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中文摘要 
空氣污染是目前全球最關注的環保議題之一，對人類健康、生態系統和氣

候造成不利影響。如 NO₂、NO、N₂O、NH₃和 CO₂等，這些主要由工廠和汽車

所排放的氣體，會增加罹患呼吸系統疾病的風險。其中，NO₂是一種眾所周知

的有害氣體，對其識別與濃度測量非常重要。當 NO₂濃度超過 0.053 ppm 時，

過度暴露有可能會使呼吸道系統受損。因此，能夠準確檢測低濃度 NO₂氣體，

對於人類健康和環境保護至關重要。 
二維材料具有高比表面積與豐富的表面活化反應點，是作為氣體感測材料

不錯的研究對象，其中，具半導體特性的 MoS2 是目前討論最多的感測材料之

一，據文獻結果顯示，室溫下，以 MoS2 作為感測 NO2 材料時，由於感測響應

訊號過低，感測響應時間與重新回復時間也太長，甚至往往需要適當升溫，才

能感測到較低濃度與得到較好的感測結果。因此，本研究通過在二硫化鉬 
(MoS₂)中加入 MXene 形成混合粉末，來做為感測器的材料。 MXene 也是一

種二維材料，其高比表面積、高導電性和豐富的表面官能團，能夠有效提升電

子傳導和氣體吸附能力，藉以改善 MoS2材料在低濃度狀態下很好的感測性能。 
該材料合成流程簡單，透過不同水熱氧化溫度與混合比例的變化，找到最

佳的製作條件，形成最佳的異質混合結構。從材料分析的結果明顯看到層狀結

構經過水熱氧化法後，MXene 表面的官能團鍵結從 Ti-OH 轉換成富含 Ti-O 鍵

結狀態，而非形成 TiO2，即 C-Ti-O 的形式。加入 MXene 同時提升 MoS2 混合

粉末的導電性，且隨著 MXene 濃度的增加。導電度也隨之增加。 
從孔隙度分析的結果，加入 MXene 後形成的異質結構，使感測材料整體

的比表面積提升達 4 倍以上，吸收氣體量也大幅增加。在 NO2 10ppm 條件下， 
MoS2 中加入 MXene 可以使感測響應從原本的 2% 提升到 8%；另一方面，可

感測的最低濃度值也從純 MoS2 的 3ppm 下降到 0.05 ppm，即 50ppb。室溫下

感測 50 ppb 最快響應時間與回復時間僅分別需要 100 秒與 136 秒，經過多次

循環感測實驗，此混合材料展現優異的可重複性與穩定性。 
 
關鍵字:氣體感測器、水熱法、二硫化鉬、碳化鈦  



iii 
 

Abstract 
Air pollution is one of the most pressing environmental issues globally. When 

concentrations of harmful substances in the atmosphere exceed natural levels, they 
can negatively impact human health, ecosystems, and climate. These pollutants may 
include gases, particulate matter, or biological contaminants. Exposure to gases such 
as NO₂, NO, N₂O, NH₃, and CO₂—primarily emitted by factories and vehicles—
increases the risk of respiratory diseases. Among these gases, NO₂ is a well-known 
harmful pollutant, making its detection and measurement crucial. When NO₂ 
concentrations exceed 0.053 ppm, prolonged exposure may lead to respiratory 
system damage. Therefore, accurate detection of NO₂ at low concentrations is 
essential for both human health and environmental protection. 

Two-dimensional (2D) materials, characterized by their high surface area and 
abundant surface-active sites, are promising candidates for gas sensing. MoS₂, a 
semiconductor material, is commonly studied for this purpose. However, according 
to existing research, using MoS₂ as a sensing material for NO₂ at room temperature 
often results in low sensing response signals, long response and recovery times, and 
frequently requires heating to achieve effective detection at low concentrations. In 
this study, we address these limitations by incorporating MXene into MoS₂ to form 
a composite powder. MXene, also a 2D material, offers high surface area, excellent 
conductivity, and abundant surface functional groups, enhancing electron transport 
and gas adsorption capabilities, which in turn stabilizes sensing performance even at 
low NO₂ concentrations. 

The synthesis process is simple. By adjusting hydrothermal oxidation 
temperatures and mixing ratios, optimal fabrication conditions were determined, 
leading to the formation of an ideal heterogeneous composite structure. Material 
analysis results show that after hydrothermal oxidation synthesis, the surface 
functional group of MXene transited from Ti-OH to Ti-O rich bonds. Adding MXene 
also enhances the composite film’s conductivity. The more MXene concentration 
was added the higher current was observed. Porosity analysis indicates that adding 
MXene not only increases the materials’ specific surface area by more than four 
times but also enhances the amount of gas absorption capability. Sensing response at 
a concentration of 10 ppm improved from 2% to 8%. Furthermore, the lowest 
detection limit obviously improved from 3 ppm to 0.05 ppm. That is, 50 ppb. The 
response time and recovery time of 50ppb were to 100s and 136s, respectively. 
Finally, cyclic NO2 sensing testing demonstrated excellent repeatability and stability 
at room temperature. 
Keyword:gas sensor、hydrothermal technology、MoS2、MXene(Ti3C2)  
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第1章  緒論 

1-1 氣體感測器介紹 
空氣污染是目前全球最關注的環保議題之一，指的是大氣中有害物質的濃

度超過自然水平，對人類健康、生態系統和氣候造成不利影響。這些有害物質

可以是氣體、顆粒物或生物污染物。根據統計，空氣污染每年導致全球約 50
萬人死亡，並引發 4 至 5 百萬新的慢性病病例。每年死於呼吸道感染的兒童數

量接近 400 萬人，這些病例與室內及室外的空氣污染密切相關。 
為了防止這些悲劇繼續發生，迫切需要能夠偵測對人體有害的各種氣體。

氣體感測器是一種可以檢測各種危險氣體存在或濃度的設備，例如爆炸性氣體、

氣味、濕度和揮發性有機化合物（VOC）。這些感測器的應用有助於及時識別

潛在的健康風險，並採取適當的預防措施，從而有效保護人類健康和環境安全。 
目前，氣體感測器的應用範圍包括工業、農業、環保、汽車與運輸、食品

和醫療等領域。全球市場對氣體感測器的需求正在快速增長，預計從 2022 年

到 2032 年，市場規模將以每年 7.8%的速度增長，最終達到約 53.02 億美元。 
 

 

圖 1-1 全球氣體感測器市場逐年成長[1] 
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常見的氣體感測器有以下這七種，如表 1-1，主要用於量測 VOCs 的氣

體感測器如 : (1)電化學式氣體感測器，(2)半導體氣體感測器，(3)光學式氣

體感測器，如圖 1-2 到 1-4 所示。 

表 1-1 常見的氣體感測器  

 
電化學式氣體感測器是一種基於電化學反應原理，用於檢測和量化特定

氣體濃度的裝置。工作原理是當目標氣體與感測器內的工作電極接觸時，發

生氧化或還原反應，生成與氣體濃度成正比的電信號。感測器由工作電極、

對電極和參考電極組成，並透過內部的電解液進行離子傳導。電化學式氣體

感測器具有高靈敏度、良好的選擇性和低功耗等優勢，廣泛應用於環境監測、

工業安全、醫療健康和家用設備中，例如一氧化碳檢測器和氧氣監測儀。其

精確的性能使其成為檢測有毒氣體或爆炸性氣體的重要工具，為人類健康與

安全提供可靠保障。[2]  

 

圖 1-2 電化學式氣體感測器[3]  

 
半導體式感測器是一種利用半導體材料對特定氣體或物理量的響應特性

來進行檢測的裝置。其工作原理是基於半導體材料在感知環境變化（如氣體濃

度、溫度、濕度或光強度）時，電阻或電流等電學性質的變化。這些感測器具

有體積小、靈敏度高、響應速度快、易於集成等優點，被廣泛應用於空氣品質

監測、工業安全、醫療設備和物聯網領域。例如，用於檢測有害氣體的金屬氧

化物半導體（MOS）氣體感測器能夠通過氣體吸附和反應引起電阻變化來提供

準確的濃度讀數[4、5]。 
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圖 1-3 半導體式感測器[4、5] 

 
 
光離子化式感測器（Photoionization Detector, PID）是一種基於光離子化原

理的氣體檢測設備，用來測量空氣中的揮發性有機化合物（VOC）和某些有毒

氣體。其核心工作原理是利用紫外光源照射待測氣體，使氣體分子吸收光子後

電離，產生離子和電子，再通過電極系統檢測離子化電流，從而得出氣體濃度。

PID 具有靈敏度高、響應快速和操作簡單的特點，被廣泛應用於工業安全、環

境監測和室內空氣品質管理等領域。[6] 

 

圖 1-4 光離子化式感測器[6] 
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1-2 NO2 感測技術發展 
隨著環境污染加劇，人類對自身健康的重視與其生活周遭環境汙染的監測

變得越來越重要。像空氣汙染如 NO2（二氧化氮）、NH3（氨氣）、NO（一氧化

氮）、N2O（一氧化二氮）和 CO2（二氧化碳）等有毒氣體的感測，這些主要來

自工業和汽車的排放廢棄物，對環境和個人健康都造成嚴重損害。其中，NO2 
對健康特別危險，當濃度超過 53 ppb 時可能會導致肺部及呼吸系統受損，且

NO2 同時也是臭氧和酸雨的來源之一[8]。 
NO2 也可以作為生物標誌物，用於診斷健康狀況，如呼氣分析可幫助檢測長

期感染和胃腸疾病。因此，開發高性能、快速且精確的 NO2 感測器是必要的。 
氣體傳感器在環境監測、健康護理和製造業中越來越受重視，目前已有多種

方法來檢測低濃度 NO2，包括電化學、光學和電阻化學感測器，但是在室溫下，

可以感測到的 NO2 等級大概為 ppm。考慮到 NO₂ 的毒性和危險性，因此迫切

需要開發一種可以準確檢測環境中 NO2 濃度 ppm 以下的感測器。 

 

圖 1-5 全球氣體感測器市場主要偵測氣體所佔比例[1] 
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1-3 研究動機 
任何氣體感測過程中，氣體分子與感測材料之間的相互作用都是不可或缺

