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一.前言

目前人類的發展子邁入高科技與資訊極為發

達的時代，對於能源的需求相對日益龐大，而人

類大部分的能源來源仰賴所謂的石化能源(Fossil類大部分的能源來源仰賴所謂的石化能源(Fossil 
energy)，但由於石化能源的蘊藏量，現正以極速

下降當中。雖然已有所謂的水力、風力、火力，

以及地熱發電，沒有污染問題，且可再利用；由以及地熱發電，沒有污染問題，且可再利用；由

於能量轉換效率不佳，加上氣候與地形結構的限

制，並無法有效普及，能利用地區有限；太陽能

可以符合以上種種條件的有利選擇。可以符合以上種種條件的有利選擇



1.1、研究動機與目的

本研究針對以軟性基板(ITO/PET)和玻璃基板

(FTO/glass)做為基材應用在染料敏化太陽能電池

(Dye sensitized solar cell DSSC)。(Dye sensitized solar cell, DSSC)。

而軟性基板做為基材，其缺點為無法在高溫

(>150oC)下進行加工製備，所以必需採用低溫製

程進行製備程進行製備。



1.2、對應電極之介紹

• 製作白金電極的方法有很多種，如：濺鍍法、電

子蒸鍍法、熱蒸鍍化學還原(H2PtCl6)法、網印法、

無電鍍法及電鍍法。無電鍍法及電鍍法

• 直接電鍍法(Direct current, DC)、脈衝電鍍 (Pulsed 
法及濺鍍 法方式製作白金plating, PC) 法及濺鍍(Sputter, SP)法方式製作白金

電極可作為DSSC之對應電極。

 對應電極材料的選擇上，Pt 具有對I-/I3
-離子的氧

化還原有良好的催化能力及化學穩定性化還原有良好的催化能力及化學穩定性。



1.3、電鍍法及濺鍍法之比較

‧優點：

增加質傳產生、操作條件較多、效率較高

晶粒較小(表面積較大) 附著性較強、晶粒較小(表面積較大) 、附著性較強、

平坦化、面積可自由控制。

• 缺點：

製程較繁複 鍍層較為粗糙製程較繁複、鍍層較為粗糙。
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2.1、文獻回顧

1991年瑞士由M.Grätzel[1]在實驗室發展出

一種高效率、低成本的太陽能電池，主要是具有

製程簡易、材料成本低廉等優點。染料敏化太陽製程簡易、材料成本低廉等優點。染料敏化太陽

能電池（Dye sensitized solar cell, DSSC）被稱為

第三代太陽能電池，也是其中被看好具有潛力發

展好的一支。因此，染料敏化太陽能電池未來在展好的一支。因此，染料敏化太陽能電池未來在

於商業上的應用具有很大市場潛力。



2.2、文獻回顧-FTO/glass為基材

• 在2004年，Ma[2]等人利用濺鍍方式去製備白金電極，以

濺鍍不同之膜厚 作分析比較 其製作出電流密濺鍍不同之膜厚(0 ~ 415 nm)作分析比較，其製作出電流密

度(4.05 ~ 12.50 mA cm-2)及效率(0.12 ~ 5.18 %)，其發現Pt
厚度為2 nm，效率可達到4.90%。

• 在2006年，Kim[3]等人利用脈衝法及直接電鍍法去製備白

金電極，作為DSSC之對應電極，而脈衝法電鍍Pt電極比金電極 作為DSSC之對應電極 而脈衝法電鍍Pt電極比

直接電鍍Pt電極比表面積多1.8倍、轉換效率為ηDC=3.68%
、ηPC= 5 03 %及電流密度J DC=10 34 mA cm-2、J PC 14 11ηPC  5.03 %及電流密度Jsc.DC 10.34 mA cm Jsc.PC 14.11 
mA cm-2。



2.2、文獻回顧-FTO/glass為基材

• 在2008年，Kim[4]等人利用濺鍍法、直接電鍍法及熱沉積

法製備白金電極作為 之對應電極 而 法所製備出法製備白金電極作為DSSC之對應電極，而DC法所製備出

白金電極比其餘兩種方式電流密度(Jsc.TH= 13.87 mA cm-2、

Jsc.DC=15.38 mA cm-2) 、效率(ηTH=6.3 %、ηDC=7.6 %)及電

阻(Rct. TH : 72 Ω、Rct.DC: 7 Ω)皆有較好的特性。

• 在2008年，Hsu[5]等人，在低溫(>150oC)下製備TiO2光極，在2008年 Hsu[5]等人 在低溫( 150 C)下製備TiO2光極

主要是利用Ti(IV) tetraisopropoxide(TTIP)接觸水，使TTIP
水解為TiO2，竟而使TiO2光極更緊密，且不用燒結，而效水解為TiO2 竟而使TiO2光極更緊密 且不用燒結 而效

