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摘要 

太陽能源技術已被認為是最適合發展之替代能源技術之一，而高分子太陽能

電池因其潛在優點如成本低廉、製程簡便、易於大面積化、具撓曲性等，是未來

太陽能技術發展之趨勢。欲成為實用替代能源，高分子太陽能電池必須具備足夠

光轉化效率，而其中的關鍵因素為調控元件之界面及光學特性。本次短期研究前

往美國西雅圖華盛頓大學材料系 Dr. Alex K-Y. Jen 實驗室進行為期約八個月的學

術交流，研究目標為結合形態工程、界面工程及光學工程實現高效能串疊型高分

子太陽能電池。Dr. Alex K-Y. Jen 的研究團隊在串疊型高分子太陽能電池及半透

明高分子太陽能電池元件是世界知名的先驅，研究成果斐然。藉由此次實質的學

術交流與合作機制，不僅可提升研究水平達到雙贏局面，也可以開拓跨領域、跨

文化的國際視野。 

 

本次短期出國之研究工作，將著重於實現高效能串疊型太陽能電池，內容包

括: (1)開發有效之中間連接層以實現高效能串疊型太陽能電池; (2)藉由改變碳球

衍生物實現高效率半透明串疊型太陽能電池。經由最佳化製程條件(包括:改變薄

膜厚度及成份改質)，研究結果已成功開發可適用於串疊型太陽能電池的中間連

接層。結合之前開發出的高效能低能隙高分子，我們成功實現高效能串疊型太陽

能電池，元件效率達 8.2%。此外，此次研修也成功開發高效率半透明串疊型太

陽能電池，元件之光學穿透度為 39.9%，元件效率為 6.7%，為目前半透明太陽能

電池的最高紀錄值。除此之外，所開發的半透明太陽能電池具備高度演色性指標

(97.2%)，未來應用於太陽能發電窗戶極具潛力。 
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本文 

一、 目的 

隨著非再生能源的漸漸枯竭，以及使用非再生能源所產生環境破壞問題的日

趨嚴重，再生能源的開發已成為人類共同的當務之急，世界各國極力發展的各項

替代能源包括有太陽能、風能、氫能、地熱能等。我國屬海島型國家，天然資源

本已匱乏，目前能源需求有 95% 以上仰賴國外進口，因此在非再生能源緊縮之

情況下，所受衝擊將遠大於資源豐饒之工業大國，也因此發展有效的替代能源，

將是我國永續生存的唯一選擇。在潛在的替代能源選擇中，尤以太陽能適合我國

發展，因臺灣地處亞熱帶地區，日照充沛，太陽能之供給不虞匱乏。就市場經濟

面來看，近年來世界太陽能市場銷售總額年成長率皆達 30％以上。目前市面上

所生產的太陽電池以無機矽半導體為主，III-V 族、 II-VI 族等材料為輔。此類

矽基太陽電池雖已商業化，但其價格在美金＄5/瓦上下，遠不符經濟效益。根據

能源工業界估計，太陽電池若欲取代現有供電機制，其價格必須在美金＄1/瓦以

下。無機半導體太陽電池之製程已漸趨固定，成本已難再降低。因此找尋一低成

本、製程簡易的材料是目前太陽電池的發展關鍵。 

 

高分子太陽能電池具備成本低廉、製程簡易、輕薄、可大面積製備、可撓曲

及應用性廣(如:半透明太陽能電池)等優點，近來廣被各界重視並投入研究。然而，

高分子太陽能電池距離實際商業化仍然有許多技術上的難題亟待克服，其中一關

鍵因素為元件之光電轉換效率仍有待改善。提升元件光電轉換效率的方法主要有

下列三項: (1)將兩個不同光譜響應的高分子太陽能電池結合形成串疊型太陽能

電池，增加太陽光譜中的波長利用率；(2)導入分子修飾層於有機半導體及電極

之界面，改善界面缺陷以及功函數不匹配之問題，進而提升載子之收集；(3)藉

由光學工程(如:調控材料之光學特性)使入射光侷限在元件內部中，增加光路長度

(optical path length)，提升光子吸收機率。目前串疊型太陽能電池之光電轉換效

率達 10.7%，為現有高分子太陽能電池之光電轉換效率最高記錄。藉由導入界面
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修飾層及調控材料之光學特性於串疊型太陽能電池可望能大幅提升光電轉換效

