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摘要 

本研究將以一次、二次電化學陽極處理法製備二氧化鈦奈米管薄膜，運

用於正照光式的染料敏化太陽能電池之中。過程中將以純度鈦薄板(99.7%)

作為陽極；鉑(Pt)為陰極為陰極，浸泡在氟化銨(Ammonium Fluoride, NH4F) 

溶質及過氧化氫(Hydrogen peroxide, H2O2)、乙二醇(Ethylene Glycol, EG)溶劑

所調配之電解液中，並提供一個穩定電壓，進而促成二氧化鈦奈米管生長，

實驗的變因為時間，以小時為單位，研究陽極處理的時間長短對於管長的影

響，而二次陽極處理的部分，主要為成長非晶結構後利用選擇性溶液溶解界

面，得到可透光的二氧化鈦薄膜，再運用薄膜轉移法製備出正照光型式的染

料敏化太陽能電池，運用不同照光的型式，探討其對於染料敏化太陽能電池

光電轉換效率之影響。 

本研究製備出的正照光式染料敏化太陽能電池使用 N719 染料為染料光

敏化劑，入射光強度為 100 mW/cm
2情況下，當管長為 31.1 μm時，其短路

電流 Jsc為 13.2 mA/cm
2、開路電壓 Voc為 0.73 V、填充因子 FF為 0.65、光

電轉換效率 η為 6.31%，如再利用 Titanium(IV) n-butoxide (TnB)增加二氧化

鈦奈米管面積後，因染料吸附增加，開路電壓 Voc、短路電流 Jsc提升，光電

轉換效 η更可高達 7.13%，為目前實驗測得最高效率之結果。 
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Abstract 

In this study, the major purpose is to apply the first step and second step 

electrochemical method prepared of titanium dioxide nanotubes films in the front 

side of illumination-type dye-sensitized solar cells. 

To produce TiO2 nanotube, we conducted the experiment through 

electrochemical method by using high purity titanium (99.7%) as anode and 

platinum as cathode. The electrolyte is a mixed solution, which is a kind of 

electrolyte consisting of Ammonium fluoride (NH4F), Hydrogen peroxide (H2O2) 

and Ethylene glycol (EG). 

During the experiment, our variable parameter is time, and we use hour as a 

unit. We observed how the different parameters affect the length of nanotubes. As 

for the second step electrochemical method treatment, it primarily grows to 

amorphous structure. Afterwards, we use selective solution to dissolute its 

interface. Then we can obtain a transparent titanium dioxide film. Finally, we use 

the transfer approach film to form a prepared front side illumination type of 

dye-sensitized solar cells. We use the different illumination parameters to study 

on how the exposure effects on the conversion efficiency of dye-sensitized solar 

cells photovoltaic. 

In this study, we sensitized the anode with N719 dye and exposed it to the 

light. The intensity of the light is 100 mW/cm
2
, and property of the light is 31.1 

μm long with Jsc = 13.2 mA/cm
2
, Voc = 0.73 V, FF = 0.65, η = 6.31%. 

Furthermore, if we increase the area of TiO2 nanotubes by Titanium(IV) 

n-butoxide, the open circuit voltage (Voc) and short circuit current density (Jsc) 

can be increased to a higher level; especially the photoelectric conversion 

efficiency η can be increased to 7.13%, which is measured the highest 

photoelectric conversion efficiency. 

 

 

Keyword: Dye-sensitized solar cells, TiO2 nanotubes, Electrochemical method,  

Front side illumination, Titanium(IV) n-butoxide . 
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第一章 緒論 

1.1前言 

  能源跟人類的生活息息相關，生活因為有能源而便利，舉凡食、衣、住

行、育與樂，生活週遭可以看到很多能源不同應用，但是資源有限，這是萬

古不變的道理，萬物有窮盡，能源枯竭的問題，我們不可能等到能源都用光

才想辦法解決，面對問題未雨綢繆是很重要的，所以現今發展可再生能源是

科學家研究的重點，目前主要研究的可再生能源為：太陽能、生質能、風能、

潮汐能、地熱能等等。 

  可永續發展使用是可再生能源的共同性，其中太陽能是二十一世紀重點

研究的可再生能源，因使用太陽能對環境無污染且太陽蘊含著豐沛的能量可

供我們轉換和利用，但如何將太陽能量轉換和收集，是科學家們一直以來探

討的問題點，1877年德國物理學家Heinrich Hertz在進行火花放電實驗中發現

了光電效應，開啟了對太陽光能應用的里程碑，1905年猶太裔物理學家Albert 

Einstein解釋了光激發載體的基本機制-光電效應（Photoelectric Effect）並建

立理論機制，而1991年Michael Grätzel和他的研發團隊發展出染料敏化太陽

能電池，此種染料敏化太陽能電池證明了太陽光能的發展性是相當實際樂觀

且富有創造性的，因為其製備價格相較傳統矽基太陽能電池便宜，且基板可

使用可繞性基材，增加了許多應用性，但如何將太陽能技術廣泛應用仍是科

學家努力的目標。 

  面對未來步步逼近的能源危機，最重要的還是要節約能源，否則再多的

可用能源，也會產生入不敷出狀況，所以珍惜能源、減少浪費和汙染、使用

可再生能源是讓地球生生不息永續發展的不二法門。 
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1.2太陽能電池技術發展 

  太陽能電池，最主要的概念就是光生伏特（Photovoltaics），photo-volta

的結合，意指由光產生電的現象，從19世紀以來科學家們不斷致力於太陽能

的發展，原因是來自於太陽能是穩定且無汙染的可再生能源。 

  就太陽能電池的發展時間而言，可區分為四個世代：第一代基板矽晶太

陽能電池(Silicon based Solar cell)、第二代薄膜太陽能電池 (Thin Film Solar 

cell)、第三代有機太陽能電池 (Organic Solar cell)、而發展到第四代的太陽能

電池為複合薄膜材料(增加聚光器、多接合面等方法)。 

  表1-1為研究者整理的太陽能電池技術發展年表，經由年表統整，可以

清楚了解太陽能電池的發展歷史。 

 

表1-1太陽能電池技術發展年表 

年份 發表人 說明 參考文獻 

1839 Alexandre Edmond 

Becquerel 
發現光伏效應 [1] 

1873 Willoughby Smith "Effect of Light on Selenium during the 

passage of an Electric Current"(光通過

硒時產生電流效應)，發表於Nature期刊 

[1] 

1887 Heinrich Hertz 研究火花放電的實驗時，發現用紫外光

照射純鋅電極由電極間會產生頻繁的

火花放電(發現光電效應) 

[2] 

1905 Albert Einstein 愛因斯坦解釋了光激發載體的基本 

機制-光電效應(建立理論機制)，1921

年愛因斯坦因光電效應原理的發現，而

獲頒諾貝爾物理獎。 

[3] 

http://en.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
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1954 Bell Laboratories 

Daryl Chapin, 

Calvin Souther 

Fuller and Gerald 

Pearson 

製作出第一個實用的光伏電池，使用擴

散矽p-n接面，效率6% 

[4] 

1980 The Institute of 

Energy Conversion 

at University of 

Delaware 

使用Cu2S/CdS技術開發出第一個薄膜

太陽能電池，效率10％  

 

1991 Michael Grätzel and 

Brian O'Regan  

染料敏化太陽能電池被發現和創造，主

要是藉由吸附在電池內的有機染料化

合物產生光電化學的反應 

[5] 

1993 The National 

Renewable Energy 

Laboratory's  

美國國家可再生能源實驗室的太陽能

研究機構成立，代表美國政府對太陽能

發展的重視 

 

1994 The National 

Renewable Energy 

Laboratory's 

美國國家可再生能源實驗室開發出

GaInP/GaAs雙端聚光太陽能電池，成為

第一個轉換效率超過30％的太陽能電

池 

 

2006 SHARP Corporation 

Han et al.  

發展出效率11.1%染料敏化太陽能電池 [6] 

2008 The National 

Renewable Energy 

Laboratory's 

美國國家可再生能源實驗室三接面的

太陽能電池轉換效率達到40.8％(在可

再生能源實驗室中製造和測試) 

 