率可達η=4.2%。



2.3、文獻回顧-軟性基板為基材

• 在2006年，Kim[3]等人使用ITO/PET為基材，利用脈衝法

及直接電鍍法去製備白金電極 作為 之對應電極及直接電鍍法去製備白金電極，作為DSSC之對應電極，

而轉換效率為ηDC=0.68% 、ηPC= 0.86%及電流密度

Jsc.DC=1.91 mA cm-2、Jsc.PC =2.42 mA cm-2。

• 在2010年Chen[6]等人使用ITO/PEN為基材，利用化學沈積

法製備白金電極，作為DSSC之對應電極，轉換效率為法製備白金電極 作為DSSC之對應電極 轉換效率為

η=5.41% 、及電流密度Jsc=10.1 mA cm-2。



2.4、 DSSC之結構示意圖

Pt electrode

Electrolyte

Dye

FTO/glass

TiO2 film

FTO/glass 
or ITO/PET



2.5、DSSC電子轉移過程式意圖

hv

(I) 3I-→I3
-+2e-

(I’) I3
-+2e-→3I-(I ) I3 +2e →3I

DSSC電子轉移過程示意圖[7]



2.6、DSSC之等效電路圖

染料敏化太陽能電池之等效電路圖[8]
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三.實驗方法

• 染料敏化太陽能電池之製備

 二氧化鈦光電極製備

1 FTO/glass1.FTO/glass
2.ITO/PET

 電解質的製備

 Pt對應電極製備 Pt對應電極製備

1.濺鍍法(SP)
2.直接電鍍法(DC)
3.脈衝電鍍法(PC)3.脈衝電鍍法(PC)



二氧化鈦光電極實驗流程(FTO/glass為基材)

1.8 g TiO2粉末(P25) D.I. water (5 ml) + PEG 20000
(0 18 g) + Acetylacetone (0 5 ml)(0.18 g) + Acetylacetone (0.5 ml)
+ Triton X-100 (0.1 ml)

放置燒杯內 (以 h)放置燒杯內 (以600 rpm 24h)

TiO 漿糊塗佈在FTO/glass (0 5 x 0 5 cm2)TiO2漿糊塗佈在FTO/glass (0.5 x 0.5 cm2)

置於高溫爐內 (80oC, 20 min乾燥；120oC,置於高溫爐內 (80 C, 20 min乾燥；120 C, 
20 min烘乾；450oC, 30 min燒結)

浸置在N3 d (5 10 4M)無水乙醇溶液浸置在N3 dye (5 x 10-4M)無水乙醇溶液,
以常溫, 24 h, 取出後再用無水乙醇清洗

二氧化鈦薄膜光電極



二氧化鈦光電極實驗流程(ITO/PET為基材)

7 g TiO2粉末(P25) Titanium Isopropoxide (TTIP, 
1 3g)+乙醇 (60 ml) [TTIP/TiO1.3g)+乙醇 (60 ml) [TTIP/TiO2 
(莫爾比) = 0.05 mol%] 

放置燒杯內 (以600 rpm 24h)

TiO2漿糊塗佈在ITO/PET (0.5 x 0.5 cm2)

置於D I t 5 i 後 以60oC 烘乾12 h置於D.I. water 5min後，以60oC 烘乾12 h

浸置在N3 dye (5 x 10-4M)無水乙醇溶液浸置在N3 dye (5 x 10 M)無水乙醇溶液,
以常溫, 24 h, 取出後再用無水乙醇清洗

二氧化鈦薄膜光電極



二氧化鈦光電極塗佈操作之示意圖



• 電解質的製備

電解質以0.1M LiI、0.05M I2、0.6M DMPII、0.5M TBP溶

入乙腈(Acetonitrile)中混和均勻完成。入乙腈(Acetonitrile)中混和均勻完成

• 濺鍍法製備白金電極

將FTO/glass or ITO/PET基材，利用離子式濺鍍儀(Ion-
sputter)製作白金對應電極。使腔體真空度達到1 × 10-4 bar，
設定電流為20 mA，濺鍍時間為：2~10 min，此即完成濺鍍

