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                          沈昌宏博士 
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摘要 

本論文前兩個章節對於太陽能電池進行基本介紹，簡介太陽能電池原理以及

文獻回顧，發現介電質鏡近年來經常出現在太陽能電池的應用，因為成本低、製

成溫度低、高產出、和傳統金屬比較下，沒有金屬電漿吸收造成的損失，另外，

鑲嵌的在漫反射器中的散射物質，能提高光捕捉機制。並且發現漫反射器提供隨

機的光散射，散射的太陽光子是往隨機方向，這項特性造成漫反射器優越的光捕

捉特性。然而，過去不論怎麼樣的努力，都無法將介電反射鏡結合太陽光電系統，

因為反射帶的頻寬不足，光線散射也不足，讓介電反射鏡的廣泛用途受阻。 

第三章中，利用頻域耦合波方法，針對兩種漫反射器進行反射率的模擬，分

別模擬有序陣列及無序陣列的二氧化鈦漫反射器，發現無序陣列的二氧化鈦漫反

射器所得到的寬反射帶。同時發現散射物質二氧化鈦的幾何形狀非常重要，在特

定的半徑與高度範圍內，才能提供所需的寬反射帶，因此只要使二氧化鈦的幾何

形狀最佳化後，將其隨機分佈做為漫反射器，便能得到寬反射帶的反射鏡。最後

使用時域有限差分法來驗證結果。 

在第三章第二段接著模擬漫反射鏡利用在薄膜太陽能電池上的效能，並和傳

統金屬背反射器進行光捕捉機制的比較，最後利用近場角度輻射，畫成單位時間

內電磁場的能量通量的波印庭向量(Ponynting vector)，比較反射鏡的光散射性質。

證實漫反射鏡優越的光散射性質，儘管沒有表面電漿子激發，仍然能讓大幅度提

升太陽能電池的轉換效率，並發現金屬鏡和漫反射鏡的矽積分吸收率大約相同，

代表兩者具有相同的光捕捉能力，但太陽光電系統未來應該選用介電反射鏡，因

為成本低、低溫製成、高產出、沒有電漿吸收損失的優點，而這些優點是金屬反

射鏡所無法達到的。 

第四章透過實驗製作出薄膜矽太陽能電池，並將數個不同的金屬以及油漆

(漫反射器)作為反射鏡沉積塗佈在下方，藉此比較金屬與油漆的反射率，以及應

用在太陽能電池上的能力。而實驗結果發現漫反射器能使薄膜太陽能電池效率提

升最多，因為它沒有電漿吸收所造成的損失，又具有成本低、低溫製成、高產出

等優點，未來能夠通過波動光學設計和最佳化，改善反射率和霧度的參數，應用

在光伏效應上。 
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Abstract 

In first two chapters of thesis, basic introduce solar cells and do some literature 

review. Dielectric mirrors have recently emerged for solar cells due to the advantages 

of lower cost, lower temperature processing, higher throughput, and zero plasmonic 

absorption as compared to conventional metallic counterparts. The light trapping 

mechanism is enhanced by embedded TiO2 scatterers.  

In chapter 3, used RCWA calculate the reflectance of an ordered and disordered 

TiO2 array and found the disordered one had much wider reflectance.A randomly 

distributed TiO2 diffuse reflector will be discussed, and the result is then confirmed by 

a time domain method using FDTD calculation. In this work, it is shown that 

scatterers geometry is very important for diffuse reflector. 

Last part of chapter 3 has been proven that dielectric mirrors can be widely 

applicable to thin-film and thick wafer-based solar cells to provide for light trapping 

comparable to conventional metallic back reflectors at their respective optimal 

geometries. Finally, the near-field angular emission plot of Poynting vectors is 

conducted, and it further confirms the superior light-scattering property of dielectric 

mirrors, especially for diffuse medium reflectors, despite the absence of surface 

plasmon excitation. The experimental results also confirm the high feasibility of 

dielectric mirrors for photovoltaics. 
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第一章緒論 

1.1 前言 

 近年來，全世界有許多能源消耗問題，隨著人口快速成長，及科技迅速發展，能源

的需求也不斷的向上攀升，造成「能源不足」以及「全球暖化」兩個重大的問題。 

自從十八世紀的工業革命開始，以機器取代人力，現代化交通工具便利人類，人類

的經濟迅速提升。然而，大量使用化石燃料的結果，使二氧化碳含量自工業革命開始由

275ppm 上升到 389ppm，二氧化碳提升造成全球暖化、冰山溶解、海平面上升。現在的

平均溫度比起工業革命以前上升約 0.8 度，海平面每年平均上升 2.39 毫米，並解仍舊持

續上升，全球氣候變遷加劇，而陸地上升溫度又比海水上升速度快了一倍，近年來的室

溫不斷打破歷史高溫紀錄，在 2013 年八月，台北竟出現 39.3 度最高溫。圖 1 全球平均

溫度圖，若以模擬去除人為影響因素後，會發現全球溫度區是幾乎沒有改變，這是人類

文明發展所帶來的衝擊，該如何改善這項衝擊，也是人類的責任。 

 

 

圖 1 經由電腦模擬，得到經人為因素的影響後的全球平均溫，與沒有人為因素影響的全

球平均溫度。(資料來源：維基百科，作者 Rebecca Lindsey) 

 

現今，人們主要使用的傳統能源存量有限，包含煤炭、天然氣與石油，又因為石油

與天然氣的體積輕巧而輸出功率極大，漸漸取代了煤炭的地位，並在二十世紀初成為主

要的工業能源，卻因為開採過度，使石油與天然氣的儲藏量減少，需求量依舊，造成能

源價格日益高漲。這些能源還能使用多久？依據 2013 年 BP 世界能源統計年鑑估算，石

油儲存量約可使用 54 年；天然氣儲藏量約可使用 62 年。石油與天然氣不僅存量有限，

更重要的是會對生態環境造成嚴重的破壞。因此，替代能源的發展必定為未來能源趨勢，

是我們需要不斷持續探討與研究的議題。 

替代能源包含核能、水能、風能、地熱能、生物質能等，依台電歷年發電過程(圖

2)，除了火力發電外，核能發電佔所有電量中的 18.8%，其於再生能源發展比例是少之
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又少。然而，核能發電一直是充滿爭議的議題，核能，可以利用最少的資源得到大量的

能量，但核能危險性遠高於傳統再生能源，經歷過近年來的德國及福島核災後，讓更多

的人民們開始反思核能所衍生的問題，擔心輻射外洩、燃料棒後續處理問題。對台灣而

言，台灣是地震海嘯風險最高、人口過度密集、經濟損失嚴重的所在，核電意外一旦發

生將為台灣帶來毀滅性的後果。台灣的再生能源比例少，若能夠進一步提升再生能源的

發電效率，增加人民對於環保議題重視程度，並與環保建設相輔相成，相信能改善能源

不足的問題，降低能源對於環境的種種衝擊。 

 

圖 2 台電系統由民國 34 年到 102 年發電構成比(資料來源：台灣電力公司) 

 

1.2 太陽能電池介紹 

太陽能電池種類繁多，目前研發成功的太陽能電池種類已有一百多種，如圖 3，包

括各種不同材料與結構的太陽能電池，其中最常見的種類是以矽基板為主的太陽能電池、

III-V 族、II-VI 族、化合物半導體以及有機材料的太陽能電池[1-3]，如表 1。 

 

圖 3 不同種類的太陽能電池，在不同年份的最高效率統計圖。 
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(資料來源：美國國家能源部可再生能源實驗室, NREL) 

 

表 1、不同材料的太陽能電池平均效率比較表 

太陽能電池種類 半導體材料 電池轉換效率 模組轉換效率 

矽 
結晶矽 

單晶矽 15~20% 14~18%[4] 

多晶矽 12~17% 10~16% 

非晶矽 a-Si,SiC 8~13% 6~9% 

化合物半導體 
III-V 族 GaAs 18~35% [5, 6] 

II-VI 族 CdS、CdTe 10~14% [7] 

有機物 二氧化鈦/Dye 7~11% 4~8% 

 

儘管矽的數量繁多，但由於在歐、日、美、德等政府的能源補助政策下，矽基太陽

能電池更蓬勃發展，依材料分類，又可分為單晶矽(single crystal silicon: c-Si)、多晶矽

(polycrystalline silicon: poly-Si)、非晶矽(amorphous silicon: a-Si)。由於矽為地殼元素含量

排名第二多的元素，具有先天優勢，又因為它是 IC 半導體的主要原料，是 IC 元件製程

發展已久的基本材料，因此人們對於矽的製程過程，已累積許多相當成熟的經驗。其中，

純度極高的單晶矽以規則的方式排列，是最早被研究和應用的太陽能電池，其轉換效率

約 15~20%，使用壽命長，但因單晶製程過程複雜，需要先把二氧化矽純化，經精煉製

程才能形成單晶，因此成本較高。多晶矽的轉換效率雖然略低於單晶矽約為 12~17%，

但因製作過程較簡單，成本與所需製作的能量較低，因而不斷擠進單晶市場。非晶矽源

起於 20 世紀 70 年代，雖然轉換效率與壽命都比晶矽來的差，約為 8~13%，但其製作成

本與最低，因具有獨特的物理特性，如圖 4、圖 5，可以看出非晶矽在可見光譜中，其

吸收系數最大，約只需要數千個 Å 即可有效吸收太陽光，大大降低了矽材料的成本，且

可用大型廠房進行連續生產，並利用濺鍍或是化學氣象沉積法，在玻璃或金屬板上進行

大面積的製程，其生產方式成熟且成本低廉，材料成本相較於其他化合物半導體材料也

便宜，亦可應用於可撓式基板上，易於與電子元件整合，故有廣泛的應用。但是，非晶

矽薄膜太陽能電池轉換效率低，而且會產生嚴重的光劣化現象(Staebler-Wronski effect, 

SWE)，表示太陽能電池長期受到太陽光照射，會使其光導電性逐漸低落，造成光轉換

效率逐漸降低，此現象產生的原因，目前還是無法確切被了解，然而，此現象造成太陽

能電池壽命降低，也是非晶矽薄膜太陽能電池遇到的最大障礙。微晶矽其是由多種不同

結晶方向之單晶矽所組成，內部因此存在許多晶界（grain boundary），晶界大小在 5 至

50nm 間[8]。 
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圖 4 各種不同半導體材質的能隙與理論效率[9] 

 

 

圖 5 太陽能電池頻譜特徵圖 

 

1.3 低成本動機(Low Cost) 

 太陽能電池是利用太陽光做為主要轉換能量來源，對於其它化石能源來說，相對環

保並能減少汙染。然而，陽光雖然是取之不盡用之不竭的能源，但由於每日日照時間有

限，加上太陽能電池必須使用到較大的面積進行設置。而普通的消費者對於加裝裝太陽

能電池的目的，除了環保節能外，最重要的是要能夠節省開銷，降低使用電費用，因此

收支方面的考量也是必要了解的面向。 

一個普通的太陽能電池，除了電池製作成本費用外，還需要負擔安裝電池的工本費，

並且要有定期進行維修、清潔與保養等費用支出。因此，對於電池生產者來說，如何製

作太陽能電池是一門很大的學問，必須讓消費者安裝電池後能夠回本，甚至是獲益，有

諸多問題需要進行考量。就目前來說，太陽能電池的發展與目標十分清晰，包含增加電

池的使用壽命，降低電池備製成本，並提升電池的轉換效率。 
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其中，降低成本的方法，包含使用價格低廉的原物料─矽作為主要的材料，而為了