2014 The National 

Renewable Energy 

Laboratory's 

美國國家可再生能源實驗室三接面式

太陽能電池(加上聚光設備) 太陽能電

池轉換效率達到44.4％ 

[7] 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Bell_Laboratories
http://en.wikipedia.org/wiki/Calvin_Souther_Fuller
http://en.wikipedia.org/wiki/Calvin_Souther_Fuller
http://en.wikipedia.org/wiki/Gerald_Pearson
http://en.wikipedia.org/wiki/Gerald_Pearson
http://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Gr%C3%A4tzel
http://en.wikipedia.org/wiki/Brian_O%27Regan_%28chemist%29
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=zh-TW&prev=/search%3Fq%3Dhttp://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_solar_cells%26biw%3D1173%26bih%3D608&rurl=translate.google.com.tw&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory&usg=ALkJrhg8AgivTjnOPc2VmZ56XcoDf79pRA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=zh-TW&prev=/search%3Fq%3Dhttp://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_solar_cells%26biw%3D1173%26bih%3D608&rurl=translate.google.com.tw&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/w/index.php%3Ftitle%3DSolar_Energy_Research_Facility%26action%3Dedit%26redlink%3D1&usg=ALkJrhhIclua6ncIt6AMPNeFL_eOY41fzA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=zh-TW&prev=/search%3Fq%3Dhttp://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_solar_cells%26biw%3D1173%26bih%3D608&rurl=translate.google.com.tw&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/w/index.php%3Ftitle%3DSolar_Energy_Research_Facility%26action%3Dedit%26redlink%3D1&usg=ALkJrhhIclua6ncIt6AMPNeFL_eOY41fzA
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=zh-TW&prev=/search%3Fq%3Dhttp://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_solar_cells%26biw%3D1173%26bih%3D608&rurl=translate.google.com.tw&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory&usg=ALkJrhg8AgivTjnOPc2VmZ56XcoDf79pRA
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=zh-TW&prev=/search%3Fq%3Dhttp://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_solar_cells%26biw%3D1173%26bih%3D608&rurl=translate.google.com.tw&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory&usg=ALkJrhg8AgivTjnOPc2VmZ56XcoDf79pRA
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=zh-TW&prev=/search%3Fq%3Dhttp://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_solar_cells%26biw%3D1173%26bih%3D608&rurl=translate.google.com.tw&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory&usg=ALkJrhg8AgivTjnOPc2VmZ56XcoDf79pRA
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1.2.1太陽能電池發展現況和趨勢 

    由於能源短缺的問題日益嚴重，不僅只台灣，這將是全世界都希望可解

決的大問題，所以可再生能源太陽能相關技術的發展是勢在必行的，因為太

陽能具有無汙染、穩定的特性。 

    根據歐洲太陽能工業協會 EPLA(European Photovoltaic Industry 

Association)統計資料圖 1-1，太陽光電產能呈現持續增加，在 2016預估總太

陽光電產能將達到 77GW ，而圖 1-2 則說明了全球可再生能源消費量比例

佔全球的 19%，由此兩圖相互對照後不難發現，可再生能源將對未來的能源

需求產生巨大影響力。在世界上各國家各科學家的努力之下，太陽能產業得

以迅速進步，圖 1-3、1-4 為太陽電池的種類及效率及各類型太陽能電池效率

發展情形，由此預測太陽光電效率的未來發展是可以樂見的。 

圖1-1全球各地區每年太陽電能的情況發展(MW)
 [8]

 

*ROW: Rest of the World MEA: Middle East and Africa APAC: Asia Pacific 
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圖 1-2 全球可再生能源消費量比例估計
[9]

 

     

 

圖 1-3 太陽電池的種類及效率
[10]
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圖 1-4 各類型太陽能電池效率發展情形
[7] 

 

1.3研究動機與目的 

1991年Michael Grätzel 和 Brian O'Regan 兩位學者和他的研發團隊研

究出染料敏化太陽能電池，主要是藉由吸附在電池內的有機染料化合物產生

光電化學的反應，此種太陽能電有成本較低、製程簡單之優點，所以近幾年

來也成為太能光電轉換技術的研究重點之一。 

本研究尋找如何提升染料敏化太陽能電池轉換效率，由文獻和理論發

現，關鍵在於二氧化鈦(Titania, TiO2)結構與染料的配合，目前許多研究指

出，不同的結構會造成染料吸附量之多寡、電解質氧化還原的反應及電子傳

遞的路徑。 

http://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Gr%C3%A4tzel
http://en.wikipedia.org/wiki/Brian_O%27Regan_%28chemist%29
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本研究以本實驗室原有的電化學法製備多孔管狀TiO2奈米結構並進行

微結構改良，而電化學法在染料敏化太陽能電池半導體光電極之應用上有許

多優點，相較於其他製程有溫度比較低、製程設備便宜、基材取得也較廣泛

及易維護等等優點，並可在可撓性基材上製備電化學薄膜，所以大幅增加在

染料敏化太陽能電池應用範圍。 

  本研究採用電化學法在純鈦箔(Titanium foil)上成長多孔管狀結構，電解

液 為 氟 化 銨 (Ammonium fluoride, NH4F)+ 乙 二 醇 (Ethylene glycol, 

C2H4(OH)2)+過氧化氫(Hydrogen peroxide, H2O2)以一定的比例調配而成，在

電化學操作時，改變實驗參數來當作對照組，進而找出最佳參數，並探討二

氧化鈦奈米管狀結構形貌對染料敏化太陽能電池轉換效率之影響。 

期望改善之結果成效如下： 

1. 藉由電化學法製備二氧化鈦奈米管，藉由材料分析，找出太陽能電 

池最佳效率之參數。 

2. 使用染料敏化太陽能電池最佳的照光方式，增加光吸收率。 

3. 改變染料敏化太陽能電池光陽極結構增加比表面積，以期達提高轉

換效率。 
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第二章   理論背景與文獻探討 

2.1光電化學太陽能電池簡介[11]
 

  19世紀以來太陽能電池的發展主要以無機固態材料主導，常見的使用材

料為單晶矽、多晶矽，但逐漸地，奈米晶體和有機導電聚合物的意識抬頭，

主要是因為使用奈米的製程方法較為簡易且設備成本較低，（製造無機固態

材料太陽能電池需要高真空、高溫、高壓的製程，設備較為昂貴），且可應

用於可繞式基板，技術發展至今已可以從傳統的固態接面結構，轉變為半導

體與電解質（液體，凝膠或有機固體）接觸，經光照後產生電力，形成光電

化學裝置。在 1973年爆發了石油危機後，刺激了全世界發展可再生能源，

而在這股動力的推動下，光電化學太陽電池的發展與研究步步高升。 

2.2半導體-二氧化鈦簡介 

TiO2為常見的光電催化半導體，但由於能隙較高(圖2-1，3~3.2 eV)，二

氧化鈦只能吸收紫外光部分的太陽輻射（紫外光能量較高），因此光電轉換

效率較低，許多科學家嘗試轉移TiO2的光譜響應到可見光，從半導體的研究

中發現當半導體被放置在與電解質接觸時因電解質能隙窄，固可見光可高效

吸收。 

 

圖2-1不同半導體與水性電解液接觸能帶位置(水電解液酸鹼值1) 
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二氧化鈦，也被稱為鈦(IV)氧化物或二氧化鈦，是天然存在的鈦氧化

物，化學式為二氧化鈦TiO2。在自然界中，TiO2晶體結構可分成銳鈦礦

(Anatase)、金紅石(Rutile)、板鈦礦(Brookite)等等不同結構。 

  TiO2半導體材料，具有高折射率、光散射性及UV吸收性，其中最常

見及最廣泛被應用的是銳鈦礦及金紅石兩種，而板鈦相因穩定性低，實用價

值不高。TiO2之晶系(Crystal system)、能帶間隙(Band gap)、晶格常數(Lattice 

constants)等物理性質[12]如表2-1所示。 

表 2-1 三種 TiO2晶體結構之物理性質
[12]

 

晶型 晶系 晶格常數(Ǻ) 密度 

(g/cm
3
) 

能隙 

(eV) a b c 

Anatase tetragonal 3.733 3.733 9.370 3.83 3.2 

Rutile tetragonal 4.584 4.584 2.953 4.24 3.0 

Brookite orthorhombic 5.436 9.166 5.135 4.17 3.2 

 

TiO2特性為行光催化作用，是因為TiO2間的價帶與傳導帶間的能量差較

大，圖2-1為不同半導體與水性電解液接觸能帶位置。TiO2經由紫外光照射

後，使得電子躍遷形成電子電洞對，與表面之水(H2O)或氧(O2)反應，產生強

的氧化基或還原基與污染物反應，行光催化作用。TiO2中之晶格結構中

Anatase之催化活性優於Rutile，是因為兩者能隙不同的關係[13,14]。如表2-1所

示，Anatase的能隙為3.2eV；Rutile的能隙為3.0 eV，當經紫外光照射後會產

生電子電洞對，此時Rutile電子容易掉回價帶，行再結合作用，相對的Anatase

相電子不易掉回價帶。 
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TiO2受紫外光照射就能進行光催化反應，其半導體臨界波長得知，銳鈦

礦相所需入射光為 387.5 nm；而金紅石相入射光需 413 nm，所以常被用來

光催化觸媒或染料敏化太陽能電池之材料。 

λ=1240/E(band gap)                                       (2-1) 

λ：入射光波長(nm) 

E(band gap)：TiO2能帶間隙(eV) 

  銳鈦礦 TiO2可以透過水熱法轉化為銳鈦礦無機奈米管，另一種用於合

成 TiO2銳鈦礦無機奈米管是透過電化學陽極化處理法，2001年在賓州大學

(Pennsylvania State University)電氣工程和材料科學工程教授 Craig Grimes的

研究團隊的研發下，開發了結構整齊的奈米管陣列[15]，圖 2-2 為 Grimes團

隊以陽極處理技術製備出深度 4.4μm的奈米管，經由奈米的結構，增加了對

光的接觸面積，使太陽能電池的轉換效率有顯著的提升[16]，Craig Grimes教

授更大膽的推測，這種以奈米結構為主的太陽能電池「理想極限效率」是

33%
[17]，由此不難看出太陽能電池結合奈米結構材料的發展潛力，未來太陽

能電池將朝向低成本、高效率的技術發展。 

 

圖2-2  Grimes團隊製備長度4.4μm的奈米管[16]
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  二氧化鈦半導體材料，因其光電特性，故常應用於染料敏化太陽能電池

