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摘要 

隨著穿戴式電子與物聯網技術的快速發展，對於輕量化且具高機械柔韌性之能源元件的需求日益

提升。柔性鈣鈦礦太陽能電池(flexible perovskite solar cells, F-PSCs)因同時具備高光電轉換效率與低溫製

程優勢，而被視為極具潛力的次世代能源技術。然而，傳統電洞傳輸層 PEDOT:PSS 具有酸性腐蝕與吸

濕性問題，容易導致界面劣化，進而嚴重限制元件的操作穩定性與長期效能。為克服上述介面瓶頸，本

研究提出一種由 MeO-2PACz 與2PACz 組成的共組裝單分子層(co-SAM)介面工程策略。實驗結果顯示，

透過 0.5:0.5 的最佳混摻比例，可有效調控界面表面能並優化能階匹配，使剛性基板元件之光電轉換效率

提升至 20.45%。進一步的機制分析證實，co-SAM 介面能顯著降低表面粗糙度、改善電洞萃取效率，並

有效抑制界面載子複合行為。此外，本研究成功將此 co-SAM介面策略導入柔性基板元件，實現 17.25% 

的高效率表現。進一步結合卷對片(roll-to-sheet)狹縫塗佈技術製作 co-SAM電洞傳輸層後，柔性元件仍可

維持16.50%的光電轉換效率，充分驗證該介面工程策略在大面積柔性製程中的可行性與製程相容性。 

關鍵詞：柔性鈣鈦礦太陽能電池、共組裝單分子層、電洞傳輸層、卷對片狹縫塗佈 

 

Abstract 

With the rapid growth of wearable electronics and Internet of Things (IoT) technologies, lightweight energy 

devices with high mechanical flexibility are increasingly required. Flexible perovskite solar cells (F-PSCs) are 

promising candidates due to their high power conversion efficiency (PCE) and low-temperature processability. 

However, the conventional hole transport layer PEDOT:PSS suffers from acidity and hygroscopicity, leading to 

interfacial degradation and limited device performance. To address this issue, a co-assembled self-assembled 

monolayer (co-SAM) strategy based on MeO-2PACz and 2PACz is proposed. An optimized 0.5:0.5 mixing ratio 

effectively tunes interfacial surface energy and energy-level alignment, enabling rigid devices to achieve a PCE of 

20.45%. Mechanistic analysis shows that the co-SAM interface reduces surface roughness and suppresses 

interfacial charge recombination. This strategy was further extended to flexible substrates, yielding a PCE of 

17.25%. When the co-SAM hole transport layer was fabricated using a roll-to-sheet (R2S) slot-die coating process, 

the flexible devices retained a PCE of 16.50%, demonstrating good process compatibility and scalability for F-