率，但目前卻只有極少的文獻有相關之報導。 

 

本校理學院「前瞻跨領域基礎科學中心」，為教育部邁向頂尖大學計畫中正

式核准之頂尖中心，發展下一世代有機太陽能電池為該中心主要目標之一，而美

國西雅圖華盛頓大學 Prof. Alex Jen 實驗室，是世界在此領域研究成果領先之團

隊，其主要是在串疊型高分子太陽能電池及半透明型高分子太陽能電池有獨特之

技術，本次出國短期研究之目的主要是學習 Prof. Alex Jen 團隊在這兩方面之製

程技術，將此兩種技術帶回臺灣，可以促進彼此雙方之交流合作，另一方面可以

提升「前瞻跨領域基礎科學中心」在下一世代太陽能電池之研究水準。 

 

 

 

二、 過程 

本人至美國西雅圖華盛頓大學材料系進行交流，在出發前的期間，便與美國 

西雅圖華盛頓大學材料系的Alex K-Y. Jen教授有多次的電子信件連絡，Alex K-Y. 

Jen 教授也寄給我一些與本交流計畫想關的文獻來進來閱讀。 

 

   搭上長榮航空的班機前往美國，在經過十多個小時的飛行之後，便到達了美

國華盛頓州的西雅圖機場，當天天氣不是很好，有點下雨，Alex K-Y. Jen 教授有

請他的博士後研究員來幫我接機，並幫我安排暫時居住的地方。並且帶我在當地

的超市進行簡單的採買。 

 

   在到達西雅圖的隔天，就先參觀了美國西雅圖華盛頓大學的校園，這個校園

非常的漂亮，雖然之前已經在網路上看過，但是親眼看到不同系所的建築物都是

各有特色。最後看到了我主要訪問的材料系，就馬上與 Alex K-Y Jen 教授進行

面談，Alex K-Y. Jen 教授主要的的研究方向是串疊型高分子太陽能電池及半透明
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高分子太陽能電池元件，經過了約兩個小時的談話後，Alex K-Y Jen 教授與我擬

定了未來的研究方向。 

 

根據我們那一天討論的結果，主要的研究方向分成兩個部份，包括: (1)開發

有效之中間連接層以實現高效能串疊型太陽能電池; (2)藉由改變碳球衍生物實

現高效率半透明串疊型太陽能電池。為實現高效能串疊型太陽能電池，其中的兩

個關鍵因素為高效能低能隙高分子及有效之中間連接層。在之前的研究中，我們

藉由結合形態工程、界面工程以及光學工程，已開發高效能之低能隙高分子太陽

能電池，元件效率達 6.6%，為目前該系列材料(cyclopenta[2,1-b;3,4-b′] 

dithiophene,CPDT)之最高紀錄值。更進一步地，將單層反式高分子太陽能電池堆

疊成高效能串疊式高分子太陽能電池，此串疊式高分子太陽能電池技術為目前大

部份實驗室所缺乏之製程技術，該製程為目前有機太陽能電池的發展主流。 

 

   訂定這兩個主要的研究方向之後，我便參觀了 Alex K-Y Jen 教授的實驗室設

備。在之後的幾個星期，主要是跟實驗室裡面的幾個博士後研究員學習太陽能電

池的相關製程。我平常所用的詳細製程技術如下所描述：單層反式高分子太陽能

電池製程 : 具有 ITO (indium tin oxide) 的透明玻璃基板(電阻值小於 15 歐姆) ，

浸至於清潔劑，去離子水，丙酮和異丙醇各 15 分鐘，接著放在紫外線-臭氧清

洗機裡面半小時以達到表面清潔的效果。氧化鋅先驅物溶液由  zinc 

acetylacetonate hydrate 溶解在乙醇 ( 20 mg/ml ) ，接著用旋轉塗佈的方式附著在

ITO 上，在大氣下進行烤片 130 度 5 分鐘，其厚度約為 40 奈米，做為電子

傳輸層。在電子傳輸層上旋轉塗布上富勒烯衍生層作為電洞阻擋層，在將主動層

材料 poly[2,6-(4,4- bis(2-ethylhexyl)-4H-cyclopenta dithiophene)-alt-4,7- (5-fluoro- 

