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作品名稱 

「磷光」乍現ￚￚ自製時間解析裝置及其應用 

摘要 

我們利用雷射射過僅留一小縫隙的風扇，產生一道具有週期性亮滅的光源，以此激發固

定在玻片上的磷光物質，再將自製光敏感應器以適當的角度(約 90 0)接受磷光，並以 BNC 接

頭連接至示波器，成功完成自製時間解析裝置。並使光敏感應器串聯電阻及反向電壓抑制雜

訊，可使 S/N 達 53，較市售光敏感應器的 S/N(51)好，再利用濾光片減少雷射散射的干擾，使

整個裝置達到最佳化。最後以最佳化的裝置測量 Sample1~3 短時間及長時間的生命期，準確

度極高，Sample3 的短時間生命期與螢光光譜儀的誤差只有 3.75 %。希望此裝置未來能應用於

高中課程或是水質的測量。 

 

壹、 研究動機 

晚上睡覺關燈時，看著天花板的夜光貼紙竟然能發出綠光！因此我們決定探索這種「光

延滯」背後的秘密，赫然發現我們所說的「螢光」其實生命期很短約 10-8 sec，而真正能維持

長久的是「磷光」！，其生命期較長約 10-4~10 sec。我們常說的夜明珠也是由磷光物質所組成

的，這讓我們對磷光產生濃厚的興趣。 

 在一次教授的演講中，我們得知時間解析裝置原理及其應用，發現其常用來偵測螢光及

磷光物質，但是其價格昂貴，我們希望可以用更簡單、更便宜的方法來測量磷光。在以前一

次的化學課中提到過光電二極體，它可以感應光強度的變化，與市售的光敏感應器原理相同，

但是由於市售光敏感應器價格昂貴，因此我們決定用光電二極體自己焊燒一個光敏感應器，

後來經過了大學教授的建議，加入反向電壓改良，使雜訊減弱，並用雷射光加上風扇的搭配，

形成具有週期性亮滅的光源，代替脈衝雷射，這些物品的組合就組合成了自製的時間解析裝

置，得到了意想不到的結果！ 

 我們選購了三種夜光粉，Sample1(綠色)的磷光粉亮度最大，而 Sample2(紅色)和 Sample3(白

色)相對弱了很多，因此我們用自製的時間解析裝置測量三個樣品的生命期，再對照大學實驗

室螢光光譜儀所測量的值，發現自製的時間解析裝置亦能得到準確的生命期數據，高中化學

實驗中頗少此類的光化學實驗，這讓我們高中實驗課程中增添不一樣的趣味！ 
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貳、 研究目的 

一、 製作簡易時間解析裝置 

 

二、 最佳化時間解析裝置 

 

三、 以自製光敏感應器測量磷光物質的生命期 

 

參、 實驗設備及器材 

 

器材 100 MHz 示波器 Hantek DSO5102b、藍光雷射 450 nm, 50 mW、紫光雷射 405 nm, 50 mW、

風扇(最高轉速 4800 轉)、光電二極體 s1133-01、市售磷光材料(Sample1 綠色、Sample2

粉紅色、Sample3 白色)、凸透鏡(焦距 12 cm)、市售光敏感應器(牌子 DET36A/M)、黃

色濾光片(可過濾波長 485 nm 以下的光)、黑色膠帶、螢光光譜儀 cary eclipse(彰師大化

學系提供)、BNC 接頭、膠水、鱷魚夾、直流電源供應器、玻片、電路板 

 

 

肆、 研究原理 

(一) 磷光原理 

1. 磷光發光
[1]、[2]

 

當物質吸收光子後，會因電子自旋方式的不同，產生兩種激發態的形式。單重

態會以螢光的形式回到基態，過程會符合包利不相容原理，故電子待在單重激發態

的時間較短，約為 10 ns。三重態則是以磷光的形式回到基態，過程會違反包利不相

容原理，在同一軌域中的電子對自旋方向要相反，造成無法順利回到基態，使電子

停留在三重激發態的時間較長，可達數毫秒以上。 
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(圖一)基態、單重態、三重態關係示意圖 

 

