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中文摘要 

我們提出用光激螢光技術量測砷化鎵太陽能電池的接面溫度，該

技術是利用調製脈衝激發光的脈衝寬度與變溫的光激螢光光譜來導

出太陽能電池的接面溫度。實驗中發現，脈衝運作時間比明顯改變光

激螢光的能量，可以有效的量測接面溫度。脈衝運作時間比率從 10 %

到 75 %時，砷化鎵太陽能電池接面溫度增加了 2.9 K。此外，我們研

究太陽能電池接面層的載子溫度，由載子溫度驗證了由調製脈衝寬度

的光激螢光所得的結果。 
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英文摘要 

    A photoluminescence technique is presented to measure the junction 

temperature of GaAs solar cells. The technique utilizes the pulse-width 

modulation of excitation laser and the temperature dependence of 

photoluminescence spectra. The apparent change of photoluminescence 

energy on duty cycle can be advantageously used for the determination of 

the junction temperature. Varying the duty cycle from 10% to 75% causes 

an increase of 2.9 K in the junction temperature of GaAs solar cells. The 

carrier temperature of the junction layer was studied to confirm the result 

obtained from the pulse-width modulation photoluminescen
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壹、計畫緣起與目的 

有鑑於能源危機問題，尋找再生能源方案已到了刻不容緩的地

步。一般再生能源可分為下列幾項：潮汐、地熱、水力、風力、生質

能源及太陽能等。將太陽光能量轉換成電能的元件即為太陽能電池

(solar cells) ，而此效應稱為光伏效應。太陽能電池的應用很廣泛，

可用於人造衛星與太空船的長期電源，也可用於氣象觀測儀器、通訊

設備、或某些家電用品等，並且太陽能電池通常有使用壽命長、性能

穩定等優點，是一種乾淨的能源。 

一般太陽能電池可分為有機太陽能電池及無機太陽能電池兩

種，其中無機太陽能電池是以半導體 p-n 介面所組成。在無機太陽能

電池的材料中，常選用 IV、II-VI 或 III-V 族等化合物半導體，如：

矽(Si)、鍺(Ge)、砷化鎵(GaAs)、碲化鎘(CdTe)、硫化鎘(CdS)、磷化

銦(InP)、磷化銦鎵(InGaP)等。此外，亦有多晶(polycrystalline)半導體

與半導體異質結(hetero-junction)等。這些材料的能隙皆可吸收一部份

的太陽光光譜且有高的遷移率與載子生命期，可以應用於光伏能量轉

換(photovoltaic energy conversion)。在早期，太陽能電池材料的設計，

主要是單介面的太陽能電池，其能量轉換效率最多僅能達到 25 %[1]。 

近年來，以 III-V 族化合物半導體為主的多接面太陽能電池轉換

效率已達 40 %以上[2]，由於有非常高的光電轉換效率而逐漸被重

視。為了進一步提昇太陽能電池光電轉換效率，對 InGaP/GaAs/Ge

三接面結構的各種光學特性與電學特性的分析是必要的。至今對於三

接面太陽能電池結構的研究，有材料的製程過程與光電學特性的探

討，例如，電流 -電壓 (I-V)量測、內量子效率 (internal quantum 

efficiency)、外量子效率 (external quantum efficiency)、電激螢光
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(electroluminescence，EL)等，對於此類材料與元件在光激螢光