有效減少原物料使用量，並提升電池轉換效率，因此研發出許多不同型式的太陽能電池，

而許多時候當光進入吸收層後，無法被利用完全，因此研發出抗反射膜

(Anti-reflectionCoating, ARC)增加穿透率、降低反射率，使入射光進入太陽能電池的比例

上升。並透過反射率高的反射鏡(Reflector)，在太陽能電池底，使仍具有能量的光能夠

反射回太陽能電池內。利用抗反射膜與反射鏡，能有效將光侷限在太陽能電池中，如圖

6，增加光在吸收層的路徑，提升光捕獲量(Light capture)，使電池的轉換效率增加。 

 

圖6利用表面的抗反射膜(Anti-reflection)與底部的反射鏡(Reflector)，將入射光局限制住，

提高光的捕獲量。 

 

反射鏡包含布拉反射鏡(Distributed Bragg Reflector, DBR)、金屬反射鏡(meral 

reflector)、光柵、漏水模式(leaky-mode-based) 光柵或等同於高折射率鏡[10](High contrast 

grating, HCG)等[11]。布拉格反射鏡屬於介電反射鏡的一種，是由兩種不同介電係數的

材料交替排列組成，如圖 7，每層的厚度為四分之一材料內部的光波長，因此只要決定

好反射波段，經過計算，控制薄膜厚度與材料的折射係數，便能使不同反射層，反射後

的平面光波產生建設性干涉，提高反射率。而金屬反射器，則是利用其高反射率的特性，

將光反射回太陽能電池內部。然而，光和金屬物質的交互作用複雜，因為金屬中具有能

自由移動的自由電子，經過外在電磁波作用後，會形成表面電漿共振，由於表面電漿之

電磁場為一消散場，當其受外來電磁波激發而產生共振時，激發源的電磁場能量會被其

吸收，並侷限於產生表面電漿之奈米尺度結構附近，因此在產生共振處的光學近場範圍

內，電磁波能量會顯著地增強，再加上表面電漿電磁場具有較大之波向量。 

 

圖 7 布拉格反射鏡結構示意圖 

 

TCO

“trap” the light

low cost substrate

back contact

low cost substrate

back reflector

TCOthin-film 
Semiconductor

nL

nH



 

6 
 

1.4 超寬頻反射率動機(Ultra-Broad band) 

介電反射鏡有低價、低溫製程、高產出的優點，且不會因為電漿吸收造成能量損失

[12, 13]，但當介電反射鏡應用在太陽能電池上時，卻會因為頻寬不足而被限制[14, 15]，

而且在部分狀況下，因為缺乏表面電漿輻射造成散射光不足。然而，許多太陽能電池需

要超寬頻，像是三節電池(triple-junction cells)或是中間能帶太陽能電池(intermediate-band 

solar cells, IBSC)[71-73]，因為第二晶圓或是額外的中間狀態的聯合效應，會造成寬吸收

坡長，波段大約在 400-1000nm[16-18]。在這種情況下，反射鏡應該包含很廣的光譜範

圍。 

早期設計的布拉格繞射鏡結構通常導致有限的頻寬[14, 15]，像是使用二氧化矽和二

氧化鈦薄膜交錯成長，其頻寬大約 300nm 左右。其他的介電材料，像是漏水模式[17]光

柵，或利用二氧化矽/矽成長的高折射率鏡(HCG)，反射頻寬大約 200nm，其反射頻寬對

於太陽能電池依舊不足，無法提供充足的反射頻寬給太陽光電系統。另外，整合介電質

鏡到太陽能電池中，需要考量主動吸收材料[19]。除此之外，難以找到折射係數大於 3

的寬頻材料讓高折射率鏡使用，因為大部分的寬能帶半導體的折射率是小於 3。 

以製程觀點來看，布拉格繞射鏡的厚度需要精確控制，因為要得到超高反射率，需

要在材料表面的反射波，在特定入射光波長下才會形成建設性干涉，而其他光波長下反

射率則會降低。但無規則性排列的漫反射鏡製造過程簡單，製程方法能使用溶膠-凝膠

法(sol-gel)[13-15]，或是其他濕蝕刻能製程，相對容易製造出反射鏡，不需要進行複雜

的微影、蝕刻，並且因為製程溫度低，夠進行大面積高效率產出等優點。而同時無序陣

列的反射鏡能夠得到寬反射率[20-26]，因此，漫反射鏡的設計需要進行更詳細的分析，

以了解高反射率背後的設計限制、最佳化及物理機制。特別是嵌入的二氧化鈦散射物質，

其幾何形狀的設計與最佳化研究非常重要。 
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第二章太陽能電池原理及文獻回顧 

2.1 太陽能電池 

本論文主要利用非晶矽薄膜太陽能電池，針對如何降低太陽能電池製程成本為目的，

進行背反射層的研究與探討。 

 

2.1.1 太陽能電池原理 

 太陽能電池的原理起源於光電效應(Photoelectric Effect)，1887 年由海因里希‧赫茲

(Heinrich Hertz)實驗中發現，當輻射光照射在金屬板表面，會使金屬板射出電子。而愛

因斯坦(Albert Einstein)於 1905 年使用光亮子理論給予解釋，說明輻射光本身是由不連續

的光子組成，光子能量與光頻率成正比，當光子照射到金屬板表面，能讓金屬內的電子

得到光子能量，若是吸收到的能量大於金屬板的束縛能，便能成功脫離金屬板表面，產

生光電效應[27]。 

而太陽能電池的原理是將太陽的光能，利用半導體的光伏打效應(Photovoltaic Effect)

轉為電能的裝置。光電效應與光伏打效應的原理相似，但在金屬的光電效應中，光子的

能量被吸收，讓電子從費米能階(Fermi level)附近躍升至真空能階(Vacuum level)。而半

導體的光伏打效應中，光子的能量被吸收，讓電子從價電子帶(Valence band)附近躍升過

能隙至導電帶(Conduction band)。一般的矽及 III-V 族半導體能隙約為 1~2V，可吸收的

光是紅外線或可見光，因此最大光電轉換效率遠超過金屬，因此目前所均使用半導體材

料，而非金屬材料。 

 光伏打效應微光子射到半導體 p-n 二極體後，兩端的電極產生可輸出功率的電壓。

由於 p 型半導體以電洞為主要載子，n 型半導體以電子為主要載子。當 p-n 二極體形成

接面後，兩端的多數載子開始向接面擴散，為擴散電流
diffI (Diffusion current)，並發生複

合，如圖 8 所示。達到熱平衡狀態時，接面處會形成空乏區(Depletion region)，及內建

電場，此電場會使二極體內部發生飄移電流 driftI  (Drift current)，在任一位置的漂移和擴

散電流會完全抵消[28]。若將 p-n 二極體拿去照光，則空乏區的內建電場會使入射光子

被吸收，產生電子-電洞對，並在複合(recombination)前被分開，而產生光電流，分別記

為
phei ,
和

phhi ,
，因為照光產生的電子電洞漂移量，會讓半導體元件產生一組光電流

phi ，

可表示成下式： 

phhpheph iii ,,   (1) 

光電流再經由金屬接觸(metal contact)傳輸至負載(load)，這也是光伏打電池的基本

工作原理。 
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圖 8 p-n 接面示意圖，空乏區內產生內建電場，在平衡環境下，飄移電流與擴散電流大

小相同方向相反。 

 

2.1.2 太陽光譜介紹 

太陽能電池主要是吸收太陽光源，將光能轉為電能，因此太陽的強度與光譜

(spectrum)對太陽能電池的輸出功率有很大的影響。圖 9 為太陽輻射光譜圖，縱軸為頻

譜輻射照度(spectrum irradiance)，顯示出每單位波長、每單位面積的光照功率。橫軸為

入射光波長，單位為奈米(nm)。而太陽光強度則為所有波長的頻譜輻射照度的總和，單

位為 W/m
2。 

 

圖 9 太陽輻射光譜圖(資料來源：維基百科) 

 

P-doped n-doped

Neutral region
Dipletion
region Neutral region

E-field

Drift Current

Diffution Current
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當太陽光由太陽入射到地球表面，受到大氣層中的空氣分子吸收、塵埃微粒的散射，

而隨著照射路徑的長短，會有不同程度的衰減，因此使用空氣質量(air mass)來定義太陽

光能量的衰減程度[29]。當太陽光經過一個大氣層厚度距離，垂直入射於地球的水平面，

將此空氣質量定義為 AM1，由此推算空氣質量公式如下： 

1 cosAirMass                                 (2) 

其中 θ 為垂直線與太陽方位角的夾角，如圖 10 太陽光入射基準示意圖所示。美國

太空總署(NASA)訂出空氣質量與單位面積入射功率的標準如下： 

AM0：太陽光照射於地球大氣層表面，入射功率密度約為 135mW/cm
2。 

AM1：太陽光穿越大氣層垂直入射照於水平面的位置，入射功率密度約 92.25 

mW/cm
2。 

AM2：太陽光入射與垂直法線有著 60 度的夾角，其入射光路徑經過大氣層約多兩倍的

距離，輻射能量也因此衰減，入射功率密度約為 69.1 mW/cm
2。 

AM1.5：太陽光入射與垂直法線有著 48 度的夾角，入射功率密度約為 84.4 

mW/cm
2，較符合一般地球環境的真實輻射能量。 

AM 1.5G：除了直接入射的太陽光能量外，地球表面也會接收到許多散射的太陽光能量。

為了量測光源基準測定照度，另外定義了 AM 1.5G 的太陽光能量基準，其單

位面積內入射功率為 100 mW/cm
2。 

實驗室量測太陽電池的效率轉換，一般都會採用氙氣燈（XE Lamp）作為模 

擬太陽光譜的光源量測。而我們在實驗上採用 AM1.5 的入射光，模擬地球環境的真實

輻射能量。 

 
圖 10 太陽光入射基準 
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2.1.3 太陽能電池特性與效率 

太陽能電池在未照光的情況下，它的特性為理想二極體，承接上負載後，電流方向

是定義在元件內 p 型流向 n 型，而電壓的正負值，則定義為 p 型端電壓減去 n 型端電壓。

因此太陽能電池工作時，其電壓值為正，電流值為負[27, 30]。而電流-電壓關係可表示

為[31]： 

(V) (e 1)TV V

dark sI I                            (3) 

T

B

qV
V

nk T
                                (4) 

其中各項參數表示意義如下： 

Idark：二極體順偏電流，暗電流 

q0：單位電荷電量，約 1.6x10
-19 

C 

Is：二極體逆向飽和電流(Saturation current) 

T：二極體操作絕對溫度 

KB：波茲曼常數(Boltzmann constant)           

n：二極體理想因子，約 1~2 間 

  

當太陽電池照光時，光子能量被吸收，產生電子電洞對，由於二極體在 p-n 接面處

具有內建電場(圖 2-1)，電場方向是從 n 型指向 p 型，因此產生的電子會往 n 型端跑，電

洞會往p型端跑，形成光電流。因為一般二極體的正電流方向是定義為由p 型流到n 型，

因此相對於原本的理想二極體，太陽能電池照光產生的光電流乃一負向電流。而太陽能

電池的電流-電壓關係就是理想二極體加上一個負向的光電流 IL： 

(V) (e 1) ITV V

s LI I                            (5) 

