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摘要 

因目前能源短缺，所以替代能源的重要性越來越多人重視，然而

太陽能是多種實用的替代能源之一。太陽能電池也分了許多種類，而

染料敏化太陽能電池（DSSC）是屬於化學法製作的太陽能電池之ㄧ。 

本專題的實驗目的是了解染料敏化太陽能電池之基本運作機制

並研究參雜Ｓｎ和Ａｌ的ＺｎＯ薄膜對ＴｉＯ２染敏化太陽能電池光

電話轉換效率的影響。 

本專題的製程首先是將 ITO玻璃清洗乾淨，再進行溶液的配置，

待溶液反應完後以浸漬塗佈法及旋轉塗佈法進行薄膜的塗佈，再進行

熱處理，最後進行 TiO2染敏化電池的製作與組裝，以及測定電池的

Voc,Isc,及 I-V曲線。 

 由研究結果發現，由旋轉塗佈法製備的 ZnO∕ITO試片比浸漬法製

備的 ZnO∕ITO試片，其表面較為帄坦，故試片的 Rs值也較低。並且

由 UV-vis 光譜分析得知，Al∕ZnO 和 Sn∕ZnO 塗層均可以增加 ITO

玻璃對光波長吸收的廣度。以及由 I-V曲線圖分析得知，以 ZnO∕ITO

製備的 DSSC其光電轉換效率是直接由 ITO製備 DSSC的 12倍以上。 

 



 

 - 6 - 

一.簡介 

1-1太陽能電池重要性 

 

太陽能是諸多替代能源中頗受重視的一種。它之所以受重視，

其一是因為傳統有機礦物能源的源頭即為太陽能。太陽能經由光合

作用進入生物圈的食物鏈底層，而大量古代生物聚落的化石即轉化

為石油礦或煤礦。因此科學家不禁想像：有效率地使用太陽能，或

可填補有機礦物耗盡後能源需求的缺口。其二是因為太陽能本身不

帶來任何污染，最符合環保概念；再加上它源源不絕地被傳送到地

表，因而最符合永續發展的需求。 

為使太陽能真正成為替代能源的候選者，新型太陽能電池的

發展方向大略有以下幾個重點：一是使用最少的材料產生最多的能

源，降低材料成本；二是用最簡便的製程製作元件，降低生產成本；

三是盡量吸收寬波段的陽光；四是以損耗最低的方式將感光物質吸

收到的光能轉化為電能。本專題將著重於「染料敏化太陽能電池」

(dye-sensitizedsolar cells, DSSC)的介紹與製作。 
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1-2太陽能電池種類 

 

薄膜太陽能電池，顧名思義，乃是在塑膠、玻璃或是金屬基板上形

成可產生光電效應的薄膜，已經普遍採用砷化鎵(GaAs)所製造的高

轉換效率薄膜太陽能電池板(以單晶矽作為基板，轉換效能在 30%

以上)。 

 

(1)非晶矽(Amorphus Silicon, a-Si) 

 

非晶矽是唯一商業化的薄膜型太陽能電池材料。非晶矽的優

點在於對於可見光譜的吸光能力很強，而且利用濺鍍或是化學氣

相沉積方式在玻璃或金屬基板上生成薄膜，不過缺點則有轉換效

率低(約 5~7%)，以及會產生嚴重的光劣化現象。 

 

 

 

 

 

(2)微晶矽(Nanocrystalline Silicon，nc-Si，也被稱為

Microcrystalline Silicon，mc-Si) 

 

微晶矽其實是非晶矽的改良材料，其結構介於非晶矽和晶體

矽之間，主要是在非晶體結構中具有微小的晶體粒子，因此同時

具有非晶矽容易薄膜化以及晶體矽吸收光譜廣，且不易出現光劣

化效應的優點，轉換效率也較高。 

圖 1-2-1(轉載自 Google) 



 

 - 8 - 

(3)CIS/CIGS(銅銦硒化物) 

 

         都屬於化合物半導體。這兩種材料的吸光(光譜)範圍很

廣，而且穩定性也相當好。 

 

(4)CdTe(碲化鎘) 

 

CdTe同樣屬於化合物半導體，電池轉換效率也不差。 

 

(5)GaAs Multijuction(多接面砷化鎵) 

 

         在單晶矽基板上以化學氣相沉積法成長 GaAs薄膜所製成的

薄膜太陽能電池，因為具有 30%以上的高轉換效率，很早就被應

用於人造衛星的太陽能電池板。 

 

