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中文摘要 

近年來電致變色技術（Electro Chromic, EC）發展逐漸成熟，其中應用電致變色

元件的產品，包括節能智慧窗、防眩光後視鏡、汽車天窗、電子紙、電子標籤

等裝置。但電致變色元件的使用環境大多會受到強光照射，長時間的照射下會

導致薄膜材料劣化，使元件特性改變，影響開關效率，因此電致變色技術會面

臨到可靠度不佳及元件耗能的問題。當電致變色元件長時間處於啟動的環境，

除了消耗大量的能源，也加速元件劣化。因此，如何提升元件可靠度及降低功

耗即為此領域的重要議題。 

本計畫預計利用精準半導體電性量測系統釐清電致變色元件劣化的原因，首先

透過電容-電壓(C-V)量測搭配電壓脈衝(pulse)量測系統，分析元件開關時的功

率消耗及隨時間劣化的情形，並根據調整波形觀察元件的介面離子注入劣化。

然後，透過將電性量測系統結合強光照射系統(R、G、B、UV)及溫控系統，模

擬元件於強光或高溫環境下的運作情況。另一方面，藉由各種材料分析技術，

如穿透式電子顯微鏡(Transmission electron microscope)、X-射線光電子光譜

(X-ray photoelectron spectroscopy)及拉曼光譜分析儀(Raman Microscope)等儀

器，進一步分析元件內部結構、探討薄膜成份、官能基及材料缺陷，交叉比對

元件劣化前後的差異。最後統整上述分析方法建立電致變色元件的物理模型，

設計高可靠度/低耗能之電致變色元件。 
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Abstract 

In the past few years, the technique of electro-chromic is more developed 

which has its potential in various leagues. The technique of electro-chromic has been 

used in a wide range of products including energy-saving smart windows, car 

sunroofs, ePapers, eTags, etc. However, most electro-chromic components would be 

under environments of strong irradiations for a long time that causes degradations in 

materials. Such effect would cause changes in components’ characteristics leading to 

poor switching efficiencies. Apart from this, the technique of electro-chromic would 

face problems of poor reliability and power losses. Components of electro-chromic 

achieves switching capabilities by applying a bias voltage. Since it is in operation 

for a long time, consuming a large amount of energy is predictable. Based on these 

knowledges, how to reduce power consumption becomes an important issue. 

This program would be analyzing the degradations of electro-chromic 

components through semiconductor-measurement-systems. Capacitance-voltage 

analysis with pulse measurements are applied to investigate the situations of power 

consumption and degradations. After, different pulses are designed to suppress the 

degradations of interface ion injection. In addition, the electrical measurement 

platform simulates the operating environment of strong irradiation and high 

temperature using UV light sources and thermostats in order to analyze the causes of 

degradation. Structure of components, film materials, ideal functional groups, and 

defects in materials are investigated by various material analysis technique including 

transmission electron microscope, X-ray photoelectron spectroscopy, Raman 

microscope, etc. 
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壹、計畫緣起與目的 

電致變色技術為一項高階薄膜光學技術，近年來此技術也逐步被應用於市

場上，舉凡應用於建築物智能玻璃、汽車隔光隔熱玻璃及飛機智能視窗玻璃等，

利用其可調節光線能力降低能源消耗。變色技術可分為被動式變色及主動式變

色，被動式變色材料能藉由照光或變溫達到材料上改變；主動式變色則藉由施

加偏壓使材料發生改變、進而使顏色產生變化。電致變色屬於主動式變色元件，

能依照目的調節變色能力，具備良好的應用彈性。目前主動式變色技術主要分

為，高分子分散型液晶技術（Polymer Dispersed Liquid Crystal, PDLC）、懸浮

粒子元件技術（Suspended Particle Device, SPD）及電致變色技術（Electro Chromic, 

EC）[1]-[3]。其中，高分子分散型液晶技術及懸浮粒子元件技術雖具有製程簡

易及切換速度快等優點，但高分子分散型液晶技術需在低於 60度下操作，若設

置在戶外會受到太陽光照射導致劣化，而懸浮粒子元件技術在材料製作上較為

特殊，因此成本也較高。此外，上述兩種技術在亮態下並無記憶特性，因此需

持續施加偏壓維持，將會大幅增加功耗。 

電致變色技術的變色原理為透過施加偏壓的方式驅動離子，離子移動使材

料發生氧化還原反應，進而導致材料的氧化態及價數改變使顏色變化。電致變

色元件的架構(如圖 1)[4]是透過透明導電層(如:ITO)，作為上下層電極材料，中

間依序成長電致變色層、電解質層及離子儲存層，最後在上及下層加入玻璃或

高分子材料作為基板。其運作機制為透過施加偏壓於透明導電層，驅動電致變

色層發生氧化或還原反應，並藉由離子儲存層傳輸離子，搭配電解質層，使元

件整體保持穩定的電中性狀態。[4]-[10] 
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表一 主動式變色技術優缺點比較 

表一比較了各種主動式變色技術之優缺點，其中電致變色(EC)技術相較於

PDLC 及 SPD 技術而言，具有極低的操作電壓，且電致變色技術可經由操作電

壓的變化進行灰階顯示。而電致變色材料除透光率高之外，還可同時阻擋紫外

線輻射，具備高應用價值。 

 

圖 1. 電致變色元件架構 

即使電致變色技術相對傳統 PDLC 和 SPD技術具有一定的優勢，但在商業

應用上仍有些問題需要改善，例如較高的薄膜製程技術成本及元件會隨著操作

過程產生劣化。未來電致變色元件將廣泛應用於需長時間在戶外運作的智慧建

築或車用玻璃上，長期操作在高溫、高濕及強光的環境下，將導致元件介面離

子傳輸特性劣化，使得玻璃無法高速開關、或者降低玻璃變色範圍。 

 高分子分散型液晶技術

(PDLC) 
懸浮粒子技術(SPD) 電致變色技術(EC) 

