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摘   要 

    導電高分子可用於製作的「聰明玻璃」，即是電致變色的應用，電致變色玻

璃屬於建材領域，一般採用電化學法處理，但此方法無法處理大面積？因此我

們思考─可否利用奈米科技中的「自組裝」特性，將電致變色物質附著在 ITO

導電玻璃上。如果能停留在表面，因為奈米晶體的體積很小，所則會因表面積

效應使得的總面積相對大很多，故由此概念展開本主題之研究。 

    研究過程是先進行文獻探討，再研究利用浸泡自組裝方式生成導電高分子

薄膜，其中還須研究找尋另一適當的導電高分子與中間的電解質，完善後須組

裝並測試顏色對比，最後針對最大對比色之模組進行耐久穩定性測試。 

    研究發現利用聚苯胺為自組裝的單體原料，在溫度 4 度時兩天是最佳化，

且由 SEM 得知高分子之寬度約 500nm。另一片 ITO 玻璃的導電高分子用已商業

化、化性穩定的產品─PEDOT-PSS、電解質採用 LiClO4皆能在測試時有良好的

成果出現。組裝後的元件經由循環電壓將近 300 次測試發現，穩定性甚高、顏

色對比只降低 4%。 

    本研究成果之元件變色為深藍色與墨綠色，顏色並不豐富，如能改變不同

高分子，找尋其他分子材料讓顏色更豐富，再者能採用可撓性的素材，其運用

範圍應該會更廣。 
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自組裝「聰明窗戶」製作之研究 

壹、 研究動機 

「聰明玻璃」即是電致變色的應用，而其上塗有透明導電塗層皆採用電化

學法，除此方法之外是否有其他較簡易方法？因此我們思考的方向是─可否利

用奈米科技中的「自組裝」特性，將電致變色物質附著在 ITO 導電玻璃上。。

如果能停留在表面，因為奈米晶體的體積很小，則會因表面積效應使得的總面

積相對大很多，故由此概念展開本主題之研究。 

貳、 研究目的 

一、 文獻探討。 

二、 研究利用浸泡自組裝方式生成導電高分子薄膜。 

三、 研究找尋另一適當的導電高分子與中間的電解質。 

四、 組裝並測試顏色對比。 

五、 針對最大對比色之模組進行耐久穩定性測試。 

參、 研究設備及器材 

一、 藥品：ITO 玻璃、酒精、丙酮、聚苯胺、PEDOT-PSS、LiClO4。 

二、 器材：數位相機、電源供應器、蝴蝶夾、投影片、刷子、電子天平、

冰箱、珍珠板、膠帶、棉花棒。 

三、 外借器材：光譜儀 

肆、 研究過程與結果 

一、【研究一】文獻探討 

（一）導電高分子 

    導電高分子屬於所謂的＂共軛高分子＂。共軛高分子最簡單的例子是聚乙

炔。它由長鏈的碳分子以 sp2 鍵鏈結而成(見圖 1)。由於 sp2 鍵結的特性，使得

每一個碳原子有一個價電子未配對，且在垂直於 sp2 面上形成未配對鍵。我們
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可以想像，相鄰原子的未配對鍵的電子雲互相接觸，會使得未配對電子很容易

沿著長鏈移動。 

 

 

 

 

圖 1 聚乙炔結構式 

    然而，實際的情況較為複雜，未配對電子很容易和鄰居配對而形成＂單鍵-

雙鍵＂交替出現的結構。這種轉變稱為配對化，物理上稱為派若斯不穩定性。

為了使共軛高分子導電，必須要做參雜，這和半導體經過參雜後可以經由荷電

載子提高導電度類似。 

（二）ITO 導電玻璃 

     ITO 導電玻璃是液晶顯示器的上游原料之一。ITO 是 Indium Tin Oxide 的

縮寫，中文是氧化銦錫。ITO 導電玻璃是在原本不導電的母玻璃基板上，鍍上一

層可導電的金屬材料。它是製造液晶顯示器面板重要的關鍵零組件之一。液晶

本身不會發光，必須在液晶顯示面板後方加上背光源，光線穿透玻璃基板、液

晶、彩色濾光片、偏光板，進入人眼中才能看到影像。因為所有材料必須能透

光，所以液晶顯示器面板的基板要使用玻璃。但是，由於玻璃無法導電，必須

在其上鍍上一層薄薄的二氧化矽與氧化銦錫，讓玻璃產生電極。 

（三）聰明玻璃 

    導電高分子可用於製作的「聰明玻璃」，即是電致變色（是指施加一個電壓

差而導致物質由原本的透明無色狀態電成有色狀態的過程）的應用，電致變色

玻璃屬於建材領域，由上下二層主副玻璃基板組成，主副玻璃相對的一面上分

別塗有透明導電塗層以及連接該塗層的印刷電源線，玻璃層間加入液晶塗層。

玻璃基板的四周鑲有鋁塑保護框，在該框內設有玻璃基板控制器以及連接電極
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的電源線和電源插頭。電源控制器同時連接一個或多個玻璃基板。電致變色玻

