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以氧化銦奈米磚為基礎之手機操
控可攜式半導體式臭氧感測器
Indium Oxide Nanobrick Based and Smart 
Phone Operated Portable Semiconductor 
Type Ozone Gas Sensor
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本研究敘述對臭氧感測具高靈敏度之氧化銦奈米磚合成，及手機操控可攜式半導體式氣

體感測器建構。氧化銦奈米磚以低成本化學製程製作，在紫外光活化模式，對 O3 感測電阻
變化靈敏度達 22.7 ppm–1，最低偵測極限為 1 ppb，對 NO2 感測靈敏度約為 8 ppm–1，兩者比

值約 1：0.35，對其他氣體則極低。將氣體感測器架於空品監測站進行機器學習，以感測晶
片電阻及環境溫濕度作為輸入值，以測站真實濃度作為目標值，並建構人工神經網路運算來

預測濃度，在 1 O3 + 0.54 NO2 作為目標濃度值，決定係數 R2 可達 0.48。

This work describes the synthesis of highly O3 sensitive indium oxide nanobricks and the 
construction of a smart phone operated portable semiconductor type gas sensor. The indium 
oxide nanobricks are synthesized by a low-cost chemical process. Under UV-activated sensing, 
a resistance change sensitivity of 22.7 ppm–1 and a lowest detection limit of 1 ppb for O3 sensing 
are obtained. The sensitivity is around 8 ppm–1 for NO2 and the sensitivity ratio is around 1:0.35. 
The sensitivities are significantly lower for other gases. The gas sensor is deployed in an air 
quality monitoring station for machine learning. The chip resistance, the temperature, and the 
relative humidity are taken as the input values, and the station concentrations the target values. An 
artificial neural network algorithm has been developed to predict the concentration. A coefficient of 
determination R2 of 0.48 has been obtained when using 1 O3 + 0.54 NO2 as the target concentration.

一、簡介

隨著科技日益發展，許多環境相關問題也逐漸浮現，其中空氣品質是人類關注的重要議

題之一。世界衛生組織於 2021 年提出的報告中指出(1)，幾乎全球所有人口呼吸的空氣，都

超過世界衛生組織的空氣品質準則值，並導致每年有數百萬人死於室內及室外的空氣汙染。

智慧微塵技術與

應用觀測
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在污染性氣體中，臭氧是較易產生且危害性的主要氣體之一。不過高空平流層中的臭氧

具有保護作用，而地表對流層中臭氧則會危害人體健康。環境中的臭氧並非是人為直接排

放，而是二次汙染物，其產生過程如圖 1 所示(2)，主要是由工廠或車輛所排放的氮氧化物或

有機揮發物，再經由光化學作用而產生。長期接觸臭氧或氮氧化物，皆會導致肺部和呼吸系

統的損傷，包括氣喘、肺功能下降、支氣管炎和肺纖維化等(3, 4)，更有研究指出，接觸過量

臭氧或二氧化氮等汙染物也會增加冠狀病毒感染的風險，對全球公衛造成嚴重影響(5)。
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圖 1. 人為排放污染物經光化學作用產生臭氧之示意圖 (取自環境部網站(2))。

臭氧對人體的危害取決於暴露時間、濃度及個體敏感程度。一般室內環境的臭氧濃度為

10－30 ppb，而環境部訂定的室內標準為 60 ppb。當暴露在濃度為 120－500 ppb 臭氧時，會
使肺部受損、咳嗽，並讓呼吸道對過敏原更加敏感；當暴露在臭氧濃度 500 ppb 以上，會開
始出現眼睛、呼吸道、頭部、胸部等器官疼痛且不適；暴露在 10 ppm 的臭氧便會引發肺水
腫與急性支氣管炎(6)。

目前環境部於各個縣市及重點區域皆設有空氣品質監測站，然而所使用氣體監測儀器皆

由國外進口，雖能準確監測各種複雜的污染性氣體，但其體積龐大且價格不斐，且需有空調

設施，因此只能少量佈建，無法滿足民眾對於空氣品質資訊的需求，也無法守護民眾健康。

而較低價的小型氣體感測器，或因靈敏度不足，或因無法在台灣的高濕度 (80% 以上) 環境
正常運作，目前並無應用於戶外空氣品質監測。因此若是能由國內生產可於戶外運作的小型