（photoluminescence，PL）特性的探討上較為少見。光激螢光實驗屬

於非破壞性量測，容易得知主要作用層的資訊，有助於探討材料的結

構與缺陷亦是半導體元件的重要參考結果。 

我們都希望大陽能電池能夠產生較多的光電流來增加轉換效率

以供我們使用，而提升太陽能電池的光電流方法有很多，其中利用鏡

子或是用透鏡將太陽光聚焦進而增加光吸收是一種可能的方法。然而

這種聚焦方法會增加太陽能電池的溫度，導致其開路電壓會相對減少

而轉換效率降低[3-6]，所以研究太陽能電池的介面溫度是一重要課

題。此計畫的研究目的是制定一種量測太陽能電池介面溫度的方法，

進一步研究太陽能電池對於熱的性質，也對將來可能在光電元件的應

用上立下基礎。 
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貳、研究方法與過程 

一、 太陽能電池樣品結構及特性 

本文是利用金屬有機氣相磊晶法(metal organic chemical-vapor 

deposition, MOCVD)成長太陽能電池。太陽能電池結構如圖 1 所示。

電極層(contact layer)的主要作用是將產生的電流傳導至負載。利用透

光層(window layer)覆蓋於主要作用層，可達到較低的介面復合速率與

較少氧相關的缺陷問題[7]。氧相關的缺陷會減少少數載子生命期，導

致太陽能電池光電轉換效率下降[8]。主要作用層為元件照光後產生光

電轉換位置。背電場(back surface field，BSF)主要功能在於侷限太陽

能電池底部所產生的少數載子，使其能夠在 p-n 空乏區(depletion 

region)之中以利於有效收集，避免擴散出此區域。此外背電場也可降

低介面的表面載子複合速率而提升載子的收集率。緩衝層(buffer layer)

主要是降低晶格的不匹配度，以減少缺陷的產生。 

  

 
 

圖 1 太陽能電池(GaAs)結構示意圖 
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 二、 光激螢光量測系統（Photoluminescence，PL） 

光激螢光光譜實驗利用半導體雷射(波長 532 nm；能量為 2.33 eV)

作為入射光源。如圖 2 所示，光束經由透鏡聚焦至樣品上。避開反射

光，利用透鏡收集螢光，調至平行光後再經由另一透鏡聚焦至光譜儀

(Jobin Yvon triax 550)。光經光柵(grating)分光後，由矽偵測器(silicon 

photodiode)接收，將單色光轉為電壓訊號，訊號透過鎖相放大器

(lock-in amplifier)，可過濾雜訊及放大訊號的功能，訊號再經過 SAQ2

彙整後轉為數位訊號送至電腦，再由電腦繪製成光譜圖。將樣品座罩

上真空腔蓋，可抽真空至 24 mtorr。利用氦壓縮機可降溫至 10 k。 

 

 
 

圖2 光激螢光量測系統架設
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三、 III-V 族太陽能電池之熱特性 

    為了提升太陽能電池的光電轉換效率，常利用陽光聚焦在太陽能

電池上，進而提升其光電轉換效率。實際上，太陽能電池將吸收的太

陽光能量部份轉換成電能後，其餘的能量大部分會轉換成熱能，使溫

度上升[9]。圖 3 為在太陽能電池 p-n 接面受激發的載子路徑示意圖。

吸收能量大於材料的能隙且功率足夠的光源時，獲得足夠能量的電子

會從價帶躍遷到導帶上,在這之後電子會以三種途徑傳輸[10]： 

    (a)電子-電洞對(electron-hole pairs)間輻射複合釋放出螢光 

    (b)能量損耗而產生熱 

  (c)在導帶上傳遞形成光電流(photocurrent) 

當轉換成熱能的比例增加時，太陽能電池內部的溫度上升的現象越明

顯。溫度的上升會使光電轉換效率下降的現象。本文利用不同脈衝寬

度以及溫度下，量測 III-V 族太陽能電池的光激螢光光譜圖，研究太

陽能電池對於熱的特性。 

 
 

圖 3 受激發的載子路徑示意圖 
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在固定週期下，改變脈衝時間寬度，其寬度與週期的比例稱之為