璃可隨時根據人的意願改變顏色的深淺，也可根據室內外光照強度、環境溫度

的變化自動控制玻璃的顏色深淺，減少室內熱能損失，實現節能。用於建築物

玻璃幕牆可形成運動的圖像、字幕等。用於汽車可使行車安全，並具防盜作用。 

而目前在主副玻璃相對的一面上分別塗有透明導電塗層皆採用電化學法 

，本研究思考改善的方法是─可否利用奈米科技中的「自組裝」特性，將電致

變色物質附著在 ITO 導電玻璃上。多孔性薄膜主要是奈米晶體的型態，並且依

附在導電玻璃上。因為奈米晶體的體積很小，所以如果能停留在表面，則會因

表面積效應使得的總面積相對大很多。  

二、【研究二】研究利用浸泡自組裝方式生成導電高分子薄膜 

（一）說明：由於電化學方法無法處理較大面積之面板，因此如能類似以塗佈    

或浸漬方式處理，故本研究小組想利用最常見的聚苯胺為自組裝的單體

原料，將聚苯胺形成溶液，嘗試可否將聚苯胺之單體利用自組裝的方式

長在 ITO 玻璃表面，形成薄膜。 

（二）實驗步驟： 

1.準備 250ml 蒸餾水並滴入約 17~20 滴的聚苯胺。 

2.利用磁石攪拌器加以攪拌約 10 分鐘後靜置。 

3.把 ITO 玻璃不導電面黏在珍珠板上，利用珍珠板之浮力使 ITO 玻璃導電面浸

漬於聚苯胺溶液中，而另一面則不與溶液接觸（如圖 2所示）。 

4.因無恆溫槽，為維持恆溫控制，本研究將浸漬燒杯組置於冰箱（約 4 度）每

隔 2 小時取出一個樣品檢測，以作為「研究四」組裝用。 

5.取出之樣本利用網路遠端遙控，商請東南技術學院的 SEM 中心來觀察 ITO 表

面所生成薄膜之影像。 
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（三）實驗流程： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 高分子自組裝流程圖 

（四）結果： 

    經由 SEM 電子顯微鏡檢測之結果（以【研究四】中的溫度 4度，浸漬 48 小

時樣本為例）如圖 3 所示。 

 

 

 

 

 

圖 3 SEm 觀察高分子圖 
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（五）分析討論： 

1.SEM 圖 3 中顯示高分子之寬度約 500nm，此寬度雖未達奈米級，但離奈米級不

遠，仍有改善得空間。 

2.由於 SEM 需預約，時段相當難排入，因此只能觀察溫度為 4 度時導電高分子

生長情形，而無法比較在其他溫度時高分子生長情形。 

三、【研究三】研究找尋另一適當的導電高分子與中間的電解質 

（一）說明：由於聰明玻璃的兩片導電玻璃皆需塗上導電高分子，由【研究二】

之結果已長出導電高分子之薄膜，因此另一片 ITO 玻璃需找尋適當的導電

高分子與電解液。 

（二）找尋步驟： 

1.找尋適當的導電高分子：經由網路查詢、化學儀器行與大學化工系諮詢發  現

市面上已經有一種商業化的產品─PEDOT-PSS，其化性相當穩定，因此我們

嘗試使用此種化學藥品塗佈在另一片 ITO 玻璃上。 

2.找尋適當的電解質：化學週期表中的鹼金族 Li、Na、K 中 Li 的氧化電位較低，

因此本實驗使用 LiClO4，由於 LiClO4是粉狀物，為符合本實驗之組裝可塗佈

之特性，需形成溶液態。 

（三）結果： 

  1.PEDOT-PSS、水和酒精以大約 1：1：1之比例調配，如果過於凝聚（過於

黏稠）則可加酒精，如酒精揮發過快則需增加水量，亦即視當時情況來增

加酒精或水之比例。 

 2.在塗佈 PEDOT-PSS 前，先以拭鏡紙擦拭玻璃（盡量不要有雜質或油漬），

再將溶液均勻塗到導電面，靜置讓它自然乾。 

 3.將 LiClO4與 PU 混合成液態（此部份也已經有商業化廠品，至於如何配置不

得而知）。 

（四）分析與討論： 
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 1.PEDOT-PSS 是否為較佳的導電高分子與電解質並不得而知，只因他已經是

