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摘要 

 

本論文中探討碲化銦奈米粒子的合成與特性上的鑑定，以及應用

於量子點敏化太陽能電池上的影響。在本文中我們使用一方法來製備

碲化銦半導體奈米粒子，並且利用浸泡的方式滲入作為太陽能電池陽

極的二氧化鈦奈米粒子薄膜裏，配合碘溶液作為氧化還原的電解質，

以及由核能研究所提供的鉑電極作為陰極，封裝成一太陽能電池元件

並測量其光電流與光電壓。陽極的二氧化鈦奈米粒子薄膜是利用膠體

溶液法合成的，並藉由塗佈棒塗佈在 FTO 導電玻璃上。經過鍛燒之

後，會形成粒子大小約在 20~50 奈米之間的二氧化鈦薄膜。碲化銦奈

米粒子經過許多實驗探討及特性鑑定，在最佳化的實驗參數下參雜於

二氧化鈦薄膜裡。在實驗結果中，我們可以看到覆蓋最佳化的碲化銦

奈米粒子後其光電壓與效率的增加。 
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Abstract 

 

In this research, Indium telluride(InTe) nsnoparticles were synthesized by 

wed chemistry method, The as-synthesized InTe nanoparticles was used 

to fabricate Quantum Dot Sensitized Solar Cell(QDSSC). TiO2 thin film 

covered with InTe nanoparticle was used as the anode, the I3
-/I- was used 

as the electrolyte, and the platinum electrode provided by INER was used 

as the cathode to assemble a solar cell device for photocurrent and 

photovoltage measurements. TiO2 nanoparticle film was synthesized by 

the Sol-gel method, and printed on FTO glass by doctor blade. After 

calcinations the average particle size of TiO2 particle is approximately 

within 20~50 nm. The effect of InTe particle size to the photocurrent and 

energy conversion efficiency were studied. According to the experimental 

result, the InTe covered on TiO2 thin film exhibits an enhancement in its 

I-V photocurrent. 
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第一章緒論 

 

1-1 實驗源起 

在石油短缺的今天，再生能源的研究已經成為熱門的議題。隨著

二氧化碳造成的溫室效應越來越高而引起的地球暖化現象，未來新能

源必須能夠符合環保的需求，例如風力、水力、太陽能…等。 

風力與水力需要在特定地域才能發展，而生質能 1則是需要大面

積栽種才可獲得較大能量，故只需照光即可獲取能量的太陽能電池在

便利性上佔有很大的優勢。目前已經有不少研究提及太陽能電池的優

勢，根據科學家的研究，從太陽表面所放射出來的能量是來自於核熔

合反應，每秒鐘約有 6 × 1011 公斤的氫轉變成氦，其中有 4 × 103 公

斤的質量損失，由愛因斯坦的質能互換關係式：E = MC2，這 4 × 103 

公斤的質量可轉換成 3.6 × 1020 焦耳的能量，這些能量藉由電磁輻射

的方式發射出來，我們再把它換算成電力的單位，則約有 1.7 × 1014 

千瓦，就算太陽光是以放射狀射出並且經過一億五千萬公里的距離，

在進入大氣層時約有 30%的能量會因為遇到微塵和雲層而反射回太

空，最後也還會有 1.2 × 1014 千瓦的能量能夠傳達到地球的表面 2。

只要太陽在地球的表面照射一小時所得到的能量能有效地轉換成電
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力，就足以供應全球一年的電力需求，也可見太陽能在綠色能源上的