 由公式(4)來看，未照光的情況下 IL=0，太陽能電池可以看成是一個普通的二極體。

若將太陽能電池短路(V=0)，如圖 12(b)，是當太陽電池照光時的短路電路情形，此時電

池可以在零電壓情況下輸出最大量的電流。在不考慮內部接面電阻和外加偏壓時，短路

電流(short-circuit current， sci )，可以記為為 I = Isc= -IL，表示因入射光能量而產生的光電

流，即為電路短路時得到的短路電流。 

當太陽能電池在開路的情況下(I=0)，如圖 11(a)，沒有電流被吸引出形成迴路，產

生的光電流會因為電子-電洞再復合(recombination)而流失掉，此時開路電壓(open-circuit 

voltage， ocV )為則為 

ln 1L
oc T

S

I
V V

I

 
  

 
                           (6) 
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而太陽能電池輸出功率為： 

 1TV V

S LP IV I V e I V                         (7) 

 

圖 11 太陽能電池元件照光吸收光子能量：(a)開路電路情況 (b)短路電路情況 

 

                     (a)                                (b) 

圖 12 太陽能電池的等效電路：(a)有(b)無串聯和分流電阻的情況。 

 

然而，太陽能電池輸出的功率並非是個固定值，太陽電池元件在未照光和照光時的

電流-電壓關係如圖 13，它在某個電流-電壓工作點達到最大值，而這最大輸出功率 Pmax，

則可由 dP/dV=0 來決定。我們可以推導出最大輸出功率 Pmax時輸出電壓為 

max

max

1
ln

1

L S
P T

P T

I I
V V

V V

 
  

 
                     (8) 

輸出電流為 

maxmax
max

P TV VP
P S

T

V
I I e

V
                        (9) 

太陽能電池最大輸出功率就是 

max maxmax P PP I V                           (10) 

太陽能電池的效率(efficiency)就是指太陽能電池將入射光的功率 Pin轉換成最大輸出電

功率的比例，也就是 
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max

in

P

P
                              (11) 

一般的太陽能電池的效率量測，都是使用 Pin=100mW/cm2 的類似太陽光的燈光 

光源。 

 

圖 13 太陽電池在照光下和未照光下時的電壓-電流曲線 

 

 實驗上，太陽能電池的電流-電壓關係並沒有百分之百遵循上述的理論描述，這是

因為光伏特元件本身存在所謂的串聯電阻(series resistance)和分流電阻(shunt resistance)，

如圖 12。因為任何半導體材料本身，或是半導體與金屬的接觸，無可避免的都會有或多

或少的電阻，如此就會而形成光伏特元件的串聯電阻。另一方面，光伏特元件的正負電

極間，存在任何非經由理想 p-n 二極體的其他電流的通道，都會造成所謂的漏電流

(leakage current)，例如元件中的產生-複合(generation-recombination)電流，表面複合

(surface recombination)電流，元件的邊緣隔離(edge isolation)不完全，和金屬接觸穿透 p-n

接面。通常，我們使用分流電阻(shunt resistance)用來定義太陽電池的漏電流大小，也就

是 Rsh≡V/Ileak。分流電阻越大，就表示漏電流越小。如果考慮串聯電阻 Rs和分流電阻 Rsh，

太陽電池的電流-電壓關係則可寫成 

 
1S TV IR V S

S L

sh

V IR
I I e I

R

 
    
 

                    (12) 

另外，定義填充因子(Fill factor，FF)，其數學關係可以寫為來同時概括串聯電阻與

分流電阻二個效應，為 

max

SC OC

P
FF

I V
                                  (13) 

若沒有串聯電阻，且分流電阻無窮大(沒有漏電流)時，填充係數最大。 

任何的串聯電阻的增加或分流電阻的減少，都會減少填充係數。如此一來，太陽 

電池的效率就可以由三個重要參數：開路電壓 Voc、短路電流 ISC、和填充係數 
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FF 來表達。 

SC OC

in

FF I V

P


 
                             (14) 

 

如以上所述，當光子被太陽能電池吸收時會產生電子-電洞對。當載子(少數 

載子)達到 p-n 二極體時會產生電流；反之，若載子釋出他的能量與原子結合時， 

則他的電流就不會被收集，這個過程稱之為復合(recombination)。量子效率(quantum 

efficiency)是一種當太陽能電池操作在短路情況下衡量光子轉換為電子比例的參數。外

部量子效率(external quantum efficiency, EQE)是指入射光子轉換成電子的比例，而內部量

子效率(internal quantum efficiency, IQE)是指被吸收的光子被轉換成電子的比例。我們可

以使用反射(reflectance, R)及穿透(transmittance, T)來連接 EQE 與 IQE。 

/ (1 R T)IQE EQE                              (15) 

習慣上，我們會把 EQE 簡化為 QE。 

QE =
𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠/𝑠𝑒𝑐

𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑚𝑠/𝑠𝑒𝑐
=

𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡/(𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑜𝑓 1 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛) 

(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑠)/(𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑜𝑓 1 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛)
          (16) 

很明顯的，要提高太陽電池的效率，則要同時增加其開路電壓、短路電流(亦即光

電流)，和填充係數(亦即減少串聯電阻與漏電流)。 

 

2.2 反射鏡(Reflector) 

 為了降低太陽能電池的成本，矽薄膜太陽能電池被熱烈研究與發展，希望能夠減少

吸收層的厚度，並且有效利用入射光子的能量，以達到最大的轉換效率。然而當入射光

進入吸收層之後，部分光子能量尚未完全被轉換為電能，因此將光限制在電池內部的「光

捕捉機制」就變得十分的重要。光捕捉機制一般是利用反射鏡將穿透矽吸收層的太陽入

射光反射回去，進行二次吸收。除了薄膜太陽能電池外，像是三節電池(triple-junction cells)

或是中間能帶太陽能電池(intermediate-band solar cells, IBSC)，因為第二晶圓或是額外的

中間狀態的聯合效應，都會造成寬吸收坡長，波段大約在 400-1000nm[16-18]，非常需

要寬反射率能帶的反射鏡來搭配應用。 

 

2.2.1 金屬反射鏡(Metal Reflector) 

 太陽能電池發展至今，最常被拿來使用的反射鏡就是金屬鏡，利用金屬具有高反射

率的特性，作為背反射層(back reflector)，然而，金屬在不同的波長下會有不同的反射率，

如圖14所示。比較所有金屬反射率後發現銀的反射率最高，但是在波長小於340nm的紫

外光區反射率會迅速下降，之後的可見光到紅外光區都有很高的反射率，然而銀雖然具

有高反射率但價格昂貴，對於低成本的太陽能電池來說較不適合。僅次於銀的是鋁，雖

然反射率沒有到最好，但是在所有的入射波長中，都能維持一定的反射效率[32]，價格

成本較為低廉，經常被拿來作為反射鏡使用。然而金屬受到外加電場的激發而發生電偶
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極振盪，稱之「表面電漿震盪」，這是因為金屬內具有自由電子可以任意移動，而這種

激發貴金屬材料表面而形成的自由電子密度集體震盪波，會以表面波形式沿著金屬介面

傳播，影響元件的特性。 

 

圖 14 常用金屬膜，在不同入射波長下的反射率，θo= 0
o。 

 

2004年J.Springer團隊比較不同粗糙度的銀 [33]，主要量測金屬吸收損失 (total 

absorption loss)的比例，討論吸光程度的不同，如圖15，在量測時銀會與介電質接觸，

並發現當介電質折射係數越大，吸收率的峰值便會往長波長的方向移動，是因為表面電

漿子(surface plasma)共振會隨著介電質折射係數變大，而往長波長移動。2011年，Hung-Yu 

Lin團隊，針對銀背反射器的太陽能電池進行表面電漿的研究，其結構分為一維週期性

奈米牆和二維奈米柱，拱型圓頂的非晶矽太陽能電池做成光柵，在矽吸收層上方沉積ITO，

如圖 16所示。發現非晶矽在短波常範圍內具有高吸收率，其吸收率的增加和頻率相關

性較微弱，因為反射率的寬頻效果是通過表面表面奈米結構的光柵產生。而在長波常範

圍時吸收率會減少，其吸收提升率對於頻率非常敏感，這是因為Fabry-Perot共振以及表

面電漿子相互作用的關係。表面電漿子相互作用包含表面電漿極化現象及局部區域表面

電漿[36]。在2013年，Albert Lin發現，金屬吸收性一般會優於表面電漿子輻射，平面的

金屬半導體界面，讓金屬吸收散失率變得很小，也同時能得到較高的積分吸收度。證實

表面紋路在介電質隔離層上的效果，比紋路出現在金屬上的效果來的更好，較適合太陽

能電池，設計上是能夠使電池吸收增強的結構[34]，尤其是銀反射器能夠表現出優異的

電與光學性能，然而，在表面有紋路的情況下，他們會有表面電漿吸收的效應，可能會

降低反射率特性。除此之外，金屬背反射器也有其他缺點，像是需要相對較高的成本，

如果沒有密封好，接觸的材料對於環境中的水分的敏感度很高，因此產生出替代品─油

漆介電反射鏡[35] 
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圖 15 不同粗糙程度的銀，在不同波長下金屬吸收率。 

 

圖 16 (a)背反射器的太陽能電池進結構示意圖，分為(b)一維週期性奈米牆和(c)二維

奈米柱，拱型圓頂的非晶矽太陽能電池做成光柵，在矽吸收層上方沉積 ITO 

 

2.2.2 介電反射鏡(Dielectric Reflector) 

最先設計給太陽能電池的介電質反射器，主要因為頻寬而被限制[14, 15]，傳統上最

常見的介電反射鏡是布拉格繞射鏡(Distributed Bragg Reflector, DBR)，然而，布拉格繞

射鏡通常無法提供充足的反射頻寬給太陽能光電系統應用[16-18, 36]。 

在2007年，Olaf Berger團隊[37]，將油漆作為色素漫反射器應用在矽薄膜太陽能電

池上，其中的色素被定義為圓形球體，如圖17，並利用實驗證實出油漆相較於鋁、空氣

或是TCO/Al的堆疊，更能夠提升短路電流。2010年，Benjamin Lipovšek進一步針對油漆

反射器進行研究[13]，模擬其光學特性，由於油漆的內容物是二氧化鈦奈米粒子，鑲嵌

在低折射率為主的材料中，因此作者用一維系統的隨機近似法，利用半相干涉光學模型

進行模擬，如圖18，並搭配實驗結果輔助，證實出油漆的高反射率能提高太陽能光電系

統，而且油漆屬於介電反射鏡的一種，具有許多優點，像是成本低、能使用低溫製程、

高產出，而且沒有電漿吸收造成的損失。 
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圖 17 油漆漫反射器對玻璃與薄膜矽太陽能電池的操作原理，漫反射器中包括懸浮中的

顏料 

 

 

圖 18(a)真實的油漆在三維中的光散射 (b)近似於一維光學模型 

 