的部分。二維（2D）層狀奈米材料在氣體感測器應用中展現了廣闊的前景。受

到石墨烯的發現及其優越性能啟發，這些材料因其高靈敏度、大比表面積、快

速電子傳輸和強表面活性而受到關注。近年來，利用 MoS2 作為 NO2 的氣體感

測器已經引起了廣泛的研究興趣[9]。由於其半導體特性，MoS2 具有可調式的

能隙、層狀結構與高比表面積等優點，而且它具有可以在室溫下量測的潛力，

但若是要在室溫下進行量測，還是有很多缺點與挑戰需要克服。由於 MoS₂在
室溫下的電子遷移率較低，因為 MoS₂ 材料在常溫下，存在晶體缺陷（如硫空

位、不飽和鍵）和吸附雜質（如氧氣、水分子）。這些缺陷和吸附物會導致電

子遷移率降低，因此沒有辦法檢測到很低的濃度、回復需要很長的時間、需要

高溫工作環境以提高靈敏度。 
多篇論文結果顯示[2、10、11]， 將 MoS2 摻雜其他不同材料可以有效提

升且改善 MoS2 對室溫下、低濃度氣體的感測能力，因此增加其他材料形成

異質結構，來做為感測器的材料。為了改善 MoS2 對 NO2 氣體的室溫反應特

性，本論文選擇 MXene (Ti3C2)碳化鈦作為添加材料，與 MXene 形成異質結

構，一方面提高整體導電特性，一方面藉由層狀的奈米材料來混合，探討是

否能提高低濃度檢測能力，相對於較為不活潑的石墨烯，除了提高感測響應

值外，高表面官能團對縮短反應時間及回復時間以及增加活性面積等相關特

性做研究探討。  
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第2章 文獻回顧 

2-1 NO2感測材料發展 
自 1980 年代以來，氣體感測材料的研究非常活躍，其對象從傳統的金屬

氧化物擴展到導電聚合物、碳奈米管及其複合材料，並延伸至近年備受關注的

二維材料（2D 材料）。這些新型材料因具備高比表面積與高靈敏度等特性，在

NO₂氣體感測領域展現出顯著潛力。然而，它們仍處於研究階段，尚未廣泛應

用於商業用途，且存在製造複雜、成本高、壽命短（約 9-18 個月）、檢測限不

足、易受環境濕度影響、需高溫操作、選擇性相對較差以及基線恢復速度慢等

挑戰[12]。目前常見用於 NO₂氣體感測器的奈米半導體材料包括金屬氧化物、

碳奈米結構材料（如奈米碳管、石墨烯等）、導電聚合物以及最新熱門的二維

半導體材料。 
利用電阻變化來進行氣體濃度偵測的元件，習慣上會以載子的供給與接受

來定義材料的屬性。例如，與氧化性氣體反應後電阻下降，與還原性氣體使電

阻上升，這類材料我們定義為 p 型；反之與氧化性氣體反應電阻上升；與還原

性氣體反應電阻下降，我們定義為 n 型。本研究主題 NO2 屬於氧化性氣體。 

 

圖 2-1 半導體氣體感測材料 [12] 
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2-1-1 金屬氧化物 

研究顯示，利用半導體材料作為感測材料，不論是 n 型半導體氧化物（如

SnO2[13]、ZnO[14]、TiO2[15]、Fe2O3[16]、WO3[17]）或是 p 型半導體氧化物

（如 CuO[18]、NiO[19]、Cr2O3[20]、Co3O4[21]）。與氣體接觸之後會產生導電

載子的傳輸交換，形成可量測的導電度變化，因而適合作為感測材料，其他像

複合氧化物如鈣鈦礦和尖晶石也受到關注。金屬氧化物半導體的優點包括成本

低、易於製造和使用，能檢測多種氣體。缺點包括選擇性差、對低濃度氣體靈

敏度低、高功耗和高操作溫度。合成方法有固態合成、高能球磨、水熱和溶膠

-凝膠等。用於氣體感測的薄膜通常通過熱蒸發、濺射和化學氣相沉積製備[12]。
目前這些研究主要集中在通過摻雜等方法改進這些材料的感測性能，譬如提高

載子濃度、靈敏度、降低感測極限、降低感測溫度限制、縮短回復時間與環境

耐受性等等。 
 

2-1-2 導電聚合物 

自 1980 年代以來，導電高分子如聚苯胺（PANI）、聚吡咯（PPy）和聚(3,4-
乙烯二氧噻吩)在氣體感測中被廣泛研究[22]。它們具有在室溫下操作、良好機

械性能和易於合成的優點，但存在長期不穩定性、不可逆性和選擇性低等缺點。

傳感器穩定性易受環境條件影響，如濕度和溫度變化，以及分析物與高分子相

互作用可能導致的膨脹效應。 
導電高分子常用於電子鼻等感測器陣列中[23]，能檢測如 NH3 和 NO2 等

氣體，但對於揮發性有機化合物（VOC）的檢測能力有限。為提高性能，可以

通過化學功能化、奈米結構化、摻雜及形成複合材料等方法改進。例如，與金

屬氧化物或其他碳奈米管、石墨烯結合的複合材料，可以在氣體檢測中顯著提

升靈敏度和選擇性。這些材料可應用於電子鼻、空氣質量監測、智能紡織品及

射頻識別（RFID）標籤等領域。 
 

2-1-3 碳奈米結構材料 

碳奈米管或稱奈米碳管（CNTs）因其化學穩定性和機械強度高、高表面積

與體積比及優異的電子特性，被視為有潛力的下一代電子元件與氣體感測材料，

特別對氨氣（NH3）和二氧化氮（NO2）敏感度極佳[24]。石墨烯是一種由碳原

子組成的 2D 單層材料，具有高電子遷移率[25]和對吸附分子的高度敏感性。

這使其成為極具潛力的氣體感測材料。與碳奈米管（CNTs）相比，石墨烯的片

狀結構更適合於沉積和穩定奈米顆粒，並且易於集成到感測器中。然而，其商

業化受限於高合成成本、難以生長奈米管以及與氧氣或水分子的相互作用問題。
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使用紫外線光照[26]可以改善這些問題。碳奈米管也可以與聚合物或金屬氧化

物結合形成複合材料[26]，或裝飾貴金屬奈米顆粒，以提高其氣體感測性能[27]。 
 

2-1-4 二維半導體材料(2D 材料) 

隨著石墨烯的發現與對石墨烯的應用領域逐漸開發，其他 2D 材料如過渡

金屬硫屬化物（TMDs）、六方氮化硼（hBN）、黑磷（BP）和 MXene (金屬碳

化物、金屬氮化物) 也陸續被研究作為氣體感測材料 [23]。TMDs，如二硫化

鉬（MoS2），顯示出對甲烷氣體有高靈敏度和良好穩定性，而 MXene，如碳化

釩（V2CTx），則能在室溫下檢測極低濃度的甲烷和氫氣[28]。 
 

2-2 MoS2 
二硫化鉬 MoS2 是其中一種常見的 2D 材料，除了作為感測器之外還有許

多用途，例如在能源儲存、光相互作用、柔性電子設備和生物領域中展示了其

新興的環境應用[32]。MoS₂具有多種晶體相：半導體性質的六方相(2H or 3R)
和具有金屬性質的三方相(1T)，如圖 2-2。由於這些材料層與層之間有一定的

間隙，彼此以較弱的凡德瓦力聯繫，因此，從塊狀 MoS₂中可輕鬆將其分離而

得到單層材料。塊狀的 MoS₂為間接能隙(1.2 eV)，而單層的 MoS₂為直接能隙

(1.8 eV) [32]。因為表無懸掛鍵 (Dangling bond)的存在，使得原始 MoS₂薄片在

含氧的液體和氣態介質中具有良好的穩定性，這些特點讓 MoS₂ 成為理想的氣

體感測材料 [9]。與石墨烯相比，MoS₂ 具有可調節的能隙，這提高了 MoS₂薄
膜的載子濃度可調範圍 [34]。由於單層 MoS₂ 具有直接能隙，因此其薄片具有

強光致發光（PL）吸收，這對設計光學氣體感測器非常有用。加上其高開關比

（10⁸）、高載流子遷移率（在室溫下達到 400 cm²/V·s）、低有效電子質量（0.48 
me）等有助於開發快速的電子元件特性， MoS₂薄片中的電子濃度即使有輕微

變化也能被輕易檢測到[35、36]，不論是接觸到氣體或是受到光激發造成的刺

激。 

 

圖 2-2 MoS2 結構圖 [29] 
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此外，MoS₂薄片還能彎曲至 0.75 毫米的半徑，而不會損壞其電子性能，

可適用於可撓式元件的製作。卓越的氣體分子感測能力、眾多活性位點、大的

表面積與孔隙體積，成為用途極廣的感測材料[9]。 
關於 MoS₂用於 NO2 氣體感測研究方面，如圖 2-3 所示，在 2005 年 Geim

和 Novoselov 通過機械剝離技術（ME）可用於將其他塊狀材料，此方法後來

運用在 MoS₂等材料的剝離[37]。由於開發出了 MoS₂的薄層，Li 等人開發了

NOx 敏感氣體感測器。在同一年，He 等人基於多層 MoS₂薄片開發了 NO₂ 感
測器，並確認了 MoS₂在 NO₂檢測中的作用，具有高品質單層 MoS₂ 是一種有

前景的通道材料，可應用於實際感測器[38]。2013 年，Late 等人通過製造 MoS₂
場效電晶體（FET），研究了正負背閘電壓對 NO₂ 偵測的影響[39]。2014 至 2015
年 Yue 等人進行了理論研究，並確認了 MoS₂ 中氣體分子檢測歸因於電荷轉

移過程[40]。在 2005~2015 年，MoS₂ 已被確立為具有潛力的氣體感測材料，

並且擁有清晰定義的氣體感測機制。 

 

圖 2-3 MoS₂ 的 NO₂ 感測器 8 年研究歷程的示意圖。[64] 

 
圖 2-4 為 MoS2 能帶示意圖，一開始在空氣環境中，在 MoS2 表面會有很

多氧分子 (O₂) 吸附在材料的表面，並通過從 MoS2 的導帶捕獲電子而促進成

為化學吸附氧陰離子 (O₂⁻)， 吸附反應可用下列方程表示： 
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O2 (gas) → O2 (ads)  (1) 
 
O2 (ads) + e-  → O2–

 (ads)  (2) 
 

在 NO₂環境下。由於 NO₂的親電性比 O₂更強，因此它能與 MoS2 以及表面

上的氧發生反應，形成 NO3−、NO2-、2NO3−。這種反應會促使電子從 MoS₂內
部轉移到 NO₂分子上，並在材料表面形成空乏區。隨著空乏區的形成，MoS₂內
部的電洞濃度增加，導致材料的電阻下降，顯示出 P 型特性的感測行為。這一

