
│平面稠環電子受體的高效率聚合物太陽能電池│

有機太陽能電池主要是利用有機的電子給體與電

子受體混合而成體異質結薄膜來把太陽能轉換為電能，

其中電子給體是豐富多樣的半導體聚合物或小分子，而

電子受體的材料選擇較少，通常是富勒烯衍生物。該研

究是由北京大學占肖衛教授的研究團隊與多單位共同合

作，設計並合成了一個基於 indacenodithiophene 的平
面稠環電子受體 (IC-C6IDT-IC)。該研究所提出的合成
方法極為簡單，只須利用市售的初始材料通過一步反應

就能生成。IC-C6IDT-IC 在 500 - 800 nm 範圍有很強
的吸收，因此與電子給體材料能形成很好的互補，消光

係數高達 2.4×105 M-1cm-1，電子遷移率高達 1.1×10-3 
cm2V-1s-1。基於 IC-C6IDT-IC 直接成膜製成的聚合物太
陽能電池，不須通過任何後續處理就可達到 8.71% 的
能量轉換效率。此外，有關太陽能電池的形貌表徵部

分，則由香港中文大學路新慧教授與本中心實驗設施組

蘇群仁博士合作完成。經由入射 X 光廣角散射發現，由
於 IC-C6IDT-IC分子的平面性，在形成薄膜時的晶向趨
於“面上”方向，即稠環與基片平行，從而解釋了其高

電子遷移率。另經由入射 X 光小角散射的結果，顯示相
分離的尺度與激子擴散距離相仿，從而大大降低了電荷

複合率。該研究結果為該領域開拓了新的電子受體材料

方向，有助於推進有機太陽能電池的高光電轉換效率，

且其簡單低成本的特性也大大增加了未來工業化製造的

可能性。此研究使用 BL23A1 光束線。
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  ☉ (a) PDBT-T1:IC-C61DT-IC太陽能電池的 J-V曲線，電池效率高
達 8.71%。 圖為 IC-C61DT-IC電子受體的化學結構。(b)、(c) 分
別是 PDBT-T1:IC-C61DT-IC薄膜的GIWAXS和GISAXS圖案來
反映薄膜的形貌。

│成長高效能鈣鈦礦異質介面薄膜太陽能電池│

本中心實驗設施組鄭有舜博士與台灣大學材料科學

與工程系陳俊維教授合作，利用導入鈣鈦礦前驅物覆蓋

之硫化鉛 (PbS)奈米粒子於異質介面鈣鈦礦薄膜太陽能
電池 (CH3NH3PbI3-xClx) 之製作中，以調整鈣鈦礦晶體
的成核與成長方式，藉此達到晶體及整體薄膜結構優化

和效率增進之目的。硫化鉛奈米粒乃透過離子交換法使

鈣鈦礦前驅物分子 (CH3NH3I, MAI) 包覆於其表面，而
能分散於鈣鈦礦前驅物溶液中成為晶種。經由旋轉塗佈

此混合溶液成薄膜後的加熱反應過程中，此晶種可以做

為鈣鈦礦結構成長之結晶核，進而改變結晶行為。該研

究方法大幅提升了鈣鈦礦結晶的晶體大小及方向性，並

可增進表面覆蓋的完整度和均勻度。透過此法製造的太

陽能電池裝置轉換效率可達到 17.4 %，比起未添加奈
米粒子之元件提升了約 25 %。該研究透過 23A 光束線
之低掠角廣角度 X 光散射，觀察到鈣鈦礦晶粒在垂直
於薄膜表面方向上的晶面有較好的排列及較大的相關長

度。此結構特徵與元件性能中有較好垂直於薄膜表面的

載子傳遞特性和較高的填充因子 (Fill factor)是一致的。

參考文獻：
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  ☉ 鈣鈦礦薄膜太陽能電池的結晶行為：(a)無添加結晶行為；(b)添
加以碘離子包覆的硫化鉛奈米粒子以為鈣鈦礦結晶核之結晶行

為。
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│具有電荷傳輸與儲存雙功能性之電子施體受體

嵌段共聚物：P3HT-b-Piso│

一般而言，電晶體式記憶元件的閘極與有機半導體

傳輸層之間，通常需要一層電荷儲存層。為了簡化元件

結構，台灣大學化學工程系陳文章教授的研究團隊由分

子設計的概念出發，合成出一系列新的電子施體 - 受體
硬桿軟鍊嵌段共聚物 poly(3-hexylthiophene) (P3HT)- 
block-poly(pendent isoindigo) (Piso) ( 圖 (a))。由於
P3HT和 Piso分別表現出電洞傳輸和電子存儲之特性，
其具備高效能電晶體式記憶元件特性，無須再額外加入