PSC fabrication. 
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1. 緒論 

面對化石燃料逐漸枯竭與全球氣候變遷所帶

來的嚴峻挑戰，發展低碳且永續的替代能源已成

為國際社會的共同目標 1。在各類再生能源技術中，

太陽能因取用方便、資源豐富且具高度可持續性，

被視為最具發展潛力的能源之一。因此，太陽能

電池相關技術的研發，長期以來皆為能源科技的

重要研究方向。太陽能電池係利用光伏效應將光

能直接轉換為電能的半導體元件，依據材料系統

與製程技術的演進，可大致分為三個世代。第一

代為目前市佔率最高的晶圓矽基太陽能電池；第

二代為薄膜太陽能電池，如非晶矽、碲化鎘及銅

銦鎵硒；第三代則統稱為新興太陽能電池，涵蓋

量子點、有機光伏、染料敏化以及近年來快速崛

起的鈣鈦礦太陽能電池 2。 

隨著物聯網技術逐漸成熟及人工智慧應用的

普及，穿戴式電子裝置與分散式感測系統已廣泛

進入日常生活。然而，此類裝置在實際應用上，

常面臨能源續航力與裝置輕量化之間的設計衝突。

若單純透過提升電池容量以延長使用時間，勢必

增加體積與重量，進而影響配戴舒適度與使用彈

性。因此，開發兼具輕量化、可撓曲特性，並可

透過收集環境光以降低充電頻率的新型態能源元

件，已成為次世代電子系統的重要需求。在此背

景之下，新興太陽能電池因具備低溫製程、材料

成本相對低廉以及良好的機械柔韌性，不僅有助

於降低整體製造成本，更能與各類異形曲面與柔

性基板進行整合，為穿戴式與可攜式電子裝置提

供具潛力的能源解決方案。其中，柔性鈣鈦礦太

陽能電池更被視為同時兼顧高效率與可撓曲特性

的代表性技術。 

柔性鈣鈦礦太陽能電池在光電轉換效率上已

經展現出與剛性元件匹敵的潛力，然而在長期操

作穩定性仍然是阻礙技術落地的主因。在現階段

的高效率研究中，介面材料的固有缺陷被視為導

致效能衰退與壽命的核心變因。在目前的倒置式

(p-i-n)結構中，導電高分子 PEDOT:PSS 因具備高

透光率與良好的成膜性，是目前最廣泛使用的電

洞傳輸層(HTL)材料之一。然而，如果從元件物理

與材料化學的角度審視，PEDOT:PSS 存在以下三

項難以克服的劣勢，嚴重限制了柔性鈣鈦礦太陽

能電池的效能。PEDOT:PSS 通常呈現強酸性，在

元件製備與長期保存的過程中，此酸性特性會對

下方的氧化銦錫(ITO)透明導電電極造成化學腐蝕。

ITO 被蝕刻後釋放出的銦離子與錫離子會擴散進

入電洞傳輸層甚至鈣鈦礦層，這不僅導致界面串

連電阻顯著升高，更會破壞界面的歐姆接觸特性，

造成填充因子的衰退3。再者， PEDOT:PSS 本質

上屬於親水性高分子，具有極強的吸濕性。即便

在封裝環境下，PEDOT:PSS 仍傾向於吸附微量水

氣。由於有機-無機鈣鈦礦材料對於水氣及敏感，

這些被電洞傳輸層捕捉的水分會成為鈣鈦礦水解

反應催化劑，加速光吸收層的晶格崩潰與褪色，

最終導致元件完全失效4。最後，理想的電洞傳輸

層應具備與鈣鈦礦價帶完美匹配的最高佔據分子

軌域能階，以利於電洞的高效提取。然而，常用

的 PEDOT:PSS 的功函數與多種高效能鈣鈦礦材料

的價帶能階存在本質上的匹配度落差，且難以針

對不同能隙之鈣鈦礦進行靈活的能階對位5。此種

能階不匹配會在介面處形成能障，阻礙載子傳輸

並引發非輻射複合，導致元件的開路電壓遠低於

理論值6-8。 

 

2. 文獻回顧 

目前柔性鈣鈦礦太陽能電池因具備輕量化、

高功率重量比與可撓曲特性，被視為穿戴式電子

產品極具潛力的能源解決方案。然而，若要同時

實現高效率與長期穩定性，界面材料的選擇與製

程轉移技術仍扮演關鍵角色。多數文獻指出，儘

管剛性鈣鈦礦太陽能電池的效率已突破25%，柔

性元件仍普遍受限於電洞傳輸層與鈣鈦礦吸收層

之間的界面能階不匹配，以及超薄傳輸層在柔性

基板上覆蓋不均等問題，導致其效能與可靠性明

顯落後於剛性元件。本章將依序回顧倒置式結構

中電洞傳輸層的技術演進、自組裝單分子層的發

展現況，以及混合自組裝策略在界面工程中的應

用進展。 

為克服 PEDOT:PSS所帶來的穩定性問題，研

究者陸續開發無機與有機替代材料。在無機材料

方面，氧化鎳(NiOₓ)因具備寬能隙、相對合適的
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能階位置、良好的化學穩定性以及低廉的材料成

