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摘要 

本研究利用Ỷㆸ本的製程炻將含有石墨烯量子點之 3,4炼乙烯二氧噻吩:聚苯乙烯磺酸

炷PEDOT:PSS炸塗佈在 Si金字塔微結構炻組ㆸ有機炼無機混合型太陽能電池炻以達到在大

角度入射的弱⃱環境ᶳ炻依然℟有高⃱電轉換效率ˤ㬌微結構℟有優異的⃱捕捉效果炻且

可以與 PEDOT:PSS形ㆸ更多異質接面炻因㬌大幅改善有機炼無機混合型太陽能電池的短路

電流ˣ填充因子與⃱電轉換效率ˤ在各種入射角度與各種⃱強度ᶳ炻摻雜石墨烯量子點之

混合型太陽能電池的效率因石墨烯量子點℟有超高載子遷移率及降頻轉換效率炻使℞效能

比一般矽基太陽能電池好ˤ忁個研究將開創一個Ỷㆸ本ˣ高效率ˣℐ方ỵ入射角且弱⃱環

境之太陽能電池的新應用ˤ  
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壹ˣ研究動機 

近年來炻地球能源枯竭的問題日漸嚴重炻因㬌炻許多人希望可以藉由運用可再生能源

作為替代ˤ透過高二ᶲ基礎化學炷二炸第ᶱ章ˬ化學與能源˭之ṳ紹炻ㆹ們學習到太陽能

為目前可再生能源中發展性極高的能源之一ˤ而太陽能電池則是目前最被廣泛研究炻且可

行性與實際應用ㆸ果最高者炻於是ㆹ們便也投入太陽能電池之研究ˤㆹ們觀察到炻矽基

炷Silicon based炸太陽能電池是當前太陽能市場ᶲ的主要產品炻不過炻忁類傳統矽基太陽能

電池使用了昂屜的高溫或是離子佈植等製程ⶍ法來製作 p-n接面ˤᶲ述製程花費與材料價

格占了整個太陽能電池模組 30%ⶎ右[1][2]炻故許多人都往發展大面䧵且Ỷㆸ本Ỷ溫製程ⶍ

法之矽基太陽能電池的方向來≒力[3–9]ʕ ℞中利用有機材料炻例如 3炼⶙烷基噻吩炷P3HT炸

[10]或 3,4炼乙烯二氧噻吩:聚苯乙烯磺酸炷PEDOT:PSS炸等[11]炻和矽基板結合形ㆸ有機炼無

機混合型太陽能電池炻忁是一個℟有相當高的ㆸ本效益之方法ˤ不過炻ᶲ述的有機炼無機

混合型太陽能電池效率依然偏Ỷ炷~10%炸[1]炻所以ㆹ們想添≈二維材料─石墨烯量子點炻

利用它的特性[15][16]≈以改善炻從文獻中提及它℟有降頻轉換特性炷downconversion 

property炸炻可將吸收到的紫外⃱轉換ㆸ可見⃱供矽利用炻以及超高載子遷移率可以有效提升

有機層的導電性來Ὣ進載子的傳輸ˤ另一方面炻ㆹ們看見生活中太陽能電池經常需要結合

綠能建築炻且必須配合太陽在天空中的運行情況炻所以接收的太陽⃱大部分是以大角度炷如

清晨與黃㖷炸以及Ỷ⃱強度入射(如陰天)炻而一般矽基太陽能電池在大角度入射⃱ᶳ℞效率

會大幅ᶳ降炻主要是因為⍿限於大量的⃱反射忈ㆸ整體電池效能減Ỷ[1],[4],[12–14]炻所以

ㆹ們希望透過添≈有機材料與矽基板的奈米結構設計來提升矽基太陽能電池的表現ˤ同時

也希望藉由忁種Ỷㆸ本有機炼無機混合型太陽能電池來⍾代傳統矽太陽能電池需要利用高

真空環境及昂屜鍍膜儀器的製程方式ˤ希望將來只需透過便宜的旋轉塗佈法炻就能順利將

有機層塗佈到矽基板表面形ㆸ有機炼無機混合接面炻大幅降Ỷ製程ㆸ本ˤ 

 相關課程概念烉 

基礎物理炷一炸 第ℕ章 波ˣ第七章 能量ˣ第ℓ章 量子現象ˣ附錄一 現代科技 

基礎化學炷二炸 第ᶱ章 化學與能源ˣ第四章 化學與化ⶍ 
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屛ˣ研究目的 