電荷存儲層。

該研究所合成出的 P3HT44-b-Pison，可藉由高溫退

火形成奈米纖維狀之微結構，同時利用原子力顯微鏡與

X 光繞射等儀器進一步分析 ( 圖 (b))。在電子能階的數
據上顯現出隨著 Piso 增加鍊段長度時，將會顯著降低
嵌段聚合物之 LUMO 能階，從而導致產生更強的電子
存儲能力而提升記憶體空間，所製備的電晶體式記憶元

件 P3HT44-b-Pison擁有率高達 4.56 × 10-2 cm2 V-1s-1

p 型遷移率。更重要的是，藉調控 Piso 之比例，記憶
儲存範圍可從 26 - 79 V，並顯示出長期穩定性與耐久
性 ( 圖 (c))。該研究有效地調整在嵌段共聚物系統中的
施體 / 受體比例，並藉由嵌段共聚物自組裝之特性，
表現出高效能的電荷遷移率和存儲能力。此研究使用

17A1和 23A1光束線。
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│三光布拉格表面繞射之 Si0.7Ge0.3/Si介面應變縱
向深度剖面分析研究│

在奈米級半導體元件中，如何增加元件的效能是許多

企業及研究者致力的目標之一。現今的半導體元件大部分

是由薄膜系統所構成，在奈米尺寸下，其應變場將直接影

響元件間的載子遷移率，又可稱為應變工程，即是利用晶

體所受之應變來控制元件間的載子遷移率，進而達到加強

元件效能之目的，而要如何得知應變在元件中的大小，將

是應變工程中的關鍵角色之一。因此，該研究以探測薄膜

之縱向應變變化為發展目標，並以常被應用於半導體元件

中的異質結構之矽鍺薄膜系統 (Si0.7Ge0.3/Si)為實驗樣品。
由於異質結構並沒有相當乾淨而清楚的介面，過去對於異

質接面並無法清楚得知其介面應變的訊息，即便現今有相

當多全像技術，如電子實體成像術、同調性 X光繞射成像
(CDI)、穿透式電子顯微鏡 (TEM)..等等諸如此類以繞射方
式來成像的技術，尚無法提供足夠的解析度來觀測此異質

接面，且在很多研究中亦指出此微小之應變對於半導體元

件的載子遷移率影響甚鉅。本中心特聘研究員張石麟院士

與清華大學蘇雲良教授合作，發展可提供約 0.005Å解析
度之布拉格表面繞射技術，其繞射方式是以一個大角度入

射，產生一對稱之布拉格繞射，再利用轉動不同之方位角

分別產生三個三光布拉格表面繞射光 (004)/(202)、(004)/
(0-22)、(004)/(4-22)，並由於矽 (Si)與矽鍺 (SiGe)的結構
相似性，使這兩種材料的表面繞射光可以同時被量測到，

並且以量測三個不同的表面繞射光之空間強度分佈，再利

用動力繞射理論模擬表面繞射光的空間強度，進而定出矽

鍺薄膜系統之縱向應變變化。此外，由於前述所提之成像

術 (如 CDI、TEM..)都是利用繞射的方式來產生影像，
因此，該研究成果中所提之繞射技術未來也將有機會與

CDI、TEM等利用繞射成像之技術結合，並提高這些成像
術的解析度，加以運用在檢測半導體元件上。此研究使用

17B1光束線。

參考文獻：

Y.-Z. Zheng, Y.-L. Soo, and S.-L. Chang*, "Depth Profi les 
of the Interfacial Strains of Si0.7Ge0.3/Si Using Three-beam 
Bragg-surface Diffraction", Sci. Rep.-UK 6,  25580 (2016).