本，成為常見的電洞傳輸層選項。然而，NiOₓ表

面常伴隨 Ni³⁺缺陷與較低功函數，容易導致與鈣

鈦礦之間的能階不匹配及介面氧化還原反應，進

而限制電洞提取效率與元件性能9, 10。在有機材料

方面，聚三苯胺(PTAA)因具有高透光率、良好的

能階匹配與穩定性，被視為具潛力的電洞傳輸層

材料。然而，PTAA 表面高度疏水，與極性鈣鈦

礦前驅液之間存在嚴重的潤濕不匹配問題，導致

成膜不均與界面接觸品質不佳，進而影響元件效

率與重現性。因此，兼具低成本、可調控能階與

良好界面穩定性的自組裝單分子層，逐漸成為取

代傳統電洞傳輸層的重要研究方向11, 12。 

鑑於上述之電洞傳輸層材料所帶來的問題，

自 組 裝 單 分 子 層(Self-Assembled Monolayers, 

SAMs)因具備分子級厚度與可精準調控界面電子

結構的優勢，近年來在倒置式鈣鈦礦太陽能電池

中受到高度關注。SAM 可直接透過官能基團與透

明導電氧化物電極形成化學鍵結，藉由分子偶極

調控界面功函數，建立高選擇性的電洞提取界面，

同時避免厚膜材料常見的吸濕與化學不穩定問題

13, 14。為進一步提升 SAM 系統在高效率元件中的

熱穩定性與界面完整性，研究者提出結合金屬氧

化物與 SAM 的複合界面策略。Zonglong Zhu 團隊

設計並合成一種具膦酸基團的咔唑衍生物分子

MeO-4PADBC，並將其錨定於氧化鎳奈米顆粒表

面。透過膦酸基團與金屬氧化物之間的強化學鍵

結，該策略有效提升 SAM 在高溫條件下的結構穩

定性，並藉由金屬氧化物提供的物理支撐，改善

單一 SAM 層可能存在的覆蓋不連續問題。此外，

此類複合界面亦可在電洞傳輸方向上形成能階梯

度，有助於降低電洞提取過程中的能量障礙。相

關研究結果顯示，透過界面缺陷鈍化與接觸品質

改善，可同時提升開路電壓與填充因子，並在高

溫操作條件下維持良好的長期穩定性。這些成果

顯示，透過化學錨定與界面結構設計，SAM 系統

具備成為高穩定性電洞選擇性接觸層的潛力。 

儘管單一自組裝單分子層已能有效改善界面

能階匹配與穩定性，其在成膜均勻性與界面電子

結構調控方面仍存在侷限。為進一步兼顧成膜品

質與能階對位，Seok-In Na 團隊15提出一種混合自

組裝單分子層策略，將具深 HOMO 能階的咔唑衍

生物分子與具較佳潤濕特性的分子進行混摻。透

過混合不同分子結構的 SAM，可同時調控界面表

面能與分子偶極排列，改善鈣鈦礦前驅液在界面

上的鋪展行為，並促進均勻成核與高品質薄膜形

成。進一步的能階分析顯示，混合 SAM 的功函數

可隨分子比例調整，使其與鈣鈦礦價帶形成近似

歐姆接觸，顯著降低電洞提取能量障礙。此外，

相關載子動力學研究指出，混合 SAM 不僅能加速

電洞提取，亦可有效鈍化界面缺陷，抑制非輻射

複合損失，從而同時提升開路電壓與填充因子。

在長期穩定性測試中，混合 SAM 系統亦展現出優

於單一 SAM 的操作壽命，顯示其在效率與穩定性

之間取得良好平衡16-19。 

 

3. 實驗方法 

3.1 樣品材料製備 

鈣鈦礦太陽能電池中所使用之氟摻雜氧化錫 

(fluorine-doped tin oxide, FTO)玻璃基板購自銳隆光

電。電洞傳輸層材料[2-(3,6-二甲氧基-9H-咔唑-9-

基)乙 基]膦 酸([2-(3,6-dimethoxy-9H-carbazol-9-

yl)ethyl]phosphonic acid, MeO-2PACz)購自東京化

成工業。首先於手套箱內以天秤秤取 MeO-2PACz 

粉末，依 0.9 mg/mL 的比例加入1000 μL 經分子篩

除水之無水乙醇，配製成 MeO-2PACz 母液。於元

件製作前，將該母液稀釋至0.3 mg/mL，並依實驗

需求進一步調整至不同濃度使用。另一電洞傳輸

層 材 料[2-(9H-咔 唑-9-基)乙 基]膦 酸 ([2-(9H-

carbazol-9-yl)ethyl]phosphonic acid, 2PACz)同樣購

自東京化成工業。於手套箱內秤取0.225 mg 的

2PACz 粉末，加入915 μL 經分子篩除水之無水乙

醇，配製成2PACz 母液。鈣鈦礦層之前驅溶液中，

聚氯化鋁(polyaluminium chloride, PACl)購自東京

化成工業，甲基氯化銨(methylammonium chloride, 

MACl)購自 FMPV。首先秤取13.38 mg 的 PACl 與

94.53 mg 的 MACl，並溶解於二甲基亞碸(dimethyl 

sulfoxide, DMSO)中，形成PACl:MACl鹽類原液。

1-丁基-3-甲基咪唑溴化物(BMIMBr3)購自東京化

成工業，並以100 mM 的濃度溶解於1000 μL 二甲

基 甲 醯 胺(dimethylformamide, DMF)中 ， 形 成

BMIMBr3原液。此外，碘化銣(rubidium iodide, 

RbI)、甲脒氫碘酸鹽(formamidinium iodide, FAI)、

碘化銫(cesium iodide, CsI)及碘化鉛(lead iodide, 

PbI2)分別購自 Sigma-Aldrich 與 Greatcell。上述
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RbI、FAI、CsI 與 PbI2 之秤取重量分別為14.87 mg、

