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一、簡介 

近年來由於人們受到全球氣候變遷、空氣污染問題以及資源日趨短缺的

影響，在環保意識高漲與能源危機的警訊下大大地刺激了全球太陽光電產業

的蓬勃發展。染料敏化太陽能電池(Dye-Sensitized Solar Cell, 簡稱 DSSC)

由於其具備大面積、可透光、製程簡便、成本低廉等優點，與目前主流商品

單(多)晶矽與非晶矽太陽能電池有明顯的市場區隔性，因此吾人預期 DSSC

將會成為未來新一代太陽能電池技術發展之主流。近年來由於瑞士科學家

Michael Grätzel 教授所帶領的研發團隊(EPFL)不斷的努力將 DSSC 元件的

效能大幅度地提升，因此也使得世界各國相繼投入 DSSC 的產品開發以使其

達到民生用品之等級。儘管 DSSC 已具備商品化條件，但仍有許多基本問題

需要克服，其中包括了液態電解質封裝困難容易滲漏、大面積元件光電轉換

效率仍待提升、染料穩定性對電池壽命的影響…等等。為解決以上的問題，

吾人在本兩年期一般型計劃中提出以陽極處理技術(Anodization)製備TiO2奈

米管陣列(nanotube array，簡稱 NT)為基礎之新型太陽能電池元件

(NT-DSSC)，其具有大面積、可透光、低成本、高效率、可撓曲及可回收再

利用等優點，因此極具發展潛力。除此之外，本實驗室也已設立完成了一套

非常完整的飛秒螢光與瞬態吸收光譜系統，我們將利用這些尖端飛秒雷射技

術，針對染料與 TiO2 奈米結構之間的介面電子轉移過程進行即時的觀測，

從而進一步了解影響太陽能電池效率的因素而對元件設計做出貢獻。而上述
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研究已獲得初步之成果，其結果簡述如下。 

二、研究成果 

TiO2奈米管(ATO)薄膜製程最大的問題在於成長過程中 ATO 與基板分

離，造成良率降低。因此利用蝕刻使基板表面粗糙化(如圖一所示)，以增加

ATO 的附著力，附著力增加之後，可以延長 ATO 的成長時間，得到較長的

奈米管(如圖二所示)，同時也可以配合大功率的超音波震盪，完全清除緻密

層，進一步提升元件的效率。圖三為大面積(六吋)的 ATO 照片，分別是(a)

蝕刻處理後 (b)陽極氧化處理後的陽極板，其直徑可達十五公分，未來將可

作為大面積(100 cm2) DSSC 的陽極板。 

 
圖一 蝕刻前處理後鈦片的表面影像。 

 
圖二 經過前處理後，長時間成長的 ATO 照片。(a)上視圖以及(b)側視圖，ATO
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膜厚為 45 微米 

 
圖三 大面積(六吋)的 ATO 照片(a)蝕刻處理後 (b)陽極氧化處理後 

為了進一步提升奈米管的體表面積，於是將陽極浸泡到 TiCl4 溶液，

隨著體表面積增加，染料的吸附量增加，因此對環境光的利用率提升，整體

的元件效率也隨之增加。 
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圖四 奈米管管壁沉積二氧化鈦奈米粒，增加體表面積。藉由改變溫度控制奈

米粒的大小與數量。成長條件由上而下分別是(a)30℃, (b)40℃, (c)50℃, (d)60℃, 
and (e)70℃; 時間同為一小時。 

經過適當的時間與溫度，可以有效將奈米粒沉積到奈米管壁之上。 

藉由控制 TiCl4的浸泡時間與溫度，可以有效控制奈米粒的粒徑與沉積的數

量(如圖四所示)。成長條件由上而下分別是(a)30℃, (b)40℃, (c)50℃, (d)60℃, 

and (e)70℃; 時間同為一小時。所得到相對應的原件光電轉換效率分別是

(a)4.22, (b)4.34, (c)4.34, (d)4.98, and (e)4.04%。從圖四可以發現，製程溫度太

高(如圖四 e)造成奈米粒沉積的數量太多，容易將洞口堵住，造成光無法被

有效吸收；反之，溫度太低效果不大(如圖四 a 所示)。因此，最佳化的 TiCl4

處理條件為 60℃一小時(如圖四 d 所示)。除此之外，TiCl4浸泡時間相對於

N3 染料的吸收光譜圖(如圖五所示)，其中以浸泡 60℃一小時，可以得到最

大的吸收。 
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圖五 ATO 奈米管薄膜以 TiCl4 容易處理後之浸泡時間相對於 N3 染料的吸收光

譜圖；TiCl4 浸泡時間分別是一小時、三十分鐘兩次與二十分鐘三次，溫度為

60℃。 

TiCl4浸泡後的陽極置於烘箱內熱處理 450℃,三小時，形成銳鈦礦

(Anatase)的二氧化矽薄膜，以簡易封裝製作 DSSC 元件，在標準測試環境下

(AM1.5G, 100 mW cm-2, 25℃)，得到電流電壓特性曲線(JV curve)如圖六所

示。從實驗結果可以發現，在浸泡 60℃一小時的條件下，得到最高的光電轉

換效率(η)；元件的重要參數如下: 短路電流密度(Jsc) = 12.42 mA cm-2，開

路電壓(Voc) = 0.77V，填充率(FF) = 0.52，η= 4.91%。相較於純粹 ATO 元件，

Jsc 增加 35.0%,η增加 25.6%；由此可知，對光吸收的增加充分反映於 DSSC

元件效能的提升。 
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圖六 TiCl4 浸泡時間相對 DSSC 元件效率的影響；TiCl4 浸泡時間分別是一小

時，三十分鐘兩次與二十分鐘三次，溫度為 60℃。 
 

三、結論 

經過製程最佳化之後，NT-DSSC 元件的效率已經突破 7%，這是目前已

知的世界最佳紀錄。在第二年的計畫中我們除了將更進ㄧ步最佳化 NT-DSSC

元件的效率，並將設計大面積、可撓曲的 NT-DSSC 元件，提高其整體效率

而朝 NT-DSSC 產業化的終極目標邁進。 

 

 