現象表明 NO₂在 MoS₂氣體傳感器中的吸附與電子轉移機制對其敏感性起到了

關鍵作用。 
 

NO2(gas) →NO2(ads)  (3) 

 
NO2(ads) + e- →NO2-(ads)  (4) 
 
NO2(ads) + O2- (ads) + 2e- →NO2-(ads) + 2O- (ads)  (5) 
 
2NO2(ads) + O2- (ads) + e- →2NO3-(ads)  (6) 

 

 

圖 2-4 MoS2 材料能隙的示意圖 

 
但 MoS₂ 氣體感測在室溫環境下感測 NO₂ 氣體，沒辦法在短時間內吸附

與脫附，影響發展。多項研究報告[37、38、39、40]展示了多種 MoS₂ 混合材

料，透過改善 MoS₂ 中的電荷轉移來增強室溫下氣體反應能力。2017 年，Long
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等人製備了 MoS₂/石墨烯混合結構，做出靈敏的 NO₂ 感測器，最低濃度可以

偵測到 50 ppb，並在高溫下實現了完全回復。儘管研究人員在高溫下實現了完

全回復，但在室溫下恢復的氣體感測器仍然是一項挑戰 [41]。 
除了實驗研究，理論方法如密度泛函理論（DFT）也對設計實驗和預測

材料的氣體感測潛力發揮了重要作用 [42]。 DFT 能預測電荷轉移、理解氣

體分子和材料間的相互作用，對研究吸附和缺陷效應有幫助。 
 

2-3 MXene  

隨著石墨烯及其他類似二維層狀結構材料的出現，材料科學領域對新結構

和性能的研究受到廣泛關注。MXene 也是一種二維層狀材料，其化學式為 
Mn+1Xn（n = 1, 2, 3，其中 M 是過渡金屬元素，X 是碳或氮，可藉由 MAX（一

種化學式為 Mn+1AXn 的三維層狀有序排列化合物，其中 A 是 13 到 16 族元

素）[43] ，將 MAX 化合物去除其中的金屬元素 A 後而獲得。MXene 展現出

優異的導電性 (104 S/m)、電子遷移率 (100-1000 cm²/V·s)、高比表面積及高熱

和化學穩定性，應用於催化、氫氣製備、吸附、能源儲存等領域。作為氣體感

測器，MXene 對某些氣體具有高靈敏度和選擇性，例如 NO2、NO、CO、SO2、

NH3 等氣體，能有效檢測有毒有害氣體。然而，在室溫下，MXene 家族中的

Ti3C2 對氨 (NH3)、乙醇、NO2、丙酮和甲醇等氣體的響應相對較弱。因此，Ti3C2

通常會結合一些金屬氧化物（如 TiO2、ZnO、SnO-SnO2 和 MoO3），以增強其

對氣體的響應[44]。 
圖 2-5 為 MXene 能帶示意圖，一開始在空氣環境中，在 MXene 表面一樣

會有很多氧分子 (O₂) 吸附在材料的表面，並通過從 MXene 的導帶捕獲電子

而促進成為化學吸附氧陰離子 (O₂⁻)， 吸附反應可用下列方程表示： 
 
O2(gas)→O2(ads)  (7) 

 
O2(ads) + e-→O2-(ads)  (8) 
 

在 NO₂ 環境下，同樣 MXene 表現出 P 型特性的行為。由於 NO₂ 是一種

氧化性氣體。  
 
NO2(gas) + e- → NO2-(ads)  (9) 
 
2NO2-(ads) + O2-(ads) + e- → 2O-(ads) + 2NO2-(ads)  (10) 
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圖 2-5 MXene Ti₃C₂材料能隙的示意圖 

 
前面有提到 MXene 可以透過表面改質或加入一些金屬氧化物來提高吸附

能力。Liu 等人利用高壓釜水熱氧化法改變不同的材料合成溫度，使在原有的

Ti₃C₂表面生成許多 TiO2，形成 Ti3C2/TiO2 的肖特基異質結構，並研究其隨水熱

氧化溫度變化的微觀結構及對 NO2、SO2、NH3 和 CO 氣體的響應。結果顯示

室溫下，Ti3C2/TiO2 複合材料對 5 ppm NO2 的響應值從 0.09 提升為 1.13。如圖

2-6 當 Ti₃C₂（作為導體）和 TiO₂（作為 n 型半導體）接觸時，電子會從 TiO₂ 
的導帶流向 Ti₃C₂，直到兩者的費米能級達到平衡。這一過程導致 TiO₂ 一側的

電子濃度降低，並在 TiO₂ 的界面處形成一個電子耗盡層(圖 2-6 )。當 Ti₃C₂/TiO₂ 
接觸 NO₂ 時，NO₂ 分子可以吸附在複合材料的表面上，電子從複合材料表面

轉移到 NO₂ 分子，增加了 Ti₃C₂/TiO₂ 內的電洞濃度，並通過兩種方式捕獲電

子（方程式(11)和(12)），提高了導電性並降低了 Ti₃C₂/TiO₂ 感測器的電阻[45]。
這導致能帶進一步上升彎曲，複合材料本身的電阻增加（圖 2-6）。 
 
NO2(gas) + e-→NO2–(ads)  (11) 
 
2NO2(gas) + O2–+e-→2NO3-(ads)  (12) 
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圖 2-6 Ti₃C₂/TiO₂複合材料能隙的示意圖。 

 
我們從圖 2-7 可以發現經過高壓釜的水熱氧化法得出的結果，對 100 

ppm NO2 的響應值，180oC 溫度以上合成的複合材料比純 Ti3C2 高 86 倍，響

應值從 0.33%提升到 4.45%，通過實驗和 DFT 計算得到了驗證[44]。 
 

 

圖 2-7 Ti₃C2 和 Ti₃C₂/TiO₂ 在 25°C 對 NO₂ 氣體濃度 100 ppm 的響應恢復曲線

[44] 
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本研究小組另一組實驗結果，利用 MXene 與 MoO₃的混合擴大比表面積、

增加活性位點，並提升電荷傳輸的導電性，從而增強氣體感測性能。Linh Chi
等人[46]通過雙重蝕刻合成 MXene，並與 MoO₃ 在室溫下經超音波震盪處理

均勻分散後形成 MXene 與 MoO₃的複合材料。可檢測 NO₂濃度範圍在 1 ppm 
NO₂ 下展示了卓越的 NO₂ 感測性能，氣體響應為 24.56%，分別是以同樣純 
MoO₃ 和 MXene 製作的感測器的 2.39 倍和 3.53 倍，最低濃度可以量測到

0.05ppm 圖 2-8。 

 

圖 2-8 (A) 1:1 MX/Mo 和 MoO₃ 感測器在 0.05–1 ppm 下的氣體響應–時間曲

線，(B) 1:1 MX/Mo 和 MoO₃ 感測器的響應-濃度擬合曲線。[46]  

 
在空氣中時，氧分子 (O₂) 吸附在 MoO₃ 材料的表面，並通過從 MoO₃ 的

導帶捕獲電子而促進成為化學吸附氧陰離子 (O₂⁻, O⁻ 和 O₂²⁻) (如圖 2-9 A 所
示)。吸附反應可用下列方程表示： 
 
O2 (gas) → O2 (ads)  (13) 
 
O2 (adsorbed) + e-  → O2–(ads)  (14) 
 
O2– (adsorbed) + e-→ 2 O– (ads)  (15) 
 
O– (adsorbed) + e- → O2– (ads)  (16)  

 
當 MoO₃ 感測器暴露於作為氧化性氣體的 NO₂ 時，由於 NO₂ 分子的電

子親和力 (220 kJ/mol) 比 O₂ 分子 (42 kJ/mol) 更高，NO₂ 可以從吸附在 
MoO₃ 表面的 O₂⁻ 中捕獲電子。因此，NO₂ 氣體分子與 MoO₃ 感測器發生相

互作用，不僅從 MoO₃ 的導帶捕獲電子，還從負氧離子獲取電子。MoO₃ 中電

子的消耗導致 MoO₃ 中產生更多的自由空穴，從而降低感測器的電阻 (如圖
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2-9 B 所示)。MoO₃ 表面的氣體吸附步驟如下方程所示 
 

NO2 (gas) + e- (surface) ⇌ NO2– (ads)  (17) 
 
NO2 (gas) + O2–(ads) + 2e- (surface) ⇌ NO2–(ads) + 2O–(ads)   (18) 
 
NO2 (gas) + O–(adsorbed) + 2e- (surface) ⇌ NO2– (ads) + 2O2– (ads)   (19) 
 
 

 
圖 2-9 1:1 MX/Mo 感測層在空氣中的示意圖[46] 

 
當 MXene 與 MoO₃ 混和比例為 1:1 時，即(1:1 MX/Mo)，感測器在室溫

下對 NO₂ 氣體的響應最為顯著。由於 Ti₃C₂Tₓ (MXene) 的高導電性和較低功

函數(3.9–4.8 eV) [47,48]，電子會從 MXene 流向 MoO₃，形成 p-n 異質結構。

在這個結構中，MXene 表面形成空穴積累層 (HAL)，而 MoO₃ 則形成電子積

累層 (EAL)。Ti₃C₂Tₓ 和 MoO₃ 的混合可能形成 p-n 異質結構 (圖 2-10 , A、

B)。在暴露於空氣中時，O₂⁻ 吸附在界面上，並與 HAL 和 EAL 層相互作用。

由於電子從 MXene 轉移到 O₂ 分子以生成吸附的 O₂⁻ 和 O⁻ 物種，MXene 
的 HAL 得到增強。當暴露於 NO₂ 氣體時，MXene 中的電子被 NO₂ 氣體分

子捕獲，形成 NO₂⁻ 陰離子。因此，MXene 中的空穴密度（正電荷載流子濃

度）增加，擴大了空穴積累層 (HAL) 並縮小了 MXene 上的電子耗盡層 (EDL) 
(圖 2-10 C、D )。  
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圖 2-10 1:1 MX/Mo 感測層在空氣中的示意圖[46] 