160.01 mg、103.66 mg 與677.68 mg，隨後加入體

積比為8:1的 DMF:DMSO 混合溶劑中，並額外加

入100 μL 的 PACl:MACl 鹽類溶液與10 μL 的

BMIMBr3溶液，最終配製成鈣鈦礦前驅液。鈍化

層 溶 液 部 分 ， 先 以2-噻 吩 乙 胺 鹽 酸 鹽(2-

thiopheneethylamine hydrochloride, TEACl)配製40 

mM 母液，溶劑為經分子篩除水之異丙醇

(isopropanol, IPA)。於元件製作前一天，將該母液

稀釋為4 mM的TEACl溶液備用。電子傳輸層材料

PCBM購自 Solenne，並以20 mg/mL的濃度溶解於

氯苯(chlorobenzene, CB)中，經超音波震盪10分鐘

後即可完成電子傳輸層溶液之配置。介面修飾層

材料巴托喹啉(bathocuproine, BCP)購自東京化成

工業，於手套箱中秤取0.5 mg 的 BCP，並溶解於

三氟乙醇(trifluoroethanol, TFE) 中，完成介面修飾

層前驅液之配置。 

3.2 鈣鈦礦太陽能電池之製程步驟 

首先對透明導電玻璃 FTO進行清洗處理。使

用玻璃清潔劑搭配無塵布擦拭 FTO 表面，以去除

表面灰塵與油汙，完成初步清潔後，將 FTO 基板

浸泡於異丙醇中，並以超音波震盪清洗10分鐘，

以徹底移除微粒與殘留髒污，隨後以氮氣槍將基

板表面吹乾。完成溶劑清洗後，將 FTO 基板置入

UV-ozone 設備中照射30分鐘，以去除表面殘留有

機物並提升基板親水性，利於後續溶液塗佈與薄

膜附著。電洞傳輸層部分，將混合完成之 MeO-

2PACz:2PACz 溶液於大氣環境下使用旋轉塗佈機，

以1000 rpm 旋塗20秒於處理完成之 FTO 基板上，

隨後於100℃退火5分鐘，以形成均勻之電洞傳輸

層。鈣鈦礦層製作時，將50 μL 的鈣鈦礦前驅液滴

於電洞傳輸層上方，並進行兩段式旋塗製程。第

一段設定為1000 rpm 旋塗5秒，第二段設定為5000 

rpm旋塗30秒，並於第二段剩餘12秒時，將300 μL

的乙酸乙酯(ethyl acetate, EA)滴加於鈣鈦礦薄膜表

面作為抗溶劑處理。旋塗完成後，將薄膜置於

150℃熱板上退火10分鐘，以促進鈣鈦礦晶體形成。

鈣鈦礦界面鈍化層製作時，將 TEACl 溶液滴加於

鈣鈦礦薄膜表面，並以3000 rpm 旋塗20秒，隨後

於150℃退火1分鐘，以完成界面鈍化處理。電子

傳輸層部分，將經過濾之 PCBM 溶液滴加於鈣鈦

礦薄膜上，並以1000 rpm 旋塗20秒形成電子傳輸

層。接著，將 BCP 溶液滴加於電子傳輸層上方，

並以3000 rpm 旋塗20秒，作為緩衝層。最後，將

完成薄膜製作之試片置入蒸鍍機中，待系統真空

度低於10⁻⁶ Torr 後，採用熱蒸鍍方式沉積150 nm

厚之銀電極，即可完成鈣鈦礦太陽能電池之製備。

元 件 結 構 為 FTO/co-SAM/PVSK/TEACl/ 

PCBM/BCP/Ag。 

3.3 以加熱滾輪之卷對片(R2S)狹縫塗佈系統於柔

性基板上製作 co-SAM 之方法 

首先對 PET/ITO 軟性塑膠導電基板(50 Ω/□)

