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題目名稱： 茂林彩蝶之光

一、摘要： 

    高雄市茂林區為著名的紫斑蝶勝地，翩翩飛舞的蝴蝶們，那穿梭在花叢間的身姿及翅膀

在陽光下所綻放的色澤，在陽光的照射下，映出七彩斑斕的色彩，美不勝收。究竟是甚麼樣

的原理，使蝶翼擁有如此之多的色彩？本實驗利用二氧化矽奈米粒子水溶液，在不同溫度、

濃度及在溶液中添加酒精之三種不同參數下，在金屬圓片上，以熱蒸發法快速製造出排列最

均勻、具最明顯結構色且易於觀察之光子晶體結構色，並探討溶劑蒸發時間、表面均勻度及

結構色之關係。結合實驗數據，歸納出以下結論： 

1. 溫度越高，溶液蒸發時間越短，蒸發速率越快；且因粒子受熱快速震動，使其均勻散布，

表面均勻度越高，但結構色則越不明顯。綜合三種因素，60℃時呈現效果最好。

2. 添加酒精，溶液蒸發時間越短，蒸發速率越快；且因酒精能減少咖啡圈效應，使其均勻

散布，表面均勻度越高，但結構色則越不明顯。綜合三種因素，不添加酒精效果最好。

3. 濃度越高，溶液蒸發時間越短，蒸發速率越快；樣品排列均勻度高且結構色越明顯。

日常生活中處處可見光子晶體，且光子晶體能有效幫助提升發光效率，雖然目前尚無法達成

量產，但光子晶體應用於 LED 燈泡上是具高度研究價值且值得發展的重點。 

二、探究題目與動機 

    打從有記憶以來，便對大地之母所孕育的一切深感好奇，特別是翩翩飛舞的蝴蝶們，那

穿梭在花叢間的身姿及翅膀在陽光下所綻放的色澤，都使我們為之著迷，在讚嘆大自然的神

奇之餘，也想去了解其背後運作的科學原理。在得知高雄市茂林區有著名的賞紫斑蝶勝地後，

我們抱著期待的心情踏上了賞蝶之旅，在旅途之中，紫斑蝶群不經意地掠過天際，輕薄的蝶

翼在陽光的照射下，映出七彩斑斕的色彩，美不勝收。這讓我們好奇，究竟是甚麼樣的原理，

使蝶翼擁有如此之多的色彩？而該結構又是如何排列運作的呢？ 

    在實驗室中，我們了解了蛋白石，它和紫斑蝶的翅膀一樣，在光線的照射下會綻放不同

的色澤，我們得知它的結構是由二氧化矽的奈米粒子所交替排列而成的，所以我們便想利用

二氧化矽奈米粒子水溶液，來製造易於觀察的光子晶體結構。 

（圖一）探究主題發想圖 （圖二）問題變因選定圖 
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三、探究目的與假設  

探討如何利用二氧化矽的奈米粒子水溶液，在金屬圓片上，以熱蒸發法快速製造出排列最均

勻、具最明顯結構色之光子晶體。研究假設如下: 

1. 加熱溫度越高，溶劑蒸發時間越短，越不均勻，結構色越淡。 

2. 溶液添加酒精，溶劑蒸發時間越短，越不均勻，結構色越淡。 

3. 溶液濃度越高，溶劑蒸發時間越短，越不均勻，結構色越淡。 

四、探究方法與驗證步驟 

1. 實驗設備與器材： 

   

(圖三) 定溫加熱器 (圖四) 紅外線熱成像儀 (圖五) 金屬圓片 

   

(圖六) 定量滴管 (圖七) 試管 (圖八) 顯微鏡（1000 倍） 

 

2. 實驗步驟： 

(1) 將二氧化矽奈米粒子分散在純水中，再以純水稀釋至指定濃度。 

(2) 將金屬圓片使用定溫加熱器加熱至設定溫度，以紅外線熱成像儀觀察金屬圓片

表面是否達設定溫度。 

(3) 將 0.1 毫升的二氧化矽奈米粒子水溶液滴在金屬圓片上，等待溶劑蒸發後，觀察

表面堆疊出的光子晶體結構。 

 