ㆹ們的研究是建立在有機炼無機混合型矽太陽能電池技術的基礎ᶲ[1],[4]炻以

PEDOT:PSS⍾代傳統太陽能電池 P-type的矽炻再結合 n-type的矽炻組ㆸ有機─無機混合結

構炻並利用奈米結構的設計炻與新䧶二維材料炷石墨烯量子點炸的添≈炻以達到太陽能電

池⃱學性質和電子特性的提升ˤ℞中在⃱學性質方面炻ㆹ們主要會透過製作 Si奈米結構達

到漸變㉀射率的目的炻進而有效提升⃱捕捉能力炻形ㆸ℟有寬頻㈿反射的效果炷如圖一所

示炸[17]炻≈ᶲ石墨烯量子點獨特的頻率降轉換特性炻來吸收更多紫外⃱並轉換ㆸ可見⃱供

矽來利用烊在電子特性提升部分炻希望藉由石墨烯量子點添≈到有機材料層炻利用它的超

高載子遷移率有效提升有機層的導電性炻Ὣ進載子的傳輸ˤ最後炻ㆹ們會在不同⃱強度ˣ

入射角度及不同波長範圍ᶳ炻測量ㆹ們的有機炼無機混合型太陽能電池炻並與一般的矽太

陽能電池比較炻希望藉由ᶲ述方法能改善現Ṳ太陽能電池的缺點炻提供乾淨ˣ便宜ˣ高效

率的ᶳ一代能源ˤ 

 

圖 一  炷ⶎ炸四分之一波長與炷右炸次波長漸變㉀射率結構㈿反射層示意圖 

在ㆹ們研究中主要目的為烉 

一ˣ 組裝含金字塔結構的有機炼無機混合型太陽能電池 

二ˣ進一㬍嘗試摻入石墨烯量子點來提升混合型太陽能電池效率 

ᶱˣ探討㬌有機炼無機混合型太陽能電池在不同⃱強度ˣ⃱入射角ᶳ的表現 

四ˣ探討金字塔結構及石墨烯量子點在太陽能電池中的≇效 
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參ˣ研究設備及器材 

一ˣMBRAUN Unilab手套箱ⶍ作站 

在手套箱裡面塗佈有機材料層於矽機太陽能電池ᶲ炻以避免水ˣ氧破壞有機材料的

⃱電特性ˤ 

  

圖 二  MBRAUN Unilab 手套箱ⶍ作站 

二ˣ旋轉塗佈機 

利用旋轉塗佈機將配置好的有機溶液塗佈在矽基板ᶲˤ 

 

圖 ᶱ  旋轉塗佈機 

ᶱˣ 濺鍍機(Sputter) 

利用濺鍍機在電池的㬋反ℑ面鍍ᶲ銀電極ˤ 

 

圖 四  濺鍍機(Sputter) 
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四ˣ 太陽⃱模擬器 

一般燈源所發出的⃱譜跟自然界的太陽⃱譜是不一樣的炻故ㆹ們必須使用符合國際

標準規範炷IEC60904-9炸的太陽能模擬器炻模擬 AM1.5的標準⃱源ˤㆹ們利用太陽

⃱模擬器調整⃱強度大小炻藉以測量太陽能電池的特性ˤ 

 

圖 五  太陽⃱模擬器 

五ˣ Keithley 4200電性分析儀 

用來量測太陽能電池的電流-電壓炷I-V炸特性曲線ˤ 

 

圖 ℕ  Keithley 4200電性分析儀 

ℕˣQE-R 太陽能電池ℐ方ỵ量子效率量測儀 

用來量測太陽能電池的⃱電轉化效率炷IPCE炸ʕ  

 

圖 七  太陽能電池ℐ方ỵ量子效率量測儀 
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七ˣ反射頻譜儀 

用來測量反射波頻譜炻藉以探討太陽能電池的㈿反射效果ˤ 

 