 
在 MoO₃ 材料上的 NO₂ 吸附機制中，具有 n 型行為的 MoO₃ 在空氣中

會吸附氧分子，形成負氧離子。在暴露於有 NO₂ 的環境時，NO₂ 分子從 MoO₃ 
捕獲電子，並從表面的氧陰離子奪取電子，被吸附到 MoO₃ 上（方程 20）[50、
51、52]。這導致 MoO₃ 表面的耗盡層 (EDL) 擴展。失去的電子越多，來自 
MXene 的電子也會通過異質結構轉移到 MoO₃，產生更多空穴，降低 1:1 
MX/Mo 感測器的電阻。因此，MXene 和 MoO₃ 的 NO₂ 吸附機制都會導致

電阻下降。 
 
NO2 (gas) + e-

 (MoO3 surface) ⇌ NO2
-
 (ads)  (20) 

 
MoO3 (surface) + e-

 (MXene surface) ⇌ h+
 (MXene surface)  (21) 

 
此外，MXene 和 MoO₃ 的組合防止了片層自疊和聚集，增大了感測層的

表面積和活性位點數量，提供更多 NO₂ 吸附空間。在濕度環境下，NO₂ 分子

與 H2O 形成氫鍵，進一步增強化學吸附 [52]。對於 NO₂ 的脫附，當暴露在

空氣中時，NO₂ 與空穴（holes）相互作用分子會釋放電子，誘導脫附（方程 
22）。 

 
NO2

-
 (ads) + h+

 (MXene surface) → NO2 (gas)  (22)  
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2-4 高壓氧化 MoS2 與 MXene (溫度 170oC) 
前面有提到說，氣體感測材料可能依賴於異質結構，例如石墨烯與 MXenes

的結合或合成的 Ti₃C₂Tₓ/石墨烯混合纖維，這些結構結合了卓越性能，適合柔

性可穿戴電子產品。將 Ti3C2Tx 與其他奈米材料如 TMD、金屬氧化物結合，

也能提供較佳的氣體感測反應，特別是 MoS2，由於高比表面積，能隙在 1.3 到

1.8 電子伏特之間。各種基於 MXene 的氣體感測材料已陸續被證明。 
  Hao Yan 提出了一種基於簡單複合材料製備策略的室溫 NO2 氣體感測器，

MoS2 均勻生長在少層 MXene 的表面，並在室溫下研究了該複合材料的氣體感

測性能[57]。憑藉其獨特的 2D 結構，MXene 為 MoS2 的均勻生長提供了平台。

結果顯示，該感測器對 100 ppm NO2 的響應達到 65.6%，相比純 MoS₂顯著提

升，是因為 2H-MoS₂與少層 Ti₃C₂Tₓ MXene 之間豐富的活性位點及快速的載流

子傳輸通道。 
如圖 2-10 所示。一般認為，耗盡層模型可以合理地解釋氣體感測機制。氧

氣分子會吸附在 2H-MoS2/MXene 複合材料的表面上，並且它可以捕獲導帶上

的電子變成氧離子，導致氣體感測材料的能帶彎曲並形成一個電子耗盡區，這

稱為空間電子層。可以從公式(23、24)得到: 
 
O2(gas)→O2(ads)  (23) 

 
O2(ads) + e-→O2-(ads)  (24) 
 

當複合材料暴露於 NO₂時，NO₂分子吸附在 2H-MoS₂/MXene 表面並捕獲

導帶中的電子，同時與表面氧離子反應，進一步降低電子濃度，可以從公式(25、
26)得到。由於載流子減少，材料電阻增加，氣體的敏感性因此反映在電阻變化

上。 
 
NO2(ads) + e- →NO2-(ads)  (25) 
 
NO2(ads) + O2- (ads) + 2e- →NO2-(ads) + O2- (ads)  (26) 
 

與純 MoS₂相比，2H-MoS₂/MXene 複合材料的氣體感測性能大幅提升，原

因有兩點。首先，該複合材料具有三維均勻微觀結構，MXene 提供大量活性位

點吸附 NO₂，且其表面豐富的官能基（-OH、-F、-O）提高了導電效率，彌補

了 MoS₂導電性不足。其次，MoS₂與 MXene 緊密接觸後，載流子從 MXene 轉

移至 MoS₂，形成異質結構和耗盡層。當暴露於 NO₂時，NO₂捕獲電子並與氧物

種反應，使界面失衡，最終載流子濃度降低，電阻增加，實現了更高的電荷轉

移，符合實驗結果（高達 65.6%的響應率及良好選擇性）。 
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圖 2-11 MoS₂/Ti₃C₂Tx 複合感測器在 NO₂分子吸附前後的能帶結構圖。 

 
Ti₃C₂Tx MXene 在室溫下暴露於 30 ppm 至 700 ppm 的 NO₂中，結果如圖

2-11 所示。隨著濃度增加，氣體感測響應增強，2H-MoS₂/Ti₃C₂Tx MXene 複合

材料在 100 ppm NO₂時響應率最高，達 65.6%。該複合材料的響應率顯著高於

純 MoS₂（11.1%）和純 MXene（38.5%），分別高出 1.7 倍和 5.9 倍。純 MXene
主要通過層間膨脹和表面吸附進行物理感測[58]，響應較弱，而複合材料的增

強性能可能來自異質結構的形成。 
 

圖 2-12 (A) 兩種材料在濃度範圍為 30 至 700 ppm 的 NO₂氣體時的電阻響應。

(B) 2H-MoS₂/Ti₃C₂Tx MXene 感測器在室溫下對不同濃度 NO₂的擬合圖。 
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2-5 高壓氧化 MoS2 與 MXene (溫度 220oC) 

Zhuo Liu 等人同樣利用 Ti₃C₂Tₓ與 MoS₂在高壓水熱法 220oC 進行混合，

透過 TEM 觀察到三種材料的共存，如圖 2-12。 

 

圖 2-13 Ti₃C₂Tₓ@TiO₂@MoS₂ TEM 圖 

Ti₃C₂Tₓ@TiO₂@MoS₂感測器在室溫下相比於純 MoS₂、TiO₂@MoS₂及
Ti₃C₂Tₓ@MoS₂複合材料，響應性能分別提升了 7.3 倍、3.8 倍和 2.1 倍。該感

測器實現了超快的響應時間（1.8 秒）、超過 90%的恢復率、低檢測限（23 
ppb）、卓越的選擇性。 

該論文解釋，當 Ti₃C₂Tₓ@TiO₂@MoS₂感測器暴露於空氣中時，O₂分子會

輕易捕獲 TiO₂電子積累層中的電子，並在 TiO₂與 MoS₂的 p–n 異質結構界面

處轉化為化學吸附 O₂⁻。 
 
O2(gas)→O2(ads)  (27) 

 
O2(ads) + e-→O2-(ads)  (28) 
 

當感測器暴露於 NO₂氣體中時，由於 NO₂具有強電親性[60]，目標分子不

僅會直接從 Ti₃C₂Tₓ@TiO₂@MoS₂表面捕獲電子(公式 29)，還會與大量吸附的

氧物種 O₂⁻在 TiO₂ 與 MoS₂ p–n 異質結構界面處反應，生成 NO₃⁻物種(公式

30)。 
 
NO₂ + e⁻ → NO₂⁻  (29) 
 
2NO₂ + O₂⁻ + 2e⁻ → 2NO₃⁻  (30) 
 

如圖 2-13 此過程破壞了異質結構界面處的內建電場平衡，導致 TiO₂的電

子被 NO₂帶走，並由於不平衡，電子回流至 TiO₂以重新達到平衡。隨著電子

補充至 TiO₂，電洞重新進入 MoS₂，使 p–n 結的電子空乏區寬度減少，從而
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降低了異質結構能障的寬度。這一電子與空穴遷移的過程改變了

Ti₃C₂Tₓ@TiO₂@MoS₂複合材料的電阻，表現出 P 型特性並產生氣體感測信

號。 
 

 

圖 2-14 MoS₂/TiO2/Ti₃C₂Tx 感測器在 NO₂分子吸附前後的能帶結構圖。[28] 

 
Ti3C2Tx/TiO2/MoS2 複合材料的導電性高於 Ti3C2Tx/MoS2 和 MoS2，這歸因

於 MXene 的高導電性和異質結的存在，促進了電荷轉移。 

 
圖 2-15 Ti3C2Tx@TiO2@MoS2 感測器在室溫下對 NO2 的動態響應曲線。 

(b) 不同感測器對 NO2 的響應柱狀圖[28] 

 
綜合多種 MXene 與二維材料的混合，在高溫下 MXene 容易形成 TiO2，

所以本實驗希望使用水熱氧化法，在較低溫度下進行 MXene 與 MoS2 混合，

不同混合比例、加熱溫度，探討顯微結構的變化與對 NO2 感測得出的結果。 
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第3章  實驗步驟 

3-1 試片製備 
   本實驗是使用 Si (100)基板，並在其上成長 300nm 的 SiO2，之後進行晶圓

切出適當大小，經過表面清洗處理後，用光罩確定圖案，並以濺鍍法成長金屬。

使用高壓釜加熱合成材料，接著在合成完之後塗佈在金屬電極上，之後會使用

拉曼光譜儀、描式電子顯微鏡(SEM)、X 光電子能譜儀(XPS)、X 光繞射儀(XRD、
傅立葉轉換紅外光譜(FTIR)等材料分析。完成後進行電性的分析與氣體的感測。

如圖 3-1 所示。 
 

 
圖 3-1 實驗流程圖。 

  



22 
 

3-2 試片製備 

試片表面處理 

   本實驗在使用光罩鍍膜之前，必須先去除基板上的雜質、有機物及油漬等，

在金屬薄膜沉積時，可以增加金屬表面與基板之間的附著力。 
  清洗表面有四個步驟： 

1. 將試片浸泡在丙酮中，並使用超音波震盪清洗 10 分鐘，去除表面上的

雜質、有機物及油漬。 
2. 將試片浸泡在乙醇中，並使用超音波震盪清洗 10 分鐘，去除表面上殘

留的丙酮。 
3. 將試片浸泡在去離子水中，並使用超音波震盪清洗 10 分鐘，去除殘留

的物質。 
4. 最後使用高純度氮氣槍吹乾試片，以防止水漬殘留。 

金屬沉積製程 

   本實驗使用濺鍍機(Sputtering Deposition)進行金屬沉積製程，而濺鍍機的

原理是在超高真空的環境中。因為電漿的形成需要在高真空中將陰極加至數百

伏特電壓，並通入氬氣(Argon)時，就會因高電壓而起輝光放電作用而形成電漿。

這時利用電漿的正離子轟擊金屬靶材表面，便能以能量轉移方式，將靶材原子

擊出而濺射沈積於基板上，進行金屬薄膜沈積。 

混和過度金屬 MoS2與 MXene 複合材料 

本實驗是將 320 mg MoS2 混合在含有 45 ml 的酒精與 55 ml 的水的溶液，

360 mg MXene 混合 100 ml 的水，達到 mole 數比 1:1，在高壓釜 170o 環境下

持續 8 小時。使用高壓釜的目的是為了要將 MXene 與 MoS2 混合，在高壓的

情況下，分子的間距會減少，增加了反應的速率。此外，高壓釜還可以改變反

應物的平衡常數，使 MXene 與 MoS2 可以很好的合成。完成之後將混和好的

MXene 與 MoS2 複合材料塗布在使用 sputter 製程後的金屬薄膜沈積上，再進

行之後的感測。 
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顯微拉曼光譜儀 (Micro-Raman Spectrometer) 