低成本氣體感測器，便能實現環境空氣品質監測物聯網，達成守護國人健康的目的。

常見的氣體感測器中，半導體式 (或稱作化學電阻式) 是戶外氣體偵測的最佳選擇(7, 8)，

常見的感測器材料為金屬氧化物奈米材料，如氧化鋅、氧化銦、氧化鎢、氧化錫等(9)，這些

奈米材料如奈米粒子、奈米柱、奈米線、奈米管等等，由於具高表面積對體積比，因此對目

標氣體具高靈敏度。

本研究成長氧化銦奈米磚 (nanobrick) 於大面積基板上，並應用於臭氧氣體感測。此外
結合紫外光發光二極體感測模組，搭配控制電路及無線通訊模組，形成一台可攜式半導體式

氣體感測器。經由無線通訊模組連接手機，並利用應用程式記錄感測晶片電阻變化，便可得

知周圍環境的臭氧濃度。
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二、奈米材料應用於氣體感測

1. 氧化銦奈米材料
氧化銦是一種 n 型的半導體材料，具有無毒、高電子遷移率及高穩定性等特點。近年

來，許多研究致力於氧化銦奈米材料的應用與發展，不同尺寸及奈米結構相繼被發表，如奈

米柱、奈米管、奈米磚及奈米纖維等等(10, 11)，使得氧化銦奈米材料有潛力成為商用氣體感

測材料。

2. 氣體吸附機制
當材料暴露於活性氣體時，氣體分子會吸附於材料表面，並可分為物理及化學吸附。物

理吸附是由分子間的凡德瓦力 (van der Waals) 所導致，不會破壞化學鍵，吸附能較小，因此
只要提升些許溫度，氣體分子便能脫附。而化學吸附則是氣體與材料表面產生電荷轉移，會

有化學鍵的變化，故吸附能較大，氣體分子較難脫附。半導體式氣體感測器即是測量活性氣

體產生化學吸附後，感測材料的電阻變化，進而得知氣體濃度。

氣體可分為氧化性及還原性氣體，當氧化性氣體 (如氧氣、二氧化氮、臭氧等) 吸附於 
n 型半導體表面時，氣體分子會奪走半導體材料的電子，導致電子空乏區 (electron depletion 
layer) 擴大(12)，提高材料電阻。相反地，當還原性氣體 (如一氧化碳、氨氣、乙醇等) 吸附於
n 型半導體表面時，氣體分子會釋放電子至半導體材料，使電子空乏區變小，進而降低材料
的電阻。此外，因為氧化性氣體具有吸收電子而形成化學吸附的特性，因此使用主要載子為