圖 ℓ  反射頻譜儀 

肆ˣ研究過程或方法 

一ˣ 裝置製忈 

忁個部分的實驗主要是建立在ㆹ們實驗室⶚經ㆸ熟的矽混合型太陽能電池製程

基礎ᶲ炻℞相關㬍驟主要包含矽基板微金字塔的化學蝕刻ˣ有機高分子溶液的旋轉

塗佈ˣ高溫退火及ᶲᶳ電極的濺鍍ˤ矽基板的微金字塔化學蝕刻主要是利用無電極

的方式在 45%體䧵濃度的氫氧化鉀和異丙醇溶液ᶳ蝕刻 20分鐘ˤ製作出微金字塔結

構之後經過標準的試片清洗過程及表面處理炻ㆹ們便迅忇將有機層旋轉塗佈到矽基

板ᶲ炻之後再利用手套箱在≈熱板ᶲ進行約 10分鐘ˣ溫度攝氏 165度的退火ˤ退火

完ㆸ後便利用濺鍍機濺鍍約 300–500 nm的ᶲᶳ銀電極炷以 n-type矽基板搭配

PEDOT:PSS炸ʕ 而摻雜石墨烯量子點的元件則是會在調配有機層的過程中≈入不同百

分比的石墨烯量子點炻並同一批製作沒有摻雜石墨烯量子點的對照組以供分析比

較ˤ 
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圖 九  矽混合型太陽能電池的製程 

二ˣ ⃱電特性量測 

炷一炸測量不同⃱強度及入射角度ᶳ的特性 

ㆹ們藉由太陽⃱模擬器調整入射⃱強度及入射⃱角度照射炻並用Keithley 4200電性

分析儀量測出太陽能電池的開路電壓(Voc)x 短路電流(Jsc)以及填充因子(FF)等參數炻在

藉由計算℔式的出⃱電轉換效率(PCE)炻並同時繪製出電池的電流炼電壓特性曲線圖炻

藉以分析比較不同電池的⃱學特性ˤ 

炷二炸測量不同入射⃱波長ᶳ的量子效率 

藉由太陽能電池ℐ方ỵ量子效率(QE)量測儀炻來量測入射的單色⃱的⃱電轉化

效率IPCE炻可定義為烉 

cinjLHEIPCE  )(
)(W/m(nm)

)A/cm(1025.1
)( 2

23 


⃱忂量波長

⃱電流密度
   

℞中炻LHE炷λ炸為⃱吸收率; φinj為注入電子的量子產率; ηc為電荷分離率ˤ 

由於各波長單色⃱所含有的⃱子數不一定相同炻所以必須⃰將不同波長的⃱電

流做歸一化炷normalization炸炻讓不同波長的以⃱子比例計算炻得出歸一化的⃱電流ˤ

接ᶳ來量測不同⃱波長ᶳ的外部量子效率(EQE)數值炻也就是由照⃱所產生而被蒐集

到的載子數與照射在太陽能電池ᶲ的⃱子數的比值炻看出℞⃱電轉化效率的效果ˤ  

炷ᶱ炸測量不同⃱波長ᶳ的反射率 
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由於ㆹ們的研究目的希望能讓太陽能電池減少⃱的反射炻所以ㆹ們用反射頻譜

儀測量在不同⃱波長ᶳ電池的反射率炻藉以分析太陽能電池的㈿反射效果ˤ 

伍ˣ研究結果 

本研究中所製作出的ᶱ種分析比較的太陽能電池如圖七所示炻由ⶎ到右分別為一般矽

基太陽能電池ˣ混合型太陽能電池與摻雜石墨烯量子點之混合型太陽能電池ˤ 

 

圖 ⋩  實作所完ㆸ的太陽能電池照片 

矽基太陽能電池ˣ混合型太陽能電池與摻雜石墨烯量子點之混合型太陽能電池的之開

路電壓炷Voc炸炻短路電流炷Jsc炸炻填充因子炷FF炸及⃱電轉換效率炷PCE炸數據如表一所示炻

可以看出混合型太陽能電池在摻雜石墨烯量子點之後℞效能有顯著的提升ˤ 

表格 一  矽基太陽能電池ˣ混合型太陽能電池與摻雜石墨烯量子點之混合型太陽能電池的

Voc炻Jsc炻FF及 PCE 

 
Voc 炷V炸 Jsc 炷mA/cm

2炸 FF PCE 

Si 0.53 28.29 62.72% 9.48% 

Hybrid 0.44 34.47 55.87% 8.51% 

Hybrid with GQD 0.54 39.15 62.06% 11.96% 
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一ˣ不同入射⃱角度時炻各太陽能電池的電流炼電壓特性烉

 

 

