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摘要 
太陽能電池中金屬電極部分為不透光之區域，將造成光電轉換上能量之損失。

本論文將應用近年來已廣泛研究之表面電漿現象於金屬電極上，及有利於元件擷

取能量之金屬電極佈局方式，設計實驗並討論其光電轉換效率增益之能力。對於

太陽能電池，有效利用光能產生載子，且有效收集載子產生電能，為提升太陽能

電池效率之基本原則。藉由金屬電極上製作二維次波長孔洞陣列產生之表面電漿

共振現象，將可於金屬電極下方之區域產生載子，且經由P-N接面深淺之調整，

將能達成載子有效產生之目的；而改善金屬電極於太陽能電池上之佈局方式，如

接觸窗口(Contact Window)，將能達到載子有效收集之效果。 

在此論文中，主要探討由孔洞陣列所貢獻之光電流增益，並搭配其他布局方

式，故定義出孔洞陣列區域之電流密度，與矽吸收區之電流密度比值(JRatio, 

JHole/JTest)，以突顯電殛上孔洞陣列對元件光電轉換之貢獻，亦為本論文探討之重

要依據。首先針對電極接觸窗口佈局做設計並實驗，發現具有在相同孔洞陣列形

式之金屬電極，在相同接觸窗口面積之情況下，增加接觸窗口與晶片之接觸面積

將有利於載子之收集，但同時必須考慮孔洞陣列之連續程度。其中以三條長形之

接觸窗口形式(Contact III)具有最佳之效果。 

二維次波長孔洞陣列形式之設計將利用嚴格耦合分析模擬軟體(RCWA)與

三維有限差分時域(3D-FDTD)模擬，模擬孔洞陣列結構形式為矩陣型(Matrix)及

最密堆積型(Hexagonal)，於太陽光AM1.5之光譜中，何者較有利於太陽能電池工

作波段下光能之利用，並以實際製作元件加以驗證。結果發現，最密堆積型具有

較好之效果，當孔洞陣列為400nm直徑、800nm周期時，其JRatio更可達1.84。P-N

接面之深淺亦會影響載子產生之能力，於實驗中發現太深及太淺皆不能使元件有

較好之光電轉換能力。最後針對不同金屬電極面積比例之太陽能電池量測及分析，



 

II 

 

其中也包含了具實際太陽能電池電極面積比例15%之元件，由此部分之實驗也可

得知，金屬電極面積所佔比例與孔洞陣列所佔比例間具有一最佳之狀態，且不論

多少金屬電極比例，其JRatio都約在1.4~1.6附近，及對面積歸一化後之外部量子效

率圖譜(Normalized EQE)也都趨於一致，此結果也可與異常穿透現象所定義之有

效孔徑比(Effective Cross Section)相呼應，也代表製作二維次波長孔洞陣列於太陽

能電池之金屬電極上具有增加光電轉換能力之貢獻。 
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Abstract 
The area of the metal electrode on a solar cell is an opaque region, and that  

causes the efficiency lost. In this study, we applied the surface plasmon resonance 

(SPR) phenomenon on electrodes of solar cells to improve the incident light collection. 

We designed the layout of metal electrodes to find the enhancement of efficiency on 

the solar cells. Utilizing the sub-wavelength metallic hole arrays to induced SPR 

phenomenon, the carrier could generate just below the electrode region, and via adjust 

the depth of P-N junction in device, the efficiency enhancement could be achieve.  

We designed the devices with different contact window types, the arrangement 

of metallic hole arrays was simulated by Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA) 

and Three Dimensional Finite-Difference Time-Domain (3D-FDTD) methods. 

According to the simulation, we fabricated the device and found that the hexagonal 

hole array structure possesses better efficiency than other structures. Furthermore, the 

depth of P-N junction also affects the carrier generated ability. We measured and 

analyzed the device with different metal electrode area ration, and found that had an 

optimum condition between the ration of metal electrode and the ration of hole arrays. 

The normalized external quantum efficiency (EQE) also demonstrated the similar 

relation between ration of metal electrode area and efficiency. The efficiency 

enhancement in this study might come from the “effective cross section” increased for 

the SPR phenomenon. 
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第一章 序論 
1-1 前言 

近年來因石油的大量使用，未來將產生能源匱乏之情況，替代能源之開發成

為現在研究之重要課題，其中以消耗後可以自然地恢復補充，產生較少的污染，

或是一些使用後產生較少廢棄物對環境污染較小的綠色能源為主，所以太陽能電

池為現在發展快速之能源形式。目前太陽能電池種類大部分分成有機及無機太陽

能電池，其中又以無機單晶矽為轉換效率較好。但因為其高的成本，比起其他能

源形式轉換效率較低，所以提升其光電轉換效率，使用將會更普及，成為繼石油

後主要之能源形式。 

現在太陽能電池提升效率之方式，最常見之方式就是增加元件有效之收光面

積，或在矽晶片表面製作光學之抗反射層，但作為電荷汲取之金屬電極仍佔一定

之比例，在市售之太陽能電池中約有佔整體元件10~15%之金屬電極，而當光源

照射在太陽能電池上時，在電極部分之光能將因金屬電極之反射，無法進入元件

內部，成為能量上之損失。在本論文將以金屬電極為討論主體，在電極上製作孔

洞陣列，達到有效產生及有效收成載子之目的。 

 

1-2 研究動機 

將損失於金屬電極上之光能，有效收集並有效產生載子，加上金屬電極布局

之改善，增加載子之收集產生電能，為此論文所要研究之動機。表面電漿效應伴

隨之異常穿透現象，已經有許多研究及文獻探討，藉由太陽能電池上之金屬電極

製作二維週期性孔洞陣列，提升光電元件效率已為可行且有效之方式，而孔洞陣

列排列的形式之差異將會造成異常穿透量之差異，進而影響元件光電轉換效率之

大小。本研究將利用元件之製作、分析及討論。當不同形式之孔洞陣列製作於太
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陽能電池之電極上時，電極與矽基板接觸之接觸窗口及 P-N 接面之深度是否存在

一最佳條件，這也是本論文之討論重點。金屬電極上製作孔洞陣列有助於光電元

件效率之提升，在實際太陽能電池之狀態下能提升之情形將由此驗證。 

 

1-3 論文架構 

本論文總共分為六章，第一章為緒論，分別敘述前言，實驗動機及本論文之

架構。第二章為文獻回顧，共有兩部分，第一，先介紹表面電漿現象產生之機制，

數學上之推導計算，其伴隨之異常穿透現象及其於實際之應用;第二，將介紹太

陽能電池之設計與原理，常見之太陽能電池構造，其電極種類及效率計算方式。

第三章介紹本論文中實驗所設計之太陽能電池及其製作步驟。第四章開始為實驗

部分，將討論不同金屬電極之接觸窗口形式，及不同 P-N 接面深度，配合模擬及

實驗之方式，針對不同形式之孔洞陣列時，對元件本身效率之差異，並找出最佳

之組合。第五章將討論不同金屬電極面積比例，及接近真實太陽能電池之分布比

例時，於金屬電極上製作二維次波長孔洞陣列結構，對元件效率表現之影響。第

六章為本論文及實驗部分之總結及此論文對未來之展望。 
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第二章 文獻回顧 
2-1 表面電漿理論 

2-1.1 表面電漿現象 

表面電漿子(Surface Plasmon)是存於金屬與介電質介面上的表面電磁波。約

在二十世紀初，在金屬光柵的反射光譜中觀察到表面電漿子相關的光學現象。表

面電漿子共振的高靈敏度與異常穿透現象，也被廣泛利用於化學、光電元件與生

物感測上[1-3]。 舉例來說，近來有文獻提出以週期性孔洞結構的表面電漿現象

應用於偵測蛋白質間的鍵結型式[1-3]。而表面電漿子模式會侷限在金屬表面附近，

形成高度增強的近場電場(enhanced near-field）。這表面近場增強的特性已經被利

用於各類表面光譜的測量上，例如表面增強拉曼光譜學(Surface-Enhanced Raman 

Spectroscopy, SERS)。 

表面電漿振盪(Surface Plasmon Oscillate)，是指在金屬與介電物質(或是真空)

之間形成的介面，金屬的電荷密度發生集體式電偶極振盪的現象。金屬平面上的

表面電漿子以表面波(surface wave)的形式生成，稱為表面電漿極化波(surface 

plasmon polariton wave)，且在金屬與介電物質形成的介面上水平傳播[4]。要激發

金屬平面上的表面電漿子的震盪現象，主要有兩種方法: 第一，利用全反射產生

消散波（evanescent wave），即 ATR (Attenuated Total Reflection) ，而消散波具

有較大的平面波向量以激發表面電漿子之震盪。第二，便是在金屬表面製作結構

(ie..光柵,孔洞陣列…)來產生額外的波向量以激發表面電漿子之震盪。此兩種方

式都是使得入射光的波向量趨近於可激發表面電漿子震盪波向量之方式。 
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圖 2-1 古典繞射理論(Bethe’s Theory)中孔洞半徑與其穿透頻譜的關係[5] 

 

 
圖 2- 2 二維週期性結構之穿透頻譜[6]  

異常穿透現象 

於古典理論(Bethe’s Theory)中[5]，穿透率與入射光波長呈現 4 次方反比，即

對於一小孔洞而言，越長波段的光穿透率是越低的。然而，此理論在二維次波長

孔洞陣列(sub-wavelength hole array)之實際量測時所得的結果卻有所差異。1998 

年 T.W. Ebbesen 等人於 Nature [6]中發表，在石英基材鍍上銀膜( 200nm )，並以

聚焦離子束(Focused Ion Beam)製作孔洞直徑(d) 150 nm，週期(a0) 900 nm 二維孔

洞陣列。光以垂直入射方式量測結構的穿透光譜圖，如圖 2-2，發現在特定波長

的入射光，其穿透量有異常增加的現象。發生異常穿透量的波長約大於孔洞直徑

十倍，其穿透的能量大於古典繞射理論對次波長孔洞的預測，對每一個孔洞而言，

穿透光的能量甚至大於有效孔徑面積比( effective cross section )。  
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(a)                      (b)                    (c) 

圖2- 3 表面電漿特性 (a) 電磁波與金屬表面電荷交互作用 (b) 垂直界面方向的

波向量為虛部，以漸逝波形式消散 (c)表面電漿的色散曲線[7]  

 

當平面偏振光(plane-polarized Light)垂直入射至金屬表面，因電場的垂直分

量不連續(即z=0 處)，所以會在表面上造成電荷的累積，產生表面電荷。表面電

荷在某一區被極化，另一區就會有過剩的電子，形成一種隨時間、位置做週期性

變化的模式，如圖2-3 (a)[7]。表面電漿存在於金屬與介電材料之間，由電磁波與

金屬表面電荷交互作用產生，其垂直介面方向的波向量kz為虛部，以衰逝波形式

消散，如圖2-3 (b)所示。圖2-3 (c)為表面電漿的色散曲線圖，當金屬表面有週期

性結構時，會使入射光在金屬表面上的波向量達到發生表面電漿的條件。依照

Ebbesen 的實驗[6,8]，以二維孔洞陣列來增加入射光波向量的x分量。其公式推

導如下： 

入射光與表面電漿交互作用之表面電漿色散關係式(2-1.1)和(2-1.2) 

 

Ksp ൌ ωc ට εdεmεd൅εm                                               (2-1.1) 

 

其式中 ω 為激發頻率，Ksp 為表面電漿的波向量，εd 為介電質的介電常數，εm 為

金屬介電常數，c 代表光速。 
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根據表面電漿色散曲線，圖 2-3 (c)，在同一入射光頻率下，無法直接激發金

屬表面的表面電漿，因為它們的波向量不相符。當金屬表面粗糙或製成週期性一

維之光柵或二維之孔洞排列，如圖 2-4 [9]，使光的波向量和表面電漿的波向量相

等，便可以激發金屬表面的表面電漿，而表面電漿共振是異常穿透現象主因。 

 

 

圖 2- 4 週期性孔洞排列的金膜[9]  

ௌܭ  ൌ ݇଴sinθ ൅ iܩ௫ ൅ jܩ௬                                        (2-1.2) 

݇଴  ൌ 2πλ                                                       (2-1.3) 

式中 Ks 是光在結構平面上的波向量總和， k0sinθ是入射光的波向量，θ為入

射光與平面法線之夾角，i 和 j 是表面電漿的模態指數，Gx 和 Gy為二維之孔洞陣

列結構，週期為 a 在 x 與 y 方向上的倒晶格向量。 

௫ܩ  ൌ ሺଶగa ሻ(1.4-2)                                                   ݔ 

௬ܩ     ൌ ሺଶగa ሻ(1.5-2)                                                   ݕ 

當入射光是垂直入射時，θ值為零，sinθ值為零，Ks 僅為結構的倒晶格向量所
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貢獻，如下所示： 

|௦ܭ|     ൌ ሺ2πa ሻඥሺi2൅j2ሻ                                           (2-1.6) 

表面電漿發生時的必要條件，即是結構平面上的波向量總和與表面電漿的波

向量相符:  |ܭ௦| ൌ  ௌ௉|                                                  (2-1.7)ܭ|

經由公式(2-1.1)和(2-1.6)合併換算，可得表面電漿共振模態與波長的關係式： 

 