優

點 

 可做可撓式元件 

 切換速度快

(<100ms) 

 製程成本低 

 可做可撓式元件 

 切換速度快

(<100ms) 

 

 可做可撓式元件 

 操作電壓低(<5V) 

 可呈灰階顯示 

 阻隔紫外及紅外光 

缺

點 

 驅動電壓高(>50V) 

 操作溫度較低(<60 

oC) 

 亮態下耗能 

 無法呈灰階顯示 

 亮態下耗能 

 製程成本高 

 無記憶特性 

 切換速度慢

(>200ms) 

 變色不均勻 

 製程成本高 
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本計畫預期透過精準半導體量測系統搭配變溫、照光設備，量測並分析元

件於高低溫下操作特性的變化、比對各種光源對於元件造成的影響以及通入不

同氣氛元件特性是否產生差異，探討各式環境對於電致變色玻璃產生的效應，

以釐清元件的傳導機制。並藉由調變輸入電壓波形與操作方式，提出方法改善

操作過程中造成的 NiO/Ta2O5、Ta2O5/WO3 離子傳輸介面劣化。 

同時，本實驗室將搭配多種材料分析儀器對於改變不同離子層厚度及材料

(如將 Ta2O5 換成低成本的 ZrO2)的電致變色元件進行分析。利用掃描式電子顯

微鏡進行元件剖面分析、及穿透式電子顯微鏡分析元件細微介面結構變化(如圖 

2)。藉由能量色散射線譜(Energy dispersive spectroscopy, EDS)、X射線光電子能

譜對各層材料進行精準的定量元素分析，同時使用拉曼光譜儀、傅立葉轉換紅

外線光譜儀分析分子鍵結。 

 

圖 2. 聚焦離子束(Focus Ion Beam)、穿透式電子顯微鏡、及 X光電子能譜儀 

本計畫預期透過電性量測與材料分析探討電致變色元件的操作及劣化機制，透

過建立物理機制模型與材料介面分析結果，找出電致變色玻璃元件的最佳化結

構與操作方式。 
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貳、研究方法與過程 

為提高電致變色元件特性，本計畫將針對電致變色元件進行電性量測分析

元件開關操作特性，並利用光性量測分析元件阻擋紫外及紅外光之能力，且探

討元件在高溫及照光下可靠度分析，因此本計畫預期分為兩大主題進行研究: 

一、 電致變色元件電性量測特性分析 

1. 透過安捷倫 B1500A半導體 I-V及 C-V分析儀系統，如圖 3，量測電致變色

元件 I-V 及 C-V曲線，研究元件之載子傳輸現象 

2. 如上述，重複步驟進行變溫測試 

3. 如上述，重複步驟以不同氣氛環境進行量測 

4. 利用 Pulse IV 量測系統，觀察在極短脈衝時間下元件開關特性，並研究元件

之電流電壓特性的載子傳輸現象，分析此現象與變色特性的關係 

5. 利用 I-V 量測系統搭配定電壓量測方式分析元件開關記憶特性，並利用 C-V

電容量測系統分析元件存入電荷的能力 
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圖 3. 多功能快速電性參數分析儀(I-V、C-V) 

二、 電致變色元件於不同環境下之可靠度分析 

由於電致變色元件於強光及高溫下操作一定時間後會產生劣化，因此本計劃將

控制環境因素分析元件劣化原因。 

1. 量測元件 I-V及 C-V電性分析，並通入不同氣氛(水氣、氧氣、大氣)下進

行量測 

2. 如上述，搭配不同溫度環境(4k~473k)下量測元件特性曲線變化(如圖 4) 

3. 如上述，研究元件於不同強度的紫外光環境下之電性變化 

4. 透過不同波長之單色光分析元件於高溫及強光下開關特性變化(如圖 5) 

5. 如上述，利用 Pulse I-V量測方式分析於高溫及強光下切換特性 
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圖 4. (左)可控制量測環境之實驗平台(環境氣氛:大氣、真空、氧氣、水氣、

氮氣。溫度:4K~400K) (右)實驗平台腔體內部。 

 

