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砷化鎵基混合式異質接面太陽電池 

研究生：潘懷德                            指導教授：余沛慈 教授 
朱治偉 教授 

國立交通大學光電工程學系碩士班 

摘要 

原油價格節節攀升吹響能源危機的號角，而太陽電池已成為各項綠色能源的要角之

一。為了降低原料與製程成本，有機導電高分子材料搭配無機半導體之混合式太陽電池

成為近年新興研究主題。砷化鎵由於其直接能隙(direct bandgap)所帶來的高光吸收特性

以及材料本身具有的高電子遷移率(electron mobility)之電學特性，因此本論文採用砷化

鎵取代矽作為基板來製作有機/無機混合式太陽電池。根據一維電性模擬軟體分析結果，

在同樣的材料表面與內部缺陷濃度情況下，因為能帶匹配(band alignment)較合適，砷化

鎵基元件之開路電壓較高，又因能隙較大所致吸收截止波長較短，故短路電流較低，效

率則預期比矽基效率高。依據太陽電池設計原理，基板的摻雜濃度應要較低使空乏區寬

度較大以利載子收集。但砷化鎵晶圓的摻雜濃度普遍較難低於 1017cm-3，因此我們以

MOCVD 成長緩衝層和低摻雜(1016cm-3)的吸收層，元件各項電學特性有顯著提升，效率

平均達到 6.6%，是原先以晶圓製作元件的 203%。正電極圖案為條狀與柵狀相連接，故

遮蔽率是主導入光量和載子傳輸的重要參數，平面元件經過優化後得出當遮蔽率接近

14%時(柵狀部分每根寬度 60μm)可以達到最高效率 7.66%。此外，針對平面元件內部電

性也進行了模擬分析。為進一步提升效率，我們蝕刻表面奈米結構，期望藉由降低正面

反射率以增加光吸收。由於非等向性蝕刻與準確控制表面形貌之需求而選擇乾蝕刻，利

用聚苯乙烯奈米小球自組裝微影技術，使小球單層排列於基板表面，接著進行兩階段反

應式離子蝕刻(Reactive Ion Etching, RIE)。第一階段為縮球，預留奈米柱間距與控制頂部

形狀；第二階段為砷化鎵蝕刻，主要決定奈米柱長度。雖有進行損傷移除蝕刻(Damage 

Removal Etching, DRE)，但殘存的缺陷與增大的表面積和傳輸路徑仍使元件開路電壓略

微下降，不過短路電流平均提升 33%，效率最高能可達到 7.74%。  
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Abstract 

 The price of crude oil climbs progressively, which winds the horn of energy crisis. 
Photovoltaics have been one of the critical roles in various green energies. In order to reduce 
raw material and fabrication cost, hybrid solar cells combining organic conductive polymers 
and inorganic semiconductors have become rising topic in recent years. Due to the properties 
of direct energy gap and high electron mobility, GaAs has high absorption coefficient in 
visible wavelengths and good carrier transport characteristics. In this work, we substitute 
GaAs for Si to fabricate organic/inorganic hybrid devices. According to the analysis of 
one-dimensional simulation, at the same surface and bulk defect level, the open-circuit 
voltage of GaAs-based cell is larger, but the short-circuit current density is lower because of 
proper band alignment and larger bandgap resulting in shorter cut-off wavelength of 
absorption spectrum respectively. It is expected that the cell performance would exceed 
Si-based one. In conventional solar cell design, base doping should be lower in order that the 
width of depletion region on base side would lengthen, which is beneficial for carrier 
collection. Generally, doping concentration of GaAs wafer is hard to be manufactured below 
1017cm-3, therefore we grow buffer layer and low-doped(1016cm-3) absorber by MOCVD. All 
electrical properties are enhanced, and average efficiency achieves 6.6%, which is 203% of 
the one without these epilayers. The pattern of top contact is composed of one bar and several 
grids connected together, so the shading ratio is a significant parameter that dominates the 
amount of incident light and the condition of carrier transport. Optimized planar devices with 
shading ratio around 14% (60μm width of grid) can reach a high efficiency of 7.66%. In 
addition, we perform simulations for planar devices to analyze the internal electrical 
properties. For further cell performance improvement, we etch nanostructure on front surface 
to reduce reflectance and increase light absorption. Preferring anisotropic etching and precise 
morphology control, we choose dry etching method. By use of self-assembly polystyrene 
nanosphere lithography technique, monolayer of nanospheres is deposited on substrate, 
followed by two stages of reactive ion etching. First step is to shrink spheres, reserving the 
spacing among nanorods and controlling the upper part morphology of nanorods. Second step 
is GaAs etching, dominating the length of nanorods. Although damage removal etching is 
performed, residual defects and enlarged surface area slightly lower the Voc. However, 
compared to planar devices, the average Jsc enhances 33%, leading to the highest efficiency 
of 7.74%.  
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第一章、緒論與研究動機 

1.1 太陽電池之發展背景與現況 

科技日新月異、一日千里，地球上的化石燃料等一次性資源終將消耗殆盡，尤以原

油價格節節攀升的趨勢中可見一斑，觸發能源危機的潛藏因子正悄悄醞釀；除此之外，

化石能源燃燒所產生的大量二氧化碳等氣體使得溫室效應加劇，同時對於環境、生態系

的汙染日益嚴重，迫使人們必須正視此問題，故近年環保意識普遍抬頭。科學家們尋找

替代能源和開發再生能源已行之有年，林林總總的候選能源皆被提出和研究，諸如：太

陽能、風力、水力、地熱、潮汐、生質能源等，其中太陽能的成長幅度和未來發展潛力

尤為可觀。太陽每天照射到地表的能量，超過全人類二十年的能源總需求，再者，天文

學家預估太陽剩餘壽命近 50 億年，與人類歷史相比，確實可謂取之不盡、用之不竭。 

人類發展太陽電池最早可追溯至法國物理學家A. E. Becquerel (圖 1- 1左)於 1839年

發現的「光生伏特效應」(photovoltaic effect)。1877 年 W. G. Adams (圖 1- 1 中)與 R. E. Day

在硒(Se)的全固態元件中也觀察到類似的光電流現象，到了 1883 年第一個太陽電池(硒

的光生伏特電池)由美國科學家 Charles Fritts (圖 1- 1 右)研製出來，此後光生伏特效應陸

續在銅-氧化亞銅(Cu-Cu2O)、硫化鉛、硫化鉈等系統中被發現，但這些元件屬於薄膜

Schottky 接面的二極體且效率大都在 1%以下。直至 1954 年終有突破性發展，貝爾實驗

室(Bell Labs)的 D. M. Chapin、C. S. Fuller 和 G. L. Pearson 成功製作出 6%的單晶矽太陽

電池，奠定未來發展之基石。 

.  

圖 1- 1. 太陽電池發展史上貢獻良多的科學家 
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(左：A. E. Becquerel，中：W. G. Adams，右：Charles Fritts) 

 根據不同種太陽電池的問世先後以及所具備的成本與效率特性，一般將之分為三個

世代，如圖 1- 2[1]。第一代太陽電池主要是以結晶矽和砷化鎵為材料的電池，屬於較早

期發展的結果，其目的在於發展用於太空計劃中的自主能源產生系統，因此太陽電池材

料和製造成本非其主要考量，而是著重於降低運送設備至太空的成本，故其特色為高效

率、高成本(約每瓦 3.5 美元)。 

 
圖 1- 2. M. A. Green 提出關於未來第三代太陽電池的概念 

 隨著科技進步以及環保、永續能源等意識抬頭，為致力於拓展再生能源至民生用途，

低成本便成首要目標。除了將第一代太陽電池進行製程改良和成本減低外，另起之新秀

是薄膜太陽電池，諸如：非晶矽、銅銦鎵硒(CIGS)、碲化鎘(CdTe)等。這些薄膜化後的

太陽電池轉換效率大約座落在 10%，得力於成本大幅下降至每瓦 1 美金左右，確實具有

相當潛力，只是受限於材料本身品質、缺陷密度、晶粒大小等問題，效率一直無法有大

突破。 

 M. A. Green 在 2003 年即提出所謂第三代太陽電池的概念，以「薄膜、高效率、低

成本」為主要訴求。此第三代預期可達 20~60%的轉換效率以及每瓦發電成本 0.5 美元

以下，例如現在仍處發展階段的染料敏化太陽電池(Dye-sensitized solar cell, DSSC)。總
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的來說，第一代太陽電池達到了高效率，第二代致力於降低成本，第三代特色為兼顧高

效率和低成本。 

 根據各種不同材料、製程的太陽電池在市場之發電瓦數分布，如圖 1- 3，可觀察到

結晶矽所佔比例最高，而且也以矽作為基材的太陽電池為最大宗。此乃得利於矽是地殼

中蘊藏量(化學元素豐度)排名第二的元素(僅次於氧)，材料成本相對低，故產能高於其

他種類太陽電池之總和。另一方面，矽電子產業等其他非光伏元件製造業的製程方法、

設備的發展歷史久且技術成熟，許多可以直接應用於製作矽基太陽電池，因此製程開拓

成本亦不高，終成為現今世界上太陽電池主要選用之材料。 

 
圖 1- 3. 不同材料、製程的太陽電池佔市場發電瓦數 

 太陽能發電普及與否常與石化能源等天然資源的發電成本做比較，NEDO (New 

Energy and Industrial Technology Development Organization)對太陽能發電、火力發電、核

能發電的成本進行分析，如圖 1- 4 所示，約在 2015 年可望與傳統火力發電成本產生黃

金交叉，至 2030 年後更有機會與核能發電成本在伯仲之間。然而目前太陽能發電所佔

比例極小，下圖 1- 5 為全球能源使用量及組成的展望圖，由圖可見 2040 年預估太陽能

將佔全球所有能源之 25%，因此世界各研究團隊正努力研究，期許早日讓人們能夠普遍

享用太陽所帶給我們的乾淨能源。 
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圖 1- 4. 傳統火力發電、核能發電和太陽能發電成本比較圖(來源：Sharp based on PV 

roadmap 2030 (PV2030), published by NEDO) 

 
圖 1- 5. 全球能源使用量及其組成展望圖(來源：Sharp, Japan) 
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1.2 矽基與砷化鎵基太陽電池之發展背景 

太陽電池種類不勝枚舉，若依材料組合不同可大致分為：(1)矽基太陽電池；(2)化

合物太陽電池；(3)有機型太陽電池[2]。矽元素因為具備蘊藏量豐沛、相關製程技術成

熟和對環境衝擊小等優點，矽基太陽電池在總太陽電池產能中所佔比例甚高。矽基太陽

電池依照矽結晶結構和晶粒尺寸區分為：單晶矽(single-crystalline Si, c-Si)、多晶矽

(polycrystalline Si)和非晶矽(amorphous Si, a-Si)，單晶矽太陽電池主要皆以單晶矽晶圓作

為主要材料，一般製作單晶矽太陽電池的流程首先是透過擴散或其他製程方法形成 P-N

接面，接著製作抗反射層和正背電極即可完成元件。 

單晶矽晶圓因製作方法不同可分為兩種：CZ 法(Czochralski pulling technique)和 FZ

法(Floating Zone technique)，其中 FZ 製程成本高且晶圓尺寸受限，所以生長太陽電池元

件用之單晶矽以 CZ 為主。單晶矽由於晶格排列整齊且方向一致，因此在電性上有眾多

優點，例如：載子遷移率(carrier mobility)高、材料缺陷密度(defect density)低、金屬雜質

(metal impurity)含量低等等，各項特性皆比其餘矽材料來得好，故電子電洞對的再復合

速率相對低，因而光電轉換效率較多晶矽、非晶矽高。 

在過去的研究中，高效率單晶矽電池是藉由特殊的結構設計和運用各種製程方式來

達成，以 PERL (Passivated Emitter, Rear Locally diffused)和 HIT (Hetero-junction with 

Intrinsic Thin layer)兩種最為著名。PERL 是由澳洲新南威爾斯大學(University of New 

South Wales)實驗室所研發的單晶矽太陽電池，效率高達 25%[3]，結構如圖 1- 6 所示。

表面結構採用倒金字塔(inverted pyramids)搭配塗佈 MgF2 (n = 1.38)和 ZnS (n = 2.4)雙重

抗反射層來增加光吸收進而提升光電流；背面局部擴散的設計形成的背表面電場(Back 

Surface Field, BSF)可阻擋少數載子通過減低其在背面與多數載子復合的機率，剩餘的區

域則利用熱氧化物層(thermal oxide layer)進行鈍化(passivation)處理以避免光載子於邊界

的復合。 

HIT 則是由日本三洋(Sanyo)公司所研發，使用 N 型單晶矽晶圓作為基板，在上下

表面分別以低溫(約 200℃)化學氣相沉積成長很薄的非晶矽本質/P 型層(i/p layer)和本質

/N 型層(i/n layer)，形成 p+-i-n-i-n+的堆疊，接著再沉積透明導電氧化層(Transparent 
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Conductive Oxide, TCO)和正背電極，結構如圖1- 7所示。因HIT元件總厚度僅約200μm，