λ ൌ aඥሺi2൅j2ሻ ට εdεmεd൅εm                                             (2-1.8) 

 

也由於不同的二維孔洞結構排列型式有著不同的倒晶格向量，所以在二維之

孔洞排列上的變化，會使的最長波長的異常穿透峰值出現在不同的波段上，以下

為另外一個最常見的孔洞排列行型式：最密堆積的二維孔洞結構(Hexagonal 

Arrays)[5,10-11] 

 

௫ܩ ൌ ቀ 2π√3aቁ x ൅ ሺ2πa ሻy                                          (2-1.9) 

௬ܩ ൌ െ ቀ 2π√3aቁ x ൅ ሺ2πa ሻy                                       (2-1.10) 

 

同樣當入射光是垂直入射時，θ值為零，sinθ值為零，Ks 僅為結構的倒晶

格向量所貢獻，如下所示： 

 

|ௌܭ| ൌ ሺ2πa ሻට4ሺi2൅ij൅j2ሻ3                                         (2-1.11) 

同樣運算如式(2-1.7)，合併公式(2-1.1)和(2-1.11)，可得最密堆積的二維孔洞結構
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其表面電漿共振模態與波長的關係公式：  

  λ ൌ aට4ሺi2൅ij൅j2ሻ3 ට εdεmεd൅εm                                          (2-1.12) 

 

折射率匹配現象 

A. Krishnan et. al.在Opt. commun.中發表他的研究結果[9]，如圖2-4，以石英

玻璃( εs =2.31 )基材鍍上250-300 nm的金膜，以聚焦離子束在金膜上製作孔洞直

徑200 nm，週期600 nm 的週期性孔洞排列。把石英玻璃基材固定，於金膜上方

加入不同折射率的液體( εL = 1.0-3.24 ) ，量測其光學性質。其穿透頻譜，如圖

2-5所示，當金膜上方及下方的介電常數趨近於匹配時，可以引起更大的表面電

漿的穿透強度。 

 

圖2-5 金膜上加入不同折射率液體時的穿透頻譜，(a) εL≦εs 和(b) εL≧εs [9] 
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在2010年，Hyungsoon Im 及Sang-Hyun Oh等人，在ACS Nano期刊上發表了

[12]利用奈米孔洞陣列上的介電質沉積，增進表面電漿共振之光學性質之研究。

他們利用了原子層沉積方式在金及銀孔洞陣列上沉積氧化鋁，如圖2-6所示，利

用不同沉積厚度能使其表面電漿共振之異常穿透現象，因折射率匹配之效果增加

其異常穿透之量，如圖2-7所示 

 

 

圖2-6 金或銀膜上利用原子層沉積方式沉積不同厚度之氧化鋁薄膜[12] 

圖2-7 金及銀膜上沉積不同厚度之氧化鋁薄膜之表面電漿異常穿透圖譜[12] 
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相關於表面電漿的穿透頻譜，其頻寬較窄且穿透率峰值的大小和位置，主要

受下列幾個因素影響:  

(1)材料本質及環境的折射率[9,12-14]。  

(2)金屬膜的厚度[15]。 

(3)孔洞的幾何排列、形狀和大小[16-29]。 

 

2-1.2 單一孔洞與周期性結構表面電漿的近場行為 

L. Yin 等人在 2004 年發表[30]，利用近場光學顯微鏡及鋁膜纖維探針(Al 

coated fiber probes)，探測 100nm 金膜上單一孔洞表面電漿現象隨孔洞位置分佈

的變化，並提出單一孔洞本身便是一個表面電漿源(SPP source)。如圖 2-8[30]所

示； 入射光源以(a)(b)垂直或是小角度傾斜入射(c)(d)，黑色箭頭則為入射光偏極

化的方向，(e)為其測量架構示意圖。在 2007 年 nature reviews[5]中，T. W. Ebbesen

也提到對於單一孔洞表面電漿現象的解釋：它們亦認為單一孔洞的本身即是一表

面電漿發散源。 

 
圖 2-8 單一孔洞面對不同偏振與入射光方向的近場光學影像 (a)、(b)為垂直入射 

(c)(d)則為傾斜小角度入射 (e) 量測架構示意圖[30] 

 

另外，關於單一孔洞下光透過孔洞時的電磁場變化，在 2005 年 Evgeny Popov 
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[31] 等人指出，當偏極化入射光藉由表面電漿的方式通過孔洞時，電場於孔洞

兩端有高度集中現象，相較於孔洞中心甚至有兩倍以上的差距，如圖 2-9 與

2-10[31]。而圖 2-11[31]所表示的，z-dependence 代表沿垂直方向電場強度隨距離

的變化，x-dependence 則代表沿水平方向電場強度的變化。如理論預期的，表面

電漿波在沿介面垂直方向以消逝波(evanescent wave)行進，能量隨垂直軸距離下

降極快。 

 

 
圖 2-9 金屬平板上的單一孔洞(半徑 R / 平板厚度 t)[31] 

 

 
圖 2-10 空間電場強度於孔洞上的分布情形[31] 
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圖 2-11 水平與垂直介面方向的電場分布情形[31] 

 

而在 2007 年的 nature reviews[5]中，T. W. Ebbesen 也進一步的解釋對於單一

孔洞表面電漿現象與入射光偏極化的關係。如圖 2-12[5]所示，此為單一金屬膜

孔洞下，不同形狀的孔洞及其對應的穿透率頻譜，其中以圓形孔洞直徑為 200nm，

入射光為白光。我們可以發現在穿透頻譜上 600nm~800nm 間有著一個特殊的穿

透峰值，此與古典繞射理論的預測是相矛盾的。然而對於圓型的孔洞而言，不同

極化方向(polarization)的光，光頻譜的變化並不大 ; 但對於方形孔洞來說，入射

光的極化方向的確是決定其穿透率重要的因素之一，在電場極化方向與方型孔洞

的長軸垂直時，會有最明顯的表面電漿異常穿透現象的發生。 
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圖 2-12 不同形狀的單一孔洞對不同入射光偏極化的表面電漿現象[5] 

 

 

 
圖 2-13 橢圓孔洞對不同入射光偏極化的穿透頻譜圖[32] 
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同樣在 2007 年，J. Y. chu, T. J. wang [32]等人提出利用 SNOM 對於遠場的穿

透頻譜作比較，並且觀察週期性孔洞陣列結構其表面電漿能量傳播的近場影像。

以橢圓型的孔洞作週期性排列，其短軸 110nm、長軸 240nm、週期 535nm 所對

應的遠場穿透頻譜，如圖 2-13[32]。圖中，定義 S-偏極化為垂直孔洞長軸的電場

方向；P-偏極化則為平行孔洞長軸的電場方向。可看出當入射光為 S-偏極化時，

可以在表面電漿的共振波段上發現異常穿透的峰值，而當入射光為 P-偏極化時

並無發現表面電漿異常穿透現象。 

圖2-14[32]為SNOM(Scanning Near-field Optical Microscopy)觀察近場光之影

像。(a)與(c)分別為入射光 S-偏極化與 P-偏極化的光場強度分佈圖，(b)與(d)分別

為入射光 S-偏極化與 P-偏極化相位圖。白色箭頭標式方向為表面電漿的傳遞方

向，可以發現在只有在 S-偏極化時有表面電漿能量傳播的現象，與遠場的穿透

光頻譜正好相對應。同時也與 T. W. Ebbesen[2-3]對於單一孔洞的表面電漿現象，

與入射光偏極化的關係非常吻合，由此可知，若是非再圓形孔洞的前提下，入射

光偏極化方向將會是影響最終頻譜圖上表面電漿異常穿透現象的重要因素之

一。 

 

圖 2-14 橢圓孔洞對不同入射光偏極化的 SNOM 近場觀測圖[32] 
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2-2 太陽能電池原理和構造 

2-2.1 太陽能電池設計原理 

大氣中通過的空氣質量，稱為空氣質量（Air Mass, AM），其單位是從天頂

垂直入射通過空氣為基準，稱為AM-1，在大氣圈外稱做AM-0，在晴天時白天直

射日光為AM-1.5（圖2-15），因此在量測太陽能電池時通常以AM-1.5 為基準。

太陽能電池的光敏感度，是與材料的禁制帶寬與 P-N 接面深度有關。當光照射

至矽太陽電池上的表面上，含有大於禁制帶寬的能量之光子，會在矽內部產生電

子電洞對，其中一部分由 P-N 接面的空乏區內建電場作用而分離，造成電子與

電洞傳輸至負載而產生電流。一般室溫下矽的禁制帶寬約為1.1 eV，在高摻雜時

為1.02eV，而1.02 eV 相當於波長的1.2µm，理論上，波長1.2µm 以下的光可產

生電子電洞對，但實際太陽能電池上，超過1.02eV的能量會變為熱能散失掉而無

用處。在短波長時，矽的消光係數大，因此只在表面光會被吸收產生電子電洞對，

若 P-N 接面太深時，會使得表面生成之少數載子不易到達，再加上表面再復合

速率大時，生成的電子電洞對將會消失，使到達PN 接面處之少數載子降低。 

 

圖2-15 太陽光在大氣圈外及地球內時的放射分布 

 

 



 

16 

 

對長波長而言，矽的吸收係數低，故長波長的光可從表面到達材料較深的位

置，從圖2-15來看，太陽光的能量集中在可見光的波段，所以設計太陽能電池時，

需要考慮欲吸收何種波段範圍的光來決定 P-N 接面的深度。 

 

2-2.2 太陽能電池常見構造 

PSEC（Passivation Emitter Solar Cell） 

屬於太陽電池的基本類型，如圖2-16，在表面用熱氧化的方法成長一層極薄

的二氧化矽做為表面的鈍化層，為了減少光電流因為穿隧方式到達電極，因此將

金屬電極和矽晶圓表面的接觸限制在微小的範圍，而此構造的抗反射層採用 

ZnS 與 MgF2 之兩層構造，這種太陽電池轉換效率在19%內。 

 

 

圖2-16 PESC 構造太陽電池[33] 

 

BCSC (Buried Contact Solar Cell) 

埋入式電極太陽電池，如圖2-17，此製造方法為先用蝕刻液將晶圓表面蝕刻

成結構化結構，再以擴散形成 P-N 接面後做表面氧化， 並蝕刻出一條溝，把電

極做在溝裡面。這種埋式方法，可降低金屬電極蓋住發光面積的損失，而電極是



 

17 

 

使用電鍍形成，厚度大故其電阻低是其特點，這種設計的轉換效率可以達到20%

左右。 

 

圖2-17 BCSC 埋入式電極太陽電池[33] 

 

PERL(Passivation Emitter Rear Rocally diffused) Solar Cell 

圖2-18 為太陽電池，此設計是在晶圓表面和裡面用二氧化矽做鈍化的效果，

並在表面形成逆轉型金字塔，可減少表面反射，接著在二氧化矽上開窗，再鍍上

金屬，電極部份為金屬與半導體接觸再結合，這種設計可降低元件內部的結合速

率，而逆轉型金字塔為光封存最佳的結構，此種設計轉換效率可達到24%左右。 

 

圖2-18 PERL 構造太陽電池[33] 
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2-2.3 太陽能電池電極種類 

常見之太陽能之電極，多為金屬電極形式。除了在元件正面製作金屬電極此

種常見之形式外，還有一種將電極皆設計在元件背部之電極形式(Interdigitated 

Back Contact Solar )[34]，如圖2-19所示。此設計可以使光由元件正面進入且不會

有金屬電極產生之光能損失，加上設計抗反射之結構，可以使光能利用大大提升，

且能有效降低串聯電阻，增進太陽能電池之效率。但此設計必須考慮矽基材之體

生命期(Bulk Lifetime)，即少數載子對再結合之機會，將會牽涉到基材厚度，摻

雜元素之濃度...等。因此背部接觸式電極太陽能電池若要達到高轉換效率，技術

的複雜度相當高，所以設備投入成本是重要的考量，此形式之太陽能電池亦較不

普遍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-19 背部接觸式電極形式太陽能電池結構[34] 

 

在最近之研究中，都以增加電極穿透量為目標設計太陽能電池之電極，大部

分都以透明之導電氧化物為主，如ITO(Tin-doped indium-oxide)或Zno(Zinc-oxide)

透明導電氧化物。在2002年，Dong Gun Lim等人在Solar Energy Materials & Solar 
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Cells期刊上發表[35]，於多晶矽的太陽能電池上對晶界做蝕刻處理並使用透明導

電氧化物ITO當作電極，其結構如圖2-20所示。藉由晶界之蝕刻處理，改善接收

載子之能力，可以有效減少由晶界之自然缺陷所造成之位能障，有效提升短路電

流及效率，並藉由ITO之高的光穿透性，在20mW/cm2之光源強度下有可16.62%

之轉換效率，其電性效果如圖2-21所示。但因其高的成本使ITO薄膜在使用上並

不普及，在矽晶太陽能電池上仍以金屬電極之使用為主。 

 

圖2-20 利用ITO薄膜製作多晶矽太陽能電池之導電電極結構圖[35] 

 

 