中，染料敏化太陽能電池為第三代的太陽能電池，和前述幾代太陽能電池最

大的不同是在製程中改變材料結構為奈米粒子或奈米管和導入有機物染

料，稱為染料敏化太陽能電池(Dye-Sensitized Solar Cell)，此種太陽能電池一

樣是依靠薄膜來做光電轉換。但是，與矽基薄膜電池不同的是，矽基電池是

由昂貴的半導體薄膜來吸收光，染料敏化電池的光吸收由奈米結構和光催化

劑染料組成的薄膜，此種奈米的結構增強了太陽能電池模組對光的吸收性，

進而大幅的增加太陽能電池的效率。 

  染料敏化太陽能電池有著製程簡單、生產價格便宜、材料取得容易以及

能大面積生產等等的優點，所以勢必成為未來太陽能電池的發展重點，科學

家發明此種新穎的太陽能電池，主要的研究方向是朝著發現不同的染料和改

變材料的製程技術來讓染料敏化太陽能電池的光電轉換效率可以提升，經由

某些研究發現，不同的製程技術可讓染料敏化太陽能電池的奈米結構增加，

進而增加染料吸附，提升光電轉換效率。 
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2.3染料敏化太陽能電池之原理 

染料敏化太陽能電池主要由四個部份所組成： 

(1)多孔性奈米半導體光電極 

(2)染料光敏化劑 

(3)平衡電荷之氧化還原電解質 

(4)具催化作用之反電極 

其結構如圖 2-3 所示，由負極導電基板製作具奈米結構之半導體光電極

並將染料分子附著在此奈米結構表面，而另一端正極導電基板鍍一層對電

極，並在此兩極間注入氧化還原電解質。光電流會在染料分子與奈米半導體

光電極之介面、染料分子與電解質介面、電解質與反電極之介面分別進行及

轉換。染料敏化太陽能電池之工作原理及奈米半導體光電極、染料分子、電

解質、反電極之相對能階位置如圖 2-4 所示，其原理如下[11,18]： 

(A)照光後，染料分子吸收光子能量，由基態(S)轉變為激發態(S*)。 

S
  

+  hυ → S* (2-2) 

(B)激發態染料(S*)注入半導體顆粒中，而染料分子自身被氧化(S
+
)。 

S* → S
+
 + e

-
 (2-3) 

(C)氧化態染料(S
+
)與電解質(碘，I)反應後變回基態(S)而電解液則被氧

化。 

2S
+
+ 3I

- 
→ 2S + I3

-
 (2-4) 

(D)被氧化的電解液又被對極電極(鉑，Pt)上的電子再次還原。 

I3
- 
+ 2e

- 
(Pt) → 3I

-
 (2-5) 
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圖2-3 染料敏化太陽能電池結構 

 

 

 

 

 

 

基板(鈦) 

多孔性奈米半導體光電極(二氧化鈦) 

染料光敏化劑(吸附在二氧化鈦上) 

平衡電荷之氧化還原電解質(碘/碘離子) 

具催化作用之反電極(FTO導電玻璃濺鍍 Pt) 
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圖 2-4 二氧化鈦染料敏化太陽能電池工作原理
[11]

 

 

  圖2-4為二氧化鈦染料敏化太陽能電池工作原理，利用染料敏化劑吸收可

見光能量，並將激發後的電子注入到半導體，產生電流。 
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以上反應過程為完整電流迴路，但研究上為何元件效率提升困難，其 

原因來自元件內部反應過程出現損失過程，因此影響整體元件效率，染料敏

化太陽能電池中有四個路徑會降低光轉換效率，如圖 2-5 所示[19]： 

(A)多孔性奈米半導體光電極的電子與染料發生再結合，造成整體光電

流的損失及降低光轉換效率。 

(B)多孔性奈米半導體光電極接受染料被激發後所傳來的電子，此電子會

往電解質方向移動，發生電子-電洞對再結合，則減少傳導至多孔性

奈米半導體光電極導電帶之電子數目，即產生逆向之光電流，也就

是暗電流，此暗電流的產生會降低光電流值而影響光轉換效率。 

(C)染料吸收光能後產生的激發電子不是注入多孔性奈米半導體光電極

的導電帶，而是染料自身發生電子-電洞再結合，如此會釋出螢光或

熱能而造成能量損失，進而會影響光轉換效率。 

(D)電解質中的氧化還原對(I
-
/I3

-
)往反方向擴散傳遞，這樣將產生逆向光

電流而降低光轉換效率。 

為了使染料吸收光能所產生的激發態電子能有效的注入多孔性奈米半

導體光電極導電帶，必須盡量抑制上述四項會產生電子-電洞再結合之傳導

路徑。 

 

圖2-5 染料敏化太陽能電池光轉換效率路徑[19]
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2.4染料敏化太陽能電池之組成結構 

染料敏化太陽能電池主要由多孔性奈米半導體光電極、染料光敏化劑、

平衡電荷之氧化還原電解質、具催化作用之反電極四大部分所組成，每個組

成結構都會影響染料敏化太陽能電池之光轉換效率，因此以下針對各組成結

構加以說明與討論。 

2.4.1多孔性奈米半導體光電極 

多孔性奈米半導體光電極(簡稱光電極)主要傳遞及收集電子。目前學術

研究利用奈米結構製備光電極，如奈米球、奈米柱及奈米管等，其目的為增

加電極與染料接觸面積，促使太陽光能有效地被吸收。 

多孔性奈米半導體光電極的選擇與染料的吸附量及電解質的擴散有極

大的關係，染料吸附量越大，則能激發的電子越多，可大大提升光轉換效率。

所以目前多孔性奈米半導體光電極希望能達到五個需求，分別為：(1)多孔

性；(2)高比表面積；(3)高導電性；(4)高穩定性；(5)透明化等。首先，多孔

性奈米半導體光電極表面積大小會影響染料吸附量；第二，表面孔洞大小也

會影響到光轉換效率，若表面孔徑太大，則相對比表面積減少，使得光轉換

效率降低，若表面孔徑太小，雖然具有高比表面積，但染料分子吸附後所留

下的空間相對減少，則不利於電解質流動還原染料分子，降低電解質擴散速

率，導致光轉換效率降低。目前製備多孔性奈米半導體光電極的方式可分為

以下幾大類： 

(1)溶膠-凝膠法(sol-gel)。 

(2)旋轉塗佈法(spin coating)。 

(3)網印法(screen printing)。 

(4)電鍍法(electrophoresis)。 

(5)陽極氧化法(anodic oxidation)。 
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以往研究中，TiO2 常以奈米球狀用於染料敏化太陽能電池之半導體材

料，然而本研究將採用電化學法所製成之奈米管狀結構應用於染料敏化太陽

能電池，透過規則排列，在光電作用下，如圖 2-6 所示，使電子能夠以近似

直線方式傳導於奈米管狀之導電基材中，大幅降低電子電洞再結合機率，此

外使用管狀結構讓光染料易於附著於奈米管內，增加太陽光的捕獲能力。 

使用 TiO2奈米管之優點如下： 

1. 降低電子電洞再結合，傳輸效率佳。 

2. 染料吸附奈米管壁內，穩定性較佳。 

3. 電解液封裝於奈米管內，較不易滲漏。 

  圖 2-7 為奈米管結構與奈米球結構結合，經由這兩種結構的結合，可以

提高比表面積，增加染料吸附率，進而增大光電效率[20]。 

 

圖 2-6 奈米球與奈米管之電子傳遞路線示意圖[20] 

 

圖 2-7 奈米管結合奈米球電子傳遞示意圖[20] 
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2.4.2 陽極處理法製備二氧化鈦奈米管 

染料敏化太陽能電池有製備成本低，功率轉換效率(power-conversion 

efficiency)至目前為止高達 12%，所以是非常誘人的技術。  

光電極傳統的構造為奈米粒子膜，然而這種無序的光電極結構有很短的

電子擴散長度，約為 7-30 μm，導致活性薄膜的厚度的限制，而一維結構的

奈米管可以提供更有效率的途徑來傳輸電子[21]。 

  使用陽極處理法製備出的一維奈米管狀結構最具陣列性，且陽極處理法

有製程簡易，設備成本低等優點，藉由參數調整，可以得到排列整齊的奈米

多孔結構，為現今最常使用的方法，表2-2為二氧化鈦奈米管式染料敏化太

陽能電池研究現況，由此表可以發現運用此種結構製備的染料敏化太陽能電

池具有極高的研究發展潛力，因此本研究使用陽極處理法製備二氧化鈦奈米

管，並運用於染料敏化太陽能電池。 

 

表2-2二氧化鈦奈米管式染料敏化太陽能電池研究現況  

管長 

μm 

孔徑/管厚

nm 

電流密度 

Jsc(mA/cm
2)

 

開路電壓 

Voc(mV) 

填充因子 

FF 

轉換效率

η% 

參考文獻 

2 90/20 3.28 640 0.38 0.99 [22] 

5.7 30/8 9.0 610 0.55 3.0 [23] 

6 90/20 8.79 840 0.57 4.24 [24] 

24 105/25 11.12 751 0.51 4.3 [25] 

30 143/15 12.5 720 0.58 5.2 [26] 

35 115/15 16.8 733 0.62 7.6 [27] 
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2.4.3二氧化鈦奈米管應用於染料敏化太陽能電池   