(a)

(b)

  ☉ 共軛高分子骨幹結構、奈米微結構與應用：(a) P3HT44-b-
Pison電子施體 -受體嵌段共聚物合成路徑 ; (b) 2D X光繞射
與原子力顯微鏡相圖分析數據 ; (c) P3HT44-b-Pison電晶體式

記憶元件資訊。

  ☉ 空間強度掃描幾何
示意圖：(a) (202)
反射面之 tth掃
描；(b)表面繞射
光幾何示意圖；(c) 
p1、p2、p3和 p4
與 tth和 beta掃描
之幾何示意圖；(d)
布拉格表面繞射之

實空間示意圖；(e) 
p1和 p4之 beta
掃描；(f) p2和 p3
之 beta掃描。

(c)



│ Ba15V12S34O3有序的陰離子結構│

德國Max Planck Institute (MPI) Prof. Martin Valldor
的研究團隊利用固相反應法 (solid state reaction) 製備
了新的半導體材料 Ba15V12S34O3，一般 Ba15V12S34O3被

認為具有電荷有序的物理特性，其中釩 (V)V3+、V4+、

V5+有序的分佈在該材料中。該研究團隊透過量測吸收

光譜探測 V 的價態，詳如下圖所示，其中 V3+ 的訊息

反應在 XAS 513 eV 附近的結構，而 V5+ 則反應在位

於 XAS 518.8 eV 的峰。V4+由於其反應在 XAS的位置
介於 V3+和 V5+之間，所以較難判讀。為了獲得更精確

的訊息，透過多重態效應理論來模擬 XAS，其中 V3+、

V4+、V5+的理論模擬 XAS分別被表示為下圖中的綠色、
紅色、藍色的實線，而黑色實線則是以 3：2：1的比例
將 V3+、V4+、V5+以及背景訊號 (淡藍色虛線 )相加起來。
實驗數據可以被理論模擬的 XAS 重現的很好，因而確
定了 Ba15V12S34O3中的 V 是由 V3+、V4+、V5+三種假態

所組成。此研究使用 BL08B1 光束線。

參考文獻：
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Ba15V12S34O3, Affording Three Oxidation States of 
Vanadium and a Quasi-one-dimensional Magnetic Lattice", 
Chem. Mater. 28, 1621 (2016).

  ☉ Ba15V12S34O3 釩 (V)的 XAS：黑色空心圓點為實驗結果，
V3+、V4+、V5+理論模擬的 XAS分別表示為綠色、紅色、藍
色的實線，淡藍色虛線則為 XAS背景訊號。

│調控DNA擬態蛋白質SAUGI抑制人類和泡疹病毒
尿嘧啶DNA糖基化酶│

SAUGI 是在金黃色葡萄球菌中發現的 DNA 擬態蛋
白質，具有抑制不同物種之 DNA 修復酵素尿嘧啶 DNA
糖基化酶 (Uracil DNA glycosylase, UDG) 的能力。值
得注意的是，SAUGI 對於泡疹病毒 UDG (HSVUDG)
之結合與抑制能力高於人類之 UDG (Human UDG)，
顯示 SAUGI 有機會開發成一種抗病毒蛋白質藥物。中
央研究院生化所王惠鈞院士的研究團隊在比較新解析

之 SAUGI/Human UDG 與 SAUGI/HSVUDG 複 合 體
結構，並找出不同之作用區域後，以點突變的方式改變

SAUGI對於二種 UDG之抑制效果。研究發現，SAUGI 
E24AQ52R double mutant保持對 HSVUDG的抑制效
果，但對 Human UDG 的抑制效果降低。甚至在極高
molar ratio 的情況下 (SAUGI: Human UDG=30:1)，
SAUGI E24AQ52R 仍然無法完全抑制 Human UDG
的活性。該研究結果顯示，SAUGI E24AQ52可在不影
響 human UDG 活性的情況下，專一的抑制 HSVUDG
的活性，可減低使用在人類上之潛在副作用。未來將

驗證此 double mutant 是否可以藉由抑制 HSVUDG 活
性的方式，影響病毒感染人類細胞的效率。此研究使用

BL13B1、BL13C1和 BL15A1光束線。

參考文獻：

H.-C. Wang, C.-H. Ho, C.-C. Chou, T.-P. Ko, M.-F. Huang, 
K.-C. Hsu, and A. H.-J. Wang*, "Using Structural-based 
Protein Engineering to Modulate the Differential Inhibition 
Effects of SAUGI on Human and HSV Uracil DNA 
Glycosylase", Nucleic Acids Res. 44, 4440 (2016).
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  ☉ (a) 利 用 omip map 驗 證 SAUGI/Human UDG 與 SAUGI/
HSVUDG 複合體上具有差異之作用區。(b) SAUGI mutants
對 HSVUDG以及 Human UDG之抑制效果，其中以 SAUGI 
E24AQ52R最符合計畫預期。(c) SAUGI E24AQ52R在高濃
度下對 Human UDG之抑制效果。高濃度 SAUGI E24AQ52R
無法完全抑制 Human UDG的活性。
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