本實驗使用國家實驗研究院台灣半導體研究中心的拉曼光譜，由波長為

532nm 雷射進行材料分析實驗，拉曼光譜儀如圖 3-2 所示[59]，當特定波長的

雷射（如 488nm、532nm、632.8nm）入射到樣品時，激發光會與樣品產生分子

間作用，導致吸收和散射，其中散射可分為彈性散射，動量產生改變，能量不

變(光的頻率不變)稱為瑞利散射，與非彈性散射不只動量改變，而且光子與分

子有能量的交換，造成分子震動的動能，使得光頻率升高或減少稱之為拉曼散

射，拉曼光譜，是由入射光和分子間的能量交換而產生的，與分子擾動的特性

有關，因此藉由拉曼光譜可以知道材料的特性、結構、鍵結等。 

 

 

圖 3-2 拉曼光譜儀器設備圖[59]。 
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微觀富氏轉換紅外線儀  

(Micro- Fourier-transform infrared spectroscopy) 
本實驗使用國家實驗研究院台灣半導體研究中心的傅立葉轉換紅外光譜

(FTIR)設備來進行，如圖 3-2 所示[60]，具有高分辨率、快速掃描和多功能性，

可用於分析固體、液體和氣體樣品。本論文使用傅立葉轉換紅外光譜主要是用

來檢測材料本身的官能基變化。 
傅立葉轉換紅外光譜（FTIR）是一種分析物質化學結構和組成的光譜技術。

它通過測量材料對紅外光的吸收，獲取分子的振動信息，從而推斷出材料的分

子結構。FTIR 使用干涉儀調製紅外光，通過傅立葉變換生成光譜圖，顯示樣

品的吸收峰位置和強度。 
 

 

圖 3-3 FTIR 儀器設備圖[60]。 

  



25 
 

X 光光電子能譜儀 (X-ray photoelectron spectroscopy) 

本實驗使用國家實驗研究院台灣半導體研究中心的 X 射線光電子能譜

（XPS），如圖 3-4 所示[61]，進行化學鍵結的量測分析。 
X 射線光電子能譜（XPS）通過測量光電子的結合能來分析材料的表面化

學組成和化學狀態。結合能隨原子所處的化學環境變化而產生的微小偏移（化

學位移）反映了分子的鍵結種類和電子結構，使 XPS 能區分不同的化學態，

例如碳原子在烷烴、酯和羧酸中的結構差異。XPS 能檢測表面約 5-10 奈米深

度內的元素信息，特別適用於薄膜、塗層、納米材料及吸附層等表面現象的研

究。它還能提供樣品中各元素的原子百分比，量化化學組成，並提供表面氧化

態、鍵結類型及化學反應過程。 
 

 
圖 3-4 XPS 儀器設備圖[61]。  
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X 光繞射儀 (X-ray diffractometer) 

   本實驗是由師大實驗室的 X 光繞射儀(XRD)，如圖 3-5 所示[62]，進行薄

膜化學鍵的量測分析。XRD 的原理基於當帶電粒子在加速過程中釋放高能量

的電子波，這些高速電子撞擊陽極靶材（如 Cu、Cr、Co、Mo）時，會在非彈

性碰撞過程中轉換為 X 射線。X 射線照射晶體時會產生繞射現象，根據布拉

格繞射原理，可以從繞射強度變化中計算出晶粒尺寸。X 射線的繞射現象還能

幫助了解晶體內原子的三維排列，通過偵測器分析 X 射線的強度和角度，從

而獲得材料的結構信息。 
它通過分析 X 射線在晶體中的繞射圖樣，來確定材料的晶體結構和晶面

間距。利用布拉格定律，可以計算出晶體的晶格常數和原子排列。 

 

圖 3-5 XRD 儀器設備圖[62]。 
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熱場發射掃描式電子顯微鏡 (Scanning Electron Microscope) 

本實驗使用國家實驗研究院台灣半導體研究中心的 TFSEM（熱場發射掃

描式電子顯微鏡）如圖 3-6 所示[63]。 
TFSEM 結合了場發射技術與透射電子顯微技術，能在亞奈米級別提供樣

品表面和內部結構的詳細成像以及透過能量散射光譜儀 EDS 能夠分析出材料

中的元素占比。它具有超高分辨率，能夠同時進行表面和內部分析，透過 SEM
的 EDS 可以得到我們合成出來的感測材料的種類，以及透過 EDS 分析可以得

到不同位置的元素分布。  

 

圖 3-6 SEM 儀器設備圖[63]。  
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比表面積與孔隙度分析儀 (Brunauer-Emmett-Teller) 

本實驗是由明新科技大學實驗室的 BET（Brunauer-Emmett-Teller）如圖 3-
7 所示，BET 的理論是基於朗格繆爾（Langmuir）單層吸附模型的擴展，能夠

用來分析多層吸附行為。 
用於分析材料的比表面積和孔隙結構。它通過測量氣體在材料表面的物理

吸附量來計算這些特性。BET 理論基於多層吸附模型，並利用吸附等溫線計

算比表面積和孔隙大小與體積。這種方法廣泛應用於材料科學、環境科學和工

業中，用於研究多孔材料、催化劑和吸附劑的表面特性。 

 

圖 3-7 BET 儀器設備圖[64]。  
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第4章  結果與討論 

4-1 材料分析 

SEM/EDS  
我們透過在製程中控制不同高壓釜混和溫度和不同 MXene 與 MoS2 混和

比例合成出多種奈米感測材料，對於材料的表面形貌以及在表面上所存在的

元素有哪些，我們以掃描電子顯微鏡 (SEM)系統進行觀察，包含奈米複合材

料的表面形貌、結構特徵和元素分布。 
圖 4-1 是 MXene 的 SEM 影像與 EDS 元素分析結果，從圖中可以看到在

此實驗所選用的商用 MXene，存在明顯的分層且顆粒大小約在數個到數十微

米左右。 
在能量色散光譜(EDS)的元素分析中，透過不同顏色分布可以清楚地看到

樣品中來自 MXene 的鈦(Ti)、碳(C)與部分的氧(O)。相較於 Ti 元素，氧(O)元
素的分佈比例明顯較少，這是因為在蝕刻的過程中 O 元素並不是唯一可能的

官能基種類，通常 MXene 表面會存在很多不同的官能基，像是 -F、-OH 和-
O，若沒有經過額外的加熱或故意氧化處理，O 的比例不會很高。以 EDS 分析

結果， 三種元素的比例 Ti:C:O 約為 3:2:2。 

 

  

圖 4-1 MXene 的 SEM 與 EDS 圖。 
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表 4-1 商用 MXene 中的各成份元素比例。 

Statistics C O Ti 

Average 28.12 29.58 42.30 
 
圖 4-2、圖 4-3 和圖 4-4 分別是不同 MXene 與 MoS2 混合比例的奈米

混合材料 SEM 圖， 混合比例分別為 1:1、3:1 和 5:1，後續文章將以 MM11、
MM31 與 MM51 表示。 

從圖 4-2、MM11 材料中各元素分佈來看， Ti 與 O 是 MXene 主要元素，

Mo 跟 S 都均勻分佈在 MXene 顆粒的周圍，也就是 Ti 與 O 的分佈範圍之外，

而且在 Mo 跟 S 分佈區域，明顯 O 的含量偏低，也就是說，在 MoS2 的材料部

分，並沒有太多 O 的出現，因此初步判斷 MoS2 可能並未插層滲入 MXene 
的層間結構，MoS2 氧化的情形也不明顯。從表 1-2 EDS 中 MM11 的元素分析

結果，Mo 與 S 的比例約 1 : 2， Ti 與 O 的比例略高於純 MXene 的 3:2，大約

是 3:4。從 EDS mapping 取樣顏色分佈圖來看， MM11，Ti 出現的區域開始

出現 O 元素的重疊。O 的含量些微上升，相較純 MXene，表示經過高壓釜氧

化過程，在加入 MoS2 混合之後，表面的 O 終端基團增加，但這些 O 並沒有

出現在 MoS2 的位置，這在後續鍵結分析中發現 O 跟 MXene 中的 Ti 形成 Ti-
O 的鍵結，而且跟論文中形成 TiO2 不同，高溫水熱反應易導致奈米混合材料

中 MXene 的局部氧化和破壞，並部分生成 TiOx [31]，而是與 MoS2 形成異質

結構、相互堆疊。 
圖 4-3 是 MM13 材料的元素分佈，基本上跟圖 4-2 類似，但是 O 的分佈

明顯偏少，從 EDS 的分析結果，Mo 與 S 的比例也同樣為 1 : 2，Ti 與 O 的比

例大概為 3:4.5，O 的比例略高，因為加入的 MXene 量更多，但所偵測到的 O
的訊號與加入的 MXene 量不成比例，在這樣的處理溫度與維持時間下不足將

表面官能基置換成 Ti-O。同樣在圖 4-4、MM15 的元素分析結果，MoS2 的比

例仍維持 1 : 2，而 O 的比例不會隨著 MXene 的增加而增加，這樣驗證我們上

面的推測。 
我們進一步針對處理溫度來做調整，希望能觀察到溫度對於氧化速率的影

響。 

表 4-2 EDS 分析之 MXene/MoS2 奈米混合材料元素原子比例。 

Statistics O C Ti S Mo 
MXene 29.58 28.12 42.3 0 0 

MM11 170oC 32.73  25.40 20.08 10.57 
MM13 170oC 38.06  26.23 9.25 4.55 
MM15 170oC 30.57  27.42 8.76 4.43 
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圖 4-2 MXene/MoS2 1:1 的 SEM 與 EDS 圖。 
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圖 4-3 MXene/MoS2 3:1 的 SEM 與 EDS 圖。 
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圖 4-4 MXene/MoS2 5:1 的 SEM 與 EDS 圖。 