陽極氧化法所製備的二氧化鈦奈米管是由鈦金屬氧化而來，因此二氧化

鈦薄膜是在鈦基板上成型。在二氧化鈦奈米粒子式的染料敏化太陽能電池

中，二氧化鈦的基板是 FTO透明導電玻璃，此種方式稱為正照光式，這和

陽極處理法形成以鈦金屬當基板的二氧化鈦奈米管有很大的差異，鈦金屬無

法像 FTO導電玻璃一樣讓光直接通過，也就是背照光的形式，因此在染料

敏化太陽能電池的應用上多了些許的差異。以下介紹文獻上二氧化鈦奈米管

薄膜應用於染料敏化太陽能電池的幾個方法，如圖 2-8 所示。 

 

圖 2-8 二氧化鈦奈米管應用於染料敏化太陽能電池的方式 
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（1）背照光[24]
 

  Maggie Paulose團隊在2006年以背照光的方式將二氧化鈦奈米管薄膜應

用於染料敏化太陽能電池上，因負極為不透光的鈦基材，所以背照光的方式

是在對電極的導電玻璃上沉積一層非常薄的白金薄膜，足以讓光線能通過，

且能傳遞外部電路回來的電子對電解質進行氧化還原，而在做太陽能效率檢

測的時後就是讓對電極朝向照光片，使陽光通過進而激發染料分子，如圖

2-9、2-10所示。 

 

圖2-9背照光式染料敏化太陽能電池示意圖(a) 

 

圖2-10背照光式染料敏化太陽能電池示意圖(b) 

(a) 

(b) 
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（2）正照光[28]
 

  正照光式為另一種二氧化鈦奈米管應用於染料敏化太陽能電池的方

式，如圖2-11所示，首先將鈦金屬以濺鍍的方式，在導電玻璃上沉積一層鈦

薄膜，再把沉積著鈦薄膜的導電玻璃拿去進行陽極氧化反應，這樣就可直接

得到生長在導電玻璃上的透明狀二氧化鈦奈米管，拿此種結構組裝的染料敏

化太陽能電池，不會損失光量，如圖2-12、2-13所示。文獻也指出，在管長

3600 nm下，背照光的光電轉換效率只有1.30%，而正照光的效率高達4.7 %。 

 

圖2-11導電玻璃沉積鈦金屬(a)、陽極處理後(b)退火結晶照片(c) 

  

圖2-12正照光式染料敏化太陽能電池示意圖(a) 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 
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圖2-13正照光式染料敏化太陽能電池示意圖(b) 

 

（3）轉移二氧化鈦奈米管薄膜[27]
 

如圖2-14所示，另一種正照光的方法是將二氧化鈦奈米管薄膜從陽極處

理後的鈦基板轉移到FTO導電玻璃上。二氧化鈦奈米薄膜經過陽極處理後，

浸泡至0.1 M的HCl中，HCl會將鈦與二氧化鈦奈米管陣列薄膜的接觸界面腐

蝕掉，氧化膜就會整片從鈦基板中脫落。接著在FTO導電玻璃滴兩滴100 mM

的TTIP當作氧化膜與導電玻璃之間的接著劑。經過500℃煅燒後，二氧化鈦

奈米管薄膜可黏著在FTO導電玻璃。如此便可克服正照光的薄膜厚度太薄的

問題，此篇文獻以35 μm管長的二氧化鈦奈米管薄膜達到整體7.6%的光電轉

換效率。 

(b) 



 

23 

 

 

圖2-14轉移二氧化鈦奈米管薄膜: (a)成長二氧化鈦奈米管(b)運用選擇性溶液

分離二氧化鈦奈米管薄膜與基板(c)二氧化鈦薄膜轉移 

（4）二次陽極處理取下二氧化鈦奈米管薄膜[29] 

如圖2-15所示，為製作正照光染料敏化太陽能電池的方法，首先是將二

氧化鈦奈米管薄膜經過一次陽極處理後進行熱處理，因為一次陽極處理後形

成的二氧化鈦奈米管陣列為非晶結構(Amorphous)，經由熱處理轉變二氧化

鈦晶相從非晶轉為銳鈦礦相(Anatase)，此時再進行第二次陽極處理，成長出

非晶結構的二氧化鈦，最後經由選擇性溶液H2O2腐蝕，就可得到從鈦基材脫

離的二氧化鈦陣列薄膜，此種方法跟上述轉移二氧化鈦奈米管薄膜法不同的

是，因為非晶結構的二氧化鈦薄膜經過熱處理後增強了結晶性，所以經由選

擇性溶液溶解界面層後陣列薄膜較不易翹曲，可得到平整的二氧化鈦薄膜。 

 

(a) 

(b) 

(c) 



 

24 

 

  

圖2-15二次陽極處理法取得二氧化鈦奈米管薄膜:示意圖(左)實際照片(右) 

 

  綜合以上二氧化鈦奈米管應用於染料敏化太陽能電池的方式，雖然已被

證實染料敏化太陽能電池的光電極改用一維結構的奈米管可以提供更有效

率的途徑來傳輸電子，但奈米管結構的染料敏化太陽能電池被發現有非常低

的電流密度因此降低功率轉換效率，因為背照光的模式造成太陽光能損耗和

低電流密度，所以本研究將採用正照光式的結構，製備的方法則選用二次陽

極處理法，其原因為此種方法得到的二氧化鈦薄膜較為平整，且與濺鍍的製

程相比製備成本較低，也可得到較長管長的結構，增加吸附染料面積。 
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2.4.4染料光敏化劑 

染料光敏化劑也就是俗稱的染料，主要的功能是吸收太陽光能，產生的

電子電動對，並將光激發的電子傳送至多孔性奈米半導體光電極，其性能的

優劣將直接反應到光轉換效率。一般 TiO2 價帶電子至傳導帶僅能吸收波長

在 387.5nm~413nm 的紫外光，所以使用 TiO2吸附染料光敏化劑使得吸收太

陽光波段範圍移到佔太陽光絕大部分的可見光波段，增加太陽光的利用率，

此過程就稱之多孔性奈米半導體光電極的敏化。染料光敏化劑的選擇，須符

合下列條件： 

(1) 可吸收可見光波段。 

(2)最低未佔分子軌域能階(Lowest Unoccupied Molecular Orbital，LUMO)

需高於半導體導電帶，使足夠之電子注入半導體導電帶。 

(3)最高已佔分子軌域能階(Highest Unoccupied Molecular Orbital，HUMO)

需低於電解質的氧化還原電位，使得染料分子還原為基態。 

(4)可緊密吸附於二氧化鈦表面且不易脫落。 

以釕的多吡啶錯合物為主是目前最高效率的錯合物，如圖 2-16 所示此

三種常用的染料結構式[30,31]。吸收範圍均在可見光波段，從 380nm - 780nm，

全質子化的 N3染料在 398 nm、538 nm有最大吸收峰值[31]，但 N3染料最大

的缺點就是無法有效吸收紅外光波段，其是因 N3 染料吸收光譜僅能到 750 

nm，造成無法充分利用太陽光。促使學術研究學者陸續開發比 N3染料更能

提升可見光區吸收的新型染料，譬如說 N719及 Black dye 等，N719染料改

善提升N3染料的缺點，促使太陽能電池能具有較好的轉換效率；而Black dye

將可見光吸收光譜延伸至 920 nm，有效地利用近紅外光區，圖 2-17 為 N719

和 Black dye 的 UV-vis吸收光譜[32]。 
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圖 2-16 N3、N719及 Black dye 的染料化學結構式[30,31] 

 

 

圖 2-17 N719 及 Black dye 的 UV-vis 吸收光譜[32]
 

N3 N719 Black dye 
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2.4.5平衡電荷之氧化還原電解質 

目前應用於染料敏化太陽能電池的平衡電位之氧化還原電解質分為下

列幾大類：(1)液態電解質；(2)膠態電介質；(3)固態電解質，其優缺點如表

2-3 所示[33-37]。在染料敏化太陽能電池中，平衡電位之氧化還原電解質除了

影響光轉換效率外，亦關係到電池能長期使用與穩定性等因素，不同的染料

光敏化劑需搭配相對應的平衡電位之氧化還原電解質，才能有最佳光轉換效

率。以下針對這三種電解質進行探討： 

表2-3 各類電解質優缺點[33-37]
 

 優點 缺點 

液
態
電
解
質 

有
機
溶
劑

電
解
質 

1.黏度低 

2.離子擴散快 

3.光轉換效率高 

4.對奈米多孔滲透性佳 

1.有機溶液易揮發 

2.電解質易外洩 

3.電池封裝不易 

4.電池壽命低 

離
子
性
液
態

電
解
質 

1.飽和蒸汽壓低 

2.不易揮發 

3.較大穩定溫度 

4.化學穩定度高 

1.黏度高 

2.I3
-擴散速率慢 

膠
態
電
解
質 

1.防止電解質洩漏 

2.減少有機溶液揮發 

1.反應時間延長後，此種仍有有

機溶液揮發損失問題 

固
態
電
解
質 

1.無電解質洩漏問題 

2.無電解質揮發問題 

3.電池壽命高 

1.與多孔性奈米半導體光電極接

觸有待加強 

2.本身電阻高 

 

 

 

 

 

 



 

28 

 