進行清洗處理。使用玻璃清潔劑搭配無塵布擦拭

PET/ITO 表面，以去除表面灰塵與油汙，完成初

步清潔後，將 PET/ITO 基板浸泡於異丙醇中，並

以超音波震盪清洗10分鐘，以徹底移除微粒與殘

留髒污，隨後以氮氣槍將基板表面吹乾。完成清

洗後，將 PET/ITO 基板置入 UV-ozone 設備中照射

30分鐘，以去除基板表面殘留之有機物並提升親

水性，利於後續塗佈時溶液附著於基板表面。在

電洞傳輸層製備方面，採用 MeO-2PACz:2PACz混

合自組裝單分子層進行狹縫塗佈。塗佈時將加熱

滾 輪溫 度 設 定為70℃， 溶 液進 料 速 率為0.5 

mL/min，塗佈速度為0.5 m/min。塗佈前，將試片

貼附於加熱滾輪上並進行系統校正，R2S 狹縫塗

佈刀頭間距設定為200–250微米。完成校正後進行

狹縫塗佈，塗佈完成後使薄膜於加熱滾輪上靜置

加 熱1分 鐘 。 隨 後 ， 將 塗 佈 完 成 之 MeO-

2PACz:2PACz 薄膜置於烘箱中，以100℃退火5分

鐘。上述製程皆於大氣條件下進行，相對濕度

(relative humidity,RH)控制於40–60%，並使用校準

溫度計進行即時監測。完成大面積塗佈後，將試

片裁剪為2×2 cm2尺寸大小之元件。鈣鈦礦層以及

其後續膜層製作時，則與前述流程相同。 

3.4 量測與分析方法 

元件之光伏特性透過太陽光模擬器進行量測，

光源為氙燈，並於量測前校正至標準太陽光

AM1.5G (100 mW/cm²)，搭配 Keithley 2410源量測

單元進行電流密度-電壓(J–V)特性量測，以取得

開路電壓、短路電流密度、填充因子與光電轉換

效率等光伏參數。外部量子效率則利用量子效率

量測系統(Enlitech, QE-R)進行量測，以分析元件

在不同入射波長下之光電轉換行為與光譜響應特
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性。薄膜表面潤濕特性以接觸角量測系統進行評

估，表面形貌與粗糙度透過原子力顯微鏡(Atomic 

force microscopy, AFM)(XE7, Park Systems)進行分

析。材料之晶體結構利用 X 光繞射儀(X-ray 

diffraction, XRD)(TTRAX III, Rigaku)進行量測，而

其光學吸收特性則透過紫外-可見光吸收光譜儀進

行分析，量測採用透射模式並以對應基板作為背

景校正。穩態光致發光特性使用螢光分光光度計

(FluoroMax-4, HORIBA)進行量測，以評估鈣鈦礦

薄膜之光學品質。載子動力學特性則透過瞬態光

電壓(Transient photovoltage, TPV)與瞬態光電流

(Transient photocurrent, TPC)量測進行分析，相關

量測由 Piaos 系統進行，以評估元件中載子之複合

與傳輸行為。 

 

4. 結果與討論 

在倒置式鈣鈦礦太陽能電池中，電洞選擇性

接觸層不僅負責能階匹配與載子選擇性傳輸，其

界面物理性質亦直接影響鈣鈦礦前驅液於基板上

的鋪展行為、成核密度以及初期晶體成長動力學。

對於自組裝單分子層(SAM)系統而言，界面特性

並非僅由表觀潤濕性所決定，而是同時受到分子

端基極性、分子偶極取向、分子排列有序度以及

錨定密度等多重因素所共同主導。因此，僅以接

觸角大小作為界面優劣的判斷依據，往往無法完

整反映其對後續薄膜形成與元件效能的實際影響。 

本研究首先於Glass/FTO基板上，系統性調控

MeO-2PACz 與2PACz 之共組裝比例，以建立不同

界面自由能狀態，其水接觸角量測結果如圖1所示。

純 MeO-2PACz 與純2PACz 界面之接觸角分別為

37.4°與54.3°，顯示兩者在分子端基極性與有效分

子覆蓋密度上具有顯著差異。較低接觸角之 MeO-

2PACz 界面反映其較高表面能與較強的親水特性，

而2PACz 則因分子結構與排列方式不同，呈現相

對較疏水之界面特徵，進而為鈣鈦礦前驅液的成

核與晶體成長行為提供不同的初始界面條件。 

當兩者以0.5:0.5莫爾比進行共組裝時，接觸

角進一步降低至30.3°，顯示界面表面能顯著提高。

然而，此一結果的關鍵並非僅是潤濕性提升，而

是共組裝策略有效壓平了界面自由能的空間起伏。

由於 MeO-2PACz 與2PACz 在分子偶極矩與端基極

性上具備互補特性，適當比例的共存可平均局部

界面電偶極分佈，避免單一分子系統中常見的高

低能區域並存現象。此種均質化的界面能邊界條

件，對旋轉塗佈過程中鈣鈦礦前驅液的連續鋪展

與同步成核具有決定性影響。 

 