圖 5. 不同波長之單色光量測分析元件開關特性 

參、主要發現與結論 

隨著全球人口急遽成長，在有限地球資源情況下，能源短缺成近年來急需

關注的課題，其中，節能的應用當前正被積極發展，而電致變色(Electrochromic, 

EC)技術在節能產品中扮演重要的角色。電致變色的應用除了製作成建築的節

能智慧窗，還能應用於汽車天窗等裝置，並透過施加偏壓來調變玻璃顏色，當

變色時吸收外在的太陽紅外光，降低入射室內的紅外光強度，進而降低室內溫

度和空調設備使用量，並達到節能效果。然而，當變色玻璃長時間在太陽光曝

曬下，高溫的工作環境和高強光照射，易導致薄膜材料特性劣化，而使元件變



10 

色特性改變，甚至降低元件的可靠度。 

 本計畫預期利用半導體電性量測平台，量測變色元件的基本電性，並調變

不同的電壓波形並結合照光系統，來觀察電致變色元件在開關時的穿透度變

化，進而分析變色特性，包括功率消耗與元件劣化原因，也搭配溫度控制系統，

來觀察不同工作溫度下，元件的變色特性與可靠度分析。其中，強光照射系統

與溫控系統用於模擬元件於強光或高溫環境下的工作環境。此外，也透過材料

分析技術，比如穿隧式電子顯微鏡(Transmission electron microscope, TEM)和能

譜儀(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)等儀器，進一步分析元件內部結構、

探討薄膜成份及材料缺陷。最後，統整上述的分析成果，包括元件變溫電性基

本特性量測分析和可靠度量測分析，搭配材料分析，提出電致變色的物理模型，

並以高可靠度與高工作溫度下穩定的變色特性為目標，設計出最佳的電致變色

元件 

一、 元件組成及橫切面分析 

(一) 元件製備 

本計畫所使用的電致變色元件製作方法為，先在玻璃基板上以 sputter濺鍍

170nm 的銦錫氧化物(ITO)作為下電極後，再利用反應式直流磁控濺射系統

(reactive dc magnetron sputtering, DCMS)製備約 60 nm 的氧化鎳(NiO)作為元件

陰極材料。其中，為了將 Li 離子製備至元件中，我們將 Li 摻雜至五氧化二鉭

(Ta2O5)層中，使 Li 離子能夠儲存，形成 Li:Ta2O5，並藉由電壓在陽極或陰極材

料間移動。接著，為了使元件達到互補性的變色特性，透過 DCMS 製備 220 nm 
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三氧化鎢(WO3)陽極，其變色特性與 NiO陰極互補。最後，再鍍膜完 ITO作為

上電極後，完成結構為 ITO/WO3/Li:Ta2O5/NiO/ITO 的電致變色元件。其中，

WO3 為變色層，NiO 為離子儲存層，Ta2O5 為離子傳導層。此外，為了研究邊

角的尖端電場效應對元件特性是否有影響，因此，在 ITO 層及 ITO/WO3層定義

圖形，並分別命名為 w/o patterned 和 w/ patterned，結構示意圖如圖 6。 

 

圖 6. 電致變色元件結構示意圖 

(二) 元件組成及橫切面分析 

在量測電致變色元件前，為了確認實際材料厚度，透過 TEM 分析元件，

如圖 7，而 TEM 影像結果顯示元件結構厚度與實驗結果一致，但 Li:Ta2O5層厚

度在 TEM 影像中並不均勻。為了進一步分析 Li:Ta2O5層，透過 EDS 元素分析

確認元件材料與元素組成比例，由圖 8 可知，顏色相對較深的 Li:Ta2O5層中，

氧含量佔約 75%，而相對較淺色的 Li:Ta2O5層的氧含量則更高。 
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圖 7. 電致變色元件 TEM結構及 EDS元素分析  

 

圖 8. EDS技術分析元件各層元素比例  
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二、 元件變溫基本特性量測分析 

(一) 基本電性及光性量測設備架設 

為了能準確分析電致變色元件電性及光性，我們利用安捷倫 B1500A 半導

體分析儀系統，如圖 9，量測元件基本電性，並分析不同電壓下的元件特性。

此外，為了量測變色元件在不同電壓下的變色特性，可以透過在試片下方架設

白光或不同波長單色光，如圖 10，並於試片上方架設光纖來接收光訊號。溫控

系統如圖 10，加熱板如圖 11，先將元件放在加熱板上，透過溫控系統調變溫度，

可以模擬元件在不同工作環境的溫度。實驗中，分析元件在不同工作條件下的

變色程度，取約 560nm 光強度的變化作為穿透度的觀察。 

 

圖 9. 安捷倫 B1500A 半導體分析儀系統  
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圖 10. 元件量測方式架設 

 

圖 11. 元件加熱板架設 

(二) 元件光性量測的電壓波形 

量測電致變色元件光性時，先將上下電極下針，並固定下電極接地，上電

極給電壓(Vcolor)，透過持續施加電壓(DC sampling)的方式使元件進行變色，如

圖 12，而電壓條件為-1V、-3V、-5V及-7V持續施加 60 秒，使元件變色程度達

到近飽和。其中，每一次的變色條件施加後，會接著施加正偏壓使元件顏色變

回透明，回到相同初始亮態穿透度，再接續下一個變色條件。此外，也透過加

熱板模擬高溫工作環境(常溫(RT)、60℃和 85℃)，觀察變色特性的變化。 
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圖 12. 元件在不同偏壓下之量測方式 

(三) 元件常溫下光性量測 

首先，量測元件常溫下的光特性，模擬常溫(RT)約 300K工作環境下的變

色。在 w/o patterned 的元件中，當元件施加-1V偏壓(Vcolor)時，透過圖 13光波

長(wavelength)對光強度(Intensity)圖得知，持續 60秒的-1V下，光強度與 0V時

的相比，有略為下降的趨勢。接著，將偏壓施加至-3V，可看出光強度明顯下

降，與 0V下的光強度相比降低約 15%。進一步將偏壓施加至-5V，光強度再下

降約 15%，變色特性提升。接著，預期隨著偏壓(Vcolor)越負光強度越低，便將

偏壓增加至-7V，光強度則如預期，大幅降低至約 0V的 2.5倍，表示元件變色

程度能隨著施加偏壓而增加。 

 

圖 13. w/o patterned 元件在不同偏壓下，持續 60秒後所量測到的光強度 
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圖 14. w/o patterned 元件在不同偏壓下，0到 60秒之隨時間的光穿透度變化 