重要性。 

1-2 太陽能電池發展與其原理 

第一代的太陽能電池是於 1954 年由 Bell 實驗室發展出來，當時

研發的動機是希望能提供偏遠地區供電系統的能源，那時太陽電池的

效率只有 6%，而且造價太高(357 美元/瓦)，缺乏商業上以及應用上

的價值 3。 

而第一代太陽能電池就是單晶矽太陽電池。矽(Si)的原子序為

14，其電子組態為 1s2 2s2 2p6 3s2 3p2，外層的 4 個價電子(3s2 3p2 )如果

得到足夠的能量，就可以使其脫離原子核的束縛而成為自由電子，而

矽的晶體結構是屬於鑽石晶體的結構(diamond crystal structure)，每個

矽原子以 sp3混成與鄰近的四個矽原子形成共價鍵，如果我們在純矽

(ⅣA)之中摻入ⅢA 族的雜質原子，例如硼原子(B)，當ⅢA 族的雜質

原子，取代了矽原子的位置，硼原子的周圍會產生一個空缺，原因則

是因為硼原子只有三個價電子可與鄰近的矽原子形成共價鍵，此一空

缺即稱為電洞，可供電子填補。電洞在電學中可視為一可移動且帶正

電的載子(carrier)，因為電洞可以接受一個電子，所以摻入的三價雜

質原子又稱為受體(acceptor)，而一個摻入三價雜質的半導體，即稱為

p 型半導體。 



 3

同理，如果我們在純矽之中摻入ⅤA 族的雜質原子，例如磷原子(P)，

此ⅤA 的雜質原子，取代矽原子的位置之後因為磷原子具有五個價電

子，因而會多出一個自由電子，該電子為一帶負電的載子，因為五價

的雜質原子可提供一個自由電子，故稱此五價的雜質原子為施體

(donor)，而摻了施體的半導體稱為 n 型半導體。而第一代太陽能電池

的發電原理就是利用 p 型半導體跟 n 型半導體形成的 p-n 接面來造成

電荷的分離。 

製備的方法主要是先以參雜少量硼(B)原子的 p 型半導體為基板

(substrate)，再利用高溫擴散的原理將磷(P)滲入 p 型基板內，如此即

可形成一 p-n 接面，在 p-n 接面中其正負離子所在的區域內，會存在

一個內建電位(built-in potential)，電位的生成即表示有電壓的產生，

而電壓產生亦表示會有電荷的流動的，故太陽光照射到此一系統上，

光子會激發半導體上的電子因而產生電子-電洞對，電子-電洞對再受

到內建電位的影響開始移動，電荷分離(charge separation)現象也就完

成，在配合外接導線即可形成迴路，此即為第一代太陽能電池 4的發

電原理(圖 1-1)。 



 4

 

圖 1-1 第一代太陽能電池發電原理 4 

圖 1-2 中顯示的 η表示為最大效率，此效率乃是 1961 年 Willam 

Shockley 和 Hans Queisser 根據熱力學建立的 p-n 接面的極限效率 5。 

第二代的太陽能電池-薄膜太陽能電池使用為多晶矽或是非晶矽

材料如[砷化鎵(GaAs)]，改用非晶矽的原因主要為非晶矽對光的吸收

性比矽強約 500 倍，所以對第二代太陽能電池而言便可不使用第一代

太陽能電池使用的價格昂貴的結晶矽基板，可以改採用價格較便宜的

玻璃、陶瓷或是金屬等基板，如此不僅可以節省大量的材料成本，也

使得製作大面積的太陽電池成為可能 6。當非晶矽太陽電池剛被發明

時，由於具有低成本、製作簡易且可大面積製造等優點，但是非晶系
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還是有不能解決的缺陷問題即所謂的 Staebler-Wronski 效應 7(非晶矽

經過強光照射後，會產生缺陷進而造成電流的下降)。 

1991 年瑞士科學家 Grätzel 在自然期刊上發表第三代太陽能電池

染料敏化太陽能電池（dye-sensitizedsolar cells，DSSC）8，主要以分

子等級的光敏性染料和作為基板的奈米結構二氧化鈦之太陽能電

池，利用光敏性材料吸收光能造成其電荷分離(charge separation)，激

發的電子傳遞至二氧化鈦的傳導帶上再向外傳遞並藉由電解液來維

持電荷的流動，進而達到電流迴路的生成。  

 

圖 1-2 染料敏化太陽能電池循環機制 8 

光敏性染料主要以釕(Ru)金屬有機錯合物作為染料，具有最好的
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效能，其光電轉換效率可到 11% 9。此光敏性染料電池主要特點是利

用了二氧化鈦膠體溶液，二氧化鈦本身是一個半導體，其能帶(band 

gap)大約是 3.2 電子伏特(eV)，換算為波長大約為 380 奈米處。太陽

輻射的波長範圍，大約在 0.3 微米的紫外光到數微米的紅外光之間，

換算為光子能量，則大概在 0.3 到 4 電子伏特之間，下圖即為太陽光

譜圖 

 

圖 1-3 太陽光光譜圖 10 

從上述的太陽光的波長範圍內，可分為三個主要區域，即波長較

短的紫外光區、波長較長的紅外光區和介於二者之間的可見光區。太

陽輻射的能量主要分佈在可見光區和紅外區，前者佔太陽輻射總量的

50％，後者佔 43％。紫外區只佔能量的 7％。故二氧化鈦對太陽光本
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身即有吸收的能力(380nm，紫外光區)，雖然紫外光在太陽光輻射總

量中含量較少，但太陽光屬於取之不盡之能源，這也是為何二氧化鈦

常作為光觸媒的原因之一。利用 450oC 鍛燒均勻塗佈在導電玻璃上的

二氧化鈦膠體溶液，即可產生奈米尺度的二氧化鈦結晶層，這些結晶

層的厚度大約為 10 微米(µm)，因為本身的奈米性質而提高了它的表

面積，使其具有更強的反應能力，但由於染料本身的造價昂貴，釕金

屬錯合物穩定度低、活性較差，故還是無法在商業上應用。 

1998 年 Nozik 發表利用磷化銦(InP)半導體量子點取代染料敏化

太陽能電池中的銠(Ru)錯合 11，量子點(quantum dot)是準零維

(quasi-zero-dimensional)的奈米材料，由少量的原子所構成。粗略地

說，量子點三個維度的尺寸都在其相對應的波爾半徑(A0)以下，外觀

恰似一極小的點狀物，造成其能量的不連續性(量子化)，亦即量子限

量效應(quantum confinement effect)，基於量子限量效應，我們可以控

制半導體的能帶藉由調控量子點的尺寸 12。量子點增益光電效率的原

理乃是基於一反歐傑電子效應(Inverse Auger Effect)造成的多激子生

成(Multiple Exciton Generation)12，如圖 1-4、1-5。 

相較於昂貴的染料，半導體就是一個很好的替代品，經光子激發

後電子的確可由量子點注入二氧化鈦上，現今已經有許多不同種半導

體時實驗組提出證據，例如:硫化鎘 13、硫化鉛 14、硒化鎘 15、磷化銦
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11、砷化銦 16、碲化鉛 17，而現今最佳效率為砷化銦的 0.3% 