圖2-21 利用ITO薄膜製作多晶矽太陽能電池之導電電極之元件效率圖[35] 
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除了透明導電氧化物製作成電極外，近幾年石墨烯(Grapene)也成為製作透明

導電薄膜熱門之研究題材。在2010年Golap Kalita,及 Masahiro Matsushima 等人

在Journal of Materials Chemistry[36]期刊中提到，利用石墨烯薄膜，如圖2-22，當

作導電電極應用在P3HT:PCBM之有機太陽能電池系統中。利用石墨烯之高穿透性

如圖2-23，在550nm具有81%之穿透度，極其優異之導電性，亦能應用於太陽能

電池中。其與ITO製程之電性比較如圖2-24所示但其轉換效率仍較ITO製程低，石

墨烯薄膜結構之轉換效率約為0.68%，而ITO結構則為1.21%，故石墨烯電極在太

陽能電池電極之發展仍有很大的進步空間。 

 
圖2-22 石墨烯薄膜實圖及其TEM圖[36] 

 

 
圖2-23石墨烯之穿透圖譜[36] 
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圖2-24 石墨烯與ITO薄膜之電性比較[36] 

 

在2010年的Solar Energy Materials & Solar Cells的期刊中，Myung-Gyu Kang 

及 L. Jay Guo等人提出[37]，利用銅的奈米線藉由奈米轉印，製作成網狀的電極

應用於有機太陽能電池，如圖2-25所示。 

 

 
圖2-25 銅奈米線利用轉印技術製成之奈米網狀電極[37] 

 

由此方式製作成之電極之穿透度與ITO薄膜之比較示於圖2-26，ITO薄膜在

PET板上之平均穿透值約為82%，片電阻大約為60Ω/□，而銅奈米網狀電極之元
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件，利用銅奈米網狀電極在PEDOT及PET板之情況下之穿透平均約為78%，片電

阻大約為22Ω/□，穿透度已與ITO薄膜之值相去不遠，且其元件效率也非常接近，

如圖2-27。說明此方式能夠達到與ITO薄膜接近之效果，利用銅奈米網狀電極將

可在大面積之製程下，有效降低成本 

 

圖2-26 銅奈米線網狀電極與ITO薄膜之穿透度比較[37] 

 

     

圖2-27 銅奈米線網狀電極與ITO薄膜之元件電性比較[37] 
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上述電極結構之目的都是要讓更多之光進入元件本身，但以非金屬之導電薄

膜而言，其導電性必定劣於金屬；而對金屬導電電極而言，電極所在之部位必定

造成光能之損失。故利用金屬電極收成載子之最佳化，並結合表面電漿效應之異

常穿透現象有效產生載子應用於太陽能電池，就為本論文之研究目標。 

 

2-2.4 太陽能電池應用公式 

太陽能電池架構像一個二極體，其計算理想電流的公式為: 

 

ܫ ൌ ௌܫ ൬݁ ೇೇ೟ െ 1൰                                               (2-2.1) 

ܸ௧ ൌ ௞ಳ்௤బ                                                      (2-2.2) 

其中ܫ 為二極體電流，ܫௌ 為飽和電流，ܸ ௧為臨界電壓，而݇஻ 為波茲曼常數， ݍ଴ 為
電荷量，ܶ 是溫度。一般室溫下， ௧ܸ＝26mV。當太陽電池照光後，元件內會產

生出光電流，其流動方向與二極體電流相反，主要是受到內建電場的影響，當吸

收光後產生的電子會向 N 型區跑，電洞會向 P 型區跑，因此元件內就有二個

不同方向的電流，所以(式2-2.1)要修正: 

 

ܫ ൌ ௌܫ ൬݁ ೇೇ೟ െ 1൰ ൅  ௅                                           (2-2.3)ܫ

其中 ܫ௅ 是光電流，為一個和二極體方向相反的電流。 

 

填充係數（Filling Factor） 

太陽電池中常用填充係數（Filling Factor）代表太陽電池的優劣，其定義是

照光後在第四象限IV 曲線所包圍最大矩形面積(圖2-28)的區域除以開路電壓與

短路電流的乘積:（式2-2.4） 
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FF ൌ ௉೘ೌೣூೄ಴௏ೀ಴                                                  (2-2.4) 

其中 ௠ܲ௔௫為最大輸出功率點，ܫௌ஼為短路電流， ைܸ஼為開路電壓。 

 

圖2-28 太陽電池在電性曲線(I-V curve)上的名詞說明 

 

太陽電池效率 

一般計算太陽電池效率為元件照光後輸出至負載之功率，也就是照光後在第

四象限IV 曲線所包圍最大矩形面積，除以所提供光源之功率，其公式為: 

η ൌ ிி·ூೄ಴·௏ೀ಴௉೔೙·஺                                                     (2-2.5) 

式2-2.4代入式2-2.5中可簡化成: (式2-2.6) 

η ൌ ௉೘ೌೣ௉೔೙·஺                                                        (2-2.6) 

其中 ௜ܲ௡每單位面積下輸出光源功率，ܣ為太陽電池總面積。 

 

太陽能電池外部量子效率(External quantum efficiency) 

 

太陽能電池之外部量子效率是針對特定入射光之波長產生之光電流產生之

光電轉換效率做電性之量測。由此量測可知元件於工作光源下對何波段產生之光
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電轉換效率較高，藉由量測結果再利用光學結構之最佳化能有效提升其外部量子

效率。其基本運算公式為: 

ܧܳܧ  ൌ ்௛௘ ே௨௠௕௘௥ ௢௙ ௖௛௔௥௚௘ ௖௔௥௥௜௘௥௦ ௖௢௟௟௘௖௧௘ௗ ௣௘௥ ௦௘௖௢௡ௗ்௛௘ ே௨௠௕௘௥ ௢௙  ௣௛௢௧௢௡௦ ௔௕௦௢௥௣௧௜௢௡ ௙௥௢௠ ௢௨௧௦௜ௗ௘ ௣௘௥ ௦௘௖௢௡ௗ               (2-2.7) 

 

經由實際的電性量測結果，換算可得: ܧܳܧ ൌ ଵଶସ଴ൈISCఒൈ௉೔೙                                                  (2-2.8) 

其中ܫௌ஼為短路電流，ߣ為入射光波長， ௜ܲ௡為入射光功率。 

 

2-3 表面電漿現象於光電元件上應用之文獻 

 

銀奈米粒子(Nano Particle)應用於SOI光電元件 

2006 年澳大利亞 New South Wales 大學在 Luminescence 期刊上發表，將

奈米銀粒子鋪在水平 P-N 接面結構的 SOI 光電元件上，照光後利用奈米粒子

產生局部表面電漿現象，發現在波長900nm 時的光電轉換較無奈米粒子之元件

高達 8 倍之多(圖2-30)[38]。 

 

圖2-29 奈米粒子沈積在SOI 元件示意圖[38] 
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圖 2-30 銀奈米粒子沈積後光子轉換電子增加倍率[38] 

 

利用金奈米棒(Nano Rod)提升光偵測器反應度 

2010 年 Mitsuo Fukuda 及  Takuma Aihara 等人在 APPLIED PHYSICS 

LETTERS 期刊上發表，利用金奈米棒經由在 1300~1500nm 範圍的雷射光照射後

將產生表面電漿共振現象，使利用蕭特基接面(Schottky junction)特性之光偵測器

的光電流值能有效提升，增進其對光之反應度(圖 2-32)[39]。 

 

圖 2-31 金奈米棒在蕭特基二極體光偵測器上之示意圖及表面電漿共振波段[39] 
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圖 2-32 散佈上金奈米棒之蕭特基二極體上之光電流增益曲線[39] 

 

金奈米粒子應用於太陽電池 

這研究是在 InP/ InGaAsP 量子井太陽電池上沈積奈米粒子應用在太陽電池

上[40]，而其轉換效率可達到 17%。如圖2-34，這是以二種不同材質的奈米粒子

來作比較，發現金奈米粒子在波長 570nm~900nm 有一個因表面電漿現象而引起

的峰值，而這個波段恰好是太陽光入射至地球內最高的峰值的範圍，但二氧化矽

奈米粒子則無特殊的峰值，推測是沒有產生出表面電漿的關係[41]。 

 

圖2-33  (a)整個元件示意圖(b)左圖為沈積直徑直徑 100nm 金奈米粒子的SEM 

圖，右圖為沈積直徑150nm 奈米粒子的SEM 圖。[40] 
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圖2-34 金奈米粒子與二氧化矽奈米粒子的光電效應的比較[40]  

 

 

由上述介紹可知，利用表面電漿共振現象增進光電或太陽能元件效能是可行

及有明顯效果之方式，既有之文獻中大多以奈米粒子散佈於元件上方之形式應用

於太陽能元件中。雖然提升太陽能電池效率之光學結構已有成熟之技術，如光學

抗反射結構，或奈米粒子之表面電漿共振效應等。但太陽能電池上連結P-N接面

與外加負載元件之金屬電極仍是光能利用上之損失。截至目前為止，市售矽基太

陽能電池金屬電極面積仍占有元件整體面積的15%，相當於有效收光產生能量的

面積只占元件的85%。所以我們將利用在金屬電極上製作次波長孔洞陣列，誘發

表面電漿現象及其異常穿透之效果，使金屬電極造成之光能損耗，能做有效之補

救，提升元件光電轉換之效率。 
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第三章 太陽能電池之設計 

及製程步驟 

3-1 動機與目的 

一般單晶矽基太陽能電池設計，金屬電極之作用是用來接收元件受光後產生

之光電流，故在元件受光面之金屬電極大多屬於指狀結構。一般金屬電極與 P-N 

接面接觸之形式大多是在氧化矽保護層上蝕刻開一條接觸窗口，但單一的一條接

觸窗其能有效收集載子之表面積將受到限制。對金屬電極分佈面積而言，面積越

多將越能更有效收集 P-N 接面產生之光電流，但這同時也將減少光經由指狀電

極間之收光區進入 P-N 接面之量。 

針對太陽能電池將光能更有效率的轉換成電能之設計，是基於能有效產生及

有效收集載子為出發點，以減少光電轉換時所產生之能量損失。對於此實驗目的，

在元件之設計將分成兩部分(I)改變金屬電極與 P-N 接面接觸之接觸窗口形式及 

P-N 接面之深淺:在相同接觸窗口面積之情況下，增加可收集載子之表面積，配

合最佳 P-N 接面之深度，達到有效收集載子之目的。(II)金屬電極上製作次波長

孔洞陣列:利用金屬與介電質之間表面電漿共振之異常穿透之現象，設計元件可

產生光電流波段之孔洞陣列，達到有效產生載子之目的。最後將分析改變此實驗

金屬電極分布之比例，並將實驗結果應用於市售太陽能電池金屬電極分布之規格

時，其光電轉換效率之影響及增益情況。 
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3-2 使用之實驗設備、用品及軟體 

 

(1)矽晶圓(Silicon Valley Microelectronic 公司出產之 P 型晶片)。 

(2)中電流離子佈值機(Implantation E500HP)。 

(3)高溫與低壓水平爐管(ASM/LB45 Furnace system)。 

(4)自動化光阻塗佈及顯影系統(TEL CLEAN TRACK MK-8)。 

(5)正型光阻阻劑。 

(6)顯影液(成分為2.38%的tetramethylammonium hydroxide(TMAH)，日本 

           Fujifilm 公司出品)。 

(7)電子束直寫系統(Leica e-beam)。 

(8)線上型電子顯微鏡(In-line SEM)。 

(9)清洗、蝕刻工作台。 

(10)乾式光阻去除機(Mattson ASPEN Asher)。 

(11)金屬乾式蝕刻機(TCP 9600SE)。 

(12)氧化矽乾式蝕刻機(TEL Oxide Etcher)。 

(13)多層金屬濺鍍系統(FSE Cluster PVD)。 

(14)電漿輔助化學氣相沉積系統(Oxford PECVD)。 

(15)場發射掃描式電子顯微鏡(HITACHI S-4000)。 

(16)電性量測機台(Keithley2400)。 

    (17)太陽光模擬器與IV 量測系統。 

(18)全波段入射光子轉換效率光度計(IPCE)。 

(19)RCWA(Rigorous Coupled Wave Analysis)模擬軟體。 

(20)FDTD(Finite-difference time-domain)模擬軟體。 
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3-3 元件製作流程及步驟 
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1. 於水平爐管成長一層乾式氧化層(Dry Oxide)，其目的是為了保護矽晶片

表面，以避免在離子佈植時傷害矽表面層。接著送進離子佈植機，在晶

片表面佈值 N+ 使之形成 P-N 接面，再將乾式氧化層以濕式蝕刻 BOE 

去除。 

 

 

2. 在晶圓表面成長絕緣氧化層1000Å的TEOS oxide，其階梯覆蓋率較好且

能當做太陽電池的抗反射層及形成金屬介電質介面，產生表面電漿現

象。 

 

 

 

3. TEOS 氧化層會阻絕矽與電極接觸，必須利用黃光製程先在 TEOS 氧

化層開出接觸窗口。(1)塗佈 HMDS 使晶圓表面由疏水性轉成親水性，

P-N 接面 

TEOS 

摻雜離子 

Dry Oxide 

P-N 接面 

Si-Substrate 
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以增加光阻和晶圓表面的附著力。(2)塗佈正光阻，之後軟烤，其目的