(6)有機導電高分子(Organic/polymer solar cells) 

 

      有機導電高分子太陽能電池是直接利用有機高分子半導體

薄膜(通常厚度約為 100nm)作為感光和發電材料。 
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(7)敏化染料(Dye-Sensitized Solar Cell) 

 

         色素敏化感染料電池是太陽能電池中相當新穎的技術，產

品是由透明導電基板、二氧化鈦(TiO2)奈米微粒薄膜、染料(光

敏化劑)、電解質和 ITO電極所組成。此種太陽能電池的優點在

於二氧化鈦和染料的材料成本都相對便宜，又可以利用印刷的

方法大量製造，基板材料也可更多元化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2-2市售染敏太陽能電池產品 

(轉載自 Google) 
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1-3染敏太陽能電池原理 

 

DSSC 主要結構以及化學反應式如下圖所示，太陽光由導電玻璃

端入射，通過 TiO2 後直接被染料吸收，待染料吸收適當波長的光後，

將使其電子由基態（ground state）被激發至導帶的激發態（excited 

state），在導帶的電子是可以自由移動的，且激發態的電子不穩定，

會以一定的機率注入較低導帶能階的 TiO2 層，但也可能會回到染料

的基態或傳遞到電解質。此電子經 TiO2 層的傳導，再注入導電玻璃

並通過外部電路則造成發電。當染料的電子被激發之後，電解質會提

供電子以還原染料，此動作可降低激發電子由染料或 TiO2 的激發態

直接回到染料基態的機率，亦即增加電子注入外部電路的效率，電解

質還原染料之後，本身因為少了一個電子，而轉變成氧化態，此時已

鍍有高活性白金薄膜的對電極可將電解質還原，最後，通過外部電路

的電子流到對電極並將白金還原，形成一個循環。 

 
        圖 1-3 
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二.實驗目的 

 

(1)了解染料敏化太陽能電池之基本運作機制。 

(2)利用濕式化學技術製作TiO2 奈米多孔性薄膜及其染敏化太陽能 

   電池。 

(3)研究摻雜 Sn和 Al的 ZnO薄膜對 TiO2染敏化太陽能電池光電轉換 

   效率的影響。 
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三.藥品與儀器設備 

 

3-1-1藥品 

表 3-1藥品名稱 

 化學式 英文全名 

醋酸鋅 (CH3COOH)2Zn‧2H2O Zinc Acetate 

聚乙烯醇 PVA Poly Vinyl Alcohol 

乙醇 C2H5OH Ethyl Alcohol 

二氧化鈦 TiO2 Titanium(IV) Oxide 

冰醋酸 CH3COOH Acetic Acid, Glacial 

丙酮 (CH3)2CO Acetone 

硝酸鋁 Al(NO3)3‧9H2O Aluminium nitrate 

氯化錫 SnCl2‧2H2O Tin(IV) chloride  

染料(N719)   

界面活性劑   

電解液（I2＋KI

＋丙醯碳酸酯） 
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3-1-2染料 N719介紹 

 

N719 染料中含有 NCS 配位基，此配位基屬於推電子基，可當作

電解液中氧化還原對傳輸電子之受體(acceptor)，因而染料之再生

(regeneration)效率可以較高。 

除此，NCS 可讓電子密度增加，而使染料之吸收可以紅位移(red 

shift)，並擴展至近紅外光。 

 

圖 3-1  N719結構式 
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3-2器材 

 

表 3-2器材名稱 

加熱板 水浴鍋 溫度計 燒杯 磁石 保鮮膜 

橡皮筋 研缽組 滴管 天帄 蒸發皿 玻棒 

蠟燭 尖頭夾子 針筒 竹籤 長尾夾 AB膠 

鋁箔紙 3M膠帶 大片玻璃板 塑膠放置圓盤 
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3-3儀器設備 

1.天秤 

 
2.加熱板 
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3.三用電錶 

 
4.超音波震盪機 
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5.離心式塗佈機 

 

6.高溫爐 
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7.烘箱 

 

8.紫外線及可見光光譜儀(UV) 
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9.模擬太陽光檢測儀(IV) 
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四.實驗步驟與流程 

4-1前置步驟 

 

1.清洗玻璃 

(1).先用洗潔劑浸泡玻璃或 ITO玻璃 3min並用超音波清洗 

(2).拿起後用自來水清洗乾淨 

(3).再用去離子水超音波 3min 

(4).自來水在清洗一次 

(5).放進 120℃烘箱烘乾 

 