2.3 儀器簡介 

2.3.1 高密度電漿化學氣相沈積系統 

本實驗所用的薄膜沉積系統為高密度電漿化學氣相沉積系統(High-density plasma 

chemical vapor deposition system, HDPCVD)，又稱感應耦合型電漿化學氣相沉積系統

(Inductively-coupled plasma chemical vapor deposition system)圖 19。其反應所需的活化能

主要是由外加射頻電源(RF Power)，使反應氣體離子化，並產生輝光(glow discharge)，

讓其成為活性的反應基(radicals)，加速反應而達成沈積固體生成物的目的。有些鍵結較

強的氣體分子，需在高溫才易進行反應，使用電漿幫助薄膜沉積或乾蝕刻時，氣體分子

在電漿活化能和熱能下解離並進行反應，電漿密度愈高則系統反應溫度就可愈低，因此

高密度電漿化學氣相沉積系統在低溫製程(<100
o
C)具有極大的優勢。 

在此高密度電漿化學氣相沉積系統中，RF 電源接於感應線圈，並加一介質窗與電

漿分隔，系統中另加一 RF 電源對基板偏壓，高頻交流在線圈內有磁通量變化，此磁通

量變化率產生法拉第感應電場以加速電子，封閉迴路之感應電場平行於晶片表面，此感

應電場會對電子或離子加速使導入之氣體充分解離而不傷晶片表面，加大輸入之 RF 功
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率則磁場、電場都會增強，可產生相當高的電漿密度，系統功率消秏低，故系統操作溫

度可更低，易得較低應力、階梯覆蓋性和附著性佳的薄膜[38]。 

 

 

圖 19 高密度電漿化學氣相沉積系統 

 

2.3.2 多功能電子濺鍍沉積系統 

本實驗所用的電子濺鍍系統為 ULVAC Sputter SBH-3308RDE，此系統主要是用來

沉積銦錫氧化層(ITO)薄膜，銦錫氧化層為透明導電層，可當作太陽能電池的電極。此

機台使用直流電漿(DC Plasma)作為電漿泛注源，最大直流功率為 3 KW，濺渡時則以

Ar、O2 為濺鍍反應氣體，基本的真空能力(base pressure)約為 5E-7 torr，濺鍍時維持在

6E-3 torr。 

在真空反應室中，入射離子碰到靶的表面，將動量、能量傳給最鄰近的原子，沿緊

密堆積方向拉出靶材原子，若靶材是單晶則濺射出來的原子會有方向性，故用非晶形靶

材，粒子才可能均勻向外濺射。在濺鍍應用中，靶接陰極，基板與器壁接地。 

 

2.3.3 電子束金屬蒸鍍沉積系統 

本實驗太陽能電池元件電極部份使用 AST PEVA 600I 電子束金屬蒸鍍系統，主要蒸

鍍金屬有 Al、Ni、Ti、Ta 等其他金屬，而本實驗主要做用不同金屬做為背反射器。此

機台使用電子束作為蒸渡源，最大直流功率為 10 KW，基本真空能力(base pressure)約為

5E-7 torr，濺鍍時維持在 8E-6torr。 

 電子束蒸鍍屬於物理氣相沉積系統，以直流電源加熱鎢絲會使外層電子得到動能，

當動能大於束縛能電子則會發射出來，在陰極及陽極間施加數千伏特之直流電壓，陰極

面積越大，其電流強度越大；陰陽極之電位差越大，其電流強度亦越大；電流強度與陰

陽極之間之距離平方成反比，利用高電位差加速電子並利用磁場控制電子束軌跡，使其

撞擊到蒸鍍源產生高熱讓蒸鍍源部分蒸發為氣體，並在高真空的環境下附著在被鍍物上，
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如圖 20。由於此系統是利用電子束加熱靶材，所以靶材的熔點不能太高。 

 

圖 20 電子束金屬蒸鍍沉積系統 

 

2.3.4 冷場發射電子束顯微鏡 

SEM 主要是利用電子槍利用場發射效應激發電子，使電子在真空中射出，經過電

磁透鏡聚集成直徑極細的電子束，當電子束在樣品上面掃描照射下，會產生出不同的量

子，像是二次電子、背向散射電子、吸收電子、特徵 X 光等…，本實驗中主要使用的是

二次電子偵測儀觀察樣品。樣品在電子束的照射下，表面的電子被撞擊而釋放出來，稱

為二次電子，其能量約為 50eV，因此只有樣品表面約 5~50nm 的二次電子，才有機會脫

離樣品表面被偵測。 

相較於其他的表面觀測儀器，SEM 偵測二次電子後所呈現的圖景深大，立體感很

強適合觀察高低起伏的表面而不會失焦。光學顯微鏡的解析度受到波長繞射的影響，使

一般的光學顯微鏡解析度約在 300nm 左右，但因電子的波長遠小於可見光，使 SEM 的

解析度大為提升。而樣品的製作與更換很方便，若樣品為金屬或導電性良好的話，就不

需要經過事前處理，而非導體只要鍍上一層金屬薄膜即可。 
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第三章理論模擬實驗方法與結果與討論 

3.1 模擬過程與實驗方法 

3.1.1 漫反射器模擬方法 

漫反射結構中包含高折射係數的二氧化鈦奈米粒子，鑲嵌在低折射率為主的材料中，

像是有機聚合物或氧化物介電質[13]，而散射物質的分佈，在現實中使用的製程方法來

看，屬於無序陣列。在這部分的研究中，我們會利用頻域耦合波方法，針對兩種漫反射

器進行反射率的模擬，分別模擬有序陣列的二氧化鈦漫反射器，以及無序陣列的二氧化

鈦漫反射器。漫反射結構如圖 21所示，嵌入的二氧化鈦奈米粒子為高折射係數物質，

有超優異的光散射特性，造成高反射率以及光捕捉機制。設定上，將高折射係數 nH定

義為二氧化鈦奈米粒子，低折射係數 nL定義在 1.4 到 1.7 的範圍內。[39, 40] 

  

圖 21漫反射器結構圖，高折射係數 nH為二氧化鈦奈米粒子，低折射係數 nL定義在 1.4

到 1.7 的範圍內。 

 

其中的二氧化鈦散射物被假設為圓柱狀。在過去的實驗中，圓柱狀二氧化鈦奈米柱

已經被精確的研究過了[41]。二氧化鈦散射物也可能為球狀或是空心柱狀，對應到奈米

小球、奈米管，但對於實驗結果來說，即使是球狀散射物，也會有適合的最佳化結構，

能夠得到高反射率。但柱狀物的優點是他能夠針對兩個結構參數進行調整─柱高與半徑，

不像球狀散射物，只有一項參數。之前研究過的蒙特卡羅法[39]、藉由輻射傳播方程的

N-flux 方法[40, 42, 43]、半相干光學的一維近似模型[13]，這些方法中的散射物，並不會

直接影響到計算結果。而二氧化鈦的幾何形狀會直接影響到波動光學的結果，進而影響

頻譜響應，因此應該保留結構的三維性質。以製程觀點來看，有秩序的二氧化鈦奈米柱

在低折射率材料中的排列方式，雖然能夠達成，但其製作方法卻十分複雜[41, 44]，而最

佳化的二氧化鈦排列結構在現實中也是難以實現。 
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低折射係數的主要材料，其折射率範圍在 1.4-1.7。他是以聚合物為底，便於溶液處

理。他可以是氧化物，像是 SiO2 或是石英玻璃，能夠兼具目前的矽太陽能光電系統的

技術。然而，氧化物的製程需要更多的考量。事實上，因為大多數的高分子材料和氧化

物質材料，折射率大約在 1.5 上下，我們在這文章中得到的結果，可以提出主要材料的

需求範圍，接著再進行低折射係數材料的應用。該材料的折射率和消光係數參考 Rsoft

材料資料庫[45]，模擬的設定則將二氧化鈦能隙訂為 385nm。實驗模擬為三維結構，z

方向軸上為有限的厚度結構，x 和 y 方向上則是無限延伸，對於產生低反射率的入射波

長，其入射光子會產生偶合，形成波導模式；對於產生高反射率的入射波長會進入光子

能隙中，藉此產生高反射率[46, 47]。 

本模擬為了進一步了解漫反射器，我們進行以下五項實驗： 

1. 有序陣列的漫反射器： 

 將有序陣列的二氧化鈦介電質鑲嵌在低折射率的材料中計算其反射率頻譜。圖 22

為有序陣列的漫反射器結構圖，其中 dV為散射物質的間距，dH為散射物質水平間距，D

是半徑，L 是長度。二氧化鈦的層數和反射器的厚度與垂直間距 dV有關。真實的漫反射

器的厚度大約是數十到數百個微米。在這項研究中，我們設定模擬變數 N=64，第一排

散射物質頂端和主要材料上方邊界間距為 dV，而最後一排散射物質底端和主要材料下方

邊界間距也是 dV，因此對於整個低折射係數板的厚度為 N×(L+dV)+ dV +dV。D、L、dV

和 dH能計算出色素(二氧化鈦)在主要材料中的體積濃度。透過基因演算法(GA)，進行結

構最佳化，以得到有序陣列介電質反射器的最寬反射帶，並繪出反射率頻譜圖，接著將

反射率轉為 1-R 的半對數圖，進一步顯示出光譜響應的高反射率相對值。當中的低折射

係數主要材料設為二氧化矽(SiO2)，折射率 nL在此頻譜範圍中大約為 1.45。 

 

圖 22有序陣列的漫反射器結構圖，其中 dV為散射物質的間距，dH為散射物質水平間距，

而第一排散射物質頂端到主要材料的上方邊界距離為 dV，而最後一排排散射物質底端到

主要材料的下方邊界距離也是 dV。 
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2. 無序陣列的漫反射器： 

對於真實的漫反射器，三維空間中都存在著無規則性陣列，但是模擬無法計算三維

空間的無規則性，因此這部分實驗是為了和有規則性陣列的二氧化鈦奈米粒子進行比較，

而三維空間中的無規則性陣列則能夠更進一步提升漫反射器的特性。模擬三維空間中，

無規則性漫反射器的剖面圖，將 z 軸改為無秩序的排列方式，近似於[4]的實驗方法，藉

由調整之間間隔 dV(N)，產生無規則性排列的二氧化鈦。如圖 23 所示，dV(1)、dV(2)、…、

dV(N)是隨機分布的二氧化鈦垂直方向的間距。因為無規則性陣列出現在垂直方向，dv

是長度為 64 的陣列，每個元素利用 dV(1)、dV(2)、…、dV(N)表示，dH是二氧化鈦水平

方向上的間距，D 是半徑，L 是長度，其中低折射係數主要材料設為二氧化矽(SiO2)，

折射率 nL在此頻譜範圍中大約為 1.45。利用基因演算法進行結構最佳化，以得到有序

陣列介電質反射器的最寬反射帶，並繪出反射率頻譜圖，接著將反射率轉為 1-R 的半對

數圖，進一步顯示出光譜響應的高反射率相對值。 

 

圖 23無序陣列的漫反射器結構圖，其中 dV為散射物質的間距，dH為散射物質水平間距，

dV(1)、dV(2)、…、dV(N)，是隨機分布的二氧化鈦垂直方向的間距，藉此產生出無序陣

列的漫反射器。 

 