為去除殘餘在晶圓周圍的光阻與消除阻劑內應力，以增加阻劑對晶圓的

附著力。 

 

 

4. 利用電子束曝光系統，定義金屬與晶片之接觸窗口的圖形，接著”曝後

烤”消除駐波反應和進行光酸放大及擴散反應。利用顯影液將以曝光出

來的圖形，顯現出來。硬烤將殘餘顯影液及清洗液蒸乾，使阻劑中的聚

合物結構更緊密以減少阻劑的針孔缺陷，提高抗蝕刻性、抗離子佈植及

增加平坦度。最後利用氧化矽乾式蝕刻機將未定義部分的 TEOS 蝕刻去

除。 

 

 

5. 利用光阻乾式蝕刻機與硫酸將光阻去除，如圖 3-1 所示。 

Si-Substrate 

TEOS 
P-N 接面 

光阻 

Si-Substrate 

TEOS 

P-N 接面 

光阻 
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圖 3-1 接觸窗口蝕刻後之 SEM 剖面圖 

 

6. 鍍上鋁-矽-銅 (Al-Si-Cu) 做為太陽電池的正面金屬電極。若使用純鋁

(Pure Al)在退火後會易形成鋁尖端現象（Al spiking）將 P-N 接面刺穿，

另一方面也是用於形成表面電漿現象使用的金屬材料。 

Si-Substrate 

TEOS 

P-N 接面 
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7. 如同接觸窗口之黃光製程，使用電子束曝光定義正面金屬上指狀電極的

圖形，並使用金屬乾式蝕刻系統蝕刻出圖形，定義出太陽電池的收光

區。 

 

 

 

 

 

 

8. 再次利用黃光製程在，於指狀電極上製作出次波長二維孔洞陣列，如圖

3-2 (a), (b)所示，使其金屬、空氣與二氧化矽形成折射率匹配，產生表

面電漿現象。晶圓背面鍍上鋁-矽-銅厚度 1500Å，形成背電極將電流導

出。最後做金屬退火，加熱到 400℃，30 分鐘，通入 5% H2 / 5% N2 之

氣體，可以修補金屬沈積在矽表面時，金屬和矽介面接觸情況不良產生

之斷鍵。  

Si-Substrate 

TEOS 
P-N 接面 

Al-Si-Cu 

Si-Substrate 
P-N 接面 

Al-Si-Cu 

TEOS 
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圖 3-2 金屬指狀電極上所製作出的次波長孔洞陣列 (a)矩陣形式孔洞陣列 (b)六

方最密堆積形式孔洞陣列 

  

Si-Substrate 

P-N 接面 

Al-Si-Cu 

Al-Si-Cu 

TEOS 

(a) (b)
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第四章   元件電性量測及分析 

 

本章將製作完成之太陽能電池，以電性量測系統量測。將由(A)有效載子收

集(Carrier Collection)及(B)有效載子產生(Carrier Generation)兩方面分別探討及

分析。有效載子收集想要探討的是(I)在不同形式的金屬電極 P-N 接面之接觸窗

口與(II)最佳的離子佈值深度對於載子收集的影響。有效載子產生想要探討的是，

利用金屬電極上不同形式之二維次波長孔洞陣列的製作，分析於金屬電極區域對

入射光生成載子之影響。 

 

4-1 孔洞陣列之簡稱說明 

本實驗所用到之孔洞陣列於設計圖形時，對其孔洞直徑、陣列週期大小及其

排列形式將作簡短方便之命名。如孔洞(Hole)直徑 0.3µm、陣列週期(Period)大小

0.6µm、排列形式為矩陣型 (Matrix) 時，如圖 3-2(a)，簡稱為 H03P06 Mat.，若

排列形式為緊密堆積型 (Hexagonal) 時，如圖 3-2(b)，則簡稱為 H03P06 Hex.，

其餘尺寸則依此規則類推，如 H04P08 Mat.，H04P08 Hex.。 
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4-2 金屬電極與 P-N 接面間接觸窗口形式之影響 

4-2.1 不同接觸窗口元件設計之動機 

接觸窗口(Contact Window)為金屬電極與 P-N 接面接觸，其腳色為扮演接收

P-N 接面受光後產生之載子，生成電流之重要橋樑，對於一般常見之太陽能電池

而言，僅簡單的於二氧化矽保護層上蝕刻一條的接觸窗口，若能增加接觸窗口接

收載子的效率，將能增進元件光電轉換之能力。所以此階段之實驗將利用增加接

觸窗口接收載子之表面積，加強對載子的收成效益，以增進太陽能電池之光電轉

換效率。 

 

4-2.2 不同接觸窗口(Contact Window)元件之設計參數 

本實驗所設定之元件參數為在矽基板上沉積二氧化矽(TEOS Oxide) 200nm，

利用砷(As)及磷(P)混和佈植[42]之 P-N 接面深度再回火前為，13nm，蝕刻完接

觸窗口後沉積上厚度為 100nm 的 Al-Si-Cu 金屬電極，接觸窗口蝕刻成三種不同

形式，如圖 4-1 所示，其中藍色區域為金屬指狀電極間可供太陽能電池收光之區

域，而綠色區域所示的就是金屬電極與 P-N 接面之接觸窗口，金屬指狀電極面

積佔整體元件面積約 80%。圖 4-1 (a)表示在每條金屬指狀電極之接觸窗口為一

條之形式，大部分太陽能電池之接觸窗口都以此形式設計，以 Contact I 表示，

圖4-1(b)表示在每條金屬指狀電極之接觸窗口為三條之形式，以Contact III表示，

圖 4-1(c)表示在每條金屬指狀電極之接觸窗口為條狀緊密堆積(Hexagonal)之形式，

以 Contact H 表示。在這三個形式設計中，其接觸窗口總面積都相同，以利後續

之電性比較。而次波長二維孔洞陣列則分布在沒有接觸窗口之金屬部分，接觸窗

口與最接近之孔洞距離約 10µm。圖 4-2 (a)，(b)，(c)分別為三種形式二氧化矽蝕

刻開出接觸窗之 OM 圖。 
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圖 4-1 為三種接觸窗口形式 (a) Contact I (b) Contact III (c) Contact H 之示意

圖 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2 為三種接觸窗口形式 (a) Contact I (b) Contact III (c) Contact H 之 OM

圖 

(a) (b) (c)

(a) (b)

(c) 



 

40 

 

4-2.3 不同接觸窗口元件 I-V Curve 量測與分析 

此部分量測之條件為，以模擬太陽光 AM1.5 光譜之濾片，且在光強度(Power 

Density)為 100mW/cm2 下，以 Keithley 2400 電性量測系統測量。圖 4-3 為三種接

觸窗口形式，有製作孔洞陣列之元件(H03P06 Mat.)及沒有做孔洞陣列之元件(Test)

之元件，由先前之文獻提到[42]，在電極上製作孔洞陣列已能有效增加光電轉換

效率，故在此將固定由文獻中已知金屬電極的上孔洞陣列結構，孔洞直徑為

300nm，週期大小為 600nm，矩陣型式排列的元件，與 Test 之元件作不同接觸窗

口種類電性之比較。由其二極體特性可用電性量測系統測量其暗電流特性，如圖

4-4所示， I-V Curve 幾乎重疊在一起且切入電壓點(Cut-In Voltage)也在同一點，

這表示同一晶片上製作之元件電性質大致相同。僅有在約 0.5 V~0.8 V 間之斜率

有些許不同，這有可能是在製作過程時所造成: 

1. 離子佈植時晶圓位置各點的不均勻 

2. 金屬電極與矽晶圓接觸位置各點的不均勻 

雖然有此斜率的不同，但這些元件之電阻值還是相近的，仍然可以視為同一個比

較的起始標準來做分析。 

 

圖 4-3 接觸窗口與孔洞陣列分布示意圖(a) Contact I Test (b) Contact III 

Test (c) Contact H Test (d) Contact I H03P06 Mat. (e) Contact III H03P06 Mat. 

(f) Contact H H03P06 Mat. 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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圖 4-4 不同接觸窗口之元件的暗電流曲線 
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圖 4-5 不同接觸窗口之元件的光電流曲線 
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圖 4-6 不同接觸窗口之元件的光電流密度曲線 

 

各元件在照光情況下之二極體特性由圖 4-5 所示，可以發現 Test 元件仍是

大致重疊之狀態，其 Isc值約在 0.0121A 左右，由於金屬電極上還未開任何孔洞，

對不同接觸窗形式而言，主要的載子接收都是由指狀電極所開之收光區所提供，

雖未達到增加接觸窗口表面積真正之主要目的，但由元件之比較來看，如表 4-1，

以 Contact III 之接觸窗口形式，則有小幅之光電轉換效率增益之貢獻；元件因三

者之 FF 值各不相同，效率三者差異不大。而針對金屬電極上有製作孔洞陣列結

構 H03P06 Mat.之元件而言，Contact III H03P06 Mat. 的光電流值增益最大，其

Isc為 0.0321A。Contact H H03P06 Mat. 及 Contact I H03P06 Mat. 的光電流值增益

則較小，其 Isc 分別為 0.0297A 及 0.0301A。由於製作孔洞陣列蝕刻時可能會造

成孔洞直徑大小不一之狀況，如圖 4-7 所示，所以將電流對實際元件有接收到光

之面積作歸一化，光電流轉換成電流密度曲線 J-V Curve，如圖 4-6，發現仍然是

以 Contact III H03P06 Mat.具有最大之電流密度。 
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圖 4-7 不同接觸窗口 H03P06 實際孔洞之 SEM 圖(a)Contact I H03P06 Mat.  

(b)Contact III H03P06 Mat. (b)Contact H H03P06 Mat. 

 

金屬電極上之孔洞陣列分布在各個接觸窗口周圍，如圖 4-8，在金屬電極正

下方之 P-N 接面是藉由其上方金屬電極之表面電漿共振效果，造成特定波段之

光異常穿透而產生電子-電洞對分離，此分離之載子再藉由接觸窗口及背面之金

屬電極接收產生電流。若想要在相同接觸窗口之面積下有效收集載子，可以藉由

較多的接觸窗口之接收面，讓 P-N 接面一產生電子-電洞對之後能馬上被電極接

收，增加有效接收載子之能力，如圖 4-8(b) 。對 Contact I 而言，其接觸窗口之

總周長為 8.24cm，對 Contact III 而言為 24.24cm，對 Contact H 而言為 26.2cm。

由照光後不同接觸窗口形式且配合具有孔洞陣列之元件比較可以發現，一般太陽

能電池所之電極形式，如 Contact I，約有 4.85%效率之增益，而增加載子接收表

面積形式之 Contatc III 具有 6%之增益，Contact H 亦有 5.47%之增益，如表 4-1

所示。  

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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圖 4-8 不同種類接觸窗口配合孔洞陣列之元件運作示意圖(a) Contact I 型(b) 

Contact III 型 

 

表 4-1 不同接觸窗口形式之電性比較表 

 

 Contact I 

Test 

Contact III

Test 

Contact H 

Test 

Contact I 

H03P06 

Mat. 

Contact III 

H03P06 

Mat. 

Contact H 

H03P06 

Mat. 

Voc(V) 0.49 0.49 0.49 0.51 0.51 0.52 

Isc(mA) 12.52 12.53 12.33 30.1 32.1 29.7 

Jsc(mA/cm2) 52.14 52.22 51.4 62 64 62 

η(%) 3.42  3.39  3.56  8.27  9.38  8.53  

 

 

(a) (b) 
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4-2.4 光電流與收光面積的關係 

由 4-2.3 小節可知，金屬電極上有次波長二維孔洞陣列之元件相較於無孔洞

陣列之元件，其光電流有明顯之增益。針對 H03P06 Mat.在不同佈局之接觸窗口

之光電流值之差異，可能是由於實際元件於金屬孔洞曝光過程中劑量之不同，造

成蝕刻過後金屬上孔洞面積不一所造成，如果利用電流密度之觀念分析則可以排

除孔洞面積不一之疑慮。在相同接觸窗口形式之元件中，利用有孔洞陣列的元件

(H03P06)之光電流 Iph扣除沒有做孔洞陣列的元件(Test)之光電流 Iph of test，可以得

到純粹由孔洞陣列所產生之光電流值 △Isc，接著除以實際孔洞之總面積 Area Hole，

可以得到由孔洞陣列所提供之電流密度 JHole (式 4-4.1)。而此電流密度與沒有做

孔洞陣列之 Test 元件的電流密度 JTest (式 4-4.2)相除所得之比值 JRatio，就為利用

製作二維次波長結構後電流密度比上指狀電極間矽收光區電流密度之增益比

JHole / JTest (式 4-4.3)，計算結果整理於表 4-2。 

ு௢௟௘ܬ  ൌ ூ೛೓ ି ூ೛೓ ೚೑ ೟೐ೞ೟஺௥௘௔ಹ೚೗೐ ൌ ∆ூೄ಴஺௥௘௔ಹ೚೗೐              4-4.1 ்ܬ௘௦௧ ൌ ூ೛೓ ೚೑ ೟೐ೞ೟஺௥௘௔೟೐ೞ೟ ோ௔௧௜௢ܬ 4-4.2                        ൌ ௃ಹ೚೗೐௃೅೐ೞ೟                          4-4.3 

 

表 4-2 不同接觸窗口形式之電流密度增益比比較表 

 Contact I 

H03P06 Mat. 