2.溶液配置 

○1  醋酸鋅原液配置 

(1) 稱 2.19g醋酸鋅 

(2) 加 10ml水 

(3) 依序加入 1g乙醇，3g冰醋酸 

(4) 在加入不同摻雜物藥品劑量(SnCl4或 Al(NO3)3、9H2O ，

0.5%~3.0%) 

(5) 水浴 1小時 

 

○2 原液的稀釋和增稠 

(1) 取 4g原液 

(2) 依序加入 1g乙醇，1g冰醋酸，5g10% PVA 

(3) 水浴 20~30 min 

圖 4-1藥品秤重 
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4-2薄膜的塗佈和熱處理 

 

1.Dip-coating(浸漬塗佈法) 

(1) 利用三用電表確定 ITO導電面 

(2) 將導電面浸入上述溶液中中，30秒 

(3) 用面紙將多餘的溶液吸除(玻璃與面紙呈 90度) 

(4) 擦乾背面 

(5) 加熱版烘乾(不宜過熱，大約 100℃) 

(6) 重複塗佈步驟三次 

(7) 進 500℃高溫爐、熱處理 1.5hr 

 

   2.Spin-coating(旋轉塗佈法) 

(1) 利用三用電表確定 ITO導電面 

(2) ITO玻璃固定於塗布機，將導電面朝上。 

(3) 用注射針筒在 ITO導電面上滴滿溶液 

(4) 開啟塗佈機，第一階段轉速達 800rpm 30秒，第二階段轉速

達 1500rpm 30秒。 

(5) 將 ITO玻璃放入 100℃烘箱中 3min乾燥之 

(6) 重複步驟(2)至(5)共 3~5次 

 

 

 

 

 

圖 4-2  Spin ZnO 
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4-3組合電池 

 

(1) 準備以上好膜的 ITO玻璃 

(2) 四邊貼上 3M膠 

(3) 均勻塗上 TiO2 

(4) 進高溫爐 500℃ 

(5) 浸泡染料 18小時 

(6) 另一片 ITO玻璃上碳層 

(7) 將兩片結合 

(8) 用 PE膜和 AB膠封三邊 

(9) 利用針筒將沒封邊處灌入電解液 

(10) 用 AB膠完全封存 

(11) 以長尾夾固定 

(12) 立即用鎢絲燈照明測其電壓 

(13) 再用太陽光模擬儀測量 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3-2染料浸泡 

 

 

 

 

圖 4-3-1固定太陽能電池 

圖 4-3-3模擬太陽光檢測 
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4-4流程圖 

 

1、 溶液配製 

 

 

  

2、 溶液的稀釋和增稠 

 

 

 

3、成膜 

    ○1 dip 

 

 

 

 

稱 2.19g 醋酸

鋅 

加 10mL 水 1g 乙醇 

3g 冰醋酸 
加入各不同濃度的藥品劑量 

硝酸鋁 or氯化錫 0.5％~3.0％ 
水浴 1 小時 

取 4g 原液 加 1g 乙醇 1g 冰醋酸 

5g 10％ PVA 水浴 20~30min 

找 ITO 導電面 將導電面浸入藥品中，30 秒 

用面紙將多餘的藥品吸除（垂直） 擦乾背面 

加熱板烘乾（溫度不宜太高） 重複步驟三

次 

進高溫爐 500℃ 
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 ○2 spin 

 

 

 

3、 組電池 

 

 

找 ITO 導電

面 

ITO 玻璃固定於塗佈機上 

以轉速 800 至 1500 塗

佈 

以加熱板加熱烘乾重複3~5次 

擠上藥品 

準備已上膜好的 ITO 玻璃 

貼 3M 膠 塗 TiO2 進高溫爐 500℃ 

泡染料 18 小時 另一片 ITO玻璃上碳層 將 2 片結合 

用PE膜和AB膠封邊 灌電解液 

用 AB 膠完全封

存 

以長尾夾固定 

立即用鎢絲燈照明測其電壓 再用太陽光模擬儀測量 
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4-5製成照片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5-1 研磨 TiO2粉末    圖 4-5-2 塗抹 TiO2層 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5-3進高溫爐燒結後    圖 4-5-4浸泡染料 18小時 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5-5灌電解液      圖 4-5-6以鎢絲燈簡易測量 