商業化的產品且容易購得，而其同性質的物質則有待進一步實驗測試。 

 2.LiClO4與 PU 混合後形成黏稠的膠狀物，利用滴管吸取少許滴在已長好聚苯胺

的 ITO 玻璃上，隨後可將 PEDOT-PSS 層覆蓋。 

四、【研究四】組裝並測試光之穿透率 

（一）說明：經由【研究一】至【研究三】的分析與實驗所得的 ITO 玻璃、導

電高分子 PEDOT-PSS、電解質 LiClO4加以組裝，並針對光之穿透率加

以測試，希望能找出顏色對比較大模組。 

（二）實驗步驟： 

  1.將已附有聚苯胺的 ITO 玻璃上塗上鋰鹽，之後將塗有 PEDOT:PSS 的 ITO 

玻璃蓋上，為了防止兩個 ITO 玻璃直接接觸，我們在中間加上兩小片投影片

加以區隔，並以指甲油（加點酒精）當黏著劑，不可重複黏或平移，以免破

壞表面如圖 4 所示 

 

 

圖 4 組裝加上墊片示意圖 

  2.組裝後利用蝴蝶夾將兩端夾住固定，固定後會有電解液被擠壓而流出，利

用棉花棒將流出的液體擦拭乾淨，組裝的內容物之剖面圖如圖 5所示 

 

 

 

 

 

圖 5 組裝的內容物之剖面圖 

ITO 玻璃 聚苯胺 鋰鹽 PEDOT:PSS ITO 玻璃 

ITO玻璃 投影片 
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組裝的俯看圖如圖 6 所示 

 

 

 

 

 

 

圖 6 組裝的俯看圖 

3.利用光譜儀與電源供應器（以正負 1.5V 為一循環，只做第一循環）檢測在不

同時間取出的聚苯胺的 ITO 玻璃所組裝之樣本對可見光之穿透率。 

（三）結果： 

1、在不同時間取出的聚苯胺的 ITO 玻璃所組裝之樣本，經由光譜儀檢測後得在

±1.5V 穿透率之最大差值如表 1 所示。 

表 1 

時間（hr） 2 4 6 8 10 12 14 

±1.5V 穿透率最大差值 ≒0% 0.6 % 1.5% 3.4% 4.6% 5.5% 6.9% 

時間（hr） 16 18 20 22 24 26 28 

±1.5V 穿透率最大差值 8.0% 8.8% 9.3% 10.4% 11.6% 12.9% 13.8%

時間（hr） 30 32 34 36 38 40 42 

±1.5V 穿透率最大差值 14.2% 14.9% 15.2% 15.3% 15.4% 15.3% 15.5%

時間（hr） 44 46 48 50 52 54 56 

±1.5V 穿透率最大差值 15.7% 15.8% 16.0% 15.7% 15.9% 16.5% 16.2%

時間（hr） 58 60 62 64 66 68 70 

±1.5V 穿透率最大差值 15.3% 16.2% 16.1% 16.5% 15.8% 16.4% 16.2%
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夾子 

夾子 

接導線夾 接導線夾 

重疊區
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圖 7 高分子自組裝時間與穿透率差對應圖 

 

2.利用簡易變壓裝置使聚苯胺的 ITO 玻璃組裝之樣本變色如圖 8所示。 

 

 

 

 

 

圖 8 完成組裝測試圖 

（四）分析與討論： 

1.置於冰箱每隔 2 小時將浸泡於聚苯胺的 ITO 玻璃取出，這樣的動作其目的在

於想了解聚苯胺單體在此溫度下，在不同時間的自組裝情況的差異，由表可

發現約在 48 小時（2 天）以後之差異甚小，因此在此溫度（4 度）下浸漬個

兩天就可以取出。 

2.聚苯胺的自組裝在一開時的兩個小時還尚未有明顯附著，但隨後自組裝之速

度有逐漸變快之趨勢，最後接近 30 時又趨緩。 

3.由於缺乏可控制溫度之恆溫儀，本實驗並未針對「不同溫度下浸泡於聚苯胺
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的 ITO 玻璃」其自組裝情況進行研究，但我們的推論是─溫度愈高則分子之

亂度會愈大、動能亦較大所需要之時間較短，但自組裝的均勻度則不得而知。 

4.製作好的鋰鹽本身存在一些氣泡，由於它是膠狀物質，因此滴在 ITO 玻璃後，

另一片 ITO 玻璃要覆蓋不能直接蓋上，應以一傾斜角覆蓋，以免氣泡殘留影

響整體透光率之對比。 

五、【研究五】針對最大對比色之模組進行電的開關耐久穩定性測試 

（一）說明：經由【研究四】發現在冰箱內浸泡聚苯胺 48 小時左右的 ITO 玻璃

所組裝的電變色元件具有最大顏色對比，由於電變色元件會接於電源，

因此想了解此元件對於電的開關之耐久穩定性為何？ 

（二）實驗步驟： 

   1.將電源供應器接至組裝好的電致變色元件，逐步調整電壓在±1.5V 間游走  

形成一個循環。 

   2.在此同時將此元件以光譜儀測試其透光率。 

   3.因此實驗為耐久穩定性實驗，因此本實驗之電壓之循環設定共 300 次。 

（三）結果與分析： 

1.第 1 圈循環電壓圖形如圖 9 所示。 

第一循環電壓與電流圖
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圖 9 第一循環電壓與電流圖 
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2.第 200 圈循環電壓圖形如圖 10 所示。 