測試一：加熱溫度驗證實驗 

結果： 

    加熱器溫度與樣品溫度如圖九所示，在圖中，我們可以得知，加熱器溫度與樣品平均溫

度呈線性關係，且由趨勢線所示，設定溫度和樣品溫度基本一致，因此，我們設定的加熱器

溫度可視為樣品的實際溫度。樣品溫度與溶劑蒸發所需平均時間如圖十所示，在 40℃時，蒸

發所需時間為 1444.3 ± 36.0 秒遠大於在其他溫度時，而在 80℃至 100℃之間的溶劑蒸發所需
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時間變化則不如 60℃至 80℃明顯，但整體呈指數關係，從趨勢線中可以得知，溫度越高時，

溶劑蒸發速率越快，如 60℃為 230.0 ± 9.8 秒；80℃為 96.7 ± 6.7 秒；100℃為 60.3 ± 5.0 秒且

實驗數據愈接近趨勢線；反之，在溫度越低時，溶劑蒸發速率越慢，故實驗數據之誤差越大。 

     

（圖九）加熱器溫度與樣品溫度               （圖十）樣品平均溫度與平均時間 

   

 

 

 

 

40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

（圖十一）不同溫度之樣品實照（濃度皆為 0.1g/ml，放大倍率：1000 倍） 

 

    

40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

（圖十二）不同溫度之樣品結構色（濃度皆為 0.1g/ml） 

   

    不同溫度之樣品實照如圖十ㄧ所示，在 40℃時，均勻度較低；100℃時，均勻度高。此

結果顯示溫度越高，均勻度越大。不同溫度之樣品結構色如圖十二所示，在 40℃時，顏色較

偏紅，顯示溫度越低，結構色越明顯。 

    由上述實驗得知，加熱溫度越高，蒸發所需時間最少，蒸發速率越快，實驗數據之誤差

越小；溫度越高，因粒子受熱快速震動，使其均勻散布，均勻度越好，但結構色不明顯，反

之在結構色方面，溫度越低，粒子易聚集成堆使結構色越明顯，綜合以上三種因素，在 60℃

呈現效果最好。 
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測試二：酒精濃度驗證實驗 

結果： 

    添加酒精濃度與溶劑蒸發所需平均時間如圖十三所示，在圖中，我們可以得知酒精濃度

越高，蒸發所需平均時間越短。而這是因為水的沸點為 100℃，酒精為 78.37℃，所以增加酒

精後，溶液的沸點也隨之下降。 

 

 

   

 0% 25% 50% 

（圖十三）酒精濃度（％）與平均時間 
 （圖十四）不同酒精濃度之樣品實照 

（溫度皆為 60℃，放大倍率：1000 倍） 
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（圖十五）不同酒精濃度之樣品實照（溫度皆為 60℃） 

    不同酒精濃度之樣品實照如圖十四所示，在純水中，顆粒及環圈較明顯，顯示均勻度較

低；50%酒精水溶液的顆粒極少，環圈也幾乎看不見，均勻度則較高。此結果顯示，酒精濃

度和均勻度呈正相關。而這可能是因為咖啡圈效應。由咖啡圈效應可得知當滴狀液體在固體

表面風乾後，會出現由內至外顏色逐漸加深環圈，蒸發效應在液滴內部會引發馬倫哥尼流。

流動如果過於強烈，實際上會把溶質粒子重新分配到液滴中心。若要讓粒子累積在邊緣，液

體中的馬倫哥尼流必須很弱。而其實水本身的馬倫哥尼流相當微弱，在水中添加介面活性劑

便更削弱了馬倫哥尼流。因此，提高酒精濃度會使液體的均勻度增加。 

    不同酒精濃度之樣品結構色如圖十五所示，在 0%時，顏色偏紅，酒精濃度越低，結構色

越紅。這可能是因兩者的表面張力不同，乙醇的表面張力為 22.55N/m，水則為 72.75N/m，而

水的表面張力被酒精破壞，導致樣品變得極薄，所以樣品無法完全覆蓋金屬圓片，而觀察到

的顏色也是金屬圓片所反射的光澤，並非樣品本身的結構色。 

    由上述實驗得知，酒精濃度越高，蒸發所需時間最少，蒸發速率越快，但實驗數據之誤

差越大；酒精濃度越高，因削弱了馬倫哥尼流，使其均勻散布，均勻度越好，但表面張力被

酒精破壞，結構色不明顯，綜合以上三種因素，不添加酒精呈現效果最好。 
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測試三：二氧化矽奈米粒子水溶液濃度驗證實驗 

結果： 

    二氧化矽奈米粒子濃度與溶劑蒸發所需平均時間如圖十六所示，在圖中，我們可以得知，

二氧化矽奈米粒子濃度為 0.05g/ml 時，蒸發所需時間最少，標準差最小；而二氧化矽奈米粒

子濃度為 0.01g/ml 時，蒸發時間最長，但標準差也最大。 

 

