻譜中所標示的吸收峰值所在位置，在 1717~1720cm-1 顯示來自染料羰酸
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基（COOH）上的羰基ν（C=O）訊號，同時羰酸根離子（COO-）振動訊號ν（COO-
asym）、

ν（COO-
sym）、ν（C-O）也分別在 1601~1607 與 1539~1541、1371~1377 與 1406~1410、

1232~1233cm-1 被偵測出。 

通常在遠紅外線頻譜的研究當中，會使用羰酸根離子兩種振動模式的波數差值，即

∆ν = ν（COOୟୱ୷୫ି ）− ν（COOୱ୷୫ି ），作為判斷金屬氧化物表面與吸附物（諸如感光

劑、氣體、聚合物…等等）分子之間鍵結形式的依據。由於ν（COO-
asym）與ν（COO-

sym）

都有兩處峰值，因此定義選取ν（COO-
asym）的較大波數與ν（COO-

sym）的較小波數為

標準。其中針對羰酸基團與羰酸根離子，特別又為吸附前後定義了淨態 （neat state）

Δνsalt 與吸附態（adsorbed state）Δνads。當Δνads > Δνsalt，表示以單牙基（unidentate）

為鍵結模式，對應二氧化鈦的染料吸附系統如圖 28 中的Ι。當Δνads < Δνsalt，則可

能為螯合（chelate）或橋接（bridge）的雙牙基鍵結模式，分別對應圖 28 中的Ⅱ與Ⅲ。

而若Δνads ≪ Δνsalt，則可確定是雙牙基螯合鍵結。數據中條件 pH3、water、pH11

的Δνads，依序為 232、230、230cm-1，與前人研究結果中純 N719 染料的Δνsalt=235cm-1

比較，差值為 3、5、5cm-1，參考 Kee Eun Lee 等人的研究結果［42］，三者皆符合雙牙

基橋接鍵結模式。 

特別值得注意的是，若 N719 染料中兩支類酯（ester-like）官能基都脫去 TBA+而形

成負離子，和二氧化鈦表面產生上述的雙牙基共價鍵，那麼 TBA+的振動模式將不會出現

在 IR 頻譜之中。但是在低波數 1470、1473、1471cm-1，與高波數 2966、2962、2963cm-1，

都偵測到屬於 TAB+的分子振動訊號。根據 Hirose 等人的研究推論，在染料溶液中會自然

解離的 TBA+必定與二氧化鈦表面 Ti-OH 或 Ti-OH2 上所帶的質子反應，因而遺留在二氧化

鈦表面［43-44］。 

將高波數頻譜比對染料吸附前的頻譜（圖 27-b），除了發現 2342~2349 cm-1 來自 CO2

的訊號可視作量測雜訊，也可以很明顯地觀察到染料吸附後 2098~2100 cm-1 來自染料

NCS 官能基上的ν（NC）訊號，另外還有 2962~2963 cm-1 來自 TBA+的ν（CH）訊號。 

高波數頻譜中特別寬的吸收特徵區域是ν（OH）的訊號，來源可能是染料分子羰酸

基團（COOH），以及二氧化鈦表面的 Ti-OH 或 Ti-OH2，尤其在染料吸附前的二氧化鈦表
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面也有相同的特徵頻譜，屏除了羰酸基團的可能性，這證明二氧化鈦表面不是只有 Ti-O

鍵結，對於殘留 TBA+的推論也獲得了佐證。 

酸性、中性，與鹼性樣本中皆偵測出相同的鍵結成分，在針對羰酸基團與羰酸根離子的

定量分析中也同樣顯示與二氧化鈦呈雙牙基橋接的結果。但是 FTIR 並無法由其中分析、

證明此雙牙基橋接是發生在二氧化鈦與 N719 染料的脫去 H+的羰酸基團或是脫去 TBA+

後的羰酸根離子處，也無法分析 N719 染料分子雙吡啶的四個分支中，有幾支與二氧化

鈦表面產生共價鍵，然而這些都可能是不同水熱法溶液酸鹼性造成元件特性改變的原因，

需要進一步釐清。 
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圖 21 酸鹼度實驗 SEM 圖。 

（a）對照組（b）water（c）pH 1（d）pH2（e）pH3（f）pH11（g）pH12 

 

圖 22 酸鹼度實驗 XRD 圖。 
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圖 23 二氧化鈦奈米管分子 DFT 結構模擬圖。 

（a）純二氧化鈦奈米管（b）低氫鍵密度，燒結前（c）低氫鍵密度，燒結後 

（d）高氫鍵密度，燒結前（e）高氫鍵密度，燒結後（f）低氫氧鍵密度，燒結前 

（g）低氫氧鍵密度，燒結後（h）高氫氧鍵密度，燒結前（i）高氫氧鍵密度，燒結後 

 
圖 24 酸鹼度實驗染料對光吸收度（a）酸性溶液與 N719 染料 

（b）鹼性溶液與 N719 染料（c）酸性溶液與 N3 染料（d）鹼性溶液與 N719 染料。 
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圖 25 酸鹼度實驗 I-V 電性圖（a）酸性溶液與 N719 染料（b）鹼性溶液與 N719 染料 