16(100mw/cm2)。 

 

圖 1-4 反歐傑電子效應圖示 12 

 

圖 1-5 量子點敏化太陽能電池循環機制 12 
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雖然在現今的研究中，量子點敏化的太陽能電池效率一直不能達

到染料敏化電池(11%)16或是第二代太陽能電池(GaAs 35%)所能達到

的效率，但是在造價方面卻是該電池的十分之一不到 3，並且有較高

的穩定度和可調控吸光波長的特性，不管在學術應用或是在商業化上

的潛力是遠比前兩者更有優勢。本論文題目是根據行政院核能研究所

的計畫之一，由林明璋院士主導的再生能源計畫，發展氮化銦(InN)

量子點敏化電池(InN/QD/TiO2)18，在本文中採用的量子點為碲化銦

(InTe)其能帶(energy gap)大約為 1.17 電子伏特(eV)，屬於能帶較小的

半導體，更能符合於量子點的多激子生成(Multiple Exciton Generation)

的特性(能帶越小，在激發過後能夠產生更多的電子電洞對)，奈米化

的碲化銦(InTe)其能帶在文獻中沒有相關研究，故引起我們研發及應

用於太陽能方面的興趣，期望能夠合成出碲化銦的量子點並且藉由控

制大小來調控其吸收波長，進而應用於量子點敏化太陽能電池上。 
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1-3 二氧化鈦奈米晶體結構簡介 

二氧化鈦晶體主要有三種結構 (1)anatase 結構 19、(2)rutile 結構

20、(3)brookite 結構 21。其中以 anatase 和 rutile 結構的二氧化鈦均為

可吸收可見光之半導體，anatase 相的能帶為 3.2 電子伏特、rutile 相

則是 3.0 電子伏特，但在粉末態時 rutile 具有較高的介電常數，使其

在傳遞電子能力上不及 anatase 結構，故在染料敏化以及量子點敏化

的太陽能電池中均是以 anatase 相的二氧化鈦為基板。 

                 

(a) Anatase                          (b)Rurile 

a=3.7867                          a=4.6021(4) 

b=3.7867                          b=4.6021(4) 

c=9.5149                                 c=2.9563(2) 

space group=I41                  space group= P42/mnm 
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(C)Brookite 

a=9.174(2), b=5.449(2), c=5.138(2) 
space group= Pbca 

 

圖 1-6 二氧化鈦晶體結構圖 (a)anatse (b)rutile (c)brookite 
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第二章奈米尺度分析法及光效率計算法 

2-1 Sherrer equation  

Scherrer equation 是利用 X 光粉末繞射儀所測出的結晶峰寬度，

配合特定常數來計算粒子平均大小，如圖 2-1  

Scherrer equation

t  = kλ
BCOSθ

B = 半高寬

λ=  X光波長

t = 平均粒子大小

2θ

B

Imax

1/2Imax

2θ12θB2θ2

Intensity

k = 常數(和形狀相關)

 
圖 2-1 Scherrer equation 

B 代表繞射峰之半高寬，θ代表繞射角度，而 λ為使用之 X 光的

波長，代入可以得出其平均粒子大小(t)。 
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2-2 光效率計算法 22 

效率計算主要依照由太陽光模擬器 AM 1.5 的數據，首先必須介

紹空氣質量(Air Mass)23的意義，當太陽光入射到地表時，便會受到大

氣層中空氣分子和塵埃的散射，以及氣體分子的吸收，所以太陽光會

隨著大氣層中行經路徑之長短而有不同的衰減，故空氣質量的(Air 

Mass)定義為： 

Air Mass = 1⁄cosθ 

其中 θ為入射太陽光和垂直於地表的法線之夾角。簡單的說，空氣

質量可定義為：太陽光入射到海平面在大氣層經過的距離，與垂直入

設置海平面在大氣層所經過的距離之比值。 

下圖 2-2 為 AM 0、AM 1、AM 2 的示意圖，從上述的定義和示

意圖中即可推知，當入射太陽光與垂直於地表的法線夾角之 cosθ值

為。0.666 之時，即為 AM 1.5 之條件。 

海 洋

太陽

AM 1 :
θ= 0o ，Air Mass = 
1/cosθ = 1

AM 2 :
太陽光未通過大氣
層之前太陽光譜
θ= 60o ，Air Mass 
= 1/cosθ = 2

θ= 60o

θ= 30o

大氣層

地球表面

偵測點

太陽

 

圖 2-2 空氣質量示意圖 24 
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太陽能電池的電性量測，是在模擬太陽光的照射條件下，進行電

流電壓(I-V)的關係測量，圖 2-3 為太陽能電池的 I-V 量測圖，圖中我

們將會介紹到太陽能電池中不可或缺的參數，以下將逐一介紹： 

Area(1)= Pmax = Imax∙Vmax

Vmax Voc

Imax

Isc Area(2)= Isc∙Voc

 

圖 2-3 太陽能電池 I-V 圖 

1.開路電壓(open circuit voltage，Voc) 

當太陽能電池負載無限大的狀態之下，意即外部電路斷路時(電

流為 0)的輸出電壓，在上圖中，I-V 曲線和 X 軸的交點，即為 Voc。 

2.短路電流(short circuit current，Isc) 