Contact III 

H03P06 Mat. 

Contact H 

H03P06 Mat. 

JHole / JTest 1.45 1.52 1.4 

 

由此結果可觀察出，除了在金屬電極上做孔洞陣列之太陽能電池元件之電流
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密度有顯著之提升外，孔洞陣列所貢獻之電流密度比上指狀電極所開之收光區域

之電流密度有 1.4~1.5 倍之增益，這代表的是孔洞陣列區域在單位面積下之收光

產生載子能力較一般指狀電極間之矽收光區來的好。預期效果較好，也就是接觸

窗口表面積最多的元件 Contact H H03P06 Mat.，卻沒有較高之電流密度增益，推

測可能是因為週期性孔洞陣列的連續程度在Contact H 的情況下較不如Contact I

及 Contact III 連續，造成表面電漿共振效果降低所致。這個量測結果也證明具有

孔洞陣列金屬電極之表面電漿共振的異常穿透現象，提供了較一般太陽能元件指

狀電極收光區增益接近 1.5 倍的電流密度，也更增加了在金屬電極上製作二維次

波長孔洞陣列的實用性。 

 

4-2.5 不同接觸窗口元件之外部量子轉換效率 

經由外部量子轉換效率(EQE，External Quantum Efficiency)之量測可得知元

件在不同波段之入射光照射下，對於何波段之量子轉換效率較佳。如圖4-9所示，

沒有做孔洞陣列的三種接觸窗口，其圖形呈現一般太陽能電池所有之趨勢，在金

屬電極面積佔元件 80%之情況下，最高之EQE值約在 20%左右，而Contact I Test、

Contact H Test 及 Contact III Test 三者之值都趨接近。具有孔洞陣列之元件因為

表面電漿異常穿透之現象，整體 EQE 值提升了約一倍多。如同利用 RCWA 模擬

軟體之反射及穿透光譜結果，如圖 4-10(a)(b)，在 550nm 及 690nm 處有異常穿透

現象產生之波峰，此兩個波峰為 H03P06 Mat.結構中，空氣與金屬孔洞陣列介面

所產生之 Air/Al (1,1)及 Air/Al (1,0)模態，在金屬電極為整體元件面積 80%之比

例下，Air/Al(1,0)模態產生之 EQE 值更可提升達到約 65%。對於相同孔洞陣列之

條件下，Contact III 在全波段之量測中，表現出較好之外部量子轉換效率。 
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圖 4-9 不同接觸窗口，有無孔洞陣列之外部量子效率圖譜 

 

圖 4-10(a)以 RCWA 模擬 H03P06 Mat.結構之反射光譜(b)以 RCWA 模擬

H03P06 Mat.結構之穿透光譜 

 

為了使 EQE 量測結果在異常穿透現象之波段，能呈現出製作孔洞陣列後，

其穿透光能量大於有效孔徑比之效果，在此針對元件實際收光面積做歸一化之處

理，也就是對金屬指狀電極間之吸收區(Oxide Area)及所有孔洞(Hole Area)總和之

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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有效收光面積修正，此面積歸一化之修正在此稱為 Normalized EQE，在具有金

屬指狀電極之元件下，其面積定義如圖 4-11 所示，其計算方式如下: 

%ܧܳܧ ݀݁ݖ݈݅ܽ݉ݎ݋ܰ  ൌ 1240ൈISCߣൈܲ݅݊ൈ݁ܿ݅ݒ݁ܦ ݈ܽݐ݋ݐܣ݊݋݅݃݁ݎ ݊݋݅ݐ݌ݎ݋ݏܾܽܣ
    4-4.4 

 

其中ܣ௔௕௦௢௥௣௧௜௢௡ ௥௘௚௜௢௡為元件實際吸收光之面積，也就是圖中之Oxide Area及Hole 

Area 之總和；而ܣ௧௢௧௔௟ ஽௘௩௜௖௘為綠色實線所圍成區域之面積。 

 

 

圖 4-11 具指狀電極，計算外部量子效率對面積歸一化之有效吸光面積定義圖 

 

修正後之 Normalized EQE 圖譜如圖 4-12 所示，圖中可以觀察出在具有表面

電漿之異常穿透現象的模態波段，即位於 690nm 之 Air/Al (1,0)模態與 550nm 之

Air/Al (1,1)模態，其值皆大於 100%，對效果較佳之 Contact III 接觸窗口形式之

元件，其 Air/Al (1,0)模態值約為 161%，而 Air/Al (1,1)模態值約為 129%。由此

結果也可說明，製作二維次波長孔洞陣列後之異常穿透現象的確能貢獻及反映在

元件之光電轉換效率上，由此 Normalized EQE 結果亦可與 T.W. Ebbesen 等人在
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Nature[6]所提出之穿透光能量大於有效孔洞面積比之效果相呼應。 
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圖 4-12 具指狀電極，計算外部量子效率所對面積歸一化之 EQE 圖譜 

 

經由本小節之實驗結果可知，利用接觸窗口之調整，並配合二維次波長孔洞

陣列伴隨異常穿透現象，以增加元件在接收每個波段之光產生載子後收集之效果

的想法，將有助於太陽能電池整體元件光電轉換效率之提升。在此部分因實驗之

元件條件，金屬指狀電極佔整體元件 80%，故在此部分之 EQE 值會較實際太陽

能電池比例 15%時低，如圖 5-9 所示。 

 

4-3 金屬電極上孔洞陣列形式之影響 

4-3.1 設計金屬孔洞陣列形式之動機 

由前幾節之討論可以發現，在金屬電極上製作二維次波長孔洞陣列所產生之

表面電漿效應，對於元件整體效率之幫助非常明顯，但所用孔洞陣列之週期大小

及排列形式仍是未經過最佳化之設計的。若針對太陽光 AM1.5 之光譜設計孔洞

陣列之各種參數，將可以利用金屬電極上表面電漿現象之效果，達到有效收集入

射光損耗在金屬電極上之光能，及選擇異常穿透現象之入射光波段之效果，有效

Air/Al (1,0) 
Air/Al (1,1)
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於 P-N 接面產生載子，增進元件光電轉換效率之能力。 

4-3.2 不同金屬孔洞陣列形式之光學模擬 

此小節將利用 RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis)及 3D-FDTD (Three 

dimensional finite-difference time-domain)模擬軟體，對矽基板吸收之中心波，即

太陽光 AM1.5 光譜中波段之分布(400nm~900nm)設計可以產生表面電漿現象之

孔洞陣列形式，其中以 H03P06 及 H04P08 系列為最適合設計於此波段分布之週

期性孔洞陣列，在此將分別模擬 H03P06 及 H04P08 矩陣型(Mat.)及最密堆積型

(Hex.)之結構，模擬之元件結構如圖 4-13 所示。 

在此結構中最上層及孔洞為空氣(Air) ，鋁膜(Al)之厚度設定為 100nm，二

氧化矽(Oxide)之厚度設定為 100nm，基板設定為矽(Si)，孔洞與週期之比值皆設

定為 1:2，圖 4-14(a)(b)為 H03P06 Mat. 和 H03P06 Hex.及 H04P08 Mat.和 H04P08 

Hex.之反射及穿透模擬光譜。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      圖 4-13 元件利用 RCWA 模擬設計之示意圖(a)結構剖面圖(b)矩陣型

(a)

(b) (c)
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Mat.上視圖(c)最密堆積型 Hex.上視圖 
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(b) 

圖 4-14 (a)以RCWA模擬各孔洞陣列結構之反射光譜(b)以RCWA模擬各孔

洞陣列結構之穿透光譜 

 

由圖中可以觀察出反射光譜中波谷之部分即為穿透光譜中之波峰部分，也就

是異常穿透現象將導致反射率下降，此位置就為表面電漿共振發生之波段，在這
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兩種孔洞結構下，於不同模態產生之共振波段整理於表 4-3。不論是 H03P06 或

H04P08 系列，矩陣型與最密堆積型間存在著空氣與金屬介面的(1,0)波峰位置之

差異，如 H03P06 Mat.(1,0)模態波峰位置在 670nm 而 H03P06 Hex.(1,0)模態波峰

位置在 610nm，H04P08 Mat.(1,0)模態波峰位置在 880nm 而 H04P08 Hex.(1,0)模

態波峰位置在 780nm。造成不同波峰位置的原因，來自於不同排列型式的孔洞陣

列，其倒晶格向量不同，所增加結構波向量將有所差異，使表面電漿空氣與金屬

介面之(1,0)模態發生的波段位置不同。以穿透強度來看，最密堆積形式之排列

(Hex.)之空氣與金屬介面的(1,0)表面電漿共振模態，具有最大的穿透峰值，對

H03P06 Hex.而言穿透值可達 48%，對 H04P08 Hex.而言穿透值可達 42%，且有

較窄之半高波寬(FHWM) ，對於此結果之差異，T.W. Ebbesen 等人於 2008 年提

到 [19]，在對面積因素做修正之後，週期性金屬孔洞結構在相同週期的孔洞間

相鄰數越多，其對應的異常穿透模態穿透強度越強，即越多的表面電漿波，貢獻

在相同週期的異常穿透模態上，越能使表面電漿現象明顯且異常穿透強度增強，

類似的理論與實驗結果，在許多的文獻中也記載到[43-45]。 

 

表 4-3 不同孔洞結構下其空氣與鋁膜各模態波段對照表 

 H03P06 
Mat. 

H03P06 
Hex. 

H04P08 
Mat. 

H04P08 
Hex. 

Air/Al(1,0) 670nm 610nm 880nm 780nm 

Air/Al (1,1) 510nm 460nm 640nm 520nm 

Air/Al (2,0) 430nm  490nm  
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圖 4-15 使用 FDTD 在各結構之(1,0)模態時矩陣型及最密堆積型之能量模擬圖

(a)H03P06 Mat.(b)H03P06 Hex.(c)H04P08 Mat.(d)H04P08 Hex.色彩越亮代表強

度越強 

(a) (b) 

(c) (d) 
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接下來將用 3D-FDTD 針對各結構具有較高穿透值之空氣與金屬介面

Air/Al(1,0)模態之波段，進行光源入射至金屬二維次波長孔洞陣列時之模擬，如

圖 4-15 所示。由光場能量分佈圖，圖中色彩越亮之區域為能量較強之區域，可

看出孔洞陣列形式為最密堆積型 H03P06 Hex.及 H04P08 Hex.時，當光在金屬與

空氣介面間產生表面電漿共振效應後，誘發異常穿透後達到矽基板之光能量較矩

陣型大，表示將於元件 P-N 接面處會有較大之光電流產生。 

由 RCWA 及 3D-FDTD 之模擬對照可知，製作最密堆積型之孔洞陣列於實

際元件之電極上，將會比利用矩陣型好，其中又以 H04P08 Hex.之結構具有高之

穿透強度且在近紅外光的空氣與金屬介面 Air/Al(1,0)模態，位於 780nm 波段之波

峰具較廣的半高波寬，預計將是在實際元件中具有較好性能之條件。 

 

4-3.3 不同金屬孔洞陣列形式元件電性量測 

由上述模擬之結果，利用最密堆積形式之孔洞陣列可以提高表面電漿共振之

異常穿透現象，針對太陽光 AM1.5 光譜及矽基板吸收之波段應用於太陽能電池

電極上。在此實驗部分將分成兩個部分討論，(a)在指狀電極上之金屬製作孔洞陣

列，在接近一般太陽能電池設計情況下，探討製作孔洞陣列後之元件效率及其外

部量子效率之增益情形。(b)指狀電極與製作孔洞陣列之電性關係，在此將利用

單純在金屬上製作孔洞陣列，分析金屬電極製作孔洞陣列前後之電性關係。 

 

4-3.3.1 在指狀金屬電極之上製作孔洞陣列之元件電性量測 

在 4-2 中利用光學模擬之方式討論了，由孔洞陣列之表面電漿現象所貢獻之

光的異常穿透，且比較出 H04P08 Hex.之結構會有最佳之穿透量產生，在此部分

將用先前之討論結果，應用於接近真實太陽能電池狀態之元件，觀察所能提升元

件效率之效果。實驗設計之孔洞陣列形式，如圖 4-16 所示，有完全沒有孔洞陣



 

55 

 

列只有金屬指狀電極之 Test，還有金屬指狀電極上製作孔洞陣列之 H03P06 Mat.