電子的 n 型半導體來感測氧化性氣體，會比使用主要載子為電洞的 p 型半導體具有較高靈敏
度(13)。

3. 氣體脫附機制
當感測材料暴露於活性氣體產生化學吸附後，由於吸附能通常為 1－10 eV(14)，故需提

供額外能量，才能使氣體分子脫附，使感測材料回復至起始電阻值，如此才能具備重複感測

能力。而常用的方式有兩種，第一種是加熱，通常於感測器下方設置微型加熱板，並加熱

至 100 °C 以上，藉由提供氣體分子能量，增加化學鍵斷鍵機率使氣體脫附(15)，此方法較為

耗能且容易影響感測晶片的壽命。另一種方式則是照光，對感測材料照射能量大於其能隙的

光，使其內部產生電子電洞，電洞會移動至材料表面與氧化性氣體分子結合，使氣體脫附。

以方鐵錳礦氧化銦晶體為例，文獻記載其能隙為 2.9 eV (但光學實驗得出較高能隙)(16)，因此

對應光激發波長應短於 425 nm。

三、實驗步驟

1. 氧化銦感測晶片製程
首先以黃光微影製程在矽晶圓上定義電極圖樣，然後使用電子束蒸鍍機分別鍍上一層鈦

與金薄膜，最後將光阻除去，即可得到具金／鈦電極之晶圓。氧化銦奈米磚感測晶片製備流

程如圖 2 所示，首先於瓶中加入 80 毫升去離子水及磁石，待水溫達 97 °C，緩緩加入硝酸
銦溶液，再緩緩滴入六亞甲基四胺溶液，並使用磁石均勻攪拌 2 小時。然後以 8000 rpm 的
轉速離心 10 分鐘。將離心後粉末放入烘箱於 60 °C下持溫 10 小時，得到氫氧化銦奈米材料
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粉末。再將 0.13 克氫氧化銦粉末加入 150 毫升乙醇，混合均勻後噴塗在晶圓上，然後在 400 
°C 高溫爐中持溫 2 小時，冷卻後得到氧化銦奈米磚。將四吋晶圓破片得到將感測晶片，將
晶片固定於印刷電路板上，使用超音波焊線將晶片上電極與印刷電路以鋁線連接，即完成感

測晶片之製備。
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圖 2. 氧化銦奈米磚感測晶片製備示意圖。

2. 氣體感測
由於臭氧易隨時間分解，無法以鋼瓶儲存，所以本研究以流動式感測系統進行臭氧氣體

感測，感測腔體兩側連接閥門保持常開，形成一個開放系統，進氣的同時也在抽氣。我們使

用臭氧產生機 (Thermo Scientific Model 49i-PS) 作為氣源，產生一固定流速且濃度可控制在 
5－1250 ppb 之臭氧氣流，將產生的臭氧氣體通入感測腔體，將感測晶片放入感測模組並置
腔體，背景氣體為大氣。對其他氣體感測，則是以高濃度氣體鋼瓶作為氣源，以質量流速控

制器固定進氣速度，藉由控制進氣時間達到腔體內所需氣體濃度。在氣體感測時，對晶片持

續照射 365 nm 紫外光，並施加 5 V 電壓於晶片兩端電極，同時測量通氣前後電阻對時間變
化。氣體感測響應值定義為通氣前後電阻變化率(17)，如方程式 (1) 所述，Ra 為感測晶片在大
氣環境下電阻，Rg 為通入目標氣體後電阻，響應 (response) 為

Response (%) g a

a

R R
R
−

=

四、結果與討論

1. 奈米材料影像及分析
圖 3 為氧化銦奈米磚於電子顯微鏡 (scanning electron microscope, SEM) 下的形貌，圖 

3(a) 及 (b) 分別為 50 k、5 k 的放大倍率，可看出磚形氧化銦的形狀結構一致，其面與面之
間的夾角為 90 度直角，且表面非常光滑且均勻，邊長約為 100 奈米，並且可於圖 3(c) 500 
倍放大倍率中看出，在較大面積的範圍下依然具有高度均勻性。圖 3(d) 為氧化銦薄膜橫截
面影像，可看出厚度約為 500 奈米。經由其他分析，確認氧化銦奈米磚為方鐵錳礦結構，其
能隙由吸收光譜測量得出為 3.3 eV。

(1)
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圖 3. 氧化銦奈米磚之 SEM 影像。(a) 50 k 放大倍率；(b) 5 k 放大倍率；(c) 500 倍
放大倍率；(d) 氧化銦薄膜橫截面影像。

2. 氣體感測
圖 4 為氧化銦奈米磚感測晶片對不同氣體的感測數據，圖 4(a) 中顯示在 250 ppb O3 時

響應約為 600%，圖 4(b) 中顯示在 250 ppb NO2 時響應約為 200%，兩者靈敏度粗估約為 24 
及 8 ppm–1，O3 有著較高的選擇性，在同濃度下 O3 響應約為 NO2 的 3 倍。而氧化銦奈米磚
對環境中其他氣體的響應非常低，趨近於零，感測結果整理於圖 4(c) 中，因此應用於臭氧
偵測時，除了二氧化氮外，其他氣體干擾可忽略。