白金對應電極的製備工作。



• 電鍍法製備白金電極電鍍法製備白金電極

電鍍液：1~100 mM H2PtCl6．6H2O + 10~100mM KCl +     
1~100 ppm PEG 100001 100  ppm PEG 10000

被鍍物：FTO/glass (8Ω sq-1) or ITO/PET (15Ω sq-1) 
參考電極：甘汞電極 (SCE 三極式)參考電極：甘汞電極 (SCE , 三極式) 
方法：直接電流電鍍（iDC=1~5 mA cm-2 )

脈衝電流電鍍（i =5~20 mA cm-2 )脈衝電流電鍍（iPC=5~20 mA cm )
脈衝電鍍週期 (D = 0.05~0.6)
總庫倫量：50~300 mC cm-2 (FTO/glass : 6 cm2)總庫倫量：50~300 mC cm 2 (FTO/glass : 6 cm2)

(ITO/PET : 4 cm2)



電鍍之電流波形變化示意圖
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以FTO/glass為基材之白金對應電極成品
(A=3×3 cm2)(A=3×3 cm )

(b)濺鍍白金電極(t 4 i )( ) FTO/ l 基材 (b)濺鍍白金電極(t= 4 min)(a) FTO/glass基材

(c)直流電鍍白金電極(Q=100 mC) (d)脈衝電鍍白金電極(PC D=0 2 t =0 1s)(c)直流電鍍白金電極(Q=100 mC) (d)脈衝電鍍白金電極(PC, D=0.2, ton=0.1s)        



以ITO/PET為基材之白金對應電極成品
(A=2×3 cm2)(A=2×3 cm )

(b)濺鍍白金電極(t= 4 min)(a) ITO/PET基材 (b)濺鍍白金電極(t= 4 min)(a) ITO/PET基材

(c)直流電鍍白金電極(Q=100 mC) (d)脈衝電鍍白金電極(PC D=0 2 t =0 1s)(c)直流電鍍白金電極(Q=100 mC) (d)脈衝電鍍白金電極(PC, D=0.2, ton=0.1s)        



自製染料敏化太陽能電池的成品之示意

圖(A=0 25 cm2)圖(A=0.25 cm2)

(a) (b)

(a)FTO/glass；(b)ITO/PET(a) O/g ass (b) O/
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四.結果與討論

‧染料敏化太陽能電池之測試

 白金對應電極之物性分析 SEM/EDX、

ICP-OES 、 FPP 、 AFMICP OES FPP AFM
 對稱性Pt電池的AC阻抗分析

 白金對應電極之電催化分析

 染料敏化太陽能電池之電性分析 染料敏化太陽能電池之電性分析



4.1、白金對應電極之定性分析

(a) (b)
Pt：2 048、2 127 、

Pt Pt
Pt：2.048 2.127 
9.442 (keV)

In：3.287 (keV)

(a)ITO/PET

Sn：3.444 (keV)

(a)ITO/PET

(b)SP, t = 4 min

( )DC 100 C
(c) (d)Pt (c)DC, 100 mC

(d)PC, D=0.2, ton=0.1s
Pt

Pt

SEM/EDX：掃瞄式電子顯微鏡 /能量散射光譜儀



4.2、以ITO/PET為基材-白金對應電極之鍍

層的化學成份分析層的化學成份分析
方法 DC法 PC ( ton = 0.2s)法 PC ( ton = 0.1s)法

條件
100 
mC

D = 
0.1
t=2s

D = 
0.2
t=1s

D = 
0.4

t=0 5s

D = 
0.1
t=1s

D = 
0.2

t=0 5s

D = 
0.4

t=0.25t=2s t=1s t=0.5s t=1s t=0.5s s
Pt重量
理論 ☆50 5理論
值

(μg)

☆50.5
0 50.50 50.50 50.50 50.50 50.50 50.50

Pt重量
實際
值(μg)

22.29 22.10 29.84 4.17 14.82 30.10 4.57
(μg)

電流
效率
(%)

＊

44.13 43.76 59.08 8.25 29.34 59.60 9.03

ICP-OES：感應偶合電漿光譜儀

(%)