1. 固態電解液： 

    2005年，G.R.A. Kumara 等研究者，以 N3染料所製備的元件中，

有效面積為 0.25 cm
2，經 100 mW/cm

2的強光下檢測，Voc為 620 mV，

JSC為 13.0 mA/cm
2，FF為 0.58，光電轉換效率為 4.7%，光電流-電

壓特性曲線與光電轉換效率如圖 2-18 所示[38]；以有機電洞傳輸材料

主要是 OMeTAD
[39]、P3HT

[40]、P3OT
[41]、PTPD

[42]等，以 OMeTAD

為電洞傳輸材料製備元件，在 9.4 mW/cm
2弱光下檢測，該元件短路

電流密度為 0.32 mA/cm
2，開路電壓為 0.34 V，填充因子為 0.62，光

電轉換效率為 0.74%
[39]，以上可作為染料敏化太陽能電池之電洞傳

輸材料，優點在於固態電解液較不易漏液及揮發等問題產生，封裝

材料也易選購，但高製備成本與低光電轉換效率等缺點，該如何改

善電洞傳輸材料與半導體材料的接觸，提高電洞傳輸，降低元件電

阻，其需各位學者深入探討。 

 

圖 2-18 MgO塗上 TiO2於固態太陽能電池之光電流-電壓特性曲線與

光電轉換效率圖[38]
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2. 膠態電解液： 

因液態電解液內含有機溶劑易揮發，元件封裝過程中較易於洩

漏，而影響元件使用壽命。2003 年Wataru Kubo等研究者在液體電

解液中加入有機小分子或有機高分子化合物，讓液體電解液內形成

膠網狀結構而固化，進而發展成膠態電解液[43]。雖然可有效防止電

解液的洩漏與暫緩有機溶液的揮發，但隨著工作時間的影響，還是

無法改善有機溶劑揮發的問題，因此有以離子性液體介質為基礎的

電解液。 

 

3. 液態電解液： 

液態電解液由於擴散速度快，光電轉換效率高，易滲透於奈米

多孔膜中，主要以有機溶劑、氧化還原對跟添加劑此三種組成。有

機溶劑常用的有腈類跟酯類，跟水相比，這些有機溶劑對電極是惰

性的，不與電極產生反應，助於有機溶劑跟染料不易脫落及分解。

在氧化還原對中以碘離子還原對(I
-
/I3

-
)為主，有些學者研究其他物質

來取代碘，但尚無突破性，而含碘離子電解液具備無毒、低熔點、

揮發性低、不易燃及高介電係數等，是必為未來使用趨勢[44,45]。 
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2.4.6具催化作用之對極電極 

具催化作用之反電極在染料敏化太陽能的功能是將傳遞從外部電流返

回電解質的電子與催化電解質中減少的氧化還原對，將電解質進行氧化還

原。目前具催化作用之反電極以金屬鉑(Pt)最普遍使用，利用物理或化學的

方式將鉑附著在 ITO或 FTO導電玻璃上，而製備的方式有下列幾大類： 

(1)濺鍍法(Sputtering)。 

(2)熱沉積法(Thermal decomposition)。 

(3)網印法(Screen printing)。 

(4)電子束蒸鍍法(Electronbeam evaporation)。 

為了增加光轉換效率，具催化作用之反電極需要具備以下幾各特性： 

(1)良好的傳導電子能。 

(2)良好的熱傳導能力。 

(3)對電解質氧化還原有良好的催化特性。 

(4)高的表面積。 

(5)良好的導電性以增加光電產量。 

(6)穩定且長時間能存放於電解液中。 

(7)催化作用之反電極與基板的介面穩定性影響其膜層附著性，進而反應

在光轉換效率之高低。 

幫助還原碘離子(I3
-
)具催化功能，因製備材料不同，可分為金屬對極電

極及非金屬對極電極兩大類[46]。 

1.金屬對極電極： 

(A)鉑對極電極：對 I3
-具有較高催化反應，成為研究上最常使用的材

料。 

(B)金對極電極：貴金屬材料，用含 I
-
/I3

-電解質組裝的元件，電性效

能略輸一籌。 
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(C)鎳對極電極：因鎳會被電解液中的 I3
-所腐蝕，但能改變電解質的

氧化還原成分，如何不與鎳產生反應，值得探討。 

(D)其他金屬：如鈀、不鏽鋼、銅、鋁等等作為對極電極，但電性效

能不及於鉑，有待深入研究。 

2.非金屬對極電極： 

(A)碳與高分子聚合物對極電極：對於染料敏化太陽能電池的轉換效

率仍低於鉑對極電極，但多孔且高表面積碳材及高分子聚合物的

效能有逐漸提高。 
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2.5 染料敏化太陽能電池之效能轉換 

染料敏化太陽能電池的檢測與入射光源強度有關係，一般來說入射光源

越強，元件電流也越高，而電壓值較不受入射光源強度之影響。評估元件效

率主要藉由一些檢測結果得知，如開路電壓(Voc)、短路電流密度(Jsc)、填充

因子(FF)、轉換效率(η)及入射光-電子轉換效率(IPCE)…等，而圖 2-17 為標

準太陽能電池電壓-電流曲線圖。 

(A) 開路電壓(Open-circuit voltage, Voc) 

在無負荷狀態下，外部電路短路時所產生的電流，指元件所能產生

之最大電流。 

理想狀態：元件之短路電流=照光時所產生電流 

(B)  短路電流密度(Short-circuit current density, Jsc) 

在負載無限大之狀況下，外部電流斷路時所量測之電壓為開路電壓。 

(C)  填充因子(Fill factor, FF) 

在 I-V 特性曲線中，任一點工作點的輸出功率(P)為該點對應的短路

電流密度(I)及電壓(V)的乘積，在曲線中求一點工作點(Vmax、Imax)為最大

輸出功率(Pmax)，而最大功率密度與開路電壓(Voc)和短路電流密度(Jsc)之

乘積即為填充因子，其填充因子可當作照光下所產生之電子是否能確實

被傳遞至外部電路，則填充因子越靠近 1 越好，但以 TiO2為半導體層和

I
-
/I3

-作為氧化還原對的染料敏化太陽能電池為例，FF最大值為 0.86，Voc

之最大值可達 0.8 V
 [47]，讓研究學者對於元件效率能夠有提升目標。 

max max( )

sc oc sc oc

I V P
FF

J V J V


 

 
                                      (2-6) 

   註：FF填充因子、Vmax最大輸出功率時的電壓、Imax最大輸出功率時的

電流密度、Jsc短路電流密度、Voc開路電壓、Pmax最大輸出功率。 

(D) 轉換效率(Solar energy to electricity conversion efficiency, η) 

呈現最大元件轉換效率數值，定義為元件的最大出輸功率與入射光
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功率之比值。 

max
(%) 100%

oc

in

sc

in

P J V FF

P P


 
                                (2-7) 

註：η轉換效率、Pin入射光功率。 

( ) 1.5inP solar cells area AM                               (2-8) 

註：Solar cells area 元件有效面積、100mW/cm
2
(AM1.5)。 

(E) 入射光電子轉換效率(Incident photo-to-current conversion efficiency, 

IPCE) 

指單射光照射將元件有效面積區的光子轉換成電子效能，可用通過外部

電路所產生電子數目除於入射光數目。 

1240 sc

in

J
IPCE

P





                                         (2-9) 

註：IPCE 光電轉換、λ入射光波段。 

 

 

圖 2-19 標準太陽能電池電壓-電流曲線圖 
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第三章 實驗方法 

3.1實驗步驟圖 

本研究製備正照光方式的染料敏化太陽能電池，以 Ti foil(99.7%)進行前

處理，再藉由電化學陽極處理法，以 NH4F與 H2O2溶質，EG為溶劑所調配

之電解液，控制電壓、溫度、時間...等實驗參數製備出 TiO2 奈米管薄膜，

之後再將試片進行熱處理、二次陽極處理、薄膜轉移、增加二氧化鈦奈米管

比表面積、染料吸附及元件封裝，整體的實驗步驟圖如圖 3-1 所示。 

Pretreatment 

 

 

Cutting 

 

Cleaning 

 

 

 Frist Electrochemical 

 

Annealing 

l 

 

Electrolyte: NH4F 

and H2O2 in 

Ethylene Glycol 

Surface Analysis 

 

SEM 

l 

 

TiO2 →Anatase 

l 

 

Second Electrochemical 

 

Dye Immersing 

 

Assembly 

N719 Dye 

l 

 

IPCE 

l 

 
IV-curve 

 

Increase of the specific surface 

areaDye Immersing 

 

Efficiency Analysis 

XRD 

l 

 

UV-visable 

l 

 