圖 1. 不同 MeO-2PACz與2PACz莫爾混摻比例修飾

ITO 基板之接觸角測量分析。(a) 1.0 : 0.0 ; (b) 0.7 : 

0.3 ; (c) 0.5:0.5 ; (d) 0.3 : 0.7 ; (e) 0.0 : 0.1。 

 

在確認最佳界面自由能條件後，本研究進一

步將不同比例之 co-SAM應用於 Glass/FTO 基板上

的倒置式鈣鈦礦太陽能電池，以釐清界面能量調

控如何轉化為元件層級的光電表現，其統計結果

如圖 2 與表 1 所示。 

實驗結果顯示，隨著 MeO-2PACz 與2PACz

混摻比例改變，元件性能呈現明顯的非線性依賴

關係。其中，0.5:0.5的共組裝比例展現最優異的

整體表現，平均 Voc、Jsc、FF 與 PCE 分別達到 

1.09±0.04 V、21.54±0.85 mA cm⁻²、74.77±3.56% 

與17.61±1.75%，其最佳元件效率更可達20.45%。

值得注意的是，此一效率提升並非單一參數的貢

獻，而是 Voc 與 FF 的同步改善。相較於純2PACz 

元件顯著受限於低 FF 與高串聯阻抗，co-SAM 所

建立的均質界面能條件，有效降低了電洞提取過

程中的能量障礙與界面複合機率。這一結果顯示，

co-SAM的主要功能並非單純提供合適的能階位置，

而是透過調控界面電子結構，重新建構電洞選擇

性接觸的物理邊界條件。 
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圖 2. 不同MeO-2PACz與2PACz莫爾混摻比例製備

之鈣鈦礦太陽能電池光電特性分析。圖中顯示了

各項光電參數之統計分佈。包含(a) 開路電壓 

(Voc)、(b) 短路電流密度 (Jsc)、(c) 填充因子 (FF)、

(d) 光電轉換效率 (PCE)。(e) 則為各個比例下具有

最高光電轉換效率元件之電流密度-電壓(J-V)特性

曲線。 

 

表 1. 採用旋轉塗佈製程製備之不同MeO-2PACz與

2PACz 莫爾混摻比例元件的光電特性參數列表。

表中列出各個混摻條件下的最高紀錄值，以及15

個元件的平均值與標準差。 

MeO2PACz:2PACz 

(molar ratio) 

Voc 

(V) 

Jsc 

(mA/cm2) 
FF 

(%) 

PCE 

(%) 

1.0:0.0 1.08 
1.08 

±0.01 

19.28 
18.44 

±0.92 

76.46 
73.12 

±2.49 

15.93 
14.65 

±0.81 

0.7:0.3 1.10 

1.08 
±0.03 

23.67 

22.21 
±1.00 

76.63 

72.47 
±3.83 

19.77 

17.27 
±1.31 

0.5:0.5 1.12 

1.09  
±0.04 

23.32 

21.54 
±0.85 

78.62 

74.77 
±3.56 

20.45 

17.61 
±1.75 

0.3:0.7 1.08 

1.00  
±0.09 

23.14 

23.05 
±0.5 

73.63 

70.2 
±3.03 

18.17 

15.99 
±1.82 

0.0:1.0 1.08 

1.01  

±0.08 

18.82 

18.45 

±0.83 

55.50 

46.71 

±4.24 

11.23 

8.67 

±1.28 

 

為進一步釐清上述光電性能提升的結構起源，

本研究利用原子力顯微鏡(AFM)分析沉積於不同

SAM 修飾層上的鈣鈦礦薄膜形貌。所有量測皆於

Glass/FTO 基板 上進行，並同時觀察鈣鈦礦薄膜

的頂部(top)表面與底部(bottom)界面，結果如圖3

所示。在純 MeO-2PACz 與純2PACz 條件下，鈣鈦

礦薄膜呈現較為粗糙且不連續的形貌，其 RMS 粗

糙度分別高達26.23 nm與27.89 nm。相較之下，採

用0.5:0.5 co-SAM 修飾層時，薄膜頂部與底部界面

的 RMS 分別降低至16.24 nm 與17.02 nm，顯示薄

膜在整體厚度方向上皆具備更高的連續性與均勻

性。此結果亦暗示該界面條件有助於穩定鈣鈦礦

成核與抑制早期成長階段之界面不均勻現象，進

而為後續載子傳輸與元件效能提供有利的條件。 

 