（c）酸性溶液與 N3 染料  （d）鹼性溶液與 N3 染料。 

 
圖 26 二氧化鈦與 N719 染料於低波數區 FTIR 圖譜。 
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圖 27 高波數區 FTIR 圖譜（a）二氧化鈦與 N719 染料（b）二氧化鈦。 

 
圖 28 N719 染料可能的錨結模式示意圖［42］ 

表 5 水熱法溶液酸鹼度染料吸附顆粒數 

 

表 6 水熱法溶液酸鹼度實驗電性參數 
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五、X 光光電子能譜實驗結果與討論 

X 光光電子能譜儀（XPS）圖譜是測得所收集到的電子數量，對應束縛能為函數作圖。

雖然原子核心（core）電子不參與化學鍵結反應，然而無論是基態或激發態，任何價電

子層的電荷分布發生變化，都會影響到核心電子的束縛能。因為電子束縛能對於特定元

素，甚至原子內特定軌域層有專一性，因此可以用於分辨相同元素的不同化學鍵結能階。

由於材料中電子平均自由徑（mean free path）短的緣故，XPS 也是一種表面敏感

（surface-sensitive）的技術，這對於染料吸附於二氧化鈦表面的分析是非常有利的。 

圖 29 是以不同酸鹼性溶液進行水熱法處理（依序為 pH1，pH2.75，中性去離子水，

pH10.65，pH11.28）並吸附 N719 染料後，對氮原子的 1s 軌域所測得的 XPS 結果。包含

原始量測數據圖，以及分析軟體模擬後的結果。 

根據 Kee Eun Lee 等人的研究［45］指出，針對含有 N719 染料吸附的二氧化鈦上，

氧 1s 的軌域可以反摺積（deconvolution）還原出三類成分：最低束縛能部分（約 526 eV）

的訊號來自於二氧化鈦表面的氧離子（O-）；中間束縛能部分（約 529.5 eV）是來自於染

料上碳與氧之間的雙鍵（C=O）以及二氧化鈦上的氫氧鍵（Ti-OH）；最高束縛能部分（532 

eV 左右）則是來自染料上羰酸基團的氫氧鍵（COOH）以及吸附在二氧化鈦上的水

（Ti-OH2）。 

同樣的，若量取經過不同酸鹼性水熱法溶液處理後，未吸附染料前的 XPS，則可以

根據 Simmons 和 Beard 的研究結果［46］，將原始數據萃取出三種成分：最低束縛能部

分的訊號來自於二氧化鈦表面的氧離子（O-），如圖 30 中 1 號位置所示；中間束縛能部

分是來自於二氧化鈦上的氫氧鍵（Ti-OH），如圖 29 中 2 號位置所示；最高束縛能部分

（532 eV 左右）則是來自吸附在二氧化鈦上的水（Ti-OH2） 如圖 30 中 3 號位置所示，

也可能存在少許有機汙染物上的氧訊號（C-O）。值得一提的是，雖然未吸附染料的二氧

化鈦表面可能存在少量來自製程環境中的污染物，但這些汙染物大部分都將會在二氧化

鈦樣本浸入染料之後，被染料分子所取代、移除，所以在染料吸附後所量測出的 XPS 分

析中，高束縛能部分的成分中便忽略有機汙染物的存在比重。［45］ 
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分別將染料吸附前後每種成分所佔比例萃取出，對不同水熱法溶液酸鹼度條件作長