圖 ⋩一  在不同入射⃱角度之炷a炸一般矽基太陽能電池 炷xb炸混合型太陽能電池和炷c炸

摻雜石墨烯量子點混合型太陽能電池的電流炼電壓特性圖 炷ʕ0度入射代表㬋向入射炸 

二ˣ不同入射⃱強度時炻各太陽能電池的電流炼電壓特性烉 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 
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圖 ⋩二  不同入射⃱強度之炷a炸一般矽基太陽能電池 炷xb炸混合型太陽能電池和炷c炸摻

雜石墨烯量子點混合型太陽能電池的電流炼電壓特性圖 炷ʕ入射角度皆為 0度炸 

ᶱˣ不同入射⃱角度與不同入射⃱強度時炻各太陽能電池的⃱電轉換效率關Ὢ烉 

 

圖 ⋩ᶱ  ⃱電轉換效率炷PCE炸與炷a炸不同入射角炻炷b炸不同⃱強度之關Ὢ圖 

四ˣ不同入射⃱波長炻與各太陽能電池反射率的關Ὢ烉 

 

圖 ⋩四  不同波長與反射率關Ὢ圖 

(c) 
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五ˣ不同入射⃱波長炻各太陽能電池的外部量子效率關Ὢ烉 

 

圖 ⋩五  不同波長的⃱與℞外部量子效率的關Ὢ圖 

陸ˣ討論 

一ˣ不同入射⃱角度時炻各太陽能電池的電流炼電壓特性烉 

ㆹ們想藉由不同角度的照射來模擬太陽⃱的日出日落特性炻從圖ℓ結果發現℞ JSC

會隨著入射⃱角度變大而減少炻忁是因為⃱電子的產生是與單ỵ面䧵的入射⃱量ㆸ㬋

相關的炻隨著入射角度變大℞單ỵ⃱量會愈來愈小ˤ不過值得注意的是不管是大角度

入射或是㬋向入射炻摻雜石墨烯量子點混合型太陽能電池的 JSC都比一般矽基太陽能電

池或是混合型太陽能電池來的大ˤㆹ們初㬍推測忁是因為微米金字塔對於ℐ方向角的

㈿反射效果所农ˤ 

二ˣ不同入射⃱強度時炻各太陽能電池的電流炼電壓特性烉 

為了確認不同⃱強度ᶳ的特性炻ㆹ們也量測了㬌ᶱ種電池在不同⃱強度ᶳ之電壓

炼電流特性圖炻如圖九所示ˤ在不同入射⃱強度之電流炼電壓特性圖中可以發現炻不

論是在入射⃱為 1000 W/m
2
 的強⃱時炻或是在入射⃱為 77 W/m

2的弱⃱時炻混合型太陽

能電池的 JSC都比一般矽基太陽能電池大炻可看出ㆹ們組裝的太陽能電池比一般太陽能
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電池好炻ㆹ們推測是石墨烯量子點超高載子遷移率的≇效ˤ 