開路電壓及短路電流 
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五、實驗結果與數據 

5-1導電度的測量 

 1.市售 ITO玻璃    帄均 Rs 27.135 Ω／□ 

 2. dip－coating  浸漬法 

       （1）表 5-1-1 

試樣 dip Al∕Zn at％ Rs(Ω∕□),25℃ Rs(Ω∕□),500℃ 

0.5 ＞4× 710 Ω 18.1MΩ 

1.0 ＞4× 710 Ω 6.6MΩ 

1.5 ＞4× 710 Ω 3.5MΩ 

2.0 ＞4× 710 Ω 4.60MΩ 

2.5 ＞4× 710 Ω 2.98MΩ 

3.0 ＞4× 710 Ω 6.3MΩ 

        （2）表 5-1-2 

試樣 dip Sn∕Zn at％ Rs(Ω∕□),25℃ Rs(Ω∕□),500℃ 

0.5 ＞4× 710 Ω － 

1.0 ＞4× 710 Ω 28 MΩ 

1.5 ＞4× 710 Ω － 

2.0 ＞4× 710 Ω － 

2.5 ＞4× 710 Ω 29.5 MΩ 

3.0 ＞4×
710 Ω － 
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3.spin－coating  旋轉法 

      （1）表 5-1-3 

試樣 spin 3 Al∕Zn at％ Rs(Ω∕□),25℃ Rs(Ω∕□),500℃ 

0.5 － 0.100KΩ 

1.0 － 0.125 KΩ 

1.5 － 0.140 KΩ 

2.0 － 0.175 KΩ 

2.5 － 0.185 KΩ 

3.0 － 0.200 KΩ 

 

      （2）表 5-1-4 

試樣 spin 3 Sn∕Zn at％ Rs(Ω∕□),25℃ Rs(Ω∕□),500℃ 

0.5 － 0.185KΩ 

1.0 － 0.200 KΩ 

1.5 － 0.130 KΩ 

2.0 － 0.175 KΩ 

2.5 － 0.145 KΩ 

3.0 － 0.135 KΩ 

 

 



 

 - 28 - 

5－2 UV-vis-ble吸收光譜的測定 

5-2-1  市售 pure ITO 
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5-2-2  air/ Al /ZnO/ ITO  dip-coating   500℃ 
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200 400 600 800 1000 1200

0

20

40

60

80

100

tr
a
n

sm
it

ta
n

c
e
(%

)

wavelength(nm)

TadITOZnOAl1.5500

200 400 600 800 1000 1200

0

20

40

60

80

100

tr
a
n

sm
it

ta
n

c
e
(%

)

wavelength(nm)

TadITOZnOAl2.0500

 

 

（5）Al 2.5％                         （6）Al 3.0％ 
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5-2-3  air/ Sn /ZnO/ ITO  dip-coating   500℃ 
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5-2-4  air / Al /ZnO/ ITO  spin-coating   25℃ 
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5-2-5  air/ Sn /ZnO/ ITO  spin-coating   25℃ 
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5-2-6  air/ Al /ZnO/ ITO  spin-coating   500℃ 

（1）Al 0.5％                       （2）Al 1.0％ 
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（7）圖 5-2-6  pure ITO＆Al 0.5％～Al 3.0％之合圖 

 

 

200 400 600 800 1000 1200

0

20

40

60

80

100

tr
a

n
s
m

it
ta

n
c
e

(%
)

wavelength(nm)

 市售 pure ITO

 Al 0.5%

 Al 1.0%

 Al 1.5%

 Al 2.0%

 Al 2.5%

 Al 3.0%

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 - 35 - 

5-2-7  air/ Sn /ZnO/ ITO  spin-coating   500℃ 
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（5）Sn 2.5％                       （6）Sn 3.0％ 
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（7）圖 5-2-7  pure ITO＆Sn 0.5％～Sn 3.0％之合圖 
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5-2-8 開路電壓(Voc)及短路電流(Isc)的測定數據 

 

表 5-2-8在鎢絲燈下測的 Isc、Voc數據 

電極 Isc Voc 

TiO2／ITO 80μA 0.453V 

ZnO／Al0.5％／TiO2／ITO 80μA 0.49V 

ZnO／Sn 1.5％／TiO2／ITO 0.5mA 0.133V 

ZnO／Sn 2.0％／TiO2／ITO 8.1mA 0.477V 

ZnO／Sn 2.5％／TiO2／ITO 6.4mA 0.05V 
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5－3 IV  曲線的測定 

5-3-1  pure TiO2 
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5-3-2  Spin ZnO－Al 0.5 ％ 
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5-3-3  Spin ZnO－Sn 1.5 ％ 
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5-3-4  Spin ZnO－Sn 2.0 ％ 
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5-3-5  Spin ZnO－Sn 2.5 ％ 
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六、討論 

