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中文摘要 

 

近年來電紡技術日益進步，其製程設備簡單且易於製作奈米直徑纖維

的特性，使得創製高比表面積纖維不再困難，也為氣體感測器的發展帶來

進一步的希望。本研究的目的是要利用電紡技術來發展具有高度敏感性與

再現性，可供一般溫度環境下使用的氣體感測器。 

  研究中使用 PVP 做為紡製奈米纖維的主體材料，其內予以混入

PEDOT/PSS 複合高分子，以賦予纖維導電性，供做為感測主體，另外再添

加不同比例有機溶劑(DMSO)來提高感測靈敏度與再現性。實驗利用電紡法

製作不同絲徑、DMSO 比例的氣體感測元件，並進行其感測特性之實驗測

試。研究結果顯示：絲徑小的氣體感測器對低濃度酒精氣體有較好的靈敏

度；絲徑大的氣體感測器則有較優的耐久度。添加適當比例的有機溶劑

DMSO 不僅可幫助氣體感測器偵測酒精氣體時有更好的靈敏度與快速響應

回復時間，尚能增加感測器對待測 氣體的耐久度。故有機溶劑 DMSO 對氣

體感測器性能提升是有幫助的。 
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Abstract 

In recent years, with advancements in electrospinning technology, simple 

and easy manufacturing equipment has become a crucial characteristic of 

nanofiber fabrication. The improved ease of creating fibers with high specific 

surface area increased the likelihood of developing superior gas sensors. This 

study uses electrospinning technology to develop a gas sensor with high 

sensitivity and reproducibility under average temperature conditions. 

In this study, PVP was used as the principal material for nanofiber 

fabrication. The PVP containing mixed polymer composite PEDOT / PSS that 

provide fibers with electrical conductivity enables their use as sensors. In 

addition, various proportions of organic solvents (DMSO) were added to 

increase the sensitivity and reproducibility of sensors. Experiments using the 

electrospinning method were conducted to produce gas-sensing elements with 

various wire diameters and DMSO ratios. The sensing characteristics were also 

tested. The results generated were: gas sensors with a small wire diameter had 

higher sensitivity toward low concentrations of ethanol gas, while gas sensors 

with a large wire diameter had superior durability. The addition of an 

appropriate proportion of DMSO not only increased the sensitivity and 
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response/recovery time of gas sensors during ethanol gas detection, but also 

increased the durability of sensors for gas to test. Therefore, DMSO contributed 

to improving the performance of gas sensors.  
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第一章 序論 

  1-1 研究背景 

  近年來，科技發展迅速，煙囪聳立，產品日新月異而生態環境卻日漸

惡化。工廠使用機械取代人力，但也排放出許多廢氣與有毒氣體及不溶於

水的有機溶劑，造成空氣及水汙染。從地球反撲聖嬰現象可發現，地球持

續暖化，也造成氣候怪異變遷，因此近年有許多影片提倡保護大自然，像

正負 2 度 C 和明天過後等。而世界各國也於 1997 年 12 月在日本京都簽訂

了京都議定書，目標是將大氣中的溫室氣體含量穩定在一個適當的水準，

進而防止劇烈的氣候改變對人類造成傷害。  

  溫室氣體有六種：二氧化碳(CO2)，甲烷(CH4)，氧化亞氮(N2O)，氫氟

碳化合物(HFCs)、全氟化碳(PFCs)和六氟化硫(SF6)。除了這些溫室氣體對

於大氣的為害外，尚有各種有機溶劑氣體會破壞大自然，尤其對於人體健

康更有不容忽視的影響。為了防止人們在不自覺中暴露於這些有毒氣體或

吸入至體內，除了必須加強管制有機溶劑的使用與氣體排放外，亦有必要

在適當時間、地點進行有毒氣體監測，以保護人體健康並以防萬一，因此

氣體感測器的需求便因運而生。 

  氣體感測器依其工作原理又分為聲波、化學電阻、光電、光學等氣體

感測方式[1]。其中電阻式感測器主要利用電阻變化來達到偵測目的。利用

電阻變化的感測材料有無機前驅物與複合高分子，而以複合高分子當作感

測材又優於無機前驅物，並有以下優點：工作溫度常溫、高敏感、快速回

應、低花費[2]。可以被用來做為電阻式氣體感測器的導電高分子有

Polyamide(PA), Polypyrrole(PPy), Polypyrrole(PANi), 

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)(PEDOT)等，而其中 PEDOT 摻雜 Poly 

(styrene sulfonate)(PSS)溶於水溶液中。再加入某些有機極性物質後，其導電

度可提升一百倍以上[3][4][5]，可直接塗佈在各基質上成膜。且憑著優良導

電性、電化學特性及光學性質更使其廣泛應用在化學感測器、抗靜電塗佈、

有機太陽能電池[6][7]、電洞注入層、超電容器、電致變色顯示器及軟性電
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極 [8][9]。 
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  1-2 文獻回顧 

  文獻常見偵測氣體係將感測材料用塗佈技術塗敷於電極板上。近年始

有電紡技術運用在感測器上。 

  電紡在上世紀即有學者發表關於電紡製成的研究，1934-1940 年

Formhals 發表三篇關於電訪製程的專利[12]。1995 年 Reneker 命名此過程為

Electrospinning。電紡噴出的絲擁有大表面體積比，所需容量不多，具經濟

效益，在感測方面，其大表面體積比可增加系統感測靈敏度，於感測元件

中是不二人選[13]。 

  文獻提及以電紡技術製作感測元件其材料分兩種，是為複合高分子材

料及無機前驅物材料。複合高分子係利用導電高分子與高分子相混合；無

機前驅物材料如半導體材料等。 

  半導體藉由摻雜分為 p-type 及 n-type。前者使待測物丟出電子，而後

者則使待測物接受電子[14]。1979 年 Windischmann 等人提出 n-type 感測器

的工作原理[[15]。隨之，各式 n-type 感測器被相繼研究，每年皆有文獻探

討無機物感測器。無機感測元件係由高分子和鹽類與溶劑形成溶膠，由電

紡技術將奈米纖維收集於收集板上，再將收集板做高溫退火處理達到無機

奈米纖維[16]。 

2003 年 Ding 等人用二氧化鈦及二氧化矽混合電紡絲探討退火溫度對於

表面體積比的影響，作者改變金屬前驅物比例和退火溫度，利用 SEM 觀察

其表面形貌，發現退火溫度越高會使結晶後絲直徑越小，而長度則與金屬

前驅物濃度成正比[17]。 

2007 年 Yang 等人用二氧化錫添加多壁奈米碳管製作感測器，藉多壁奈

米碳管良好的導電性與奈米碳管表面和一氧化碳分子的鍵結能力來做為偵

測一氧化碳的材料。作者說明奈米碳管吸附一氧化碳、氧和水，氧在高溫

下形成氧離子與一氧化碳結合成二氧化碳脫附，且水解離後與一氧化碳反

應也使一氧化碳變成二氧化碳與氫離子。[18]。 

  無機感測器工作溫度須在 100℃以上始有較好之敏感度，且需高溫退

火分解掉高分子，有浪費之嫌。而高分子則可在常溫下進行偵測，且相對
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達到節能省碳效果。高分子應用在氣體感測早在 1995 年 Freund and Lewis