當太陽能電池負載為 0 的狀態之下，意即外部電路短路時(電壓

為 0)的輸出電流，在上圖中，I-V 曲線和 Y 軸的交點，即為 Isc。 

3.填充因子(fill factor，F.F) 

填充因子的定義為太陽能電池的最大輸出功率(Pmax)與 Isc、Voc乘

積的比值，再 I-V 曲線上任意一點皆可和原點及兩軸完成一矩形，此

矩形面積即為該點代表之功率，在圖中，曲線上矩形面積最大者，即
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為最大輸出功率(最佳效率)，故 Area = Pmax = Imax * Vmax，而填充因子

則可以表示為 

 
填充因子亦為用來評估一個太陽能電池優劣的主要標準之一，在最理

想的狀況之下 area(1)會等於 area(2)，紅色曲線剛好完全符合於黑

色虛線，但因為外在的缺陷因素之下，電流和電壓必定有所損失，故

我們就利用面積的比例-填充因子來評估電池的優劣。 

4.轉換效率(conversion efficiency，η) 

定義為太陽能電池最大輸出功率(Pmax)與入射光功率的比值，即為轉

換效率 

η = Pmax ⁄ Pin 

 

 

 

 

 

 

 

F.F = 
Pmax 

Voc × Isc 
× 100% =

Imax × Vmax 

Voc × Isc 
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第三章 實驗 

3-1 儀器與測量方法 

1.高解析度場發射掃描式電子顯微鏡(High Resolution Scanning  

Electron Microscope) 

日本公司 Hitachi 製造，型號為 S-4700I，其電子槍採用冷陰極電

子槍，可放大倍率為五十萬倍，並附有能量散射分析光譜儀可提供全

能譜定性分析(E-dex)，範圍是原子序 5-92 的元素。 

掃描式及穿透式電子顯微鏡，掃描式電子顯微鏡利用 de Broglie 波動

理論: λe= h/mv = 12.2/(V)1/2(Å) 或 (1x10-10m)。 

2.紫外-可見光吸收光譜(Uv-Vis Spectrophotometer) 

日本 Hitachi 公司製造，型號為 U-3010，可掃描波長範圍在

190~1000nm 之間，可用來分析物體對光之穿透度，以及分析物的吸

收光譜(藉由 Beer’s law)。 

3.X 光粉末繞射儀(X-ray powder diffraction，XRD) 

粉末繞射儀型號為(Bruker AXS D8 Advance，Leipzig Germany)， 

其繞射光源是以銅靶 Kα(λ=1.5406Å)作為繞射光源的粉末繞射儀，操

作電壓為 40KV，電流為 40mA，得到的繞射圖譜以 brucker．EVA 軟

體處理在比對 Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS)

資料庫來鑑定產物。 
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4.太陽光模擬器(Solar Simulator  AM 1.5) 

日本山下電裝公司製造，型號為 YSS-50A，提供模擬太陽光光區

之光源，藉以作為測量太陽能電池效率的儀器，另提供以矽太陽能電

池作為測量之校正，外接美國 Keithley 公司製造的 source meter 2440

作為電壓與電流的讀取計。 

5.旋轉塗佈機(Spin Coater)  

台灣詠欣公司製造，型號 TA-01，基材固定以不鏽鋼真空吸故盤

固定，附兩段式轉速控制，其範圍為 200-8000 rpm，並附加有氮氣噴

頭可作氮氣處理。 
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3.2 藥品 

表 3-1 實驗藥品表 

藥品名稱 英文藥名 縮寫 純度/濃度 廠商 

乙基鈦 Titanium ethoxide TE 90% Aldrich 

異丙醇 Isopropanol IPL 99.90% Aldrich 

乙醇 Ethanol EtOH 99.80% Aldrich 

氯化銦 Indium Chloride In(Cl)3 90% Aldrich 

TX-100 Octyl Phenol Ethoxylate TX-100 99% J.T.Baker 

f Indium tin oxide ITO  Aldrich 

摻雜錫氟化銦玻璃 Floride tin oxide FTO  Acros 

碘化鋰 Lithium iodide LiI 99% Acos 

碘 Iodine I2 99.80% Riedel-de Haën 

4-特-丁基毗啶 4-tert-butylpyridine TBP 99% Aldrich 

醋酸 Acetic acid Acetic acid 99.80% Fluka 

辛胺 Oleyamine OA 90% Aldrich 

三辛基磷 Trioctylphophine TOP 90% Aldrich 

碲 Tellurium Te 99.90 Alfa Aesar 

碳酸丙烯 Propylene carbonate C4H6O3 99.70% Aldrich 
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3.3 基材合成與製程 

3.3.1 二氧化鈦奈米粒子膠體溶液(Sol-gel TiO2 nanopaticles)24 

先將 37.5 毫升的乙基鈦(Titanium ethoxide)及 10 毫升的異丙醇

(isopropanol)混合，再冰浴至 0oC，再將 80 毫升的醋酸(Acetic acid)和

250 毫升的去離子水(distill water)混合並置入 500 毫升圓底瓶中，均勻

攪拌之後，冰浴至 0oC，隨後將乙基鈦和異丙醇鈦的混合液置入等壓

分液漏斗中，以每秒一滴的速度將混合液逐滴加入500毫升圓底瓶中， 

裝置如下圖 3-3-1。 

 