能有效降低材料用量，又可達到 21.5%的高效率(面積 100.3 cm2 下，Voc = 0.712 V, Isc = 

3.837 A, FF = 78.7%)[4]，此外太陽電池的效率會隨溫度上升而降低，但 HIT 太陽電池的

下降速率緩慢，僅約每攝氏一度 0.25%。HIT 早已是商業化產品，而自 2012 年 4 月 1

日起此商標由 SANYO 轉換成 Panasonic，這種混合單晶矽和非晶矽的異質接面太陽電池

兼具高效率與較低成本的特性，堪稱為混合式太陽電池奠定了基礎。 

 
圖 1- 6. UNSW PERL 太陽電池結構 

 
圖 1- 7. Sanyo HIT 太陽電池結構 

多晶矽太陽電池則佔當前太陽能產業比例最大，主因即是多晶矽材料成本較單晶矽

低，但轉換效率仍可達到 20.4%，僅比單晶矽與化合物太陽電池低。一般而言多晶矽可
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再細分為塊材多晶矽(bulk polycrystalline silicon)與薄膜多晶矽(thin film polycrystalline 

silicon)。塊材多晶矽結構和製程與單晶矽相差無幾，主要不同點在於晶圓的材料和 N 型

射極製作方式。晶圓材料部分因為多晶矽比單晶矽晶粒邊界(grain boundary)和缺陷多，

將影響載子遷移率、生命週期(lifetime)和效率，但多晶矽的材料製備成本較單晶矽低；

N 型射極部分製作方式多樣，最成熟的是磷擴散，此製程需要在 900oC 以上高溫下進行，

為了降低製程溫度以應用至較便宜但不耐高溫的基板，後續再發展的技術有：固相結晶

法(solid phase crystallization)、金屬誘發結晶法(metal induced crystallization)和準分子雷射

退火法(excimer laser annealing)等等[5]。薄膜多晶矽除了可用上述結晶方法，近來研究

傾向利用各式化學氣相沉積法(Chemical Vapor Deposition, CVD)，如：低壓化學氣相沉

積(Low Pressure CVD, LPCVD)、電漿輔助化學氣相沉積(Plasma Enhanced CVD, PECVD)、

熱絲化學氣相沉積(Hot Wire CVD, HW-CVD)和電子迴旋共振化學氣相沉積(Electron 

Cyclotron Resonance CVD, ER-CVD)等。使用化學氣相沉積出的晶粒比固相或金屬誘發

結晶成長法小，因此亦有文獻將化學氣相沉積的多晶矽薄膜稱作「微晶矽

(microcrystalline Si, μc-Si)」[6]。 

塊材多晶矽因與單晶矽相近，故常為 P-N 接面結構，而薄膜多晶矽則多為 p-i-n 結

構，主要由本質層(intrinsic layer)負責光子的吸收，P 型和 N 型多晶矽分別在此本質層的

上、下層，正、背電極分別為 TCO 和金屬，結構如圖 1- 8。 

 
圖 1- 8. p-i-n 多晶矽薄膜太陽電池結構 

非晶矽薄膜太陽電池是在1976年由Cralson和Wronski兩人發明，製程上可利用化學
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氣相沉積或是濺鍍(sputtering)完成，以PECVD最為常見。由於製程中會通入SiH4、H2、

B2H6與PH3等氣體，電漿環境下會使氣體分解，故非晶矽薄膜都含有氫原子；此外，因

為非晶矽薄膜排列無順序，其中存在許多缺陷與懸浮鍵(dangling bond)，加入氫氣可使

其與懸浮鍵鍵結以降低缺陷數量，所以非晶矽薄膜也可稱作氫化非晶矽(a-Si:H)薄膜。 

由於非晶矽材料對於可見光的吸收比多晶矽或是單晶矽高出許多，故非晶矽太陽電

池僅需數微米的薄膜便足以有效吸收入射光子能量，可減少矽原料使用量而大幅降低材

料成本；但是因為非晶矽的載子遷移率與生命週期皆比多晶或單晶矽差，導致元件光電

轉換效率一般都低於 10%；除此之外，由於非晶矽處於非平衡態之材料特性，容易受外

部刺激(如照光)而造成結構缺陷，產生光劣化現象，稱為 Staebler-Wronski 效應。元件結

構主要仍以 p-i-n 結構為主，可以分成上覆蓋層設計(superstrate design)與基板層設計

(substrate design)兩種，如圖 1- 9 所示。由於單接面非晶矽太陽電池有光劣化與效率低的

缺點，因此結合微晶矽的多接面太陽電池也相繼有許多人開始研究。 

 
圖 1- 9. (a)superstrate 結構 (b)substrate 結構 

各類化合物太陽電池以 III-V 族和 II-VI 族太陽電池最為常見，III-V 族化合物太陽

電池最大優勢為其超高光電轉換效率，在一單位日照強度(1 sun)下，單接面的砷化鎵太

陽電池可達 26.4% (FhG-ISE)，三接面的 III-V 族太陽電池可進一步達到 37.9% (SHARP 

CORPORATION)，而三接面聚光型太陽電池的 44.4%更是至今世界之最高紀錄(如圖 1- 

10、表 1- 1)。 
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圖 1- 10. 各式太陽電池研究最高效率演進圖(來源：NREL) 

表 1- 1. 目前各式太陽電池最高效率與成本比較表 

太陽電池種類 最高效率 成本 

GaAs (thin film) 28.8% 中高 

GaAs (crystalline) 26.4% 高 

Si (crystalline) 25.0% 中 

Si (amorphous) 13.4% 低 

CIGS (thin film) 20.4% 低 

CdTe (thin film) 19.6% 低 

Organic polymer 11.1% 低 

Dye-sensitized 11.4% 低 

矽屬於間接能隙(indirect bandgap)半導體，其光吸收係數(absorption coefficient, α)小，

在可見光波段僅為 103cm-1 等級，如圖 1- 11 所示，代表光需要進入材料較深處才能被完
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整吸收，因此通常也以吸收係數的倒數(1/α)定義作穿透深度(penetration depth)或吸收深

度(absorption depth)。相較於矽，砷化鎵屬直接能隙(direct bandgap)半導體，因為有高光

吸收係數之特性，砷化鎵基太陽電池的主動層(active layer)厚度僅需數微米即可充分吸

收入射光子，有利於減少材料用量降低成本並有助於薄膜化的發展，然而砷化鎵本身的

表面復合速率(surface recombination velocity)高達 107cm/s 等級，將導致短波段量子轉換

效率較低，通常透過成長適當的磊晶結構可以改善表面復合嚴重的問題： 

1. 正表面電場層(Front Surface Field, FSF)： 

此層的摻雜類型與正面材料相同，但濃度較高，使正表面附近形成一內建電場有利

於載子收集，此道理類似矽基太陽電池中常見的背表面電場層技術，同樣是藉電位梯度

減低載子於表面復合之機率。 

2. 視窗層(window layer)： 

視窗層顧名思義需讓光穿透至下層之太陽電池，因此通常使用寬能隙的材料來盡量

降低吸收，目的是阻擋或反彈少數載子使其遠離表面以減少復合，例如磷化鋁銦(AlInP)

常作為 III-V 族太陽電池之視窗層。 

 
圖 1- 11. 常見材料之光吸收係數圖 
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 IBM 公司於 1972 年成功研製出砷化鎵太陽電池，其後亦有研究團隊利用金屬有機

化學氣相沉積(Metal-Organic Chemical Vapor Deposition, MOCVD)來控制摻雜濃度製作

更高效率的電池[7]，效率可至 24.8%，結構如圖 1- 12，包含了 N+型砷化鎵基板，成長

1018cm-3 摻雜濃度的砷化鎵緩衝層(buffer layer)使晶格匹配且排列整齊，目的是為了減少

差排密度(dislocation density)，接下來成長用以降低表面復合的背面電場層、數微米的 N

型基極(base)和厚度較薄且摻雜濃度較高的 P 型射極(emitter)，再成長減少正表面復合的

視窗層，最後則為抗反射層。 

 
圖 1- 12. 單接面砷化鎵太陽電池結構圖 

隨著各式矽基元件大量產出導致矽原料逐漸減少，還有 III-V 族半導體元件使用了

原先含量便不豐的三族和五族元素，令材料成本與日俱增。節省材料又不犧牲效率的方

法被廣泛研究，其中一種是藉由聚光系統輔助將陽光集中在小面積太陽電池上，可在相

同面積下獲得更高效率。又因 III-V 族半導體材料本身具有優異的抗輻射能力，所以 III-V

族太陽電池非常適合聚光系統，相較於矽太陽電池僅能操作於大約200~300倍聚光條件，

砷化鎵太陽電池則可以在近 1000 倍的聚光環境下運作。 

另一種方法則為薄膜化，最有名的是 Alta devices。他們使用 MOCVD 磊晶砷化鎵

等各層薄膜在基板上，再使用掀離(lift-off)的方式轉移到可撓式基板，繼續進行上電極、
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抗反射塗層等後續製程，而原先之基板則可以重複利用，製程概念如圖 1- 13，元件結

構設計如圖 1- 14。比起一般砷化鎵晶圓厚度 350μm，此元件總厚度僅約 110μm，可以

節省材料達 68.5%，同時又不犧牲效率，此薄膜化元件表現甚至超越單接面單晶砷化鎵

太陽電池，如表 1- 2。 

 
圖 1- 13. Alta devices 薄膜砷化鎵太陽電池製程概念圖 

 

圖 1- 14. Alta devices 薄膜砷化鎵太陽電池元件結構設計 

表 1- 2. 單晶與薄膜化砷化鎵太陽電池之電學特性比較 

 Voc (Volt) Jsc (mA/cm2) FF(%) PCE(%) 

Single-crystalline 1.030 29.80 86.0 26.4 

Thin film 1.122 29.68 86.5 28.8 
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1.3 有機與無機混合式太陽電池發展現況 
降低材料部分的成本除了減少用量、朝薄膜化發展外，使用缺陷密度較高、載子擴

散長度(carrier diffusion length)較短的材料亦為可行途徑，不過採用前者技術需要同時顧

慮到保持足夠光吸收以及提升光捕捉(light trapping)能力，後者則須考慮改善載子傳導和

收集的問題。 

有別於傳統上以矽或砷化鎵等無機半導體為主動層材料，純有機材料成為另起之新

秀。有機材料尤以低成本、質輕、全溶液製程、適用於大面積與可撓式基板等優勢著稱。

除了傳統層層堆疊的材料沉積方法，有機材料因為載子擴散長度與生命週期皆較短，故

有以塊材方式混合的 P-N 異質接面(bulk heterojunction)，如圖 1- 15 所示。特點為接面面

積大且激子(exciton)藉由接面電場掃開後到被電極收集平均所需行走的路徑較短，可大

幅減少復合的機會。 

 
圖 1- 15. 共軛高分子有機材料 P3HT 與 PC60BM 以及混合形成塊材異質接面之示意圖 

先前提到的第三代太陽電池概念為低成本與高效率，因此若能結合無機材料之優異

電性與有機材料之低成本特性，勢必能為此世代太陽電池開拓出一條寬廣大道。 

近年來許多有機/無機混合式太陽電池的概念與元件被發表，由於 P 型的有機半導

體較容易合成與製造，因此混合式元件大都以 N 型矽基板為主，搭配導電共軛高分子 P

型有機材料，如 PEDOT:PSS、P3HT 等；抗反射結構亦被廣泛地應用於元件上，以求增

加光吸收和更佳的有機薄膜包覆性(coverage)。 
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Rusli 團隊在平的(100)和(111)兩種晶向矽基板上製作混合式太陽電池[8]，藉由調控