進一步對感測晶片進行不同濃度 O3 感測，其電阻對時間變化圖如圖 5(a) 所示，在75、
125、250、500、750、1000 及 1250 ppb 的濃度下，分別得到 70%、210%、590%、1100%、
1700%、2200% 及 2900% 的響應。將響應對濃度做圖，如圖 5(b) 所示，當濃度逐漸增高
時，響應也逐漸增加，並且在低於 1250 ppb 的濃度範圍內，響應和濃度呈現線性關係，
其靈敏度約為 22.7 ppm–1，或等同 2.27% ppb–1。由於空氣中電阻值雜訊約為 0.8%，而最低
偵測極限為響應等於 3 倍雜訊 (約 2.4%) 時濃度，因此氧化銦奈米磚的最低偵測極限約為 1 
ppb，優於環境部對 O3 最低感測濃度 5 ppb 的要求，顯示其作為臭氧感測晶片的優異性。

五、手機操控可攜式氣體感測器製作

我們仿照實驗室感測架構，組裝了一台手機操控可攜式氣體感測器，以用於戶外場域

測試。其架構如圖 6 所示，分為 UV 活化感測模組、信號處理和藍芽通訊電路模組、及手機
操控介面三部分。UV-LED 驅動電流由微控制器控制，信號處理由橋式電路實現，內部電路
以微控制器作為類比數位轉換，進行信號讀取，演算和數據傳輸。晶片電壓由微控制器的 
ADC1 與 ADC2 提供並得出電流，進而計算出電阻，再經由藍芽通訊電路與手機傳輸數據。
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圖 4. 氧化銦奈米磚氣體感測。(a) 通入 250 ppb O3 時的電阻對時間圖；(b) 通入 250 
ppb NO2 時的電阻對時間圖；(c) 不同氣體靈敏度雷達圖。

圖 5. 氧化銦於不同濃度之 O3 氣體感測。(a) 75－1250 ppb O3 的電流對時間變化圖；(b)75－
1250 ppb O3 的響應對濃度圖，及濃度線性擬合。

感測器由手機操控，由 Java 寫成的 Android App，透過藍芽與感測器電路連線，接收量測的
晶片電阻和環境溫度溼度，也能設定 LED 電流，並以內建參數值或智慧運算程式計算器體
濃度，並可上傳到雲端資料庫儲存。感測器實體如圖 7 所示，長寬高各為 11、8 及 3 cm，
上方為感測模組，內有感測晶片及 UV LED，下方為信號處理和藍芽通訊電路模組。
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圖 6. 手機操控可攜式氣體感測器架構。

圖 7. 手機操控可攜式氣體感測器，上方為感測模組，內有感測晶片及 UV LED，下方為控
制電路及手機操控藍芽通訊模組，數據可透過手機 App 上傳雲端。

六、場域實測

將之手機及氣體感測器放入防水空氣盒子，內部擺放如圖 8(a) 所示，底部的空氣盒子
底蓋有三個開孔，一孔連接風扇將環境空氣吹入空氣盒子內，一孔做為排氣孔，最後一孔則

做為外接電源的電線通道，提供手機及氣體感測器電力。將空氣盒子架設於環境部新北市永

和測站進行場域實測，位置與環境如圖 8(b) 所示，感測數據可和測站數據進行比對。
置於戶外的感測晶片電阻值除了受氣體濃度影響外還受溫度、溼度、風速等多種因素

影響，因此為了更好的將量測到的電阻值轉換成預測氣體濃度，因此使用人工神經網路 
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(artificial neural network, ANN) 模型做為計算工具。人工神經網路是一種機器學習的方式，
利用函數來近似想要的目標值。對本研究，由實驗數據得知感測晶片對 O3 及 NO2 兩者皆有
一定比例的響應，因此我們以不同比例的 x O3 + (1 – x) NO2 氣體濃度作為預測目標，又試片
電阻 (R) 也同時受到溫度 (T)、濕度 (H) 影響，透過測量電阻、溫度、濕度，可以計算出目
標氣體的濃度。因此氣體濃度可視為函數 F(R, H, T)。當有實際氣體濃度可作為參考值的情
況下，可以利用機器學習的方式，來近似此函數 F。而在機器學習模型的學習過程中，我們
需要定義一個損失函數來決定機器學習的優化方向，再用數學最佳化方法來最小化此損失函