3. 時域有限差分法驗證： 

為了證實嚴格偶合波分析(rigorouslycoupled wave nalysis,RCWA)計算結果的合理性，

我們使用時域有限差分法(finite-difference time-domain，FDTD)來驗證結果，由於

模擬的漫反射器是三維結構，使模擬區域範圍廣大，又包含了64層的二氧化鈦散射物質

陣列。因此，時域有限差分法驗證是一個很耗時間的任務，但基於漫反射器的設計對於

未來的應用非常重要，因此非常需要證實頻域的計算方法準確性，我們使用時域有限差

分法驗證結果。 

時域有限差分法模擬z軸方向，z軸方向的頂部和底部的邊界條件屬於完全匹配層

(Perfectly matched layer, PML)，總散射場(total field scattered field, TFSF)被拿來模擬漫反
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射器上方的入射場，週期性邊界條件則是模擬三維空間中的x、y方向。由於中央處理器

在運行大型結構的時間很漫長，因此只針對幾個特定頻率的反射率進行運算，以驗證時

域有限差分法的結果。 

 

4. 隨機漫反射器： 

在現實中，漫反射器的製作過程包含溶膠-凝膠法或其他溶液製程，散射物質在主

要材料中屬於隨機無序排列，其製程過程中無法準確控制散射物質的精準位置，也無法

實現最佳化後的散射物質排列方式，因此有序排列的漫反射器難以實現。為了表示無規

則性漫反射器，在不是最佳化的情況之下，二氧化鈦優秀的反射率特性依舊不會消失，

因此進行模擬數個隨機分佈的漫反射器反射率頻譜。對於隨機分布的二氧化鈦，如圖 23

所示，在這裡，dV(1)、dV(2)、…、dV(N)都是由 10nm 到 300nm 間隨機選取，他們沒有

經過基因演算法進行最佳化。D、L、dH參數和無序陣列的漫反射器中的設定相同。 

 

5. 散射物質的幾何形狀： 

 由於二氧化鈦的幾何形狀會直接影響到波動光學結果，進而改變頻譜響應，因此進

一步了解幾何形狀對於反射率頻寬的影響。在這邊，設定 dH=25.4nm，dV(1)、dV(2)、…、

dV(N)所使用的參數和無序陣列的漫反射器中最佳化的設定相同，並改變數個不同的散

射物質長度(L)與散射物質寬度(D)，並得到頻譜反射圖，進行分析與比較。 

 

3.1.2 太陽能電池反射器模擬方法 

 在第二階段模擬實驗中，將漫反射器設定為油漆反射器，漫反射器進行週期性與非

週期性調變，並將漫反射器搭配在不同厚度的太陽能電池上，進行吸收率的應用比較。

而金屬鏡則是搭配介電質隔離層，做成四種不同結構進行比較，圖26所示，以得到金屬

鏡最佳化的結構。最後，呈現出反射器和金屬鏡的光捕捉機制比較結果，並進行分析與

討論。太陽能電池表面的奈米結構，主要選擇使用米氏共震器(Mie resonator)，能夠等同

於光子晶體的環形光柵[48]，如圖24所示。 

 

圖 24 描繪出在模擬部分太陽能電池的堆疊，左圖為上層結構。米氏共震器(Mie resonator)

被選來做為太陽能電池表面的奈米結構，正方體晶格排列，形成能夠等同於光子晶體的

環形光柵。 
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由於基因演算法在科學和工程上有不需要猜測初始值的優點[49-52]，因此以下四個

實驗過程中，皆使用基因演算法進行全局優化算法(global optimization)，找出不同材料

反射器的最佳結構。其中，材料的參數是來自 Rsoft 材料資料庫[45]和文獻[53-56]。太

陽能電池中主要調變厚和薄的吸收層，吸收層使用結晶矽的參數，因為矽基板為底的 c-Si

太陽能電池，或是多層多晶矽太陽能電池(multi-crystalline)都是光電市場的主流，雖然範

例中是使用結晶矽材料為主，但其他非有機半導體，像是單晶矽(p-Si)或非晶矽(a-Si)、

砷化鎵(GaAs)、碲化鉻(CdTe)，也可以拿來證明介電反射鏡在這項研究中的有效性，期

比較結果都會相同，因為在非有機太陽能電池中仍具有相似的光捕捉行為。計算的方法

是通過繞射光學結構模擬(RsoftDiffractmod)實施嚴格耦合波分析法（rigorouslycoupled 

wave nalysis, RCWA）[57-60]，此處使用的方法和平常用在光柵上的方程是差不多[61]，

偏振角為 45 度，因此其結果是 s-和 p-偏振的平均值。 

吸收率的計算是積分矽內部能量的損失： 

 
   

    

2

0

1

2

1
Re

2

v

s

E r dv

A

E r H r ds

  








 




                     (17) 

其中各項參數的意義如下： 

ω：角頻率 

λ：自由空間中的波長 

ε0：真空中的介電常數 

 ：是半導體介電常數的虛部 

由AM1.5光譜做吸收率積分加權，可以得到： 
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其中各項參數的意義如下： 

Ω(λ)：AM1.5s
-1

nm
-1

m
-2太陽頻譜 

h：普朗克常數 

λ：自由空間中的波長 

c：光速 3x10
8 
m/s 

由於AM1.5太陽能光譜是用光子數，如果假設它能理想的收集電荷，那麼他可以看做是

光電流。 

 

1. 漫反射器： 

太陽能電池的結構，如圖24所示，表面為抗反射膜，吸收層的材料為多晶矽薄膜，

矽薄膜與油漆背反射器的結構如圖25所示。油漆反射器中通常包含二氧化鈦奈米粒子，

二氧化鈦會鑲嵌在低折射率為主的材料，像是有機聚合物或氧化物介電質[13]，嵌入的
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二氧化鈦奈米粒子有超優異的光散射特性，造成高反射率以及光捕捉機制。而在模擬的

設定中，二氧化鈦奈米粒子間垂直的間距為dV，在10-300nm隨機變化，垂直方向上的總

數量N=64，水平方向的二氧化鈦奈米粒子，在真實的漫反射鏡中也該假設為隨機分佈，

但是如果三個維度皆為隨機，電腦會無法計算管理。因此，這裡使用B.Lipovšek等人研

究的一維系統的隨機近似法[13]，模擬漫反射器的基本物理。而垂直間隔dV，使用基因

演算法來進行優化，找出漫反射器的最佳反射率結構，以及太陽能電池最佳積分吸光度

的結構。 

 

圖 25 描繪出油漆漫反射器太陽能電池的堆疊。漫反射器中二氧化鈦是圓柱狀，能提升

反射率。 

 

2. 金屬反射鏡： 

為了比較介電反射鏡和傳統的金屬反射鏡的差別，探討兩種反射器應用在太陽能電

池上的反射率頻譜響應及積分吸光度。太陽能電池使用抗反射膜覆蓋在表面，抗反射膜

的結構如圖24所示，矽吸收層以及油漆背反射器的結構如圖27所示。並使用基因演算法

進行幾何形狀的優化，找出漫反射器的最佳反射率結構，以及太陽能電池最佳積分吸光

度的結構。 

然而，金屬反射器有許多不同樣式，如圖26，呈現出不同金屬背反射器的設計，部

分包含介電質，部分沒有。因此必須了解不同的金屬結構的差異，才能選擇應用在太陽

能電池的金屬鏡。對於現今的製程技術來說，圖26中所有結構都能輕易的實現，但最常

用在矽薄膜太陽能電池反射器的結構是圖26(c)[62]，光柵金屬鏡加上介電質隔離層做包

覆。對於圖26 (b)的光柵金屬背反射器來說，金屬吸收率會優於表面電漿子輻射[38]。圖

26(d)中的平面金屬反射器，霧度(Haze)和光散射量皆不足，因此平面金屬結構只能用在

一種情況，即抗反射膜本身已經提供一個足夠大的散射角，確保太陽能電池吸收增加的

幅度。圖26中，有兩種被介電質隔開的金屬鏡結構，一個是金屬光柵由電介質隔離層包

覆，如圖26(c)；另外一種是平面金屬板，堆疊上光柵的介電質隔離層，如圖26(a)。在
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Albert Lin的研究中，已經證明出平面金屬鏡加上光柵介電質隔離層的結構，是最適合應

用在太陽能電池上，使電池吸收增強的結構[34]，因為金屬平面板造成的電漿吸收損耗

在裡面是最低的。另外，雖然圖26(a)結構和(c)中的金屬鏡相比，(c)可以提供更強的電

場輻射，但是電漿吸收造成的損失，會大於角度散射所提升的量。就結果來說，圖26(a)

可做為金屬背反射器的最佳結構。因此，我們選擇圖26的金屬鏡做太陽能電池的配置，

以達到最大吸光效果，進行幾何形狀的優化，來得到最大積分吸收率。其中金屬鏡或是

介電反射鏡上方的折射係數被設定為nr=3.1，用來模擬真實太陽能電池的光子由半導體

入射到背反射器，這項測試已經被Paetzold等人所採用[63]。 

 

 

圖 26 不同結構的金屬反射器，為太陽能電池背反射器。(a)平面金屬鏡加上光柵介電質

隔離層 (b)光柵金屬鏡 (c)光柵金屬鏡加上包覆的介電質隔離層 (d)平面金屬鏡 

 

 

圖 27 畫出金屬鏡的太陽能電池結構圖，所選擇使用的金屬背反射鏡，是基於電漿光散

射以及金屬吸收損失兩者經取捨後，得到最好的結果。 

 



 

26 
 

3. 輻射圖： 

為了了解不同的電介質和金屬反射鏡在長波長角度的輻射圖，我們畫出不同背反射

器的太陽能電池在λ=1μm長波長角度輻射圖。其中金屬反射器所使用的是圖26(c)所得到

金屬反射器的最佳結構，而介電質的厚度為50nm。事實上，針對不同形狀的選擇，只要

其結構為次波長繞射機制的合理範圍內，金屬鏡和介電反射鏡的比較結果不會改變

[63-68]。一般來說，霧度參數是用來表現太陽能電池背反射鏡在不同角度輻射量。在奈

米光子的機制下，霧度參數可能無法清楚描述太陽能電池中-rapping的特性。因此，將

近場發射圖，繪製成極座標中平均時間下的波印亭向量： 

, ,avg,x , ,poynting avg poynting poynting avg yP P P                              

   
1 1

Re (r) H (r) Re (r) H (r)
2 2

y Z x ZE E     ,            (19) 

他也可以計算遠場角度的輻射量，事實上，即使使用遠場輻射作為替代，不同金屬

鏡和介電反射鏡的比較結果依舊不會改變。但是，近場角度輻射包括了平面內傳播逐漸

消失模式(evanescent modes)的優點，可透過固有模式擴展的配方進行設想： 
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k0：自由空間中的波向量 

Λn：x方向週期 

Λm：y方向週期 

z、n、m：擴散速度指數 

kz：z方向的波向量在(垂直於基板) 

 

當kz到達高階模態，像是較大的n和m，kz可以變成虛部，對應到消散模態(evanescent 

modes)；對於遠場角度圖，這些模態不會被反射。然而，不論是近場還是遠場角度圖的

構造進行比較，不同反射鏡的比較結果依舊會相同。而散射角度和平均輻射場發角度的

關係計算，利用波印亭向量可得： 

90scatt avg                               (21) 