4.3、以FTO/glass為基材-白金對應電極之表
面形態分析(1)面形態分析(1)

(b)濺鍍白金電極(t 4 i )( ) FTO/ l 基材 (b)濺鍍白金電極(t= 4 min)(a) FTO/glass基材

(c)直流電鍍白金電極(Q=100 mC) (d)脈衝電鍍白金電極(PC D=0 2 t =0 1s)(c)直流電鍍白金電極(Q=100 mC) (d)脈衝電鍍白金電極(PC, D=0.2, ton=0.1s)        



4.3、以FTO/glass為基材-白金對應電極之表
面粗糙度(R )比較分析(2)面粗糙度(Ra)比較分析(2)

0.  FTO/glass

40

50 1. SP, t =4 min

2. DC, 1mA, t =100s

m

30

40

3. PC, D=0.1, ton=0.2 

4. PC, D=0.2, ton=0.2

R
a/ 

nm

20

, , on

5. PC, D=0.4, ton=0.2

6. PC, D=0.1, t =0.1

10

6. PC, D 0.1, ton 0.1

7. PC, D=0.2, ton=0.1

8 PC D=0 4 t =0 1

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

8. PC, D=0.4, ton=0.1



4.3、以ITO/PET為基材-白金對應電極之表
面形態分析(3)面形態分析(3)

(a)

(b)濺鍍白金電極(t 4 i )( ) ITO/PET基材 (b)濺鍍白金電極(t= 4 min)(a) ITO/PET基材

(c)直流電鍍白金電極(Q=100 mC) (d)脈衝電鍍白金電極(PC D=0 2 t =0 1s)(c)直流電鍍白金電極(Q=100 mC) (d)脈衝電鍍白金電極(PC, D=0.2, ton=0.1s)        



4.3、以ITO/PET為基材-白金對應電極之表
面粗糙度(R )比較分析(4)面粗糙度(Ra)比較分析(4)

0.  ITO/PET

60

70 1. SP, t =4 min

2. DC, 1mA, t =100s

50
3. PC, D=0.1, ton=0.2 s

4. PC, D=0.2, ton=0.2 s

R
a/ 

nm

30

40
, , on

5. PC, D=0.4, ton=0.2 s

6. PC, D=0.1, t =0.1 s

10

20

6. PC, D 0.1, ton 0.1 s

7. PC, D=0.2, ton=0.1 s

8 PC D=0 4 t =0 1 s

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

8. PC, D=0.4, ton=0.1 s



4.4、白金對應電極之表面電阻率分析(1)

條件 ITO/PE
SP法

t=4 t=6 t=8
參數

T t=2 min
t 4 

mi
n

t 6 
mi
n

t 8 
mi
n

t=10 
min

Rs
/ Ω sq-1 15.62 15.20 15.41 16.42 17.32 19.82

薄膜厚度
/ nm 0.00 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5

ρ
/ Ω - 1.22

10 9
6.16 
10 8

4.38 
10 8

3.46 
10 8

3.17 
10 8/ Ω·cm ×10-9 ×10-8 ×10-8 ×10-8 ×10-8

P 理論導電率 1 035 10 9 (Ω )Pt理論導電率:1.035 ×10-9 (Ω·cm)



4.4、白金對應電極之表面電阻率分析(2)

製備方法 DC法 PC (ton = 0.2s)法 PC (ton = 0.1s)法( on ) ( on )

條件
參數

100
C

D=0.1,
t 2

D=0.2,
t 1

D=0.4,
t 0 5

D=0.1,
t 1

D=0.2,
t 0 5

D=0.4,
t 0 25參數 mC t=2s t=1s t=0.5s t=1s t=0.5s t=0.25s

Rs
/ Ω 1 14.23 15.12 14.11 14.82 15.21 14.22 14.61/ Ω sq -1 14.23 15.12 14.11 14.82 15.21 14.22 14.61

薄膜厚度薄膜厚度
/ nm 10.39 10.30 13.91 1.94 6.91 14.03 2.13

ρ
/ Ω·cm 

1.37
×10-9

1.47 
×10-9

1.01 
×10-9

7.64
×10-9

2.20
×10-9

1.01 
×10-9

6.86
×10-9

Pt理論導電率:1.035 ×10-9 (Ω·cm)



4.5、對稱性Pt電池的AC阻抗分析(1) 