圖 3-1 實驗步驟圖 
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3.2實驗材料 

表 3-1 本實驗所使用材料規格 

名稱 廠牌 

Ti foil, thick0.14mm 99.7%(日本，神戶製鋼) 洋鑫金屬 

FTO (Resistance < 7，Ω/□，2.2 mm) 友和貿易 

Hot-melt film, thick 25μm 友和貿易 

Acetone, C3H6O, 95 % 
第一化工 

Ethanol, C2H5OH, 95 % 第一化工 

Anhydrous ethanol, C2H5OH,99.5 % 景明化工 

Ethylene glycol, C2H4(OH)2, 99.9 % 第一化工 

Ammonium fluoride, NH4F, 97 % SHOWA 

Hydrogen peroxide, H2O2 景明化工 

Oxalic acid, H2C2O4．2H2O, 99% 景明化工 

Titanium(IV) isopropoxide, TTIP, 99.995% 友和貿易 

Acetic acid, CH3COOH, 99% 景明化工 

Nitric acid, HNO3, 69.5% 景明化工 

Titanium tetrachloride, TiCl4, 98 % 友和貿易 

Ruthenium 535 bis-TBA, N719 Solaronix 

Lithium iodide, LiI, 99.9% Merck 

Iodine, I2, 99.8% Riedel-deHaën 

4-tert-butylpyridine, C9H13N, 98 % Fluka 

1-Butyl-3- methyl imidazolium iodide, BMII Merck 

Guanidine thiocyanate, GuNCS Sigma-Aldrich 

Acetonitrile, CH3CN, 99.5% 友和貿易 

Valeronitrile, n-C4H9CN, 99.9 % Aldrich 

Titanium(IV) n-butoxide, TnB , 99% 景明化工 
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3.3實驗步驟 

  本次實驗的細部流程由圖3-2所示，可以分為幾個主要部分：試片前處理

→第一次陽極處理→試片熱處理→第二次陽極處理→脫膜反應→黏接並組裝完成

元件。以下將針對實驗流程對實驗做細部介紹。 

 

圖 3-2 實驗流程圖 

 

 

鈦片(純度 99.7% ,10mm *50mm) 

試片前處理(去離子水-丙酮-酒精 各超音波震盪10分鐘) 

 

第一次陽極處理 

固定電壓 80V，2~10 小時  

熱處理 

在熱處理爐中 300℃加熱 30 分鐘，此時二氧化鈦奈米管形成銳鈦礦晶相 

第二次陽極處理 

電壓 40V，1 小時 形成無晶相之二氧化鈦薄膜 

浸泡 5wt%草酸 

溫度 80℃ 16 小時,取下二氧化鈦薄膜 

製備正照光染料敏化電池 

 

XRD 

SEM 

IPCE 

二氧化鈦薄膜黏接至 FTO 導電玻璃 

製備染料敏化太陽能電池 

 

IV-curve 
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圖 3-3 實驗流程示意圖 

3.3.1試片前處理 

將鈦箔(厚度0.14mm)剪裁成10mm×50mm之小片基材，先進行試片清潔

處理，其目的是為了去除滾軋加工材料表面沾附的油脂，使其不影響實驗結

果。試片的清潔處理首先是將裁剪好的鈦薄片依序放置：去離子水、丙酮、

無水酒精三種不同的溶液下各超音波震洗10分鐘，最後利用無水酒精沖洗並

吹乾，完成試片前處理。 
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3.3.2一次陽極處理法 

    將前處理完成之試片進行陽極處理，試片放置陽極，陰極擺放白金或不

跟電解液反應之導體，外加一個電壓，形成一個循環反應，圖 3-4 為陽極處

理之示意圖；TiO2管狀結構之生成機制可由下式表示：  

(A)鈦電化學後的反應式如(3-1)式： 

Ti +1/2O2→TiO
2+

 + 2e
-
                                        (3-1) 

(B)水經電解後的陽極半反應式如(3-2)式： 

H
2
O → 2H

＋

+1/2O2 + 2e
-
 → 2H

＋

+O
2-

                          (3-2) 

(C)陰極的半反應式如 (3-3) 式 

H
2
O+ e

-
→ 1/2H

2
 + OH

-
                                       (3-3) 

(D)其中 TiO
+2
與(3-2)式反應得(3-4)式，TiO

+2
與(3-3)式反應得(3-5)式 

TiO
2+

 + O
2-

 + H
2
O → TiO

2
．H

2
O                                (3-4) 

TiO
2+

 + 6OH
-

 + 2e
-
 → Ti(OH)

4(s)
+ H

2(g)
 + 3O

2-
                     (3-5) 

(3-4)式所形成的 TiO
2
．H

2
O為緻密性的氧化層即奈米管底部之阻障層，

而(3-5)式因反應式中之 H2散逸，而形成管狀之 Ti(OH)
4
，再經熱處理脫水與

去氫氧基後可得 TiO2。 

    TiO2 奈米管成長面積為 5 cm
2，以 NH4F + H2O2+ EG為電解液製備 TiO2

奈米管，實驗參數如表 3-2 所示，再利用本校掃描式電子顯微鏡 (SEM, 

JSM-636)，由本校工業教育學系鄭慶民教授實驗室協助，將不同參數之陽極

處理法所製備出的 TiO2 奈米管之表面形貌及管長觀察與分析。 

 

 

 

http://tw.wrs.yahoo.com/_ylt=A3eg86xX9RZM3yMBWDBr1gt.;_ylu=X3oDMTByNHJlbG03BHNlYwNzcgRwb3MDMgRjb2xvA3R3MQR2dGlkAw--/SIG=11ld8kku0/EXP=1276659415/**http%3a/www.apisc.com/scan_sem.htm
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圖 3-4 電化學處理之示意圖 

 

 

表 3-2 一次陽極處理法實驗參數 
 

電化學電解液 操作電壓(V) 時間(hr) 

NH4F(4.17g) + H2O2(45ml) + 

EG(1500ml) 
80 

2 

4 

6 

8 

10 

 

 

 

 

 

 

陽極 

陰極 
電源供應器 

電解液 
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3.3.3熱處理 

    一次陽極處理法所形成之TiO2奈米管為非結晶相，為了讓相轉變為銳鈦

礦相，利用熱處理的方式轉相，以助於後續元件效率。而熱處理參數是從常

溫升溫至300℃，再以300℃持溫30分鐘，爐冷至常溫(1℃/min)，圖3-5為熱

處理參數曲線圖。 
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圖3-5 熱處理參數曲線圖 

3.3.4二次陽極處理法 

    為了形成非結晶(Amorphous)的二氧化鈦，以利後續利用選擇性溶液將

其溶解，所以將一次陽極處理完的試片再進行陽極處理，使用的電解液跟一

次陽極處理製備 TiO2 奈米管的電解液成份相同，只改變陽極處理時的電壓

跟時間，表 3-3 為二次陽極處理法實驗參數。 

表 3-3 二次陽極處理法實驗參數 

電化學電解液 操作電壓(V) 時間(hr) 

NH4F(4.17g) + H2O2(45ml) + EG(1500ml) 40 1 
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3.3.5脫膜反應 

    為了製作正照光式的染料敏化太陽能電池，本實驗選用草酸當作選擇性

溶液，將二次處理完的試片放置濃度為5wt.%草酸中16小時，溶解非結晶相

二氧化鈦， (3-6) 式為二氧化鈦與草酸的反應式。 

TiO2 + H2C2O4 = Ti2(C2O4)3 + H2O + CO2                         
(3-6) 

 

3.3.6正照光式染料敏化太陽能電池光陽極製備 

    本實驗採用異丙醇鈦當做薄膜接合劑，將 60g的異丙醇鈦(Titanium(IV) 

isopropoxide, TTIP)與 10g的冰醋酸混合，25℃下攪拌 20分鐘，接著加入 

300 ml的去離子水，攪拌 1小時使其分散，之後加入 5 ml的硝酸，並升溫

至 80 ℃，攪拌 1小時，即可得到半透明的水性接合劑，再將調配好的接合

劑塗佈於導電玻璃上，即可將脫膜下來的二氧化鈦奈米管薄膜黏著上去，經

過 450 ℃熱處理 10分鐘後，即可得到正面照光式染料敏化太陽能電池光陽

極。 
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3.3.7增加二氧化鈦奈米管比表面積[48]
 

    將 60g冰醋酸加入 500 ml的去離子水配製成濃度 2 M的水溶液，攪拌

均勻後再將 15克的 TnB溶液緩慢滴入至醋酸水溶液中，此時溶液呈現乳白

色溶膠狀，經由約 5天的劇烈攪拌後溶液逐漸成為澄清透明狀，再將熱處理

過後的二氧化鈦奈米管薄膜，與調配好的水溶液置入鐵氟龍（telfon）杯內，

封入不鏽鋼壓力釜（autoclave）中，置於烘箱中以 200 ℃加熱 5小時，冷卻

至室溫後取出不鏽鋼壓力釜，將試片取出後放入熱處理爐以 5 ℃/min 的升溫

速率加熱到 450 ℃持溫 30分鐘，即完成提升二氧化鈦奈米管比表面積處理，

實驗流程圖如圖 3-6 所示。 

 

圖 3-6 增加二氧化鈦奈米管比表面積 
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3.3.8染料浸泡 

將熱處理完成之試片放置用無水酒精清洗，清理完後將其奈米管面積定

義為0.5×0.5cm
2，並放置於N719染料溶液中，浸泡時間12與24小時，之後進

行UV-Vis光譜分析及封裝，表3-4染料浸泡參數。 

表3-4 染料浸泡參數設計 

染料 濃度(mM) 時間(hr) 

N719 0.5 
12 

24 

 

3.3.9元件封裝製程 

染料敏化太陽能電池元件組成需具備多孔性奈米半導體光電極、染料光

敏化劑、平衡電荷之氧化還原電解質及具催化作用之對極電極這四部分，而

3.3.1-3.3.4章節已將前兩部份完成，再完成電解質調配及對電極，即可進行

封裝製程。而電解質部份本研究是利用下列五種藥品及兩種溶劑置於真空手

套箱內調配電解液，表3-5為電解質濃度參數。 

藥品部分： 

(A)Lithium iodide (LiI). 