 
 
圖 4-5 和圖 4-6 則是固定MXene 與 MoS2 混合比例但氧化溫度不一樣

的奈米混合材料  SEM 圖，溫度分別為  150oC 與 200oC，後續文章將以

MM150oC 與 MM200oC 表示。 
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圖 4-5 與 4-6 是 MM11 150oC 與 MM200oC 的元素分佈結果，MoS2 分佈在

MXene 的周圍，Mo 與 S 的比例依然是 1:2，但在 O 的部分則是隨著溫度增加

而增加，F 的元素則是隨著溫度增加而減少，表示隨著氧化溫度增加 F 的官能

基逐漸被 O 取代。表 1-3 是各種元素所占比例的結果。  
 

表 4-3 EDS 分析之 MXene/MoS2 不同溫度奈米混合材料元素原子比例。 

Statistics O F Ti S Mo 
MM150oC 52.28 15.34 13.06 12.49 6.83 
MM170oC 32.73 11.22 25.40 20.08 10.57 
MM200oC 50.56 6.42 18.99 15.56 8.46 
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圖 4-5 MXene/MoS2 1:1 150oC 的 SEM 與 EDS 圖。 
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圖 4-6 MXene/MoS2 1:1 200oC 的 SEM 與 EDS 圖。 
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XRD 
本實驗合成樣品的晶體結構通過 X 射線繞射 (XRD) 進行分析，主要的目

的是要了解材料的結構、組成和結晶特性。 
如圖 4-7 所示。首先，商用粉末 MXene 繞射曲線在 8.66°、19.2°、36°和

42.1°處出現了明顯的繞射峰，分別對應於 六方晶系結構的(002)、(004)、(111)
和(200)晶面。特別是 MXene 的主要繞射峰從文獻顯示 MAX 的繞射位置大概

在 9°左右，經過蝕刻以後會形成 MXene，而 MXene 繞射鋒的位置在 6°左右

[30]，圖 4-8 MXene 與 MM11 EDS 元素分析圖，其中在奈米混合材料中還有

偵測到 Al 的訊號出現，可見這批商用 MXene 蝕刻並不完全，分層效果並不

好，將會對之後感測實驗有所影響。 
原始的 MoS2 粉末繞射曲線在 14.3°、32.7°、39.5°和 60.1°分別對應六方晶

系結構的(002)、(004)、(006)和(008)晶面的繞射峰 [71]，顯示出典型的結構特

徵。在圖中 MM11 複合材料的 XRD 圖譜同時顯示了 MoS2 和 MXene 的繞射

峰，兩者結構得到了保留。 

 
圖 4-7 不同材料之 XRD 比較圖。 
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圖 4-8 EDS 分析之 MXene 與 MM11 元素分析圖。 
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Raman 
本實驗合成樣品的晶體結構通過曼光譜 Raman 進行分析，藉由拉曼光譜

可以知道材料的特性、結構以及鍵結。 
如圖 4-9，MoS2 作為典型的二維材料，其拉曼光譜中具有兩個明顯的特徵

峰，這兩個特徵峰通常位於約 383 cm⁻¹（E2g）和 408 cm⁻¹（A1g），它們的間距

差異通常被用來判別層數，層數越少，間距越大。MXene 的特徵峰會出現 208 
cm⁻¹ 和 151 cm⁻¹，其中 151 cm⁻¹ 的強峰被認為是由激光功率增加導致的 Ti3C2

氧化產生[69]，MXene 的拉曼光譜通常呈現較為寬廣的特徵峰，認為與材料剝

離後層間有序性降低有關。 
當 MoS₂與 MXene 形成複合材料時，拉曼光譜中可以看到兩者的特徵峰同

時出現，保持不變，表示 MoS₂ 和 MXene 在結合後沒有形成新相，保持了各

自的層狀結構。 
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圖 4-9 不同材料之 Raman 分析光譜圖。 
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FTIR 
透過 FTIR 分析可進一步了解 MXene 在混合前的官能基組成，光譜中

的吸收峰位置顯示出 MXene 表面含有大量的 -OH 官能基。 
圖 4-10 所顯示的 MXene 傅立葉紅外光譜 (FTIR) 結果中，主要的官能

基為 –OH，位置在 3400 cm⁻¹，在 662 cm⁻¹的位置為 Ti-O 的官能基，而 750 
cm⁻¹則為 -F 的官能基。  
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圖 4-10 MXene FTIR 圖。 

 
圖 4-11 顯示了 MM11 的傅立葉紅外光譜 (FTIR) 結果，有三個主要的特

性鋒，最強的一個是在 662 cm-1 ，這主要是 Ti-O 鍵結所發出來的；另兩個分

別出現在 1700 cm-1 與 2500 cm-1 的位置，原本屬於 MXene 的 -OH 與 -F 的鍵

結慢慢慢慢減弱，轉而被 Ti-O 所取代。這個變化表明 MXene 在與 MoS₂ 混
合後，表面官能基產生改變。 
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圖 4-11 MM11 複合材料之 FTIR 圖。 
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XPS 
X 射線光電子能譜（XPS）的主要目的是分析材料表面組成、化學狀態和

鍵結情況，在這裡主要針對 MXene 與 MoS2 的組成分析，包含 Mo 3d、Ti 2p
和 O 1s 的特徵峰。 

圖 4-12 是 Ti 在 MXene 與 MM11 複合材料中的鍵結束縛能比較，MXene
的結構主要由碳和鈦的鍵結所組成，其中 Ti 的 2p 3/2 與 2p 1/2 峰值出現在

454eV 與 461eV 以及 458eV 與 464eV，分別對應在 C-Ti 鍵與 Ti-O。  
然而，在 MXene 與 MoS₂ 混合後，XPS 圖譜顯示 Ti 2p 在 458eV 對應

到 Ti-O 的特徵鋒明顯增強，並且成為主要峰，C-Ti 的特徵鋒減少。在混合過

程中，MXene 表面的鈦與氧發生了反應，從主要鋒為 C-Ti 轉變成更多的 Ti-
O 鍵。 

Ti-O 特性峰的增強對材料的性質有重要影響。隨著氧化過程的加強，材

料也會發生一些改變，例如，導電性可能會有所下降，因為氧化鈦相對於碳化

鈦具有較低的導電性。 
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圖 4-12 MXene 與複合材料中之 Ti 鍵結束縛能圖。 

 
圖 4-13 則是 MXene 與 MM11 的 O 1s 元素的 XPS 圖，MXene 在未與 

MoS₂ 混合前，氧元素主要有三個特徵鋒分別在 532.5eV 屬於 Ti-OH 的鍵結、

531eV 屬於 C=O 的鍵結與 529eV 屬於 Ti-Ox 的鍵結，Ti-OH 的鍵結顯示 
MXene 表面主要存在羥基 -OH 官能基，O 官能基則較少；當兩種材料複合

之後，O 與 Ti 鍵結的比例明顯增加，-OH 的官能基減少，呼應之前 Ti 束縛能

的變化結果。 
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圖 4-13 MXene 與複合材料中之 O 鍵結束縛能圖。 

 
圖 4-14 是 Ti 在不同製程溫度下混合的複合材料鍵結束縛能比較，Ti 的峰值

由 Ti-O 與 C-Ti-Tx 兩個所組成，混合之後主要從 C-Ti-Tx 轉為 Ti-O。 

 
 

圖 4-14 不同溫度複合材料中之 Ti 鍵結束縛能圖。 

 
圖4-15 是O在不同製程溫度下混合的複合材料鍵結束縛能比較，在150oC

時 Ti 表面的官能基主要是由-OH 與-O 所組成，隨著溫度的升高到 170oC 時，

表面較多的官能基從-OH 轉換成-O，當繼續加熱至 200oC 時 Ti 大部分的-O 都

以形成TiO2鍵結為主，並且表面只剩下少量的-OH與強度降低的-O的官能基。 
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圖 4-15 不同氧化溫度製程的複合材料中之 O 鍵結束縛能圖。 

 
圖 4-16 則是不同比例複合材料中之 Ti 鍵結束縛能圖得比較，一樣混合之

後主要從 C-Ti-Tx 轉為 Ti-O。 

 

圖 4-16 不同比例複合材料中之 Ti 鍵結束縛能圖。 

 
圖 4-17 是不同比例複合材料中之 O 鍵結束縛能圖，而在不同比例的

MXene 加入之後氧化程度有明顯的提升，但 C-Ti-O 沒有偏移，還是以 C-Ti-O
為主，因為溫度保持在 170oC，因此形成 TiO2 比例較低。 

 

圖 4-17 不同混合比例之複合材料中之 O 鍵結束縛能圖。 

 
圖 4-18 是 MoS2 與 MM11 中 Mo 鍵結束縛能圖的結果可以觀察到，MoS₂ 

與 MXene 混合後，Mo（鉬）和 S（硫）元素並未發生特徵峰的增加或是偏



44 
 

移，表明 MoS₂ 的晶體結構在混合過程中保持穩定。這一現象可能說明，MoS₂ 
和 MXene 之間的相互作用主要集中在表面，而不會改變內部結構。 
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圖 4-18 MoS2 與複合材料中之 Mo 鍵結束縛能圖。 
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BET 
    為了瞭解材料的比表面積、孔隙大小與孔隙體積等對於氣體感測較為顯著

的特徵，我們使用 BET 吸附等溫曲線，在液態氮保持低溫下進行量測， 
圖 4-19 是不同材料之 BET 吸附等溫線，提供了 MXene 和 MoS₂ 材料

吸收氣體總量與氣體壓力的關係圖。透過通入不同壓力的氮氣變化，以方程式

(31)進行總量的計算，另一方面可以推算得到受測材料的內部孔隙比表面積 
 

𝑃𝑃
𝑉𝑉(𝑃𝑃0−𝑃𝑃)

 = 1
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

 +(𝐶𝐶−1)
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

 𝑝𝑝
𝑝𝑝0

 (31) 

 
V — 平衡壓力 P 下吸附氣體的總體積。 
Vm — 覆蓋催化劑表面所需的單層氣體體積。 
P — 吸附溫度下吸附氣體的平衡壓力。 
P0 — 飽和蒸氣壓。 
C — 與吸附氣體相關的常數。 
 