條圖如圖 31 所示。吸附前的成分比例中，中性的水以 Ti-O-的主要成分，其次是 Ti-OH，

並含有少量的 Ti-OH2/C-O。然而當酸性/鹼性越來越強，Ti-O-所占的比例變得越來越少，

而 Ti-OH 與 Ti-OH2/C-O 則有增加的趨勢。這證明了水熱法過程中溶液的酸鹼度會影響二

氧化鈦奈米管表面的鍵結組成比例，不過變化趨勢卻與理論上所預期的不盡相同。理論

上二氧化鈦表面最主要的鍵結成分是 Ti-O-，在結晶過程中，酸性環境裡的氫離子會與

Ti 表面帶負電的氧鍵結，形成 Ti-OH，如下式： 

      （3） 

同時，過於豐富的氫離子也會與 Ti 表面的 OH 形成帶正電的水分子，附著在 Ti 表面，如

下式： 

      （4） 

這與實驗中，酸性越強，Ti-O-所占的比例下降進而形成 Ti-OH 與 Ti-OH2 導至比例越大的

結果，是相互吻合的。 

但若是比照上述的原理，理論上鹼性的環境會將氫離子影響造成的 Ti-OH 與 Ti-OH2

成分還原回 Ti-O-，但實驗數據卻非如此，鹼性越強，趨勢仍與酸性條件的結果相同。 

綜合染料吸附度和光電轉換效率等實驗結果，可發現染料吸收度最好、光電轉換效

率也最佳的中性溶液，在與 N719 染料吸附後的鍵結中，COOH/Ti-OH2 成分的比例相較

其它酸鹼度條件是最低的。與吸附前相對應束縛能區段比較，可推論成分中的 Ti-OH2

屬於少數，主要仍由染料上的羰酸基團上的 OH 訊號為主。因此可以推論，在前一章節

FTIR 分析所得到的雙牙基橋接，是發生在染料羰酸基團的位置上（即圖 30 中 4 號的位

置），造成原本羰酸基團的鍵結發生變化而使比例降低。 

Ti-O-的成分在染料吸附後大幅降低，即是代表染料上的羰酸基團是與二氧化鈦表面

三種鍵結中的 Ti-O-，形成雙牙基橋接。這與 Ti-O-比例越高的樣本，染料吸附度與光電轉

換效率皆越佳，是相呼應的。然而在圖 31-b 上無法明顯指出隨酸鹼度條件變化而反映
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的趨勢，這是因為影響 Ti-O-比例的原因有兩個：一為與染料鍵結而下降的比例；二為吸

附染料前原有比例的多寡。 

吸附後 C=O/Ti-OH 比例的變化，與吸附前相對應束縛能區段比較，推論吸附後不同

條件之間的比例差異主要是來自於染料中的 C=O 訊號。然而無論是與二氧化鈦表面形成

氫鍵的羰酸基團（圖 30 中 7 號位置）或羰酸根離子團（圖 30 中 6 號位置），以及未與

二氧化鈦表面作用的另兩端羰酸基團或羰酸根離子團，其中皆含有 C=O 的鍵結與訊號。

因此，C=O 成分所占比例即代表了單位表面積上染料吸附量的多寡。 

圖 32 是以不同溶液進行水熱法處理並吸附 N719 染料後，對氮原子的 1s 軌域所測

得的 XPS 結果。包含原始量測數據圖，以及分析軟體模擬後的結果。 

針對具有 N719 附著的二氧化鈦表面，氮 1s 可以被分為三種成分：最低束縛能部分

（約為 398 eV）是染料分子 NCS 官能基上的氮元素；中間束縛能部分（約 400 eV）是來

自染料分子中雙吡啶（bipyridine）中的氮元素；最高束縛能部分（約 402 eV）則是來自

由染料分子解離後殘留在二氧化鈦表面的 TBA（tetrabutylammonium）離子。對於氮原

子的分析主要根據 Johansson 研究團隊［47］與 Rensmo 研究團隊［48］的成果，他們

針對許多不同的釕金屬染料做的一系列實驗，最終將這三種成分從氮原子的 1s 訊號中

分離出來。 

將每種成分所佔比例萃取出作長條圖（圖 33），以中性的 water 為對照組，當酸性

由 pH4、pH2.75、到 pH1 越來越強時，殘留在二氧化鈦奈米管表面的 TBA 離子所占比例

越來越高；相同的，在鹼性由 pH10.65 增強到 pH11.28 時，TBA 離子的比例也越來愈高。

這樣的現象呼應氧原子 O1s 軌域的 XPS 分析結果，在酸和鹼環境下結晶形成的二氧化鈦

表面由於 Ti-O-的鍵結較少，不適合染料吸附，留下許多空間使 TBA 離子附著。然而除了

N719 染料，也以 N3 染料進行染料吸附量與元件特性的實驗，結果對於 N3 染料也同樣

在越酸或越鹼的環境下結晶的二氧化鈦奈米管，表面吸附的染料數目會越少造成特性劣

化。這表示 TBA 離子對於二氧化鈦表面對染料的吸附並不是主要的影響原因。但由於

N3 染料在每種相同的條件中都達到比 N719 染料更好的元件特性，除了分子顆粒較小，

容易進入並吸附於二氧化鈦奈米管，有無 TBA 離子佔據二氧化鈦表面也是一項可能的因
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素。 

染料分子上的 NCS 官能基所佔比例越高，表示染料分子數目越多。從圖 32 中可觀

察到 NCS 官能基所佔比重是以 water 最多，pH 值由中性變低或變高，NCS 官能基所占比

重皆有下降的趨勢。這結果和染料吸附量，以及 TBA 離子的變化趨勢仍都是互相吻合

的。 

 
圖 29 含峰值分析的 O 1s 軌域 XPS 圖。 
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（a）pH1（b）pH 2.75（c）water（d）pH 10.65（e）pH 11.28。 