(1)SP, t=4min
(2)DC, 1mA, t=100s
(3)PC, D=0.1,ton=0.2s, toff=1.8s, t=2s
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4.5、對稱性Pt電池的AC阻抗分析(2)

1. SP, t =4 min

2. DC, 1mA, t =100s

3. PC, D=0.1, ton=0.2 s14

16

4. PC, D=0.2, ton=0.2 s
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4.6、白金電極之電催化特性分析(1)
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ITO-PET軟性基板



4.6、白金電極之電催化特性分析(2)

(I) 3I-→I3
-+2e-

(II) 2I3
-→ I2+2e-( ) 3 2

(I’) I3
-+2e-→3I-

(II’’) I2+2e-→2I3
-

白金電極(I-/I -離子的氧化還原對)之CV圖白金電極(I /I3 離子的氧化還原對)之CV圖



4.6、白金電極之電催化特性分析(3)
( 1 ) D C ,  1 m A ,  t = 1 0 0 s  ( n o  a d d i t i v e )
( 2 ) P C ,  D = 0 . 2 , t o n = 0 . 1 s ,  t o f f= 0 . 4 s  ( n o  a d d i t i v e )
( 3 ) D C ,  1 m A ,  t = 1 0 0 s  ( 1 0 0  p p m  P E G 1 0 , 0 0 0 )
( 4 ) P C D 0 2 t 0 1 t 0 4 ( 1 0 0 P E G 1 0 0 0 0 )

2

3

( 4 ) P C ,  D = 0 . 2 , t o n = 0 . 1 s ,  t o f f= 0 . 4 s  ( 1 0 0  p p m  P E G 1 0 , 0 0 0 )
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-+2e-→3I-
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e le c t r o ly t e  :  1 0  m M  L i I  +  1  m M  I 2  +  0 . 1  M  L iO C l 4   i n  A c e t o n i t r i le

E ( v s .  S C E ) /  V

電鍍白金對應電極有/無PEG 10,000



4.6、白金電極之電催化特性分析(4)
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CV：循環伏安法 濺鍍白金對應電極



4.6、白金電極之電催化特性分析(5)

(1 )S P ,  t= 4 m in
(2 )D C , 1 m A , t= 1 0 0 s
(3 )P C D 0 1 t 0 1 t 0 9 t 1

3

(3 )P C ,  D = 0 .1 , t o n = 0 .1 s ,  t o f f= 0 .9 s ,  t= 1 s
(4 )P C ,  D = 0 .2 ,  t o n = 0 .1 s ,  t o f f= 0 .4 s ,  t= 0 .5 s
(5 )P C ,  D = 0 .4 ,  t o n = 0 .1 s ,  t o f f= 0 .1 5 s ,  t= 0 .2 5 s
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電鍍白金電極之CV圖 (ton = 0.1s時)



4.6、白金電極之電催化特性分析(6)

(1 )S P , t= 4 m in
(2 )D C , 1 m A , t= 1 0 0 s

3

(3 )P C , D = 0 .1 ,  t o n = 0 .2 s ,  t o f f= 1 .8 s ,  t= 2 s
(4 )P C , D = 0 .2 ,  t o n = 0 .2 s ,  t o f f= 0 .8 s ,  t= 1 s
(5 )P C , D = 0 .4 ,  t o n = 0 .2 s ,  t o f f= 0 .3 s ,  t= 0 .5 s
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電鍍白金電極之CV圖 (ton = 0.2s時)



4.6、白金電極之電催化特性分析(7)
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4.7、以FTO/glass為基材-DSSC光電轉換效
率之I-V比較分析(1)率之I-V比較分析(1)
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(1)SP, t=4min
(2)DC, 1mA, t=100s

12

( ) , ,
(3)PC, D=0.1, ton=0.1s, toff=0.9s, t=1s
(4)PC, D=0.2, ton=0.1s, toff=0.4s, t=0.5s 
(5)PC, D=0.4, ton=0.1s, toff=0.15s,t=0.25s

12

(2)DC, 1mA, t 100s
(3)PC, D=0.1, ton=0.2s, toff=1.8s, t=2s
(4)PC, D=0.2, ton=0.2s, toff=0.8s, t=1s
(5)PC, D=0.4, ton=0.2s, toff=0.3s, t=0.5s 

10

(4)
(2)

(5)

10
(4)

(2)