2,1,3-benzothia-diazole)] (PCPDFBT) 與  PC71BM 以  1:2.5 的 混 摻 比 例 

( 28mg/ml )或 Poly(3-hexylthiophene-2, 5-diyl)(P3HT) 與  ICBA 以  1:1 混摻

( 34mg/ml ) 溶解於鄰二氯苯，接著旋轉徒佈上所需的主動層厚度，

poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly (styrenesulfonate) (PEDOT:PSS)添加少量界
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面活性劑 ( Zonyl FSO fluorosurfactant ) 旋轉塗佈在主動層上，厚度 30 nm ，在

高真空下(小於 10-6 torr 以下)，進行蒸鍍上銀做為接觸電極 ( 200 nm) ，或半

透明電極 ( 10 nm) 。 

 

串疊型高分子太陽能電池製程 : 其製程方面可分成底部電池與上層電池兩

部份。清洗試片步驟與單層反式高分子太陽能電池相同。氧化鋅先驅物溶液由 

zinc acetylacetonate hydrate 溶解在乙醇 ( 20 mg/ml ) ，接著用旋轉塗佈的方式附

著在 ITO 上，在大氣下進行烤片 130 度 5 分鐘，其厚度約為 40 奈米，做為

電子傳輸層。在電子傳輸層上旋轉塗布上富勒烯衍生層作為電洞阻擋層，在將主

動層材料 P3HT 與 ICBA 以 1:1 混摻 ( 34mg/ml ) 溶解於鄰二氯苯，接著旋轉

徒 佈 上 所 需 的 主 動 層 厚 度 ， 進 行 長 時 間 溶 劑 淬 火 ，

poly( 3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate)(PEDOT:PSS)添加少量界

面活性劑( Zonyl FSO fluorosurfactant ) 旋轉塗佈在主動層上，厚度 30 nm ，旋

轉塗佈上 PH1000，厚度約為 30 nm，用甲醇清洗旋轉塗佈好的 PH1000 使其導

電性增加，接著進行上層電池的疊加，氧化鋅與富勒烯電洞阻擋層的塗佈方式與

下層電池一樣，上層電池中主動層材料使用 PCPDFBT 與 PC71BM 以 1:2.5 

的混摻比例 ( 28 mg/ml ) 旋轉塗佈上所需厚度，旋轉塗佈上改質 PEDOT:PSS ，

在高真空下(小於 10-6 torr 以下 ) ，進行蒸鍍上銀做為接觸電。 

 

在熟悉了相關的太陽能元件製程之後，在之後的幾個月中，主要是在開發一

些有效的中間連接層材料，其結構為:改質 poly(3,4- ethylenedioxythiophene): 

poly(styrenesulfonate)(PEDOT:PSS)高導電度 PEDOT:PSS/氧化鋅。此中間連接層

具備足夠的溶劑阻抗性(Figure 1)、高度光學穿透性(Figure 2)以及平坦的表面形態

(Figure 3)。串疊型元件結構如 Figure 4a 所示，其光電轉換效率達 8.2% (Table 1

及 Figure 4b) ，為目前有機高分子太陽能電池的最高效率值。 

 

此外，在最後的幾個月期間，主要在開發高效率半透明串疊型太陽能電池(元
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件結構如 Figure 5)，元件之平均光學穿透度(average visible transmittance, AVT)為

39.9%(Figure 5)，元件效率為 6.7%(Table 2)，為目前半透明太陽能電池的最高紀

錄值。除此之外，此新開發的半透明太陽能電池具備高度演色性指標(97.2%，

Figure 6)，未來應用於太陽能發電窗戶極具潛力。 

 