不同原生氧化層厚度使元件效率在(111)晶向基板、1.5nm氧化層時達到10.6%之高效率。

其概念是利用薄的氧化矽(SiOx)層使有機/無機層界面電場彎曲，阻擋少數載子(此情況

下為電子)擴散至有機層與電洞復合。圖 1- 16 為元件結構圖與兩種晶向矽基板成長氧化

層厚度對靜置空氣中時間變化圖；表 1- 3 則為不同晶向和氧化層厚度之元件電性表現。 

 
圖 1- 16. (a)元件結構圖 (b)氧化層厚度隨靜置空氣時間變化圖 

表 1- 3. 不同晶向和氧化層厚度之元件電性表現 

 

此外，亦有使用界面活性劑改善有機材料於無機基板上之貼覆性(adhesion)，進而提

升效率之例[9]，元件結構如圖 1- 17。此含氟之界面活性劑 Zonyl 可以減少有機薄膜的

粗糙度(roughness)並且抑制逆向飽和電流密度(reverse saturation current density)，如圖 1- 

18，因此元件效率從沒有添加界面活性劑的 10.23%提高到加入 0.1%時的 11.34%，並聯

電阻提高約一倍，且各項電性均有改善。 
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圖 1- 17. 元件結構圖(使用界面活性劑與否) 

 
圖 1- 18. 有無 Zonyl 界面活性劑的暗電流比較圖 

除了以上這些平面元件可以達到高於 10%的效率，具有奈米結構的混合式元件亦有

不錯表現，其中包含本實驗室在 2012 年使用微米金字塔結構搭配有機高分子材料

PEDOT:PSS，做出效率 9.84%的元件[10]，並探討了旋塗有機物的轉速對於薄膜在基板

上之包覆性影響(圖 1- 19)，提高轉速對於元件的填充因子以及開路電壓有較明顯增益。 

 
圖 1- 19. 不同轉速對於有機薄膜在金字塔結構上的包覆性比較圖 
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同時，對於不同電子親和力(electron affinity)與能隙之有機物搭配單晶矽基板的效率

進行模擬預測，發現 PEDOT:PSS 與矽的能帶匹配良好，極限效率可達 20%以上，如圖

1- 20。 

 
圖 1- 20. 不同有機物材料搭配單晶矽基板之效率預測圖 

Yi Cui 團隊在 2012 年發表了利用乾蝕刻奈米椎狀結構與 PEDOT:PSS 之混合式元件

[11]。製程流程與對應之 SEM 圖如圖 1- 21，使用金作為柵狀上電極效率達到 9.62%，

若再經過 950℃的高溫背部磷擴散製程形成高摻雜背表面電場，效率可提升至 11.1%，

但這和混合式元件追求低成本之精神相違背。 

 
圖 1- 21. 奈米椎狀結構混合式元件製程流程與各階段 SEM 圖 
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同樣Rusli團隊利用金屬輔助化學蝕刻(Metal Assisted Chemical Etching, MACE)矽基

板形成的矽奈米線(SiNWs)，效率可達到 9.0%[12]。其製程示意如圖 1- 22，主要探討的

是奈米線長度對於元件效率影響，如表 1- 4，結果顯示長度為 0.9μm 時的短路電流與填

充因子最高。 

 
圖 1- 22. 矽奈米線與 PEDOT:PSS PH500 混合式元件製程流程圖 

表 1- 4. 不同長度矽奈米線之元件電性比較表 

 

以上金字塔、奈米椎、奈米線三種不同的表面結構亦可在 10%上下，而更高效率

(>11%)之奈米結構混合式元件也在研討會中揭露。當矽基有機/無機混合式太陽電池蓬

勃發展的同時，另一無機材料大宗砷化鎵作為基板的混合式元件其發展情況將於章節

3.1 中討論，至於為何選擇更換為砷化鎵基板來製作混合式太陽電池的原因將於章節 1.4

中說明。 
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1.4 研究動機 
雖然矽是目前太陽能產業中使用的主要材料，具備地球蘊藏量豐富、製程技術成熟

等優點，但根據 Shockley-Queisser 極限(如圖 1- 23)所預測，對單接面太陽電池而言，能

隙為 1.34eV 時將有最佳效率 33.7%，然而矽的能隙 1.12eV 距離最佳值仍有段距離，故

一般認為 1.424eV 的砷化鎵較為理想。 

 
圖 1- 23. Shockley-Queisser 對不同能隙材料之效率極限預測(來源：Wikipedia) 

異質接面元件的效率預測則又另當別論，無法單就能隙決定其效率，還必須考慮能

帶匹配，但是有機/無機混合式太陽電池的吸收主要由無機材料負責，較大的能隙仍會帶

來較高的開路電壓，而且就電性而言，砷化鎵的載子遷移率高於矽(尤其是電子遷移率，

約為 7 倍)，對傳導有正向之幫助；再者，砷化鎵屬於直接能隙材料，吸收係數比非直

接能隙的矽高(在可見光波段平均約比矽高 10 倍)，僅需較少的材料即可達成完整太陽光

頻譜吸收，具有朝向薄膜化發展之潛力。 

故本篇論文中我們以 N 型砷化鎵為基板來取代矽，作為進行此研究的開端，我們先

利用軟體進行一維模擬，初步預測砷化鎵基與矽基混合式太陽電池的元件特性差異，其

中矽與砷化鎵的材料缺陷形式、密度、正背表面復合速率等參數皆設定相同，如表 1- 5，

得到的元件電特性比較如表 1- 6，電流-電壓特性曲線如圖 1- 24，開路電壓條件下的能

帶圖比較如圖 1- 25。 
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表 1- 5. 矽與砷化鎵基混合式太陽電池之元件效率模擬共同參數表 

參數 值 單位 

正表面反射率 0.33 無 

背表面反射率 1 無 

正表面電子復合速率 5×105 cm/s 

正表面電洞復合速率 1×104 cm/s 

背表面電子復合速率 2×103 cm/s 

背表面電洞復合速率 5×104 cm/s 

表 1- 6. 矽與砷化鎵基混合式太陽電池元件電性比較表 

Substrate Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF (%) PCE (%) 

Si 0.511 23.58 69.0 8.33 

GaAs 0.889 18.90 76.2 12.81 
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圖 1- 24. 矽與砷化鎵基混合式太陽電池之電流-電壓特性曲線比較圖 
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圖 1- 25. 開路電壓條件下的能帶圖(左：矽基，右：砷化鎵基) 

 從電性結果來看，符合我們對於砷化鎵材料的預期：較大的開路電壓、較小的短路

電流密度與較佳的填充因子，而從能帶圖中也可以再次觀察到開路電壓的提升。 

 關於砷化鎵材料成本的問題，於 1.2 節的 Alta devices 可找到解決方式，雖然本篇論

文使用的基板仍是砷化鎵晶圓，但是因為有機高分子是以旋塗方式與無機半導體形成接

面，故未來若應用於 lift-off 製程和可撓式基板亦相當合適。 

 總的來說，為了達到比矽更好的效率又不至於提高過多成本即為本論文的動機。 
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第二章、太陽電池工作原理與量測分析 
2.1 太陽電池基本架構 

一顆完整正常運作之太陽電池其架構如圖 2- 1 所示，包含了封裝的外部玻璃保護層

(cover glass)、透明接著層(transparent adhesive)，作用是保護與固定內部的太陽電池本身

以及隔絕外界環境中的空氣和水分或是其他可能對元件造成破壞之物質。內部元件結構

依其功能性大至可區分為三種：一為抗反射層(antireflective coating)，可以是單層或多層

薄膜或是任何表面之結構，目的為增加光吸收率與降低光反射率，一般可藉由折射率或

是結構形狀的設計來達成；二為二極體層，這裡泛指可形成接面之所有類型二極體，例

如從最常見的 P-N 接面，到 p-i-n 接面，乃至於蕭特基接面(Schottky junction)皆屬之，

不同種接面所組成的元件將產生迥異之特性，目的是利用接面處的內建電場將照光產生

並且擴散至電場作用區內的電子電洞對(electron-hole pair)分離；三為電極層(electrode)，

上下各有一層，是為正背電極，常見以金屬、合金或透明導電氧化物 (transparent 

conducting oxide, TCO)為材料，目的在於讓二極體層與外部電路形成歐姆接觸(ohmic 

contact)，使載子能夠順利形成迴路流通，然而，上下電極之功能性與考量點仍有差異：

上電極(front contact)因為是入光面，因此需要設計成能讓光通過，常見的有指狀電極圖

案(fingers)，此時反射率主要由遮蔽率(shading ratio)決定，整層覆蓋的透明導電薄膜則

主要由其穿透率(transmittance)決定(又與其厚度和折射率實、虛部相關)；下電極(rear 

contact)通常為全平面結構，目的是將未被吸收的光子反射回元件內部以增加在材料中的

行走路徑，進而提升被吸收機會。 

當太陽光入射元件時，材料內部產生的光激發載子會形成電流經過外部負載迴路轉

換為功率輸出。因此為了有效提升太陽電池光電轉換效率，除需要考慮負載迴路，電池

本身更是主要考量。提升太陽電池效率主要有以下三個關鍵： 

1. 增加光子收集率(photon collection)：可在抗反射層結構設計上進行改善以有效應

用太陽光頻譜，好的抗反射結構則須具有寬頻譜響應(broadband response) 及大

收光角度(omnidirectional) 等特性，增加太陽電池單位面積的進光量。 
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2. 增加光電子內部量子效率(internal quantum efficiency, IQE)：此部分則牽涉到許

多層面，不過可一言以蔽之，抑制復合。實行的方法通常是針對材料本身以及

界面處進行改善，除了較無法避免的輻射復合(radiative recombination)和歐傑復

合(auger recombination)，其餘可藉由製程過程中盡量減少缺陷產生，使電子電

洞自分離開始，到擴散(diffusion)或漂移(drift)至電極被收集為止能夠降低損失機

率。 

3. 增加電子萃取率(carrier collection)：實行的方法為發展高品質電極，透過表面電

極圖形的設計找出最佳化之電極遮蔽率，達到最大收光效益，並減少光電流在

導出時被復合的可能性，以及形成歐姆接觸降低因半導體與金屬間存在能障

(barrrier)而使串聯電阻上升造成之電荷損失。 

 
圖 2- 1. 太陽電池結構示意圖 (來源：

http://www2.nsysu.edu.tw/physdemo-kh/2012/E4/E4.php) 
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2.2 太陽電池光電轉換原理與名詞釋義 

 
圖 2- 2. 二極體內部載子與離子分布圖 

 一個 P-N 二極體元件內部離子與載子分布如圖 2- 2 所示。其中 N 型半導體的產生

是藉由摻雜雜質原子，使其與周圍原子完成鍵結後有多餘可自由移動的電子，因此在此

區的多數載子為電子；反之，P 型半導體則因雜質原子缺少電子完成鍵結，使得鄰近的

電子有機率移至該處填補，故可看作是帶正電的電洞在移動(實際遷移者仍為電子)，所

以此區多數載子為電洞。當 P 型與 N 型半導體相接觸後將形成 P-N 接面(p-n junction)，

接面處會因載子濃度梯度不同而發生擴散，P 型半導體中的電洞擴散到 N 型區時，與該

區電子復合後留下帶正電的施體(donor)離子(Nd+)，同理，接面附近之 P 型區會有電洞被

復合後產生帶負電之受體(acceptor)離子(NA-)，這些無法移動的電荷形成了一個由 N 指

向 P 的電場，而沒有自由載子的此區則稱為空乏區(depletion region)或空間電荷區(space 

charge region)。這個內建電場會驅使電子往 N 型區移動，電洞向 P 型區漂移，故當熱平

衡時，空乏區有一固定的寬度。 

 如圖 2- 3 所示當一能量高於半導體能隙(energy gap)的光子入射到半導體內，將價帶

(valence Band)中的電子激發躍遷至導帶 (conduction band)上，形成電子 -電洞對

(electron-hole pair)，電子和電洞又因內建電場作用分離而往相反方向傳輸至兩端電極輸

出。光子能量大於能隙者可激發電子到導帶中較高能階，但是電子會在極短的時間內

(10-15~10-12 秒)以熱(聲子)的形式放出多餘能量而回到導帶邊緣，小於能隙者則將穿透不

被吸收。 
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圖 2- 3. P-N 接面之光電轉換示意圖 