6-1比較不同成膜法（旋轉法和浸漬法）所製備的 ZnO塗層對 ITO 

    玻璃導電度的影響 

 

1、 由 5-1的實驗結果顯示，ITO玻璃在塗佈 Sn∕ZnO及 Al∕ZnO

塗層之後，在 25℃熱處理之下，其片電阻值（Rs）均大於 4x10
7
 

Ω/□以上，但經過 500℃熱處理之後，其 Rs值隨即下降。 

 

2、 由實驗結果得知，由旋轉塗佈法製備的試片在 500℃熱處理後

其 Rs均低於由浸漬法所製備的試片。達成這種結果的原因，

很可能是因為旋轉塗佈法所製備的試片，其試片表面的帄坦度

較佳，故其 Rs值較低。 
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6-2 ZnO 塗層對 ITO 玻璃在 UV-vis-ble（200m－800wm）光譜區之

穿透度的影響 

 

1、圖 5-2-1是市售 ITO玻璃的 UV-Visible光譜穿透圖譜，圖 5-2-6

和 5-2-7分別是 ITO玻璃塗佈上 Al/ZnO塗層和 Sn/ZnO塗層之

試片的穿透圖譜。由上述圖譜的比較分析，得知 Al/ZnO/ITO

和 Sn/ZnO/ITO等試片，其在 UV光譜區的吸收緣都發生向長波

長位移的現象。此結果說明，Al/ZnO和 Sn/ZnO塗層均可以增

加 ITO玻璃對光波長吸收的廣度。 
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6-3 染敏電池 IV曲線的分析及光電轉換效率η 

 

1、圖 5-3-1是以市售 ITO玻璃作為染敏太陽能電池(DSSC)電極的

I-V曲線圖，其測定的電池光電轉換效率(η)為 6.726×10
-3。 

 

2、圖 5-3-2是以 ITO玻璃塗佈 Al0.5%/ZnO塗層作為 DSSC電極的

I-V曲線圖，其測定的電池光電轉換效率(η)為 8. 215×10
-2。 

 

3、圖 5-3-3、5-3-4、5-3-4分別為 ITO玻璃塗佈 Sn1.5%/ZnO、

Sn2.0%/ZnO和 Sn2.5%/ZnO效率(η)分別為 3. 524×10
-2、 

1. 226×10
-1、3. 285×10

-2。 

 

4、由 6-4結果得知 Al/ZnO和 Sn/ZnO塗層的增加均對 TiO2 DSSC

的光電轉換效率(η)均有提昇作用、以 TiO2/Sn2.0%/ZnO/ITO

電極的改善率最大。 

 

 1、TiO2／ITO（FA）取帄均  η＝6.726×10
-3 

 

 2、ZnO／Al 0.5％／TiO2／ITO  η＝8. 215×10
-2

 

 

 3、ZnO／Sn 1.5％／TiO2／ITO  η＝3. 524×10
-2

 

 

 4、ZnO／Sn 2.0％／TiO2／ITO  η＝1. 226×10
-1

 

 

 5、ZnO／Sn 2.5％／TiO2／ITO  η＝3. 285×10
-2
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6-4 染敏電池光電轉換效率的改善 

表 6-4 光電轉換效率 

電極 η％ 改善率（倍） 

○1  TiO2／ITO（FA） 0.0056 1 

○2 ZnO／Al0.5％／TiO2／ITO 0.082 14.7 

○3 ZnO／Sn 1.5％／TiO2／ITO 0.035 7 

○4 ZnO／Sn 2.0％／TiO2／ITO 0.123 22 

○5 ZnO／Sn 2.5％／TiO2／ITO 0.033 5.9 
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七、結論 

1. 本專題已成功製得 TiO2染敏太陽能電池之 ZnO塗層，並有效增加

染敏太陽能電池的光電轉換效率達 22倍之多。 

2. 由實驗結果可知，Spin塗佈法比 Dip塗佈法的成膜效果來得均

勻，試片的帄坦度較好。 

3. 在 ITO玻璃上添加 Al/ZnO和 Sn/ZnO塗層，由 UV光譜吸收圖上可

知，光譜區的吸收緣都發生向長波長位移的現象，此結果說明

Al/ZnO和 Sn/ZnO塗層均可以增加 ITO玻璃對光波長吸收的廣

度，以 TiO2/Sn2.0%/ZnO/ITO電極的改善率最大。且參雜了添加

物對 ITO玻璃的透光度不會有影響。 
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