這是因為極座標通常由正x軸方向零開始，在反射或繞射的專門用語中，散射角度

通常是指，垂直於基板的法線和反射線的夾角，因此，較大的θscatt或較小的θavg表示更強

的光散射，如圖28所示。 
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圖 28 散射角度示意圖，散射角度通常是指，垂直於基板的法線和反射線的夾角，因此，

較大的 θscatt 或較小的 θavg表示更強的光散射。 

 

 將金屬反射鏡與漫反射器應用在太陽能電池的結構，進行矽積分吸收率、反射率、

金屬吸收率以及散射角度比較，其金屬反射鏡與漫反射器的結果不論使用在何種太陽能

電池結構上，比較結果都不會改變，因為此處所選擇的結構介在次波長散射區域內[63, 

67, 69]。 

 

3.2 漫反射器模擬結果與討論 

 漫反射器具有低溫製成、低成本、高產出的優點，製程方法能使用溶膠-凝膠法

(sol-gel)[13-15]，或是其他濕蝕刻製程，相對容易製造出反射鏡，不需要進行微影、蝕

刻。但是仍需要進行更詳細的分析，以了解高反射率背後的設計限制、最佳化及物理。

特別是嵌入的二氧化鈦散射物質，其幾何形狀的設計與最佳化研究非常重要。 

因此在這部分的研究中，我們會利用頻域耦合波方法，針對兩種漫反射器進行反射

率的模擬，分別模擬有序陣列的二氧化鈦漫反射器，以及無序陣列的二氧化鈦漫反射器，

接著，利用時域有限差分法計算，進行驗證。漫反射結構如圖 21所示，包含高折射係

數的二氧化鈦奈米粒子，鑲嵌在低折射率為主的材料中，像是有機聚合物或氧化物介電

質[13]。嵌入的二氧化鈦奈米粒子有超優異的光散射特性，造成高反射率以及光捕捉機

制。設定上，將高折射係數 nH定義為二氧化鈦奈米粒子，低折射係數 nL定義在 1.4 到

1.7 的範圍內。 

 

3.2.1 有序陣列 

 透過基因演算法(GA)進行結構最佳化後，得到 dV=0.188μm、dH=0.161μm、

D=0.396μm、L=0.2768μm，能得到最佳的寬頻反射率。圖 29(a)呈現出二氧化鈦規則陣

列的漫反射器，經過最佳化後的反射率圖。圖 29(b)，1-R 的半對數圖，進一步顯示出

光譜響應的高反射率相對值。由於二氧化鈦散射物質的能隙約為 385nm，因此二氧化鈦

介電鏡的應用會被小於能帶的光子能量給限制。圖 29無法達到非常寬的高反射率帶，

因此對於規則性陣列的二氧化鈦來說，建設性干涉只能存在於很窄的波段內。1-R 的反

射能帶由 822.5nm 到 902.5nm，1-Ravg=2.9264×10
-7，這是很高的反射率，但是高反射率

只限制在很窄的頻寬內，無法達到太陽能光電系統所要求的頻寬。 

 

θavg

θscatt =90o-θavg

Reflectancelight
Incidence
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(a)                                   (b) 

 

圖 29(a)二氧化鈦有序陣列的漫反射器經過最佳化後的反射率頻譜圖，(b)1-R的頻譜對

數圖 

 

3.2.2 無序陣列 

 透過基因演算法進行結構最佳化後，得到 dH=25 nm、D=0.229μm、L=0.071μm，能

得到最佳的寬頻反射率，而 dV是 64 個參數陣列。圖 30 中，表示出二氧化鈦漫反射器

的反射率的頻譜圖，顯示出反射率、吸收率以及穿透率。可以發現最佳化之後，反射率

在 10nm 到 300nm 的頻譜間大幅降低，在圖 30(b)，1-R 的半對數圖，進一步顯示出光譜

響應的高反射率相對值，大部分的反射率會超過 0.99，約佔整個頻譜的 80%，證實漫反

射器能得到超高寬頻。1-R 的反射能帶由 387.5nm 到 1202.5nm，1-Ravg=0.0087，1-Ravg

的反射率值比有序陣列的二氧化鈦散射物質大，表示其反射率比起有序陣列的二氧化鈦

漫反射器更低，但是反射帶卻更寬了許多。雖然反射率會在λ小於 400nm 處迅速降低，

因為在這波長下的光會被二氧化鈦給吸收掉，但對於太陽能電池有興趣的頻譜範圍，是

400nm到 1200nm，因此，無規則性陣列的二氧化鈦反射鏡，非常適合需要寬頻的光電系

統進行實現與應用。而大部分的反射帶中，無規則陣列的反射鏡頻寬佔了總頻寬的80%，

反射帶中的反射率皆大於 0.99，代表它具有優秀的光捕捉機制。而他會具有非常寬的反

射帶，是因為沒有金屬吸收造成的損失。 
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(a)                                  (b) 

 

圖 30(a) 二氧化鈦無序陣列的漫反射器，經過最佳化後的反射率頻譜圖反射率(b)1-R的

頻譜對數圖 

 

3.2.3 時域有限差分法驗證 

為了證實時域有限差分法計算結果的合理性，我們使用時域有限差分法來驗證結果，

在本實驗中，模擬的區域很大，包含N=64層的二氧化鈦散射物質陣列，又使用三維結構，

使中央處理器在運行大型結構的時間很漫長，但基於波動光學在未來會需要漫反射器設

計，因此非常需要頻率為主的計算方法。因此，這裡只針對幾個特定頻率的反射率進行

運算，以驗證時域有限差分法的結果。在這項實驗中使用和上一章節3.2.2無序陣列相

同的模擬條件，可以看出圖31整個都處於高反射帶，時域有限差分法模擬也同時呈現非

常高的反射率，接近1，和頻域偶合波的計算分析結果是一致的。 

 

 

圖 31 在不同頻率下量測到的反射率。 
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3.2.4 隨機性漫反射器 

 對於無序漫反射器的關鍵問題，是在現實中，最佳化的間距可能無法被實現，這取

決於製程過程控制。為了表示無規則性漫反射器，在不是最佳化的情況之下，二氧化鈦

優秀的反射率特性依舊不會消失，因此進行模擬許數個隨機分佈的漫反射器反射率頻譜。

在這裡，dV(1)、dV(2)、…、dV(N)都是由 10nm 到 300nm 間隨機選取，他們沒有經過基

因演算法進行最佳化。D、L、dH參數則和無序陣列中的最佳結構參數相同。 

 圖 32 呈現數個反射率頻譜圖，每個結果都是是隨機亂數決定散射體的二氧化鈦之

間的垂直間隔，雖然沒有進行最佳化，但結果仍然顯示出寬能帶反射率。和最佳化的二

氧化鈦漫反射器的反射率頻譜比較後，發現亂數決定的漫反射器，只有在某些波長下反

射率才有些微降低，表示未來非常有希望實現漫反射器製成，，因為現實中二氧化鈦在

低折射係數的主要材料中是隨機分佈的，在無法實現最佳化的情況下，依舊能得到寬反

射能帶。 

 

 
圖 32 隨機亂數決定的無序漫反射器反射率頻譜圖 
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3.2.5 散射物質的幾何形狀 

二氧化鈦的幾何形狀，會直接影響到波動光學的結果，進而影響頻譜響應。在這裡

設定 dH=25.4nm，dV(1)、dV(2)、…、dV(N)所使用的參數，和無序陣列的漫反射器中最

佳化的設定相同，分別改變數個不同的散射物質長度(L)與散射物質寬度(D)，如 圖

33 所示，不合適的幾何形狀會使反射率降低，同時頻譜反射帶也會變差，這項結果顯示

出最佳化系統的重要性。若能夠生產出最佳化的二氧化鈦幾何形狀，即使無法控制二氧

化鈦鑲嵌在材料中的位置，也能夠的到良好的反射帶。 

 

 

 圖 33 包含不同結構散射物質的漫反射器的反射率頻譜圖  

 

3.2.6 結論 

 過去使用半相干設或是幾何光學對漫反射器進行分析，得到的反射率在80%左右。

而這裡，使用波動光學進行分析三維空間中的漫反射鏡，發現大於99%的反射率佔了整

個頻譜的80%，證實漫反射器能得到超高寬頻。其中，漫反射器內的散射物質，二氧化

鈦的幾何形狀非常重要，才能提供所需的寬反射帶。無序陣列的二氧化鈦漫反射器所得

到的寬反射帶，遠比最佳化有序陣列的二氧化鈦漫反射器得到的反射帶要來的更寬。而

對於一個無序陣列的二氧化鈦反射器，只要對散射物質二氧化鈦進行結構優化後，二氧

化鈦隨機的排列都能夠得到寬反射帶。因為在一個有規則性陣列的二氧化鈦漫反射器的

情況下，反射波在特定波長下可以有建設性干涉，但同時也會造成離散的高反射波段。

在一個無規則性陣列的二氧化鈦反射器的情況下，隨機的相位都具有寬反射帶。 

對於太陽能電池的應用而言，漫反射器的反射率可以覆蓋整個太陽光譜中 400nm 到

1000nm，是太陽能光電系統所感興趣的頻譜範圍。相較於金屬背反射器，漫反射器同時

具有低成本、低溫製程、高產量的優點。 
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3.3 太陽能電池反射器模擬結果與討論 

在這篇論文中，全部的太陽能電池堆疊，都選擇米氏共震器(Mie resonator)為基礎為

設計，試圖使光子在矽層得吸收路徑增加。為了公平性，金屬反射層和介電層會並列顯

示其數據，而表面的奈米結構如圖24所示。 

首先，我們會模擬漫反射器在週期性與非週期性的反射率頻寬，並進行比較。金屬

鏡的部分，會先針對四種不同的光柵結構進行模擬，其中兩種結構包含介電質隔離層與

金屬層堆疊出不同的光柵，得到金屬反射器的最佳結構。最後，將介電反射鏡與金屬鏡，

進行角度輻射圖模擬，繪成平均時間下的波印亭向量，並進行比較分析與討論。 

 

 

3.3.1 介電質反射器 

漫反射器經過最佳化後，dH=25nm、D=229nm、L=71nm 能得到最大反射率，其中

dV是在10nm到300nm間隨機變化，由圖34(b)介電質反射器的反射率曲線，可看出頻寬波

長介於400nm到1000nm，覆蓋了整個可用的光譜範圍，甚至能夠超過1000nm。在頻寬

外的反射率峰值，是因為輻射共振的關係，但是其共振強度會比頻寬內的耦合強度要來

的弱。在反射頻譜中，反射率驟降，是因為在反射鏡結構中是以Bloch傳播模式(Bloch 

propagation modes)在傳遞[70]。當漫反射鏡的反射率頻寬不更夠時，只要在波傳遞方向

上增加散射位置點，也等於是增加固定的折射率比值的數量，便能增加寬度，因此通過

增加油漆反射器的厚度，能使光子因為碰到更多的漫介質而更加散射。但這種作法不適

用於週期性的結構，例如DBR或是週期性漫反射器。 

積分吸收率如圖34(a)，AInt是積分吸收率的最大值，因此這裡的最佳結構，和最佳

反射頻率的結構略有不同，因為反射率作圖是為了呈現出漫反射鏡優異的反射能力。漫

反射器的太陽能電池，經過幾何形狀最佳化後能得到積分吸收率的最大值。在這裡分別

在兩種不同厚度的矽吸收層，進行金屬背反射器的最佳化分析，以得到最大積分吸收率。

在300nm的薄吸收層時，Λ=624nm、tARC=97nm、D=553nm、L=277nm、dh=70nm、FF=0.62、

hg=135nm；在30μm厚吸收層時，Λ=359nm、tARC=126nm、D=244nm、L=376nm、dh=115nm、

FF=0.45、hg=89nm。 

表 2則比較了AM1.5頻譜下的太陽能電池搭配不同金屬背反射層與介電反射鏡的

積分吸收率的量質，在下個章節中會繼續進行討論。 
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 (a)                               (b) 