利用電化學技術及化學聚合法將導電高分子沉積在交叉電極上[19]。 

  隨著電紡絲技術出現，操作容易、設備簡單、製程少且製作纖維輕易

達到微奈米等級。此種纖維具有高表面體積比之優點，被許多學者加以研

究，利用靜用電紡絲技術製成奈米纖維的感測元件檢測各種氣體分子。  

  2002 年 Yoshiaki 等人用導電高分子 Polythiophene(PTh)與

poly(3-n-dodecylthiophene)(pDpTh)塗佈在 PTh 上比較兩者偵測甲醇、氯仿和

氨氣的敏感度。此種高分子薄膜係用電化學法沉積高分子，作者發現電阻

改變與此感應層有極大的關係，也觀察到兩種感應層對不同氣體有不一樣

的靈敏度，PTh 對於氨氣有強烈的敏感度而 pDpTh 對於擁有疏水結構氣體

靈敏，例氯仿、甲烷、酒精等[20]。 

  2004 年 Jianyong 等人研究發現添加某些有機溶劑於 PEDOT/PSS 薄膜

會使導電度提升，像是乙二醇(ethylene glycol)、2-硝基乙醇(2-nitroethanol), 

甲基亞風(methyl sulfoxide)等。作者觀察到原本薄膜溶於水，但添加 EG 後

即不溶於水，這表示 PEDOT 分子間交互作用力增強。作者使用拉曼光譜儀

發現添加 ethylene glycol(EG)會將 PEDOT/PSS 共振結構從環狀鏈變成開環

鏈，使導電度增加[21]。此一變化也經由溫度─導電率圖表和電子自旋共振

(Electron Spin Resonance)得到驗證。 

  2008 年 Panapoy 等人探討有機溶劑 ethylene glycol (EG)與 isopropanol

加入 PEDOT/PSS 的導電度影響及塗佈在導電高分子聚丙烯腈

(Polyacrylonitrile)奈米纖維薄膜後對溼度的敏感度。作者使用四點探針法量

測導電度發現添加 EG 提高導電度比 isopropanol 優；但對於濕度敏感度則

是添加 isopropanol 比 EG 好。感測器需要重複使用，作者以吸附氣體及解

吸附交互循環下量測後發現薄膜以 PEDOT/PSS 塗佈在 PAN 奈米薄膜更勝

於 PEDOT/PSS 薄膜[8]。 

  2008 年 Pinto 等人用樟腦磺酸(HCSA)摻雜聚苯胺(PAni)當作感測材料

在常溫下偵測醇類氣體。發現利用電紡絲製作高比表面積的單一奈米纖維

比奈米薄膜擁有更快速的響應時間且擁有較大的靈敏度尤其對於大的醇類
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氣體分子。另外，研究添加聚環氧乙烷 poly(ethylene oxide)至薄膜比沒有添

加的對甲醇擁有更好的靈敏性。整體而言，聚環氧乙烷並不會和甲醇起反

應。結果表示由待測氣體(醇類)結構大小和摻雜的陰離子決定醇類分子穿透

PAni 奈米纖維薄膜導致 PAni 成開環結構[22]。 
  2009年Hua等人利用各種導電高分子/疏水絕緣物(CP/HIP)製作複合奈

米纖維感測器檢測氣體。複合納米纖維利用電紡絲製程，真空蒸鍍聚合

（VDP）過氧化苯甲酰(Benzoyl peroxide)。BPO 可溶於二甲基甲酰胺（DMF），
並能與疏水性高分子形成均勻的溶液，如聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA），聚

苯乙烯（PS）。利用上述兩種製程可製造出高敏感度的氣體感測器，且其複

合奈米纖維比 PPy 薄膜大大提升感應表現[23]。 
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  1-3 研究動機與目的 

  根據文獻指出氣體感測材料有無機前驅物及複合高分子兩類，主要差

別於工作溫度造成靈敏性差別；工作環境高溫係用無機前驅物感測器，室

溫下則使用複合高分子做為感測元件。由於二十世紀電紡技術的出現，設

備簡單，製作纖維輕易達到微米以下至奈米等級，且奈米纖維具有高表面

體積比之優點，被許多領域之學者加以研究，像是軍事防護衣、美容、組

織工程、創傷敷料、藥物釋放及感測器等[24]。此種纖維特性造成氣體感測

器有更進一步的發展可能性。 

  本研究的目的就是要發展具有高度敏感性與再現性，可供一般溫度環

境(室溫)下使用的氣體感測器；而基於複合高分子的感度─溫度特性較符合

本研究目的之需求，且利用電紡技術以獲得超細纖維之高比表面積特性，

進而提升感測效能。另外再添加有機溶劑(DMSO)希望增加氣體感測器敏感

度，因此本研究選用有機溶劑(DMSO)加入複合高分子之 PEDOT/PSS 來進

行感測器開發之研究。 

 

 
 

  1-4 研究方法 

  本研究以 PVP 做為纖維主體材料，其內予以混入 PEDOT/PSS 複合高

分子，以賦予纖維導電性，供做為感測主體，另外再添加不同比例有機溶

劑(DMSO)來提高感測靈敏度與再現性。將上述混合成溶液利用電紡法製作

不同絲徑、DMSO 比例的氣體感測元件，並進行其感測特性之實驗測試。

感測元件之製作係利用微影製程製作一感測電極板，再用電紡法使奈米纖

維覆蓋電極板上得到氣體感測元件。對於電紡法製程所製得的感測元件纖

維，本研究使用掃描式電子顯微鏡及光學顯微鏡進行外觀形貌特徵之觀察。

另外，將製得之氣體感測元件連接於電路中以進行敏感度測試。測試時所

用之氣體，皆將使用一密閉容器維持所要濃度，並以萬用電表連結電腦進

行監控。 
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第二章 電紡技術與氣體感測原理簡介 

2-1 電紡技術 

2-1-1 電紡理論 

 1934 年 Formhals 在美國申請電紡專利後，引起學術界關注，開始投

入靜電紡絲領域[25]，此技術可將傳統紡織毫米級纖維縮小到奈米等級。一

維奈米纖維直徑約為頭髮直徑一千分之一，從外觀看可知具有高表面體積

比的特點，具有相當高的應用潛力，加上大量生產後，是具有經濟效益的。 

  電紡首先添加複合高分子於溶劑，使用幫浦控制流速，在針頭形成液

珠，經外加高電壓作用，在針頭的液珠因彼此相斥電荷過多，逐漸克服液

珠表面張力，由液滴狀隨著高電壓增強逐漸成為泰勒圓錐狀，當達到一零

界值 VC，液滴成泰勒圓錐狀，其角度為臨界角，約 49.3 度[24]。接著受電

場作用下，高分子溶液在針頭與收集板間由外在因素或本身不均勻進行甩

動，揮發溶劑，最後固化抵達收集板成為奈米纖維。 

  假設在空氣下且液滴流體稍有導電性的簡單分子。臨界電壓值 VC由此

公式確定 

 