第200圈循環電壓與電流圖
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圖 10 第 200 循環電壓與電流圖 

3.第 300 圈循環電壓圖形如圖 11 所示。 

 

第300圈循環電壓與電流圖
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圖 11 第 300 循環電壓與電流圖 
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4.第 1、200、300 圈循環電壓圖組合如圖 12 所示。 
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圖 12 第 1.200.300 循環電壓與電流合併圖 

 

5.利用光譜儀配合電流供應器，繪出可見光部分的透射率與電壓圖（圖 13）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 可見光波穿透率與電壓對應圖 
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6.將第 1循環與第 300 循環 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14 第 1.300 循環電流、穿透率對電壓之對應圖 

 （四）分析： 

1.經由查詢資料發現導電高分子之氧化電位並不高，大約於 1.5V 左右，因  

此測試時所使用的電壓大致上不超過 1.5V。 

2.雖測試時所使用的電壓大致上不超過 1.5V，但當我們將電壓升高時（如

3V）其顏色對比會更加明顯，但壽命相對減短，因電壓過高會使溫度升高破

壞高分子之結構，因此在較高電壓下不宜停留太長（如3V時不宜超過10秒）。 

   3.由圖 12 發現第 1圈與第 200、300 圈不同且差異也較大，但 200 與 300 圈

之電流甚接近，因此代表本元件穩定性甚高。 

4.由圖 13 發現當電壓在±1.5V 間時，可見光之透射率在 600nm 時最大值，

亦即在此波段時顏色對比最顯眼。 
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5.圖 14 知，在 1圈穿透率差（16%）與第 300 圈穿透率差（12%），相差約

4%，可見經由多次開關測試其顏色對比度會降低 4%，相差甚小，亦即穩定

性甚高。 

伍、 討論與結論 

一、利用聚苯胺為自組裝的單體原料，將聚苯胺形成溶液，可將聚苯胺之單體

利用自組裝的方式長在 ITO 玻璃表面，形成薄膜，並由 SEM 圖顯示高分子之

寬度約 500nm。 

二、另一片 ITO 玻璃需找尋適當的導電高分子，經由網路查詢、化學儀器行與

大學化工系諮詢，我們採用已商業化的產品─PEDOT-PSS 為另一片 ITO 玻

璃的導電高分子，其化性相當穩定。 

三、夾層的電解質，我們也採用已商業化的鹼金族中的 LiClO4，因 Li 比起 Na、

Ki 的氧化電位來得低。 

四、為控制溫度，將浸泡於聚苯胺的 ITO 玻璃置於冰箱每隔 2 小時取出驗本，

組裝並檢測發現在 48 小時以後的樣本差異甚小，因此本研究在此溫度 4 度

時，浸漬個兩天是最佳化。 

五、經由循環電壓發現，第 1 圈與第 200、300 圈不同且差異也較大，但 200 與

300 圈甚接近，此代表本元件穩定性甚高。 

六、電壓在±1.5V 間時，可見光之透射率在 600nm 時最大值，亦即在此波段時顏

色對比最顯眼，且在 1 圈穿透率差與第 300 圈穿透率差，相差約 4%，多次

開關測試其顏色對比度只降低 4%，穩定性甚高。 

七、由於導電高分子之氧化電位並不高，大約於 1.5V 左右，因此測試時所使用

的電壓大致上不超過 1.5V。測試時所使用的電壓大致上不超過 1.5V，但當

電壓升高時其顏色對比會更加明顯，相對的壽命會減短，因此在較高電壓下

不宜停留太久。 
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陸、 未來展望 

一、可改變不同高分子，找尋其他顏色，讓顏色的更豐富，如此才能在廣告看

板或玻璃窗之製作大幅使用。 

二、玻璃究竟還是平面，如果能採用可撓性的素材，其運用範圍可能會更廣。 

三、不同溫度時高分子生長情形並無比較，如能做到會更完善。 
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040808  自組裝「聰明窗戶」製作之研究 

本作品以電致變色物質附著在 ITO 導電玻璃來探討光 

線穿透率及耐久穩定特性，構思頗為新穎。唯量化之 

測試數據若能補強，並深化結論之實質意義，再將作 

品題目稍作修正以精確反應作品主題內涵，則作品之 

品質將大為提昇。另浸泡塗佈之面積及均勻度之控制 

均值得再深入探討。 
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