此外，進一步分析元件施加偏壓下隨時間之變色程度變化，分析了 0到 60

秒過程中元件穿透度變化。由圖 14 可知，施加-1V電壓時，元件穿透度雖隨著

時間的增加有下降的趨勢，但整體穿透度下降量相對並不明顯。將電壓施加至

-3V，可看出穿透度隨時間增加有明顯的下降趨勢，在 60秒時穿透度降低至約

0.65。至於-5V，能使穿透度降低至約 0.55。進一步將電壓施加至-7V，60秒後，

穿透度可達約 0.45。雖然變色程度隨電壓增加穿透度越低，但整體變色速度仍

舊相對緩慢，需持續施加一定時間才能有效阻擋光線進入。 

由於 w/o patterned 結構在光特性上表現並不出色，故我們利用將 WO3層進

行圖案定義，並預期能有效提升元件變色能力及操作速度。在 w/ patterned 的元

件中，先施加-1V，可由圖 15光波長對光強度圖看出，持續 60秒-1V下，光強

度與 0V表現相當，無法在小電壓下驅動元件。接著，偏壓施加至-3V，光強度

明顯下降，與 0V相比光強度降低約 25%。至於-5V，可使光強度再下降約 10%。

隨著偏壓增加至-7V，光強度更低，低至 0V 的 3 倍，表示 WO3層在進行圖案
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定義後變色程度隨著施加偏壓而增加。 

 

圖 15. w/ patterned 元件在不同偏壓下，持續 60秒後所量測到的光強度 

此外，進一步分析元件在不同偏壓下，0到 60秒間隨時間的變色程度。元

件在-1V的狀態下，如圖 16，持續 60秒間，穿透度維持在約 0.8，不隨時間變

化。若施加至-3V，可看出穿透度隨時間明顯下降，僅在 10 秒內即可下降至

0.65，下降速度相對快，持續至 60 秒後，穿透度可至約 0.6。至於-5V，穿透度

能下降至約 0.4，-7V 則至約 0.3。相比 w/o patterned 元件，w/ patterned 元件擁

有更優異的變色能力，即證實透過 WO3的圖案定義，可以為一種提升切換速度

及變色能力的方法。 
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圖 16. w/ patterned 元件在不同偏壓下，0到 60秒之隨時間的光穿透度變化 

(四) 元件 60℃下光性量測 

 

圖 17. w/o patterned 元件在 60℃不同偏壓下，持續 60秒後所量測到的光強度 

為了觀察元件在高溫下的變色特性差異或劣化，透過透明加熱板提高溫度

至 60℃，量測元件光特性，模擬 60℃(約 333K)工作環境下的變色。在 w/o 

patterned的元件中，當元件施加-1V偏壓(Vcolor)時，透過圖 17光波長(wavelength)

對光強度(Intensity)圖得知，持續 60秒的-1V下，光強度與 0V時的相比，有些

微下降趨勢。接著，將偏壓施加至-3V，可看出光強度明顯下降，與 0V下的光
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強度相比降低約 12%。-5V 時 21%，-7V 時可至 30%，光強度趨勢與常溫下類

似，變色程度能隨著施加偏壓增加而增加。 

至於元件施加偏壓下隨時間之變色程度變化，0到 60秒過程中元件穿透度

變化由圖 18 可知，施加-1V 電壓時，穿透度下降不明顯，穿透度 60 秒後僅至

約 0.64。-3V 時，有較為明顯的穿透度下降，在 60 秒時穿透度降低至約 0.58。

-5V 時 0.52，-7V 時 0.44。高溫 60℃下，w/o patterned 元件隨著偏壓越大，穿

透度仍可穩定下降，類似於常溫下的變色特性。 

 

圖 18. w/o patterned 元件在 60℃不同偏壓下，0到 60秒隨時間的光穿透度變化 
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圖 19. w/ patterned 元件在 60℃不同偏壓下，持續 60秒後量測到的光強度 

至於 w/ patterned 的高溫 60℃的元件特性，可由圖 19光波長對光強度圖看

出，持續 60 秒-1V下，光強度與 0V表現相當，小電壓無法驅動元件。接著，

偏壓施加至-3V，光強度些微下降，與 0V相比光強度降低約 5%。-5V時 15%，

-7V時 44%。與常溫相比，小電壓下的變色能力大幅下降。 

至於元件施加偏壓下隨時間之變色程度變化，0到 60秒過程中元件穿透度

變化由圖 20 可知，維持 60 秒施加-1V 時，穿透度下降不明顯。-3V 時穿透度

可至 0.63，-5V時 0.56，-7V時 0.37。高溫 60℃下，w/ patterned 元件隨著偏壓

越大，相較常溫，穿透度下降量變小。 

 

圖 20. w/ patterned 元件在 60℃不同偏壓下，0到 60秒隨時間光穿透度變化 

(五) 元件 85℃下光性量測 
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圖 21. w/o patterned 元件在 85℃不同偏壓下，持續 60秒後所量測到的光強度 

為了更加觀察元件在高溫下的變色特性差異或劣化，將透明加熱板提高至

更高溫度至 85℃，量測元件光特性，模擬 85℃(約 358K)工作環境下的變色。

在 w/o patterned 的元件中，當元件受-1V 偏壓(Vcolor)下，透過圖 21 光波長

(wavelength)對光強度(Intensity)圖得知，持續 60秒的-1V，光強度與 0V時的相

比，近乎沒變化。接著，將偏壓施加至-3V，可看出光強度些微下降，與 0V下

的光強度相比降低約 5%。-5V 時 17%，-7V 時可至 29%，光強度趨勢與 60℃

下類似，變色程度能隨著施加偏壓增加而增加，但變色程度較差。 

至於元件施加偏壓下，隨時間之變色程度變化，0到 60秒過程中元件穿透

度變化由圖 22 可知，施加-1V電壓時，穿透度幾乎不下降。-3V時，有較為明

顯的穿透度下降，在 60秒時穿透度降低至約 0.63。-5V 時 0.55，-7V時 0.47。

高溫 85℃下，w/o patterned 元件隨著偏壓越大，穿透度仍可穩定下降，類似於

常溫或 60℃下的變色特性趨勢。 
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圖 22. w/o patterned 元件在 85℃不同偏壓下，0到 60秒隨時間的光穿透度變化  