             Vcଶ ൌ
ସHమ

Lమ ቀln
ଶL

R
െ

ଷ

ଶ
ቁ ሺ0.117πγRሻ              (2-1) 

H 為針頭與接地極距離；L 為針頭長度；R 為針頭半徑；γ為液體表面張力。 
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2-1-2 電紡設備 

  圖 2-1 所示為電紡設備的概略。高壓電供應源的一端接至針頭，另一

端接至收集板。高分子溶液添加入針筒裡，針筒下方使用導電材質的收集

板，或者放一鋁箔紙在收集板上當做負極。正電接至針頭誘導電荷至流體，

使針頭流出的液體從液滴狀變成泰勒圓錐形，在尖端開始噴射成一柱狀錯

誤! 找不到參照來源。。因柱狀不均勻性又受電場作用下造成拉伸與變形，

在針頭與收集板間開始甩動，產生更細的纖維，隨著溶劑蒸發，纖維固化

後隨意沉積在收集板上成奈米纖維不織布。 
 

 
 

圖 2-1 電紡設備示意圖  

High Voltage 

Power Supply 

Syringe 

Needle Non-woven  

nanofiber 

Collect Substrate 
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2-1-3 電紡成形參數 

  在電紡絲過程中，高分子從液滴狀形成泰勒圓錐狀噴出細絲、降落過

程中溶劑蒸發而高分子凝固降至收集板上，整個過程有許多參數可加以討

論。從結果來看，所收集的絲徑要達到奈米級均勻纖維。文獻搜尋發現有

珠狀物沿纖維產生的困擾，認為是表面張力影響，用黏度與導電度提升可

解決[27]。參考相關文獻皆會寫出所用高分子分子量，再來就是製程時的參

數包括電壓、進給速率、針頭直徑和溫濕度等。本節加以介紹這些參數對

奈米纖維形成之影響。 

 

(1) 高分子分子量 

  分子量定義為一莫耳所佔重量。公式為分子量 ൌ 重量（g） mole⁄ 。高

分子是指分子量有幾萬以上的分子，並無明確界定。對高分子來說，與溶

劑形成溶液會因分子量不同而有不同飽和濃度。且分子量與濃度是造成溶

液黏度的主因，也是電紡絲成功的重要因素。電紡絲會因黏度過大而阻塞

於針頭使液滴無法形成，也會因黏度過小成液珠般落下無法成絲。高分子

溶液離開針頭形成絲狀至收集板時，靠著分子鏈彼此纏繞，使得紡絲不因

溶劑揮發而分裂，也正因此單體分子無法用於電紡絲製程[28]。 

 

(2) 電壓 

  電紡過程導入高電壓，主要使針頭的液珠擁有足夠電荷彼此排斥成泰

勒圓錐狀，進而成絲。文獻指出，電壓主要影響珠狀物產生[29]。但隨著電

壓增強，代表降落速度加快，溶劑無法完全揮發，導致纖維固化不完整。

故調整收集距離與電壓之間的參數有助於纖維收集更加完整。 

 

(3) 進給速率 

  電紡過程中，溶液進給速率須考慮黏度與外加高電壓，使溶液在針頭

持續維持泰勒圓錐狀。進給速率太慢會導致液珠無法形成或是無法連續電

紡絲。太快則會造成泰勒錐無法成形，液珠直接落下。太快可使用加高電



11 

 

壓或降低進給速率來使泰勒錐出現，電紡順利。 

 

(4) 針頭直徑 

  針頭直徑正比於液珠在針頭形成大小，而要使液珠形成泰勒錐必須有

足夠電壓。直徑縮小導致液珠表面張力變大，要使液珠內電荷相斥大於表

面張力，故要使用更大的電壓。針頭直徑也和溶液黏度有關，直徑太小會

使溶液無法在針頭形成液珠。在纖維方面，用越小的針頭可減少珠狀纖維

產生。 

 

(5) 溫濕度 

  對於一般高分子，溫度上升可使溶劑快速蒸發，也可使溶液黏度下降，

而下降則相反。濕度對於溶劑蒸發佔很重要比例。超過某一相對濕度會使

得高分子水溶液因水不能完全蒸發導致無法成絲。 
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2-2 高分子導電機制 

2-2-1 導電原理與機制 

  高分子想達到導電效用有二。一為添加會導電的材料成複合導電高分

子，例如將金屬纖維、石墨、碳黑等加入絕緣的高分子裡。二為本身為導

電高分子如聚乙炔(PA)、聚吡咯(PPy)和聚苯胺(PAni)等。圖 2-2 導電高分子

結構供參考。 

  由這些導電高分子結構發現，分子主鏈上具有單鍵、雙鍵(或參鍵)交替

之共軛結構。由圖 2-3 所示，聚乙炔以 sp2鍵結而成，在垂直碳鏈有一未配

對電子，相臨未配對電子互相連結，在主鏈上形成單、雙鍵交替的結構。

由其鍵結的特性，使得主鏈上π電子可以沿著分子鏈或跨分子鏈運動，但

萬物皆求穩定，無附加條件使π電子動作仍有障礙存在，並非金屬裡的自

由電子，電阻相對較高。 

  主鏈上π電子越多，電子移動性越高，但鍵結間仍具有能隙(Band gap 

energy)，介於最高填滿分子軌域(Highest occupied molecular orbital: HOMO)

和最低未填滿分子軌域(Lowest unoccupied molecular orbital: LUMO)，也就

是電子從價帶跳至導帶所需的能量，這造成電子無法在單、雙鍵上自由移

動。降低其中能隙就必須經由「摻雜」的動作，目的是在空軌域加入電子

或是滿軌域中移出電子，使得軌域成半充滿能帶，電子便能在分子上自由

移動，形成導電高分子[30]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2 導電高分子結構圖[2] 
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圖 2-3 聚乙炔結構式 

 