及 H03P06 Mat.，H04P08 Mat.及 H04P08 Hex.。量測部分，與前一小節所量測之

項目相同，將做元件之暗電流，照光後之光電流密度曲線圖，及外部量子效率量

測，以比較模擬之設計與實際元件性能之差異。 

圖 4-16 在金屬電極上製作孔洞陣列之元件(a)Test(b)矩陣形孔洞陣列(c)最密堆

積形孔洞陣列 

由元件之暗電流 I-V 曲線圖，圖 4-17，可以確定此五種結構之元件具有相同

起始標準之電性。照光後之 J-V 曲線如圖 4-18 所示，由於孔洞蝕刻後可能直徑

大小不一，所以改由電流密度之方式呈現光電流曲線，可以發現 H04P08 系列以

最密堆積形式具有最大之光電流密度，同樣之情形出現在 H03P06 系列，而矩陣

形式之陣列都比最密堆積型之電流密度小。H04P08 Hex.與 H03P06 Hex.相比，

則 H04P08 Hex.最大。又由模擬之穿透光譜及光電流密度曲線比較可以得知，第

一，矩陣型與最密堆積型之陣列形式比較可發現以最密堆積型較好，表示具有較

(a) (b) 

(c) 
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高穿透量之結構對元件光電流之增益使有幫助的。第二，雖然 H03P06 Hex.具有

在太陽光分部強度最強區域610nm的空氣與金屬介面Air/Al(1,0)模態，比H04P08 

Hex. Air/Al (1,1)模態之穿透高，但其穿透波段（圖 4-14(b)）的分布卻不像 H04P08 

Hex.寬廣，而 H03P06 Mat. 及 H04P08 Mat.不論是穿透值或波之分布都不如

H04P08 Hex.及 H03P06 Hex.，所以兩者的電流密度較小。第三，從模擬的穿透

頻譜可以觀察出 H04P08 Hex.在太陽光 AM1.5 光譜最強之波段 500nm~600nm 仍

有具表面電漿貢獻之空氣與金屬之 Air/Al(1,1)模態，且在近紅外光部分之

Air/Al(1,0)模態有較其他結構大之穿透值，再與光電流密度曲線比對，可推斷增

加近紅外光之穿透量將有助於元件光電流之提升。此部分討論可歸納出一結論，

儘管最密堆積形式之孔洞陣列具有較高之穿透，但若其能具有較寬之半高波寬，

將能提升較寬波段的穿透量，增加在太陽光下元件之光電流。 

以此實驗所得之結果將各元件電性及效率比較表整理於表 4-4 中。最後可以

說明將結構設計在太陽光譜中強度最強波段之 H03P06 Hex.結構，不一定有提高

最大光電流產生之量，同時增加其他波段之增益將更有效提升元件效率。  
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圖 4-17 指狀電極上製作各孔洞陣列之元件暗電流曲線 
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圖 4-18 指狀電極上製作各孔洞陣列之元件光電流密度曲線 

 

表 4-4 指狀電極上製作各孔洞陣列元件電性及效率比較表 

 Test 
H03P06 

Mat. 

H03P06 

Hex. 

H04P08 

Mat. 

H04P08 

Hex. 

Voc(V) 0.49 0.52 0.51 0.52 0.52 

Isc(mA) 12.33 29.7 24.9 28.2 35.2 

FF(%) 70.76 66.58 69.22 71.56 68.02 

Jsc(mA/cm2) 51.4 62 64.7 66.25 73 

η(%) 3.56 8.53 7.29 8.7 10.32 

JHole / JTest  1.4 1.67 1.64 1.84 

 

 

由表中之電流密度增益比可以得知，H03P06 及 H04P08 系列都是以最密堆
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積型有較高之增益，其中又以 H04P08 Hex.結構具有最大之比值 1.84，且其元件

效率可達 10.32%。再由圖 4-19 Normalized EQE 圖譜之觀察，其表面電漿共振產

生之波段大致符合由模擬出來之結果。 

在此之實驗及分析之結論，製作二維次波長孔洞陣列於指狀金屬電極上不但

能增加元件光電轉換效率，還可藉由孔洞形式之調變找出提升效率之最佳結構，

不只要表面電漿共振現象產生之穿透量大，其半高波寬亦要寬廣，若能增加近紅

外光之穿透效果更能增加元件之效率。 
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圖 4-19 指狀電極上製作各孔洞陣列之元件對有效吸光面積歸一化後外部量

子效率圖譜 

 

4-3.3.2 單純金屬電極與製作孔洞陣列之電性關係 

此部分之實驗是為了證明直接在電極上製作次波長孔洞陣列對元件效率是

有加成之作用。在此實驗參數為使用 13nm P-N 接面深度之元件，沉積上 Al-Si-Cu

金屬電極後，不做指狀電極之金屬蝕刻，直接在原本欲製作之電極部分製作孔洞

陣列之結構。觀察只有孔洞陣列時之，與在指狀電極上製作孔洞陣列時之結果作

比較，如圖 4-20 所示。實驗設計之孔洞陣列形式，有完全沒有做孔洞陣列只有
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金屬之 Test，及製作孔洞陣列之 H03P06 Mat.，H04P08 Mat.與 H04P08 Hex.。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-20 單純在金屬上製作孔洞陣列之元件(a)Test(b)矩陣形孔洞陣列(c)最密堆

積形孔洞陣列 

 

由EQE圖譜，圖 4-21，可觀察出對於沒有做任何結構之元件(W/O Finger Test)，

因為沒有任何光進入元件光吸收區所以 EQE 值為零，而做了孔洞陣列各結構之

表面電漿共振波段都與模擬相符合，所提供轉換效率之量最高可達 45%，代表單

純製作孔洞陣列即可為元件提供額外之光電轉換效率。將此 EQE 值與有製作指

狀電極之 Test 元件之 EQE 相加，如圖 4-22 所示，可以發現與製作指狀電極在上

面作孔洞陣列之 EQE 圖譜(圖 4-23)的值相近，這代表金屬電極上次波長孔洞陣

列之製作，對於一般太陽能電池而言可以具有直接增加其光電轉換效率之作用。 

(a) (b) 

(c) 
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圖 4-21 單純於電極區域(不製作指狀電極時)製作孔洞陣列元件之 EQE 圖譜 

400 500 600 700 800 900 1000 1100

10

20

30

40

50

60

70

E
Q

E
 %

Wavelength (nm)

 H03P06 Mat. Hole+Test
 H04P08 Mat. Hole+Test
 H04P08 Hex. Hole+Test

 

 

 
圖 4-22 完整具孔洞陣列於指狀電極之元件 EQE 圖譜 
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圖 4-23 指狀電極上製作各孔洞陣列之元件外部量子效率圖譜 

 

此部分同樣針對有效收光面積做 EQE 之歸一化，不製作指狀電極時之元件面積

定義如圖 4-24 所示，計算方式與 4-4.4 式相同。其 Normalized EQE 圖譜如圖 4-25

所示，不同孔洞陣列之結構，皆對應到其表面電漿共振模態，如圖 4-12 之 RCWA

模擬結果。在各結構的 Air/Al(1,0)模態，其值皆大於 200%，與圖 4-17 之差異在

於有無指狀電極之製作，具有指狀電極之元件，其有效收光面積有一部分由金屬

指狀電極間之吸光區所貢獻，不是直接由次波長孔洞所提供。由不製做指狀電極

部分之結果，更符合 T.W. Ebbesen 等人所提出之穿透光能量大於有效孔洞面積

比之效果[6]。 
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圖 4-24 單純於電極區域(不製作指狀電極時)，計算外部量子效率對面積歸一

化之有效吸光面積定義圖 
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圖 4-25 不具指狀電極上製作各孔洞陣列之元件對有效吸光面積歸一化後外

部量子效率圖譜 

 

在此小節之結論，經由模擬之結果，設計適用於太陽光 AM1.5 光譜之金屬

孔洞陣列於實際太陽能電池元件之電極上，以增加其光電轉換效率之效果非常顯

著且為直接加成之效果，經由孔洞陣列之最佳化可以得知最密堆積型之孔洞陣列

有較矩陣型高之轉換效率，其中又以 H04P08 之最密堆積陣列較佳。以光電流密

度比與由 Normalized EQE 之結果顯示之有效孔徑比可知，利用二維次波長孔洞
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陣列產生之表面電漿共振效應，可以使電極區域被遮擋損失之光能，能作有效之

補償作用，使電極不只是只能當作電荷傳導之媒介，更能有效汲取光能有效產生

載子，增加太陽能電池之效率。 

 

4-4 不同 P-N 接面深淺之影響 

4-4.1 不同 P-N 接面深淺設計之動機 

因光之強度在行進過程中是以指數形式衰減的，而且矽在可見光頻譜中，不

像二氧化矽或者氮化矽其消光係數幾乎為零，因此光入射至矽時會被吸收，導致

到達 P-N 接面時，已不像一開始入射到矽基板時的強度。藉著將P-N 接面深度

調淺，使得光一入射到矽表面就被吸收，讓太陽能元件能有效吸收入射光[46-47]

產生載子，藉此有效引導出其產生的電流。也將深入探討若金屬電極上製作二維

次波長孔洞陣列時，淺接面造成設計元件電性之影響。 

 

4-4.2 P-N 接面深度及濃度計算方式 

要計算 P-N 接面之深度及摻雜後之濃度，先要知道使用之晶圓種類及參數，

還有佈植時使用之各個參數。本實驗所用到之晶圓種類為P型，電阻(Resistivity)

為15-25Ω-cm，取平均值 ρ=17Ω-cm，電洞遷移率 µp 為500 (cm2/V-s)，q 為一個

電子的電荷量，以這些參數利用以下算法來計算P型基板原始摻雜濃度: ߩ ൌ ଵ௣௤ఓ೛   ，  17 ൌ ଵ௣ൈଵ.଺ൈଵ଴షభవൈହ଴଴ ݌ ൌ 7.35 ൈ 10ଵସܿ݉ିଷ 
計算出P型矽基板摻雜濃度，是為了決定利用離子佈植機所需用到掺雜離子

之濃度，因為把原來P型改值成N型半導體掺雜的濃度至少要比矽基板濃度大100 

倍以上，使接面形成 N+P 介面。所以算出基板濃度後還需要把這個濃度轉成離
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子佈植所使用的劑量，其換算公式如下： xሺܿ݉ିଷሻ ൌ ௬ሺ௖௠షమሻ√ଶగൈሺ௅ିௌሻ             (4-2.1) 

式中 x 是離子佈植後所要的掺雜濃度，Longitudinal Straggling (L-S)是離子

佈植打到矽基板內後的投影範圍(Projected Range)，y 則是我們所求離子佈植使

用之劑量。(L-S)是由離子佈植所用的能量決定，會有這個值是因為決定一個離

子佈植的能量和劑量後，打到基板在垂直方向位置並不是固定在同一個水平面，

而濃度分布與其分佈深度呈現一個高斯分佈，如圖4-26，所以設計P-N接面深度

時除了能量外還要考慮離子投影射程的範圍。 

 

 

圖4-26 離子佈植時離子投影範圍[48] 

 

以佈植後 P-N 接面0.1µｍ的深度為例，因要把P-type改質成N-type形成N+P 

介面，其離子佈植掺雜量至少要大於基板濃度的100倍，所以在等式左邊會乘上

100，而為了讓晶圓表面到深度0.1µｍ的範圍內都能改成N型，接著做兩次離子佈

植，如圖4-27，因為一次佈植的投影射程範圍無法涵蓋晶圓表面到深度0.1µｍ整

個區域，必須分兩次佈植再配合退火才能達到所需之要求，所以在換算濃度時要

乘上0.5。 
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圖4-27 做兩次離子佈植後之濃度分布圖 

 

第一次佈植能量36KeV所計算之劑量 

Projected Range = 490 Å 

Longitudinal Straggling(L-S) = 202Å xሺܿ݉ିଷሻ ൌ ߨሺܿ݉ିଶሻ√2ݕ ൈ ሺܮ െ ܵሻ 0.5 ൈ 7.35 ൈ 10ଵସ ൈ 100 ൌ 2√ݕ ൈ 3.14 ൈ 202 ൈ 10ି଼ y ൌ 1.9 ൈ 10ଵଵܿ݉ିଶ 
 

第二次佈植能量80KeV所計算之劑量 

Projected Range =1067Å 

Longitudinal Straggling(L-S) = 387Å 0.5 ൈ 7.35 ൈ 10ଵସ ൈ 100 ൌ 2√ݕ ൈ 3.14 ൈ 387 ൈ 10ି଼ y ൌ 3.6 ൈ 10ଵଵܿ݉ିଶ 
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4-4.3 不同 P-N 接面深淺設計之電性量測結果 

在此部分實驗所使用之製程參數為使用不同能量及濃度之離子佈植參數，接

著在矽基板上沉積200nm的二氧化矽(TEOS Oxide)，開完接觸窗口後沉積厚度

100nm的Al-Si-Cu金屬電極，最後再把指狀電極的形狀蝕刻出來，此部分電極面

積佔所有元件80%，最後沉積背電極及熱退火。 

因已有文獻提到利用淺且混合砷及磷佈植方式之P-N接面能有較好之光電轉

換效率[42]，所以在此將討論在砷及磷混合佈植之情況下，P-N接面之最佳設計

之範圍及其有效吸收入射之太陽光產生光電流之差異。表4-5為此實驗所調整離

子佈植之參數，可以得知P-N接面之深度。 

 

表4-5離子佈植使用之參數及P-N 接面深度 

試片編號 佈植能量(KeV)
As/P 

佈植濃度(/cm2)
As/P 

未退火前 

接面深度(nm) 

1 50/26 5E15/5E15 28 

2 26/15 5E15/5E15 13 

3 14/9 5E15/5E15 7 

 

