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關鍵詞 

．有機太陽能電池 Organic solar cells 

．原子層沈積 Atomic layer deposition 

．封裝 Encapsulation 

．氣體阻障層 Gas Barrier 

 

摘要 

有機太陽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，被視為是未來

太陽能技術發展之趨勢。欲成為實用的替代能源，

有機太陽電池除了必須具備足夠的光電轉化效率

外，還必須具備高度的穩定性。其中光轉化效率已

是廣泛研究的主題，但元件穩定性之解決方法仍有

待開發。由於機太陽電池元件的材料極易受環境（以

水氣與氧氣為主）影響而產生急速劣化，必須以隔

絕性極佳之封裝方法加以保護，其封裝的效果必須

遠高於一般微電子產品的封裝方式，因此封裝技術

將直接影響產品的成敗。本文將針對有機太陽電池

的封裝技術發展及其趨勢做深入淺出的介紹。 

 

前言 

能源短缺與全球暖化是本世紀眾所矚目且亟待

解決的兩個議題，目前世界各國正積極尋找清淨的

再生能源來取代傳統石化燃料，這些替代能源包括

有太陽能、生質能、風力、地熱及海洋能等。其中

以太陽能發電具有取之不盡、不會有額外的廢棄物

產生、不受地域限制、安全性高等優點而廣受重視。

太陽能電池發展至今，仍以單晶矽與多晶矽太陽能
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電池為主流，雖然此類矽基太陽電池已商業化，但

受限於材料成本及製程，其價格並不符合經濟效

益，因此找尋一低成本、製程簡易的材料是目前太

陽能電池的發展之關鍵。有機太陽能電池具有價格

低廉、製程簡易、容易大面積化、重量輕薄及適用

於可撓式基板等優點，已成為近來太陽能技術發展

之重點。[1]雖然有機太陽能電池有上述優勢，但其

距離實際商業化仍然有許多技術上的難題亟待克

服，包括：元件之光電轉化效率不足以及元件之高

度不穩定性。[2]先前研究結果顯示，藉由新穎的分

子設計、元件結構之改良以及製程上之最佳化，[3]

可大幅提升有機太陽能電池之光電轉換效率達

8.3%，[4]距離理想商業化的效率 10%已不遠，但元

件的穩定性仍有待改善，卻只有相對少數的研究資

源投入於元件穩定性的議題。有機太陽能電池的不

穩定性主要源自於：(1)有機光電材料易受光照或加

熱激發，而與環境中之氧化物如水或氧等產生氧化

反應，如光氧化反應(photo- oxidation)，使其喪失光

電的特性；(2)元件之陰極材料多為低功函數金屬，

如鈣、鋇、鎂等。低功函數金屬皆具極強之還原性，

只需曝露到微量的水氣與氧氣即會進行氧化反應，

進而使元件喪失功能。[5]元件封裝為隔離元件中之

不穩定之材料與使用環境中的反應性因子(在大氣

中即為水氣與氧氣)，已被證實為提升有機電子元件

穩定性不可或缺的方法，[6]以下將就有機太陽能電

池現有的封裝技術作一介紹。 
 

㈲機太陽能電池封裝技術現況 

由於前述所提及有機太陽能電池所使用材料的

高度不穩定性，致使封裝隔絕水氣/氧氣之需求遠高

於一般電子元件的標準。對於有機太陽能電池而

言，其封裝必須能將氧氣穿透速率 ( o x y g e n 

transmission rate 或縮寫成 OTR)降至 10-2 cc/m2 day

以下、並將水蒸氣穿透速率(water vapor transmission 

rate 或縮寫成 WVTR)降至 10-4 g/m2 day 以下，元件

才能達到 10000 小時以上的使用壽命。[7]現行以玻

璃為基板之元件其封裝方式為將玻璃蓋板與元件以

有機接著劑貼合固定，並於蓋板與元件間附上吸附

劑(getter)，如圖一 A 所示。其中玻璃之不透氣特性

以阻隔大部份的外界氣體，而吸附劑則用來吸附透

過有機接接著劑而滲入之氣體。此封裝方式效果雖

好，但其缺點包括:成本高、製程繁複、不利於大面

積生產、不適用於軟性元件等。為解決現行封裝方

法之不適用性，先前研究者提出薄膜封裝的概念亦

即以高度阻氣之薄膜包覆元件(如圖一 B 所示)。對

於軟性太陽能電池而言，基板多選用撓曲度佳、價

格便宜的塑膠，但塑膠基板之阻氣性差，因此除了

元件頂層的封裝薄膜外，尚需在基板上鍍上阻氣薄

膜以確保水氧之高度阻隔性(如圖一 C 所示)。在阻

氣薄膜技術的開發上，由於有機薄膜封裝之阻氣率

過低，後續研究多著重在開發高阻氣性之無機薄

膜。但是研究結果卻發現，[8]以一般薄膜沉積方法，

如濺鍍(sputtering)、蒸鍍(evaporation)、電漿輔助化

學氣相沉積(plasma enhanced chemical vapor 

deposition 或縮寫成 PECVD)所沉積出的無機薄膜，

不論製程如何改良，如表一所示，其阻氣率仍在

10-1-10-2 g/m2 day 之間，遠不及有機太陽能電池阻氣

之需求。造成此結果的主因為薄膜中存在缺陷或瑕

疵(defect)，如圖二 A 所示，其主因來自於：(1)沉積

過程中因雜質、氣相反應顆粒、電漿離子碰撞以及

不完美堆積等因素而產生的瑕疵；(2)薄膜無法完全 
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