圖 3-1 二氧化鈦奈米粒子膠體溶液合成裝置圖 

之後再將圓底瓶放至室溫後，隔水加熱至 80oC 維持 6 小時，此時會

漸漸形成白色膠體，加熱完冷卻至室溫後，取 30 毫升溶液放入 49 毫

升大小的水熱罐(autoclave)中，再以 230oC 的溫度維持 12 小時，反應
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完成後取出白色溶液即為二氧化鈦奈米粒子膠體溶液(Sol-gel TiO2 

NPs)。 

3.3.2 二氧化鈦緩衝層製作 

緩衝層的製作為 INER 核能研究所提供其主要的用途為避免電解

液直接接觸到 FTO 導電玻璃的電極，而製作方法則是將上述經過水

熱合成的二氧化鈦奈米粒子(TiO2 NPs)與 TX-100 以八比一的比例混

合，再以超音波震盪機震盪 30 分鐘，隨後用攪拌子攪拌 30 分鐘，即

為二氧化鈦薄膜之緩衝層液。 

在導電玻璃 FTO 上以 3M 膠帶作出間隙後(如下圖所示)，旋轉塗

佈機以 3500rpm 的速度塗佈 40 秒，拆下膠帶放置通風處風乾後，至

入高溫爐以 450oC 鍛燒 30 分鐘後即為二氧化鈦緩衝層。 

 

圖 3-2 二氧化鈦緩衝層製作示意圖 

FTO 

Make 
space 

3M膠帶

間隙 

緩衝層液

旋轉塗佈

鍛燒 

二氧化鈦緩衝層 
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3.3.3 二氧化鈦薄膜 

將水熱法製成的二氧化鈦奈米粒子(TiO2 Nps)以超音波震盪機震

盪 1 小時後，再以迴旋濃縮儀將體積濃縮為十分之一(30 毫升濃縮至

3 毫升)，濃縮完後再利用超音波震盪 30 分鐘，即可用樣品瓶保存並

持續攪拌。 

將攪拌過的二氧化鈦與乙醇以一比一(本實驗使用 0.5 毫升的二

氧化鈦與乙醇)的比例均勻混合後再加入四十分之一(本實驗使用 0.03

毫升)的 TX-100 後即可進行塗佈，3M 膠帶作為塗膜的間隙將二氧化

鈦以塗佈棒塗佈在基材導電玻璃 FTO 上，再將其放置通風處風乾後

放入高溫爐中以每分鐘 7oC 升溫至 450oC 持續三十分鐘後自然降溫，

即完成二氧化鈦薄膜。 

FTO

Make space

3M膠帶
間隙

二氧化鈦膠體溶液

旋轉塗佈

鍛燒

二氧化鈦薄膜

 
圖 3-3 二氧化鈦薄膜製作示意圖 
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3.3.4 電解液的配置 

將 4.11 克碘化鋰和 0.78 克碘分別溶入 50 毫升的碳酸丙烯中，

均勻攪拌並使用超音波震盪機震盪後，將兩者均勻混合，最後在加入

0.405 克的 4-特-丁基批啶，攪拌均勻後即為電解液。 

 

3.3.5 夾層太陽能電池元件的製作 

將上述製成的二氧化鈦薄膜貼在鉑電極上，間隙部分需空出不接

觸鉑電極上，並且利用兩側紅色的 3M 膠帶調控受光範圍，使受光面

積維持在 0.4 平方公分，如下圖所示: 

FTO
TiO2

Pt 
electrode

3M tape

+
electrolyte

0.4 cm

1 cm

 

 

圖 3-4 太陽能電池的組裝 
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3.4 碲化銦奈米粒子合成 