 
圖 34(a) 油漆漫反射器的太陽能電池吸收光譜。(b) 油漆漫反射器的反射率。 

 

3.3.2 金屬反射器 

這一節是為了比較介電反射鏡和傳統的金屬反射鏡，探討兩種反射器應用在太陽能

電池上的反射率頻譜響應及積分吸光度。在圖35和表 2中呈現其反射率與太陽能電池積

分吸收率。我們選擇使用3.1.2太陽能電池反射器模擬方法中，所討論的圖26(a)平面金屬

加上光柵介電質隔離層的金屬反射鏡，作為太陽能電池的反射器配置，以達到最大吸光

效果，並進行幾何形狀最佳化，來得到最大積分吸收率。 

圖35顯示出圖26(a)金屬背反射器的反射率，他雖然涵蓋了400-1000nm整個可用的光

譜範圍，但在整個頻譜中呈現顯著的電漿吸收，即使上方有介電質隔離層光柵在金屬上

方，仍擋不住電漿吸收的損失。接著將圖26(a)的金屬反射器結構，太陽能電池的反射器

配置，分別在兩種不同厚度的矽吸收層，進行金屬背反射器的最佳化分析，以得到最大

積分吸收率。在300nm薄吸收層時，Λ=539nm、tARC=59nm、FF=0.38、hg=194nm；在30μm

厚吸收層時，Λ=400nm、tARC=98nm、FF=0.77、hg=88nm、tds=82nm，其結構參數如圖

24與圖27所示。並將結果紀錄在 

，比較了AM1.5頻譜下的太陽能電池搭配不同金屬背反射層與介電反射鏡的積分吸

收率的量，發現在厚吸收層的情況下，金屬反射器太陽能電池有較大的積分吸收率，但

在薄吸收層時卻會小於漫反射器太陽能電池，這是因為金屬反射器會因電漿吸收而造成

損失。但兩者的積分吸收率差異不大，說明圖26(a)最佳金屬結構中，平面金屬半導體的
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表面，只有微弱的金屬吸收。 

 

            (a)                                (b) 

 
圖 35 (a)金屬反射器的太陽能電池吸收率頻譜圖 (b)金屬鏡的反射率與金屬吸收率 

 

表 2、使用不同反射器的太陽能電池，其最大積分吸收率(AInt)的比較表 

Mirror Type 
WP Mirror 

(300nm) 

Metallic 

(300nm) 

WP Mirror 

(30μm) 

Metallic 

(30μm) 

AInt 0.588 0.543 0.971 0.988 

 

3.3.3 油漆反射器與金屬反射器角度輻射比較 

 在圖36和圖37中，畫出不同背反射器的太陽能電池在λ=1μm長波長角度輻射圖。圖

36(a)和(c)以及表 3，可以看出圖36(c)純金屬光柵結構，可提供更強的光散射量，以及

更大的光散射角θscatt，但相對的，金屬吸收率卻也相當大，如表 3所示，因此純金屬光

柵無法獲得極大的積分吸光度。圖36(a)的配置中，使用了平面的金屬半導體界面，讓金

屬吸收散失率變得很小，同時得到較大的積分吸收度。另一方面，經常被拿來進行太陽

能電池實驗的圖36(b)，其散射角與金屬吸收率，介於結構(a)和(c)之間。對於介電質鏡，

其散射角度呈現在圖37，而表 3中列出散射角度。通常一般會認為，電介質奈米粒子的

光散射效率，應該要比電漿散射來的低，但這裡可以發現，沒有電漿激發的漫反射器，



 

35 
 

也具有優異的散射性質。 

 儘管游介電反射鏡和金屬鏡的散射和光捕捉機制綜合來看，介電反射鏡的積分吸收

度會比較高，因為介電反射鏡不會因為電漿吸收而造成損失。然而，表 2卻顯示出介電

反射鏡和金屬鏡的積分吸收度是相似的，這是因為圖36(a)最佳金屬結構中，平面金屬半

導體的表面，只有微弱的金屬吸收，也可以從表 3數據證明，平面金屬加上光柵介電質

隔離層的結構中，金屬吸收率是金屬結構中最小的。 

 雖然介電反射鏡和最佳結構金屬鏡，都可以達到光捕捉的效應，其積分吸收率也相

同，但相比較之下，介電質具有優異的附加功能，是金屬鏡無法比擬的，包含低成本、

低溫製成、高產出的優點[12, 13]。又因介電反射鏡提供不會造成電漿吸收損失，對於超

薄太陽能電池或是多接面太陽能電池的分光，有更大的利用價值。就分光的情況下，必

須多一個窄帶率光反射鏡，金屬鏡即使是使用最好的結構設計，依舊會因累積的金屬吸

收損失，而使特性變差。 

 

圖 36 金屬反射鏡在波長 λ=1μm 時的角度輻射圖，屬於長波長角度輻射圖。(a)平面金屬

鏡堆疊上光柵介電質隔離層 (b)金屬光柵反射鏡加上介電質包覆住光柵 (c)純金屬光柵

鏡 

 

圖 37 漫反射鏡在波長 λ=1μm 時的角度輻射圖，屬於長波長角度輻射圖。 
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表 3、比較不同介電反射鏡和金屬鏡在 λ=1μm，長波長散射角度，其中散射角度越大，

會有越強的光散射。 

Mirror Type WP Mirror 

Planar Metallic 

With Grated 

Dielectric Spacer 

Grated Metallic 

Wrapped by a  

Dielectric Spacer 

Bare Metallic 

with Grating 

θscarr 42.8° 26.5° 32.5° 39.2° 

Metallic 

Absorbance (%) 
0 1.4 12.3 23.3 

 

3.3.4 結論 

介電反射鏡提供超高頻寬的反射率，只要透過適當的非週期性變化或是隨機的結構，

設計出介電反射鏡，便能讓頻寬變得比傳統介電反射鏡大，可以應用在需要光捕捉效應

的太陽能電池上。另外，分別取不同介電反射鏡與金屬鏡，做成最佳結構的太陽能電池，

並拿來做比較，發現介電反射鏡較適合應用在薄膜太陽能電池上。 

 單位時間的角度輻射波印廷向量圖，證明出儘管介質鏡不會產生電漿輻射，仍然可

以提供高效率的光散射。也能觀察到金屬鏡和介電反射鏡兩者都有相同的光捕捉能力，

但太陽光電系統未來應該選用介電反射鏡，因為成本低、低溫製成、高產出、沒有電漿

吸收損失的優點，而這些優點是金屬反射鏡所無法達到的。 
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第四章實驗結果與討論 

4.1 矽薄膜太陽能電池實驗方法 

薄膜矽太陽能電池與一般單晶矽或多晶矽太陽能電池的工作模式不太一樣。多晶矽

和單晶矽 p-n 太陽能電池照光產生的少數載子主要是透過擴散過程移動至空乏區，因為

n 型中的電洞擴散長度和 p 型中電子的擴散長度遠大於空乏區的寬度，電子和電洞可以

有效的擴散至空乏區在透過漂移過程被外接電路萃取出來。但薄膜太陽能電池由於少數

載子的擴散長度很短，照光產生的少數載子主要是利用空乏區內的漂移過程被收集出來，

故薄膜太陽能電池不能僅以 p-n 二極體做為電池結構，必須在 p 型層和 n 型層間插入一

個本質層，此目的是為了加大空乏區的寬度，使得照光後載子在此空乏區內的收集增加，

故 p-i-n 結構為薄膜太陽能電池最主要的結構。 

本實驗所使用的基板是鍍上氟二氧化錫透明導電薄膜(FTO)的玻璃，整個實驗過程

如圖 38 實驗流程圖所示。 

 

 

圖 38 矽薄膜太陽能電池製程與實驗流程圖 

 

1. 清洗基板： 

將玻璃放入裝有丙酮(Acetone, ACE)的燒杯震盪 5 分鐘，以去除表面的雜質污漬。

接著，將震洗完丙酮的玻璃放到 DI water 的燒杯中，震洗 5 分鐘，洗去丙酮。待試

片清洗乾淨後，用氮氣槍將水分吹乾。 

2. 成長 p-i-n 矽薄膜： 

利用高密度電漿化學氣相沉積系統(very high frequency, VHF)沉積非晶矽 p-i-n
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薄膜。在鍍膜之前，先使用高能量電漿清潔腔體，除去腔體內的氧化物和管線中殘

餘的氣體，保持腔體的乾淨。前置的清潔步驟完成後，就開始成長 p-type 薄膜，長

完利用粗抽與細抽維持管路和腔體的潔淨度，接著成長 i 層膜薄，與 n-type 薄膜，

成長溫度固定為 250 度。 

3. 背面透明導電層薄膜沉積： 

p-i-n 矽薄膜使用多功能電子濺鍍系統(Sputter)依序成長完畢後，立即接著貼上

遮罩(shadow mask)，用此遮罩的目的是為了定義電池面積，接著放入電子濺鍍沉

積系統成長透明導電層(ITO)，此透明導電層也拿來作為背電極使用，成長溫度為

200 度。 

4. 蝕刻 p-i-n 矽薄膜： 

鍍完 ITO 後，將試片上的遮罩取下，接著進入把試片放至高密度電漿(High 

density plasma ,HDP)中，通入蝕刻氣體 Ar、CF4，流量分別為 20、180sccm。電漿蝕

刻的選擇比大，且為非等向性蝕刻，能夠利用 ITO 當作遮罩，蝕刻時不會去除 ITO

與 FTO，因此能夠定義出電池面積，並吃到 FTO 處就停止。其中一片玻璃上會有八

個電池，其中四個大面積為 0.25cm
2，另外四個小面積為 0.09cm

2。 

5. 背反射器： 

在製作出一個完整的電池之後，將電池放至電子束蒸鍍系統(E-gun system)，在

玻璃面使用單電子束槍沉積 2000 Å 金屬薄膜作為背反射器。對於漫反射器則是使

用無塵紙將油漆塗在玻璃上，其厚度以不透光為主。 

6. 樣品量測分析： 

  成品做完之後，量測 I-V 電性效率與特性；利用量子效率量測儀(Solar Cell  

 Quantum Efficiency Measurement System, EQE)量測太陽能電池外部量子效率。並且

 利用反射霧度光澤儀(Haze)，量測入射光經過 FTO 薄膜之後，被不同金屬反射器的

 反射率值。最後，比較不同的金屬反射器，所製成的太陽能電池分析，並進行結果

 討論。 

 