2-2-2 PEDOT/PSS 基本性質 

  聚(3,4-乙烯基二氧噻吩) (PEDOT)本身擁有高導電度與透明度，可應用

於各種領域，因其不易溶解加工，故以共溶方式與聚(苯乙烯磺酸)(PSS)溶

於水中。但 PSS 導電度差且要比例混合，到最後溶液導電度約 10S/cm[31]。

溶液因混合比例或摻雜有機溶劑等，使導電度不同，可用於各種用途。圖

2-4 為 H.C. Starck 公司公開不同款的 PEDOT/PSS 水溶液。圖 2-5 為

PEDOT/PSS 水溶液化學結構式。表 2-1 為 H.C. Starck 公司公開的

PEDOT/PSS 物性表以供參考。 

  共軛高分子單雙鍵交替會造成兩種分子鏈型態，如圖 2-6 聚乙炔有兩

種型態，trans-form導電度是 4.4*10-5 S/cm；cis-form導電度則是 1.7*10-9 S/cm，

表示型態不同導電度不一致。PEDOT/PSS 是以共軛主鏈為架構，在 2000

年由 M. Lapkowki et al.提出兩種結構。一是類苯環(Benzoid)結構，一是苯二

酚(Quinoid)結構[32]。前者代表 PEDOT/PSS 為線圈結構(Coil)，後者則是線

性(Linear)或是展開線圈(Expanded Coil)結構。Ouyang 將極性溶劑 Ethylene 

Glycol(EG)加入 PEDOT/PSS 水溶液，溶液導電度上升，經由拉曼光譜儀分

析波峰改變，發現因主鏈的類苯環間雙鍵位置改變形成苯二酚結構，導致

形狀改變。可參考圖 2-7 及圖 2-8[21]。 
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圖 2-4 不同款 PEDOT/PSS 水溶液 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

圖 2-5 PEDOT/PSS 結構圖[21] 
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PEDOT/PSS 

 

形態 液體 

氣味 無味 

顏色 深藍色 

表面電阻 Max 1MOhm 

導電性 Max 10 S/cm 

固體含量 1.2 to 1.4% 

鈉含量 Max 500 ppm 

硫酸根含量 Max 80 ppm 

pH 值 1.5 to 2.5 at 20℃ 

密度 1 g/cm3 at 20℃ 

PEDOT:PSS 比例 1：2.5(重量比) 

PEDOT 功函數 約 5.2eV 

沸點 約 100℃ 

 

表 2-1 PEDOT/PSS 物性表 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

圖 2-6 聚乙炔的兩種型態 
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圖 2-7 PEDOT 兩種結構[21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-8 (a)(c)是 Benzoid structure ，(b)是 Quinoid structure[21] 

 

 

2-2-3 PEDOT/PSS 的摻雜改質 

  在七零年代初，日本化學家白川英樹找到一個合成聚乙炔的新方法。

發現在聚乙炔薄膜中摻雜 1﹪的碘物質，可使聚乙炔薄膜的導電度提升許多

倍，這個科學上偶然的發現，開啟了導電高分子的時代，也使塑膠又有了

新的應用。 
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導電高分子的導電度屬於半導體狀態，增加導電高分子導電度有兩個

方法，一為加入鹼金屬或鹵素，二為添加有機溶劑，添加鹼金屬類似金屬

半導體摻雜第 13 族(III)成為 p-type；反之，摻雜 15 族(V)則為 n-type。本篇

針對摻雜有機溶劑做相關研究。依據參考文獻[32]發現藉由摻雜有機溶劑可

使 PEDOT/PSS 從類苯環(Benzoid)結構變成苯二酚(Quinoid)結構，並且阻擋

PEDOT 與 PSS 相互連結，造成電子電洞對增加，導電度提升。表 2-2 列出

幾種有機溶劑可增加 PEDOT/PSS 水溶液導電度，發現儘管有較高介電數，

但只有一個極性團的乙腈(acetonitrile)、甲醇(methyl alcohol)等無法有效增加

導電度，而 DMSO 介電數 49 最高且電偶極距也最大，在 PEDOT 與 PSS 之

間形成一屏蔽，此屏蔽效應減少 PEDOT 與 PSS 相異電荷作用，進一步提升

導電度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ε代表介電常數；μ代表分子偶極距；σ代表導電度。 

 

表 2-2 PEDOT/PSS 膜添加各種有機化合物後之導電性[21] 
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2-3 氣體感測基本原理 

  一般氣體感測器係用待測氣體的物理或化學性質變化，產生訊號效果

達到偵測目的。如表 2-3 所示，氣體感測器偵測方式又分為聲波、化學電阻、

光電、光學等[1]。電阻式感測器供給一穩定電壓，利用氣體與感測材表面

接觸產生電荷轉移，造成電阻變化來達到偵測目的。 

  原子的世界裡，原子與原子組成分子，分子與分子組成結構。原子間

鍵結因元素不同而分為離子鍵、共價鍵和金屬鍵，分子間因相互作用力影

響產生極性鍵與非極性鍵結。 

  極性鍵包含偶極力與氫鍵，偶極力是一極性分子的陽電荷(δ+)與另一極

性分子的陰電荷(δ-)互相吸引，造成弱共價鍵結。氫鍵是當氫原子與一電負

度大並有孤對電子的原子(N、O、F)鍵結時，由於極化作用使氫原子成陽電

荷(δ+)，就會與另一分子的陰電荷(δ-)吸引。非極性鍵結係用凡得瓦爾力，此

力大小隨分子大小及形狀而定，分子越大凡得瓦爾力越大[33]。 

  在氣體與感測材(固體)作用時，首先會產生物理性吸附，依極性或非極

性氣體與感測材產生分子間作用力。接著根據特定氣體與複合高分子產生

電子傳遞，使電阻下降或上升。文獻提及聚苯胺(PAni)吸附一氧化碳(CO)

及氨(NH3)是以不同形式來達到電子傳遞目的[2]。 

極性分子一氧化碳(CO)在室溫下屬於穩定氣體。Densakulprasert et al.

比較 UV-vis 光譜和 X 射線繞射圖譜(XRD)，PANi 薄膜暴露在 CO 前後的

變化，沒發現特別的差異。作者推測感測機制如圖 2-9。極性分子一氧化碳

(CO)與 PAni 進行物理性吸附，接著從主鏈上 N 取走孤對電子，正電荷轉移

至 N+，主鏈載子濃度提升，導電度升高[34]。 

如圖 2-10 所示，當 PAni 暴露於氨氣時，N 本身就容易釋放一顆電子，

PAni 主鏈上與 N 鍵結的質子(H+)會與氨氣分子(NH3)發生氧化還原反應，形

成離子(NH4
+)，而聚苯胺形成導電形式(圖2-11)，過程是可逆的。[2][35][36]。 

聚(3,4-乙烯基二氧噻吩) /聚(苯乙烯磺酸)水溶液(PEDOT/PSS)是較新穎

材料，對於氣體感測機制，仍尚未清楚，但 Jaewon Choi et al.發表 PEDOT/PSS

與聚乙烯吡咯烷酮(PVP)，溶劑為二甲基甲醯胺(DMF)，測量氣體為易揮發
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有機溶劑。有甲醇、乙醇、四氫呋喃(THF)和丙酮。電阻值測定結果發現當