光伏特效應中，空乏區內建電場的功用是使吸收入射光子產生的電子-電洞對在復

合前被分開而產生光電流。光電流再經由二極體兩端電極傳至負載，此即太陽電池基本

工作原理。若將照光的 P-N 二極體兩端以導線連接便是所謂的短路(short circuit)情況，

金屬線上的短路電流(short-circuit current, Isc)就是光電流。若此二極體兩端不相連，即

所謂的開路(open circuit)，則這些自由載子會在 P 型區累積額外電洞、N 型區累積額外

電子，造成 P 端較 N 端電位高，也就是開路電壓(open-circuit voltage, Voc)的由來，由於

是照光產生，故又稱作光電壓 (photovoltage) ，而太陽電池又名光伏特電池

(photovoltaics)。 

當然入射光不只會在空間電荷區內被吸收，光子在二極體其他區域被吸收也能貢獻

光電流，即所謂準電中性(quasi-neutral)區域。只是此區無內建電場，所以光電流屬擴散

電流，而非漂移電流。擴散電流由少數載子所決定，多數載子不參與。N 型準電中性區

域的少數載子電洞在接近空乏區處，其濃度往 P 型區方向會逐漸降低，因此 N 型準電中

性區域內的電洞會形成往 P 型區擴散之電流，同理 P 型區的少數載子電子也是。 

綜合來說，二極體光伏特效應中的光電流主要源自於以下三個物理機制： 

1. 空間電荷區內電子與電洞的漂移電流 

2. N 型準電中性區域少數載子電洞的擴散電流 

3. P 型準電中性區域少數載子電子的擴散電流 
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實際運作的太陽電池除了產生光電流的功能外，還有其他特性需要考慮，而一般太

陽電池可以等效為一組電路如圖 2- 4，其中包含光電流源 Iph、P-N 二極體本身的逆向飽

和電流 Id、串聯電阻 Rs和並聯電阻 Rsh。 

 
圖 2- 4. 太陽電池等效電路圖 

 此電路模型中的兩個寄生電阻(parasitic resistance)分別為串聯電阻(series resistance)

和並聯電阻(shunt resistance)。串聯電阻常可能發生於金屬和半導體間的接觸問題，或在

特定阻值較高的材料中(如有機半導體)，而且於高電流密度情況下(例如聚光情形)將更

為嚴重；並聯電阻則主要來自於元件的側向漏電途徑，意即有其他通路直接連結正負

極。 

 由此電路圖經柯西荷夫電壓定律(Kirchhoff's voltage law)計算可以得到等效電路中

輸出電流密度 J(電流除以元件面積)與輸出電壓 V 的關係式為： 

𝐽𝐽(𝑉𝑉) = 𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐽𝐽0 �𝑒𝑒
𝑞𝑞(𝑉𝑉+𝐽𝐽𝐽𝐽𝑅𝑅𝑠𝑠)

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1� −
𝑉𝑉 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ

 

其中 Jsc 為照光所產生的光電流密度減去元件兩電極端點的表面復合效應；J0 為二

極體的逆向飽和電流密度，與中性區及空乏區的復合電流有關，並隨順向偏壓的指數增

加而增加，在逆向偏壓時會達到飽和值；A 則為太陽電池照光面積，T 為絕對溫度；n

為半導體理想因子(ideality factor)，當擴散電流主導時，n 值趨向 1，反之當復合電流主

導時，n 會趨向 2；k 為波玆曼常數(Boltzmann constant)。若考慮一理想太陽電池其串聯

電阻極小(Rs→0)、並聯電阻極大(Rsh→∞)，上式可簡化為： 
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𝐽𝐽(𝑉𝑉) = 𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐽𝐽0 �𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1� 

太陽電池分別在黑暗環境與照光條件下所進行的電流-電壓(current-voltage, I-V)特

性量測結果如圖 2- 5 所示，其中有幾項重要參數須作詳細介紹，分別為短路電流密度

Jsc(short-circuit current density)、開路電壓 Voc(open-circuit voltage)、填充因子 FF(fill 

factor) 、光電轉換效率 PCE(power conversion efficiency) 、最大功率輸出電壓

Vmp(maximum power voltage)、最大功率輸出電流 Imp(maximum power current)。 

 
圖 2- 5. 太陽電池於黑暗與照光環境下之電流-電壓曲線示意圖 

1. 短路電流密度 Jsc (short-circuit current density) 

短路電流(Isc)是指太陽電池在零負載狀態下(外部電路短路)的輸出電流，此時輸出

電壓為 0。對於理想太陽電池而言我們可以得到I(0) ≈ 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠，除以受光面積後即為 Jsc。 

2. 開路電壓 Voc (open-circuit voltage) 

開路電壓是太陽電池負載無限大狀態下(外部電路斷路)的輸出電壓，此時輸出電流

為 0，對於理想(n=1)的太陽電池，我們可以得到： 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞
𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝐼𝐼𝐿𝐿
𝐼𝐼0

+ 1� 

 由上式可知 Voc 隨著光電流(IL)增加而升高，也隨著二極體逆向飽和電流 I0 增高而

降低，由於 I0 與元件設計(如摻雜濃度)、材料特性(能隙大小、缺陷多寡)有密切關係，

所以 Voc 也受這些因素影響。另外，在 V<0 時元件就如同光偵測器(photodetector)的原
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理，根據外部光源強度產生對應的光電流，與偏壓無關。 

3. 填充因子 FF (fill factor) 

填充因子的定義為太陽電池之最大輸出功率與 Voc 和 Isc 乘積之比值。而在此工作

點下分別對應的電壓與電流即為 Vmp 和 Imp，故填充因子可表示成： 

𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
× 100% 

 串並聯電阻大小將直接反應於 FF 的值，高的 Rs 會影響 I-V 曲線中靠近 Voc 的電阻

率(斜率絕對值下降)，低的 Rsh 則影響靠近 Isc 處的電阻率(斜率絕對值上升)。 

4. 轉換效率 PCE (power conversion efficiency) 

光電轉換效率定義為太陽電池之最大輸出功率與入射光功率(Pin)的比值，表示為： 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
=
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
 

故我們只需知道太陽電池的 Isc、Voc、FF 以及入射光功率 Pin 便可計算轉換效率。 

5. 量子效率 QE (quantum efficiency) 

太陽電池另一重要參數為量子效率，作為衡量光子轉換為電子的效率，可分為外部

量子效率(external quantum efficiency, EQE)及內部量子效率(internal quantum efficiency, 

IQE)。所謂外部量子效率是指在一給定波長下，元件收集並輸出光電流的最大電子數目

與「入射光子數目」之比值，它不僅是波長的函數，更包含光子損耗及載子復合損失的

效應。外部量子效率與短路電流密度有一關係式如下： 

𝐽𝐽𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑞𝑞�𝑏𝑏𝑠𝑠(𝐸𝐸)𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑 

其中 bs(E)為特定能量入射光的光通量(photon flux, s-1m-2eV-1)。而內部量子效率是指

在一給定波長光線照射下，元件輸出光電流的最大電子數目與「所吸收的光子數目」之

比值，單純反應載子復合損失的效應，與 EQE 的關係為： 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝜆𝜆) =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝜆𝜆)

1 − 𝑅𝑅(𝜆𝜆) − 𝑇𝑇(𝜆𝜆) 

R(λ)和 T(λ)為特定波長下入射光的反射率和穿透率，故上式之分母即為特定波長下

的吸收率。  
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第三章、平面砷化鎵基混合式太陽電池 
3.1 文獻回顧 

 相較於矽基混合式太陽電池的蓬勃研究發展，如章節 1.3 所舉之例，許多團隊皆能

達到 10%以上的高效率，砷化鎵基的研究數量與效率則仍有許多發展空間。 

2009 年加拿大 H Bi 和 R R LaPierre 發表於 Nanotechnology 期刊的 P3HT 與砷化鎵

奈米線基板混合式太陽電池[13]。他們所使用的基板是矽摻雜濃度為 1.6-2.3×1017cm-3，

晶向(111)的 N 型基板。利用電子鎗蒸鍍(e-beam evaporation)系統沉積 1nm 的金作為催化

物(catalyst)種子，再以氣體源分子束磊晶(gas source molecular beam epitaxy, GS-MBE)方

式成長砷化鎵奈米線。背電極選用的是 25nm鎳Ni/50nm鍺Ge/120nm金Au並進行 400°C

快速熱退火(rapid thermal annealing, RTA)30 秒，正電極則為氧化銦錫(indium tin oxide, 

ITO)。該篇研究主要在探討 P3HT 溶於不同比例的溶劑(圖 3- 1、圖 3- 2)和基板清潔去除

氧化物時浸泡氫氟酸的時間對於元件效率(圖 3- 3)的影響，結果顯示當鄰二氯苯

(orthodichlorobenzene, ODCB)與氯苯(chlorobenzene, CB)比例為 1：5 且氫氟酸浸泡時間

為 3 分鐘時效率最高可達 1.06%。 

 

圖 3- 1. 左：成長完之砷化鎵奈米線，中、右：砷化鎵奈米線與 P3HT 分別溶於溶劑

CB:ODCB=4:1 和純 CB 
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圖 3- 2. 不同比例混合 ODCB 和 CB 兩種溶劑之元件在 2.6 倍日照光強度下表現 

 
圖 3- 3. 氧化物清潔浸泡氫氟酸時間對元件效率圖 

 2010 年 UCLA 於 Applied Physics Letters 期刊發表 P3HT 與砷化鎵奈米柱混合式太

陽電池[14]。他們採用矽重摻雜之 N 型晶向(111)砷化鎵基板，沉積 30nm 的二氧化矽(SiO2)

作為遮罩後以電子束定義圖案，再利用MOCVD成長摻雜濃度 7×1018cm-3、直徑 250nm、

長度 1.3、週期 600nm 的奈米柱，特色是不須以金作為催化物，可減少金殘留於元件中。

以體積百分濃度 10%的鹽酸去除氧化物後旋塗有機高分子材料 P3HT，背電極選用金-

鍺/鎳/金的合金，正電極則依然是 ITO。元件結構如圖 3- 4 所示，各階段 SEM 如圖 3- 5。

該研究亦指出鈍化的效果，方式為室溫下浸泡於體積百分濃度 22%的硫化銨(ammonium 
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sulfide, (NH4)2S)溶液中 60 分鐘，可使元件之外部量子效率與短路電流上升(如圖 3- 6)，

整體表現開路電壓 0.18V，短路電流密度 18.6mA/cm2，填充因子 43%，轉換效率 1.44%。 

 
圖 3- 4. 元件結構示意圖 

 

圖 3- 5. 各階段 SEM 圖(左：成長完之奈米柱，中：旋塗完 P3HT，右：濺鍍完 ITO) 

 

圖 3- 6. 左：元件電流-電壓特性曲線，右：有無 P3HT、有無奈米柱與有無鈍化之比較 

 同一團隊在 2012 年又有了新的進展發表於 Nano Letters[15]。主要改變在於使用的
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有機高分子材料從 P3HT 換成 PEDOT，且採用電鍍(electropolymerization)的方式成長，

以及苯並環丁烯(benzocyclobutene, BCB)絕緣材料的添加。背電極選用 200nm 金-鍺

Au-Ge/40nm 鎳 Ni/100nm 金 Au 的合金並快速熱退火 400°C 30 秒，經類似的奈米柱成長

方法製作結構後進行 90 分鐘溶液鈍化，旋塗 BCB 並乾蝕刻出奈米柱頂端，最後電鍍

PEDOT 和濺鍍 ITO，元件結構示意和穿隧式電子顯微鏡(transmission electron microscopy, 

TEM)結果如圖 3- 7。該篇論文中同時研究不同的電鍍液中所含之陰離子摻雜後的效果，

其中導電度比較如圖 3- 8，元件之電流-電壓特性曲線、外部量子效率以及各項電性對導

電度與分子軌域中電子佔據之最高能階(highest occupied molecular orbital level, HOMO 

level)的變化圖如圖 3- 9。 

  

圖 3- 7. 左：元件結構示意圖，右：截面 TEM 圖 

 
圖 3- 8. 不同電鍍溶液之摻雜物導電度比較圖 
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圖 3- 9. 不同電鍍溶液之(a)元件電流-電壓特性曲線圖(b)外部量子效率頻譜(c)短路電流