4.2 矽薄膜太陽能電池反射器實驗結果與討論 

 此實驗主要利用非晶矽薄膜太陽能來進行實驗，如圖 39 所示，以 p-i-n 非晶矽薄膜

的堆疊，製成太陽能電池元件，其厚度分別為 8nm、300nm、20nm，另外可透光又能做

為傳導接觸層的 ITO，其厚度為 180nm。最後，將不同的反射器鍍在玻璃下方，由 ITO

面入光，目的是為了將吸收層未吸收完的光，能夠經過反射器反射回太陽能電池內部，

以提升太陽能電池的轉換效率。比較各個金屬的反射率之後，可以發現銀以及鋁的反射

率最高，適合作為非晶矽薄膜太陽能電池的反射鏡。另外，近年來油漆反射器被發現，

由於製程過程更加簡單，成本低，又因其材料屬於非金屬，沒有表面電漿子造成的吸收

損失，因此在實驗中會針對金屬與非金屬反射器之間的差別，做進一步的研究與探討。 
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圖 39 矽薄膜太陽能電池結構圖，矽薄膜 p-i-n 層的厚度分別為 8nm、300nm 與 20nm，

ITO 做為透光接觸層，厚度為 180nm。反射器在玻璃下方，入射光由 ITO 處入光。 

 

4.2.1 反射器反射率 

 因分析反射器的反射特性，主要透過 Haze 量測入射光打到反射器後反射回來的全

反射量，如圖 40(a)與(c)所示，分別量測透過玻璃反射的全反射量；以及光經過 FTO 玻

璃後反射的全反射率。另外，量測由 20 度入射角入光，經過 FTO 與玻璃後，被背反射

器反射，量測在不同波長下，15 度到 30 度的反射率，其量測架構示意圖如圖 41(a)。 

結果如圖 40(b)圖，可以發現經過玻璃的反射率如原本的金屬特性的反射率頻譜圖

(圖 14)，其中油漆的反射率在波長 450nm 之後，大約有 80-90%的反射率，其中反射效

果最好的是銀金屬。而圖 40(d)是經過 FTO 玻璃後的全反射率頻譜圖，由於 FTO 表面粗

糙，會改變入射光的路徑，造成折射與繞射，降低反射率，另外也因為 FTO 會吸收光，

造成光損失，因此其反射率遠比透過玻璃的反射光來的低，但仍然是銀的反射率最高。

而圖 41 是將入射光以 20 度角入射，接著針測 15 度到 30 度反射角的反射率，由於總反

射率的數據可以看出銀的反射率最好，其次是鋁及油漆的反射率是最好的。然而圖 41

可以發現，銀和鋁在小角度的反射率大，但油漆在小角度下的反射率小，代表油漆在大

角度散射的反射率更多，同時也應證了章節 3.3.3油漆反射器與金屬反射器角度輻射比

較中模擬的數據結果。 

  

ITO(180nm)

Glass

FTO

Reflector

a-Si p(8nm)

a-Si i(300nm)

a-Si n(20nm)



 

40 
 

              (a)                                    (b) 

 

             (c)                                      (d) 

      

圖 40(a)反射器鍍在玻璃上，進行全反射率(Total Reflectance)測量的結構圖。(b)入射光透

過玻璃，量測不同波長下的的全反射率。 (c)反射器鍍在 FTO 玻璃上，進行全反射率測

量的結構圖。(d)入射光透過 FTO 玻璃，量測不同波長下的的全反射率。 
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(c)Silver                          (d) Aluminum 

 

(e) Titanium                          (f)Nickel 

 

圖 41(a)由 20 度入射角入光，經過 FTO 與玻璃後，被背反射器反射，量測在不同波長下，

15 度到 30 度的反射率，其量測架構示意圖 (b)油漆反射器的反射率 (c)銀反射器的反射

率 (d) 鋁反射器的反射率 (e)鈦反射器的反射率 (f)鎳反射器的反射率 

 

4.2.2 矽薄膜太陽能電池效率 

 在此實驗中，主要是將背反射器，應用在吸收層為 300nm 矽薄膜太陽能電池上，實

驗分成兩個部分，第一個是大面積的背反射層，反射器會佈滿整面玻璃，超過單個晶圓，

如圖42(a)；第二種則是小面積的背反射層，反射器只會出現在單個晶圓背面，如圖43(a)。

根據數據整理後，呈現在表 4及表 5，實驗發現大面積的背反射器來說，油漆會讓效率

提升 63.07%、銀會讓效率提升 20.74%、鋁會讓效率提升 7.1%、鎳會讓效率提升 3.04%、

鈦則會讓效率降低 8.64%。對於小面積反射器來說，油漆使效率提升 21.7%，銀使效率

提升 12.33%，鋁使效率提升 1.8%。這些數據顯示，油漆反射器能夠使太陽能電池提升

最多效率，儘管上一節實驗中，量測銀的反射率比油漆佳。這是因為金屬具有電漿吸收

損失，而油漆是介電質沒有電漿損失。另外，大面積反射器提升的效率，遠大於小面積，

推測是因為電池外部的入射光也會藉由反射器而進入電池內，提高太陽能電池效率，因

此可以考慮將背反射製作的比晶圓要大。整體來說，雖然銀的反射率高，但銀的成本也

高，且無法超越油漆反射器所提升的效率。因此，拿油漆背反射相較於金屬鏡來說，最

適合拿來應用在太陽光電系統上。 
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 由於漫反射器沒有電漿損失、成本低、低溫製成、高產出。由此實驗更驗證出漫反

射器介質的概念可以應用在未來的光伏系統，並且並通過波動光學設計和最佳化，可以

使反射率和霧度(Haze)的參數將不斷得到改善。 

 

  (a)Structure           (b) White Paint Enhancement 63.07% 

      

(c) Silver Enhancement 20.74%      (d)Aluminum Enhancement 7.1%

    

 (e) Nickel Enhancement 3.04%    (f) Titanium Enhancement -8.64% 

    

圖 42 不同反射器對非晶矽太陽能電池特性的影響，(a)矽薄膜太陽能電池結構圖，反射

器佈滿整面的玻璃，超過單個元件 (b)油漆反射器，使效率提升 63.07% (c)銀反射器，

使效率提升 20.74% (d)鋁反射器，使效率提升 7.1% (e)鎳反射器，使效率提升 3.04% (f)

鈦反射器，使效率提升-8.64% 
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表 4、反射器佈滿整面的玻璃，不同反射器對非晶矽太陽能電池特性的影響比較 

 

 

           (a)                              (b) Enhancement 21.7% 

 

(c) Enhancement 12.33%       (d) Enhancement 1.8% 

 

圖 43 不同反射器對非晶矽太陽能電池特性的影響，(a)矽薄膜太陽能電池結構圖，反射

器只在單個元件下方(b)油漆反射器，使效率提升 21.7%(c)銀反射器，使效率提升 12.33% 

(d)鋁反射器，使效率提升 1.8% 
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表 5、比較反射器只位於在單個元件下方，以及反射器佈滿整面的玻璃的提升率 

 
 

4.2.3 結論 

此實驗結果，發現油漆反射器相較於金屬鏡，應用在薄膜太陽能電池上能最有效提

升效率，因為油漆的材料中只有介電質，因此不會因電漿吸收造成損失。而反射器也藉

由小角度反射率量測，證實油漆在大角度散射能力高。並且因為漫反射器同時具有成本

低、低溫製程、高產出等優點，未來能夠通過波動光學設計和最佳化，改善反射率和霧

度(Haze)的參數，應用在光伏效應上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Jsc(mA*cm2) Voc(V) FF(%) Efficiency(%) Enhancement(%)

Full of WP 14.06 0.88 63.9 7.9 63.07

Single of WP 11.85 0.81 56.6 5.44 21.7

Full ofAg 9.71 0.77 56.9 4.25 20.74

Single of Ag 11.07 0.79 68.7 6.01 12.33

Full of Al 8.98 0.86 70.04 5.43 7.1

Single of Al 8.63 0.83 62.98 4.51 1.8
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第五章結論 

 使用波動光學進行分析三維空間中的漫反射鏡，證實在寬頻光譜中的反射率可以大

於99%。 其中，漫反射器內的散射物質，二氧化鈦的幾何形狀非常重要，才能提供所需

的寬反射帶。無序陣列的二氧化鈦漫反射器所得到的寬反射帶，遠比最佳化有序陣列的

二氧化鈦漫反射器得到的反射帶要來的更寬。而二氧化鈦隨機排列都能夠得到寬反射帶，

因為規則性陣列的二氧化鈦漫反射器的情況下，反射波在特定波長下才會產生建設性干

涉，但同時也會造成離散的高反射波段。在一個無規則性陣列的二氧化鈦反射器的情況

下，隨機的相位都具有寬反射帶。 

對於太陽能電池的應用而言，漫反射器的反射率可以覆蓋整個太陽光譜中 400nm 到

1000nm，能夠應用在需要光捕捉效應的太陽能電池上。另外，分別取不同介電反射鏡與

金屬鏡，做成最佳結構的太陽能電池，並拿來做比較，由單位時間的角度輻射波印廷向

量圖，證明出儘管介質鏡沒有電漿輻射，仍然可以提供高效率的光散射。也能觀察到金

屬鏡和介電反射鏡兩者都有相同的光捕捉能力，雖然兩者造成的的矽積分吸收率大略相

同，但介電反射鏡有許多優點是金屬鏡所沒有的，包含低成本、低溫製成、高產出量以

及沒有金屬吸收率，因此更合適應用在薄膜太陽能電池上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

46 
 

參考文獻 

[1] 林明獻, 太陽能電池技術入門. 全華圖書股份有限公司, 1998. 

[2] 戴寶通 and 鄭晃忠, 太陽能電池技術手冊. 台灣電子材料與元件協會, 1998. 

[3] 黃惠良, 太陽電池. 五南圖書出版股份有限公司, 1998. 

[4] "Solar generation V-2008/Solar electricity for over one billion people and two 

million jobs by 2020," 2008. 

[5] M. Yamaguchi, "GaAs solar cells grown on Si substrates for space use," Progress in 

Photovoltaics: Research and Applications, vol. 9, pp. 191-201, 2001. 

[6] M. Yamaguchi, "III-V compound multi-junction solar cells: present and future," 

Solar energy materials and solar cells, vol. 75, pp. 261-269, 2003. 

[7] H. Ullal, "Current status of polycrystalline thin-film PV technologies," pp. 301-306, 

1997. 

[8] J. Meier, R. Flückiger, H. Keppner, and A. Shah, "Complete microcrystalline pin 

solar cell—Crystalline or amorphous cellbehavior?," Applied Physics Letters, vol. 

65, p. 3, 1994. 

[9] 劉智生 and 洪儒生, "太陽能電池的高效率化," 科學發展, 2009. 

[10] "<Broadband and Compact 2-D Photonic.pdf>." 

[11] P. Spinelli, M. A. Verschuuren, and A. Polman, "Broadband omnidirectional 

antireflection coating based on subwavelength surface Mie resonators," Nature 

Communications, vol. 3, Feb 2012. 

[12] S. Hänni, G. Bugnon, G. Parascandolo, M. Boccard, J. Escarré, M. Despeisse, et al., 

"High-efficiency microcrystalline silicon single-junction solar cells," Progress in 

Photovoltaics: Research and Applications, pp. n/a-n/a, 2013. 
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