複合奈米纖維暴露在甲醇與乙醇氣氛下，電阻值下降(圖 2-12,2-13)，當暴露

在四氫呋喃和丙酮時，電阻值上升(圖 2-14,2-15)。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-3 用電紡技術的不同類型氣體感測器[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-9 聚苯胺(PANi)與一氧化碳(CO)之間的感測機制[2] 
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圖 2-10 聚苯胺(PANi)與氨氣(NH3)的感測機制[2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-11 聚苯胺三種氧化型態[35] 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-12 甲醇感測圖[9] 
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圖 2-13 乙醇感測圖[9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-14 丙酮感測圖[9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-15 四氫呋喃(Tetrahydrofuran)感測圖[9] 
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第三章 奈米絲氣體感測器製備及特性測試 

3-1 實驗材料與流程 
     研究中使用 PVP 做為紡製奈米纖維的主體材料，其內予以混入

PEDOT/PSS 複合高分子，以賦予纖維導電性，供做為感測主體，另外再添

加不同比例有機溶劑(DMSO)來提高感測靈敏度與再現性。 
    實驗流程如圖 3-1 所示，首先將 PVP 粉末倒入溶液(酒精與水)，再將導

電高分子 PEDOT/PSS 水溶液倒入溶液中，混合成複合高分子溶液，再以比

例添加有機溶劑 DMSO。其次利用電紡技術噴射成奈米纖維沉積於交叉電

極板上，再利用 SEM 及 OM 觀察表面形貌及絲徑大小，最後將沉積後的電

極板進行氣體測試。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-1 實驗流程圖 
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3-2 溶液製備 

A 溶質與溶液 

1. Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT/PSS)；Sigma 

  型號: CLEVIOS™ P VP AI 4083 

  外觀如圖 3-2 所示 

2. Polyvinylpyrrolidon(PVP)；Aldrich 

Average M. W. =360,000 

外觀如圖 3-3 所示 

3. 乙醇；景明化工 

外觀如圖 3-4 所示 

4. 去離子水；景明化工 

外觀如圖 3-5 所示 

5. Dimethyl sulfoxide (DMSO)；Sigma 

外觀如圖 3-6 所示 

 

  PVP 倒入溶劑成高分子溶液，利用重量百分濃度調配濃度。水與乙醇

以不同重量比例混合，分別有 1：3、2：2、3：1，而其命名為 W1E3、W2E2、

W3E1。溶液命名為 PVP 濃度_溶劑重量比例，例如 P12_W1E3 表示 PVP

濃度為 12%，溶劑去水：乙醇=1：3，以此類推。添加導電高分子 PEDOT/PSS

水溶液 5g 與有機溶劑 DMSO 以比例 2：1、3：1、4：1 混合，進行接下來

的電紡絲實驗。 

 

B 設備與製造商 

1. 高壓電源供應器；Matsusada Presition,Inc. 

型號：AU-50*1.2 

外觀如圖 3-7 所示 

2. 注射幫浦推進器；KD Scientific 

型號：KDS100 
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外觀如圖 3-8 所示 

3. 不鏽鋼針頭；東方玻璃 

型號：23 號 

外觀如圖 3-9 所示 

4. 玻璃針筒；東方玻璃 

型號：10ml 

外觀如圖 3-10 所示 

 

整體實驗裝置外觀如圖 3-11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2 PEDOT/PSS 外觀 
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圖 3-3 PVP 外觀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 3-4 乙醇 
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圖 3-5 去離子水  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6 DMSO 
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圖 3-7 高壓電源供應器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-8 注射幫浦推進器 
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圖 3-9 不鏽鋼針頭 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 3-10 玻璃針筒 
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圖 3-11 整體實驗裝置外觀 
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3-3 靜電紡絲添加導電高分子製作奈米纖維之參數規劃 

接著，製成溶液後，倒入針筒中，針頭金屬做為正極，收集板為負極，

鋁板上放置交叉電極板，在高電壓與幫浦推動下使溶液形成電紡絲收集於

電極板上，探討不同參數對於複合高分子奈米纖維之影響。 

 

 

 

 

表 3-1 溶液特性影響之實驗參數規劃 

溶液 電紡絲參數 

針頭 

(號) 

流速 

(ml/h) 

電壓 

(kV) 

溫度 

(℃) 

溼度 

(%RH) 

收集距離 

(cm) 

P7    W1E3 

      W2E2 

      W3E1 

 

 

 

 

23 號 

 

 

 

 

 

1.0ml/h

 

 

 

 

16kV 

 

 

 

 

約 25℃

 

 

 

 

55%RH 

 

 

 

 

15cm 

P9    W1E3 

      W2E2 

      W3E1 

P11   W1E3 

      W2E2 

      W3E1 
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表 3-2 電壓影響之實驗參數設定 

電壓 溶液 電紡絲參數 

針頭 

(號) 

流速 

(ml/h) 

溫度 

(℃) 

溼度 

(%RH) 

收集距離 

(cm) 

12kV 

 

 

 

16kV 

 

 

 

20kV 

P8    W1E3 

      W2E2 

      W3E1 

 

 

 

 

23 號

 

 

 

 

 

1.0ml/h

 

 

 

 

約 25℃

 

 

 

 

55%RH

 

 

 

 

15cm 

P10   W1E3 

      W2E2 

      W3E1 

P12   W1E3 

      W2E2 

      W3E1 

 

表 3-3 流速影響之參數設定 

流速 

 

Solution 電紡絲參數 

針頭

(號) 

電壓

(kV) 

溫度 

(℃) 

溼度 

(%RH) 

收集距離 

(cm) 

1.0ml/h 

 

 

 

5.0ml/h 

 

 

 

9.0ml/h 

P8    W1E3 

      W2E2 

      W3E1 

 

 

 

 

23 號

 

 

 

 

 

16kV

 

 

 

 

約 25℃

 

 

 

 

55%RH

 

 

 

 

15cm 

P10   W1E3 

      W2E2 

      W3E1 

P12   W1E3 

      W2E2 

      W3E1 
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表 3-4 添加 DMSO 重量百分濃度的影響 

PEDOT/

PSS 

：有機溶

劑 

Solution 電紡絲參數 

針頭

(號) 

流速 

(ml/h) 

電壓 

(kV) 

溫度 

(℃) 

溼度 

(%RH) 

收集

距離 

(cm) 

 

9:1 

 

6:1 

 

3:1 

P8   W1E3 

     W2E2 

     W3E1 

 

 

 

 

23 號

 

 

 

 

 

1.0ml/h

 

 

 

 

16kV 

 

 

 

 

約 25℃ 

 

 

 

 

55%RH 

 

 

 

 

15cm

P10  W1E3 

     W2E2 

     W3E1 

P12  W1E3 

     W2E2 

     W3E1 

 

