
Ø 成功合成具可調光學性能的紅色碳量子點（R-CQDs），實驗驗證 R-CQDs 在光照下展現良好的光動力殺菌效果，在 R-CQDs 10mg 時且殺菌最好。基於此抗菌潛力，未來研究將進一步
探索 R-CQDs 在光動力治療及利用紅光促進細胞組織癒合方面的應用。

Ø 透過調整掃描圈數控制銀奈米粒子生長可以得到適當的間距 ，以提升SERS的訊號，也可施加一偏壓，使其 SERS 訊號增強近3倍，並且可檢測染料、細菌 、生物分子。
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表面增強拉曼光譜（SERS）檢測及殺菌機制 葉綠素摻雜調控碳量子點於光催化殺菌的應用

電沉積奈米銀結構之EC-SERS晶片
於生醫檢測之應用 生物實驗檢測之應用

UV-Vis & PL

n貴金屬（如金、銀）奈米粒子在光照激
發下影響表面電漿的震動，當兩個金屬
奈米粒子非常靠近時，粒子之間會產生
巨大的電場，這種相近耦合的電漿共振
模式，我們就稱之為熱點。

表面增強拉曼光譜（SERS）

紅色碳量子點殺菌機制

實 驗 步 驟

FE-SEM

SERS Detection

n 量子點能階與尺寸的關係圖與活性氧 (ROS)

EC-SERS
Limit of Detection

n 50 C Ag@LSG 量 測
109 CFU/mL S.aureus
的 SERS 訊號圖。

結 論

n SEM分析圖可觀察不同掃描圈數 (a)10 , (b) 20 , (c) 30 , 
(d) 40 , (e) 50 , (f) 60 , (g) 70 圈表面形貌的不同。

紅碳量子點製備流程

n葉綠素摻雜檸檬酸/硼紅碳量子點
的製備過程

TEM

n (a) Chl R-CQDs (b) Chl-CA R-CQDs 800K 下的 TEM 圖像

FT-IR Cytotoxicity test

n Ag@LSG 在 不 同 掃 描 圈 數 檢 測 R6G
(10-5M) 的 SERS 訊號比較圖。 n 於50 C Ag@LSG晶片之工作電極施加一偏壓(-1.1 V)，使腺嘌呤

(adenine) 增強3倍的SERS訊號強度。

Chemical substance

Toxic substance

Biomolecule

實驗流程示意圖

laser

SERS signal

n Chl-CA R-CQDs 的 UV-Vis 吸收光譜。
發射波長為 640 nm 的 CQDs 的 PL 激發
光譜。以 390 nm 激發波長的 CQDs 的 
PL 發射光譜。

示意圖

n (a) Chl R-CQDs (b) Chl-CA R-CQDs 的平均粒徑圖

n 50 C Ag@LSG在不同腺嘌呤(adenine)濃
度（10⁻7 至 10⁻⁴ M）下的SERS光譜；
針對腺嘌呤(adenine)於736 cm⁻¹處SERS
強度與濃度的線性擬合分析。
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n FTIR 光譜顯示在 Chl-CA R-
CQDs 中出現明顯的 C=O 峰
(~1700 cm⁻¹) 證實了 carboxyl 
group 官能基的存在。

SERS

n 50 C Ag@LSG 量 測
109 CFU/mL E.coli 
的 SERS 訊號圖。

n 實驗結果顯示，Chl R-CQDs/PVA 
不僅與 L929 細胞具有良好的生物相
容性，更能促進其生長，二天後細
胞密度明顯高於未添加膜的對照組。

Control UV 20 min UV 40 min UV 60 min

n 不同紫外光 (385-395 nm) 照射時間下 Chl R-CQDs 對於 E.coli  的光動力殺菌效果。(原始濃度 103  CFU/mL )

n (a) R-CQDs 濃度越高，紫外光照射下對大腸桿菌的光動力殺菌效果越
顯著，菌落形成單位（CFU）數量隨之降低。(b) 固定 R-CQDs 濃度下，
延長紫外光照射時間（0-60分鐘）可逐步提升殺菌效果，60分鐘時近
乎完全抑制細菌生長，顯示 R-CQDs 的光動力殺菌作用具時間依賴性。

(a)

(c)

n 在不同時間紫外光照射下，
E. coli  形貌變化 SEM 圖
像。(a) 0 分鐘 (b) 30 分
鐘後 (c) 60 分鐘後，顯示
R-CQDs 在光照下具明顯
的破壞與抑菌效果。

Antibacterial activity 

(b)