 

圖 23. w/ patterned 元件在 85℃不同偏壓下，持續 60秒後量測到的光強度 

至於 w/ patterned 的高溫 85℃的元件特性，可由圖 23光波長對光強度圖看

出，持續 60 秒-1V、-3V和-5V下，幾乎無變色特性。施加至-7V後，才可以驅

動元件變色。與常溫和 60℃的特性相比，特性更差。至於元件施加偏壓下隨時

間之變色程度變化，0到 60秒過程中元件穿透度變化由圖 24可知，-7V時 0.37。 
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圖 24. w/ patterned 元件在 85℃不同偏壓下，0到 60秒之隨時間的光穿透度變化 

(六) 元件變溫光特性比較 

比較元件變溫變電壓數據，將持續變色 60秒後，元件在 RT下，從亮態到

暗態的穿透度變化量整理如圖 25。常溫下，偏壓(Vcolor)時(-3V、-5V 和-7V)，

w/ patterned 元件的特性較好，然而升上高溫(60℃)後如圖 26，剩下偏壓(-5V和

-7V)時，特性較好，最後到了高溫(85℃)後如圖 27，僅剩偏壓(-7V)時，特性較

好。w/ patterned 元件隨著溫度越高，相同電壓下，與 w/o patterned 元件相比，

特性越來越差。至於 w/o patterned 元件，則相對高溫下，變色特性雖然變差，

但隨高溫變差的程度相對 w/ patterned 元件，較不敏感。綜觀來看，比較兩種元

件變溫變電壓的穿透度變化量如圖 28，兩者的變色特性雖然有差，但對於不同

的應用各有其優勢之處。w/ patterned 對於溫度的敏感度比較敏感，且隨著電壓

改變，穿透度變化量差異也比較大。若是用於常溫下高偏壓下的應用，w/ 

patterned 元件佔有比較大的優勢，然而其難在高溫工作環境保維持變色能力，

且透過偏壓調控的變色程度也比較大，對於精密灰階的應用，較難適應。至於
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w/o patterned，則在高溫保有穩定的變色特性，且隨著偏壓改變，變色程度變化

幅度較小，適用於較為精密的灰階調控。 

 

圖 25. w/o patterned 和 w/ patterned 元件在 RT 不同偏壓下，持續 60秒後變色

的穿透度變化量長條圖 

 

圖 26. w/o patterned 和 w/ patterned 元件在 60℃不同偏壓下，持續 60秒

後變色的穿透度變化量長條圖 
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圖 27. w/o patterned 和 w/ patterned 元件在 85℃不同偏壓下，持續 60秒

後變色的穿透度變化量長條圖 

圖 28. w/o patterned 和 w/ patterned 元件在 RT 和 60℃和 85℃不同偏壓下，持

續 60秒後變色的穿透度變化量長條圖 

三、 元件變溫暫態電流測量特性分析 

(一) 離子位移電流 

離子的移動速度在電致變色元件中是其性能重要參數之一，當離子受電壓

驅動的移動速度越快，則變色速度越快，因為相同時間下，有越多的離子置入

氧化鎢。變色速度的快慢除了直接量測元件穿透度變化，也可以透過電性量測

手法來分析出材料內部的物理參數，間接佐證變色效率好壞，比如透過量測離

子位移電流(ITIC, isothermal transient ionic current)，可分析離子擴散係數。 
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當施加跨壓在元件兩端時，離子會受電場驅動而飄移，並進而改變絕緣層

表面電荷量，因為離子在材料內部散亂分布造成的空間電荷效應會感應出表面

電荷，而 ITIC 電流量測便是根據離子連續方程式和離子流，推導出電流公式。

離子分布造成的空間電荷效應如圖 29(a)，假設 y和 z 方向為均勻，只考慮 x 方

向上的變化，以鋰離子(Li+)為例，在厚度 的電容中，當 Li+含有

距離電極 處時，則此電極側感應出電子 ，另一側電極的感應

量為 ，其中， 為單位電荷庫倫量， 為 Li+電荷密度， 為 Li+

所佔有體積在 x 方向上的邊長是 Delta 函數。因此，當 Li+分布改變 ，會

造成表面電荷量改變 ，如圖 29(b)，而造成電流 

                                      

(1) 

其中， 為表面電荷改變量， 為不同 x 軸上位置的 Li+移動速度，

為不同 x 軸上位置的 Li+移動量，另外假設均勻材料，即 在 x 軸

上為定值。 
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圖 29. (a)電容中空間電荷所感應出來的表面電荷x圖、E-x圖、能帶圖及(b)

電容中空間電荷移動所造成表面電荷變化x圖、x圖、能帶圖 

(二) 離子位移電流模型 

先前，G. Frenning et al.提出完整電流公式的推導，然而公式太過複雜，難

以用來實際數據的分析。因此，分析 ITIC 通常會討論在特殊情況下。首先，考

慮離子所受的電場 E，大致可分為二個部分，一種為外部所施加的偏壓

，一種為受空間電荷(SC, space-charge)效應造成的電場變化 ，

便是 。接著，簡化情況，排除空間電荷的影響，

即材料內部不存在空間電荷，淨電荷為零，電場即 ，且電流公式

亦被簡化，以 Li+為例，從公式(1)簡化成 
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                       (2) 

