
矽鍺光電元件及太陽能電池之研究 

國立台灣大學  光電工程學研究所  博士班四年級  程子桓 

指導教授:  劉致為  教授 

研究重點 

      以節能及可再生能源的應用作為研究的課題，研究矽鍺發光二極體、雷射元件的發光機制，利用高摻雜濃度、高載

子注入、升溫及外加應力，提升其發光效率，以期達到可相容於矽製成之高運算速度及低耗能的光積體電路; 在太陽能

電池的光電特性研究中，以光學量測的方式進行太陽能電池參數萃取及缺陷檢測分析，研究其缺陷分布及材料缺陷對於

整體效率的影響，進一步提高太陽能電池效率，以提升再生能源的利用率。 

 

研究成果 

長久以來，光電積體電路一直是人類追求的夢想，因為光訊號的傳送比電訊號傳送速度快很多，在能源的使用上也

大幅降低。人們也希望藉由光電積體電路的發展，整合於現有的矽基電子元件來達成更大的市場用途。矽基整合光學積

體電路可以達到產生、調變及偵測光訊號以提供高速的資料運算處理，更可進一步應用在醫學檢測上。 

藉由導電帶及價電帶間的電子電動複合，矽鍺發光二極體可以發出在 1~2 微米的紅外光;在 1.3 微米和 1.5 微米光通

訊的重要波長上，可利用矽鍺量子點、量子井來達成，在 2.2 微米的中紅外光波長範圍上，可以利用矽鍺的異質能帶特

性，做出當今矽鍺最短能量、最長波長的發光元件。藉由矽鍺材料及結構的調變與外加應力，將可以達成含括 1.1 微米

到 2.2 微米的發光波長。 

為了實現光電積體電路，除了調變紅外光發光源的波長及其發光效率的提升之外，更要進一步與矽製程整合，由於

矽材料的能隙能量大於矽鍺光電元件的發光能量，可減少基板的吸收。在矽基板上成長矽鍺量子點、量子井、量子環、

矽鍺合金等薄膜，主要著重於減少材料缺陷、降低非發光性複合機率，以提高元件的發光效率。此薄膜的成長機制與最

佳化、缺陷分析模型的建立與表面鈍化的研究亦有助於提高元件的發光效率。 

鍺半導體在直接能隙與間接能隙之間具有較低的能量差，可以藉由 N 型高摻雜、高溫、高電流密度、高雷射激發功

率及外加應力以增強直接能隙的發光性複合。主要增強鍺直接能隙的機制在於增加在直接能隙的載子濃度，並降低缺陷

及雜質的濃度。室溫下的光學激發鍺雷射已於今年由 MIT 發展出來，也證實了鍺雷射的可行性，但在電激發鍺雷射的實

現，仍具有相當的努力空間。之後將著重於雷射結構之高反射共振面的形成，以提高整體的增益。將來有機會發展出成

熟的雷射元件，以實現整合型矽鍺半導體的光電積體電路及光通訊系統。 

    快速的太陽能電池特性分析、均勻度及缺陷檢測可提高整體效率及生產良率。在矽基太陽能電池及高效率多接面太

陽能電池的研究上，藉由開發電激發光的太陽能電池發光性複合模型，建立少數載子生命周期的量測系統、紅外光影像

系統以量測太陽能電池的均勻度及缺陷分析。在銅銦鎵硒薄膜太陽能電池的研究上，以非接觸式的光激發光系統建立材

料特性分析並開發缺陷檢測模型，未來將可進一步應用於產線上的即時監控。架構多接面太陽能電池的外部量子效率量

測分析系統並搭配能量轉換效率量測系統，可精確分析出各接面的光電特性，並找出效率提升的瓶頸，進一步改善以提

升整體效率。檢測分析系統的研發及模型建立將有助於快速並有效的提升太陽能電池效率，在與產線整合後，將可做為

即時調控系統，大幅提升生產良率及減少生產時的資源與能源浪費，提升整體產業競爭力。 

 

研究生活及心得 

    由於父母從小培養我的獨立性，凡事都可以盡量去克服、想辦法解決。在研究的過程中，經歷了從實驗的設計規劃

到實驗架設、實驗試作，其中充滿著種種挑戰，從失敗中找錯誤，從誤差中尋求改善，這讓我對科學的研究增添了許多

的興趣，也培養了我積極樂觀與勇於接受挑戰的人生觀。展望未來，發展節能及可再生能源的應用，進一步達到低耗能

及高效率。透過完整的博士訓練過程，期許成為優秀且傑出之研究人才，以回饋社會。 