與填充因子對導電度變化圖(d)開路電壓與元件效率對 HOMO 位準變化圖 

 結果顯示使用 Bu4NPF6 此種電鍍溶液時，其陰離子的摻雜效果最佳，各項電性皆高

於他者。 

 目前砷化鎵基混合式太陽電池的紀錄為 2010 年台灣大學林清富教授團隊在

Nanotechnology 發表的砷化鎵奈米線/PEDOT:PSS 混合式太陽電池[16]。有別於前幾篇研

究，他們採用蝕刻而非成長的方式製作奈米結構。首先，基板摻雜濃度為 1-10×1017cm-3

的晶圓經過氨水去除氧化物後以電子鎗蒸鍍系統先後沉積 10nm 鈦 Ti/240nm 金 Au 並進

行快速熱退火 385°C 2 分鐘作為背電極，接著旋塗上單層直徑 100nm 的二氧化矽(silica)

奈米小球，之後以反應式離子蝕刻形成奈米線，再用二氧化矽蝕刻液(buffered oxide 

etchant, BOE)移除小球，最後利用旋塗上 PEDOT:PSS(型號 PH500)的 ITO 玻璃與砷化鎵

奈米線進行壓合，流程與結構如圖 3- 10，旋塗 PEDOT:PSS 前後對反應式離子蝕刻時間
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之 SEM 圖如圖 3- 11。 

 
圖 3- 10. 元件製作流程圖 

 
圖 3- 11. 反應式離子蝕刻時間與旋塗 PEDOT:PSS 前後砷化鎵奈米線之 SEM 圖 

 如表 3- 1，元件效率從平面結構的 0.29%至蝕刻時間 5 分鐘達到最高 5.8%，其中 0

到 2 分鐘的電流提升來自於反射率下降，3 分鐘後則得利於 PEDOT:PSS 在砷化鎵奈米

33 
 



 

線上有較佳的包覆性，電壓的提升則來自於此良好包覆可阻絕 ITO 與砷化鎵的直接接觸，

減少漏電流途徑，故同時並聯電阻(shunt resistance, Rsh)上升。 

表 3- 1. 元件效率隨蝕刻時間之變化 

 

 以上文獻無論是由基板成長或以蝕刻的方式，皆具有奈米結構，卻仍遠遠不及 1.3

節所提到的矽基混合式太陽電池的眾多 10%以上高效率。原因在於基板的摻雜濃度過高，

使得開路電壓受到限制，同時由於空乏區電場深度不足，N 型砷化鎵區域的主要載子(電

子)傳導不易，生命週期過短，因此在背電極收集到的載子較少，整體元件效率低落。 
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3.2 元件製程與優化 
 基於 1.3 節與 3.1 節之文獻以及第二章的太陽電池原理得知基板的摻雜濃度是影響

元件效率的重要參數。但是一般市售量產的砷化鎵晶圓摻雜濃度至少 1017cm-3 以上，對

於實際應用而言無多大效用，效率亦難以做高。 

首先我們向 AXT 公司購買其生產之矽摻雜濃度 1-4×1017cm-3、晶向(100)的 4 吋 N+

型砷化鎵晶圓作為基板，經裁切成邊長 1.9cm 的正方形後進行清潔步驟。半導體基板清

潔一般分為兩方面，第一階段是汙染物去除，包括有機化合物和金屬離子等；第二階段

為溶解去除半導體氧化物 [17]。 

當晶圓暴露於大氣中時，即便是在潔淨室或無塵室內，空氣中的有機蒸氣、人為的

油脂汙染等皆有可能殘留於試片表面，因此通常使用有機溶劑來去除這類汙染物，而如

此過程稱之為脫脂 (degrease)。完整的步驟需要用到五種溶劑： 1,1,1-三氯乙烷

(trichloroethane, TCE)、丙酮(acetone, ACE)、甲醇(methanol, MeOH)、異丙醇(isopropanol, 

IPA)和去離子水(deionized water, DI water)。清潔步驟如下： 

1. 於 1,1,1-三氯乙烷中煮沸(隔水加熱)或超音波振盪 10 分鐘 

2. 於丙酮中煮沸(隔水加熱)或超音波振盪 10 分鐘 

3. 浸泡甲醇 10 分鐘 

4. 浸泡異丙醇 10 分鐘 

5. 去離子水沖洗 

若試片非嚴重有機汙染時，則一般可簡化至丙酮中煮沸(或超音波振盪)10 分鐘、甲

醇中煮沸(或超音波振盪)5 分鐘、去離子水沖洗三步驟即可。 

關於去除砷化鎵氧化物的方法又分為乾式與濕式，乾式通常是在高溫無氧環境下通

入含有五族元素之氣體(如 AsH3)，以接下來要進行 MBE 或 MOCVD 者較為合適；濕式

則以浸泡溶液來溶解氧化物，常見的有氨水(ammonium hydroxide, NH4OH)、氫氟酸

(hydrofluoric acid, HF)或二氧化矽蝕刻液 (buffered oxide etch, BOE/BHF)以及鹽酸

(hydrochloric acid, HCl)或稀硫酸(sulfuric acid, H2SO4)、稀磷酸(phosphoric acid, H3PO4)等，

其中氨水還兼具去除金屬離子的功用。 
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因此我們決定採用的基板清潔方式為： 

1. 浸泡於丙酮中超音波振盪 10 分鐘 

2. 浸泡於甲醇中超音波振盪 5 分鐘 

3. 去離子水沖洗 5 分鐘 

4. 浸泡於氨水：水 = 1：20 中 3 分鐘 

5. 去離子水沖洗 5 分鐘 

6. 浸泡於氫氟酸：水 = 1：10 中 3 分鐘 

7. 去離子水沖洗 5 分鐘後以氮氣風乾 

清潔過後之基板為了防止其重新生長原生氧化層(native oxide)，我們隨即使用單電

子鎗蒸鍍系統(如圖 3- 12)沉積 50nm 鎳/50nm 鍺/200nm 金的合金作為陰極材料(從 3.1 節

中獲得的經驗)；另一方面，根據本實驗室矽基太陽電池之結構，我們也使用置於手套

箱內的熱蒸鍍(thermal evaporation)系統(如圖 3- 13)以鍍率 2~3Å沉積 100nm鋁作背電極，

兩者效率比較將於後面章節討論。 

 
圖 3- 12. 單電子鎗蒸鍍系統(E-gun evaporation) 
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圖 3- 13. 二號(左)與三號(右)手套箱熱阻式蒸鍍系統 

我們選用的有機導電高分子為 PEDOT:PSS，全名 poly(3,4-ethylenedioxythiophene)- 

poly(styrenesulfonate)，是由德國 Heraeus 公司所生產、型號 Clevios™ PH 1000 之產品，

結構如圖 3- 14 所示，物理特性如表 3- 2。 

  
圖 3- 14. PEDOT:PSS Clevios™ PH 1000 結構圖 

表 3- 2. PEDOT:PSS Clevios™ PH 1000 之物理特性 

物理量 單位 最小值 最大值 
固體含量 % 1.0 1.3 
比電導 S/cm 850 - 
黏滯度 mPas 15 50 

 因為 PEDOT:PSS 為有機高分子，導電度不太高且屬於疏水性(hydrophobic)材料，
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故需要經過改質後其電特性和機械特性才能較廣泛被利用。最常見增加導電度的方法是

加入重量百分比 5%的二甲基亞碸(dimethyl sulfoxide, DMSO)，此外，加入界面活性劑

(surfactant)可改善與基板表面的貼合程度並且提升可濕性(wettability)讓 PEDOT:PSS 溶

液與基板之接觸角(contact angle)變小(如圖 3- 15 所示)。為了使改質後之溶液均勻混合，

我們加入磁石於攪拌器上攪拌三天後才使用。 

 
圖 3- 15. 疏水性(hydrophobic)與親水性(hydrophilic)表面之比較圖 

完成背電極蒸鍍之基板接著以旋轉塗佈機(spin coater)旋塗上 PEDOT:PSS 溶液，於

基板上滴完溶液後，在開始旋轉前會靜置 1 分鐘，目的是為了使溶液能夠深入結構以及

讓 PEDOT:PSS 與基板表面鍵結有足夠時間反應。旋塗參數為 8000 轉/分鐘，持續 100

秒，完成後在隨即置於加熱板(hot plate)上進行 115℃熱退火 10 分鐘[10]。 

最後以熱蒸鍍機沉積厚度 100nm 的銀作為上電極，電極的圖樣設計成一個長 5mm

寬 1.5mm 的矩形與若干根長度 5mm 的柵狀垂直相連，示意如圖 3- 16。其中矩形部分是

為了方便置放量測探針，柵狀部分的寬度與根數則同時影響入光量與載子收集難易，是

需要經過優化的參數。 
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圖 3- 16. 正電極圖樣設計示意圖 

平面砷化鎵基混合式太陽電池的全製程流程如圖 3- 17 所示，完成之元件我們分別

量測其電流-電壓特性曲線、外部量子效率頻譜以及反射率頻譜。誠如先前所述，基板

的摻雜濃度是影響效率的關鍵之一，因此平面的元件我們也將此基板先以 MOCVD 成長

500nm 的砷化鎵作緩衝層(buffer layer)再磊晶 4μm 摻雜濃度 1016cm-3 的吸收層，並進行

相同的後續製程和量測，其中 4μm 的厚度決定來自於光在砷化鎵材料中的穿透深度。 

 
圖 3- 17. 平面砷化鎵基混合式太陽電池全製程流程圖 

 此兩種平面元件的電學特性量測結果如表 3- 3，純以晶圓基板製作的元件平均可達

3.24%，是目前平面砷化鎵基混合式元件紀錄 0.29%的 11 倍，其中最明顯增加的是電流，

從 1.0 提升至 9.8mA/cm2，此將近 10 倍的效果有一部分來自於使用不同的 PEDOT:PSS
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型號，該研究中是 PH500(導電度 300S/cm)，本實驗中則為 PH1000(導電度 850S/cm)；

另一部分則因製程方法不同，該篇採用旋塗有PEDOT:PSS的 ITO玻璃和基板加壓貼合，

我們則直接蒸鍍電極，因此能減少因孔隙(vacancies)存在而令載子無法通過的問題，然

而由於 PH1000 的黏滯度較 PH500 高，旋塗在平面基板較容易形成不均勻的現象，使有

機薄膜可能產生破洞處讓金屬電極直接與砷化鎵接觸造成漏電流，故導致開路電壓略

低。 

表 3- 3. 純基板與成長磊晶層後之電學特性比較表 

Doping Voc (Volt) Jsc (mA/cm2) FF(%) PCE(%) 

Substrate ~1017 0.536±0.008  9.825±0.259  61.549±0.423  3.240±0.095  

Low doping 1016 0.617±0.010  14.939±0.163  71.561±2.622  6.598±0.351  

磊晶低摻雜的緩衝層和吸收層後可以明顯看出各項參數皆有明顯上升，轉換效率也

提高至未磊晶前的 203%，其電流-電壓特性曲線與外部量子效率、反射率頻譜比較如圖

3- 18、圖 3- 19 所示。 

開路電壓提升來自於當降低基板摻雜濃度時，有幾項復合途徑將被抑制。輻射復合

(radiative recombination)部分，N 型砷化鎵中電洞的生命週期τ𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑁𝑁𝑑𝑑

將會隨 Nd 下

降而變長，其中 Brad 為幅射復合係數，為一溫度的函數，砷化鎵在 300K 時為

7.2×10-10cm3/s；歐傑復合(auger recombination)則與施體濃度相依性更高，電洞生命週期

τ𝑝𝑝,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1
𝐴𝐴×𝑁𝑁𝑑𝑑2

亦會增長，A 為歐傑係數，300K 時的值是 10-30cm6/s；此外砷化鎵磊晶層

中的塊材缺陷亦會隨雜質濃度而減少，因此 Shockley-Read-Hall(SRH)復合也將因此減

低。 

短路電流的提升則是由於施體濃度Nd下降時，基極(base)區域的空乏區寬度會擴大，

此乃根據半導體物理推算出的公式得知，當射極的摻雜濃度遠高於基極，基極區(此情

況下為 N 型)的空乏區寬度𝒘𝒘𝒏𝒏 ≈ �𝟐𝟐𝜺𝜺𝒔𝒔𝑽𝑽𝒃𝒃𝒃𝒃
𝒒𝒒𝑵𝑵𝒅𝒅

，而較長的空乏區表示具有電場的範圍較廣，可
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使更多電子電洞對被分離，此外在磊晶層與基板之間也因存在摻雜濃度差別，使得界面