 

   

 0.01 g/ml 0.05 g/ml 0.1 g/ml 

（圖十六）樣品濃度與平均時間 
 （圖十七）不同二氧化矽奈米粒子濃度之樣品實照 

（溫度皆為 60℃，放大倍率：1000 倍） 

 

 

 

 

0.01 g/ml 0.05 g/ml 0.1 g/ml 

（圖十八）不同二氧化矽奈米粒子濃度之樣品實照（溫度皆為 60℃） 

     

    不同二氧化矽奈米粒子濃度之樣品實照如圖十七所示。 在二氧化矽奈米粒子濃度為 0.05 

g/ml 時，樣品表面均勻度較低；而二氧化矽奈米粒子濃度為 0.01 與 0.1g/ml 時，樣品表面均

勻度皆高。不同二氧化矽奈米粒子濃度之樣品結構色如圖十八所示。在濃度為 0.1g/ml 時，顏

色較偏紅；而粒子濃度為 0.01g/ml 時，顏色則較偏黃。根據基材及溶液濃度方面考量，因基

材為金屬圓片，在溶液濃度較低的清況下，所形成之薄膜不易完全覆蓋金屬圓片，故可能會

反射金屬圓片本身的金屬色，致使表面薄膜無法完整展現其結構色；在溶液粒子濃度較高的

清況下，所形成之薄膜可完全覆蓋金屬圓片，故較不易反射金屬圓片本身的金屬色，使薄膜

能夠完整展現其結構色。 

    由上述實驗得知，二氧化矽奈米粒子濃度越高，蒸發所需時間最少，蒸發速率越快，但

實驗數據之誤差皆大；粒子濃度越高或越低，使其均勻散布；但粒子濃度越低，表面形成的

薄膜太薄無法完全覆蓋金屬圓片，結構色不明顯。綜合以上三種因素，二氧化矽奈米粒子濃

度越高，蒸發時間越短、表面均勻度高且結構色越明顯。 
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五、結論與生活應用 

結合上述實驗數據，歸納出以下結論： 

1. 加熱溫度越高，蒸發速率越快，實驗數據之誤差越小，且因粒子受熱快速震動，使

其均勻散布，均勻度越好，但粒子不易聚集成堆，使結構色不明顯，綜合以上三種

因素，在 60℃呈現效果最好。 

2. 酒精濃度越高，蒸發速率越快，但實驗數據之誤差越大；且因酒精削弱了馬倫哥尼

流，使其均勻散布，均勻度越好，但表面張力被酒精破壞，使結構色不明顯，綜合

以上三種因素，不添加酒精呈現效果最好。 

3. 二氧化矽奈米粒子濃度越高，蒸發速率越快，實驗數據之誤差皆大，且因粒子濃度

越低，表面形成的薄膜太薄而無法完全覆蓋金屬圓片，使結構色不明顯。綜合以上

三種因素，二氧化矽奈米粒子濃度為 0.1 g/ml呈現效果最好 

    此外，光子晶體並非只能在學術上被觀察及研究，其實在日常生活中處處可見光子晶體。

例如: 晶體缺陷、共振腔 、光子晶體光纖 、電致變色、生物界的孔雀蛤及紫斑蝶、LED 燈

泡、雷射腔的反射鏡等等，都是光子晶體在生活中的應用。而平時最常見的就是 LED 燈泡，

因為目前傳統燈泡的發光效率仍比 LED 燈泡佳，因此如何提高發光效率便是現在研究 LED

燈泡的重點。而光子晶體便能夠有效地幫助提升發光效率，雖然目前的技術尚無法達成量產，

但將光子晶體應用於 LED 燈泡上是具高度研究價值且值得發展的重點。 
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註： 

1. 報告總頁數以 6 頁為上限。 

2. 除摘要外，其餘各項皆可以用文字、手繪圖形或心智圖呈現。 

3. 沒按照本競賽官網提供「表單」格式投稿，不予錄取。 

4. 建議格式如下 

⚫ 中文字型：微軟正黑體；英文、阿拉伯數字字型：Times New Roman 

⚫ 字體：12pt 為原則，若有需要，圖、表及附錄內的文字、數字得略小於

12pt，不得低於 10pt 

⚫ 字體行距，以固定行高 20 點為原則 

⚫ 表標題的排列方式為向表上方置中、對齊該表。圖標題的排列方式為向

圖下方置中、對齊該圖。 
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