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一、前言

1. 氣喘的盛行率
由於空氣汙染所造成的人體疾病日益漸增。氣

喘一直是全球性的慢性疾病，其盛行率在 20 到 44 
歲，而成年人達 5%，兒童更超過 10%，由於患者
經由口或鼻子呼出的一氧化氮含量和氣喘疾病具有

高相關性，且患者的肺容積及呼氣流速都比一般正

常人差，藉由本研究的檢測可以做為患者的氣喘評

估指標。據目前估計，氣喘影響世界上將近上億的

人口，特別在年輕人中其盛行率有上升的趨勢，其

對社會、醫療、經濟的影響一直在增加，而因為此

疾病所產生的花費也粗估有數十億美元(1, 2)。

近年來有研究發現在氣喘病患呼出的氣體中含

有大量的一氧化氮 (NO)，而且在氣喘病發前一週
內呼氣 NO 濃度會升高至正常人的 3 倍左右(2, 3)。

在氣喘的評估上，方法有很多種，主要可分為物理

性及化學性偵測，前者為測量呼出氣流大小或肺部

容積，後者為分析呼出氣體的成份及濃度為何。在

物理性的偵測上，由於氣喘發作時，肺內呼吸道逐

漸變窄，因此吐出來的氣流及容積也逐漸減少，且

速度變慢。過去常用的測量指標是「尖峰呼氣流量
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計 (peak expiratoty flow, PEF)」，尖峰呼氣流量計
可用於測試受測者的肺中吐出多少氣及氣流的流速

(及順暢與否)。尖峰呼氣流量計可以在症狀發生前
的幾小時或幾天內即已經開始降低，如果病患能在

症狀發生前給予治療，就可以防止氣喘的發作。

目前尚有其他方法可以使用，例如切片檢查或

是支氣管肺泡沖洗液檢查等，但這些方法均為侵

入式檢查，耗費時間，而且需要專業人員操作。

呼出 NO 的偵測則是簡單、快速且非侵入式的檢測
方法。偵測指標為一氧化氮的濃度，目前許多研

究也指出氣喘患者的一氧化氮含量確實高於一般

人(4, 5)。根據 J. Saito 等人的研究，由 278 位 10 至
12 歲的兒童進行吐氣一氧化氮 (fraction of exhaled 
nitric oxide, FENO) 測量，結果顯示非特異性體
質者 (nonatopic subjects) 和特異性體質者 (atopic 
subjects) 呼出一氧化氮濃度分別為 15.3 ppb 與 37.2 
ppb。研究結果顯示呼吸道過敏性發炎者較非吸道
過敏性發炎者吐氣之一氧化氮濃度高(4)。根據 O. 
Torre 等人的研究，選取 92 位氣喘病患進行吐氣
一氧化氮測量，結果顯示持續性的輕度和中度氣

喘患者之 FENO 值分別為 24 ppb 與 64.5 ppb，而
接受 ICS (inhaled corticosteroid) 治療之持續性中度
和重度氣喘患者之 FENO 值分別為 31.8 ppb 與 31 
ppb，而非氣喘患者之平均 FENO 值為 16 ppb。研
究結果顯示可能可用於區別正常人與氣喘患者與監

控氣喘治療之成效(5)。

　　

2. 開發可預測及偵測氣喘的感測器
一氧化氮的濃度常作為評估氣喘的指標。如果

能有方便簡易的方式，研發能居家量測 NO 濃度的
感測器，就可以達到事先預知且預防的目的。文

獻上另一種成本較低、較適合一般大眾居家檢測

使用的是固態半導體式的感測器，有許多研究團

隊在進行相關研究(6-10)，所使用的感測材料分別為 
WO3

(6)、MoO3
(7)、1% Al-ZnO(8)、In2O3

(9) 及 In2O3-
ZnO(10)。上述文獻所用的 NO 固態半導體式感測材
料需要在高溫下 (> 200 °C) 的工作溫度下使用，不
利節能減碳及方便攜帶，而且在低濃度下 (< 100 
ppb)，NO 的感測信號極低。本研究在室溫的工作
溫度下偵測低濃度 (25－100 ppb) 一氧化氮氣體，