從手套箱中取出碲粉末 12 毫莫耳(1.5312g)置入雙頸瓶中，再以

先幫浦抽氣、後灌氮氣的步驟重複去除空氣，以針頭注射 40 毫升的

TOP(Trioctylphosphine)，隨後開始攪拌，直到粉末全部溶解即完成

澄清黃色之 TOP:Te 溶液
13
。 

以 50 毫升雙頸瓶自手套箱中取出氯化銦(InCl3)粉末 1毫莫耳

(0.2205g)，先幫浦抽氣、後灌氮氣的步驟重複去除空氣，以針頭注

射 10 毫升 OA(oleyamine)，再以真空系統抽真空三分鐘、灌氮氣一

分鐘的方式重複三次，去除在 OA 中多餘的水氣及空氣，最後開始升

溫至 180
o
C，同時開啟迴流和氮氣裝置，並以開始進行攪拌，透明無

色的 InCl3溶液
12
即完成。 

直到上述的 InCl3溶液穩定於 180
o
C 時，此時溶液會變無色之澄

清液，將之前配好的TOP:Te溶液加熱到180
o
C，取出10毫升注入InCl3

溶液中，開始時溶液呈現澄清黃色，隨後可開始計時並觀察顏色變

化，當溶液有黑色變化時，即為產物碲化銦(InTex)升成，實驗完成

後馬上將溶液放置於冷水浴中，冷卻至室溫之後即可進行純化。純化

的過程主要是利用甲醇溶劑溶解未反應完全的 TOP 和 OA 溶液，將反

應完成後的溶液取 5 毫升製入離心管內，並加入甲醇溶液 5 毫升後即

可進行離心，離心完成後會發現有固體析出，隨後吸出 6 毫升的上層



 24

液，並再加入 4毫升的甲醇溶液，再進行離心，不斷重複利用甲醇溶

液置換反應溶液的步驟，直到最後溶液全部置換為甲醇溶液，最後將

溶液全部丟棄後，所得到的粉末烘乾，即為純化過後的黑色碲化銦粉

末。 

3.5 碲化銦附著於二氧化鈦薄膜 

  將 3.4 中以 5毫升反應溶液純化出的碲化銦粉末置入 20 毫升的

樣品瓶中，加入 10 毫升的甲苯溶液後以超音波震盪一小時，即完成

碲化銦溶液(分散在甲苯中)，置入前述所製成的二氧化鈦薄膜浸泡一

天，其間每 2 到 3小時需要搖晃溶液以防止粒子沉澱，24 小時之後

即可拿出試片，此時試片應呈現灰黑色，再置於烘箱中烘乾後即完成

碲化銦附著於二氧化鈦薄膜試片。 
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第四章 結果與討論 

4.1 二氧化鈦奈米粒子 

  在量子點敏化太陽能電池中，二氧化鈦的主要功能為傳遞電子，

且將尺度奈米化可大幅增加與量子點接觸的表面積，故在二氧化鈦奈

米粒子部分，結晶性與粒子大小就是重要的發展因素，依照先前文獻

的推測，水熱時間越長，溫度越高，合成出來的粒子就越大 8。故在

本次實驗中，選擇 230oC 的水熱溫度進行合成，所得到的 XRD 粉末

繞射圖譜如圖 4-1。 
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圖 4-1 二氧化鈦奈米粒子的 XRD 繞射圖譜 

可以看到主要的繞射峰(011)、(004)、(020)均有對應，並且結晶性強，

而在 30 度的地方小有一個稍微明顯的小繞射峰，經過校對之後推測
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為載具(holder)所出現的小雜訊。 

  利用 2θ=25.3 的繞射峰(011)其半高寬為 0.421，根據 scherrrer 

equation 可推得平均粒子大小為 20nm，而下圖 4-2 為 TiO2奈米粒子

在 230oC 所得到的掃描式電子顯微鏡(SEM)圖。 

 
 

圖 4-2 二氧化鈦奈米粒子 SEM 圖 

將二氧化鈦奈米粒子經塗佈在 FTO 玻璃上，可得到二氧化鈦薄膜，

22nm 

20nm 

17nm 
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將作為太陽能電池的元件。 
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圖 4-3 直接塗佈的二氧化鈦薄膜的 I-V 圖 

此一太陽能電池元件經過效率測量之後，可得到效率 0.094(2)%， 

其他如開路電壓為 0.47(1)、短路電流為 0.45(1)、填充因子為 0.45(2)。

其後在二氧化鈦薄膜和 FTO 導電玻璃之間，加入一層緩衝層(Buffer 

Layer)，測量此具有緩衝層與二氧化鈦薄膜層的太陽能電池元件，得

到的結果如下圖 4-4。 
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圖 4-4 加入緩衝層的二氧化鈦薄膜的 I-V 圖 
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增加了緩衝層的元件，其效率可達到 0.11(0)%，而填充因子也上升到

0.48(1)，由此可看出加入一層緩衝層後，使得整體效率和填充因子均

增加，而緩衝層的用途為避免電解液直接接觸到 FTO 導電玻璃的電

極，且多加一層緩衝層後，開路電壓亦增加了 0.024 伏特，填充因子

也增加了 0.033，相較於原本的填充因子增加了 7.3%，因此加入緩衝

層對於元件效率有正面的影響。 

 

4.2 碲化銦奈米粒子 

  碲化銦奈米粒子為一種新物質，本實驗室曾經合成過大約微米等

級的碲化銦粒子，故此部分實驗著重在於控制實驗變因進而微小化製

奈米等級，先將時間定為實驗變因，藉由改變時間看能否將碲化銦粒

子微小化，分別將時間變因定為兩分鐘(01)、四分鐘(02)、六分鐘(03)、

八分鐘(04)這四種產物，得到 InTe-01、InTe-02、InTe-03、InTe-04，

下圖為 InTe01 之電子顯微鏡圖。 
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圖 4-5 InTe01 之電子顯微鏡圖(a)200K (b)100k (c)300k 

由上圖(c)可以看出 InTe01 粒子大約為 10 奈米，沒有特定之構

形，其中棍狀的物質為碲的晶體，在 TEM 的 EDX 分析中可以看到明顯

的碲的訊號，下頁圖 4-6 為棍狀物之元素分析圖。            

b c 

a 

100nm

100nm 10nm 
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圖 4-6 元素分析圖 

合成出的 InTe01 其產率相當低，且顏色方面呈現灰色並非完全黑

色，推測應為合成時間太短所致，在光學性質方面我們測了紫外-可

見穿透式吸收光譜，如下圖 4-7。 
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圖 4-7 InTe01 紫外-可見吸收光譜 
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從圖 4-7 中可知 InTe01 為一 300~800 奈米波長均有吸收的化合物，

但因為產量極少導致無法作 X 光繞射鑑定，故在此尚且無法證明

InTe01 是否為碲化銦奈米粒子。 

隨著時間的增加，溶液顏色會越來越變成深黑色，而在 InTe02

之後所得到的碲化銦粉末均為黑色。 

 