2. 磷光反應 

 我們知道磷光衰退為一級反應，故可得下列式子並做運算。我們在 Excel 將數據

作圖，並得到其指數函數為 y=ae-bx，當磷光強度變為原來的 1/e 時，只要將 b 值做倒

數，就可得其生命期(lifetime)。 

 

(圖二)生命期公式推導 

(二) 光電二極體[3] 

  一個光電二極體的基礎結構通常是一個 PN 接面或者 PIN 結。當一個具有充足能量的光

子衝擊到二極體上，它將激發一個電子，從而產生自由電子（同時有一個帶正電的電洞）。

這樣的機制也被稱作是內光電效應。如果光子的吸收發生在結的空乏層，則該區域的內電場

將會消除其間的屏障，使得電洞能夠向著陽極的方向運動，電子向著陰極的方向運動，於是

光電流就產生了。實際的光電流是暗電流和光照產生電流的綜合，因此暗電流必須被最小化

來提高器件對光的靈敏度。 

 

 

 

 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E5%AD%90
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E5%AD%90
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A9%BA%E7%A9%B4
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%86%85%E5%85%89%E7%94%B5%E6%95%88%E5%BA%94
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%80%97%E5%B0%BD%E5%B1%82
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%B3%E6%9E%81
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%B4%E6%9E%81
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伍、 研究過程及方法 

實驗一、製作簡易時間解析裝置 

 

(一) 風扇製作：將風扇以黑膠帶貼起，並在其中開一小洞讓雷射光源通過，由於孔

徑的大小會影響雷射光通過的量，故我們製作了三種孔徑，分別是 1.30 cm、 

1.10 cm、0.55 cm。 

 

(圖三)風扇示意圖 

 

 

 

 

 

(二) 光敏感應器示意圖：將光電二極體、電阻、電池座及 BNC 座燒在電路板上 
 

 

(圖四)光敏感器示意圖 
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1. BNC 座：將 BNC 座焊燒在電路板上，再以其接線，連接至示波器上，當電路

板形成通路時，訊號變可藉由 BNC 座及線傳至示波器，即可得到電壓(光強度)

隨時間的變化圖。 

 

2. 電阻及反向電壓：串聯一電阻及反向電壓(4 顆 3 號電池串聯，6 V)可抑制雜訊，

提高 S/N 比。 

 

*反向電壓[4] ：在陽極側施加相對陰極負的電壓，也就是反向電壓。此情況下，

因為 N 型區域被注入電洞，P 型區域被注入電子，兩個區域內的主要載流子都變

為不足，因此結合部位的空乏層變得更寬，內部的靜電場也更強，擴散電位也跟

著變大。這個擴散電位與外部施加的電壓互相抵銷，讓反向的電流更難以通過。

因此這樣的改良可以使我們自製的光感器抑制訊號，有效的使雜訊干擾降低。 

 

(三) 自製時間解析裝置：利用雷射射過僅留一小縫隙的風扇，固定電壓使風扇穩定

運轉，產生一具有週期性亮滅的光源，以此激發固定在玻片上的發光物質，再將

光敏感應器以適當的角度(約 90 0)接受磷光，並以 BNC 插頭連接至示波器，完成

自製時間解析裝置。 

 

 

(圖五)自製時間解析裝置示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

實驗二、最佳化時間解析裝置 

 

(圖六)時間解析裝置組成示意圖 

(二-1)風扇轉速的影響：4800 轉、3600 轉、2400 轉 

1. 以電壓控制風扇轉速使其產生不同轉速，並以 405 nm 雷射照射澱粉，截取示波器上

的數據。 

2. 條件：孔徑大小為 0.55 cm、自製光敏感應器有電阻、有反向電壓、有濾光片。 

 

(二-2) 孔徑大小的影響： 

1. 將風扇以黑色膠帶貼起，並在其上開不同大小(1.30 cm 、1.10 cm 、 0.55 cm )的洞，

再以 405 nm 雷射照射澱粉並截取示波器上的數據。 

2. 條件：風扇 4800 轉、自製光敏感應器有電阻、有反向電壓、有濾光片。 

 