實驗之設定中 Test 之元件較符合實際太陽能電池之狀態，故以接觸窗口之

結果可知，以 Contact H 之 Test 元件具有較高之效率，故在此將以 Contact H 之

接觸窗口形式討論不同 P-N 接面深度對元件效率造成之影響。元件暗電流如圖

4-28 所示，三個元件之暗電流曲線呈現標準之二極體特性且幾乎重疊在一起，

此表示對於退火及電極接觸晶片時之製程較均勻，照射模擬太陽光 AM1.5 光譜

之光源後之光電流曲線如圖 4-29，可以看出三者之光電流差距並不大，都在

12.5mA 左右。 
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圖 4-28 不同 P-N 接面深度元件之暗電流曲線比較 
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圖 4-29 不同 P-N 接面深度元件照光後電流曲線比較 
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表 4-6 不同接面深度元件電性及效率比較表 

 28nm Test 13nm Test 7nm Test 

Voc(V) 0.48 0.49 0.5 

Isc(mA) 12.56 12.33 12.8 

FF(%) 66.4 70.76 72.96 

η(%) 3.33  3.56  3.88  

 

4-4.4 金屬電極上製作孔洞陣列後對不同 P-N 接面深淺電性之影響 

4-4.3 小節所討論的結果，是單純針對元件上之金屬電極未製作任何次波長

奈米孔洞陣列，只有指狀電極的狀態之分析，其光電轉換之貢獻僅在於電極間裸

露之矽基板之吸光區域。在此部分將討論，當電極上製作不同週期結構之孔洞陣

列後，是否對於不同 P-N 接面深度之元件之光電性質造成影響。 

此部分實驗將使用之元件條件為，接觸窗口為 Contact H 之形式，金屬電極

佔整體元件面積 80%，且在金屬電極上製作 H03P06 Mat.、H04P08 Mat. H05P10 

Mat. 及 H02P04 Hex.、H03P06 Hex.、H04P08 Hex.形式之孔洞陣列，加入 H05P10 

Mat.之設計是想要了解，在元件真正運作時，大孔洞大週期是否會有較其他結構

好之效果。圖 4-30 為各結構製作完成後之 SEM 圖，而 P-N 接面摻雜深度分別

為 28nm、13nm 及 7nm 之元件。 
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圖 4-30 為各元件上各孔洞陣列之 SEM 圖 (a)H03P06 Mat.，(b)H03P06 Hex. ，

(c)H04P08 Mat. ，(d)H04P08 Hex. ，(e)H05P10 Mat. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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首先為 28nm 深之 P-N 接面，圖 4-31(a)為其在照射模擬太陽光之光源後之

J-V Curve，圖中可以發現當孔洞陣列之週期大小越大時，其電流密度也隨之提高，

以 H04P08 Hex.之孔洞陣列形式所產生之光電流密度最大，到 H05P10 Mat.時電

流因其異常穿透波段接近矽的非吸收區域，所以電流密度值將會降低，這表示對

於相同接面深度之元件下，其孔洞陣列設計之參數有一最佳值 H04P08 Hex.，在

此結構下元件將有最大之電流密度增益，跟 Test 元件之光電流比較增加了約 1.54

倍，與前小節所得之結果對比，不論是在何種 P-N 接面之深度，於 H03P06 或

H04P08 之形式下製作最密堆積之孔洞陣列都有較大之電流密度，而 H04P08 Hex.

因其表面電漿共振效應引發之空氣與金屬介面 Air/Al(1,0)及 Air/Al(1,1)模態之異

常穿透現象產生之波峰較寬，加上在近紅外光之 Air/Al(1,0)模態高之穿透量，造

成較大之光電流增益。而由 P-N 接面深度為 13nm 圖 4-31(b)及 7nm 圖 4-31(c)

之元件亦可觀察出此趨勢，P-N 接面深度 13nm 之元件光電流增益約有 1.84 倍，

7nm 約有 1.8 倍，三個不同接面深度，元件為 H04P08 Hex.之光電流曲線比較如

圖 4-32 所示。 
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(c) 

圖 4-31 為各接面深度元件，金屬電極上製作不同孔洞陣列光電流密度曲線

比較圖，(a)28nm，(b)13nm，(c)7nm 
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圖 4-32 同為 H04P08 Hex.之孔洞結構對不同接面深度之光電流密度曲線圖 

 

將接面深度為28nm及7nm之電性及效率量測結果整理於表4-7及表4-8中，

在矽基板吸收之中心波段區域設計之結構也就是 H03P06 及 H04P08 系列，同樣

是以 H04P08 Hex.之結構具有最大之效率及光電流密度比。對於 H05P10 Mat.而

言，表面電漿現象接近矽吸收區邊緣波段 1000nm，異常穿透現象對光電流之貢

獻就被抑制，但因為在矽吸收區尚有 Air/Al(1,1)及 Air/Al (2,0)之高階模存在，且

其孔洞直徑為 500nm，小於此波段之入射光可以穿越過金屬孔洞到達矽基板，所

以其效率在接面深度為 28nm 元件中仍有 6.29%，7nm 有 6.93%，H05P10 Mat.

之穿透模擬光譜如圖 4-33 所示。所有元件之結果可以看出，單純以 P-N 接面深

度比起來以 13nm 深之接面有最好之電性，而在 13nm 接面深度之各孔洞陣列之

元件比較中以 H04P08 Hex.具有最好之效率。 
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圖 4-33 H05P10 Mat.之 RCWA 模擬穿透頻譜 

 

 

表 4-7 接面深度為 28nm 之元件電性及效率量測結果 

28nm Test 
H03P06

Mat. 

H03P06

Hex. 

H04P08

Mat. 

H04P08 

Hex. 

H05P10

Mat. 

Voc(V) 0.48 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 

Isc(mA) 12.6 27.5 24.6 27 32 24.9 

Jsc(mA/cm2) 52.3 57.3 64 63.24 66.7 54 

FF(%) 66.4 54.63 55.35 57.23 49.12 62.14 

η(%) 3.33 6.10 5.53 6.28 6.39 6.29 

JHole / JTest  1.18 1.58 1.47 1.54 1.06 

 

Air/Al(1,1) Air/Al(2,0) 

Air/Al(1,0) 
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表 4-8 接面深度為 7nm 之元件電性及效率量測結果 

7nm Test 
H03P06

Mat. 

H03P06

Hex. 

H04P08

Mat. 

H04P08 

Hex. 

H05P10

Mat. 

Voc(V) 0.5 0.49 0.51 0.51 0.51 0.5 

Isc(mA) 12.84 29.2 24.8 30.7 34.3 26.6 

Jsc(mA/cm2) 51.4 60.8 64.4 72 71.4 57.6 

FF(%) 72.96 48.71 64.23 61.65 62.21 62.87 

η(%) 3.88 5.78 6.74 8 9.02 6.93 

JHole / JTest  1.4 1.72 1.78 1.81 1.28 

 

表 4-9 不同孔洞陣列搭配不同 P-N 接面深度效率比較表 

η(%) Test 
H03P06 

Mat. 

H03P06 

Hex. 

H04P08 

Mat. 

H04P08 

Hex. 

H05P10 

Mat. 

28nm 3.33 6.10 5.53 6.28 6.39 6.29 

13nm 3.56 8.53 7.29 8.70 10.32 7.73 

7nm 3.88 5.78 6.74 8.00 9.02 6.93 

 

將所有結構之元件對不同 P-N 接面深度之效率量測結果整理為表 4-9，可以

發現接面最深 28nm 之元件，及最淺 7nm 之元件，其效率在金屬電極上製作完孔

洞陣列後，都沒有 13nm 之元件好。對 28nm 深之接面的元件而言，因接面較深，
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當入射光進入矽時將呈指數形式衰減，故到達 P-N 接面時，光之強度已不如剛入

射元件時之強度；而對最淺接面 7nm 之元件而言，由於接面太淺，在作如接觸

窗口或孔洞陣列之電漿蝕刻製程時，容易造成晶圓表面之缺陷，這將促使生成之

電子電洞對再結合之機率大增，造成光電流收集之效果變差，所以其效率也將下

降，但其效率仍較接面深度為 28nm 之元件佳。相較於製作孔洞陣列之元件，7nm

接面深度之 Test 元件因少了一道孔洞陣列電漿蝕刻之製程，所以其效率與其他

Test元件較無差異。故在P-N接面製作時，離子佈植之製程參數亦存在一最佳值，

當以 H04P08 緊密堆積形式排列時，配合上接面深度為 13nm 之元件時具有最大

之效率，可達到 10.32%。圖 4-34 為不同孔洞陣列之 Normalized EQE 圖譜，其元

件所表現之表面電漿共振波段皆符合模擬之結果。 
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圖 4-34  P-N 接面深度 13nm 之元件製作不同孔洞陣列，對有效吸收面積

歸一化後外部量子效率圖譜 
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表 4-10 H04P08 Hex.於不同接面深度之電流密度比 

 28nm 13nm 7nm 

JHole / JTest 1.54 1.84 1.813 

 

對於H04P08 Hex.孔洞陣列結構於不同接面深度之電流密度比計算於表 4-10，

計算結果可以發現與效率量測結果相同，同樣是接面深度為 13nm 之元件具有較

高之電流密度比，其值高達 1.84，這說明了在此種元件設計下，在適合太陽能電

池工作波段之情況，且利用適當之接面深度設計，最能達到有效收集入射光能量，

且有效產生載子生成光電流之目的。 

在此小節之實驗結果，歸納出調整 P-N 接面之深淺可以增進一般太陽能電池 

及在金屬電極上製作二維次波長孔洞陣列之太陽能電池之效率，對於一般之太陽

能電池接面越淺效率較高，但由於製程中蝕刻之影響，亦不能做到極淺，也就是

P-N 接面之設計具有一最佳參數。 

在此章，針對了元件之接觸窗口形式，提出了增加接觸窗口之接觸面積將有

利於載子之收集；在金屬電極上製作孔洞陣列之形式中以最密堆積形(Hexagonal)

具有較矩陣型(Matix)佳之表面電漿共振效應，且金屬電極與孔洞陣列之間之電性

增益具加成之效果；對 P-N 接面之設計，在離子佈植製程時具有一最佳之參數，

太深或極淺之接面都不會對光電轉換效率有好之幫助。經過這些對載子之有效產

生及收集之目的所作之最佳化佈局及調整，使元件效率有效提升，將有助於應用

在實際太陽能電池上。 
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第五章 改變金屬電極之分布比例

及應用於實際太陽能電池 
 

在本章將探討，改變金屬指狀電極於太陽能元件上之分布比例，並將電極面

積比例設計至與市售太陽能電池所佔之比例相同，約 10~15%時，討論在指狀電

極上製作二維次波長孔洞陣列結構，對於不同金屬電極面積比例之太陽能元件之

電性差異，及應用在市售太陽能電池上之貢獻度。 

 

5-1 改變金屬電極分布比例與其電性關係 

 

本小節所使用之實驗參數，在摻雜深度為 28nm 之元件下，製作不同比例之

金屬指狀電極，分別有佔元件整體面積之 80%，50%及 15%，其中 15%金屬電極

面積為模擬市售太陽能電池元件電極分布之比例之設計，而此部分之元件結構與

前一章相同，如圖 5-1 所示。 

 

圖 5-1 設計不同之金屬電極比例示意圖(a)80%(b)50%(c)15% 

 

80%金屬電極面積之元件已由前一小節分析過，此部分將分析 50%及 15%之

金屬電極部分，且與 80%之元件做比較。而在此也將把電極上之孔洞陣列之孔洞

(a) (b) (c) 
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直徑變大，目的在於減少金屬電極造成光能之損失，但同時亦可有效利用表面電

漿效應之貢獻。由先前之研究發現，同週期下若增加孔洞之直徑大小，將提升整

體之光電流及 EQE 值[42]，在此也將其應用於實際之元件中。一開始孔洞之光罩

設計於50%及85%面積之金屬電極，矩陣型及最密堆積型各為H04P08，H05P08，

H06P08，H065P08 及 H03P06，H035P06，H04P06，H045P06。由於電子束曝光

系統之曝光極限，其能曝光出最小之線寬約為 150nm，由於最密堆積孔洞之間的

距離有機會接近曝光系統的極限，以及乾式金屬蝕刻之電漿分布之不均勻，這種

種因素將會使金屬電極成功製作出來變得困難，故在此將由製作成功之元件加以

討論並分析。 

 

首先，先對具 50%金屬電極面積之元件做量測，各元件之暗電曲線如圖 5-2

所示，可以看出各元件之暗電流曲線都重疊在一起，切入電壓(Cut-In Voltage)值

也很一致，代表元件並未因金屬電極之上具有次波長光學結構而影響元件基本特

性。50%金屬電極面積之元件其光電流密度曲線如圖 5-3 所示，其結果與前小節

所得之結果相同，在一樣的孔徑大小下，不論是 P06 系列或 P08 系列，都是以最

密堆積型之排列形式有較大之光電流密度，其中又以 H05P08 Hex.具最大之電流

密度。圖 5-4 及圖 5-5 分別為 15%金屬電極面積之元件所量測之暗電流曲線及光

電流密度曲線，由光電流密度曲線圖可看出，以 H04P06 Hex.具有最大之電流密

度。將 50%金屬電極面積與 15%面積金屬電極之光電流曲線結果比較示於表 5-1

及表 5-2，以 Test 與金屬上製作孔洞陣列之元件相比當，可以發現 50%金屬電極

面積之 Test 元件其電流密度大於 15%之 Test 元件，因為電極面積若越大，代表

其有較多可以收集載子之區域，且指狀電極間之間距亦較少，載子遷移距離短，

也有利於收集載子；電極面積少則相反。 
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圖 5-2 50%電極比例之元件其暗電流曲線圖 
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圖 5-3 50%電極比例之元件其光電流密度曲線圖 
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圖 5-4 15%電極比例之元件其暗電流曲線圖 

 

-0.5 0.0 0.5
-0.035

-0.034

-0.033

-0.032

-0.031

-0.030

C
ur

re
nt

 D
en

si
ty

 (J
=A

/c
m

2 )

Bias Voltage (V)

 15% Test
 15% H04P06 Mat.
 15% H04P06 Hex.
 15% H04P08 Mat.
 15% H04P08 Hex.
 15% H06P08 Mat.