圖 3. 沉積於不同 MeO-2PACz與2PACz莫爾混摻比

例上之鈣鈦礦薄膜原子顯微鏡(AFM)形貌分析。

(a)-(e) 對應之混摻莫爾比分別為 1.0 : 0.0 、0.7 : 0.3 、 

0.5:0.5、0.3 : 0.7 與 0.0 : 0.1。圖中 (左)行顯示鈣鈦

礦薄膜之頂部表面形貌 ; (右)行則顯示鈣鈦礦層底

部與電洞傳輸層之介面形貌。圖片中標示的數值

為各膜層之均方根粗糙度(RMS)。 
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 此一形貌改善不僅反映成膜品質提升，更具

有明確的電子結構意涵。對於以 SAM 來修飾界面

而言，分子排列失序或局部堆疊不均，將導致界

面功函數呈現空間不均勻分佈，進而在奈米尺度

形成局部電洞注入障礙。co-SAM 所建立的低

RMS 與連續界面，有效抑制此類界面電場起伏，

使電洞提取過程不再受限於局部勢壘，為後續

Voc 與 FF 的同步提升提供結構層級的佐證。為直

接驗證界面工程對載子行為的影響，本研究比較

不同 co-SAM 比例元件的外部量子效率(EQE)與瞬

態光電量測結果，如圖4所示。 

 

圖 4. 不同MeO-2PACz與2PACz莫爾混摻比例下鈣

鈦礦太陽能電池之光學特性與載子動力學分析。

(a) 元件之外部量子效率(EQE)頻譜 (b) 鈣鈦礦薄膜

之吸收光譜(Absorption spectra) ; (c) 瞬態光電壓

(TPV)衰減曲線，用於評估載子複合壽命 ; (d) 瞬態

光電流(TPC)衰減曲線，用於分析電荷提取速率。 

 

首先，所有元件的 EQE 光譜與吸收光譜幾乎

完全重疊，意味著 co-SAM 修飾並未改變鈣鈦礦

薄膜的有效吸收厚度、吸收係數或光生載子生成

的主要光學條件；瞬態光電壓(TPV)量測進一步指

出界面複合動力學的顯著差異。0.5:0.5 co-SAM 元

件展現最長的電壓衰減時間，載子壽命達

2710.88μs， 明 顯 高 於 純 MeO-2PACz 元 件 的

802.54μs。由於 TPV 衰減主要反映開路條件下的

有效複合速率，壽命延長代表在相同光生載子密

度附近，界面主導的非輻射複合被有效抑制，進

而降低準費米能階分裂(quasi-Fermi level splitting)