，其中，q為單個離子所帶電荷量， 為 Li+移動速度， 為 Li+單位體積中

移動中的數量。從公式(2)可以直接的看出，電流大小與當下離子同時在移動的

數量呈正比。以不考慮空間電荷的影響為假設，G. Greeuw et al. 提出在MIM

結構中，離子受到電場驅動從 MI介面注入絕緣層，並在定電壓下的電流-時間

圖(I-t)中，可以看到電流峰值，如圖 30。峰值前的電流隨時間上升區段，是因

為有越來越多離子注入到絕緣層內，至於開始下降區段，便是因為離子抵達致

另一側 MI 介面時，無法繼續前進，所以電流開始下降。因此，此峰值的出現

時間可以被粗估為離子從 MI 介面擴散致另一側 MI 介面所需時間，如圖 30，

公式即 

                                                            (3) 

，其中， 為零秒至峰值所需時間，d為絕緣層厚度，v為離子移動速度，此外，

透過愛因斯坦方程式的轉換 ，和 ，可得到擴散係數 

                                                       (4) 

，並且此種分析手法已經常見地被使用在許多 ITIC 量測的文獻中。 
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圖 30. 離子注入電流-時間圖 

然而，對於此電致變色元件，如果要套用上述方法並不嚴謹，因為 G. 

Greeuw et al. 所提出的是離子的初始狀態是從邊界開始注入，相比此元件為離

子初始狀態就均勻存在絕緣層內部，並不相同。至於 G. Frenning et al. 所提出

的模型，雖然更為接近此種狀況，但是公式太過複雜，而沒有應用於實際數據

分析的價值。因此，此元件使用 M. Watanabe et al. 所提出的模型，此模型較為

適用於此元件，結合類似於 G. Greeuw et al. 模型，並簡化空間電荷效應造成的

電場差異，意即 ，離

子受到的電壓從 V ( 變成 。 
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圖 31. (a)離子從均勻分布至累積介面的電流-時間圖，(b) 離子注入的電流-時間

圖，(c)離子初始均勻分布在材料內部，(d)離子受電場開始朝 MI介面累積，(e)

離子累積在 MI介面，(f)離子受電場從累積在電極側到注入材料內，(g) 離子

累積在另一側 MI介面及(h) 1/-V 圖 

M. Watanabe et al. 所提出的模型中，先透過施加偏壓讓離子累積在單邊的

MI 介面，如圖 31(c)-(e)，此時，電流值類似於指數衰減函數，如圖 31(a)。初

始狀態時，離子均勻散佈在絕緣層中，受到偏壓全部同時移動，並隨時間推移，

開始有離子抵達 MI介面處，並停下來，因此，電流最高值會出現在初始狀態，

並隨時間衰減。 

接著，再施加反向電壓讓離子往另一側 MI 介面累積，由於此時的初始位
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置是先累積再擴散，如圖 31(e)、(f)、(g)，類似於 G. Greeuw et al. 模型中的載

子從MI介面注入絕緣層，因此，It 圖中會有電流峰值如圖 31(b)，再透過計算

此峰值出現的時間，並量測不同電壓下的峰值，統計後，做 1/ -V圖如圖 31(h)，

線性趨勢線交於 x 軸處為 的估算， 為不同電壓 V下零秒至峰值所需時間。 

其中，圖 31(a)中的電流在M. Watanabe et al. 所提出的模型中，等效固定

電場 與有限離子數目的考慮下，並加上 G. Frenning et al. 後

來所提出的考慮，完整的電流公式為 

            (5) 

，其中， 為極化電流， 為介電質漏電流， ( )為 Li+導電

率，d為絕緣層厚度， 為考慮 的等效電壓， 為 Li+遷移率。然而， 必

須考慮在沒有 Li+的情況下量測絕緣層電流，對於此元件來說並不容易達到，

因此，我們簡易地整理公式，進而避開 和 的參數分析，直接地透過 取出

和 。 
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(三) 離子擴散係數萃取 

此次元件 w/o patterned 和 w/ patterned 的 量測，操作條件為一端接地一端

施加偏壓 V，使離子從均勻分布到累積在 MI介面，示意圖如圖 31(c)-(e)，並再

掃反向偏壓，示意圖如圖 31(e)-(g)，反向偏壓的 I-t 圖分別如圖 32(a)、(c)，有

如同圖 31(a)的電流峰值，並統計不同偏壓下出現峰值的時間 ，做 1/ -V 圖分

別如圖 32(b)、(d)，並得出 w/o patterned 和 w/ patterned 的 分別約為上電極施

加的偏壓再扣掉 0.507V和 0.491V。 

圖 32. (a)及(c)分別為w/o patterned和w/ patterned中離子受到不同電壓下的離

子注入電流-時間圖，(b)及(d)分別為 w/o patterned 和 w/ patterned 的 1/-V圖 

至於計算離子遷移率的方式，先整理公式(5)，來避開 和 的參數分析。
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首先，我們先施加偏壓使 Li+累積在 NiO 那側，並施加大小更大一點的反向偏

壓，擴散回WO3，最後，再施加偏壓讓 Li+累積在 NiO 那側，由於此時，因為

擴散入 WO3時是給予更大的偏壓，因此有部分 Li+會被留住，使得第一次與第

二次累積在 NiO介面的 I-t 圖不同，因為移動中的 Li+總數目不同，其中，因為

總數不同氮相差不多，因而假設兩次的累積並不會造成 得太大變化，即

，並把第一次累積在 NiO 介面的電流 和第二

次 相減，並可得到電流差異 

        (6) 