(二-3)光敏感應器有無電阻的影響： 

1. 測量峰值：以 405 nm 雷射激發 Sample1，分別用有電阻及無電阻之光敏感應器接收訊

號，並截取示波器上的數據，我們將峰值稱為 S 值(signal)。 

2. 測量雜訊值：移除光源及樣品，測量有電阻及無電阻之光敏感應器在無外界光源干擾

下的雜訊強度，我們將雜訊強度稱為 N 值(noise)。 

3. 比較有電阻及無電阻之光敏感器的 S/N 值。 

4. 條件：風扇 4800 轉、孔徑大小為 0.55 cm、自製光敏感應器有反向電壓、有濾光片。 

 

(二-4)光敏感應器有無反向電壓： 

1. 測量峰值：以 405 nm 雷射激發 Sample1，分別用有反向電壓及無反向電壓之光敏感應

器接收訊號，並截取示波器上的數據，我們將峰值稱為 S 值(signal)。 

2. 測量雜訊值：移除光源及樣品，測量有反向電壓及無反向電壓之光敏感應器在無外界

光源干擾下的雜訊強度，我們將雜訊強度稱為 N 值(noise)。 

3. 比較有反向電壓及無反向電壓之光敏感器的 S/N 值。 

4. 條件：當風扇 4800 轉、孔徑大小為 0.55 cm、自製光敏感應器有電阻、有濾光片。 
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(二-5)市售光敏感應器與自製光敏感應器比較： 

1. 測量峰值：以 405 nm 雷射激發 Sample1，分別用市售光敏感應器與自製光敏感應器接

收訊號，並截取示波器上的數據，我們將峰值稱為 S 值(signal)。 

2. 測量雜訊值：移除光源及樣品，測量市售光敏感應器與自製光敏感應器在無外界光源

干擾下的雜訊強度，我們將雜訊強度稱為 N 值(noise)。 

3. 比較市售光敏感應器與自製光敏感應器的 S/N 值。。 

4. 條件：當風扇 4800 轉、孔徑大小為 0.55 cm、自製光敏感應器有電阻、有反向電壓、

有濾光片。 

 

(二-6)光敏感應器前有無加入濾光片的比較： 

1. 測量峰值：以 405 nm 雷射照射澱粉，分別用有加入濾光片與沒有加入濾光片的光敏

感應器接收訊號，並截取示波器上的數據。 

2. 條件：無風扇、孔徑大小為 0.55 cm、自製光敏感應器有電阻、有反向電壓。 

 

(二-7)測量 Sample1、Sample2、Sample3 之亮度比較： 

1. 以 405 nm 或 450 nm 雷射光直射 Sample1、Sample2、 Sample3，並以自製時間解析裝

置測量三者之峰值，比較三者之磷光強度。 

2. 條件：當風扇 4800 轉、孔徑大小為 0.55 cm、自製光敏感應器有電阻、有反向電壓、

有濾光片。 

 

 

 

實驗三、以自製光敏感應器測量同磷光物質的生命期 

 

實驗步驟 示意圖 

Step1：為了檢測固態磷光物質，

我們以玻片上塗抹膠水，使膠水

分布均勻，再將磷光粉倒在膠水 

上固定。 

 

 

Step2：將載有磷光物質的波片放

入自製時間解析裝置(條件：風扇

4800 轉、孔徑大小為 0.55 cm、自

製光敏感器有電阻、有反向電

壓、有濾光片時)，光由左邊入射，

並在雷射與玻片座約 90 度角處擺

上光敏感應器，接收訊號，分別

測量三種磷光物質的生命期。 
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Step3：經過磷光光譜儀的測試

後，我們知道 Sample1 和 Sample2

的樣品中有長生命期與短生命期

的磷光物質，因此採用不同的方

法測試。 

1. 短生命期：雷射光通過轉速

4800 轉的風扇產生週期性亮

滅 的 光 源 ， 分 別 照 在

Sample1 、 Sample2 、 Sample3

上，並在示波器上讀取數據。 

2. 長生命期：移除風扇，使雷射

光 直 接 照 射 在 Sample1 、

Sample2 上，並馬上遮斷光

源，在示波器上讀取數據。 

 

 

Step4：截取數據，由波峰經過五

分之一週期處開始取點，(因濾光

片無法完全過濾雷射散射)，並在

Excel 作圖加入指數趨勢線。 

 

 
Step5：我們可以從 Excel 中取得趨

勢線的指數方程式，y=ae-bx其中 b

值的倒數即為生命期，而 R2為相

關係數。 

 