(5)

i/ 
m

A 
cm

-2
 

6

8

(1)(3)

m
A

 c
m

-2
 

6

8

(1)

(3)

i

2

4

i/ 

2

4

E/ V

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

E/ V

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0 1 E/ V E/ Vton=0.1s ton=0.2s



4.7、以FTO/glass為基材- DSSC光電轉換
效率之AC阻抗分析(2)效率之AC阻抗分析(2)

(1)SP, t=4min
(2)DC, 1mA, t=100s

(1)SP, t=4min
(2)DC, 1mA, t=100s

16

(3)PC, D=0.1, ton=0.1s, toff=0.9s, t=1s
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electrolyte : 0.1M LiI + 0.6M DMPII + 0.05M  I2 + 0.5M TBP  in acetonitrile



4.7、以FTO/glass為基材- DSSC光電轉換
效率之分析(3)

(1)Jsc

(2)η%

效率之分析(3)
1. SP, t =4 min
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4.7、以ITO/PET為基材-DSSC光電轉換效
率之I-V比較分析(4)率之I-V比較分析(4)
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4.7、以ITO/PET為基材-DSSC光電轉換效
率之AC阻抗分析(5)率之AC阻抗分析(5)
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4.7、以ITO/PET為基材-DSSC光電轉換效
率之分析(6)率之分析(6)
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一.前言

二.文獻回顧及原理

三.實驗方法

四.結果與討論

五 結論五.結論

六 建議未來研究重點六.建議未來研究重點



5.1、結論(1)

1. 電鍍過程中會有氫氣的產生，使氫氣在表面所堆積也會嚴

重影響白金電鍍的品質，同時也會造成白金電鍍層分佈不

均勻，也有可能造成短路之情形發生。

2. 以ITO/PET為基材，使用不同製備方法製備白金電極，結

果發現表面電阻無法下降，原因為Pt不易附著在ITO上。果發現表面電阻無法下降，原因為Pt不易附著在ITO上。

3. 添加PEG有機添加劑，有效提昇Pt電極的氧化/還原(I-/I3
-)

可逆性，主要是Pt比表面積增加；但添加有機添加劑會造

成氧化/還原電位差較大，使得Pt在電鍍時較不易沈積在基

材上，造成電流效率下降。



5.2、結論(2)

4. 濺鍍的Pt電極對(I-/I3
-)離子的還原電催化能力最差，而直

流電鍍次之。而在脈衝電鍍以D=0.2, ton=0.1s時對I-/I3
- 離

子的氧化還原能力最佳。

5. 當使用FTO/glass為基材所製備的DSSC全電池，其實驗結

果發現以PC D=0 2 t = 0 1s t = 0 4s為最佳，而全電池果發現以PC, D=0.2, ton = 0.1s, toff = 0.4s為最佳，而全電池

電性為Jsc = 11.5 mA cm-2、η = 5.99 %。

6. 當使用ITO/PET為基材所製備的DSSC全電池，其實驗結

果發現以PC, D=0.2, ton = 0.1s, toff = 0.4s為最佳，而全電池

電性為Jsc = 3.99 mA cm-2、η%= 1.96 % 。



5.3、結論(3)

7. 由以上結果得知使用FTO/glass或ITO/PET為基材製備的

DSSC全電池，以脈衝電鍍法所製備的白金電極，電鍍條

件以D=0.2, ton=0.1s,為最佳。原因為鍍層之Pt不僅顆粒較on

小、較為平坦、表面積較大、鍍量較多，使得對I-/I3
-離子

的氧化還原能力較強、電子傳遞速度較快、界面電阻較低，的氧化還原能力較強 電子傳遞速度較快 界面電阻較低

竟而提昇DSSC之效率。



六.未來研究重點

1. 白金對ITO/PET基材附著性較差，需要在電鍍液中添加其

於材料(碳…等)或使用金屬材料作為中間層，增加其附著

性，使電阻有效的降低。

2. 以D=0.2之情況下，可發現改變脈衝電鍍之ton或toff之時間，

找出最佳之PC電鍍參數。找出最佳之PC電鍍參數。

3. 使用ITO/PEN作為基材，因ITO對PET的附著性不佳，容

易在製備及清洗時造成脫落，使表面電阻上升。

4. 可將製備好之TiO2光極，利用壓力機以固定壓力使TiO2薄2 2

膜更為緻密。
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