附近形成電場促進載子分離和收集。 

填充因子的提升幅度相較於電壓與電流來得小，理由是砷化鎵本身的傳導能力即很

好，因此上述原因雖讓漏電流下降而令並聯電阻上升，但又受限於降低摻雜濃度將會使

半導體阻值上升。不過有機/無機混合式太陽電池的特點是串聯電阻主要由有機材料所控

制(相較於無機半導體阻值而言約為數十至百倍以上)，故影響不大。 
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圖 3- 18. 有無磊晶低摻雜層之電流-電壓特性曲線比較 

 藉由加權反射率公式< R >= ∫𝑅𝑅(𝜆𝜆)𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴1.5𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑
∫ 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴1.5𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑

，可以從量測到的元件反射率頻譜(圖 3- 

19 藍線)配合美國再生能源實驗室(National Renewable Energy Laboratory, NREL)公佈之

AM1.5G 太陽光頻譜 ASTM G-173 檔案計算出此元件的平均反射率為 32%，比起只有砷

化鎵基板正向入射時根據公式R = �1−𝑛𝑛
1+𝑛𝑛

�
2
求得的 32.6%略低，有部分是源於 PEDOT:PSS

薄膜的吸收。超過截止波長(870nm)後反射率有略微提升是因為該波段的光不被砷化鎵

吸收，經由背電極金屬反射後從正面出光。 

外部量子效率在差異 400nm 以上的波段差異明顯，原因是高摻雜的基板僅有表面數

μm 吸收光，若有電場區域太狹小，載子到中性區(neutral region)後受到各項復合機制影

響而逐漸損失，故量子效率譜大致呈現負斜率的斜直線。多了磊晶層之後，因為拉長電
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場區間以及增加與晶圓基板間的電場，載子傳導和收集變得容易，故從 400nm 到截止波

長前皆維持有 55%以上的量子效率。為進一步分析，從外部量子效率和反射率利用公式

IQE = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
1−𝑅𝑅

可得內部量子效率(internal quantum efficiency, IQE)頻譜，如圖 3- 20。 
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圖 3- 19. 有無磊晶低摻雜層之外部量子效率比較 

300 400 500 600 700 800 900 1000
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

IQ
E 

(%
)

Wavelength (nm)

 Low doping
 Reference

 

圖 3- 20. 有無磊晶低摻雜層之內部量子效率比較 

從內部量子效率譜來看，可以確認從外部量子效率上看到的增益現象主要是來自於

電特性的改變，而非光性之影響，其中有磊晶的元件平均皆有 85%左右的水準，表示材
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料內部產生的載子大部分能夠被收集出來。 

下一步優化是上電極的遮蔽率(shading ratio)，定義如圖 3- 21，因為我們的元件不是

濺鍍整層透明導電薄膜，厚度、穿透率和片電阻值是需要注意的重點，本實驗則需要調

變每根柵狀電極的寬度和根數，前者直接影響的是該根電極之電阻值，也同時間接影響

相同根數下的遮蔽率；後者則關係到入光量和能否將載子盡量收集出來(亦取決於載子

擴散長度)。本實驗室的矽基混合式太陽電池使用的遮蔽率為 18%，每根寬度 100μm，

共 9 根。然而砷化鎵傳導較佳，因此先行推估若使用較細的柵狀電極降低遮蔽率以提高

入光比例，但同時增加根數改善載子傳導以應付有機材料較短的載子擴散長度。目前市

面上容易找尋的金屬蒸鍍遮罩線寬在製造工藝上的水平可達 50μm 左右，為確保遮罩製

作品質我們初步選定 60μm 和 80μm 作為每根柵狀電極的寬度，其中 60μm 的效率在相

同(或相近)遮蔽率的情況下皆比 80μm 表現來得好，證實事前推論將柵狀電極改細和增

加根數的趨勢是正確的。圖 3- 22 為不同遮蔽率(分別為根數 8、10、11、12、13、15、

17 根，對應到遮蔽率 9.6%、12%、13.2%、14.4%、15.6%、18%、20.4%)情況下的各項

電性表現。 

 
圖 3- 21. 遮蔽率定義 

 由趨勢圖中可見當遮蔽率為 14.4%時的元件表現最佳，從原本使用與矽基相同電極

圖樣時的效率 6.6%一舉提高至 7.66%，成長百分比為 16%。另外，短路電流密度大致隨

著遮蔽率上升而下降，表示對於本元件而言，電極遮蔽率對電流影響主要是入光量的多

寡；開路電壓則有隨遮蔽率變高而提升的趨勢，此原因為遮蔽率提高時柵狀電極根數變

多，每根間距變密集，對於載子擴散長度較短的 PEDOT:PSS 而言，可減低電洞尚未來

得及擴散至電極便復合的機率，漏電流將因此降低；填充因子則沒有太大的變化，表示

載子傳導受到此遮蔽率範圍區間改變的影響不明顯。 

Shading ratio≡ # 𝒐𝒐𝒐𝒐 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 ×𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘
𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘𝒘
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 值得注意的是在效率峰值的兩側，其下降的趨勢並不對稱，往高遮蔽率方向元件效

率衰減較快，反之則較慢。產生此現象的原因為砷化鎵基混合式太陽電池受基板傳導特

性佳的影響，若減少柵狀電極根數所造成載子收集不易的程度不會比增加根數導致擋光

面積增加之負面影響來得大。 
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圖 3- 22. 不同上電極遮蔽率對各項電特性趨勢圖 

 關於背電極金屬材料的選擇，先前提到利用電子鎗蒸鍍 50nm 鎳/50nm 鍺/200nm 金

和熱蒸鍍 100nm 鋁兩種之效率比較如表 3- 4。可以看出以鋁作為背電極之平均開路電壓

與填充因子較高，短路電流則表現較差。最後整體之效率雖然以鎳鍺金較高，但是提升
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幅度僅約 2%，材料成本、用量以及能源消耗(因為鎳鍺金需要經過快速熱退火)皆大為提

升，權衡之下暫時以鋁作背電極是較合適的選擇。 

表 3- 4. 不同背電極金屬材料之電學特性比較表 

Rear Contact Voc (Volt) Jsc (mA/cm2) FF(%) PCE(%) 

Al 0.655±0.007  14.206±0.753  74.412±0.505  6.928±0.436  

Ni/Ge/Au 0.648±0.018  15.276±0.660  71.388±0.724  7.073±0.423  

平面砷化鎵基混合式太陽電池元件經過 MOCVD 磊晶緩衝層與負責吸收之主動層

(active layer)後，效率得以突破至現有紀錄之上，在進行陽極電極圖案遮蔽率優化後又

有小幅提升，截至目前為止的平面元件最高效率為 7.66%。為了分析元件內部各層的特

性和缺陷，我們選擇利用此平面元件進行一維模擬，研究目前的情況與可以改善的方向，

詳見下節 3.3。 

然而，表面結構一直都是太陽電池的重要研究主題，其最大功用便是為了降低正面

反射率來增加光吸收，因此我們下一階段會進行表面結構蝕刻，實驗過程與結果將於第

四章中呈現。 
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3.3 一維電學特性模擬與分析 
 AMPS-1D(Analysis of Microelectronic and Photonic Structures)是太陽電池領域中著

名的模擬工具，我們使用的軟體為更新版本的 wxAMPS，是由劉一鳴等人根據 AMPS-1D

為基礎，加入兩種穿隧電流模型與新演算法並改良原界面的作品[18]。 

 此軟體主要分為兩大類參數可調整，第一類為環境參數，其中包括環境溫度、太陽

光譜、元件正背面的反射率(介於 0~1 之間)與復合速率(surface recombination velocity)。

第二類為材料參數，其中又分為電性參數、缺陷參數與光學參數三個部分。電性參數中

包含常見的能隙、電子親和力、載子遷移率、摻雜濃度等；缺陷參數中則分成類似施體

或受體(donor-like/acceptor-like)之缺陷、能帶尾態(band tail)缺陷與中間能隙態(midgap)

缺陷三種；光學參數中有兩項選擇，其中一種是給定公式α(𝜆𝜆) = �𝐴𝐴 + 𝐵𝐵
ℎ𝜈𝜈
��ℎ𝜈𝜈 − 𝐸𝐸𝑔𝑔中的

係數 A、B，較適用於直接能隙材料；另一種則應用較廣，直接帶入吸收係數頻譜。 

 我們根據量測所得的平面砷化鎵基混合式太陽電池電流-電壓特性曲線進行擬合

(fitting)，希望藉由此過程了解材料內部的缺陷類型與狀況。為了模擬異質接面元件，我

們在有機高分子 PEDOT:PSS 與無機半導體砷化鎵之間插入一層界面層(interface layer)

以模仿其特性，完整結構如圖 3- 23 所示，電流-電壓特性曲線擬合結果如圖 3- 24，可觀

察到擬合曲線與量測數據頗為相近，而電學特性如表 3- 5。 

 
圖 3- 23. 一維電學特性模擬元件結構圖 
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圖 3- 24. 平面砷化鎵基混合式元件量測與模擬擬合之電流-電壓特性曲線比較圖 

表 3- 5. 平面砷化鎵基混合式元件量測與模擬擬合之電學特性比較表 

 
Voc (Volt) Jsc (mA/cm2) FF(%) PCE(%) 

Experiment 0.671 15.98 71.41 7.66 
Fitting 0.667 16.00 73.02 7.79 

各項參數的設定我們從一篇關於非晶矽和單晶矽形成異質接面的模擬文獻中汲取

資訊[19]，最後擬合所使用的參數如表 3- 7。在缺陷類型的預測上，我們估計有機層將

擁有最多的缺陷密度與形式。因此設定 PEDOT:PSS 同時具有類施體/受體缺陷、能帶尾

態缺陷與中間能隙態缺陷；另外四層砷化鎵材料的品質由好至壞排列分別為磊晶層、緩

衝層、基板層、界面層，含有能帶尾態缺陷與中間能隙態缺陷。 

表 3- 6. 平面砷化鎵基混合式元件擬合環境參數設定值 

參數 值 單位 
正/背表面反射率 0.32 / 1 無 

正表面電子/電洞復合速率 1×107 / 8×106 cm/s 
背表面電子/電洞復合速率 1×106 / 1×106 cm/s 
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表 3- 7. 平面砷化鎵基混合式元件電流-電壓特性曲線擬合所用參數一覽表 
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圖 3- 25. PEDOT:PSS 摻雜濃度對各項電性模擬趨勢圖 
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圖 3- 26. 砷化鎵磊晶層摻雜濃度對各項電性模擬趨勢圖 

 在材料摻雜濃度優化部分針對 PEDOT:PSS 和砷化鎵磊晶層模擬趨勢，分別如圖 3- 

25、圖 3- 26 所示。若 PEDOT:PSS 的摻雜濃度能夠再提升，開路電壓會因為內建電位勢

(Vbi)隨著 P 型和 N 型的摻雜濃度乘積變大而上升，如公式𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞
𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑁𝑁𝑎𝑎𝑁𝑁𝑑𝑑

𝑛𝑛𝑖𝑖2
�所述；填充

因子則由於 PEDOT:PSS 中多數自由載子電洞濃度上升使傳導變好而提高，效率在摻雜

濃度為 1020cm-3 時可以達到 13%以上的轉換效率。磊晶層的趨勢則相反，增加摻雜濃度
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將因為內建電場區域縮小使能夠被掃開的載子減少，故短路電流密度降低，開路電壓略

為下降是由於塊材中復合速率變大，填充因子些微降低則因並聯電阻減少所致。 

 缺陷為元件重要特性，其中因為砷化鎵缺陷密度已在控制之內，較無降低材料各種

形式缺陷的空間或是需要提高許多成本來達成，故此處僅對 PEDOT:PSS 的缺陷密度進

行模擬趨勢分析，由圖 3- 27 可知當缺陷密度從 3.2×1019 降到 1×1018cm-3eV-1時，效率

可望超過 12%，而主要增益來自缺陷減少後導致開路電壓和填充因子上升。當降低正表

面加權反射率至 10%時，效率達到 10.34%，說明了抗反射結構的重要性(圖 3- 28)。 
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圖 3- 27. PEDOT:PSS 缺陷密度對各項電性模擬趨勢圖 
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圖 3- 28. 模擬降低正表面反射率前後之元件電流-電壓特性曲線比較圖 
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圖 3- 29. 模擬在理想與實際缺陷特性情況下之元件電流-電壓特性曲線比較圖(正表面加