 

 

Step6：重複 step1~step5 三次，將

三次數據平均。並將分析完後的

生命期與螢光光譜儀所測得的生

命期做對照。 

fast 生命期 

(自製

一) 

生命期 

(自製

二) 

生命期 

(自製

三) 

生命期 

(自製平

均) 

生命期 

(磷光光譜

儀) 

Sample1 2.562 

sec 

2.258 

sec 

1.603 

sec 

2.141  

sec 

1.54 sec 

Sample2 3.311 

msec 

2.882 

msec 

3.185 

msec 

3.126 

msec 

2.86 msec 

Sample3 9.259 

msec 

8.333 

msec 

10.417 

msec 

9.336 

msec 

9.7 msec 
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陸、 研究結果及討論 

實驗一、製作簡易時間解析裝置 

 

 

(圖七)自製光敏感應器實圖                 (圖八)自製風扇 

 

(圖九)自製時間解析裝置(全部)           (圖十)自製時間解析裝置(部分放大) 
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實驗二、最佳化時間解析裝置 

(二-1)風扇轉速的影響：4800 轉、3600 轉、2400 轉 

 

 
(圖十一)風扇 2407 轉 

 

 
(圖十二) 風扇 3593 轉 

 

 
(圖十三)風扇 4762 轉 
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換算轉速 
脈衝寬 

(取半高寬) 
最高峰峰值(p) 

2407 轉 1.0502 msec 1.78 V 

3593 轉 0.984 msec 1.64 V 

4762 轉 0.8 msec 1.46 V 

(表一)風扇轉速及其對應峰值 

 

結果及討論：由表一可看出轉速越高，峰值越小，因風扇轉速會改變雷射穿透的時間，轉速

愈高，進光量愈少，故磷光的亮度會減弱，但高轉速的脈衝寬較短，解析度較好，因此我們

後續實驗皆用 4800 轉。 

 

(二-2)孔徑大小的影響：0.55 cm、1.10 cm、1.30 cm 

 

 
(圖十四)孔徑 0.55 cm 

 

 

(圖十五)孔徑 1.10 cm 
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(圖十六)孔徑 1.30 cm 

 

孔徑大小(cm) 
脈衝寬 

(取半高寬) 
最高峰峰值(p) 

0.55 0.8 msec 1.46 V 

1.1 0.944 msec 1.66 V 

1.3 1.2036 msec 1.74 V 

(表二)孔徑大小及其峰值對應關係 

 

結果與討論：由表二可得知，孔徑越大，峰值也會越大，但脈衝寬度亦較長，使得自製時間

解析裝置解析度變差，所以在往後的實驗中，我們皆以孔徑大小 0.55 cm 做實驗。 

 

(二-3)光敏感應器有無電阻 及(二-4)光敏感應器有無反向電壓 

 

 signal noise S/N 

有電阻有反向電壓 552 mV 10.4 mV 53.0769 

有電阻無反向電壓 544 mV 16.0 mV 34 

無電阻有反向電壓 536 mV 17.6 mV 30.4545 

無電阻無反向電壓 544 mV 21.6 mV 25.1851 

(表三)光敏感應器有無電阻及其訊號雜訊比 

 

結果及討論： 

1． 由表三可得知測量出的雷射光峰值大約相同，代表光敏感應器有無電阻或反向電壓對磷光

強度是較無影響。 

2． 同時串聯電阻及反向電壓可有效的抑制雜訊，從無電阻無反向電壓的雜訊 21.6 mV 降低至

10.4 mV，可減少一半以上的雜訊，訊號雜訊比 S/N 提升了一倍。 
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(二-5)市售光敏感應器與自製光敏感應器比較 

 

 S/N 

有電阻有反向電壓 53.0769 

有電阻無反向電壓 34 

無電阻有反向電壓 30.4545 

無電阻無反向電壓 25.1851 

市售光敏感應器 51 

(表四)自製光敏感應器及市售光敏器峰值雜訊比 

 

結果及討論：由表四得知，自製光敏感應器(S/N 約 53)較市售的光敏感應器(S/N 約 51)抑制雜

訊的效果更好，所以我們在往後的實驗中皆使用自製光敏感應器進行實驗。 

 

(二-6)光敏感應器前有無加入濾光片的比較： 

 