 

 

 

圖 5-5 15%電極比例之元件其光電流密度曲線圖 
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表 5-1 50%電極比例之元件電性比較表 

 
Test 

H035P06 

Mat. 

H035P06 

Hex. 

H05P08 

Mat. 

H05P08 

Hex. 

Voc(V) 0.52 0.47 0.5 0.53 0.53 

Isc(mA) 6.17 7.78 8.69 8.99 9.75 

Jsc(mA/cm2) 34.26 37.2 39.1 37.78 39.2 

JHole / JTest  1.616 1.746 1.425 1.53 

 

表 5-2 15%電極比例之元件電性比較表 

 

由表中之電流密度針對 Test 與金屬上製作孔洞陣列之元件相比，可知就算

在不同的電極面積比例，其 Test 與金屬上製作孔洞陣列之元件電流密度的比值

仍與前一章之實驗結果差異不大，約在 1.5 倍上下，這表示只要是電極上製作孔

洞陣列之結構，因表面電漿共振所產生異常穿透之效果，可在電極下之區域造成

 
Test 

H04P06 

Mat. 

H04P06 

Hex. 

H04P08 

Mat. 

H04P08 

Hex. 

H06P08 

Mat. 

Voc(V) 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 

Isc(mA) 10 10.8 11.1 10.3 10.3 11.4 

Jsc(mA/cm2) 32.7 33.53 34 33 33 33.38 

JHole / JTest  1.55 1.59 1.814 1.525 1.2 
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明顯之光電流輸出。而 15%之金屬電極面積比例之設計，為市售太陽能電池之配

置比例，這也代表金屬電極上製作二維次波長孔洞陣列對於元件之光電流的有效

產生是有幫助的。接下來將針對 50%及 15%金屬電極面積之元件做外部量子效

率之量測，觀察不同金屬電極面積比例時，對整體之 EQE 分布之影響。由圖 5-6

所示，為 50%金屬電極面積時之 EQE 圖譜，由圖中仍可發現由孔洞陣列所貢獻

之異常穿透現象之峰值，及其對應之模態。 

 

圖 5-6 50%電極比例之元件其 EQE 圖譜 

(a)週期為 600nm 結構(b) 週期為 800nm 結構 

 

圖 5-7 15%電極比例之元件其 EQE 圖譜 

(a)週期為 600nm 結構(b) 週期為 800nm 結構 
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15%金屬電極面積分布之EQE圖譜示於圖 5-7，可以看出當電極面積減少時，

代表裸露之矽收光區面積增大，故Test具有較50%電極面積分布較高之EQE值，

而具有孔洞陣列之元件，因金屬電極面積減少，表面電漿效應產生之光電流已經

不是那麼明顯，但仍可看出具有個結構模態存在之峰值，由異常穿透現象產生之

光電流仍然有貢獻，在此也從僅做孔洞陣列無指狀電極之元件的 EQE 圖譜(15%

金屬電極面積)，如圖 5-8，可看出製作孔洞陣列之 EQE 值最高約有 7.5%，與圖

5-7 提升之值比照下是差不多的。由此結果可知，在具有金屬電極之太陽能電池，

只要在電極上製作二維次波長孔洞陣列，都可以利用孔洞之週期大小，陣列形式，

以調整表面電漿效應產生之波段及穿透量大小，提升太陽能電池之光電流。圖

5-9 為 15%、50%及 80%金屬電極面積之元件於相同週期相同陣列形式之 EQE 比

較圖，可以更明顯發現當電極面積增加時，表面電漿現象貢獻之光電流值幅度越

大，而電極面積變小則表面電漿效應之貢獻雖將減少，但仍具有光電流增益之效

果。故於此部分之結論，在金屬指狀電極具有二維次波長孔洞陣列之情況下，當

金屬指狀電極所佔面積減少時，雖然可以增加矽吸收區之面積，以增加光電轉換

之效果；但相對的，由孔洞陣列所提供之表面電漿共振之異常穿透現象之光電轉

換能力將會下降，故在金屬電極指狀電極之面積比例與孔洞陣列所佔之面積比例

間，可能存在一最佳之分布狀態。  
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圖 5-8 15%電極比例不做指狀電極的各元件 EQE 圖譜 
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圖 5-9 (a)週期為 600nm 最密堆積形式下不同電極比例之 EQE 比較圖(b)週期為

800nm 矩陣形式下不同電極比例之 EQE 比較圖 
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圖 5-10 50%電極比例之元件其對面積歸一化後之 EQE 圖譜 

(a)週期為 600nm 結構(b) 週期為 800nm 結購 

 

圖 5-11 15%電極比例之元件其對面積歸一化後之 EQE 圖譜 

(a)週期為 600nm 結構(b) 週期為 800nm 結構 

 

在此對無製作指狀電極但具孔洞陣列之元件及具有指狀電極之 Test 元件做

Normalized EQE 之圖譜，50%及 15%金屬電極所佔比例之結果分別為圖 5-10 及

圖 5-11。其在表面電漿共振模態之波段位置，仍具有超過 100%之數值，與金屬

電極面積 80%之結果相同。這也說明只要在金屬電極製作孔洞陣列，不論其面積

比例多寡，只要是在能產生表面電漿現象之狀態下，其穿透光能量大於有效孔洞

面積比之效果都將存在，且都能貢獻在實際元件中。 
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5-2 改變金屬電極分布比例所對元件效率之影響 

在此小節將針對不同金屬電極面積比例下元件效率之差異。由上一小節可以

看出，當電極上製作孔洞陣列之後，由於表面電漿共振效應，將直接貢獻在光電

流上，所以電極上製作孔洞陣能使損失在金屬電極上之光能有效再被利用。在此

部分，將以元件效率為主要探討目標，分析不同金屬電極比例時，製作金屬孔洞

陣列後各元件效率之增益。 

在此將比較相同摻雜條件之元件，P-N 接面深度為 28nm，於不同電極比例

下，80%、50%及 15%製作孔洞陣列後效率之表現。將各電極比例之效率量測結

果整理於表 5-3(a)(b)(c)，由整理結果可以發現，Test 之效率隨著電極面積減少，

能有更多光進入元件，造成電流上升使效率上升。而對於在電極上製作孔洞陣列

之元件，對各電極比例之元件約有 2%~4%之效率提升，而最接近實際太陽能電

池之 15%電極比例，最大效率提升也約有 1.5%之量。各電極面積比例上製作孔

洞陣列元件之效率中，除了 80%之 H03P06 系列於，因孔洞直徑之原因(圖 4-19)

造成矩陣型效率較高以外，仍是以最密堆積型比矩陣型有較佳之效率。 

由此小節之實驗及結果分析，可以證明當元件金屬電極面積減小，達到與市

售太陽能電池相同標準，15%之比例時，在電極上製作次二維波長孔洞陣列產生

表面電漿效應，將有效提升元件光電轉換效率，在此實驗中最高效率可以達到

12.33%，也能與前章節最密堆積型孔洞陣列具較高之轉換效率的結果互相呼應，

且能補償因金屬電極造成入射光能量之損失。 

 

 

 

 

 



 

87 

 

表 5-3  (a)80%、(b)50%及(c)15%金屬電極面積比例製作孔洞陣列元件之效率

比較表 

80% Test 
H03P06 

Mat. 

H03P06 

Hex. 

H04P08 

Mat. 

H04P08 

Hex. 

η(%) 3.56 6.10 5.53 6.28 6.39 

(a) 

 

50% Test 
H035P06 

Mat. 

H035P06 

Hex. 

H05P08 

Mat. 

H05P08 

Hex. 

η(%) 6.55 8.33 9.36 9.72 10.62 

(b) 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

15% Test 
H04P06 

Mat. 

H04P06 

Hex. 

H04P08 

Mat. 

H04P08 

Hex. 

H06P08 

Mat. 

η(%) 10.89 10.74 12.02 11.06 11.24 12.33 
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第六章 總結與未來展望 
 

利用表面電漿效應於太陽能電池上，用以增加其光電轉換效率已經能夠實現。

在本論文中也將在金屬電極製作孔洞陣列之結構，所能達到有效產生及有效收集

載子之方式做最佳化之探討；且將針對表面電漿共振具有穿透光能量大於有效孔

洞面積比之能力，做進一步之討論。 

藉由孔洞陣列形式之調整，由 RCWA 及 3D-FDTD 分別針對矩陣型及最密

堆積型之孔洞形式做光學模擬，結果顯示由最密堆積型所產生之表面電漿共振效

果最強，具有較高之異常穿透強度;而由模擬結果中，顯示出 H04P08 Hex.在近

紅外光區域具有 Air/Al(1,0)模態之異常穿透峰值，且其波之半高波寬亦較寬，有

利於進紅外光區波段 700nm~1100nm 區域之光能利用；且其 Air/Al(1,1)模態亦位

在太陽光光譜中較強波段 500~600nm區域，故預期實際元件上將有較佳之效果。

最後經由實際元件量測證明電流密度比(JRatio)明顯是由 H04P08 Hex.的 1.84 倍為

最佳。而由對面積歸一化後之外部量子效率圖譜(Normalized EQE)，更可以突顯

各孔洞陣列結構在具有表面電漿效應之波段，如 Air/Al(1,0)模態，其穿透光能量

大於有效孔洞面積之效果。 

在此也對不同接觸窗口之佈局分析，由量測之電流密度比結果(JRatio ，JHole / 

JTest)可知，在具有相同孔洞陣列 H03P06Mat.之金屬電極上，有效增加接觸窗口

之表面積，如 Contact III 形式，將能更有效接收載子，其 JRatio 為 1.52；但其也不

能使孔洞陣列連續程度下降，如 Contact H 形式，這將造成表面電漿現象減弱，

減少異常穿透之效果，其電流密度比 JRatio 為 1.4，與一般形式之接觸窗口 Contact 

I 的 1.4 相去不遠。 

接著針對不同 P-N 接面深度之元件做了比較，此實驗部分利用離子佈植製程

時不同佈植深度之設計，分析元件在熱退火後之電性效果。結果發現，接面深度
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亦有一最佳狀態存在，接面太深或太淺皆無法使元件獲得較大之效率，接面太深

則無法接收到最強之入射光，接面太淺則可能因為電漿蝕刻製程容易產生表面缺

陷，使載子再結合機率大增，減少電流之產生。在相同孔洞陣列及形式下(H04P08 

Hex.，Contatc H)，以離子佈植條件為佈植深度 13nm 在電性量測及分析後具有最

佳效果。 

本論文也試著將電極面積減少，且由不同比例之金屬電極找出效率之趨勢，

利用金屬電極面積比例為 80%、50%、15%之元件製作及比較，驗證了當金屬電

極面積比例不同時，由表面電漿共振所提供額外之光電流，其光電流密度比(JRatio)

都維持一定範圍之比值，約在 1.4~1.6 附近；且由 Normalized EQE 圖譜，亦可發

現相同之結果，代表孔洞陣列所產生之異常穿透現象，也就是穿透光能量大於有

效孔洞面積比之能力，是可以實際用在市售電極佔整體元件 15%之太陽能電池的。

而由金屬電極面積比例與孔洞陣列所佔比例間具有一最佳之狀態，具有孔洞陣列

之金屬電極面積增加將有利於表面電漿現象對光電流之貢獻，但相對的減少了矽

吸收區所提供之光電流。而本論文也設計市售元件之狀態 15%金屬電極之元件做

量測及討論，效率可由 10.89%在不具額外抗反射層之設計條件下可進一步被提

升至 12.33%。 

於本論文，由有效產生極有效收集載子為出發點，說明了要使太陽能電池效

率及損耗之光能再利用能力可以有效提升，提出了(I)改善金屬電極之佈局方式，

包含了接觸窗口及二維次波長孔洞陣列之最佳形式；(II)P-N 接面之深淺，這些

因素都將明顯影響元件效率之表現。而在此論文中討論所及之部分只針對電極之

最佳佈局、接面深淺之差異及驗證製作於真實太陽能電池時可能達成之效果，尚

未考慮當元件利用光學抗反射層配合此論文結論的元件效果，若將此部分加入設

計考量，相信太陽能電池效率之提升，將會更為顯著。 
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