數。將損失函數定義為平均絕對誤差 (mean absolute error, MAE)， predicted true
1

1MAE=
N

i i

i
y y

N =

−∑
，再利用梯度下降 (gradient descent) 的迭代求解，使損失函數下降至區域最小值，並透過此
方式找到函數 F 的局部最佳解。
由於感測反應時間影響，晶片電阻無法立即反應當下環境的參數，此刻電阻會受前一刻

時間的環境影響。因此將函數進一步修正為 F(Rt, Rt–1, R
–1, H, T)，其中 t 為時間。最終我們

可透過感測器測量每分鐘室外溫度、濕度及感測晶片之電阻值，並配合一段時間的同地點的

真實氣體濃度數據做 ANN 模型的訓練以完成預測模型的建置。利用測站氣體濃度數據，以
一個禮拜的時間做為 ANN 模型的訓練，再以該模型透過輸入溫度、濕度及電阻三個數值來
預測未來的氣體濃度。

圖 9(a) 為對 1 O3 + 0.54 NO2 的總濃度 (亦即 O3 濃度加上 NO2 干擾)。在一個月時間，每
分鐘預測濃度與真實濃度比較，可看出感測器成功預測氣體變化的趨勢，並對預測值也有相

當的準確度。圖 9(b) 顯示決定係數 (coefficient of determination) R2 約 0.48，MAE 值為 5.24 
ppb，此 R2 相當接近商用氣體感測器水準。圖 9(c) 為對 O3 濃度，在同時間內每分鐘預測濃
度與真實濃度比較，圖 9(d) 顯示決定係數 R2 僅有 0.19，而 MAE 值為 13.8 ppb。以上結果
顯示，氧化銦奈米磚感測晶片可於台灣高濕戶外環境正常工作，對 O3 雖然有高選擇性，但 
NO2 仍有極大干擾，因此選擇性仍須提升，以達到更準確環境臭氧偵測。

Air box inside

Sensing module

Fan
Power supply

Smart
phone

Portable
device

圖 8. (a) 空氣盒子內部設置圖，(b) 永和環境部測站照片。
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圖 9. 神經網路模型測試之結果。(a) 感測晶片以 1 O3 + 0.54 NO2 為目標，一個月內分鐘預測
濃度與真實濃度比較，及 (b) 所得 R2 及MAE。(c) 感測晶片以 1 O3 為目標，一個月內分鐘預

測濃度與真實濃度比較，及 (d) 所得 R2 及 MAE。

八、結論

本研究以低溫化學製程製作氧化銦奈米磚，對臭氧感測具有高靈敏度，可大量生產且成

本低廉，並自製可用於環境氣體監測的手機操控可攜式半導體式氣體感測器。在紫外光活

化模式，氧化銦奈米磚對 O3 感測電阻變化線性範圍為 1－1250 ppb，靈敏度達 22.7 ppm–1，

最低偵測極限為 1 ppb，對 NO2 靈敏度約為 8 ppm–1，兩者比值約 1：0.35，對其他氣體則極
低。偵測極限符合環境部對環境臭氧偵測規格要求，並可透過手機 App 即時顯示與上傳資
料至雲端儲存。

將氧化銦感測晶片搭配可攜式氣體感測器，架設於空品監測站進行場域實測及機器學

習，以晶片電阻及環境溫濕度作為輸入值，以測站真實濃度作為目標值，並建構人工神經網

路運算來預測濃度，在一個月的測試時間，以 1 O3 + 0.54 NO2 為預測濃度，決定係數 R2 可
達 0.48，顯示氧化銦奈米磚感測晶片可在高濕環境下正常工作。
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關於實際應用，雖然二氧化氮會對臭氧感測造成干擾，但若應用場域中二氧化氮濃度不

高或變化不大，本研究所開發之氧化銦奈米磚感測晶片仍有不錯實用性，可應用於戶外環境

或製造工廠臭氧偵測，未來也可與對臭氧及二氧化氮有不同選擇性之感測晶片合併使用，以

智慧運算方式，得出兩種氣體個別濃度。
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