 峰值 

無加入濾光片 3.86 V 

有加入濾光片 0.145 V 

(表五)光敏感應器有無加濾光片及其峰值對應關係 

 

 
(圖十七)無加入濾光片時，雷射光散射峰值 

 

 
(圖十八)有加入濾光片時，雷射光散射峰值 
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(圖十九)到(圖二十一)為大學實驗室以螢光光譜儀分析 Sample1~3 之 Emission 光譜的結果 

 

 

(圖十九)Sample1 的 Emission 光譜 

 

(圖十九)為以 400 nm 波長的光激發 Sample 1，測定所發射的不同波長磷光的强度，得到此磷

光發射光譜。而我們也可以看出發射光強度最好的波長在約在 510 nm 。 

 

 
(圖二十)Sample2 的 Emission 光譜 

 

(圖二十)為以 450 nm 波長的光激發 Sample 2，測定所發射的不同波長磷光的强度，得到此磷

光發射光譜。而我們也可以看出發射光強度最好的波長在約在 597 nm 。 
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(圖二十一)Sample3 的 Emission 光譜 

 

(圖二十一)為以 400 nm 波長的光激發 Sample 3，測定所發射的不同波長磷光的强度，得到此

磷光發射光譜。而我們也可以看出發射光強度最好的波長在約在 490 nm 。 

 

結果及討論： 

1. 此濾光片可吸收波長在 485 nm 以下的光，而 485 nm 以上的光是可穿透的。 

2. 由圖十七至圖十九，Sample1 的放光約在 510 nm ；Sample2 的放光約在 597 nm ；Sample3

的放光約在 490 nm，皆在 485 nm 以上，故濾光片不會過濾掉三種物質所發射的磷光。而

我們所使用之雷射波長為 405 nm 及 450 nm，因此濾光片可吸收掉大多數雷射光。 

3. 用雷射照射澱粉，是為了確認粉末會散射雷射，而散射的雷射光是否能完全的被濾光片所

濾掉。實驗結果顯示，並無法完全過濾掉雷射散射的光，雷射光的散射還是會造成影響，

因此我們往後在截取數據計算生命期時，會避開脈衝寬部分的數據。 
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實驗三、以自製光敏感應器測量同磷光物質的生命期 

 

(一) 大學實驗室以螢光光譜儀分析 Sample1~3 之結果： 

 

 

(圖二十二) Sample1 的 Excitation 光譜 

 

(圖二十二)為以固定 510 nm 的發射波長，改變激發波長，得到此磷光强度與激發波長的激

發光譜。 

 

 

(圖二十三) Sample2 的 Excitation 光譜 

 

(圖二十三)為以固定 600 nm 的發射波長，改變激發波長，得到此磷光强度與激發波長的激

發光譜。 
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(圖二十四) Sample3 的 Excitation 光譜 

 

(圖二十四)為以固定 480 nm 的發射波長，改變激發波長，得到此磷光强度與激發波長的激

發光譜。 

 

結果及討論： 

1． 由圖二十二至圖二十四大學實驗室以螢光光譜儀測量 Sample1 至 Sample3 之 Excitation 

光譜。 

2． Sample1 以 405 nm 激發較以 450 nm 之光激發所得的磷光強度較強，因此進行 Sample1 量

測時皆以 405 nm 之雷射光激發。 

3． Sample2 以 450 nm 激發較以 405 nm 之光激發所得的磷光強度較強，因此進行 Sample2 量

測時皆以 450 nm 之雷射光激發。 

4． Sample3 以 405 nm 激發較以 450 nm 之光激發所得的磷光強度較強，因此進行 Sample3 量

測時皆以 405 nm 之雷射光激發。 

 

(二) 以螢光光譜儀所分析磷光物質的結果：以螢光光譜儀分析 Sample1~3 數據如下 

 

 
Fast lifetime 

(R2) 

Slow lifetime 

(R2) 

Sample1 
1.54 sec 

(0.5817) 

10.52 sec 

(0.9478) 

Sample2 
2.86 msec 

(0.7654) 

8.3 sec 

(0.9278) 

Sample3 
9.7 msec 

(0.7479) 

 

