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採用損耗模態諧振（LMR）感測器

對銀離子水溶液進行催化反應的藍光

LED 陣列照射產生的奈米銀粒子

（SNP）進行監測。SNP 的生成過程驗

證了實驗中與 LMR 波長變化的相關

性。 

奈米技術的範圍已從材料工程擴

展到光電子學、化學、化工、電子、能

源等領域。貴金屬奈米顆粒因其在催化

反應、生物應用、表面增強拉曼光譜和

能量轉換等方面的新應用而受到廣泛

關注。SNP 可以應用於抗菌材料，化妝

品，醫療，也可以作為新的電子材料。

例如，SNP 油墨可用於將 SNP 噴塗到

基材上，並通過乾燥和低溫燒結使電路

取代繁瑣的過程，避免大量化學材料的

消耗。雖然通過 SNP 的光化學控制更容

易控制生成品質，但如何監測 SNP 的形

成仍然是一個大問題。相關的研究論文

很少。在光學感測器中，LMR 的高靈敏

度非常有利於微小分子的檢測。因此，

在研究中，我們使用 LMR 感測器來觀

察 SNP 的形成過程，並找出光催化 SNP

的較好生成條件。該方法也可作為光催

化監測其他奈米材料生成的可行方法。  

我們採用光輔助還原法合成了

SNP。檸檬酸鈉是還原劑、保護劑和覆

蓋劑。硝酸銀是銀離子的提供者。通過

在硝酸銀中加入檸檬酸鈉並用 LED 藍

光照射（光催化）來合成 SNP。該方法

不需要預先合成銀顆粒，但光催化用於

在照明期間輔助晶種的產生。化學反應

式為 

𝑁𝑎3𝐶6𝐻5𝑂7 + 𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 𝐴𝑔(𝑛𝑚)   

 

圖１ 自製藍光 LED 光催化平臺



 使用兩個藍色 LED 陣列作為圖 1

所示的光源。它由三個壓克力板（20ｘ

10ｘ0.3 cm）組成，中間由銅柱支撐，

高度約為 2 cm，LMR 感測器中間有一

個透明的壓克力板，它連接到鹵素光源

（ANDO AQ4303B）作為光信號的輸

入，另一端連接到光譜儀（ANDO 

AQ6315A）用於輸出光信號， 然後連

接到電腦進行光譜數據分析;上部和下

部電路板使用烙鐵焊接到電路板的 72

個 LED 上。燈泡面積為 12.25 cm2，最

後，LED 光源由電源同時驅動。實驗步

驟如下：首先，使用移液管提取一些檸

檬酸鈉𝑁𝑎3𝐶6𝐻5𝑂7的合成溶液，並將

AgNO3 硝酸銀滴在 LMR 感測器上。

LMR 測量系統用於將頻譜記錄為 P0。

打開 LED 光源，每 5 分鐘將光譜記錄

為 P1。透射率定義為 P1／P0。LMR 發

生在最小透射率下，其中 LMR 波長也

被定義最後，LMR 波長變化可以被記

錄並繪製 120 分鐘。 

結果如圖 2 與圖 3 所示。它說明銀

離子水溶液在被 LED 光源照射後的前

40 分鐘內將穩定地產生 SNP。SNP 的

產生與時間近似線性。40 分鐘後，LMR

波長不再移動。也許 SNP 堆疊得太厚並

且超過了 LMR的可檢測範圍，或者銀離

子已經用完並且沒有產生 SNP(s)。在研

究中，我們使用 LMR 感測器成功地觀

察了銀離子水溶液。在被 LED 光源照

射後，產生了明顯的 LMR 波長偏移，

從 500 nm 到 837 nm。有 337 nm 的實

質性偏移。未來，我們將改變照明強度

和溶液的濃度，以找到縮短 SNP 生成時

間的最佳條件。 

圖 2 SNP 生成過程的 LMR 波長變化 

 

圖 3  使用顯微鏡觀察 SNP 

 