 

圖 30 左圖為 N719 染料分子羰酸根團與羰酸基團分別與二氧化鈦表面形成雙牙鍵與氫鍵；

右圖為羰酸根團與羰酸基團分別與二氧化鈦表面形成氫鍵與雙牙鍵。［45］ 

 

圖 31 含 O 1s 軌域成分比例 XPS 圖（a）二氧化鈦（b）二氧化鈦與 N719 染料。 
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圖 32 含峰值分析的 N 1s 軌域 XPS 圖。 

（a） pH1（b）pH 2.75（c）water（d）pH 10.65（e）pH 11.28。 
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圖 33 含 N 1s 軌域成分比例 XPS 圖。  
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六、結論 

在 SEM 照片中可清楚觀察到以高於 400℃燒結一小時並使用 10mL 水量進行 240℃

水熱法兩小時，可讓二氧化鈦奈米管陣列不受水熱法中高壓下的水分子張力所破壞，使

水熱法處理能夠成功施用在二氧化鈦奈米管陣列；使用低於 350℃的溫度燒結一小時仍

無法使二氧化鈦承受張力而粉碎；使用高於 450℃以上的溫度結晶一小時會得到相同的

結晶性。由 XRD 數據中觀察到增加水熱法水量可使高溫下的壓力釜中空氣分壓變得較大，

進而增加二氧化鈦奈米管陣列結晶性。綜合染料吸附量與 I-V 電性特性可得知，無論以

增高結晶溫度或增加水熱法水量的方式，當二氧化鈦奈米管陣列結晶性增加時，染料吸

附量便會增加，進而增加光電流與光電轉換效率。 

改變水熱法溶液的酸鹼度，會影響二氧化鈦奈米管表面的鍵結組成比例。從 XPS 對

氧 1s 軌域的分析中發現在中性水的狀況下，表面有 75%都是 Ti-O-鍵結成分，其次依序

為 Ti-OH 與 Ti-OH2/C-O。無論是更酸或更鹼，只要當酸鹼值偏離中性得越多，便有越多

的 Ti-O-鍵結成分被 Ti-OH 與 Ti-OH2/C-O 取代掉。然而由 FTIR 分析中發現 N719 染料與二

氧化鈦之間的鍵結多為雙牙基橋接的模式，綜合 XPS 分析，此鍵結模式多發生在染料分

子上的羰酸基團與二氧化鈦表面的 Ti-O-之間，因此當使用越趨酸/鹼性的水熱法溶液，

會連鎖影響染料吸附量、光電流、與光電轉換效率，使太陽能電池元件特性劣化。二氧

化鈦與 N719 染料或 N3 染料等雙吡啶結構染料之間的吸附作用是建立在二氧化鈦 Ti-O-

鍵結成分上，瞭解了這項事實，未來可以朝減少其它諸如 Ti-OH 與 Ti-OH2/C-O 等成分的

方向設計實驗，以增進染料吸附量來達成提高光電轉換效率的目的。 

對於相同條件二氧化鈦奈米管陣列，N3 染料總是有比 N719 染料更好的染料吸附量

與元件特性，除了可能因為 N3 染料分子顆粒較小，容易進入管狀結構，並造成單位面

積上的吸附數量較多，由 FTIR 以及 XPS 對氮 1s 軌域的分析中，偵測到 N719 染料解離

後的 TBA 離子會遺留、佔據在二氧化鈦的表面上，可能也是影響 N719 染料吸附量不如

N3 染料的可能因素。 
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綜觀本論文實驗結果，水熱法處理的確對體整二氧化鈦奈米管的結晶有明顯的幫助，

另一方面也會對二氧化鈦奈米管表面造成成份與鍵結的改變。雖然不同水熱法溶液對二

氧化鈦製作而成的染料敏化太陽能電池，在提升光電轉換效率上沒有幫助，然而透過諸

如 FTIR、XPS…等材料分析，不同水熱法溶液對二氧化鈦表面的影響提供了一條途徑，

讓我們更瞭解染料分子與二氧化鈦之間吸附作用的細節。除了本論文中所使用的含釕金

屬元素雙吡啶結構染料，市面上也已經合成出許多其它具有高光電轉換效率能力或潛力

的染料分子，例如 2010 年 Takeru Bessho 等人所提出的 YD-2 染料［49］，這些不含重金

屬（例如：釕金屬）的染料具有不同於 N719 染料或 N3 染料的分子結構與電子激發、傳

遞方式，與二氧化鈦的吸附作用也不盡相同。因此，水熱法處理對於二氧化鈦與其它染

料分子之間的吸附作用，在鍵結成分的分析上，甚至在增加鍵結與效率上，都具有一定

的潛力，對於染料敏化太陽能電池的發展提供了更多途徑與可能性。  
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