的損失來源，提供 Voc 提升的合理依據。與此同

時，瞬態光電流(TPC)顯示同一元件具備最快的電

荷提取時間(0.328μs)，反映短路或指定偏壓條件

下，載子能更快速且更完整地被萃取至電極。這

通常意味著界面電洞選擇性更佳、接觸電阻與局

部注入障礙降低，或界面能階排列更有利於電洞

由鈣鈦礦向 co-SAM/電極方向傳輸；因此，載子

不易在界面附近累積而觸發複合，亦能降低串聯

電阻相關損失，對 Jsc 與 FF 的同步提升形成直接

支持。因此，0.5:0.5 co-SAM 所呈現的「長壽命」

與「快提取」並非單純體相傳輸能力變強，而更

一致地指向界面陷阱與界面能障被同時優化。 

為評估本研究所提出之界面工程機制是否具

備實際應用潛力，進一步將於Glass/FTO基板上優

化之0.5:0.5 co-SAM製程條件轉移至 PET/ITO柔性

基板上製備元件，其光電特性比較結果如表2所示。

首先，在 PET/ITO 基板上採用旋轉塗佈方式製備

co-SAM 之柔性元件，其最佳光電轉換效率可達

17.25%，平均效率為14.13±1.98%，雖相較於剛性

Glass/FTO 基 板 元 件(最 佳20.45%， 平 均

17.61±1.75%)略有下降，但其 Voc 與 Jsc 仍維持相

近水準，顯示 co-SAM 所建立之界面能階結構在

柔性基板上仍可有效形成，且未出現系統性的界

面失效行為。此一效率差異主要反映透明導電基

板本身電性之影響。相較於 Glass/FTO 基板約7Ω

之低片電阻，PET/ITO柔性基板之片電阻約為50Ω，

較高的橫向傳輸阻抗將增加串聯電阻損失，進而

對填充因子與電流收集效率造成限制。因此，在

柔性元件中所觀察到之 FF 下降與效率分散，較可

能源自基板導電性差異，而非 co-SAM 界面工程

本身之退化。進一步比較 PET/ITO 基板上以 R2S

狹縫塗佈製備之 co-SAM 元件，其最佳光電轉換

效率仍可達16.50%，顯示即使在連續塗佈與較高

片電阻基板條件下，co-SAM仍能維持有效的界面

功能。然而，相較於旋轉塗佈元件，R2S 製程下

之 FF 平均值與分布幅度較為下降，顯示在柔性高

阻抗基板上進行大面積連續塗佈時，串聯電阻、

橫向載子傳輸距離及製程均勻性將成為進一步影

響元件表現的重要因素。整體而言，上述結果顯

示 co-SAM 所提供之界面能階調控與電洞選擇性

接觸特性，並未因基板由剛性Glass/FTO轉移至柔

性 PET/ITO，或由旋轉塗佈轉換為 R2S 狹縫塗佈

而失效。相反地，元件效能的差異主要受限於透

明導電基板之片電阻與製程尺度效應，突顯 co-

SAM 界面工程在不同製程條件下具備良好的穩定
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性與可轉移性。 

 

表2. 基於 co-SAM 策略製備之剛性與柔性元件光

電參數比較表。數據包含在 Glass/FTO與 PET/ITO

基板的最高紀錄值，以及基於 6 個元的平均值與

標準差，顯示元件在基板轉移過程中仍然保持優

異的光電表現。 

Substrate Voc 

(V) 

Jsc 

(mA/cm2) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

Glass/FTO 1.12 

1.09  

±0.04 

23.32 

21.54 

±0.85 

78.62 

74.77 

±3.56 

20.45 

17.61 

±1.75 

PET/ITO 
(spin-coated 

co-SAM) 

1.06 

1.08 

±0.02 

20.66 

19.56 

±1.63 

78.53 

66.96 

±7.36 

17.25 

14.13 

±1.98 

PET/ITO 
(R2S-coated 

co-SAM) 

1.04 
1.05 

±0.01 

21.76 
19.96 

±1.95 

72.66 
59.95 

±13.75 

16.50 
12.72 

±3.96 

 

5. 結論 

本研究成功開發一種基於 MeO-2PACz 與

2PACz 之共組裝單分子層(co-SAM)介面工程策略，

並證實當莫耳混摻比例為0.5:0.5時，可有效提升

柔性倒置式鈣鈦礦太陽能電池之光電表現。實驗

結果顯示，兩種分子之協同作用可將界面接觸角

降低至30.3°，有效抑制疏水性單分子層所引發的

反潤濕現象，並透過分子偶極矩之交互排列改善

界面能階匹配。進一步結合 AFM 形貌分析與載子

動力學量測結果顯示，該介面工程策略有助於平

整界面能量邊界條件、降低薄膜表面粗糙度，並

有效抑制界面相關之非輻射複合損失，進而延長

載子壽命。得益於膦酸基團與氧化物基板之間穩

定的化學錨定鍵結，所建立之 co-SAM 系統展現

出良好的基板適應性與製程可重現性。於剛性

Glass/FTO 基板上，元件之最佳光電轉換效率可達

20.45%；當相同製程條件轉移至柔性 PET/ITO 基

板並以旋轉塗佈製備 co-SAM 後，元件最佳效率

仍可達17.25%，顯示其界面電子結構在不同基板

條件下具備高度穩定性。進一步導入卷對片(Roll-

to-Sheet,R2S)狹縫塗佈以製備 co-SAM 介面層，在

PET/ITO 柔性基板上仍可獲得最佳16.50%的效率，

證實該界面策略具備與可擴展製程整合之可行性。

綜合上述結果，co-SAM介面調控結合R2S塗佈技

術，可建立穩定且可重現的電洞選擇性接觸，可

提供 F-PSCs 一條具體且可行的技術方向。 
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