，其中， 分別為第一、二次累積時移動中的 Li+總數目。接著，我

們透過 和 t 的線性關係 

          (7) 

，其中，趨勢線的斜率可以取出 Li+遷移率。 

此次元件 w/o patterned 和 w/ patterned 的第一、二次累積分別如圖 33(a)、

(c)，帶入公式(7)後分別如圖 33(b)、(d)，其中， 分別約為 1V-0.507V=0.493V

和 0.7V-0.491V=0.209V，d為 380nm，並計算出 分別為 3.13*10-8 cm2/V s和

9.31*10-8 cm2/V s。 
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圖 33. (a)及(c)分別為w/o patterned和w/ patterned中在不同離子總數下的

離子累積電流-時間圖，(b)及(d)分別為w/o patterned和w/ patterned的 ln(I)-t

圖 

總結上述，w/ patterned 的元件 好，從實際實驗數據也可發現，相同

時間與施加偏壓下，w/ patterned 的元件穿透度變化量較多。未來實驗，將透過

變溫，嘗試萃取離子遷移率與溫度之間的關係。 

(四) 元件常溫暫態電流測量特性分析 

以簡化過的離子電流公式 為基礎，其中，q為單個離子所帶

電荷量， 為 Li+移動速度， 為 Li+單位體積中移動中的數量，透過此公

式粗略地理解內部離子移動的狀況。從公式可以理解到，由於此次元件中，離

子主要為 Li+，因此，當電流上升時，主要可能為移動中的 Li+變多或是 Li+移
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動速度變快。 

 

圖 34. w/o patterned 元件在常溫不同偏壓下電流-時間疊圖 

 

圖 35. w/o patterned 元件在常溫不同偏壓下電流-時間圖 

從圖 34 可以觀察電流在 w/o patterned 元件不同偏壓下的電流-時間疊圖，

發現起始電流(t = 0s)隨著電壓越大電流越大，可以推測為，由於電壓越大，瞬
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間驅動的 Li+數目越多，隨著時間越久，電流趨於平緩，且平緩的電流值隨著

電壓越大，也有電流越大的趨勢，可能因素為漏電流或是速度較為趨緩的變色

反應。其中，分別觀察每個電壓條件下電流，如圖 35，不同電壓下電流隨時間

趨勢一致。 

 

圖 36. w/ patterned 元件在常溫不同偏壓下電流-時間疊圖 

 

圖 37. w/ patterned 元件在常溫不同偏壓下電流-時間圖 
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圖 36可以觀察電流在 w/ patterned 元件不同偏壓下的電流-時間疊圖，與圖

34的 w/o patterned 元件趨勢類似，電壓越大初始電流(t = 0s)越大，即瞬間驅動

的 Li+數目越多，但特別的是，相比 w/o patterned 元件，電流隨時間抬升，可能

因素為速度較劇烈的變色反應，推測為 Li+移動速度變快，即 Li+進入 WO3層，

且推測為離子在 WO3層相對在 Li:Ta2O5層內部擴散係數更快，而不可能是漏電

流，因為通常漏電流不隨時間改變，且為一低電流固定值。此外，分別觀察每

個電壓條件下電流，如圖 37，不同電壓下電流隨時間趨勢一致。 

特別的是，小偏壓(-1V和-3V)時，電流是先下降再隨時間抬升，而大偏壓

(-5V和-7V)下，則無此現象，推測為 Li:Ta2O5層和WO3層介面存在類似離子減

速層，因此，電流通常會隨時間降低，然而 w/o patterned 元件在中後段的量測

過程(10s ~ 60s)中，如圖 34、35，電流相較 w/ patterned 元件沒那麼明顯，且電

流值也比較小，又 WO3層兩元件材料性質接近，因此，推測為 w/ patterned 元

件具有較好的電場驅動離子注入，與光特性結果預期相同，可能為邊角的電場

效應輔助 w/ patterned 元件，使其光特性較好。 
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(五) 元件 60℃暫態電流測量特性分析 

 

圖 38. w/o patterned 元件在 60℃不同偏壓下電流-時間疊圖 

從圖 38 中，可以觀察電流在 w/o patterned 元件不同偏壓下的電流-時間疊

圖，發現起始電流(t = 0s)隨著電壓越大電流越大，由於電壓越大，瞬間驅動的

Li+數目越多，且隨時間和電壓抬升，電流都有上升的趨勢，相較常溫下的電流，

如圖 35，60℃下的反應更劇烈，推測為高溫促使離子擴散係數提升，擴散係數

大致可以考慮為一種熱反應，即溫度越高，擴散係數通常越大，又擴散係數與

遷移率間存在愛因斯坦方程式，因此，溫度越高，受電場驅動的離子速度越快，

而在電流表現上，相較常溫，60℃下有更劇烈的反應。此外，分別觀察每個電

壓條件下電流，如圖 39，不同電壓下電流隨時間趨勢一致。 
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圖 39. w/o patterned 元件在 60℃不同偏壓下電流-時間圖 

 

圖 40. w/ patterned 元件在 60℃不同偏壓下電流-時間疊圖 

圖 40 可以觀察電流在 w/ patterned 元件不同偏壓下的電流-時間疊圖，圖

41為分別電壓條件下的電流，圖 40、41與圖 38的 w/o patterned 元件趨勢類似，

電壓越大初始電流(t = 0s)越大，即瞬間驅動的 Li+數目越多，但特別的是，大偏
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壓(-5V)時，電流出現峰值，相較小偏壓(-1V和-3V)，電流卻沒有峰值，推測為