 

圖 4-8 (a)InTe02 (b)InTe03 (c)InTe04 電子顯微鏡圖 

可以看到在上圖 InTe02、03、04 的電子顯微鏡圖檔中，粒子大小並

沒有隨著時間增加或是減少，其平均粒子大小依然為 10 奈米，而在

a 

b c

10nm

10nm 

10nm 10nm 
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光譜方面如下圖所示，除了 InTe01 之外，02、03、04 在紫外可見光

譜上的趨勢是相同的，表示 InTe02，InTe03、InTe04 為相同之化合物 

但由於產物濃度無法固定，所以在此只能做定性分析，無法利用Beer’s 

Law 作定量分析。 
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圖 4-9 InTe01~04 紫外-可見吸收光譜 

隨後檢視其 X 光繞射圖譜，如下圖 4-10 所示。 
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圖 4-10 InTe02~04 X 光繞射圖譜 

在 10~60 度中，可以看到其繞射峰普遍微弱，但其中 InTe03 在
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28 度處有一明顯的繞射峰，此繞射峰為樣品槽(holder)的吸收峰，雖

然化合物 In2Te3在此處亦有相對應的繞射峰，但不可能只出現一明顯

的繞射。而對照其他繞射峰我們可以推知化合物中應該還包含許多未

確定的化合物，如 InTe、In2Te3、In2Te5等等，故先統稱為 InTex，而

且近乎是沒有結晶性，在下圖 4-11 之 I-V 圖中比較其光電流效率，利

用太陽能模擬器(AM 1.5)以及第二章提到的效率計算方法，計算出各

裝置的開路電壓(Voc)、短路電流(Isc)、效率(efficiency)、填充因子(Fill 

factor)，以及標準差附於表 4-1。 
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圖 4-11 InTe01~04 I-V 圖 

從光電流圖比較我們可以看到，隨著時間越長，開路電壓(Voc)

和填充因子(F.F)分別維持在 0.5 左右和 0.6 不變，而短路電流(Isc)和
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效率(Efficiency)均有增加，但是比較於基板的數值，在短路電流(Isc)

方面下降了~0.12 毫安培，而填充因子(F.F)卻是上升了 0.14 左右。 

再來我們將實驗變因改為溫度，採用 InTe02 的實驗條件但溫度

改用 200oC，將所得到的產物為 InTe05，並將 InTe05 的結果和 InTe02

比較，如下圖 4-12。 
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圖 4-12 InTe02 和 InTe05 紫外-可見光譜比較圖 

從上圖 4-12 可以看到，紫外-可見光譜中 InTe05 的吸收波長範圍

還是在 300~800 奈米之間均有吸收，和 InTe02 吸收的波長範圍相同，

趨勢亦相同，故在紫外-可見吸收光譜中可以得知溫度這變因是沒有

造成改變的，再檢視電子顯微鏡圖(SEM)和 X 光繞射圖譜(XRD)。 
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圖 4-13 InTe02 和 InTe05 X 光繞射圖譜比較圖 

 

圖 4-14 InTe05 電子顯微鏡圖 (a)20k (b)50k (c)100k (d)300k (e)500k 
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可以從上圖(e)可以在估計出平均碲化銦粒子為 10nm，和 InTe02

粒子差異性不大，而結晶性與晶體純度上也沒有特別的的改變，最後

為光電流效率圖。 
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圖 4-15 InTe05 I-V 圖 

在 InTe05 的光電流效率圖中可以發現，其開路電壓(Voc)幾乎是

不變的，但是短路電流(Isc)、效率(Efficiency)、填充因子(F.F)也沒有

特別大的下降，整體上可以算是無異於 InTe02。 

從上述的數據我們可以得知，時間和溫度並非影響碲化銦奈米粒

子大小的變因，隨著時間越長，碲化銦產物的產量會因為反應越完全

而增加，但是碲化銦亦會群聚成大顆粒粒子，但是本質上還是由平均

為 10 奈米大小的碲化銦所構成，在實驗中使用超音波震盪，希冀使

碲化銦粒子能夠盡量分散於二氧化鈦薄膜的粒子間隙，在此我們在探
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討的方面先轉移到碲化銦的晶體結晶性與純度，而這是因為好的晶體

結晶性可以使得電子傳遞更為順暢，故如何提高碲化銦的結晶性和晶

體純度為接下來的課題。 

將下來為提高晶體結晶性，通常一般晶體在成長時，退火(anneal)

的過程會影響晶體的結晶性，在實驗步驟中我們使用了冷水浴來退火

合成出的碲化銦粒子，故此我們改變此變因，不使用退火的過程來檢

視是否可以增進碲化銦粒子的結晶性，故再合成 InTe06 時，不使用

退火僅需關掉加熱器並持續攪拌，在空氣中冷卻至室溫。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-16 InTe02 和 InTe06 X 光繞射圖譜比較圖 

從上圖的 X 光繞射圖譜可以得知，不使用退火的過程對於結晶性

沒有正面的增進效益，在光電流方面如下圖所示，除了效率(Efficiency)

有稍微下降 0.01 之外，其餘數值並無太大變化。 
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圖 4-17 InTe06 I-V 圖 