脈衝寬度(duty cycle)。圖 4 為脈衝寬度的示意圖。假設入射光的週期

為 10 秒，當入射光照射到樣品的時間為 2 秒，則 8 秒便沒有光源照

射在樣品上，此時我們就定義其 duty cycle 為 20%。利用 HP8112A

脈衝訊號產生器輸出一個參考訊號至電子式閘門 (mechanical 

shutter)，藉由此訊號控制閘門開關比例而得到不同脈衝寬度。 

 

 

圖 4 duty cycle 示意圖 
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參、主要發現與結論 

一、主要發現 

(一) 不同脈衝寬度下砷化鎵的光激螢光光譜圖 

圖 5 為室溫下不同脈衝寬度的砷化鎵光激螢光光譜圖，改變的範

圍從 10 到 75 %。圖 5 右內插圖為砷化鎵光激螢光的峰值隨著不同的

脈衝運作時間趨勢圖。從圖 5 可發現隨著脈衝寬度的增加時，主要峰

值有紅位移的現象。峰值有紅位移的現象是因為太陽能電池吸收能量

後，部分能量轉換成熱能使得溫度上升所的結果。增加脈衝寬度比

例，使得轉換成熱能的增加，導致溫度上升更明顯。 

 

       
 

圖 5 室溫下不同脈衝寬度的砷化鎵光激螢光光譜圖，改變的範圍從

10 到 75 %。圖 5 左內插圖為放大圖。圖 5 右內插圖為光激螢光的峰

值隨著不同脈衝寬度的趨勢圖。 
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(二) 溫變下砷化鎵的光激螢光光譜圖 

圖 6 為砷化鎵光激螢光峰值在溫度 200 K 至 300 K 下之趨勢圖。

圖 6 內插圖為砷化鎵在不同溫度下之光激螢光光譜圖。從圖 6 得知隨

著環境溫度增加，光激螢光峰值位移的趨勢也呈現線性關係[11]。 

 

          
 

圖 6 空心圓與實心方塊分別為光激螢光峰值位置下之基板溫度與接

面溫度。圖 6 內插圖為不同溫度下的光激螢光光譜。 
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(三) 利用光激螢光峰值位置求得接面溫度 

    利用圖 6 溫度與螢光峰值的線性關係，將在不同脈衝運作時間的

條件下所得到的光激螢光峰值帶入，可得到對應的太陽能電池之接面

溫度。圖 7 即為不同脈衝運作時間與太陽能電池接面溫度的關係圖。

從此圖發現，脈衝運作時間比從 10 %到 75 %增加了砷化鎵太陽能電

池接面溫度 2.9 K。 

 

              
 

圖 7 不同脈衝寬度與砷化鎵太陽能電池溫度關係圖 
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(四) 利用載子溫度求得接面溫度 

    我們也利用載子溫度來探討太陽能電池的接面溫度，從光激螢光

光譜之高能量部份斜率與(公式一)可擬合出載子溫度[12]: 

 

                      (公式一) 

 

其中 TC為載子溫度。圖 8 為不同晶格溫度與載子溫度的關係圖。圖

8 內插圖為脈衝寬度 75 %下的光激螢光光譜之高能量部分。經由載子

溫度方法計算得知脈衝寬度 75 %下之接面溫度為 305 K，而由螢光峰

值方法算得脈衝寬度 75 %下之接面溫度為 305.2 K [13]。此結果與利

用調製激發光的脈衝寬度所得的結果相吻合。 

 

 
 

圖 8 不同晶格溫度與載子溫度的關係圖。圖 8 內插圖為 

脈衝運作時間 75 %下的光激螢光光譜之高能量部份。 
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二、結論 

我們發展出一種用光激螢光技術來量測砷化鎵太陽能電池的接

面溫度。此技術利用調製激發光的脈衝寬度與變溫的光激螢光光譜，

得出砷化鎵太陽能電池的接面溫度。我們也探討載子溫度與接面溫度

的關係，發現其結果與利用調製激發光的脈衝寬度所得的結果相吻

合。本文已發表於國際期刊 Solid State Commun. 150 (2010) 1217.
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