 

3-4 氣體感測極板設計 

    氣體感測器係用複合高分子以電紡技術將奈米纖維收集於電極板上。

而其中電極板係利用矽晶片為基板，並在基板上加工。以微影製程、金屬

濺鍍、剝離法等技術。將感測電路製作於矽基板上，本節加以介紹。 

 

3-4-1 晶片清洗 

(1) 用去離子水沖洗 5 分鐘。 

(2) 倒入硫酸及雙氧水(H2SO4：H2O2 = 3:1)將晶片放入清洗10–20分鐘。

目的是去除 Water 上之重金屬離子及有機物。 

(3) 用去離子水沖洗 5 分鐘。 

(4) 將調配好之氫氟酸(HF : H2O =1: 100)將晶片用沉浸方式直到晶片不

沾水為止。目的是除去晶片表面之二氧化矽。 
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(5) 用去離子水沖洗 5 分鐘。 

(6) 用 NH4OH : H2O2 : H2O 以 0.25 : 1: 5 比例混合於氨水中，將晶片放

入清洗。目的於去除陰離子。 

(7) 用去離子水沖洗 5 分鐘。 

(8) 將鹽酸、過氧化氫與水比例混合(1:1:6)，將晶片放入清洗 10～20 分

鐘，加熱至 70℃。此目的在去除陽離子 Na+、K+沉澱。 

(9) 用去離子水沖洗 5 分鐘。 

(10) Spin dry。 

 

3-4-2 氧化 

  氧化分兩階段，初期把矽晶片曝露在氧氣或水的含氧環境時，晶片表

面的矽原子便會進行氧化反應，氧化物厚度與時間成正比，然後在晶片的

表面長出一層二氧化矽層(SiO2)。後期藉著氧分子在二氧化矽層(SiO2)內的

擴散，才能抵達矽的表面，而後進行 SiO2 的成長反應。 
 

3-4-3 微影成像 

  感測元件設計完後，可利用 OPUS 軟體或 Auto CAD 繪圖。將光罩上

的圖案轉移到所塗附的光阻上，再以光蝕刻的方式選擇性地保存所需的圖

案，以進行之後的金屬剝離製程或蝕刻。製程步驟為將製作好的光罩，經

由上光阻 → 軟烤 → 曝光 → 顯影→ 定影 → 看 OM → 硬烤。將光罩

圖案轉移至晶片上。詳細步驟如下。 

 

(1) 上光阻：常用為旋塗法，將晶片放在轉盤上，開真空吸著。上光阻在試

片中心，量約 1/2~2/3，開馬達轉晶片，調到正常轉速。 

(2) 軟烤：放置於熱墊板在低溫 80℃烘烤 30 秒到 60 秒。目的於增加光阻

附著力，固定光阻形狀。 

(3) 曝光：目的是使晶片上的光阻吸收到適當的能量，以進行光化學反應，

使光罩上的圖案完整的轉移到試片上。 
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(4) 顯影：利用光阻上曝光與未曝光部分對顯影液的溶解度不同，而區分出

圖案來。 

(5) 定影：確認顯影完後的圖案，一般為水。 

(6) 看 OM：確認微影製程是否有誤，光罩圖案是否完整轉移至試片。 

(7) 硬烤：去除剩餘溶劑及增加附著性，一般溫度約 120℃、三分鐘。 

 

3-4-4 金屬剝離 

1. 將正光阻旋塗在矽基板 

2. 曝光顯影 

3. 蒸鍍鈦(Ti)與白金(Pt) 

4. 利用丙酮洗去光阻與附著在光阻上的金屬 

5. 得到所設計的白金電極圖案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-12 電極圖案側視圖 
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3-5 感測器特性與形貌量測 

  加工完後的電極板與奈米纖維利用以下設備量測其基本特性與形貌 

1. 多功能數位電表；泰儀電子股份有限公司 

  電阻量測範圍：0.00Ω～40.000MΩ，解析度：0.01Ω，準確度：約±0.25 

%多功能數位電表連結電腦，使數據彙整於電腦裡，使之成圖。 

 

2.光學顯微鏡(Optical Microscope,OM) 

  光學顯微鏡(OM)利用光源經過光學玻璃，聚焦後使物體成像以觀察。

此機台目鏡倍率為 10X，物鏡有 5X、10X、20X、50X、100X，故最大可放

大至一千倍。 

 

3.掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscope,SEM) 

  掃描電子顯微鏡（SEM）係以電子束在試片表面作掃描動作，收集二

次電子及背向散射電子產生信號而成像，解析度可達奈米等級。適用於研

究物體表面結構，例如金屬或非金屬材料的磨損面或塗層結構。 
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圖 3-13 多功能數位電表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-14 光學顯微鏡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-15 掃描式電子顯微鏡 
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3-6 氣體感測試驗步驟 

1. 利用導電性銅膠將萬用電表連接至電極板 

2. 記錄感測器在空氣中的穩定電阻值 

3. 將感測器放入已知濃度待測氣體與空氣混合的容器，記錄其電阻變化 

4. 重複紀錄感測器電阻值 

5. 觀察響應與回復情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-16 氣體感測系統裝置圖 
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第四章 氣體感測器製造結果及其特性評估 

4-1 靜電紡絲製程參數對纖維外徑等特性的影響 

  本節藉由改變電紡參數，製成奈米纖維，由 OM 及 SEM 顯微鏡觀察絲

徑大小。基本參數如下： 

 

針頭：23 號 

流速：1.0 ml/h 

電壓：16 kV 

溫度：約 25 ℃ 

濕度：50 %RH 

收集距離：15 cm 

4-1-1 PVP 濃度的影響 

  製作許多工件成分比例調配最為重要，相關電紡文獻皆會提到改變溶

質與溶劑比例，甚至添加兩種以上的溶劑，為的是使電紡更加順利達到奈

米纖維。本實驗使用高分子 PVP(MW=360,000)，調配濃度為重量百分濃度 7 

%、9 %、11 %。溶劑 W 為水，E 為乙醇，重量比例為 1：3，基本參數如

4-1 節所示。圖 4-1 上為重量百分比濃度 7%、中 9%、下 11%的高分子溶液，

使用光學顯微鏡(Optical Microscope)觀察發現所得絲徑因 PVP 濃度變高而

絲徑明顯變寬。但當濃度低時，如圖 4-2，在光學顯微鏡下會發現顏色不一

致，推測是濃度不夠或高分子不連續產生一部分為酒精與水的結構。故本

研究選用濃度 11%(P11)添加 PEDOT/PSS 複合高分子 5g 進行其他參數討

論。 
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圖 4-1 濃度(7%、9%、11%)對絲徑造成的影響 
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圖 4-2 高分子不連續相 
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4-1-2 電壓的影響 