在美國西雅圖華盛頓大學材料系交流期間，本人順利的完成了與 Alex K-Y 

Jen 教授一開始討論的研究方向，也參觀了華盛頓大學材料系與化學系等系所。

另外，美國西雅圖華盛頓大學很有名的是其電腦的相關科系，本人也參觀了裡面

世界級的電腦設備。之後於 102 年 5 月 15 日，本人向 Alex K-Y Jen 教授實驗室

同仁告別，經過十多個小時的航程後，抵達臺灣桃園機場。 

 

在此次的短期交流將有助於開發新穎性之高分子太陽能電池(包括:半透明

電池及串疊型電池)及高效能之低能隙材料，不僅可以提升雙方的研究水平，亦

可以開拓跨領域、跨文化的國際視野。在研究成果產出部份，目前已有兩篇 SCI

論文被國際知名期刊接受 (包括 Polymer Chemistry 及 Advanced Functional 

Materials)，後續相關的研究成果亦在整理中，預期總共將產出四篇的 SCI 論文。 

Table 1. Summary of the photovoltaic device parameters for the sub-cells and tandem cell. 

Device Voc [Volt] Jsc [mA cm-2] FF [%] PCE [%] 

Front cell 0.83 11.59 68.05 6.5 

Rear cell 0.74 14.24 61.68 6.6 

Tandem cell 1.57 7.83 66.46 8.2 

 

Table 2. Summary of the photovoltaic device parameters for the tandem cell and semitransparent tandem cell 

Ag thickness [nm] Voc 

 

Jsc 

  

FF 

 

PCE 

 

AVT 

 200 1.71 6.91 65.70 7.8 <0.1 

10 1.70 5.81 67.40 6.7 39.9 
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Figure 1. UV-Vis absorption spectra of P3HT:ICBA films before and after being washed with TCB. 

 

 

Figure 2. Optical transmittance of ICL used in this study. 

 

 

Figure 3. AFM topography images of ICL used in this study (rms roughness = 0.88 nm). The scan size 

was 5 µm × 5 µm. 
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Figure 4. (a) Schematic representation of the device architecture used in this study. (b) J-V 

characteristics of the tandem cell. 

 

 

Figure 5. Optical transmittance of the as-fabricated semitransparent tandem cell. The inset shows a 

photograph of semitransparent tandem cell and its device structure. 

 

Figure 6. Color rendering index of semitransparent tandem cell demonstrated in this study. 
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三、心得及建議 

    個人非常感謝學校有此機會讓本人至美國華盛頓大學材料系交流，透過此次

出國進修，雙方已經建立好交流的管道。本人這次在華盛頓大學做有機太陽能元

件之研究，與華盛頓大學任廣禹教授團隊共同研究，可以清楚瞭解這個領域是非

常競爭的，任廣禹教授團隊下的博士後及博士生都非常認真，其工作精神令人敬

佩，從他們身上可以看到他們對於研究工作之熱忱，這是本人所欠缺的。 

 

此外，本人對於此次出國研究有幾點建議: 

 

1. 多派博士班學生出國研究並學習不同實驗室的研究方法與學習態度，可將國

外優秀的學術風氣帶回國內以培養更多更優秀的臺灣人才。 

 

2. 除了有優秀的實驗態度和研究方法，也需要良好的實驗儀器來輔佐實驗的進

行，這次在 Dr. Alex K-Y Jen 實驗室進行學術交流與研究，了解到國外大

學的一流實驗室，貴重儀器與一般研究設備，皆是在臺灣各大學中一整個系

的規模。 

 

3. 定期邀請國外優秀學者來國內演講，可以促進彼此間的學術交流，衝擊出更

多的跨國學術研究，讓臺灣學者登上國際的舞臺，同時，國外學者也了解到

臺灣學術的實力。 

 

4. 此次所學習到串疊型太陽能電池需要用到一些特殊的設備，已建議許千樹教

授團隊採用，目前正在找國內廠商設計製造此設備。 
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四、附錄 

以下為出國期間所完成的兩篇論文： 
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