權反射率設定為 10%) 

表 3- 8. 模擬在理想與實際缺陷特性情況下之元件電學特性比較表 

 
Voc (Volt) Jsc (mA/cm2) FF(%) PCE(%) 

AR only 0.686 20.45 73.56 10.34 
AR + Optimization 1.005 22.77 87.60 20.05 

 從圖 3- 28 可觀察出降低反射率後的元件效率提升主要來自於光電流提升，然而由

圖 3- 29 與表 3- 8 可知減少和降低各層缺陷形式及密度後，開路電壓獲得大幅改善的原

因是抑制了逆向飽和電流(漏電流)，短路電流則增益不大，元件極限效率可達到20.05%。

但是要減少 PEDOT:PSS 或砷化鎵晶圓與磊晶層缺陷對現階段而言較不具經濟效益，製

作抗反射結構成為我們提升元件效率的優先考慮。  
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第四章、具奈米結構之砷化鎵基混合式太陽電池 
4.1 奈米結構砷化鎵基板製程探討 

 一般減少表面反射率有兩類常見的方式：一為單層抗反射塗層 (single layer 

anti-reflection coating, SLARC)或多層抗反射膜，如圖 4- 1，原理是藉由設計薄膜材料的

折射率和厚度，讓特定單一或多個波長產生破壞性干涉，反射率因而下降；另一為表面

微米或奈米結構(micro-structure / nanostruture)，如圖 4- 2，原理是藉由二次或多次反射

讓更多光得以折射進入材料中，使等效光路徑變長增加被材料吸收的機會。 

 
圖 4- 1. 單層抗反射薄膜示意圖(來源：Wikipedia) 

 
圖 4- 2. 表面結構形成多次反射示意圖 

 其中表面結構依其製作方式又可分為成長與蝕刻，對於砷化鎵而言，成長的成本自

然較高，雖然我們已事先用 MOCVD 成長緩衝層與吸收主動層，但奈米結構若使用成長

的方式通常還需要透過黃光、電子束微影技術或催化劑輔助，將會增加製程複雜度與提
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高成本，因此我們選用蝕刻來完成奈米結構。 

 根據李秀玲在 2012 年發表關於金屬輔助化學蝕刻(metal-assisted chemical etching)的

回顧研究中有整理了各項蝕刻技術的比較表如下表 4- 1[20]。其中從金屬輔助化學蝕刻

的各項特點來看此機制最為合適，然而過去關於砷化鎵金屬輔助化學蝕刻的文獻中，日

本 Sachiko Ono 團隊分別於 2008、2009、2010 年發表了三篇結果，深寬比皆不高[21、

22、23]。2008 年的方法為使用直徑 1μm 聚苯乙烯奈米小球作為遮罩，沉積金屬銅 Cu

作為催化劑後浸泡蝕刻液(如圖 4- 3)；2009 和 2010 年則開始採用二氧化矽(直徑 1μm)

和聚苯乙烯(直徑 200nm)兩種奈米小球搭配的方式製作微米洞結構(如圖 4- 4)。 

直到李秀玲在 2011年於Nano Letters發表的高深寬比金屬輔助化學蝕刻砷化鎵奈米

結構[24]，提出使用過錳酸鉀(potassium permanganate, KMnO4)搭配硫酸或氫氟酸作為蝕

刻液，並且找出達到最佳深寬比的過錳酸鉀溶液莫耳濃度為 37mM。以厚度 20nm 軟微

影定義的金 Au 圖案作為催化劑，在 40~45℃下浸泡蝕刻液 3 分鐘後形成之奈米柱如圖

4- 5，使用過錳酸鉀/硫酸為蝕刻液可能的化學總反應式如下。 

10GaAs + 12KMnO4 + 33H2SO4 → 10HAsO2 + 12MnSO4 + 6K2SO4 + 5Ga2(SO4)3 + 28H2O 

10GaAs + 16KMnO4 + 39H2SO4 → 10H3AsO4 +16MnSO4 + K2SO4 + 5Ga2(SO4)3 + 24H2O 

表 4- 1. 各種蝕刻方式特性比較表 

 濕蝕刻 乾蝕刻 金屬輔助化學蝕刻 

方向性 等向 非等向 非等向 

深寬比 低 中 高 

離子造成之損傷 無 輕微至嚴重 無 

晶向相依性 些許 微弱 微弱 

蝕刻速率 快 慢 快 

側壁平滑度 平滑 不平滑 平滑或粗糙 

化學選擇性 佳 差 視情況而定 

成本 低 高 低 
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圖 4- 3. 左：製程與蝕刻過程圖，右：完成結構之 SEM 圖與 AFM 圖 

 
圖 4- 4. 凸面結構與洞結構製程方式與其分別之形貌 SEM 圖 

 

圖 4- 5. 高深寬比金屬輔助化學蝕刻砷化鎵奈米柱 

 實際嘗試此種蝕刻方法，無法獲得大面積均勻的奈米結構，原因是我們改用奈米小

球作為遮罩後再以電子鎗蒸鍍 100nm 金，浸泡蝕刻液時金薄膜無法緊貼於砷化鎵表面達

到催化蝕刻的效果，有些區域薄膜在剝離後破碎成小塊(如圖 4- 6)，僅有一小區域成功
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蝕刻而呈現類似矽奈米線的形貌(圖 4- 7)，長度約為 400nm。 

 

圖 4- 6. 金薄膜剝離、懸浮或破碎之情況 

 
圖 4- 7. 金屬輔助化學蝕刻形成的砷化鎵奈米線 

 因此我們開始轉向乾蝕刻，採用的機制為電感耦合電漿反應式離子蝕刻(Inductively 

Coupled Plasma Reactive Ion Etching, ICP-RIE)，機型是牛津儀器(Oxford Instruments)的

Plasmalab System 100，機台外觀如圖 4- 8(左)，腔體內部構造如圖 4- 8(右)。相較於傳統

的反應式離子蝕刻，它具有以下優點： 

1. 較高的離子密度(>1011cm3)可以達成較快蝕刻速率 

2. 由於可使離子具有低動能，對於材料選擇比(selectivity)和損傷的控制較佳 

3. 可分別調整 ICP 和 RF 功率以控制離子濃度和動能，增加製程靈活性 

4. 低壓製程但仍擁有高密度離子以控制表面形貌 

5. 對於需要低蝕刻速率的應用亦可切回 RIE 模式 
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6. 當選用 ICP-CVD 模式可用於沉積薄膜 

其原理為在上部腔體周圍的螺旋狀線圈加以 ICP 功率，使通入的製程氣體游離成帶

電離子之電漿，再藉由基板電極給的偏壓(稱為 table bias)所產生之 RF 功率讓電漿具有

能量。因此，RF 功率決定離子的動能，而 ICP 功率決定電漿的密度。 

      
圖 4- 8. 電感耦合電漿反應式離子蝕刻機(左)外觀(右)腔體內部示意圖 

 與蝕刻製程密不可分的是遮罩(mask)，是用於定義和區分需要被蝕刻與被保留的部

分。一般常見的是旋塗光阻搭配黃光或電子束微影術來完成圖樣，但是製程時間較長且

成本較高；另外有一類是使用奈米或微米粒子溶液(如二氧化矽、聚苯乙烯小球)，經過

沾塗(dip coating)、旋塗(spin coating)或其他方式讓粒子均勻分布於基板表面作為蝕刻犧

牲層；奈米壓印微影(nanoimprint lithography)則也是一種減低成本的選擇。 

 我們實驗室具有聚苯乙烯奈米小球自組裝微影術 (polystyrene nanosphere 

self-assembly lithography)之能力，其優點為溶液製程、低成本、低耗能、低環境汙染等。

製程步驟首先是將聚苯乙烯(PS)小球溶液與純度 99.5%的乙醇以體積比 5:4 比例混合(總

量約為 900μL)後放置在超音波振盪器中振 1 分鐘。將混合液自中心向外用微量滴管均勻
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滴滿於 6 吋矽晶圓表面，而此晶圓須事先以電漿輔助化學氣相沉積(plasma enhanced 

chemical vapor deposition, PECVD)成長一層氮化矽(SiNx)來改善表面呈親水性。接著採

用兩階段旋塗：第一階段為 500~600 轉 12 秒，使溶液慢速旋開至均勻佈滿全晶圓；第

二階段為 1500~1600 轉 20 秒，高速旋轉將多餘溶液甩離。準備容器盛去離子水至半滿

並加入約 20mL 乙醇，待晶圓乾燥後緩慢傾斜置入水盆中使聚苯乙烯在液面重新排列自

聚積成單層小球薄膜，最後再以試片將此薄膜撈起後在 70℃下把水分烤乾。 

 小球的排列大致呈六角晶格最密堆積如圖 4- 9，由於此製程方式穩定度與重複性不

及黃光/電子束微影術來得好，且薄膜被區分為許多大小不等的晶粒(grain)，晶粒內近乎

為完美的排列，但晶界(grain boundary)處存在著空隙，小球的直徑也略有不均，故整體

而言稱不上週期性結構，不過試片表面有呈現彩虹的顏色漸變(如圖 4- 10)，表示仍具有

部份週期性。奈米球直徑選擇有 200nm、400 nm、600 nm、1μm、1.5μm，為了預留乾

蝕刻後要進行的損傷移除蝕刻所需之側蝕寬度，我們選擇較大的球徑(1μm、1.5μm)作為

遮罩以獲得較大直徑的奈米柱。 

 
圖 4- 9. 聚苯乙烯奈米小球排列情況 SEM 圖 
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圖 4- 10. 奈米小球試片在日常光源下呈現彩虹的顏色漸變 

 完成遮罩圖案的下一步便是蝕刻。由於我們採用奈米小球軟性遮罩，所以蝕刻可分

為兩階段來控制形貌，參數如下表 4-2。第一階段主要針對小球，使用的氣體是 CHF3

和 O2，目的是縮小球徑讓最後奈米柱的間距較寬，縮球完成如圖 4- 11；第二階段則針

對基板，使用氣體源為 SiCl4 和 Ar，目的則是蝕刻出砷化鎵奈米柱結構，如圖 4- 12。縮

球參數中的 ICP 功率設為 0 表示使用普通 RIE 模式，蝕刻速率較慢，且壓力設定亦較低，

是為了盡量讓電漿僅對小球進行蝕刻。蝕刻完成後須在水或丙酮中以刷筆輕輕將殘存的

小球去除，最後形貌如圖 4- 13。 

表 4- 2. 兩階段乾蝕刻參數表 

 單位 縮奈米球 砷化鎵蝕刻 
CHF3 sccm 5 - 

O2 sccm 5 - 
SiCl4 sccm - 7.5 
Ar sccm - 5 

RF 功率 W 250 250 
ICP 功率 W 0 50 
壓力 mTorr 5 10 

點電漿壓力 mTorr 10 15 
下降速率 - 2 2 

溫度 ℃ 20 20 
時間 min 視情況需要調整 
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圖 4- 11. 縮完小球後之 SEM 圖 

 
圖 4- 12. 蝕刻完之奈米柱形貌圖 

 
圖 4- 13. 去除完奈米小球之形貌與排列 SEM 圖 
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我們也進行乾蝕刻砷化鎵的幾項參數對奈米柱形貌的研究，包含 RF 功率、ICP 功

率、壓力和 SiCl4 氣體流量。由圖 4- 14 可知 RF 功率較低時因為向下蝕刻速率較慢，氣

體傾向側蝕導致側壁較為粗糙；圖 4- 15 可觀察到當 ICP 功率上升時，電漿解離程度提

高使得正向和側向蝕刻速率皆增快，奈米柱被過度蝕刻；蝕刻砷化鎵的兩種氣體具有不

同的反應機制，氬氣(argon, Ar)屬於物理性轟擊，而四氯化矽(silicon tetrachloride, SiCl4)

中的氯會和砷化鎵起化學反應，因此前者傾向造成垂直蝕刻，後者傾向導致橫向蝕刻，

故改變氬氣流量對於形貌改變不明顯，增加四氯化矽流量則同樣將使側壁粗糙化，如圖

4- 16 所示。而壓力與 ICP 功率存在相依性，當壓力設定過低時，ICP 功率將有下限值，

若不足該值則電漿會產生忽明忽滅現象。 

 
圖 4- 14. 改變 RF 功率對奈米柱形貌之影響(左：150W，右：250W) 