利用材料與氣體之間吸附及脫附的作用所產生的電

性變化，得知感測的效果。若能於室溫下偵測低濃

度一氧化氮氣體且對於一氧化氮選擇性高，將來能

利用此材料來製作隨身偵測氣喘是否發作的依據。

WO3 和 In2O3 在偵測氮氧化物上有許多的研究，因
此將上述兩材料以水熱程序製作 WO3-In2O3 材料，
且於材料中摻雜鉑金屬離子，改變 WO3-In2O3 和摻
雜鉑金屬的比例測試對於一氧化氮氣體的感測能力，

希望找出最佳的材料組合以偵測低濃度的一氧化氮。

希望可以研發做為氣喘評估的感測器，並且可以即

時呼出的氣體濃度，做為評估病患是否需要進行治

療的依據。相信這樣的一套系統，在未來於醫療器

材應用於臨床或居家監測領域會有相當大的潛力。

二、實驗部分

1. In2O3-WO3 樣品製備
如圖 1 所示，取 In2O3 0.20 g 後，秤取不同重

量比例的 H2WO4 與 In2O3 混合，鍛燒後得到不同
比例的 In2O3-WO3。如比例為 1:1 的話，則 H2WO4 
秤取 0.22 g。將兩者置於燒杯中並加入 50 mL 超純
水，以加熱攪拌器均勻充分攪拌並加熱，直到溶液

全部蒸發，置入高溫爐以 400 °C 鍛燒 2 小時，取
出後得到不同比例的 In2O3-WO3。

以材料加入 Pt 為例，利用含浸法加入不同
重量的金屬。取 50 mL 超純水置於燒杯中，再將 

圖 1. In2O3-WO3 材料製備流程。
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In2O3-WO3 粉末與 H2PtCl6·6H2O 水溶液以特定比例
加入超純水中。加熱攪拌器充分攪拌均勻並加熱，

直到溶液全部蒸發，置入高溫爐以 400 °C 鍛燒 2 
小時，即可得到摻鉑的粉末材料 Pt/In2O3-WO3。

2. 穿透式電子顯微鏡 (TEM) 測量操作
將稀釋好之樣品放入 185 W 功率、40 kHz 頻

率之超音波震盪器中，振盪約 10 分鐘。從超音波
震盪器取出後，用一般的滴管取出適當容量，然後

滴 5 滴在穿透式電子顯微鏡 (transmission electron 
microscopy, TEM) 用的碳膜銅網上，藉以利用碳膜
承載粉末樣品。之後樣品經過日光燈乾化 20 分鐘
以清除剩餘水分後，放入電子防潮箱保存。將經過

一天乾化處理之樣品放入 TEM 中開始進行觀察。
　　

3. NO 氣體感測器製作
準備氧化鋁基板，在基板上網印金電極。將準

備好的材料與 5% 聚乙醇 (binder) 充分混合後均勻
塗到基板上，將塗附好的基板置於室溫下乾燥 1 小
時，再置於高溫爐以 400 °C 鍛燒 2 小時後，完成
感測器製作。

   

4. NO 體測試系統
如圖 2 所示，實驗時將基板插在感測電路上，

放入測量槽後持續通入氮氣，利用偵測器接收訊號

並以電腦記錄電壓或電阻值的變化，等到電壓或電

阻值趨於穩定時，通入待測氣體 (NO) 與氮氣調配
成所要之濃度。以質流控制器控制氣體流量，在實

驗中流量控制為 100－2000 mL/min。

在實驗中，材料測得的電阻會隨還原性氣體

存在而升高，電阻升高電壓降低。因此感測信號 
(sensor response, S) 的定義為 S = Rgas/RN2。Rgas 為通
入待測氣體 NO 的電阻值，RN2 為在氮氣中的電阻
值。