  理論而言，固定紡絲距離下，電壓加至臨界電壓值，持續增加有助於

拉伸纖維使絲徑縮小，且流速若調至一定速度使溶劑快速揮發，紡絲收集

更為完整。利用光學顯微鏡觀察無溶劑殘留，纖維可加以利用。圖 4-3 為三

種不同的紡絲電壓下所得的複合高分子纖維照片。圖 4-4 為利用掃描式電子

顯微鏡(SEM)擷取三種電壓值下的結果各 10 張圖，量測不同電壓值所得絲

徑寬，求平均值所得絲徑分布圖。由圖可見電壓從 12kV 調至 16kV，絲徑

略減，而 16kV 至 20kV 時絲徑明顯下降且分布範圍變大，可能和高分子分

子量有關，因高電壓使得紡絲分裂不均勻造成纖維寬度不穩定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4-3 三種不同的紡絲電壓所得的高分子細絲之照片，(a)12kV，(b)16kV，

(c)20kV。所用複合高分子溶液濃度為 11wt% 

 

 

(a) (b) 

(c)  
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圖 4-4 紡絲電壓對所得絲徑的影響 

  



43 

 

4-1-3 溶液流速的影響 

  加入 PEDOT/PSS 於高分子溶液後固定其他條件，進給流速增加會使電

紡絲纖維直徑變大，但隨之帶來更多溶劑，若無法順利揮發溶劑而使得溶

劑混合高分子紡絲於收集板，則將試片放置於光學顯微鏡下觀察會發現有

纖維顏色不同且有融化的感覺，使用肉眼觀察呈霧狀附著於收集板，將鼻

子貼近試片會聞到溶劑的味道，如圖 4-5。將纖維收集於銅網上，使用掃描

電子顯微鏡觀測得到許多組數據，如圖 4-6，加以統計得到圖 4-7。溶液流

速為 0.2ml/h 時絲徑約為 660nm，1.0ml/h 時絲徑約為 950nm，5.0ml/h 時絲

徑約為 1530nm。統計實驗數據發現，在使溶劑順利揮發下，可得流速與電

紡絲直徑成正相關的結論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5 溶劑與高分子共存紡絲纖維 
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圖 4-6 用 SEM 觀察纖維形貌 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-7 不同流量的纖維直徑分布圖 
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4-2 感測電極板微影製程結果 

  本實驗使用矽晶圓(110)作為基板。光罩由本人參考相關文獻設計如圖

4-8，使用 Autocad 繪圖交由國家奈米中心製作，單一微電極寬 150um，連

接電線的電路長為 2cm、寬為 600um。我們利用微影製程將設計的圖案轉

印至矽晶片上。首先將矽晶片放入爐管，利用高溫濕式氧化法使矽晶圓長

出一層約 400nm 的 SiO2薄膜阻擋電流縱向傳遞。接著做金屬剝離製程

(Lift-off)，上光阻，使用光罩對準曝光機曝出所定義圖案，以雙電子槍蒸鍍

一層鈦(Ti)約 10nm 防止金屬脫落，再蒸鍍一層鉑(Pt)約 30nm，最後洗去光

阻得白金電極圖案。製得之感測電極板如圖 4-9，將電極板放在 OM(圖 4-10)

下觀測可清楚看見黃色為鉑，紅色為二氧化矽。經由切片後將感測極板放

置電紡絲系統負極收集紡絲，使紡絲沉積於極板上，進行酒精氣體感測實

驗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-8 氣體感測電極板設計圖 
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圖 4-9 感測極板整體外觀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-10 白金感測電極的顯微照片。黃色為鉑，紅色為二氧化矽 
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4-3 感測器對酒精氣體的感測特性 

  氣體感測器，在感測範圍內應有快速的響應時間(Response time)與回復

時間(Recover time)，其感測靈敏度(Sensitivity)定義為 

 

                                  S ൌ ቀ
ோೌೝିோೌೞ

ோೌೝ
ቁ ൈ 100%                                        (4-1) 

  其中 Rair為感測器在空氣中的電阻值；Rgas為感測器在待測氣體中的電

阻值。 

  當感測器放置於待測氣體環境中，電阻值變化達穩定前 90%的時間差

是為響應時間(Response time)，而當感測器放置於空氣環境中，電阻值回復

至穩定前 90%的時間差為回復時間(Recover time)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-11 靈敏度示意圖 
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4-3-1 電紡絲徑及氣體濃度對感度的影響 

  由文獻得知氣體感測係利用分子間的物理性吸附使氣體附著於電紡纖

維上，接著複合高分子與特定氣體發生化學反應使電子轉移，由萬用電表

量測發現電阻明顯下降或是上升。由微米進入到幾百奈米尺寸時，會發現

體積縮小比表面積快許多。對於氣體感測器而言，高表面積可吸附更多的

氣體，故在此探討不同絲徑下，對應氣體感測靈敏度。 

  本實驗維持 4-1節所提到的參數。在 4-1-3有提到流量與絲徑成正相關，

故在此分別以 660nm、950nm、1530nm 三種絲徑製成氣體感測器，酒精氣

體濃度分別是 1%、4%、10%、19%，首先將感測器放置空氣一分鐘後再放

置含酒精濃度的密閉容器中。實驗得知此一氣體感測器置於酒精氣體中會

降低電阻，故圖 4-12、4-13、4-14 中高電阻皆為在空氣(Air)中，而低電阻

皆為在酒精氣體(Ethanol)中。 

  圖 4-12、4-13、4-14 為不同濃度酒精氣體感測電阻圖及靈敏度圖，比

較發現到在低酒精氣體濃度中(1%)可明顯看到絲徑 660nm 的感測器靈敏度

可達 65%較其他兩者高，其比表面積大相對可吸附較多氣體。且在低濃度

可觀察到絲徑越小可得到越短的響應與回復時間。 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-12 絲徑 660nm 的感測器對不同濃度酒精氣體的(a)感測電阻與(b)靈

敏度變化圖 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-13 絲徑 950nm 的感測器對不同濃度酒精氣體的(a)感測電阻與(b)靈

敏度變化圖 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-14 絲徑 1530nm 的感測器對不同濃度酒精氣體的(a)感測電阻與(b)靈

敏度變化圖 
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4-3-2 電紡絲徑變化對氣體感測器的再現性影響 

氣體感測器在感測特定氣體時，必須有重複感測的特性，故感測再現

性也是一重點。本實驗製作三種絲徑，先將感測器放置於空氣之中維持一

分鐘，再放入濃度 28%酒精氣體的密閉容器中，重複量測四次觀察電阻值

變化。 

圖 4-15 發現感測器重複放置於空氣中、含酒精濃度氣體中，回復時的

電阻值無法升至最初值，這將使靈敏度降低，無法重複使用。且幅度較其

他兩者大，證實比表面積大能吸附較多氣體，但也會帶來無法回復的現象

產生。圖 4-16、4-17 說明絲徑為 950nm 及 1530nm 在含有酒精氣體濃度 28%

以下，可重複量測四次以上，並擁有快速響應回復的特點。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-15 絲徑 660nm 感測器的反覆感測特性 
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圖 4-16 絲徑 950nm 感測器的反覆感測特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-17 絲徑 1530nm 感測器的反覆感測特性 
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4-3-3 有機添加劑對絲徑 1530nm 感測器的氣體感度之影響 