在時間、溫度、退火三項變因之後，可以得知此三變因不會影響到碲

化銦奈米粒子的大小，因為我們將反應時間拉長為 30 分鐘以及 1 小

時，在粒子大小不改變的情況，藉由時間的延長來使得反應物的產量

和純度提升，使反應完成度更高。 

InTe07 即是將 InTe02 時間條件改為 1 小時的產物，先來檢視其

電子顯微鏡圖，下圖 4-18(a)、(b)兩張圖的放大倍率均為 300k 

 

圖 4-18 InTe07 電子顯微鏡圖 

a b
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從上圖 4-18 中 300k 的電子顯微鏡圖可以看到的平均粒子大小還是在

10 奈米左右，但在結晶性和純度方面，從下方的 X 光繞射圖譜可以

看出有明顯的增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-19 InTe07 X 光繞射圖譜 

圖中藍色記號處為碲化銦 InTe 的特性吸收峰，但無法確定只含

有 InTe，可能還有包含其他如 In2Te3、In2Te5等，但在 InTe 的結晶性

上已經有明顯的增加。藉由 scherrer equation 可以估計出粒子大小為

13.57nm(2θ=25.311，半高寬為 0.6)，而 InTe07 本身也還是一個黑色

產物，故在紫外-可見光譜中還是跟之前的相同，在 300 到 800 奈米

均有吸收。 
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圖 4-20 InTe07 紫外-可見光譜 

在 300 奈米波長的地方，其趨勢不同於 InTe02~04 的共同趨勢、推測

主要原因應該為受到碲化銦晶體的純度和結晶性上升的影響，造成其

在 300 奈米處就有吸收。 

最後我們在測量 InTe07 之光電流，結果如下圖 4-21。 
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圖 4-21 InTe07 I-V 圖 
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得出 InTe07 的光電流效率數值後，我們將 InTe01~07 的所有數值列表 

表 4-1 InTe01~07 數值比較表 

從數據資料圖可以得出在 2~8 分鐘內合成的碲化銦其效率

(efficiency)和短路電流(Isc)有些增加，但從之前的 SEM 圖可以得知，

在粒子大小上並無改變，故此處的增益應為隨著時間增加，產量與結

晶性的增加而導致，而藉由 InTe05 和 InTe06 的實驗也指出溫度和退

火此兩項變因亦不會影響到粒子大小，也從各項數值上並無明顯改變

可以證明此論點，最後我們利用了延長反應時間來改善產物的結晶

性，希冀能夠有更好的電子傳遞，在 InTe07 的 X 光繞射圖譜中可以

發現，結晶性確實有明顯的提升，並且可以利用 scherrer equation 計

算出粒子大為 13 奈米，在光電流方面，除了填充因子之外均有增益，

填充因子減低的原因應該是再短時間合成的過程中，結晶性相對較差

 Voc Isc Efficiency Fill Factor 

InTe01 0.48(0) 0.31(0) 0.096(0) 0.64(0) 

InTe02 0.49(1) 0.32(0) 0.095(1) 0.60(1) 

InTe03 0.50(1) 0.37(0) 0.112(1) 0.61(1) 

InTe04 0.49(1) 0.35(1) 0.104(6) 0.60(4) 

InTe05 0.50(0) 0.34(0) 0.106(1) 0.63(1) 

InTe06 0.49(0) 0.32(0) 0.0998(1) 0.64(0) 

InTe07 0.55(1) 0.48(1) 0.134(5) 0.52(2) 
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導致電子傳遞不順暢，隨著結晶性的上升，電子傳遞不會遲滯，故在

電流-電壓圖中也沒有出現電流先上升再下降的現象了，故雖然填充

因子雖然下降了但是整體效益都是增益，下方再增列開路電壓、短路

電流、效率和填充因子的比較圖。 
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圖 4-22 InTe01~07 開路電壓比較圖 
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圖 4-23 InTe01~07 短路電流比較圖 
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圖 4-24 InTe01~07 效率比較圖 
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圖 4-25 InTe01~07 填充因子比較圖 
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第五章 結論 

 

在本論文中，我們合成出碲化銦奈米粒子，並期望藉由改變實驗

變因來控制碲化銦奈米粒子的大小、結晶性、以及樣品的純度，從實

驗結果我們可以發現隨著時間的減縮，粒子本身大小沒有改變，並且

造成晶體結晶性的降低，而優勢在於本身粒子的團聚程度就變小，使

得在浸泡二氧化鈦薄膜時粒子較容易分散進入二氧化鈦薄膜之間，在

溫度變因方面也是等同於時間的趨勢，溫度越高只是縮短了反應時

間，粒子大小不變而團聚程度變大，但結晶性無法增進，最後藉由反

應時間的控制來合成出結晶性較佳的碲化銦奈米粒子，並希望藉由物

理性超音波震盪來改善團聚程度，使碲化銦奈米粒子更容易分散於二

氧化鈦之間隙，最後在結晶性、粒子大小、與團聚程度上作一個最佳

化的選擇，使得光電流與光電壓均有明顯的成長，其效率可達到

0.134%。 

碲化銦其能帶為 1.17 電子伏特，未來若能夠找出控制大小的變因

並且使之更均勻的分散來改善團聚現象，則碲化銦有優越的潛力在量

子點敏化太陽能電池上。 
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