三、結果與討論

1. TEM 結果
將 Pt 摻雜於 4:1 In2O3-WO3 的粉末，如圖 3 所

示，材料表面凸出物為 Pt 摻雜於材料表面，並計
算 Pt 粒子的大小皆小於 5 nm，計算其晶格間距為 
0.23 nm，此為 Pt 的 (111) 晶面，可以確認 Pt 摻雜

圖 2. 
NO 感測實驗之裝置圖。

圖 3. 0.25% Pt/In2O3-WO3 (4:1) 的 TEM 圖譜。
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於材料中。圖 3 中 WO3 的 (002) 晶面其晶格間距
為 0.38 nm，並發現 Pt 粒子鍵結於 WO3 之上。
　

2. 不同比例 In2O3-WO3 感測訊號比較
圖 4 顯示不同重量比例的 In2O3-WO3 於室溫中

偵測 1000 ppm NO 氣體的反應情形，如圖所示，
重量比例為 2:1 和純 In2O3 的樣品在通入 NO 氣體
時，感測訊號經計算分別為 1.0 與 1.54，並無明顯
的電阻變化。而重量比例為 1:1、2:1、4:1、6:1 和
純 WO3 的樣品，感測訊號分別為 10.15、15.05、
23.9、4.04 與 2.03，可明顯看出在室溫下電阻變化
的情形，其中以 In2O3-WO3 重量比為 4:1 的感測訊
號最佳 (S = 23.9)。

3. 不同 Pt 摻雜比例比較
如果改變加入的  P t  比例，實驗中，加入 

0.125%、0.25% 與 0.5% 的 Pt 於 In2O3-WO3 (4:1) 
材料中，並於室溫中偵測 0.5 ppm 的一氧化氮氣
體，結果如表 1 所列，感測訊號分別為 38.8、330 
與 110。其中摻雜量為 0.25% 的 Pt 有最佳的感測
訊號 (S = 330)，當 Pt 摻雜於材料表面可以對氣體
進行催化作用與幫助吸附偵測氣體使感測效果上升
(11, 12)，所以 Pt 摻雜量上升時，材料吸附的一氧化
氮增加，使感測的訊號隨著摻雜量上升，但是 Pt 

摻雜過量時，會使過多的 Pt 覆蓋於材料表面或造
成 Pt 堆積，則造成能吸附氣體的表面積減小，使
得感測的信號下降。

4. 0.25% Pt/In2O3-WO3 (4:1) 於不同濃度的
感測結果
偵測濃度範圍 25－100 ppb 的 NO，於室溫下

偵測的結果如圖 5 所示，25、50、75 與 100 ppb 的
感測訊號分別為 15.19、25.62、58.8 與 90.8。當 
0.25% Pt/In2O3-WO3 (4:1) 偵測不同濃度的一氧化
氮，感測訊號也不同，感測訊號隨著一氧化氮濃度

的提高而跟著提高。對於各濃度之感測數據如表 2 
所列。

　　　　　　　　

圖 4. 不同比例之 In2O3-WO3 室溫下對 1000 ppm 
NO 的感測情形。

Pt 摻雜比例 (%) 感測訊號 T90 (min) TR90 (min)
0.125 38.8 15 54
0.25 330 10.5 132 
0.5 110 174 162

表 1. 不同 Pt 摻雜比例感測一氧化氮之數據。

圖 5. 感測訊號對 NO 濃度的變化。

氣體濃度 (ppb) 感測訊號 T90 (min) TR90 (min)
100 90.8 17.7 36.5
75 58.8 15.2 51.67
50 25.62 6.83 65.83
25 15.19 41.6 19.17

表 2. 0.25% Pt/In2O3-WO3 (4:1) 材料偵測不同 NO 
濃度範圍之數據。

0     1000   2000  3000   4000   5000   6000   7000   8000   9000

Time (s)

R
es

is
ta

nc
e 

(M


)

In2O3-WO3 (6:1)

In2O3-WO3 (4:1)