(表七)螢光光譜儀測量 Sample1、Sample2、Sample3 之生命期 
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(三) 以自製時間解析裝置測量 Sample1、Sample2、Sample3 的短生命期放光，分析後的數據與

磷光光譜儀數據比較： 

 

fast 生命期 1 

(自製一) 

(R2) 

生命期 2 

(自製二) 

(R2) 

生命期 3 

(自製三) 

(R2) 

生命期 

(自製平均) 

生命期 

(磷光光譜儀) 

(R2) 

Sample1 2.562 sec 

(0.8744) 

2.258 sec 

(0.8569) 

1.603 sec 

(0.7869) 

2.141 sec 

 

1.54 sec 

(0.5817) 

Sample2 1.311 msec 

(0.8594) 

2.882 msec 

(0.8625) 

3.185 msec 

(0.8544) 

3.126 msec 

 

2.86 msec 

(0.7654) 

Sample3 9.259 msec 

(0.7843) 

8.333 msec 

(0.8118) 

10.417 msec 

(0.7789) 

9.336 msec 

 

9.7 msec 

(0.7479) 

(表八)以自製時間解析裝置測量 Sample1、Sample2、Sample3 的短生命期 

 

(四) 以自製時間解析裝置測量 Sample1、Sample2 的長生命期物質，分析後的數據與磷光光譜

儀數據比較： 

 

slow 生命期 1 

(自製一) 

生命期 2 

(自製二) 

生命期 3 

(自製三) 

生命期 

(自製平均) 

生命期 

(磷光光譜儀) 

Sample1 11.23 sec 11.89 sec 10.47 sec 11.19 sec 10.52 sec 

Sample2 8 sec 9.71 sec 9.05 sec 8.92 sec 8.3 sec 

Sample3      

(表九)以自製時間解析裝置測量 Sample1、Sample2 的長生命期 

結果及討論： 

1. 因為在做數據分析時會有誤差(捨棄雷射脈衝寬部分的數據)，因此我們做三次實驗，並將

三次做出來的 Lifetime 取平均值，使其實驗誤差減小。 

2. 由螢光光譜儀測量得知 Sample1、Sample2 皆有一短生命期的放光及一長生命期的放光，而

Sample3 只量測的到短生命期的放光。(表七) 

3. 短生命期的磷光其生命期約 10-3 sec，因此我們讓雷射光通過轉速 4800 轉的風扇產生週期

性亮滅的光源，分別照在 Sample1、Sample2、Sample3 上，可藉此方法得短時間磷光之生

命期。以螢光光譜數據為標準，Sample2 及 Sample3 的誤差為 9.30 %、3.75 %，準確度極高。 
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柒、 結論 

1. 實驗一：利用雷射射過僅留一小縫隙的風扇，產生一具有週期性亮滅的光源，以此激發固

定在玻片上的磷光物質，再將由電子材料行購買之平價材料製作的光敏感應器以適當的角

度(約 90 0)接受磷光，並以 BNC 插頭連接至示波器，成功完成自製時間解析裝置。 

 

2. 實驗二：使風扇轉速加快，風扇上的小孔孔徑變小，可使脈衝寬度變窄，增加裝置的解析

度，再串聯電阻及反向電壓抑制雜訊，可使 S/N 達 53，較市售光敏感應器的 S/N(51)好。

最後利用濾光片減少雷射散射的干擾，使整個裝置達到最佳化。 

 

3. 實驗三：使用雷射及風扇成功的測量 Sample1 至 Sample3 短時間的生命期，準確度極高，

Sample3 的生命期與螢光光譜儀的誤差只有 3.75 %。 使雷射光直接照射在 Sample 上，並

馬上遮斷光源，可藉此方法得長時間磷光之生命期，準確度也很高，Sample1 的生命期與

螢光光譜儀的誤差只有 6.37 %。 

 

4. 總結及未來展望: 本實驗利用平價材料及物理實驗室的雷射光、示波器，在高中實驗室可

成功自製時間解析裝置，且用以測量磷光材料生命期，與大學實驗室中的螢光光譜儀測量

結果相差不遠，未來若能將此裝置帶入高中化學或物理實驗課程，必能使高中學子們增長

不少見識。亦可將此裝置應用於檢驗水中的溶氧或順磁性物質，為水質把關，也為地球盡

一份心力。 
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