離子高溫造成的較高離子擴散係數且高電壓，促使離子速度快，又離子大量進

入 WO3後，對後續要再注入 WO3層的離子更難注入，因為離子間存在庫倫排

斥力，減緩後續的速度，可以認知為元件接近飽和的變色反應，而由於注入速

度的差異，變造成電流上的峰值。 

當電壓持續施加到-7V 後，卻在接近初始電流的位置，電流出現先下降在

抬升，不過小偏壓卻沒出現，通常情況下，離子速度越快，越不會有此現象，

然而卻在大偏壓下出現，可以推測為-7V 驅動相比小偏壓更多的離子，而當離

子越多至一定量後，則庫倫排斥力越明顯，Li:Ta2O5層和WO3層介面的離子減

速層的減速效果越明顯。 

圖 41. w/ patterned 元件在 60℃不同偏壓下電流-時間圖 
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(六) 元件 85℃暫態電流測量特性分析 

 

圖 42. w/o patterned 元件在 85℃不同偏壓下電流-時間疊圖 

 

圖 43. w/o patterned 元件在 85℃不同偏壓下電流-時間圖 

從圖 42 中，可以觀察電流在 w/o patterned 元件不同偏壓下的電流-時間疊

圖，發現起始電流(t = 0s)隨著電壓越大電流越大，由於電壓越大，瞬間驅動的
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Li+數目越多，且隨電壓抬升，電流有上升的趨勢，然而趨勢卻不如常溫與 60℃

之間差異的趨勢，小偏壓(-1V、-3V 和-5V)時，電流類似於常溫下的反應，而

施加至-7V後，預期反應更劇烈，而電流類似於 60℃的特性，推測為 85℃高溫

相較常溫與 60℃存在劣化機制，高溫由於離子本身熱運動激烈，而容易互相撞

擊並散射，相同電壓下電流驅動能力下降。其中，各別電壓條件下電流，如圖

43。 

 

圖 44. w/ patterned 元件在 85℃不同偏壓下電流-時間疊圖 
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圖 45. w/ patterned 元件在 85℃不同偏壓下電流-時間圖 

圖 44 可以觀察電流在 w/ patterned 元件不同偏壓下的電流-時間疊圖，圖

45 為分別電壓條件下的電流。電流趨勢與 60℃下的接近，與預期的 85℃更高

溫度會有更劇烈的反應特性，然而推測 85℃下，由於溫過高，而存在劣化機制。 

四、 元件變溫電性可靠度量測分析 

除了量測變溫的光電特性之外，考量到實際應用，穩定的產品可靠度，也

是電致變色元件的指標之一，比如狀態保持力，好的保持力，可以讓元件保持

在變色狀態更久，而降低需要持續給電壓來維持變色的頻率，進而降低元件功

耗與使用次數，來更加達到節能效果和延長產品壽命。本實驗中，量測 w/ 

patterned 和 w/o patterned 元件在不同溫度下的狀態保持力，觀察變色狀態下，

多少時間內會回復穿透度至接近亮態。量測方法為，先在常溫下，給予偏壓(Vcolor)

持續 60秒，來達到暗態，並訂為初始值，接著，再讓元件在不同溫度下進行烘
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烤，並不給偏壓只量穿透度，觀察穿透度的回復速度，即保持暗態的能力。從

圖 46可以觀測其穿透度隨時間的變化，從 10秒至 1000 秒，觀測 10、30、50、

100、200、300、400、500、650、800 和 1000秒。常溫下，兩元件大致會在 1000

秒內從暗態回到亮態，因此，定觀測時間為 1000秒。 

 

圖 46. w/o patterned 和 w/ patterned 元件不同溫度下的變色狀態可靠度 

在 w/ patterned 元件中，高溫 60℃和 85℃的烘烤下，平均退色速度(穿透度

變化量/單位時間)都比常溫慢，但特別的是在穿透度-log(時間)圖中，其斜率大

部分都小於常溫下，即退色速度較慢，1000秒後沒回到亮態，狀態保持力較好，

推測為高溫下退色比常溫慢，因為量測過程不加偏壓，所以離子回復主要靠擴

散，而高溫雖然擴散係數高，但也容易造成散射，即存在兩種機制在平衡狀態

保持力。然而，60℃和 85℃相比，則 85℃退色速度快，推測為高擴散係數影

響大於散射的影響，所以表現為狀態保持力變差。 

至於 w/ patterned 元件，變溫的退色速度趨勢與 w/ patterned 元件相同，特

別的是，初始時間(0s ~ 10s)內，高溫下，穿透度在 10秒內瞬間回復接近一半的

的變化量，推測為由於在 w/ patterned 元件變色的反應離子數目較多，反應劇

烈，所以回復亮態時，短時間內因為離子彼此排斥力大，所以回復速度在初始
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時間內很快。 

五、 最佳化元件結構評估 

根據變溫的光性分析與暫態電流量測及可靠度分析可得知，w/o patterned

和 w/ patterned 元件各有其優缺點，對於不同的應用，有其對應的最適合元件。

在 w/o patterned 元件中，雖然在常溫下大偏壓下，變色特性較差，但相對來說，

此元件有更好的高溫穩定度，且改變偏壓後，穿透度差異較 w/ patterned 元件

小，可以達到更多的灰階色調，且可靠度在 1000秒的結果中，變溫下相對退色

速度較慢，即狀態保持力較好。至於 w/ patterned 元件，常溫下大偏壓下，相比

w/o patterned 元件，能達到更低的穿透度。整體來說，w/o patterned 元件是比較

好的，考量市售產品的市場大小，廣的工作環境溫度範圍，市場便可涵蓋更多

緯度的城市。 
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