BET 方程式提供的方法讓實驗數據可以線性化，從而根據測量的氣體吸

附量與壓力關係求出 Vm，進一步使用該值計算材料的比表面積，而比表面積 
S 通常使用下列公式計算 

 

S=𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑀𝑀

 (32) 

 
N — 亞佛加厥常數 

A — 是單層吸附的每個吸附質分子佔據的面積（取決於氣體類型） 
M — 是樣品的質量 
 
    從圖 4-19，我們可以得到在吸附溫度下的平衡壓力與吸收氣體總量關係

圖，當 y 軸的數值越大代表在相同壓力下所可以吸附的氣體較多，從這數據可

以反推得到受測材料的比表面積[70]。其中MXene 的比表面積為 2.7791 m²/g，
MoS₂ 的比表面積為 6.4701 m²/g，當這兩種材料混合後，比表面積增加到 
28.3930 m²/g，表明複合材料明顯較原材料提升三到四倍左右。在後面表格中，

這種比表面積的大幅提升是因為同是層狀結構的 MoS₂和 MXene 混合後，我們

發現它們各自保有原本的材料結構，分散時形成彼此交叉堆疊、均勻分散，但

有更細碎的 MoS2 覆蓋在 MXene 上，提供更多的活性位點，進一步增加了混

合材料的孔隙結構與比表面積。 
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圖 4-19 不同材料之 BET 等溫變壓吸附曲線圖。 

 

表 4-4  BET 實驗所得的 MoS2、MXene、MM11 的比表面積。 

 MoS2 MXene MoS2-MXene 

BET specific surface area (cm2/g) 6.47 2.78 28.3930 

 
圖 4-20 顯示了完整的吸附等溫線，不僅展示了材料整體氣體吸收量的變

化，還可以得到材料的孔洞整體體積和孔洞大小特徵。 

 

圖 4-20 不同材料之 BET 等溫變壓吸附曲線圖。 
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圖 4-20 可以看出隨 P/Po 的增加，吸收的氣體總量也隨之上升；而且混合

材料與 MXene、MoS2 之間的孔隙體積比較，MM11 > MoS2 > MXene，這些結

果顯示將 MXene 和 MoS₂ 混合，可以有效增加材料的孔隙體積。 
 
這等溫變壓完整曲線的走勢與利用 BET 量測試所建立的多孔性材料曲線

中的模式 H3 較為符合[70]，如圖 4-21。H3 所檢測出來的孔隙結構主要是由平

板狭缝結構、裂缝和楔形結構等，這與我們所選用的二維材料特性相符。可以

從數據中計算得出方程式(33)[70] 
 

Vpore=Vadsρliq
  (33) 

 
其中， 
Vads — 是在接近飽和壓力 (p/p0≈0.99) 時的吸附體積（通常以 cm³/g 表示，

反應單位質量材料在該壓力下吸附的氮氣體積）。 
ρliq — 是吸附值（如氮氣）在液態下的密度。在 77 K 下，液態氮的密度为 
0.808 g/cm。 
 

 
 

      圖 4-21 H3 型磁滯迴線[70]。 

 
透過完整的等溫變壓量測之後，所得的 MoS2 的孔隙體積為 0.03 cm³/g 。

當這兩種材料混合後，孔洞體積進一步增加到 0.054 cm³/g，顯示出混合材料

擁有更大的孔隙結構。 
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表 4-5 BET 實驗所得的 MoS2、MXene、MM11 的孔隙體積與孔隙大小。 

 MoS2 MXene MoS2-MXene 

Pore volume (cm³/g) 0.03 0.012 0.055062 

Pore size (Å) 53.01 49.17 43.805 

 
圖 4-22 是 MM11 不同材料混合溫度下的等溫變壓吸附曲線比較，吸收氣

體總量由大到小依序為 200oC > 170oC > 150oC，170oC 左右比表面積就已經達

到很好的提升，不同水熱溫度下反應的比表面積分別為 29.6706 m²/g (200oC)、
28.3930 m²/g (170oC)、18.5482 m²/g (150oC)。  
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圖 4-22 相同混合比例、不同氧化溫度之 BET 等溫變壓吸附曲線圖。 

 

表 4-6  BET 實驗所得的不同水熱氧化溫度的比表面積、孔隙體積與孔隙大

小。 

 
  

 MM11 150 oC MM11 170 oC MM11 200 oC 

BET specific surface area (cm2/g) 18.5482 28.3930 29.6706 

Pore volume (cm³/g) 0.061169 0.055062 0.083075 

Pore size (Å) 54.209 43.805 47.724 
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圖 4-23 為不同混合比例相同溫度之等溫變壓氣體吸附曲線圖，可以了解

到隨著加入 MXene 的量增加，所能吸附量也隨之減少，可能的原因是因為

MXene 的比表面積小於 MoS2，當有較多的 MXene，MoS2 的比例相對減少，

所提供的比表面積也隨之減少，不同 MXene 比例的比表面積分別為 28.3930 
m²/g (MM11)、25.8855 m²/g (MM13)、22.5302 m²/g (MM15)。 
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圖 4-23 不同混合比例、相同氧化溫度之 BET 等溫變壓吸附曲線圖。 

 

表 4-7  BET 實驗所得的不同 MXene 混入比例的比表面積、孔隙體積與孔隙大

小。 

 
  

 MM11 
170 oC 

MM13 
170 oC 

MM15 
170oC 

BET specific surface area (cm2/g) 28.3930 25.8855 22.5302 

Pore volume (cm³/g) 0.055062 0.054972 0.056103 

Pore size (Å) 43.805 49.401 54.209 
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4-2 電性與氣體量測 

IV 
在本研究中，我們使用指叉電極結合 MoS₂與 MXene 混合材料製作感測元

件，並對不同比例的混合材料進行 I-V（電流-電壓）特性分析，以探討其導電

性變化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 4-24 (a)指叉與氣體感測器圖片，(b) 不同材料之 IV 圖。 

 
圖 4-25 是以 MoS₂作為主要感測材料的元件的 I-V 曲線，在電壓為 1V 時，

其電流大約保持在 10⁻⁶安培左右。隨著混入不同比例的 MXene，電流顯著提

升，顯示出混合材料中電荷傳遞能力的改善。當添加 50% MXene (MM11)時，

在 1V 的偏壓下，電流提升至 10⁻⁴安培的範圍，這說明了 50% MXene 的添加

即對整體材料的導電性產生了顯著的促進作用。而當 MXene 的比例增加甚至

達到純 MXene 材料時，電流可以進一步提升至 10⁻³安培。 
我們知道 MoS₂ 屬於 n 型半導體，具有相對較低的導電性，而 MXene 具

備優異的金屬導電特性，因此當兩者混合後，MXene 的加入顯著增強了電子

傳導的能力。此外，MoS₂與 MXene 的異質結構還帶來了額外的優勢，如增強

的表面活性和更大的比表面積，在後續孔隙體積量測實驗，與吸收氣體的總量

增加可以得到驗證。 
量測 IV 主要目的是取得未量測氣體實驗之前材料的基本電性，作為後續

氣體感測實驗回復的參考基準，另一方面，也可以做為水氣對試片氣體感測能

力的影響評估。 
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氣體感測器量測圖(MXene) 

圖 4-26 是 MXene 在 NO2 氣體濃度 10ppm 的感測響應曲線圖，在這裡可

以看到對 NO2 10ppm 時的響應值僅有 2.4%，在這裡可以看到通入氣體之後的

時間 118s 就達到飽和，脫附的時間 110s，最低只能量到 10ppm，濃度更低就

得不到訊號。 
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圖 4-25 MXene 在 NO2 氣體濃度 10ppm 的感測圖。 

 
圖 4-27 MoS2 在 NO2 氣體，濃度 10ppm 的感測響應曲線圖，當氣體濃度

提高至 10 ppm 時，MoS₂ 的響應值僅達到 2.1%，響應時間為 203s，回復時

間為 110s，且相比 MXene，MoS₂ 的吸附和脫附過程需要更長時間，響應值

也較低，顯示出其靈敏度不如 MXene，並存在脫附不完全的問題。  
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圖 4-26  MoS2 在 NO2 氣體濃度 10ppm 的感測響應曲線圖。 

 
圖 4-28 則是 MoS2 在 3ppm NO2 氣體下感測圖，MoS₂ 在檢測 3 ppm NO₂

時，響應僅為 1.2%，響應時間為 147s，回復時間為 200s，濃度更低就量不到

訊號。 
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圖 4-27  MoS2 在 NO2 氣體濃度 3ppm 的感測響應曲線圖。 
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表 4-8  MoS2 在 NO2 氣體下不同濃度感測。 

 ppm R% tres trec 

MoS2 3 1.2 147 200 

MoS2 5 1.7 179 345 

MoS2 10 2.1 203 406 

 
如表 4-29 經過混合，當 NO2 氣體，濃度 10ppm 的感測響應為 8.4，當濃

度降到 3 時，濃度響應值為 3.4，最低濃度可以量到 0.05ppm。當材料經過混

合有更好的響應值，並且可以量測到更低濃度。我們發現這時的響應時間與回

覆時間都隨著感測的濃度降低而明顯的縮短。 

表 4-9  MM11 在不同 NO2 氣體濃度的感測響應與時間參數值。 

 ppm R% tres trec 

MM11 10 8.4 400 490 

MM11 5 6.3 360 300 

MM11 3 3.4 210 250 

MM11 1 2.1 146 250 

MM11 0.05 1.2 100 132 
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圖 4-28  MM11 在 NO2 氣體濃度 0.05ppm 的感測響應曲線圖。 
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圖 4-30 是比較 MM11 與 MoS2 在量測大範圍 NO2 濃度的響應值，分別從

0.05ppm 到 10ppm，從兩種材料的響應-濃度實驗結果建立擬合曲線，其中線性

回歸係數 R2，分別是 0.9917 與 0.81778，明顯 M11 複合材料有較佳的線性

關係。根據最低感測濃度極限(LOD)計算公式[46]，可以推算出材料的最低感

測極限值，如下列方程式所示： 

LOD=3σ
𝑆𝑆

  (34) 

其中， 
σ  —截距的誤差值。 
S  —擬合曲線的斜率。 
 

從 MM11 的響應-濃度擬合曲線，(1.58152 ± 0.186)C+0.6743 ± 0.0355，我

們分別可以得到曲線的斜率 SMM11 = 1.5815，截距誤差 σMM11 =0.0355 ；與 MoS2

的響應-濃度擬合曲線，(0.95128 ± 0.25229)C+0.11923 ± 0.03775，曲線的斜率

SMoS2 = 0.9512，與截距誤差 σMoS2 =0.03775。經由 LOD 的公式可以推算出 MM11
的最低感測濃度極限為 0.0673ppm，這與我們實際量測出來的最低濃度值