 
圖 4- 15. 改變 ICP 功率對奈米柱形貌之影響(左：50W，右：60W) 
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圖 4- 16. 改變 SiCl4 流量對奈米柱形貌之影響(左：7.5，中：15，右：22.5 sccm) 

兩階段的蝕刻時間對奈米柱樣貌之交互影響如表 4- 3，顯而易見的是隨著蝕刻時間

增長，柱高逐漸變深；第一階段縮球時間拉長則造成兩個效應，首先是奈米柱間距變大

(但不明顯)，再來是柱子頂部內縮現象(直徑逐漸變小)佔奈米柱全長之比例將提高，原

因是第二階段砷化鎵蝕刻會連同小球一併消耗，故前階段若將小球形狀打得越扁平，最

後頂部直徑漸變的部份就越多。 

去除完小球的奈米結構砷化鎵基板需要經過損傷移除蝕刻才能應用於元件，因為乾

蝕刻過程中帶電離子的轟擊將導致表面有許多缺陷和懸浮鍵，侷限載子的移動而造成大

量復合，又濕蝕刻對材料的損傷最輕微，所以若使用此方法將表面約 100nm 厚度的受損

砷化鎵去除，則缺陷也可同時消除。一般而言，只要能蝕刻砷化鎵的溶液皆能作為損傷

移除蝕刻液，但是為了保留與乾蝕刻後類似的形貌，通常會需要較為等向性(isotropic)

的溶液讓蝕刻過程中不至於產生新的晶向面。 

我們選用體積比氨水(NH4OH)：雙氧水(H2O2)：水(H2O)=10：5：200 的混合液作為

蝕刻液，與去除砷化鎵氧化物的溶液相比，不同處在於添加雙氧水，實際上當無雙氧水

時，氨水對砷化鎵的蝕刻速率在常溫下可以忽略，但雙氧水扮演催化劑的角色，一方面

降低反應活化能而大幅增加反應速率，另一方面則可先氧化砷化鎵表面再讓氨水溶解氧

化物達成蝕刻目的。圖 4- 17 為針對損傷移除蝕刻的蝕刻速率所做之研究，從 10 秒到

20 秒平均蝕刻速率大約為 9nm/秒，20 秒至 30 秒則為 13nm/秒左右，速率增快的原因是

隨著奈米柱直徑縮小，更大量的蝕刻液能夠填入進行反應。此外，由圖中奈米柱底部之

基板產生尖峰可知此蝕刻配方仍存在些許晶向差異(非等向性)。 
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表 4- 3. 兩階段的蝕刻時間對奈米柱樣貌之交互影響 
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圖 4- 17. 損傷移除蝕刻時間(左)10 秒(中)20 秒(右)30 秒之奈米柱 SEM 圖 

 奈米結構砷化鎵基板的完整製程流程如圖 4- 18，其中四周的保護是為了防止位於

邊緣的奈米小球經蝕刻後造成之缺陷使元件漏電流上升而降低效率。利用此乾蝕刻方式

完成的奈米柱基板所製作之混合式太陽電池元件將於 4.2 節中討論。 

 

圖 4- 18. 奈米結構砷化鎵基板製程流程圖 
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4.2 奈米結構元件光學和電學特性量測結果與分析 
 由 4.1 節中的乾蝕刻與損傷移除蝕刻參數研究中，我們最後選用如表 4- 2 的條件，

其中縮球時間 6 分鐘，砷化鎵蝕刻時間 6.5 分鐘，損傷移除蝕刻時間 15 秒。 

 自缺陷蝕刻結束後的製程步驟與平面元件相同，包含清潔與溶解氧化物、蒸鍍背電

極、旋塗有機高分子 PEDOT:PSS、退火和蒸鍍正電極。元件製作完成亦同樣利用 Newport

儀器型號 91192A-1000(等級 A、光強度 1000W/m2)的太陽光模擬器、Keithley 2400 量測

其照光和黑暗環境下的電流-電壓特性(照光面積為 0.3cm×0.3cm)；使用自行架構的量測

系統擷取外部量子效率；以積分球(integrating sphere)或 Hitachi U4100 量測元件表面之反

射率。首先，為觀察元件正表面的結構與有機物之貼合情況，我們拍攝了 45 度傾角和

側面 SEM 如圖 4- 19、圖 4- 20 所示。使用直徑 1.5μm 的聚苯乙烯奈米小球經過乾蝕刻

與損傷移除蝕刻後的直徑約剩下將近 1μm，長度則約 2μm，由圖可見有機物 PEDOT:PSS

與奈米柱的貼合情況相當良好，並且形成核-殼結構(core-shell)。奈米柱靠近底部處有相

連接的薄膜，側壁由於經過濕蝕刻而顯得較為平滑。 

 
圖 4- 19. 奈米柱元件正面之 SEM 圖(45 度傾角) 
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圖 4- 20. 奈米柱元件正面之 SEM 圖(側面) 

 具有奈米柱結構與平面元件的電學特性比較如表 4- 4，有結構的元件效率平均可達

7.557%，最高效率是 7.74%(Voc=0.639，Jsc=20.651mA/cm2，FF=58.676%)，提升幅度不

大。從短路電流部分可以看到明顯的增益(達到平的 133%)，表示奈米結構確實有助於抗

反射增加光吸收(搭配圖 4- 22 之藍線與綠線)。然而開路電壓卻略微下降，原因有二：一

為損傷移除蝕刻後殘存於較深處的缺陷未消除乾淨；二是有奈米結構比起平面元件的表

面積增大許多，故在相同缺陷濃度下前者的漏電流將較大。填充因子低落則是此元件的

最重要問題。 

表 4- 4. 具有奈米柱結構與平面元件的電學特性比較表 

Structure Voc (Volt) Jsc (mA/cm2) FF (%) PCE (%) 

Planar 0.669±0.005 15.515±0.335 72.256±1.631 7.500±0.045 

Nanorods 0.634±0.007 20.646±0.007 57.771±1.279 7.557±0.260 
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圖 4- 21. 有無奈米結構之電流-電壓特性曲線比較圖 

 根據一單位日照環境下的電流-電壓特性曲線來看，有奈米結構元件除了短路電流

提升、開路電壓下降外，填充因子下降的方式由圖可見主要來自於兩點，其一為串聯電

阻(series resistance, Rs)上升，使得當二極體開始導通後的電流改變斜率太過平緩，這部

分來自於奈米結構的尺度問題。 

因為一般有機材料的激子擴散長度(exciton diffusion length)僅約 10~20nm，而型號

PH1000 之 PEDOT:PSS 導電度較高，依愛因斯坦關係式，擴散係數(diffusivity)與電洞遷

移率之關係為𝐷𝐷 = 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇
𝑞𝑞

，所以根據擴散長度與生命週期關係式𝐿𝐿 = √𝐷𝐷𝜏𝜏，PEDOT:PSS

將比其他有機材料之擴散長度更長，但是仍舊未達微米等級。原先平面元件的

PEDOT:PSS 膜厚約為 40nm 上下，載子會傾向橫向傳導至電極下方後被收集，但蝕刻完

結構的柱高若太深，即使有形成良好的核-殼結構，載子從接面電場掃開後至傳導到電

極所需的路徑仍比平面元件長許多，故最後將導致串聯電阻提高。 

另一點則是曲線有略微呈現二次導通的情況，表示載子傳導的過程中存在一能障

(barrier)，故當偏壓加大至足夠克服能障後，電流將再次產生急遽增大的現象。此能障

的可能來源有二：一是反應式離子蝕刻過程中解離後的氣體電漿帶電粒子殘存於材料中

造成能帶之彎曲，二是元件表面生成氧化物而造成表面電場。 
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圖 4- 22. 有無奈米結構之外部量子效率與反射率比較圖 

由圖 4- 22 外部量子效率比較可以發現在 450nm 波長以前的奈米柱元件量子效率比

平的低，說明表面缺陷導致載子的損失，但中後波段則有提升，對應到反射率頻譜可以

明顯觀察到此部分主要來自反射降低。若僅考慮材料內部的載子收集情況，由圖 4- 23

可知除了長波段的內部量子效率兩者相近以外，其餘皆是平面的較佳，更加證明了蝕刻

結構所造成的材料內部缺陷將會影響元件效率。 
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圖 4- 23. 有無奈米結構之內部量子效率比較圖 
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 然而，此奈米柱元件結果是以正電極遮蔽率為 20.4%、共 17 根柵狀電極的圖樣達

成，若採用與平面元件優化完成之遮蔽率(接近 14%)，兩者相比較的效率如表 4- 5 所示。

遮蔽率較高(較多根電極)的元件其入光較少導致短路電流較低，而開路電壓與填充因子

的提升來自於多根金屬電極的載子收集效率較高，可抑制漏電流之形成，而載子傳導所

需的路徑較短也可降低串聯電阻值。由圖 4- 24 之電流-電壓曲線同樣也可看出高遮蔽率

者串聯電阻有略為減少的趨勢。 

表 4- 5. 具有奈米柱結構元件使用不同遮蔽率上電極之電學特性比較表 

Shading ratio Voc (Volt) Jsc (mA/cm2) FF (%) PCE (%) 

13.2% (11) 0.608±0.008 21.380±0.335 48.540±2.615 6.311±0.345 

20.4% (17) 0.636±0.006 20.355±0.337 56.156±2.767 7.269±0.413 
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圖 4- 24. 具有奈米柱結構元件使用不同遮蔽率上電極之電流-電壓曲線比較圖 

 綜合以上電學特性可知具有奈米結構之元件，其遮蔽率和柵狀電極根數與平的最佳

優化條件不同，需要考慮到載子收集情況差異。同時也顯現此奈米柱的尺度雖然可增加

光吸收卻讓載子復合變得嚴重，故若能縮減奈米柱的長度與直徑應能兼顧光學特性的提

升與保持原先平面元件之優異電學特性。  

68 
 



 

第五章、結論與未來展望 
 本論文的主要研究方向是希望在混合式異質接面太陽電池元件中從矽基板轉換為

砷化鎵基板時，能夠獲取更高的轉換效率，同時又不會大幅提高原料與製程成本。在平

面元件部分，經過了成長低摻雜磊晶層和上電極遮蔽率的優化後，效率比目前平面砷化

鎵基混合式太陽電池高出超過 20 倍，但在正、背電極的材料選擇上，是還能夠再優化

的部分，例如正電極使用氧化銦錫(ITO)，背電極使用合金搭配熱退火等。另外，材料

成本的減低是本論文中尚未觸及深入的地方，使用有機高分子PEDOT:PSS只是第一步，

未來若能向 Alta devices 學習，應用於薄膜化的砷化鎵基板，達到完全「去晶圓化」，便

可再次大幅降低原料成本；製程成本方面，雖然使用MOCVD成長磊晶層所佔比重最高，

但薄膜化製程仍須經過此步驟，然而旋塗有機物是本論文研究中所提供較有價值的部分，

利用這種簡單、低成本的方式完成 P-N 接面可有效降低能源消耗。表面處理則為另一項

未來可進行之工作，例如浸泡硫化銨溶液使砷化鎵表面接上硫鍵結，與 PEDOT:PSS 中

的硫交互作用而達到表面鈍化的功用。 

 奈米結構砷化鎵元件雖然比平面元件略為提升效率，但是所付出之代價過高。分別

減少兩階段的蝕刻時間應可讓有機材料與奈米柱形成核-殼結構的同時，增加光吸收又

不會犧牲載子的傳導和收集。此外，具有奈米結構的砷化鎵基混合式太陽電池尤其適合

使用透明導電薄膜作為上電極，因為電極材料可形成包覆在有機材料外圍的第二層殼，

使載子被內建電場分離後能迅速擴散至低串聯電阻的電極來進行傳導與收集，比起行走

於有機材料中的復合機率可大為減少。另一方面，濕蝕刻或金屬輔助化學蝕刻也不失為

其他製作奈米結構砷化鎵基板的可能性。 

 總而言之，於可重複利用的基板上成長薄膜化 N 型砷化鎵磊晶層後，進行抗反射結

構之製作，再以旋塗方式旋上有機 P 型材料形成接面，最後完成電極，此種元件將具有

相當潛力成為第三代高效率、低成本太陽電池中的候選人之一。  
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