(B)Diiodine (I2). 

(C) 4-tert-butylpyridine (TBP). 

(D)Guanidinium thiocyanate (GuNCS). 

(E)Butyl methyl imidazolium iodide (BMII). 

溶劑部分： 

(A)Acetonitrile (CH3CN). 

(B)Valeronitrile (n-C4H9CN). 
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表3-5 電解質濃度參數設計 

成分 濃度 

LiI 0.1M 

I2 0.01M 

TBP 0.5M 

BMII 0.6M 

GuNCS 0.1M 

CH3CN 
15：1 

n-C4H9CN 

 

具催化作用之對極電極部份本研究以 FTO 為對極電極基材，利用濺鍍

機鍍上一層 Pt (濺鍍條件，20 W, 60 sec)，之後將 FTO裁切成 3×2 cm
2，以利

於封裝之大小。 

將多孔性奈米半導體光電極(TiO2奈米管)、染料光敏化劑(N719 dye)、平

衡電荷之氧化還原電解質及具催化作用之對極電極(Pt/FTO)進行封裝，圖3-7

為元件封裝示意圖，因電解質為液態電解質，易洩漏且揮發性高，確保元件

轉換壽命能達到一定水準，本實驗採用熱縮膜(Hot-melt film, Solaronix, 25 

μm)，利用加熱方式將工作電極與對電極結合度提高，也能改善電解液洩漏

問題。 
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圖3-7 元件封裝示意圖 
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第四章 實驗結果與討論 

4.1試片前處理 

    實驗要進行前首先要進行試片的前處理，前處理的目的是要清理試片表

面，讓以電化學陽極處理法成長的二氧化鈦奈米管能夠緊緊依附於鈦基板上

而不會產生剝落或破損，清洗的順序為先經過去離子水十分鐘震洗、再無水

酒精震洗十分鐘、最後用丙酮震洗十分鐘，圖 4-1 為實驗用的鈦片，由圖 4-1

我們可以清楚的發現，未處理的試片表面含有雜質，雜質將影響二氧化鈦奈

米管的的成長。 

 

   

圖 4-1 實驗用鈦片 99.7% (a)經過前處理(b)未前處理 

 

 

 

 

(a) (b) 
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4.2 運用電化學陽極處理法成長二氧化鈦奈米管 

本實驗利用電化學處理製備出TiO2 奈米管狀結構，陽極處理實驗設備

由圖4-2~4-4所示，電解液為成份為NH4F + H2O2 + EG，以固定工作環境溫度

15℃、電壓80V及濃度NH4F(4.17g) + H2O2(45ml) + EG(1500ml)的電化學溶

液，取適當溶液進行電化學法，改變持續電壓時間為實驗參數製備二氧化鈦

奈米管。以下各章節針對各參數進行探討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2 陽極處理冷卻水循環機 
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圖 4-3 陽極處理電源供應器 

 

 
 

圖 4-4 陽極處理試片放置-陽極鈦箔、陰極導電金屬 
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4.3 二氧化鈦奈米管微結構分析 

    經由陽極處理後，將試片清潔，然後再將試片放入熱處理爐中熱處理，

如圖 4-5 我們用肉眼可以觀察到在鈦箔上成長出的氧化膜層，此氧化膜層可

藉由掃描式電子顯微鏡檢測其奈米微結構，並進行結果分析。圖 4-6~4-9 為

經由掃描式電子顯微鏡掃描後所觀測到的鈦箔頂部跟側部成像，由檢測結果

可以發現經由電化學陽極處理法，可成長出陣列式的二氧化鈦米管結構。 

 

 

 

圖 4-5 陽極處理完試片(由左至右依序為 2、3、4、6、8、10 電壓持續時間) 
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圖 4-6 以氟化銨為電解液製備二氧化鈦奈米管頂部影像(一) 

 

 

圖 4-7 以氟化銨為電解液製備二氧化鈦奈米管頂部影像(二) 
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圖 4-8 以氟化銨為電解液製備二氧化鈦奈米管頂部影像(三) 

 

 

圖 4-9 以氟化銨為電解液製備二氧化鈦奈米管側部影像 
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表 4-1 以氟化銨為電解液製備二氧化鈦奈米管參數 

     

  以NH4F(4.17g) + H2O2(45ml) + EG(1500ml)的電化學溶液，因為將濃

度、溫度、操作電壓參數固定，只改變持續電壓時間參數，所以電化學法成

長出的二氧化鈦奈米管徑為一個固定範圍內，而以電壓持續不同時間的結果

將會在以下章節討論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電化學 

電解液 
溫度(℃) 操作電壓(V) 時間(hr) 管徑(nm) 

NH4F(4.17g)  

+  

H2O2(45ml) 

+  

EG(1500ml) 

15 80 

2 

110~121 

4 

6 

8 

10 
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4.4改變持續電壓時間為實驗參數製備二氧化鈦奈米管 

工作環境溫度為固定實驗參數，主要是在於低溫(15℃)而電解液濃度為

NH4F(4.17g) + H2O2(45ml) + EG(1500ml)，電壓為80V時成長時間為2、4、6、

8小時，其實驗結果如表4-2所示，圖4-10至4-13 為二氧化鈦奈米管之掃描式

電子顯微鏡(SEM)側部影像，由持續電壓時間可以發現二氧化鈦奈米管長度

漸漸增長，但成長到8~10小時試片熱處理後較易產生二氧化鈦膜剝落的情

形，圖4-5所示，所以本實驗將用2~6小時的電壓持續時間當作實驗參數。 

 

表4-2 陽極處理法實驗參數設計與結果 

電壓 

持續時間

(hr) 

電解液濃度 
電壓 

(V) 

溫度 

(℃) 

管徑 

(nm) 

管長 

(μm) 

2 NH4F(4.17g) 

+ 

H2O2(45ml) 

+ 

EG(1500ml) 

80 15 110~121 

8.13 

4 9.87 

6 28.1 

8 31.1 
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圖4-10 二小時電壓持續時間之二氧化鈦奈米管SEM側部影像圖 

 

 

圖4-11 四小時電壓持續時間之二氧化鈦奈米管SEM側部影像圖 
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圖4-12 六小時電壓持續時間之二氧化鈦奈米管SEM側部影像圖 

 

 

圖4-13 八小時電壓持續時間之二氧化鈦奈米管SEM側部影像圖 
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4.5 二氧化鈦奈米管 XRD檢測分析 

    如圖 4-14 所示，一次陽極處理法製備的二氧化鈦奈米管為非晶結構

（Amorphous），經由熱處理後可得到銳鈦礦相（Anatase）結構，本實驗採

用一次陽極處理並熱處理後的二氧化鈦奈米管進行二次陽極處理法，此二次

陽極後成長的二氧化鈦奈米管為非晶結構，此時用選擇性溶液腐蝕非晶結構

的二氧化鈦，即可得到陣列式二氧化鈦奈米管薄膜。 

  一次陽極處理後的二氧化鈦奈米管進行熱處理，以 300℃持溫 1小時，

再利用 X 光繞射分析儀(XRD, Rigaku 2200，由龍華科技大學貴儀中心協

助)，檢測熱處理後是否有產生結晶相變化，圖 4-14 為熱處理前及熱處理後

之 XRD檢測結果，經由粉末繞射聯合委員會(JCPDS)之 No.211272標準繞射

圖譜比對，發現熱處理過後，二氧化鈦奈米管從非晶結構轉變為銳鈦礦相結

構，Anatase 二氧化鈦的峰值出現。 

 

圖4-14 XRD圖譜：二氧化鈦薄膜經過熱處理前後結果 
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4.6轉移二氧化鈦薄膜 

  本實驗利用二次陽極法，在一次陽極處理處理完後的試片再進行二次陽極

處理法，二次陽極處理法主要目的是形成未結晶狀的二氧化鈦，再經由選擇

性溶液腐蝕未結晶狀二氧化鈦氧化層與基板與的界面，進而取下二氧化鈦奈

米管薄膜，圖 4-15，取下後的二氧化鈦奈米管薄膜經由異丙醇鈦(Titanium(IV) 

isopropoxide, TTIP)黏著劑黏貼於導電玻璃上，圖 4-16。 

表 4-3 二次陽極處理實驗參數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-15 二次陽極處理後用選擇性溶液取下二氧化鈦薄膜 

1 cm *5 cm(a)、5 cm *5cm(b) 

 

 

電化學 

電解液 
溫度(℃) 操作電壓(V) 時間(hr) 

NH4F(4.17g)  

+  

H2O2(45ml) 

+  

EG(1500ml) 

15 40 1 

(a) (b) 
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圖 4-16 經由異丙醇鈦(Titanium(IV) isopropoxide, TTIP)黏著劑 

黏貼二氧化鈦奈米管薄膜於導電玻璃上 
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4.7.1增加二氧化鈦奈米管比表面積 

    為了提升二氧化鈦奈米管比表面積，本實驗使用溶劑熱合成法，利用正

丁氧基鈦(TnB)溶液沉積奈米粒子於奈米管。實驗過程為先將熱處理過後的

二氧化鈦奈米管薄膜，與調配好的溶液置入鐵氟龍（Telfon）杯內，封入不

鏽鋼壓力釜（Autoclave）中溶劑熱合成，圖 4-17 所示，而圖 4-18 為完成增

加二氧化鈦奈米管比表面積處理完成後試片。 

 