0.05ppm 很接近，並且 1.9%的響應值似乎還有往下降的空間，受限於設備的感

測濃度控制下限，無法再往更低濃度進行感測實驗。而 MoS2 所推算出的最低

感測濃度極限為 0.12ppm，但我們實際量測結果僅能量到 3ppm，濃度再往下

便都是雜訊不可辨識。 
依照圖 4-30 的響應與濃度的相互變化走勢，在所有量測濃度範圍(0-

10ppm)，MM11 的感測響應值始終都會比 MoS2 來得高。即使到低濃度範圍，

這表示經過將 MXene 與 MoS2 混合之後，複合材料具有較 MoS2 高的感測響

應，並且響應時間同樣也明顯縮短，表示靈敏度也獲得改善。 
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圖 4-29  MoS2 與 MM11 在不同 NO2 氣體濃度的感測響應比較圖。 
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圖 4-31 不同混合比例的材料在 NO2 氣體濃度 10ppm 下感測響應曲線

圖，材料製程溫度為 170oC，隨著混合比例增加，響應值也隨之減少，當 1:3
與 1:5 最低只能量到 10ppm 的濃度，這與純 MXene 較為一致，這可以推論混

合氣體的響應與 MoS2 的比例有關。  
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圖 4-30 不同混合比例材料在 NO2 氣體濃度 10ppm 的感測響應曲線圖。 

 
    為了要確認量測的材料穩定性與量測過程的可再現性，我們在之前量到最

低濃度的條件下，將各種材料進行多次、重複的進氣、排氣實驗。MoS2 在本

實驗中所測到的最低感測濃度為是 3ppm，MM11 則是在 0.05ppm。圖 4-32 是

MoS₂ 在 NO₂ 氣體感測，最低檢測濃度 3 ppm 的重複三次循環，基本上所得

到的感測響應值都接近 1.2%，表示 MoS2 在這個實驗中以 NO2 作為感測材料

的結果具有一定的再現性。本實驗主要的量測溫度都是在室溫，所以對於加熱

之後是否如其他論文的結果一樣，就沒有太多探討。另一方面，從分析數據方

面，MoS2 在高壓釜熱氧化過程並沒有氧化的情形發生，量測過程則是採用開

放式氣體流動的環境下進行量測，在溼度方面的條件也沒有特別控制，所以也

特別具有一定的參考價值。畢竟若是用在一般環境中偵測，環境因素是最不容

易控制的。 
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圖 4-31  MoS2 在 NO2 氣體下 3ppm 三次循環感測圖。 

 
圖 4-33 展示了 MM11 在 NO₂ 氣體濃度為 0.05 ppm 下的多次感測響

應曲線圖，進行三次重複感測循環實驗，得到的感測響應值為 1.9%。而且可

以看到，在加入MXene之後的材料在排氣階段的曲線下降速度明顯改善許多，

而且循環曲線變化的一致性明顯也比 MoS2 要來的高。這說明在室溫下 MoS2

對 NO2 的感測明顯因 MXene 的添加而改善，而主要的改善是因為對於表面官

能基的有效控制，當更多的 MXene 添加進來，MM13 跟 MM15，在這溫度下

進行混合，性能並沒有得到提升，另一方面，在不同的混合溫度下，150oC 跟

200oC，170oC 同樣是最佳的混合條件，這也說明我們在添加量的部分與混合

溫度上，找到了最佳的製程條件。同時也得到極低的感測濃度與環境穩定性。

這種穩定的響應對於長期感測應用能提升設備的操作效率。 
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圖 4-32  MM11 在 NO2 氣體下 0.05ppm 三次循環感測圖。 
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MoS2 MXene 混和之吸附與能隙圖  

本實驗則是以 MoS2 與 MXene 使用水熱氧化法混和得出的結果，高溫處

理後的 MXene 表面部分氧化，但並沒有形成 TiO2，介於形成 TiO2 與沒有任何

氧化的結果。 
當實驗在 O2 環境中，當 MoS2 暴露在空氣中時，氧分子 (O₂) 吸附在 

MoS2 材料的表面，並通過從 MoS2 的導帶捕獲電子而促進成為化學吸附氧陰

離子 (O₂⁻, ) 。吸附反應可用下列方程表示： 
  
O2(gas)→O2(ads)  (34) 

 
O2(ads) + e-→O2-(ads)  (35) 
 

當複合材料暴露於 NO₂時，NO₂分子吸附在 MoS₂/MXene(TiOx)表面並捕獲

導帶中的電子，同時與表面氧離子反應，進一步降低電子濃度，可以從公式(25、
26)得到。 
 
NO2(ads) + e- →NO2-(ads)  (36) 
 
NO2(ads) + O2- (ads) + 2e- →NO2-(ads) + O2- (ads)  (37) 
 

圖 4-34 為本實驗能系圖，因為在 MXene 中有較多的 O 官能基，功函數大

於原本的 MXene，O 官能基越多功函數也越大，但並沒有大於 MoS2的功函數，

因此功函數低的 MXene 會流向高的 MoS2 如圖 2-14a，在空氣中 MXene 會流

向 MoS2，因此 MXene 與 MoS2 接面會產生電子累積層與電洞累積層。 
當通入 NO2 時，MXene 與 MoS2 表面皆會被 NO2 帶走電子。MXene 電洞

會因不平衡，因此往 MoS2 跑，達到平衡，因此 MXene 電洞累積層與 MoS2 電

子空乏區寬度會縮短，因此電阻會下降，MoS2 的電阻會隨著通入 NO2 的濃度

增加而降低，因此為 P-type，這與前面所提到的 MoS2/MXene/TiO2 [67]與
MoS2/MXene[57]一樣，在 NO2 環境中電洞累積層與電子空乏區寬度會縮短，

電阻下降 
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圖 4-33 MoS₂/TiO2/Ti₃C₂Tx 感測器在 NO₂分子吸附前後的能帶結構圖。 
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第5章  結論 

5-1 結論 
在本研究中，我們直接選用商業化的 MoS2 與 MXene 二維材料粉末為原

料，調整不同 MXene 比例，通過高壓釜水熱氧化法在不同的加熱溫度下進行

混合。經過製程參數的調整、材料分析與感測的結果，我們得出以下幾點結論: 
(1) 透過 SEM 對混合粉末的表面形貌觀察，我們清楚觀察到 MXene 的層狀結

構，當 MoS2 與 MXene 混合時，發現 MoS2 是覆蓋在 MXene 的外表面上，

透過 EDS 的元素分析可以得知，僅有少數的 MoS2 在混合過程中進入到

MXene 的層狀結構中，各自保有原來的二維結構，並且 MXene 在混合後，

表面 O 元素增加許多。 
(2) 從 XPS 與 FTIR 的表面鍵結分析中，發現 MXene 中的 Ti 與表面官能團的

鍵結，從原本 Ti-F、Ti-OH、Ti-O 多種分布的狀態，經水熱過程後逐漸轉變

成以 Ti-O 鍵結為主，尤其當氧化溫度為 170oC 時，以 Ti-O 為主；尤其當

氧化溫度為 200oC 時，以 TiO2 為主。在 XRD 與 SEM 的 EDS 觀察結果也

可以得到。 
(3) 從等溫變壓吸收實驗及結果分析(BET)，將 MXene 加入到 MoS2 後，明顯

改善材料整體材料的比表面積，比表面積從原來MoS2的 6.47提升到 28.39，
隨著水熱氧化溫度提高，比面積也跟著提高。而隨著加入 MXene 的比例增

加，比表面積卻反而下降，這跟 MXene 的分層及材料中 MoS2 所佔比例有

關。 
(4) 隨著 MXene 加入，整體複合材料的導電性也隨之增加，在 1V 電壓施加狀

態下，純 MoS₂的電流為 10⁻⁶ 安培，當 MoS₂-MXene 比例為 1:5 時，電流

甚至達到 10⁻⁴安培，提升了 100 倍，改善了純 MoS₂作為感測材料時電訊號

偏低的缺點，提升元件的靈敏度，使其更適用於低濃度的感測應用。 
(5) 混入 MXene 後的感測材料(MM11)，可將 MoS₂最低感測 NO2 濃度，從 3 

ppm 降至 0.05 ppm。 
(6) 混入 MoS2 後的感測材料(MM11)，在 10ppm NO2 濃度下，可將 MXene 最

高響應值，從 2.4 提升至 8.4。 
(7) 將 MXene 與 MoS2 混合除了提高材料的靈敏度，同時在 0.05ppm，吸附與

脫附時間分別降到 100s/132s。 
(8) 在氣體吸附實驗中，得知所選用 MoS2 比表面積要比 MXene 大，隨著混入

MXene 的比例增加，整體材料中 MoS2 的比例下降，比表面積也跟著下降，

因此影響到感測能力，這表示 MoS2 才是主要吸收成分。 
(9) 透過多次循環感測實驗，證明該材料在室溫下具有良好的重複性和穩定性。 
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5-2 未來工作 
本實驗在製程方面尚有許多未盡理想的地方，需要再持續進行研究，以達到

最佳化效果。根據本研究的基礎下提出幾項可以再改進的方向： 
(1) 由於選用之商業化 MXene 材料中，使用 SEM/EDS 觀察分析時，仍可檢

測到殘留的 Al 訊號，表示 MAX 在蝕刻過程尚未完全移除 Al，這可能影

響到 MXene 對 NO2 氣體吸附的效果，可以再經過二次蝕刻處理後，再

做成元件量測，元件特性將會大為改善。 
(2) 本實驗目前僅針對提高 MXene 的混合比例，後續可以將 MoS₂的比例提

高，探討其添加比例對感測性能的變化。 
(3) 對於氧化溫度 150oC 與 200oC 的感測結果出現暫時無法解釋的情形，必

須找出原因，重新量測。 
(4) 除 NO₂外，可進一步感測其他氣體，如 NH₃、CO、CO₂等，看是否有專

一性 
(5) 提升溫度通常可以改善感測效能，在本實驗中並沒有討論到，有待未來

進行。 
(6) 濕度普遍也會影響感測效能，在本實驗中並沒有討論到，有待未來進行。 
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