  在 4-3-1 實驗結果發現絲徑大的氣體感測器偵測低酒精氣體濃度時，靈

敏度有變低的趨勢，本實驗想利用添加有機溶劑 DMSO 增加大絲徑氣體感

測器在低濃度的靈敏度表現。 

  文獻[3]調配體積比為三比一(PEDOT/PSS : DMSO)，其導電度可達到

80±30 S/cm。本研究用以摻雜複合高分子改善感測靈敏度，此實驗目的想改

善絲徑 1530nm 的氣體感測器對於低濃度的響應時間，利用三種不同體積比

(PEDOT/PSS:DMSO)分別是 2:1、3:1、4:1 比較以得到最佳靈敏度。 

  由圖 4-18 可以看到添加 DMSO 的氣體感測器對於濃度 1%的酒精氣體

響應時間與回復時間縮短，代表可以更快速的感測到目標氣體濃度。混合

比例 3:1 的氣體感測電阻值明顯最低，可驗證文獻調配體積比 3:1 導電度的

確最佳。 

  圖4-19說明添加DMSO的氣體感測器靈敏度最大值並沒有明顯提升。

然而感測氣體重點在於電阻值瞬間反應，由圖觀察到未添加有機溶劑

DMSO 反應時間長且尚未達到穩定值，無法真正應用在生活中。雖然以導

電度觀點發現比例 3:1 較 2:1 導電度高，但觀察圖 4-19 發現響應與回復時間

是比例 2:1 最佳，也說明導電度提升不和響應回復時間縮短成正相關。 

  圖 4-20 代表著添加比例為 2:1，電紡絲徑 1530nm 的氣體感測器偵測不

同酒精氣體濃度，與圖 4-14 未添加 DMSO 比較可以發現靈敏度提升，且響

應與回復時間縮短。 
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圖 4-18 絲徑 1530nm 感測器對低濃度(1%)的電阻值變化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-19 絲徑 1530nm 感測器對低濃度(1%)的靈敏度變化 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-20 添加(PEDOT/PSS: DMSO)比例 2:1、絲徑 1530nm 氣體感測不同

濃度酒精氣體時的(a)電阻變化與(b)靈敏度圖 
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4-3-4 有機添加劑對絲徑 660nm 氣體感測器的再現性影響 

在 4-3-2 的實驗結果發現絲徑小的氣體感測器在偵測酒精氣體時會有無

法回復的現象產生，此缺點可藉由添加 DMSO 給予改善，尤以添加有機溶

劑比為 2:1 者最有效。由圖 4-21 可以觀察到絲徑小的感測器在偵測 28%的

酒精氣體濃度回復至穩定電阻值，代表添加有機溶劑可以增加耐久度。圖

4-22 為混和比例 2:1 電紡絲徑 1530nm 的氣體感測器的耐久度試驗結果，此

圖也說明添加此有機溶劑不會使靈敏性降低、響應回復時間變長。故添加

此一有機添加劑在氣體感測器是對酒精氣體感測有用的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-21 添加(PEDOT/PSS:DMSO)比例 2:1 後的 660nm 電紡絲偵測 28%酒

精氣體的耐久度試驗結果 
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圖 4-22 以比例 2:1 混合(PEDOT/PSS 和 DMSO)後，絲徑 1530nm 的電紡

絲偵測 28%酒精氣體的耐久度試驗結果 
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第五章 結論與建議 

5-1 結論 

  本研究嘗試利用添加有機溶劑 DMSO 於 PEDOT/PSS 複合高分子氣體

感測器中，以增加感測靈敏度與耐久性，且減少響應回復時間。研究中以

控制流速得到成比例的纖維絲徑及添加有機溶劑比例為主要參數。並以掃

描電子顯微鏡觀測度量其所得纖維之絲徑，最後製作不同濃度之酒精氣體

以測試不同有機溶劑比例對靈敏度與耐久度的影響。整合各個實驗結果得

到下列結論： 

1. 將 PVP 混合酒精與水後加入 PEDOT/PSS 複合高分子水溶液中，再利用

電紡絲技術可將其製成可偵測酒精氣體的感測器。本研究將有機溶劑

DMSO 加入複合高分子溶液中可使感測敏感度及再現性有效提升。 

2. 電紡溶液中的高分子濃度下降會使纖維變細，且因溶劑無法順利揮發，

會有高分子不連續的現象出現。 

3. 對於縮小絲徑的方法，若改變參數電壓值存在著過高電壓造成紡絲分裂

不均的問題，這使得纖維不穩定。本研究歸納出 12kV 至 16kV 絲徑略

為減小，16kV 至 20kV 絲徑則明顯縮小。 

4. 在使溶劑能順利揮發下，電紡溶液的進給流速與電紡絲直徑成正比。 

5. 絲徑小的氣體感測器對低濃度酒精氣體有較好的靈敏度。 

6. 絲徑為 950nm、1530nm 的感測器在含酒精氣體濃度為 28%以下，可重

複量測四次，並擁有快速響應、回復時間特點。 

7. PEDOT/PSS 與有機添加物 DMSO 的體積比 3:1 混合時其導電性最佳，

但對於氣體感測的響應速度與回復則是以比例 2:1 者較優。 

8. 有機添加溶劑 DMSO 對絲徑 660nm 的氣體感測器耐久度有大的作用。 

9. 添加有機溶劑DMSO(比例2:1)可幫助絲徑1530nm的氣體感測器在偵測

低濃度酒精氣體時有更好的靈敏度及快速響應回復時間。 
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5-2 建議 

本實驗過程中仍有參數可進一步探討與改進，整理如下： 

1. 因為電紡絲過程中低濃度會導致高分子不連續，建議可使用更高分子量

的 PVP(MW 1,300,000)製作奈米纖維，觀察纖維直徑是否更為細小、完

整。 

2. 交叉電極與電極間寬度減少，可能會使感測更加穩定快速。故可觀察改

變不同電極間寬度是否有效增加靈敏度及再現性。 

3. 進給速率提升會導致溶液無法有效揮發，可添加不同溶劑利用光學顯微

鏡觀察是否為連續的奈米纖維。 

4. 本實驗使用 PEDOT/PSS 製成的氣體感測器用以偵測酒精氣體，可將之

感測甲醇、乙醇、氯仿等揮發性有機溶劑，觀察感測器對何種氣體擁有

更高靈敏性。 
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