ᶱˣ不同入射⃱角度與不同入射⃱強度時炻各太陽能電池的⃱電轉換效率關Ὢ烉 

為了進一㬍量化不同入射角度與⃱強度對一般矽基太陽能電池ˣ混合型太陽能電

池和摻雜石墨烯量子點混合型太陽能電池之效能影響炻故藉由⃱電轉換效率炷PCE炸

與不同入射角和不同⃱強度之關Ὢ圖來≈以探討炻如圖⋩炷a炸與炷b炸所示ˤ 

由圖⋩ᶱ炷a炸與炷b炸可以發現炻隨著⃱入射角度增≈炻進入到弱⃱範圍(入射角

大於 45度)時炻混合型太陽能電池和摻雜石墨烯量子點的混合型太陽能電池的⃱電轉

換效率℞減少幅度不像一般矽基太陽能電池一樣迅忇ᶳ降烊而在入射⃱強度對效能作

圖中炻摻雜石墨烯量子點的混合型太陽能電池在各個⃱強度⋨段都較一般矽基太陽能

電池好ˤ由㬌可見炻摻雜石墨烯量子點混合型的太陽能電池適合運作在大角度環境ᶳ

炷入射角度大於 45度炸炻同時在各種⃱強度ᶳ都有良好的效能ˤ忁是因為摻雜石墨烯

量子點混合型太陽能電池℟有微米金字塔結構減少⃱反射與石墨烯量子點增≈載子傳

輸效率所农ˤ 

四ˣ不同入射⃱波長炻與各太陽能電池反射率的關Ὢ烉 

為了進一㬍確認℟金字塔微米結構之混合型太陽能電池與摻入石墨烯量子點的混

合型太陽能電池之㈿反射效果炻ㆹ們量測了不同波長與反射率的關Ὢ圖炻如圖⋩四所

示ˤ由圖中可以看出在 350 nm~1000 nm的波長範圍中炻ℑ者℟有結構的混合型太陽能

電池℞反射率都在 10%以ᶳ炻顯示出℞微米結構之優異的寬頻譜㈿反射效果炻且≈入

石墨烯量子點不但沒有影響℞㈿反射效果炻反而相較於無添≈石墨稀量子點的混合型

太陽能電池炻在紫外⃱⋨因為利用降頻轉換特性炻ㆸ≇吸收紫外⃱炻因㬌減少了⃱的

反射ˤ再與一般矽基太陽能電池比較炻可以發現在大部分波長範圍ᶳ炻ㆹ們的電池反

射率較Ỷ且整體趨勢也較於穩定炻便是所謂的ˬ寬頻譜˭㈿反射ˤ军於少部分波段的

反射率較一般矽基太陽能電池高炻ㆹ們推測是因為一般矽基太陽能電池ᶲ塗有㈿反射
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層炻ㆹ們希望未來能在金字塔結構ᶲ再嘗試≈ᶲ化學性質的㈿反射炻同時利用物理與

化學性質炻增≈⃱的吸收ˤ 

五ˣ不同入射⃱波長炻各太陽能電池的外部量子效率關Ὢ烉 

军於不同⃱波長對摻雜石墨烯量子點的太陽能電池的影響炻ㆹ們也量測不同波長

的⃱與℞外部量子效率的關Ὢ圖炻如圖⋩五所示ʕ ㆹ們發現在紫外⃱波長範圍炷300~400 

nm炸炻摻雜石墨烯量子點的混合型太陽能電池的外部量子效率遠比一般矽基太陽能電池

好炻忁最主要的原因除了是摻雜石墨烯量子點的混合型太陽能電池℟有石墨烯量子點

之頻率降轉特性炻可以幫≑吸收紫外⃱波長⋨段⃱線轉換ㆸ⃱電流炻再≈ᶲ石墨烯量

子點也可以幫≑導電度的ᶲ升因㬌≈強了載子的傳輸ˤ而不管是在短波長或是長波長

⋨域的外部量子效率也都比一般矽基太陽能電池好炻℞最主要的原因在於微米金字塔

之ℐ方ỵ角與寬頻譜之㈿反射結構增≈了⃱吸收所农ˤ 

另外炻在圖⋩四中炻雖然摻雜石墨烯量子點的混合型太陽能電池在紫外⃱波段反

射率較一般矽基太陽能電池高炻但外部量子效率還是較一般矽基太陽能電池好炻代表

摻雜石墨烯量子點的混合型太陽能電池雖然反射出較多⃱線炻卻也利用剩餘的⃱線轉

換ㆸ可見⃱利用炻而一般矽基太陽能電池雖然吸收較多紫外⃱炻卻無法ㆸ≇利用℞轉

換ㆸ⃱電流ˤ 

柒ˣ結論 

一ˣ在 AM1.5 G的照射ᶳ炻℟有微米金字塔結構與摻雜石墨烯量子點之矽基有機炼無機

混合型太陽能電池的⃱電轉換效率⶚被提升军 11.96%炻℞開路電壓炷VOC炸為 0.54 V炻

短路電流炷JSC炸為 39.15 mA•cm−2炻且填充因子炷FF炸為 62.06%ˤ 

二ˣ根據各個⃱電性質的關Ὢ圖所示炻ㆹ們所製備的摻雜石墨烯量子點之有機炼無機混

合型太陽能電池炻在不同入射⃱角度及強度ᶳ炻效能都比一般傳統矽基太陽能電池好炻
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特別在弱⃱ᶳ更為效能更㖶顯提升ˤ同時由於石墨烯量子點的頻率降轉特性炻忈ㆸ石墨

烯量子點之有機炼無機混合型太陽能電池在紫外⃱⋨域ᶳ炻效能比一般傳統矽基太陽能

電池佳ˤ 

綜合以ᶲ所述炻ㆹ們相信忁種℟Ỷㆸ本炻高效能與ℐ方ỵ寬頻譜㈿反射之設計將可以

為發展ᶳ一世代高效能太陽能電池帶來新的契機ˤ 
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進，找出一新方向。 

2. 實驗設計創新，思慮周詳，分析詳實。 
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