In2O3-WO3 (1:2)

In2O3

In2O3-WO3 (2:1)

In2O3-WO3 (1:1)

WO3

0             20             40             60            80           100          120

120

100

80

60

40

20

0

Concentration of NO (ppb)

S
en

so
r r

es
po

ns
e



79科儀新知第三十三卷第二期 100.10

5. 氣體感測的反應機構探討
當環境中有一氧化氮的存在時，一氧化氮會吸

附於材料表面和兩材料的接合面，而摻雜鉑金屬也

會使一氧化氮吸附於鉑金屬，其反應如下:

NO(g) + e → NOads
 (1)

當材料吸附的兩個一氧化氮距離接近時，兩氮

原子會生成 N-N 鍵，形成 N2Oads
2 吸附於材料上

(13)，反應如下：

2NOads
 → N2Oads

2 (2)

當吸附於材料上的一氧化氮要進行脫附時，會

由 N-O 鍵上的電子轉移至氧原子上，使材料生成 
N2O 離開材料表面(14)，反應如下：

N2O2ads
2 → N2Oads

 + Oads
 (3)

N2Oads
 → N2O(g) + e (4)

最後吸附於材料表面的 O 會與直接進行脫
附的 NO 反應，使 NO2 生成並由材料表面進行脫
附，反應如下：

　　

Oads
 + NO(g) → NO2 + e (5)

半導體型感測器工作原理，是利用材料吸附一

氧化氮後放出電子使電阻改變，並偵測此一改變所

得。本實驗的材料為 n 型半導體，其導電能力主要
靠電子傳導，如圖 6 所示，故一開始一氧化氮吸附
於鉑金屬、金屬氧化物或兩材料接面時，一氧化

氮會奪取材料中的電子形成 NOads
，如公式 (1) 所

示，因此造成表面電阻升高。單純的 In2O3 或 WO3 
雖然有吸附一氧化氮的效果，但感測能力比複合材

料 In3O3-WO3 差，如圖 4 因兩材料複合形成的接
面比單純的材料對一氧化氮有更強的吸附效果，當

接近的一氧化氮形成 N2Oads
2 時所需時間較長，造

成反應時間 T90 增加。當 N2Oads
2 形成 N2O 與 NO2 

脫附，並放出電子使電阻值下降，如公式 (3)、公

式 (4) 及公式 (5) 所示，以上反應在高溫中會更有
利於氣體的脫附，本實驗工作溫度在室溫中進行，

所以需要較長的時間才可使 N2O 與 NO2 脫附，而
造成 TR90 的時間增加。

四、結論

由 TEM 圖可以確定摻雜 Pt 後可見到 Pt(111) 
的晶面，確認實驗中是以 Pt 摻雜於 In2O3-WO3 
材料。In2O3 與  WO3 的複合材料於重量百分比
為 4:1 時，偵測一氧化氮的能力最佳，在室溫對 
1000 ppm 濃度的一氧化氮感測訊號為 23.9。摻雜 
Pt 於 In2O3-WO3 中，分別以摻雜 Pt 重量比例為 
0.125%、0.25% 及 0.5% 探討其感測信號，結果以 
Pt 摻雜 0.25% 於 In2O3-WO3，得到最佳的感測效

果，在室溫對 0.5 ppm 濃度的一氧化氮感測訊號為 
330。偵測不同濃度的一氧化氮 (25－100 ppb)，所
得的感測訊號也不同 (S = 15.19－90.8)，證明此感
測材料可偵測低濃度的 NO 氣體，是極有潛力的呼
氣 NO 感測器。

參考文獻

 1. S. Moncada, R. M. Palmer, and E. A. Higgs, Pharmacological 
Reviews, 43 (2), 109 (1991).

 2. 洪仁宇, 黃吉志, “氣喘的定義及診斷”, 高醫醫訊月刊, 19 (10), 
(1999).

圖 6. NO 氣體在 Pt/In2O3-WO3 材料上之感測機構。
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