圖 4-17 溶劑熱合成法壓力釜 

 

             

圖 4-18 溶劑熱合成法沉積正丁氧基鈦：（a）未處理（b）處理後 

 

 

(a) (b) 
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    將正丁氧基鈦沉積於陣列式二氧化鈦奈米管，主要經由化學反應，結構

上必須有官能基與 TiO2上之-OH官能基進行縮和反應產生鍵結。 

 

圖 4-19 正丁氧基鈦沉積於二氧化鈦奈米管理論機制 

4.7.2理想二氧化鈦奈米粒子沉積計算 

    為了取得較佳的沉積奈米顆粒參數，本研究將計算二氧化鈦奈米管的表

面積，並先運用固定參數當做基準，先實驗證實能否沉積二氧化鈦奈米粒子

於二氧化鈦奈米管壁上，並經由掃描式電子顯微鏡來觀察結果，假設最佳參

數提供後續實驗需求。 

 

圖 4-20 二氧化鈦奈米管外管面積計算 
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    本研究製備的二氧化鈦奈米粒子的實驗方法是將60g冰醋酸加入500 ml

的去離子水配製成濃度 2 M的水溶液，攪拌均勻後再將 15克的 TnB溶液緩

慢滴入至醋酸水溶液中，目前實驗已將固定參數的 TnB 溶液沉積於二氧化

鈦奈米管上，如圖 4-23 所示，可以發現未沉積二氧化鈦粒子時的管壁和沉

積後做比較，發現沉積後管壁上佈滿約 50nm大小的二氧化鈦奈米粒子。 

  而圖 4-22 為計算單位微米管長所沉積的粒子數量，經由模擬推算，可

得知不同長度管長的最佳沉積數量。 

 

圖 4-21 沉積正丁氧基鈦掃描式電子顯微鏡照片：（a）未處理（b）處理後 

 

圖 4-22 計算模擬單位管長沉積的粒子數量 
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4.8二氧化鈦奈米管於染料吸附後之 UV-vis 檢測分析 

取 0.1g 的 N719 粉末(C58H86O8N8S2Ru)溶解於 280.3ml 的乙醇(C2H5OH)

溶劑中備製成 3*10
-4

M溶液，於磁石攪拌機上進行攪拌，待均勻混和後即形

成紫色 N719染料液體，過程中以鋁箔包覆容器，並於調配完成後放置於陰

暗處以避免外界光源直接照射染料。  

將 TiO
2
奈米管進行染料吸附，染料選用 N719(0.5mM, Solaronix)，以

N719 粉末為溶質，無水酒精為溶劑，放至於真空環境下進行吸附。以下針

對不同的電化學法實驗參數及兩種染料吸附時間(12 hr 與 24 hr)進行分析。 

4.8.1 TiO2奈米管以不同染料浸泡時間染料吸附檢測分析 

本實驗使用管長約 30~35 μm的 TiO
2
奈米管，浸泡於 N719染料中於 12

小時與 24小時取出，由圖 4-19 可得知，浸泡 12小時與浸泡 24小時光吸收

度值做比較，浸泡時間越長，光吸收度越高，故浸泡時間影響染料吸附量，

而染料的吸收量影響光電轉換，所以本實驗採用 24小時浸泡當作最佳參數。 
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圖4-23浸泡染料時間光吸收度之影響 
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4.8.2不同持續電壓時間之 TiO2奈米管染料吸附檢測分析 

如圖4-20所示，為陽極處理法持續相同電壓但不同時間下得到的不同管

長，同樣在吸附染料24小時後，所繪出的染料光吸收曲線圖，由此曲線圖得

知，管長越長，或比表面積增加(TnB處理後)，染料吸附量越多，光吸收度

越大。 
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圖4-24 不同管長之染料吸附曲線圖 
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4.9二氧化鈦奈米管應用於染料敏化太陽能之效率影響 

本研究將多孔性奈米半導體光電極(TiO2奈米管)、染料光敏化劑(N719 

dye)、平衡電荷之氧化還原電解質(LiI)及具催化作用之對極電極(Pt/FTO)進

行封裝檢測，而封裝時，熱縮膜選用厚度為25μm。 

4.9.1二氧化鈦奈米管入射光電子轉換效率之探討 

本實驗選用最佳參數的二氧化鈦奈米管長度約為30~35μm當作工作電

極，其原因在於此範圍內的管長有較佳的光吸收度，光電轉換率較大，較符

合先前文獻所探討的部分。圖4-21為最佳參數二氧化鈦奈米管長的入射光電

子轉換效率曲線。從數據及結果可明顯得知，經由TnB增大比表面積處理

後，IPCE效率增加3%左右，其原因在於Tnb處理後增加了二氧化鈦奈米管的

比表面積，使得染料吸附量增加，入射光電子轉換效率提升。
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圖4-25 最佳參數TiO2奈米管入射光電子轉換效率曲線： 

(a)未增加表面積(b)TnB增加比表面積 
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4.9.2不同照光型式染料敏化太陽能電池光電流-電壓曲線 

本實驗選用陽極處理電壓 2~6小時的工作電極，將不同照光型式的染料

敏化太陽能電池做光電流-電壓曲線測試。陽極處理製備染料敏化太陽能電

池光電極為相同實驗參數，所以實驗目的是在相同管長下，比較正照光型式

跟背照光型式的優劣，由實驗結果得知，正照光式的 Voc為 0.71~0.73V，Jsc

為 10.3~13.2 mA/cm
2；背照光式的 Voc 為 0.66~0.71V，Jsc 為 8.93~11.32 

mA/cm
2，Jsc隨著管長增加而增加，而以 TnB 處理後的正照光式染料敏化太

陽能電池有最高的 Voc和 Jsc，因為 TnB 處理後增加了二氧化鈦奈米管的比

表面積，使染料吸附料增加，染料敏化太陽能電池最主要轉換光能的方式就

是由染料激發產生電子電洞對，所以增大比表面積有助於染料的吸附增加，

照光時因為被激發的染料較多，產生的光電效應越強，研究發現 TnB 處理

後的電池產生本研究中最好的光電效率表現。 

背光光式的染料敏化太陽能電池有較低的 Voc、Jsc、FF值，主要是因為

在背照光式的染料敏化太陽電池的對電極上要濺鍍一層很薄的白金層來進

行催化反應，故太陽入射光有部分被反射，造成較低電壓電流和填充因子，

進而影響到光電轉換效率的表現，而正照光型式的染料敏化太陽能電池因解

決了入射光反射的問題，所以有較好的效率表現，表 4-4 及圖 4-22 為元件光

電流-電壓特性曲線。 
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表 4-4 不同照光型式染料敏化太陽能電池之元件效率 

 Anodization time 

(hr) 

Voc 

(V) 

Jsc 

(mA/cm
2
) 

FF η(%) 

 

Backside 

illuminated 

6  0.71 11.32 0.48 3.93 

4  0.69 10.26 0.49 3.54 

2 0.66 8.93 0.50 2.99 

 

Frontside 

illuminated 

6 0.73 13.2 0.65 6.31 

4 0.69 11.9 0.61 5.08 

2 0.71 10.3 0.63 4.67 

 

TnB treat 

Frontside 

illuminated 

 

 

6 

 

0.74 
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圖 4-26 不同照光型式染料敏化太陽能電池之光電流-電壓曲線 
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第五章 結論 

本研究結論如下： 

1. 實驗材料的前處理會影響後續電化學陽極處理法成長的二氧化鈦奈

米管薄膜，所以本研究將試片鈦箔前處理，使用去離子水、無水酒

精、跟丙酮震洗清潔後，可得到去除表面雜質的鈦箔，有利於熱處

理後二氧化鈦奈米管薄膜附著力，不易產生剝落。 

2. 利用電化學陽極處理法製備二氧化鈦奈米管時，所成長之管徑約大

110~121nm，管長也比文獻探討中導電玻璃濺鍍鈦後陽極處理長，

約為 30~35μm，且不需昂貴的濺鍍儀器，製備成本較低。 

3. 電化學一次陽極處理法所製備出的二氧化鈦奈米管為非晶結構，運

用熱處理轉變晶相，所以本研究製備正照光染料敏化太陽電池的方

法為一次陽極處理法熱處理後進行第二次陽極處理，並使用選擇性

溶液腐蝕二次陽極成長的非晶二氧化鈦結構。 

4. 二氧化鈦奈米管經由 TnB處理後，使得染料吸附量增加，浸泡染料

24小時後的光吸收度值最大，有較好的光電轉換效率。 

5. 運用正照光方式的染料敏化太陽能電池，比背照光式有更佳優勢，

因為對電極無影響入射光的因素，故正照光式染料敏化太陽能電池

光電轉換效率較高。 

6. 本研究發現，目前製備出正照光式的染料敏化太陽能電池，使用最

佳的管長參數 30~35 μm進行封裝檢測，則得最大 Voc為 0.73 V，Jsc

為 13.2 mA/cm
2，FF為 0.65，效率轉換可達 6.31%，而經由 TnB處

理增加吸附染料面積後 Voc、Jsc 都有進一步提升，光電轉換效率可

達 7.13%。 
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